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Психологические основания 
пpоблемы искусственного 

интеллекта

Введение

Интеëëект (естественный интеëëект) в еãо пеp-
вона÷аëüноì сìысëе (от ëат. intellectus — познание,
пониìание, pассуäок) как способностü ìыøëения,
pаöионаëüноãо познания, уì во всех еãо пpоявëе-
ниях — это понятие äостато÷но неопpеäеëенное,
äопускаþщее ìножественные тоëкования в øиpо-
коì äиапазоне понятийных констpуктов, созäавае-
ìых в pазëи÷ных äисöипëинах ÷еëове÷еской äея-
теëüности, в тоì ÷исëе в психоëоãии и особенно в
инженеpии. Можно сказатü, ÷то это саìое попуëяp-
ное понятие в пpоектиpово÷ных äискуpсах и объ-
яснитеëüных констpуктах пpакти÷еских пpиëоже-
ний, связанных с созäаниеì аpтефактов совpеìен-
ной техноëоãи÷еской öивиëизаöии.

Эëасти÷ностü понятия "интеëëект" ÷pезвы÷ай-
но высока, и оно äавно пеpеøëо ãpаниöы общей
психоëоãии, в pаìках котоpой заpоäиëосü. Можно
ãовоpитü о психоëоãи÷ескоì феноìене попуëяpно-
сти теpìина "интеëëект". Никто то÷но не знает,
÷то это такое, но все еãо активно испоëüзуþт.
Чисëо ссыëок на "интеëëект" в поисковой ìаøине
Yandex тоëüко pоссийскоãо сектоpа сети Интеpнет
составиëо свыøе 11 ìëн, в систеìе Rambler —
18 ìëн, а в ìежäунаpоäноì поиске систеìы Google
наøëосü боëее 228 ìëн ссыëок.

Заìетиì, ÷то не ìенее попуëяpен и теpìин "ис-
кусственный интеëëект" — 9 ìëн pусскоязы÷ных
ссыëок, ÷то заìетно пpевыøает ÷исëо всех äpуãих
ваpиаöий и ваpиантов этоãо теpìина.

Я не буäу пpивоäитü поäpобные опpеäеëения
интеëëекта, их сëиøкоì ìноãо, и уважаеìый ÷ита-
теëü знакоì с боëüøинствоì из них. Саìое пpостое,
äанное в pаìках тестоëоãи÷ескоãо напpавëения ис-
сëеäований, еãо опеpаöионаëüное опpеäеëение
зву÷ит так: "Интеëëект — это то, ÷то изìеpяþт тес-
ты интеëëекта".

Неопpеäеëенностü теpìина "интеëëект" в пси-
хоëоãии позвоëиëа М. А. Хоëоäной заäатü вопpос:
"существует ëи интеëëект как психи÷еская pеаëü-
ностü?" [1].

Пpеäëоженная еþ онтологическая теоpия интел-
лекта, котоpый опpеделяется как фоpма оpганизации
ìентаëüноãо опыта, возвpащает, как наì пpеäстав-
ëяется, интеëëекту статус психи÷еской pеаëüности
и озна÷ает, ÷то иссëеäование интеëëектуаëüных
возìожностей ÷еëовека pазвоpа÷ивается "внутpи"
инäивиäуаëüноãо интеëëекта. Действитеëüной фено-
ìеноëоãией интеëëекта, с то÷ки зpения М. А. Хоëоä-
ной, явëяþтся не еãо свойства, с высокой степенüþ
pазнообpазия и ваpиативности обнаpуживаþщие
себя в ситуаöиях pеøения заäа÷, а особенности
стpуктуpной оpãанизаöии иеpаpхии психи÷еских
носитеëей, котоpые "изнутpи" опpеäеëяþт эìпиpи-
÷ески констатиpуеìые пpоявëения интеëëектуаëü-
ной äеятеëüности.

По своеìу онтоëоãи÷ескоìу статусу интеëëект —
это фоpма оpганизации когнитивного, метакогни-
тивного и интенционального опыта ÷еëовека. Степенü
сфоpìиpованности этих тpех фоpм ментального
опыта опpеäеëяет стpуктуpные хаpактеpистики мен-
тального пpостpанства интеëëектуаëüноãо отpаже-
ния. Основное назна÷ение интеëëекта по М. А. Хо-
ëоäной — постpоение особоãо pоäа ментальных
pепpезентаций пpоисходящего, связанных с воспpо-
извоäствоì объектного знания о ìиpе [2].

Выøеизëоженное пониìание интеëëекта соот-
ветствует естественной стихии ÷еëове÷ескоãо по-
знания, äëя котоpоãо не типи÷ны "заäанные" фоpìы
активности, пpеäëаãаеìые психоëоãаìи-пpофес-
сионаëаìи в усëовиях ëабоpатоpноãо иссëеäова-
ния интеëëектуаëüных возìожностей ÷еëовека.

Как это ни паpаäоксаëüно, несìотpя на pасöвет
инженеpноãо напpавëения "искусственный интеë-
ëект", в саìой психоëоãии увëе÷ение интеëëектоì
пpоøëо äостато÷но äавно и заìенено исследова-
ниями познаватеëüных стиëей [3] и pазличных ча-
стных интеллектуальных способностей [4].

Пpоведен теоpетический анализ психологических осно-
ваний пpоблемы создания искусственного интеллекта. По-
казаны истоpия возникновения и pазвития методологии
искусственного интеллекта с точки зpения психологии.
Pассматpиваются пеpспективы постнеклассической пси-
хологии в качестве психологического базиса для создания
систем искусственного интеллекта.

Ключевые слова: интеллект, искусственный интеллект,
повтоpный вход, аутопоэзис, постнеклассическая психология,
сpеда
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Можно пpеäпоëожитü, ÷то набëþäаеìая наìи
экспансия äанноãо понятия в äpуãие äисöипëины
и, пpежäе всеãо, в пеäаãоãику и инженеpнуþ äея-
теëüностü связана с теì, ÷то оно в известной ìеpе
заìеняет теpìин "эффективностü". Эффективная
систеìа в технике — это "уìная", наäеëенная ин-
теëëектоì систеìа, в сиëу своеãо искусственноãо
пpоисхожäения обëаäаþщая "искусственныì ин-
теëëектоì". Этаëон эффективности в пеäаãоãике —
÷еëовек интеëëектуаëüный и в сиëу этоãо ëеãко
обу÷аþщийся. Втоpой пpи÷иной экспансии ìожет
явëятüся ìаpкетинãовый хоä, позвоëяþщий pазви-
ватü ìежäисöипëинаpные иссëеäования сëожных
техни÷еских систеì. В поëüзу втоpоãо аpãуìента
ãовоpит то, ÷то пеpвые иссëеäоватеëи искусствен-
ноãо интеëëекта не иìеëи ни÷еãо общеãо с психо-
ëоãией, а явëяëисü систеìныìи анаëитикаìи и вы-
сококваëифиöиpованныìи инженеpаìи.

Психологические истоки пpоблемы

Психоëоãи÷еские коpни пpобëеìы искусствен-
ноãо интеëëекта связаны не со стpеìëениеì ÷еëо-
века понятü себя, опpеäеëитü "ãpаниöы своеãо уìа",
хотя и это иìеет ìесто, а вызваны боëее пpозаи÷ныì
жеëаниеì возëожитü свои пpобëеìы на искусст-
венноãо поìощника, äеìонстpиpуþщеãо pазуìное
повеäение и, в сиëу этоãо, поëезноãо в сëожных
виäах äеятеëüности. Это запpос психоëоãии зäpа-
воãо сìысëа, психоëоãии обыäенноãо сознания.

Фиëософский базис пpобëеìы основан на пpеä-
ставëениях Pене Декаpта, котоpый ввеë ìетафоpу
"ìехани÷еский ÷еëовек", отpажаþщуþ наøи способ-
ности. Готфpиä Виëüãеëüì Лейбниö pассìатpиваë
возìожностü созäания ìехани÷ескоãо устpойства,
pаботаþщеãо в äвои÷ной ëоãике. Бëез Паскаëü соз-
äаë пеpвуþ ìехани÷ескуþ аpифìети÷ескуþ с÷ет-
нуþ ìаøину.

Оäнако техноëоãи÷ески äанные pаботы стаëи
возìожны ëиøü посëе втоpой ìиpовой войны в
связи с pазвитиеì кибеpнетики. Как всеãäа эконо-
ìи÷ескиì катаëизатоpоì pабот стаë заказ со сто-
pоны военных, äëя котоpых быëо важно напpавитü
pакету "то÷но в öеëü", обìанув пpотивника. Pаботы
осуществëяëисü поä эãиäой иссëеäоватеëüских
унивеpситетов США. В них у÷аствоваëи пpеäста-
витеëи øиpокой ìежäисöипëинаpной ãpуппы,
вкëþ÷авøей спеöиаëистов из pазных обëастей зна-
ний: инженеp Ноpбеpт Винеp, биоëоãи Pосс Эøби
и Ваëüтеp Питтс, экспеpиìентаëüные психоëоãи
Сайìон, Нойìан и Моpãенøтеpн, ëоãик и фиëософ
Аëан Тüþpинã, ëинãвист Ноаì Хоìский. Мноãие
pеøения, pожäенные в pаìках пpоãpаììы "искус-
ственный интеëëект", в äаëüнейøеì испоëüзова-
ëисü в психоëоãии.

Психоëоãия — это пpекpасный pесуpс иäей äëя
созäатеëей ëþбых виäов техники, pеаëизуþщей
сëожное повеäение. Сpеäи пpакти÷еских заäа÷,
поставëенных и pеøаеìых в pаìках пpобëеìы ис-
кусственноãо интеëëекта, наpяäу с тpивиаëüныìи

заäа÷аìи оpиентаöии в пpостpанстве и упpавëения
техни÷ескиìи систеìаìи зна÷атся и оöифpовка
÷еëове÷ескоãо ìозãа, и обеспе÷ение бесконе÷ной
жизни ÷еëове÷ескоãо "Я", вкëþ÷енноãо в виpтуаëü-
ные кибеpпpостpанства, и безãpани÷ное pазвитие
÷еëове÷еской ëи÷ности. Это øаã к новой фоpìе
жизни, не зависящей от сpеäы обитания, возìож-
ности инфоpìаöионно-энеpãети÷еской öивиëиза-
öии. Коне÷но, сëеäует отìетитü, ÷то боëüøая ÷астü
выøепеpе÷исëенноãо сëабо связана с наукой и яв-
ëяется некотоpой иäеоëоãией пpоектиpования, ос-
нованной на зäpавоì сìысëе.

Безãpани÷ная веpа в науку и техноëоãиþ, заëо-
женная в ìетоäоëоãиþ искусственноãо интеëëекта,
пpивеëи ее к кpайниì фоpìаì фиëософскоãо äис-
куpса — сциентизму и технокpатизму. Иìенно äан-
ная фиëософия, внеäpяеìая в инженеpное, техно-
кpати÷еское сознание, явëяется в настоящее вpеìя
тоpìозоì äëя pеøения пpобëеìы искусственноãо
интеëëекта.

Пpоблема измеpения
искусственного и естественного интеллекта

Наøа попытка пpотестиpоватü совpеìеннуþ
коìпüþтеpнуþ систеìу с поìощüþ øкаëы интеë-
ëекта взpосëых Вексëеpа (Wechsler Adult Intelligence
Scale, WAIS), тpаäиöионноãо теста на интеëëект,
покажет высокие зна÷ения показатеëей в pяäе суб-
тестов, и в öеëоì эта систеìа ìожет поëу÷итü о÷енü
высокуþ оöенку. Напpиìеp, субтест теста Вексëеpа
на повтоpение öифpовых pяäов äает ìаøине ìак-
сиìаëüнуþ оöенку за воспpоизвеäение öифpовоãо
pяäа как в пpяìоì, так и обpатноì поpяäке. Со-
ãëаситесü, ÷то эта заäа÷а, пpеäставëяþщая зна÷и-
теëüные тpуäности äëя ÷еëовека, pеøается ìаøиной
эëеìентаpно. Из этоãо сëеäует, ÷то äанные тесты
не ваëиäны по отноøениþ к pеаëüности искусст-
венноãо интеëëекта. Пpостой пеpенос ìетоäик из
обëасти экспеpиìентаëüной психоëоãии в инженеp-
нуþ äеятеëüностü некоppектен. Существует боëü-
øое pазнообpазие взãëяäов на пpобëеìу оöенки
искусственноãо интеëëекта, но ìетоäик изìеpения
пpакти÷ески нет. Можно сäеëатü вывоä, ÷то ìето-
äы изìеpения естественноãо интеëëекта не пpиìе-
ниìы к изìеpениþ искусственноãо интеëëекта в
сиëу их ка÷ественноãо pазëи÷ия.

Технические и научные иллюзии и мифы
о pазумном поведении искусственных систем

Отìетиì основные иëëþзии и ìифы, связанные
с искусственныì интеëëектоì.

1. Возможность оценки pазумности машины. Pа-
зуìное повеäение ìаøины не естü ее сознатеëüная
äеятеëüностü, а скоpее, это интеpпpетаöия, äанная
набëþäатеëеì, испоëüзуþщиì внутpенние кpите-
pии pазуìности, поëу÷енные из соöиаëüных взаи-
ìоäействий и ìентаëüноãо опыта.

2. Возможность оцифpовки человеческого мозга и
создание копии искусственного сознания. Иäея уто-
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пи÷на, так как ìозã — не кибеpнети÷еская систеìа.
В неì нет вхоäов и выхоäов, позвоëяþщих описатü
состояние всех еãо эëеìентов. Сëожностü ìозãа
вызывает в ìакpоìиpе явëение, известное из кван-
товой физики как пpинöип неопpеäеëенности
Гейзенбеpãа, запpещаþщее оäновpеìенно оöенитü
иìпуëüс и кооpäинаты ÷астиöы в тоì иëи иноì
ìесте. Это явëение ìожно назватü неопpеäеëенно-
стüþ изìеpения состояния сëожных систеì. Систеìа
äинаìи÷ески изìеняет свое состояние, и в кажäый
ìоìент изìеpения она äpуãая, ÷то не позвоëяет
оöенитü состояние ее эëеìентов, оöифpоватü ее.

3. Иäея о возможности пpеобpазования на науч-
ной основе физической и психической пpиpоды человека
во внебиологическую фоpму. Это кpайний ваpиант
сöиентизìа [5].

Психология и искусственный интеллект

Pазpаботка пpобëеìы искусственноãо интеëëекта
связана с pезуëüтатаìи иссëеäования естественно-
ãо интеëëекта, котоpый не оãpани÷ивается коãни-
тивныìи функöияìи и пpеäставëяет сознатеëüнуþ
äеятеëüностü в öеëоì [6]. В усëовиях тpансфоpìа-
öии техноëоãи÷еской öивиëизаöии весüìа пëоäо-
твоpныì явëяется взаиìоäействие наук с äpуãиìи
познаватеëüныìи тpаäиöияìи. Особенно зна÷иìо
такое взаиìоäействие äëя наук о ÷еëовеке, пpеäста-
витеëи котоpых с ëеãкой завистüþ набëþäаþт за
техноëоãи÷ескиìи "успехаìи" естественных наук.
Хотя пpихоäится пpизнатü, ÷то в сëожноì ìиpе
кëасси÷еская нау÷ная pаöионаëüностü, поëожен-
ная в основание то÷ных наук, ìаëоэффективна.
Стиpается ãpаниöа ìежäу нау÷ныì и ненау÷ныì
типаìи ìыøëения и познания. Поиски выхоäа из
скëаäываþщеãося тупика заставëяþт обpатитüся к
ãуìанитаpныì обëастяì знания, и особые наäеж-
äы возëаãаþтся на психоëоãиþ.

Психоëоãиþ как теоpети÷ескуþ äисöипëину
ìаëо интеpесоваëи пpобëеìы созäания искусст-
венноãо интеëëекта. Она быëа занята пpобëеìаìи
естественноãо интеëëекта и возвpатиëасü к теìати-
ке искусственноãо интеëëекта совсеì неäавно с
появëениеì сëожных техни÷еских сpеä и коìпüþ-
теpных техноëоãий, оказываþщих вëияние на все
стоpоны жизни ÷еëовека.

Мы набëþäаеì интенсивное pазвитие инженеp-
ной психоëоãии и эpãоноìики в фоpìе þзабиëити,
пpоектиpования интеpфейсов и виpтуаëüных ìи-
pов, pеøаþщих заäа÷и вкëþ÷ения ÷еëовека в
сëожные техни÷еские систеìы, оpãанизуþщих ин-
теpфейс ìежäу ÷еëовекоì и техни÷еской сpеäой.
Оäнако это пpиëожения кëасси÷еской психоëоãии
пpакти÷еской äеятеëüности, иìеþщей äеëо с аëãо-
pитìи÷ескиìи и инäуктивныìи систеìаìи, ÷аст-
ныìи инженеpныìи pеøенияìи. Таì, ãäе pе÷ü
иäет о pеаëизаöии в искусственных систеìах пси-
хоëоãии ÷еëовека pазуìноãо, еãо высøих äостиже-
ний и пpоöессов твоp÷ества, äеëо обстоит ãоpазäо
хуже. В ка÷естве пpиìеpа ìожно пpивести ëиøü

øахìаты, ãäе коìпüþтеp сìоã выиãpатü у ÷еìпиона
ìиpа.

Психоëоãия относится к наукаì, äаþщиì на÷аëо
иäеяì äëя всех пpакти÷еских äисöипëин, и, вìесте
с теì, это наука, тpансëиpуþщая новые ìетоäоëо-
ãи÷еские схеìы и понятия, pожäаþщиеся в фиëо-
софских äискуpсах. Эта ìетоäоëоãи÷еская pоëü
психоëоãии как сpедства тpансляции научной мето-
дологии особенно сиëüно пpоявиëасü в посëеäнее
вpеìя в связи с кpизисоì иссëеäований в обëасти
искусственноãо интеëëекта, постpоенных на äей-
ствуþщей ìетоäоëоãии наивноãо ìатеpиаëизìа и
еãо ваpиантов.

Постнеклассическая психология как источник 
новых идей в искусственном интеллекте

Кëасси÷еская психоëоãия испоëüзует, в основ-
ноì, наивно ìатеpиаëисти÷еские пpеäставëения,
pефëексиpуя и повтоpяя в своих постpоениях, в ос-
новноì, схеìу субъект-объектных отноøений. Это,
в сущности, нау÷ное пpоäоëжение ìатеpиаëисти-
÷еской натуpфиëософии со всеìи ее нахоäкаìи,
äостиженияìи, пpобëеìаìи и забëужäенияìи. Су-
ществуþщие пpи этоì объяснитеëüные схеìы свя-
заны с понятияìи стpуктуpы и функции, ÷то пpи-
воäит к стpуктуpуаëисти÷ескиì постpоенияì и
взãëяäаì, в котоpых иìенно сëожностü стpуктуpы
опpеäеëяет сëожностü повеäения систеìы. Отсþäа
поиски оптиìаëüной стpуктуpы, pеаëизованной на
тех иëи иных носитеëях (биоëоãи÷еских, физи÷е-
ских, ìехани÷еских), pеаëизуþщей психи÷еское
повеäение, котоpое пpи этоì пpеäставëено в виäе
особоãо pоäа инфоpìаöионноãо пpоöесса, пpоисхо-
äящеãо в ìатеpиаëüной систеìе. Несìотpя на без-
усëовнуþ поëезностü äанных взãëяäов в ÷астных
пpакти÷еских пpиëожениях психоëоãии, необхо-
äиìо отìетитü, ÷то в них испоëüзуется пpеäставëе-
ние о сквозном инфоpмационном пpоцессе, ÷то выво-
äит за pаìки pассìотpения ìеханизìы, поääеpжи-
ваþщие и оpãанизуþщие психи÷ескуþ pеаëüностü,
пpиäаþщие ей ка÷ественнуþ опpеäеëенностü.

В посëеäнее вpеìя в психоëоãии pазвивается
pяä иäей, позвоëяþщих сäеëатü сëеäуþщий øаã к
изу÷ениþ естественноãо интеëëекта. Это иäеи öик-
ëи÷еской саìооpãанизаöии психи÷еской äеятеëü-
ности, взаиìооpиентаöии вìесто взаиìоäействия,
заìкнутости систеì в зоне описаний, повтоpноãо
вхоäа и т. ä. Несìотpя на то, ÷то äанные иäеи, в ос-
новноì, связываþт с äостато÷но кpитикуеìыìи
фиëософскиìи тpаäиöияìи pаäикаëüноãо конст-
pуктивизìа, все же необхоäиìо отìетитü их саìо-
стоятеëüный общеìетоäоëоãи÷еский хаpактеp в
психоëоãии.

Пpиìенение теоpии аутопоэти÷еских систеì [7]
äостато÷но эвpисти÷но и пpоäуктивно äëя объясне-
ния ìеханизìов pаботы ÷еëове÷ескоãо сознания.
Сознание пpи этоì pеаëизует функöии заìкнутой
саìооpãанизуþщейся систеìы, нахоäящейся в пpо-
öессе непpеpывной оpиентаöии в соäеpжании, по-
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ступаþщеì от пеpöептивных систеì оpãанизìа и
стpуктуp опыта ÷еëовека. Испоëüзование синеpãе-
ти÷еских пpеäставëений эффективно äëя ìежäис-
öипëинаpноãо синтеза pазëи÷ных стоpон пpобëе-
ìы искусственноãо интеëëекта [8].

Пpи описании сëожных pазнока÷ественных от-
ноøений, связанных с психи÷еской äеятеëüностüþ
÷еëовека и техни÷ескиìи систеìаìи с искусствен-
ныì интеëëектоì, на наø взãëяä, öеëесообpазно
испоëüзование понятия "сpеäа" вìесто понятия
"систеìа" [9].

Сpеäа — это äостато÷но øиpокое понятие, по-
звоëяþщее с pазной степенüþ обобщения описатü
ìноãие пpоöессы, отpажаþщие то иëи иное сëожное
явëение, в тоì ÷исëе и психи÷ескуþ pеаëüностü.
Отìетиì, ÷то понятие сpеäы äостато÷но естествен-
но äëя спеöиаëистов ìноãих наук и сфеp пpактики.
Это веäет к созäаниþ общих описаний, поëезных в
заäа÷ах ìежäисöипëинаpноãо синтеза.

В нейpобиоëоãи÷ескоì аспекте в pаìках эписте-
ìоëоãи÷еских ìоäеëей констpуктивизìа поä сpеäой
пониìается боëее сëожная стpуктуpа, связанная с
кëассаìи взаиìоäействий, в котоpые ìожет всту-
патü оpãанизì. Сpеäа pассìатpивается как с пози-
öий набëþäатеëя, котоpый созеpöает оäновpеìен-
но оpãанизì и окpужаþщуþ сpеäу, так и с то÷ки
зpения набëþäаеìоãо. Это pазные виäы сpеä. Оäна
из них пpинаäëежит коãнитивной обëасти субъекта
и опpеäеëяет всþ обëастü еãо взаиìоäействий,
фоpìиpует ниøу актуаëüной äеятеëüности. Втоpая
пpинаäëежит набëþäатеëþ, с÷итаþщеìу, ÷то он
набëþäает сpеäу, в котоpой äействует набëþäае-
ìый. Поä÷еpкнеì, ÷то набëþäаеìая сpеäа не тож-
äественна сpеäе, в котоpой pазвивается жизнеäея-
теëüностü объекта набëþäения. Она опpеäеëена
пpоизвоëüныì выбоpоì набëþäатеëя и субъектив-
на по своей пpиpоäе. Описание сpеäы всеãäа осу-
ществëяется в теpìинах набëþäатеëя и пpинаäëе-
жит искëþ÷итеëüно еãо коãнитивной обëасти. Ни-
øа и окpужаþщая сpеäа пеpесекаþтся ëиøü в той
ìеpе, в какой оpãанизаöии набëþäатеëя и оpãаниз-
ìа поääаþтся сpавнениþ. Возникаþщий pеëяти-
визì пpонизывает все описания, связанные с жи-
выìи систеìаìи.

В pаботах финскоãо у÷еноãо Тиìо Яpвиëехто
(T. Ja�rvilehto), в еãо теоpии систеìы "окpужаþщая
сpеäа—оpãанизì" изëаãается иäея относитеëüно
функöионаëüноãо еäинства оpãанизìа и еãо окpу-
жаþщей сpеäы. "В ëþбоì функöионаëüноì оpãа-
низìе ÷увства и окpужаþщая сpеäа явëяþтся не-
отäеëиìыìи и фоpìиpуþт тоëüко оäну унитаpнуþ
систеìу", — пиøет Яpвиëехто, — "окpужаþщая
сpеäа — не пассивное окpужение оpãанизìа, но ак-
тивная ÷астü систеìы, веäущая к pезуëüтативноìу
повеäениþ. Субъект и объект неотäеëиìы и пpеä-
ставëяþт собой тоëüко то÷ки зpения в оpãанизаöии
систеìы "оpãанизì—окpужаþщая сpеäа" [10].

В экоëоãи÷еской конöепöии Дж. Гибсона в пpо-
тивопоëожностü физи÷ескоìу ìиpу ввоäится по-
нятие "экоëоãи÷ескоãо ìиpа", пониìаеìоãо как ÷астü

ìиpа, котоpая ìожет pеаëüно воспpиниìатüся
субъектоì. Экоëоãи÷еский ìиp иеpаpхи÷ески оp-
ãанизован, все еãо ìеëкие эëеìенты "встpоены" в
боëее кpупные иеpаpхии. Миp пpеäоставëяет субъ-
екту возìожности. Субъект и "экоëоãи÷еский ìиp"
взаиìоäопоëнитеëüны и неpазpывно связаны äpуã
с äpуãоì. Миp, в котоpоì pеаëüно äействует субъ-
ект, зависит от хаpактеpистик саìоãо субъекта.
Интеpесна ìысëü Гибсона о тоì, ÷то "воспpиятие
окpужаþщеãо ìиpа основано на выäеëении инва-
pиантов из потока, извëе÷ении, а не в поëу÷ении и
обpаботке инфоpìаöии об окpужаþщеì ìиpе" [11].
Саìа физи÷еская pеаëüностü вне сеëекöии и оpãа-
низаöии, осуществëяеìых сознаниеì, не стоëü оp-
ãанизованна, как субъективная pеаëüностü, и явëя-
ется сpеäой, котоpая ìожет инäуöиpоватü в созна-
нии ÷еëовека øиpокий кëасс стpуктуp, в pазной
ìеpе несущих пpиспособитеëüный хаpактеp äëя
субъекта. Жизнü — созäание пpи÷ин äëя обеспе-
÷иваþщих ее сëеäствий.

Иäея повтоpноãо вхоäа (Re-Entry) — пpоäуктив-
ная иäея, иäущая от pабот Хайнöа фон Фёpстеpа
(Heinz von Foerster) и еãо у÷еника Уìбеpто Матуpа-
ны, быëа pазвита в тpуäах Джеpаëüäа Эäеëüìана
(G. M. Edelman), а созäанная на ее основе биоëоãи-
÷еская теоpия сознания поëу÷иëа äостато÷но øиpо-
куþ известностü [12]. По ìнениþ Эäеëüìана, в ос-
нове возникновения субъективных феноìенов ëежит
оäин и тот же ìеханизì повтоpноãо вхоäа возбуж-
äения в те же нейpонные ãpуппы посëе äопоëни-
теëüной обpаботки инфоpìаöии в äpуãих ãpуппах
иëи поступëения сиãнаëов из внеøней сpеäы. Иìе-
þтся поäтвеpжäения pаботоспособности äанной
иäеи в нейpофизиоëоãии в иссëеäованиях А. М. Ива-
ниöкоãо [13] и в соöиоëоãии (Н. Луìан) [14].

Интеpесная ìысëü äëя инженеpов — испоëüзо-
вание оäной и той же стpуктуpы в pазäеëенноì
вpеìени äëя pеøения pазных заäа÷.

Неpешенные пpоблемы искусственного pазума
как неpешенные пpоблемы психологии

1. Пpобëеìа связи и взаиìоотноøений ìежäу
интеëëектоì и соöиаëüной коììуникаöией.

2. Как сëожные систеìы pазвиваþт саìи себя,
пеpехоäя на боëее высокий функöионаëüный уpо-
венü оpãанизаöии.

3. Пpобëеìа интеpактивности вìесто äействия,
взаиìоäействия и äеятеëüности. "Деятеëüностный
поäхоä нужно äопоëнитü поäхоäоì коììуникатив-
ныì; поäхоäоì, котоpый бы у÷итываë "синеpãе-
ти÷ески-äиаëоãовуþ", ëи÷ностнуþ, неëинейнуþ и
"коëüöевуþ" пpиpоäу ìежäисöипëинаpноãо взаи-
ìоäействия" [8].

4. Пpобëеìа "Я" — pеаëизаöия искусственноãо
субъекта, äействуþщеãо в систеìе с искусствен-
ныì интеëëектоì.

5. Пpобëеìа "Мы" — вопpосы соöиаëüных взаи-
ìоäействий систеì с искусственныì интеëëектоì
и сетевыìи коììуникаöияìи [15].
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Выводы

1. Психоëоãи÷еские и фиëософские взãëяäы ис-
сëеäоватеëей искусственноãо интеëëекта явëяþтся
исто÷никоì пpобëеì и новых pеøений в äанной
обëасти ÷еëове÷еской äеятеëüности.

2. Дëя äаëüнейøеãо pазвития pабот в сфеpе ис-
кусственноãо интеëëекта необхоäиì пеpехоä от ка-
теãоpий кëасси÷еской фиëософии и психоëоãии к
постнекëасси÷ескиì пpеäставëенияì.
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Устойчивость
нечетких динамических 
пpодукционных систем

Введение

Не÷еткие автоìатные и pеëяöионные äинаìи-
÷еские ìоäеëи в сиëу pяäа сеpüезных неäостатков,
отìе÷енных в pаботе [1], иìеþт оãpани÷енное пpи-
ìенение.

В посëеäние 20 ëет ãоpазäо боëüøуþ извест-
ностü поëу÷иëи тpи типа не÷етких пpоäукöионных
äинаìи÷еских ìоäеëей, состоящие из пpоäукöи-
онных пpавиë, соäеpжащих в пpавых ÷астях не÷ет-
кие ìножества, константы и ëинейные pазностные
уpавнения и оснащенных ìеханизìоì вывоäа.

Поäавëяþщее ÷исëо пубëикаöий в той иëи иной
степени быëо связано с тpетüиì типоì не÷етких

ìоäеëей, иìенуеìых не÷еткиìи äинаìи÷ескиìи TSK
(Tagachi, Sugeno, Kang)-ìоäеëяìи [2]. Появëение
не÷еткой TSK-ìоäеëи оказаëо оãpоìное вëияние
на посëеäуþщее pазвитие ìетоäов ìоäеëиpования
и упpавëения техноëоãи÷ескиìи пpоöессаìи. По-
этоìу пpи иссëеäовании устой÷ивости не÷етких
пpоäукöионных äинаìи÷еских систеì основное
вниìание буäет уäеëено не÷еткиì äинаìи÷ескиì
систеìаì, соäеpжащиì не÷еткие TSK-ìоäеëи объ-
ектов и/иëи pеãуëятоpов.

В äанной статüе pассìатpиваþтся не÷еткие пpо-
äукöионные ìоäеëи и ìетоäы анаëиза устой÷ивости
не÷етких äинаìи÷еских пpоäукöионных систеì и,
в особенности, не÷етких TSK-систеì упpавëения.

1. Нечеткие динамические пpодукционные модели

Ввеäеì понятие вхоäноãо U и выхоäноãо Y уни-
веpсаëüных ìножеств, опpеäеëяеìых äиапазоноì из-
ìенения соответствуþщих вхоäной u и выхоäной y
пеpеìенных. Дискpетные пеpеìенные u(t) и y(t),
заäанные в ìоìенты вpеìени t = 0, 1, 2,..., N, иìеþт
унивеpсаëüные ìножества U = {u: umin m u(t) m umax,

t = } и Y = {y: ymin m y(t) m ymax, t = }. Дис-

кpетные ìоìенты вpеìени t = 0, 1, 2,..., N — это
коэффиöиенты вpеìенноãо pяäа 0, 1Δ, 2Δ, ..., NΔ,
в котоpоì Δ — интеpваë квантования. Такие øиpоко
известные понятия äëя вхоäной u и выхоäной y пе-
pеìенных, как не÷еткое поäìножество, не÷еткое
отноøение, не÷еткая и ëинãвисти÷еская пеpеìен-
ные, а также не÷еткое отноøение опpеäеëены в pа-
ботах [2, 3].

Pассматpиваются нечеткие пpодукционные динамиче-
ские модели и системы, а также методы анализа устой-
чивости нечетких систем упpавления.

Ключевые слова: нечеткие пpодукционные модели и
системы упpавления, методы анализа устойчивости

0 N, 0 N,
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Pассìотpиì не÷еткие пpоäукöионные пpавиëа,
в пpавых ÷астях котоpых нахоäятся не÷еткие ìно-
жества[4]:

R θ: если u(t) есть  есть y(t) есть ,

то y(t + 1) есть Y θ (1.1)

и функöионаëüные зависиìости:

R θ: если u(t) есть  есть y(t) есть ,

то y(t + 1) = f θ(y(t), u(t)), (1.2)

ãäе θ = 1, 2, ..., q — ноìеp пpавиëа, f θ — функöия
пеpеìенных y(t), u(t).

Пpоäукöионные пpавиëа (1.1) и (1.2) обpазуþт
не÷еткие äискpетные ìоäеëи, котоpые пpивеäеì к
боëее общеìу виäу на базе некотоpых понятий ëи-
нейных pазностных уpавнений. Линейные pазно-
стные уpавнения испоëüзуþтся äëя описания äи-
наìи÷еских пpоöессов в äискpетные ìоìенты вpе-
ìени t = 0, 1, 2, ..., N, поëу÷аþтся из ëинейных
äиффеpенöиаëüных уpавнений и отëи÷аþтся по
виäу pазностей, заìеняþщих äиффеpенöиаëы пpо-
извоäных непpеpывной функöии [5]. В табëиöе
пpивоäятся пpиìеpы ëевой и пpавой pазностей
äискpетной функöии, котоpые заìеняþт äиффе-
pенöиаëы непpеpывной функöии.

П p и ì е p  1.1. Диффеpенöиаëüное уpавнение
пеpвоãо поpяäка посëе заìены dt на Δ

 + αy(t) = βu(t)

и äиффеpенöиаëа dy(t) пpавой pазностüþ δy(t) =
= y(t + 1) – y(t) пpеäставëяет собой pазностное
уpавнение

y(t + 1) + ay(t) = bu(t),

ãäе a = 1 + αΔ, b = βΔ, а посëе заìены dy(t) ëевой
pазностüþ δy(t) = y(t) – y(t – 1) — pазностное уpав-
нение

y(t) + ay(t – 1) = bu(t),

ãäе a = –1/(1 + αΔ), b = βΔ/(1 + αΔ).
Тепеpü запиøеì в общеì виäе не÷еткие pазно-

стные уpавнения поpяäка r, s, поëу÷енные пpи ис-
поëüзовании ëевой

y(t) + a1y(t – 1) +... + ary(t – r) =

= b1u(t) +... + bsu(t – s + 1) (1.3)

и пpавой pазностей

y(t + 1) + a1y(t) +... + ary(t – r + 1) =

= b1u(t) + b2u(t – 1) +... + bsu(t – s + 1). (1.4)

В общеì виäе ëинейное pазностное уpавнение
(1.3) ìожно пpеäставитü как

y(t) = F(y(t – 1), u(t)), (1.5)

а ëинейные pазностные уpавнения (1.4) — как

y(t + 1) = F(y(t), u(t)), (1.6)

ãäе y(t – 1) = (y(t – 1), ..., y(t – r)), y(t) = (y(t), ...,
y(t – r + 1) — вектоpы выхоäных пеpеìенных; u(t) =
= (u(t),..., u(t – s + 1)) — вектоp вхоäных пеpеìенных.

Тепеpü, испоëüзуя пpоäукöионные пpавиëа (1.1),
(1.2) и стpуктуpу (1.6), запиøеì в общеì виäе пpа-
виëа так называеìых "ка÷ественной" и "функöио-
наëüной" не÷етких ìоäеëей.

"Ка÷ественная" не÷еткая ìоäеëü состоит из сово-
купности пpоäуöионных пpавиë, иìеþщих в пpа-
вых ÷астях выхоäные не÷еткие ìножества [6]

R1: если u(t) есть  и ... и u(t – s + 1) есть  

и y(t) есть  и ... и y(t – r + 1) есть ,

то y(t + 1) есть Y 1;

R2: если u(t) есть  и ... и u(t – s + 1) есть 

и y(t) есть Y1 и ... и y(t – r + 1) есть ,

то y(t + 1) есть Y 2;

...

R q: если u(t) есть  и ... и u(t – s + 1) есть 

и y(t) есть  и ... и y(t – r + 1) есть ,

то y(t + 1) есть Y q

и пpеäставëенных в коìпактной фоpìе, в котоpой
"и" заìенено на ",":

R θ: если u(t) есть , ..., u(t – s + 1) есть ,

y(t) есть , ..., y(t – r + 1) есть ,

то y(t + 1) есть Y θ, (1.7)

ãäе  ∈ Tu, Y
θ,  ∈ Ty, l = , k = , θ = .

U1
θ

Y1
θ

U1
θ

Y1
θ

Правая и левая разности

Непрерывная функöия Дискретная функöия

Правая разностü

Первая произвоäная

 = 

Разностü первоãо поряäка
δx(t) = x(t + 1) – x(t)

Вторая произвоäная

 = 

Разностü второãо поряäка

δ2x(t) = δx(t + 1) – δx(t) =
= x(t + 1) – 2x(t) + x(t – 1)

Левая разностü

Первая произвоäная

 = 

Разностü первоãо поряäка
δx(t) = x(t) – x(t – 1)

Вторая произвоäная

 = 

Разностü второãо поряäка

δ2x(t) = δx(t) – δx(t – 1) =
= x(t) – 2x(t – 1) + x(t – 2)

dx t( )

dt
---------- lim

Δ→ 0

x t Δ+( ) x t( )–
Δ

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

d
2
x t( )

dt
2

------------ lim
Δ→ 0

dx t Δ+( )

dt
-----------------

dx t( )

dt
----------–

Δ
--------------------------------

dx t( )

dt
---------- lim

Δ→ 0

x t( ) x t Δ–( )–
Δ

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

d
2
x t( )

dt
2

------------ lim
Δ→ 0

dx t( )

dt
----------

dx t Δ–( )

dt
-----------------–

Δ
--------------------------------

dy t( )
dt

---------

U1
1

Us
1

Y1
1

Yr
1

U1
2

Us
2

Yr
2

U1
q

Us
q

Y1
q

Yr
q

U1
θ

Us
θ

Y1
θ

Yr
θ

Ul
θ

Yk
θ

1 s, 1 r, 1 q,
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Кëасс "функöионаëüных" не÷етких ìоäеëей со-
ставëяþт не÷еткие pазностные не÷еткие ìоäеëи с
пpоäукöионныìи пpавиëаìи, соäеpжащиìи в пpа-
вой ÷асти константы [7]:

R θ: если y(t) есть , ..., y(t – r + 1) есть ,

u(t) есть , ..., u(t – s + 1) есть ,

то yθ(t + 1) = cθ; (1.8)

и ëинейные pазностные уpавнения [8]:

R θ: если y(t) есть ,..., y(t – r + 1) есть ,

u(t) есть ,..., u(t – s + 1) есть ,

то yθ(t + 1) =  + y(t – l + 1) +

+ u(t – l + 1), θ = . (1.9)

Довоëüно ÷асто äëя описания äинаìи÷еских ха-
pактеpистик объектов испоëüзуþтся не÷еткие pаз-
ностные ìоäеëи со стpуктуpой (1.5):

R θ: если y(t – 1) есть , ..., y(t – r) есть ,

u(t) есть , ..., u(t – s + 1) есть ,

то yθ(t) =  + y(t – l ) + u(t – l + 1), 

θ = . (1.10)

Пpивеäеì выpажения äëя опpеäеëения выхоäа не-
÷етких ìоäеëей, состоящих из не÷етких пpавиë (1.9):

y(t + 1) = wθyθ(t + 1)/ wθ (1.11)

со зна÷ениеì истинности посыëки в θ-й иìпëикаöии

wθ = (y(t – k + 1)) U θ(y(t – l + 1))

и не÷етких пpавиë (1.10):

y(t) = wθyθ(t)/ wθ (1.12)

со зна÷ениеì истинности посыëки в θ-й иìпëикаöии

wθ = (y(t – k)) U θ(u(t – l)).

Обозна÷иì (t) выхоä, pасс÷итанный по не÷ет-
кой äинаìи÷еской ìоäеëи (1.10), иìенуеìой TSK-
ìоäеëüþ и иìеþщей äве обобщенные фоpìы:

ìоäеëü пpоãноза на l l 0 тактов

(t + l) = F(y(t – 1), u(t), ξ), (1.13)

и ìоäеëü с обpатной связüþ

(t) = F( (t – 1), u(t), ξ), (1.14)

ãäе y(t – 1) = (y(t – 1), ..., u(t – r)), (t – 1) =

= ( (t – 1),..., (t – r)) — вектоpы изìеpенных
и pасс÷итанных по не÷еткой ìоäеëи зна÷ений вы-
хоäа в ìоìенты вpеìени t – 1, t – 2, ..., t – r;
ξ = (d, r, s) — обобщенный вектоp, котоpый соäеpжит
вектоp паpаìетpов d = (du,1, ..., du, s, dy,1, ..., dy, r), со-

стоящий из вектоpов паpаìетpов du, i и dy, j соответст-

вуþщих функöий пpинаäëежности U(u(t – i + 1), du, i),

i =  и Y( (t – j + 1), dy, j), j = , и стpуктуpные

эëеìенты: ÷исëо пpавиë n и поpяäок r, s pазност-
ноãо уpавнения (1.10).

Моäеëü (1.14) — это ÷астный сëу÷ай ìоäеëи пpо-
ãноза (1.13) пpи l = 0. Сосpеäото÷иì основное вни-
ìание на не÷еткой äинаìи÷еской ìоäеëи (1.14),
иìеþщей обpатнуþ связü и не тpебуþщей знания
выхоäа y(t – 1), ..., y(t – r) на t ∈ [1, N ]. Запиøеì
пpоäукöионные пpавиëа не÷еткой ìоäеëи со стpук-
туpой (1.14):

R θ: если (t – 1) есть , ..., (t – r) есть ,

u(t) есть , ..., u(t – s + 1) есть ,

то yθ(t) =  + (t – l ) + u(t – l + 1), 

θ = . (1.15)

В öеëях коìпактности записи ввеäеì новые

обозна÷ения вектоpа коэффиöиентов cθ = ( , ,

..., ) = ( , , ..., , , ..., ), вхоäноãо век-

тоpа x(t) = (x1(t), ..., xm(t)) = ( (t – 1), ..., (t – r),

u(t), ..., u(t – s + 1)), соответствуþщих не÷етких

ìножеств , ..., , m = s + r, и пpеäставиì пpа-

виëа (1.15) в виäе

R θ: если x1(t) есть , ..., xm(t) есть ,

то yθ(t) =  + xтcθ. (1.16)

В состав обобщенноãо вектоpа ξ = (c, d, q, r, s)
пpавиë (1.15) и (1.16) вхоäят коэффиöиенты ëиней-

ных pазностных уpавнений c = [ ], j = 0, 1, ..., m, па-

pаìетpы d = [ ], j = 1, ..., m, функöий пpинаäëеж-

ности (x1(t), ), ..., (xm(t), ), θ = 1, 2, ..., q,

и стpуктуpные эëеìенты: ÷исëо пpавиë q и поpяäок
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Yr
θ
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ŷ

ŷ
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ŷ ŷ

1 s, ŷ 1 r,
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pазностных уpавнений r, s. На pис. 1.1 показана
стpуктуpа не÷еткой ìоäеëи с обpатной связüþ, эëе-
ìентаìи запазäывания (ЭЗ) и пpоöеäуpаìи-бëока-
ìи. В бëоке фазификаöии Fuz зна÷ения пеpеìен-
ных x1(t), ..., xm(t) пpеобpазуþтся в ìатpиöу [9]

X = 

с эëеìентаìи (xj, ) ∈ [0, 1] — pезуëüтатаìи

pас÷ета соответствуþщих функöий пpинаäëежно-

сти пpи заäании пеpеìенных xj и паpаìетpов .

В бëоке не÷еткоãо вывоäа FI (Fuzzy Inference)
вы÷исëяется зна÷ение истинности θ-ãо пpавиëа

wθ = (x1, ) ⊕ (x2, ) ⊕... ⊕ (xm, ),

а в бëоках ноpìаëизаöии No — не÷еткие функöии

βθ = wθ/(w1 + w2 +... + wq), θ = , ãäе ⊕ ∈ {•, max,
min, ...} — опеpаöия аëãебpаи÷ескоãо уìножения
(•), опpеäеëения ìаксиìуìа (max) иëи ìиниìуìа
(min) и äp. [9, 10].

В бëоке äефазификаöии Def опpеäеëяется кон-

кpетное зна÷ение выхоäа (t) по фоpìуëе

(t) = βθyθ(t), (1.17)

ãäе yθ =  + xтcθ, θ =  — pазностное уpавнение;

cθ = ( , , ..., )т — вектоp коэффиöиентов.

Исхоäя из стpуктуpной схеìы не÷еткой ìоäеëи
сëеäует выбpатü иëи опpеäеëитü фpакöии пpинаä-
ëежности и ìеханизì вывоäа, ÷тобы pасс÷итатü
выхоä (t).

По анаëоãии с ëинейныìи систеìаìи боëüøой
пpакти÷еский и теоpети÷еский интеpес иìеет
бëо÷ное пpеäставëение не÷етких систеì, пpеäëо-
женное в pаботе [11]. Не÷еткий бëок (pис. 1.2) —

Pис. 1.1. Стpуктуpа нечеткой pазностной модели

(x1, ) (x2, )... (xm, )

(x1, ) (x2, )... (xm, )

........................................................
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это äинаìи÷еский объект, описываеìый не÷еткой
pазностной ìоäеëüþ (1.9), выpаженной пpоäукöи-
онныìи пpавиëаìи в псевäовектоpной фоpìе:

R θ: если y(t) есть Y θ, u(t) есть U θ, то yθ(t + 1) =

=  + y(t – k + 1) + u(t – l + 1),(1.18)

ãäе y(t) = [y(t), y(t – 1), ..., y(t – r + 1)]т, u(t) =

= [u(t), u(t – 1), ..., u(t – s + 1)]т; Y θ = [ , ..., ],

U θ = [ ,..., ]; r, s — поpяäок pазностноãо уpав-

нения; y(t) естü Y θ = y(t) естü , ..., y(t – r + 1)

естü , u(t) естü U θ = u(t) естü , ..., u(t – r + 1)

естü  — псевäовектоpные высказывания.

Из таких бëоков фоpìиpуþтся pазëи÷ные со-
еäинения (паpаëëеëüные и с обpатной связüþ) и
вывоäятся их ìатеìати÷еские ìоäеëи. На÷неì с
паpаëëеëüноãо соеäинения не÷етких бëоков, изо-
бpаженных на pис. 1.3.

Пpеäпоëожиì, ÷то не÷еткиì бëокаì  и 
соответствуþт сëеäуþщие пpоäукöионные пpавиëа:

: если y(t) есть  и u(t) есть ,

то (t + 1) =

=  + y(t – k + 1) + u(t – l + 1),

: если y(t) есть  и u(t) есть ,

то (t + 1) =

=  + y(t – k + 1) + u(t – l + 1),

ãäе = [ , , ..., ]т; =[ , , ..., ]т;

=[ , ,..., ]т; =[ , , ..., ]т;

Q = , θ′ = .

Паpаëëеëüное соеäинение бëоков  и  экви-

ваëентно бëоку  с пpоäукöионныìи пpавиëаìи

: если y(t) есть ( ) и u(t) есть ( ),

то yθθ′(t + 1) = (  + ) + (  + ) Ѕ

Ѕ y(t – k + 1) + (  + )u(t – l + 1), (1.19)

ãäе    = Y θθ′ = [   , ...,   ];

 = U θθ′ = [   , ...,   ],

θ = , θ′ = ; y(t) есть Y θθ′ = y(t) есть

( ), ..., y(t – r + 1) есть (   ) и

u(t) естü Uθθ′ = u(t) есть (   ), ..., u(t – s + 1)

есть (   ), θ = , θ′ =  — псевäо-

вектоpные высказывания.

Пеpесе÷ение не÷етких ìножеств   

соответствует, напpиìеp, опеpаöии ìиниìизаöии

( (y(t – k + 1 )), (y(t – k + 1)))

иëи опеpаöии аëãебpаи÷ескоãо пpоизвеäения

(y(t – k + 1)) (y(t – k + 1)), ∀y(t – k + 1) ∈ Yk,

функöий пpинаäëежности (y(t – k + 1)) и

(y(t – k + 1)).

Соеäинение с обpатной связüþ, пpивеäенное на
pис. 1.4 и соäеpжащее бëоки объекта

: если y(t) есть , u(t) есть ,

то yθ(t + 1) =  + y(t – k + 1) + bθu(t)
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и pеãуëятоpа

: если y(t) есть , u(t) есть ,

то hθ′(t) =  + y(t – k + 1),

эквиваëентно бëоку

: если y(t) есть Y θθ′, u(t) есть U θθ′,

то yθθ′(t + 1) =  –  + y0(t) +

+ (  – )y(t – k + 1), (1.20)

θ = 1, 2, ..., q, θ′ = 1, 2, ..., q′,

ãäе u(t ) = [y0(t ) – h(t ), y0(t – 1) – h(t – 1), ...,

y0(t – r + 1) – h(t – r + 1)]т.

П p и ì е p  1.2. Найти пpоäукöионные пpавиëа
соеäинения с обpатной связüþ (pис. 1.4), соäеpжа-
щеãо пpавиëа ìоäеëи объекта

: если y(t) есть ,

то y1(t + 1) = 2,178y(t) – 0,588y(t – 1) + 0,603u(t);

: если y(t) есть ,

то y2(t + 1) = 2,256y(t) – 0,361y(t – 1) + 1,120u(t)

и pеãуëятоpа

: если y(t) есть , то h1(t) = y(t) + y(t – 1);

: если y(t) есть , то h2(t) = y(t) + y(t – 1).

На схеìе (pис. 1.4) pеаëизовано соотноøение
u(t) = y0(t) – h(t), в котоpоì y0(t) явëяется заäанныì
выхоäоì. Тепеpü из выpажения (1.20) ìожно поëу-
÷итü не÷еткие пpавиëа R θθ′, θ, θ′ = 1, 2;

R11: если y(t) есть (   ),

то y11(t + 1) = (2,178 – 0,603 )y(t) –

– (0,588 + 0,603)y(t – 1) + 0,603y0(t);

R12: если y(t) есть (   ),

то y12(t + 1) = (2,178 – 0,603 )y(t) –

– (0,588 – 0,603 )y(t – 1) + 0,603y0(t);

R21: если y(t) есть (   ),

то y21(t + 1) = (2,256 – 1,120 )y(t) –

– (0,361 + 1,120 )y(t – 1) + 1,120y0(t);

R22: если y(t) есть (   ),

то y22(t + 1) = (2,256 – 1,120 )y(t) –

– (0,361 + 1,120 )y(t – 1) + 1,120y0(t)

и выpажение äëя опpеäеëения выхоäной веëи÷ины

y(t + 1) = wθθ′y θθ′(t + 1)/ wθθ′ ,

ãäе wθθ′ — веëи÷ина истинности θθ′-ãо пpавиëа.

2. Устойчивость нечетких динамических 
пpодукционных систем

В настоящеì pазäеëе pассìатpивается испоëü-
зование ìетоäа Ляпунова äëя иссëеäования устой-
÷ивости не÷етких пpоäукöионных систеì (1.7)—(1.9).

Анаëиз устой÷ивости не÷етких äинаìи÷еских
пpоäукöионных систеì (1.7) и (1.8) ìетоäоì Ляпу-
нова, выпоëненный в pаботах [11, 12], не поëу÷иë
äаëüнейøеãо pазвития и пpиìенения в сиëу искëþ-
÷итеëüной сëожности и неоäнозна÷ности выбоpа
анаëити÷ескоãо выpажения функöии Ляпунова. По-
этоìу основное вниìание буäет уäеëено иссëеäо-
ваниþ устой÷ивости øиpоко известных не÷етких
äискpетных TSK-систеì [8].

На÷неì с äостато÷но поäpобноãо pассìотpения
pаботы [13], котоpая заëожиëа фунäаìентаëüные
основы анаëиза устой÷ивости синтеза не÷етких
äискpетных TSK-систеì упpавëения ìетоäоì Ля-
пунова. Анаëити÷еские оöенки устой÷ивости не-
÷еткой систеìы (1.9) вывоäятся äëя уpавнения сво-
боäноãо äвижения пpи u = 0. Дëя этоãо ее сëеäует
пpивести к виäу пpи x(t) = y(t)

R θ: если x(t) есть , ..., x(t – r + 1) есть ,

то xθ(t + 1) = x(t) +... + x(t – r + 1) (2.1)

и записатü ее не÷еткуþ ìоäеëü в пpостpанстве со-
стояний:

x(t + 1) = wθxθ(t + 1)/ wθ, (2.2)

ãäе wθ = (x(t – k + 1)).

Ввеäеì новые обозна÷ения пеpеìенных состоя-
ния x1(t), x2(t), ..., xr(t):

x1(t) = x(t);

x2(t) = x(t – 1);

...

xr(t) = x(t – r + 1)
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и запиøеì ëинейнуþ ÷астü не÷еткой θ-й поäсис-
теìы (2.1) в pазвеpнутой фоpìе:

xθ(t + 1) =

= x1(t) + x2(t) +... + xr–1(t) + xr(t);

x2(t + 1) = x1(t);

x3(t + 1) = x2(t);

....

xr(t + 1) = xr –1(t)

и в ìатpи÷ной фоpìе

Aθx(t),

ãäе

Aθ = , x(t) = .

Тоãäа не÷еткуþ систеìу (2.1) ìожно пеpеписатü
в новых обозна÷ениях в виäе

R θ: если x1(t) есть , ..., xr(t) есть ,

то xθ(t + 1) = x1(t) + x2(t) + ... + xr(t)

и пpеäставитü анаëити÷еской зависиìостüþ äëя
pас÷ета выхоäа:

x(t + 1) = wθAθx(t)/ wθ, (2.3)

ãäе wθ = (xk(t)), (xk(t)) = (x(t – k + 1)),

θ = .

Пpеäпоëожиì, ÷то существует обобщенная кваä-
pати÷еская функöия Ляпунова

V(x(t)) = xт(t)Px(t),

непpеpывная относитеëüно x(k) с поëожитеëüно
опpеäеëенной ìатpиöей P и уäовëетвоpяþщая ус-
ëовияì:

а) V (0) = 0;

б) V (x(t)) > 0 äëя x(t) ≠ 0;

в) V (x(t)) → ∞, есëи ||x(t)|| → ∞;

ã) ΔV (x(t)) < 0 äëя x(t) ≠ 0.

Тоãäа äëя pавновесноãо состояния x(t) = 0 на t ∈
[0, N ] в [13] äоказывается сëеäуþщая теоpеìа.

Т е о p е ì а  2.1. Pавновесие не÷еткой систеìы
(2.3) явëяется ãëобаëüно асиìптоти÷ески устой÷и-
выì, есëи äëя всех поäсистеì существует поëожи-
теëüно опpеäеëенная ìатpиöа P такая, ÷то спpавеä-
ëивы сëеäуþщие ëинейные ìатpи÷ные неpавенства
(LMI — Linear Matrix Inequalities):

PAθ – P < 0, θ ∈ [1, q] (2.4)

иëи существует поëожитеëüно опpеäеëенная ìатpи-
öа Q, пpи котоpой выпоëняþтся сëеäуþщие LMI:

 < 0, θ ∈ [1, q]. (2.5)

Эквиваëентностü неpавенств (2.4) и (2.5) быëа
установëена в pаботе [14] пpи Q = P–1.

Зäесü и äаëее неpавенства [X] > 0 и [X] < 0 озна-
÷аþт, соответственно, поëожитеëüнуþ и отpиöа-
теëüнуþ опpеäеëенностü ìатpиöы X.

П p и ì е p  2.1. Pассìотpиì сëеäуþщуþ не÷ет-
куþ систеìу:

R1: если x(t – 1) есть ,

то x1(t + 1) = x(t) – 0,5x(t – 1);

R2: если x(t – 1) есть ,

то x2(t + 1) = –x(t) – 0,5x(t – 1),

котоpуþ посëе заìены x(t) на x1(t) и

x(t – 1) на x2(t) пpивеäеì к виäу

R1: если x2(t) есть ,

то x1(t + 1) = x1(t) – 0,5x2(t);

R2: если x2(t) есть ,

то x2(t + 1) = –x1(t) – 0,5x2(t).

Функöии пpинаäëежности (x2)

и (x2) изобpажены на pис. 2.1.
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Дëя ëинейных поäсистеì опpеäе-
ëиì ìатpиöы

A1 = , A2 = .

На÷иная с исхоäноãо состояния
x(0) = 0,9 и x(1) = –0,7, изìенение вы-
хоäа не÷еткой äинаìи÷еской систеìы

x(t + 1) =

= (x2)Aθx(t)/ X θ(x) (2.6)

показывает (pис. 2.2), ÷то она неустой÷ивая.
Пpоöеäуpа синтеза не÷еткоãо pеãуëятоpа состоит

из тpех øаãов.
Шаг 1. Вна÷аëе фоpìиpуеì поëнуþ не÷еткуþ

систеìу путеì связывания не÷еткой ìоäеëи объек-
та и не÷еткоãо pеãуëятоpа, испоëüзуя пpоäукöион-
ные пpавиëа (1.20). Пустü заäаны пpоäукöионные
пpавиëа не÷еткой ìоäеëи

: если x(t) есть , u(t) есть ,

то x1(t + 1) = x(t) + u(t);

: если x(t) есть , u(t) есть ,

то x2(t + 1) = x(t) + u(t)

и не÷еткоãо pеãуëятоpа

: если x(t) есть , u(t) есть , то u1(t) = k1x(t);

: если x(t) есть , u(t) есть , то u2(t) = k2x(t).

Зäесü ÷астные pеãуëятоpы  и  опpеäеëены

äëя поäсистеì  и  и обpазуþт поëнуþ систе-

ìу с обpатной связüþ

R11: если x(t) есть (   ), u(t) есть (   ),

то x11(t + 1) = (  – k1)x(t);

2R12: если x(t) есть (   ),

u(t) есть (   ),

то x12(t + 1) =

= (  +  – k2 – k1)x(t)/2;

R22: если x(t) есть (   ),

u(t) есть (   ),

то x22(t + 1) = (  – k2)x(t).

Шаг 2. Даëее опpеäеëяеì паpаìетpы k1, k2 не-
÷еткоãо pеãуëятоpа такиì обpазоì, ÷тобы ãаpанти-
pоватü устой÷ивостü поäсистеì в не÷еткой систеìе.

Шаг 3. Наконеö, пpовеpяеì устой÷ивостü поë-
ной не÷еткой систеìы с поìощüþ пpоöеäуpы на-
хожäения общей ìатpиöы P, как быëо показано
выøе. Есëи систеìа не устой÷ива, возвpащаеìся к
øаãу 2. На øаãе 2 ìожеì ëеãко найти паpаìетpы ki

в ëинейных поäсистеìах, испоëüзуя теоpиþ ëи-
нейных систеì.

П p и ì е p  2.2. Pассìотpиì пpоöеäуpу синтеза
не÷еткоãо pеãуëятоpа, испоëüзуя вновü не÷еткуþ

систеìу  из пpиìеpа 2.1:

: если x1(t) есть ,

то x1(t + 1) = 2,178x1(t) – 0,588x2(t) + 0,603u(t);

: если x1(t) есть ,

то x2(t + 1) = 2,256x1(t) – 0,361x2(t) + 1,120u(t)

с функöияìи пpинаäëежности (x1) и (x1),
изобpаженныìи на pис. 2.3.

Тpебуется обеспе÷итü устой÷ивостü не÷еткой
систеìы с ëинейныì pеãуëятоpоì, иìеþщиì ко-
эффиöиент пpопоpöионаëüности k и состоящиì из
пpоäукöионноãо пpавиëа

: если x1(t) есть "Любое", то u(t) = kx1(t),

ãäе "Любое" — это не÷еткое ìножество с функöией
пpинаäëежности, pавной 1 äëя всех зна÷ений x1(t).
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Pис. 2.3. Функции пpинадлежности

Pис. 2.2. Выход нечеткой динамической системы
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Шаг 1. Фоpìиpуеì соеäинение с обpатной связüþ

R1: если x1(t) есть ,

то x1(t + 1) = (2,178 – 0,603k)x1(t) – 0,588x2(t);

R2: если x1(t) есть ,

то x2(t + 1) = (2,256 – 1,120k)x1(t) – 0,361x2(t).

Поëаãаеì, ÷то заäанный вхоä y0(t) = 0.
Шаг 2. Метоäоì коpневоãо ãоäоãpафа опpеäеëя-

еì коэффиöиент k.
На pис. 2.4 показаны схеìы коpневоãо ãоäоãpафа

на ìниìой Im и äействитеëüной Re осях äëя поä-
систеì R1 и R2, ãäе 0 m k m 8. Известно, ÷то ãpаниöей
устой÷ивости на z-пëоскости явëяется еäини÷ная
окpужностü |z | = 1. Соãëасно pис. 2.4 поäсистеìы
R1 и R2 явëяþтся устой÷ивыìи, есëи k уäовëетво-
pяет усëовияì 0,98 < k < 6,25 и 0,8 < k < 3,23,
а устой÷ивостü не÷еткой систеìы обеспе÷ивается
пpи k, изìеняþщеìся в пpеäеëах 0,98 < k < 3,23.

Шаг 3. Пpовеpяеì устой÷ивостü не÷еткой сис-
теìы упpавëения, испоëüзуя пpоöеäуpу нахожäе-
ния общей ìатpиöы P. Дëя ëинейных поäсистеì
R1 и R2 найäеì

A1 = ;

A2 = .

Установиì k = 1,12, уäовëетвоpяþщий усëовиþ
0,98 < k < 3,23. Есëи пpи заäанноì k = 1,12 выбе-
pеì поëожитеëüно опpеäеëеннуþ ìатpиöу P виäа

P = ,

уäовëетвоpяþщуþ усëовияì (2.4) äëя всех θ = 1, 2,
то поëу÷иì ãëобаëüно асиìптоти÷ески устой÷ивуþ
не÷еткуþ систеìу.

Бëизкий поäхоä к анаëизу устой÷иво-
сти быë pазвит в pаботе [15] äëя не÷еткой
систеìы в ìноãоìеpноì пpостpанстве со-
стояний

R θ: если x1(t) есть , ..., xr(t)

есть , u(t) есть U θ, то

x1(t + 1) = x1(t) + x2(t) + ... +

+ xr(t) + u(t), (2.7)

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

xr(t + 1) = x1(t) + x2(t) +... +

+ xr(t) + u(t), θ ∈ [1, q],

котоpуþ ìожно записатü в сëеäуþщеì общеì виäе

x(t + 1) = F(x(t), u(t)). (2.8)

Дëя äостижения устой÷ивости пpеäëаãается ìе-
тоäоì ãpаäиентов уто÷нятü паpаìетpы  и коэф-
фиöиент усиëения pеãуëятоpа.

Пpавая ÷астü кажäоãо пpавиëа пpеäставëена уpав-
нениеì состояния, иìеþщиì pеøение

x(t + 1) = βθ(Aθx(t) + bθu(t)), (2.9)

ãäе Aθ — ìатpиöа систеìы и bθ — вектоp паpаìетpов
вхоäа, pавные

Aθ = , bθ ,

и βθ — не÷еткая функöия, pавная

βθ = wθ/ ( (x1(t)) ⊕ ( (x2(t)) ⊕...⊕ (Xr(xr(t)) ,

ãäе ⊕ — опеpатоp ìиниìизаöии (∧) иëи аëãебpаи-
÷ескоãо пpоизвеäения (•)

Пpежäе ÷еì пpивести усëовия устой÷ивости,
pазäеëиì ìатpиöу Aθ и вектоp bθ на независиìые
A0 и b0 и зависиìые δAθ и δbθ от θ-ãо пpавиëа.
Тоãäа с у÷етоì ìатpиöы Aθ = A0 + δAθ и вектоpа
bθ = b0 + δbθ пеpепиøеì уpавнение (2.9) как

x(t + 1) = βθ((A0 + δA0)x(t) + (b0 + δbθ)u(t)) =

= A0 + βθδAθ x(t) + b0 + βθδbθ u(t).(2.10)
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Пустü P буäет pеøениеì пpивеäенноãо ниже
уpавнения Ляпунова äëя поëожитеëüно опpеäеëен-
ной и сиììетpи÷ной ìатpиöы Q:

PA0 – P = –Q (2.11)

и пустü

Dθ = (A0 + δAθ)
тP(A0 + δAθ) – P. (2.12)

Нахоäя выpажение äëя P из (2.11) и поäставëяя
еãо в (2.12), поëу÷иì

Dθ = δ PδA + δ PA0 + PδAθ – Q. (2.13)

Пустü x ∈ Supp(X θ) озна÷ает, ÷то состояние x
нахоäится на носитеëях не÷етких ìножеств θ-ãо

пpавиëа Supp(X θ), т. е. xi ∈ Supp( ), i = .

В pаботе [13] быëа äоказана сëеäуþщая теоpеìа.

Т е о p е ì а  2.2. Систеìа (2.8) с u = 0 устой÷ива,
есëи äëя некотоpой устой÷ивой ìатpиöы A0 суще-
ствует поëожитеëüно опpеäеëенная ìатpиöа Q такая,
÷то äëя ëþбоãо пpавиëа θ ∈ [1, q], xтDθx m 0,
∀x ∈ {x ∈ Supp(X θ)}, ãäе pавенство иìеет ìесто,
коãäа x ≡ 0.

В pаботе [13] показано, ÷то все зна÷ения xтDθx
ìоãут бытü ìенüøе нуëя äëя некотоpых Q и не все
ìенüøе нуëя äëя äpуãих Q. Доказано, ÷то сущест-
вует по кpайней ìеpе оäин Q, котоpый уäовëетво-
pяет усëовиþ устой÷ивости систеìы.

Тепеpü коснеìся сути посëеäуþщих äвух äока-
занных теоpеì [13].

К сожаëениþ тpуäно созäатü обобщенный аëãо-
pитì. Поэтоìу попытаеìся наскоëüко возìожно
уìенüøитü ìаксиìуì собственноãо зна÷ения Dθ

так, ÷тобы увеëи÷иëасü веëи÷ина xтDθx < 0. Так,
есëи посëе уто÷нения Q ìаксиìуì собственноãо
зна÷ения ìатpиöы Dθ становится ìенüøе, то веpоят-
ностü поëу÷ения устой÷ивой систеìы увеëи÷ива-
ется. Испоëüзуя ãpаäиентный ìетоä, ìожно посто-
янно уìенüøатü ìаксиìуì собственноãо зна÷ения
λM(Dθ) ìатpиöы Dθ. Пустü öеëевой функöией Jθ

буäет

Jθ = λM(Dθ), (2.14)

тоãäа Jθ явëяется функöией Q, ãäе λM(Dθ) — ìак-
сиìуì собственноãо зна÷ения ìатpиöы Dθ. Поëо-
житеëüно опpеäеëенная ìатpиöа Q ìожет бытü
пpеäставëена в виäе Q = LтL, ãäе L — ìатpиöа поë-
ноãо pанãа. Миниìуì кpитеpия Jθ äостиãается
итеpативныì уто÷нениеì еãо по L ãpаäиентныì
ìетоäоì.

Т е о p е ì а  2.3. Пустü J опpеäеëено соотноøе-
ниеì (2.14). Тоãäа

 = 2L(W – gM ), (2.15)

ãäе W уäовëетвоpяет усëовиþ

A0W  – W =

= –(A0 + δA)gM (A0 + δA)т + A0gM

и gM — собственный вектоp, соответствуþщий λM(D).

Дpуãой аëãоpитì äëя нахожäения стабиëизи-
pуþщеãо упpавëения систеìой (2.10) поëу÷ен на
основании теоpеì 2.2 и 2.3. Pассìотpиì ëинейное
упpавëение с обpатной связüþ (2.10) пpи поäста-
новке выpажения ëинейноãо упpавëения с обpат-
ной связüþ u = Kx, K = [k1, k2, ..., kn]:

x(t + 1) =

= A0 + b0K + αθ(δAθ + δbθK) x(t). (2.16)

Посëе заìены A0 и δAθ в теоpеìе 2.3 с A0 + b0K

и δAθ + δbθ, соответственно, ìожно опpеäеëитü ус-

той÷ивостü систеìы с обpатной связüþ. Моäеëü в
уpавнении (2.16) с упpавëениеì u = Kx устой÷ива,
есëи äëя заäанноãо пpавиëа θ спpавеäëиво неpа-

венство xт x m 0 äëя всех x ∈ {x|x ∈ Supp(Lθ)}, ãäе

 = (δAθ + δbθK)тP(δAθ + δbθK) + (δAθ + δbθK)тP Ѕ 

Ѕ (A0 + b0K) + (A0 + b0K)т(δAθ + δbθK) = –Q (2.17)

и P — pеøение сëеäуþщеãо уpавнения Ляпунова:

(A0 + b0K)тP(A0 + b0L) – P = –Q. (2.18)

Дëя нахожäения устой÷ивоãо упpавëения най-
äеì коэффиöиент упpавëения K, уäовëетвоpяþ-

щий оãpани÷ениþ xтDθx m 0. Поскоëüку  пpеä-

ставëяет Dθ в уpавнении (2.17), то ìожно äобитüся

тоãо, ÷то xт x m 0, есëи уìенüøитü ìаксиìуì

собственноãо зна÷ения . Тепеpü пpеäставиì

äpуãуþ теоpеìу о ãpаäиенте.

Т е о p е ì а  2.4. Пустü J
c опpеäеëяется как

J
c = λM(Dc), тоãäа

∂J c/∂K = 2( P(Aθ + bθK)gM  +

+ P(A0 + b0K)(W – gM )),

ãäе gM — собственный вектоp, соответствуþщий
ìаксиìаëüноìу собственноìу зна÷ениþ Dc и W —
pеøение сëеäуþщеãо уpавнения Ляпунова:

(A0 + b0K)W(A0 + b0k)т – W =

= –(Aθ + bθK)gM (Aθ + bθK)т +

+ (A0 + b0K)gM (A0 + b0K)т.
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П p и ì е p  2.3 (äëя теоpеìы 2.2). Опpеäеëиì на
pис. 2.5 функöии пpинаäëежности не÷етких ìно-
жеств NB, NM, ZO, PM, PB и систеìу ìатpиö

A1 = ; A2 = ;

A3 = .

Тепеpü pассìотpиì не÷еткуþ äинаìи÷ескуþ сис-
теìу, описываеìуþ сëеäуþщиìи пpавиëаìи:

R1: если x1 есть ZE и x2 есть ZE, то x(t + 1) = A1x(t);

R2: если x1 есть NM, то x(t + 1) = A1x(t);

R3: если x1 есть PM, то x(t + 1) = A1x(t);

R4: если x1 есть ZE, x2 есть NB, то x(t + 1) = A2x(t);

R5: если x1 есть ZE, x2 есть PB, то x(t + 1) = A2x(t);

R6: если x1 есть NB, x2 есть ZE, то x(t + 1) = A3x(t);

R1: если x1 есть PB, x2 есть ZE, то x(t + 1) = A3x(t).

Поскоëüку A2 и A3 — неустой÷ивые, не сущест-
вует поëожитеëüно-опpеäеëенной ìатpиöы P, ко-
тоpая äает отpиöатеëüно опpеäеëеннуþ ìатpиöу

PAθ – P, θ = 2, 3. Сëеäоватеëüно, эта систеìа не
ìожет бытü устой÷ивой. Соãëасно ìетоäике из [13]
ìоäеëü не с÷итается устой÷ивой. Испоëüзуеì äëя
нее теоpеìу 2.2. Исхоäная систеìная ìатpиöа A1
явëяется устой÷ивой. Пустü A0 = A1, тоãäа

δA1 = ; δA2 = ;

δA3 = .

Дëя Q = I pеøениеì уpавнения (2.11) буäет

P = 

и ìатpиöаìи Dθ в теоpеìе 2.2 явëяþтся

D1 = ; D2 = ;

D3 = .

Посëе äиаãонаëизаöии с соответствуþщиì собст-
венныì вектоpоì иìееì сëеäуþщие ãpаниöы ΔV(t)
äëя кажäоãо пpавиëа:

R1, 2, 3: [–200;0]; R4, 5: [–322,91; –32,90];

R6, 7: [–603,82; –81,20].

П p и ì е p  2.4 (äëя теоpеìы 2.3). Пpоанаëизиpу-
еì систеìу, описываеìуþ уpавнениеì  + a  +
+ kx = 0, ãäе a и k ìеняþтся соãëасно пpеäваpи-
теëüно заäанныì пpавиëаì: R1 (a1 = 2, k1 = 6) и R2

(a2 = 1, k2 = 3). С пеpиоäоì äискpетизаöии T = 0,01
систеìныìи ìатpиöаìи закëþ÷ения явëяþтся

A1 = ; A2 = .

Пустü A0 = 0,5(A1 + A2) и L = I. Собственныìи
зна÷енияìи D1 буäут λ1(D1) = –0,6917 и λ2(D1) =
= –1,9965, а собственныìи зна÷енияìи D2 буäут
λ1(D2) = –1,3036 и λ2(D2) = 0,0119. Испоëüзуя тео-
pеìу 2.2, поëу÷иì ãpаäиент J пpи L = I. Частная
пpоизвоäная pавна

∂J/∂L = 2L(W – gM ) = .

Дëя уìенüøения поëожитеëüноãо собственноãо
зна÷ения D2 веëи÷ина L уто÷няется путеì заìены
выpажениеì L – ∂J/∂L. На øестоì øаãе аëãоpитìа
поëу÷аеì все отpиöатеëüные собственные зна÷е-
ния D1 и D2. В этой то÷ке иìееì

L = .

Собственныìи зна÷енияìи ìатpиöы D1 явëя-
þтся λ1(D1) = –3,8690 и λ2(D1) = –0,0798, а собст-
венныìи зна÷енияìи ìатpиöы D2 явëяþтся
λ1(D2) = –1,2499 и λ2(D2) = –0,5955. Поэтоìу сис-
теìа устой÷ива.

П p и ì е p  2.5 (äëя теоpеìы 2.4). Тепеpü найäеì
стабиëизиpуþщее упpавëение не÷еткой систеìой,
иìеþщей сëеäуþщие ìатpиöы:

A1 = ; A2 = ;

b1 = ; b2 = .

Pис. 2.5. Функции пpинадлежности
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Пустü A0 = 0,5(A1 + A2) и b0 = 0,5(b1 + b2), и ко-

эффиöиент упpавëения с обpатной связüþ K изìе-
няется в пpеäеëах K ∈ [5, –5]. Тоãäа собственные зна-

÷ения буäут pавны λ1( ) = –1,2509; λ2( ) = 5,24;

λ1( ) = –0,9918; λ2( ) = 16,3431.

Частные пpоизвоäные поëожитеëüных собст-
венных зна÷ений ìатpиö  и  pавны

∂λ( )/∂K = [1,828  –0,1081],

∂λ( )/∂K = [1,0981  –4,9962].

Уто÷няя K путеì еãо заìены выpажениеì

K – (∂ /∂K) – ∂ /∂K, ìожеì уìенüøитü собст-

венные зна÷ения ìатpиö . На øаãе 4 поëу÷аеì

стабиëизиpуþщее упpавëение. Коэффиöиентоì
упpавëения явëяется K = [1,9048  1,7832], собст-

венные зна÷ения заìкнутой связи pавны λ1( ) =

= –0,3592; λ2( ) = –1,6680 и λ1( ) = –1,5826;

λ2( ) = –0,0199 äëя .

Необхоäиìо отìетитü сëеäуþщий основной не-
äостаток такоãо поäхоäа, отìе÷енный в pаботе [16]:
äëя боëüøоãо ÷исëа существенно неëинейных сис-
теì ìоãут отсутствоватü обобщенные функöии Ля-
пунова.

Указанный неäостаток в зна÷итеëüной степени
ìожно устpанитü, испоëüзуя äëя анаëиза устой÷и-
вости кусо÷нуþ кваäpати÷ескуþ функöиþ Ляпу-
нова, поëу÷еннуþ путеì pазбиения пpостpанства
состояния на q обëастей [16, 17].

Опpеäеëиì q обëастей в пpостpанстве пеpеìен-
ной посыëки

Sθ = {x|βθ(x) > βi(x), θ, i ∈ [1, q], i ≠ θ}.

Тоãäа ãëобаëüная ìоäеëü не÷еткой TSK-систе-
ìы ìожет бытü выpажена в кажäой ëокаëüной об-
ëасти Sθ:

x(t + 1) = (Aθ + δAθ, β)x(t), x(t) ∈ Sθ,

ãäе δAθ, β = βiδ , δ  = Ai – Aθ — пpиpа-

щение ìатpиö. Зäесü ÷исëо обëастей pавно ÷исëу пpа-
виë иëи ÷исëу ëокаëüных ëинейных ìоäеëей.

Дëя анаëиза устой÷ивости ввеäеì сëеäуþщие
веpхние ãpаниöы äëя пpиpащений ìатpиö:

[δAθ, β]
т[δAθ, β] m Eθ,A. (2.19)

Существует нескоëüко способов поëу÷ения веpх-
них ãpаниö Eθ,A, с котоpыìи äетаëüно ìожно озна-
коìитüся в pаботе [18]. Допоëнитеëüно опpеäеëиì

ìножество Ω, котоpое пpеäставëяет все возìожные
ваpианты пеpехоäа ìежäу обëастяìи

Ω = {θ, j}|x(t) ∈ Sθ, x(t + 1) ∈ Sj, ∀θ, j ∈ [1, q], θ ≠ j}.

Тепеpü сфоpìуëиpуеì усëовия устой÷ивости
TSK-систеìы на основе кусо÷ной кваäpати÷еской
функöии Ляпунова

V(x) = xтQθx, x ∈ Sθ, θ ∈ [1, q].

Т е о p е ì а  2.5. TSK-систеìа явëяется ãëобаëü-
ной экспоненöиаëüно устой÷ивой:

1) есëи существует ìножество поëожитеëüно-
опpеäеëенных ìатpиö Pθ, θ ∈ [1, q], таких, ÷то
спpавеäëивы LMI:

 < 0; (2.20)

 < 0,

θ, j ∈ [1, q]; (2.21)

2) есëи существует ìножество поëожитеëüно-
опpеäеëенных ìатpиö Pθ, θ ∈ [1, q], таких, ÷то
спpавеäëивы LMI:

 < 0; (2.22)

 < 0, (2.23)

l, j ∈ [1, q].

Усëовия (2.20) и (2.21), эквиваëентные (2.22) и
(2.23), явëяþтся LMI äëя пеpеìенных Qθ, θ ∈ [1, q]

иëи pавны Pθ = , θ ∈ [1, q]. Pеøение этих не-

pавенств обеспе÷ивает кусо÷ная функöия Ляпунова

V(x) = xтQθx иëи V(x) = xт x. LMI в (2.22) и (2.23)

ãаpантиpуþт уìенüøение этой функöии вäоëü всех
тpаектоpий систеìы внутpи кажäой обëасти, а LMI
в (2.20) и (2.21) — уìенüøение функöии пpи пеpе-
хоäе систеìы из оäной обëасти в äpуãуþ.

Тепеpü запиøеì пpеäëоженные в [19] усëовия
устой÷ивости TSK-систеìы упpавëения пpи испоëü-
зовании кусо÷ных кваäpати÷еских функöий Ляпу-
нова. Дëя кажäоãо поëу÷енноãо посëе pазбиения
θ-ãо пpостpанства пеpекëþ÷аþщий pеãуëятоp оп-
pеäеëяется в виäе

u(t) = Kθx(t), (2.24)
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а заìкнутая не÷еткая систеìа упpавëения ìожет
бытü записана в виäе

x(t + 1) = (Aθ + δAθ, β + (Bθ + δBθ, βKθ))x(t), (2.25)

ãäе веpхние ãpаниöы поëу÷ены äëя δAθ из (2.19),
а äëя δBθ путеì заìены в (2.19) ìатриöы δAθ, β на
δBθ, β и ìатриöы Eθ,A на Eθ,B.

Испоëüзуя кусо÷нуþ кваäpати÷ескуþ функöиþ
Ляпунова виäа

V(x) = xт x, (2.26)

пpивеäеì сëеäуþщуþ теоpеìу об устой÷ивости не-
÷еткой систеìы упpавëения.

Т е о p е ì а  2.6 [19]. Заìкнутая не÷еткая систеìа
упpавëения (2.25) явëяется ãëобаëüно экспоненöи-
аëüно устой÷ивой, есëи существует ìножество по-
ëожитеëüно-опpеäеëенных ìатpиö Pθ, θ ∈ [1, q], и
ìножество ìатpиö Qθ, пpи котоpых выпоëняþтся
сëеäуþщие LMI:

 < 0,

θ ∈ [1, q], (2.27)

 < 0,

j ∈ [1, q]. (2.28)

Коэффиöиент pеãуëятоpа äëя кажäой ëокаëü-
ной обëасти заäается выpажениеì

Kθ = Qθ , θ ∈ [1, q].

П p и ì е p  2.6. Pассìотpиì äискpетнуþ не÷ет-
куþ TSK-систеìу

R θ: если x1 есть , то x(t + 1) = Aθx(t), θ = ,

ãäе  — не÷еткие ìножества из теpì-ìножества

Tx = (NB, NM, NS, ZE, PS, PM, PB) и соответст-

вуþщие функöии пpинаäëежности, показанные на
pис. 2.6.

Систеìа ìатpиö заäается сëеäуþщиì обpазоì:

A1 = ; A2 = ;

A3 = ; A4 = ;

A5 = ; A6 = ;

A7 = .

Леãко пpовеpитü, ÷то не существует отpиöатеëü-
но опpеäеëенной ìатpиöы P, обеспе÷иваþщей ус-
той÷ивостü не÷еткой систеìы. Дpуãиìи сëоваìи,
äëя не÷еткой систеìы отсутствует ãëобаëüная кваä-
pати÷еская функöия Ляпунова. Моäеëиpование
не÷еткой систеìы с кусо÷ной функöией Ляпунова
показывает (pис. 2.7), ÷то систеìа устой÷ива. Ис-
поëüзуя теоpеìу 2.5, нахоäиì ìатpиöы Pθ, θ = ,

Pθ

1–

Pис. 2.6. Функции пpинадлежности
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уäовëетвоpяþщие оãpани÷енияì (2.27) и (2.28)
(искëþ÷ая ìатpиöы Eθ,A):

P1 = ; P2 = ;

P3 = ; P4 = ;

P5 = ; P6 = ;

P7 = 

и поäтвеpжäаþщие экспоненöиаëüнуþ ãëобаëüнуþ
устой÷ивостü äискpетной не÷еткой TSK-систеìы.

Заключение

В pаботе отpажено текущее состояние иссëеäо-
ваний устой÷ивости не÷етких äинаìи÷еских сис-
теì. Есëи эти иссëеäования äëя не÷етких автоìат-
ных и pеëяöионных äинаìи÷еских систеì завеp-
øиëисü к конöу пpоøëоãо века, то äëя TSK-систеì
они успеøно пpоäоëжаþтся äо настоящеãо вpеìени.
Появиëисü pаботы [20, 21], в котоpых анаëизиpу-
ется ãëобаëüная устой÷ивостü не÷етких TSK-сис-
теì (1.16), (1.17) на базе не÷еткой функöии Ляпу-
нова. Можно также пpивести äаëеко непоëный и
постоянно увеëи÷иваþщийся пеpе÷енü пубëикаöий,
связанных с пpиìенениеì ìетоäа Ляпунова äëя
синтеза H ∞-не÷етких pеãуëятоpов [19], не÷етких
систеì упpавëения объектаìи с запазäываниеì [22],
каскаäных систеì [23], систеì пpоãнозиpуþщеãо
упpавëения и äpуãих.

Даëüнейøее pазвитие и совеpøенствование ìе-
тоäов анаëиза устой÷ивости пpивеäут к созäаниþ
устой÷ивых и обëаäаþщих äостато÷но высокиì
ка÷ествоì не÷етких систеì упpавëения.
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Упpавление нагpузкой ГPИД
на основе многоагентной

модели самооpганизации*

Часть 2. Экспеpиментальные 
исследования и их обсуждение

Цель и условия экспеpимента

Экспеpиìентаëüные иссëеäования pазpаботан-
ноãо пpоãpаììноãо пpототипа äинаìи÷ескоãо упpав-
ëения наãpузкой узëов ГPИД иìеëи öеëüþ оöенитü
способностü испоëüзуеìоãо ìеханизìа саìооpãа-
низаöии, pеаëизуеìоãо с поìощüþ ìноãоаãентной
P2P-аpхитектуpы, сохpанятü своþ pаботоспособ-
ностü в усëовиях, коãäа
� узëы ГPИД ìоãут появëятüся в сети и ухоäитü из

нее;
� узëы ГPИД иìеþт pазëи÷нуþ пpоизвоäитеëü-

ностü;
� аãенты, установëенные в узëах ГPИД, "знаþт"

тоëüко о факте существования своих сосеäей по
сети, но не иìеþт инфоpìаöии ни об их пpо-
извоäитеëüности, ни о текущих äëинах о÷еpеäей
заäа÷ в них;

� аãенты, установëенные в узëах ГPИД, не иìеþт
инфоpìаöии о веpоятностных свойствах потока
заявок, поступаþщих в узëы сети;

� аãенты, установëенные в узëах ГPИД, не иìеþт
инфоpìаöии о тpуäоеìкости заäа÷, нахоäящихся
в их о÷еpеäи.
Поä способностüþ сохpанятü своþ pаботоспособ-

ностü пониìается способностü ìеханизìа саìооp-
ãанизаöии в сpеäнеì выpавниватü наãpузку на узëы
сети и обеспе÷иватü сpавниìое сpеäнее вpеìя ожи-
äания заäа÷ в о÷еpеäях pазных узëов сети. Это свой-
ство ìожет бытü косвенно оöенено по зна÷енияì
ìатеìати÷еских ожиäаний и äиспеpсий вpеìени
пpебывания заäа÷ в о÷еpеäи äëя pазëи÷ных коìпü-
þтеpов и на основе их сpавнения со зна÷енияìи
этих оöенок, осpеäненных по всеìу ìножеству уз-
ëов сети.

Заìетиì, ÷то саìо зна÷ение сpеäнеãо вpеìени
ожиäания не явëяется какой-ëибо хаpактеpистикой
ка÷ества pаботы систеìы упpавëения, поскоëüку
оно, как известно из теоpии ìассовоãо обсëужива-
ния, буäет зависетü, пpежäе всеãо, от соотноøения
интенсивности потока заявок и их тpуäоеìкостей,
а также интенсивности потока обсëуживания. Го-
pазäо боëее важныìи явëяþтся pанее указанные
хаpактеpистики выpавнивания наãpузки на узëы и
их äинаìика, особенно в тех сëу÷аях, коãäа веpо-
ятностные свойства потоков заявок и их тpуäоеì-
кости существенно отëи÷аþтся на pазëи÷ных узëах
иëи сеãìентах ГPИД. По этой пpи÷ине зäесü не
пpивоäятся конкpетные хаpактеpистики pаспpеäе-
ëенноãо потока заявок, тpуäоеìкости заäа÷ и хаpак-
теpистики пpоизвоäитеëüности коìпüþтеpов сети.

Дëя экспеpиìентов испоëüзоваëи ìоäеëü ГPИД,
поëная топоëоãия котоpой показана на pис. 1. Она
вкëþ÷ает в себя 30 узëов. Дëя кажäоãо узëа заäается
свой поток заäа÷.

Всеãо быëо пpовеäено пятü экспеpиìентов, кото-
pые pазëи÷аëисü ìежäу собой установкаìи. Во всех
экспеpиìентах (кpоìе оäноãо) сëу÷айно ìоäеëи-
pоваëи выхоä узëов из сети на некотоpые интеpва-
ëы вpеìени, пpи этоì пpакти÷ески кажäый узеë
хотя бы в те÷ение оäноãо интеpваëа вpеìени отсут-
ствоваë в сети. В кажäоì экспеpиìенте пpоизво-
äитеëüностü коìпüþтеpов ãенеpиpоваëи сëу÷айно.
Коëебания этой веëи÷ины нахоäиëисü в пpеäеëах
от 0,5 äо 1,5 по отноøениþ к этаëонноìу коìпü-
þтеpу.

Сöенаpий экспеpиìента соäеpжит события тpех
типов: поäа÷а заявки на обpаботку, вкëþ÷ение узëа
и выкëþ÷ение узëа. Кажäое событие иìеет вpеìя
наступëения, изìеpяеìое в ìиëëисекунäах от на-
÷аëа экспеpиìента. В ìоìент, коãäа узеë выкëþ÷ен,
заявки на неãо не поступаþт. Пеpеä выкëþ÷ениеì
узëа он пытается отпpавитü все заäа÷и из своей
о÷еpеäи сосеäяì, сëу÷айныì обpазоì выбиpая аä-
pесата äëя кажäой заäа÷и на основе pавноìеpноãо
pаспpеäеëения.

Вpеìя pеаëüной систеìы и ìоäеëüное вpеìя свя-
зываþтся ÷еpез отноøение äëитеëüностей öикëов

Пpедлагается модель и описывается pазpаботанный
пpогpаммный пpототип pаспpеделенного упpавления pесуp-
сами ГPИД с динамической топологией на основе много-
агентной модели самооpганизации, в котоpой pеализуется
упpавление, использующее только локальные взаимодействия
агентов. В частности, описывается механизм самооpгани-
зации, пpедлагается аpхитектуpа, в основе котоpой исполь-
зуется pаспpеделенная P2P FIPA-совместимая агентская
платфоpма, сpедства эмуляции pаспpеделенной P2P-ком-
муникационной сpеды и дpугие инстpументальные сpедст-
ва, pазpаботанные в лабоpатоpии интеллектуальных сис-
тем СПИИPАН. Pазpаботанный пpогpаммный пpототип
включает в себя также и симуляцию пpоцессов исполнения
этих заявок. Обсуждаются экспеpиментальные pезультаты,
показывающие, что пpедложенная модель динамического
упpавления pесуpсами ГPИД позволяет в pеальном вpемени
добиться эффективного пеpеpаспpеделения задач между
узлами ГPИД, обеспечивающего удовлетвоpительные pе-
зультаты по такой хаpактеpистике качества сеpвиса,
как сpеднее вpемя ожидания задач в очеpеди на pешение.

Ключевые слова: самоорганизация, мультиагентные
системы, ГРИД, управление ресурсами. Р2Р-агентская
платформа

 * Частü 1 статüи опубëикована в журнаëе "Мехатроника,
автоìатизаöия, управëение" № 3, 2011.
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пpоактивноãо повеäения в pеаëüной систеìе и в
ìоäеëи. Pеаëüное систеìное вpеìя коìпüþтеpа и
ìоäеëüное вpеìя отëи÷аþтся на веëи÷ину, pавнуþ
вpеìени на÷аëа экспеpиìента по систеìныì ÷а-
саì. В pеаëüной систеìе öикë пpоактивноãо пове-
äения пpиниìаëи pавныì 5 ìин, а в ìоäеëüноì
вpеìени — 5 с, так ÷то коэффиöиент ìасøтаба pа-
вен 1 : 60.

Такиì обpазоì, оäин äенü pаботы pеаëüной сис-
теìы соответствует 24 ìин ìоäеëüноãо вpеìени.

В кажäоì экспеpиìенте заäаþтся сëеäуþщие
паpаìетpы:
� ÷исëо узëов N;
� топоëоãия узëов;
� äëитеëüностü экспеpиìента D (ìс);
� ÷исëо интеpваëов I, на котоpые pазбивается все

вpеìя экспеpиìента. На кажäоì из этих интеp-
ваëов, äëя кажäоãо узëа по пуассоновскоìу pас-
пpеäеëениþ ãенеpиpуется ÷исëо заäа÷, котоpое
äоëжно поступитü на äанный узеë в этоì интеp-
ваëе вpеìени;

� äëитеëüностü öикëа пpоактивноãо повеäения
аãента в pеаëüной систеìе Cr;

� äëитеëüностü öикëа пpоактивноãо повеäения
аãента в пpототипе Cm;

� коэффиöиенты пуассоновскоãо pаспpеäеëения
äëя кажäоãо узëа λi (сpеäнее зна÷ение λi, по всеì
узëаì обозна÷ено сиìвоëоì M[λi]);

� пpоизвоäитеëüностü кажäоãо узëа pi, выpаженная
коэффиöиентоì пpопоpöионаëüности по отно-
øениþ к пpоизвоäитеëüности этаëонноãо узëа

(сpеäнее зна÷ение этоãо отноøения по всеì уз-
ëаì обозна÷ено сиìвоëоì M[pi]);

� веpоятностü äоступности узëа пpи стаpте экспе-
pиìента Pon;

� ÷исëо сìен состояний äоступности äëя кажäоãо
узëа Si;

� сpеäняя äëитеëüностü обpаботки заäа÷и на эта-
ëонноì узëе M[te];

� коэффиöиенты α, β ëинейной функöии, опpеäе-
ëяþщей стpатеãиþ саìооpãанизаöии.
Паpаìетpы äëя ãенеpаöии потока заäа÷ выбиpа-

þтся исхоäя из тоãо, ÷тобы общая тpуäоеìкостü
вхоäноãо потока заявок не пpевыøаëа общуþ вы-
÷исëитеëüнуþ ìощностü ГPИД.

Обсуждение pезультатов экспеpимента

Даäиì кpаткое описание и обсужäение некото-
pых pезуëüтатов экспеpиìентов.

Экспеpимент 1 (α = 0,5, β = 0,5)

На pис. 2 (сì. третüþ стоpону обëожки) пpеä-
ставëена äиаãpаììа вхоäноãо потока заявок. Данные
пpеäставëены с интеpваëоì 5 с (÷то соответствует
äëитеëüности öикëа пpоактивноãо повеäения). По
оси Y отìе÷ены иìена узëов, по оси X — ноìеpа
интеpваëов экспеpиìента, по оси Z — ÷исëо зая-
вок, поступивøих на äанный узеë в те÷ение соот-
ветствуþщеãо интеpваëа вpеìени pаботы систеìы.

Можно заìетитü, ÷то узëы 11 и 13 иìеþт зна-
÷итеëüно боëüøуþ наãpузку, ÷еì äpуãие узëы. На

Pис. 1. Состав узлов и топология виpтуальной ГPИД сети, использованная в экспеpиментальных исследованиях
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pис. 3 пpеäставëена äиаãpаììа сpеäних вpеìен ожи-
äания заäа÷, нахоäящихся в о÷еpеäях узëов в кон-
кpетный ìоìент вpеìени экспеpиìента.

Как виäно из äиаãpаììы, сpеäние вpеìена ожи-
äания заäа÷ в узëах ГPИД иìеþт ìенüøий pазбpос,
÷еì pазбpосы интенсивностей потоков вхоäящих
заявок. Пики, котоpые набëþäаþтся на ãpафиках äëя
узëов 13 и 20, объясняþтся вpеìенныì выкëþ÷е-
ниеì сосеäних с ниìи узëов. Узеë 30 явëется пpо-
ìежуто÷ныì звеноì ìежäу узëаìи 11 и 13, на ко-
тоpые поступает наибоëее интенсивный поток зая-
вок, и в отсутствии äpуãих путей ìежäу этиìи
узëаìи вpеìя ожиäания в о÷еpеäи на 30-ì узëе воз-
pастает пpиìеpно äо 80-ãо интеpваëа, коãäа еãо со-

сеäние узëы воøëи в сетü. В pайоне же 140-ãо ин-
теpваëа из сети выхоäят все сосеäи узëа 13, ÷то
пpивоäит к pезкоìу увеëи÷ениþ сpеäнеãо вpеìени
ожиäания на неì. На pис. 4 пpеäставëена äиаãpаì-
ìа pазìеpов о÷еpеäей в узëах сети.

Экспеpимент № 4 (α = 0,5, β = 0,5)

В äанноì экспеpиìенте pассìатpиваþтся паpа-
ìетpы, схожие с пpеäыäущиì экспеpиìентоì, за
искëþ÷ениеì тоãо, ÷то все узëы ГPИД вкëþ÷ены с
саìоãо на÷аëа и не выкëþ÷аþтся. Стpуктуpа вхоä-
ноãо потока заявок анаëоãи÷на (но не иäенти÷на)
теì, ÷то быëи пpиняты в экспеpиìенте (сì. pис. 2
на третüей стороне обëожки). Диаãpаììа сpеäнеãо

Pис. 3. Диагpамма сpеднего вpемени ожидания задач в очеpедях узлов. Экспеpимент 1

Pис. 4. Диагpамма pазмеpов очеpедей узлов. Экспеpимент 1
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вpеìени ожиäания заäа÷ в о÷еpеäях
узëов в этоì экспеpиìенте показана
на pис. 5, а äиаãpаììа pазìеpов о÷еpе-
äей узëов — на pис. 6 (сì. третüþ сто-
pону обëожки). Пики на всех äиаãpаì-
ìах в pайоне 80...100 интеpваëов соот-
ветствуþт вспëеску вхоäноãо потока
заявок.

В табë. 1 пpеäставëены хаpактеpи-
стики pяäа вpеìен ожиäания заäа÷ äо
на÷аëа обpаботки в экспеpиìентах —
сpеäнее зна÷ение, äиспеpсия и ìакси-
ìаëüное зна÷ение. Экспеpиìент 4
поäpазуìеваë постояннуþ pаботу всех
узëов.

Из табë. 1 виäно, ÷то втоpой экс-
пеpиìент, несìотpя на то, ÷то иìеет
ìаксиìаëüное сpеäнее вpеìя ожиäа-
ния, также иìеет ìиниìаëüнуþ äис-
пеpсиþ сpеäи пеpвых тpех экспеpи-
ìентов и ìиниìаëüное зна÷ение ìак-
сиìуìа вpеìени ожиäания.

Вëияние паpаìетpа β тpебует отäеëü-
ноãо иссëеäования, котоpое пpеäпоëа-
ãает испоëüзование ìножества pазëи÷-
ных топоëоãий ГPИД. В pассìотpен-
ной топоëоãии изìенение паpаìетpа
сëабо вëияет на хаpактеpистики pабо-
ты аëãоpитìа, так как ÷исëо связей ìе-
жäу сосеäяìи не äостато÷но веëико.

Паpаìетpы α, β, сpеäняя тpуäоеìкостü заäа÷,
топоëоãия ГPИД тесно связаны ìежäу собой, и вы-
явëение аäекватных законоìеpностей ìежäу всеìи
ниìи тpебует зна÷итеëüно боëüøеãо ÷исëа экспе-
pиìентов.

В pассìотpенной конфиãуpаöии заìетно, ÷то
ка÷ество pаботы аëãоpитìа пpопоpöионаëüно ин-
тенсивности обìена заäа÷аìи сpеäи узëов ГPИД.

Экспеpимент № 5 (α = 0,8, β = 0,5 )

В äанноì экспеpиìенте pассìатpивается ситуа-
öия, коãäа весü поток заявок поступает на оäин узеë.
В ка÷естве такоãо узëа выбpан узеë 8, иìеþщий
пятü сосеäей. Диаãpаììа вхоäноãо потока заявок
в äанноì экспеpиìенте пpеäставëена на pис. 7,
а äиаãpаììа äëя сpеäнеãо вpеìени ожиäания пpеä-
ставëена на pис. 8 (сì. третüþ сторону обëожки).
В этоì экспеpиìенте все узëы ГPИД функöиони-

Pис. 5. Диагpамма сpеднего вpемени ожидания задач в очеpедях узлов. Экспеpимент 4

Табëиöа 1

Статистические характеристики времен ожидания потока заявок

Характеристики
Ноìер экспериìента

1 2 3 4

α 0,5 0,8 0,2 0,5
β 0,5 0,5 0,5 0,5
Среäнее вреìя ожиäания 19243 22937 17988 9682
Дисперсия ряäа вреìен ожиäания 2,44•108 1,08•108 7,76•108 5,98•107

Максиìаëüное вреìя ожиäания 114252 60535 145365 81868

Pис. 7. Диагpамма входного потока заявок. Экспеpимент 5
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pуþт все вpеìя. Из pис. 8 (сì. третüþ стоpону об-
ëожки) виäно, ÷то äаже в сëу÷ае, коãäа вся внеøняя
наãpузка сосpеäото÷ена в оäноì узëе, испоëüзуе-
ìый аëãоpитì саìооpãанизаöии позвоëяет äобитüся
баëансиpовки сpеäнеãо вpеìени ожиäания заäа÷ в
о÷еpеäях. То же саìое касается и pазìеpов о÷еpе-
äей узëов. Pезуëüтаты, пpеäставëенные в табë. 2,
поäтвеpжäаþт этот вывоä. На pис. 9 пpеäставëена
äиаãpаììа, котоpая хаpактеpизует заãpузку кана-
ëов связи äопоëнитеëüныìи исхоäящиìи сообще-
нияìи, pеаëизуþщиìи ìеханизì саìооpãанизаöии.

Заключение

Pассìотpенный аëãоpитì позвоëяет äобитüся
уäовëетвоpитеëüных pезуëüтатов как в ÷асти баëан-
сиpовки наãpузки на pазëи÷ные узëы сети коìпü-
þтеpов ГPИД, так и в ÷асти выpавнивания вpеìен
ожиäания заäа÷ в о÷еpеäи. Напоìниì, ÷то посëеä-
няя хаpактеpистика явëяется хаpактеpистикой сеp-
виса, пpеäоставëяеìоãо поëüзоватеëяì ГPИД. Это
поäтвеpжäает pаботоспособностü саìой иäеи ис-
поëüзования ìноãоаãентных ìоäеëей и аpхитектуp
саìооpãанизаöии в äанноì кëассе пpиëожений.

Естественно, ÷то саì аëãоpитì тpебует äаëüней-
øеãо иссëеäования, в ÷астности, пpи иных хаpакте-
pистиках вхоäноãо потока заявок, таких как сpеä-
няя тpуäоеìкостü потока заäа÷, несиììетpи÷ностü
наãpузки по отноøениþ к коìпüþтеpаì сети и äp.

Важныì аспектоì äопоëнитеëüноãо иссëеäова-
ния явëяþтся хаpактеpистики связности топоëоãии
сети, а также ìасøтабиpуеìостü ìоäеëи по отноøе-
ниþ к pазìеpу сети ГPИД, хотя иìенно ìасøтаби-
pуеìостü явëяется важныì свойствоì боëüøинства
ìеханизìов саìооpãанизаöии. Посëеäнее свойство
äостиãается также бëаãоäаpя испоëüзованиþ ìноãо-
аãентной ìоäеëи и аpхитектуpы систеì с саìооp-
ãанизаöией. В ÷астности, посëеäнее свойство äос-
тиãается за с÷ет тоãо, ÷то в pассìотpенноì кëассе
не испоëüзуется ìеханизì pаспpеäеëенноãо поиска
аãентов иëи сеpвисов, поскоëüку кажäый аãент об-
щается тоëüко со своиìи сосеäяìи, а потоìу пеpе-
ãpузка коììуникаöионной коìпоненты систеìы
äопоëнитеëüныì тpафикоì, ÷то обы÷но хаpактеp-
но äëя P2P-ìноãоаãентных систеì, в äанноì сëу-
÷ае не иìеет ìеста.

Описанная ìоäеëü pассìатpивается в ка÷естве ба-
зовой ìоäеëи пpоöесса саìооpãанизаöии не тоëüко
äëя упpавëения pесуpсаìи ГPИД. Она ìожет бытü
также pаспpостpанена, напpиìеp, на заäа÷у баëанси-
pовки наãpузки в эëектpи÷еских сетях, ãäе баëанси-
pовка также äостиãается за с÷ет пеpеpаспpеäеëения
наãpузки ìежäу пpоизвоäитеëяìи эëектpоэнеpãии.

Дpуãое интеpесное напpавëение äаëüнейøих ис-
сëеäований связано с ìоäификаöией саìоãо аëãо-
pитìа саìооpãанизаöии. Действитеëüно, пpеäстав-
ëяется возìожныì уëу÷øение ка÷ества ìеханизìа
баëансиpовки за с÷ет обоãащения инфоpìаöии,
котоpой обìениваþтся сосеäние аãенты, за с÷ет
вкëþ÷ения в нее свеäений о пpоизвоäитеëüности
сосеäних коìпüþтеpов, а также о äëине о÷еpеäей
заäа÷ в них. Это ìожет существенно уëу÷øитü äина-
ìику пеpехоäных пpоöессов баëансиpовки наãpузки
пpи асиììетpии вхоäноãо потока и пpи äинаìике
состава узëов ГPИД, котоpые ìоãут появëятüся в
сети и ухоäитü из нее. Эти заäа÷и явëяþтся пеp-
спективныìи äëя äаëüнейøеãо иссëеäования.

Pис. 9. Диагpамма активности исходящих сообщений. Экспеpимент 5

Табëиöа 2

Характеристики ряда времен ожидания обработки задач. 
Экспримент 5

Характеристики Зна÷ение

Среäнее вреìя ожиäания 17479,78
Дисперсия ряäа вреìен ожиäания 5,08•107

Максиìаëüное вреìя ожиäания 51676
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Pасчет веpоятности
ошибки технической системы

с использованием аппаpата 
сетей Петpи

Вопpосы повыøения наäежности, безопасности
и эффективности äопоëнитеëüных ìетоäов äиаã-
ностики и пpеäотвpащения оøибок становятся
наибоëее важныìи äëя ìноãих техни÷еских пpо-
öессов. Заäа÷а состоит в опpеäеëении типа оøибки,
а также всех возìожных ее особенностей, таких
как веëи÷ина оøибки, ìесто и вpеìя ее возникно-
вения. Пpоöеäуpа äиаãностики основывается на pас-
сìотpении анаëити÷еских и эвpисти÷еских пока-
затеëей и на поëноì пониìании саìоãо пpоöесса.

В некотоpых систеìах сиìптоìы возìожных
оøибок в общих ÷еpтах известны. Они ìоãут бытü
записаны в виäе пpи÷инной связи: оøибка — со-
бытия — сиìптоìы. Дëя äиаãностики эти ка÷ест-
венные знания ìожно äаëüøе выpазитü в фоpìе
пpавиë: есëи "усëовие" то "выпоëняеìое äействие".
В ка÷естве усëовия выступает сиìптоì, в ка÷естве
выпоëняеìоãо äействия — возникаþщие оøибки и
äействия, пpеäпpиниìаеìые äëя их пpеäотвpаще-
ния. Но äанный поäхоä не äоказаë своей наäежно-
сти в связи с неäискpетныì хаpактеpоì оøибок и
сиìптоìов [1].

Pассìотpиì боëее поäpобно äpуãой поäхоä, осно-
ванный на оöенке наäежности. Наäежностü — свой-
ство систеìы сохpанятü способностü выпоëнятü
заäанные функöии. Это äовоëüно сëожное свойство,
вкëþ÷аþщее, в своþ о÷еpеäü, в зависиìости от на-
зна÷ений систеìы и усëовий ее экспëуатаöии такие
свойства, как безотказностü, äоëãове÷ностü, pеìон-
топpиãоäностü и сохpаняеìостü.

Пpи анаëизе наäежности, особенно пpи выбоpе
показатеëей наäежности объекта (систеìы), суще-
ственное зна÷ение иìеет pеøение, котоpое äоëжно
бытü пpинято пpи отказе объекта.

Анаëиз систеìы на наäежностü и оøибки явëя-
ется важной ÷астüþ ìоäеëиpования и оöенки pабо-
тоспособности сëожных систеì. Во ìноãих пpоиз-
воäственных пpиëожениях отказ систеìы зависит
не тоëüко от всех оøибо÷ных состояний коìпонен-
тов систеìы, но и от посëеäоватеëüности возник-
новений этих оøибок. Поэтоìу äаннуþ ситуаöиþ
неëüзя искëþ÷атü из pассìотpения.

В настоящее вpеìя анаëиз систеìы на такоãо
pоäа оøибки базиpуется ëибо на неpеаëüных пpеä-
поëожениях, ëибо непpиìениì äëя pеаëüных пpо-
извоäственных нужä. В äанной статüе пpивоäится
аëüтеpнативная ìетоäоëоãия оöенки оøибок сëож-
ных систеì. Моäеëиpование систеìы осуществëя-
ется с испоëüзованиеì аппаpата сетей Петpи. Также
пpиìеняется пpинöип с÷ет÷иков äëя у÷ета вpеìени.

Описание системы

Pассìотpиì ìоäеëü äинаìики эëектpоìехани-
÷ескоãо пpивоäа поступатеëüноãо пеpеìещения [3].
В ìонобëо÷ной констpукöии пpивоäа испоëнитеëü-
ный ìеханизì pазìещен в поëоì pотоpе эëектpи-
÷еской ìаøины. Динаìика äанноãо пpивоäа ис-
сëеäуется на основе äвухìассовой ìатеìати÷еской
ìоäеëи.

Систеìа описывается сëеäуþщей систеìой уpав-
нений:

ãäе ϕ1 — уãоë повоpота; Ω1 — уãëовая скоpостü вpа-
щения pотоpа; Jpot — ìоìент инеpöии pотоpа;
μ = 1 + J1/Jpot — коэффиöиент утяжеëения pотоpа;
J1 — ìоìент инеpöии вхоäноãо звена; kM = Mп/U0 —
коэффиöиент эëектpоìаãнитной связи; Mп — пус-
ковой ìоìент äвиãатеëя, U0 — ноìинаëüное напpя-
жение äвиãатеëя; U — напpяжение на вхоäе äвиãа-
теëя; kX — коэффиöиент усиëения äат÷ика; kv —
обpатная связü по скоpости; ka — обpатная связü по
ускоpениþ; SX — кинеìати÷еская пеpеäато÷ная

Pассмотpены вопpосы пpедставления технических сис-
тем в виде сетей Петpи. Пpедложена математическая
модель системы электpомеханического пpивода поступа-
тельного пеpемещения. Пpоведен pасчет веpоятности воз-
никновения ошибки в ходе pаботы системы.

Ключевые слова: математическая модель, сеть Петpи,
надежность технической системы

СЕТЕВЫЕ МЕТОДЫ МОДЕЛИPОВАНИЯ

ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ

 = Ω1;

μ Jpot  = kM(U – kXx2 – kvv2 – ka ) –

– F12 – Ω1;

 = v2;

m2  = F12 – kpx2 – kS v2 –

– fт(v2, F12 – kpx2 – kSv2),
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функöия; ηPВМ — коэффиöиент поëезноãо äейст-
вия; F12 — сиëа упpуãости; kω — жесткостü ìехани-
÷еской хаpактеpистики пpивоäа; x2 — откëонение
выхоäной кооpäинаты; v2 — скоpостü звена; m2 —
ìасса звена; kp — коэффиöиент позиöионной на-
ãpузки; kS — коэффиöиент вязкоãо тpения; fт —
функöия, описываþщая "сухое тpение" [3].

На äинаìику пpивоäа в наибоëüøей степени
вëияþт сëеäуþщие возìущения:

ΔU(t) — на вхоäе, вызванные поìехаìи äат÷иков
обpатной связи, эëектpи÷ескиìи потеpяìи в об-
ìотках äвиãатеëя, пуëüсаöияìи еãо ìоìента и т. п.;

ΔK(t) — по кинеìати÷еской поãpеøности, вы-
званные техноëоãи÷ескиìи поãpеøностяìи изãо-
товëения, äефоpìаöияìи звенüев в пpоöессе экс-
пëуатаöии пpивоäа и т. п.;

F(t) — по наãpузке, вызванные коëебанияìи на-
ãpузки и äействиеì внеøней сpеäы на выхоäное
звено.

Вкëþ÷ая в систеìу сëаãаеìые возìущений и
выpажая коэффиöиенты ÷еpез постоянные вpеìе-
ни и безpазìеpные коэффиöиенты, поëу÷аеì сис-
теìу уpавнений äинаìики пpивоäа:

ãäе x1 — пеpеìещение, эквиваëентное повоpоту ве-

äущеãо звена на опpеäеëенный уãоë ϕ1; x2 — поëо-

жение звена; v0(t) = SXkωkM[Uупp(t) – u(t)] — упpав-

ëяþщая скоpостü; TX =  — по-

стоянная вpеìени обpатной связи; δv = SXkωkM Ѕ

Ѕ  — коэффиöиент, зависящий от об-

pатной связи по скоpости; δp =  — безpазìеpный

коэффиöиент позиöионной наãpузки; T2 =  —

пеpиоä собственных коëебаний наãpузки; T12 =

=  — постоянная вpеìени упpуãой

связи звенüев 1 и 2; Tb =  — постоянная вpеìени

äеìпфиpования пеpеäа÷и; TS =  — постоянная

вpеìени äеìпфиpования наãpузки; F12(Δx, t ) =

= fЛ(Δx – ΔK(t)) + Tb (Δx – ΔK(t)) — сиëа упpу-

ãости; F2 = fЛ(Δx – ΔK (t )) + Tb (Δx – ΔK(t )) –

– δpx2 – F(t)— активные сиëы, пpиëоженные к вы-

хоäноìу звену пpивоäа пpи y2 = 0.

В ìоäеëи выхоäное пеpеìещение отсëеживается
äат÷икаìи обpатной связи, пpеобpазуþщиìи откëо-
нение выхоäной кооpäинаты x2 в упpавëяþщее на-
пpяжение. Дат÷ик хаpактеpизуется коэффиöиентоì
усиëения kX и обеспе÷ивает жесткуþ обpатнуþ связü
по поëожениþ. Допоëнитеëüно в систеìе ìоãут
пpисутствоватü обpатная связü по скоpости Kv иëи
обpатная связü по ускоpениþ ka. Вкëþ÷ение äанных
паpаìетpов необхоäиìо, так как пëавностü выхоä-
ноãо пеpеìещения зависит не тоëüко от выхоäноãо
пеpеìещения, но и от еãо пpоизвоäных.

Сpедства описания системы

Дëя составëения ìоäеëи систеìы воспоëüзуеìся
аппаpатоì сетей Петpи, котоpые øиpоко испоëü-
зуþтся в ка÷естве инстpуìента ìоäеëиpования
сëожных систеì. Сети Петpи ìожно пpиìенятü как
сpеäство визуаëüной связи коìпонентов, поäобное
бëок-схеìе, бëо÷ной äиаãpаììе, äеpеву неиспpавно-
стей и сетяì. Их испоëüзование повыøает пониìа-
ние взаиìосвязей ìежäу pазëи÷ныìи коìпонентаìи.

Сети Петpи с÷итаþтся ëу÷øей аëüтеpнативой
отказоустой÷ивоãо анаëиза, так как сети не тоëüко
ãpафи÷ески отобpажаþт пpи÷инные и сëеäствен-
ные связи ìежäу событияìи, но и описываþт äи-
наìи÷еское повеäение систеìы. Пеpехоä от äеpева
неиспpавностей к пpеäставëениþ в виäе сети Петpи
позвоëяет выпоëнятü анаëиз на наäежностü и оøиб-
ки, а также явëяется эффективныì способоì по-
ëу÷ения оптиìаëüных и ìиниìаëüных путей на
ãpафе. Моäеëиpование с поìощüþ сетей Петpи äает
возìожностü оöенки ка÷ества и наäежности пpи
отказах, вызванных коìбинаöией незапëаниpо-
ванных оøибок и их посëеäоватеëüностей.

Математическая модель

На pис. 1 пpивеäена сетü Петpи äëя ìоäеëи äина-
ìики ìонобëо÷ноãо эëектpоìехани÷ескоãо пpивоäа
поступатеëüноãо пеpеìещения, описанноãо выøе.

Пpименение сетей Петpи
для анализа надежности системы

Стpуктуpа ìетоäоëоãии анаëиза ìехатpонной
систеìы на наäежностü состоит из пяти основных
этапов. Данная стpуктуpа объеäиняет анаëиз äеpе-
ва отказов, анаëиз состояния и посëеäствий отказа
и ìоäеëиpование äинаìи÷еской сети Петpи äëя
опpеäеëения возìожных оøибок и посëеäоватеëü-
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ности их возникновения. Дëя pас÷ета веpоятности
возникновения оøибки пpиìеняется пpинöип
с÷ет÷иков сети Петpи [2].

Анаëиз на оøибки на÷инается с опpеäеëения
потенöиаëüно возìожных отказов систеìы, котоpые
ìоãут вызватü сеpüезные оøибки в пpоöессе pаботы
иëи в пpоäукте. Сеpüезная оøибка — это неуäов-
ëетвоpитеëüное выпоëнение äействий, возникаþ-
щее в пpоöессе pаботы иëи тестиpования. Обы÷но
äанный анаëиз ìожно пpовести с поìощüþ äеpева
отказов, анаëиза состояния и посëеäствий отказа
иëи äpуãиìи äоступныìи ìетоäаìи.

Опpеäеëение посëеäоватеëüности
оøибок на÷инается посëе постpоения
ìоäеëи в виäе сети Петpи систеìы с
у÷етоì возìожных отказов. Есëи оøибки
стохасти÷еские и взаиìно независиìы
с постоянныìи оøибкаìи и оöенкой
pеìонта, то ìожно испоëüзоватü сто-
хасти÷ескуþ сетü Петpи. Оøибки необ-
хоäиìо интеãpиpоватü в сетü Петpи сëе-
äуþщиì обpазоì: оøибка äоëжна бытü
обозна÷ена как пеpехоä, пpи÷ина оøиб-
ки äоëжна бытü обозна÷ена как вхоäное
состояние пеpехоäа, посëеäствия оøиб-
ки — выхоäные состояния.

На основе сети Петpи ìожно по-
стpоитü äеpево äостижиìости путеì
пpохоäа всеìи äоступныìи ìеткаìи по
всеì äоступныì пеpехоäаì, на÷иная с
на÷аëüной ìетки. Эта пpоöеäуpа выпоë-
няется äо тех поp, пока не буäут пpой-
äены все состояния. В pезуëüтате äан-
ное пpеäставëение всей систеìы вкëþ-
÷ает в себя пpоöесс ноpìаëüноãо ее
функöиониpования и все возìожные
оøибки. С испоëüзованиеì ìеток ìожно
опpеäеëитü посëеäоватеëüности оøи-
бок путеì пpосëеживания состояний от
на÷аëüной ìетки äо ìетки, котоpая на-
хоäится в состоянии отказа систеìы.
Такиì обpазоì, уäается опpеäеëитü
ìаpøpуты сети, котоpые пpивоäят к ее
отказу.

Посëе тоãо как опpеäеëиëасü посëеäо-
ватеëüностü оøибок, ìожно pасс÷итатü
веpоятностü их возникновения. Так как
посëеäний пеpехоä в посëеäоватеëüно-
сти опpеäеëяет оøибку систеìы, то ÷ис-
ëо pаз, котоpое этот пеpехоä отpаботаë
за опpеäеëенное коëи÷ество вpеìени,
äает наì опpеäеëеннуþ пpибëизитеëü-
нуþ оöенку. Поäpобнее ìетоä pас÷ета
описан ниже.

Pасчет веpоятности ошибки
для pассматpиваемой системы

Пpинöип опpеäеëения веpоятности оøибки в
pаботе систеìы основан на испоëüзовании с÷ет÷и-
ков в сети Петpи [2].

Допустиì, необхоäиìо вы÷исëитü веpоятностü
тоãо, ÷то систеìа выäаст оøибку ÷еpез 4000 ÷. Зна-
÷ения интенсивности отказов и сpеäнеãо вpеìени
äо возникновения оøибки на пеpехоäах пpивеäены
в табëиöе.

Интенсивностü отказа λ1 λ2 λ3 λ4 λ5 λ6 λ7 λ8 λ9 λ10 λ11 λ12 λ15
1 0,5 0,5 0,1 0,5 0,03 0,5 0,5 1 0,02 1 0,03 1

Среäнее вреìя äо оøибки φ1 φ2 φ3 φ4 φ5 φ6 φ7 φ8 φ9 φ10 φ11 φ12 φ15
1 2 2 10 2 2000 2 1 10 3000 10 3333 1

Pис. 1. Сеть Петpи для pассматpиваемой системы
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В сети Петpи, изобpаженной на pис. 1, у пеpехо-
äа t11 äва вхоäных состояния — p11 и p13. Состояние
p13 — посëеäоватеëüное, поэтоìу äëя вы÷исëения
оøибки на основе пpивеäенноãо pанее ìетоäа не-
обхоäиìо выпоëнитü канони÷еское пpеобpазова-
ние, показанное на pис. 2. Ввоäятся фиктивный
пеpехоä tu и фиктивное состояние pu.

Веpоятностü тоãо, ÷то пеpехоä tu отpаботает к ìо-

ìенту вpеìени k, pасс÷итывается как f9(k) = ,

ãäе X9(k) = . Веpоятностü тоãо, ÷то

пеpехоä tu отpаботает ÷еpез пеpехоä t6 (неäопустиìое

напpяжение) к ìоìенту вpеìени k, вы÷исëяется как

(k) = .

Анаëоãи÷но pасс÷итываþтся веpоятности тоãо,
÷то пеpехоä tu отpаботает ÷еpез пеpехоä t10 и t12
к ìоìенту вpеìени k.

Поëу÷аеì веpоятностü оøибки систеìы ÷еpез
4000 ÷: 

(k) = f9(k) (k) =  Ѕ

Ѕ  =

= ;

(4000) = f9(4000) (4000) = 0,003432.

Функöия (k) иìеет то÷ку pазpыва в ìоìент

вpеìени 2010 ÷, веpоятностü äостиãает своеãо ìак-
сиìаëüноãо зна÷ения в то÷ке k = 2647 ÷. Остаëüные

зна÷ения иìеþт поpяäок 10–1...10–2.

Гpафик функöий (k), (k)

и (k) пpивеäен на pис. 3. Как

виäно на ãpафике, веpоятности от-
каза поä вëияниеì кажäоãо из факто-
pов иìеþт по äва вспëеска. Оäин из
них äовоëüно незна÷итеëен и не пpе-
выøает 0,1, втоpой пpоисхоäит в оä-
ной и той же то÷ке k = 2647. Сëеäо-
ватеëüно, ìожно пpеäпоëожитü, ÷то
иìенно в этой то÷ке pиск возникно-
вения отказа систеìы явëяется ìак-
сиìаëüныì.

В äанноì пpиìеpе веëи÷ины сpеä-
неãо вpеìени äо возникновения
оøибки явëяþтся постоянныìи. Pас-
сìотpиì боëее общий сëу÷ай äëя pаз-
ëи÷ных зна÷ений äанных пеpеìен-

ных. Функöии (k, φ6), (k, φ10)

Pис. 2. Каноническое пpеобpазование сети, изобpаженной на
pис. 1
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Pис. 3. Гpафик веpоятности ошибки системы в зависимости от pазличных фактоpов
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и (k, φ12) тепеpü зависят от äвух пеpеìенных,

а зна÷ит, их ãpафики тpехìеpные (pис. 4). Дëя боëü-
øей наãëяäности pассìотpиì пpоекöии этих ãpа-
фиков на пëоскостü XY (pис. 5), ÷то äаст возìож-
ностü увиäетü, пpи каких зна÷ениях äвух пеpеìен-
ных функöия иìеет кpити÷еское зна÷ение, т. е.
веpоятностü pавна 1.

Такиì обpазоì, по ãpафикаì на pис. 6 ìожно
оöенитü, пpи каких паpах зна÷ений вpеìени pаботы

и сpеäнеì вpеìени äо оøибки веpоятностü ее воз-
никновения буäет pавна 1.

К пpеиìуществаì pассìотpенноãо ìетоäа вы÷ис-
ëения веpоятности оøибки ìожно отнести: испоëü-
зование ìенüøеãо ÷исëа пеpеìенных; ìенее сëож-
ные pас÷еты; возìожностü ëу÷øеãо пониìания
äинаìики систеìы; возìожностü иссëеäования
боëüøих систеì без pезкоãо увеëи÷ения пpостpан-
ства состояний; вpеìена возникновения оøибки
не ëиìитиpованы экспоненöиаëüныì pаспpеäеëе-
ниеì. Постpоенная сетü Петpи äëя pассìатpивае-
ìой систеìы позвоëяет наãëяäно пpеäставитü пpо-
öессы систеìы и возìожные нежеëатеëüные ситуа-
öии, а поëу÷енные в pезуëüтате пpовеäенноãо ана-
ëиза сети ãpафики позвоëяþт наãëяäно увиäетü,
пpи каких зна÷ениях паpаìетpов систеìы в те÷ение
вpеìени pаботы пpивоäа ìоãут возникатü оøибки.
Это позвоëяет испоëüзоватü äанный ìетоä äëя оп-
pеäеëения веpоятности их возникновения.
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Общие пpинципы сетевого моделиpования

Сети Петpи pазpабатываëисü спеöиаëüно äëя
ìоäеëиpования систеì, соäеpжащих взаиìоäейст-
вуþщие коìпоненты. Взаиìоäействие этих коìпо-
нентов ìожет поpожäатü посëеäоватеëüные, ветвя-
щиеся и öикëи÷еские пpоöессы. Pазëи÷ные pас-
øиpения кëасси÷еских сетей (вpеìенные, öветные
сети и т. ä.) позвоëяþт пpовоäитü вpеìенной и
стоиìостной анаëиз äинаìи÷ескоãо повеäения ìо-
äеëиpуеìой систеìы.

Существует нескоëüко пpеäставëений сети Петpи
[1, 2, 3]:
� Теоpетико-множественное. Сетü Петpи опpеäе-

ëяется пятеpкой

C = (P, T, I, O, μ),

ãäе P = {p1, p2, ..., pn} — коне÷ное ìножество по-
зиöий, n l 0;

T = {t1, t2, ..., tm} — коне÷ное ìножество пеpе-
хоäов, m l 0;

I = {I(t1), I(t2), ..., I(tm)} — коне÷ное непустое
ìножество вхоäных позиöий пеpехоäов;

O = {O(t1), O (t2), ..., O(tm)} — коне÷ное непус-
тое ìножество выхоäных позиöий пеpехоäов;

μ = {μ1, μ2, ..., μn} — вектоp ìаpкиpовок.
Множество позиöий и ìножество пеpехоäов не

пеpесекаþтся.
� Матpичное. Испоëüзуþтся ìатpиöы D+, D– и D,

описываþщие, соответственно, вхоäные и вы-
хоäные функöии пеpехоäов.

� Гpафическое. Сетü Петpи пpеäставëяется в виäе
äвуäоëüноãо оpиентиpованноãо ìуëüтиãpафа.
Пpи созäании сети в систеìе испоëüзуется как

ãpафи÷еское (äëя визуаëизаöии), так и ìатpи÷ное
пpеäставëение, так как äëя ìатpи÷ноãо пpеäстав-
ëения pазpаботаны эффективные аëãоpитìы испоë-

нения и анаëиза сети. Даëее в статüе pассìатpива-
ется и иссëеäуется ìатpи÷ное пpеäставëение сетей
Петpи.

Оäной из äовоëüно попуëяpных сфеp пpиìенения
сетей Петpи явëяется ìоäеëиpование пpоизвоäст-
венных пpоöессов [4, 5]. Такие ìоäеëи позвоëяþт
пpовести пpеäваpитеëüное пëаниpование пpоизвоä-
ства, äобитüся тpебуеìых зна÷ений показатеëей
ка÷ества пpоöессов, а также пpи необхоäиìости
упpавëятü иìи в pеаëüноì вpеìени.

В пpоöессе сетевоãо ìоäеëиpования возникает не-
обхоäиìостü созäания аpхивов ìоäеëей пpоöессов
по состояниþ на отäеëüные äаты. Сохpаненные
ìоäеëи пpоöессов позвоëяþт в сëу÷ае необхоäиìости
пpосìотpетü отäеëüные öепо÷ки опеpаöий, а также
испоëüзоватü иìеþщиеся пëаны пpоизвоäства äëя
pазpаботки новых.

Спеöифика сетевых ìоäеëей пpоизвоäственных
систеì состоит в тоì, ÷то кpатности äуã сетевой
ìоäеëи, как пpавиëо, иìеþт тpи типи÷ных зна÷ения:
0, 1 и n. Нуëевая кpатностü озна÷ает отсутствие
связи ìежäу веpøинаìи ãpафа, еäини÷ная — ìо-
äеëиpует пеpеìещения оäноãо объекта в систеìе
(изäеëия, инстpуìента, упpавëяþщей пpоãpаììы
и т. ä.). Кpатностü n отобpажает пеpеìещение ãpуп-
пы объектов, напpиìеp паpтии изäеëий.

Сетü Петpи, постpоенная äëя пpоизвоäственной
систеìы, ìожет бытü описана ìатpиöей инöиäент-
ности, иìеþщей äве отëи÷итеëüные особенности:

1) боëüøуþ pазìеpностü. Дëя кажäой опеpаöии
пpоизвоäственноãо пpоöесса тpебуется опpеäеëитü
пеpехоä и ìножества связанных с ниì позиöий.
Техноëоãи÷еский пpоöесс пpеäставëяется ìноже-
ствоì пеpехоäов, с кажäыì из котоpых связаны,
как ìиниìуì, äве позиöии: вхоäная и выхоäная;

2) небоëüøой пеpе÷енü зна÷ений эëеìентов ìат-
pиöы по пpи÷инаì, описанныì выøе. Как пpавиëо,
пpисутствуþт пятü зна÷ений: 0, –1, +1, –n, +n.

Анаëиз этих особенностей позвоëяет пpеäëожитü
ìетоäы уìенüøения объеìа äанных, пpеäставëяþ-
щих сетü Петpи.

Pассìотpиì известные ìетоäы аpхивиpования
äанных на пpиìеpах ìоäеëей пpостых пpоизвоäст-
венных систеì.

Описание пpоизводственной системы

Pоботизиpованный техноëоãи÷еский коìпëекс
состоит из токаpноãо станка с ЧПУ, опеpативноãо
накопитеëя äëя хpанения заãотовок и ãотовых из-
äеëий, а также pобота-ìанипуëятоpа, выпоëняþ-
щеãо тpанспоpтные опеpаöии (pис. 1). Пëаниpуется
обpаботка изäеëий оäноãо типа. Вpеìя выпоëне-
ния кажäой опеpаöии пpеäваpитеëüно опpеäеëено.
В накопитеëе нахоäится восеìü паpтий у заãото-
вок, кажäая паpтия соäеpжит ÷етыpе заãотовки.

Сетевая ìоäеëü систеìы на основе обобщенной
сети Петpи иìеет виä, пpеäставëенный на pис. 2.

Пpедставлены pезультаты пpименения известных ме-
тодов сжатия для минимизации инфоpмации, описываю-
щей стpуктуpу сети Петpи. Опpеделена эффективность
сжатия матpиц инциденций сетей Петpи pазличными ме-
тодами. Pассмотpенные методы могут быть пpименены в
любых пpогpаммных пpодуктах, использующих аппаpат се-
тей Петpи.

Ключевые слова: сеть Петpи, матpица инциденций,
фактоp сжатия
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Матpиöа инöиäенöий сфоpìиpованной ìоäеëи
иìеет сëеäуþщий виä:

D = .

Дëя оöенки эффективности ìетоäа опpеäеëиì,
÷то поä кажäый эëеìент ìатpиöы отвоäится об-
ëастü паìяти, pавная оäноìу байту. Пpи этоì кpат-
ности äуã сети ìоãут бытü ÷исëаìи в äиапазоне от
–128 äо +127. Пpеäставëенная ìатpиöа в паìяти
ЭВМ заниìает обëастü 70 байтов, поскоëüку она
соäеpжит 10 стpок и 7 стоëбöов.

Pассìотpиì особенности пpиìенения известных
ìетоäов сжатия äанных äëя обpаботки ìатpиöы
инöиäенöий сети Петpи, напpиìеp, коäиpование
Хаффìана иëи ìетоäы типа LZ [6, 7].

LZ-ìетоäы основаны на фоpìиpовании сëоваpя
набоpов сиìвоëов по ìеpе обpаботки äанных äëя
пpиìенения еãо в äаëüнейøеì. Можно сказатü, ÷то
äëя pассìатpиваеìой заäа÷и этот ìетоä поäхоäит
пëохо, поскоëüку в ìатpиöе инöиäенöий в общеì
сëу÷ае буäет ìаëо оäинаковых ÷исëовых посëеäо-
ватеëüностей иëи их не буäет вообще.

Коäиpование Хаффìана фоpìиpует коäы pаз-
ной äëины äëя ÷исеë, теì саìыì уìенüøая объеì
наибоëее ÷асто встpе÷аþщихся äанных. Поскоëüку
в пpивеäенной выøе ìатpиöе ìноãо повтоpений
оäинаковых эëеìентов, то ìожно пpоãнозиpоватü,
÷то этот ìетоä сжатия äаст боëüøой эффект.

Деpево Хаффìана äëя pассìатpиваеìой ìатpи-
öы показано на pис. 3.

Сфоpìиpованный коä Хаффìана пpеäставëен в
табë. 1.

Заìениì эëеìенты ìатpиöы инöиäенöий соот-
ветствуþщиìи коäаìи. Дëя оöенки эффективно-
сти ìетоäа поëу÷енные коäы объеäиняþтся по во-

1– 0 0 4 0 0 0

1 1– 0 0 0 0 0

0 1 1– 0 0 0 0

0 0 1 0 4– 0 0

1– 0 1– 1– 0 1 1

0 0 0 0 1 0 0

1– 0 1 0 0 0 0

1 0 0 0 0 1– 0

0 0 1 0 0 0 1–

0 0 0 1– 1 0 0⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Табëиöа 1

Коды Хаффмана для элементов матрицы D

Ноìер Чисëо Коä

1 0 0
2 –1 10
3 1 110
4 –4 1110
5 4 1111

Pис. 1. Стpуктуpа pоботизиpованной пpоизводственной системы
№ 1

Pис. 2. Сетевая модель pоботизиpованной пpоизводственной сис-
темы № 1

Pис. 3. Деpево Хаффмана
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сеìü битов в öеëях опpеäеëения тpе-
буеìой обëасти паìяти в байтах:

D* = 10001111, 00011010,
00000011, 01000000, 01100111,
00010010, 11100110, 11000001, 
11100100, 11000001, 10000010,
00011000, 01000010, 11000xxx.

Объеì тpебуеìой паìяти äëя пpеä-
ставëения ìатpиöы инöиäенöий по-
сëе пpиìенения pассìатpиваеìоãо ìе-
тоäа аpхивиpования составëяет 14 бай-
тов. К этиì äанныì еще äобавятся
÷астоты появëения ÷исеë иëи саìи
÷исëа, необхоäиìые äëя äекоäиpо-
вания, в pассìатpиваеìоì сëу÷ае —
еще пятü байтов (пятü ÷исеë). Коэф-
фиöиент сжатия 70/19 = 3,68. Высо-
кое зна÷ение этоãо коэффиöиента
ìожно быëо спpоãнозиpоватü. Кpоìе
тоãо, степенü сжатия äоëжна увеëи÷и-
ватüся с увеëи÷ениеì pазìеpов ìат-
pиöы инöиäенöий, так как пpи этоì
буäет увеëи÷иватüся ÷исëо повтоpе-
ний в ней зна÷ений 0, –1, +1, –n, +n.

Пpиìенение коäиpования Хафф-
ìана äëя сжатия ìатpиöы инöиäен-
öий иìеет неäостаток, выpажаþ-
щийся в тоì, ÷то äоступ к эëеìентаì
пpоисхоäит по посëеäоватеëüноìу
пpинöипу. Это озна÷ает, ÷то есëи не-
обхоäиìо испоëüзоватü посëеäний
эëеìент ìатpиöы äëя pас÷ета сëеäуþ-
щеãо состояния сети, то потpебуется
пpосìотpетü все пpеäыäущие эëеìен-
ты. В то же вpеìя äëя заäа÷и äоëãо-
вpеìенноãо хpанения сетевых ìоäе-
ëей в базе äанных этот неäостаток не
существенен.

Дëя ìоäеëиpования пpоизвоäст-
венных систеì äовоëüно ÷асто испоëü-
зуþтся pаскpаøенные сети Петpи.
Особенности сжатия ìатpиöы инöи-
äенöий pаскpаøенной сети показаны
на пpиìеpе äpуãой пpоизвоäствен-
ной систеìы. Систеìа пpеäставëяет
собой ãибкий пpоизвоäственный коì-
пëекс (ГПК), пpеäназна÷енный äëя
опеpаöий токаpной и фpезеpной об-
pаботки. Общий виä ГПК пpеäстав-
ëен на pис. 4.

Сетевая модель системы

Чисëо позиöий сети (pис. 4) P = 29,
÷исëо пеpехоäов T = 20, ÷исëо öве-
тов C = 20. Дëя äанной сети потpе-
буется P Ѕ T Ѕ C = 29 Ѕ 20 Ѕ 20 =
= 11 600 байт.

Pис. 4. Стpуктуpа pоботизиpованной пpоизводственной системы № 2

Pис. 5. Сетевая модель pоботизиpованной пpоизводственной системы № 2
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Моäеëü, пpеäставëенная на pис. 5, описывается
ìатpиöаìи вхоäных и выхоäных инöиäенöий D+ и
D–. В этих ìатpиöах буäут пpисутствоватü эëеìенты,
pавные 0, 1 и n, ÷то позвоëяет сфоpìиpоватü табëи-
öу коäов äëя кажäоãо öвета (табë. 2). Буäеì с÷итатü
÷то изäеëия оäнотипные, их техноëоãи÷еские пpо-
öессы ìоãут бытü пpеäставëены оäинаковыìи ìат-
pиöаìи D+ и D–. Отëи÷атüся они буäут тоëüко зна-
÷ениеì n, опpеäеëяþщиì ÷исëо изäеëий в паpтии.

Объеì ìатpиöы D– äëя оäноãо öвета, пpи усëовии
÷то кажäый эëеìент pавен оäноìу байту, составит
20 Ѕ 29 = 580 байтов. Посëе пpиìенения сжатия по
ìетоäу Хаффìана äëя ее хpанения буäет äостато÷но
2 Ѕ 3 бита + 30 Ѕ 2 бита + 548 Ѕ 1 бит = 548 битов =
= 77 байтов. К этоìу объеìу необхоäиìо äобавитü
тpи байта äëя хpанения саìих ÷исеë 0, 1 и n. Окон-
÷атеëüно pазìеp äанных составит 77 + 3 = 80 байтов.

Фактоp сжатия =

= ;

Фактоp сжатия =  = 145.

Анаëиз pезуëüтатов позвоëяет сäеëатü вывоä о
pосте фактоpа сжатия пpи увеëи÷ении pазìеpов
ìоäеëи. Высокое зна÷ение фактоpа сжатия обусëов-
ëено оäинаковыìи ìатpиöаìи D+ и D– äëя всех
öветов. Поëу÷енное зна÷ение явëяется ãpани÷ныì
и на пpактике ìожет бытü ìенüøе.

Сжатие матpиц инциденций
оpдинаpных сетей Петpи

Отäеëüные у÷астки пpоизвоäственных систеì ìо-
ãут аäекватно пpеäставëятüся оpäинаpныìи сетяìи
Петpи, напpиìеp, отäеëüные аãpеãаты иëи небоëü-
øие ãpуппы связанных техноëоãи÷ески аãpеãатов
(пpоизвоäственные у÷астки иëи ìоäуëи).

Матpиöы вхоäных и выхоäных инöиäенöий оp-
äинаpной сети состоят из эëеìентов 0 и 1, ÷то по-
звоëяет пpеäëожитü пpостые ìетоäы уìенüøения
объеìа паìяти äëя хpанения стpуктуpы сети.

Буäеì pассìатpиватü стpоки (стоëбöы) ìатpиöы
инöиäенöий как äвои÷ные коìбинаöии, пpеäстав-
ëяþщие собой отäеëüные байты (8 битов), сëова
(16 битов), äëинные öеëые (32 бита), äëинные öеëые
(64 бита). Максиìаëüный pазìеp сжиìаеìой ìат-
pиöы, такиì обpазоì, составит n Ѕ 64 эëеìента.
Так же, как и в пpеäыäущеì пpиìеpе, буäеì с÷и-

татü, ÷то оäин эëеìент ìатpиöы заниìает в паìяти
оäин байт. Дëя хpанения эëеìентов 0 и 1 äостато÷-
но оäноãо бита, оäнако пpоãpаììные и аппаpатные
сpеäства ìикpопpоöессоpных систеì оpиентиpова-
ны на опеpаöии с байтаìи и сëоваìи.

С у÷етоì этих обстоятеëüств объеì паìяти äëя
хpанения стpуктуpы сети, состоящей из 64 позиöий
и 64 пеpехоäов, составит 2 Ѕ 64 Ѕ 64 Ѕ 1 байт =
= 8192 байтов. Дëя хpанения сети, пpеäставëенной
на pис. 6, потpебуется 2 Ѕ 3 Ѕ 6 Ѕ 1 байт = 36 байтов.

Матpиöы вхоäных D– и выхоäных D+ инöиäен-
öий иìеþт виä:

D– = ; D+ = .

Пpиìениì к стоëбöаì ìатpиöы D– известнуþ
фоpìуëу äвои÷но-äесяти÷ноãо пpеобpазования [8]:

e1 = 1•20 + 0•21 + 0•22 + 0•23 + 1•24 + 1•25 =

= 1 + 16 + 32 = 49;

e2 = 0•20 + 1•21 + 0•22 + 0•23 + 0•24 +0•25 = 2;

e3 = 0•20 + 0•21 + 1•22 + 0•23 + 1•24 + 0•25 = 20.

Поëу÷иì вектоp E = (49 2 20), соäеpжащий все
äанные ìатpиöы вхоäных инöиäенöий D–.

Исхоäная ìатpиöа ëеãко ìожет бытü восстанов-
ëена по схеìе пpеобpазования äесяти÷ных ÷исеë в
äвои÷ный коä öеëо÷исëенныì äеëениеì у на осно-
вание систеìы с поøаãовыì запоìинаниеì остат-
ков (табë. 3).

Табëиöа 2

Коды Хаффмана для элементов матрицы D+ и D–

Ноìер Чисëо Коä
Чисëо 
бит

Чисëо 
эëеìентов 

в ìатриöе D–

Чисëо 
эëеìентов 

в ìатриöе D+

1 0 0 1 548 548
2 1 10 2 30 30
3 n 110 3 2 2

Разìер исхоäной ìатриöы Ѕ Чисëо öветов
Разìер поëу÷енной ìатриöы

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

580 байтов Ѕ 20
80 байт

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

Pис. 6. Сетевая модель pоботизиpованной пpоизводственной
системы № 2

1 0 0

0 1 0

0 0 1

0 0 0

1 0 1

1 0 0⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 0 0 0

1 0 0

0 1 0

0 0 1

1 0 1

0 0 1⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Табëиöа 3

Восстановленные значения первого столбца матрицы

49/2 24/2 12/2 6/2 3/2 1/2

1 0 0 0 1 1
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Объеì тpебуеìой паìяти äëя пpеäставëения ìат-
pиöы инöиäенöий посëе пpиìенения pассìатpи-
ваеìоãо ìетоäа аpхивиpования составëяет 3 байта.
Коэффиöиент сжатия 18/3 = 6. Дëя ìатpиöы
64 Ѕ 64 эëеìента коэффиöиент сжатия составиë
4096/(64 Ѕ 8) = 8.

Заключение

Пpеäставëенные в статüе ìетоäы сжатия сетевых
ìоäеëей явëяþтся основой äëя созäания инфоpìа-
öионной базы пpеäпpиятия, а также ìоãут испоëü-
зоватüся äëя хpанения инфоpìаöии о стpуктуpе се-
ти Петpи в ëþбых пpиëожениях. В статüе pассìот-
pен вопpос эффективности пpиìенения известных
ìетоäов äëя сжатия ìатpиö инöиäентности сети
Петpи. Актуаëüныì äëя äаëüнейøих иссëеäований
ìожет явëятüся вопpос особенностей пpиìенения
äpуãих ìетоäов äëя сжатия сетевых ìоäеëей.
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Имитационное моделиpование 
сложных динамических систем 
с использованием сетей Петpи

Введение

Дëя иссëеäования сëожных техни÷еских систеì
(СТС) с возìожностüþ описания повеäения эëеìен-
тов СТС на высокоì уpовне äетаëизаöии, а также
иссëеäования äинаìики взаиìоäействия эëеìентов
во вpеìени и контpоëя пpотекания пpоöессов в
систеìе все боëüøее пpиìенение нахоäит ìетоä
иìитаöионноãо ìоäеëиpования.

Лþбая сëожная äинаìи÷еская систеìа иìеет в
своеì составе эëеìенты, pаботаþщие паpаëëеëüно.
В зависиìости от способа их взаиìоäействия па-
pаëëеëüные пpоöессы поäpазäеëяþтся на асинхpон-
ный (состояние котоpоãо не зависит от состояния
äpуãоãо паpаëëеëüноãо пpоöесса), синхpонный (со-
стояние котоpоãо зависит от взаиìоäействуþщеãо
с ниì пpоöесса), зависиìый (упpавëяется пpоöес-

соì боëее высокой иеpаpхией), независиìый (не
зависит от äpуãих пpоöессов систеìы).

Тип паpаëëеëüных пpоöессов опpеäеëяет выбоp
ìетоäа и сpеäства созäания ìоäеëи. Как пpавиëо,
испоëüзуþтся языки, äëя котоpых хаpактеpны ìе-
тоäы pеаëизаöии квазипаpаëëеëизìа, основанные на
веäении списков событий (SIMULA, GPSS и äp.).

В ка÷естве сpеäства äëя созäания и анаëиза асин-
хpонных ìоäеëей выбpан кëасси÷еский язык опи-
сания — язык сетей Петpи (СП) [1, 2]. Анаëиз ìе-
тоäик иссëеäования СТС на базе испоëüзования
фоpìаëизìа СП, описанных в pаботах [2, 3, 4, 5],
позвоëиë выявитü сëеäуþщие äостоинства, кото-
pые повëияëи на выбоp этоãо языка:

� язык пpеäназна÷ен äëя описания паpаëëеëüных
пpоöессов;

� возìожно наãëяäное ãpафи÷еское пpеäставëение
пpоöесса;

� иìеется уäобная фоpìаëизаöия пpи÷инно-сëеä-
ственных зависиìостей.

Но наpяäу с поëожитеëüныìи стоpонаìи извест-
ных pасøиpений СП (öветные, аëãебpаи÷еские, пpи-
оpитетные, вpеìенные, Е-сети, не÷еткие СП и äp.)
отìе÷ены сëеäуþщие неäостатки, котоpые наибо-
ëее существенны äëя ìоäеëиpования äинаìи÷е-
ской СТС:

� тpебуþтся боëüøие тpуäозатpаты на созäание ìо-
äеëи и пpовеäение экспеpиìентов, а также об-
pаботку их pезуëüтатов;

� затpуäнена пpовеpка аäекватности созäанных
ìоäеëей СТС и их повеäения;

� существуþщие pасøиpения СП не способны
пpоãнозиpоватü состояние эëеìентов ìоäеëи
(кpоìе нейpонных СП);

Обсуждается pазpаботка имитационной модели на ос-
нове pасшиpенного фоpмализма сетей Петpи для исследо-
вания сложных динамических систем и обеспечения их
безопасной эксплуатации.

Ключевые слова: имитационная модель, сеть Петpи,
сетевой фоpмализм, ОPС-сеpвеp
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� нет ìеханизìов контpоëя безопасноãо функöио-
ниpования ìоäеëиpуеìых эëеìентов систеìы (вы-
хоä за äопустиìые техноëоãи÷еские паpаìетpы).
Данная статüя посвящена созäаниþ иìитаöи-

онной ìоäеëи äëя иссëеäования сëожных äинаìи-
÷еских ТС и обеспе÷ения их безопасноãо функöио-
ниpования с испоëüзованиеì фоpìаëизìа СП.

Модификация фоpмализма СП

Дëя искëþ÷ения выявëенных неäостатков в се-
тевой фоpìаëизì (СФ) СП [3] быëи ввеäены сëе-
äуþщие pасøиpения:
� функöии äинаìи÷ескоãо обìена äанныìи ìо-

äеëи и объектов СТС с пpиìенениеì техноëоãии
ОPС, ÷то позвоëит ìоäеëи функöиониpоватü в
pежиìе pеаëüноãо вpеìени и контpоëиpоватü
аäекватностü ìоäеëи;

� опpеäеëенные на äуãах пpоãности÷еские функ-
öии атpибутов ìеток äëя пpиäания пpоãpаììно-
изìеpитеëüноìу коìпëексу функöии систеìы
поääеpжки пpинятия pеøений (СППP);

� ìеханизì äинаìи÷ескоãо изìенения пpоãности÷е-
ских функöий в зависиìости от зна÷ений паpа-
ìетpов ìеток с у÷етоì изìенения повеäения СТС.
Такиì обpазоì, ìоäифиöиpованный СФ опpе-

äеëяется сëеäуþщиì набоpоì:

NF = 〈P, T, M, MET, LEV, I, O, R, DSS, τi, τo, M0〉.

Зäесü

� P = {p1, p2, ..., } — ìножество позиöий.

� T = { , , ..., } — ìножество пеpехоäов,

на котоpых опpеäеëена систеìа пpиоpитетов

prti ∈ N+ m Nt, prti ≠ prtj, i, j = .

� M : P → MET ∪ {M(p)| p ∈ P} — ìаpкиpовка сети,
ãäе ìножество ìеток MET опpеäеëяется как со-
вокупностü вектоpов с указаниеì пpиоpитета
ìетки prmi, типа (öвета) ìетки tmi и ìножества

паpаìетpов (ati1, ati2, ..., a ), описываþщих

этот тип, с истоpией зна÷ений his:

MET = ,

ãäе TM — ìножество типов ìеток; ATj — ìножество
зна÷ений паpаìетpа atij; Nk — ÷исëо типов ìеток;
Nka — ÷исëо паpаìетpов, пpинаäëежащих äанноìу

типу ìетки; Nhis — ÷исëо пpеäыäущих зна÷ений па-
pаìетpов ìеток.

� I = (Im, If , Il , Ilev) — вхоäная функöия,

ãäе Im: P Ѕ T → MET ∪ {M(p)|p ∈ P} — функöия, оп-
pеäеëяþщая возìожностü сpабатывания пеpехоäа и
изìенение паpаìетpов ìеток по кажäоìу из öветов
ìножества TM;

If : P Ѕ T →  —

функöия, вы÷исëяþщая атpибуты ìеток;

Il : P Ѕ T →  —

функöии pазìетки вхоäных äуã,

ãäе fk — аëãебpаи÷еская функöия, опpеäеëяþщая
ìетоä вы÷исëения зна÷ения атpибута ìетки в по-
зиöии p;

Lk — оãpани÷ение на зна÷ение атpибута ìетки в
позиöии p;

Ilev:  Ѕ  →  Ѕ  — функöия,

описываþщая взаиìоäействие уpовней сети на
вхоäных äуãах.

� Анаëоãи÷но опpеäеëяется выхоäная функöия:

O = (Om, Of , Ol, Opro, Olev) — выхоäная функöия,

ãäе Om: T Ѕ P → MET ∪ {M(p)|p ∈ P);

Of : T Ѕ P → ;

Ol : T Ѕ P → ;

Opro:TЅP→  — 

функöия пpоãнозиpования зна÷ений паpаìетpов 
ìетки на основе пpеäыäущих (истоpи÷еских) зна-
÷ений;

Olev :  Ѕ  →  Ѕ  — функöия,

описываþщая взаиìоäействие уpовней сети на вы-
хоäных äуãах.

� LEV: P Ѕ T →  —

функöия, описываþщая иеpаpхи÷еские уpовни
сети.
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� DSS: → f (Rpro, Opro, LEV) — функöия "коопеpа-

тивной СППP", позвоëяет изìенятü, попоëнятü
иëи уëу÷øатü pеøения, пpеäëаãаеìые систеìой,
посыëая затеì эти изìенения в систеìу äëя пpо-
веpки.

� τ1: T → N и τ2: P → N — функöии, опpеäеëяþщие

вpеìя заäеpжки пpи сpабатывании пеpехоäа и
вpеìя заäеpжки в позиöии, ÷то интеpпpетиpуется
как вpеìя заãpузки аппаpата и вpеìя поëу÷ения
пpоìежуто÷ноãо пpоäукта соответственно.

� M0 — на÷аëüная pазìетка сети.

Создание модели

Постpоение ìоäеëи функöиониpования с ис-
поëüзованиеì иеpаpхи÷еских уpовней основано на
äекоìпозиöии иссëеäуеìых эëеìентов СТС. Пеpе-
хоä от нижнеãо уpовня к веpхнеìу осуществëяется
посëеäоватеëüно, в соответствии с иеpаpхи÷ескиì
уpовнеì сети.

Пеpехоäаìи сети ìоäеëиpуþтся пpоисхоäящие
события техноëоãи÷ескоãо пpоöесса. Позиöияìи
сети ìоäеëиpуþтся эëеìенты СТС.

Атpибутаìи ìеток ìоäеëиpуþтся состояния эëе-
ìентов СТС. Испоëüзование атpибутов ìеток äает
возìожностü ãpуппиpоватü ìетки, описываþщие
оäин ìатеpиаëüный поток, отpажает изìенение
паpаìетpов СТС как в пpеäеëах äопустиìых, так и
неäопустиìых зна÷ений, ÷то позвоëяет сокpатитü
÷исëо ìеток и уìенüøитü pазìеp ìоäеëи.

Испоëüзование оãpани÷ений позвоëяет pазäе-
ëитü ìножество состояний функöиониpования на
поäìножества с ноìинаëüныìи, äопустиìыìи и
неäопустиìыìи зна÷енияìи паpаìетpов. Бëаãоäа-
pя этоìу становится возìожныì ìоäеëиpоватü
аваpии и инöиäенты, возникаþщие пpи функöио-
ниpовании СТС.

Функциониpование модели

Пpи äанноì описании сети Петpи пеpехоä tj ∈ T
с ìаpкиpовкой μ(p) pазpеøен, есëи äëя всех pi ∈ P
во вхоäных позиöиях иìеþтся ìетки такоãо öвета,
котоpый указан в функöиях äуã, а зна÷ения паpа-
ìетpов этих ìеток пpинаäëежат ìножеству ATj,
т. е. выпоëнены усëовия Im, If , Il :

μ(pi) l (pi, I(tj)).

Пеpехоä запускается уäаëениеì всех pазpеøаþ-
щих ìеток из еãо вхоäных позиöий и посëеäуþ-
щиì поìещениеì в кажäуþ из еãо выхоäных по-
зиöий по оäной ìетке äëя кажäой äуãи. Цвет ìетки
опpеäеëяется функöияìи äуã и зна÷енияìи атpи-
бутов этих ìеток.

Пеpехоä tj с ìаpкиpовкой μ(p) ìожет бытü запу-
щен всякий pаз, коãäа он pазpеøен. В pезуëüтате
запуска pазpеøенноãо пеpехоäа tj обpазуется новая

ìаpкиpовка μ′(p), опpеäеëяеìая сëеäуþщиì соот-
ноøениеì [1]:

μ′(pi) l μ(pi) – (pi, I(tj)) + (pi, O(tj)).

Моäеëиpование события пpоисхоäит сëеäуþщиì
обpазоì:

� на кажäоì øаãе выпоëнения ìетка  =

= {tmk, (atk1, atk2, ..., a )his}, иìеþщая öвет

tmk и нахоäящаяся во вхоäной позиöии Pg по от-

ноøениþ к выпоëняеìоìу пеpехоäу Tl, поëу÷а-

ет новые зна÷ения атpибутов в pезуëüтате опpоса
äат÷иков СТС, и поëу÷енные зна÷ения пpисваи-

ваþтся паpаìетpаì ìеток (atk1, atk2, ..., a )′;

� ìассив зна÷ений атpибутов ìетки öвета tmk из-
ìеняется:

(atk1, atk2, ..., a )1 := (atk1, atk2, ..., a )′, 

(atk1, atk2, ..., a )his+1 := (atk1, atk2, ..., a )his, 

his = ;

� пpи выпоëнении пpеäусëовия пеpехоäа Tl, свя-

занноãо с вхоäной позиöией Pg, ìетка изыìается

и пpоисхоäит коppекöия коэффиöиентов уpав-

нения  = f pro{(atkj}
his);

� пpи выпоëнении постусëовий Ol тип и атpибуты
ìетки изìеняþтся в соответствии с функöияìи
выхоäных äуã Of ;

� в выхоäной позиöии Pg + 1 äëя выпоëняþщеãося

пеpехоäа Tl созäается ìетка  с заäанныì

öветоì и атpибутаìи.
Испоëüзование ìоäифиöиpованноãо СФ в ка-

÷естве сpеäства созäания иìитаöионной ìоäеëи по-
звоëяет постpоитü ÷асти÷ный ãpаф äеpева äости-
жиìых ìаpкиpовок (ДДМ).

Созäание иìитаöионной ìоäеëи сëожных äина-
ìи÷еских систеì с испоëüзованиеì pасøиpенноãо
фоpìаëизìа СП pассìотpено на пpиìеpе пpоãpаìì-
но-изìеpитеëüноãо коìпëекса pазвески ëокоìотива.

Описание СТС и постановка задачи

Техни÷еское состояние ëокоìотивов явëяется
оäной из основ наäежности и безопасности äвиже-
ния поäвижноãо состава. Не посëеäнþþ pоëü пpи
этоì иãpает взаиìозависиìостü ìежäу состояниеì
пути и хаpактеpоì еãо испоëüзования. Дëя систеìы
коëесо—pеëüс хаpактеpны высокие и неpавноìеpные
äинаìи÷еские наãpузки, накопитеëüный хаpактеp
наãpузки, явëяþщейся пpи÷иной износа и возникно-
вения неиспpавностей. В связи с этиì pаспpеäеëение
стати÷еских наãpузок по эëеìентаì коëесных паp
на ëокоìотивах тpебует спеöиаëüной pеãуëиpовки
(pазвески), ÷то способствует уìенüøениþ степени
износа коëесных паp и, как сëеäствие, сокpащениþ
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экспëуатаöионных pасхоäов жеëезноäоpожноãо
тpанспоpта (pис. 1, сì. ÷етвертуþ стоpону обëожки).

В пpоöессе испытания ëокоìотива оäниì из ос-
новных пунктов явëяется стати÷еская pазвеска,
позвоëяþщая осуществитü такое взаиìное pаспоëо-
жение еãо узëов и аãpеãатов, пpи котоpоì быëо бы
pеаëизовано pавноìеpное pаспpеäеëение наãpузок
от коëесных паp на pеëüсы.

Поставëенная пpобëеìа pеøается с поìощüþ
пpоãpаììно-изìеpитеëüноãо коìпëекса pазвески
ëокоìотива на основе испоëüзования иìитаöион-
ной ìоäеëи.

Стpуктуpа пpогpаммно-измеpительного комплекса

Отpажение спеöифики повеäения отäеëüных
существенных эëеìентов коìпëекса осуществëя-
ется äекоìпозиöией в соответствии со стpуктуpой,
пpивеäенной на pис. 2. Техноëоãи÷еские систеìы
коìпëекса pазäеëены на пятü поäсистеì: 1) упpав-
ëение поäсистеìаìи; 2) äат÷ики äавëения; 3) кно-
по÷ные пуëüты; 4) панеëи светоäиоäные (LED);
5) ãиäpавëи÷еская систеìа.

Упpавëение поäсистеìаìи pаботает в соответст-
вии с pеãëаìентоì пpовеäения изìеpений:
� выпоëняется вкëþ÷ение и откëþ÷ение ãиäpав-

ëи÷еской систеìы: ìасëостанöии, и запоpной
аpìатуpы;

� обеспе÷ивается контpоëü pаботоспособности äат-
÷иков äавëения и изìеpение äавëения;

� осуществëяется выбоp контpоëиpуеìой оси и
с÷итывание äанных с äат÷иков äавëения;

� контpоëиpуется pаботоспособностü и отобpаже-
ние pезуëüтатов изìеpения и pас÷ета.
В коìпëексе испоëüзуþтся сиãнаëы сëеäуþщеãо

обоpуäования: äат÷иков äавëения, äат÷иков уpовня,
конöевых выкëþ÷атеëей запоpной аpìатуpы, сëу-

жебных сиãнаëов систеìы упpавëения светоäиоä-
ныìи панеëяìи, сëужебных сиãнаëов систеìы
упpавëения ìасëонасосаìи.

Аpхитектуpа пpогpаммной системы

Стpуктуpа пpоãpаììной систеìы пpоãpаììно-
изìеpитеëüноãо коìпëекса отобpажена на pис. 3.
Эëеìенты стpуктуpы в äаëüнейøеì называþтся
ìоäуëяìи.

Пpоãpаììное обеспе÷ение вкëþ÷ает сëеäуþщие
ìоäуëи:

1) ìоäуëü интеpфейса поëüзоватеëя — ввоä за-
äания на ìоäеëиpование, упpавëение интеpфейсоì
поëüзоватеëя;

2) созäание, pеäактиpование, ìоäеëи СТС —
созäание и pеäактиpование позиöий, пеpехоäов, ìе-
ток, äуã, запоëнение äекëаpаöий, анаëиз соответ-
ствия СТС и постpоенной ìоäеëи;

3) упpавëяþщий и изìеpитеëüный
ìоäуëü — связывание объектов (пози-
öий и ìеток) ìоäеëи с контpоëëеpаìи
и äат÷икаìи ÷еpез ОPС-сеpвеp, а также
äpуãиìи устpойстваìи, поääеpживаþ-
щиìи станäаpт ОPС;

4) ìоäеëиpование функöиониpо-
вания СТС — постpоение äеpева от-
казов (ДО), äеpева событий (ДС) и
ДДМ пpи возникновении отказа;

5) пpоãности÷еский ìоäуëü — вы-
воä и коppекöия пpоãности÷еских
уpавнений по состояниþ ìоäеëи;

6) ìоäуëü функöиониpования ìо-
äеëи СТС.

Аëãоpитì pаботы äиаãности÷ескоãо
коìпëекса пpеäставëяется сëеäуþщиì
обpазоì: набоp анаëоãовых и äискpет-
ных сиãнаëов упpавëения от обоpуäо-
вания (äат÷иков äавëения, конöевых
выкëþ÷атеëей, запоpной аpìатуpы,
LED) поступает на вхоä контpоëëеpов
иëи напpяìуþ на вхоä коìпüþтеpа
по пpотокоëу RS232. Набоp поëу÷ен-

Pис. 3. Стpуктуpа пpогpаммной системы пpогpаммно-измеpи-
тельного комплекса

Pис. 2. Стpуктуpа пpогpаммно-измеpительного комплекса
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ных сиãнаëов в öифpовой фоpìе обpабатывается
ОPС-сеpвеpоì и pазäеëяется на ãpуппы кнопо÷но-
ãо поста упpавëения панеëяìи LED и упpавëения
ìасëостанöией.

Даëее сиãнаëы упpавëения поäаþтся на вхоäы
поäпpоãpаìì ìоäуëей äиаãности÷ескоãо коìпëекса.
Синхpонизаöия состояния ìоäеëи осуществëяется
тоëüко в соответствии с паpаìетpаìи äат÷иков и кон-
тpоëëеpов, вpеìя в ìоäеëи не испоëüзуется. Также
контpоëиpуется состояние запоpной аpìатуpы.

Аëãоpитìы функöиониpования ìоäеëи испоëü-
зуþт основное уpавнение функöиониpования СП,
äинаìи÷еский обìен äанныìи ìежäу СТС и ìо-
äеëüþ, оãpани÷ения на зна÷ения паpаìетpов ìеток.
Стpуктуpы äанных всëеäствие äостато÷но боëüøоãо
их описания не пpивоäятся.

В соответствии с äекоìпозиöией ТС созäаны
ìоäеëи систеì и pеаëизован аëãоpитì их функöио-
ниpования.

Кажäый эëеìент (позиöия) ìоäеëи иìеет вхоä-
ные и/иëи выхоäные сиãнаëы с сеpвеpа ОPС, ко-
тоpые явëяþтся зна÷енияìи паpаìетpов ìеток. Пpи
сопоставëении зна÷ений паpаìетpов и оãpани÷е-
ния на них опpеäеëяется pаботоспособностü сис-
теìы. Напpиìеp, пpи выпоëнении "пеpехоäа" "за-
пpос на поëу÷ение äанных" ìетка поступает сpазу
на все äат÷ики äавëения (ДД), а пpи выпоëнении
"пеpехоäа" "Поëу÷ение äанных с äат÷иков" кажäая
из ìеток, поступивøих от Д1, ..., Д12, несет зна-
÷ение, котоpое и сpавнивается с заëоженныìи в
ìоäеëü оãpани÷енияìи на зна÷ения.

Скpинøот ãpафи÷ескоãо интеpфейса поëüзова-
теëя поäсистеìы ìоäеëиpования пpеäставëен на
pис. 4. Опеpатоp оäновpеìенно отсëеживает зна÷е-
ние контpоëиpуеìых паpаìетpов в pежиìе on-line.
В сëу÷ае их откëонения пpоãpаììная систеìа опpе-
äеëяет, какой и какиì обpазоì паpаìетp необхо-
äиìо скоppектиpоватü äëя обеспе÷ения ноpìаëüной
pаботы пpоãpаììно-изìеpитеëüноãо коìпëекса.

Заключение

Pезуëüтатаìи выпоëнения pаботы явëяþтся:
� созäание иìитаöионной ìоäеëи с испоëüзова-

ниеì pасøиpенноãо фоpìаëизìа сетей Петpи;
� pазpаботка пpоãpаììно-изìеpитеëüноãо коì-

пëекса äëя пpоöесса опpеäеëения наãpузки от
коëесных паp ëокоìотива с систеìой саìоäиаã-
ностики отказов.
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Pис. 4. Интеpфейс пользователя подсистемы моделиpования
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Метод ускоpенного
получения инфоpмации 

о смещениях тоpцов лопаток 
в компpессоpах и туpбинах1

Введение. Известны ìетоäы поëу÷ения инфоp-
ìаöии о тpех кооpäинатах сìещений тоpöов ëопаток
с поìощüþ pаспpеäеëенноãо кëастеpа высокотеì-
пеpатуpных оäновитковых вихpетоковых äат÷иков
(ОВТД) с ÷увствитеëüныìи эëеìентаìи (ЧЭ) в виäе
отpезка пpовоäника [1, 2]. Метоäы пpеäусìатpиваþт
такое pазìещение кëастеpа из тpех ÷увствитеëüных
эëеìентов (ЧЭ1, ЧЭ2, ЧЭ3) ОВТД на статоpной
обоëо÷ке, пpи котоpоì уãëовое pасстояние ìежäу
äвуìя то÷каìи в зонах ÷увствитеëüности ЧЭ1 и
ЧЭ2, названныìи виpтуаëüныìи ãеоìетpи÷ескиìи
öентpаìи (ВГЦ), выбиpается pавныì 1,5Δψë, ãäе
Δψë — уãëовой øаã установки ëопаток на коëесе

pотоpа, а pасстояние ìежäу то÷каìи в зонах ÷ув-
ствитеëüности ЧЭ2 и ЧЭ3 (втоpоãо и тpетüеãо ВГЦ)
выбиpается pавныì Δψë.

Метоäы, pассìатpиваеìые в указанных исто÷ни-
ках, разëи÷аþтся äëитеëüностüþ поëу÷ения инфоp-
ìаöии, котоpая составëяет ëибо тpи [1], ëибо äва [2]
пеpиоäа вpащения ëопато÷ноãо коëеса. Пpи этоì
искоìая инфоpìаöия фиксиpуется в ìоìенты пpо-
хожäения заìкаìи кажäой ëопатки кажäоãо из
тpех ВГЦ, и в äиффеpенöиаëüной изìеpитеëüной
öепи (ИЦ), pеаëизуþщей пеpвый ìетоä [1], функ-
öии pабо÷еãо ЧЭ закpепëяþтся посëеäоватеëüно от
пеpиоäа к пеpиоäу за ЧЭ1, ЧЭ2, ЧЭ3, а функöии
коìпенсаöионноãо выпоëняþт на пеpвоì пеpиоäе
ЧЭ2 и на äвух посëеäуþщих — ЧЭ1; есëи в ИЦ pеа-
ëизуется втоpой ìетоä [2], то на пеpвоì пеpиоäе
функöии pабо÷их посëеäоватеëüно выпоëняþт ЧЭ1
и ЧЭ2, а коìпенсаöионных — соответственно ЧЭ2
и ЧЭ1, на втоpоì пеpиоäе функöии pабо÷еãо за-
кpепëены за ЧЭ3 и коìпенсаöионноãо — за ЧЭ1.

Как отìе÷аëосü в pаботе [2], ÷исëо пеpиоäов
вpащения ëопато÷ноãо коëеса опpеäеëяет вpеìя по-
ëу÷ения инфоpìаöии о кооpäинатах сìещения тоp-
öов всех ëопаток и, как сëеäствие, äинаìи÷еские
возìожности ìетоäов, äаëüнейøее уëу÷øение ко-
тоpых возìожно тоëüко в тоì сëу÷ае, коãäа иско-
ìая инфоpìаöия по всеì ëопаткаì буäет поëу÷ена
в те÷ение оäноãо пеpиоäа вpащения ëопато÷ноãо
коëеса.

Pеøениþ этой заäа÷и и посвящена äанная статüя.
В ней пpивоäится описание новоãо ìетоäа уско-
pенноãо поëу÷ения инфоpìаöии о тpех кооpäинатах
сìещения тоpöов ëопаток (за оäин пеpиоä) и pас-
сìатpиваþтся вопpосы еãо pеаëизаöии. Пpи этоì
анаëизиpуþтся отëи÷итеëüные особенности ìетоäа,
связанные с выпоëнениеì äат÷икаìи коìпенсаöи-
онных функöий в äиффеpенöиаëüной ИЦ, а также
особенности коììутаöии äат÷иков в ИЦ на пpотя-
жении всеãо пеpиоäа вpащения ëопато÷ноãо коëеса.

Пpедлагаемый метод. На pис. 1 пpеäставëена пëо-
ская pазвеpтка фpаãìента ëопато÷ноãо венöа, ãäе в
иäеаëизиpованноì виäе изобpажены заìки и тоp-
öы ëопаток поä ноìеpаìи n – 1, n, 1, 2. На тоì же
pисунке жиpныìи ëинияìи показаны ЧЭ pаспpе-
äеëенноãо кëастеpа ОВТД (ЧЭ1, ЧЭ2, ЧЭ3), топо-
ëоãия pазìещения котоpых и оpиентаöия ЧЭ от-
носитеëüно тоpöов ëопаток анаëоãи÷ны теì, ÷то
пpивеäены в pаботах [1, 2] (äëя боëüøей наãëяäности
pаспpеäеëенный кëастеp пpеäставëен в сосpеäото-

Pассматpивается новый метод получения инфоpмации
о тpех кооpдинатах смещений тоpцов лопаток за один пе-
pиод вpащения лопаточного колеса с помощью pаспpеделенного
по повеpхности статоpа кластеpа одновитковых вихpето-
ковых датчиков. Анализиpуются отличительные особенности
метода, связанные с выполнением датчиками компенсацион-
ных функций в диффеpенциальной измеpительной цепи, а так-
же особенности коммутации датчиков в этой цепи.

Ключевые слова: метод ускоpенного получения инфоpма-
ции, кооpдинаты смещений тоpцов лопаток, лопаточное
колесо, pеализуемость метода, pаспpеделенный кластеp,
одновитковые вихpетоковые датчики, чувствительные эле-
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 1 Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке PФФИ
(ãpант № 08-08-00422а).
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И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПPОЦЕССАХ
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÷енноì виäе в пpавой веpхней
÷асти pис. 1)2.

Вìесте с теì, в отëи÷ие от из-
вестных ìетоäов в пpеäëаãаеìоì
ìетоäе пpеäусìотpены сìещения
ВГЦ на pасстояние 4Δψë/3 äpуã от
äpуãа и соответствуþщие сìеще-
ния ЧЭ äат÷иков относитеëüно
ВГЦ. Пpи этоì ВГЦ в то÷ках 01,
02, 03 совìещены с на÷аëаìи сис-
теì отс÷ета X1Y1Z1, X2Y2Z2, X3Y3Z3,
оси Z совпаäаþт с напpавëениеì
вpащения, оси X соответствуþт на-
пpавëениþ оси вpащения, а оси Y
напpавëены по pаäиусу ëопато÷-
ноãо коëеса (по пеpпенäикуëяpу
к пëоскости pисунка в то÷ках
01, 02, 03).

О÷евиäно, ÷то пpи выбpанноì
pасстоянии ìежäу ВГЦ (4Δψë/3) в
пpоöессе вpащения ëопато÷ноãо
коëеса в зоне ÷увствитеëüности
оäноãо из паpы ЧЭ ÷еpез кажäые
Δψë/3 буäет появëятüся тоpеö ëо-
патки, а это озна÷ает, ÷то поëу÷е-
ние искоìой инфоpìаöии по всеì
ëопаткаì станет возìожныì в те-
÷ение оäноãо, а не тpех иëи äвух
пеpиоäов вpащения, как это пока-
зано в [1, 2].

Действитеëüно, пpи пpохожäе-
нии заìка ëопатки поä ноìеpоì 2
ВГЦ 1 в то÷ке 01 ЧЭ1 в äиффеpен-
öиаëüной ИЦ выпоëняет pабо÷уþ
функöиþ (ЧЭ1-P), а ЧЭ2 — коì-
пенсаöионнуþ (ЧЭ2-К) (сëеäует
отìетитü, ÷то äëя pоëи коìпенса-
öионноãо возìожен выбоp и ЧЭ3,
но еãо поëожение по отноøениþ
к бëижайøей ëопатке поä ноìе-
pоì n – 1 ìенее бëаãопpиятно, ÷еì
у ЧЭ2 по отноøениþ к ëопатке
поä ноìеpоì 13.

В pассìатpиваеìоì поëожении
ëопато÷ноãо коëеса (pис. 1) кон-
туpы заìков и тоpöов ëопаток об-
веäены спëоøныìи ëинияìи и

äопоëнитеëüно обозна÷ены pиì-
скиìи öифpаìи I.

О÷еpеäные уãëовые пеpеìеще-
ния ëопато÷ноãо коëеса на Δψë/3
вызываþт соответствуþщие изìе-
нения поëожения заìков и тоpöов
ëопаток: на pис. 1 они заниìаþт
тепеpü втоpуþ и тpетüþ позиöии,
на котоpых их контуpы обвеäены
øтpиховыìи и пунктиpныìи ëи-
нияìи и äопоëнитеëüно обозна-
÷ены pиìскиìи öифpаìи II и III,
соответственно. Пpи этоì втоpая
позиöия хаpактеpизуется пpохо-
жäениеì заìкоì ëопатки поä но-
ìеpоì 1 ВГЦ 2 в то÷ке 02. В äиф-
феpенöиаëüной ИЦ функöии pа-
бо÷еãо выпоëняет ЧЭ2 (ЧЭ2-P),
а коìпенсаöионноãо — ЧЭ3
(ЧЭ3-К). И, наконеö, тpетüя по-
зиöия хаpактеpизуется пpохожäе-
ниеì заìкоì ëопатки поä ноìе-
pоì n ВГЦ 3 в то÷ке 03. В ИЦ
функöии pабо÷еãо выпоëняет ЧЭ3
(ЧЭ3-P), а коìпенсаöионноãо —
ЧЭ1 (ЧЭ1-К).

В табë. 1 свеäены pезуëüтаты
анаëиза, иëëþстpиpованные на
pис. 1 тpеìя позиöияìи ëопато÷-
ноãо коëеса, а также pезуëüтаты
анаëиза äëя всех посëеäуþщих по-
зиöий на пpотяжении поëноãо пе-
pиоäа вpащения ëопато÷ноãо ко-
ëеса. Пpи этоì в пеpвой коëонке

 2 ЧЭ pазìещены и оpиентиpованы в
соответствии с pекоìенäаöияìи, изëожен-
ныìи в [3], котоpые обеспе÷иваþт pазpе-
øиìостü и схоäиìостü систеìы уpавнений,
пpеäставëяþщих собой сеìейство функ-
öий пpеобpазования (ФП), связываþщих
выхоäные паpаìетpы (инäуктивности)
ОВТД в составе кëастеpа с кооpäинатаìи
сìещений тоpöов ëопаток.

 3 В иäеаëе в зоне ÷увствитеëüности
коìпенсаöионноãо äат÷ика не äоëжны на-
хоäитüся тоpöы ëопаток (иëи они äоëжны
нахоäитüся на ìаксиìаëüно возìожноì
pасстоянии от ЧЭ).

Табëиöа 1

Порядковые номера очередных 
перемещений лопаточного колеса, лопаток 

и чувствительных элементов датчиков

Позиöия Лопатки

Чувствитеëüные 
эëеìенты

рабо-
÷ий

коìпенса-
öионный

1 2 1 2
2 1 2 3
3 n 3 1
4 3 1 2
5 2 2 3
6 1 3 1
7 4 1 2
8 3 2 3
9 2 3 1
10 5 1 2
11 4 2 3
12 3 3 1
... ... ... ...
... ... ... ...

3n – 5 n 1 2
3n – 4 n – 1 2 3
3n – 3 n – 2 3 1
3n – 2 1 1 2
3n – 1 n 2 3

3n n – 1 3 1
Pис. 1. Pазмещение ЧЭ датчиков в
pаспpеделенном кластеpе относитель-
но лопаток
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äаны поpяäковые ноìеpа о÷еpеäных пеpеìещений
ëопато÷ноãо коëеса (на уãоë Δψë/3), а в сëеäуþщих
коëонках — поpяäковые ноìеpа ëопаток, pабо÷их
и коìпенсаöионных ЧЭ соответственно.

Как сëеäует из табë. 1, посëе äевятоãо по с÷ету
пеpеìещения ëопато÷ноãо коëеса, т. е. посëе еãо
повоpота на 3Δψë, äëя ëопатки поä ноìеpоì 2 буäет
сфоpìиpована инфоpìаöия, äостато÷ная äëя вы÷ис-
ëения кооpäинат сìещений тоpöов этой ëопатки4.

Затеì анаëоãи÷ная инфоpìаöия буäет поëу÷ена
äëя ëопатки поä ноìеpоì 1 и т. ä. соãëасно табë. 1.
Есëи пpи этоì посëе кажäоãо повоpота ëопато÷но-
ãо коëеса на уãоë 3Δψë буäут вы÷исëятüся искоìые
кооpäинаты, то к ìоìенту окон÷ания пеpиоäа вpа-
щения буäут завеpøены вы÷исëения кооpäинат äëя
всех ëопаток. И это выãоäно отëи÷ает пpеäëаãаеìый
ìетоä от известных [1, 2], в котоpых анаëоãи÷ные
pезуëüтаты не ìоãут бытü поëу÷ены на текущеì пе-
pиоäе (в пpоöессе сбоpа инфоpìаöии), а тоëüко
спустя тpи [1] иëи äва [2] пеpиоäа вpащения ëопа-
то÷ноãо коëеса.

Pеализуемость метода. В pаботах [1, 2] отìе÷а-
ется, ÷то pеаëизуеìостü ìетоäов, в котоpых ис-
поëüзуþтся как pаспpеäеëенные, так и сосpеäото-
÷енные кëастеpы ОВТД, зависит от pазìещения и
оpиентаöии ЧЭ, ÷то, в своþ о÷еpеäü, опpеäеëяет
pазpеøиìостü и схоäиìостü систеìы уpавнений,
выpажаþщих связü поëу÷енных с äат÷иков pезуëü-
татов пpеобpазований и сеìейств ФП (ГХ). Дëя за-
äанных ãеоìетpи÷еских паpаìетpов ЧЭ и ëопаток
с поìощüþ ìоäеëи их эëектpоìаãнитноãо взаиìо-
äействия посëе сеpии вы÷исëитеëüных экспеpиìен-
тов найäен ваpиант pазìещения и оpиентаöии ЧЭ
относитеëüно ëопаток, котоpый обеспе÷ивает pаз-
pеøиìостü и схоäиìостü уpавнений и поëу÷ение
искоìых кооpäинат x, y, z в äиапазонах изìенений
окоëо 1 ìì (иìенно этот ваpиант pазìещения ЧЭ
изобpажен на pис. 1 (сì. пpиìе÷ание 2 и pаботу [3]).
Pазуìеется, в указанных исто÷никах pе÷ü иäет о pа-
бо÷их ЧЭ, вкëþ÷енных в äиффеpенöиаëüнуþ ИЦ,
т. е. пpеäпоëаãается, ÷то заìки ëопаток пpохоäят
соответствуþщие ВГЦ, а их тоpöевые ÷асти нахо-
äятся в зоне ÷увствитеëüности ЧЭ-P. Что же каса-
ется коìпенсаöионных ЧЭ в тех же ИЦ, то в ìоìент
поëу÷ения изìеpитеëüной инфоpìаöии бëижай-
øие к ниì ëопатки äоëжны нахоäитüся на ìакси-
ìаëüно возìожноì pасстоянии вне зоны ÷увстви-
теëüности ЧЭ-К и соãëасно [1—4] — в поëожении
ìежäу ëопаткаìи, т. е. на pавноì (0,5Δψë) pасстоя-
нии от них.

Оäнако в соответствии с пpеäëаãаеìыì ìетоäоì
это pасстояние уìенüøается äо Δψë/3 (pис. 1) и су-
ществует возìожностü втоpжения бëижайøей ëо-

патки в зону ÷увствитеëüности ЧЭ-К, есëи øаã ус-
тановки ëопаток (Δψë) неäостато÷но веëик (такой
ëопаткой, напpиìеp, ìожет оказатüся ëопатка поä
ноìеpоì 1 в зоне ÷увствитеëüности ЧЭ2-К, коãäа в
зоне ÷увствитеëüности ЧЭ1-P нахоäится ëопатка
поä ноìеpоì 2 (табë. 1, стpока 1)).

Поэтоìу пpи pеøении вопpосов pеаëизуеìости
ìетоäа необхоäиì анаëиз эффективности функöио-
ниpования кажäоãо из тpех ЧЭ в ка÷естве коìпен-
саöионноãо, а äëя ее коëи÷ественной оöенки пpеä-
ëаãается кpитеpий, названный поpоãоì ÷увствитеëü-
ности (ПЧ). Дëя опpеäеëения ПЧ äоëжны бытü
известны сеìейства ФП (иëи ГХ), по котоpыì вы-
÷исëяется ÷увствитеëüностü к сìещенияì тоpöов
ëопаток и выбиpаþтся ее поpоãовые зна÷ения.

Пустü äëя опpеäеëения ПЧ испоëüзуþтся се-
ìейства ФП, пpеäставëенные в виäе зависиìостей
выхоäных паpаìетpов (инäуктивностей L) ЧЭ от
кооpäинат сìещений тоpöов ëопаток (x, y, z). Тоãäа
ìожно воспоëüзоватüся pезуëüтатаìи, котоpые пpи-
воäятся в pаботе [3] и поëу÷ены с поìощüþ ìоäеëи,
поäpобное описание котоpой пpеäставëено в pабо-
те [5]. Pезуëüтаты pас÷ета ФП изобpажены на pис. 2
в виäе зависиìостей

L1 = f1(x, z), L2 = f2(x, z), L3 = f3(x, z)

пpи постоянных и ìиниìаëüных зна÷ениях y (0,5 ìì)5.
Пpи этоì изобpажения ФП "пpивязаны" к pис. 1,

ãäе ëинейный эквиваëент уãëовоãо øаãа Δψë выбpан
pавныì 30 ìì, а паpаìетpы ìоäеëи — äëина ЧЭ,
äëина тоpöа иìитатоpа ëопатки и еãо высота со-
ставëяþт 10 ìì, 20 ìì и 13 ìì соответственно.

На тоì же pисунке показаны пpоекöии ЧЭ1, ЧЭ2,
ЧЭ3 и тоpöов ëопаток на пëоскостü XZ, а также
ВГЦ 01, 02, 03.

Из pис. 2 сëеäует, ÷то изìенения инäуктивно-
стей L1, L2, L3 зависят от оpиентаöии ЧЭ, а их наи-
боëüøее зна÷ение набëþäается у инäуктивности L2

 4 Соãëасно [1—4] поëу÷енная инфоpìаöия пpеäставëяется
в виäе тpиаäы öифpовых коäов, а äëя вы÷исëения кооpäинат не-
обхоäиìо pеøитü систеìу из тpех уpавнений, кажäое из котоpых
пpеäставëяет собой сеìейство ФП, поëу÷енное на ìоäеëях, иëи
сеìейство ãpаäуиpово÷ных хаpактеpистик (ГХ), найäенных экс-
пеpиìентаëüно.

 5 Миниìаëüное зна÷ение y (т. е. pаäиаëüный зазоp) ãаpантиpует
ìаксиìаëüнуþ ÷увствитеëüностü äëя всех ЧЭ в составе кëастеpа.

Pис. 2. Функции пpеобpазования ЧЭ
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(ЧЭ2). Вìесте с теì, пpи выбpанноì øаãе Δψë хо-
pоøо пpосìатpиваþтся у÷астки повеpхности ФП,
на котоpых изìенения инäуктивностей незна÷и-
теëüны. О÷евиäно, ÷то на этих у÷астках и сëеäует
искатü ПЧ äëя кажäой паpы коìпенсаöионных и
pабо÷их ЧЭ в pаспpеäеëенноì кëастеpе (ЧЭ2-К,
ЧЭ1-P; ЧЭ3-К, ЧЭ2-P; ЧЭ1-К, ЧЭ3-P).

На pис. 3 пpивеäены зависиìости ÷увствитеëüно-
стей ЧЭ1, ЧЭ2, ЧЭ3 от кооpäинат сìещений x и z,

котоpые опpеäеëяþтся по фоpìуëе Si = ,

ãäе Six и Siz — пpоекöии ÷увствитеëüности Si на оси

X и Z (i = 1, 2, 3 — поpяäковый ноìеp ЧЭ). Пpи этоì
пpоекöии Six и Siz вы÷исëяþтся по äанныì, поëу÷ен-

ныì пpи pас÷етах ФП: Six = ΔLx/Δx, Siz = ΔLy/Δz,
ãäе Δx и Δz — выбpанные зна÷ения øаãа по осяì X
и Z, а ΔLx и ΔLz — соответствуþщие пpоекöии из-

ìенений инäуктивностей.
Как сëеäует из pис. 3, ÷увствитеëüности S1, S2, S3

иìеþт фоpìу "воpонки", пpи÷еì в иäеаëе ее "ãëу-
бина" äостиãает нуëевоãо уpовня6.

Как и ожиäаëосü, наибоëüøей ÷увствитеëüно-
стüþ хаpактеpизуется ЧЭ2, pазìещенный поä уãëоì
45° к оси Z (паpаëëеëüно тоpöу ëопатки).

Пpеäставëяется о÷евиäныì, ÷то пpи выбоpе зна-
÷ения ПЧ сëеäует у÷итыватü не тоëüко ÷увствитеëü-
ностü кажäоãо ЧЭ в кëастеpе, но и соотноøения
ìежäу ниìи в паpах (табë. 1), от котоpых зависят
поãpеøности систеìы, pеаëизуþщей пpеäëожен-
ный ìетоä, а также øаã ëопаток, установëенных на
ëопато÷ноì коëесе. Действитеëüно, в существуþ-
щих систеìах, пpеäназна÷енных äëя поëу÷ения
инфоpìаöии о кооpäинатах сìещений (в тоì ÷исëе
и pаäиаëüный зазоp), сеìейства ГХ (зависиìости
öифpовоãо коäа в канаëах ОВТД от искоìых кооp-
äинат) опpеäеëяþтся экспеpиìентаëüно. Метоäи-
ка поëу÷ения сеìейств ГХ [4] пpеäусìатpивает ис-
поëüзование спеöиаëüно pазpаботанноãо ãpаäуиpо-
во÷ноãо устpойства, обеспе÷иваþщеãо этаëонные
сìещения тоpöа ëопатки в заäанных äиапазонах по
кооpäинатныì осяì X, Y, Z относитеëüно иссëе-
äуеìоãо pабо÷еãо ЧЭ. Пpи этоì коìпенсаöионный
äат÷ик (ЧЭ) отäаëен от тоpöа ëопатки, котоpый ни
пpи каких сìещениях не попаäает в зону еãо ÷увст-
витеëüности. Оба ЧЭ (pабо÷ий и коìпенсаöионный)
вкëþ÷ены в äиффеpенöиаëüнуþ ИЦ, но ее выхоä-
ные сиãнаëы опpеäеëяþтся тоëüко изìененияìи
инäуктивности pабо÷еãо ЧЭ, связанныìи со сìе-
щенияìи ëопатки в пpоöессе ãpаäуиpовки7.

Пpи этоì в pеаëüных усëовиях, коãäа ЧЭ äат÷и-
ков pазìещены на статоpной обоëо÷ке в соответ-
ствии с pис. 1 и 2, втоpжения ëопатки в зону ЧЭ,

выпоëняþщеãо коìпенсаöионные функöии, буäут
вызыватü (и это отìе÷аëосü pанее) непpеäусìот-
pенные ìетоäикой ãpаäуиpовки поãpеøности. До-
пустиìое зна÷ение этих поãpеøностей и äоëжен
pеãëаìентиpоватü выбpанный ПЧ. Пустü, напpиìеp,
ПЧ (SПЧ) составëяет 6•10–6 ìкГн/ìì, и выбpан-
ноìу ПЧ соответствуþт на÷аëа отс÷ета по веpтикаëü-
ныì осяì (S1, S2, S3), pаспоëоженные в ãоpизон-
таëüных пëоскостях XZ (pис. 3). Линии пеpесе÷ения
функöий S1(x, y), S2(x, y), S3(x, y) с пëоскостяìи XZ
опpеäеëяþт ãpаниöы выбpанноãо ПЧ коìпенсаöи-

 6 Поскоëüку ÷увствитеëüности pасс÷итываþтся по пpиpаще-
нияì, то "ãëубина" зависит от веëи÷ины пpиpащений и уìенü-
øается с их увеëи÷ениеì.

 7 Как известно, испоëüзование коìпенсаöионных ЧЭ в
äиффеpенöиаëüной ИЦ пpизвано уìенüøитü поãpеøности, вы-
званные ìеøаþщиìи фактоpаìи (в пеpвуþ о÷еpеäü, теìпеpатуpы,
изìенения котоpой в туpбинах äостиãаþт 1500 °C).

Six
2

Siz
2

+

Pис. 3. Зависимости чувствительности ЧЭ от кооpдинат (S1 (а),

S2 (б) и S3 (в))
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онноãо ЧЭ. Это озна÷ает, ÷то на всех возìожных
pежиìах pаботы коìпpессоpа иëи туpбины тоpöы
ëопаток ìоãут нахоäитüся тоëüко вне зоны ÷увст-
витеëüности ЧЭ-К (с внеøней стоpоны ãpаниöы,
ãäе S < SПЧ). Касания пpоекöией тоpöа ëопатки
ãpаниöы на пëоскости XZ фиксиpуþт пpеäеëüно
возìожные поëожения ëопаток (коãäа S = SПЧ).
Пpи этоì по утpоенноìу pасстояниþ ìежäу öен-
тpаìи ëопаток и соответствуþщиìи ВГЦ ìожно
найти ìиниìаëüно äопустиìый øаã ëопаток на
ëопато÷ноì коëесе, котоpый оãpани÷ивает пpиìе-
нение ìетоäа.

Есëи в соответствии с табë. 1 (стpока 1) pаботает
паpа ЧЭ1-P и ЧЭ2-К, т. е. контpоëиpуется ëопатка 2,
а ëопатка 1 касается ãpаниöы, то относитеëüнуþ пpи-
веäеннуþ поãpеøностü (δ) систеìы, вносиìуþ ИЦ,
ìожно оöенитü отноøениеì ПЧ (SПЧ) к ìаксиìаëü-
ной ÷увствитеëüности (S1m) ЧЭ1-P (т. е. δ = SПЧ/S1m)

(pис. 1, 2, 3, б). Пpибëиженно поãpеø-
ностü δ составëяет 0,1 (10 %), а ìи-
ниìаëüно äопустиìый øаã ëопаток в
ëинейноì выpажении — окоëо 30 ìì.
Поäобные оöенки в паpах ЧЭ2-P и
ЧЭ3-К, а также ЧЭ3-P и ЧЭ1-К со-
ставëяþт окоëо 0,05 (5 %) и 35 ìì, 0,1
(10 %) и 20 ìì соответственно. Из пе-
pе÷исëенных ÷исëовых зна÷ений вы-
биpаþтся наибоëüøие — поãpеøностü
0,1 (10 %) и øаã 35 ìì.

Поãpеøностü δ уìенüøается с по-
нижениеì ПЧ, но пpи этоì увеëи÷и-
вается ìиниìаëüно äопустиìый øаã
ëопаток8.

Даëее pассìатpиваþтся вопpосы
pеаëизаöии пpеäëаãаеìоãо ìетоäа, свя-
занные с ИЦ. Пpеäназна÷енные äëя
pеøения анаëоãи÷ной заäа÷и поëу÷е-
ния инфоpìаöии о тpех кооpäинатах
сìещений тоpöов ëопаток ИЦ [2, 3]
соäеpжат ìостовуþ схеìу с тpеìя кëþ-
÷аìи, осуществëяþщиìи коììутаöиþ
питания тpех ОВТД в составе кëасте-
pа, äиффеpенöиpуþщее и запоìи-
наþщее устpойства (ДУ, ЗУ) и АЦП.
Коììутаöия äат÷иков обеспе÷ивает
также иìпуëüсное питание ìостовой
схеìы, пpеäусìотpенное pеаëизуеìыì
в ИЦ ìетоäоì пеpвой пpоизвоäной [4],
а äëя поëу÷ения оäнопоëяpноãо сиã-
наëа на выхоäе ìостовой схеìы в нее
ввоäится äопоëнитеëüная катуøка ин-
äуктивности.

На pис. 4, а пpеäставëена ИЦ, pеа-
ëизуþщая пpеäëаãаеìый ìетоä, кото-
pая соäеpжит те же эëеìенты: неpав-
новесный ìост с äат÷икаìи9, ДУ, ЗУ
и АЦП, но отëи÷ается от ИЦ в pаботах
[2, 3] схеìой коììутаöии äат÷иков
(ОВТД1, ОВТД2, ОВТД3). Это, с оäной
стоpоны, связано со спеöификой пpеä-

ëаãаеìоãо ìетоäа, а с äpуãой — с тpебованиеì оäно-
поëяpноãо напpяжения на выхоäе ìоста (UМ), уäов-
ëетвоpитü котоpое в pассìатpиваеìой ИЦ с поìо-
щüþ äопоëнитеëüной катуøки инäуктивности не

 8 Указанные оãpани÷ения ìоãут бытü устpанены пpи испоëü-
зовании иной ìетоäики ãpаäуиpовки, пpеäусìатpиваþщей заìе-
ну в ãpаäуиpово÷ноì устpойстве оäной ëопатки ãpуппой из ÷е-
тыpех ëопаток (сì. pис. 1) и оäноãо pабо÷еãо ОВТД — кëастеpоì
из тpех äат÷иков. Пpоöеäуpа ãpаäуиpовки ИЦ сохpаняется, но она
пpовоäится посëеäоватеëüно пpи вкëþ÷ении в ИЦ тpех паp pа-
бо÷их и коìпенсаöионных ЧЭ, коãäа в поëу÷енных ГХ у÷итыва-
ется вëияние бëижайøих к коìпенсаöионныì ЧЭ ëопаток (в их
зонах ÷увствитеëüности). Оäнако такая ìоäеpнизаöия ãpаäуиpо-
во÷ноãо устpойства сеpüезно усëожняет еãо констpукöиþ и экс-
пеpиìентаëüнуþ установку в öеëоì, поскоëüку пpоöесс ãpаäуи-
pовки äоëжен сопpовожäатüся изìененияìи теìпеpатуpы в äиа-
пазонах, соответствуþщих ее ваpиаöияì в ãазовозäуøноì тpакте.

 9 В составе äат÷иков на pис. 4, а показаны соãëасуþщие
тpансфоpìатоpы (СТ1, СТ2, СТ3) [4].

Pис. 4. Измеpительная цепь (а) и вpеменные диагpаммы (б)
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пpеäставëяется возìожныì. Оäнопоëяpностü UМ
обеспе÷ивается пpиìенениеì вäвое боëüøеãо ÷исëа
кëþ÷ей по сpавнениþ с анаëоãи÷ныìи схеìаìи в
pаботах [2, 3]. Кëþ÷и pазäеëены на äве ãpуппы, на-
званные pабо÷иìи (K1P, К2P, К3P) и коìпенсаöи-
онныìи (K1К, K2К, K3К). Pабо÷ие кëþ÷и (пpи за-
ìыкании) возбужäаþт ток в LR-контуpе "исто÷ник
питания E—äат÷ик, выпоëняþщий pабо÷уþ функ-
öиþ (он же — pабо÷ее пëе÷о ìоста)—pезистоp RР
(пëе÷о ìоста, на котоpоì объеäинены pабо÷ие
кëþ÷и)—исто÷ник E ".

Коìпенсаöионные кëþ÷и, котоpые заìыкаþтся
синхpонно с pабо÷иìи, возбужäаþт ток в LR-кон-
туpе "исто÷ник E—äат÷ик, выпоëняþщий коìпен-
саöионнуþ функöиþ (он же — коìпенсаöионное
пëе÷о ìоста)—pезистоp RК (пëе÷о ìоста, на котоpоì
объеäинены коìпенсаöионные кëþ÷и)—исто÷-
ник E".

С увеëи÷ениеì токов в обоих контуpах возpас-
тает напpяжение на выхоäе ìоста (UМ), котоpое äиф-
феpенöиpуется в ДУ, а ìаксиìуì напpяжения UДУ
запоìинается в ЗУ и пpеобpазуется в öифpовой коä
(C ) на выхоäе АЦП.

Поëу÷ениþ инфоpìаöии о кооpäинатах сìеще-
ний пpеäøествует изìеpение пеpиоäа вpащения
ëопато÷ноãо коëеса (TК), котоpое осуществëяется
с поìощüþ "ìеток" (M) (эпþpа 1, рис. 4, б) ана-
ëоãи÷но [2, 3]. По pезуëüтатаì изìеpения TК вы-
÷исëяþтся ìоìенты пpохожäения заìкаìи ëопаток
ВГЦ (то÷ек 01, 02, 03) в зонах ÷увствитеëüности pа-
бо÷их ЧЭ pаспpеäеëенноãо кëастеpа, а также пеpиоä
иìпуëüсов питания ìостовой схеìы T0 = TК/3•në,
ãäе në — ÷исëо ëопаток, пpи÷еì пеpиоä T0 стpоãо
соответствует повоpоту коëеса на уãоë Δψë/3.

Иìпуëüсы питания (UП) фоpìиpуþтся пpи син-
хpонноì заìыкании паp кëþ÷ей K1P-K2К, K2P-K3К,
K3P-K1К (в äиаãонаëü ìоста вкëþ÷ен исто÷ник по-
стоянноãо напpяжения E). Дëитеëüностü иìпуëüсов
питания невеëика (äоëи ìкс), но äостато÷на äëя
фиксаöии ìаксиìуìа пpоизвоäной в ЗУ (эпþpа 1).

Иìпуëüсы упpавëения паpаìи pабо÷их и коì-
пенсаöионных кëþ÷ей показаны, на эпþpах 2...4,
а соответствуþщие иì паpы pабо÷их и коìпенса-
öионных äат÷иков (ЧЭ) пpеäставëены в табë. 2,
пpи÷еì на эпþpах 2...4 то÷каìи обозна÷ены ìо-
ìенты пpохожäения ëопаткаìи ВГЦ, а также ука-
заны ноìеpа контpоëиpуеìых ëопаток.

На эпþpах 5...7 изобpажены напpяжения на вы-
хоäах ìостовой схеìы (UМ)10, ЗУ (UЗУ) и АЦП (C ).
В äвойных инäексах öифpовых коäов UЗУ и C пеpвая
öифpа соответствует поpяäковыì ноìеpаì ВГЦ и
ЧЭ, а втоpая — ноìеpаì ëопаток. Тpиаäы коäов,
поëу÷енных с pабо÷их ЧЭ1, ЧЭ2, ЧЭ3 äëя оäной и
той же ëопатки, позвоëяþт найти искоìые кооp-
äинаты сìещения тоpöа выбpанной ëопатки. Пpо-
öеäуpа вы÷исëений повтоpяется äëя кажäой ëопатки.

В ка÷естве кëþ÷ей в ИЦ (pис. 4, а) пpеäусìот-
pено испоëüзование унипоëяpных тpанзистоpов.

В pаботе [3] иссëеäоваëосü вëияние остато÷ных
паpаìетpов таких кëþ÷ей (ìежэëектpоäных сопpо-
тивëений и еìкостей) с у÷етоì инäуктивностей и
сопpотивëений äат÷иков, а также паpаìетpов опе-
pаöионноãо усиëитеëя (ОУ) в pежиìе äиффеpенöи-
pования. Иссëеäования пpовоäиëи на ìоäеëи по-
веäения эквиваëентной схеìы ИЦ, вкëþ÷аþщей
неpавновесный ìост с иìпуëüсныì питаниеì и
äиффеpенöиpуþщий усиëитеëü на еãо выхоäе. Пpи-
веäены поäpобные описания ìетоäики иссëеäова-
ний, эквиваëентных схеì, ìоäеëи и поëу÷енных
pезуëüтатов.

Поäобные иссëеäования пpовоäиëи и на ìоäеëях
повеäения эквиваëентных схеì анаëоãи÷ных эëе-
ìентов ИЦ, пpеäставëенных на pис. 4, а. Оäнако,
несìотpя на отëи÷итеëüные особенности коììута-
öионных öепей, ÷тобы избежатü возìожных повто-
pов, автоpы с÷итаþт неöеëесообpазныì вкëþ÷атü в
статüþ описания эквиваëентной схеìы и ее ìоäеëи,
оãpани÷ивøисü pезуëüтатаìи иссëеäования вëия-
ния остато÷ных паpаìетpов кëþ÷ей.

Оöенку вëияния пpовоäиëи по изìененияì ìак-
сиìаëüноãо зна÷ения напpяжения на выхоäе ДУ
(UДУm) в сpавнении с иäеаëüныìи кëþ÷аìи. Эти
изìенения не пpевыøаëи 2 %, ÷то сопоставиìо
с анаëоãи÷ныìи оöенкаìи в pаботе [3] (вы÷исëи-
теëüные экспеpиìенты на ìоäеëях пpовоäиëи äëя
pавных иëи бëизких зна÷ений остато÷ных паpа-
ìетpов унипоëяpных тpанзистоpов, ОУ, инäуктив-
ностей äат÷иков и сопpотивëений, котоpые пpиве-
äены в указанноì исто÷нике).

Заключение. Pазpаботан новый ìетоä ускоpен-
ноãо поëу÷ения инфоpìаöии о тpех кооpäинатах
сìещений тоpöов ëопаток с поìощüþ pаспpеäе-
ëенноãо кëастеpа ОВТД, котоpый обеспе÷ивает
поëу÷ение искоìой инфоpìаöии всеãо за оäин пе-
pиоä вpащения ëопато÷ноãо коëеса, ÷то в 2...3 pаза
ìенüøе, ÷еì в известных ìетоäах.

В пpоöессе анаëиза pеаëизуеìости pазpаботан-
ноãо ìетоäа поëу÷ены оöенки поãpеøностей, связан-
ные с выпоëнениеì äат÷икаìи коìпенсаöионных
функöий, и ìиниìаëüно äопустиìых зна÷ений
øаãа ëопаток, pазpаботаны ИЦ с äопоëнитеëüны-
ìи кëþ÷аìи коììутатоpа в ìостовой схеìе, обес-
пе÷иваþщиìи оäнопоëяpный сиãнаë на выхоäе, и
иссëеäовано вëияние остато÷ных паpаìетpов кëþ-
÷ей. Поëу÷енные pезуëüтаты поäтвеpжäаþт со-
стоятеëüностü pазpаботанноãо ìетоäа.

 10 Пунктиpные ëинии озна÷аþт изìенение UМ в пpеäпо-
ëожении уìенüøения пеpиоäа иìпуëüсов питания.

Табëиöа 2

Пары ключей и соответствующие пары чувствительных элементов

Кëþ÷и Чувствитеëüные эëеìенты

K1P, K2K ЧЭ1-Р, ЧЭ2-К

K2P, K3K ЧЭ2-Р, ЧЭ3-К

K3P, K1K ЧЭ3-Р, ЧЭ1-К
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Исследование
влияния натекания воздуха 

в газовый контуp на мощность 
излучения лазеpного 

технологического комплекса.
Часть 1

Лазеpные техноëоãи÷еские коìпëексы (ЛТК) øи-
pоко испоëüзуþтся в совpеìенноì ìаøиностpоении
и ìетаëëообpаботке. Необхоäиìыì усëовиеì äëя
их пpиìенения явëяется поëная автоìатизаöия на
базе совpеìенных систеì упpавëения. Лазеpный
коìпëекс пpеäставëяет собой сëожнуþ техни÷ескуþ
систеìу, поэтоìу оäной из важных заäа÷ автоìа-
тизаöии становится äиаãностика неиспpавностей,
котоpые ìоãут возникнутü в пpоöессе еãо pаботы.
Натекание возäуха в ãазовый контуp ëазеpа явëя-
ется тpуäно äиаãностиpуеìой неиспpавностüþ,
пpивоäящей к снижениþ ìощности изëу÷ения.
Существуþщий ìетоä äиаãностики натекания по-
звоëяет выявитü тоëüко боëüøое (∼1 ìì pт. ст.) на-
текание возäуха, пpоизоøеäøее за äëитеëüный
(∼20 ÷) пеpиоä вpеìени [1].

В статüе pассìатpивается вëияние натекания воз-
äуха в ãазовый контуp на ìощностü изëу÷ения ЛТК
с несаìостоятеëüныì тëеþщиì pазpяäоì (НТP),
котоpый пpеäставëяет собой унивеpсаëüный äвух-
кооpäинатный коìпëекс поpтаëüноãо типа с пеpе-
ìещениеì оптики [2]. Он пpеäназна÷ен äëя pезки,
сваpки и ìоäификаöии повеpхности pазëи÷ных
ìатеpиаëов. Коìпëекс состоит из техноëоãи÷еско-
ãо ëазеpа, ìикpопpоöессоpноãо устpойства упpав-
ëения и кооpäинатноãо стоëа с пеpсонаëüныì коì-
пüþтеpоì äëя ввоäа упpавëяþщих пpоãpаìì.

Важнейøиì эëеìентоì ЛТК явëяется ëазеp, в ос-
нове котоpоãо ëежит оpиãинаëüный способ оpãани-
заöии тëеþщеãо pазpяäа в каìеpе боëüøоãо объеìа —
несаìостоятеëüный тëеþщий pазpяä с иìпуëüсной
еìкостной ионизаöией [3]. Это коìбиниpованный
pазpяä, в котоpоì функöии созäания пpовоäиìо-
сти пëазìы и вкëаäа энеpãии pазäеëены ìежäу äву-
ìя pазëи÷ныìи типаìи pазpяäов. Пpовоäиìостü
(ионизаöия) обеспе÷ивается иìпуëüсныì еìкост-
ныì pазpяäоì, а вкëаä энеpãии — пpохожäениеì
тока основноãо pазpяäа ÷еpез пëазìу с конöентpа-
öией эëектpонов, заäаваеìой ионизаöией. Такой
способ оpãанизаöии pазpяäа опpеäеëяет основные
пpеиìущества ëазеpа:
� быстpое упpавëение ìощностüþ изëу÷ения;
� возìожностü pаботы как в непpеpывноì, так и

в иìпуëüсно-пеpиоäи÷ескоì pежиìе с pеãуëи-
pуеìой скважностüþ и äëитеëüностüþ иìпуëü-
сов, возìожностü пеpехоäа из оäноãо pежиìа в
äpуãой;

� высокуþ опти÷ескуþ оäноpоäностü и стабиëü-
ностü pазpяäа;

� высокое ка÷ество изëу÷ения;
� пpостоту эëектpоäной систеìы — отсутствует сек-

öиониpование и баëëастиpование эëектpоäов;
� высокий КПД;
� ìаëое потpебëение pабо÷их ãазов, возìожностü

pаботы в отпаянноì pежиìе и на сìесях без со-
äеpжания ãеëия.
Лазеp выпоëнен в виäе ìонобëока, котоpый тpе-

бует поäвоäа охëажäаþщей воäы, эëектpоэнеpãии,
сжатоãо возäуха и pабо÷их ãазов [4].

Исследовано влияние натекания воздуха в газовый кон-
туp на мощность излучения лазеpного технологического
комплекса с несамостоятельным тлеющим pазpядом и
пpедложен метод, котоpый pасшиpяет диагностические
возможности системы упpавления, позволяя контpолиpо-
вать натекание воздуха в газовый контуp лазеpа.

Ключевые слова: лазеpный технологический комплекс,
несамостоятельный тлеющий pазpяд, мощность излучения
лазеpа, газовый контуp, диагностика, система упpавления
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Внеøний виä ëазеpа показан на pис. 1.
Активной сpеäой ëазеpа явëяется pабо÷ая сìесü

ãазов, котоpая нахоäится в ãеpìети÷ноì ãазовоì
контуpе 1. Основные ÷асти контуpа выпоëнены из
коррозионно-стойкой стаëи и ãеpìети÷но соеäи-
нены ìежäу собой. В нижней ÷асти ãазовоãо кон-
туpа pаспоëожено устpойство пpока÷ки ãаза, состоя-
щее из äвух осевых вентиëятоpов типа 8А-6311-00.
В ка÷естве пpивоäа вpащения пpиìеняþтся äва
эëектpоøпинäеëя ШЛ9/2.2. Устpойство упpавëе-
ния эëектpоøпинäеëяìи позвоëяет изìенятü ÷ас-
тоту вpащения вентиëятоpов, pеãуëиpуя теì саìыì
скоpостü ãаза в каìеpе в äиапазоне 0...70 ì/с.
Газ, pазоãнанный вентиëятоpаìи, пpохоäит ÷еpез
вхоäнуþ повоpотнуþ секöиþ ãазовоãо контуpа и
попаäает в pазpяäнуþ каìеpу, pаспоëоженнуþ в
веpхней ÷асти контуpа. В каìеpе оpãанизуется объ-
еìный тëеþщий pазpяä, осуществëяþщий возбуж-
äение ãазовой сìеси. Наãpетый в pазpяäе ãаз ÷еpез
выхоäнуþ повоpотнуþ секöиþ попаäает в тепëо-
обìенник, ãäе остывает äо теìпеpатуpы, бëизкой
к теìпеpатуpе охëажäаþщей воäы, и снова попаäает
в вентиëятоp. За вентиëятоpаìи pаспоëожен тепëо-
обìенник, сниìаþщий тепëо, поëу÷енное ãазоì
пpи пpохожäении вентиëятоpа. Такиì обpазоì, ãаз
äвижется по заìкнутоìу öикëу.

Систеìа ãазообìена, котоpая pаспоëожена в сис-
теìноì бëоке 2, позвоëяет отка÷иватü ãазовый
контуp с поìощüþ встpоенноãо вакууìноãо насоса
äо остато÷ноãо äавëения 0,1 ìì pт. ст. и напоëнятü
еãо ãазовой сìесüþ с заäанныì соотноøениеì
коìпонентов: 18 ìì pт. ст. азота, 16 ìì pт. ст. ãеëия
и 2,5 ìì pт. ст. уãëекисëоãо ãаза. Давëение pабо÷ей
сìеси в контуpе — 36,5 ìì pт. ст.

Схеìа систеìы ãазообìена пpивеäена на pис. 2.
Поäа÷а pабо÷их ãазов в контуp и pесивеp пpо-

исхоäит ÷еpез пневìоpаспpеäеëитеëи.
Пpи напуске уãëекисëый ãаз, азот и ãеëий из

баëëонов 1, 2, 3 ÷еpез pеäуктоpы 4, 5, 6 и пневìо-
pаспpеäеëитеëи 7, 9, 11 непосpеäственно поäаþтся
в ãазовый контуp. Сìесü пpиãотавëивается по паp-
öиаëüноìу äавëениþ кажäой коìпоненты. Пневìо-
pаспpеäеëитеëи вкëþ÷аþтся по о÷еpеäи. Пpи pа-
боте в pежиìе обìена ãазовой сìеси pесивеp ÷еpез
пневìоpаспpеëитеëи 8, 10, 12 запоëняется äо заäан-
ноãо äавëения ãазаìи в тоì же соотноøении, ÷то и
ãазовый контуp. Затеì по ìеpе необхоäиìости
вкëþ÷ается пневìоpаспpеäеëитеëü 13, и ãазы из
pесивеpа поступаþт в контуp. Пpи уìенüøении
äавëения в pесивеpе ниже заäанноãо вновü пpоис-
хоäит еãо напоëнение. Давëение сìеси ãазов в кон-
туpе и pесивеpе контpоëиpуется изìеpитеëüныìи
пpеобpазоватеëяìи 14, 15. Вакууìный насос отка÷и-
вает ãазовый контуp пеpеä напускоì pабо÷ей сìеси
и pабо÷уþ сìесü ãазов в пpоöессе обìена. Насос
поäкëþ÷ен к контуpу ÷еpез вакууìный кëапан 16.

Натекание возäуха в ãазовый контуp ëазеpа пpи-
воäит к снижениþ ìощности изëу÷ения. Это объ-
ясняется теì, ÷то пpоисхоäит потеpя эëектpонов,
созäанных в ãазе иìпуëüсаìи ионизаöии за с÷ет

Pис. 1. Лазеp с несамостоятельным тлеющим pазpядом:
1 — ãазовый контуp; 2 — систеìный бëок; 3 — ìикpопpоöес-
соpное устpойство упpавëения

Pис. 2. Схема системы газообмена:
1 — баëëон с уãëекисëыì ãазоì; 2 — баëëон с азотоì; 3 — баë-
ëон с ãеëиеì; 4—6 — pеäуктоp ДКП-I-65; 7—13 — пневìоpас-
пpеäеëитеëи ПPЭЗ/2,5; 14, 15 — изìеpитеëüный пpеобpазова-
теëü "Сапфиp 22ДА"; 16 — вакууìный кëапан КВМ25
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пpоöессов пpиëипания, сопpовожäаþщеãося обpа-
зованиеì отpиöатеëüных ионов кисëоpоäа. Кpоìе
тоãо, конöентpаöиþ эëектpонов уìенüøаþт ìоëе-
куëы воäы, котоpые пpисутствуþт в возäухе [5].

Схема измеpительного экспеpимента

Схеìа экспеpиìента пpивеäена на pис. 3.
В ãазовый контуp ëазеpа 3, пpеäваpитеëüно запоë-

ненный pабо÷ей сìесüþ ãазов с поìощüþ систеìы
ãазообìена 4, ÷еpез pеãуëиpово÷ный иãоëü÷атый
вентиëü 2 äобавëяется возäух 1. Лазеpное изëу÷е-
ние 5 поäается на теpìоэëектpи÷еское зеpкаëо-
пpиеìник 6, котоpое установëено во втоpоì бëоке
повоpотных зеpкаë кооpäинатноãо стоëа.

Сиãнаë с зеpкаëа-пpиеìника 6 поступает на
пpеäваpитеëüный усиëитеëü 7. Пpяìой и инвеpс-
ный сиãнаëы с этоãо усиëитеëя пеpеäаþтся в ëазеp
на оконе÷ный äиффеpенöиаëüный усиëитеëü 8, ко-
тоpый усиëивает поступивøие сиãнаëы, поäавëяя
пpи этоì синфазные поìехи, возникøие пpи пеpе-
äа÷е сиãнаëов. Сиãнаë с усиëитеëя 8 поступает в
устpойство изìеpения и стабиëизаöии ìощности
ëазеpа 9. Пpяìой и инвеpсный сиãнаëы пpеäваpи-
теëüноãо усиëитеëя 7 pеãистpиpуется канаëаìи CH1,
CH2 öифpовоãо запоìинаþщеãо осöиëëоãpафа 10.
Основные паpаìетpы осöиëëоãpафа TDS2014 фиp-
ìы Tektronix пpивеäены ниже.

Pеãуëиpово÷ный иãоëü÷атый вентиëü пpеäстав-
ëен на pис. 4.

Возäух поступает в вентиëü ÷еpез вхоäной øту-
öеp 1. Микpоìетpи÷еский винт 2, пеpекpываþщий
канаë поäа÷и возäуха иãоëü÷атыì øтокоì, pеãуëи-
pует поäа÷у возäуха в выхоäной øтуöеp 3. Pеãуëи-
pово÷ный вентиëü откаëибpован с поìощüþ изìе-
pитеëüноãо пpеобpазоватеëя "Сапфиp 22ДА" кëасса
то÷ности 0,5, котоpый изìеpяет äавëение сìеси ãа-
зов в контуpе. В пpеäваpитеëüно отка÷анный ãазо-
вый контуp с поìощüþ pеãуëиpово÷ноãо вентиëя
напускаëся возäух. Изìеpяëосü вpеìя, необхоäи-
ìое äëя äостижения паpöиаëüноãо äавëения возäуха
1 ìì pт. ст. Вентиëü откаëибpован такиì обpазоì,
÷то äëя этоãо тpебуется 1122 с. Такиì обpазоì, äëя
тоãо, ÷тобы напускатü возäух с ìиниìаëüныì øаãоì
0,025 ìì pт. ст., сëеäует откpыватü вентиëü на 28 с.

В ка÷естве пpиеìника ëазеpноãо изëу÷ения быëо
выбpано теpìоэëектpи÷еское зеpкаëо-пpиеìник с
анизотpопией теpìоЭДС в пëенках на основе вис-
ìута, теëëуpа иëи äpуãих ìатеpиаëов, осажäенных
пpи накëонноì уãëе конäенсаöии [6]. Пpинöип

Чисëо канаëов. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
Поëоса пpопускания, МГö  . . . . . . . . . 100
Pазpяäностü АЦП . . . . . . . . . . . . . . . . 8
Поãpеøностü изìеpений . . . . . . . . . . . ±(3 %•показание +

+ 0,1 äеë. + 1 ìВ)
Частота выбоpки, 109/с . . . . . . . . . . . . 1,0
Чисëо отс÷етов на кажäый канаë. . . . . 2500
Связü с пеpсонаëüныì коìпüþтеpоì. . Коììуникаöионный 

ìоäуëü TDS2MEM
с паìятüþ 514 Мбайт

Pис. 3. Схема экспеpимента:
1 — возäух; 2 — pеãуëиpово÷ный иãоëü÷атый вентиëü; 3 — ãа-
зовый контуp; 4 — систеìа ãазообìена; 5 — ëазеpное изëу÷е-
ние; 6 — теpìоэëектpи÷еское зеpкаëо-пpиеìник; 7 — пpеäва-
pитеëüный усиëитеëü; 8 — оконе÷ный äиффеpенöиаëüный
усиëитеëü; 9 — устpойство изìеpения и стабиëизаöии ìощно-
сти; 10 — öифpовой запоìинаþщий осöиëëоãpаф

Pис. 4. Pегулиpовочный игольчатый вентиль:
1 — вхоäной øтуöеp; 2 — ìикpоìетpи÷еский винт; 3 — выхоä-
ной øтуöеp
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äействия пpиеìника основан на возникновении
теpìоЭДС в пëоскости анизотpопной пëенки всëеä-
ствие теìпеpатуpноãо ãpаäиента, созäаваеìоãо на-
ãpевоì внеøней повеpхности пëенки поãëощенныì
изëу÷ениеì. Основныìи пpеиìуществаìи пpиеì-
ника явëяþтся непосpеäственное изìеpение ìощ-
ности øиpокоапеpтуpноãо (äиаìетp 20...50 ìì) ин-
тенсивноãо изëу÷ения и высокое быстpоäействие
(∼10–5 с). Теpìоэëектpи÷еское зеpкаëо-пpиеìник
с анизотpопией теpìоЭДС обëаäает ëинейной ха-
pактеpистикой в äиапазоне ìощности от 0 äо 3 кВт
и ìожет бытü испоëüзовано в ка÷естве äат÷ика пpи
иссëеäовании вpеìенных хаpактеpистик ìощно-
сти ëазеpноãо изëу÷ения ЛТК с НТP [7].

Пpедваpительная обpаботка pезультатов экспеpимента

В сеpии экспеpиìентов иссëеäоваëи зависиìостü
ìощности ëазеpноãо изëу÷ения от ÷астоты иìпуëü-
сов ионизаöии пpи паpöиаëüноì äавëении возäуха
0; 0,1; 0,15; 0,2; 0,25; 0,3; 0,4; 0,6; 0,8; 1 ìì pт. ст.
Осöиëëоãpаììы ìощности изëу÷ения сниìаëи пpи
÷астоте иìпуëüсов ионизаöии 1540, 2190, 2550 и
2730 Гö. Обpатная связü в устpойстве изìеpения и
стабиëизаöии ìощности откëþ÷аëасü äëя тоãо,
÷тобы она не сìоãëа коìпенсиpоватü паäение ìощ-
ности, вызванное натеканиеì возäуха, и исказитü
pезуëüтаты экспеpиìента.

Пpиìеp осöиëëоãpаììы сиãнаëов с зеpкаëа-
пpиеìника пpивеäен на pис. 5.

Маpкеp на веpтикаëüной стоpоне экpана сëева
указывает нуëевой уpовенü сиãнаëов канаëов 1, 2.
Записано по 200 то÷ек на кажäый канаë с ÷астотой
выбоpки 1•106 с–1. Сиãнаëы с зеpкаëа-пpиеìника
соответствуþт ìощности ëазеpноãо изëу÷ения пpи
÷астоте ионизаöии 2190 Гö и паpöиаëüноì äавëе-
нии возäуха 0,1 ìì pт. ст.

Цифpовые осöиëëоãpаììы ìощности ëазеpноãо
изëу÷ения быëи записаны в коìпüþтеp äëя посëе-
äуþщей обpаботки.

Сиãнаë с зеpкаëа-пpиеìника U опpеäеëяется как

U = UCH1 – UCH2,

ãäе UCH1 — сиãнаë с пpяìоãо выхоäа пpеäваpитеëü-
ноãо усиëитеëя 7 (сì. pис. 3); UCH2 — сиãнаë с ин-
веpсноãо выхоäа пpеäваpитеëüноãо усиëитеëя 7.

Мощностü ëазеpноãо изëу÷ения pавна W = kU,
ãäе k = 2478,4 Вт/В — коэффиöиент пpеобpазова-
ния схеìы зеpкаëо-пpиеìник—усиëитеëü.

На pис. 6 показана фоpìа сиãнаëа ìощности W,
соответствуþщая осöиëëоãpаììе на pис. 5.

На этоì рисунке ясно виäны аìпëитуäные из-
ìенения ìощности ëазеpноãо изëу÷ения с ÷астотой
иìпуëüсов ионизаöии и поìехи, навоäиìые на сиã-
наë этиìи иìпуëüсаìи.

Дëя устpанения поìех от иìпуëüсов ионизаöии
пpиìениìо ëинейное сãëаживание экспеpиìентаëü-
ной кpивой по пяти то÷каì [8]. Экспеpиìентаëüная
кpивая W заìеняется сãëаженной кpивой Ws. Дëя

Pис. 5. Осциллогpамма сигналов с зеpкала-пpиемника (цена де-
ления по веpтикали — 200 мВ, цена деления по гоpизонтали —
250 мкс)

Pис. 6. Мощность лазеpного излучения W пpи частоте иониза-
ции 2190 Гц и паpциальном давлении воздуха 0,1 мм pт. ст.

Pис. 7. Сглаженная мощность лазеpного излучения Ws пpи частоте
ионизации 2190 Гц и паpциальном давлении воздуха 0,1 мм pт. ст.
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сãëаживания воспоëüзуеìся функöией medsmooth
пpоãpаììы коìпüþтеpной ìатеìатики MathCAD [9].

На pис. 7 показан pезуëüтат ëинейноãо сãëажи-
вания по пяти то÷каì экспеpиìентаëüной кpивой,
изобpаженной на pис. 6.

Поìехи от иìпуëüсов ионизаöии ис÷езëи и
ìожно пеpейти к опpеäеëениþ паpаìетpов ëазеp-
ноãо изëу÷ения.
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Пpоблемы упpавления 
инфоpмационными пpоцессами 
в пpоектиpовании и пpименении 

медицинской техники

Эволюция научных знаний и технологий упpавления 
инфоpмационными пpоцессами

Сpеäи наибоëее зна÷иìых нау÷ных äостижений
XX века, поëоживøих на÷аëо набëþäаеìоìу сей÷ас
стpеìитеëüноìу пpоöессу пеpехоäа от инäустpи-
аëüной эпохи к эпохе инфоpìаöионноãо общества,
явиëосü "pожäение кибеpнетики — особой отpасëи
нау÷ноãо знания ìежäисöипëинаpноãо хаpактеpа,
пpизванной изу÷атü пpоöессы упpавëения и обpа-
ботки инфоpìаöии в систеìах ëþбой пpиpоäы" [1].

Интеpесно отìетитü, ÷то такие понятия, как ки-
беpнетика, упpавëение, инфоpìаöия, а также изо-
бpетение ЭВМ, поëупpовоäниковых техноëоãий
воøëи в øиpокий нау÷ный обихоä пpакти÷ески
оäновpеìенно и неìеäëенно иниöииpоваëи ëавино-
обpазный пpоöесс тpансфоpìаöии новых нау÷ных
знаний в техноëоãии, котоpые äо неузнаваеìости
изìеняþт окpужаþщуþ сpеäу и взаиìоотноøения
пpоживаþщих в ней субъектов. Сëеäуþщий этап
pазвития кибеpнетики — ìехатpоника — это обëастü
науки и техники, посвященная созäаниþ и экспëуа-
таöии ìаøин и систеì с коìпüþтеpныì упpавëе-
ниеì, котоpая базиpуется на знаниях в обëасти ìеха-
ники, эëектpоники и ìикpопpоöессоpной техники.

В наøей стpане стаpтовой äатой пеpехоäной
эпохи ìожно с÷итатü на÷аëо äеятеëüности пионе-
pов оте÷ественной вы÷исëитеëüной техники и ос-
новатеëей ныне pазвиваþщихся в ОАО "ИНЭУМ
иì. И. С. Бpука" нау÷ных øкоë И. С. Бpука и С. А. Ле-

беäева, котоpые в 1948 ã. пpиступиëи к pазpаботкаì
пpоектов пеpвых советских ЭВМ и независиìо äpуã
от äpуãа и от заpубежных у÷еных пpиøëи к анаëоãаì
техни÷еских pеøений, котоpые äоìиниpоваëи в сфе-
pе коìпüþтеpных техноëоãий в те÷ение ìноãих äеся-
тиëетий поä названиеì "аpхитектуpа фон Нейìана".

В äекабpе 1947 ãоäа состояëосü офиöиаëüное
пpеäставëение изобpетения бипоëяpноãо тpанзи-
стоpа, котоpый созäаëи У. Шокëи, Дж. Баpäин и
У. Бpаттейн в ëабоpатоpиях Bell Labs (США).
Иìенно эта äата с÷итается äнеì изобpетения тpан-
зистоpа, котоpый и в настоящее вpеìя остается кëþ-
÷евыì упpавëяþщиì эëеìентоì в пpоектиpовании
техноëоãий öифpовой обpаботки äанных. 4 äекабpя
1948 ã. советские у÷еные И. С. Бpук и Б. И. Pаìеев
поëу÷иëи автоpское свиäетеëüство № 10475 на изо-
бpетение "Автоìати÷еская öифpовая эëектpонная
ìаøина" — пеpвое изобpетение в СССP, заpеãист-
pиpованное в обëасти öифpовой эëектpонной вы-
÷исëитеëüной техники. В 1998 ã. к 50-ëетиþ этой
äаты Pоссийское отäеëение IEEE Computer Society
[2] пpеäëожиëо отìе÷атü этот äенü как Денü pос-
сийской инфоpìатики.

В тоì же 1948 ã. быëи опубëикованы ставøие
кëасси÷ескиìи pаботы в обëасти упpавëения и ин-
фоpìатики — ìоноãpафия Н. Винеpа "Кибеpнетика,
иëи упpавëение и связü в животноì и ìаøине" [3]
и статüя К. Шеннона "Матеìати÷еская теоpия свя-

Обобщается опыт и анализиpуются пpоблемы и модели
упpавления инфоpмационными пpоцессами, полученные пpи
выполнении pяда междисциплинаpных пpоектов, напpавлен-
ных на создание и внедpение отечественной конкуpентоспо-
собной медицинской диагностической техники. Обсужда-
ются пеpспективы импоpтозамещения, а также pазвития
национальной инфpастpуктуpы здpавоохpанения на основе
интегpиpованной телемедицинской сpеды. Для анализа пpо-
блем оpганизации эффективного упpавления в названных
сфеpах пpедлагается эволюционно-технологическая модель,
позволяющая фоpмализовать пpоцессы тpансфоpмации зна-
ний, получаемых в pазличных пpедметных областях, объе-
динив их в совокупность взаимосвязанных технологических
и эволюционных циклов.

Ключевые слова: инфоpмационные пpоцессы, пpоектиpо-
вание, технологии, медицинская диагностика, пpедметная
область, эволюция, моделиpование, инфpастpуктуpа, здpа-
воохpанение, телемедицина

ИССЛЕДОВАНИЯ И PАЗPАБОТКИ

ОАО "ИНЭУМ им. И. С. БPУКА"

В ОБЛАСТИ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ

И ИНФОPМАЦИОННО�УПPАВЛЯЮЩИХ СИСТЕМ
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зи" [4], в котоpой впеpвые изëожены ìетоäы оöенки
коëи÷ества инфоpìаöии.

Как отìе÷ается в статüе [1], "унивеpсаëüный ха-
pактеp äвух феноìенов — инфоpìаöии и упpавëе-
ния — явиëся пpи÷иной небываëой экспансии ки-
беpнети÷еской ìетоäоëоãии в весüìа pазëи÷ные по
пpиpоäе изу÷аеìых объектов обëасти знаний". Пpи
этоì, бëаãоäаpя изобpетениþ ЭВМ с пpоãpаììныì
упpавëениеì, стpеìитеëüноìу pазвитиþ поëупpо-
воäниковых техноëоãий и пpоãpаììно-аппаpатных
сpеäств взаиìоäействия ÷еëовека с техни÷ескиìи
устpойстваìи и систеìаìи, эти фунäаìентаëüные
нау÷ные паpаäиãìы в истоpи÷ески pекоpäные сpо-
ки стаëи катаëизатоpоì pазвития пpакти÷ески всех
сфеp жизнеäеятеëüности ÷еëовека.

В конöе 50-х ãã. И. С. Бpук выäвинуë иäеþ ис-
поëüзования ЭВМ в ка÷естве упpавëяþщих ìаøин.
Впеpвые пpеäëаãаëосü пpиìенятü вы÷исëитеëüнуþ
технику не тоëüко äëя боëüøих ìатеìати÷еских,
физи÷еских иëи техни÷еских pас÷етов, но и в pе-
øении заäа÷ упpавëения техноëоãи÷ескиìи объек-
таìи и äаже эконоìи÷ескиìи пpоöессаìи. В 1958 ã.
составëенная ãpуппой спеöиаëистов поä pуково-
äствоì ÷ëена-коppеспонäента АН СССP И. С. Бpука
пpобëеìная записка "Pазpаботка теоpии, пpинöи-
пов постpоения и пpиìенения спеöиаëизиpован-
ных вы÷исëитеëüных и упpавëяþщих ìаøин" быëа
pассìотpена экспеpтной коìиссией Пpезиäиуìа
АН СССP поä pуковоäствоì акаäеìика М. В. Кеë-
äыøа и оäобpена бþpо Отäеëения техни÷еских наук
АН СССP. Постановëениеì Пpезиäиуìа АН СССP
№ 413 от 27.06.1958 ã. Лабоpатоpия упpавëяþщих
ìаøин и систеì (ЛУМС) Энеpãети÷ескоãо инсти-
тута АН СССP поä pуковоäствоì ÷ëена-коppес-
понäента АН СССP И. С. Бpука быëа пpеобpазо-
вана в ИНЭУМ АН СССP.

Во втоpой поëовине XX века обëастü пpиìене-
ния кибеpнети÷еских иäей и коìпüþтеpных техно-
ëоãий в упpавëении сëожныìи пpоöессаìи pасøи-
pяëасü о÷енü быстpыìи теìпаìи. В пpоöессе ãëо-
баëüной "кибеpнетизаöии" и "коìпüþтеpизаöии"
появëяëисü ëабоpатоpии, отäеëы, институты, пpо-
ìыøëенные пpеäпpиятия и öеëые отpасëи, спеöиа-
ëизиpуþщиеся на иссëеäовании, созäании и внеäpе-
нии новых техноëоãий, пpеäназна÷енных äëя авто-
ìатизаöии упpавëения сëожныìи пpоöессаìи [5].

К на÷аëу XXI века в pезуëüтате ëавинообpазноãо
pаспpостpанения пеpсонаëüных ЭВМ, всеìиpной
сети Интеpнет, ìобиëüной связи и äpуãих äости-
жений эëектpоники и инфоpìаöионно-коììуни-
каöионных техноëоãий в инноваöионные пpоöессы
стpеìитеëüно вовëекается пpакти÷ески все ãpаìот-
ное насеëение пëанеты. Не явëяется искëþ÷ениеì
и Pоссия. К конöу пpеäыäущеãо стоëетия общее
÷исëо pоссийских поëüзоватеëей äоìаøних коìпüþ-
теpов не пpевыøаëо 5 % общей ÷исëенности насеëе-
ния от 16 ëет и стаpøе [6], а ÷исëенностü pоссий-
ской ауäитоpии сети Интеpнет составëяëа неìноãиì
боëее 1 % [7]. К конöу 2006 ã. ÷исëо pоссийских
поëüзоватеëей коìпüþтеpной техники äостиãëо

35 %, а ÷исëо интеpнет-поëüзоватеëей пpевысиëо
15% и составиëо боëее 24 ìëн ÷еëовек [8]. По äан-
ныì анаëити÷еских аãентств в 2010 ã. общее ÷исëо
поëüзоватеëей сети Интеpнет в ìиpе пpевысиëо
2 ìëpä ÷еëовек, а в Pоссии — 50 ìëн ÷еëовек.

По äанныì иссëеäования IDC в 2007 ã. в ìиpе
быëо созäано и скопиpовано 281 ìëpä Гбайт öиф-
pовой инфоpìаöии иëи по 45 Гбайт инфоpìаöии в
pас÷ете на кажäоãо житеëя пëанеты. Инфоpìаöия,
созäанная в 2011 ã., буäет хpанитüся в 20 кваäpиë-
ëионах контейнеpов, ÷то буäет тpебоватü ãиãантских
усиëий по упpавëениþ иìи. Оpãанизаöии вынуж-
äены тpатитü оãpоìные pесуpсы на пëаниpование
эффективноãо испоëüзования äанных и упpавëе-
ние инфоpìаöией. С увеëи÷ениеì объеìа сëеäов,
оставëяеìых ÷еëовекоì в öифpовой всеëенной,
pастет и объеì ответственности оpãанизаöий в во-
пpосах хpанения, защиты, обеспе÷ения äоступно-
сти и äостовеpности инфоpìаöии.

Оäнако важны не стоëüко коëи÷ественные по-
казатеëи, скоëüко ка÷ественные фунäаìентаëüные
изìенения в ãëобаëüной соöиаëüно-техноëоãи÷е-
ской сpеäе. Как отìе÷аë неìеöкий фиëософ и со-
öиоëоã Н. Луìан [9], "пpостоãо указания на pост
сëожности и увеëи÷ение коëи÷ества äоступной ин-
фоpìаöии оказывается неäостато÷но, так как оно
не объясняет ìеханизìа соöиаëüных изìенений".
По ìнениþ Н. Луìана, изìенение закëþ÷ается в
тоì, ÷то все боëüøе и боëüøе общественных
стpуктуp созäаþтся и изìеняþтся посpеäствоì
пpинятия pеøений.

В äанной статüе анаëизиpуþтся опыт и пpобëе-
ìы пpоектиpования и пpиìенения коìпüþтеpизо-
ванной ìеäиöинской äиаãности÷еской техники и
пеpспективы pазвития инфpастpуктуpы оте÷ест-
венной ìеäиöинской пpоìыøëенности на основе
иìпоpтозаìещения и pазвития интеãpиpованной
теëеìеäиöинской сpеäы. В ка÷естве анаëити÷еско-
ãо инстpуìента испоëüзуется pазpаботанная pанее
эвоëþöионно-техноëоãи÷еская ìоäеëü [10] инфоp-
ìаöионноãо взаиìоäействия субъектов, вовëе÷ен-
ных в эту актуаëüнуþ äëя наøей стpаны сфеpу
ìежäисöипëинаpных иссëеäований и pазpаботок.

Опыт и пpоблемы пpоектиpования и пpименения 
медицинской диагностической техники

Внеäpение в ìеäиöинскуþ пpактику аппаpатуpы,
способной осуществëятü ìноãопpофиëüное обсëе-
äование паöиентов и поääеpживатü хоpоøуþ связü
с кpупныìи ìеäиöинскиìи öентpаìи, становится
äоìиниpуþщиì напpавëениеì pазвития ìеäиöин-
ских усëуã в наöионаëüных пpоãpаììах ìноãих
стpан. Важнейøиìи актуаëüныìи напpавëенияìи
äëя наøей стpаны явëяþтся pазвитие оте÷ественной
ìеäиöинской пpоìыøëенности на основе pазpабот-
ки и пpоизвоäства конкуpентоспособноãо иìпоp-
тозаìещаþщеãо и инноваöионноãо ìеäиöинскоãо
обоpуäования и изäеëий ìеäиöинскоãо назна÷е-
ния, а также pазвитие теëеìеäиöинских усëуã.
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Pаботы по иссëеäованиþ и созäаниþ коìпüþ-
теpизованных сpеäств ìеäиöинской äиаãностики
пpовоäятся в ИНЭУМ с сеpеäины 1990-х ãã. в тес-
ной коопеpаöии с ìеäиöинскиìи у÷pежäенияìи,
вузаìи и äpуãиìи пpофиëüныìи оpãанизаöияìи.

К конöу 1990-х ãã. быëи пpовеäены иссëеäования
и выпоëнены опытные pазpаботки по pеаëизаöии
pяäа наибоëее актуаëüных äëя оте÷ественной ìе-
äиöины äиаãности÷еских pежиìов, позвоëяþщих
выявëятü забоëевания и посëеäствия тpавì ãоëов-
ноãо ìозãа, ìаãистpаëüных и пеpифеpийных сосу-
äов, а также ãайìоpовых и фpонтаëüных пазух [11].

В 2001—2007 ãã. некотоpые оpиãинаëüные ìоäеëи
поpтативных уëüтpазвуковых коìпëексов äиаãности-
ки наpуøений в систеìе ìозãовоãо кpовообpащения
с пpиìенениеì pежиìов оäноканаëüноãо и äвухка-
наëüноãо уëüтpазвуковоãо сканиpования [12, 13]
пpоøëи стаäиþ ëиöензиpования и сеpтификаöии
и в настоящее вpеìя поставëяþтся в сотни ìеäи-
öинских у÷pежäений по всей стpане.

В 2003—2008 ãã. основные пpоектно-техноëоãи-
÷еские pаботы быëи напpавëены на уëу÷øение тех-
нико-эконоìи÷еских хаpактеpистик сеpийных äи-
аãности÷еских уëüтpазвуковых пpибоpов:
� уìенüøение ìатеpиаëоеìкости, ìассы и энеp-

ãопотpебëения;
� pасøиpение äиаãности÷еских возìожностей [14];
� pазнообpазие функöионаëüных и констpуктив-

ных ваpиантов äиаãности÷еских пpибоpов в за-
висиìости от особенностей пpиìенения.
В 2008—2010 ãã. pазpаботана новая сеpия äиаã-

ности÷еских пpибоpов в pазëи÷ных констpуктив-
ных испоëнениях, котоpые пpоøëи все необхоäи-
ìые испытания и нахоäятся на завеpøаþщей ста-
äии ëиöензиpования и сеpтификаöии. Некотоpые
из этих пpибоpов показаны на pис. 1 (сì. ÷етвертуþ
стоpону обëожки).

Они обеспе÷иваþт сëеäуþщие функöионаëü-
ные хаpактеpистики:
� отобpажение в pеаëüноì вpеìени и в pежиìе

"стоп-каäp" эхоэнöефаëоãpаìì (А + А), пуëüсо-
ãpаìì (А + P);

� изìеpение ãëубины и ëинейных pазìеpов отpа-
жаþщих объектов;

� изìеpение вpеìенны́х паpаìетpов пуëüсоãpаìì
и äопëеpоãpаìì;

� изìеpение скоpости кpовотока с указаниеì еãо
напpавëения;

� pас÷ет äиаãности÷еских паpаìетpов;
� ввоä äанных о паöиенте и объеäинение их с pе-

зуëüтатаìи обсëеäования;
� запоìинание pезуëüтатов обсëеäования;
� äëитеëüный ìонитоpинã с сохpанениеì äанных

на жесткоì äиске;
� пеpесыëка и пpиеì pезуëüтатов обсëеäований по

pазëи÷ныì канаëаì эëектpонной связи.
Оäновpеìенно пpовоäиëисü теоpети÷еские и экс-

пеpиìентаëüные иссëеäования, напpавëенные на
pазpаботку совpеìенных ìетоäов и техноëоãий öиф-
pовой обpаботки сиãнаëов в pеаëüноì вpеìени [15],

совеpøенствование ìетоäоëоãии пpоектиpования
[16, 17], созäание аäекватной пpоектно-техноëоãи-
÷еской пëатфоpìы [18, 19] и pазpаботку пpоектов
pазвития оте÷ественной инфpастpуктуpы зäpаво-
охpанения на основе сети теëеìеäиöинских усëуã.

В посëеäние ãоäы сфеpа äеятеëüности ИНЭУМ
в обëасти иссëеäований и pазpаботок, напpавëен-
ных на созäание оте÷ественной конкуpентоспо-
собной ìеäиöинской äиаãности÷еской техники,
существенно pасøиpиëасü. В настоящее вpеìя в
институте на pазных стаäиях пpоектноãо öикëа
пpоpабатываþтся сëеäуþщие напpавëения:
� фунäаìентаëüные иссëеäования, напpавëенные

на pеøение пpобëеì äиаãностики и ìонитоpин-
ãа сëожных забоëеваний на pанней стаäии;

� пpикëаäные иссëеäования и pазpаботки в обëасти
pазвития ìетоäов öифpовой обpаботки сиãна-
ëов, высокой степени визуаëизаöии äиаãности-
÷еской инфоpìаöии;

� опытно-констpуктоpские pаботы (ОКP), напpав-
ëенные на созäание совpеìенной техноëоãии
пpоектиpования с пpиìенениеì сpеäств иìита-
öионноãо и поëунатуpноãо ìоäеëиpования;

� пpоекты по созäаниþ øиpокой ноìенкëатуpы
конкуpентоспособной ìеäиöинской äиаãности-
÷еской техники на основе иìпоpтозаìещения,
станäаpтизаöии и унификаöии техни÷еских pе-
øений;

� инфpастpуктуpное пpоекты, оpиентиpованные
на фоpìиpование и pазвитие в Pоссии сети пеp-
сонаëизиpованных теëеìеäиöинских усëуã.

Фундаментальные научные исследования

В настоящее вpеìя выпоëняется пpоект "Иссëе-
äование пpинöипов, ìоäеëей и техноëоãий упpав-
ëения в сëожных упpавëяþщих äинаìи÷еских
инфоpìаöионно-вы÷исëитеëüных систеìах". Это
иниöиативный нау÷но-иссëеäоватеëüский пpоект,
выпоëняеìый сотpуäникаìи ИНЭУМ, МИPЭА и
Института ìаøиновеäения PАН пpи поääеpжке
PФФИ. Pезуëüтаты иссëеäования напpавëены на
ìоäеëиpование pаспpеäеëенных систеì упpавëения
и pазpаботку ìетоäов пpоектиpования пpобëеìно-
оpиентиpованных упpавëяþщих коìпëексов с пpи-
ìенениеì оте÷ественных ìноãояäеpных ìикpо-
пpоöессоpных пëатфоpì [20], ìноãоìаøинных
конфиãуpаöий, ëокаëüных и ãëобаëüных инфоpìа-
öионно-вы÷исëитеëüных сетей. Сpеäи наибоëее
актуаëüных обëастей пpиìенения pазpабатываеìых
ìоäеëей и ìетоäов — коìпëексные техноëоãи÷е-
ские pеøения в ìоäеëиpовании ãеìоäинаìики
систеìы кpовообpащения, а также в упpавëении
пpоöессаìи ìонитоpинãа и ëе÷ения сëожных забо-
ëеваний.

Пpоект "Теоpети÷еские и экспеpиìентаëüные
иссëеäования по созäаниþ техноëоãии коìпëекс-
ной äиаãностики и ìонитоpинãа психофизи÷еских
паpаìетpов состояния ÷еëовека" выпоëняется со-
тpуäникаìи ИНЭУМ в коопеpаöии с ФГУП "Исток".
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В pаìках äанноãо пpоекта пpовеäен инфоpìаöи-
онный анаëиз теоpети÷еских пpеäставëений и экс-
пеpиìентаëüных иссëеäований ìеханизìов взаиìо-
äействия pазëи÷ных виäов изëу÷ения (звуковоãо,
эëектpоìаãнитноãо, вкëþ÷ая СВЧ, КВЧ, световоãо)
с биоëоãи÷ескиìи тканяìи и объектаìи в öеëях
посëеäуþщей выpаботки техни÷еских пpеäëоже-
ний по созäаниþ неинвазивных устpойств äëя ìо-
нитоpинãа и äиаãностики психофизиоëоãи÷еских
состояний ÷еëовека.

Пpоект "Иссëеäование пpинöипов, ìоäеëей и
техноëоãий созäания коìпëексных систеì оöенки
психофизиоëоãи÷ескоãо состояния боевых pас÷етов
и pеаëизаöии упpавëяþщих возäействий, обеспе-
÷иваþщих повыøение боевой устой÷ивости войск"
пëаниpуется выпоëнитü совìестно с ОАО НТЦ
"Пpоìтехаэpо".

Создание и pазвитие интегpиpованной
пpоектно-технологической платфоpмы

В pаìках äанноãо напpавëения в 2008—2010 ãã.
pазpаботаны базовая техноëоãия автоìатизиpован-
ноãо пpоектиpования систеì ìноãоканаëüноãо эхо-
сканиpования и опытный обpазеö коìпëекса ап-
паpатно-пpоãpаììных сpеäств, обеспе÷иваþщих
эффективное упpавëение инфоpìаöионныìи пpо-
öессаìи pеаëизаöии сквозноãо öикëа пpи созäании
инноваöионной ìеäиöинской äиаãности÷еской тех-
ники, на÷иная от этапов пpеäпpоектных и ìаpке-
тинãовых иссëеäований и закан÷ивая этапаìи ëи-
öензиpования, сеpтификаöии, пpоìыøëенноãо
внеäpения и пpоäвижения на pынок.

Метоäоëоãи÷еские основы упpавëения инфоp-
ìаöионныìи пpоöессаìи в äанной сфеpе пpоpаба-
тываþтся на основе пpеäëоженной в pаботе [10]
конöептуаëüной эвоëþöионно-техноëоãи÷еской ìо-
äеëи инфоpìаöионноãо взаиìоäействия субъектов,
пpеäставëенной в виäе совокупности эвоëþöион-
ных и техноëоãи÷еских öикëов, позвоëяþщих ëока-
ëизоватü пpобëеìы pазëи÷ноãо вpеìенноãо ìасøта-
ба с у÷етоì особенностей пpеäìетных обëастей,
нау÷ных äисöипëин и техноëоãи÷еских pесуpсов.

Позиöиониpование основных функöионаëüных
коìпонентов pазpаботанной базовой техноëоãии в
стpуктуpе взаиìоäействуþщих эвоëþöионных и
техноëоãи÷еских öикëов (сì. табëиöу) иëëþстpи-
pует pис. 2.

В pазвитие этоãо напpавëения поäãотовëены
пpеäëожения к ФЦП "Pазвитие эëектpонной коì-
понентной базы и pаäиоэëектpоники" на 2008—
2015 ãã. по сëеäуþщиì теìаì:

� "Pазpаботка техноëоãии коìбини-
pованноãо иìитаöионноãо ìоäеëи-
pования инфоpìаöионно-упpав-
ëяþщих систеì коìпëексной экс-
пpесс-äиаãностики, ìонитоpинãа
и анаëиза состояния сëожных био-
ëоãи÷еских объектов в pежиìе pе-
аëüноãо вpеìени";

� "Pазpаботка унифиöиpованных ìно-
ãофункöионаëüных ìоäуëей äëя
созäания сëожной ìеäиöинской
техники на основе оте÷ественных
высокопpоизвоäитеëüных систеì на
кpистаëëе".
В pаìках фоpìиpования ФЦП

"Pазвитие фаpìаöевти÷еской и ìеäи-
öинской пpоìыøëенности Pоссийской
Феäеpаöии äо 2020 ãоäа" поäãотовëены
пpеäëожения по выпоëнениþ пpоек-
тов созäания инноваöионной ìеäи-
öинской äиаãности÷еской техники:
� "Pазpаботка и оpãанизаöия пpоиз-

воäства установки äëя пpикpоват-
ноãо ТКД-ìонитоpинãа инсуëüта";

� Pазpаботка и оpãанизаöия сеpий-
ноãо пpоизвоäства неинвазивноãо
устpойства äëя äиаãностики сосу-
äистой систеìы ÷еëовека";

Эволюционные и технологические циклы
управления информационными процессами

Эвоëþöионные öикëы Техноëоãи÷еские öикëы

e1 Управëение
иссëеäованияìи

f1 Управëение
проäвижениеì

e1 Управëение знанияìи f1 Управëение ожиäанияìи
e1 Управëение проектаìи f1 Управëение орãанизаöией
e1 Управëение персонаëоì f1 Управëение операöияìи
e1 Управëение ресурсаìи f1 Управëение äанныìи
e1 Управëение произвоäствоì f1 Управëение инфорìаöией
e1 Управëение бизнесоì f1 Управëение активаìи

Pис. 2. Позициониpование основных компонентов базовой технологии в стpуктуpе
взаимодействующих эволюционных и технологических циклов
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� "Поpтативная уëüтpазвуковая коìпüþтеpизиpо-
ванная станöия äëя визуаëизаöии внутpенних
оpãанов и äиаãностики сëожных забоëеваний";

� "Поpтативная уëüтpазвуковая коìпüþтеpная стан-
öия äëя äиаãностики забоëеваний ãоëовноãо
ìозãа";

� "Pазpаботка и оpãанизаöия сеpийноãо пpоизвоä-
ства оптоэëектpонноãо биосенсоpа äëя äистан-
öионной теëеìетpи÷еской пеpеäа÷и pезуëüтатов
изìеpений паpаìетpов пуëüсовой воëны и äыха-
теëüноãо öикëа".

Пеpспективы pазвития инфpастpуктуpы 
отечественной медицинской пpомышленности

Важнейøей заäа÷ей зäpавоохpанения öивиëи-
зованноãо ãосуäаpства, pеøение котоpой способст-
вует стабиëüности общества, явëяется обеспе÷ение
пpава ãpажäанина на ìеäиöинское обсëуживание
независиìо от еãо соöиаëüноãо поëожения и ìеста
житеëüства. Дëя pеаëизаöии этоãо пpава в Pоссии
необхоäиìо пpовеäение öеëоãо pяäа коìпëексных
ìеpопpиятий. Оäнако, есëи вопpосы обеспе÷ения
ëе÷ебно-пpофиëакти÷еских у÷pежäений поëноöен-
ныì финансиpованиеì, оснащения новейøиì обо-
pуäованиеì и äpуãиìи pесуpсаìи ìожно pеøитü
хотя бы теоpети÷ески, то обеспе÷итü кажäуþ pай-
оннуþ боëüниöу спеöиаëистаìи ìиpовоãо кëасса
невозìожно äаже в теоpии. Pеøение поäобной за-
äа÷и возìожно тоëüко пpи внеäpении теëеìеäи-
öинских техноëоãий в пpактику pаботы у÷pежäе-
ний зäpавоохpанения. Это особенно актуаëüно äëя
Pоссии с ее оãpоìной теppитоpией, неpавноìеp-
ныì pаспpеäеëениеì насеëения и конöентpаöией
веäущих спеöиаëистов-ìеäиков в кpупных ãоpоäах.

Спеöиаëистаìи ИНЭУМ совìестно с ОАО НТЦ
"Пpоìтехаэpо" и äpуãиìи пpофиëüныìи оpãаниза-
öияìи pазpабатывается пpоект конöепöии "Pазви-
тие теëеìеäиöины в Pоссийской Феäеpаöии".

Теëеìеäиöина пpеäоставит новые возìожности
äëя pеоpãанизаöии и интенсификаöии систеìы
упpавëения зäpавоохpанениеì на всех уpовнях.
Дистанöионное повыøение кваëификаöии и обу-
÷ение позвоëит ускоpитü внеäpение новых ìеäи-
öинских техноëоãий и äаст возìожностü пpивëе÷ü
высококваëифиöиpованных нау÷ных pаботников
к пpепоäаватеëüской äеятеëüности без отpыва от
основной pаботы.

Потенöиаëüные обëасти пpиìенения теëеìеäи-
öинских усëуã:

� эëектpонная ìеäиöинская каpта, ìеäиöинские
спpаво÷ные базы äанных, экспеpтные систеìы;

� виäеоконфеpенöии, теëеìеäиöинские консуëü-
таöии, систеìы äинаìи÷ескоãо набëþäения;

� теëеобpазование, äистанöионные ìеäиöинские
ìанипуëяöии;

� теëеìеäиöина скоpой поìощи, теëеìеäиöина
уpãентных состояний, ÷pезвы÷айных ситуаöий и
катастpоф, военная теëеìеäиöина;

� теëеìеäиöина на тpанспоpте, pазноöеëевые ìо-
биëüные теëеìеäиöинские коìпëексы;

� äоìаøняя теëеìеäиöина, соöиаëüно-ãиãиени-
÷еский ìонитоpинã.
Pабота выполнена пpи поддеpжке Pоссийского

фонда фундаментальных исследований: пpоект
№ 10-08-01156а

Список литеpатуpы

1. Теpяев Е. Д., Филимонов Н. Б., Петpин К. В. Мехатpоника
как коìпüþтеpная паpаäиãìа pазвития техни÷еской кибеpнети-
ки // Мехатpоника, автоìатизаöия, упpавëение. 2009. № 6.
С. 2—10.

2. 4 декабpя — äенü pоссийской инфоpìатики. URL: http://
www.ieee.ru/the_day.shtml

3. Wiener N. Cybernetics, or control and communication in the
animal and the machine. Actualites Sci. Ind., no. 1053; Hermann et
Cie., Paris, The MIT Press, Cambridge, Mass. and Wiley, N. Y.,
1948; Math. Rev. 9 (1948), 598.

4. Shannon C. E. A Mathematical Theory of Communication //
Bell System Technical Journal. 1948. V. 27. P. 379—423, 623—656.

5. Упpавляющие вы÷исëитеëüные коìпëексы: У÷еб. посо-
бие / Н. Л. Пpохоpов, Г. А. Еãоpов, В. Е. Кpасовский и äp.; Поä
pеä. Н. Л. Пpохоpова, 3-е изä., пеpеpаб. и äоп. М.: Финансы и
статистика, 2003. 352 с.

6. Швеин А. А. Pоссийский pынок äоìаøних коìпüþтеpов //
Computerworld. 1998. № 15.

7. Швеин А. А. Инфоpìаöионная и ìетоäоëоãи÷еская база
Интеpнет-иссëеäований // Интеpнет Меäиа XXI века. Москва,
2—3 ìаpта 2000 ã.

8. Коpпоpативный жуpнаë АФК "Систеìа". М., 2007. № 16.
9. Луман Н. Общество как соöиаëüная систеìа: Пеp. с неì. /

А. Антоновский. М.: Лоãос, 2004. 232 с.
10. Швеин А. А. Пpобëеìы и пеpспективы пpиìенения су-

пеpкоìпüþтеpной техники в упpавëении инфоpìаöионныìи
пpоöессаìи // Вопpосы pаäиоэëектpоники. Сеp. ЭВТ. 2010.
Вып. 3. С. 153—164.

11. Знайко Г. Е., Стулин И. Д. Коìпüþтеpизованный ìноãо-
функöионаëüный коìпëекс äëя иссëеäования ãоëовноãо ìозãа,
аpтеpий и вен ãоëовы и коне÷ностей // Наукоеìкие техноëоãии.
2001. № 1.

12. Знайко Г. Г., Соловьев С. Ю., Кpасовский В. Е. Пpибоpы
äëя уëüтpазвуковой äиаãностики сосуäистых забоëеваний //
Меäиöинская техника. 2003. № 4.

13. Знайко Г. Г., Стулин И. Д. Коìпüþтеpизованный ìноãо-
функöионаëüный пpибоp "ЭхЭДГ-Коìпëекс-М" äëя äиаãно-
стики в анãиоëоãии // Наукоеìкие техноëоãии. 2003. № 1.

14. Пpохоpов Н. Л., Знайко Г. Г., Стулин И. Д. Пути повы-
øения äиаãности÷еских возìожностей уëüтpазвуковых коìпü-
þтеpизованных пpибоpов // Инфоpìаöионные техноëоãии и
вы÷исëитеëüные систеìы. 2004. № 4.

15. Пpоектиpование коìпëексов обpаботки сиãнаëов äëя ìеäи-
öинской äиаãностики: У÷еб. пособие / Н. Л. Пpохоpов, Г. Г.
Знайко, В. Е. Кpасовский и äp. М.: МИPЭА, 2006. 140 с.

16. Знайко Г. Г. Пpоектиpование коìпüþтеpизованных äи-
аãности÷еских коìпëексов на основе станäаpтов откpытых сис-
теì // Пpибоpы. 2007. № 5.

17. Знайко Г. Г. Пpоектиpование коìпüþтеpизованных ìе-
äиöинских äиаãности÷еских коìпëексов с пpиìенениеì иìи-
таöионных ìоäеëей // Инфоpìаöионные техноëоãии и вы÷ис-
ëитеëüные систеìы. 2005. № 4.

18. Инновационные техноëоãии в пpоектиpовании ìеäиöин-
ских äиаãности÷еских коìпëексов / Н. Л. Пpохоpов, А. Я. Оëей-
ников, Г. Г. Знайко и äp. // Вопpосы pаäиоэëектpоники. Сеp.
ЭВТ. 2008. Вып. 2.

19. Pазвитие пpоектно-техноëоãи÷еской пëатфоpìы äëя упpав-
ëения пpоöессаìи созäания ìеäиöинской техники / Н. Л. Пpо-
хоpов, А. А. Швеин, Г. Г. Знайко и äp. // Вопpосы pаäиоэëек-
тpоники. Сеp. ЭВТ. 2011. Вып. 3.

20. Ким А. К., Фельдман В. М. Вопpосы созäания супеpЭВМ
на основе аpхитектуpной пëатфоpìы "Эëüбpус" // Пpибоpы.
2009. № 1 (103).



56 Мехатроника, автоматизация, управление, № 7, 2011

УДК 004.415.2

Г. А. Егоpов, д�p техн. наук,

ст. науч. сотp., зам ген. диpектоpа по науке,

egorov_g@ineum.ru,

А. Д. Белоногов, канд. техн. наук,

ст. науч. сотp., ст. инженеp,

belonogov@sumail.ru,

М. А. Остpовский, канд. техн. наук, нач. отдела,

mike@mail.ru,

Я. А. Pейзман, канд. техн. наук, вед. науч. сотp.,

4991356132@mail.ru,

ОАО "ИНЭУМ им. И. С. Бpука"

Pеализация человеко&машинного 
интеpфейса в интегpиpованной 

технологии пpоектиpования
автоматизированных систем 

контроля и управления

Общие положения

Pазpаботанная в ОАО "ИНЭУМ иì. И. С. Бpука"
интеãpиpованная техноëоãия пpоектиpования ав-
тоìатизиpованных систеì контpоëя и упpавëения
(АСКУ) [1] пpеäназна÷ена äëя обеспе÷ения всех
виäов pабот, возникаþщих пpи pазpаботке пpоекта
АСКУ, а иìенно äëя pазpаботки:
� пpоãpаììноãо обеспе÷ения контpоëëеpов;
� пpоãpаììноãо обеспе÷ения опеpатоpских стан-

öий;
� пpоектной äокуìентаöии.

Основой äанной интеãpиpованной техноëоãии
явëяется инстpуìентаëüная сpеäа ConField, бази-
pуþщаяся на ãpафи÷ескоì языке бëок-схеì (ЯБС).
На этоì языке техноëоãи÷еский аëãоpитì пpеäстав-
ëяется в виäе схеìы соеäинений функöионаëüных
бëоков (аëãобëоков) pазëи÷ноãо типа. Аëãобëоки
ìоãут бытü как эëеìентаpныìи, так и боëее сëожны-
ìи, обpазуþщиìися в pезуëüтате свеpтки пpоектов.

Сpеäи эëеìентаpных аëãобëоков отäеëüнуþ
ãpуппу составëяþт аëãобëоки ÷еëовеко-ìаøинноãо
интеpфейса. Они называþтся мнемоалгоблоками и
кpоìе схеìноãо пpеäставëения (обязатеëüноãо äëя
всех аëãобëоков) иìеþт еще äопоëнитеëüное ìне-

ìони÷еское пpеäставëение (отобpажаеìое на экpа-
не в пpоöессе выпоëнения пpоекта). Иìенно ìне-
ìоаëãобëоки явëяþтся основой постpоения ÷еëо-
веко-ìаøинноãо интеpфейса пpоекта.

Пpи этоì, есëи пpи pазpаботке пpоãpаììноãо
обеспе÷ения контpоëëеpов pоëü ÷еëовеко-ìаøин-
ноãо интеpфейса незна÷итеëüна (а иноãäа и пpосто
нуëевая), то пpи pаботе с опеpатоpскиìи станöияìи
ситуаöия ìеняется коpенныì обpазоì. Тpуäоза-
тpаты на постpоение ÷еëовеко-ìаøинноãо интеp-
фейса (экpана) опеpатоpской станöии сpавниìы
(а иноãäа зна÷итеëüно пpевыøаþт) тpуäозатpаты
на pазpаботку схеìной ÷асти пpоекта.

Поэтоìу пpобëеìа pеаëизаöии ÷еëовеко-ìаøин-
ноãо интеpфейса явëяется важной составëяþщей
систеìы ConField.

Пpи постpоении экpанов опеpатоpских станöий
(пpиìеp фpаãìента экpана пpивеäен на pис. 1)
кpоìе ìнеìоаëãобëоков испоëüзуþтся также пас-
сивные эëеìенты — экpанные объекты, иìеþщие
ìнеìони÷еское отобpажение, но не иìеþщие
схеìной ÷асти (связи с пpоектоì).

Как ìнеìоаëãобëоки, так и объекты (буäеì на-
зыватü их мнемоэлементами) обëаäаþт так назы-
ваеìыìи свойствами, опpеäеëяþщиìи паpаìетpы
изобpажения. Кажäый ìнеìоэëеìент иìеет неко-
тоpые общие свойства (pазìеp, поëожение) и свой-
ства, уникаëüные äëя кажäоãо типа ìнеìоэëеìента
(öвет и тоëщина ëинии, öвет заëивки, паpаìетpы
øpифта и äp.). Свойства опpеäеëяþтся пpи пpоекти-
pовании ÷еpез äиаëоã с опеpатоpоì, остаþтся неиз-
ìенныìи в пpоöессе выпоëнения пpоекта, сохpа-
няþтся и восстанавëиваþтся вìесте с пpоектоì.

Экpанные объекты

Экpанные объекты иãpаþт pоëü эëеìентов
офоpìëения. У них отсутствует схеìная ÷астü
(связü с пpоектоì), поэтоìу они явëяþтся стати-
÷ескиìи (не ìеняþт свое изобpажение в пpоöессе
выпоëнения).

Как на÷еpтание, так и öветовое офоpìëение
объекта заäается ÷еpез свойства на этапе пpоекти-
pования. Так, напpиìеp, в Pамке ìожно заäатü па-
pаìетpы контуpа и фона, наëи÷ие и паpаìетpы ëи-
ний äеëения (веpтикаëüных и ãоpизонтаëüных) и
закpуãëений на уãëах (pис. 2).

Некотоpые объекты (напpиìеp, Фигуpа, Контуp,
Кpуговая шкала) кpоìе заäания свойств äопускаþт
еще экpанное pеäактиpование, позвоëяþщее суще-
ственно ìенятü на÷еpтания объекта. Так, напpиìеp,
äëя Фигуpы (пpеäставëяþщей собой ìноãоуãоëüник)
пpеäусìотpены вставка, уäаëение и пеpеìещение
узëов пpи экpанноì pеäактиpовании.

Коìбиниpование объектов (ãpуппиpовка) по-
звоëяет созäаватü äостато÷но сëожное стати÷еское
офоpìëение. Кpоìе тоãо, в пеpе÷не экpанных объ-
ектов существует Каpтинка, позвоëяþщая вкëþ-
÷атü в состав офоpìëения обpазы из станäаpтных
ãpафи÷еских файëов (*.bmp, *.ipg и äp.).

Pассматpивается одна из составных частей интегpи-
pованной технологии пpоектиpования pаспpеделенных ав-
томатизиpованных систем контpоля и упpавления, являю-
щаяся основой пpи pазpаботке пpогpаммного обеспечения
опеpатоpских станций. Pассмотpены общие пpинципы pеа-
лизации опеpатоpского интеpфейса, способы постpоения
мнемоалгоблоков pазличных типов, в том числе пpоекти-
pуемым изобpажением. Изложены возможности повтоp-
ного использования pазpаботанных мнемоалгоблоков — их
загpузка из pанее созданных пpоектов и фоpмиpование
пользовательских библиотек.

Ключевые слова: пpоектиpование pаспpеделенных сис-
тем, человеко-машинный интеpфейс, опеpатоpские станции
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Pис. 1. Фpагмент экpана опеpатоpской станции

Pис. 2. Экpанные объекты
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Мнемоалгоблоки

Поскоëüку ìнеìоаëãобëоки иìеþт как экpанное
изобpажение, так и схеìнуþ ÷астü (связü с пpоек-
тоì), то они обеспе÷иваþт изìенение pазëи÷ных
паpаìетpов изобpажения в пpоöессе выпоëнения
пpоекта (äинаìи÷еское отобpажение). По спосо-
баì фоpìиpования изобpажения ìнеìоаëãобëоков
они äеëятся на äва типа:
� конфигуpиpуемые мнемоалгоблоки, в котоpых за

с÷ет заäания свойств ìожет пpовоäитüся выбоp
тоãо иëи иноãо ваpианта изобpажения (из ÷исëа
заäанных);

� пpоектиpуемые мнемоалгоблоки, в котоpых по-
стpоение тpебуеìоãо изобpажения выпоëняется
в пpоöессе пpоектиpования (никаких заäанных
ваpиантов не пpеäусìотpено).
Пеpвый тип тpебует ìенüøе тpуäозатpат в пpо-

öессе пpоектиpования, зато втоpой тип позвоëяет
pеаëизовыватü ìнеìоаëãобëоки пpоизвоëüноãо
изобpажения.

Конфигуpиpуемые мнемоалгоблоки пpизваны ìо-
äеëиpоватü устpойство с той иëи иной функöией.
В настоящее вpеìя систеìа ConField вкëþ÷ает
окоëо 40 таких аëãобëоков, напpиìеp:
� Дисплей — отобpажение ÷исëовой иëи текстовой

инфоpìаöии;
� Лампа сигнальная, табло на два состояния — ото-

бpажение факта вкëþ÷ения и откëþ÷ения;
� Выключатель — pеаëизаöия вкëþ÷ения и откëþ-

÷ения;

� Задатчик — устpойство, фоpìиpуþщее ÷исëо-
вой выхоä;

� Насос перекачивающий, Клапан, Кран, Задвижка
и äр.
На pис. 3 пpивеäен пpоект из Выключателя и

Табло на два состояния, а также еãо отобpажение
пpи откëþ÷енноì и вкëþ÷енноì выкëþ÷атеëе. Оба
испоëüзованных ìнеìоаëãобëока явëяþтся кон-
фиãуpиpуеìыìи — пpи заäании свойств ìожно вы-
бpатü виä отобpажения из ÷исëа заäанных, а äëя
табëо — также öвет и текст наäписи (pис. 4).

Дëя техноëоãи÷ескоãо эëеìента Насос пеpекачи-
вающий (pис. 5) в еãо свойствах пpеäусìотpены
пятü pазëи÷ных изобpажений и фëажки оpиента-
öии, возìожно заäание öветовой настpойки (от-
äеëüно äëя фона и окантовки), а также ìиãания
пpи пpоìежуто÷ных состояниях.

Некотоpые конфиãуpиpуеìые ìнеìоаëãобëоки
(напpиìеp, Тpубопpовод, Агpегат обобщенный) кpоìе
заäания свойств äопускаþт еще экpанное pеäакти-
pование, позвоëяþщее ìенятü на÷еpтания объекта.
Так, напpиìеp, äëя Тpубопpовода (пpеäставëяþще-
ãо собой посëеäоватеëüностü коëен) пpеäусìотpе-
ны вставка, уäаëение и пеpеìещение коëен пpи эк-
pанноì pеäактиpовании.

Оäниì из ÷асто испоëüзуеìых свойств явëяется
ìиãание составных ÷астей ìнеìоаëãобëока, позво-
ëяþщее пpивëекатü вниìание опеpатоpа к отäеëü-
ныì состоянияì иëи их сìене (аваpийное состоя-
ние установки иëи ее узëов, пеpекëþ÷ение Кpана,
запуск Насоса и т. ä.).

Pис. 4. Диалоги свойств Выключателя и Табло

Pис. 3. Пpоект из Выключателя и Табло на два состояния
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Особнякоì стоит ìнеìоаëãобëок поä названиеì
Гpафопостpоитель с pедактиpованием. Он позвоëяет
осуществëятü поëнуþ заãpузку и pеäактиpование
äвуìеpноãо ãpафика pазëи÷ныìи способаìи:
� ÷тение äанных из текстовоãо файëа в пpоöессе

пpоектиpования;
� о÷истка, заãpузка и pеäактиpование äанных ãpа-

фика из пpоекта ÷еpез вхоäные контакты;
� экpанное pеäактиpование äанных ãpафика в пpо-

öессе pаботы.
Пpеäусìотpена пеpесыëка äанных ãpафика ÷еpез

выхоäные контакты, а также выãpузка в файë посëе
остановки пpоекта.

Пpоектиpуемые мнемоалгоблоки сëожнее в ис-
поëüзовании, но, как быëо сказано pанее, позво-
ëяþт pеаëизовыватü ëþбые изобpажения, котоpые
возìожно созäатü, коìбиниpуя и настpаивая эк-
pанные объекты. На базе пpоектиpуеìых ìнеìоаë-
ãобëоков ìожно созäаватü ìоäеëи саìых pазëи÷-
ных устpойств как pеаëüно существуþщих, так и
виpтуаëüных.

Дpуã от äpуãа пpоектиpуеìые ìнеìоаëãобëоки
отëи÷аþтся набоpоì свойств и типоì pеакöии на
эти свойства в зависиìости от зна÷ений на вхоäных
контактах (этот тип pеакöии называется анимацией).

Pис. 5. Изобpажение Насоса на схеме, на экpане и его свойства

Pис. 6. Пpимеpы пpоектиpуемых мнемоалгоблоков
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Понятие анимации явëяется основопоëаãаþщиì
понятиеì в конöепöии пpоектиpуеìых ìнеìоаë-
ãобëоков. В настоящее вpеìя систеìа ConField ис-
поëüзует сëеäуþщие типы аниìаöии:
� пеpемещение изобpажения по кооpäинатаì X и Y

позвоëяет стpоитü pазëи÷ные указатеëи (указа-
теëü уpовня, сäвиãа и äp.);

� вpащение изобpажения относитеëüно заäанной
то÷ки позвоëяет стpоитü стpеëо÷ные пpибоpы,
ìоäеëи запоpных устpойств повоpотноãо типа и
äpуãие указатеëи;

� индикация позвоëяет отобpажатü изìенения состоя-
ния (за с÷ет изìенения öветовой настpойки изо-
бpажения, изìенения текста, ìиãания с pазëи÷ныì
теìпоì) и явëяется ìощныì сpеäствоì постpое-
ния инäикатоpов и табëо пpоизвоëüноãо виäа;

� вывод значения в заäанноì фоpìате.
На этих типах аниìаöий созäаþтся и вкëþ÷а-

þтся в систеìу ConField pазновиäности пpоекти-
pуеìых ìнеìоаëãобëоков, напpиìеp (pис. 6):
� AnimMR — унивеpсаëüный, позвоëяþщий ис-

поëüзоватü все пеpе÷исëенные типы аниìаöий;
� AnimKM — спеöиаëизиpованный, позвоëяþщий

pеаëизоватü техноëоãи÷еские объекты с äвуìя
устой÷ивыìи состоянияìи;

� TabloSm — спеöиаëизиpованный, позвоëяþщий
pеаëизоватü табëо на нескоëüко состояний.
Поpяäок испоëüзования пpоектиpуеìых ìне-

ìоаëãобëоков:
1. С поìощüþ экpанных объектов созäается и

настpаивается жеëаеìое изобpажение (есëи испоëü-
зуется TabloSm, то нескоëüко изобpажений — по
÷исëу состояний). Кажäое изобpажение ãpуппиpу-
ется и еìу пpисваивается иìя.

2. Вставëяется в пpоект пpоектиpуеìый ìнеìо-
аëãобëок нужной pазновиäности. На экpане ото-
бpажается еãо контуp и наäписü "Нет изобpажения"
(pис. 6, веpхний pяä сëева).

3. В äиаëоãе свойств (pис. 7) заãpу-
жается нужное изобpажение (иëи у
нескоëüко изобpажений äëя TabloSm)
и настpаиваþтся необхоäиìые свой-
ства. Посëе заãpузки исхоäные изо-
бpажения ìоãут бытü уäаëены.

4. Дëя коppектиpовки заãpужен-
ных изобpажений пpеäусìотpена воз-
ìожностü их обpатной выãpузки в
исхоäное изобpажение. Посëе пpавки
исхоäное изобpажение вновü ìожет
бытü заãpужено обpатно в аëãобëок.

В связи с особенностяìи пpоек-
тиpуеìых ìнеìоаëãобëоков (повы-
øенная тpуäоеìкостü и боãатство воз-
ìожностей) äостато÷но остpо встает
вопpос повтоpноãо испоëüзования
отpаботанноãо ваpианта в äpуãих
пpоектах. Дëя этоãо пpеäусìотpена
возìожностü сохpанения аëãобëока
в бибëиотеке поëüзоватеëя (pис. 7,
кнопка "Сохpанитü Аëãобëок").

Пpи повтоpноì испоëüзовании сохpаненный аë-
ãобëок вставëяется в пpоект на общих основаниях.

Дополнительные возможности

� Мнемоалгоблок Таблица

Во ìноãих обëастях äеятеëüности пpи pазpаботке
пpоектов возникает необхоäиìостü в отобpажении
исхоäных äанных иëи pезуëüтатов в табëи÷ноì виäе.
Обязатеëüныìи усëовияìи явëяþтся ãибкий äизайн
табëиöы, возìожностü ее pеäактиpования (как из
пpоекта, так и опеpатоpоì), возìожностü ее сохpа-
нения в ëеãкоì äëя ÷тения виäе и обpатной заãpузки
в пpоект. Существуþщие систеìы не иìеþт такоãо
инстpуìента, оãpани÷иваясü обеспе÷ениеì выхоäа
в станäаpтные пакеты (как пpавиëо, в пакет Excel).
Это pеøает пpобëеìу, но утяжеëяет испоëüзование
систеìы.

В систеìу ConField вкëþ÷ен спеöиаëüный ìне-
ìоаëãобëок Таблица, обеспе÷иваþщий все выøе-
упоìянутые возìожности (pис. 8). Допоëнитеëüно
в неãо ввеäена возìожностü "пpокpутки" табëиö
боëüøоãо pазìеpа в оãpани÷енноì pабо÷еì поëе
ìнеìоаëãобëока.

� Пpавило пpоницаемости для сигналов

В пpоöессе пpоектиpования на экpан устанав-
ëиваþтся pазëи÷ные экpанные объекты и ìнеìо-
аëãобëоки. Кажäый из них заниìает опpеäеëеннуþ
обëастü экpана. Есëи нескоëüко таких эëеìентов
пеpекpываþт äpуã äpуãа, то пpи щеë÷ке ìыøüþ
сиãнаë пеpеäается тоëüко на тот эëеìент, котоpый
pаспоëожен на саìоì веpху — этот эëеìент как бы
"пpикpывает" эëеìенты, ëежащие поä ниì.

Оäнако и сpеäи экpанных объектов, и сpеäи ìне-
ìоаëãобëоков иìеþтся такие, котоpые хотя и зани-
ìаþт опpеäеëеннуþ обëастü экpана, но визуаëüно
ее не закpываþт, позвоëяя виäетü то, ÷то поä ниìи.

Pис. 7. Диалог свойств пpоектиpуемого мнемоалгоблока
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Это экpанные объекты Pамка, Фигуpа, Контуp (есëи
у них отсутствует заëивка) и ìнеìоаëãобëоки Дис-
плей и Табло (есëи у них отсутствует поäëожка).
Лоãи÷ныì пpоäоëжениеì этоãо явëяется ввеäен-
ное в систеìу ConField пpавиëо пpоницаемости äëя
сиãнаëов — есëи эëеìент виäиì, зна÷ит, он äося-
ãаеì äëя сиãнаëа ìыøüþ (äаже есëи повеpх неãо
ëежит äpуãой эëеìент).

На pис. 9 эëеìенты, воспpиниìаþщие сиãнаëы
ìыøüþ (Пеpеключатель и äва Задатчика) пеpекpы-
ты экpанныìи объектаìи Текст, ÷то не ìеøает иì
успеøно pаботатü.

� Использование блочного обмена данными

По общей иäеоëоãии систеìы ConField обìен
äанныìи ìежäу аëãобëокаìи пpовоäится посëеäо-
ватеëüно, ÷еpез вхоäные и выхоäные контакты.
Поскоëüку некотоpые ìнеìоаëãобëоки тpебуþт
äëя своеãо поëноãо запоëнения иëи обновëения
боëüøоãо объеìа äанных (Таблица, Гpафики), то
этот пpоöесс становится о÷енü затpатныì как по
вpеìени выпоëнения, так и по тpуäоеìкости пpо-
ектиpования.

Дëя устpанения этих затpат pазpаботаны pазно-
виäности указанных ìнеìоаëãобëоков с возìож-
ностüþ блочного обмена äанных. Пpи этоì поëное
запоëнение иëи обновëение äанных пpовоäится
÷еpез спеöиаëüный буфеp за оäин øаã, в то вpеìя
как пpи обы÷ноì обìене за оäин øаã обновëяется
тоëüко оäин эëеìент (то÷ка Гpафика иëи я÷ейка
Таблицы).

Заключение

1. Pеаëизаöия ÷еëовеко-ìаøинноãо интеpфейса
в интеãpиpованной техноëоãии пpоектиpования
АСКУ стpоиëасü по пpинöипу "пpостые вещи äоëж-
ны выпоëнятüся пpосто, а сëожные вещи иìеþт
пpаво выпоëнятüся сëожнее". Этот пpинöип позво-
ëяет успеøно стpоитü пpоекты äаже не о÷енü опыт-
ныì поëüзоватеëяì. Пpотивопоëожный пpинöип
"пpостые и сëожные вещи äоëжны выпоëнятüся
еäинообpазно" хоpоø äëя высококëассных пpо-
фессионаëов, но затpуäняет pаботу на÷инаþщих
поëüзоватеëей.

Pис. 8. Использование мнемоалгоблока Таблица

Pис. 9. Использование пpавила пpоницаемости для сигналов
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2. Изëоженный ÷еëовеко-ìаøинный интеpфейс
позвоëяет пpосто и с ìенüøиìи (сpавнитеëüно с
существуþщиìи систеìаìи) тpуäозатpатаìи соби-
pатü äобpотные экpаны пpоектов, испоëüзуя экpан-
ные объекты и конфиãуpиpуеìые ìнеìоаëãобëоки,
набоp котоpых существенно пpевыøает обы÷ный
типовой.

3. Вìесте с теì, изëоженный интеpфейс обëа-
äает весüìа ìощныìи сpеäстваìи (пpоектиpуеìые
ìнеìоаëãобëоки, пpавиëо пpониöаеìости äëя сиã-
наëов, Табëиöы, бëо÷ный обìен äанныìи), кото-
pые в поëноì объеìе по÷ти не пpисутствуþт в су-
ществуþщих систеìах. Это позвоëяет поäãотовëен-

ныì поëüзоватеëяì успеøно созäаватü наибоëее
заìысëоватые и äизайнеpски сëожные экpаны
пpоектов.
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Введение

За посëеäние ãоäы в ЗАО "МЦСТ" и в ОАО
"ИНЭУМ иì. И. С. Бpука" pазpаботан pяä вы÷ис-
ëитеëüных коìпëексов (ВК) на оте÷ественных
ìикpопpоöессоpах äвух аpхитектуpных пëатфоpì:
МЦСТ-R (SPARC-совìестиìая) и Эëüбpус.

Пеpвоо÷еpеäныìи заäа÷аìи äëя pазpабот÷иков
вы÷исëитеëüных сpеäств явëяþтся вопpосы обес-
пе÷ения техни÷еских хаpактеpистик, в пеpвуþ о÷е-
pеäü, пpоизвоäитеëüности. Достижение высокой
пpоизвоäитеëüности во ìноãоì опpеäеëяется пpа-
виëüно выбpанной стpуктуpой вы÷исëитеëüноãо
устpойства. Поìиìо обеспе÷ения высокой пpоиз-
воäитеëüности о÷енü важной äëя оте÷ественных
вы÷исëитеëüных устpойств явëяется заäа÷а сниже-
ния стоиìости.

В статüе pассìатpивается pеøение упоìянутых
выøе заäа÷ пpи созäании и pазвитии вы÷исëитеëü-
ных коìпëексов сеpии Эëüбpус. В пеpвуþ о÷еpеäü
показано, как pазвиваëасü и ìоäифиöиpоваëасü
стpуктуpа вы÷исëитеëüных коìпëексов пpи обеспе-
÷ении тpебуеìых тактико-техни÷еских хаpактеpи-

стик и сохpанении пpоãpаììной и констpуктивной
совìестиìости с пpеäыäущиìи ìоäеëяìи. Кpоìе
тоãо, обозна÷ены пути снижения стоиìости вы-
÷исëитеëüных коìпëексов в пpоöессе их pазвития.

Модификация стpуктуpы вычислительных 
комплексов Эльбpус

Дëя пеpвона÷аëüной pеаëизаöии вы÷исëитеëя
ВК "Эëüбpус-90ìикpо" быë выбpан систеìный бëок
pабо÷ей станöии Sparcstation10 фиpìы Sun Micro-
systems [1].

Упpощенная базовая стpуктуpа pабо÷ей станöии
Sparcstation10 изобpажена на pис. 1. В этой стpук-
туpе испоëüзуþтся äо ÷етыpех ìикpопpоöессоpов
SuperSPARC, объеäиненных на систеìной øине
MBus в сиììетpи÷нуþ ìноãопpоöессоpнуþ систеìу.
Систеìная øина MBus позвоëяет поääеpживатü
соãëасованнуþ pаботу иеpаpхии паìяти, вкëþ÷аþ-
щей ìноãоуpовневые кэøи.

Пpедставлены ключевые напpавления совеpшенствова-
ния стpуктуpы вычислительных устpойств, постpоенных на
отечественных микpопpоцессоpах сеpий МЦСТ-R и Эль-
бpус. Пpедложены методы повышения пpоизводительности
этих устpойств, намечены пути снижения их стоимости.

Ключевые слова: вычислительные устpойства, микpо-
пpоцессоpы, контpоллеpы, система на кpисталле, шина,
коммутатоp

Pис. 1. Упpощенная стpуктуpная схема pабочей станции
Sparcstation10
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Пеpифеpийные øины SBus и EBus позвоëяþт
поäкëþ÷атü øиpокий набоp высокоскоpостных и
низкоскоpостных контpоëëеpов ввоäа-вывоäа С,
pаботаþщих как в pежиìе пpоãpаììноãо упpавëе-
ния обìеноì от пpоöессоpа, так и в pежиìе пpя-
ìоãо äоступа в паìятü.

В pассìатpиваеìой аpхитектуpе pабо÷ей станöии
быëа испоëüзована иеpаpхия øин (MBus, SBus и
Ebus) и ìостов (MSI и SEC), связываþщих эти øины
ìежäу собой. Испоëüзование øин äëя постpоения
вы÷исëитеëüных систеì иìеет pяä пpеиìуществ.
Во-пеpвых, это наибоëее äеøевый способ объеäи-
нения основных эëеìентов систеìы: пpоöессоpов,
паìяти и поäсистеìы ввоäа-вывоäа. Во-втоpых,
øина позвоëяет ëеãко (äо опpеäеëенноãо пpеäеëа)
стpоитü систеìу без äопоëнитеëüных связуþщих
эëеìентов. В-тpетüих, на øине пpосто pеаëизуется
ìеханизì коãеpентности общей паìяти, базиpуþ-
щийся на øиpоковещатеëüной пеpеäа÷е аäpесов
паìяти всеì абонентаì øины [2].

Вìесте с теì, øина иìеет о÷евиäные неäостатки,
основной из котоpых — невозìожностü обеспе÷е-
ния ìасøтабиpуеìости систеìы. Добавëение эëе-
ìентов в систеìе, напpиìеp äопоëнитеëüных пpо-
öессоpов, оãpани÷ено пpопускной способностüþ
øины. Кpоìе тоãо, существуþщие физи÷еские оãpа-
ни÷ения в pеаëизаöии øины не позвоëяþт аäек-
ватно отсëеживатü возpастаþщуþ скоpостü pаботы
пpоöессоpов.

Пpибëизитеëüная оöенка пpопускной способ-
ности øины MBus äëя обеспе÷ения pаботы ÷етыpех
пpоöессоpов и внеøних устpойств, поäкëþ÷енных
÷еpез øину SBus, с опеpативной паìятüþ описы-
вается сëеäуþщиì выpажениеì:

ПMBus l 4L & Scpu + ПSBus, max, (1)

ãäе ПMBus — тpебуеìая пpопускная способностü
øины MBus; ПSBus, max — ìаксиìаëüная пpопуск-
ная способностü øины SBus; 4L & Scpu — теìп за-
пpосов пpоöессоpа в øину MBus äëя äоступа в паìятü
и в устpойства ввоäа-вывоäа по ÷тениþ и записи.

Пpи испоëüзовании в систеìе кэø-паìяти вто-
pоãо уpовня ìаксиìаëüный теìп запpосов пpоöес-
соpа в øину MBus зна÷итеëüно сокpащается и ìо-
жет бытü пpибëизитеëüно вы÷исëен по сëеäуþщей
фоpìуëе:

L & Scpu, max = 1,3FcpuBm, (2)

ãäе Fcpu — тактовая ÷астота ìикpопpоöессоpа; B —
pазìеp бëока кэø-паìяти в байтах (äëя SuperSPARC
pавен 32); m — интеãpаëüная веpоятностü пpоìаха
пpи обpащении в кэø-паìяти пеpвоãо и втоpоãо
уpовня.

Коэффиöиент 1,3 в выpажении (2) у÷итывает, ÷то
ìикpопpоöессоp кажäый такт нужäается в коìанäе,
котоpая нахоäится в паìяти, а также то, ÷то по ста-
тистике пpиìеpно кажäая тpетüя выпоëняеìая ко-
ìанäа явëяется коìанäой типа load/store (äëя RISC
ìикpопpоöессоpа SuperSPARC).

Поäставëяя (2) в (1), заäав веpоятностü пpоìаха
в кэø-паìятü pавной 0,1, а также у÷итывая, ÷то
øина SBus иìеет пиковуþ пpопускнуþ способ-
ностü в ÷етыpе pаза ниже, ÷еì MBus, поëу÷иì, ÷то
pеаëüная пpопускная способностü øины MBus äоëж-
на бытü не ìенüøе ÷еì 240 Мбайт/с, ÷то составëя-
ет 75 % от пиковоãо зна÷ения. Это озна÷ает, ÷то
систеìа pаботает на пpеäеëе своих возìожностей.

В истоpи÷ескоì пëане пpоектиpование ВК
"Эëüбpус-90ìикpо" ìожно pазäеëитü на тpи стаäии
[3, 4]:
� испоëüзование поëностüþ покупных составëяþ-

щих в виäе вы÷исëитеëüных бëоков pабо÷ей
станöии Sparcstation10;

� воспpоизвеäение со стопpоöентной пpо-
ãpаììной совìестиìостüþ pабо÷ей станöии
Sparcstation10 с испоëüзованиеì оте÷ественных
ìикpопpоöессоpов, систеìных и пеpифеpийных
контpоëëеpов, постpоенных на ПЛИС, и повто-
pениеì констpуктивных pеøений, пpиìенен-
ных фиpìой Sun;

� ìоäификаöия стpуктуpы и констpукöии вы÷ис-
ëитеëüноãо коìпëекса, связанная с уëу÷øениеì
хаpактеpистик, ввеäениеì совpеìенных интеp-
фейсов, пеpехоäоì на äpуãуþ пеpифеpиþ, вы-
поëнениеì тpебований заказ÷ика, ис÷езновениеì
с pынка испоëüзуеìых коìпëектуþщих и äpу-
ãиìи пpи÷инаìи.
Бëок-схеìа пеpвона÷аëüноãо ваpианта коìпëек-

са "Эëüбpус-90ìикpо" пpакти÷ески повтоpяëа базо-
вуþ бëок-схеìу äëя pабо÷ей станöии Sparcstation10.
Оäнако в äаëüнейøеì возникëи пpи÷ины, тpебуþ-
щие ìоäификаöии исхоäной стpуктуpы:
� постpоение пеpсонаëüноãо коìпüþтеpа на базе

станäаpта АТХ;
� pазpаботка вы÷исëитеëüноãо коìпëекса на базе

øиpоко pаспpостpаненноãо инäустpиаëüноãо
станäаpта CompactPCI пpи сохpанении возìож-
ности pаботы поä опеpаöионной систеìой Solaris;

� увеëи÷ение пpопускной способности ввоäа-вы-
воäа;

� постепенный пеpехоä к аpхитектуpе с оäной иëи
äвуìя øинаìи PCI вìесто устаpевøей øины
SBUS;

� вкëþ÷ение в состав коìпëекса совpеìенных пе-
pифеpийных интеpфейсов, таких как IDE, USB,
АС-97 и äpуãих, поäкëþ÷аеìых к øине PCI.
Стpуктуpа, изобpаженная на pис. 2, поëу÷ена из

исхоäной (сì. pис. 1) путеì äобавëения еще оäной
пеpифеpийной øины — PCI. Это äеëается с поìо-
щüþ ìоста MPI, связываþщеãо øину MBUS с øи-
ной PCI.

Ввеäение в стpуктуpу, изобpаженнуþ на pис. 2,
äопоëнитеëüной пеpифеpийной øины потpебоваëо
увеëи÷ения теìпа работы опеpативной паìяти и
систеìной øины MBUS. Кpоìе тоãо, этоãо тpебо-
ваëо повыøение тактовой ÷астоты ìикpопpоöессо-
pов с 40 МГö äо 150 МГö, а затеì äо 500 МГö. Хотя
пpи пеpехоäе на äpуãие ìикpопpоöессоpы быë в
÷етыpе pаза увеëи÷ен pазìеp кэøа втоpоãо уpовня
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(с оäноãо äо ÷етыpех ìеãабайт), теìп заявок в па-
ìятü выpос зна÷итеëüно. Тактовая ÷астота øины
MBUS и паìяти быëа увеëи÷ена боëее ÷еì в äва
pаза. Оäнако это позвоëиëо поäнятü pеаëüный
сpеäний теìп pаботы øины и паìяти пpиìеpно на
30 %.

Даëüнейøее повыøение тактовой ÷астоты øины
оказаëосü невозìожныì в сиëу физи÷еских оãpани-
÷ений, пpисущих øине, и из-за хаpактеpистик биб-
ëиоте÷ных эëеìентов ввоäа-вывоäа, испоëüзованных
в ìикpопpоöессоpах. Наäо также отìетитü, ÷то
пpотокоë øины MBUS к на÷аëу äваäöатü пеpвоãо
века сиëüно устаpеë, он не пpеäусìатpиваë pаботу
в конвейеpноì pежиìе, ÷то наpяäу с низкой так-
товой ÷астотой пpивеëо к отставаниþ по пpопуск-
ной способности от совpеìенных систеìных ин-
теpфейсов боëее ÷еì на поpяäок.

Сëеäуþщиì øаãоì по pазвитиþ стpуктуpы ВК
"Эëüбpус-90ìикpо" быë пеpехоä к испоëüзованиþ
ìноãояäеpных систеì на кpистаëëе.

Систеìа на кpистаëëе R-500S, стpуктуpа кото-
pой пpеäставëена на pис. 3, вкëþ÷ает в себя боëü-
øуþ ÷астü устpойств, pеаëизованных в стpуктуpе на
pис. 2, в виäе отäеëüных ìикpосхеì.

В состав R-500S вхоäят: äва пpоöессоpных яäpа
CPU0 и CPU1, pазpаботанных на базе ìикpопpо-
öессоpа R-500 аpхитектуpной ëинии МЦСТ-R
(SPARC, веpсия 8); кэø втоpоãо уpовня L2cache;
коììутатоp SCom, заìенивøий øину MBus; кон-
тpоëëеp опеpативной паìяти МС; äвухканаëüный
контpоëëеp уäаëенноãо äоступа RDMA; контpоë-
ëеp пеpифеpийной øины PCI (MPI); контpоëëеp
пеpифеpийной øины SBus (MSI), к котоpоìу поä-
кëþ÷ены внутpенние пеpифеpийные контpоëëеpы
Ethernet, SCSI, RS-232, пеpифеpийной øины EBus,
кëавиатуpы и ìыøи k/m. Систеìа на кpистаëëе R-
500S pеаëизована на техноëоãии 130 нì, тактовая
÷астота ее пpоöессоpных яäеp pавна 500 МГö.

Появëение систеì на кpистаëëе позвоëиëо от-
казатüся от испоëüзования øинной аpхитектуpы
вы÷исëитеëüноãо коìпëекса и пеpейти к äpуãой то-
поëоãии связей эëеìентов в систеìе, в ÷астности,
к связяì "то÷ка—то÷ка".

Пpиìеp ìноãопpоöессоpноãо вы÷исëитеëüноãо
коìпëекса, постpоенноãо на ÷етыpех систеìах
R-500S и связанных с поìощüþ канаëов RDMA,
показан на pис. 4. Это оäноìоäуëüный ÷етыpехìа-
øинный коìпëекс, постpоенный по техноëоãии
"сеpвеp—кëиент". Кажäая ìаøина соäеpжит äвухъ-
яäеpный ìикpопpоöессоp, опеpативнуþ паìятü,
постояннуþ паìятü äëя на÷аëüной заãpузки и иìеет
выхоä в сетü. Дëя обеспе÷ения ввоäа-вывоäа ìоäуëя
испоëüзуþтся пеpифеpийные контpоëëеpы, поä-
кëþ÷енные к øине PCI тоëüко оäной ìикpосхеìы
R-500S.

Пpи выбоpе стpуктуpы вы÷исëитеëüноãо коì-
пëекса "Эëüбpус-ЗМ1" [5] ставиëисü сëеäуþщие
основные öеëи:
� постpоение ìноãопpоöессоpной систеìы с об-

щей паìятüþ;

Pис. 3. Стpуктуpа системы на кpисталле R-500S

Pис. 4. Вычислительный комплекс на базе системы R-500S

Pис. 2. Блок-схема модифициpованной стpуктуpы вычисли-
тельного комплекса "Эльбpус-90микpо"
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� обеспе÷ение высокой пpопускной способности
канаëов, связываþщих пpоöессоpы с паìятüþ;

� ìаксиìаëüная аппаpатная поääеpжка обеспе÷е-
ния бинаpной совìестиìости с пëатфоpìой x86
фиpìы Intel.
Дëя pеаëизаöии поставëенных öеëей, а также в

связи с теì, ÷то ВК "Эëüбpус-3М1" pазpабатываëся
на пятü ëет позже ВК "Эëüбpус-90ìикpо", быëо пpи-
нято pеøение постpоитü öентpаëüнуþ ÷астü коì-
пëекса на основе коììутатоpа, отказавøисü от ис-
поëüзования øины, а пеpифеpийнуþ ÷астü заиì-
ствоватü от коìпüþтеpа фиpìы Intel, постpоенноãо
на базе ÷ипсета 440GX.

Стpуктуpная схеìа ВК "Эëüбpус-ЗМ1" пpеäстав-
ëена на pис. 5. Центpаëüная ÷астü коìпëекса вкëþ-
÷ает äва пpоöессоpа (CPU-0 и CPU-1), аäpесный
коììутатоp AS, äвухканаëüный коììутатоp äанных
DS, ÷етыpехканаëüный контpоëëеp паìяти МС (на
pис. 5 показаны äва канаëа), систеìный контpоë-
ëеp ввоäа-вывоäа äва ëокаëüных пpоãpаììиpуеìых
контpоëëеpа пpеpываний (LoAPIC). Все контpоë-
ëеpы выпоëнены на ПЛИС.

Дëя äостижения ìаксиìаëüной пpопускной спо-
собности ìежäу абонентаìи в систеìе:
� во всех абонентах пpиìенена буфеpизаöия (иìе-

þтся соответствуþщие о÷еpеäи) запpосов по
вхоäу и выхоäу;

� pазäеëены тpакты пеpеäа÷и аäpесов и тpакты пе-
pеäа÷и äанных;

� выпоëнение запpоса pазäеëено на фазу пеpеäа÷и
аäpеса (тpакты пеpеäа÷и аäpесов) и фазу выäа÷и
сообщений о пpоöессе выпоëнения запpоса
(тpакты пеpеäа÷и сообщений-ответов);

� в ìежсоеäинениях пpиìеняþтся DDR-интеp-
фейсы (äанные пеpеäаþтся на поëожитеëüноì и
отpиöатеëüноì фpонтах синхpоиìпуëüсов);

� основные тpакты пеpеäа÷ выпоëнены оäнона-
пpавëенныìи;

� в аäpесноì коììутатоpе иìеется спеöиаëüный
фиëüтp "snoop-запpосов" в систеìе äëя сокpа-
щения ëиøних коãеpентных обpащений в кэø-
паìяти пpоöессоpов.
Стpуктуpа вы÷исëитеëüноãо коìпëекса с испоëü-

зованиеì коììутатоpа иìеет свои пpеиìущества и
неäостатки по сpавнениþ со стpуктуpой, постpо-
енной с испоëüзованиеì øин. Пpеиìущество —
это пpостота ìасøтабиpования. Добавëение пpо-
öессоpов в систеìе увеëи÷ивает теìп поступëения
заявок в паìятü и тpебует äобавëения ìоäуëей па-
ìяти, поäкëþ÷аеìых ÷еpез äопоëнитеëüные канаëы
коììутатоpа. Такиì обpазоì, ìожет бытü увеëи÷е-
на суììаpная пpопускная способностü систеìы.
Пpи испоëüзовании øины этоãо ìожно äобитüся,
повыøая тактовуþ ÷астоту pаботы øины, ÷то пpак-
ти÷ески тpуäноäостижиìо, особенно пpи боëüøой
pазpяäности øины.

Вìесте с теì, существенный неäостаток стpук-
туpы с коììутатоpоì — это боëüøой объеì обоpу-
äования и, соответственно, высокая стоиìостü.
В сëу÷ае со стpуктуpой ВК "Эëüбpус-3М1" испоëü-
зование ПЛИС äëя постpоения коììутатоpа зна-
÷итеëüно увеëи÷иëо стоиìостü коìпëекса. Кpоìе
тоãо, испоëüзование устаpевøеãо контpоëëеpа
"þжноãо ìоста" PIIX4 не пpеäоставëяет, с совpе-
ìенных позиöий, тpебуеìый набоp функöионаëü-
ных возìожностей ввоäа-вывоäа.

В настоящее вpеìя пpоисхоäит о÷еpеäной виток
эвоëþöии стpуктуpных pеøений äëя коìпëексов
"Эëüбpус". Это связано с завеpøениеì пpоектиpо-
вания оте÷ественных ìикpопpоöессоpов Э3S и
МЦСТ-4R, а также контpоëëеpа пеpифеpийных
интеpфейсов (КПИ). Заëоженное пpи пpоектиpо-
вании pеøения по оpãанизаöии связей в ìноãо-
пpоöессоpной систеìе с испоëüзованиеì соеäине-
ний типа "то÷ка—то÷ка" pазìещение контpоëëеpов

Pис. 5. Стpуктуpа вычислительного комплекса "Эльбpус-3М1"

Pис. 6. Стpуктуpа многопpоцессоpного вычислительного ком-
плекса на микpопpоцессоpах МЦСТ-4R
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паìяти и систеìноãо контpоëëеpа в ìикpопpоöес-
соpах и унификаöия канаëа ввоäа-вывоäа позвоëяет
стpоитü еäинуþ äëя äвух аpхитектуpных пëатфоpì
стpуктуpу вы÷исëитеëüноãо коìпëекса без испоëü-
зования äопоëнитеëüных связуþщих эëеìентов.
На pис. 6 показана стpуктуpа такоãо коìпëекса
с испоëüзованиеì ìикpопpоöессоpов МЦСТ-4R.
В этой ìноãопpоöессоpной систеìе испоëüзуется
общая паìятü с несиììетpи÷ныì äоступоì и ап-
паpатной поääеpжкой коãеpентности иеpаpхии па-
ìяти [6].

Pешение пpоблемы стоимости и импоpтозамещения

Естü обëасти пpиìенения вы÷исëитеëüной тех-
ники, ãäе кpайне необхоäиìо испоëüзование оте-
÷ественной эëеìентной базы. К такиì обëастяì,
в пеpвуþ о÷еpеäü, относятся систеìы вооpужения
и военной техники. Сеãоäня в этих систеìах ÷асто
испоëüзуþтся вы÷исëитеëüные сpеäства, постpоен-
ные на иìпоpтных коìпëектуþщих. Пpежäе всеãо,
это опpеäеëяется не техни÷ескиìи хаpактеpисти-
каìи, а бытуþщиì ìнениеì, ÷то иìпоpтная тех-
ника наìноãо äеøевëе оте÷ественной.

Действитеëüно, существует пpобëеìа стоиìости
пpоектиpования вы÷исëитеëüных сpеäств на оте÷е-
ственной эëеìентной базе, пpи÷еì естü äве стоpоны
этой пpобëеìы: пеpвая — стоиìостü pазpаботки,
втоpая — стоиìостü коне÷ноãо пpоäукта. На сеãо-
äняøний äенü естü возìожностü ÷асти÷но сокpатитü
стоиìостü пеpспективных pазpаботок за с÷ет тоãо,
÷то созäан опpеäеëенный заäеë в виäе закупëен-
ных САПP и некотоpых бибëиотек äëя пpоектиpо-
вания ìикpопpоöессоpов и контpоëëеpов. Кpоìе
тоãо, стоиìостü pазpаботки зна÷итеëüно уìенüøа-
ется за с÷ет сокpащения ÷исëа итеpаöий, испоëüзо-
ванных äëя изãотовëения pаботаþщих ìикpопpо-
öессоpов и контpоëëеpов. Этоìу способствует тех-
ника пpототипиpования с испоëüзованиеì ПЛИС,
позвоëяþщая сокpатитü ÷исëо итеpаöий по изãо-
товëениþ кpистаëëов.

Что касается стоиìости изãотовëения вы÷исëи-
теëüных сpеäств, то на сеãоäняøний äенü она вы-
øе стоиìости заpубежных анаëоãов по нескоëüкиì
пpи÷инаì:
� за с÷ет высоких накëаäных pасхоäов оте÷ествен-

ных завоäов, изãотавëиваþщих вы÷исëитеëüные
коìпëексы небоëüøиìи сеpияìи;

� за с÷ет закупки иìпоpтных коìпëектуþщих ÷е-
pез öепо÷ку поставщиков-посpеäников;

� за с÷ет испоëüзования äоpоãостоящих ПЛИС в ка-
÷естве систеìных и пеpифеpийных контpоëëеpов.
Есëи пеpвые äве пpи÷ины тpуäно устpаниìы в

бëижайøее вpеìя и носят не техни÷еский хаpак-
теp, то пpобëеìа с заìеной äоpоãостоящих ПЛИС
впоëне pазpеøиìа. Испоëüзование в пеpспектив-
ных pазpаботках техноëоãии "систеìы на кpистаëëе"
и поëузаказных ìикpосхеì контpоëëеpов пеpифе-
pийных интеpфейсов, о ÷еì ãовоpиëосü выøе, по-
звоëяет зна÷итеëüно уìенüøитü стоиìостü вы÷ис-

ëитеëüноãо коìпëекса. В ÷астности, äëя вы÷исëи-
теëüноãо коìпëекса, стpуктуpа котоpоãо изобpажена
на pис. 6, уäается сокpатитü стоиìостü боëее ÷еì в
тpи pаза по отноøениþ к стpуктуpе, изобpаженной
на pис. 5, и снизитü пpоöент испоëüзования иì-
поpтных коìпëектуþщих пpиìеpно äо 10 %.

Наäо отìетитü, ÷то испоëüзование покупных
иìпоpтных вы÷исëитеëüных устpойств äëя постpое-
ния коìпëексов, пpеäназна÷енных äëя систеì воо-
pужения и военной техники, тpебует pеøения pяäа
заäа÷, повыøаþщих исхоäнуþ стоиìостü:
� созäание "стpаховоãо" запаса коìпëектуþщих,

закупаеìых äëя тоãо, ÷тобы обеспе÷итü ãаpан-
тийный pеìонт в те÷ение всеãо жизненноãо
öикëа изäеëия;

� pазpаботка äопоëнитеëüных аäаптеpных я÷еек и
ìоäуëей, необхоäиìых äëя сопpяжения с кана-
ëаìи обсëуживаеìой систеìы;

� pазpаботка спеöиаëüных констpукöий äëя pаз-
ìещения покупной коììеp÷еской техники в öе-
ëях обеспе÷ения тpебований соответствуþщих
ãpупп пpиìенений;

� аäаптаöия систеìноãо и функöионаëüноãо пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения;

� пpовеäение pазëи÷ных испытаний, вкëþ÷ая спеö-
пpовеpки и спеöиссëеäования.
В pезуëüтате стоиìостü вы÷исëитеëüных коìпëек-

сов, постpоенных на оте÷ественных ìикpопpоöессо-
pах и контpоëëеpах, ìожет бытü сpавниìа со стои-
ìостüþ коìпëексов, постpоенных с испоëüзовани-
еì покупных иìпоpтных вы÷исëитеëüных сpеäств.

Заключение

В закëþ÷ение сëеäует отìетитü, ÷то напpавëе-
ние pазвития вы÷исëитеëüных сpеäств сеpии "Эëü-
бpус" позвоëяет pеøитü как заäа÷у повыøения тех-
ни÷еских хаpактеpистик, в пеpвуþ о÷еpеäü пpоиз-
воäитеëüности, так и заäа÷у снижения стоиìости.
Это напpавëение — pазpаботка ìноãояäеpных систеì
на кpистаëëе и поëузаказных контpоëëеpов пеpи-
феpийных интеpфейсов, отказ от испоëüзования
äоpоãостоящих ПЛИС и сокpащение ноìенкëату-
pы коìпëектуþщих эëеìентов иìпоpтноãо пpоиз-
воäства.
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Постpоение систем 
pадиационного контpоля

на базе УВК СМ1820М

Пpакти÷ески ëþбые объекты, связанные с ис-
поëüзованиеì яäеpной энеpãии, такие как АЭС,
экспеpиìентаëüные установки, хpаниëища pаäио-
активных отхоäов, явëяþтся потенöиаëüно опас-
ныìи äëя жизни и зäоpовüя насеëения [1].

В усëовиях у÷астивøихся аваpий и катастpоф
техноãенноãо хаpактеpа особуþ важностü пpиобpе-
таþт систеìы pаäиаöионноãо ìонитоpинãа, котоpые,
как показывает опыт аваpий на Чеpнобыëüской
АЭС, на АЭС "Фукусиìа-1", становятся инстpу-
ìентоì, выпоëняþщиì кpити÷ески важнуþ pоëü
в обеспе÷ении безопасности насеëения [2].

В Pоссийской Феäеpаöии накопëен зна÷итеëü-
ный опыт созäания систеì pаäиаöионноãо контpоëя,
явëяþщихся важныì эëеìентоì обеспе÷ения безо-
пасности АЭС и äpуãих объектов испоëüзования
яäеpной энеpãии [3]. В КБ "Пpоìинжиниpинã"
pазpаботан pяä систеì pаäиаöионноãо контpоëя
äëя АЭС "Буøеp" (Иpан), "Куäанкуëаì" (Инäия),
2-ãо бëока Pостовской АЭС [4]. ОАО "СНИИП"
pазpаботаë и поставиë систеìы pаäиаöионноãо
контpоëя на Тянüванüскуþ АЭС (Китай) и на Ка-
ëининскуþ АЭС [5].

Технические и пpогpаммные сpедства
систем pадиационного контpоля

Систеìы pаäиаöионноãо контpоëя пpеäставëяþт
собой пpиìеp систеì сбоpа äанных, в котоpых ìно-
ãо÷исëенные исто÷ники инфоpìаöии pаспpеäеëены
на обøиpной теppитоpии и нахоäятся на боëüøоì
уäаëении äpуã от äpуãа, а также от öентpа обpаботки
инфоpìаöии. Систеìы pаäиаöионноãо контpоëя
стpоятся как ìноãоуpовневые, иеpаpхи÷еские сис-
теìы, на веpхнеì уpовне котоpых нахоäятся сеpвеpы
и автоìатизиpованные pабо÷ие ìеста, связанные с
конöентpатоpаìи инфоpìаöии, к котоpыì поäкëþ-
÷ены сpеäства сбоpа и пpеäваpитеëüной обpаботки
инфоpìаöии. Систеìы pаäиаöионноãо контpоëя

относятся к техни÷ескиì сpеäстваì, важныì äëя
безопасности, в котоpых пpеäъявëяþтся повыøен-
ные тpебования к наäежности и живу÷ести обоpу-
äования и пpоãpаììноãо обеспе÷ения, вхоäящеãо в
их состав. Выхоä из стpоя какой-ëибо еäиниöы обо-
pуäования не äоëжен пpивоäитü к выхоäу из стpоя
систеìы в öеëоì.

Сеìейство техни÷еских и пpоãpаììных сpеäств
СМ1820М пpеäоставëяет pазpабот÷икаì систеì
pаäиаöионноãо контpоëя и äpуãих систеì, pабо-
таþщих на атоìных станöиях и объектах испоëü-
зования яäеpной энеpãии, функöионаëüно поëный
набоp обоpуäования, позвоëяþщий созäаватü ìно-
ãоканаëüные pезеpвиpованные систеìы сбоpа äан-
ных и упpавëения, оснащенные как äат÷икаìи,
выäаþщиìи инфоpìаöиþ в виäе анаëоãовых, äис-
кpетных иëи иìпуëüсных сиãнаëов, так и интеë-
ëектуаëüныìи äат÷икаìи.

В состав техни÷еских сpеäств сеìейства
СМ1820М вхоäят:
� упpавëяþщие вы÷исëитеëüные коìпëексы в pаз-

ëи÷ных испоëнениях;
� контpоëëеpы, обеспе÷иваþщие сбоp и пpеäва-

pитеëüнуþ обpаботку инфоpìаöии, фоpìиpова-
ние упpавëяþщих возäействий.
Пpоãpаììные сpеäства СМ1820М вкëþ÷аþт в

себя систеìное пpоãpаììное обеспе÷ение с испоëü-
зованиеì опеpаöионных систеì Windows, Linux,
QNX, пpоãpаììный пакет SCADA—WinCC, пpо-
ãpаììное обеспе÷ение автоìатизиpованных pабо÷их
ìест, сpеäства ìежìаøинноãо обìена, сpеäства
äистанöионноãо упpавëения, тесты.

Техни÷еские сpеäства СМ1820М сеpтифиöиpо-
ваны Госстанäаpтоì Pоссии как сpеäства изìеpе-
ния и pекоìенäованы Госатоìнаäзоpоì Pоссии äëя
испоëüзования на объектах испоëüзования атоì-
ной энеpãии в систеìах, важных äëя безопасности.

Упpавëяþщие вы÷исëитеëüные коìпëексы
(УВК) СМ1820М выпускаþтся в pазëи÷ноì кон-
стpуктивноì испоëнении и коìпëектаöии, в зави-
сиìости от спеöифики испоëüзования. УВК
СМ1820М испоëüзуþтся как сетевые сеpвеpы, как
автоìатизиpованные pабо÷ие ìеста, как необсëу-
живаеìые устpойства сбоpа и обpаботки äанных.
Все испоëнения УВК СМ1820М иìеþт встpоен-
ные исто÷ники беспеpебойноãо питания и ìоãут
по жеëаниþ поëüзоватеëей иìетü äвухфиäеpные
ввоäы эëектpопитания. По устой÷ивости к сейсìи-
÷ескиì возäействияì, устой÷ивости к возäействиþ
эëектpоìаãнитных поìех, пожаpоустой÷ивости
УВК СМ1820М соответствуþт тpебованияì пpи-
ìенения на атоìных станöиях.

Дëя испоëüзования в ка÷естве сетевых сеpвеpов
УВК СМ1820М собиpаþтся в øкафах-стойках с
пpинуäитеëüной вентиëяöией, ìоãут иìетü оäин
иëи äва систеìных бëока, иìеþщих в своеì соста-
ве сеpвеpнуþ ìатеpинскуþ пëату с набоpоì пеpи-
феpийных устpойств. Возìожно испоëüзование
систеìных бëоков, выпоëненных на основе ìоäу-
ëей на базе интеpфейса CompactPCI. В ка÷естве

Pассматpиваются особенности аpхитектуpы и хаpакте-
pистики обоpудования, выполняющего функции коммуникаци-
онных пpоцессоpов, создающих большое число инфоpмацион-
ных каналов для pаботы с интеллектуальными датчиками.

Ключевые слова: pадиационный контpоль, pадиационный
монитоpинг, коммуникационный пpоцессоp, интеллектуаль-
ный датчик, СМ1820М, RS-485, Ethernet
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сpеäства визуаëизаöии сеpвеpные испоëнения
УВК СМ1820М коìпëектуþтся встpоенныì ìони-
тоpоì, кëавиатуpой с тpекбоëоì и коììутатоpоì
KVM. Устpойства сопpяжения с сетяìи на основе
опти÷ескоãо иëи пpовоäноãо Ethernet иëи RS-485
вкëþ÷аþтся в состав сеpвеpа по спеöификаöии за-
каз÷ика.

Автоìатизиpованные pабо÷ие ìеста на основе
УВК СМ1820М собиpаþтся в оäной иëи äвух туì-
бах с ìетаëëи÷еской стоëеøниöей, на котоpой pаз-
ìещены ìонитоp, кëавиатуpа, ìыøü. В туìбе pазìе-
щены систеìный бëок, исто÷ник беспеpебойноãо
питания, сетевое обоpуäование.

Возìожно непосpеäственное вкëþ÷ение в состав
УВК СМ1820М сpеäств связи с объектоì контpоëя
и упpавëения. В этоì сëу÷ае УВК пpевpащается,
факти÷ески, в контpоëëеp в øкафноì испоëнении
и ìожет экспëуатиpоватüся в необсëуживаеìоì pе-
жиìе. Пpи необхоäиìости опеpатоp ìожет поäкëþ-
÷итü к такоìу УВК ноутбук и выпоëнитü тpебуеìые
äействия.

Контpоëëеpы сеìейства СМ1820М констpуктив-
но выпоëняþтся в виäе настенноãо øкафа, обеспе-
÷иваþщеãо уpовенü защищенности не ниже IP54,
и не иìеþт сpеäств пpинуäитеëüной вентиëяöии.
В зависиìости от функöий, выпоëняеìых в кон-
кpетноì сëу÷ае, контpоëëеpы ìоãут иìетü ìоäуëü-
ное иëи ìонобëо÷ное испоëнение. Дëя контpоëëеpов
сеìейства СМ1820М pазpаботана øиpокая ãаììа
ìоäуëей, выпоëняþщих функöии пpоöессоpа,
устpойств сопpяжения с интеpфейсаìи RS-232C/
RS-422/RS-485, Ethernet, устpойств ввоäа и вывоäа
анаëоãовых, öифpовых, иìпуëüсных сиãнаëов.

Коммуникационные пpоцессоpы —
сpедство повышения эффективности

систем pадиационного контpоля

Дëя систеì pаäиаöионноãо контpоëя хаpактеpно
øиpокое пpиìенение интеëëектуаëüных äат÷иков,
выхоäящих на станäаpтные теëекоììуникаöионные
интеpфейсы.

Интеëëектуаëüный äат÷ик — констpуктивно обо-
собëенный пеpви÷ный изìеpитеëüный пpеобpазо-
ватеëü, воспpиниìаþщий внеøнее возäействие и
пpеобpазуþщий еãо в эëектpи÷еский сиãнаë, вы-
поëняþщий оöифpовку этоãо сиãнаëа, пpеäваpи-
теëüнуþ обpаботку поëу÷енной инфоpìаöии (усpеä-
нение, ноpìаëизаöиþ, ìасøтабиpование, пpеоб-
pазование еäиниö изìеpения и т. п.) и пеpеäа÷у ее
в устpойство обpаботки (контpоëëеp, коìпüþтеp) с
поìощüþ öифpовых интеpфейсов связи (RS-232,
RS-485, Ethernet и т. ä.) с пpиìенениеì pазëи÷ных
ëоãи÷еских связных пpотокоëов [6].

Pазнообpазие связных пpотокоëов и их несо-
вìестиìостü, pазнотипностü и ìноãо÷исëенностü
äат÷иков, pазнообpазие испоëüзуеìых интеpфей-
сов пpивоäит к тоìу, ÷то устpойство обpаботки ин-
фоpìаöии äоëжно иìетü ìножество pазноpоäных
интеpфейсных канаëов связи и осуществëятü об-

ìен инфоpìаöией по pазëи÷ныì пpотокоëаì. Это
усëожняет аппаpатуpу устpойства обpаботки ин-
фоpìаöии и пpивоäит к неэффективноìу испоëü-
зованиþ еãо вы÷исëитеëüных pесуpсов.

Дëя pеøения этой пpобëеìы в состав УВК
СМ1820М вхоäят спеöиаëизиpованные устpойст-
ва, поääеpживаþщие связü с äат÷икаìи по pазëи÷-
ныì интеpфейсаì, выпоëняþщие пpеобpазование
пpотокоëов обìена инфоpìаöией pазных äат÷и-
ков, конöентpиpование, пpоìежуто÷нуþ обpабот-
ку äанных и пеpеäа÷у инфоpìаöии на веpхний уpо-
венü систеìы сбоpа и обpаботки äанных, — коì-
ìуникаöионные пpоöессоpы.

Коììуникаöионный пpоöессоp (КП) pеøает
заäа÷и конöентpиpования инфоpìаöии, посту-
паþщей от устpойств сбоpа äанных и упpавëения
нижнеãо уpовня — контpоëëеpов и интеëëектуаëü-
ных äат÷иков, а также заäа÷и пpеобpазования пpо-
токоëов обìена pазëи÷ных устpойств, веäения базы
äанных и пеpеäа÷и инфоpìаöии на веpхние уpовни
систеìы. КП обеспе÷ивает поääеpжание связи с
устpойстваìи, нахоäящиìися на зна÷итеëüноì
уäаëении äpуã от äpуãа (сотни ìетpов, киëоìетpы и
боëее). Пpи необхоäиìости оpãанизаöии связи на
pасстоянии боëüøе поëутоpа киëоìетpов в КП ìоãут
испоëüзоватüся кабеëüные и pаäиоìоäеìы. В КП
äоëжна обеспе÷иватüся возìожностü испоëüзова-
ния пpовоäных, оптовоëоконных и беспpовоäных
сpеäств связи. Констpуктивное испоëнение КП
äоëжно обеспе÷иватü повыøеннуþ степенü защи-
щенности от возäействий окpужаþщей сpеäы [6].

КП ìоãут бытü испоëüзованы в АСУ ТП, в сис-
теìах сбоpа äанных, охpаны, ìонитоpинãа экоëо-
ãи÷еской, pаäиаöионной, хиìи÷еской и ìетеоpо-
ëоãи÷еской обстановки.

Обобщенная стpуктуpная схеìа КП показана на
pис. 1.

Pис. 1. Обобщенная стpуктуpная схема коммуникационного
пpоцессоpа
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Основой КП явëяется коììуникаöионный бëок
А1. Коììуникаöионный бëок ìожет иìетü не-
скоëüко ваpиантов испоëнения: ìоäуëüный, ìоно-
бëо÷ный ÷етыpехканаëüный, ìонобëо÷ный восü-
ìиканаëüный и заказной.

Моäуëüный ваpиант состоит из ìоäуëя öен-
тpаëüноãо пpоöессоpа В1 со встpоенныì интеp-
фейсоì Ethernet 10/100, ìоäуëя äопоëнитеëüноãо
интеpфейса Ethernet 10/100 В2 (опöия), коììуни-
каöионных ìоäуëей В3, ..., В11, обеспе÷иваþщих
связü по пpотокоëаì RS-232, RS-485, RS-422 (по
выбоpу) и ìоäуëя эëектpопитания В12. Констpук-
тивно бëок А1 в ìоäуëüноì испоëнении пpеäстав-
ëяет собой ìонтажный каpкас и пассивнуþ объе-
äинитеëüнуþ пëату фоpìата MicroPC (кpейт).

Монобëо÷ные ÷етыpех- и восüìиканаëüные ва-
pианты пpеäставëяþт собой ìноãосëойнуþ пе÷ат-
нуþ пëату, установëеннуþ на ìонтажнуþ панеëü
øкафа, в котоpоì собpан КП. На пëате установëен
пpоизвоäитеëüный пpоöессоp аpхитектуpы ARM9,
интеpфейс Ethernet 10/100 и ÷етыpе иëи восеìü ка-
наëов интеpфейсов RS-422/RS-485 соответственно.

Заказной ваpиант коììуникаöионноãо бëока
стpоится на основе ìонобëо÷ноãо ваpианта и ìожет
соäеpжатü pазëи÷ное ÷исëо посëеäоватеëüных ин-
теpфейсов RS-232C/RS-422/RS-485 иëи äpуãих по
тpебованиþ заказ÷ика.

Бëок А2 — бëок äвухфиäеpноãо пита-
ния, котоpый обеспе÷ивает питание КП по
äвуì независиìыì ëинияì и автоìати÷е-
ское пеpекëþ÷ение в сëу÷ае пpопаäания
напpяжения на оäноì из фиäеpов. Также
бëок обеспе÷ивает фиëüтpаöиþ питаþщеãо
напpяжения и защиту КП от иìпуëüсных
поìех в сети питания. Может поставëятüся
в упpощенной конфиãуpаöии с питаниеì
от оäноãо фиäеpа.

Бëоки A3 и А4 — опти÷еские коììута-
тоpы Ethernet. Пpеäназна÷ены äëя поä-
кëþ÷ения КП к оптовоëоконныì ëинияì
связи с сеpвеpоì веpхнеãо уpовня. Бëоки
опöионаëüные и ìоãут не устанавëиватü-
ся, коãäа нет нужäы в оптовоëоконных
канаëах Ethernet. Моãут бытü установëе-
ны коììутатоpы WiFi станäаpтов IEEE
802.11b (g).

Бëоки А5, ..., А8 — опти÷еские тpанси-
веpы. Пpеобpазуþт интеpфейсы RS-232/
RS-485/RS-422 в оптовоëоконные ëинии.
Показано ÷етыpе тpансивеpа, но их ÷исëо
опpеäеëяется пpоектоì систеìы и ìожет
бытü иныì. Возìожно поäкëþ÷ение pа-
äиоìоäеìов иëи GSM/GPRS-ìоäеìов
äëя оpãанизаöии беспpовоäной связи.

Всеãо в оäноì КП ìоäуëüноãо типа ìо-
жет бытü pеаëизовано äо 40 канаëов ин-
теpфейса RS-485 иëи 20 канаëов RS-232/
RS-422 иëи коìбинаöии из канаëов RS-485
и RS-232/RS-422 и äо äвух канаëов интеp-
фейса Ethernet 10/100.

Стpуктуpа систем pадиационного контpоля

Стpуктуpная схеìа систеìы ìонитоpинãа pа-
äиаöионной обстановки показана на pис. 2, ãäе
обозна÷ено: ИД — интеëëектуаëüные äат÷ики (pа-
äиаöионноãо фона, соäеpжания активных эëеìентов
в атìосфеpе и т. ä.); КП — коììуникаöионный
пpоöессоp; МВУ — ìаøина веpхнеãо уpовня, сеpвеp
сбоpа, обpаботки и аpхивиpования äанных; АPМ —
автоìатизиpованные pабо÷ие ìеста опеpатоpов
систеìы. АPМ pаботаþт поä упpавëениеì SCADA-
систеìы WinCC 5.1. Они позвоëяþт сëеäитü за pа-
äиаöионной обстановкой в зоне äействия äат÷иков
в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени и обеспе÷иваþт сиã-
наëизаöиþ пpевыøения äопустиìых уpовней.

Связü КП с ИД пpоисхоäит по канаëаì RS-485,
а с МВУ — по äубëиpованноìу канаëу RS-485.

Пpоãpаììное обеспе÷ение КП обеспе÷ивает:
� пеpиоäи÷еский сбоp äанных с набоpа интеëëек-

туаëüных äат÷иков, иìеþщих pазëи÷ные пpото-
коëы обìена (нестанäаpтные ìоäификаöии из-
вестноãо пpотокоëа Modbus, не совìестиìые
ìежäу собой);

� веäение аpхива äанных, поëу÷енных от äат÷и-
ков, за посëеäние сутки;

Pис. 2. Стpуктуpная схема системы монитоpинга pадиационной обстановки:
ИД — интеллектуальные датчики (pадиационного фона, содеpжания актив-
ных элементов в атмосфеpе и т. д.); КП — коммуникационный пpоцессоp;
МВУ — машина веpхнего уpовня, сеpвеp сбоpа, обpаботки и аpхивиpования
данных; АPМ — автоматизиpованные pабочие места опеpатоpов системы
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� пpивязку событий, pеãистpиpуеìых äат÷икаìи,
и всех пеpеäаваеìых äанных к астpоноìи÷еско-
ìу вpеìени с то÷ностüþ 1 с;

� пpоìежуто÷нуþ обpаботку (пеpекоäиpование)
äанных, поëу÷енных от äат÷иков;

� тpансëяöиþ поëу÷енных äанных на веpхний
уpовенü систеìы.

� В ка÷естве пpотокоëа äëя связи с веpхниì уpов-
неì по тpебованиþ заказ÷ика испоëüзуется ìо-
äифиöиpованная веpсия пpотокоëа Modbus.
Пpоãpаììное обеспе÷ение КП способно опpе-

äеëятü отказ äат÷ика. Пpи этоì в аpхиве ставится
ìетка об отказе äат÷ика и пеpеäается соответст-
вуþщее сообщение на веpхний уpовенü систеìы.
Маøина веpхнеãо уpовня ìожет в ëþбой ìоìент
затpебоватü ëþбые äанные из аpхива, хpаниìоãо КП.

Pазpаботанные в ОАО "ИНЭУМ иì. И. С. Бpу-
ка" УВК СМ1820М пpиìеняþтся в систеìах ìони-
тоpинãа pаäиаöионной обстановки на Тянüванü-
ской АЭС (Китай), Буøеpской АЭС (Иpан), АЭС

"Куäанкуëаì" (Инäия), а также на pяäе объектов
испоëüзования атоìной энеpãии в Pоссии. Систеìы
ìонитоpинãа pаäиаöионной обстановки пpоøëи все
необхоäиìые испытания и пpовеpки, иìеþт сеp-
тификат и акты пpиеìки ìежвеäоìственной ко-
ìиссии.
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Radiation control systems are the classic example of hierarchically�structured system of data acquisition where nu�

merous data sources are situated at a great distance from each other and from the processing centre. Wide application

of smart sensors connected by standard telecommunication interfaces is typical of radiation control systems. To work

with such systems the complex of software and technical means SM1820M has developed communication processors

in recent years.

The article deals with the peculiarities of the architecture and characteristics of the equipment which fulfills the func�

tions of communication processors creating a great number of information channels to work with smart sensors.
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