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Введение

Pазвитие теоpии автоìати÷ескоãо упpавëения,
ìетоäов искусственноãо интеëëекта, инфоpìаöион-
ных, теëекоììуникаöионных и сетевых техноëоãий,
äостижения в ìикpосистеìной технике, ìехатpони-
ке и äpуãих нау÷но-техни÷еских напpавëениях на
pубеже 90-х ãоäов XX века вызваëи pезкуþ активиза-
öиþ поисковых иссëеäований и опытно-констpук-
тоpских pабот по созäаниþ ìноãозвенных ìехатpон-
но-ìоäуëüных pоботов с аäаптивной кинеìати÷е-
ской стpуктуpой. Пpи этоì ìоäуëüностü постpоения

этоãо типа устpойств явëяется той пpинöипиаëüной

особенностüþ, котоpая потенöиаëüно позвоëяет ãово-
pитü об обеспе÷ении аäаптивности кинеìати÷еской
стpуктуpы, ее наpащиваеìости, pеконфиãуpиpуе-
ìости и т. ä. в соответствии со спеöификой pеøае-
ìых заäа÷. Pеаëизаöия поäобных свойств в конкpет-
ных обpазöах автоноìных ìехатpонно-ìоäуëüных
pоботов, котоpые пpеäставëяþт зна÷итеëüный ин-
теpес с то÷ки зpения öеëоãо pяäа пpакти÷еских
пpиëожений, обусëовëивает необхоäиìостü pазpа-
ботки интеëëектуаëüных систеì упpавëения, обëа-
äаþщих øиpокиì набоpоì функöионаëüных воз-
ìожностей. Конöепöия постpоения ìехатpонных
pоботов с аäаптивной кинеìати÷еской стpуктуpой
пpеäпоëаãает наëи÷ие оäнотипных ìоäуëей, объе-
äиняеìых в еäинуþ ìноãозвеннуþ констpукöиþ.

Типовые ìехатpонные ìоäуëи вкëþ÷аþт в свой со-
став оäин иëи нескоëüко äвиãатеëей с повоpотныìи
øаpниpаìи иëи пpостейøиìи ìехани÷ескиìи пе-
pеäа÷аìи, интеpфейсные пëощаäки äëя обеспе÷ения
взаиìноãо ìехани÷ескоãо, эëектpи÷ескоãо и инфоp-
ìаöионноãо сопpяжения, упpавëяþщий контpоë-
ëеp, pазëи÷ные виäы äат÷иков и автоноìный ис-
то÷ник питания. Посëеäоватеëüное соеäинение таких
ìоäуëей теì иëи иныì обpазоì позвоëяет созäа-
ватü pазëи÷ные по стpуктуpе ìеханизìы, обëаäаþ-
щие öеëыì pяäоì пpеиìуществ, к ÷исëу котоpых
сëеäует отнести:

� ìноãофункöионаëüностü, обеспе÷иваеìуþ pекон-
фиãуpаöией и наpащиваеìостüþ кинеìати÷еской
стpуктуpы в соответствии со спеöификой pеøае-
ìой пpикëаäной заäа÷и;

� ìобиëüностü, пpохоäиìостü и pеаëизуеìостü pаз-
ëи÷ных виäов äвижений (в зависиìости от вы-
бpанной конфиãуpаöии) äëя пеpеìещения по
сëожныì повеpхностяì и pеëüефаì, в усëовиях
оãpани÷енноãо пpостpанства и т. ä.;

� высокуþ наäежностü (за с÷ет иäенти÷ности ìо-
äуëей и возìожности автоноìной pаботы отäеëü-
ных эëеìентов);

� способностü к саìовосстановëениþ за с÷ет ав-
тоìати÷еской заìены отказавøих эëеìентов.

Иäеоëоãия ìехатpонно-ìоäуëüноãо постpоения
ìноãозвенных pоботов с аäаптивной кинеìати÷е-
ской стpуктуpой äопускает ìножество pазëи÷ных
ваpиантов своеãо пpакти÷ескоãо вопëощения, поä-
твеpжäениеì ÷еìу сëужит ìножество саìостоятеëü-
но pазвиваеìых пpоãpаìì соответствуþщей теìа-
тики [1]. В хоäе их выпоëнения быëи пpеäëожены
оpиãинаëüные ваpианты констpуктивноãо испоëне-
ния pазëи÷ных типов ìноãозвенных ìехатpонно-
ìоäуëüных pоботов с аäаптивной кинеìати÷еской
стpуктуpой и сфоpìуëиpованы кëþ÷евые заäа÷и на
пути к созäаниþ интеëëектуаëüных pеконфиãуpи-
pуеìых систеì:

� pазpаботка пpинöипов постpоения интеëëекту-
аëüных систеì упpавëения на базе pаспpеäеëен-
ных вы÷исëитеëüных стpуктуp;

� pазpаботка ìоäеëей и аëãоpитìов упpавëения
äвижениеì ìноãозвенных ìехатpонно-ìоäуëü-
ных pобототехни÷еских систеì;

� pазpаботка ìетоäов и аëãоpитìов саìообу÷ения
и саìооpãанизаöии ìноãозвенных ìехатpонно-
ìоäуëüных pобототехни÷еских систеì.

Pеøение этих заäа÷ не тоëüко иìеет важное пpи-
кëаäное зна÷ение, но и пpеäставëяет саìостоятеëü-
ный нау÷ный интеpес с позиöий фунäаìентаëüно-
ãо pазвития теоpии искусственноãо интеëëекта.

Pассматpиваются вопpосы pазpаботки алгоpитмов упpав-
ления движением для pазличных конфигуpаций многозвен-
ных мехатpонно-модульных pоботов с адаптивной кинема-
тической стpуктуpой.

 * Pабота выпоëнена пpи поääеpжке Pоссийскоãо фонäа
фунäаìентаëüных иссëеäований (ãpант PФФИ № 05-08-33551).

РОБОТОТЕХНИКА
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Пpинципы постpоения систем упpавления 
многозвенными мехатpонно-модульными pоботами 

с адаптивной кинематической стpуктуpой

Констpуктивные особенности ìноãозвенных ìе-
хатpонно-ìоäуëüных pоботов с аäаптивной кине-
ìати÷еской стpуктуpой и тpебования к их функ-
öионаëüныì возìожностяì по обеспе÷ениþ авто-
ноìной pаботы в усëовиях неопpеäеëенности, pе-
конфиãуpиpуеìости в соответствии с окpужаþщей
обстановкой, саìовосстанавëиваеìости в зависи-
ìости от состояния собственных поäсистеì и т. ä.
по существу пpеäопpеäеëяþт сëеäуþщие кëþ÷евые
пpинöипы постpоения систеì упpавëения такиìи
устpойстваìи:
� систеìа упpавëения pоботоì äоëжна созäаватü-

ся на основе pаспpеäеëенноãо коìпëекса аппа-
pатных сpеäств, объеäиняþщеãо в своеì составе
контpоëëеpы отäеëüных ìехатpонных ìоäуëей;

� систеìа упpавëения отäеëüныì ìоäуëеì (иëи их
оãpани÷енныì набоpоì) äоëжна обëаäатü сте-
пенüþ интеëëектуаëüности в боëüøоì [2], обес-
пе÷ивая пpинятие pеøений по pеаëизаöии äви-
жений на основе обpаботки знаний и событий;

� систеìа упpавëения pоботоì äоëжна обëаäатü
степенüþ интеëëектуаëüности в öеëоì [2], обес-
пе÷ивая возìожностü пëаниpования повеäения,
пpоãноза pазвития событий, саìообу÷ения и са-
ìооpãанизаöии.
Такиì обpазоì, функöионаëüная стpуктуpа ин-

теëëектуаëüной систеìы упpавëения pоботоì (pис. 1)
äоëжна пpеäусìатpиватü наëи÷ие иеpаpхи÷еской
ìоäеëи пpеäставëения знаний äëя pеøения всей
совокупности заäа÷ инфоpìаöионно-изìеpитеëü-

ноãо, стpатеãи÷ескоãо, такти÷ескоãо и пpивоäноãо
уpовней по анаëизу и pаспознаваниþ обстановки,
фоpìиpованиþ посëеäоватеëüности öеëесообpаз-
ных äействий и отве÷аþщих иì äвижений, а также
синтезу испоëнитеëüных законов, уäовëетвоpяþ-
щих заäанныì показатеëяì ка÷ества.

Пpи этоì, как показано на pис. 2, pоëü öентpаëü-
ноãо пpоöессоpа, основные функöии котоpоãо свя-
заны с обpаботкой сенсоpной инфоpìаöии и на-
виãаöионных äанных, пëаниpованиеì повеäения,
pас÷етоì паpаìетpов äвижения, синхpонизаöией
pаботы отäеëüных узëов и т. ä., äоëжна возëаãатüся
на оäин из контpоëëеpов, выбиpаеìый из pаспpе-
äеëенноãо состава аппаpатных сpеäств интеëëекту-
аëüной систеìы упpавëения в зависиìости от за-
äаваеìой конфиãуpаöии ìноãозвенноãо ìехатpон-
но-ìоäуëüноãо pобота.

Сëеäует отìетитü, ÷то пеpспективы созäания ин-
теëëектуаëüных систеì упpавëения, способных обес-
пе÷итü высокуþ эффективностü и наäежностü функ-
öиониpования автоноìных ìобиëüных pоботов pаз-
ëи÷ных типов и назна÷ения в усëовиях неопpеäе-
ëенности на основе коìпëексноãо пpиìенения
совpеìенных техноëоãий обpаботки знаний, иìеет
не тоëüко теоpети÷еские обоснования, но и öеëый
pяä пpакти÷еских поäтвеpжäений [3—7].

Кëþ÷евые вопpосы созäания интеëëектуаëüных
систеì упpавëения ìноãозвенныìи ìехатpонно-ìо-
äуëüныìи pоботаìи с аäаптивной кинеìати÷еской
стpуктуpой опpеäеëяþтся äвуìя основныìи факто-
pаìи: сëожностüþ саìоãо объекта и необхоäиìо-
стüþ pеаëизаöии созäаваеìых аëãоpитìов на базе
pаспpеäеëенной стpуктуpы вы÷исëитеëüных сpеäств.

Алгоpитмы упpавления движением многозвенных 
мехатpонно-модульных pобототехнических систем

Спеöифика и pазнообpазие аëãоpитìов упpав-
ëения äвижениеì ìехатpонно-ìоäуëüных pоботов
в кажäоì конкpетноì сëу÷ае буäет во ìноãоì оп-
pеäеëятüся особенностяìи постpоения констpук-

Pис. 1. Функциональная стpуктуpа интеллектуальной системы
упpавления многозвенным мехатpонно-модульным pоботом

Pис. 2. Пеpеpаспpеделение функций центpального пpоцессоpа
в pаспpеделенной системе упpавления мехатpонно-модульным
pоботом:
а — äëя ëинейной конфиãуpаöии; б — äëя конфиãуpаöии øа-
ãаþщеãо устpойства с тpеìя коне÷ностяìи



4 Мехатроника, автоматизация, управление, № 3, 2008

РОБОТОТЕХНИКА

тивных эëеìентов роботов. Теì не ìенее, оäно-
типностü этих эëеìентов и оäноpоäностü вы÷исëи-
теëüной стpуктуpы, обpазуеìой встpоенныìи в них
контpоëëеpаìи, обусëовëиваþт öеëесообpазностü
попытки созäания аëãоpитìов упpавëения, обеспе-
÷иваþщих pеãуëяpнуþ повтоpяеìостü äвижений
ìоäуëей в составе еäиной кинеìати÷еской öепи
äëя ее öеëенапpавëенноãо пеpеìещения. Пpивëе-
катеëüностü такоãо поäхоäа связана с пpостотой еãо
пpоãpаììноãо вопëощения, пpеäпоëаãаþщеãо оpãа-
низаöиþ посëеäоватеëüной пеpеäа÷и упpавëяþщих
паpаìетpов от ìоäуëя к ìоäуëþ и не тpебуþщеãо
боëüøих вы÷исëитеëüных pесуpсов.

Возìожности pазpаботки и пpиìенения поäоб-
ных аëãоpитìов äëя упpавëения äвижениеì ìноãо-
звенных pобототехни÷еских систеì ìоãут бытü pас-
сìотpены на пpиìеpе pазëи÷ных кинеìати÷еских
стpуктуp, фоpìиpуеìых на основе типовых ìеха-
тpонных ìоäуëей с äвухстепенныìи øаpниpаìи
вpащения (pис. 3). Пpинöипиаëüная констpукöия
этих øаpниpов, äопускаþщая повоpоты относитеëü-
но äвух оpтоãонаëüных напpавëений, пеpпенäику-
ëяpных пpоäоëüной оси ìоäуëя, позвоëяет иìити-
pоватü стpоение и способы пеpеäвижения позво-
но÷ных пpесìыкаþщихся и pяäа äpуãих биоëоãи-
÷еских пpототипов [8].

Так, äëя ìноãозвенноãо ìехатpонно-ìоäуëüноãо
pобота с ëинейной конфиãуpаöией кинеìати÷еской
стpуктуpы (pис. 4, а) оäин из возìожных ваpиантов
пеpеìещения по пëоской повеpхности своäится
к pеаëизаöии воëнообpазных äвижений (pис. 4, б) по
анаëоãии с äвиженияìи, совеpøаеìыìи ãусениöей.

Как показано на pис. 4, б, пpи усëовии своей
сиììетpи÷ности пpохоäящая вäоëü кинеìати÷еской
öепи воëна буäет опpеäеëятüся взаиìосвязüþ уãëов
в øаpниpах соответствуþщих ìоäуëей:

(NB – 2)β – 2α = 0, (1)

ãäе 3 m NB m N – 1, N l 4; N — ÷исëо ìоäуëей в со-

ставе кинеìати÷ской öепи; NB — ÷исëо ìоäуëей

в воëне; β — уãоë откëонения øаpниpов от их ну-
ëевоãо поëожения в веpтикаëüной пëоскости äëя
всех пpоìежуто÷ных ìоäуëей в воëне (за искëþ÷е-
ниеì кpайних); α — уãоë откëонения øаpниpов от
их нуëевоãо поëожения в веpтикаëüной пëоскости

äëя кpайних ìоäуëей в воëне; α m .

Заäавая зна÷ение уãëа α äëя кpайних ìоäуëей,
а также их общее ÷исëо NB в воëне исхоäя из сооб-
pажений о ее высоте и тpебуеìой скоpости пеpе-
ìещения, ìожно опpеäеëитü откëонение β äëя øаp-
ниpов пpоìежуто÷ных ìоäуëей:

β = . (2)

Фоpìиpование и пpохожäение воëны, пpеäпоëа-
ãаþщей посëеäоватеëüное воспpоизвеäение повто-
pяеìых äвижений отäеëüных эëеìентов кинеìати-
÷еской öепи, ìожет обеспе÷иватüся за с÷ет оpãани-
заöии ìежìоäуëüной пеpеäа÷и äанных с отpабот-
кой соответствуþщих уãëов повоpота.

Пpоãpаììно-аëãоpитìи÷еская pеаëизаöия этоãо
пpоöесса своäится к установке с÷ет÷ика, позвоëяþ-
щеãо контpоëиpоватü поøаãовое pаспpостpанение
воëнообpазноãо äвижения от ìоäуëя к ìоäуëþ
вäоëü всей кинеìати÷еской öепи. Пpи этоì на кон-
тpоëëеp кажäоãо ìехатpонноãо ìоäуëя возëаãается
pяä эëеìентаpных пpовеpок по сопоставëениþ соб-
ственноãо поpяäковоãо ноìеpа n(n = 0, 1, ..., N – 1)
с текущиì показаниеì с÷ет÷ика count äëя выбоpа
тpебуеìоãо зна÷ения уãëа повоpота Angle:

ЕСЛИ (n = count + 1), ТО Angle = 0;

ЕСЛИ (n = count), ТО Angle = α;

ЕСЛИ (count – (NB – 2) m n m count – 1),

ТО Angle = β;

ЕСЛИ (n = count – NB + 1), ТО Angle = α;

ЕСЛИ (n = count – NB), ТО Angle = 0.

Сëеäует отìетитü, ÷то зна÷ение с÷ет÷ика count,
изìеняеìое с еäини÷ныì øаãоì, заäается öен-
тpаëüныì пpоöессоpоì в äиапазонах [0; N + NB]
иëи [N + NB; 0] в соответствии с необхоäиìостüþ

Pис. 3. Пpинципиальная констpукция модуля с унивеpсальным
двухстепенным шаpниpом вpащения

Pис. 4. Многозвенный мобильный pобот на базе мехатpонных
модулей с двухстепенными шаpниpами вpащения:
а — ëинейная конфиãуpаöия кинеìати÷еской стpуктуpы; б —
воëнообpазное äвижение

π
2
--

2α–
NB 2–
------------
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пpоäвижения воëны в пpяìоì иëи обpатноì на-
пpавëении.

В ка÷естве пpиìеpа на pис. 5 показано поøаãо-
вое pаспpостpанение тpехзвенной воëны (NB = 3),
pеãëаìентиpуеìое в зависиìости от зна÷ений с÷ет-
÷ика count и обеспе÷иваþщее пpяìоëинейное пе-
pеìещение кинеìати÷еской öепи из ÷етыpех ìеха-
тpонно-ìоäуëüных эëеìентов (N = 4).

Как показано на pис. 6, важнейøиìи хаpакте-
pистикаìи, котоpые опpеäеëяþт поäобный способ

пеpеäвижения ìноãозвенных ìехатpонно-ìоäуëü-
ных pоботов, явëяþтся высота воëны, пpохоäящей
вäоëü кинеìати÷еской öепи, а также пpотяжен-
ностü pезуëüтиpуþщеãо пpяìоëинейноãо пеpеìе-
щения:

H = l |sin(α + iβ)|; (3)

Δ l = l(NB – |cos(α + nβ)| – 1), (4)

ãäе H — высота воëны; Δl — пpяìоëинейное пеpе-
ìещение ìноãозвенноãо ìехатpонно-ìоäуëüноãо
pобота пpи pеаëизаöии воëнообpазноãо äвижения;
l — äëина ìехатpонноãо ìоäуëя; Int — функöия взя-
тия öеëоãо ÷исëа.

Зависиìости изìенения этих хаpактеpистик от
÷исëа эëеìентов в воëне, пpохоäящей вäоëü кине-
ìати÷еской öепи ìноãозвенноãо ìехатpонно-ìо-
äуëüноãо pобота, пpеäставëены на pис. 7, 8.

Pис. 5. Пpямолинейное пеpемещение многозвенного мехатpонно-
модульного pобота пpи pеализации волнообpазного движения

Pис. 6. Опpеделение хаpактеpистик волнообpазного движения
многозвенного мехатpонно-модульного pобота

i 0=

Int
N

B
1–

2
------------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 1–

∑

n 0=

N
B

2–

∑

Pис. 7. Зависимость изменения высоты пpоходящей вдоль ки-
нематической цепи мехатpонно-модульного pобота волны от
числа обpазующих ее элементов

Pис. 8. Зависимость изменения пpямолинейного пеpемещения
многозвенного мехатpонно-модульного pобота от числа элемен-
тов в волне, пpоходящей вдоль кинематической цепи
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Есëи выpажение (3) позвоëяет оöенитü выпоëни-
ìостü воëнообpазноãо äвижения ìехатpонно-ìо-
äуëüноãо pобота пpи выбpанных паpаìетpах в ус-
ëовиях оãpани÷енноãо пpостpанства, то соотноøе-
ние (4) позвоëяет pасс÷итатü сpеäнþþ скоpостü со-
ответствуþщеãо пеpеìещения:

vсp = , (5)

ãäе vсp — сpеäняя скоpостü пеpеìещения ìноãо-
звенноãо ìехатpонно-ìоäуëüноãо pобота пpи воë-
нообpазноì äвижении; t — вpеìя пpохожäения воë-
нообpазноãо äвижения вäоëü кинеìати÷еской öепи.

Скоpостü пpяìоëинейноãо пеpеìещения ìноãо-
звенноãо ìехатpонно-ìоäуëüноãо pобота ìожет бытü
существенно повыøена за с÷ет pеаëизаöии нескоëü-
ких воëнообpазных äвижений, паpаëëеëüно пpохо-
äящих вäоëü кинеìати÷еской öепи. В этоì сëу÷ае
зна÷ение сpеäней скоpости в установивøеìся pе-
жиìе буäет опpеäеëятüся обpатно пpопоpöионаëü-
ной зависиìостüþ от зна÷ения вpеìенноãо интеp-
ваëа ìежäу завеpøениеì оäной воëны и на÷аëоì
äpуãой.

Изìенение напpавëения пеpеìещения ìехатpон-
но-ìоäуëüноãо pобота обеспе÷ивается оäновpеìен-
ныì со÷етаниеì воëнообpазноãо äвижения, совеp-
øаеìоãо в веpтикаëüной пëоскости, с повоpотаìи
звенüев в ãоpизонтаëüной пëоскости.

Важнейøее äостоинство ìноãозвенных ìехатpон-
но-ìоäуëüных pоботов связано с возìожностüþ из-
ìенения своей кинеìати÷еской стpуктуpы, напpи-
ìеp, с пеpехоäоì от ëинейной конфиãуpаöии к кон-
фиãуpаöии коëеса.

Пеpеìещение ìноãозвенноãо ìехатpонно-ìо-
äуëüноãо pобота по пëоской повеpхности в конфи-
ãуpаöии коëеса ìожет бытü оpãанизовано по ана-
ëоãии с pеаëизаöией воëнообpазных äвижений.

Как показано на pис. 9, пpи усëовии своей сиì-
ìетpи÷ности конфиãуpаöия кинеìати÷еской öепи,
заìкнутой в виäе спëþснутоãо коëеса, буäет опpе-

äеëятüся взаиìосвязüþ уãëов в øаpниpах соответ-
ствуþщих ìоäуëей:

β = , (6)

ãäе 4 m NB m , N l 8; N — ÷исëо ìоäуëей в составе

кинеìати÷еской öепи (äоëжно бытü ÷етныì äëя
обеспе÷ения сиììетpи÷ности констpукöии); NB —

÷исëо ìоäуëей, обpазуþщих боковой скат ìноãо-
звенноãо коëеса; β — уãоë откëонения øаpниpов от
их нуëевоãо поëожения в веpтикаëüной пëоскости
äëя всех пpоìежуто÷ных ìоäуëей боковоãо ската
ìноãозвенноãо коëеса (за искëþ÷ениеì кpайних);
α — уãоë откëонения øаpниpов от их нуëевоãо по-
ëожения в веpтикаëüной пëоскости äëя кpайних
ìоäуëей боковоãо ската ìноãозвенноãо коëеса.

Пpоãpаììно-аëãоpитìи÷еская pеаëизаöия пpо-
öесса поступатеëüноãо пеpеìещения ìноãозвенноãо
ìехатpонноãо pобота в конфиãуpаöии спëþснутоãо
коëеса своäится к установке с÷ет÷ика, позвоëяþ-
щеãо контpоëиpоватü поøаãовое выпоëнение повто-
pяеìых äвижений отäеëüных эëеìентов кинеìати-
÷еской öепи по отpаботке соответствуþщих уãëов
повоpота. Пpи этоì на контpоëëеp кажäоãо ìеха-
тpонноãо ìоäуëя возëаãается pяä эëеìентаpных
пpовеpок по сопоставëениþ собственноãо поpяäко-
воãо ноìеpа n (n = 0, 1, ..., N – 1) с текущиì пока-
заниеì с÷ет÷ика count äëя выбоpа тpебуеìоãо зна-
÷ения уãëа повоpота Angle:

ЕСЛИ ((count < –n) ИЛИ (count > N – 1 – n)),
ТО count = count + N•dir; Angle = 0;

ЕСЛИ ((n + count = 0) ИЛИ (n + count = NB – 1)),

ТО Angle = α;
ЕСЛИ ((n + count = N/2) ИЛИ (n + count = N/2 +

+ NB – 1)), ТО Angle = α;

ЕСЛИ ((n + count > 0) И (n + count < NB – 1)),

ТО Angle = β;
ЕСЛИ ((n + count > N/2) И (n + count < N/2 +

+ NB – 1)), ТО Angle = β,

ãäе dir = ±1 — пеpеìенная, опpеäеëяþщая выбоp пpя-
ìоãо иëи обpатноãо напpавëения äвижения коëеса.

Сëеäует отìетитü, ÷то пеpвое пpавиëо в пpиве-
äенноì списке pеãëаìентиpует пеpиоäи÷еское по-
тактовое обновëение зна÷ения всех с÷ет÷иков в äиа-
пазоне [–n; N – 1 – n], обеспе÷ивая öикëи÷ностü
äвижения коëеса. Синхpонизаöия pаботы с÷ет÷иков
осуществëяется öентpаëüныì пpоöессоpоì, pоëü
котоpоãо ìожет выпоëнятü контpоëëеp ëþбоãо ìе-
хатpонноãо ìоäуëя.

Такиì обpазоì, относитеëüная скоpостü пеpеìе-
щения ìехатpонно-ìоäуëüноãо pобота в конфиãу-
pаöии спëþснутоãо коëеса буäет опpеäеëятüся ве-
ëи÷иной, pавной äëине ìоäуëя в отноøении к
пpоäоëжитеëüности такта.

Δl
t
----

Pис. 9. Многозвенный мобильный pобот на базе мехатpонных
модулей с двухстепенными шаpниpами вpащения: конфигуpация
"сплюснутое колесо"

π 2α–
NB 2–( )

----------------

N
2
---
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В своþ о÷еpеäü, веpтикаëü-
ные pазìеpы ìехатpонно-ìо-
äуëüноãо pобота в конфиãуpа-
öии спëþснутоãо коëеса, хаpак-
теpизуþщие возìожностü еãо
пеpеìещения в усëовиях оãpа-
ни÷енноãо пpостpанства, буäут
опpеäеëятüся сëеäуþщиì об-
pазоì:

H = l |cos(α + iβ)|. (7)

Гëавныì неäостаткоì pас-
сìатpиваеìоãо способа пеpеìе-
щения ìехатpонно-ìоäуëüноãо
pобота в конфиãуpаöии коëеса
явëяется низкая ìаневpен-
ностü, ÷то явëяется существен-
ныì оãpани÷ениеì пpи äвиже-
нии по сëожныì тpаектоpияì,
пpи обхоäе пpепятствий и т. ä.

Зна÷итеëüно боëее высокой
ìаневpенностüþ ìноãозвенный
ìехатpонно-ìоäуëüный pобот
буäет обëаäатü в конфиãуpаöии
øаãаþщеãо устpойства.

На pис. 10 в ка÷естве пpиìеpа показан пpоöесс
поэтапноãо пpеобpазования ëинейной ìехатpонно-
ìоäуëüной стpуктуpы (вкëþ÷аþщей в свой состав
унивеpсаëüный узëовой ìоäуëü) в конфиãуpаöиþ
øаãаþщеãо устpойства с ÷етыpüìя коне÷ностяìи.

Пеpеìещение ìноãозвенноãо ìехатpонно-ìо-
äуëüноãо pобота по пëоской повеpхности в конфи-
ãуpаöии øаãаþщеãо устpойства также ìожет бытü
оpãанизовано по пpинöипу öикëи÷еских изìене-
ний состояния коне÷ностей.

Так, напpиìеp, оäин из пpостейøих ваpиантов
похоäки ìехатpонно-ìоäуëüноãо øаãаþщеãо pобо-
та, соответствуþщеãо пpивеäенной схеìе (pис. 10),
буäет опpеäеëятüся сëеäуþщиìи äопущенияìи:
� пpяìоуãоëüная систеìа кооpäинат pобота свя-

зана с еãо узëовыì ìоäуëеì;
� то÷ки кpепëения коне÷ностей к узëовоìу ìоäуëþ

совпаäаþт с осяìи систеìы кооpäинат pобота;
� äвижение кажäой коне÷ности в веpтикаëüной

пëоскости опpеäеëяется уãëаìи повоpота в øаp-
ниpах пеpвоãо и втоpоãо ìоäуëей (в поpяäке сëе-
äования от узëовоãо) (pис. 11, а);

� äвижение кажäой коне÷ности в ãоpизонтаëüной
пëоскости опpеäеëяется уãëоì повоpота в øаpни-
pе пеpвоãо ìоäуëя (по отноøениþ к узëовоìу)
(pис. 11, а);

� пеpеìещение pобота ìожет осуществëятüся вäоëü
÷етыpех взаиìно пеpпенäикуëяpных напpавëе-
ний за с÷ет попеpеìенноãо äвижения äвух паp
пpотивопоëожных коне÷ностей;

� напpавëения возìожных пеpеìещений pобота
буäут опpеäеëятüся вектоpаìи суììы оpтов сìеж-
ных осей систеìы кооpäинат pобота (pис. 11, б).
Пpоãpаììно-аëãоpитìи÷еская pеаëизаöия пpо-

öесса поступатеëüноãо пеpеìещения ìноãозвенно-
ãо ìехатpонно-ìоäуëüноãо pобота в конфиãуpаöии
øаãаþщеãо устpойства своäится к установке с÷ет-
÷ика, позвоëяþщеãо контpоëиpоватü потактовое
выпоëнение повтоpяеìых äвижений отäеëüных
эëеìентов коне÷ностей. Пpи этоì на контpоëëеp
кажäоãо ìехатpонноãо ìоäуëя возëаãается pяä эëе-
ìентаpных пpовеpок по выбоpу тpебуеìоãо зна÷е-
ния уãëа повоpота в зависиìости от текущих пока-

i 0=

N
B

2–

∑

Pис. 11. Движения конечностей (а) и напpавления возможных
пеpемещений (б) мехатpонно-модульного шагающего pобота с
четыpьмя конечностями

Pис. 10. Поэтапное пpеобpазование мехатpонно-модульного pобота с линейной стpуктуpой в кон-
фигуpацию шагающего устpойства с четыpьмя конечностями
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заний с÷ет÷ика тактов, котоpые öикëи÷ески заäа-
þтся öентpаëüныì пpоöессоpоì в интеpваëе [0; 5]:

ЕСЛИ count = 0 И ((n = 0) ИЛИ (n = 11)),
ТО Angle1 = –α + δ, Angle2 = –dir1•γ;

ЕСЛИ count = 0 И ((n = 1) ИЛИ (n = 10)),
ТО Angle1 = –β – δ, Angle2 = 0;

ЕСЛИ count = 1 И ((n = 5) ИЛИ (n = 6)),
ТО Angle2 = –dir2•γ;

ЕСЛИ count = 2 И ((n = 0) ИЛИ (n = 11)),
ТО Angle1 = –α;

ЕСЛИ count = 2 И ((n = 1) ИЛИ (n = 10)),
ТО Angle1 = –β;

ЕСЛИ count = 3 И ((n = 5) ИЛИ (n = 6)),
ТО Angle1= –α + δ, Angle2 = dir2•γ;

ЕСЛИ count = 3 И ((n = 4) ИЛИ (n = 7)),
ТО Angle1 = –β – δ, Angle2 = 0;

ЕСЛИ count = 4 И ((n = 0) ИЛИ (n = 11)),
ТО Angle2 = dir1•γ;

ЕСЛИ count = 5 И ((n = 5) ИЛИ (n = 6)),
ТО Angle1= –α;

ЕСЛИ count = 5 И ((n = 4) ИЛИ (n = 7)),
ТО Angle1= –β.

Зäесü Angle1 — уãоë повоpота пеpвоãо и втоpоãо
ìоäуëей коне÷ности (в поpяäке сëеäования от уз-
ëовоãо) вокpуã ãоpизонтаëüной оси; Angle2 — уãоë
повоpота пеpвоãо ìоäуëя коне÷ности (в поpяäке
сëеäования от узëовоãо) вокpуã веpтикаëüной оси;
α — исхоäное (заäаваеìое) зна÷ение уãëа повоpота
пеpвоãо ìоäуëя коне÷ности (в поpяäке сëеäования

от узëовоãо) вокpуã ãоpизонтаëüной оси; β — ис-
хоäное зна÷ение уãëа повоpота втоpоãо ìоäуëя ко-
не÷ности (в поpяäке сëеäования от узëовоãо) вокpуã
ãоpизонтаëüной оси; β = π/2 – α; γ — зна÷ение уãëа
повоpота пеpвоãо ìоäуëя коне÷ности (в поpяäке
сëеäования от узëовоãо) пpи ее äвижении в ãоpизон-
таëüной пëоскости; δ — пpиpащение уãëов повоpота
пеpвоãо и втоpоãо ìоäуëей коне÷ности (в поpяäке
сëеäования от узëовоãо) пpи ее äвижении в веpти-
каëüной пëоскости; 0 < δ m |α |; dir1, dir2 — напpав-
ëяþщие оpты осей систеìы кооpäинат, связанной
с узëовыì ìоäуëеì pобота; dir1, 2 = ±1; count — пе-
pеìенная с÷ет÷ика тактов; n — поpяäковый ноìеp
ìоäуëя.

Пpивеäенный набоp пpавиë pеãëаìентиpует оäин
из виäов упpавëяеìой похоäки ìехатpонно-ìоäуëü-
ноãо øаãаþщеãо pобота, заäавая потактовое выпоë-
нение сëеäуþщей посëеäоватеëüности äвижений
еãо коне÷ностей (pис. 12):
� поäъеì пеpвой паpы пpотивопоëожных коне÷но-

стей и их повоpот в ãоpизонтаëüной пëоскости
на уãоë |2γ | (с то÷ностüþ äо знака) (count = 0);

� повоpот втоpой паpы пpотивопоëожных коне÷-
ностей на уãоë |2γ | (с то÷ностüþ äо знака) с пеpе-
носоì узëовоãо ìоäуëя в соответствуþщеì на-
пpавëении (count = 1);

� опускание пеpвой паpы пpотивопоëожных ко-
не÷ностей (count = 2);

� поäъеì втоpой паpы пpотивопоëожных коне÷-
ностей и их повоpот в ãоpизонтаëüной пëоско-
сти на уãоë γ (count = 3);

� повоpот пеpвой паpы пpоти-
вопоëожных коне÷ностей на
уãоë |2γ | (с то÷ностüþ äо зна-
ка) с пеpеносоì узëовоãо ìо-
äуëя в соответствуþщеì на-
пpавëении (count = 4);

� опускание втоpой паpы пpо-
тивопоëожных коне÷ностей
(count = 5).
Как показано на pис. 13, по-

воpот пpотивопоëожных коне÷-
ностей на уãоë |2γ | (пpи усëовии,
÷то их ìестопоëожение остается
неизìенныì, а втоpая паpа на-
хоäится в поäнятоì состоянии)
ìожет обеспе÷итü пеpеìещение
узëовоãо ìоäуëя в ãоpизонтаëü-
ной пëоскости тоëüко пpи оäно-
вpеìенной pеаëизаöии еãо веp-
тикаëüноãо пеpеìещения. Вы-
поëнение этоãо äвижения äости-
ãается за с÷ет оäновpеìенноãо
изìенения уãëов повоpота пеpво-
ãо и втоpоãо ìоäуëей опоpных
коне÷ностей вокpуã ãоpизонтаëü-
ных осей в äиапазонах ((–α, –α′),
(–α′, –α)) и ((–β, –β′), (–β′, –β))

Pис. 12. Потактовая последовательность движений конечностей многозвенного мехатpонно-
модульного pобота, опpеделяющих его походку пpи целенапpавленном пеpемещении в за-
данном напpавлении
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соответственно, ãäе α′ = arccos(cosαcosγ); β′ = π/2 – α′.
Пpи этоì изìенения всех øаpниpных уãëов äоëж-
но осуществëятüся со взаиìно пpопоpöионаëüны-
ìи скоpостяìи.

Сëеäует отìетитü, ÷то ввеäенное уто÷нение так-
же ëеãко фоpìаëизуется в виäе пpоäукöионных
пpавиë.

Шиpокая сеpия ìоäеëüных экспеpиìентов, фpаã-
ìенты котоpых пpеäставëены на pис. 14 (сì. вторуþ
сторону обëожки), поäтвеpäиëа эффективностü pаз-
pаботанных аëãоpитìов упpавëения, обеспе÷иваþ-
щих пеpеìещение ìноãозвенноãо ìехатpонно-ìо-
äуëüноãо pобота по пëоской повеpхности.

О÷евиäно, ÷то äëя pеаëизаöии пеpеìещений по
повеpхности пpоизвоëüноãо пpофиëя pассìотpен-
ные аëãоpитìы упpавëения äоëжны бытü поäвеpã-
нуты опpеäеëенныì изìененияì пpи сохpанении
основных пpинöипов своеãо постpоения.

Заключение

Мноãозвенные ìехатpонно-ìоäуëüные устpойст-
ва с аäаптивной кинеìати÷еской стpуктуpой пpеä-
ставëяþт собой новый кëасс pобототехни÷еских
систеì, обëаäаþщих øиpокиì набоpоì функöио-
наëüных возìожностей. Гëавное пpеиìущество та-
коãо pоäа устpойств связано с потенöиаëüной спо-
собностüþ к изìенениþ своей конфиãуpаöии в за-
висиìости от спеöифики pеøаеìой пpикëаäной
заäа÷и и усëовий ее выпоëнения.

Основное отëи÷ие ìехатpонно-ìоäуëüных pобо-
тов закëþ÷ается в наëи÷ии pаспpеäеëенной систе-
ìы упpавëения, объеäиняþщей контpоëëеpы отäеëü-
ных эëеìентов ìноãозвенноãо устpойства.

Эта аpхитектуpная особенностü систеìы упpав-
ëения накëаäывает опpеäеëенные тpебования на ее
пpоãpаììно-аëãоpитìи÷еское обеспе÷ение, котоpое
äоëжно бытü изна÷аëüно оpиентиpовано äëя pаботы
на базе pаспpеäеëенных вы÷исëитеëüных сpеäств.

Pезуëüтаты пpовеäенных иссëеäований со всей
убеäитеëüностüþ свиäетеëüствуþт о пpинöипиаëü-
ной возìожности pазpаботки аëãоpитìов упpавëе-
ния äвижениеì ìноãозвенных ìехатpонно-ìоäуëü-
ных устpойств с у÷етоì pаспpеäеëенноãо хаpактеpа
постpоения их боpтовоãо вы÷исëитеëüноãо коì-
пëекса.

Важно отìетитü, ÷то пpеäëоженные пpинöипы
иеpаpхи÷еской оpãанизаöии pаспpеäеëенных систеì
интеëëектуаëüноãо упpавëения буäут сохpанятü своþ
пpавоìо÷ностü äëя ìножества pазëи÷ных ваpиан-
тов констpуктивноãо испоëнения ìехатpонно-ìо-
äуëüных pобототехни÷еских устpойств.

Кëþ÷евые пpобëеìы äаëüнейøеãо pазвития кон-
öепöии ìноãозвенных ìехатpонно-ìоäуëüных pобо-
тотехни÷еских систеì связаны с pазpаботкой ìето-
äов и аëãоpитìов саìооpãанизаöии и саìообу÷ения,
созäание котоpых позвоëит на пpактике обеспе÷итü
pеаëизаöиþ способностей по автоìати÷еской pе-
конфиãуpаöии как оäноãо из эффективных спосо-
бов аäаптаöии пpи pаботе в усëовиях неопpеäеëен-
ности.
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Введение

Совpеìенные pобототехни÷еские коìпëексы
(PТК) явëяþтся ìощныì техни÷ескиì сpеäствоì
автоìатизаöии техноëоãи÷еских пpоöессов. Такие
коìпëексы явëяþтся сëожныìи систеìаìи, состоя-
щиìи из pазнообpазных функöионаëüных поä-
систеì: пpоìыøëенных pоботов, упpавëения, о÷ув-
ствëения, искусственноãо интеëëекта [1, 2]. Функ-
öиониpуþщие в составе оäноãо PТК поäсистеìы
опpеäеëяþт еãо экспëутаöионные хаpактеpистики
(быстpоäействие, то÷ностü, наäежностü, стоиìостü
и т. ä.), оказывая пpи этоì взаиìное вëияние.

По ìатеpиаëаì японской Ассоöиаöии pобото-
стpоения (JARA), оäниì из основных напpавëений
пеpспективных иссëеäований в pобототехнике яв-
ëяется повыøение наäежности PТК. Достижение
этой öеëи позвоëит существенно повыситü техни-
ко-эконоìи÷еские показатеëи пpеäпpиятия, пpи-
ìеняþщеãо pобототехни÷еские коìпëексы.

Постановка задачи

Pассìатpиваеìый в статüе pобототехни÷еский
коìпëекс пpеäназна÷ен äëя сбоpки pазëи÷ных ав-
тоìобиëüных коìпонентов и состоит из тpех па-
pаëëеëüных ëиний сбоpки (ЛС), кажäая из котоpых
вкëþ÷ает äва пpоìыøëенных pобота (ПP), pаспоëо-
женных посëеäоватеëüно относитеëüно ëинии сбоp-
ки, и систеìу искусственноãо интеëëекта (СИИ),
осуществëяþщуþ упpавëение коìпëексоì (pис. 1).

Дëя повыøения наäежности техни÷еских систеì
существует нескоëüко поäхоäов [3]. Оäин из наи-
боëее эффективных способов связан с увеëи÷ени-
еì pеìонтопpиãоäности, т. е. с уìенüøениеì вpе-
ìени поиска и устpанения неиспpавности. В статüе
пpеäëаãается ìетоä, позвоëяþщий уìенüøитü вpе-
ìя поиска неиспpавностей в PТК.

Пpи испоëüзовании тpаäиöионных ìетоäов по-
иска неиспpавностей в сëожной систеìе ëиöо, пpи-
ниìаþщее pеøение, (ЛПP) не всеãäа ìожет опеpа-
тивно опpеäеëитü пpи÷ину отказа PТК, так как бóëü-
øая ÷астü отказов явëяется зависиìыìи. Поэтоìу
ЛПP не в состоянии выпоëнитü то÷ный анаëиз
всех паpаìетpов и усëовий и оãpани÷ивается ëиøü
pассìотpениеì некотоpых хаpактеpистик, отобpан-
ных на основе иìеþщеãося опыта, котоpый опpе-
äеëяет вpеìя поиска неиспpавности. Анаëиз суще-
ствуþщей базы äанных об отказах и восстановëе-
ниях pассìатpиваеìоãо PТК, соäеpжащей инфоp-
ìаöиþ о боëее ÷еì 500 отказах, показывает, ÷то
вpеìя поиска неиспpавности составëяет в сpеäнеì
26 % от общеãо вpеìени восстановëения pабото-
способности PТК.

Такиì обpазоì, pеøение äанной заäа÷и базиpует-
ся на опыте, интуиöии и обpазноì ìыøëении ЛПP.

Пеpспективныì путеì pеøения поäобных сëабо
стpуктуpиpованных и тpуäнофоpìаëизуеìых заäа÷
явëяется непосpеäственное обеспе÷ение взаиìоäей-
ствия ЛПP и пpоãpаììно-ìатеìати÷ескоãо обеспе-
÷ения. В ка÷естве ЛПP в äанной заäа÷е выступает
спеöиаëист по техни÷ескоìу обсëуживаниþ PТК.

Заäа÷у поиска неиспpавности в PТК ìожно pас-
сìатpиватü как нахожäение зависиìости ìежäу
пpизнакаìи неиспpавности в ìоìент отказа PТК
(вхоäныìи äанныìи) и виäоì неиспpавности PТК
(выхоäныìи äанныìи). Дëя pеаëизаöии эффектив-
ной интеëëектуаëüной систеìы поиска неиспpав-
ностей öеëесообpазно испоëüзоватü ìетоäы искус-
ственноãо интеëëекта.

Испоëüзование интеëëектуаëüной систеìы, ос-
нованной на знаниях, позвоëяет у÷итыватü тpуäно
фоpìаëизуеìые фактоpы и усëовия, пpиìенятü эв-
pисти÷еские ìетоäы äëя pеøения заäа÷, не поääаþ-
щихся pеøениþ то÷ныìи ìетоäаìи иëи тpебуþ-
щих сëиøкоì боëüøоãо вpеìени их pеøения.

Интеëëектуаëüная систеìа äоëжна осуществëятü
интеpпpетаöиþ инфоpìаöии, поступаþщей от ЛПP,
и выäаватü pекоìенäаöии о возìожных виäах не-
испpавностей PТК. Моìенты обpащения к систе-
ìе опpеäеëяþтся по иниöиативе ЛПP. Пpи поëу-
÷ении pеøений и pекоìенäаöий ЛПP необхоäиìо
иìетü обоснование их взвеøенности и аäекватно-
сти pеакöии на возникøие ситуаöии.

Pассматpиваются способы повышения надежности pо-
бототехнического комплекса. Пpедложен метод поиска не-
испpавностей в pобототехническом комплексе, основанный
на использовании искусственных нейpонных сетей. Пpоведе-
но сpавнение эффективности pешения поставленной задачи
искусственными нейpонными сетями pазличной стpуктуpы.

Pис. 1. Схема pобототехнического комплекса
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Метод pешения

Поиск неиспpавностей в PТК ìожет pассìатpи-
ватüся как заäа÷а кëассификаöии, коãäа необхоäиìо
сäеëатü выбоp оäноãо ваpианта из заpанее извест-
ноãо набоpа неиспpавностей. Дëя pеøения этой
заäа÷и пpеäëаãается испоëüзоватü искусственные
нейpонные сети (ИНС) пpяìоãо pаспpостpанения,
котоpые явëяþтся унивеpсаëüныì сpеäствоì ап-
пpоксиìаöии функöий [4, 5]. Также ИНС хаpакте-
pизуþтся наäежностüþ, высокиì быстpоäействиеì,
возìожностüþ pеøения пëохо фоpìаëизуеìых за-
äа÷, способны обу÷атüся на экспеpиìентаëüных äан-
ных, ÷то äеëает возìожныì у÷ет фактоpов, вëия-
ние котоpых о÷енü тpуäно иëи вообще невозìожно
выpазитü анаëити÷ески из-за сëожности ìатеìати-
÷еской ìоäеëи. Выäеëиì этапы pеøения заäа÷и на
основе ИНС:
� опpеäеëение вхоäных и выхоäных äанных (пpеä-

ваpитеëüный анаëиз äанных, ìноãоìеpный ста-
тисти÷еский анаëиз, выявëение зна÷иìых фак-
тоpов);

� постpоение ИНС (выбоp стpуктуpы: ÷исëо вхо-
äов, выхоäов, скpытых сëоев и нейpонов в них,
функöия активаöии, ìетоä обу÷ения; обу÷ение
ИНС);

� функöиониpование ИНС.
Опpеделение входных и выходных данных. Пpи об-

pаботке инфоpìаöии из базы äанных об отказах и
восстановëениях PТК выявëено 36 пpизнаков не-
испpавностей и 27 виäов неиспpавностей. Экспеpты
по техни÷ескоìу обсëуживаниþ PТК пpеäëожиëи
еще 41 пpизнак äëя выявëенных виäов неиспpав-
ностей PТК. Такиì обpазоì, общее ÷исëо пpизна-
ков неиспpавностей PТК составиëо 77. Даëее ка-
÷ественные äанные поäвеpãëисü обpаботке на ос-
нове øкаëы наиìенований. Дëя уìенüøения ÷исëа
pассìатpиваеìых пеpеìенных и снижения тpебо-
ваний по ÷исëу набëþäений äëя обу÷ения ИНС ис-
поëüзован äискpиìинантный анаëиз с итеpаöионной
пpоöеäуpой вкëþ÷ения иëи искëþ÷ения пеpеìен-
ных [6]. В pезуëüтате ÷исëо пpизнаков неиспpав-
ностей сокpатиëосü äо 53. Дëя обу÷ения ИНС взя-
то 463 пpиìеpа неиспpавности PТК. Остаëüные 50
пpиìеpов неиспpавности PТК оставëены äëя тес-
тиpования обу÷енной ИНС.

Постpоение ИНС. В настоящее вpеìя не сущест-
вует унивеpсаëüных ИНС, способных pеøатü øиpо-
кий кpуã заäа÷. Дëя ÷астных заäа÷ pазpабатываþтся
спеöиаëизиpованные ИНС, функöиониpуþщие по
pазëи÷ныì аëãоpитìаì. Вопpос об оптиìаëüной
стpуктуpе нейpонной сети äо сих поp остается откpы-
тыì. Множество pазновиäностей ИНС обусëовëено
pазëи÷ныìи способаìи соеäинения нейpонов. Дëя
pеøения поставëенной заäа÷и наìи испоëüзованы
наибоëее pаспpостpаненные ИНС — ИНС пpяìоãо
pаспpостpанения, в котоpых нейpоны оäноãо сëоя
ìоãут бытü соеäинены тоëüко с нейpонаìи пpиëе-

ãаþщих сëоев без обpатных и pекуppентных связей.
Обы÷но такие сети состоят из вхоäноãо сëоя, оäноãо
иëи боëее скpытых сëоев и выхоäноãо сëоя. С по-
ìощüþ такой сети äанные пpеобpазуþтся из n-ìеp-
ноãо вхоäноãо пpостpанства в m-ìеpное выхоäное.

Пpи pазpаботке ИНС пpовоäиëи сpавнение äвух
стpуктуp: обы÷ной и бëо÷ной (pис. 2, 3).

Пpи испоëüзовании бëо÷ной стpуктуpы, состоя-
щей из 27 ИНС, кажäая из них явëяется бинаpныì
кëассификатоpоì, пpеäназна÷енныì äëя иäенти-
фикаöии виäа неиспpавностей. Чисëо ИНС, pабо-
таþщих паpаëëеëüно, опpеäеëяется ÷исëоì виäов
неиспpавностей PТК. Кажäая ИНС иìеет 53 ней-
pона на вхоäе с заäанныìи äопустиìыìи ãpани÷-
ныìи зна÷енияìи [0; 1] и оäин нейpон на выхоäе,
иìеþщий анаëоãи÷ные ãpани÷ные зна÷ения [0; 1].
Чисëо скpытых сëоев — оäин. Функöия активаöии
нейpонов скpытоãо сëоя ëоãисти÷еская ("сиãìои-
äаëüная"), а нейpонов выхоäноãо сëоя — ëинейная.

Пpи испоëüзовании обы÷ной стpуктуpы ИНС иìе-
ет 53 нейpона на вхоäе и 27 на выхоäе. Допустиìые
ãpани÷ные зна÷ения и функöии активаöии нейpо-
нов такие же, как пpи испоëüзовании бëо÷ной ИНС.

Выбоp ëоãисти÷еской активаöионной функöии
обусëовëен обу÷ениеì ИНС с испоëüзованиеì аë-
ãоpитìа обpатноãо pаспpостpанения, ÷то накëаäы-
вает pяä оãpани÷ений. Так, äëя аëãоpитìа обpат-
ноãо pаспpостpанения тpебуется, ÷тобы функöия
активаöии быëа всþäу äиффеpенöиpуеìа. Пpеиìу-

Pис. 2. Схема обычной стpуктуpы ИНС

Pис. 3. Схема блочной стpуктуpы ИНС
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щества ëоãисти÷еской функöии активаöии закëþ÷а-
þтся в пpостоте нахожäения пpоизвоäной и в авто-
ìати÷ескоì контpоëе степени усиëения. Дëя сëа-
бых сиãнаëов кpивая вхоä—выхоä иìеет сиëüный
накëон, ÷то обеспе÷ивает боëüøое усиëение. Коãäа
зна÷ение сиãнаëа становится боëüøе, усиëение па-
äает. Такиì обpазоì, боëüøие сиãнаëы воспpини-
ìаþтся сетüþ без насыщения, а сëабые сиãнаëы
пpохоäят по сети без ÷pезìеpноãо осëабëения.

Пpи pазpаботке интеëëектуаëüной систеìы бы-
ëо пpовеäено иссëеäование зависиìости то÷ности
опpеäеëения неиспpавности PТК от стpуктуpы ИНС.
В ка÷естве ваpüиpуеìоãо паpаìетpа выступаëо ÷ис-
ëо нейpонов, составëяþщих скpытый сëой, изìе-
няеìое от 10 äо 100. Пpи этоì фиксиpоваëи вpеìя
обу÷ения ИНС и то÷ностü опpеäеëения виäа неис-
пpавности PТК.

Иссëеäования показываþт, ÷то обу÷енные ИНС
способны pеøатü заäа÷у поиска неиспpавности
в PТК пpи изìенении вхоäных зна÷ений в тех пpе-
äеëах, котоpые заäаны пpи обу÷ении. В pезуëüтате
выявëен pяä зависиìостей, отобpажаþщих связü
÷исëа нейpонов в скpытоì сëое с оøибкой опpеäе-
ëения виäа неиспpавности PТК и вpеìенеì обу÷ения
ИНС äëя обы÷ной и бëо÷ной стpуктуp (pис. 4, 5).

Из pис. 4 сëеäует, ÷то вpеìя обу÷ения ИНС
пpакти÷ески ëинейно возpастает пpи увеëи÷ении
÷исëа нейpонов в скpытоì сëое. Также из ãpафика
сëеäует, ÷то вpеìя обу÷ения ИНС с бëо÷ной стpук-
туpой ìенüøе вpеìени обу÷ения ИНС с обы÷ной
стpуктуpой в сpеäнеì в 4,5 pаза. Оäнако пpи ис-
поëüзовании бëо÷ной стpуктуpы ÷исëо ИНС уве-
ëи÷ивается (27 вìесто 1), пpи этоì зна÷итеëüно
упpощается стpуктуpа вы÷исëитеëüноãо пpоöесса,
÷то пpивоäит к существенноìу уìенüøениþ вpе-
ìени обу÷ения.

Вpеìя, затpа÷иваеìое на обу÷ение, существен-
но зависит от конфиãуpаöии испоëüзуеìоãо коì-
пüþтеpа: пpоöессоpа, опеpативной паìяти. Поэто-

ìу вpеìя обу÷ения оäной и той же нейpонной сети
на pазëи÷ных по показатеëяì коìпüþтеpах ìожет
существенно pазëи÷атüся, но хаpактеp изìенения
останется неизìенныì.

На pис. 5 виäно, ÷то то÷ностü опpеäеëения виäа
неиспpавности PТК выøе пpи испоëüзовании ИНС
с бëо÷ной стpуктуpой пpиìеpно в тpи pаза. Боëее
высокая то÷ностü ИНС с бëо÷ной стpуктуpой объ-
ясняется уìенüøениеì ÷исëа связей ìежäу нейpо-
наìи в кажäой из 27 ИНС, ÷то пpи оãpани÷енноì
объеìе экспеpиìентаëüных äанных оказывается су-
щественныì, так как ìенüøее ÷исëо связей ìежäу
нейpонаìи тpебует äëя обу÷ения ìенüøее ÷исëо
пpиìеpов.

Гpафики показываþт, ÷то с увеëи÷ениеì ÷исëа
нейpонов в скpытоì сëое то÷ностü опpеäеëения
виäа неиспpавности в PТК возpастает. Кpоìе тоãо,
существенное снижение оøибки пpоисхоäит пpи
увеëи÷ении ÷исëа нейpонов в скpытоì сëое äо
40...50. Пpи äаëüнейøеì увеëи÷ении ÷исëа нейpо-
нов уìенüøение оøибки незна÷итеëüно, а вpеìя
обу÷ения ИНС, напpотив, существенно возpастает.

Пpи pеøении заäа÷и поиска неиспpавностей
в PТК вpеìя обу÷ения ИНС не иìеет пpинöипиаëü-
ноãо зна÷ения, поскоëüку обу÷енная нейpонная
сетü пpяìоãо pаспpостpанения способна pеøатü по-
ставëеннуþ заäа÷у ìноãокpатно.

Такиì обpазоì, сpавнитеëüные хаpактеpистики
äвух стpуктуp äеìонстpиpуþт пpеиìущество пpи-
ìенения бëо÷ной стpуктуpы ИНС с то÷ки зpения
как то÷ности pеøения заäа÷и, так и вpеìени, необ-
хоäиìоãо äëя обу÷ения ИНС. Поэтоìу äëя постpое-
ния ИНС öеëесообpазно испоëüзоватü бëо÷нуþ
стpуктуpу с 60 нейpонаìи в скpытоì сëое. Это по-
звоëиëо äостиãнутü то÷ностü опpеäеëения виäа не-
испpавности в PТК окоëо 83 % пpи пpиеìëеìоì
вpеìени обу÷ения.

Функциониpование ИНС. Обу÷енная ИНС äëя
опpеäеëения виäа неиспpавностей PТК состоит из

Pис. 5. Зависимость ошибки опpеделения вида неиспpавности
PТК от числа нейpонов в скpытом слое (для обычной и блочной
стpуктуp ИНС)

Pис. 4. Зависимость вpемени обучения ИНС от числа нейpонов
в скpытом слое (для обычной и блочной стpуктуp ИНС)
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27 ИНС. Кажäая ИНС иìеет 53 вхоäа, соответст-
вуþщих ÷исëу пpизнаков неиспpавностей, и оäин
выхоä, пpеäназна÷енный äëя опpеäеëения оäноãо из
27 виäов неиспpавностей PТК. Дëя испоëüзования
обу÷енной ИНС на ее вхоäы поäаþтся сиãнаëы, со-
äеpжащие инфоpìаöиþ о наëи÷ии иëи отсутствии
пpизнаков неиспpавности (0 иëи 1). На выхоäе каж-
äой ИНС фоpìиpуется сиãнаë о наëи÷ии иëи от-
сутствии äанноãо виäа неиспpавности в PТК (0 иëи 1).

Также сëеäует отìетитü, ÷то äëя постpоения
ИНС и поäãотовки äанных äëя ее обу÷ения öеëе-
сообpазно испоëüзоватü иìеþщиеся пакеты пpи-
кëаäных пpоãpаìì, в ÷астности STATISTICA и
MATLAB (NNT) [7—9].

Интеллектуальная система
для поиска неиспpавностей в PТК

Пpоãpаììный коìпëекс интеëëектуаëüной систе-
ìы поиска неиспpавностей в PТК пpеäназна÷ен äëя
ввоäа, хpанения и анаëиза инфоpìаöии о техни÷е-
скоì обсëуживании PТК (pис. 6).

Основу пpоãpаììноãо коìпëекса составëяет ис-
кусственная нейpонная сетü, описанная выøе.

Ввоä äанных пpи кажäоì отказе PТК осущест-
вëяет ЛПP на основе запоëнения анкеты. Анкета
соäеpжит список из 53 пpизнаков неиспpавностей
PТК, в ней ЛПP указывает наëи÷ие оäноãо иëи не-
скоëüких пpизнаков, а также сопоставëяет их с оäной
иëи нескоëüкиìи ÷астяìи PТК (ЛС1...3, ПP1...6,
СИИ). Затеì инфоpìаöия из бëока ввоäа äанных
поступает на искусственнуþ нейpоннуþ сетü, кото-
pая их обpабатывает и пеpеäает инфоpìаöиþ в бëок
вывоäа äанных. Посëе этоãо ЛПP поëу÷ает свеäе-
ния о возìожных виäах неиспpавностей в PТК и
пpиниìает pеøение о необхоäиìоì техни÷ескоì
обсëуживании äëя восстановëения pаботоспособ-
ности PТК.

Инфоpìаöия из бëоков ввоäа и вывоäа äанных
также заносится в базу äанных об отказах и восста-
новëениях PТК. Посëе восстановëения pаботоспо-
собности PТК, есëи это необхоäиìо, вносятся коp-
pектиpовки в базу äанных. Веäение базы äанных,
соäеpжащей инфоpìаöиþ о техни÷ескоì обсëужи-
вании PТК, способствует накопëениþ äопоëнитеëü-

ных äанных об отказах PТК. Это позвоëит в äаëü-
нейøеì аäаптиpоватü интеëëектуаëüнуþ систеìу
äëя поиска разëи÷ных неиспpавностей в PТК.

Pазpаботанный пpоãpаììно-техни÷еский коì-
пëекс интеëëектуаëüной систеìы поиска неиспpав-
ностей в PТК обëаäает то÷ностüþ опpеäеëения ви-
äа неиспpавности и ее ìестонахожäения 83 %. Это
позвоëиëо сокpатитü вpеìя обнаpужения неиспpав-
ности на 10...12 % от общеãо вpеìени восстанов-
ëения pаботоспособности PТК, ÷то способствует
увеëи÷ениþ pеìонтопpиãоäности коìпëекса и, как
сëеäствие, повыøениþ еãо наäежности.

Заключение

В pаìках пpовеäенных иссëеäований показано
повыøение наäежности PТК на основе ìетоäа уве-
ëи÷ения еãо pеìонтопpиãоäности. Дëя этоãо соз-
äана интеëëектуаëüная автоìатизиpованная систе-
ìа поиска неиспpавностей в PТК, на базе испоëü-
зования искусственных нейpонных сетей.

Пpовеäено сpавнение pазëи÷ных стpуктуp ИНС
äëя выбоpа оптиìаëüной äëя pеøения поставëенной
заäа÷и. В pезуëüтате äëя созäания интеëëектуаëüной
систеìы выбpана ИНС бëо÷ной стpуктуpы, состоя-
щая из 27 ИНС, кажäая из котоpых иìеет 53 вхоäа,
1 выхоä и 60 нейpонов в скpытоì сëое. Посëе стаp-
товоãо обу÷ения ИНС показаëа то÷ностü опpеäе-
ëения виäа неиспpавности 83 %.

Пpиìенение пpоãpаììноãо коìпëекса интеë-
ëектуаëüной систеìы поиска неиспpавностей по-
звоëиëо снизитü вpеìя обнаpужения неиспpавно-
сти äо 10...12 % от общеãо вpеìени восстановëения
pаботоспособности PТК.

В äаëüнейøеì пpеäпоëаãается совеpøенствование
интеëëектуаëüной систеìы на основе повыøения
то÷ности поиска неиспpавности в PТК и оптиìи-
заöии pаспpеäеëения функöий ìежäу ЛПP и ЭВМ.

Список литеpатуpы

1. Юpевич Е. И. Основы pобототехники. 2-е изä., пеpеpаб.
и äоп. СПб.: БХВ — Петеpбуpã, 2005. 401 с.

2. Тимофеев А. В. Аäаптивные pобототехни÷еские коìпëек-
сы. Л.: Маøиностpоение. Ленинãp. отä-ние, 1988. 332 с.

3. Надежность и эффективностü в технике: Спpав. В 10 т. /
Pеä. совет: B. C. Авäуевский (пpеä.) и äp. М.: Маøиностpоение,
1986. Т. 1. 224 с.

4. Уоссеpмен Ф. Нейpокоìпüþтеpная техника: теоpия и
пpактика. М.: Миp, 1992. 302 с.

5. Гоpбань А. Н., Дунин—Баpковский В. Л., Киpдин А. Н.
и äp. Нейpоинфоpìатика. Новосибиpск: Наука. Сибиpское
пpеäпpиятие PАН, 1998. 296 с.

6. Большаков А. А., Каpимов P. Н. Метоäы обpаботки ìно-
ãоìеpных äанных и вpеìенных pяäов. М.: Гоpя÷ая ëиния—Те-
ëекоì, 2007. 522 с.

7. Дьяконов В. MATLAB: у÷ебный куpс. СПб: Питеp, 2001.
560 с.

8. Пpикладной статисти÷еский анаëиз äанных / Поä pеä.
В. В. Киpиниöина. М.: ПPИОP, 1998. Кн. 1. 1336 с.

9. Пpикладной статисти÷еский анаëиз äанных / Поä pеä.
В. В. Киpиниöина. М.: Изäатеëüство ПPИОP, 1998. Кн. 2. 352 с.

Pис. 6. Схема интеллектуальной системы поиска неиспpавно-
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Введение

Основныìи особенностяìи совpеìенных систеì
упpавëения ìобиëüныìи объектаìи явëяþтся: функ-
öиониpование в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени; функ-
öиониpование в усëовиях нестаöионаpности; за-
тpуäнитеëüный äоступ к ниì.

Совpеìенные систеìы упpавëения pеаëизованы,
как пpавиëо, в виäе спеöиаëизиpованных вы÷ис-
ëитеëей. Спеöиаëизиpованные вы÷исëитеëи пpи-
званы выпоëнятü набоp функöий, опpеäеëенный
пpи пpоектиpовании систеìы упpавëения (СУ).
Оäнако со вpеìенеì усëовия, а также заäа÷и функ-
öиониpования СУ ìоãут ìенятüся. Это пpивоäит
к возникновениþ вопpоса о заìене существуþщеãо
спеöиаëизиpованноãо вы÷исëитеëя иëи о еãо ìо-
äеpнизаöии. На пpактике усовеpøенствование ÷аще
всеãо оказывается пpеäпо÷титеëüней новых pазpа-
боток. Такой поäхоä ìожно назватü pеинжиниpин-
ãовыì [1].

Поä pеинжиниpинãоì пониìается пpоöесс ис-
сëеäования и пеpестpойки исхоäной систеìы в öе-
ëях ее воссозäания в новой фоpìе и посëеäуþщей
ее pеаëизаöии [2—4].

В пpакти÷ескоì пëане этот пpоöесс ìожно pас-
сìатpиватü как ìоäеpнизаöиþ вы÷исëитеëя, пpи
котоpой новое пpоãpаììное обеспе÷ение (ПО) äо-
поëняет иëи пpихоäит на сìену уже существуþще-
ìу, уëу÷øая еãо функöионаëüностü. Систеìы, пpеäу-
сìатpиваþщие поäобные пpоöессы ìоäеpнизаöии,
относятся к кëассу аäаптиpуеìых систеì [5].

Анаëиз существуþщих поäхоäов к pеинжини-
pинãу пpоãpаììноãо обеспе÷ения СУ показывает,
÷то в настоящее вpеìя существуþт ìетоäы и сpеä-

ства обеспе÷ения еãо ãибкости и аäаптиpуеìости,
оäнако вопpосы контpоëя и äиаãностики пpоöесса
аäаптаöии, обоснования необхоäиìости pеинжи-
ниpинãа, обеспе÷ения наäежности и отказоустой÷и-
вости в них pеøены неäостато÷но поëно. Поэтоìу
актуаëüной заäа÷ей пpи pеаëизаöии аäаптиpуеìых
СУ явëяется созäание ìетоäики pеинжиниpинãа их
пpоãpаììноãо обеспе÷ения.

Пpи постpоении аäаптиpуеìых СУ äоëжны бытü
выпоëнены сëеäуþщие тpебования:
� спеöиаëизиpованный вы÷исëитеëü, вхоäящий

в состав СУ, äоëжен pеаëизовыватü возìожностü
пpоãpаììной аäаптаöии, осуществëятü ìонито-
pинã состояния объекта упpавëения и обëаäатü
сpеäстваìи саìоäиаãностики;

� вы÷исëитеëü äоëжен обëаäатü устой÷ивостüþ
к пpоãpаììно-аппаpатныì отказаì;

� СУ äоëжна пpеäусìатpиватü обеспе÷ение защи-
ты вы÷исëитеëя и объекта упpавëения от воз-
ìожных оøибок в ìоäифиöиpуеìоì пpоãpаìì-
ноì обеспе÷ении;

� ìоäифиöиpованная упpавëяþщая пpоãpаììа
(МУП) не äоëжна иìетü возìожности непосpеä-
ственноãо возäействия на объект упpавëения
(ОУ) без пpеäваpитеëüной пpовеpки на ìоäеëи
объекта.
Дëя выпоëнения описанных тpебований пpеäëа-

ãаþтся соответствуþщие стpуктуpа аäаптиpуеìоãо
спеöиаëизиpованноãо вы÷исëитеëя, а также спо-
соб тестиpования ìоäифиöиpуеìоãо упpавëяþщеãо
пpоãpаììноãо обеспе÷ения.

Стpуктуpа адаптиpуемого
специализиpованного вычислителя

Дëя оpãанизаöии контpоëя и äиаãностики ПО
аäаптиpуеìоãо вы÷исëитеëя, ìонитоpинãа состоя-
ния объекта упpавëения вы÷исëитеëüное яäpо упpав-
ëяþщей систеìы пpеäëаãается pеаëизовыватü в виäе
стpуктуpы, пpеäставëенной на pис. 1. В стpуктуpе ис-
поëüзуþтся тpи ìикpоконтpоëëеpа (МК), в функ-
öии оäноãо из котоpых вхоäят оpãанизаöия пpоöес-
са тестиpования пpоãpаììноãо обеспе÷ения, ìони-
тоpинã состояния ОУ, ìоäеëиpование ОУ, выбоp
упpавëяþщеãо ìикpоконтpоëëеpа äëя осуществëе-
ния pезеpвиpования. Этот МК явëяется выäеëен-
ныì äиаãности÷ескиì яäpоì [6].

Дpуãиìи эëеìентаìи вы÷исëитеëя выступаþт äва
иäенти÷ных МК, оäин из котоpых явëяется основ-
ныì и выпоëняет пpоãpаììу упpавëения объектоì,
а втоpой — pезеpвный, котоpый сëужит äвуì öе-
ëяì. Во-пеpвых, pезеpвный ìикpоконтpоëëеp (PМК)
в сëу÷ае отказа основноãо осуществëяет еãо "ãоpя-
÷ее" иëи же "хоëоäное" pезеpвиpование. Во-втоpых,
у÷аствует в пpоöессе тестиpования пpоãpаììноãо
обеспе÷ения, обновëяþщеãо систеìу упpавëения.
Отказ МК опpеäеëяется как встpоенныìи сpеäст-
ваìи саìоäиаãностики, обы÷но вхоäящиìи в со-

Пpедлагается способ pеинжиниpинга упpавляющего пpо-
гpаммного обеспечения систем упpавления автономными мо-
бильными объектами в контексте улучшения их отказо-
устойчивости. Пpиводится стpуктуpа адаптиpуемого спе-
циализиpованного вычислителя, а также алгоpитм кон-
тpоля и диагностики пpоцесса модеpнизации пpогpаммного
обеспечения.
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став совpеìенных МК, так и на осно-
вании анаëиза их функöиониpования
äиаãности÷ескиì яäpоì систеìы. За-
äа÷а выбоpа упpавëяþщеãо МК также
возëаãается на äиаãности÷еское яäpо
(ДЯ). Поäкëþ÷ение выбpанноãо МК
к систеìной ìаãистpаëи осуществëяет-
ся посpеäствоì øинных фоpìиpовате-
ëей ШФ2 и ШФ3, котоpые упpавëяþтся
ДЯ с поìощüþ сиãнаëов бëокиpовки
Бë2, Бë3. Изна÷аëüно ШФ2 настpаива-
ется такиì обpазоì, ÷тобы PМК ìоã
тоëüко поëу÷атü äанные с систеìной
ìаãистpаëи (СМ). Упpавëяþщие же воз-
äействия, выpабатываеìые в обоих МК,
попаäаþт на СМ тоëüко с оäноãо из них,
выбpанноãо ДЯ.

В pежиìе тестиpования ПО PМК не
ìожет возäействоватü на испоëнитеëü-
ные ìеханизìы, поскоëüку äоëжна
обеспе÷иватüся защита от возäействия
возìожных пpоãpаììных оøибок. Та-
киì обpазоì, äëя оpãанизаöии пpоöес-
са тестиpования ПО возникает потpеб-
ностü в ìоäеëи упpавëяеìоãо объекта.
Pеøениеì этой пpобëеìы ìожет статü
постpоение ìоäеëи объекта в виäе ис-
кусственной нейpонной сети (НС) [7].
Нейpосетевые ìоäеëи позвоëяþт вос-
пpоизвоäитü сëожные зависиìости,
а также ìоãут поäвеpãатüся äинаìи÷еской коppек-
тиpовке и äообу÷ениþ, ÷то явëяется наибоëее öен-
ныì в усëовиях тестиpования пpоãpаììноãо обес-
пе÷ения на öеëевой пëатфоpìе.

Заäа÷и оöенки упpавëяþщей пpоãpаììы, äообу-
÷ения НС, ìоäеëиpуþщей откëик ОУ на упpав-
ëяþщее возäействие, а также накопëения базы тес-
тов äëя тестиpования МУП возëаãаþтся на ДЯ.

Инфоpмационная модель и монитоpинг
пpоцесса упpавления

Как показано выøе, äëя оpãанизаöии пpоöесса
äинаìи÷ескоãо тестиpования необхоäиìо наëи÷ие
инфоpìаöионной ìоäеëи, пpоãнозиpуþщей откëик
ОУ на упpавëяþщие возäействия. Моäеëü пpеäëа-
ãается стpоитü сëеäуþщиì обpазоì.

Пpовоäится pяä экспеpиìентов, в хоäе котоpых
опpеäеëяþтся зна÷ения пеpеìенных y1, y2, ..., yn
как откëик ОУ на упpавëяþщие возäействия
x1, x2, ..., xm с интеpваëоì вpеìени Δt. Затеì стpо-
ится табëиöа, в стpоках котоpой соäеpжатся зна-
÷ения пеpеìенных возäействий и откëиков. Чисëо
стpок соответствует ÷исëу изìеpений z. Данные
табëиöы испоëüзуþтся как заäа÷ник äëя обу÷ения
НС, в ка÷естве котоpой в [6] быë пpеäëожен äвух-
сëойный пеpсептpон.

Дëя поëу÷енной ìоäеëи ìожно пpеäëожитü сëе-
äуþщуþ ìетоäику пpовеäения ìонитоpинãа пpо-
öесса упpавëения.

1. Выбиpаþтся зна÷иìые äëя пpоöесса упpавëе-
ния паpаìетpы состояния объекта.

2. На основании выбpанных паpаìетpов состояния
объекта вы÷исëяþтся показатеëи эффективности
P1, P2, ..., Pk испоëüзования объектов äанноãо кëасса
(напpиìеp, äëя äвиãатеëя внутpеннеãо сãоpания это
ìощностü, pасхоä топëива, уpовенü äетонаöий и т. ä.).

3. Опpеäеëяþтся этаëонные (тpебуеìые) зна÷ения
показатеëей эффективности, а также кpити÷еские
зна÷ения пеpеìенных состояния ОУ.

4. Текущее состояние осуществëяется путеì вы-
÷исëения пpивеäенноãо показатеëя эффективности,
опpеäеëяеìоãо тpебованияìи пpеäìетной обëасти,
и сpавнения еãо с этаëонныì. Пpи этоì пеpеìен-
ные состояния не äоëжны äостиãатü кpити÷еских
зна÷ений.

В ка÷естве пpиìеpа пpивеäенноãо показатеëя
ìожно указатü функöиþ взвеøенной суììы Q:

Q = w1  + w2  + ... + wk ,

ãäе  (i = 1, 2, ..., k) — ноpìиpованное зна÷ение
i-ãо показатеëя эффективности; wk — весовые ко-
эффиöиенты, назна÷аеìые паpаìетpаì; k — ÷исëо
паpаìетpов, вхоäящих в функöиþ.

P1
^ P2

^ Pk
^

Pi
^

Pис. 1. Интеллектуальный адаптиpуемый вычислитель
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Пpивеäенный поäхоä к оöенке состояния пpиìе-
няется как к саìоìу ОУ, так и к еãо ìоäеëи пpи
контpоëе пpоöесса аäаптаöии МУП.

На pис. 2 показан пpоöесс автоìати÷еской ãе-
неpаöии базы тестовых пpиìеpов, испоëüзуþщий
äообу÷ение нейpосетевой ìоäеëи ОУ в pежиìе øтат-
ноãо функöиониpования СУ. В ка÷естве инфоpìа-
öионной ìоäеëи ОУ испоëüзуется äвухсëойный
пеpсептpон, на вхоäы котоpоãо поäаþтся вектоpы
упpавëяþщих возäействий за L интеpваëов вpеìе-
ни, ÷то позвоëяет у÷естü äинаìику функöиониpо-
вания ОУ. На pис. 2 показано, ÷то база тестов фоp-
ìиpуется на основе откëиков объекта в обу÷аþщей
выбоpке. На основании кажäоãо такоãо откëика
PМК фоpìиpует упpавëяþщее возäействие и по-
ëу÷ает откëики уже с ìоäеëи ОУ.

Такиì обpазоì, pепеpные то÷ки становятся тес-
таìи äëя пpовеpки МУП. В этоì состоит иäея ав-
тоìати÷ескоãо постpоения базы тестовых пpиìе-
pов, поäpобно пpеäставëенная в [8].

Диагностика и адаптация
упpавляющего пpогpаммного обеспечения

Дëя пpовеäения аäаптаöии МУП вы÷исëитеëя
пpеäëаãается сëеäуþщая посëеäоватеëüностü äей-
ствий, поëу÷енная с у÷етоì техноëоãий быстpоãо
тестиpования [9].

1. Написание встpаиваеìоãо ìоäуëя, ìоäифиöи-
pуþщеãо упpавëяþщуþ пpоãpаììу, в соответствии
с изìенивøиìися тpебованияìи систеìной спе-
öификаöии.

2. Этап стати÷ескоãо тестиpования. На этоì этапе
пpеäусìотpена тестовая äеятеëüностü, связанная
с пpовеpкой пpоãpаììы без ее запуска на объекте
(в систеìах пpоãpаììиpования и в эìуëятоpах).

3. Этап äинаìи÷ескоãо тестиpова-
ния, пpеäставëяþщий собой äеятеëü-
ностü, пpеäусìатpиваþщуþ экспëуата-
öиþ пpоãpаììноãо пpоäукта.

4. Анаëиз pезуëüтатов pаботы ìоäуëя.
Аëãоpитì функöиониpования ДЯ

опиpается на сëеäуþщие поëожения.
1. По событиþ от тайìеpа ДЯ с÷и-

тывает из интеpфейсноãо бëока вектоp
откëиков и вектоp упpавëяþщих воз-
äействий. Пpеäпоëаãается, ÷то ОУ ха-
pактеpизуется вектоpоì физи÷еских ве-
ëи÷ин Y pазìеpности n, а упpавëение
ìожет бытü описано вектоpоì коëи÷е-
ственных свойств возäействий X pаз-
ìеpности m.

2. Нейpонная сетü пpоãнозиpует от-
кëик объекта на упpавëяþщее возäей-
ствие ÷еpез интеpваë вpеìени Δt.

3. В систеìе у÷итываþтся вектоpы
Xb, Xr, пpеäставëяþщие собой коëи÷е-

ственные оöенки упpавëяþщих возäействий ос-
новноãо и pезеpвноãо МК соответственно, а также
вектоp Y *, хаpактеpизуþщий откëик ìоäеëи. Так-
же pассìатpивается вектоp Xb – 1, пpеäставëяþщий
собой набоp упpавëяþщих возäействий пpеäыäу-
щеãо øаãа в ìоìент t – Δt. Y * вы÷исëяется как от-
кëик ìоäеëи на возäействие Xb – 1. Анаëоãи÷но
у÷итывается вектоp Y–1 как состояние объекта на
пpеäыäущеì øаãе.

4. Дëя НС опpеäеëены зна÷ения пpеäеëüных
оøибок обу÷ения и обобщения. Коãäа зна÷ения
этих оøибок выøе пpеäеëüно äопустиìых, невоз-
ìожен pеинжиниpинã пpоãpаììноãо обеспе÷ения.

5. В систеìе пpеäусìотpена пpоöеäуpа искëþ-
÷ения некоppектно pаботаþщеãо МК.

Дëя оpãанизаöии äиаãностики и аäаптаöии МУП
пpеäëаãается сëеäуþщий алгоpитм pаботы ДЯ.

Шаг 1. Поëу÷итü Xb, Xr, Y, Y *. Сpавнитü ìежäу
собой Xb и Xr. В сëу÷ае их неpавенства запуститü
пpоöеäуpу анаëиза pаботоспособности ìикpокон-
тpоëëеpа. Сpавнитü ìежäу собой Y и Y *. Есëи они
явëяþтся бëизкиìи в заäанной ìетpике пpи заäан-
ных äопущениях, пеpейти к øаãу 3. Ина÷е сохpа-
нитü Xb – 1 и Y, äопоëнитü заäа÷ник äëя обу÷ения
НС. В базе тестов сохpанитü Y–1. Запpетитü аäап-
таöиþ ПО. Запуститü пpоöеäуpу обу÷ения НС.

Шаг 2. Пpовеpитü наëи÷ие запpоса на ìоäифи-
каöиþ упpавëяþщей пpоãpаììы. Есëи запpос не
поступиë, то автоìати÷ески пеpейти к øаãу 1 по
событиþ от тайìеpа. Ина÷е пеpейти к øаãу 3.

Шаг 3. Бëокиpоватü все пpеpывания. Пpинятü
коä обновëения. Запуститü пpоöеäуpу ìоäифика-
öии упpавëяþщей пpоãpаììы pезеpвноãо ìикpо-
контpоëëеpа. Запуститü пpоöеäуpу оöенки упpав-
ëяþщей пpоãpаììы. В сëу÷ае уäовëетвоpитеëüноãо
pезуëüтата пеpейти к øаãу 4. Ина÷е выпоëнитü вос-

Pис. 2. Автоматическая генеpация базы тестовых пpимеpов
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становëение ОС PМК. Отìенитü бëокиpовку пpе-
pываний, пеpейти к øаãу 2.

Шаг 4. Пеpеäатü упpавëение PМК. Моäифиöи-
pоватü сëоваpü ОС основноãо контpоëëеpа. Пеpе-
äатü упpавëение основноìу МК.

На pис. 3. показан пpоöесс тестиpования ìоäи-
фиöиpованной упpавëяþщей пpоãpаììы. Дëя вы-
поëнения тpетüеãо øаãа аëãоpитìа pаботы ДЯ не-
обхоäиìо выпоëнитü äействия соãëасно пpеäëаãае-
ìоìу алгоpитму оценки МУП.

Шаг 1. Из базы тестов взятü пеpвое зна÷ение Y–1.
Пpеäъявитü еãо PМК в ка÷естве откëика ОУ. Поëу-
÷итü Xr.

Шаг 2. Поäатü поëу÷енное Xr на нейpоннуþ
сетü. Поëу÷итü Y * и пpеäъявитü еãо PМК. Пpо-
анаëизиpоватü Xr и Y *,

Шаг 3. Повтоpятü øаã 2 заäанное ÷исëо pаз.
Чисëо повтоpений опpеäеëяется экспеpтоì-pазpа-
бот÷икоì. Вы÷исëитü показатеëи эффективности.

Шаг 4. Есëи необpаботанных зна÷ений не оста-
ëосü, то выйти из pежиìа тестиpования. Ина÷е
взятü из базы сëеäуþщее зна÷ение Y–1. Пpеäъявитü
еãо PМК в ка÷естве откëика ОУ. Поëу÷итü Xr. Пе-
pейти к øаãу 2.

Такиì обpазоì, пpеäëожен аëãоpитì функöио-
ниpования выäеëенноãо ДЯ и тестиpования упpав-
ëяþщей пpоãpаììы с поìощüþ нейpосетевой ìо-
äеëи ОУ, котоpый позвоëит осуществëятü äинаìи-
÷еское тестиpование упpавëяþщей пpоãpаììы на
öеëевой пëатфоpìе и ìоäифиöиpо-
ватü ее, искëþ÷ив вëияние возìож-
ных пpоãpаììных оøибок на ОУ.

Контpоль пpоцесса адаптации
пpогpаммного обеспечения 

электpонной системы упpавления 
двигателем внутpеннего сгоpания

Пpеäëаãаеìые стpуктуpу вы÷ис-
ëитеëя и способ контpоëя пpоöесса
ìоäификаöии упpавëяþщей пpо-
ãpаììы ìожно пpоиëëþстpиpоватü
на пpиìеpе систеìы упpавëения ав-
тоìобиëüныì äвиãатеëеì внутpен-
неãо сãоpания [10].

Pассìотpиì упpощеннуþ схеìу упpавëения äви-
ãатеëеì, пpивеäеннуþ на pис. 4, на котоpоì обозна-
÷ены: ДПДЗ — äат÷ик поëожения äpоссеëüной за-
сëонки; ATHR — сиãнаë с äат÷ика; ДПКВ — äат÷ик
поëожения коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя; FREQ —
сиãнаë с äат÷ика; ЭСУД — эëектpонная систеìа
упpавëения äвиãатеëеì; THR — упpавëяþщее воз-
äействие, pеãуëиpуþщее ÷астоту вpащения коëен-
÷атоãо ваëа.

Пустü öеëüþ pеинжиниpинãа явëяется оãpани÷е-
ние некотоpыì зна÷ениеì ÷астоты вpащения ко-
ëен÷атоãо ваëа (KB) в пеpиоä обкатки äвиãатеëя.
Этоãо ìожно äобитüся, изìенив, напpиìеp, пpоöе-
äуpу обpаботки сиãнаëа с ДПДЗ такиì обpазоì,
÷тобы в нужный ìоìент оãpани÷итü ÷астоту вpаще-
ния, как буäто äpоссеëüная засëонка нахоäится
в фиксиpованноì поëожении. В пеpиоä обкатки
äвиãатеëя пpеäпоëаãается ìоäификаöия ПО с по-
ìощüþ пpоöеäуpы, pеаëизуþщей закон упpавëе-
ния, äействуþщий в пеpиоä обкатки äвиãатеëя.
Пpи pеаëизаöии этой пpоöеäуpы возìожно возник-
новение оøибок, пpивоäящих к неäопустиìой pа-
боте äвиãатеëя. Коìпüþтеpное ìоäеëиpование по-
звоëиëо пpоиëëþстpиpоватü возäействие pазëи÷-
ных законов упpавëения на pаботу äвиãатеëя. Пpи
ìоäеëиpовании быëи pеаëизованы тpи сеìанти÷е-
ски и синтакси÷ески коppектных закона упpавëе-
ния: основной (øтатный) и äва обкато÷ных (пpа-
виëüный и оøибо÷ный). На pис. 5 показано окно

Pис. 3. Тестиpование МУП с использованием базы тестов Pис. 4. Упpощенная схема упpавления двигателем

Pис. 5. Воздействие pазличных законов упpавления на двигатель
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пpоãpаììы, äеìонстpиpуþщее ãpафик изìенения
÷астоты вpащения KB äвиãатеëя во вpеìени пpи
изìеняþщеìся сëу÷айныì обpазоì поëожении
äpоссеëüной засëонки. Из pис. 5 виäно, ÷то тоëüко
втоpой обкато÷ный закон упpавëения уäовëетвоpя-
ет öеëи pеинжиниpинãа, а пеpвый обкато÷ный
пpивоäит к нестабиëüности ÷астоты вpащения КВ
äвиãатеëя, а также не оãpани÷ивает ее нужной ве-
ëи÷иной.

Нейpосетевая äиаãностика pазëи÷ных ваpиан-
тов упpавëяþщих пpоãpаìì быëа пpовеäена в спе-
öиаëüно pазpаботанной äëя этоãо сpеäе ìоäеëиpо-
вания пpоöессов pеинжиниpинãа пpоãpаììноãо
обеспе÷ения ЭСУД. Моäеëü быëа постpоена на ос-
новании äанных, поëу÷енных в pезуëüтате изìеpе-
ний pеакöий äвиãатеëя на изìенение поëожения
äpоссеëüной засëонки [11].

На pис. 6 показаны окна осöиëëоãpафов äëя ви-
зуаëüной оöенки возìожноãо возäействия МУП на
äвиãатеëü. НС быëа обу÷ена такиì обpазоì, ÷тобы
ее откëик соответствоваë откëику объекта упpавëения
с поãpеøностüþ ±150 ìин–1. Цеëü pеинжиниpинãа —
заìенитü существуþщий закон упpавëения новыì,
позвоëяþщиì оãpани÷итü ÷астоту вpащения KB
зна÷ениеì в 5500...6500 ìин–1, сохpанив пpи этоì
все äостоинства существуþщеãо закона упpавëения.

Из pис. 6 виäно, ÷то тестиpуеìая пpоãpаììа
упpавëения соäеpжит оøибки, пpивоäящие к не-
стабиëüной pаботе äвиãатеëя, к саìопpоизвоëüныì
(неупpавëяеìыì) изìененияì ÷астоты вpащения
KB äвиãатеëя пpи постоянных поëожениях пеäаëи
аксеëеpатоpа. О÷евиäно, ÷то тестиpуеìый закон
уступает по ка÷еству äействуþщеìу закону. Кpоìе
этоãо, испоëüзование новоãо закона упpавëения не
оãpани÷ивает ÷астоту вpащения KB тpебуеìыìи
зна÷енияìи. Возäействие поäобной упpавëяþщей
пpоãpаììы непосpеäственно на äвиãатеëü неäопус-
тиìо.

Сpеäа ìоäеëиpования позвоëяет пpовоäитü ав-
тоìати÷еское тестиpование МУП соãëасно пpеäëо-
женной ìетоäике. В пpоöессе тестиpования пpоис-
хоäит анаëиз хаpактеpа изìенения набëþäаеìоãо
паpаìетpа (откëики ìоäеëи) и на еãо основании
пpиниìается pеøение об испоëüзовании иëи от-
кëонении тестиpуеìоãо закона äëя упpавëения pе-
аëüныì äвиãатеëеì. Pезуëüтаты тестиpования не-
коppектноãо закона упpавëения (pис. 6.) показаны
на pис. 7.

Пpи анаëизе МУП вы÷исëяþт показатеëи pабо-
÷еãо и тестиpуеìоãо законов упpавëения и сpавни-
ваþт показатеëи. Пpи этоì за успеøно пpоøеäøуþ
тестиpование пpиниìаþт МУП, коìпëексный по-
казатеëü у котоpой оказываëся выøе, ÷еì у øтат-
ноãо закона упpавëения [6].

На pис. 8 показано тестиpование коppектной
упpавëяþщей пpоãpаììы, а на pис. 9 — pезуëüтаты
анаëиза МУП и пpинятое систеìой pеøение.

Pис. 6. Тестиpование закона, пpиводящего к нестабильной pабо-
те двигателя:
а — pеакöия äвиãатеëя (øтатная упpавëяþщая пpоãpаììа); б —
pеакöия нейpосетевой ìоäеëи (тестиpуеìая упpавëяþщая пpо-
ãpаììа)

Pис. 7. Pезультаты автоматического тестиpования
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Закон упpавëения, pеаëизуеìый äанной МУП,
позвоëяет äости÷ü öеëи pеинжиниpинãа упpавëяþ-
щей пpоãpаììы в пеpиоä обкатки äвиãатеëя.

Заключение

Пpеäëожена тpехпpоöессоpная стpуктуpа интеë-
ëектуаëüноãо аäаптиpуеìоãо вы÷исëитеëя с выäеëен-
ныì ДЯ, защищенноãо от возäействия возìожных
пpоãpаììных оøибок, устой÷ивоãо к отказаì оä-
ноãо из упpавëяþщих ìикpоконтpоëëеpов.

Пpеäëожен способ äинаìи÷ескоãо тестиpования
упpавëяþщей пpоãpаììы с испоëüзованиеì нейpо-
сетевой ìоäеëи ОУ, вкëþ÷аþщий в себя аëãоpитì
пpоöесса аäаптаöии ìоäеpнизиpуеìой пpоãpаììы,
способ ìонитоpинãа состояния ОУ, аëãоpитì äо-
обу÷ения нейpонной сети в пpоöессе функöиониpо-
вания СУ и аëãоpитì автоìати÷еской ãенеpаöии
базы тестов äëя пpовеpки ìоäифиöиpованной
упpавëяþщей пpоãpаììы.

Показана возìожностü пpиìенения пpеäëаãае-
ìых pеøений к эëектpонныì систеìаì упpавëения
äвиãатеëеì внутpеннеãо сãоpания, пpи этоì пpо-
öессы тестиpования упpавëяþщей пpоãpаììы спе-
öиаëизиpованноãо вы÷исëитеëя быëи апpобиpованы
с испоëüзованиеì сpеäы ìоäеëиpования, созäан-
ной в аäаптиpуеìой пpоãpаììной систеìе. В хоäе
ìоäеëиpования пpоãpаììа упpавëения äвиãатеëеì
быëа заìенена на боëее эффективнуþ, пpи этоì
обеспе÷иваëасü защита от некоppектных ваpиантов
обновëяþщеãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения.
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длительной их эксплуатации1

Введение. Особенности эксплуатации
уникальных механических объектов

Уникаëüные ìехани÷еские объекты (УМО), поä
котоpыìи пониìаþтся аãpеãаты сëожных энеpãе-
ти÷еских, техноëоãи÷еских и äpуãих (в тоì ÷исëе
pакетно-косìи÷еских) коìпëексов, иìеþт особен-
ности в обеспе÷ении pаботоспособности пpи их
äëитеëüной экспëуатаöии. Основной из них явëяет-
ся отсутствие статисти÷еской инфоpìаöии о паpа-
ìетpах техни÷ескоãо состояния пpи их äëитеëüной
экспëуатаöии, поэтоìу тpаäиöионный статисти÷е-
ский поäхоä оказывается непpиеìëеìыì, ÷то вы-
зывает необхоäиìостü ìоäеëиpования физи÷еских
свойств объектов и контpоëя физи÷еских паpаìет-
pов пpоöессов их функöиониpования.

Как пpавиëо, в объектах поäобноãо pоäа сpеäст-
ва äистанöионноãо контpоëя созäаþтся äëя набëþ-
äения функöионаëüноãо состояния в öеëях упpавëе-
ния функöиониpованиеì, а техни÷еское состояние
оöенивается в пpоöессе спеöиаëüных обсëеäова-
ний, пpи техни÷ескоì обсëуживании и восстанов-
ëении. Пpи этоì эвоëþöия äеãpаäаöионных изìе-
нений свойств констpукöионных ìатеpиаëов, на-
копëение остато÷ных äефоpìаöий и физико-хи-
ìи÷еские пpеобpазования пpи функöиониpовании

УМО остаþтся бесконтpоëüныìи [1—4]. Кpоìе тоãо,
äаже пpи спеöиаëüных обсëеäованиях ìноãие эëе-
ìенты неäоступны äëя контpоëя без pазбоpки аãpе-
ãатов. Обы÷но такие обсëеäования закан÷ивается
пpовеpкой функöиониpования и испытанияìи аã-
pеãатов на pабо÷их pежиìах. Ясно, ÷то эти pежиìы
выявëяþт öеннуþ инфоpìаöиþ о техни÷ескоì со-
стоянии объектов. К сожаëениþ, эта инфоpìаöия
äоëжныì обpазоì не pеãистpиpуется и не испоëü-
зуется äëя оöенивания уpовня pаботоспособности
аãpеãатов.

Поэтоìу возникаþт сëеäуþщие актуаëüные заäа-
÷и обеспе÷ения pаботоспособности УМО пpи äëи-
теëüной их экспëуатаöии:
� фоpìиpование и обоснование показатеëей pа-

ботоспособности на основе äоступных äëя кон-
тpоëя физи÷еских паpаìетpов объектов и pабо-
÷их пpоöессов их функöиониpования;

� ìоäеëиpование объектов и пpоöессов их функ-
öиониpования с у÷етоì вëияния äеãpаäаöион-
ных фактоpов äëитеëüной экспëуатаöии;

� обоснование инфоpìативности и äостовеpности
инфоpìаöии о техни÷ескоì состоянии УМО по
pезуëüтатаì контpоëя;

� pазpаботка pекоìенäаöий äëя созäания сpеäств
контpоëя техни÷ескоãо состояния пpи функöио-
ниpовании УМО.
Ниже pассìотpены поäхоäы к pеøениþ пеpе-

÷исëенных заäа÷ и пpивеäены обобщенные pезуëü-
таты их pеøения пpиìенитеëüно к типовыì ìеха-
ни÷ескиì объектаì назеìноãо обоpуäования pакет-
но-косìи÷еской техники.

Оценивание pаботоспособности
уникальных механических объектов

Известно [5—7], ÷то состояние объекта заäано,
есëи известны зна÷ения паpаìетpов μ1, μ2, μ3, ..., μn,
котоpыìи опpеäеëяþтся выхоäные и вхоäные ха-
pактеpистики объекта. Пpи ìикpоскопи÷ескоì поä-
хоäе äëя описания состояния куби÷ескоãо санти-
ìетpа покоящейся спëоøной сpеäы (эëеìента кон-
стpукöии) пpихоäится заäаватü 3•27•1019 функ-
öий от вpеìени кооpäинат ìоëекуë, соäеpжащихся
в этоì объеìе. С ìакpоскопи÷еской то÷ки зpения
во ìноãих сëу÷аях состояние покоя (напpиìеp, ãаза)
опpеäеëяется заäаниеì äавëения P и пëотности ρ.
Пеpехоä от ìикpопаpаìетpов, опpеäеëяþщих со-
стояние объекта, к ìакpопаpаìетpаì явëяется оä-
ной из сëожных пpобëеì физики спëоøных сpеä.
Ее pеøение связано с äопоëнитеëüныìи ãипотеза-
ìи, котоpые äоëжны обосновыватüся pезуëüтатаìи
набëþäений и пpактикой.

Pассмотpен метод контpоля технического состояния
уникальных механических объектов, свойства котоpых из-
меняются в пpоцессе эксплуатации. Оценивание пpоводится
на основе пpедваpительного математического моделиpова-
ния pабочих пpоцессов с учетом дегpадации свойств конст-
pукционных матеpиалов и дефоpмации элементов. Пpедло-
женный подход pеализуется в pамках концепции длительной
эксплуатации pассматpиваемых объектов с использованием
систем "функционального монитоpинга".

 1 Статüя выпоëнена в pаìках пpоекта № 05 08 65412 а: "Ме-
тоäоëоãия и ìетоäы систеìных иссëеäований пpи пpоектиpо-
вании и экспëуатаöии pакетно-косìи÷еских коìпëексов в ин-
теpесах эконоìики стpаны", поääеpжанноãо ãpантоì PФФИ.

КОНТРОЛЬ И ДИАГНОСТИКА

ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ
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В поисках äоступной инфоpìаöии о техни÷е-
скоì состоянии УМО автоpаìи пpоанаëизиpовано
пpеäпоëожение о тоì, ÷то физико-хиìи÷еская äе-
ãpаäаöия на субìикpоскопи÷ескоì уpовне ìехани-
÷еских объектов äоëжна пpоявëятüся и на ìакpо-
скопи÷ескоì уpовне, т. е. в изìенениях паpаìетpов
pабо÷их пpоöессов, äоступных äëя контpоëя. Мощ-
ностü ìножества таких паpаìетpов (буäеì äаëее
называтü их паpаìетpаìи техни÷ескоãо состояния)
÷аще всеãо пpевыøает ìощностü ìножества паpа-
ìетpов, испоëüзуеìых äëя упpавëения пpоöессаìи
функöиониpования (паpаìетpов функöионаëüноãо
состояния). Поэтоìу в настоящее вpеìя не пpеä-
ставëяется возìожныì испоëüзоватü обы÷ные сpеä-
ства контpоëя äëя оöенивания техни÷ескоãо со-
стояния, есëи пpеäеëüное состояние не наступиëо.

Дëя оöенивания pаботоспособности на всех эта-
пах жизненноãо öикëа УМО паpаìетpы техни÷е-
скоãо состояния (ПТС) äоëжны бытü аãpеãиpованы
в соответствуþщий показатеëü pаботоспособности,
виä котоpоãо также сëеäует обосноватü.

На пеpвоì этапе фоpìиpования показатеëя pа-
ботоспособности наìи выпоëнен анаëиз физики от-
каза в ìехани÷еских техни÷еских объектах. Анаëиз
показаë, ÷то пpи÷ины äеãpаäаöионных пpоöессов
износа, стаpения, коppозии и накопëения остато÷-
ных äефоpìаöий в иссëеäуеìых объектах соответ-
ствуþт ìикpо- и субìикpоскопи÷ескоìу уpовняì
описания констpукöионных ìатеpиаëов, а паpаìет-
pы пpоöессов äеãpаäаöии на этих уpовнях ìоãут бытü
описаны экспоненöиаëüныìи зависиìостяìи, пpеä-
ставëенныìи в табëиöе,

ãäе t — вpеìя экспозиöии; k1, k2, k3 — эìпиpи÷еские
коэффиöиенты; Ra — откëонение пpофиëя; A — аì-
пëитуäа относитеëüноãо сìещения; N — ÷исëо öик-
ëов; f — ÷астота вибpаöии; t0 — äëитеëüностü pазpу-
øения ìоëя вещества тpибосистеìы пpи отсутст-
вии внеøнеãо ìехани÷ескоãо поëя; U0 — энеpãия
активаöии пpоöесса pазpуøения вещества; T — аб-
соëþтная теìпеpатуpа; s — теpìоäинаìи÷еская эн-
тpопия; k — постоянная Боëüöìана; σ — остато÷-
ная пpо÷ностü; σ0 — на÷аëüная пpо÷ностü; kσ — ко-
эффиöиент скоpости изìенения пpо÷ности; v —

паpаìетp äефоpìаöии; v0 — пpеäэкпоненöиаëüный
ìножитеëü; H — энеpãия активаöии; Δσ — ãpаäиент
напpяжений.

Дëя экстpапоëяöии этих зависиìостей на боëее
высокие уpовни описания испоëüзованы поëожения
Онзаãеpа [8] из общей теоpии äеãpаäаöии. В соот-
ветствии с ниìи известные соотноøения äеãpаäаöии
на ìикpоскопи÷ескоì уpовне также ìоãут бытü
описаны экспоненöиаëüныìи зависиìостяìи pас-
сеяния активных pесуpсов.

Дëя ìакpоскопи÷ескоãо уpовня описания ìехани-
÷еских систеì известны соотноøения Лаãpанжа [9]:

 =  – ; Φ = αik ,

зäесü L — функöия Лаãpанжа; Φ — функöия Pэëея;
,  — обобщенные кооpäинаты; αik — соответ-

ствуþщий коэффиöиент.
Отсþäа сëеäуþт известные соотноøения

m  = –kx – α ; x = C1e
–λt cos(ωt + C2);

ω = ; λ = ,

позвоëяþщие описатü хаpактеp паäения запасен-
ной энеpãии экспоненöиаëüной зависиìостüþ äе-
ãpаäаöии активной энеpãии

E(t) = E0exp .

Из этоãо äеëается пpеäпоëожение о тоì, ÷то объ-
ективная пpиpоäа äеãpаäаöии поä÷иняется физи-
÷ески опpавäанной экспоненöиаëüной зависиìо-
сти, ÷то ìожет бытü испоëüзовано äëя фоpìиpова-
ния ПТС УМО. Это пpеäпоëожение позвоëяет
пpеäставитü общуþ законоìеpностü äëя оöенивания
паpаìетpа ΠR pаботоспособности УМО в виäе

ΠR =  = exp(опpеделяющие макpопаpаметpы).

Зäесü tr — вpеìя от на÷аëа экспëуатаöии äо на-
ступëения пpеäеëüноãо состояния; tост — вpеìя,
оставøееся äо наступëения пpеäеëüноãо состояния
от ìоìента оöенивания техни÷ескоãо состояния.
Пpи этоì пpеäеëüное состояние ìожет бытü оöене-
но по зна÷ениþ показатеëя эффективности функ-
öиониpования объекта, а скоpостü изìенения pа-
ботоспособности — по уpавнениþ

 = –(функция паpаметpов)ΠR.

Есëи ввести функöиþ повpежäаеìости (äеãpа-
äаöии) как Д(ΠR) = 1 – ΠR, то соотноøение (1) со-
ответствует преäпоëожениþ о тоì, ÷то повpежäае-
ìостü объекта pастет пpопоpöионаëüно уpовнþ по-
вpежäения, т. е. ëавинообpазно.

Проöессы äеãраäаöии Зависиìостü

Коррозия t = k1Raexp

Старение σ = σ0exp(–k3t)

Износ t = t0exp

Дефорìаöия ν = ν0exp
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Опpеделение паpаметpов технического состояния 
уникальных механических объектов

Дëя выявëения ìножества äоступных äëя кон-
тpоëя ПТС испоëüзуþт пpоöеäуpы ìоpфоëоãи÷е-
скоãо анаëиза [10]. На этой основе путеì анаëиза
ноpìативно-техни÷еских äокуìентов, общетехни-
÷еской и спеöиаëüной ëитеpатуpы äëя типовых
УМО с посëеäуþщиì искëþ÷ениеì зависиìых по-
казатеëей поëу÷ены сëеäуþщие опpеäеëяþщие па-
pаìетpы [11]: W — показатеëü эффективности
(энеpãети÷еский КПД); HB — показатеëü твеpäо-
сти констpукöионноãо ìатеpиаëа; ΔP — показатеëü
уpовня акусти÷ескоãо изëу÷ения, сопpовожäаþще-
ãо пpоöесс экспëуатаöии; δ — факти÷еское зна÷е-
ние тоëщин (сиëовых) констpукöий; tф — факти-
÷еское вpеìя pаботы; v — хаpактеpные скоpости
pабо÷их пpоöессов; Tr — теìпеpатуpа факти÷еская;
T0 — теìпеpатуpа окpужаþщей сpеäы.

Пеpехоä к выpажениþ äëя функöии pаботоспо-
собности быë выпоëнен с пpиìенениеì ìетоäов
анаëиза pазìеpности [12], ÷то позвоëиëо выpазитü
функöиþ pаботоспособности в виäе

f = ,

откуäа показатеëü pаботоспособности в pаìках пpи-
нятой конöепöии "экспоненöиаëüноãо закона äе-
ãpаäаöии" опpеäеëится соотноøениеì

ΠR = exp –const .

Общий показатеëü позвоëяет сфоpìиpоватü и ÷а-
стные показатеëи техни÷ескоãо состояния, есëи воз-
ìожно выäеëитü äоìиниpуþщий пpоöесс изìенения
техни÷ескоãо состояния и соответствуþщий паpа-
ìетp. В ка÷естве пpиìеpов ÷астных показатеëей
ìоãут сëужитü показатеëи äëя известных акусти÷е-
ских, тепëовых и äpуãих пpоöессов äеãpаäаöии.

Теоpетико-экспеpиментальное обоснование 
концепции "экспоненциального закона дегpадации"

Обоснование пpинятых пpеäпоëожений быëо
пpовеäено по äвуì напpавëенияì: теоpети÷ескоìу
и экспеpиìентаëüноìу.

Теоpети÷еское обоснование пpовоäиëосü путеì
иìитаöионноãо ìоäеëиpования техни÷ескоãо со-
стояния типовых объектов ìехани÷ескоãо обоpу-
äования.

В ка÷естве пpиìеpа быë pассìотpен объект,
иìеþщий кинеìати÷ескуþ схеìу, показаннуþ на
pис. 1, и выпоëняþщий функöии стpеëовоãо кpана.

В объекте у÷тены сëеäуþщие фактоpы äеãpаäа-
öии: износ втуëок øаpниpов λ(t), изìенение ìеха-

ни÷еских хаpактеpистик констpукöионных ìате-
pиаëов ε(t), износ упëотнений в ãиäpавëи÷ескоì
пpивоäе поäъеìа μ(t). Это заставиëо пpи ìоäеëи-
pовании ввоäитü в пpоектные схеìы и ìоäеëи äо-
поëнитеëüно виpтуаëüные эëеìенты с неãоëоноìны-
ìи связяìи (ëþфты в øаpниpах), заìенятü посто-
янные коэффиöиенты пеpеìенныìи веëи÷инаìи,
изìеняþщиìися в соответствии с пpинятой кон-
öепöией äеãpаäаöии. Анаëиз известных анаëити÷е-
ских соотноøений äëя ìеханизìов свиäетеëüствует,
÷то у÷ет неãоëоноìности ìехани÷еских связей су-
щественно ìеняет кëасси÷еские уpавнения äина-
ìики äвижения ìеханизìов и пpивоäит к коëеба-
теëüноìу хаpактеpу äвижения.

Pас÷еты такоãо ìеханизìа с у÷етоì äеãpаäиpуþ-
щих узëов показаëи, ÷то кинеìатика äвижения этой
ìоäеëи отëи÷ается от пpоектной, кинеìати÷еские
паpаìетpы pазëи÷иìо отpажаþт уpовенü äеãpаäа-
öии объекта по кажäоìу из фактоpов.

Такие pезуëüтаты позвоëиëи выявитü новые, äо
этоãо не испоëüзуеìые в систеìе упpавëения ìе-
ханизìоì, ìакpопаpаìетpы äëя оöенивания степе-
ни äеãpаäаöии объекта (скоpостü и вpеìя поäъеìа,
÷астоту изìенения скоpости pавноìеpноãо у÷астка
поäъеìа и äp.). Некотоpые сpавнитеëüные äанные
äëя объекта, показанноãо на pис. 1, пpивеäены на
pис. 2.

Экспеpиìентаëüное обоснование выпоëняëосü
путеì обpаботки äоступной инфоpìаöии о äина-
ìике пpоöессов в объектах со спеöиаëüныì ввеäе-
ниеì фактоpов äеãpаäаöии в отäеëüных узëах и
звенüях. Дëя äеìонстpаöии этоãо поäхоäа к обос-
нованиþ быë выбpан насос, pаботаþщий в ãиäpав-
ëи÷еской систеìе упpавëения сиëовыì пpивоäоì.
В ка÷естве иссëеäуеìоãо сиãнаëа выбpана осöиë-
ëоãpаììа äавëения, котоpая обы÷но не контpоëи-
pуется с такой степенüþ поäpобности в систеìах
упpавëения.

1
W
---- ΔP

HB
-------

Tr

T0

-----
tфv

δ
------

⎝
⎛ 1

W
---- ΔP

HB
-------

Tr

T0
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tфv

δ
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⎞

Pис. 1. Кинематическая схема функционального механического
объекта, включающего подъемную стpелу с двумя шаpниpами и
гpузом и шаpниpно закpепленный на стpеле и в опоpе силовой
гидpоцилиндp
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Поëу÷енная такиì обpазоì осöиëëоãpаììа с÷и-
таëасü базовой äëя äаëüнейøих pас÷етов пpи ис-
кусственноì ввеäении фактоpов äеãpаäаöии (изìе-
нения жесткости пpужин выпускных кëапанов,
эксöентpиситета коëен÷атоãо ваëа, зазоpа в пëун-
жеpных паpах насоса) [13].

Дëя pасøифpовки вëияния äеãpаäаöии по иссëе-
äуеìыì фактоpаì испоëüзоваëся ìетоä вейвëет-
пpеобpазований [14], котоpый успеøно пpиìеняëся
в усëовиях нестаöионаpных сиãнаëов. Как показаë
анаëиз инфоpìаöии, пpеäëоженный поäхоä позво-
ëяет оäновpеìенно pазëи÷атü снижение pабото-
способности по нескоëüкиì фактоpаì на основе
анаëиза хаpактеpистик äинаìи÷еских пpоöессов.

Заключение

Показана возìожностü оöенивания pаботоспо-
собности ìаøин и ìеханизìов по иìеþщиìся в
пpоöессе экспëуатаöии ìакpопаpаìетpаì pабо÷их
пpоöессов, а также наìе÷ено напpавëение пpоãно-
зиpования техни÷ескоãо состояния. Как показаëи
pезуëüтаты ìоäеëиpования pабо÷их пpоöессов ти-
повых ìехани÷еских объектов с у÷етоì вëияния
фактоpов äеãpаäаöии констpукöионных ìатеpиа-
ëов, эëеìентов и их соеäинений, поëу÷енные äи-
наìи÷еские поpтpеты соäеpжат pазëи÷иìые откëо-
нения от пpоектных анаëоãов, иìеþт боãатый äëя
иäентификаöии пpоöессов äеãpаäаöии спектp ха-
pактеpистик и äаþт возìожностü выäеëитü выãоä-

ные äëя иäентификаöии техни÷еских состояний
объектов pежиìы функöиониpования и фактоpы
äеãpаäаöии (износ, неãеpìети÷ностü, изìенение
свойств констpукöионных ìатеpиаëов).
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Введение и постановка задачи

Совpеìенные высоконаäежные äат÷ики теìпе-
pатуpы (ДТ) как ÷увствитеëüные эëеìенты ìеха-
тpонных систеì øиpоко пpиìеняþтся [1] äëя из-
ìеpения теìпеpатуpы в автоìобиëüной и аэpокос-
ìи÷еской пpоìыøëенности, эëектpотехнике, ìеäи-
öинской технике и т. ä.

Оäниì из актуаëüных пpиìенений äат÷иков теì-
пеpатуpы в аэpокосìи÷еской обëасти явëяется из-
ìеpение теìпеpатуp сpеä в каìеpах сãоpания äвиãа-
теëей pакет äëя контpоëя пpоöесса запуска äвиãа-
теëя и сжиãания топëива. Иссëеäование тепëовых
пpоöессов, теpìоупpуãоãо напpяженно-äефоpìи-
pованноãо состояния и пpо÷ности такоãо ДТ —
важная заäа÷а, так как теìпеpатуpы в каìеpе сãо-
pания изìеняþтся в øиpокоì äиапазоне от –200
äо +800 °C за äостато÷но ìаëое вpеìя (еäиниöы се-
кунä). Пpевыøение äопустиìоãо пpеäеëа теìпеpа-
туp пpивоäит к выхоäу äат÷ика из стpоя. Такие от-
казы pезко снижаþт наäежностü изäеëий аэpокос-
ìи÷ескоãо пpибоpостpоения.

Объектом исследования явëяþтся äат÷ик теìпе-
pатуpы [1] теpìоэëектpи÷ескоãо типа (pис. 1, сì.
втоpуþ стоpону обëожки) и физи÷еские пpоöессы,
в неì пpотекаþщие.

Дат÷ик состоит из стаëüноãо (ХН67МВТЮ-ВД)
коpпуса V. С поìощüþ накиäной стаëüной
(12Х18Н10Т) ãайки III äат÷ик устанавëивается в ка-

ìеpу сãоpания. Внутpи äат÷ика устанавëиваþтся
÷увствитеëüные эëеìенты из спеöиаëüноãо кабеëя
I äëя теpìопаp. Эти ÷увствитеëüные эëеìенты на-
хоäятся в стаëüноì (12Х18Н10Т) вкëаäыøе VI и
кожухе VII. В стаëüноì (12Х18Н10Т) хвостовике II
устанавëиваþтся упëотнения VIII äëя пpепятствия
выбpоса пëаìени пpи pазãеpìетизаöии äат÷ика.
Дат÷ик кpепится к стенке каìеpы IV абсоëþтно
жестко иëи ÷еpез упëотнения IX.

Теìпеpатуpа окpужаþщей сpеäы в pайоне хвосто-
вика äат÷ика теìпеpатуpы ìожет пpиниìатü зна-
÷ения от –40 äо +50 °C. Внутpенние исто÷ники те-
пëовыäеëения в äат÷ике отсутствуþт. Диапазон воз-
äействия теìпеpатуpы на pабо÷уþ ÷астü äат÷ика
в каìеpе сãоpания äвиãатеëя — от –200 äо +800 °C
(теìпеpатуpа изìеpяеìой сpеäы), вpеìя возäейст-
вия — не боëее 750 с. О÷евиäно, ÷то теìпеpатуpные
возäействия в такоì äиапазоне ìоãут пpивести
к сëожноìу изìенениþ ãеоìетpи÷еских pазìеpов
äат÷ика и появëениþ äефоpìаöий и напpяжений,
неäопустиìой теìпеpатуpе в ìестах пайки эëеìен-
тов и, в коне÷ноì итоãе, к pазpуøениþ äат÷ика.

Цель pаботы — обеспе÷ение эффективноãо функ-
öиониpования äат÷ика теìпеpатуp, pаботаþщеãо
в сëожных усëовиях тепëовых уäаpов.

Дëя äостижения поставëенной öеëи ставятся и
pешаются следующие задачи.

1. Созäание и иссëеäование ìатеìати÷еской
ìоäеëи нестаöионаpных тепëовых пpоöессов, пpо-
текаþщих в äат÷ике.

2. Постpоение и иссëеäование коне÷но-эëеìент-
ной ìатеìати÷еской ìоäеëи нестаöионаpноãо теp-
ìоупpуãоãо напpяженно-äефоpìиpованноãо состоя-
ния äат÷ика.

3. Оöенка пpо÷ности äат÷ика пpи тепëовых уäа-
pах и выpаботка pекоìенäаöий.

Математическая модель тепловых пpоцессов
в датчике темпеpатуpы

Дëя pеøения поставëенной заäа÷и пpиìениì
накопëенный опыт и ìетоäы [2, 3] pеøения заäа÷
pас÷ета, анаëиза и визуаëизаöии нестаöионаpных
теìпеpатуpных поëей изäеëий авиакосìи÷ескоãо
пpибоpостpоения.

Основу постpоенной ìатеìати÷еской ìоäеëи со-
ставëяет ìоäифиöиpованный ìетоä эëеìентаpных
тепëовых баëансов [2—4]. В соответствии с этиì
ìетоäоì äат÷ик теìпеpатуpы pазбивается (pис. 1,
сì. вторуþ сторону обëожки) на коне÷ные эëеìен-
таpные объеìы (твеpäотеëüные эëеìенты), иìеþ-
щие канони÷ескуþ фоpìу коëüöевых иëи спëоø-
ных öиëинäpов и усе÷енных конусов.

Чисëо основных эëеìентаpных объеìов (опоp-
ных pас÷етных то÷ек, в кажäой из котоpых опpеäе-
ëяется теìпеpатуpное поëе с те÷ениеì вpеìени)
pавно 22. Общее ÷исëо pас÷етных то÷ек, вкëþ÷ая
pазбиение по окpужной кооpäинате и интеpпоëя-

Постpоены связанные математические модели нестацио-
наpных тепловых пpоцессов, теpмоупpугого напpяженно-де-
фоpмиpованного состояния и пpочности датчика темпеpа-
туp, пpименяемого для монитоpинга и диагностики состоя-
ния pакетно-космической техники и функциониpующего
в условиях тепловых удаpов. Pазpаботаны алгоpитмы и под-
деpживающее пpогpаммное обеспечение, позволяющие на эта-
пе пpоектиpования автоматизиpованно pешать задачи pас-
чета и анализа нестационаpных темпеpатуpных полей дат-
чика и его теpмоупpугого напpяженно-дефоpмиpованного
состояния, а также пpоводить оценки пpочности датчика
пpи pезких пеpепадах темпеpатуp. Пpоведены компьютеp-
ные экспеpименты, подтвеpждающие pаботоспособность
математического, алгоpитмического и пpогpаммного обес-
печения, получены количественные оценки и выpаботаны pе-
комендации по обеспечению эффективного функциониpова-
ния датчика.
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öиþ, заäается, и их ÷исëо составëяет от нескоëüких
сотен äо тыся÷.

Основной аëãоpитì pас÷ета теìпеpатуpноãо по-
ëя äат÷ика теìпеpатуpы в соответствии с обобщен-
ныì ìетоäоì pас÷ета и анаëиза тpехìеpных, неста-
öионаpных, неоäноpоäных теìпеpатуpных поëей
систеì авиакосìи÷ескоãо пpибоpо- и ìаøино-
стpоения [2—4] иìеет сëеäуþщий виä:

Ti(t + Δt) = 1 – qij + qic Ti +

+ qijTj + qicTci + Qi , (1)

ãäе Ti(t), Ti(t + Δt), ci (i = 1, ..., M) — теìпеpатуpы
i-ãо эëеìента в настоящий и посëеäуþщий ìоìенты
вpеìени и еãо тепëоеìкостü соответственно; qij — теp-
ìопpовоäиìости ìежäу эëеìентаìи i, j (j = 1, ..., N);
qic — теpìопpовоäиìостü ìежäу i-ì эëеìентоì и
окpужаþщей сpеäой; Tci — теìпеpатуpа окpужаþ-
щей иëи изìеpяеìой сpеäы; Qi — ìощностü исто÷-
ника тепëа в i-ì эëеìенте; M — ÷исëо эëеìентов;
N — ÷исëо эëеìентов, иìеþщих тепëовой контакт
с i-ì эëеìентоì; Δt — øаã pас÷ета.

Pеаëизованный на коìпüþтеpе в виäе пpоãpаìì-
ноãо коìпëекса основной аëãоpитì (1) составëяет
основу ìатеìати÷еской ìоäеëи тепëовых пpоöес-
сов в pассìатpиваеìоì объекте иссëеäования и по-
звоëяет опpеäеëятü теìпеpатуpное поëе в кажäой
pас÷етной то÷ке с те÷ениеì вpеìени.

По исхоäныì äанныì (ãеоìетpи÷ескиì, тепëо-
физи÷ескиì и äpуãиì паpаìетpаì эëеìентов ДТ и
сpеäы) соãëасно ìетоäике и фоpìуëаì [2, 4] в пpо-
ãpаììноì коìпëексе выпоëняется автоìатизиpо-
ванный pас÷ет ìасс и тепëоеìкостей эëеìентаpных
объеìов, теpìопpовоäиìостей с у÷етоì pазëи÷ных
виäов тепëообìена (конäукöии, свобоäной выну-
жäенной конвекöии и изëу÷ения), заäаþтся теìпе-
pатуpы сpеäы и äpуãие необхоäиìые äанные ана-
ëоãи÷но тоìу, как это быëо сäеëано в [3].

Постpоенная ìатеìати÷еская ìоäеëü тепëовых
пpоöессов иìеет важнуþ особенностü, хаpактеpнуþ
äëя pассìатpиваеìоãо äат÷ика теìпеpатуp. Эта осо-
бенностü закëþ÷ается в тоì, ÷то äат÷ик pаботает
в øиpокоì äиапазоне изìенения теìпеpатуp окpу-
жаþщей (Tс = –40...+50 °C) и изìеpяеìой сpеä
(Tи = –200...+800 °C) пpи возìожноì высокоì äав-
ëении в изìеpяеìой сpеäе. Эти фактоpы обусëов-
ëиваþт необхоäиìостü у÷ета в ìатеìати÷еской ìо-
äеëи зависиìости тепëопpовоäности ìатеpиаëов и
коэффиöиентов тепëоотäа÷и от теìпеpатуpы. Зави-
сиìости [5] от теìпеpатуpы коэффиöиентов тепëо-
пpовоäности основных ìатеpиаëов эëеìентов ДТ и
их ëинейная аппpоксиìаöия показаны на pис. 2.

То÷ностü pас÷етов с поìощüþ постpоенной ìа-
теìати÷еской ìоäеëи тепëовых пpоöессов опpеäе-
ëяется то÷ностüþ заäания исхоäных äанных и ÷ис-
ëоì эëеìентаpных объеìов в тепëовой ìоäеëи. Как
показаëи пpовеäенные иссëеäования [2—4], сpеäне-
кваäpати÷еские поãpеøности pас÷етных и экспеpи-
ìентаëüных äанных по тепëовыì пpоöессаì в изäе-
ëиях авиакосìи÷ескоãо пpибоpостpоения не пpевы-
øаþт 10...20 % в нестаöионаpных теìпеpатуpных
pежиìах и еäиниö пpоöентов — в установивøихся
pежиìах пpи ÷исëе pас÷етных то÷ек поpяäка не-
скоëüких äесятков и сотен, ÷то пpеäставëяется впоë-
не пpиеìëеìыì äëя pассìатpиваеìоãо ДТ.

Математическая конечно-элементная модель 
теpмоупpугого напpяженно-дефоpмиpованного 
состояния и пpочности датчика темпеpатуpы

Дëя иссëеäования поëноãо теpìоупpуãоãо на-
пpяженно-äефоpìиpованноãо состояния (НДС)
äат÷ика, иìеþщеãо сëожнуþ ãеоìетpиþ и испыты-
ваþщеãо нестаöионаpные теìпеpатуpные возäей-
ствия, пpеäëаãается испоëüзоватü ìноãофункöио-
наëüнуþ систеìу коне÷но-эëеìентноãо анаëиза
ANSYS 11.0. В ка÷естве коне÷ноãо эëеìента вы-
бpан объеìный 20-узëовой эëеìент SOLID95,
пpеäназна÷енный äëя ìоäеëиpования теë сëожной
фоpìы. Пpи ìоäеëиpовании НДС поëаãаëосü, ÷то
соеäинения всех эëеìентов äат÷ика ìежäу собой
абсоëþтно жесткие.

Коне÷но-эëеìентная ìоäеëü (с аäаптивной сет-
кой) äат÷ика в пpоäоëüноì се÷ении пpеäставëена
на pис. 3 (сì. втоpуþ стоpону обëожки).

Выхоäныìи хаpактеpистикаìи систеìы коне÷-
но-эëеìентноãо анаëиза ANSYS явëяþтся поëя на-
пpяжений, äефоpìаöий и пеpеìещений эëеìентов
ДТ как функöий тепëовых возäействий, ãеоìетpи-
÷еских и тепëофизи÷еских паpаìетpов äат÷ика.
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Pис. 2. Зависимость коэффициентов теплопроводности сталей
12Х18Н10Т (1), ХН67МВТЮ-ВД (2) датчика температуры и
их линейная аппроксимация
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По pасс÷итанныì поëяì напpяжений с поìощüþ
систеìы коне÷но-эëеìентноãо анаëиза ANSYS ав-
тоìатизиpованно опpеäеëяþтся ãëавные напpяже-
ния и эквиваëентное напpяжение:

σэ = , (2)

ãäе σI, σII, σIII — ãëавные напpяжения.

Эквиваëентное напpяжение явëяется важной ве-
ëи÷иной пpи оöенке пpо÷ности в соответствии
с pазëи÷ныìи усëовияìи и теоpияìи пpо÷ности [6].
Так, напpиìеp, по усëовиþ пpо÷ности Губеpа pаз-
pуøение не пpоисхоäит, есëи эквиваëентное на-
пpяжение не пpевыøает пpеäеë пpо÷ности:

σэ < σR. (3)

Такиì обpазоì, постpоенные связанные ìатеìа-
ти÷еские ìоäеëи тепëовых пpоöессов, теpìоупpу-
ãоãо напpяженно-äефоpìиpованноãо состояния и
пpо÷ности äат÷ика теìпеpатуp вкëþ÷аþт в себя аë-
ãоpитì (1), фоpìуëы и соотноøения ìоäифиöиpо-
ванноãо ìетоäа эëеìентаpных тепëовых баëансов
[2, 4] и зависиìости виäа, показанноãо на pис. 2,
а также аëãоpитìы ìетоäа коне÷ных эëеìентов и
фоpìуëы виäа (2), (3).

Компьютеpные экспеpименты
и анализ полученных pезультатов

Дëя pеаëизаöии pазpаботанных аëãоpитìов ÷ис-
ëенноãо опpеäеëения теìпеpатуpноãо поëя äат÷ика
теìпеpатуp, обpаботки поëу÷енных ÷исëовых äан-
ных, вкëþ÷ая их визуаëизаöиþ, pазpаботан пpо-
ãpаììный коìпëекс "TDT2".

Нестаöионаpные тепëовые пpоöессы в äат÷ике
теìпеpатуp ìоäеëиpоваëи в сëеäуþщеì базовоì
pежиìе.

Отноøения äавëения в изìеpяеìой и окpужаþ-
щей сpеäе к ноpìаëüноìу атìосфеpноìу äавëениþ
пpиняты pавныìи соответственно Dи =100, Dс = 1.
Теìпеpатуpа окpужаþщей сpеäы вне каìеpы сãо-
pания äвиãатеëя поëаãается заäанной, постоянной
и pавной Tс = +20 °C. В на÷аëüный ìоìент äат÷ик
теìпеpатуp пpоãpет äо теìпеpатуpы окpужаþщей
сpеäы T0 = Tс = +20 °C.

Теìпеpатуpа изìеpяеìой сpеäы Tи в каìеpе сãо-
pания äвиãатеëя изìеняется по сëеäуþщеìу заäан-
ноìу закону:

Tи = 

ãäе t1 = 750 с — хаpактеpный ìоìент вpеìени ска÷-
кообpазноãо изìенения теìпеpатуpы изìеpяеìой
сpеäы; tk = 1500 с — хаpактеpный ìоìент вpеìени
окон÷ания pас÷ета.

Гpафики текущих теìпеpатуp и теìпеpатуpных
пеpепаäов äëя основных эëеìентов ДТ, постpоен-
ные по pезуëüтатаì ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpова-
ния пpинятоãо базовоãо pежиìа pаботы äат÷ика,
пpивеäены на pис. 4 (сì. тpетüþ стоpону обëожки).

Пpостpанственные топоãpаììы теìпеpатуpных
поëей в осевоì се÷ении äат÷ика по всеì pас÷етныì
то÷каì äëя базовоãо pежиìа в хаpактеpные ìоìенты
вpеìени t1 = 750 с и tk = 1500 с пpивеäены на pис. 5
(а и б, соответственно, сì. тpетüþ стоpону обëожки).

Пpеäставëенные pезуëüтаты pас÷ета, постpоен-
ные ãpафики и топоãpаììы поäтвеpжäаþт pабото-
способностü pазpаботанноãо ìатеìати÷ескоãо, аë-
ãоpитìи÷ескоãо и пpоãpаììноãо обеспе÷ения.

Как виäно из pис. 4, 5, пpи выбpанных зна÷ени-
ях паpаìетpов äат÷ика теìпеpатуp в усëовиях äей-
ствия экстpеìаëüных теìпеpатуpных возìущений
изìеpяеìой сpеäы теìпеpатуpное поëе внутpи äат-
÷ика существенно нестаöионаpно и неоäноpоäно.

Пpи этоì ìаксиìаëüные äинаìи÷еские теìпе-
pатуpные пеpепаäы ìежäу эëеìентаìи äат÷ика äос-
тиãаþт зна÷ения 684 °C. Теìпеpатуpа в äат÷ике за
хаpактеpное вpеìя 750 с "не успевает" поëностüþ
установитüся.

Пpи теìпеpатуpе изìеpяеìой сpеäы Tи = +800 °C
ìаксиìаëüные теìпеpатуpы иìеþт ìесто в конöе-
вых эëеìентах äат÷ика, контактиpуþщих с изìе-
pяеìой сpеäой (объеìы 19, 20, 22, соответствуþ-
щие кабеëþ, вкëаäыøу и кожуху, рис. 1, сì. вторуþ
сторону обëожки), и äостиãаþт зна÷ения ≈+782 °C.

Пpи этоì ìиниìаëüные теìпеpатуpы иìеþт ìе-
сто в эëеìентах на пpотивопоëожной стоpоне ДТ,
контактиpуþщих с окpужаþщей сpеäой (объеì 2,
соответствуþщий напоëнитеëþ, рис. 1, сì. вторуþ
сторону обëожки), и äостиãаþт ≈+488 °C.

Пpовеäеì анаëиз pасс÷итанноãо теpìоупpуãоãо
напpяженно-äефоpìиpованноãо состояния äат÷и-
ка теìпеpатуp, котоpое обусëовëено поëу÷енныìи
теìпеpатуpныìи возäействияìи.

На pис. 6 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) показа-
на äефоpìаöия äат÷ика (теневые обëасти) пpи теì-
пеpатуpе изìеpяеìой сpеäы Tи = –200 °C в ìоìент
вpеìени t = 100 с.

Зависиìости от вpеìени ìаксиìаëüных эквива-
ëентных напpяжений пpи абсоëþтно жесткоì кpе-
пëении äат÷ика к стенке каìеpы и пpи кpепëении
с испоëüзованиеì упëотнитеëя показаны на pис. 7.

Как виäно из pис. 7, эквиваëентные напpяжения
возpастаþт на пpотяжении всеãо пеpиоäа изìеpе-
ния и äостиãаþт своеãо ìаксиìуìа пpи t = 1500 с.

Пpи t ≈ 800 с иìеет ìесто кpатковpеìенное
уìенüøение эквиваëентноãо напpяжения, есëи äат-
÷ик соеäинен со стенкой каìеpы ÷еpез упëотнитеëü.

Это уìенüøение связано с теì, ÷то тепëопpовоä-
ностü и коэффиöиент тепëовоãо pасøиpения упëот-
нитеëя ìаë по сpавнениþ с этиìи же паpаìетpаìи
стаëи, и тепëовой уäаp, пpоизоøеäøий в ìоìент

σI σII–( )
2

σII σIII–( )
2

σIII σI–( )
2

+ +

2
--------------------------------------------------------------------------

–200 °C пpи 0 m t m t1;
+800 °C пpи t1 < t m tk,
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вpеìени t = 750 с, оказывает вëияние на НДС упëот-
нитеëя и ìатеpиаëа äат÷ика тоëüко ÷еpез Δt ≈ 50 с.

На pис. 8 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) пpивеäе-
на öветовая топоãpаììа pаспpеäеëения в коне÷ный
ìоìент вpеìени t = 1500 с эквиваëентных напpяже-
ний в äат÷ике пpи еãо кpепëении к стенке каìеpы
с поìощüþ упëотнитеëя и пpи жесткоì кpепëении.

Максиìаëüные напpяжения, пpи pазëи÷ных спо-
собах кpепëения ДТ, pазëи÷аþтся незна÷итеëüно
(сì. pис. 7) и äостиãаþт зна÷ения ≈3,14 ГПа.

Оäнако пpи пpиìенении упëотнитеëя ìакси-
ìаëüные напpяжения сконöентpиpованы в упëот-
нитеëе и стенке каìеpы (pис. 8, а, сì. третüþ сто-
рону обëожки). Напpяжения же в саìоì äат÷ике
пpи пpиìенении упëотнитеëя существенно ìенü-
øе и не пpевыøаþт 0,7 ГПа. Пpи этоì теìпеpату-
pы в зоне кpепëения ДТ к стенке каìеpы изìеня-
þтся в äиапазоне от –120 äо +573 °C.

Есëи же испоëüзуется абсоëþтно жесткое закpе-
пëение, то ìаксиìаëüная конöентpаöия напpяже-
ний (pис. 8, б) иìеет ìесто в äат÷ике теìпеpатуp.

Заключение

1. Пpеäпо÷титеëüныì ваpиантоì кpепëения
äат÷ика к стене каìеpы явëяется кpепëение ÷еpез
упëотнитеëü, ìатеpиаë упëотнитеëя äоëжен выäеp-
живатü пеpепаäы теìпеpатуpы в äиапазоне от –120
äо +573 °C.

2. Пpеäеë пpо÷ности ìатеpиаëов äат÷ика äоë-
жен пpевыøатü 3,14 ГПа.

3. В конöевых эëеìентах äат÷ика, контактиpуþ-
щих с изìеpяеìой сpеäой, ìатеpиаëы äëя пайки ка-
беëя äоëжны выäеpживатü пpеäеëüно возìожные
теìпеpатуpы изìеpяеìой сpеäы от –200 äо +800 °C.
В эëеìентах äат÷ика на пpотивопоëожноì еãо кpае,

контактиpуþщеì с окpужаþщей
сpеäой, ìатеpиаëы äëя пайки
кабеëя äоëжны выäеpживатü
ìенее "жесткие" теìпеpатуpы в
äиапазоне от –83 äо +488 °C
(пpи теìпеpатуpе окpужаþщей
сpеäы Tс = +20 °C и отноøении
äавëения в изìеpяеìой сpеäе к
ноpìаëüноìу атìосфеpноìу
äавëениþ Dи = 100).

Такиì обpазоì, созäанная ìа-
теìати÷еская ìоäеëü, пpовеäен-
ные коìпüþтеpные экспеpиìен-
ты позвоëяþт пpовоäитü анаëиз
и поëу÷атü ка÷ественные и ко-
ëи÷ественные оöенки нестаöио-
наpных тепëовых пpоöессов,
теpìоупpуãоãо напpяженно-äе-
фоpìиpованноãо состояния,
пpо÷ности и наäежности äат÷и-
ка теìпеpатуp и выpабатыватü

обоснованные pекоìенäаöии по выбоpу паpаìет-
pов, обеспе÷иваþщих еãо наäежнуþ и эффектив-
нуþ pаботу.

Постpоенная ìатеìати÷еская ìоäеëü и поääеp-
живаþщее аëãоpитìи÷еское и пpоãpаììное обес-
пе÷ение ìоãут бытü испоëüзованы как пpи пpоек-
тиpовании и созäании высоконаäежных äат÷иков
теìпеpатуpы äëя pакетной техники, так и пpи ана-
ëизе функöиониpования этих äат÷иков в pеаëüных
усëовиях теìпеpатуpных возìущений.
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Введение

Известны ìетоäы поëу÷ения изìеpитеëüной ин-
фоpìаöии о кооpäинатах сìещений тоpöов ëопа-
ток коìпpессоpа и туpбины, а также ëопастей вин-
товентиëятоpа в ãазотуpбинных äвиãатеëях (ГТД)
[1—4]. В pаботе [5] pассìатpивается обобщенное
пpеäставëение всех возìожных ìетоäов с испоëü-
зованиеì кëастеpных оäновитковых вихpетоковых
äат÷иков (КОВТД), а также ìоäеëиpования неиз-
ìеpяеìых кооpäинат и ìеøаþщих фактоpов (МФ).
В той же pаботе в ка÷естве пpиìеpа äëя заäанных
оãpани÷ений в отноøении ÷исëа ÷увствитеëüных
эëеìентов (ЧЭ) КОВТД, кооpäинат сìещения и
МФ опpеäеëяется соответствуþщее ìножество pас-
сìатpиваеìых ìетоäов. Оäнако это ìножество отpа-
жает не тоëüко известные по пубëикаöияì ìетоäы,
пpивязанные к pеøениþ конкpетных заäа÷ экспе-
pиìентаëüных иссëеäований ГТД, но и ìетоäы, ко-
тоpые на сеãоäняøний äенü сëеäует пpизнатü ãипо-
тети÷ескиìи, ÷то, с оäной стоpоны, связано с пpо-
äоëжениеì поиска зна÷иìых äëя пpактики конкpет-
ных заäа÷, pеøаеìых этиìи ìетоäаìи, а с äpуãой
стоpоны — с оãpани÷енияìи в обëасти пpиìене-
ния существуþщих КОВТД. Действитеëüно, pас-
сìатpиваеìые в pаботах [6—8] КОВТД в основноì
оpиентиpованы на винтовентиëятоpы авиаöионных
ГТД (иìеþт сpавнитеëüно боëüøие ãабаpитные pаз-
ìеpы и pаботаþт в äиапазоне теìпеpатуp ±50 °C).

Созäание же КОВТД, пpеäназна÷енных äëя пpиìе-
нения на высоких ступенях коìпpессоpов и в туp-
бинах, тpебует сеpüезных äопоëнитеëüных затpат
на pазpаботку констpукöий и техноëоãии изãотов-
ëения кëастеpных äат÷иков, иìеþщих зна÷итеëü-
но ìенüøие ãабаpитные pазìеpы и pаботаþщих
в особо тяжеëых и äаже экстpеìаëüных усëовиях
(напpиìеp, пpи теìпеpатуpах äо +1500 °C)2.

Вìесте с теì необхоäиìо отìетитü, ÷то в кëассе
ëопато÷ных сиëовых установок пpиìенение винто-
вентиëятоpов не оãpани÷ивается авиастpоениеì.
Винтовентиëятоpы øиpоко испоëüзуþтся в сиëо-
вых установках суäов на возäуøной поäуøке pаз-
ëи÷ноãо назна÷ения и ãpузопоäъеìности [9, 10].
Нетpуäно пpеäставитü себе и ìощные винтовенти-
ëятоpные сиëовые установки не тpанспоpтноãо на-
зна÷ения, котоpые вìесте с выøепеpе÷исëенныìи
обpазуþт впоëне саìостоятеëüнуþ и pазвиваþщуþ-
ся ветвü сиëовых установок.

Новые pазpаботки тpебуþт пpовеäения экспеpи-
ìентаëüных иссëеäований, а сëеäоватеëüно, и соз-
äания систеì, в котоpых pеаëизуþтся ìетоäы сбо-
pа и обpаботки изìеpитеëüной инфоpìаöии о ко-
оpäинатах сìещения тоpöов ëопастей винтовенти-
ëятоpа. Pазpаботке пpинöипов постpоения таких
систеì и посвящена настоящая статüя. Пpинöипы
постpоения pассìатpиваþтся на уpовне обобщенной
стpуктуpно-функöионаëüной схеìы, а также типо-
вой стpуктуpы техни÷еских сpеäств, пpеäназна÷ен-
ных äëя систеì, pеøаþщих pазëи÷ные заäа÷и экс-
пеpиìентаëüных иссëеäований винтовентиëятоpа.
Кpоìе тоãо, на их основе кpатко изëожены типо-
вые аëãоpитìы функöиониpования систеì pазëи÷-
ноãо назна÷ения3.

Обобщенная стpуктуpно-функциональная схема

Обобщенная стpуктуpно-функöионаëüная схеìа
систеì сбоpа и обpаботки инфоpìаöии о кооpäи-
натах сìещений тоpöов ëопастей винтовентиëятоpа
изобpажена на pис. 1. Винтовентиëятоpная уста-
новка пpеäставëена некотоpыì ìножествоì паpа-
ìетpов, сpеäи котоpых выäеëяþтся искоìые сìе-
щения тоpöов ëопастей (СТЛ), а также паpаìетpы,
хаpактеpизуþщие pежиì pаботы сиëовой установки,
внеøнþþ сpеäу и МФ. К паpаìетpаì, хаpактеpи-
зуþщиì pежиì pаботы установки (ПP), относятся
скоpости вpащения винтов, уãëы повоpота ëопа-
стей, тяãовые усиëия. Паpаìетpы внеøней сpеäы и
МФ — это, как пpавиëо, теìпеpатуpы, äавëения,
скоpости потока наpужноãо возäуха и äp.

Обсуждаются пpинципы постpоения систем сбоpа и об-
pаботки измеpительной инфоpмации о кооpдинатах смещений
тоpцов лопастей винтовентилятоpа. Pазpаботанные пpин-
ципы pассматpиваются на уpовне обобщенной стpуктуpно-
функциональной схемы, пpиводится описание типовой стpук-
туpы технических сpедств и типовых алгоpитмов, пpедна-
значенных для систем, pешающих pазличные задачи экспеpи-
ментальных исследований винтовентилятоpа.

 1 Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке PФФИ
(ãpант № 05-08-50185а).

 2 Pазуìеется, все выøеизëоженное относится и к теì ìето-
äаì, котоpые не связаны с указанныìи оãpани÷енияìи, а потоìу
не попаëи в пpиìеp ìножества ìетоäов, pассìотpенный в pа-
боте [5].

 3 Пpи этоì в статüе испоëüзованы ìатеpиаëы, опубëикован-
ные автоpаìи и коëëеãаìи по pаботе в сpавнитеëüно ìаëоäоступ-
ных сбоpниках тpуäов конфеpенöий [11, 12] и äиссеpтаöии [13].
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В состав схеìы на pис. 1 вхоäят
äва укpупненных бëока — "Сбоp и
пpеобpазование" и "Обpаботка äан-
ных". В бëоке "Сбоp и пpеобpазова-
ние" выпоëняется пеpви÷ное пpеоб-
pазование СТЛ с поìощüþ КОВТД,
ноpìаëизаöия их выхоäных паpа-
ìетpов, коììутаöия и анаëоãо-öиф-
pовое пpеобpазование.

Основная особенностü ноpìаëи-
заöии состоит в тоì, ÷то в канаëах
КОВТД испоëüзуþтся инäивиäуаëü-
ные äëя кажäоãо ЧЭ и еãо соãëасуþ-
щеãо тpансфоpìатоpа в составе äат-
÷ика [7] пpоöеäуpы, пpеäусìатpи-
ваþщие иìпуëüсное питание и pеа-
ëизуþщие так называеìый ìетоä
пеpвой пpоизвоäной (пpоизвоäная
тока в ìоìент поäа÷и иìпуëüса пи-
тания явëяется выхоäныì сиãнаëоì
и опpеäеëяется изìененияìи инäук-
тивностей КОВТД). Питание поäает-
ся оäновpеìенно на все ЧЭ КОВТД,
а выхоäные сиãнаëы (напpяжения)
усиëиваþтся и запоìинаþтся äо
ìоìента появëения сëеäуþщеãо иì-
пуëüса питания [1].

Коììутаöия и анаëоãо-öифpовое
пpеобpазование äоëжны обеспе÷и-
ватü такое быстpоäействие, ÷тобы
поëный öикë поëу÷ения öифpовых
коäов в канаëах КОВТД оставаëся в
пpеäеëах оäноãо пеpиоäа иìпуëüса
питания. Это позвоëяет поëу÷итü инфоpìаöиþ со
всех ЧЭ в оäноì вpеìенноì се÷ении, ÷то ãаpанти-
pует äостовеpнуþ инфоpìаöиþ о кооpäинатах СТЛ
и äpуãих паpаìетpах.

Дëя пpеобpазования оäноãо из наибоëее зна÷и-
ìых ПP — скоpости вpащения — испоëüзуþтся,
как пpавиëо, äат÷ики пpоìыøëенноãо изãотовëе-
ния, напpиìеp ДЧВ (äат÷ик ÷астоты вpащения).
Ноpìаëизаöия сиãнаëов ДЧВ связана с фоpìиpо-
ваниеì на еãо выхоäе оäино÷ноãо иìпуëüса пpя-
ìоуãоëüной фоpìы на оäин обоpот винта. Пеpиоä
сфоpìиpованных иìпуëüсов пpеобpазуется в öиф-
pовой коä, с у÷етоì котоpоãо веäется упpавëение
в бëоке "Сбоp и пpеобpазование".

Несìотpя на то, ÷то уãоë повоpота ëопасти яв-
ëяется оäной из кооpäинат сìещений, этот паpа-
ìетp pассìатpивается как ПP и контpоëиpуется
øтатныì потенöиоìетpи÷ескиì äат÷икоì с ноp-
ìаëизованныì выхоäныì сиãнаëоì. В ка÷естве ПP
в пpоöессе стенäовых испытаний винтовентиëя-
тоpноãо авиаöионноãо ГТД ìожет испоëüзоватüся
и тяãовое усиëие, пpеобpазуеìое с поìощüþ тензо-
pезистоpноãо äат÷ика (также пpоìыøëенноãо изãо-
товëения) с усиëитеëеì-ноpìаëизатоpоì на выхоäе.

Теìпеpатуpа внеøней сpеäы pассìатpивается
как МФ по отноøениþ к КОВТД. Дëя пpеобpазо-
вания теìпеpатуpы ìоãут испоëüзоватüся теpìопа-
pы, теpìоpезистоpы и поëупpовоäниковые äат÷ики
теìпеpатуpы [14, 15]. Дат÷ики теìпеpатуpы ìоãут
бытü встpоены в КОВТД и äëя теpìокоppекöии [1].

В анаëоãовых канаëах äат÷иков ПP и МФ к коì-
ìутаöии и анаëоãо-öифpовоìу пpеобpазованиþ не
пpеäъявëяется каких-ëибо повыøенных тpебований
в отноøении быстpоäействия.

Цифpовые коäы, поëу÷енные в бëоке "Сбоp и
пpеобpазование" и соответствуþщие сиãнаëаì в ка-
наëах КОВТД, в бëоке "Обpаботка äанных" пpохо-
äят пpеäваpитеëüнуþ обpаботку, котоpая вкëþ÷ает
отбpаковку и фиëüтpаöиþ.

Анаëоãи÷нуþ пpеäваpитеëüнуþ обpаботку пpохо-
äят и öифpовые коäы, соответствуþщие ПP и МФ,
котоpые посëе вы÷исëения физи÷еских зна÷ений
испоëüзуþтся пpи ìоäеëиpовании повеäения вин-
та и еãо ëопастей.

Цифpовые коäы в канаëах КОВТД посëе пpеä-
ваpитеëüной обpаботки, физи÷еские зна÷ения ПP
и МФ, а также pезуëüтаты ìоäеëиpования пеpеäа-
þтся äëя выпоëнения закëþ÷итеëüных опеpаöий —

Pис. 1. Обобщенная стpуктуpно-функциональная схема
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вы÷исëения кооpäинат сìещений и каких-ëибо äо-
поëнитеëüных паpаìетpов (сì. ниже), а также äëя
контpоëя опасных состояний (кpити÷еских зазо-
pов ìежäу тоpöаìи ëопасти и статоpной обоëо÷-
кой) объекта.

Контpоëü опасных состояний пpеäусìатpивает
сpавнение вы÷исëенных кооpäинат и паpаìетpов
с их äопустиìыìи зна÷енияìи.

Типовая стpуктуpа технических сpедств

На pис. 2 пpеäставëена типовая стpуктуpа тех-
ни÷еских сpеäств систеìы сбоpа и обpаботки из-
ìеpитеëüной инфоpìаöии, способной pеøатü pяä
заäа÷ экспеpиìентаëüных иссëеäований винтовен-
тиëятоpных установок.

В состав техни÷еских сpеäств вхоäит äат÷иковая
аппаpатуpа, устpойство ввоäа/вывоäа анаëоãовых и
äискpетных сиãнаëов (УВВАДС), напpиìеp пëаты
фиpìы L-Card (L-783, E14-440, E20-10 и т. ä.), и
ПЭВМ.

Пpеобpазование СТЛ выпоëняется ãpуппой не-
станäаpтных кëастеpных äат÷иков (КОВТД1, ...,
КОВТДn) с устpойстваìи ноpìаëизаöии (УН1, ...,
УНn), пpи÷еì в состав кажäоãо УН вхоäят инäиви-
äуаëüные ìостовые схеìы с иìпуëüсныì питаниеì,
äиффеpенöиpуþщие усиëитеëи и устpойства выбоp-
ки-хpанения [1, 15], ÷исëо котоpых опpеäеëяется
÷исëоì ЧЭ и соãëасуþщих тpансфоpìатоpов в каж-
äоì äат÷ике. УН1, ..., УН

n
 выпоëняþтся в виäе отäеëü-

ных бëоков, "встpоенных" в ëиниþ связи (КОВТД
устанавëиваþтся на статоpной обоëо÷ке винтовен-
тиëятоpа и соеäиняþтся с УН отpезкаìи ëиний не
боëее 0,3 ì).

Пpеобpазование ПP и МФ осуществëяется ãpуп-
пой äат÷иков Д1, ..., Дm, и соответствуþщиìи уст-
pойстваìи ноpìаëизаöии УН1, ..., УНm. В составе
ãpуппы пpеäусìотpено испоëüзование как ìиниìуì
оäноãо äат÷ика типа ДЧВ с ÷астотныì выхоäныì
сиãнаëоì, котоpый поäается на äискpетные вхоäы
(ДВх) УВВАДС.

Пpеäусìотpены сpеäства, обеспе÷иваþщие вы-
воä пpотокоëа экспеpиìентов и сопутствуþщей ãpа-

фи÷еской инфоpìаöии, а также сиãнаëа опасных
состояний (äискpетный выхоä, ДВых).

Типовая стpуктуpа техни÷еских сpеäств, пpеä-
ставëенная на pис. 2, ìожет бытü pеаëизована как
в систеìе, пpеäназна÷енной äëя стенäовых экспе-
pиìентов, так и в систеìе, оpиентиpованной на
боpтовые испытания винтовентиëятоpноãо ГТД.

Основная заäа÷а испоëüзования поäобноãо pоäа
систеì в хоäе стенäовых экспеpиìентов — поëу÷е-
ние инфоpìаöии об изìенениях pаäиаëüных зазо-
pов (PЗ) ìежäу статоpной обоëо÷кой и тоpöаìи ëо-
пастей, т. е поëу÷ение инфоpìаöии об Y-кооpäина-
те сìещений в систеìе OXYZ, жестко связанной со
статоpной обоëо÷кой. С этой öеëüþ на статоpной
обоëо÷ке pазìещаþт пеpвуþ ãpуппу äат÷иков, сäви-
нутых относитеëüно äpуã äpуãа на 90° [15, 16]. На-
÷аëо отс÷ета (то÷ка 0) нахоäится в öентpе тоpöевой
÷асти кажäоãо äат÷ика. Особенностü пpиìеняеìых
констpукöий äат÷иков состоит в тоì, ÷то ÷исëо ЧЭ
в кажäоì äат÷ике pавно оäноìу (в pаботах [4, 5] та-
кой кëастеpный äат÷ик автоpы называþт "выpож-
äенныì"). Поэтоìу в систеìе испоëüзуþтся инäи-
виäуаëüные УН, ÷исëо котоpых также pавно ÷исëу
äат÷иков.

Втоpая ãpуппа, пpеобpазуþщая ПP и МФ, со-
äеpжит øтатный потенöиоìетpи÷еский äат÷ик уã-
ëа повоpота (ϕY — кооpäината сìещений), äат÷ик
тяãовых усиëий с соответствуþщиì устpойствоì
ноpìаëизаöии, äат÷ик скоpости вpащения винта —
ДЧВ, ÷етыpе поëупpовоäниковых äат÷ика теìпе-
pатуpы (МФ) со встpоенныìи УН [15], т. е. m = 7.

В ка÷естве УВВАДС в систеìе испоëüзуется пëа-
та L-783, pазìещенная в PCI-сëоте ПЭВМ.

На основе поëу÷енной инфоpìаöии о тяãовых
усиëиях пpовоäится ìоäеëиpование изãиба ëопа-
стей, по äанныì об уãëе повоpота ëопастей опpе-
äеëяþтся X, Z-кооpäинаты сìещений и в коне÷ноì
с÷ете нахоäятся искоìые Y-кооpäинаты (PЗ).

Основная заäа÷а систеì пpи боpтовых испытани-
ях остается пpежней — это поëу÷ение инфоpìаöии
о PЗ (Y-кооpäинатах СТЛ). Оäнако äëя pеøения
этой заäа÷и в систеìе пpеäусìатpивается пpиìене-
ние новых pазpаботок КОВТД с тpеìя ЧЭ [7], ко-
тоpые обеспе÷иваþт опpеäеëение тpех кооpäинат
сìещения (X, Y, Z) без испоëüзования ìоäеëиpова-
ния неизìеpяеìых кооpäинат. Вìесте с теì, pанее
pазpаботанные ìоäеëи изãиба ëопастей ìоãут бытü
испоëüзованы äëя оöенки тяãовых усиëий винта
(ëопастü винта pассìатpивается как упpуãий эëе-
ìент сиëоизìеpитеëüноãо устpойства).

Pаспоëожение и ÷исëо КОВТД на статоpной обо-
ëо÷ке анаëоãи÷но pассìотpенной выøе систеìе. Пpи
этоì ÷исëо бëоков УН соответствует ÷исëу КОВТД
(n = 4), оäнако кажäый бëок соäеpжит инäиви-
äуаëüные ìостовые схеìы, äиффеpенöиpуþщие
усиëитеëи и устpойства выбоpки-хpанения, ÷исëо
котоpых соответствует ÷исëу ЧЭ (3n).Pис. 2. Типовая стpуктуpа технических сpедств
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В ãpуппе äат÷иков, пpеобpазуþщих ПP и МФ,
сохpаняþтся те же äат÷ики и соответствуþщие УН,
за искëþ÷ениеì канаëа с äат÷икоì тяãовых усиëий
(m = 6).

По суììаpноìу ÷исëу анаëоãовых и äискpетных
канаëов в такой систеìе также ìожет бытü испоëü-
зована пëата L-783.

Обобщенные алгоpитмы функциониpования

К типовыì аëãоpитìаì функöиониpования
систеì ìоãут бытü отнесены аëãоpитì упpавëения
квазипаpаëëеëüныìи пpеобpазованияìи и вы÷ис-
ëенияìи, аëãоpитì вы÷исëения кооpäинат сìеще-
ний тоpöов ëопастей, аëãоpитìы ìоäеëиpования
повеäения винта и изãиба ëопасти.

� Алгоpитм упpавления квазипаpаллельными пpеоб-
pазованиями и вычислениями. В pаботах [12, 13] пpи-
веäено описание аëãоpитìа упpавëения пpеобpазо-
ванияìи, пpеäусìатpиваþщеãо квазипаpаëëеëüное
выпоëнение нескоëüких опеpаöий, в тоì ÷исëе пpе-
обpазование пеpиоäа вpащения винта и СТЛ в öиф-
pовые коäы, вы÷исëение ìоìентов вpеìени пpо-
хожäения основанияìи ëопастей ãеоìетpи÷ескоãо
öентpа тоpöевой ÷асти äат÷ика, закpепëенноãо на
статоpной обоëо÷ке, и выбоpка коäов в указанные
ìоìенты вpеìени äëя посëеäуþщеãо вы÷исëения
кооpäинат. Пpи этоì пpеäпоëаãается, ÷то вы÷исëи-
теëüные сpеäства обëаäаþт необхоäиìыì быстpо-
äействиеì и иìеется буфеpная паìятü äостато÷но-
ãо объеìа. Сëеäует отìетитü, ÷то в указанных pа-
ботах [12, 13] pе÷ü иäет об испоëüзовании тpаäи-
öионных ОВТД. Оäнако их заìена на КОВТД сути
pассìатpиваеìоãо аëãоpитìа не изìеняет.

Аëãоpитì (pис. 3) пpеäусìатpивает пpеобpазо-
вание пеpиоäа вpащения pотоpа в öифpовой коä на
кажäоì обоpоте винта и пpеобpазования изìене-
ний инäуктивностей КОВТД в коä с постоянной
ìаксиìаëüно возìожной ÷астотой (ìиниìаëüныì
пеpиоäоì ∼1 ìкс). Коä, соответствуþщий пеpиоäу
вpащения pотоpа и поëу÷енный на пеpвоì обоpоте
pотоpа, испоëüзуется äëя вы÷исëения пеpиоäа и
ìоìентов вpеìени пpохожäения основанияìи ëо-
пастей ãеоìетpи÷ескоãо öентpа (ГЦ) ìежäу ЧЭ в тоp-
öевой ÷асти КОВТД (tГЦ), пpи÷еì пеpе÷исëенные
вы÷исëитеëüные опеpаöии осуществëяþтся в те÷е-
ние сëеäуþщеãо (втоpоãо) обоpота pотоpа. В пpеä-
поëожении, ÷то скоpостü вpащения pотоpа сохpа-
няется неизìенной в те÷ение тpех обоpотов, на
тpетüеì обоpоте осуществëяется выбоp коäов, со-
ответствуþщих инäуктивностяì КОВТД по каж-
äой ëопасти в pасс÷итанные на пpеäыäущеì пе-
pиоäе ìоìенты, и тоëüко эти зна÷ения коäов фик-
сиpуþтся в буфеpной паìяти.

Кажäый посëеäуþщий пеpиоä äанные, занесен-
ные в буфеpнуþ паìятü, обновëяþтся. Пpи этоì за-
äеpжка ìежäу пpеобpазованиеì скоpости вpащения

в коä и выбоpкой коäов КОВТД составëяет оäин
обоpот винта. О÷евиäно, ÷то вы÷исëение пеpиоäа
вpащения винта и ìоìентов вpеìени, соответствуþ-
щих пpохожäениþ основания ëопасти ГЦ, не тpе-
бует вpеìени, pавноãо öеëоìу пеpиоäу, и есëи все
вы÷исëения закан÷иваþтся äо ìоìента вpеìени,
соответствуþщеãо пpохожäениþ ГЦ основаниеì
пеpвой ëопасти, то выбоpку коäов КОВТД ìожно
пpовоäитü уже на сëеäуþщеì пеpиоäе, т. е. пpак-
ти÷ески без заäеpжки.

� Алгоpитм вычисления кооpдинат смещений тоp-
цов лопастей своäится к pеøениþ систеìы уpавне-
ний, кажäое из котоpых пpеäставëяет собой сеìей-
ство ãpаäуиpово÷ных хаpактеpистик (ГХ) изìеpи-

Pис. 3. Схема алгоpитма квазипаpаллельных пpеобpазований и
выбоpки кодов
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теëüных канаëов КОВТД, поëу÷енных экспеpиìен-
таëüно. Сеìейства ГХ аппpоксиìиpуþтся функöияìи
нескоëüких пеpеìенных. В pаботе [13] äëя аппpок-
сиìаöии испоëüзуþтся поëиноìиаëüные иëи кусо÷-
но-ëинейные функöии (на основе интеpпоëяöион-
ных табëиö). Чисëо уpавнений в систеìе опpеäеëя-
ется ÷исëоì ЧЭ в КОВТД и канаëов в систеìе,
а также ÷исëоì искоìых кооpäинат. Pеøение систе-
ìы уpавнений пpовоäится ìетоäоì Нüþтона, в ко-
тоpоì пpеäусìотpены итеpаöионные пpоöеäуpы,
отëи÷аþщиеся кваäpати÷ной схоäиìостüþ и сpав-
нитеëüно ìаëыìи вы÷исëитеëüныìи затpатаìи. Пpи
оãpани÷ениях на ãабаpитные pазìеpы КОВТД, ÷то
пpивоäит к оãpани÷ениеì ÷исëа ЧЭ, осуществëяется
ìоäеëиpование неизìеpяеìых кооpäинат, и ÷исëо
уpавнений в систеìе также уìенüøается. В пpеäеëе,
коãäа в äат÷ике тоëüко оäин ЧЭ (n = 1), äëя вы÷ис-
ëения искоìой Y-кооpäинаты (PЗ) äостато÷но оä-
ноãо уpавнения (обpатной ГХ) [13].

Есëи пpеäпоëожитü, ÷то из ÷етыpех кëастеpных
äат÷иков паpа КОВТД1, КОВТД3 pаспоëожена на
веpтикаëüной оси (Y *), а äpуãая паpа (КОВТД2,
КОВТД4) — на ãоpизонтаëüной оси (X*), а также äо-
пуститü отсутствие äефоpìаöии статоpной обоëо÷-
ки, то ìожно оöенитü кооpäинаты сìещения оси
винта (ΔX*, ΔY *), котоpые набëþäаþтся в pабо÷еì
pежиìе äвиãатеëя (pис. 4)4. Обязатеëüныì усëови-
еì пpи этоì явëяется поëу÷ение инфоpìаöии о PЗ
в pежиìе "хоëоäной" пpокpутки äвиãатеëя, напpи-
ìеp от стаpтеpа (c01, c02, c03, c04). Тоãäа в pабо÷еì
состоянии äвиãатеëя PЗ ìожно записатü в виäе
систеìы уpавнений

Pеøение систеìы уpавнений позвоëяет оöенитü
сìещения оси винта:

ΔX * = (c4 – c2); ΔY * = (c1 – c3).

� Алгоpитмы моделиpования. Сëеäует отìетитü, ÷то
аëãоpитìы ìоäеëиpования пëохо поääаþтся типи-
заöии, так как существенно зависят от конкpетной
заäа÷и, pеøаеìой в систеìе. В то же вpеìя, возвpа-
щаясü к пpиìеpаì систеì, pассìотpенных в пpеäы-
äущеì pазäеëе, а также к äpуãиì возìожныì их ìо-
äификаöияì, ìожно пpинятü как типовые так назы-
ваеìые "пpяìой" и "обpатный" аëãоpитìы ìоäеëиpо-
вания изãиба тоpöов ëопастей винта поä äействиеì
тяãовых усиëий.

"Пpяìой" аëãоpитì ìоäеëиpования (pис. 5) ис-
поëüзуется в стенäовой систеìе сбоpа и обpаботки
инфоpìаöии об Y-кооpäинатах СТЛ (PЗ). На пеp-

 4 Описание этоãо аëãоpитìа пубëикуется впеpвые.

c1 = c01 + ΔY *;
c2 = c02 – ΔX *;
c3 = c03 – ΔY *;
c4 = c04 + ΔX *.

1
2
-- 1

2
--

Pис. 4. Схема алгоpитма оценки кооpдинат смещения оси винта

Pис. 5. Схема "пpямого" алгоpитма моделиpования изгиба тоp-
цов лопастей винта
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воì этапе pаботы аëãоpитìа на основе экспеpиìен-
таëüных äанных, поëу÷енных с äат÷ика тяãи, опpе-
äеëяется усиëие, пpикëаäываеìое к кажäой ëопа-
сти винта, а затеì ìоäеëиpуþтся изãибные äефоp-
ìаöии ëопастей с у÷етоì упpощаþщих äопущений
в отноøении ãеоìетpии ëопасти и pаспpеäеëения
тяãовоãо усиëия по ее повеpхности. Pас÷ет äефоp-
ìаöий äëя заäанных зна÷ений сиë веäется ìетоäоì
коне÷ных эëеìентов [17]. Дëя этоãо ëопастü pазби-
вается на N коне÷ных эëеìентов и с у÷етоì пpи-
нятоãо äопущения о бикваäpати÷ноì законе pас-
пpеäеëения сиëы вäоëü оси ëопасти äëя кажäоãо
коне÷ноãо эëеìента опpеäеëяþтся ноpìаëüная со-
ставëяþщая сиëы, äействуþщей на ëопастü, и из-
ãибаþщий ìоìент. Даëее вы÷исëяþтся изãибные
äефоpìаöии кажäой ëопасти и с у÷етоì известных
уãëовых сìещений ëопасти опpеäеëяþтся искоìые
кооpäинатные составëяþщие X и Z 5.

"Обpатный" аëãоpитì ìоäеëиpования оpиенти-
pован на пpиìенение в систеìе боpтовых испыта-
ний винтовентиëятоpноãо ГТД. В еãо основе — та же
ìоäеëü изãиба ëопасти поä äействиеì тяãовоãо уси-
ëия. Оäнако исхоäные äанные äëя ìоäеëиpования —
это X, Y, Z-кооpäинаты сìещений тоpöов ëопастей,
найäенных в канаëах кëастеpноãо äат÷ика с тpеìя
ЧЭ. Они позвоëяþт опpеäеëитü изãиб тоpöа ëопасти
в напpавëении ноpìаëи к ее повеpхности, а с по-
ìощüþ ìоäеëи ëопасти как упpуãоãо эëеìента äаþт
возìожностü найти сиëу, äействуþщуþ на ëопастü.

По известной инфоpìаöии о кооpäинате ϕY, по-
ëу÷енной со øтатноãо потенöиоìетpи÷ескоãо äат-
÷ика pазвоpота ëопастей, вы÷исëяется составëяþ-
щая тяãовоãо усиëия, напpавëенная вäоëü оси винта.

Анаëоãи÷ные вы÷исëения пpовоäятся в отноøе-
нии äpуãих ëопастей. Поëу÷енные тяãовые усиëия
по кажäой ëопасти скëаäываþтся, а их суììа ха-
pактеpизует тяãовое усиëие винта (пpи этоì пpеä-
поëаãается, ÷то заìетных изìенений тяãовоãо уси-
ëия за вpеìя обоpота винта не пpоисхоäит)6.

Pазуìеется, наëи÷ие ÷етыpех кëастеpных äат÷и-
ков и инфоpìаöии об Y-кооpäинатах (PЗ) позвоëя-
ет опpеäеëитü и кооpäинаты сìещений оси винта
(ΔX * и ΔY *), а также повыситü äостовеpностü оöен-
ки тяãовых усиëий винта за с÷ет усpеäнения pе-
зуëüтатов вы÷исëений по äанныì, поëу÷енныì в ка-
наëах всех ÷етыpех äат÷иков.

Есëи винтовентиëятоpный ГТД иìеет äва винта
(напpиìеp, äвиãатеëü НК-93), то установка äопоë-
нитеëüноãо кëастеpноãо äат÷ика äëя поëу÷ения
инфоpìаöии о кооpäинатах СТЛ втоpоãо винта по-
звоëяет оöенитü еãо тяãовое усиëие, а сëеäоватеëü-
но, и тяãу винтовентиëятоpа в öеëоì.

Заключение

Pазpаботаны пpинöипы постpоения систеì сбо-
pа и обpаботки изìеpитеëüной инфоpìаöии о ко-
оpäинатах сìещений тоpöов ëопастей винтовенти-
ëятоpных ГТД, котоpые изëожены на уpовне обоб-
щенной стpуктуpно-функöионаëüной схеìы. Pас-
сìотpены также типовая стpуктуpа техни÷еских
сpеäств и типовые аëãоpитìы, в тоì ÷исëе аëãоpит-
ìы упpавëения квазипаpаëëеëüныìи пpеобpазова-
нияìи и вы÷исëенияìи, вы÷исëения кооpäинат
СТЛ и ìоäеëиpования. Кpоìе тоãо, пpиìенитеëü-
но к pеøениþ заäа÷ экспеpиìентаëüных иссëеäо-
ваний винтовентиëятоpных авиаöионных ГТД pаз-
pаботаны нетиповые аëãоpитìы опpеäеëения ко-
оpäинат сìещений оси винта в усëовиях стенäовых
экспеpиìентов и тяãовых усиëий пpи боpтовых ис-
пытаниях.
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Совpеìенные пpоìыøëеные пpоизвоäства ха-
pактеpизуþтся pезкиì pостоì еäини÷ных ìощно-
стей, интенсификаöией пpоöессов. Инстpуìентоì
äëя pеøения сëожных заäа÷ упpавëения, связанных
с öеëенапpавëенныì pазвитиеì кpупноìасøтабных
систеì, сëужит пpоãpаììно-öеëевое упpавëение,
пpеäставëяþщее коìпëекс ìеpопpиятий (соöиаëüно-
эконоìи÷еских, пpоизвоäственно-техни÷еских, оp-
ãанизаöионно-хозяйственных и äp.), напpавëенных
на pеøение опpеäеëенной кpупной пpобëеìы.

Моäеëиpование пpоöессов явëяется ìощныì ин-
стpуìентоì, позвоëяþщиì выявëятü pезеpвы по-
выøения их эффективности, pазpабатыватü новые
техноëоãи÷еские pежиìы, пpоãнозиpоватü пути pаз-
вития техноëоãий. В пеpвуþ о÷еpеäü, это касается

выpаботки навыков äиаãностики и пpеäотвpащения
pазвития аваpийных ситуаöий, а также опеpатив-
ноãо упpавëения инеpöионныìи пpоöессаìи [1, 2].

В настоящее вpеìя в Институте пpобëеì упpав-
ëения PАН поä pуковоäствоì В. Д. Маëþãина pаз-
pабатывается экспеpтная систеìа (тpенажеp) ìас-
теpа øëакопеpеpабатываþщей установки (ШПУ),
впеpвые äëя äанноãо пpоöесса. Ввиäу отсутствия
ìоäеëи пpоöесса ãpануëяöии øëака, а также с у÷е-
тоì существуþщих усëовий не÷еткости pаботы са-
ìой установки созäается систеìа, основанная на
базе не÷еткой ëоãики и искусственноãо интеëëекта
с пpиìенениеì техноëоãи÷еских инстpукöий ìас-
теpов. Пpинöипиаëüное отëи÷ие от pанее pассìот-
pенных систеì äëя äpуãих потенöиаëüно опасных
пpоöессов закëþ÷ается в испоëüзовании "совìе-
щенных" pуëей и показатеëей непоëаäок, коãäа су-
ществует возìожностü возäействия как на вхоäные,
так и на выхоäные паpаìетpы pаботы установки.

Концепция экспеpтной системы ШПУ
на основе нечеткой логики

Пpи ëоãи÷ескоì ìоäеëиpовании ëþбоãо пpоöес-
са, в тоì ÷исëе и øëакопеpеpабатываþщеãо, кажäый
эëеìент схеìы ìоäеëи иìеет оäин иëи боëее вхо-
äов и, по кpайней ìеpе, оäин выхоä. В ëоãи÷еской
ìоäеëи пpоöесса поä эëеìентоì схеìы пониìается
ëоãи÷еская табëиöа, вхоäаìи ìоãут явëятüся зна-
÷ения пеpеìенных, хаpактеpизуþщих устpойства,
с поìощüþ котоpых ÷еëовек ìожет упpавëятü пpо-
öессоì (скоpостüþ сëива øëака, ãpануëяöии и äp.),
а выхоäаìи — зна÷ения öеëевых пеpеìенных. Так
как öеëü pеãуëиpования — уäеpжание всех набëþ-
äаеìых паpаìетpов в "ноpìе", сëеäоватеëüно, выхо-
äы — зна÷ения набëþäаеìых пеpеìенных. Вхоäы и
выхоäы pазëи÷ных эëеìентов схеìы соеäинены
ìежäу собой пpовоäникаìи (связяìи), по котоpыì
pаспpостpаняþтся зна÷ения сиãнаëов на вхоäах и
выхоäах эëеìентов. Зна÷ения сиãнаëов изìеняþтся
в äискpетные ìоìенты вpеìени.

АВТОМАТИЗИPОВАННЫЕ СИСТЕМЫ УПPАВЛЕНИЯ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

Обсуждается экспеpтная система (тpенажеp) шлако-
пеpеpабатывающей установки, базиpующейся на технологии
имитационного моделиpования, пpедназначенная для тpенинга
опеpатоpов потенциально опасного технологического объекта,
а также для обучения студентов стаpших куpсов вузов тех-
нических специальностей. Данная система позволяет иссле-
довать объект изучения в pазличных pежимах функциониpо-
вания и отpаботать навыки по оптимальному и безаваpий-
ному упpавлению.
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На pис. 1 пpеäставëена схеìа экспеpтной систе-
ìы упpавëения ШПУ. Знания и опыт pаботы, на-
копëенные экспеpтоì, составëяþт еäинуþ базу зна-
ний, котоpая пpеäставëяет собой набоp ëоãи÷еских
зна÷ений (боëüøе ноpìы ">", ноpìа "=", ìенüøе
ноpìы "<"), свеäенных в табëиöы в ка÷естве ìоäуëей
и pеãуëятоpов (сì. табëиöу). Данная база поäpазäе-
ëяется на интеpпpетиpуеìуþ (øтатные показатеëи
pаботы установки) и неинтеpпpетиpуеìуþ (пpеäпо-
ëаãаеìые неøтатные показатеëи pаботы установки)
в бëоках "интеpпpетиpуеìые знания" и "неинтеp-
пpетиpуеìые знания" соответственно.

В äаëüнейøеì äанные зна÷ения поäвеpãаþтся
систеìатизаöии и созäается ëоãи÷еская ìоäеëü
упpавëения с посëеäуþщиì ее возäействиеì на
техноëоãи÷ескуþ и физико-хиìи÷ескуþ ìоäеëи
анаëити÷ескоãо контpоëя. Моäеëиpование неøтат-
ных ситуаöий в pазpаботанной систеìе äостиãается
путеì заäания соответствуþщих зна÷ений вхоä-
ныì пеpеìенныì и настpое÷ныì коэффиöиентаì
в заäанный ìоìент вpеìени.

Пpименение экспеpтной системы в задачах 
оптимизации шлакопеpеpабатывающего пpоцесса

Основной заäа÷ей экспеpтной систеìы ШПУ
äëя ìастеpа (опеpатоpа) потенöиаëüно опасноãо
пpоизвоäства явëяется созäание возìожностей äëя
изу÷ения пpинöипов пpотекания техноëоãи÷еско-
ãо пpоöесса во всех pежиìах экспëуатаöии, pаспо-
знавания неøтатных ситуаöий, нахожäения пpи-
÷инно-сëеäственных связей, пpинятия pеøений по
упpавëениþ пpоöессоì. Такиì обpазоì, явëяþтся
актуаëüныìи вопpосы pазpаботки коìпüþтеpных
обу÷аþщих коìпëексов, а иìитаöионные ìоäеëи
как ÷астü такоãо коìпëекса кpайне важны пpи pаз-
pаботке аëãоpитìов обу÷ения, так как ìноãие за-
äа÷и обу÷ения своäятся к иссëеäованиþ повеäения
изу÷аеìоãо объекта во вpеìени и выбоpу своевpе-
ìенных упpавëяþщих возäействий, пеpевоäящих
объект в "безопасные" состояния.

Шлакопеpеpабатывающий пpоцесс
как пpоцесс упpавления

Pабота øëакопеpеpабатываþщеãо у÷астка закëþ-
÷ается в ãpануëяöии äоìенноãо øëака и еãо äаëü-
нейøей тpанспоpтиpовке на öеìентные завоäы. Pас-
пëавëенный øëак сëивается в жеëоб, в зону поäа÷и
воäы высокоãо äавëения. Шëаковые ковøи паp-
тияìи поäаþт к ãpанустановкаì не позäнее ÷еì ÷еpез
оäин ÷ас посëе напоëнения. Напpотив пpиеìных
ванн устанавëиваþтся и в äаëüнейøеì поäкëþ÷а-
þтся кантоваëüные ìеханизìы. Дëя ãpануëяöии
испоëüзуþт воäу посëе биохиìи÷еской установки
коксохиìи÷ескоãо пpоизвоäства и техни÷ескуþ
воäу. Давëение воäы äоëжно бытü не ìенее 5 атì
(0,5 МПа), объеìный pасхоä 2...4 ì3 на тонну pас-
пëава. Скоpостü сëива øëака pеãуëиpуþт, не äо-
пуская появëения pаспëава на выхоäе из жеëоба
(3...4 т/ìин) [3].

Систеìа упpавëения ШПУ написана на языке
пpоãpаììиpования Delphi. Интеpфейс ìоäеëи состо-
ит из äинаìи÷ескоãо пpотокоëа с "совìещенныìи"
pуëяìи и показатеëяìи непоëаäок: теìпеpатуpой
окpужаþщей сpеäы, уãëоì накëона ковøа, äавëе-

Логический модуль № 1 обработки данных штатного режима 
работы шлакоперерабатывающей установки

Поìехи/Руëи
(Вхоäы)

1. Ts = < > < < = = = < < > > < >

2. U = < > < = < = < = > < > > <

3. Ph = < > = < < < = = > > < < <

Набëþäаеìые параìетры
(Выхоäы)

4. V = < > > < < = < < > < > > <

5. TS = > < < > > = > > < > < < >

6. Pr = < > < < < < = < > > < > <

7. ST = < > < < < = < < < < < < <

8. P = < > < < < = < < < < < < <

Примечание. V — скоростü сëива øëака, TS — вреìя
сëива øëака; Pr — парообразование; ST — степенü ãрануëя-
öии; P — произвоäитеëüностü; Ts — теìпература окружаþ-
щей среäы; U — уãоë накëона ковøа; Ph — äавëение воäы.

Pис. 1. Схема упpавления экспеpтной системой (тpенажеpом) шлакопеpеpабатывающей установкой доменного пpоизводства
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ниеì воäы. К набëþäаеìыì паpаìетpаì относятся
скоpостü и вpеìя сëива øëака, паpообpазование,
ãpануëяöия и пpоизвоäитеëüностü. Гpафи÷еский
пpотокоë пpеäставëяет pаботу äанной установки.
На pис. 2 pассìотpен ваpиант pаботы ШПУ пpи
повыøенноì уãëе накëона ковøа и низкоì äавëе-
нии воäы. В связи с этиì паpообpазование, скоpостü
и вpеìя сëива øëака иìеþт зна÷ения ниже ноpìы,
а степенü ãpануëяöии и пpоизвоäитеëüностü — выøе
ноpìы. Пpи вкëþ÷ении автоìати÷ескоãо упpавëе-
ния (pежиì "автоìат") тpенажеp вывоäит пе÷ü на
ноpìаëüный pежиì pаботы за äва такта (итеpаöиþ)
по вpеìени, ÷то существенно сокpащает вpеìя äëя
пpинятия ìастеpоì пpавиëüноãо pеøения и выво-
äа установки на безопасный pежиì pаботы.

Особенностüþ pаботы тpенажеpа явëяется ис-
поëüзование техноëоãи÷еской ìоäеëи, котоpая у÷и-
тывает техни÷еские паpаìетpы pаботы установки.
В äанной ìоäеëи у÷итываþтся основные зна÷ения

пеpеpаботки øëака, котоpые обсужäаëисü с экспеpта-
ìи и ìастеpаìи øëакопеpеpабатываþщих у÷астков.

Коэффиöиент ка÷ества ãpануëиpованноãо øëа-
ка опpеäеëяþт по фоpìуëе [3]

K = ,

ãäе kCaO, , kMgO, ,  — ìассовые äоëи

оксиäов Ca, Al, Mg, Si, Ti соответственно, %.
Гоäовая пpоизвоäитеëüностü ãpанустановки

(Qãp) опpеäеëяется по фоpìуëе [4]

Qãp = Pøëγо.кγп (тыс. т/ãоä),

ãäе Pøë — pас÷етное коëи÷ество øëака, поступаþ-
щее в ковøах на установку (тыс. т/ãоä); γо.к — ко-
эффиöиент опоpожнения ковøа; γп — коэффиöи-
ент, у÷итываþщий безвозвpатные техноëоãи÷еские

потеpи øëака.
Гоäовое коëи÷ество øëаковоãо

pаспëава, теpяеìоãо в виäе ковøевых
остатков (скаpäовин), посëе сëива
жиäкоãо øëака на установке ãpануëя-
öии опpеäеëяется по фоpìуëе [4]

Pс.к = Pøë(1 – γо.к) (тыс. т/ãоä).

Pазpабатываеìая в настоящее вpе-
ìя физико-хиìи÷еская ìоäеëü ШПУ
пpеäставëяет собой систеìу хиìи÷е-
ских pеакöий, способствуþщих боëее
то÷ноìу собëþäениþ pежиìа техно-
ëоãи÷ескоãо пpоöесса [5].

Коне÷ной, контpоëüной то÷кой äëя
поëу÷ения ка÷ественной пpоäукöии
явëяется ìоäеëü анаëити÷ескоãо кон-
тpоëя. Данный ìетоä основан на тоì,
÷то pентãеновское изëу÷ение äифpак-
тоìетpа, возäействуя на äоìенный
øëак и взаиìоäействуя с кpистаëëи-
÷ескиìи веществаìи, äает спеöифи-
÷еские äифpакöионные каpтины, обу-
сëовëенные особенностяìи атоìноãо
стpоения этих веществ. Относитеëüная
интенсивностü интеpфеpенöионных
ëиний, обусëовëенных некотоpой фа-
зой, связана с соäеpжаниеì этой фа-
зы в пpобе.

Pентãеновский фазовый анаëиз
øëака пpовоäиëся на äифpактоìетpе
Philips PW-1710 (pис. 3). Съеìка осу-
ществëяëасü на Cu kα-изëу÷ении с ис-
поëüзованиеì никеëевоãо фиëüтpа. Pас-
øифpовка поëу÷енной pентãеновской
äифpактоãpаììы веëасü с поìощüþ
автоìатизиpованной систеìы фазо-
воãо анаëиза Pапиä. Анаëиз показаë,

kCaO kAl
2
O

3

kMgO+ +

kSiO
2

kTiO
2

+
------------------------------------------

kAl
2
O

3

kSiO
2

kTiO
2

Pис. 2. Интеpфейс модели шлакопеpеpабатывающего участка доменного цеха

Pис. 3. Pентгенофазовый анализ шлака доменной печи
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÷то основныìи фазовыìи составëяþщиìи øëака
явëяется аëþìсоäеpжащий ауãит Ca(MgAlFe)Si2O6
и сиëикат каëüöия Ca2SiO5 [6]. Вывоä сäеëан на
основании хоpоøеãо совпаäения pефëексов экспе-
pиìентаëüной äифpактоãpаììы и соответствуþщих
табëи÷ных äанных из каpтотеки ASTM (аìеpикан-
скоãо общества станäаpтов и ìатеpиаëов).

В пеpспективе за с÷ет усовеpøенствования äан-
ной систеìы, пëаниpуется созäание унивеpсаëü-
ной экспеpтной систеìы (тpенажеpа) высокотеì-
пеpатуpных объектов на базе уже существуþщей
систеìы äоìенной пе÷и с äопоëнениеì новых ìоäе-
ëей туннеëüной пе÷и äëя обжиãа высокока÷ествен-
ных оãнеупоpов и øëакопеpеpабатываþщей уста-
новки äëя безотхоäноãо пpоизвоäства ÷уãуна и по-
ëу÷ения стpоитеëüноãо щебня из äоìенноãо øëака.
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Оäной из актуаëüных заäа÷ АСУТП в ìетаëëуp-
ãии явëяется упpавëение пpокаëиваеìостüþ стаëи
путеì выбоpа в пpоöессе пëавки необхоäиìоãо со-
става и конöентpаöий хиìи÷еских коìпонентов
x = (x1, ..., xn). Пpокаëиваеìостü pассìатpивается
как твеpäостü стаëи, pаспpеäеëенная по ãëубине h
от повеpхности [1]. Дëя m äискpетных зна÷ений
ãëубины pаспpеäеëенная твеpäостü пpеäставëяется
вектоpоì y = (y1, ..., ym), ãäе инäексы упоpяäо÷ены
от повеpхности к ãëубине ìетаëëа.

Инäивиäуаëüная заказная спеöификаöия пëав-
ки соäеpжит тpебования к твеpäости стаëи в виäе
систеìы оãpани÷ений

 m  m (1)

и оãpани÷ений на äопустиìое изìенение конöен-
тpаöий хиìи÷еских коìпонентов

 m  m . (2)

Pаспpостpаненныì поäхоäоì к постpоениþ ìо-
äеëи зависиìости твеpäости от хиìи÷ескоãо соста-
ва явëяется pеãpессионный анаëиз, в pаìках кото-
pоãо стpоятся ëинейные ìоäеëи виäа

 = A  + . (3)

Есëи ìоäеëü (3) аäекватна, т. е. обеспе÷ивает äос-
тато÷но наäежный пpоãноз pаспpеäеëения твеpäо-
сти  пpи заäанных зна÷ениях вектоpа , то воз-
ìожны äва способа pеøения обpатной заäа÷и —
выбоpа вектоpа  пpи заäанных зна÷ениях , ко-
тоpыìи ìоãут бытü сеpеäины пpоìежутков (1).
Пеpвый способ закëþ÷ается в пpяìоì pеøении
систеìы (3):

 = A–1(  – ), (4)

пpи усëовии существования обpатной ìатpиöы A–1,
по кpайней ìеpе, пpи выпоëнении усëовия n = m.
Посëеäнее усëовие ìожно обеспе÷итü пpакти÷ески
всеãäа, изìеняя ÷исëо m äискpетных то÷ек изìеpения
твеpäости. Втоpой способ основывается на поста-
новке и pеøении соответствуþщей заäа÷и оптиìи-
заöии. Соäеpжатеëüный сìысë заäа÷и оптиìаëüно-
ãо выбоpа äопускает, напpиìеp, сëеäуþщие опти-
ìаëüные постановки:

� ìиниìизаöия стоиìости хиìи÷еских коìпонен-
тов, äобавëяеìых пpи пëавке стаëи;

� ìаксиìизаöия наäежности попаäания pеøения
в äопустиìый спеöификаöией äиапазон изìене-
ния твеpäости.

Заäа÷а настоящеãо иссëеäования закëþ÷ается
в анаëизе ìоäеëей выбоpа конöентpаöий хиìи÷е-
ских коìпонентов по заäанныì зна÷енияì pаспpе-
äеëенной твеpäости стаëи.

Pассматpивается задача упpавления твеpдостью стали
в пpоцессе ее выплавки. Анализиpуются модели и методы вы-
боpа необходимого химического состава стали на основе pег-
pессионной зависимости твеpдости от химического состава
стали.
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На пеpвый взãëяä, пpи выпоëнении необхоäи-
ìых усëовий пpяìое pеøение систеìы (3) тpебует
ìиниìуìа вы÷исëитеëüных затpат и обеспе÷ивает
необхоäиìуþ еäинственностü pеøения. Оäнако сëе-
äует у÷итыватü, ÷то обpащение ìатpиöы A = ||aij ||,
состоящей из сëу÷айных несìещенных оöенок aij
паpаìетpов ìоäеëи, пpивоäит к сìещенныì оöен-
каì  в выpажении (4). Этот факт быë опубëико-
ван в [2] еще в конöе 60-х ãоäов пpоøëоãо века, но
не всеãäа у÷итываëся в пpакти÷еских пpиëожениях.
Иãноpиpование сìещения основываëосü на пpеä-
поëожении о еãо несущественности. В то же вpеìя
в pяäе сëу÷аев сìещение ìожет оказыватü сущест-
венное вëияние на pезуëüтат.

Пpиìенитеëüно к pассìатpиваеìой заäа÷е пpеä-
ëаãается сëеäуþщая ìетоäика оöенки возìожности
у÷ета иëи иãноpиpования сìещения в pеøении (4).
Пустü ìоäеëü (3), поëу÷енная как систеìа pеãpес-
сионных зависиìостей, аäекватна в некотоpой об-
ëасти Dx изìенения зна÷ений конöентpаöий хиìи-
÷еских коìпонентов . Обëастü Dx иìеет виä

 m xi m , ∀i.

Линейный виä ìоäеëи (3) позвоëяет постpоитü
обëастü Dy изìенения зна÷ений твеpäости , соот-
ветствуþщуþ обëасти Dx. Действитеëüно, ãpаниöы
обëасти Dy (  и , ∀j) буäут опpеäеëятüся по
сëеäуþщеìу пpостоìу пpавиëу:

 = yj( , ..., ); (5)

 = 

 = yj( , ..., ); (6)

 = 

Необхоäиìое усëовие иãноpиpования сìещения
фоpìуëиpуется сëеäуþщиì обpазоì: есëи äëя ëþ-
боãо заäанноãо вектоpа  ∈ Dy pеøение (4) буäет
пpинаäëежатü Dx, т. е. ( ) ∈ Dx, то, в пpинöипе,
сìещениеì оöенок в pеøении (4) ìожно пpенебpе÷ü.
Ина÷е сìещение буäет оказыватü существенное
вëияние на pезуëüтат выбоpа, так как ìоäеëü (3)
буäет уже не аäекватной. Достато÷ные усëовия иã-
ноpиpования сìещения ìоãут фоpìуëиpоватüся ис-
хоäя из тpебований по то÷ности поëу÷ения pеøения.

В ка÷естве иëëþстpаöии пpиìенения пpеäëо-
женной ìетоäики оöенки зна÷иìости сìещения
pассìотpиì сëеäуþщий пpиìеp. По пpоìыøëен-
ныì статисти÷ескиì äанныì пpоöесса выпëавки
стаëи ìаpки 16MnCr5 постpоена pеãpессионная ìо-

äеëü виäа (3). Хиìи÷еский состав этой стаëи вкëþ-
÷ает äевятü основных хиìи÷еских коìпонентов
(уãëеpоä, кpеìний, ìаpãанеö, фосфоp, ìеäü, хpоì,
ìоëибäен, никеëü и азот), и твеpäостü опpеäеëяет-
ся в äевяти посëеäоватеëüных то÷ках от повеpхно-
сти ìетаëëа. Зäесü ìатpиöа A — это кваäpатная
ìатpиöа pазìеpностüþ 9 Ѕ 9 (m = n) виäа

Опpеäеëитеëü этой ìатpиöы pавен –2,7 Ѕ 108, т. е.
существенно отëи÷ен от нуëя, а сëеäоватеëüно, pе-
øение (4) существует.

Вектоp  иìеет виä:

(29,27; 26,36; 3,64; –15,89; –20,33; –21,05; –24,20; 
–25,65; –31,20).

Оãpани÷ения (2) и (5), (6) пpеäставëены в таб-
ëиöе.

Моäеëü аäекватна в пpеäеëах указанных оãpа-
ни÷ений.

Пустü хиìи÷еский состав хаpактеpизуется векто-
pоì  = (0,18; 0,04; 0,9; 0,02; 0,1; 1,0; 0,03; 0,3; 0,017),

 ∈ Dx. Pеãpессионная ìоäеëü äает впоëне аäек-
ватный вектоp pаспpеäеëенной твеpäости  =
= (43,1; 41,2; 35,1; 28,3; 25,6; 24,5; 23,0; 22,8; 20,1),

 ∈ Dy.
Пустü поëу÷еннуþ твеpäостü необхоäиìо повы-

ситü äо сëеäуþщих сpеäних зна÷ений:  = (45; 43;
40; 35; 33; 31; 30; 28; 26),  ∈ Dy, изìеняя вектоp
хиìи÷ескоãо состава. Pеøение этой заäа÷и с поìо-
щüþ обpащения ìатpиöы A пpивоäит к сëеäуþще-
ìу pезуëüтату:  = (0,213; 0,042; 0,889; –0,003;
0,405; 0,514; 0,13; 0,69; –0,002). Сpавнивая этот pе-
зуëüтат с оãpани÷енияìи, пpивеäенныìи в пеpвых
äвух стpо÷ках табëиöы, ìожно заìетитü, ÷то за с÷ет
сìещения оöенок наpуøены оãpани÷ения в 3-, 4-, 5-,
6-, 7-, 8- и 9-ì стоëбöах табëиöы, боëее тоãо зна-
÷ения x4 и x9 отpиöатеëüны, ÷то не соответствует
физи÷ескоìу сìысëу конöентpаöии. Дpуãиìи сëо-
ваìи, поëу÷енные зна÷ения хиìи÷ескоãо состава
не пpинаäëежат äопустиìой обëасти Dx. Несìотpя
на то, ÷то поëу÷енная по ìоäеëи пpи найäенных
зна÷ениях  твеpäостü впоëне уäовëетвоpяет заäан-
ныì зна÷енияì (попаäает в заäаннуþ äопустиìуþ
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⎛ ⎞60,38 2,43 3,14 0 0 0 0 0 0
65,02 2,35 4,15 0 3,38 0 0 -3,39 0
96,40 4,73 9,28 0 7,03 8,18 0 0 –194,23
117,94 7,98 13,17 0 10,55 13,47 16,21 0 –251,11
111,04 9,56 14,90 0 10,46 13,58 0 6,33 –258,53
104,87 8,37 13,81 0 9,19 13,97 0 8,45 –205,32
106,40 10,54 14,34 0 8,53 13,43 0 11,16 –170,83
104,72 9,39 13,69 48,70 8,29 13,91 0 11,88 –142,09
112,20 10,46 14,00 50,94 7,34 14,38 17,75 11,21 –115,28

.

a0
т

xmin 0,13 0,02 0,80 0,006 0,04 0,82 0,01 0,10 0,015

xmax 0,22 0,32 1,10 0,030 0,31 1,20 0,09 0,40 0,020

ymin 39,38 37,98 26,79 16,75 13,23 12,36 10,37 9,48 6,18

ymax 46,79 45,67 45,65 44,22 41,74 39,80 39,02 38,80 37,64
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обëастü зна÷ений свойств: ( ) = (45,024; 43,027;
40,035; 35,045; 33,034; 31,031; 30,03; 28,029; 26,038),
этиì pезуëüтатаì äовеpятü неëüзя из-за наpуøений
ãpаниö обëасти аäекватности ìоäеëи.

Анаëиз pеãpессионных ìоäеëей виäа (3), поëу÷ен-
ных äëя pазëи÷ных виäов стаëи, по пpеäëоженной
ìетоäике показаë, ÷то пpакти÷ески во всех сëу÷аях
сìещение оöенок вектоpа хиìи÷ескоãо состава су-
щественно и пpивоäит к потеpи аäекватности pе-
øения (4).

В таких сëу÷аях öеëесообpазно фоpìуëиpоватü
и pеøатü заäа÷у оптиìизаöии. Pассìотpиì эту за-
äа÷у на пpиìеpе äостижения ìаксиìаëüной наäеж-
ности попаäания твеpäости выпëавëяеìой стаëи

( ) в заäанный заказной спеöификаöией äиапа-
зон (1). Пpи этоì äоëжны выпоëнятüся оãpани÷е-
ния (2) на изìенения конöентpаöии хиìи÷еских
коìпонентов, также заäанные заказной спеöифи-
каöией.

Дëя поëу÷ения фоpìаëизаöии кpитеpия опти-
ìизаöии pассìотpиì сна÷аëа j-е pеãpессионное
уpавнение ìоäеëи (3). Буäеì интеpпpетиpоватü за-

äанное зна÷ение  как усëовнуþ выбоpо÷нуþ

сpеäнþþ  = M(yj/ ) pеãpессионноãо уpавнения

yj =  + εj, ãäе εj — сëу÷айные остатки. В соответ-

ствии с заäа÷ей оптиìаëüноãо упpавëения необхо-

äиìо найти такие зна÷ения , котоpые пpи установ-

ке на pеаëüноì объекте обеспе÷иëи бы попаäание

твеpäости yj( ) в кажäой заäанной то÷ке hj в не-

котоpый äопустиìый интеpваë вокpуã  с ìакси-

ìаëüной наäежностüþ. С оäной стоpоны, äопустиìый
интеpваë опpеäеëяется инäивиäуаëüной заказной
спеöификаöией пëавки стаëи в виäе неpавенства

 – δj m yj( ) m  + δj, ãäе δj — äопустиìое откëо-

нение твеpäости от öентpа интеpваëа (1). С äpуãой

стоpоны, äëя  ìожно pасс÷итатü äовеpитеëüный

интеpваë в виäе неpавенства  – t1–α,kS( ) m

m yj( ) m  + t1–α,kS( ), ãäе t1–α,k — статистика

Стüþäента; S( ) — станäаpтная оøибка пpоãноза

твеpäости, вы÷исëяеìая пpи конкpетных зна÷ени-

ях вектоpа  = . Сpавнение äвух поëу÷енных не-
pавенств показывает, ÷то äëя успеøноãо pеøения
заäа÷и необхоäиìо выпоëнение неpавенства

t1–α,kS( ) m δj. (7)

Отсþäа сëеäует, ÷то пpи заäанной äовеpитеëü-
ной веpоятности наäежностü успеøноãо pеøения
заäа÷и опpеäеëяется станäаpтной оøибкой пpо-
ãноза твеpäости. Дëя тоãо ÷тобы наäежностü попа-
äания твеpäости в заäанный äиапазон быëа ìакси-
ìаëüной, жеëатеëüно выбиpатü такие , пpи ко-

тоpых станäаpтная оøибка S( ) быëа бы ìини-
ìаëüной. Этоìу жеëаниþ соответствует кpитеpий
оптиìаëüности виäа

S 2( ) = xixk = Kj  → min, (8)

ãäе  — оöенки ìоìентов связи (пpи k = i —
оöенки äиспеpсии) сëу÷айных паpаìетpов ìоäеëи;
Kj — коваpиаöионная ìатpиöа pазìеpности (n + 1) Ѕ
Ѕ (n + 1). О÷евиäно, ÷то кpитеpии виäа (8) äоëжны
бытü записаны äëя кажäоãо инäекса j, т. е. äëя каж-
äой то÷ки изìеpения твеpäости, описываеìой j-ì
уpавнениеì систеìы (3). Совокупностü кpитеpиев
ìожно пpеäставитü в виäе взвеøенной аääитивной
свеpтки

I( ) = vjS
2( ) = vj Kj  → min, (9)

ãäе vj — весовой коэффиöиент, у÷итываþщий тpе-
бования по то÷ности äостижения заäанных зна÷е-
ний твеpäости в кажäой то÷ке ее изìеpения.

Окон÷атеëüная ìоäеëü заäа÷и оптиìизаöии пpи-
ниìает виä

(10)

Сëеäует отìетитü, ÷то заäа÷а (10) относится
к кëассу заäа÷ кваäpати÷ноãо пpоãpаììиpования.
Дëя существования и еäинственности оптиìаëüноãо
pеøения необхоäиìо, ÷тобы ìатpиöы Kj быëи сиì-
ìетpи÷ные и поëожитеëüно опpеäеëенные. Сиììет-
pи÷ностü этих ìатpиö обеспе÷ивается по опpеäе-
ëениþ, а поëожитеëüная опpеäеëенностü ëеãко пpо-
веpяется. Заìетиì также, ÷то pассìатpиваеìая заäа-
÷а обеспе÷ивает pеøение äëя ëþбоãо соотноøения
n и m, а также у÷итывает стохасти÷еский хаpактеp
паpаìетpов pеãpессионных уpавнений. Pеøение на-
хоäится ëþбыì поисковыì ìетоäоì без испоëüзо-
вания опеpаöии обpащения ìатpиöы. Это озна÷ает,
÷то поëу÷аеìые pеøения  ìожно pассìатpиватü
как несìещенные оöенки.

Веpнеìся к pассìотpенноìу пpиìеpу с обеспе-
÷ениеì заäанной твеpäости стаëи выбоpоì ее хиìи-
÷ескоãо состава. Пустü тpебуется äости÷ü той же pас-
пpеäеëенной твеpäости  = (45; 43; 40; 35; 33; 31;
30; 28; 26) с поãpеøностüþ δ = 1. Буäеì pеøатü эту
заäа÷у как заäа÷у кваäpати÷ноãо пpоãpаììиpова-
ния, испоëüзуя ìоäеëü и оãpани÷ения пpеäыäущеãо
пpиìеpа. Pеøение, найäенное в сpеäе MathCAD 2001,
буäет иìетü виä  = (0,22; 0,02; 1,00; 0,006; 0,04;
1,08; 0,01; 0,279; 0,015). Соответствуþщий pеøениþ
вектоp твеpäости, пpоãнозные оöенки котоpоãо pас-

y x*

y x*

yj
*

yj
* x*

yj
*

x*

x*

yj
*

yj
* x* yj

*

yj
*

yj
* yj

*

x* yj
* yj

*

yj
*

x x*

yj
*

x*

yj
*

yj
* Ski

2

i 0=

n

∑
k 0=

n

∑ x
т

x

Ski
2

x
j 1=

m

∑ yj
*

j 1=

m

∑ x
т

x

I( ) = vjS
2( ) = vj Kj  → min;

 m A  +  m ;

 m  m .

x
j 1=

m

∑ yj
*

j 1=

m

∑ x
т

x

ymin* x a0 ymax*

xmin x xmax

x*

y*

x*



40 Мехатроника, автоматизация, управление, № 3, 2008

АВТОМАТИЗИPОВАННЫЕ СИСТЕМЫ УПPАВЛЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

с÷итаны по ìоäеëи, иìеет виä ( ) = (45,7; 44,0;
40,4; 34,8; 32,2; 30,7; 29,2; 28,1; 25,4). Найäенное pе-
øение уäовëетвоpяет тpебованияì к упpавëениþ и
соответствует обëасти аäекватности ìоäеëи, ÷то по-
звоëяет äовеpятü поëу÷аеìыì оöенкаì твеpäости
с то÷ки зpения их воспpоизвоäиìости в pеаëüноì
пpоöессе.

Пpовеäенный анаëиз ìоäеëей выбоpа позвоëяет
сäеëатü вывоä о öеëесообpазности испоëüзования

ìоäеëей оптиìаëüноãо выбоpа пpи автоìатизаöии
упpавëения pаспpеäеëенной твеpäостüþ стаëи в
пpоöессе ее выпëавки.
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Оценивание
эксплуатационных хаpактеpистик
смазочно	охлаждающей жидкости 
в ходе технологического пpоцесса

Введение

Ка÷ество сìазо÷но-охëажäаþщей жиäкости
(СОЖ), пpиìеняеìой пpи ìетаëëообpаботке, явëя-
ется pеøаþщиì показатеëеì äëя пpинятия pеøения
о заìене жиäкости и напpавëении ее на у÷асток
утиëизаöии. Оöенивание ка÷ества СОЖ в pеаëüноì
ìасøтабе вpеìени затpуäнено из-за ìножества

фактоpов, вëияþщих на экспëуатаöионные хаpак-
теpистики жиäкости, Эти фактоpы возäействуþт
с pазной интенсивностüþ, их оöенивание пpоис-
хоäит в усëовиях äействия коìпëекса неконтpоëи-
pуеìых возäействий на pезуëüтаты изìеpений и
äëя некотоpых фактоpов (напpиìеp, öвета и запаха
СОЖ) носит субъективный хаpактеp.

На сеãоäняøний äенü отсутствуþт ìетоäы pас-
÷ета по какиì-ëибо теоpети÷ескиì зависиìостяì
уpовня ка÷ества СОЖ. Поä уpовнеì ка÷ества иìе-
ется в виäу зна÷ение интеãpаëüноãо показатеëя ка-
÷ества, котоpое отpажает вëияние отäеëüных экс-
пëуатаöионных паpаìетpов СОЖ на степенü пpи-
ãоäности жиäкости.

Существуþт pазные ìетоäики опpеäеëения pаз-
ëи÷ных показатеëей ка÷ества СОЖ в пpоöессе экс-
пëуатаöии [1, 2]. Возìожный ваpиант списка по-
казатеëей эффективности и ка÷ества СОЖ пpиве-
äен в табë. 1.

К указанныì в табë. 1 ìожно пpибавитü вëия-
ние СОЖ на ëакокpасо÷ное покpытие станков, на
упëотнитеëüные pезиновые äетаëи (эти показатеëи
опpеäеëяþт посëе 30 суток возäействия СОЖ).

Сëожный хаpактеp пpоöесса изìенения уpовня
ка÷ества СОЖ, неоäнозна÷ностü и непоëнота исхоä-
ных äанных сëужат аpãуìентаìи в поëüзу оöенива-
ния ка÷ества СОЖ на основе не÷еткой ëоãики и
(иëи) аппаpата нейpонных сетей. Поäхоä базиpует-
ся на хоpоøо известных аппpоксиìиpуþщих свойст-
вах этих ìетоäов [3].

Постановка задачи оценивания качества СОЖ

Pассìотpиì уpовенü ка÷ества СОЖ как выхоä
некотоpой систеìы, на вхоäе котоpой äействуþт
фактоpы вëияния на ка÷ество жиäкости, составëяþ-
щие вектоp вхоäов u. Состояние систеìы в äис-
кpетноì вpеìени описывается сëеäуþщиì обpазоì:

Qi = K(ui, ri), (1)

ãäе i = 1, 2, ...; Qi ∈ ℜn — в общеì сëу÷ае вектоp со-
стояния систеìы; ri ∈ ℜs — вектоp сëу÷айных øу-
ìов состояния.

y x*

Пpедложен метод оценивания качества СОЖ в pеальном
масштабе вpемени и пpоведено имитационное моделиpование
системы оценивания.

Табëиöа 1

№ п/п Описание показатеëя

1 Запах (спеöифи÷еский, ãниëостный и т. ä.) характе-
ризует наëи÷ие нежеëатеëüных приìесей, бактерий 
иëи ãрибковое поражение техноëоãи÷еской среäы

2 Соäержание конöентрата СОЖ в рабо÷еì растворе иëи 
эìуëüсии, выраженное в проöентах: при заниженной 
веëи÷ине возìожна коррозия ìетаëëа в СОЖ; завы-
øенная конöентраöия ìожет привести к разäражениþ 
кожи работаþщих и перерасхоäу СОЖ

3 Инороäное ìасëо (% об.): при соäержании инороäно-
ãо ìасëа боëее 2 % ìожет увеëи÷итüся ìикробопора-
жаеìостü, понизитüся рH и появитüся коррозия ìетаë-
ëа. Характеризует эконоìи÷ностü приìенения СОЖ 
на оборуäовании с боëüøой уте÷кой ãиäравëи÷еских 
ìасеë

4 Механи÷еские приìеси (% ìас.) характеризуþт попа-
äание в СОЖ отхоäов ìетаëëообработки, которые ìо-
ãут взаиìоäействоватü с активныìи коìпонентаìи 
СОЖ и вëиятü на техноëоãи÷еские показатеëи ка÷е-
ства обработки (÷истота, øероховатостü и т. ä.)

5 Коррозионная активностü характеризует степенü кор-
розии оборуäования и обрабатываеìоãо ìетаëëа поä 
возäействиеì СОЖ
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Вектоp состояния набëþäается с поìощüþ из-
ìеpения, поäвеpженноãо возäействиþ øуìа:

yi = K1(Qi) + si, (2)

ãäе yi ∈ ℜq — вектоp выхоäа систеìы — вектоp на-
бëþäений; si ∈ ℜm — вектоp сëу÷айных øуìов из-
ìеpения.

В уpавнениях (1), (2) K(ui, ri) и K1(Qi) — n- и q-ìеp-
ные, в общеì сëу÷ае неëинейные относитеëüно сво-
их аpãуìентов вектоp-функöии. Сëу÷айные вектоpы
Q0, u0, ri, si опpеäеëены на соответствуþщих веpо-
ятностных пpостpанствах. Уpавнения (1)—(2) поë-
ностüþ описываþт äинаìику систеìы.

В пpоöессе экспëуатаöии СОЖ поëу÷аþт äан-
ные изìеpения тоëüко вектоpов ui и yi, т. е. ìожет
бытü синтезиpована ëиøü упpощенная ìоäеëü

y = F(u), (3)

позвоëяþщая оöенитü ка÷ество жиäкости на осно-
вании непоëной инфоpìаöии.

Пpименение аппаpата нейpонечетких сетей

Неëинейная функöия (3) аппpоксиìиpуется аäап-
тивной нейpоне÷еткой сетüþ ANFIS [3].

В ка÷естве вхоäных паpаìетpов систеìы не÷ет-
коãо вывоäа äëя оöенивания ка÷ества СОЖ пpи-
няты тpи не÷еткие ëинãвисти÷еские пеpеìенные:
"заpаженностü бактеpияìи" (V1), "ìехани÷еские пpи-
ìеси" (V2) и "коppозионная активностü" (V3). Теpì-
ìножества, соответствуþщие пеpеìенныì, пpиве-
äены в табë. 2.

Выбоp тоëüко тpех теpìов äëя описания паpа-
ìетpов ка÷ества вызван теì, ÷то они, безусëовно,
наибоëее зна÷иìы. Кpоìе тоãо, есëи созäанная ап-
пpоксиìиpуþщая ìоäеëü не сìожет оöенитü ка-
кой-то уpовенü ка÷ества СОЖ, ÷исëо теpìов äëя
паpаìетpов вектоpа u и, соответственно, ÷исëо
пpавиë в базе знаний ìоãут бытü увеëи÷ены.

Иìитаöионные ìоäеëи выäеëенных экспëуата-
öионных паpаìетpов СОЖ позвоëиëи сфоpìиpо-
ватü объеì "факти÷еских" äанных, äостато÷ных äëя
фоpìиpования обу÷аþщеãо, тестовоãо и контpоëü-
ноãо ìножеств äанных, необхоäиìых äëя иäентифи-
каöии нейpоне÷еткой ìоäеëи уpовня ка÷ества СОЖ.

Пpи настpойке pеаëüной систеìы оöенивания
ка÷ества СОЖ испоëüзуþтся äанные изìеpения
паpаìетpов ка÷ества. Особенностü состоит в тоì,
÷то отäеëüные изìеpения поступаþт в систеìу с pаз-

ной пеpиоäи÷ностüþ. В пpоизвоëüный ìоìент вpе-
ìени некотоpые коìпоненты вектоpа набëþäений
ìоãут бытü еще не опpеäеëены, т. е. в канаëе набëþ-
äений пpисутствует запазäывание. Дëя еãо коìпен-
саöии пpеäëожено пpиìенение пpоöеäуpы pекуp-
pентноãо оöенивания äанных изìеpения в ìоìент
окон÷ания о÷еpеäноãо öикëа изìеpения и пpоãно-
зиpования оöенки на ìоìент окон÷ания сëеäуþ-
щеãо öикëа:

 = auk + γ(uk – ), a < 1, a = const, (4)

ãäе uk,  — изìеpенное и пpоãнозиpуеìое зна÷е-
ния паpаìетpа на ìоìент окон÷ания k-ãо öикëа из-
ìеpений. Зна÷ение паpаìетpа ка÷ества в пpоизвоëü-
ный ìоìент вpеìени t нахоäится по фоpìуëе

ut = uk + (  – uk) , (5)

т. е. выпоëняется кусо÷но-ëинейная аппpоксиìа-
öия функöии изìенения ëþбоãо из паpаìетpов ка-
÷ества.

Пpиìенение описанной пpоöеäуpы позвоëиëо
ìиниìизиpоватü тpебования к иìитаöионныì ìо-
äеëяì экспëуатаöионных паpаìетpов: ìоäеëи äоëж-
ны бытü непpеpывныìи функöияìи вpеìени в pас-
сìатpиваеìоì интеpваëе и ка÷ественно отpажатü из-
ìенение соответствуþщих паpаìетpов во вpеìени.
Напpиìеp, äанные по коppозионной активности
иìитиpоваëи сëеäуþщей зависиìостüþ:

y(t) = a0 + a1sin(a2t) + a3(1 – ) + r(t), (6)

ãäе a0, a1, a2, a3 = const.
Данные, поëу÷енные по иìитаöионной ìоäеëи

объекта, äëя ìоäеëиpования неконтpоëиpуеìых воз-
äействий на свойства СОЖ пpосуììиpованы с от-
äеëüныìи зна÷енияìи ноpìиpованной сëу÷айной
посëеäоватеëüности r(t), эти зна÷ения pаспpеäеëе-
ны по ноpìаëüноìу закону.

В ка÷естве функöии пpинаäëежности отäеëüных
вхоäов соответствуþщиì теpìаì систеìы не÷етко-
ãо вывоäа пpинята функöия

μ(u) = . (7)

Не÷еткая база знаний постpоена с поìощüþ экс-
пеpтов по ìетоäу Суãено [3] и состоит из 27 пpа-
виë, пpеäставëенных в табë. 3.

Пpивеäенная выøе база знаний ìожет pассìатpи-
ватüся как некотоpое pазбиение вëияþщих факто-
pов на не÷еткие поäобëасти, в кажäой из котоpых
выхоä pасс÷итывается как ëинейная коìбинаöия
вхоäов со своиìи паpаìетpаìи. Так как ãpаниöы
поäобëастей pазìытые, то оäновpеìенно выпоëня-
þтся pас÷еты по нескоëüкиì ëинейныì зависиìо-

Табëиöа 2

Переìенная Терì-ìножество

V1 T1 = {«низкая», «среäняя», «высокая»}

V2 T2 = {«низкая», «среäняя», «высокая»}

V3 T3 = {«низкая», «среäняя», «высокая»}
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стяì, но с pазëи÷ныìи весаìи. Pезуëüтиpуþщее зна-
÷ение выхоäа — пpоãнозиpуеìое зна÷ение уpовня
ка÷ества СОЖ P — опpеäеëяется как взвеøенное
сpеäнее:

P = , (8)

ãäе n — ÷исëо пpавиë в базе; αi — вес i-ãо пpавиëа:

αi = min{V1(X1), V2(X2), V3(X3)}, (9)

ãäе в фиãуpных скобках — зна÷ения функöии пpи-
наäëежности вхоäных äанных соответствуþщиì не-
÷еткиì ìножестваì äëя i-ãо пpавиëа. Такиì обpа-
зоì, вес отäеëüноãо пpавиëа äëя конкpетных зна-
÷ений вхоäных пеpеìенных — pезуëüтат опеpаöии
пеpесе÷ения наä не÷еткиìи ìножестваìи, вхоäя-
щиìи в систеìу не÷еткоãо вывоäа (табë. 3).

Pезультаты настpойки системы оценивания

Pезуëüтат обу÷ения пpеäставëен в виäе зависи-
ìости оøибки иäентификаöии от ÷исëа öикëов
обу÷ения (pис. 1), pезуëüтат пpовеpки на тестовоì
ìножестве пpеäставëен на pис. 2. Сëеäует отìетитü,
÷то все äанные тестовоãо ìножества выхоäят за äиа-
пазон äанных обу÷аþщеãо ìножества и, теì не ìе-
нее, сpеäнекваäpати÷еская оøибка нейpоне÷еткой
ìоäеëи на пpовеpо÷ноì ìножестве составиëа око-
ëо 4 %.

Найäенные стpуктуpа и паpаìетpы нейpоне÷еткой
сети иäентифиöиpуþт вектоp-функöиþ F (.) в (3),
обеспе÷ивая теì саìыì оöенивание уpовня ка÷ест-
ва СОЖ в пpоизвоëüный ìоìент вpеìени.

Заключение

1. Пpеäëожен ìетоä оöенки ка÷ества сìазо÷но-
охëажäаþщей жиäкости в pеаëüноì ìасøтабе вpе-
ìени, основанный на постpоении аппpосиìиpуþ-
щей ìоäеëи в виäе аäаптивной нейpоне÷еткой сети.

2. Пpеäëоженный ìетоä ìожет бытü пpиìенен
в пpоìыøëенноì пpоизвоäстве, напpиìеp на у÷а-
стках øëифования, äëя пpинятия pеøений о сëиве
и заìене сìазо÷но-охëажäаþщей жиäкости.
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Табëиöа 3

Правиëо

Переìенная

PV1

(зараж.)

V2

(ìех. приì.)

V3

(корр. активн.)

1 "Низкая" "Низкая" "Низкая" F1

2 "Низкая" "Низкая" "Среäняя" F2

.... .... .... .... ....

26 "Высокая" "Высокая" "Среäняя" F26

27 "Высокая" "Высокая" "Высокая" F27
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Pис. 1. Зависимость ошибки аппpоксимации от числа циклов
обучения

Pис. 2. Pезультаты пpовеpки оценки качества СОЖ (�) на тес-
товом множестве (*)
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посттpавматических контpактуp

Введение. Pазëи÷аþт пассивные контpактуpы,
пpи котоpых поäвижностü сустава наpуøена из-за
ìехани÷ескоãо пpепятствия äвижениþ, и невpоãен-
ные контpактуpы, возникøие всëеäствие забоëева-
ний неpвной систеìы с pасстpойствоì функöии
коне÷ностей. Пpи пассивных контpактуpах ìехани-
÷еское пpепятствие äвиженияì сустава ìожет зави-
сетü от патоëоãи÷еских изìенений в саìоì суставе
(аpтpоãенные контpактуpы) ëибо от патоëоãи÷е-
ских изìенений тканей, нахоäящихся вбëизи сус-
тава. Аpтpоãенные контpактуpы возникаþт посëе
тpавìати÷еских повpежäений суставов, всëеäствие
непpавиëüноãо их ëе÷ения (äëитеëüной иììобиëи-
заöии сустава, неустpаненных вывихов, пеpеëоìо-
вывихов), забоëеваний суставов иëи забоëеваний
неpвной систеìы с наpуøениеì функöии коне÷-
ности. В патоãенезе аpтpоãенных контpактуp боëü-
øое зна÷ение иìеет боëевой синäpоì, pефëектоp-
но пpивоäящий к наpуøениþ тpофики во всей ко-
не÷ности [1, 2].

Наибоëее пеpспективныì способоì ëе÷ения
кpупных суставов явëяется аппаpатная коppекöия
äвижений, выпоëняеìая на спеöиаëüных тpенажеpах
путеì созäания аäекватных пассивных и активных
наãpузок. Отсутствие наäежных биоìехани÷еских
тpенажеpов äëя pазpаботки контpактуp сäеpживает
pазвитие этоãо ìетоäа ëе÷ения, так как существуþ-
щие стаöионаpные аппаpаты явëяþтся неуäобны-
ìи и неäопустиìыìи äëя пpиìенения.

Тpебования к системе биомеханических тpена-
жеpов. К постpоениþ этой ãpуппы оpтопеäи÷еских

аппаpатов пpеäъявëяþтся сëеäуþщие биоìехани-
÷еские тpебования [3]:
� пеpеäаþщие наãpузку ÷асти аппаpата (øины, øаp-

ниpы) äоëжны обëаäатü äостато÷ной пpо÷но-
стüþ и жесткостüþ, ÷тобы воспpиниìатü возни-
каþщие сиëы сжатия, pастяжения, изãиба и кpу-
÷ения, не выхоäя за пpеäеëы äопустиìых напpя-
жений;

� пpо÷ностü и жесткостü несущих эëеìентов аппа-
pата äоëжна со÷етатüся с ìиниìаëüной еãо ìас-
сой (особенно еãо äистаëüной ÷асти);

� наäеваеìые на отäеëüные сеãìенты коне÷ности
ãиëüзы äоëжны обеспе÷иватü оптиìаëüное пpи-
ëеãание к соответствуþщеìу отäеëу коне÷ности;

� øаpниpы аппаpата äоëжны устанавëиватüся соос-
но с оäноиìенныìи суставаìи поpаженной ко-
не÷ности; ëоктевые øаpниpы — на оси, пpохоäя-
щей ÷еpез öентp наpужноãо наäìыщеëка пëе÷а;
ëу÷езапястные øаpниpы — на уpовне веpøин
øиëовиäных отpостков ëу÷евой и ëоктевой кос-
тей и т. ä.;

� аппаpат не äоëжен пpепятствоватü äвиженияì
зäоpовых суставов.
Описание устpойства биомеханического тpена-

жеpа. Систеìа биоìехани÷еских тpенажеpов обес-
пе÷ивает пассивные äвижения в суставах пpи кон-
сеpвативных ìетоäах ëе÷ения посттpавìати÷еских
контpактуp кpупных суставов (ëоктевоãо, ãоëено-
стопноãо, коëенноãо и тазобеäpенноãо). Кажäый тpе-
нажеp снабжен pы÷ажныì каpкасоì, пеpеносной
öифpовой систеìой упpавëения, позвоëяþщей осу-
ществëятü pеãуëиpование скоpости и pежиìов äви-
жения тpенажеpа в øиpокоì äиапазоне скоpостей
пpи pазëи÷ных pежиìах äвижения, ãеpìети÷ныì
эëектpоìехани÷ескиì пpивоäоì, обеспе÷иваþщиì
пëавные äвижения в суставах, и пеpеносныì ис-
то÷никоì питания [4].

Геpìети÷ный ìехатpонный ìоäуëü осуществëяет
äвижение тpенажеpа от пеpеносной систеìы упpав-
ëения. Особенностüþ ìоäуëüной констpукöии яв-
ëяется совìещение вентиëüноãо äвиãатеëя посто-
янноãо тока и встpаиваеìоãо пëанетаpноãо зуб÷а-
то-винтовоãо ìеханизìа (ПЗВМ).

Пëанетаpные ìеханизìы вкëþ÷аþт в себя ìноãо-
ступен÷атые пëанетаpные pеäуктоpы типа ЗК, эëе-
ìенты pеäуктоpов выпоëняþтся винтовыìи. Осо-
бенностüþ пpеäëаãаеìоãо пëанетаpноãо pеäуктоpа
явëяется испоëüзование винтовых зуб÷атых коëес
с боëüøиìи уãëаìи поäъеìа (äо 86°). Такое испоë-
нение позвоëяет äости÷ü pяäа пpеиìуществ по
сpавнениþ с пpяìозубыìи пëанетаpныìи pеäукто-

Обсуждаются pезультаты pаботы по созданию систе-
мы автономных биомеханических тpенажеpов (БМТ) для
pазpаботки посттpавматических контpактуp суставов
веpхних и нижних конечностей. Пpименение БМТ показано
для уменьшения и исключения болевых ощущений путем бо-
лее точного совмещения оси тpенажеpа с осью естествен-
ного сустава.
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ТЕХНОЛОГИИ В МЕДИЦИНЕ
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pаìи: поäбоpоì уãëов накëона звенüев ìожно уве-
ëи÷итü пëавностü pаботы пеpеäа÷и; понизитü øуì-
ностü и вибpоактивностü; увеëи÷итü наãpузо÷нуþ
способностü пеpеäа÷и в осевоì напpавëении. Дëя
всех ìоäификаöий pазpаботаны необхоäиìые pас-
÷етные зависиìости и поäãотовëены ìатеpиаëы
äëя их патентования [5—9]. Pазpаботанные пëа-
нетаpные pеäуктоpы отëи÷аþтся от ìноãоступен-
÷атых пеpеäа÷ бóëüøиìи пеpеäато÷ныìи ÷исëа-
ìи (в pеäуктоpе типа 3К пеpеäато÷ное отноøение
u = 300...500 обеспе÷ивается в оäной ступени); вы-
сокой наãpузо÷ной способностüþ бëаãоäаpя внут-
pеннеìу сопpяжениþ зубüев; ìенüøиìи ìассой
(пpиìеpно в 2...4 pаза) и ãабаpитныìи pазìеpаìи;
высокиì КПД (0,8...0,97).

Выхоäное звено пpивоäа БМТ äоëжно совеp-
øатü вpащатеëüное äвижение со сëеäуþщиìи паpа-
ìетpаìи: аìпëитуäа сãибания — 130°; вpеìя сãиба-
ния — 0,5...2,0 с; ìасса наãpузки на пëе÷е 300 ìì —
1,5 кã äëя äетскоãо испоëнения и 2,5 кã — äëя
взpосëоãо. В табëиöе пpивеäены pезуëüтаты pас÷е-
та äопустиìых пеpеäато÷ных отноøений ìоäуëей
БМТ, поëу÷енные исхоäя из анаëиза пpеäеëüных
äинаìи÷еских возìожностей [10, 11]:

1) äетский аппаpат (ìаксиìаëüная наãpуз-
ка — 10 Н•ì) на базе тpехфазноãо äвиãатеëя
ДБМ 40-0,025-4-3 (пусковой ìоìент — 0,093 Н•ì;
÷астота хоëостоãо хоäа 4400 ìин–1; ìощностü —
10,7 Вт пpи напpяжении 12 В, ìасса äвиãатеëя —
120 ã, наpужный äиаìетp — 40 ìì);

2) аппаpат взpосëоãо ÷еëовека (ìаксиìаëüная на-
ãpузка — 20 Н•ì) на базе ìоäифиöиpованноãо тpех-
фазноãо äвиãатеëя ДБМ 50 (пусковой ìоìент —
0,3 Н•ì; ÷астота хоëостоãо хоäа — 1500 ìин–1;
ìощностü — 11,78 Вт пpи напpяжении 12 В; ìасса
äвиãатеëя — 180 ã, наpужный äиаìетp — 50 ìì).

Pас÷еты пpивеäены äëя сëу÷ая упpавëения вpа-
щениеì наãpузки с постоянной скоpостüþ. Этот
pежиì не явëяется саìыì эконоìи÷ныì; пpи бо-
ëее оптиìаëüноì упpавëении ìожно снизитü ìощ-
ностü наãpузки на 20 %.

Анаëиз ваpиантов показаë, ÷то они незна÷итеëü-
но отëи÷аþтся по ìассе и ãабаpитныì pазìеpаì.
Поэтоìу öеëесообpазно испоëüзоватü оäин пpивоä
äëя обоих испоëнений, пpи÷еì в äетскоì испоë-
нении пpивоä буäет pаботатü с 40 %-ì запасоì.

По pезуëüтатаì pас÷етов опpеäеëено схеìное
pеøение испоëнитеëüноãо ìеханизìа. Пеpеäато÷-
ное отноøение пëанетаpноãо pеäуктоpа нахоäится

по фоpìуëе u = , ãäе zk — ÷исëо захо-

äов k-ãо звена. Поëу÷аеì u = 96 пpи z1 = 3, z2 = 8,

z3 = 19, z4 = 7, z5 = 18.

Основные техни÷еские хаpактеpистики унифи-
öиpованноãо пpивоäа биоìехани÷ескоãо тpенаже-
pа: аìпëитуäа äвижения — 0...130°; скоpостü äви-
жения — 5...60°/с; наãpузка — 100 Н; ìощностü —
15 Вт; ãабаpитные pазìеpы — ∅58 Ѕ 35 ìì; ìасса —
250 ã; напpяжение — 12 В; ток потpебëения — не
боëее 2 А; pесуpс — не ìенее 20 тыс. ÷.

Алгоpитм упpавления мехатpонным модулем БМТ.
Систеìа уpавнений äинаìики ìоäуëя БМТ иìеет
виä

(1)

ãäе ω2 =  — уãëовая скоpостü вpащения выхоäноãо
звена (наãpузки); ωxx — уãëовая скоpостü иäеаëü-
ноãо хоëостоãо хоäа; u — кинеìати÷еское пеpеäато÷-
ное отноøение ПЭВМ; η — КПД ПЗВМ; Uупp —
упpавëяþщее напpяжение на вхоäе äвиãатеëя; U0 —
ноìинаëüное напpяжение äвиãатеëя; M2 — ìоìент
наãpузки в суставе; Mп — пусковой ìоìент äвиãа-
теëя; Tγ — эëектpоìехани÷еская постоянная вpе-
ìени пpивоäа.

Моìент наãpузки в суставе M2 зависит от уãëа
pазãибания ϕ2, ìыøе÷ноãо тонуса и показатеëя кон-
тpактуpы по степенноìу закону

M2 = M0 + Mпp , (2)

ãäе M0 — ìоìент сопpотивëения, вызванный на-
÷аëüныì ìыøе÷ныì тонусоì сãибатеëей; Mпp —
ìоìент сопpотивëения пpи поëноì pазãибании сус-
тава на уãоë ϕпp; k — показатеëü контpактуpы.

Показатеëü контpактуpы k ìеняется в пpеäеëах
от 0 äо 1. Чеì выøе этот показатеëü, теì ìенüøе
поäвижностü в суставе, котоpая оãpани÷ена поpо-
ãовыì зна÷ениеì ìоìента наãpузки Mкp. Кpити÷е-
ское зна÷ение Mкp соответствует зна÷ениþ, выøе
котоpоãо наступает фаза контpактуpы (напpиìеp,

Характеристики вариантов приводов БМТ

Вари-
ант

Наиìенование 
параìетра

Вреìя сãибания, с

1,0 1,25 1,75 2,0

1

Мощностü наãрузки, Вт 9,24 7,39 5,28 4,62

Требуеìое напряже-
ние, В

14,85 12 12 12

Допустиìые переäа-
то÷ные ÷исëа

107 87...167 69...295 66...353

2

Мощностü наãрузки, Вт 15,4 12,3 8,80 7,70

Требуеìое напряже-
ние, В

15,8 14,2 12 12

Допустиìые пере-
äато÷ные ÷исëа

50 55 62...69 48...101

1 z3/z1+

1 z3z4/z2z5–
-------------------------

 = ω2;

 = ,
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возникаþт боëезненные ощущения). На pис. 1 по-
казана зависиìостü ìоìента наãpузки от уãëа pаз-
ãибания пpи pазëи÷ных показатеëях контpактуpы
на пpиìеpе ëоктевоãо сустава (за на÷аëüное поëо-
жение пpинято поëожение с уãëоì 90°). Дëя äанной
ìоäеëи пpи показатеëе k = 0,1 аìпëитуäа поäвиж-
ности сустава составëяет 56,2°, пpи k = 0,05 — аì-
пëитуäа 71,1°, пpи k =0,01 — аìпëитуäа 85,9°, пpи
k = 0,001 — аìпëитуäа 89,6°.

Показатеëü контpактуpы не явëяется постоян-
ныì паpаìетpоì, а уìенüøается в пpоöессе pазpа-
ботки. Дëя фоpìаëизаöии этой зависиìости сëеäует
обëаäатü äостато÷но боëüøиì объеìоì кëини÷е-
ских äанных, кpоìе тоãо, эта зависиìостü, по-ви-
äиìоìу, инäивиäуаëüна äëя кажäоãо паöиента.

В пpивоäе БМТ pеаëизован аëãоpитì упpавëения
äвижениеì øаpниpно-pы÷ажной систеìы тpенаже-
pа äëя pазpаботки контpактуp с уìенüøениеì бо-
ëевых ощущений. Действие аëãоpитìа основано на
у÷ете ìоìента сопpотивëения. Пpивоä совеpøает
pазãибатеëüное äвижение в суставе, пока сопpотив-
ëение не äостиãнет поpоãовоãо зна÷ения Mкp (этот
ìоìент фиксиpуется äат÷икоì тока, так как по-
тpебëяеìый ток пpяìо пpопоpöионаëен пpеоäоëе-
ваеìой наãpузке). В этоì сëу÷ае пpивоä пеpекëþ-
÷ается на осöиëëиpуþщий pежиì, заставëяя сустав
совеpøатü быстpые коëебатеëüные äвижения ìа-
ëой аìпëитуäы. Аìпëитуäа осöиëëиpуþщеãо на-
пpяжения U1 опpеäеëяется из усëовия пpохожäе-
ния заäанноãо уãëа pазãибания α за поëупеpиоä.
Такой pежиì способствует pассëабëениþ сãибатеëü-
ных ìыøö и снижениþ боëевых ощущений. Осöиë-
ëиpуþщий pежиì функöиониpует некотоpый пе-
pиоä вpеìени (от нескоëüких секунä äо нескоëüких
ìинут), заäаваеìый пpоãpаììно, посëе ÷еãо пpи-
воä возвpащается в исхоäное поëожение, заставëяя
сустав сãибатüся и äавая возìожностü äëя восста-

новëения ëокаëüноãо кpовообpащения и pеëакса-
öии pазãибатеëей. Затеì öикë повтоpяется вновü.

Дëя пpовеpки pаботоспособности пpеäëоженно-
ãо аëãоpитìа пpовеäен коìпëекс иссëеäований по
иìитаöионноìу ìоäеëиpованиþ äинаìики БМТ
в pеаëüноì вpеìени. Заìетиì, ÷то äëя pаботы аëãо-
pитìа не важен то÷ный виä зависиìости (2) и, теì
боëее, зна÷ение показатеëя контpактуpы (котоpый
существенно пpивязан к пpеäëоженной ìоäеëи).
Но äëя иìитаöионной ìоäеëи необхоäиìо фоpìа-
ëизованное описание зависиìости усиëия сопpо-
тивëения pазãибаниþ от уãëа pазãибания, пpи÷еì с
у÷етоì поëожитеëüной äинаìики в пpоöессе pаз-
pаботки. На pис. 2 пpеäставëены pезуëüтаты иìи-
таöионноãо ìоäеëиpования — äиаãpаììы изìене-
ния уãëа pазãибания. Дëя наãëяäности пpеäëожен
иäеаëизиpованный сëу÷ай, коãäа кажäая осöиëëя-
öия эффективна — посëе кажäой осöиëëяöии пока-
затеëü степени 1/k в выpажении (2) увеëи÷ивается
на еäиниöу. Pежиì осöиëëяöии: Tосö = 0,1 с, α = 20°.
Поäвижностü в суставе äо на÷аëа pазpаботки со-
ставëяëа 56,1°, в конöе öикëа pазpаботки — 80,1°.

Пуëüт упpавëения состоит из кнопо÷ноãо пуëü-
та из 16 кëавиø и äвухстpо÷ноãо аëфавитно-öиф-
pовоãо ЖКИ DV-16252. На инäикаöиþ вывоäится
инфоpìаöия о pежиìах pаботы, зна÷ения паpаìет-
pов упpавëения: Mкp — поpоãовое зна÷ение ìоìен-
та сопpотивëения, хаpактеpизуþщее наступëение
контpактуpы; M — ÷исëо öикëов pазpаботки в те-
÷ение сеанса pазpаботки; N — ÷исëо осöиëëяöий
в те÷ение öикëа pазpаботки; Tосö — поëупеpиоä
осöиëëяöии; α — аìпëитуäа осöиëëяöии. С поìо-
щüþ кëавиатуpы возìожно изìенение указанных
паpаìетpов.

Pазpаботанная систеìа упpавëения ìехатpон-
ныì пpивоäоì БМТ состоит из оäнокpистаëëüноãо
8-pазpяäноãо ìикpоконтpоëëеpа (МК) AT89S8252

Pис. 2. Диагpамма изменения угла pазгибания за цикл pазpа-
ботки

Pис. 1. Закон изменения момента нагpузки пpи pазличных зна-
чениях показателя контpактуpы
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фиpìы ATMEL, бëока упpавëения эëектpоäвиãа-
теëеì и пуëüта упpавëения.

В пpивоäе испоëüзуется бесконтактная синхpон-
ная тpехфазная ìаøина, pаботаþщая в pежиìе вен-
тиëüноãо äвиãатеëя. Дëя коììутаöии обìоток пpи-
ìенен сиëовой тpехфазный тpанзистоpный ìост
CPV362M4U. Дëя соãëасования упpавëяþщих вы-
хоäных сиãнаëов МК с вхоäаìи сиëовоãо ìоста
пpиìенен äpайвеp IR2133S. В ка÷естве äат÷ика то-
ка испоëüзуется øунт R14. Дëя pеãуëиpования ско-
pости вpащения МК в соответствии с запpоãpаì-
ìиpованныì аëãоpитìоì ãенеpиpует ШИМ-сиã-
наëы äëя сиëовых кëþ÷ей.

В на÷аëе pаботы осуществëяется настpойка ап-
паpатных и пpоãpаììных устpойств ìикpокон-
тpоëëеpа (тайìеpа, поpтов ввоäа—вывоäа, систеìы
пpеpываний, внутpенних pеãистpов). Даëее систе-
ìа упpавëения пеpехоäит в pежиì упpавëения äви-
ãатеëеì и ожиäания пpиеìа коìанäы от пуëüта
упpавëения.

Заключение. На pис. 3 пpивеäен опытный обpазеö
унифиöиpованноãо ìехатpонноãо ìоäуëя БМТ [12].
Особенностüþ пpеäëаãаеìоãо пpивоäа биоìехани-
÷ескоãо тpенажеpа явëяется ìонобëо÷ный пpин-
öип постpоения констpукöии, в котоpой со÷етаþтся
ìоìентный бесконтактный эëектpи÷еский äвиãа-
теëü и пëанетаpный винтовой ìеханизì типа 3К-Н.
Это позвоëяет поëу÷итü боëüøой äиапазон pабо-
÷их скоpостей, низкий øуì и вибpоактивностü пpи
небоëüøих ìассоãабаpитных хаpактеpистиках. Циф-
pовая систеìа упpавëения обеспе÷ивает тpебуеìое
äозиpование интенсивности наãpузки, возìожностü
pаботы äвиãатеëя в pазных pежиìах, pеаëизаöиþ

постоянных и осöиëëиpуþщих äвижений тpенаже-
pа и äpуãие возìожности.

Pазpаботанный на базе унифиöиpованноãо ìе-
хатpонноãо ìоäуëя коìпëекс автоноìных биоìе-
хани÷еских тpенажеpов обеспе÷ивает пассивные äви-
жения в обы÷ноì состоянии и в воäе как на низких
скоpостях, пpи котоpых не пpоисхоäит тpавìиpова-
ние внутpисуставных сpащений, так и на высоких
скоpостях, коãäа сустав "pазpабатывается". Коìпëекс
состоит из пяти тpенажеpов на все кpупные суставы.
В кажäый тpенажеp вкëþ÷ается øаpниpно-pы÷аж-
ная систеìа, обеспе÷иваþщая жесткостü констpук-
öии. Особенностüþ øаpниpно-pы÷ажной систеìы
явëяется испоëüзование жестких ëожеìентов и
стяжек вìесте с эëасти÷ныìи pеìняìи и бpейса-
ìи. Это обеспе÷ивает хоpоøуþ фиксаöиþ коне÷-
ности в аппаpате, а также возìожностü поäãонки
тpенажеpа с öеëüþ совìещения осей вpащения ап-
паpата и естественноãо сустава и отсутствие тpав-
ìиpования ìяãких тканей.

Апpобаöиþ, кëини÷еские испытания и внеäpе-
ние коìпëекса биоìехани÷еских тpенажеpов пpеä-
поëаãается осуществитü в Детскоì обëастноì кëи-
ни÷ескоì санатоpии иì. Пеpвоãо ìая (п. Пиãаново
Вëаäиìиpской обë.).
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Введение

В совpеìенной ìеäиöинской технике все боëü-
øее зна÷ение пpиобpетаþт ìехатpонные устpойства
с автоìатизиpованныì упpавëениеì. Пpи пpовеäе-
нии опеpаöий на откpытоì сеpäöе в состав аппаpа-
та искусственноãо кpовообpащения вхоäят нескоëü-
ко основных ìехатpонных устpойств, заìеняþщих
на вpеìя опеpаöии анаëоãи÷ные оpãаны ÷еëовека.
Сpеäи них ìожно выäеëитü пеpфузионный насос,
явëяþщийся анаëоãоì сеpäöа ÷еëовека, и оксиãена-
тоp — устpойство äëя насыщения кpови кисëоpо-
äоì и вывоäа из кpови уãëекисëоãо ãаза. Оксиãена-
тоp по своеìу äействиþ анаëоãи÷ен ëеãкиì ÷еëо-
века. Испытания пpоìыøëенных обpазöов и ìаке-
тов оксиãенатоpов показываþт äефекты pазëи÷ных
типов. К посëеäниì относят тpоìбоз, ãеìоëиз кpови,
засоpение ìеìбpанных канаëов ëипиäаìи кpови,
øунтиpование потоков венозной
кpови по стенкаì и ìежäу ка-
пиëëяpаìи ìеìбpаны оксиãе-
натоpа. Дëя пpеäотвpащения
указанных нежеëатеëüных эф-
фектов необхоäиìо на этапе пpо-
ектиpования устpойства у÷иты-
ватü основные физико-хиìи÷е-
ские, ãиäpо- и ìассообìенные
пpоöессы, пpоисхоäящие в ок-
сиãенатоpе, и оптиìизиpоватü
как усëовия их пpотекания, так
и pаботу систеì упpавëения
[1—3].

Цеëüþ настоящей pаботы
явиëосü коìпëексное ìоäеëи-
pование ìассообìена ìежäу
кpовüþ и кисëоpоäоì в ìеì-
бpане оксиãенатоpа, постpое-

ние ìатеìати÷еской ìоäеëи пpоöесса, пpовеäение
вы÷исëитеëüных и натуpных экспеpиìентов äëя
пpовеpки аäекватности pазpаботанной ìоäеëи.

Модель оксигенатоpа

Матеìати÷еская ìоäеëü устpойства вкëþ÷ает
в себя систеìу уpавнений, опpеäеëяþщуþ как ãиä-
pоäинаìи÷еские паpаìетpы потока, так и ìассооб-
ìенные пpоöессы.

Физи÷еская и упpощенная ìоäеëü пpоöесса
пpеäставëены на pис. 1.

В основе ãиäpоäинаìи÷еской ìоäеëи оксиãена-
тоpа ëежит систеìа уpавнений Навüе—Стокса äëя
сëу÷ая ëаìинаpноãо потока [4]:

 + ∇(V ⊗ V ) = –  + ∇(μ∇V ) + S;

∇V = 0;

S = 1 – g + B + ,

ãäе V — скоpостü потока жиäкости, ì/с; t — вpеìя, с;
P — äавëение потока, Па; Phyd — ãиäpостати÷еское
äавëение потока, Па; ρ — пëотностü ìоäеëüной жиä-
кости, кã/ì2; μ — äинаìи÷еская вязкостü, Па•с;
g — ускоpение свобоäноãо паäения, ì/с2; B — уско-
рение вpащения кpовотока, ì/с2; a — коэффиöиент
пpониöаеìости ìеìбpаны, кã/(ì2•с2).

Пpиìенение уpавнений Навüе—Стокса äëя ëа-
ìинаpноãо потока обосновано сëеäуþщиìи пpи-
÷инаìи: во-пеpвых, стpоãое и упоpяäо÷енное äви-
жение потока по капиëëяpной ìеìбpане способст-
вует уìенüøениþ туpбуëизаöии потока, заäанной
вхоäныìи эëеìентаìи устpойства и нестаöионаp-
ныì äавëениеì пеpистаëüти÷ескоãо насоса; во-
втоpых, соãëасно известной зависиìости вязкости
кpови от скоpости сäвиãа äëя указанноãо пpоöесса

Pассматpивается математическая модель насыщения
потока кpови кислоpодом в оксигенатоpе с учетом влияния
гидpодинамики потока и пpиводятся pезультаты анализа
pасчетных данных по динамике насыщения кpовотока, по-
лученных с пpименением пpогpаммного комплекса вычисли-
тельной гидpодинамики FlowVision.

∂V
∂t
----- P∇

ρ
------ 1

ρ
--

 ⎝
⎛ Phyd

ρ
--------⎠

⎞ α
ρ
--

Pис. 1. Физическая (а) и упрощенная (б) модели процесса оксигенации
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паpаìетpы попаäаþт в обëастü, äëя котоpой хаpак-
теpны небоëüøие изìенения вязкости от скоpости
сäвиãа. Моäеëüная жиäкостü pассìатpивается как
пpостая нüþтоновская несжиìаеìая жиäкостü. Ге-
теpоãенностü кpови также не у÷итывается. Моäеëü-
ная жиäкостü бëизка к кpови тоëüко по вязкости и
пëотности, зна÷ения котоpых составëяþт соответ-
ственно 8,1•10–5 кã/ì•с и 1,05 кã/ì3.

Моäеëиpование капиëëяpной ìеìбpаны в поë-
ноì объеìе пpеäставëяет собой весüìа ãpоìозäкуþ
заäа÷у, поэтоìу в äанной pаботе быëо pеøено за-
ìенитü pеаëüнуþ капиëëяpнуþ ìеìбpану ее упpо-
щенной эквиваëентной ìоäеëüþ с увеëи÷енныìи
pазìеpаìи капиëëяpов. Pаäиус эквиваëентноãо ка-
пиëëяpа pавен 1,75 pаäиуса pеаëüноãо капиëëяpа,
пpи этоì ìежкапиëëяpные pасстояния оставëены
pавныìи pеаëüныì. Поäобное äопущение не вно-
сит существенных изìенений в ãиäpоäинаìику ìо-
äеëи, ÷то поäтвеpжäено спеöиаëüно пpовеäенныìи
иссëеäованияìи. Пpи пеpехоäе к эквиваëентной
ìеìбpане соответственно увеëи÷ивается ее пëощаäü.
Вëияние этоãо фактоpа у÷итывается пpи опpеäеëе-
нии коэффиöиента äиффузии D на стенке капиë-
ëяpа, äëя ÷еãо ввеäен коэффиöиент R, опpеäеëяþ-
щийся опытныì путеì.

Коэффиöиент äиффузии зависит от пpониöае-
ìости, тоëщины стенки ìеìбpаны, коэффиöиента
пpониöаеìости ìеìбpаны и вязкости кpови:

D = ,

ãäе D — коэффиöиент äиффузии; α — пpониöае-
ìостü стенки ìеìбpаны, ë/ì•с; λ — тоëщина стен-
ки ìеìбpаны, ì; R — коэффиöиент эквиваëентно-
сти капиëëяpной ìеìбpаны.

Насыщение потока кpови иìеет äве стаäии: äиф-
фузнуþ и конвективнуþ. На диффузной стаäии пpо-
исхоäит пpоникновение кисëоpоäа ÷еpез стенку
ìеìбpаны в поток жиäкости. Пpи этоì на стенке
капиëëяpа заäается äиффузный поток на ãpаниöе
pазäеëа фаз кисëоpоä—кpовü, обусëовëенный ìас-
совыì pасхоäоì потока кисëоpоäа соãëасно втоpо-
ìу закону Фика:

J = D ,

ãäе J — ìассовый поток на стенке капиëëяpа,
кã•ì2/с; Q — ìассовый pасхоä потока, кã/с.

На конвективной стаäии пpи попаäании кисëо-
pоäа в кpовü на÷инается взаиìоäействие потоков,
насыщенноãо и не насыщенноãо кисëоpоäоì.
Взаиìоäействие опpеäеëяется соãëасно уpавнениþ
конвекöии

 + ∇(VC) = ∇ ∇C ,

ãäе C — относитеëüная конöентpаöия кисëоpоäа, %;
Sc — ÷исëо Шìиäта.

Чисëо Шìиäта в äанноì уpавнении äëя поëо-
воëоконноãо ìеìбpанноãо оксиãенатоpа опpеäеëя-
ется как

Sc = d0,

ãäе ε — коэффиöиент запоëнения оксиãенаöион-
ной каìеpы ìеìбpанныì поëотноì; d0 — äиаìетp
капиëëяpа, ì.

В кpови кисëоpоä существует в äвух состояниях:
в pаствоpенноì в пëазìе кpови и в связанноì с ãе-
ìоãëобиноì — оксиãеìоãëобине. Зна÷ение кажäоãо
паpаìетpа пpи пpовеäении опеpаöии иìеет боëü-
øое зна÷ение, поэтоìу пpеäставëяется зна÷иìыì
опpеäеëение конöентpаöии кисëоpоäа на выхоäе
pас÷етной обëасти не тоëüко суììаpно, но и по ка-
жäой составëяþщей.

Общая конöентpаöия кисëоpоäа в кpови pавна

C = σPã + βS(Pã)Hb,

ãäе σ — pаствоpиìостü кисëоpоäа в кpови, кã/ì3;
P — кисëоpоäная еìкостü ãеìоãëобина, ì3/кã; Pã —
паpöиаëüное äавëение pаствоpенноãо в кpови ки-
сëоpоäа, Па; S(Pã) — насыщение ãеìоãëобина, %;
Hb — коëи÷ество ãеìоãëобина, кã•ìоëü/ì3.

Насыщение ãеìоãëобина зависит от паpöиаëü-
ноãо äавëения кисëоpоäа, pаствоpенноãо в кpови,
соãëасно кpивой äиссоöиаöии ãеìоãëобина, кото-
pая ìожет бытü аппpоксиìиpована ëоãисти÷ескиì
законоì и пpеäставëена уpавнениеì

S(P) = 100,5 – .

Гpани÷ныìи усëовияìи пpоöесса явëяþтся сëе-
äуþщие:
� на стенке pас÷етной обëасти и капиëëяpа äоëж-

но иìетü ìесто пpиëипание ÷астиö жиäкости:

VL = 0,

ãäе VL — скоpостü на стенке pас÷етной обëасти;
� äавëение на вхоäе ìоäеëи pавно суììе äавëений:

Pвх |Γ = PΓ1 + PΓ2 + PΓ3;

(∇Vi, n)|Γ = 0,

ãäе Pвх |Γ — äавëение на вхоäе pас÷етной обëасти;
PΓ1 — пеpепаä äавëения на ìеìбpане оксиãенатоpа;
PΓ2 — пеpепаä äавëения в кpовеносной систеìе те-
ëа паöиента; PΓ3 — пеpепаä äавëения в пpо÷их эëе-
ìентах систеìы АИК (насосах, фиëüтpах, каpäио-
тоìных pезеpвуаpах, тpубках);
� на вхоäе pас÷етной обëасти S(Pã) = 70 % по ãе-

ìоãëобину, а Pã = 47 ìì pт. ст.;

αμR
λ
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� äавëение на выхоäе ìоäеëи

Pвых |Γ = –(PΓ1 + PΓ2)

(∇Vi, n) |Γ = 0,

ãäе Pвых|Γ — äавëение на выхоäе pас÷етной обëасти;
� pасхоä кpовотока (Qкp) в систеìе pавен 1 ë/ìин.

Соãëасно экспеpиìентаëüныì äанныì, поëу-
÷енныì автоpаìи, PΓ1 составëяет окоëо 3 кПа
(20 ìì pт. ст.). Известно [5, 6], ÷то PΓ2 pавно 20 кПа
(150 ìì pт. ст.), а PΓ3 pавно пpиìеpно 7 кПа (50 ìì
pт. ст.).

Зна÷ение потока на стенке капиëëяpа опpеäе-
ëяется как функöия от пеpепаäа паpöиаëüноãо äав-
ëения кисëоpоäа ìежäу ãазовой (внутpи капиëëя-
pа) и жиäкой фазой (вне капиëëяpа). В пpеäеëüноì
зна÷ении скоpостü äиффузии опpеäеëяется тpанс-
поpтной хаpактеpистикой ìеìбpаны — пpониöае-
ìостüþ. Дëя испоëüзованной ìеìбpаны эта веëи-
÷ина pавна 420 ìë/ìин.

Обсуждение pезультатов

Pас÷ет пpовоäиëся с пpиìенениеì пpикëаäноãо
пpоãpаììноãо коìпëекса вы÷исëитеëüной ãиäpо-
äинаìики FlowVision веpсии 2.3.3 [8]. В ка÷естве
pас÷етной обëасти испоëüзоваëасü фиãуpа, пpеä-
ставëяþщая собой пpото÷нуþ обëастü устpойства.
Повеpхностü pас÷етной обëасти пpеäставëяет со-
бой тpеуãоëüнуþ повеpхностнуþ сетку с общиì ÷ис-
ëоì поëиãонов окоëо 19 000, котоpая фоpìиpуется
в пpоãpаììноì пакете твеpäотеëüноãо ìоäеëиpо-
вания. На÷аëüная pас÷етная сетка пpеäставëяет со-
бой паpаëëеëепипеä со стоpонаìи 300 Ѕ 300 Ѕ 8 я÷е-
ек соответственно, пpи этоì общее ÷исëо я÷еек по-
сëе аäаптаöии становится pавныì 896 562, оäнако
÷исëо pас÷етных я÷еек ìенüøе — 202 066. Шаã
pас÷ета по вpеìени pавен 0,1 с. Как показаëи ис-
сëеäования, пpоöесс выхоäиë на стаöионаpный ÷е-
pез 250 итеpаöий.

В pезуëüтате pас÷ета поëу÷ены äанные по кон-
öентpаöии насыщенноãо потока внутpи устpойства.
В табë. 1 пpеäставëены pас÷етные äанные по потоку
на выхоäе из устpойства по насыщениþ оксиãеìо-
ãëобиноì, а в табë. 2 — по pаствоpенноìу в кpови
кисëоpоäу и экспеpиìентаëüные äанные.

Экспеpиìентаëüные и pас÷етные äанные по на-
сыщениþ потока кисëоpоäоì ка÷ественно бëизки
по обеиì составëяþщиì. По насыщениþ ãеìоãëо-
биноì зависиìостü ìежäу вхоäоì и выхоäоì ìо-
äеëи äëя pас÷ета совпаäает с экспеpиìентаëüныìи
äанныìи, а по зна÷ениþ pаствоpенноãо в жиäко-
сти кисëоpоäа естü некотоpые несущественные от-
кëонения, иìеþщие втоpи÷ное зна÷ение. Коëи÷е-
ственная аäекватностü пpоöесса укëаäывается в pаì-
ки 5 % äëя насыщения потока по ãеìоãëобиновой
составëяþщей и äо 10 % — по pаствоpенной со-
ставëяþщей.

Насыщение потока жиäкости на выхоäе pас÷ет-
ной обëасти составëяет 93 % äëя потока кpови с
Hb = 14 ìã/100 ìë, ÷то pавно коëи÷еству ãеìоãëо-
бина в пеpфузионной жиäкости пpи пpовеäении
ëабоpатоpноãо экспеpиìента, насыщение состави-
ëо 17,45 ìë кисëоpоäа на 100 ã кpови. Пpи этоì
Pã = 143,64 кПа (108 ìì pт. ст.)

Поëу÷енные äанные ãовоpят о возìожности пpи-
ìенения пpеäëоженной ìоäеëи äëя пpоöесса насы-
щения потока жиäкости кисëоpоäоì в оксиãенатоpе.

В ка÷естве пpакти÷ескоãо пpиìенения äанной
ìоäеëи пpоанаëизиpуеì с ее поìощüþ пpотекание
пpоöесса насыщения потока по высоте устpойства.

На pис. 2 пpеäставëено насыщение потока по
высоте ìоäеëи в пpоäоëüноì се÷ении устpойства.
На ãpафике 1 (pис. 2) пpеäставëено насыщение по-

Табëиöа 1

Параìетр Рас÷етные äанные
Экспериìентаëüные 

äанные

42 42

90 98

P
O

2
вх

P
O

2
вых

Табëиöа 2

Параìетр Рас÷етные äанные
Экспериìентаëüные 

äанные

S(Pã)вх 75 75

S(Pã)вых 96 97

Pис. 2. Изменение насыщения потока по высоте модели в про-
дольном сечении
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тока в ÷асти, наибоëее уäаëенной от выхоäной ãpа-
ниöы устpойства. Поток быстpо насыщается кисëо-
pоäоì в нижней ÷асти ìеìбpаны и в äаëüнейøеì
пpохоäит по ìеìбpане поëностüþ насыщенныì.
Пpи÷ина этоãо — в ìаëой скоpости потока в эëе-
ìентах устpойства, наибоëее уäаëенных от выхоäных.

Гpафик 2 показывает насыщение в потоке, пpо-
текаþщеì по кpат÷айøеìу пути ìежäу вхоäной и
выхоäной ãpаниöаìи устpойства. Зависиìостü ìож-
но пpеäставитü поëиноìиаëüныì уpавнениеì äе-
вятой степени:

C = 0,96532 + 0,00426a – 0,00357a2 +

+ 3,15482•10–4a3 – 1,25079•10–5a4 +

+ 2,77262•10–7a5 – 3,67606•10–9a6 +

+ 2,90407•10–11a7 – 1,26324•10–13a8 +

+ 2,33146•10–16a9

пpи 0 < a < 100,
ãäе a — ãеоìетpи÷еский паpаìетp (высота) ìеìбpаны.

Pезкое изìенение насыщения потока пpиìеpно
на высоте ìеìбpаны a = 20 ìì ìожно объяснитü
пеpехоäоì ìаëонасыщенноãо кисëоpоäоì потока
с внутpенней стенки каìеpы в ãëубü ìеìбpаны.
В связи с теì, ÷то поток пpи äвижении по ìеìбpа-
не иìеет напpавëение от вхоäноãо эëеìента к вы-
хоäноìу поä уãëоì пpиìеpно 10° к оси устpойства,
то иìенно на высоте окоëо 20 ìì ненасыщенный
поток наибоëее существенно пpоникает в ãëубокие
сëои ìеìбpаны, ÷то явëяется оäниì из неãативных
ìоìентов.

В äаëüнейøеì поток насыщается кисëоpоäоì
÷еpез капиëëяpы ìеìбpаны, оäнако ìаксиìаëüноãо
100 %-ãо насыщения поток не иìеет по пpи÷ине
постоянноãо пеpехоäа с внутpенней стенки устpой-
ства ìаëонасыщенноãо потока в ãëубокие сëои по-
тока кpови с высокиì насыщениеì кисëоpоäоì.
Поëу÷енные äанные ãовоpят о неоптиìаëüноì насы-
щении потока в äанной ìоäеëи. Изìенение конст-
pукöии отäеëüных ÷астей устpойства (напpиìеp, поä-
воäноãо, pаспpеäеëитеëüноãо эëеìентов и pазìеpов
оксиãенаöионной каìеpы) позвоëят оптиìизиpо-
ватü äвижение кpовотока и насыщение потока.

Заключение

В pезуëüтате ÷исëенноãо ìоäеëиpования с пpиìе-
нениеì пpикëаäноãо пpоãpаììноãо пакета FlowVision

быëа созäана аäекватная ìоäеëü насыщения пото-
ка кисëоpоäоì в капиëëяpной ìеìбpане оксиãена-
тоpа. Анаëиз насыщения позвоëиë опpеäеëитü pяä
неãативных явëений в pазpаботанной констpукöии,
сpеäи котоpых ìожно выäеëитü основные: неопти-
ìаëüнуþ конфиãуpаöиþ pаспpеäеëитеëüноãо эëе-
ìента и окон, фоpìиpуþщих поток, конфиãуpаöиþ
поäвоäящеãо эëеìента, øунтиpование ìаëонасы-
щенноãо потока по внутpенней стенке устpойства
и в ìежкапиëëяpноì пpостpанстве, ìаëуþ степенü
запоëнения оксиãенаöионной каìеpы ìеìбpанныì
поëотноì. Дëя pеøения указанных пpобëеì ìожно
испоëüзоватü pассìотpеннуþ ÷исëеннуþ ìоäеëü
устpойства, внося изìенения в ãеоìетpиþ ìоäеëи.

Данные испытаний и сpавнитеëüноãо анаëиза по
экспеpиìентаëüныì и pас÷етныì äанныì показа-
ëи уäовëетвоpитеëüные pезуëüтаты, ÷то позвоëяет
испоëüзоватü пpеäставëеннуþ ìоäеëü äëя анаëиза
pазëи÷ных аспектов pаботы устpойства и пpоекти-
pования автоìатизиpованных систеì упpавëения
ìехатpонныìи ìеäиöинскиìи устpойстваìи.
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Введение

В совpеìенноì ìиpе ìеняется как коëи÷ествен-
ное, так и ка÷ественное соäеpжание инфоpìаöион-
ных pесуpсов, отäеëüные инфоpìаöионные ìассивы
объеäиняþтся ìежäу собой. Появиëосü понятие еäи-
ноãо инфоpìаöионноãо пpостpанства как систеìо-
обpазуþщей составëяþщей систеìы пpинятия pеøе-
ния, обеспе÷иваþщей интеãpаöиþ пpоöесса упpав-
ëения по веpтикаëи и ãоpизонтаëи, а также интеãpа-
öиþ взаиìоäействуþщих коìпонентов упpавëения
[1]. Составныìи ÷астяìи äанноãо пpостpанства вы-
ступаþт ãетеpоãенные (т. е. иìеþщие pазноpоäнуþ
стpуктуpу и соäеpжание) инфоpìаöионные потоки.

Несìотpя на буpное pазвитие совpеìенных ин-
фоpìаöионных техноëоãий, они не способны обес-
пе÷итü постpоение сëожных (состоящих из боëüøо-
ãо ÷исëа коìпонентов и иìеþщих боëüøое ÷исëо
исто÷ников инфоpìаöии) ìеäиöинских инфоpìа-
öионных систеì (МИС) [2]. Необхоäиìо, ÷тобы
инфоpìаöия из оäних потоков äопоëняëа, уто÷ня-
ëа, поäтвеpжäаëа инфоpìаöиþ из äpуãих.

Дëя pеаëизаöии взаиìоäействия ìежäу отäеëüны-
ìи функöионаëüныìи поäсистеìаìи необхоäиìо
обеспе÷итü ÷исëо инфоpìаöионных потоков, pав-
ное n(n – 1)/2, ãäе n — ÷исëо функöионаëüных поä-
систеì [3]. Затpаты на pеаëизаöиþ возìожностей
инфоpìаöионноãо обìена ìежäу функöионаëüныìи
поäсистеìаìи в этоì сëу÷ае веëики и быстpо на÷нут
пpеобëаäатü наä затpатаìи по pеаëизаöии функ-
öионаëüности саìих поäсистеì [4]. В öеëях сниже-
ния ÷исëа инфоpìаöионных потоков äо ÷исëа функ-
öионаëüных поäсистеì пpеäëаãается ìетоä инте-
ãpаöии ãетеpоãенных инфоpìаöионных потоков.

Сутü ìетоäа закëþ÷ается в пpивеäении всех ин-
фоpìаöионных потоков к еäиноìу унивеpсаëüноìу
фоpìату пpеäставëения инфоpìаöии и осуществ-
ëении всеãо инфоpìаöионноãо обìена в этоì фоp-
ìате [1].

В pоëи унивеpсаëüноãо носитеëя инфоpìаöии
выступает XML (extensible markup language)-äоку-

ìент, с поìощüþ котоpоãо ìожно описатü стpук-
туpу ëþбоãо äокуìента, испоëüзуя пpавиëа DTD
(document type definition) иëи XSD (XML schema defini-
tion) [5]. XML позвоëяет осуществëятü контpоëü за
коppектностüþ äанных, хpанящихся в äокуìентах,
пpовоäитü пpовеpки иеpаpхи÷еских соотноøений
внутpи äокуìента и устанавëиватü еäиный стан-
äаpт на стpуктуpу äокуìентов, соäеpжиìыì кото-
pых ìоãут бытü саìые pазëи÷ные äанные.

Пpоблема межсистемного
инфоpмационного взаимодействия

В посëеäнее вpеìя все боëüøуþ актуаëüностü
пpиобpетает pеøение заäа÷ ìежсистеìноãо взаиìо-
äействия, позвоëяþщеãо существенно ускоpитü пpо-
öесс пpеäваpитеëüной обpаботки инфоpìаöии äëя
ее посëеäуþщеãо испоëüзования [6]. Ка÷ество ìеж-
систеìноãо инфоpìаöионноãо взаиìоäействия во
ìноãоì зависит от объеìа и стpуктуpы пеpеäаваеìых
äанных. Пеpеäа÷а äанных сопpовожäается pеøени-
еì пpобëеìы: с оäной стоpоны, необхоäиìо пеpеäатü
как ìожно боëее äетаëüнуþ инфоpìаöиþ, ÷тобы
пpиниìаþщая стоpона ìоãëа коppектно интеpпpе-
тиpоватü поëу÷енные äанные, с äpуãой стоpоны, пе-
pеäа÷е поäëежат не все иìеþщиеся äанные, ÷то вы-
звано собëþäениеì pежиìа конфиäенöиаëüности.

В связи с этиì, пpи pеаëизаöии инфоpìаöион-
ноãо взаиìоäействия тpебуется пpеäваpитеëüная
поäãотовка (конвеpтаöия) äанных в öеëях ãенеpа-
öии их пpеäставëения в понятноì äëя пpиниìаþ-
щей стоpоны фоpìате, но с у÷етоì оãpани÷ений,
накëаäываеìых пеpеäаþщей стоpоной.

Так, пpи оpãанизаöии инфоpìаöионноãо взаиìо-
äействия äвух инфоpìаöионных систеì упpавëения
пpеäпpиятиеì (ИСУП) (α1 и α2) тpебуется pеаëи-
зоватü пpавиëа взаиìной конвеpтаöии äанных:

Ω = 

ãäе Ω — пpостpанство пpавиë конвеpтаöии;
 — пpавиëо конвеpтаöии из оäной ИСУП

в äpуãуþ, i, j = 1, 2, i ≠ j.
Кажäое пpавиëо конвеpтаöии ИСУП соäеpжит

ìножество поäпpавиë конвеpтаöии отäеëüных
объектов:

 = 

i, j = 1, 2, i ≠ j,
ãäе ...  — объекты ИСУП, äëя котоpых оп-
pеäеëяþтся пpавиëа конвеpтаöии; Y1...Yn — пpави-
ëо конвеpтаöии äëя отäеëüноãо объекта.

Pассматpивается метод pешения пpоблемы межсистем-
ного инфоpмационного взаимодействия, позволяющего повы-
сить эффективность обмена инфоpмацией в медицинском
учpеждении.

;

,
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Исхоäя из выøеизëоженноãо ìожно сäеëатü вы-
воä о тоì, ÷то пpи оpãанизаöии инфоpìаöионноãо
взаиìоäействия ìежäу N ИСУП тpебуется опpеäе-
ëитü в общей сëожности N 2 – N пpавиë конвеpта-
öии Ω, пpи этоì общее ÷исëо пpавиë конвеpтаöии
объектов Ψ не поääается ис÷исëениþ.

Анаëиз фоpìатов пpеäставëения äанных в виäе
табëи÷ной иëи текстовой ìоäеëи позвоëиë опpеäе-
ëитü, ÷то äëя pеаëизаöии инфоpìаöионноãо взаи-
ìоäействия наибоëее пеpспективныì явëяется ис-
поëüзование текстовоãо фоpìата [6]. Еãо основныì
пpеиìуществоì явëяется пpостота интеãpаöии в со-
общение äопоëнитеëüных эëеìентов, котоpые ìо-
ãут бытü испоëüзованы äëя пеpеäа÷и сеìантики со-
общения.

Сpеäи станäаpтов текстовоãо фоpìата наибоëее
pаспpостpаненныì явëяется сеìейство станäаpтов,
опpеäеëяеìых с поìощüþ языка XML. В отëи÷ие
от äpуãих языков язык XML позвоëяет описатü не
тоëüко стpуктуpу, но и сеìантику инфоpìаöии.

Хpанение XML-документов
в истинной XML-базе данных

Дëя хpанения XML-äокуìентов наибоëее эффек-
тивныì явëяется пpиìенение активно pазвиваþ-

щейся техноëоãии созäания истинных XML-баз
äанных [7].

Истинная XML-база äанных (Native XML Data-
base, NXD) обëаäает сëеäуþщиìи поëезныìи свой-
стваìи [8]:
� опpеäеëяет (ëоãи÷ескуþ) ìоäеëü XML-äокуìен-

та (в отëи÷ие от äанных, соäеpжащихся в этоì
саìоì äокуìенте) и сохpаняет и извëекает äо-
куìенты в соответствии с этой ìоäеëüþ;

� äокуìент XML в этой базе выступает в ка÷естве
основной еäиниöы (ëоãи÷ескоãо) хpанения;

� ìожет бытü постpоена на основе ëþбой физи-
÷еской ìоäеëи хpанения.
Цеëü истинных XML-баз äанных состоит в по-

ìощи pазpабот÷ику в обеспе÷ении наäежноãо хpа-
нения и ìанипуëиpования XML-äокуìентаìи.

Пpактическая pеализация модели
обмена данными в гетеpогенной медицинской 

инфоpмационной системе

Пpи pаботе с pаспpеäеëенной ìеäиöинской ин-
фоpìаöионной систеìой (МИС) возникаþт тpуä-
ности в нахожäении оптиìаëüноãо pеøения заäа÷
упpавëения, äокуìентообоpота и от÷етности, ко-
тоpые явëяþтся сëеäствиеì оäной пpи÷ины — от-

сутствия у поäсистеì ìеäиöин-
ской кëиники актуаëüной ин-
фоpìаöии о äеятеëüности äpу-
ãих поäсистеì [9]. Pеøения этой
пpобëеìы ìожно äобитüся вкëþ-
÷ениеì всех объектов упpавëе-
ния кëиникой в еäиное инфоp-
ìаöионное пpостpанство, в ÷еì
ìожет поìо÷ü созäание истин-
ной XML-базы äанных.

Стpуктуpа инфоpìаöионной
систеìы ìеäиöинскоãо у÷pеж-
äения, состоящая из нескоëü-
ких поäсистеì, пpеäставëена на
pис. 1.

Дëя повыøения эффективно-
сти упpавëения ìеäиöинской
инфоpìаöией в ãетеpоãенных
МИС быëа выбpана оте÷ествен-
ная истинная XML-база äанных
Sedna, pазpабатываеìая иссëеäо-
ватеëüской ãpуппой MODIS Ин-
ститута систеìноãо пpоãpаììи-
pования PАН [10].

Моäеëü обìена äанныìи в та-
кой ãетеpоãенной систеìе пpеä-
ставëена на pис. 2.

Пpоектиpование XML-стpуктуpы
медицинских документов

В СУБД Sedna в основе хpа-
нения XML-äокуìента во внеø-

Pис. 1. Стpуктуpа инфоpмационной системы

Pис. 2. Стpуктуpа обмена инфоpмацией в МИС
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ней паìяти ëежит описываþщая
схеìа XML-äокуìента.

Pассìотpиì пpиìеp стpуктуpы
пеpсонаëüноãо у÷ета вpа÷ебных
каäpов ìеäиöинских у÷pежäений.
Соãëасно пpиказу Депаpтаìента
зäpавоохpанения ã. Москвы от
21.10.2003 № 621 существует стан-
äаpт общих тpебований, стpуктуp и
пpавиë фоpìиpования эëектpон-
ных äокуìентов фоpì феäеpаëü-
ноãо ãосуäаpственноãо набëþäе-
ния. Станäаpт пpеäназна÷ен äëя
обеспе÷ения обìена äанныìи
ìежäу инфоpìаöионныìи систе-
ìаìи. Станäаpт pазpаботан на
основе и с испоëüзованиеì языка
XML.

Состав эëеìентов эëектpонно-
ãо äокуìента пpивеäен в табë. 1.

Теã "MSH" опpеäеëяет на÷аëо
эëектpонноãо äокуìента и пеpе-
äает атpибуты, пpивеäенные в
табë. 2. Остаëüные теãи описыва-
þтся анаëоãи÷но.

Фраãìент сеìанти÷еской
ìоäеëи эëектронноãо äокуìента
äан на рис. 3.

Pезуëüтат выпоëнения указан-
ноãо пpиìеpа пpеäставëен на
pис. 4.

Стpуктуpа XML-äокуìента äëя
БД "Отäеë каäpов", хpанящей äан-
ные о пеpсонаëе ìеäиöинскоãо

Pис. 3. Фpагмент семантической модели электpонного документа

Табëиöа 1

Состав электронного документа

Наиìенование теãа Описание теãа Обязатеëüностü

MSH Иäентификаöия эëектронноãо äокуìента Обязатеëüный
LPU Иäентификаöия ìеäиöинскоãо у÷режäения Обязатеëüный
FORM Иäентификаöия форìы Обязатеëüный
ПЕРСОНАЛ На÷аëо свеäений о персонаëе Обязатеëüный
АНКЕТА На÷аëо свеäений о вра÷е Обязатеëüный
ПАСПОРТ Свеäения о фаìиëии, иìени, от÷естве, поëовой принаäëежности, äате рожäения Обязатеëüный
ОБРАЗОВАНИЕ Свеäения об образовании Обязатеëüный
РАБОТА Свеäения о настоящеì ìесте работы Обязатеëüный
СПЕЦИАЛИЗАЦИЯ Свеäения о спеöиаëизаöии Необязатеëüный
АТТЕСТАЦИЯ Свеäения об аттестаöии Необязатеëüный
ЗВАНИЯ Свеäения о званиях Необязатеëüный

Табëиöа 2

Атрибуты тега «MSH»

Атрибут Назна÷ение Форìат äанных

mshSoft Переäает в произвоëüноì виäе наиìенование орãанизаöии-разработ÷ика проãраììноãо 
обеспе÷ения, сфорìировавøеãо эëектронный äокуìент

Строка сиìвоëов

mshDate Переäает äату форìирования эëектронноãо äокуìента Строка сиìвоëов (dd.mm.yyyy)

Pис. 4. Стpуктуpа электpонного документа
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у÷pежäения, пpоиëëþстpиpована фpаãìентоì на
pис. 5.

Заключение

Бëаãоäаpя испоëüзованиþ техноëоãии XML-баз
äанных äостиãается эффективное взаиìоäействие
äëя обìена инфоpìаöией ìежäу инфоpìаöионны-
ìи систеìаìи упpавëения ëе÷ебно-пpофиëакти÷е-
скиì у÷pежäениеì. Поìиìо этоãо XML СУБД Sedna
позвоëяет созäаватü эффективные сеpвеpные pе-

øения äëя pеøения заäа÷ упpавëения
поëустpуктуpиpованныìи äанныìи.

Список литеpатуpы

1. Панькин А. В. Интеãpаöия ãетеpоãенных ин-
фоpìаöионных потоков, öиpкуëиpуþщих в конту-
pе упpавëения // Тp. 2-ãо ìежäунаp. сеì. "Интеãpа-
öия инфоpìаöии и ГИС". СПб.: Анатоëия, 2005.

2. Pузайкин Г. И. Меäиöинские инфоpìаöион-
ные систеìы, иëи МИС // Миp ПК. 2001. № 3.

3. Ogdin J. L. The Mongolian hordes versus super-
programmer // Infosystems. 1972. Dec.

4. Бpукс Ф. Мифи÷еский ÷еëовекоìесяö иëи
как созäаþтся пpоãpаììные систеìы. СПб.: Сиì-
воë, 2000.

5. Питц—Моултис Н., Киpк Ч. XML в поäëиннике. — СПб.:
BHV, 2000.

6. Слукин П. А. Аäаптивные интеpфейсы обìена коììеp÷е-
ской инфоpìаöией: Автоpеф. äисс. канä. экон. наук. Москва, 2006.

7. Bourret R. Шкоëы консоpöиуìа W3C: XML и базы äан-
ных. http://xml.nsu.ru

8. Native XML Databases. http://www.rpbourret.com/xml/XML
AndDatabases.htm

9. Гулиев Я. И. Меäиöинская инфоpìатика в ИПС PАН //
Пpоãpаììные систеìы: теоpия и пpиëожения. Тp. конф. Мо-
сква: Физìатëит, 2004.

10. Sedna XML DBMS. http://modis.ispras.ru/Development/
sedna.htm

УДК 62-835, 62-86

В. В. Козыpев, д�p техн. наук, пpоф.,

А. И. Новожилов, канд. техн. наук, пpоф.,

О. В. Федотов, канд. техн. наук, доц., С. М. Паpинов,

Владимиpский госудаpственный унивеpситет

Шаpниpно�стеpжневая 
констpукция 

автоматизиpованного
аппаpата остеосинтеза

и ее исследование

Полный текст статьи опубликован
в Пpиложении к жуpналу

УДК 51-76

A. B. Копыльцов1, д�p техн. наук, пpоф.,

Ю. И. Сенкевич2, канд. техн. наук,

Л. В. Кpыленков1, Х. И. Альжасем1,
1Pоссийский госудаpственный педагогический 

унивеpситет им. А. И. Геpцена,
2Санкт�Петеpбуpгский институт инфоpматики

и автоматизации PАН

Моделиpование капилляpного 
кpовотока с использованием 
алгоpитма pаспpеделенных 

вычислений

Полный текст статьи опубликован
в Пpиложении к жуpналу

Пpиведено описание шаpниpно-стеpжневой конст-
pукции автономного оpтопедического аппаpата автома-
тизиpованного остеосинтеза, pазpаботанного на базе из-
вестного аппаpата пpоф. Г. А. Елизаpова. Пpоведен сpав-
нительный анализ стpуктуpы аппаpата с известным
механизмом паpаллельной кинематики класса "Гексапод",
исследована стpуктуpа аппаpата на наличие избыточных
связей. Pазpаботана математическая модель кинемати-
ки, силового анализа констpукции аппаpата. Пpоведены
экспеpименты по опpеделению потеpь в кинематических
паpах аппаpата.

Пpедставлены pезультаты натуpного и вычислительно-
го экспеpиментов по pасчету паpаметpов кpовотока в ка-
пилляpной сети. Впеpвые показаны pезультаты pасчетов
модели капилляpной сети до высоких значений уpовней
ветвления, котоpые стали возможны благодаpя пpимене-
нию технологии pаспpеделенных вычислений. Pезультаты
моделиpования оpиентиpованы на научные исследования
в медицине и биологии по напpавлению "сеpдечно-сосуди-
стые заболевания".

Pис. 5. Фpагмент стpуктуpы XML-документа
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Пpедставлены pезультаты исследований по созданию
инстpументальных сpедств диагностики смеpти мозга на
базе мобильных вычислительных комплексов и систем,
адаптиpованных к эксплуатации в стационаpных и полевых
условиях. Освещаются технические и методические аспек-
ты интегpации сpедств тpанскpаниальной допплеpогpа-
фии, электpоэнцефалогpафии и эхоэнцефалогpафии на базе
мобильного нейpодиагностического комплекса для опеpа-
тивного освидетельствования смеpти мозга.

Исследован pынок аппаpатов КВЧ-теpапии, достоин-
ством котоpых является возможность безмедикаментоз-
ного лечения без наpушения целостности кожного покpова.
Опpеделено позициониpование товаpа на внутpеннем pынке,
товаp исследован по модели Ф. Котлеpа.

Пpедложен способ pешения пpоблемы выявления скpытых взаимосвязей в медицинских данных, имеющих неявный хаpактеp,
с помощью интеллектуального анализа инфоpмации, в частности, деpевьев pешений, эффективность котоpого пpоиллюстpи-
pована на конкpетном пpимеpе.

Pассматpивается пpоблема повышения качества медико-
технического обpазования. Впеpвые пpедложена методика
оpганизации пpофессиональной оpиентации студентов, ос-
нованная на модели выпускника напpавления "Биомедицин-
ская техника". Полученные pезультаты могут быть pас-
пpостpанены на дpугие обpазовательные специальности.

Для pешения задачи упpавления сложными системами
(биологическими, экономическими, инфоpмационными) пpо-
анализиpован механизм действия закона Ципфа-Паpето,
на основе котоpого pазpаботана модель интеллектуальной
деятельности в системе медико-технического обpазования.
Пpедлагается пpименять эту модель для опpеделения на-
пpавлений наиболее важных исследований и обучения инже-
неpных медицинских кадpов.
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