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ÌÈÊÐÎÏÎËÎÑÊÎÂÛÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐ

ÐÀÄ²ÎÔ²ÇÈÊÀ

ÐÀÄÈÎÔÈÇÈÊÀ

RADIOPHYSICS

ÓÄÊ 621.372.2:004.942

Ë. Ì. Êàðïóêîâ, Ð. Ä. Ïóëîâ

ÏÐÎÖÅÄÓÐÀ ÊÂÀÇÈÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß 
ÌÈÊÐÎÏÎËÎÑÊÎÂÛÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐ

Ðàçðàáîòàíû âû÷èñëèòåëüíûå îñíîâû ïðîöåäóðû ñîñ-
òàâëåíèÿ è ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé ïðè êâàçèñ-
òàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ìèêðîïîëîñêîâûõ óñòðîéñòâ,
ðåàëèçóåìûõ íà ìíîãîñëîéíîé ïîäëîæêå. Ïðåäëîæåíû ÿâ-
íûå ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ôóíêöèé Ãðèíà ìíîãîñëîéíûõ
ïîäëîæåê è êîýôôèöèåíòîâ ìàòðèö ñèñòåì óðàâíåíèé, ïî-
ëó÷àþùèõñÿ ïðè àëãåáðàèçàöèè èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé
ìåòîäîì ìîìåíòîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåì àëãåáðàè÷åñêèõ
óðàâíåíèé ïðèìåíåíî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå. Ïðåäñòàâ-
ëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, ïîäòâåðæäàþùèå
ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòàííîé ïðîöåäóðû ìîäåëèðîâàíèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Êâàçèñòàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâ-
íûì ñðåäñòâîì ìîäåëèðîâàíèÿ ìèêðîâîëíîâûõ ìèê-
ðîïîëîñêîâûõ óñòðîéñòâ, îáåñïå÷èâàÿ ïðè íåáîëüøèõ
âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàòàõ òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ, äîñòà-
òî÷íóþ äëÿ èíæåíåðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ [1]. Â êâà-
çèñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè
ýëåìåíòíîé áàçû ïðîåêòèðîâàíèÿ ìèêðîïîëîñêîâûõ
óñòðîéñòâ ñîñòàâëÿþòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì ðåøåíèÿ êðà-
åâûõ çàäà÷ ýëåêòðîñòàòèêè. Íàáëþäàþùååñÿ â ñîâðå-
ìåííîé ìèêðîâîëíîâîé òåõíèêå óñëîæíåíèå ôóíêöèé
ðàçðàáàòûâàåìûõ ìèêðîïîëîñêîâûõ óñòðîéñòâ, èñïîëü-
çîâàíèå ïðè èõ êîíñòðóèðîâàíèè ìíîãîñëîéíûõ ïîäëî-
æåê è âîëíîâåäóùèõ ìèêðîïîëîñêîâûõ ñòðóêòóð íà
êîìáèíàöèÿõ òèïîâ ëèíèé âåäåò ê ñóùåñòâåííîìó ïî-
âûøåíèþ ñëîæíîñòè è òðóäîåìêîñòè ðåøåíèÿ êðàåâûõ
ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ çàäà÷. Ïîýòîìó àêòóàëüíûìè è âàæ-
íûìè ÿâëÿþòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî ðàçâèòèþ è ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèþ ìåòîäîâ êâàçèñòàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ,
ïîâûøåíèþ èõ óíèâåðñàëüíîñòè, ñíèæåíèþ âû÷èñëè-
òåëüíûõ çàòðàò.

Ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì ðåøåíèÿ ñëîæíûõ êðàåâûõ
çàäà÷ ýëåêòðîñòàòèêè ÿâëÿåòñÿ ìåòîä èíòåãðàëüíûõ
óðàâíåíèé [2–4]. Êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè àëãî-
ðèòìîâ, ðåàëèçóåìûõ íà îñíîâå ìåòîäà èíòåãðàëüíûõ
óðàâíåíèé, îïðåäåëÿþòñÿ, âî ïåðâûõ, âèäîì èñïîëüçó-
åìîãî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ, âî
âòîðûõ, ñïîñîáîì ñîñòàâëåíèÿ åãî ÿäåð, ïðåäñòàâëÿ-
þùèõ ñîáîé ôóíêöèè Ãðèíà ðàññìàòðèâàåìûõ êðàåâûõ
çàäà÷, â òðåòüèõ, ìåòîäîì àëãåáðàèçàöèè èíòåãðàëüíî-
ãî óðàâíåíèÿ è, â ÷åòâåðòûõ, àëãîðèòìîì ðåøåíèÿ ñèñ-
òåì àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ïîëó÷åííûõ â ïðîöåññå
àëãåáðàèçàöèè.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâà-
íèå âû÷èñëèòåëüíîé ïðîöåäóðû êâàçèñòàòè÷åñêîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ñ ðàçðàáîòêîé êîìïëåêñà ýôôåêòèâíûõ è
óíèâåðñàëüíûõ ìåòîäî â è àëãîðèòìîâ, îáåñïå÷èâà-
þùèõ âñå ýòàïû ñîñòàâëåíèÿ è ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíûõ
óðàâíåíèé ýëåêòðîñòàòèêè ïðè èññëåäîâàíèè ìíîãîñ-
ëîéíûõ ìèêðîïîëîñêîâûõ ñòðóêòóð.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïðàêòèêå êâàçèñòàòè÷åñêèõ
ðàñ÷åòîâ ìèêðîïîëîñêîâûõ óñòðîéñòâ ïîëó÷èëè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå äâå ðàçíîâèäíîñòè èíòåãðàëüíûõ óðàâíå-
íèé [3, 4]. Èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå, èñïîëüçóåìîå â
[3], ëåãêî ñîñòàâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ èçâåñòíîé ôóíêöèè
Ãðèíà äëÿ ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà, îäíàêî îíî èìååò
øèðîêóþ îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ, âêëþ÷àþùóþ â ñåáÿ
ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêîâ, ýêðàíîâ, ãðàíèö ðàçäåëà äè-
ýëåêòðè÷åñêèõ ñðåä. Îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ èíòåãðàëü-
íîãî óðàâíåíèÿ, èñïîëüçóåìîãî â [4], îãðàíè÷åíà òîëü-
êî ïîâåðõíîñòüþ ïðîâîäíèêîâ. Íåîáõîäèìîñòü ìèíè-
ìèçàöèè ðàçìåðíîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ çàäà÷ îáóñëîâè-
ëà âûáîð èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ ñ êîìïàêòíîé îáëà-

© Êàðïóêîâ Ë. Ì.,  Ïóëîâ Ð. Ä., 2005
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ñòüþ îïðåäåëåíèÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé íèæå ïðîöåäó-
ðû êâàçèñòàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñîñòàâëåíèå
ýòîãî óðàâíåíèÿ òðåáóåò ïðåäâàðèòåëüíîãî îïðåäåëå-
íèÿ ôóíêöèè Ãðèíà ïîäëîæêè ìîäåëèðóåìîãî ìèêðî-
ïîëîñêîâîãî óñòðîéñòâà. Â ñëó÷àå ìíîãîñëîéíîé ïîä-
ëîæêè íàõîæäåíèå ôóíêöèè Ãðèíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñëîæíóþ çàäà÷ó. Åå ðåøåíèå ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ
ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè [5].
Îäíàêî ïåðåõîä îò ñïåêòðàëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé ôóí-
êöèé Ãðèíà ê îðèãèíàëàì ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëüíîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ñâÿçàí ñ áîëüøèì îáúåìîì
âû÷èñëåíèé. Â [6] ïðåäëîæåí àëüòåðíàòèâíûé ìåòîä
ñîñòàâëåíèÿ ÿâíûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ ôóíêöèé Ãðèíà,
îñíîâàííûé íà ðàçëîæåíèè èõ ñïåêòðàëüíûõ ïðåäñòàâ-
ëåíèé â ðÿäû ïî ôóíêöèÿì, îðèãèíàëû êîòîðûõ èçâåñ-
òíû. Íèæå íà îñíîâå ýòîãî ìåòîäà ñîñòàâëåíû ôîðìó-
ëû, îáåñïå÷èâàþùèå ýôôåêòèâíûé ðàñ÷åò ÿâíûõ çàâè-
ñèìîñòåé äëÿ ôóíêöèé Ãðèíà ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð.
Ýòè ôîðìóëû èñïîëüçîâàíû ïðè àëãåáðàèçàöèè èíòå-
ãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïî ìåòîäó ìîìåíòîâ. Ñ èõ ïîìî-
ùüþ ïîëó÷åíû ïðîñòûå è ýêîíîìè÷íûå ñîîòíîøåíèÿ
äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ ìàòðèö ñèñòåì àëãåáðà-
è÷åñêèõ óðàâíåíèé. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
ðåøåíèÿ ñèñòåì óðàâíåíèé áîëüøîé ðàçìåðíîñòè ïðè-
ìåíåíî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå.

ÌÅÒÎÄ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÔÓÍÊÖÈÉ ÃÐÈÍÀ 
ÌÍÎÃÎÑËÎÉÍÛÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐ

Äëÿ êâàçèñòàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ðàáîòå èñ-
ïîëüçóåòñÿ èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå, ñâÿçûâàþùåå ïî-
òåíöèàë ϕ è ïîâåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòü σ çàðÿäà íà òî-
êîíåñóùèõ ïðîâîäíèêàõ èññëåäóåìîé êîíñòðóêöèè
ìèêðîïîëîñêîâîãî óñòðîéñòâà [4]:

(1)

ãäå  – ôóíêöèÿ Ãðèíà ñòðóêòóðû ïîäëîæêè
ìèêðîïîëîñêîâîãî óñòðîéñòâà, s – ïîâåðõíîñòü ïðîâîä-
íèêîâ.

Ýôôåêòèâíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ íà îñíîâå óðàâíåíèÿ
(1) âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ ìåòîäîì âû÷èñëåíèÿ ôóí-
êöèé Ãðèíà ñòðóêòóð ïîäëîæåê, êîòîðûå â îáùåì ñëó-
÷àå ìîãóò áûòü ìíîãîñëîéíûìè.

Ðàññìîòðèì ìíîãîñëîéíóþ ïîäëîæêó, ñîñòàâëåííóþ
èç ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ ñëîåâ èçîòðîïíîãî äèýëåê-
òðèêà. Ðàñ÷ëåíèì ñòðóêòóðó ïîäëîæêè ãðàíè÷íûìè
ñå÷åíèÿìè ñ øàãîì h, êðàòíûì òîëùèíå ñëîåâ äèýëåê-
òðèêà, êàê óêàçàíî íà ðèñ. 1, à. Ñëîè ñòðóêòóðû, èçî-
áðàæåííîé íà ðèñóíêå, ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ ìåæäó äè-
ýëåêòðè÷åñêèìè ïîëóïðîñòðàíñòâàìè ñ îòíîñèòåëüíû-

ìè ïðîíèöàåìîñòÿìè ε1,  èëè ìåæäó ýëåêòðè÷åñêè-
ìè èëè ìàãíèòíûìè ýêðàíàìè, i-é ñëîé ñòðóêòóðû õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ îòíîñèòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-
öàåìîñòüþ εi è òîëùèíîé h.

Ââåäåì äåêîìïîçèöèîííóþ ìîäåëü èññëåäóåìîé
ñòðóêòóðû è ïðåäñòàâèì åå äåêîìïîçèöèîííîé ñõåìîé,
èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 1, á [6].

Ñîñòàâèì èç ìàòðèö ðàññåÿíèÿ, ìîäåëèðóþùèõ ãðà-
íèöû ðàçäåëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ, ñâîäíóþ áëî÷íî-
äèàãîíàëüíóþ ìàòðèöó è çàïèøåì â ñïåêòðàëüíîé îá-
ëàñòè ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä
îòðàæåííûõ  è ïàäàþùèõ  âîëí ñ ó÷åòîì âõîäíûõ
âîçäåéñòâèé  â ãðàíè÷íûõ ñå÷åíèÿõ, îòìå÷åííûõ íà
ðèñ. 1, á öèôðàìè [6]. Èñêëþ÷èì èç óðàâíåíèé àìïëè-
òóäû ïàäàþùèõ âîëí ñ ïîìîùüþ óñëîâèé ñâÿçè äëÿ
âîëí â i-ì ñëîå:

(2)

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü èñ-
ñëåäóåìîé ñòðóêòóðû:

 (3)

(4)

Çäåñü âåêòîðû , ,  ñîñòàâëåíû ñîîòâåòñòâåííî
èç àìïëèòóä îòðàæåííûõ è ïàäàþùèõ âîëí è âõîäíûõ
âîçäåéñòâèé â ãðàíè÷íûõ ñå÷åíèÿõ. Ìàòðèöû S, T, I
èìåþò áëî÷íî-äèàãîíàëüíóþ ôîðìó:
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Û
–

Û
+

Φ̂

S diag Γ12
Γ23 1 Γ23–

1 Γ23+ Γ23–
…, , ,–

⎝
⎜
⎜
⎛

=
Γn 1 n,– 1 Γn 1 n,––

1 Γn 1 n,–+ Γn 1 n,––
Γn n 1–,,

⎠
⎟
⎟
⎞
, Γik

εi εk–
εi εk+
----------------;=



9

Ë. Ì. Êàðïóêîâ, Ð. Ä. Ïóëîâ:  ÏÐÎÖÅÄÓÐÀ ÊÂÀÇÈÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß 
ÌÈÊÐÎÏÎËÎÑÊÎÂÛÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐ

 

Äëÿ òðåõìåðíûõ êðàåâûõ çàäà÷  à

Ôóðüå-èçîáðàæåíèå ïîòåíöèàëà  îò òî÷å÷íîãî
èñòî÷íèêà â òî÷êå âîçäåéñòâèÿ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

 (5)

ãäå ε0 – äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñâîáîäíîãî
ïðîñòðàíñòâà, j – ìíèìàÿ åäèíèöà.

Äëÿ äâóìåðíûõ çàäà÷, íàïðèìåð, íà ïëîñêîñòè y0z:

 (6)

Ïðåäñòàâèâ ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3) â âèäå ðÿäà ïî
ñòåïåíÿì  è îáúåäèíèâ åãî ñ âûðàæåíèåì (4),
ñîñòàâèì ôîðìóëó äëÿ ðàñ÷åòà ïîòåíöèàëîâ, îïðåäåëÿ-
þùèõ ñïåêòðàëüíûå ôóíêöèè Ãðèíà â ãðàíè÷íûõ ñå-
÷åíèÿõ:

 (7)

Îñóùåñòâèâ ïåðåõîä íà îñíîâàíèè äàííîé ôîðìóëû
îò ñïåêòðàëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé â îáëàñòü îðèãèíàëîâ,
ïîëó÷èì ÿâíóþ ôîðìóëó äëÿ ðàñ÷åòà ôóíêöèé Ãðèíà
â ñëîèñòîé ñðåäå:

(8)

ãäå  çàïèñûâàþòñÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ (5), (6), êàê

 (9)

èëè

(10)

Çäåñü ∆x, ∆y – ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êîé âîçáóæäå-
íèÿ è òî÷êîé íàáëþäåíèÿ ïî ñîîòâåòñòâóþùèì îñÿì.

Ñîñòàâëåíèå ôîðìóë âèäà (8) ïî äåêîìïîçèöèîí-
íûì ñõåìàì àíàëèçèðóåìûõ ñòðóêòóð íå âûçûâàåò çà-

òðóäíåíèé. Íàïðèìåð, äëÿ îäíîñëîéíîé ñòðóêòóðû ïðè
ðàçìåùåíèè ìåòàëëè÷åñêîãî ýêðàíà â ñå÷åíèè z1 è ïðè
èñòî÷íèêå ïîëÿ â ñå÷åíèè z2 (ñì. ðèñ. 1) ôóíêöèè Ãðè-
íà îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëîé:

(11)

Ïðè äîáàâëåíèè åùå îäíîãî ñëîÿ:

(12)

ãäå  

Â àíàëîãè÷íîé ôîðìå çàïèñûâàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ
äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà ñëîåâ. Äëÿ ñîêðàùåíèÿ âû-
÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò íà ðàñ÷åò ïî ýòèì ñîîòíîøåíèÿì
ââåäåì äëÿ ìàòðèöû SI ïðåîáðàçîâàíèå ïîäîáèÿ [7].
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ðàñ÷åòíóþ ôîðìóëó:

 (13)

Çäåñü E – åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà; λ – äèàãîíàëüíàÿ
ìàòðèöà, ñîñòàâëåííàÿ èç ñîáñòâåííûõ ÷èñåë ìàòðèöû
SI; Ì – ìîäàëüíàÿ ìàòðèöà, ñîñòàâëåííàÿ èç ñîáñòâåí-

íûõ âåêòîðîâ ìàòðèöû SI; Tq – êîýôôèöèåíò Tik,

îïðåäåëåííûé äëÿ ñå÷åíèÿ q, ãäå ïðèëîæåíî âîçáóæäå-

íèå ϕq; Dq – ñòîëáåö ìàòðèöû M–1, ñîîòâåòñòâóþùèé

q-ìó ñå÷åíèþ.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÐÅØÅÍÈß ÈÍÒÅÃÐÀËÜÍÎÃÎ 
ÓÐÀÂÍÅÍÈß

Àëãåáðàèçàöèþ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (1) ïðîèç-
âåäåì ìåòîäîì ìîìåíòîâ ñ ïðåäñòàâëåíèåì ðåçóëüòàòà
â âèäå ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ [4]:

(14)

ãäå 

T diag T12
T23 T23

T23 T23

…
Tn 1 n,– Tn 1 n,–

Tn 1 n,– Tn 1 n,–
Tn n 1+,, , , ,

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

,=

Tik
2

εi εk+
----------------;=

I diag 0 1
1 0

0 1
1 0

… 0 1
1 0

0 1
1 0

, , , ,
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

.=

kz kx
2

ky
2+ ,=

ϕ̂i Φ̂∈

ϕ̂i jkx jky+( )exp 4π2ε02kz( ),⁄=

ϕ̂i exp jkx( ) 2πε02kz( ),⁄= kz ky.=

kzh–( )exp

Û S I⋅( )nT e
nkzh–

Φ̂⋅
n 0=

∞

∑= I S I⋅( )nT e
n 1+( )kzh–

Φ̂.⋅⋅+

U S I⋅( )nT Φ n( ) I S I⋅( )nT Φ n 1+( ),⋅⋅+⋅
n 0=

∞

∑=

ϕi Φ∈

ϕi n( ) 1

4πε0 r2 nh( )2+
-------------------------------------------,= r ∆x

2 ∆y
2+=

ϕi n( ) 1–
2πε0
------------ ∆y

2
nh( )2+ .ln=

u1

u2

T23
0 1–

Γ23 0

n
0

ϕ2 n( )
+⋅

n 0=

∞

∑=

0 1
1 0

0 1–
Γ23 0

n
0

ϕ2 n 1+( )
.⋅ ⋅+

u1

u2

u3

u4

T23 SI
n

0
ϕ2 n( )

0
0

I SI
n

0
ϕ2 n 1+( )

0
0

,⋅ ⋅+⋅
n 0=

∞

∑=

I

0 1 0 0
1 0 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0

,= SI S I⋅

0 1– 0 0
Γ23 0 0 1 Γ23–

1 Γ23+ 0 0 Γ23–

0 0 Γ34 0

.= =

U Tq E ϕq n( ) I ϕq n 1+( )⋅+⋅[ ] M λn
Dq.⋅ ⋅ ⋅

n 0=

∞

∑=

G σ⋅ U,=

Gp q, wp r( ) G r r′,( )vq r′( ) r′ r,dd
sq

∫
sp

∫=
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Äëÿ ñîêðàùåíèÿ îáúåìà âû÷èñëåíèé â êà÷åñòâå áà-
çèñíûõ vq è âåñîâûõ wp ôóíêöèé ïðèìåíèì êóñî÷íî-
ïîñòîÿííûå ôóíêöèè ïðè ðàâíîìåðíîì ðàçáèåíèè ïî-
âåðõíîñòè ïðîâîäíèêîâ. Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ Gp,q
óðàâíåíèÿ (14), ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíêöèè Ãðèíà â ñå-
÷åíèè  ñòðóêòóðû ïîäëîæêè íà ðèñ. 1, âûïîë-
íèì ïî ñîîòíîøåíèþ (13) ñ ïîäñòàíîâêîé âìåñòî ϕq
çíà÷åíèé èíòåãðàëîâ

(15)

ïîëó÷åííûõ â àíàëèòè÷åñêîì âèäå îò ïîäûíòåãðàëüíûõ
ôóíêöèé (9), (10).

Ìàòðèöà óðàâíåíèÿ (14) ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ çàïîë-
íåííîé, ïîýòîìó âû÷èñëèòåëüíàÿ ñòîèìîñòü ðåøåíèÿ
ýòîãî óðàâíåíèÿ âûñîêà, îíà ïðîïîðöèîíàëüíà ,
N – ÷èñëî óðàâíåíèé.

Ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì ñíèæåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ
çàòðàò íà ðåøåíèå áîëüøèõ ñèñòåì óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ
âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå, îáåñïå÷èâàþùåå ïîëó÷åíèå
ðàçðåæåííûõ ìàòðèö, ñòîèìîñòü îïåðàöèé ñ êîòîðûìè
íå ïðåâûøàåò 0(N2) [8–10].

Óðàâíåíèå (14) ñ ïîìîùüþ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ
çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

(16)

ãäå    W –
ìàòðèöà âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ, Ò – çíàê òðàíñïîíè-
ðîâàíèÿ. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê

(17)

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòðèöû W áûëè èñïîëüçîâàíû
âåéâëåòû Äîáåøè [10]. Ãåíåðàöèÿ âåéâëåòîâ îñóùå-
ñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì èç [11].
Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ ìàòðèöû âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ âåéâëåòîâ
Äîáåøè ñ 512 òî÷êàìè äèñêðåòèçàöèè è 8 ìîìåíòàìè.

Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ðàçðåæåííîñòè ìàòðèö óðàâ-
íåíèé â ïðîöåññå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðè íåçíà÷è-
òåëüíîé ïîòåðè òî÷íîñòè äîñòèãàåòñÿ â ðåçóëüòàòå èñêëþ-
÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ, èìåþùèõ ìàëûå çíà÷åíèÿ [9].

×ÈÑËÅÍÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Äëÿ ïðîâåðêè ýôôåêòèâíîñòè ðàçðàáîòàííîé âû÷èñ-
ëèòåëüíîé ïðîöåäóðû êâàçèñòàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ âûïîëíåí ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ìèêðîïîëîñêîâîé ëè-
íèè íà îäíîñëîéíîé ïîäëîæêå ñ îòíîñèòåëüíîé äèýëåê-
òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ  è òîëùèíîé ìì.

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû äàííûå î ïðîäîëæèòåëüíîñòè
ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè
εýô ëèíèè äâóìÿ ìåòîäàìè À è Â. Ìåòîä À èçëîæåí
â [3] è èñïîëüçîâàí â ïîïóëÿðíîé ñðåäè ðàçðàáîò÷èêîâ
ÑÂ× óñòðîéñòâ ñèñòåìå ïðîåêòèðîâàíèÿ Microwave Of-
fice [12]. Ìåòîä Â ïðåäëîæåí â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Ðàñ-
÷åòû âûïîëíÿëèñü íà îäíîì è òîì æå êîìïüþòåðå.
Ñðàâíèâàëèñü âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû íà ñîñòàâëåíèå
ìàòðèö êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèé è èõ ðåøåíèå ìåòî-
äîì LU-ðàçëîæåíèÿ. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ïðè ðàçáè-
åíèè ïîëîñêè ìèêðîïîëîñêîâîé ëèíèè, øèðèíîé w, íà
16 ÷àñòåé ( ). Îòìåòèì, ÷òî ÷èñëî ðàçáèåíèé
NW îïðåäåëÿåò ÷èñëî óðàâíåíèé â ìåòîäå Â ( ).
Â ìåòîäå À ñèñòåìà óðàâíåíèé èìååò áîëüøóþ ðàç-
ìåðíîñòü èç-çà íåîáõîäèìîñòè ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëü-
íûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî âòîðè÷íûõ èñòî÷íèêîâ íà
ãðàíèöàõ ðàçäåëà äèýëåêòðèêîâ. Â ðàñ÷åòå ïî ìåòîäó À
ïîëîâèíà øèðèíû d ïîäëîæêè áûëà âçÿòà ðàâíîé 5h
ñ ÷èñëîì ðàçáèåíèé , ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî ÷èñ-
ëó óðàâíåíèé 

Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå,
ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå ìåòîä îòëè÷àåòñÿ ìåíüøèìè
âû÷èñëèòåëüíûìè çàòðàòàìè. Îòìåòèì, ÷òî ñ óâåëè-
÷åíèåì ÷èñëà ñëîåâ ïîäëîæêè ïðåèìóùåñòâà ïðåäëîæåí-
íîãî ìåòîäà ïî ÷èñëó îïåðàöèé âîçðàñòàåò, òàê êàê ÷èñ-
ëî óðàâíåíèé â íåì íå èçìåíÿåòñÿ, à â ìåòîäå À ðàñòåò.

Â òàáëèöå 2 ïðèâåäåíû äàííûå î ïîãðåøíîñòè ðàñ-
÷åòà âîëíîâîãî ñîïðîòèâëåíèè ñ è ýôôåêòèâíîé äèý-
ëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè εýô ðàññìàòðèâàåìîé ìèê-
ðîïîëîñêîâîé ëèíèè ïî ôîðìóëàì (16), (17) ñ ïîìîùüþ
âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðè îòáðàñûâàíèè êîýôôèöèåí-
òîâ, âåëè÷èíû êîòîðûõ íå ïðåâûøàþò 0,1% îò ìàêñè-

Up wp r( )ϕ r( ) rd
sp

∫=

z zp=

Gq n( ) ϕq n r r′, ,( ) rd r′,d
sq

∫
sp

∫=

0 N3( )

GW σW⋅ UW,=

GW W G WT,⋅ ⋅= σW W σ,⋅= UW W U,⋅=

σ W
T σW.⋅=

εr 4= h 1=

Ðèñóíîê 2

Òàáëèöà 1 – Ñðàâíåíèå âû÷èñëèòåëüíîé ýôôåêòèâíî-
ñòè ìåòîäîâ

Ìåòîäû Ýôôåêòèâíîñòü
À/ÂÀ Â

ñåê. 0,056 0,024

2,33εýô 3,0751 3,0768

εýô 2,9208 2,9162

NW 16=
N NW=

Nd 16=
N 48.=

w h⁄ 2=

w h⁄ 1=
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ìàëüíîãî êîýôôèöèåíòà ìàòðèö. Çà òî÷íîå ðåøåíèå âçÿ-
òû äàííûå, ïîëó÷åííûå íåïîñðåäñòâåííî èç ðåøåíèÿ
óðàâíåíèÿ (14) ñ ïîìîùüþ ìåòîäà LU-ðàçëîæåíèÿ.

Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü âðåìåíè ðåøåíèÿ
ñèñòåìû óðàâíåíèé â ñåêóíäàõ îò åå ðàçìåðíîñòè N
ïðè ðåøåíèè ìåòîäîì âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ (êðè-
âàÿ 1) è ìåòîäîì LU-ðàçëîæåíèÿ (êðèâàÿ 2).

Èç òàáëèöû 2 âèäíî, ÷òî âíîñèìàÿ ïîãðåøíîñòü ìå-
òîäà íà îñíîâå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ îò-
áðàñûâàíèåì ìàëûõ êîýôôèöèåíòîâ ìàòðèö, âîçðàñòà-
åò ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðíîñòè ìàòðèö, íî íå ïðåâûøà-
åò 0,2%. Â ñâîþ î÷åðåäü èç ãðàôèêà ñëåäóåò, ÷òî ïðè
ðàçìåðíîñòè ìàòðèö îò 512 è âûøå ïðèìåíåíèå âåéâ-
ëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâåííîå ñíèæå-
íèå âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò íà ìîäåëèðîâàíèå.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðàçðàáîòàíû ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû ïðîöåäóðû
êâàçèñòàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìèêðîïîëîñêîâûõ
óñòðîéñòâ, ðåàëèçóåìûõ íà ìíîãîñëîéíîé ïîäëîæêå.
Ïîëó÷åíû íîâûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ôóíêöèé
Ãðèíà ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð ïîäëîæåê è êîýôôèöè-
åíòîâ ìàòðèö ñèñòåì óðàâíåíèé, îáðàçóþùèõñÿ ïðè àë-
ãåáðàèçàöèè èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïî ìåòîäó ìî-
ìåíòîâ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì âåéâëåòîâ Äîáåøè îñóùåñò-
âëåíî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå ñèñòåìû àëãåáðàè÷åñêèõ
óðàâíåíèé, îáåñïå÷èâøåå ïîëó÷åíèå ðàçðåæåííûõ ìàò-

ðèö è ñíèæåíèå âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò íà ðåøåíèå
ñèñòåì óðàâíåíèé áîëüøîé ðàçìåðíîñòè.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, ïîä-
òâåðäèâøèå ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòàííîé ïðîöåäóðû
êâàçèñòàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Îïðåäåëåíû ðàçìåð-
íîñòè ñèñòåì óðàâíåíèé, ïðè êîòîðûõ öåëåñîîáðàçíî
ïðèìåíåíèå ðàññìîòðåííîé ðàçíîâèäíîñòè âåéâëåò-
ïðåîáðàçîâàíèÿ â ðàñ÷åòàõ ìèêðîïîëîñêîâûõ ñòðóêòóð.

ÏÅÐÅ×ÅÍÜ ÑÑÛËÎÊ

1. Ïðîåêòèðîâàíèå èíòåãðàëüíûõ óñòðîéñòâ ÑÂ×: Ñïðà-
âî÷íèê / Þ. Ã. Åôðåìîâ, Â. Â. Êîíèí, Á. Ä. Ñîëãàíèê
è äð. – Ê.: Òýõíèêà, 1990. – 159 ñ.

2. Ìèðîëþáîâ Í. Í. è äð. Ìåòîäû ðàñ÷åòà ýëåêòðîñòà-
òè÷åñêèõ ïîëåé. – Ì.: Âûñøàÿ øêîëà, 1963. – 415 ñ.

3. Bazdar M. B., Djordievi A. R., Harrington R. F. Evaluati-
on of quasi-static matrix parameters for multiconductor
transmission lines using Galerkin’s method dielectric //
IEEE Trans. Microwave Theory Tech. – 1994. – Vol. 42. –
No. 7. – P. 1223–1228.

4. Ñèëüâåñòåð Ï., Ôåððàðè Ð. Ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ
äëÿ ðàäèîèíæåíåðîâ è èíæåíåðîâ-ýëåêòðèêîâ: Ïåð. ñ
àíãë. – Ì.: Ìèð, 1986. – 229 ñ.

5. Bhat B, Koul K. Unified approach to solve a glass of strip
and microstrip transmission lines // IEEE Trans. Microwave
Theory Tech. – 1982. – Vol. 30. – No. 5. – P. 679–683.

6. Êàðïóêîâ Ë. Ì. Ïîñòðîåíèå è àíàëèç äåêîìïîçèöèîí-
íûõ ìîäåëåé ìèêðîïîëîñêîâûõ ñòðóêòóð // Ðàäèîýëåê-
òðîíèêà. – 1984. – Ò. 27. – ¹ 9. – Ñ. 32–36. (Èçâ.
âûñø. ó÷åá. çàâåäåíèé).

7. Ñèãîðñêèé Â. Ï. Ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò èíæåíåðà. –
Ê.: Òåõíiêà, 1975. – 768 ñ.

8. Beylkin G., Coifman R., Rokhlin V. Fast Wavelet Trans-
form and Numerical Algorithms. – Commun. Pure Appl.
Math. – 1991. – P. 141–183.

9. Wagner R. L., Chew W. C. A Study of Wavelets for the
Solution of Electromagnetic Integral Equations. // IEEE
Trans. AP. – 1995. – V. 43. – No. 8 – P. 802–810.

10. Daubechues I. Ten Lectures on Wavelets (CBMS-NSF
series in Applied Maths #61). Philadelphia: SIAM, 1992.

11. Press W. H., Teukolsky S. A., Vetterling W. T., Flanne-
ry B. P. Numerical Recipes in FORTRAN: The Art of Scien-
tific Computing, Second Edition. – New York: Cambridge
Univ. Press, 1992.

12. Ðàçåâèã Â. Ä., Ïîòàïîâ Þ. Â., Êóðóøèí À. À. Ïðîåêòè-
ðîâàíèå ÑÂ× óñòðîéñòâ ñ ïîìîùüþ Microwave Office. –
Ì.: ÑÎËÎÍ-Ïðåññ, 2003. – 495 ñ.

Íàä³éøëà 21.02.05
Ï³ñëÿ äîðîáêè 8.10.05

Ðîçðîáëåíî îá÷èñëþâàëüí³ îñíîâè ïðîöåäóðè ñêëàäàííÿ
³ ð³øåííÿ ³íòåãðàëüíèõ ð³âíÿíü ïðè êâàçèñòàòè÷íîìó
ìîäåëþâàíí³ ì³êðîñìóæêîâûõ ïðèñòðî¿â, ðåàë³çîâàíèõ íà
áàãàòîøàðîâ³é ï³äêëàäö³. Çàïðîïîíîâàíî ÿâí³ ôîðìóëè
äëÿ ðîçðàõóíêó ôóíêö³é Ãð³íà áàãàòîøàðîâèõ ï³äêëàäîê ³
êîåô³ö³ºíò³â ìàòðèöü ñèñòåì ð³âíÿíü, ùî âèõîäÿòü ïðè
àëãåáðà³çàö³¿ ³íòåãðàëüíèõ ð³âíÿíü ìåòîäîì ìîìåíò³â.
Äëÿ ð³øåííÿ ñèñòåì àëãåáðà¿÷íèõ ð³âíÿíü çàñòîñîâàíî
âåéâëåò-ïåðåòâîðþâàííÿ. Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè ÷è-
ñåëüíèõ ðîçðàõóíê³â, ùî ï³äòâåðäæóþòü åôåêòèâí³ñòü
ðîçðîáëåíî¿ ïðîöåäóðè ìîäåëþâàííÿ.

The computational foundations of formation and solving
of the integral equations at quasi-static modeling of mic-
rostrip devices on a multi-layer substrate are developed. The
explicit formulas for computation of Green functions of
multi-layer substrates and coefficients of matrices obtained
during algebraization of integral equations by a moment
method are proposed. The wavelet transformation is utilized
for solving systems of the algebraic equations. The results of
the numerical calculations proving the efficiency of the
developed modeling procedure are submitted.

Òàáëèöà 2 – Ñðàâíåíèå òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé

Ðàçìåð-
íîñòü

Ïîãðåøíîñòü
âû÷èñëåíèÿ 

 εýô, %

Ïîãðåøíîñòü
âû÷èñëåíèÿ ρ, %

32 0,0022 0,00001045

64 0,0095 0,00714

128 0,015 0,0029

256 0,022 0,025

512 0,03 0,032

1024 0,075 0,19

Ðèñóíîê 3

c′
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Îïðåäåëåí íàáîð âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ ìåòîäà îò-
êðûòîãî ñëîÿ, êîòîðûå ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ðàñ÷åò
õàðàêòåðèñòèê ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí íà âû-
ïóêëûõ öèëèíäðàõ ñî ñëîæíûì êîíòóðîì ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ è ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ýòèõ âåëè÷èí
íà êîíå÷íûå ðåçóëüòàòû. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò
îïðåäåëèòü êðèòåðèè ïîäáîðà çíà÷åíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ
â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðèè çàäà÷è.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íåêîòîðîå âðåìÿ íàçàä îäíèì èç àâòîðîâ áûë ïðåä-
ëîæåí [1] íîâûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è ðàññåÿíèÿ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí íà èäåàëüíî ïðîâîäÿùèõ öè-
ëèíäðàõ ñî ñëîæíûì âûïóêëûì êîíòóðîì ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ, íàçâàííûé ìåòîäîì îòêðûòîãî ñëîÿ (ÎÑ). Îí
ÿâëÿåòñÿ ëîãè÷åñêèì ðàçâèòèåì ìåòîäà ïðîèçâåäåíèÿ
îáëàñòåé (ÏÎ) [2]. Çàòåì ýòîò ìåòîä áûë ìîäèôèöè-
ðîâàí è ïðèìåíåí ê ðàññåÿíèþ íà èìïåäàíñíûõ öè-
ëèíäðàõ [3, 4]. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ìåòîä ÎÑ ÿâëÿåò-
ñÿ ïðèáëèæåííûì â âèäó çàìåíû ñòàíäàðòíîãî óñëîâèÿ
èçëó÷åíèÿ íà áåñêîíå÷íîñòè óñëîâèåì íà ôèêòèâíîé
êîíå÷íîé ïîâåðõíîñòè, îêðóæàþùåé ðàññåèâàþùèé öè-
ëèíäð, îí ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûì ïðè àíà-
ëèçå äèôðàêöèè âîëí è íà ìíîãîóãîëüíûõ öèëèíäðàõ.
Ïðè÷åì îí äàåò õîðîøèå ðåçóëüòàòû è â âûñîêî÷àñòîò-
íîé îáëàñòè.

Âìåñòå ñ òåì êà÷åñòâî ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷àåìûõ ïðè
ïîìîùè ìåòîäà ÎÑ, ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ðÿäà ãå-
îìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ âíóòðåí-
íèìè äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è íå îïðåäåëÿþòñÿ
ñðàçó èç íà÷àëüíûõ óñëîâèé çàäà÷è. Òàêîâûìè ÿâëÿ-
þòñÿ òîëùèíà îòêðûòîãî ñëîÿ, ðàäèóñû çàêðóãëåíèé
îñòðûõ êðîìîê, ðàäèóñû êðèâèçíû áîêîâûõ ñòîðîí
ÿ÷ååê, íà êîòîðûå äåëèòñÿ îòêðûòûé ñëîé è ÷èñëî ýëå-
ìåíòîâ, íà êîòîðûå äåëèòñÿ êàæäîå ïðÿìîëèíåéíîå
ðåáðî èëè äóãà êîíòóðà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðàññå-
èâàþùåãî öèëèíäðà.

Â äàííîé ðàáîòå äàíî êðàòêîå îïèñàíèå ìåòîäà ÎÑ
è ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ óêàçàííûõ âåëè÷èí
íà òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ ðàññåÿíèÿ ïî ìåòîäó îòêðûòî-
ãî ñëîÿ.

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ
âîëí íà öèëèíäðå, ÷àñòü êîíòóðà êîòîðîãî èçîáðàæåíà
íà ðèñ. 1, à. Ãðàíèöà åãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñîñòîèò
èç  ÷àñòåé: ïðÿìîëèíåéíûõ îòðåçêîâ è äóã îêðóæíîñ-
òåé. Â ÷èñëî òàêèõ ýëåìåíòîâ ìîãóò áûòü òàêæå âêëþ-
÷åíû äóãè ýëëèïñîâ. Âñå îñòðûå óãëû êîíòóðà çàêðóã-
ëÿþòñÿ äóãàìè îêðóæíîñòåé ìàëîãî ðàäèóñ . Öè-
ëèíäð âîçáóæäàåòñÿ ïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé
ñ -êîìïîíåíòîé âèäà:

 (1)

Â ðàâåíñòâå (1) – óãîë ïàäåíèÿ ïåðâè÷íîé âîëíû
ïî îòíîøåíèþ ê îñè  îñíîâíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò

 – äëèíà ïàäàþùåé âîëíû. Çàâèñèìîñòü îò
âðåìåíè âûáèðàåì â âèäå  è îïóñêàåì.

Ó ïîâåðõíîñòè ðàññåèâàþùåãî öèëèíäðà âûäåëÿåì
ñëîé òîëùèíîé  è äåëèì åãî íà ïåðåêðûâàþùèåñÿ
ÿ÷åéêè. Íà ðèñ. 1, á, -ÿ ÿ÷åéêà, ïðèëåãàþùàÿ ê äóãå
îêðóæíîñòè  ðàäèóñà  ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âè-
äå îáùåé ÷àñòè (ïðîèçâåäåíèÿ) ÷åòûðåõ îáëàñòåé, êî-
òîðûå îïðåäåëåíû íåðàâåíñòâàìè:

   (2)

ãäå   è  – âñïîìîãàòåëüíûå
ïîëÿðíûå ñèñòåìû êîîðäèíàò ñ öåíòðàìè â òî÷êàõ 

 è  ñîîòâåòñòâåííî.

 
à) á)

Ðèñóíîê 1

N

Rj

z

u0 x,y( ) exp ik x( α y α )sin+cos[ ]; k 2π
λ

------.= =

α
Ox

x,y,z( ); λ
exp iωt( )

2∆
j

MjMj 1+ Rj,

ρj Rj;> ρj
1( ) dj

1( );> ρj
2( ) dj

2( )> è ρj Rj 2∆,+<

ρj,ϕj( ), ρj
1( ),ϕj

1( )( ) ρj
2( ),ϕj

2( )( )
Oj,

Oj
1( ) Oj

2( )
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Âíóòðè ýòîé ÿ÷åéêè, â ñîîòâåòñòâèè ñ [1], ìû çàïè-
ñûâàåì -êîìïîíåíòó ðàññåÿííîãî ïîëÿ êàê ñóììó

 (3)

ãäå  – ôóíêöèÿ Õàíêåëÿ âòîðîãî ðîäà; –
äëèíà -ãî ýëåìåíòà êîíòóðà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ öè-
ëèíäðà;

  – óãîë  ;

– ÷èñëî óñå÷åíèÿ ñóììû; – äåêàðòîâàÿ ñèñòå-
ìà êîîðäèíàò, ñâÿçàííàÿ ñ òî÷êîé ;   –
èñêîìûå êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ïîëÿ.

Çäåñü ïåðâûå äâà ñëàãàåìûõ ñîîòâåòñòâóþò îáëàñ-
òÿì, ñâÿçàííûì ñ áîêîâûìè äóãàìè à ïîñëåäíÿÿ ñóììà
ñîîòâåòñòâóåò äóãå 

Âäîëü äóãè  ïîëíîå ïîëå  äîë-
æíî óäîâëåòâîðÿòü â îáùåì ñëó÷àå èìïåäàíñíîìó óñ-
ëîâèþ

 (4)

ãäå – ïðîèçâîäíàÿ ïî âíåøíåé íîðìàëè;

(5)

– íîðìèðîâàííûé ïîâåðõíîñòíûé èìïåäàíñ öè-
ëèíäðà. Åñëè ðàññåèâàþùèé öèëèíäð èäåàëüíî ïðîâî-
äÿùèé, òî óñëîâèå (4) àâòîìàòè÷åñêè ïðåîáðàçóåòñÿ â
èäåàëüíîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàí-
íîé ïîëÿðèçàöèåé ïàäàþùåé âîëíû.

Ó÷èòûâàÿ ýòî óñëîâèå, à òàêæå îðòîãîíàëüíîñòü
òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé, ìû ïîëó÷èì

 (6)

ãäå    èçâåñòíûå âåëè÷èíû (ðàçëè÷íûå äëÿ
TM- è TE-ïëîñêîñòåé). Â òî÷êàõ  (  

), ñëàãàåìûå  è , è èõ ïðîèçâîäíûå â íà-
ïðàâëåíèè âäîëü ïîâåðõíîñòè äîëæíû áûòü íåïðå-
ðûâíû:

  (7)

Ýòè óðàâíåíèÿ ñâÿçûâàþò ïîëÿ â ñîñåäíèõ ÿ÷åéêàõ.
Ïîñëå ïîäñòàíîâêè â íèõ âûðàæåíèÿ  èç óðàâíå-
íèé (6), âîçíèêàåò ñèñòåìà èç  ëèíåéíûõ àëãåáðà-
è÷åñêèõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî  è  êîòîðàÿ
îáëàäàåò ïðîñòîé ðàçðåæåííîé ìàòðèöåé.

Çíàÿ çíà÷åíèå ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà, ðàñ-
ñåÿííîå ïîëå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç âûðàæåíèÿ:

 (8)

ãäå – ôóíêöèÿ Ãðèíà,  –

êîíòóð, ñîâïàäàþùèé ñ ãðàíèöåé ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ

öèëèíäðà è – ðàäèóñ-âåêòîð, îïèñûâàþùèé êîíòóð
èíòåãðèðîâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîñòðîåííàÿ ìåòîäîì ÎÑ ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ ìîäåëü ðàññìàòðèâàåìîãî öèëèíäðà ñîäåðæèò
òàêèå ïàðàìåòðû, êàê òîëùèíà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ

 âåëè÷èíû ðàäèóñîâ äîïîëíèòåëüíûõ áîêîâûõ äóã
 ðàçäåëÿþùèõ ñëîé íà ïåðåêðûâàþùèåñÿ ÿ÷åéêè,

âåëè÷èíû ðàäèóñîâ  çàêðóãëåíèé îñòðûõ óãëîâ â êîí-
òóðå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ è ÷èñëî ÷àñòåé  íà êîòî-
ðûå äðîáèòñÿ êàæäûé ýëåìåíò ýòîãî êîíòóðà.

ÎÖÅÍÊÀ ÂËÈßÍÈß ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé óêàçàííûõ
âûøå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò
áèñòàòè÷åñêîãî ïîïåðå÷íèêà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû íà èìïåäàíñíûõ öèëèíäðàõ
êâàäðàòíîãî è òðåóãîëüíîãî ñå÷åíèé ïðè ðàçíûõ çíà-
÷åíèÿõ óãëà ïàäåíèÿ ïåðâè÷íîé âîëíû. Êâàäðàòíûé
öèëèíäð èìååò ðåáðî  è èìïåäàíñ  à ó òðå-

óãîëüíîãî âñå ñòîðîíû ðàâíû  è èìïåäàíñ 

 Îáà öèëèíäðà âîçáóæäàþòñÿ ïëîñêîé -ïî-
ëÿðèçîâàííîé âîëíîé. Äëÿ ìàêñèìàëüíîãî óìåíüøåíèÿ
îáëàñòåé ïåðåêðûòèÿ ÿ÷ååê, óãëû ìåæäó îñíîâíîé è
äîïîëíèòåëüíûìè ñèñòåìàìè êîîðäèíàò âûáèðàëèñü

áëèçêèìè ê  

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàëèñü ñ ýòàëîííû-
ìè, â êà÷åñòâå êîòîðûõ èñïîëüçîâàëèñü äàííûå, ïîëó-
÷åííûå â ðàáîòå [5] ìåòîäîì ìîìåíòîâ (òàáë. 1). Îöå-
íèâàëñÿ êîðåíü ñóììû êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé ïîëó÷åí-
íûõ çíà÷åíèé  îò ýòàëîííûõ :
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Âåëè÷èíû îöåíèâàåìûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
óñòàíàâëèâàëèñü â åäèíèöàõ äëèíû ðåáåð ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ öèëèíäðîâ. Òîëùèíà ñëîÿ  âûáèðàëàñü â äè-
àïàçîíå îò  äî  ñ øàãîì  ðàäèóñû çà-
êðóãëåíèé – â äèàïàçîíå îò  äî  ñ øàãîì

 ðàäèóñû áîêîâûõ äóã – â äèàïàçîíå îò 
äî  ñ øàãîì  Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïðè óñ-
ëîâèè, ÷òî êàæäàÿ ñòîðîíà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ öè-
ëèíäðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäèí ýëåìåíò, à òàêæå ïðè
óñëîâèè äðîáëåíèÿ êàæäîé ñòîðîíû ïîïîëàì. Â ïåð-
âîì ñëó÷àå ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ó êâàäðàòíîãî öèëèí-
äðà ðàçáèâàåòñÿ íà 8 ÿ÷ååê: 4 ïðÿìîëèíåéíûõ è 4 äó-
ãîâûõ, à ó òðåóãîëüíîãî öèëèíäðà – íà 6 ÿ÷ååê: 3 ïðÿìî-
ëèíåéíûõ è 3 äóãîâûõ. Âî âòîðîì ñëó÷àå ðàçáèåíèå
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ áûëî òàêèì: 12 ÿ÷ååê, èç êîòîðûõ
8 ïðÿìîëèíåéíûõ, äëÿ êâàäðàòíîãî öèëèíäðà è 9 ÿ÷ååê
äëÿ òðåóãîëüíîãî öèëèíäðà, 6 èç êîòîðûõ ïðÿìîëè-
íåéíûå.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2 è 3.

Äëÿ îáåèõ öèëèíäðîâ íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîëó-
÷àþòñÿ åñëè êàæäîå ðåáðî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ äåëèò-
ñÿ íà äâà ýëåìåíòà, à îñòàëüíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû ïðèíèìàþò íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ â ñâîåì äèàïà-
çîíå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ëþáîé ôîðìå ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ öèëèíäðà çíà÷åíèÿ áèñòàòè÷åñêîãî ïî-
ïåðå÷íèêà  íå çàâèñÿò îò ðàäèóñîâ çàêðóãëåíèé îñò-
ðûõ êðîìîê  èç âûáðàííîãî äèàïàçîíà. Ìîæíî ïî-
ëàãàòü, ÷òî òàêàÿ çàêîíîìåðíîñòü áóäåò ñîáëþäàòüñÿ,
ïîêà ðàäèóñ çàêðóãëåíèÿ  áóäåò ìåíüøå ðàçìåðà ëè-
íåéíîãî ýëåìåíòà ñëîÿ  íà ïîðÿäîê.

Èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ ðàññåÿíèÿ íà òðåóãîëüíîì
öèëèíäðå ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíå÷íîãî
ðåçóëüòàòà çíà÷åíèå ðàäèóñà áîêîâûõ äóã ÿ÷ååê 
äîñòàòî÷íî âûáðàòü ðàâíûì  íåçàâèñèìî îò çíà-
÷åíèé äðóãèõ ïàðàìåòðîâ. Ïðè óâåëè÷åíèè  îòêëî-
íåíèå  îò ýòàëîííîãî  ðåçêî âîçðàñòàåò. Ïðè ðàññå-
ÿíèè íà êâàäðàòíîì öèëèíäðå îïòèìàëüíûì çíà÷åíèåì

 ÿâëÿåòñÿ  äëÿ øèðîêèõ èíòåðâàëîâ
çíà÷åíèé äðóãèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âåëè÷èí
âíóòðåííèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìåòîäà îòêðû-
òîãî ñëîÿ íà ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ðàññå-
ÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí íà âûïóêëûõ òåëàõ ñî
ñëîæíûì êîíòóðîì ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü êðèòåðèè ïîäáîðà
çíà÷åíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðèè
çàäà÷è. Îäíàêî íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå èññëåäî-
âàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ îïòèìèçàöèåé ïðåäñòàâëåíèé ïîëÿ
â ÿ÷åéêàõ îòêðûòîãî ñëîÿ.
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Íàä³éøëà 13.09.05
Âèçíà÷åíèé íàá³ð âíóòð³øí³õ ïàðàìåòð³â ìåòîäó â³ä-

êðèòîãî øàðó, ÿê³ ñóòòºâî âïëèâàþòü íà ðîçðàõóíîê
õàðàêòåðèñòèê ðîçñ³þâàííÿ åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü íà

îïóêëèõ öèë³íäðàõ ç³ ñêëàäíèì êîíòóðîì ïîïåðå÷íîãî
ïåðåð³çó ³ ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ âïëèâó öèõ âåëè÷èí íà
ê³íöåâ³ ðåçóëüòàòè. Îòðèìàí³ äàí³ äîçâîëÿþòü âèç-
íà÷èòè êðèòåð³¿ ï³äáîðó çíà÷åíü öèõ ïàðàìåòð³â â çà-
ëåæíîñò³ â³ä ãåîìåòð³¿ çàäà÷³.

In the paper the set of inner parameters the open-cell
layer approach has been defined. Those parameters essenti-
ally effect on the calculation of characteristics of the
electromagnetic waves scattered from convex cylinders with
combined cross-section contours. The analysis of the influ-
ence of these variables on the final results is carried out.
Obtained data allow to define the selection criterions for
the parameters under study depending on initial geometry
of the structure.

ÓÄÊ 537.8:621.372.8

À. Î. Ì³ñþðà, Â. Ì. Îíóôð³ºíêî, Î. Â. Êðàïèâíèé

ÔÐÀÊÒÀËÜÍ² ÂËÀÑÒÈÂÎÑÒ² ÏÐßÌÎÊÓÒÍÎÃÎ ÕÂÈËÅÂÎÄÓ 
Ç ÌÅÒÀÌÀÒÅÐ²ÀËÜÍÎÞ ÏËÀÑÒÈÍÎÞ

Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ôðàêòàëüíèõ âëàñ-
òèâîñòåé ïîâåðõíåâîãî ³ìïåäàíñó ó ïðÿìîêóòíîìó õâèëå-
âîä³ ç ìåòàìàòåð³àëüíîþ ïëàñòèíîþ. Äëÿ çíàõîäæåííÿ

-õàðàêòåðèñòèê êîìïîíåíò ïîëÿ ó íàâåäåíîìó ñåðåäî-
âèù³ âèêîðèñòàíèé àïàðàò äðîáîâîãî ³íòåãðî-äèôåðåí-
ö³þâàííÿ. Âèçíà÷åíà çàëåæí³ñòü ïîâåðõíåâîãî ³ìïåäàíñó
â³ä âåëè÷èíè ñêåéë³íãîâîãî ïîêàçíèêà, ùî õàðàêòåðèçóº
ñòóï³íü ôðàêòàëüíîñò³ ìàãí³òîä³-åëåêòðè÷íî¿ ïëàñòèíè.

ÂÑÒÓÏ

Ìåòàìàòåð³àëè, øèðîêî â³äîì³ ÿê øòó÷íî ñòðóê-
òóðîâàí³ ñåðåäîâèùà ç íåçâè÷àéíèìè åëåêòðîìàãí³òíè-
ìè âëàñòèâîñòÿìè, ùî âèçíà÷àþòüñÿ åëåìåíòàìè ¿õ
âíóòð³øíüî¿ ñòðóêòóðè, ðîçòàøîâàí³ çà çàäàíîþ ñõå-
ìîþ íà ì³êðîñêîï³÷íîìó ð³âí³ òà çàì³ùàþòü àòîìè àáî
ìîëåêóëè ïðèðîäíî ³ñíóþ÷èõ ìàòåð³àë³â, º íîâîþ ïà-
ðàäèãìîþ ó ô³çèö³ òà ³íæåíåð³¿ [1–10]. ¯õ ìîæíà â³ä-
íåñòè äî êëàñó îäíîð³äíèõ ñåðåäîâèù ç çàíóðåíèìè ó
íèõ ôðàêòàëüíèìè íåîäíîð³äíîñòÿìè, ùî õàðàêòå-
ðèçóþòüñÿ îäíî÷àñíî â³ä’ºìíèìè åêâ³âàëåíòíèìè
ïàðàìåòðàìè   â³ä’ºìíèì ïîêàçíèêîì çàëîìëåííÿ 
òà äðîáîâèì ïîêàçíèêîì ôðàêòàëüíîñò³  Äëÿ íèõ
çàïðîïîíîâàíî ê³ëüêà òåðì³íîëîã³÷íèõ íàçâ òèïó «íà-
ëåæíèõ äî ë³âî¿ ñèñòåìè êîîðäèíàò» ñåðåäîâèù, ñåðå-
äîâèùà «ç â³ä’ºìíèì ïîêàçíèêîì çàëîìëåííÿ» [1–3],
«ïîâîðîòí³ ñåðåäîâèùà» (BW ñåðåäîâèùà) [4], «äâ³÷³
â³ä’ºìí³ (DNG)» ìåòàìàòåð³àëè [5], «â³ä’ºìíî-ïîêàç-
íèêîâ³ ñåðåäîâèùà (NIM)» [6].

Äîñë³äæåííþ òà êîíñòðóþâàííþ ìåòàìàòåð³àë³â
ïðèñâÿ÷åíî âåëèêó ê³ëüê³ñòü ðîá³ò. Òàê, ó 1968 ð.
Â. Âåñåëàãî òåîðåòè÷íî äîñë³äæóâàâ ðîçïîâñþäæåííÿ
ïëîñêî¿ õâèë³ ó ìàòåð³àë³ ç îäíî÷àñíî â³ä’ºìíèìè
ä³åëåêòðè÷íîþ òà ìàãí³òíîþ ïðîíèêíîñòÿìè [1]. Éîãî
òåîðåòè÷íå äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëî, ùî äëÿ ìîíîõðîìà-
òè÷íî¿ îäíîð³äíî¿ ïëîñêî¿ õâèë³ ó òàêîìó ñåðåäîâèù³
íàïðÿìîê âåêòîðà Ïîéíòèíãà àíòèïàðàëåëüíèé äî
íàïðÿìêó ôàçîâî¿ øâèäêîñò³, âñóïåðå÷ âèïàäêó ðîç-
ïîâñþäæåííÿ ïëîñêî¿ õâèë³ ó çâè÷àéíèõ ñåðåäîâèùàõ.
Ó 1996 ð. Ä. Ñì³ò òà ³í. ñêîíñòðóþâàëè òàêå ñêëàäíå
ñåðåäîâèùå äëÿ ì³êðîõâèëüîâîãî ðåæèìó òà åêñïå-
ðèìåíòàëüíî ïðîäåìîíñòðóâàëè íàÿâí³ñòü àíîìàëüíî¿
ðåôðàêö³¿ ó öüîìó ñåðåäîâèù³ [2]. Ïðèïóùåííÿ
Ä. Ïåíäð³ ïðî ìîæëèâ³ñòü êîìïëåêñíèõ ñåðåäîâèù
ç â³ä’ºìíèì ïîêàçíèêîì çàëîìëåííÿ [3] óëîâëþâàòè òà
«ïåðåôîêóñîâóâàòè» åâàíåñöåíòí³ õâèë³ (çàãàñàþ÷³
õâèë³, ùî ì³ñòÿòü âåëèêó ê³ëüê³ñòü ³íôîðìàö³¿ ïðî ì³ê-
ðîñêîï³÷íó ñòðóêòóðó îá’ºêòó) ïðèçâåëî äî êîíñòðó-
þâàííÿ òàê çâàíèõ «ñóïåðë³íç». Ó 2003 ð. ãðóïîþ
Öàíãà åêñïåðèìåíòàëüíî äîâåäåíî, ùî ó òàêîìó ñå-
ðåäîâèù³ âèíèêàº ïðîöåñ çáóäæåííÿ ïîâåðõíåâèõ
õâèëü, â³äîìèõ òàêîæ, ÿê «ïîâåðõíåâ³ ïëàçìîíè», ùî
ï³äñèëþº òà â³äíîâëþº åâàíåñöåíòí³ õâèë³ [6].
À. Ãðáèê òà Ä. Åëåôòåð³àíäåñ ðîçðîáèëè àíàëîãîâèé
ìåòàìàòåð³àë íà îñíîâ³ ëàíöþã³â åëåêòðîïåðåäà÷³, ùî
ñêëàäàþòüñÿ ç êîì³ðîê ïîñë³äîâíî ç’ºäíàíèõ ³íäóêòèâ-
íîñòåé òà ïàðàëåëüíî ç’ºäíàíèõ êîíäåíñàòîð³â. Âèêî-
ðèñòàííÿì òàêîãî ìàòåð³àëó íèìè áóëî ïðîâåäåíî ïå-

α

ε, µ; n
α.
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ðåôîêóñîâêó êîìïîíåíò áëèæíüîãî ïîëÿ íà ÷àñòîò³
1,057 ÃÃö [7]. Ãðóïîþ ðîñ³éñüêèõ â÷åíèõ ïðîâåäåíî
äîñë³äæåííÿ ðîçñ³þâàëüíèõ òà â³äáèâàëüíèõ âëàñòè-
âîñòåé ïëàçìè ÿê ð³çíîâèäó ìåòàìàòåð³àëó [8]. Ó [9,
10] Í. Åíãåòà òàêîæ ïîâ³äîìëÿº ïðî ÿâèùà àíîìàëüíî¿
ðåôðàêö³¿ íà ìåæ³ ðîçãëÿäóâàíèõ ñåðåäîâèù, ùî ñòâî-
ðþºòüñÿ ñïåö³àëüíèìè òîïîëîã³÷íî êîíô³ãóðîâàíèìè
åëåìåíòàìè, ÿêå ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèì ó ïðîåêòó-
âàíí³ íîâèõ òåõí³÷íèõ ïðèñòðî¿â, êîìïîíåíò³â òà âóç-
ë³â òàêèõ, íàïðèêëàä, ÿê ôàçîâèé êîðåêòîð. ²íø³ ïî-
òåíö³àëüí³ çàñòîñóâàííÿ ïîâ’ÿçàí³ ç ³äåºþ ñòâîðåííÿ
êîìïàêòíèõ íàï³âõâèëåâèõ åíäîâ³áðàòîð³â ó ìåòàìà-
òåð³àëüíèõ ñåðåäîâèùàõ.

Ïîäàëüøå äîñë³äæåííÿ âëàñòèâîñòåé ìåòàìàòåð³-
àë³â òà åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü, ùî âèïðîì³íþþòüñÿ
àáî ïîøèðþþòüñÿ ó òàêèõ øòó÷íèõ ñåðåäîâèùàõ, óÿâ-
ëÿºòüñÿ íàì ìîæëèâèì çà äîïîìîãîþ çàëó÷åííÿ îñîá-
ëèâîãî ìàòåìàòè÷íîãî àïàðàòó – äðîáîâîãî ³íòåãðî-äè-
ôåðåíö³þâàííÿ.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×²

Ó ïîñòàíîâö³ çàäà÷³ âèêîðèñòàºìî ³íòåãðî-äèôå-
ðåíö³àëüíó ìîäåëü âçàºìîä³¿ åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ
ç ãåîìåòðè÷íî ôðàêòàëüíèìè ïîâåðõíÿìè, ÿêà áàçó-
ºòüñÿ íà ââåäåíí³ ó ðîçãëÿä -õàðàêòåðèñòèê ïîëÿ
[11]. Çà òàêîãî ï³äõîäó ïîâåä³íêó êîìïîíåíò 
ïëîñêî¿ åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³ ó ñåðåäîâèù³ ç ôðàê-
òàëüíèìè âëàñòèâîñòÿìè ¿¿ ô³çè÷íèõ ïàðàìåòð³â 
(íàïðèêëàä, ïðîíèêíîñòåé, ïðîâ³äíîñòåé ³ ò. ³í.) îïè-
ñóºìî äðîáîâèì äèôåð³íòåãðàëîì

äå – ãàììà-ôóíêö³ÿ Åéëåðà, – ñêåéë³íãîâèé ïî-
êàçíèê,  çàäîâîëüíÿº ð³âíÿííÿ Ãåëüì-
ãîëüöÿ

ç êðàéîâèìè óìîâàìè íà ïëîñêîìó êîíòóð³ 

 

Ó [11] ïîêàçàíî, ùî õâèëüîâèé îï³ð  ìàãí³òî-
ä³åëåêòðè÷íîãî ñåðåäîâèùà, ùî õàðàêòåðèçóº çâ’ÿçîê
ì³æ âåêòîðàìè åëåêòðè÷íîãî òà ìàãí³òíîãî ïîë³â â ³äå-
àëüíîìó ñåðåäîâèù³, ó ñåðåäîâèù³ ç ôðàêòàëüíèìè
âëàñòèâîñòÿìè ïåðåòâîðþºòüñÿ â

(1)

äå – õâèëüîâèé îï³ð ³äåàëüíîãî ñåðåäî-

âèùà, – ñòàëà ðîçïîâñþäæåííÿ, –
ìíîæíèê âèð³âíþâàííÿ ðîçì³ðíîñòåé.

Â³äçíà÷åíî, ùî çà äîïîìîãîþ  òà âàð³þâàííÿ
ä³éñíîãî ñêåéë³íãîâîãî ïîêàçíèêà ìîæíà îïèñóâàòè
³äåàëüíå ñåðåäîâèùå ç ôðàêòàëüíèìè âëàñòèâîñòÿìè
àáî âèïàäîê â³äáèòòÿ õâèëü â³ä ìåòàë³çîâàíî¿ ôðàê-
òàëüíî¿ ìåæ³ ðîçä³ëó ñåðåäîâèù [12].

Çàñòîñóºìî íàâåäåíèé ï³äõ³ä äî àíàë³çó ïîâåðõíåâî-
ãî ³ìïåäàíñó, ùî âèíèêàº íà ïîâåðõí³ ìåòàìàòåð³àëüíî¿
ïëàñòèíè ó ïðÿìîêóòíîìó õâèëåâîä³ (ðèñ. 1).

Îáëàñòü I ( ), ÿê ³ îáëàñòü III ( ),
ÿâëÿº ñîáîþ ïîâ³òðÿíèé çàçîð ç ïàðàìåòðàìè  
Ìàãí³òîä³åëåêòðè÷íà ïëàñòèíà çàéìàº îáëàñòü II (

) ³ îïèñóºòüñÿ ä³åëåêòðè÷íîþ ïðîíèêí³ñòþ 
ìàãí³òíîþ ïðîíèêí³ñòþ  ³ ñêåéë³íãîâèì ïîêàçíèêîì

 ùî õàðàêòåðèçóº ñòóï³íü ôðàêòàëüíîñò³ íàïîâíþ-
âà÷à.

ÏÎÂÅÐÕÍÅÂÈÉ ²ÌÏÅÄÀÍÑ ÌÅÆ² 
ÔÐÀÊÒÀËÜÍÎ¯ ÏËÀÑÒÈÍÈ

Ïðè â³äñóòíîñò³ çàëåæíîñò³ â³ä êîîðäèíàòè  ïîëÿ
ó ïåðø³é òà òðåò³é îáëàñòÿõ çã³äíî [13] ðîçãëÿäàþòüñÿ
ó êëàñè÷íîìó âèãëÿä³, à ó äðóã³é – ó âèãëÿä³ -õàðàê-
òåðèñòèê êîìïîíåíò ïîëÿ [14, 15].

1. Îáëàñòü I

(2)

2. Îáëàñòü II

Çàïèøåìî âèðàç äëÿ -õàðàêòåðèñòèê êîìïîíåíò ïîëÿ

α
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Ðèñóíîê 1 – Ïðÿìîêóòíèé õâèëåâ³ä ç ìåòàìàòåð³àëüíîþ 
ïëàñòèíîþ
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k ω ε2 µ2⋅⋅= lα

W2
α

0 x d1< < d2 x α< <
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µ
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y

α
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Â³äíîâëåí³ ç -õàðàêòåðèñòèê (øëÿõîì ³íòåãðî-äè-
ôåðåíö³þâàííÿ âëàñíèõ ôóíêö³é [12, 15]) êîìïîíåíòè
åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ ìàþòü âèãëÿä

(3)

3. Îáëàñòü III

(4)

Ó (2)–(4) ïîçíà÷åíî: – õàðàêòåðèñòè÷-

íèé îï³ð I òà III îáëàñòåé; –õàðàê-
òåðèñòè÷íèé îï³ð ìàãí³òîä³åëåêòðè÷íîãî ñåðåäîâèùà;

 – êîåô³ö³ºíò ôàçè ïëîñêî¿ õâèë³ ó ïîâ³òð³;

– êîåô³ö³ºíò ôàçè ïëîñêî¿ õâèë³ ó ïëàñòèí³; 

– â³äïîâ³äíî åëåêòðè÷íà òà ìàãí³òíà ñòàëà;  –
â³äïîâ³äíî ä³åëåêòðè÷íà òà ìàãí³òíà ïðîíèêí³ñòü; –

êðóãîâà ÷àñòîòà; – ñòàëà
ïîøèðåííÿ ïëîñêî¿ õâèë³ ó ïîâ³òð³;

– ñòàëà ïîøèðåííÿ ïëîñêî¿ õâèë³
ó ïëàñòèí³;

– àìïë³òóäè ïîëÿ, ùî âèçíà÷àþòüñÿ ç ãðàíè÷íèõ óìîâ

äëÿ ñêëàäîâèõ  ³   ³  êîëè

 – àìïë³òó-

äà ïîëÿ, ùî âèçíà÷àºòüñÿ ç ãðàíè÷íèõ óìîâ äëÿ ñêëà-

äîâèõ  ³   ³  êîëè 

 

(5)

Ó (5)  – ñêëàäîâ³ ïîâåðõíåâîãî ³ìïå-

äàíñó, ùî âèíèêàº íà ìåæ³ ìåòàìàòåð³àëüíîãî ñåðåäî-
âèùà çà ðàõóíîê ³ñíóâàííÿ ó íüîìó ôðàêòàëüíèõ íåîä-
íîð³äíîñòåé. Â³äì³òèìî, ùî ó êëàñè÷íîìó âèïàäêó, êî-

ëè   òà 

Çàñòîñóâàííÿì êðàéîâèõ óìîâ Ùóê³íà-Ëåîíòîâè÷à

 ( – çàäàíèé âåê-

òîð, – çîâí³øíÿ íîðìàëü íà ïîâåðõí³  – ïî-
âåðõíåâèé ôðàêòàëüíèé ³ìïåäàíñ) îòðèìàºìî âèðàç

äëÿ  ùî âðàõîâóº ïîãëèíàííÿ åëåêòðîìàãí³òíî¿
õâèë³ ó äîñë³äæóâàí³é ñòðóêòóð³

(6)

Ïîäàëüø³é àíàë³ç çâîäèòüñÿ äî ÷èñåëüíîãî çíàõîä-
æåííÿ êîåô³ö³ºíòà  íîðìîâàíîãî äî âåëè÷èíè ïî-
â³òðÿíîãî çàçîðó , ç òðàíñöåíäåíòíîãî ð³âíÿííÿ,
îòðèìàíîãî ç ãðàíè÷íèõ óìîâ (çáåðåæåííÿ íåïåðåð-
âíîñò³ êîìïîíåíò  è  êîëè  [15]).
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À ïîò³ì îá÷èñëþºìî ³ âñ³ ³íø³ ïàðàìåòðè, ùî âõîäÿòü
äî õâèëüîâèõ ð³âíÿíü.

×ÈÑÅËÜÍ² ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ

Âèêîðèñòàííÿì ð³âíÿííÿ (6), ÷èñåëüíî âèçíà÷åíî
ïîâåðõíåâèé ³ìïåäàíñ, ùî âèíèêàº íà ìåæ³ ìåòàìàòå-
ð³àëüíîãî ñåðåäîâèùà. Ñêåéë³íãîâ³ çàëåæíîñò³ ïîâåðõ-
íåâîãî ³ìïåäàíñó, íîðìîâàíîãî äî õàðàêòåðèñòè÷íîãî
îïîðó ó âàêóóì³  íàâåäåíî íà ðèñ. 2 òà ðèñ. 3. Äðî-
áîâèé ïîêàçíèê ó öüîìó âèïàäêó ìàº êîìïëåêñíèé õà-
ðàêòåð

äå – êîåô³ö³ºíò, îáóìîâëåíèé ïåðåíîñîì åíåðã³¿ õâè-
ëåþ, à – êîåô³ö³ºíò, îáóìîâëåíèé âòðàòàìè åíåðã³¿
ó ïëàñòèí³.

Íà ðèñ. 2 êðèâ³ 1–4 ðîçðàõîâàí³ â³äïîâ³äíî äëÿ
    Â³äïîâ³ä-

íèì ÷èíîì îáðàíî é çíà÷åííÿ äëÿ êîåô³ö³ºíòà  íà
ðèñ. 3. Ìåòàìàòåð³àëüíà ïëàñòèíà çì³ùåíà äî ïî÷àòêó
êîîðäèíàò òà çàéìàº îáëàñòü â³ä  äî 

 ïàðàìåòðè ìàãí³òîä³åëåêòðèêà îáðàí³ íàñòóï-

íèì ÷èíîì:   íîðìîâàíèé äî  êîåô³-
ö³ºíò ôàçè ó öüîìó âèïàäêó ÷èñåëüíî äîð³âíþº 

Ãðàô³÷í³ çàëåæíîñò³ ïîêàçóþòü, ùî ïðè äåÿêèõ çíà-
÷åííÿõ ä³éñíî¿ ÷àñòèíè ñêåéë³íãîâîãî ïîêàçíèêà (íà-
ïðèêëàä,  êðèâà 3) ïîâåðõíåâèé ³ìïåäàíñ
º ÷èñòî ä³éñíèì. Öåé âèïàäîê â³äïîâ³äàº ïîâíîìó ïî-
ãëèíàííþ åíåðã³¿, òîáòî ïðîíèêíåííþ åëåêòðîìàãí³òíî¿
õâèë³ âñåðåäèíó ïëàñòèíè. À âèïàäîê, êîëè ñêåéë³íãî-
âèé ïîêàçíèê º ä³éñíîþ âåëè÷èíîþ (  êðèâà 2)
ïîâåðõíåâèé ³ìïåäàíñ º ÷èñòî óÿâíèì, ùî â³äïîâ³äàº
ïîâíîìó â³äáèòòþ åíåðã³¿ (åëåêòðîìàãí³òíà õâèëÿ ðîç-
ïîâñþäæóºòüñÿ âçäîâæ ïîâåðõí³ ïëàñòèíè). Âèïàäêè
³íøèõ çíà÷åíü  â³äïîâ³äàþòü ÷àñòêîâîìó â³äáèòòþ òà
÷àñòêîâîìó ïîãëèíàííþ åíåðã³¿ ìåòàìàòåð³àëüíîþ ïî-
âåðõíåþ. Öå ÿâèùå ñâ³ä÷èòü ïðî ìîæëèâ³ñòü êåðóâàííÿ
ïîøèðåííÿì õâèëü ó õâèëåâîäàõ, ÷àñòêîâî çàïîâíåíèõ
øòó÷íèì ñåðåäîâèùåì.

Â³ä’ºìí³ çíà÷åííÿ ïîâåðõíåâîãî ³ìïåäàíñó â³äïîâ³-
äàþòü ôàêòè÷íî â³ä’ºìíèì çíà÷åííÿì ä³åëåêòðè÷íî¿ òà
ìàãí³òíî¿ ïðîíèêíîñò³, ùî ï³äòâåðäæóº íàøó ã³ïîòåçó
ïðî çàñòîñóâàííÿ ôðàêòàëüíî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ äî
îïèñó ìåòàìàòåð³àë³â.

W0,

α α′ jα′′,–=

α′
α′′

α′ 0– 3;,= α′ 0;= α′ 0 0758;,= α′ 0 3.,=
α′′

d1 a⁄ 0 05;,= d2 a⁄ =
0 35;,=

ε 5;= µ 7;= d1 a⁄
h1 =

0 496983.,=

α 0 0758,,=

α′′ 0,=

α

 
à) á)

â)

Ðèñóíîê 2 – Ñêåéë³íãîâ³ çàëåæíîñò³ ïîâåðõíåâîãî ³ìïåäàíñó ïðè ñòàëèõ çíà÷åííÿõ 
ä³éñíî¿ ÷àñòèíè äðîáîâîãî ïîêàçíèêà
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ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Äîñë³äæåííÿì ìàãí³òîä³åëåêòðè÷íî¿ ïëàñòèíè, ðîç-
òàøîâàíî¿ ó ïðÿìîêóòíîìó õâèëåâîä³, âèÿâëåíî ôðàê-
òàëüí³ âëàñòèâîñò³ ìåòàìàòåð³àëüíîãî ñåðåäîâèùà.
Îòðèìàíî âèðàçè äëÿ ïîâåðõíåâîãî ³ìïåäàíñó ìåæ³
ôðàêòàëüíî¿ ïëàñòèíè. Ïîáóäîâàíî ñêåéë³íãîâ³ çàëåæ-
íîñò³ ïîâåðõíåâîãî ³ìïåäàíñó, ÿê³ ñâ³ä÷àòü ïðî ìîæëè-
â³ñòü ïîãëèíàííÿ àáî â³äáèòòÿ åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³
îäíîð³äíèìè ñåðåäîâèùàìè ç çàíóðåíèìè ó íèõ ôðàê-
òàëüíèìè íåîäíîð³äíîñòÿìè. Ïðîâåäåíèé àíàë³ç ïîêà-
çàâ ìîæëèâ³ñòü ïðàêòè÷íîãî êåðóâàííÿ ïðîöåñîì ðîç-
ïîâñþäæåííÿ åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü ó ìåòàìàòåð³àëü-
íèõ ñåðåäîâèùàõ øëÿõîì âàð³þâàííÿ äðîáîâîãî ïîêàç-
íèêà.
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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ôðàêòàëü-
íûõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà â ïðÿìîóãîëüíîì

âîëíîâîäå ñ ìåòàìàòåðèàëüíîé ïëàñòèíîé. Äëÿ íàõîæäå-
íèÿ -õàðàêòåðèñòèê êîìïîíåíò ïîëÿ â ïðåäñòàâëåííîé
ñðåäå èñïîëüçîâàí àïïàðàò äðîáíîãî èíòåãðî-äèôôåðåí-
öèðîâàíèÿ. Îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü ïîâåðõíîñòíîãî èì-
ïåäàíñà îò âåëè÷èíû ñêåéëèíãîâîãî ïîêàçàòåëÿ, õàðàêòå-
ðèçóþùåãî ñòåïåíü ôðàêòàëüíîñòè ìàãíèòîäèýëåêòðè-
÷åñêîé ïëàñòèíû.

The investigation results of fractal properties of surface
impedance in rectangular waveguide with metamaterial
plate have been showed. The apparatus of fractional
integro-differential calculus has been used to find -charac-
teristics of the field components in presented medium. The
dependence of surface impedance on values of scaling index
which characterizes the fractal degree of magnetodielectric

plate has been determined.

α

α
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Ïîëó÷åíû óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè àäàïòèâíîé ìîäåëè äè-
íàìè÷åñêîãî íàñûùåíèÿ (ÌÄÍ), îáåñïå÷èâàþùèå âîçìîæ-
íîñòü äîñòîâåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ îò-
êëèêà íåëèíåéíîãî áåçûíåðöèîííîãî óñòðîéñòâà íà ìíîãî-
÷àñòîòíîå âîçäåéñòâèå, íîðìà êîòîðîãî èçìåíÿåòñÿ â øè-
ðîêîì äèíàìè÷åñêîì äèàïàçîíå.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ïðè àíàëèçå èëè ìîäåëèðîâàíèè ýëåêòðîííûõ (è äðó-
ãèõ) ñèñòåì â öåëîì ÷àñòî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü èñ-
ñëåäîâàòü ðàáîòó îòäåëüíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ óçëîâ,
ðàáîòàþùèõ â íåëèíåéíûõ ðåæèìàõ. Â ïîñëåäíèå ãîäû
ïðè ðåøåíèè ïîäîáíûõ çàäà÷ íàìåòèëîñü íîâîå íàïðàâ-
ëåíèå, ñâÿçàííîå ñ êîíöåïöèåé «äèíàìè÷åñêîãî íàñû-
ùåíèÿ» [1–5]. Â îäíîé èç ðàáîò óêàçàííîãî íàïðàâëå-
íèÿ À. Ä. Êàííîì [3] áûëà ïðåäëîæåíà ïåðåäàòî÷íàÿ
ÌÄÍ áåçûíåðöèîííîãî óñèëèòåëÿ, êîòîðàÿ îïèñûâàåò-
ñÿ ôóíêöèåé âèäà

(1)

ãäå x è y – âõîäíîå è âûõîäíîå íàïðÿæåíèÿ, à l è L –
èõ óðîâíè íàñûùåíèÿ; S – ïàðàìåòð, ðåãóëèðóþùèé
êðèâèçíó ãîäîãðàôà ôóíêöèè (1).

Êàê ïîêàçàíî â [4], äàííàÿ ìîäåëü èìååò ñóùåñòâåí-
íûå íåäîñòàòêè, êîòîðûå íå ïîçâîëÿþò àäåêâàòíî ìîäå-
ëèðîâàòü ñïåêòðû îòêëèêà è íåëèíåéíûå ýôôåêòû â óñò-
ðîéñòâàõ ïðè ìíîãî÷àñòîòíîì âîçäåéñòâèè. Îäíàêî íè
â îäíîé èç èçâåñòíûõ àâòîðó ïóáëèêàöèé, âêëþ÷àÿ [1–5],
íå áûëè èññëåäîâàíû ïðè÷èíû ïðîÿâëåíèÿ îòìå÷åííûõ
íåäîñòàòêîâ è íå áûëè ïðåäëîæåíû ïóòè èõ ïðåîäîëå-
íèÿ.

Ïðåäëàãàåìàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðåøåíèþ ñôîðìó-
ëèðîâàííûõ çàäà÷.

ÐÅØÅÍÈÅ

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ìîäåëü À. Ä. Êàííà (1)
íå ÿâëÿåòñÿ ïèîíåðñêîé â èñïîëüçîâàíèè è ðàçâèòèè
ïðèíöèïà «äèíàìè÷åñêîãî íàñûùåíèÿ». Äîñòàòî÷íî ñî-
ñëàòüñÿ íà ðàáîòó Ë. Ê. Ðåãåíáîãåíà [2], êîòîðîé áûëà
ïðåäñòàâëåíà ïðîñòàÿ ìîäåëü áåçûíåðöèîííîãî íåëè-
íåéíîãî óñòðîéñòâà (ÁÍÓ) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèíöèïà
óïðàâëÿåìîãî íàñûùåíèÿ.y x( ) L x( ) 1 l x⁄( )S+[ ]

1 S⁄–
,⋅sgn⋅=

© Ãóëèí Ñ. Ï., 2005
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C öåëüþ îáîáùåíèÿ ÌÄÍ [1–3, 5] àâòîðîì â [6] áû-
ëà ïðåäëîæåíà ôóíêöèÿ

(2)

êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíóþ ðåàëèçàöèþ ïðèí-
öèïà äèíàìè÷åñêîãî íàñûùåíèÿ, áîëüøóþ ãèáêîñòü â èç-
ìåíåíèè ôîðìû åå ãîäîãðàôà è, ñàìîå ãëàâíîå, ïîçâî-
ëÿåò óñòðàíèòü íåäîñòàòêè, õàðàêòåðíûå äëÿ ìîäåëåé
Ë. Í. Ðåãåíáîãåíà è À. Ä. Êàííà.

Íå âûçûâàåò çàòðóäíåíèé ïîëó÷åíèå íà îñíîâå ôóí-
êöèè (2) åå ìîäèôèêàöèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ñèììåò-
ðè÷íîå ïîâåäåíèå âî âñåõ ÷åòûðåõ êâàäðàíòàõ ñ ñîõðà-
íåíèåì ïðèíöèïà äèíàìè÷åñêîãî íàñûùåíèÿ, íàïðè-
ìåð:

(2à)

ëèáî

 (2á)

Ñìûñë ïàðàìåòðîâ A, B â (2) è X, Y òîò æå, ÷òî è
ïàðàìåòðîâ L, l è x, y â (1); p, S – ïàðàìåòðû, ðåãó-
ëèðóþùèå êðèâèçíó ãîäîãðàôà ôóíêöèè (2) â ïðåäåëàõ
êâàäðàíòà;  Ïðè ýòîì ïàðàìåòðû A è Y0 îï-
ðåäåëÿþòñÿ èç âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè (ÂÀÕ)
èëè àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëèðóåìîãî
ÁÍÓ. Íå óìåíüøàÿ îáùíîñòè ðàññóæäåíèé, ïîëàãàåì

 è âïëîòü äî âûÿñíåíèÿ óñëîâèé ïðèìåíèìîñòè
ÌÄÍ â ôîðìå (2) êàæäóþ èç îáëàñòåé äîïóñòèìûõ
çíà÷åíèé (ÎÄÇ) ïàðàìåòðîâ  è  îãðàíè÷èì èí-
òåðâàëàìè  è , ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðè èçëîæåíèè äàëüíåéøåãî ìàòåðèàëà èñïîëüçóåì
ÌÄÍ â ôîðìå (2), ïîëàãàÿ, ÷òî àðãóìåíò ôóíêöèè ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãî÷àñòîòíîå âîçäåéñòâèå ñëåäóþùåãî
âèäà:

(3)

ãäå X0 – ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âõîäíîãî ñèãíàëà;

  – àìïëèòóäà,

êðóãîâàÿ ÷àñòîòà è íà÷àëüíàÿ ôàçà i-é ãàðìîíè÷åñêîé
êîìïîíåíòû (3), ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì ÷àñòîòû
êîìïîíåíò â îáùåì ñëó÷àå ïðåäïîëàãàþòñÿ ïîïàðíî íå-

ñîèçìåðèìûìè âåëè÷èíàìè;   

  – íîðìà ñèãíàëà.

Ïðè ïîäñòàíîâêå (3) â (2) ïîëó÷èì êâàçèïåðèîäè-
÷åñêóþ ôóíêöèþ âèäà:

(4)

ãäå  

×òîáû ïðåîäîëåòü íåäîñòàòêè ÌÄÍ Ë. Ê. Ðåãåíáî-
ãåíà è À. Â. Êàííà, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü óñëîâèÿ,
ïðè êîòîðûõ ôóíêöèè, èõ ïðåäñòàâëÿþùèå, ÿâëÿþòñÿ
ãîëîìîðôíûìè [7]. Îäíàêî, êàê ïîêàçàëè èññëåäîâà-
íèÿ, ñîáëþäåíèå ýòèõ óñëîâèé îêàçûâàåòñÿ íå äîñòà-
òî÷íûì.

Îòâåò íà âîïðîñ, êàêèì óñëîâèÿì äîëæíà óäîâëåò-
âîðÿòü ÌÄÍ íà îñíîâå (2), ÷òîáû îáåñïå÷èòü äîñòî-
âåðíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ðåæèìîâ ÁÍÓ, äàåò ñëå-
äóþùàÿ òåîðåìà.

Òåîðåìà. Íåîáõîäèìûìè è äîñòàòî÷íûìè óñëîâè-
ÿìè ïðèìåíèìîñòè ÌÄÍ äëÿ àíàëèçà ñïåêòðà îòêëèêà
óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà ÁÍÓ íà ìíîãî÷àñòîòíîå âîç-
äåéñòâèå, íîðìà êîòîðîãî ìåíÿåòñÿ â øèðîêîì äèíà-
ìè÷åñêîì äèàïàçîíå, ÿâëÿþòñÿ: îäíîâðåìåííîå ñîáëþ-
äåíèå óñëîâèé ãîëîìîðôíîñòè ïðåäñòàâëÿþùåé åå ôóíê-
öèè è íåðàâåíñòâà íóëþ ïðîèçâîäíûõ Òåéëîðà îò ïåð-
âîãî äî k-ãî ïîðÿäêà âêëþ÷èòåëüíî ïðè ñîõðàíåíèè çà-
äàííîé òî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèè, ãäå k – âûñøèé
ïîðÿäîê ó÷èòûâàåìîãî êîìáèíàöèîííîãî êîëåáàíèÿ îò-
êëèêà.

Â äàííîé ðàáîòå äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû ïðèâåäåíî
äëÿ ÌÄÍ íà îñíîâå ôóíêöèè (2).

Íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèÿìè ñó-
ùåñòâîâàíèÿ ïðîèçâîäíûõ Òåéëîðà îò ïåðâîãî äî k-ãî
ïîðÿäêà âêëþ÷èòåëüíî. Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ýòèõ óñëî-
âèé íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü êîíå÷íîå âûðàæåíèå ïðîèç-
âîäíîé Òåéëîðà k-ãî ïîðÿäêà ôóíêöèè (2) è èññëåäî-
âàòü åãî íà îòñóòñòâèå òî÷åê ñèíãóëÿðíîñòè. Äëÿ ýòîãî
ïðåäñòàâèì (4) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

(5)

ãäå   

Ñîãëàñíî ïðàâèëó Ëåéáíèöà î äèôôåðåíöèðîâàíèè
ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ ôóíêöèé (ñîîòíîøåíèå 0.42, ñ. 33
[8]), ïðîèçâîäíàÿ k-ãî ïîðÿäêà ôóíêöèè (5) èìååò
âèä:

Y X( ) Y0 A 1 B X⁄( )p+[ ]
1 S⁄–

,⋅+=

Y1 X( ) Y0 A X( )sgn 1 B X⁄( )p+[ ]
1 S⁄–

,⋅ ⋅+=

Y2 X( ) Y0 X⋅ A X( )sgn 1 B X⁄( )p+[ ]
1 S⁄–

.⋅ ⋅+=

Y0 Y 0( ).=

Y0 0=

p{ } S{ }
∞ ∞;–( ) 0 ∞;( )

X t( ) X0 x̃+ X0 Xmi ωi t ϕi+⋅( )cos⋅
i 1=

N

∑+= = =

XN 1
Xmi

XN
---------- ωi t ϕi+⋅( )cos⋅

i 0=

N

∑+ ,⋅=

x̃ Xmi ωi t ϕi+⋅( );cos⋅
i 1=

N

∑= Xmi ωi ϕi, ,

ω0 0,= ϕ0 0;= Xm0 =

X0 XN;–= XN Xmi
2

i 0=

N

∑=

Y X t( )[ ] Y0 A a0
1 S⁄ x̃N

p S⁄ 1 a0 x̃N
p⋅+( )

1 S⁄–
,⋅ ⋅ ⋅+=

a0 XN B⁄( )p;= x̃N 1
Xmi

XN
---------- ωi t ϕi+⋅( )cos⋅

i 0=

N

∑+ .=

Y Xâõ t( )[ ] A 1 B Xâõ t( )⁄[ ]p+{ }
1 S⁄–

⋅= =
D0 V x̃N( ) F W x̃N( )[ ],⋅ ⋅=

D0 A a0
p S⁄– ;⋅= V x̃N( ) x̃

p S⁄ ,= F W x̃N( )[ ] =

W x̃N( )[ ] 1 S⁄– 1 a0 x̃N
p⋅+( )

1 S⁄–
.= =



23

Ñ. Ï. Ãóëèí:  ÓÑËÎÂÈß ÏÐÈÌÅÍÈÌÎÑÒÈ ÌÎÄÅËÈ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÍÀÑÛÙÅÍÈß Â ÇÀÄÀ×ÀÕ 
ÀÍÀËÈÇÀ ÑÏÅÊÒÐÀ ÎÒÊËÈÊÀ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÕ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂ

(6)

Ïåðâûé ôóíêöèîíàëüíûé ìíîæèòåëü, âõîäÿùèé â j-é
÷ëåí ñóììû (6), ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûì j-êðàò-
íûì äèôôåðåíöèðîâàíèåì:

(7)

Âòîðîé ôóíêöèîíàëüíûé ìíîæèòåëü â (6) – ñëîæ-
íàÿ ôóíêöèÿ, -ÿ ïðîèçâîäíàÿ êîòîðîé ìîæåò
áûòü ðàññ÷èòàíà ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ Äè Áðóíè
(0.43.2, ñ. 33 [8]):

(8)

«âíåøíÿÿ» ïðîèçâîäíàÿ m-ãî ïîðÿäêà, êîòîðîãî îïðå-
äåëÿåòñÿ ôîðìóëîé, àíàëîãè÷íîé (7):

(9)

ãäå  

 

Çíàê ñóììèðîâàíèÿ â (8) ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà âñå
ðåøåíèÿ â öåëûõ ïîëîæèòåëüíûõ ÷èñëàõ äèîôàíòîâà
óðàâíåíèÿ

(10)

ïðè âûïîëíåíèè ñëåäóþùåãî óñëîâèÿ:

(11)

Ôîðìóëà (8), õîòÿ è îïðåäåëÿåò âûðàæåíèå èñêîìîé
ïðîèçâîäíîé, òåì íå ìåíåå, íå äàåò êîíêðåòíîãî àëãî-
ðèòìà åå ðåàëèçàöèè. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ óêàçàííîãî íå-
äîñòàòêà îáðàòèìñÿ ê ìåòîäàì êîìáèíàòîðíîãî àíàëèçà.

Ñîãëàñíî [9], ðåøåíèå äèîôàíòîâà óðàâíåíèÿ (10)
ìîæåò áûòü ñâåäåíî ê îïðåäåëåíèþ ÷èñëà âñåâîçìîæ-
íûõ ðàçáèåíèé p(m) öåëîãî ïîëîæèòåëüíîãî ÷èñëà m,
ðàâíîãî çíà÷åíèþ èíäåêñà ñóììèðîâàíèÿ â (8), íà öå-

ëûå íåîòðèöàòåëüíûå ÷èñëà-÷àñòè mi,  óäîâ-

ëåòâîðÿþùèõ (10) è (11). Âïîñëåäñòâèè Õàðäè è Ðà-
ìàíóäæàíîì [10] áûëà ïîëó÷åíà ïðèáëèæåííàÿ ôîð-

ìóëà, îïðåäåëÿþùàÿ ÷èñëî íåîãðàíè÷åííûõ ðàçáèåíèé
p(m) ÷èñëà m :

 (12)

ãäå ε óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó 

Ïîñêîëüêó ïîòðåáíîñòè ïðàêòèêè ïðè àíàëèçå ñïåê-
òðà óñòàíîâèâøåãîñÿ îòêëèêà ñîâðåìåííûõ íåëèíåé-
íûõ ñèñòåì è óñòðîéñòâ íà ìíîãî÷àñòîòíîå âîçäåéñòâèå
ïîêà óäîâëåòâîðÿþòñÿ çíà÷åíèåì  [11], òî
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó (12) íåò
íåîáõîäèìîñòè. Äëÿ òàêîãî äèàïàçîíà çíà÷åíèé m öå-
ëåñîîáðàçíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ðåêóððåíòíûì ñîîòíîøå-
íèåì îäíîãî èç ñëåäñòâèé ïåíòàãîíàëüíîé òåîðåìû
Ë. Ýéëåðà [10]:

(13)

ãäå  äëÿ âñåõ îòðèöàòåëüíûõ Ì, à 

Ñ ó÷åòîì (13) (ëèáî ïðè íåîáõîäèìîñòè (12)) ìî-
æåì çàïèñàòü (8) â áîëåå ïðèåìëåìîé ôîðìå, êîòîðàÿ
äîïóñêàåò àëãîðèòìèçàöèþ è ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíå-
íèå:

 

(14)

ãäå

Â êà÷åñòâå àëãîðèòìà ãåíåðàöèè ìíîæåñòâà ðàçáè-
åíèé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí àëãîðèòì è ïðîãðàììà,
ïðåäëîæåííûå â [12].

Ñ ó÷åòîì ôîðìóë (7) è (13), âûðàæåíèé, îïðåäåëÿ-
þùèõ «âíåøíþþ» è «âíóòðåííèå» ïðîèçâîäíûå â (14),
à òàêæå ñîîòíîøåíèé (10) è (11), èñêîìàÿ ôîðìóëà
ïðèíèìàåò âèä

(15)
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ãäå   

Àíàëèç âûðàæåíèÿ (15) ïîêàçûâàåò, ÷òî òî÷êè ñèí-
ãóëÿðíîñòè, â êîòîðûõ ïðîèçâîäíûå Òåéëîðà ëèáî íå
îïðåäåëåíû, ëèáî èìåþò áåñêîíå÷íûå çíà÷åíèÿ, îòñóò-
ñòâóþò, ïîñêîëüêó (15) ñîäåðæèò â ñåáå òîëüêî îïåðà-
òîðû ñóììèðîâàíèÿ, óìíîæåíèÿ, âîçâåäåíèÿ â ñòåïåíü
è äåëåíèÿ íà ôàêòîðèàëüíûå ìíîæèòåëè. Òàêèì îá-
ðàçîì, íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ òåîðåìû – äîêàçàíû.
Ñëåäîâàòåëüíî, îñòàåòñÿ äîêàçàòü äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ
ñôîðìóëèðîâàííîé òåîðåìû: îïðåäåëèòü óñëîâèÿ ñóùå-
ñòâîâàíèÿ íåíóëåâûõ ïðîèçâîäíûõ Òåéëîðà ôóíêöèè
(2) îò ïåðâîãî äî k-ãî ïîðÿäêà âêëþ÷èòåëüíî. Äëÿ ýòî-
ãî íåîáõîäèìî âûÿâèòü è èñêëþ÷èòü òî÷êè ñèíãóëÿð-
íîñòè ñîîòíîøåíèé, îïðåäåëÿþùèõ ïðîèçâîäíûå ñîîò-
âåòñòâóþùåãî ïîðÿäêà, ïîñëå ïðèðàâíèâàíèÿ èõ
íóëþ. Ïðè ýòîì àëãîðèòì äîêàçàòåëüñòâà äîñòàòî÷íûõ
óñëîâèé îáðàçóåò âåòâëåíèÿ, îáóñëîâëåííûå ñëåäóþ-
ùèìè îñîáåííîñòÿìè:

– çàâèñèìîñòüþ çíà÷åíèé ìíîæèòåëåé Dj, Dm â (15)
îò çíàêà X0, ÷òî òðåáóåò ðàçäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ
êàæäîãî èç âàðèàíòîâ (  è ). Îäíàêî, ó÷è-
òûâàÿ ñâîéñòâî íå÷åòíîñòè ôóíêöèè (2), îãðàíè÷èìñÿ
ðàññìîòðåíèåì âàðèàíòà ;

– çàâèñèìîñòüþ çíà÷åíèé ìíîæèòåëåé Dj, Dm îò óñ-
ëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ íåíóëåâûõ ïðîèçâåäåíèé 
è  ñ ó÷åòîì çíàêîâûõ âàðèàöèé ìíîæèòåëåé, èõ
îáðàçóþùèõ;

– çàâèñèìîñòüþ çíà÷åíèé ïðîèçâåäåíèé ,
 êàê îò çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ p è S, òàê è îò èõ

âçàèìîäåéñòâèÿ ñ èíäåêñàìè j, i è m â (15);
– ïðèñóòñòâèåì ìíîæèòåëåé, ñòåïåíè êîòîðûõ çàâè-

ñÿò îò ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè p è S.
Ñîõðàíåíèå íåíóëåâûõ çíà÷åíèé ïðîèçâîäíûõ Òåé-

ëîðà (15) âîçìîæíî â òîì ñëó÷àå, êîãäà äëÿ ïðîèçâåäå-
íèé  è  îäíîâðåìåííî âûïîëíÿþòñÿ äâå
ñèñòåìû íåðàâåíñòâ:

 (16)

 (17)

Èç ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà (15) ñ ó÷åòîì (16) è
(17) ñëåäóåò, ÷òî èñêîìàÿ ñîâîêóïíîñòü âîçìîæíûõ
ðåøåíèé ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà:

– âî-ïåðâûõ, êîãäà ïîêàçàòåëü ñòåïåíè p íå ÿâëÿåò-
ñÿ öåëûì ïîëîæèòåëüíûì ÷èñëîì;

– âî-âòîðûõ, êîãäà ïîêàçàòåëè ñòåïåíè p, S ÿâëÿ-
þòñÿ íåñîèçìåðèìûìè äåéñòâèòåëüíûìè, â òîì ÷èñëå
è èððàöèîíàëüíûìè ÷èñëàìè;

– â-òðåòüèõ, êîãäà ïîêàçàòåëü ñòåïåíè p ÿâëÿåòñÿ
öåëûì ïîëîæèòåëüíûì ÷èñëîì, ïðåâûøàþùèì ìàêñè-

ìàëüíûé ïîðÿäîê ðàññ÷èòûâàåìîé ïðîèçâîäíîé Òåé-
ëîðà.

Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ íåëèíåéíîãî óñòðîéñòâà
íà îñíîâå ÌÄÍ â ôîðìå (2) çíà÷åíèå ïàðàìåòðà p,
ñîãëàñíî (16), ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â ÎÄÇ, ïðåäñòàâëåí-
íîé èíòåðâàëàìè:    

 Ïðè ýòîì åñëè çíà÷åíèå p ïðèíàäëåæèò ïåðâîìó,
âòîðîìó ëèáî ÷åòâåðòîìó èíòåðâàëó ÎÄÇ, òî âûïîëíå-
íèå óñëîâèé (16) îáåñïå÷èâàåòñÿ. Åñëè ïàðàìåòð p
ïðèíàäëåæèò èíòåðâàëó  òî îí äîëæåí óäîâ-
ëåòâîðÿòü íåðàâåíñòâî  Ïðè ýòîì íà ïàðàìåòð S
íå íàêëàäûâàåòñÿ íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé.

Âûïîëíåíèå óñëîâèé (17) â ïðîèçâåäåíèÿõ âèäà
 ñ ó÷åòîì âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ p è S òðåáóåò èõ

îñìûñëåííîãî îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ. Ïîñëåäíåå
ïðåäïîëàãàåò äåëåíèå ÎÄÇ ïàðàìåòðà p íà òðè ñìåæíûõ
èíòåðâàëà:    Ïðè
ýòîì äëÿ 3-ãî èíòåðâàëà çíà÷åíèé p âûïîëíåíèå (17)
îáåñïå÷èâàåòñÿ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ 1-ãî èíòåðâàëà íå-
îáõîäèìî äîïîëíèòåëüíî ó÷åñòü óñëîâèÿ (16).

Äëÿ èíòåðâàëà  óñëîâèÿ (17) âûïîëíÿ-
þòñÿ â äâóõ ñëó÷àÿõ: êîãäà p è S – íåñîèçìåðèìûå
äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà, ëèáî êîãäà îäèí èç ïàðàìåòðîâ
(p èëè S) – öåëîå ÷èñëî, à äðóãîå – äåéñòâèòåëüíîå,
â òîì ÷èñëå èððàöèîíàëüíîå ÷èñëî.

Äàëåå, ñîãëàñíî îáùåìó àëãîðèòìó äîêàçàòåëüñòâà
òåîðåìû, ðàññìîòðèì åãî âåòâëåíèÿ, ó÷èòûâàþùèå çíà-
êîâûå âàðèàöèè ìíîæèòåëåé â ïðîèçâåäåíèÿõ 

 è ìíîæèòåëÿ  ñ ó÷åòîì çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ
p, S, à òàêæå èõ âçàèìîäåéñòâèå ñ èíäåêñàìè j, i è m.
Äëÿ ýòèõ ñëó÷àåâ äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ òåîðåìû äëÿ
ÌÄÍ îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèåì:

(18)

è àíàëèçà âñåé ñîâîêóïíîñòè ðåøåíèé (18) ñ èíäåêñîì

Ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïàòü ê ðåøåíèþ ñèñòåìû óðàâíå-
íèé âèäà (18) ñ èíäåêñîì , íåîáõîäèìî îòìå-
òèòü, ÷òî â (18) âõîäÿò òðè ïàðàìåòðà: p, S è B. Àëãî-
ðèòì è ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ p, S è B íà îñ-
íîâå äàííûõ ýêñïåðèìåíòà ïðåäëîæåí â [13]. Ïîýòîìó
äîêàçàòåëüñòâî äîñòàòî÷íûõ óñëîâèé òåîðåìû ìîæåò
ïðîèçâîäèòüñÿ äâóìÿ ïóòÿìè.

Ïåðâûé ïóòü ñâÿçàí ñ ðåøåíèåì ñèñòåìû óðàâíåíèé
âèäà (18) ñ èíäåêñîì 

Åñëè êîðíè ðåøàåìîé ñèñòåìû, ïðè ýòîì, – ìíèìûå
èëè êîìïëåêñíûå, òî íà íàéäåííûå (ñîãëàñíî àëãîðèò-
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ìó [13]) çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ p, S íå íàêëàäûâàåòñÿ
íèêàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ îãðàíè÷åíèé, êðîìå óñëîâèé
(16) è (17). Åñëè êîðíè óðàâíåíèÿ (17) – äåéñòâèòåëü-
íûå ÷èñëà, òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà íàéäåííûå (ñîãëàñ-
íî ìåòîäó è àëãîðèòìó [13]) çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ p, S
íàêëàäûâàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ, êðîìå
óñëîâèé (16) è (17).

Âòîðîé ïóòü äîêàçàòåëüñòâà äîñòàòî÷íûõ óñëîâèé
òåîðåìû çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Åñëè ïîñëå îïðåäå-
ëåíèÿ ïàðàìåòðîâ p, S è B (ñîãëàñíî [13]) îñóùåñòâèòü
ïðÿìóþ èõ ïîäñòàíîâêó â (18), òî íåðàâåíñòâî íóëþ
(18) áóäåò ñëóæèòü äîêàçàòåëüñòâîì äîñòàòî÷íûõ óñëî-
âèé òåîðåìû è ïðèãîäíîñòè ÌÄÍ äëÿ ñèìóëÿöèè ðå-
æèìîâ èññëåäóåìîãî óñòðîéñòâà.

Â äàííîé ðàáîòå âûáðàí ïåðâûé ïóòü äîêàçàòåëü-
ñòâà äîñòàòî÷íûõ óñëîâèé òåîðåìû.

Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïàðàìåòð S ïðè àíàëèçå
óðàâíåíèé âèäà (18) ìîæíî ñ÷èòàòü âåëè÷èíîé ïîëî-
æèòåëüíî îïðåäåëåííîé.

Â îòíîøåíèè ïàðàìåòðà B, ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ ðà-
áîòû [13], ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïðè èçâåñòíîé ñòðóêòóðå
âõîäíîãî ñèãíàëà åãî âåëè÷èíà âñåãäà ìîæåò áûòü îï-
ðåäåëåíà àïðèîðè.

Ñêàçàííîå ïîçâîëÿåò äëÿ äîêàçàòåëüñòâà äîñòàòî÷-
íûõ óñëîâèé ðåøàòü ñèñòåìó óðàâíåíèé âèäà (18) íå
ñ òðåìÿ, à ñ äâóìÿ âàðüèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè. Ïðè-
÷åì ïîðÿäîê óðàâíåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïîðÿäêîì èñ-
ïîëüçóåìîé ÌÄÍ.

Äîêàçàòåëüñòâî äîñòàòî÷íûõ óñëîâèé 
ïðèìåíèìîñòè ÌÄÍ ïåðâîãî ïîðÿäêà

Äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ñôîðìóëèðîâàííîé òåîðåìû
äëÿ ÌÄÍ ïåðâîãî ïîðÿäêà îïðåäåëÿòñÿ èç óðàâíåíèÿ
(18) ñ èíäåêñîì 

(19)

Ëåâàÿ ÷àñòü (19) ðàâíà íóëþ, êîãäà ðàâåí íóëþ õî-
òÿ áû îäèí èç åãî ìíîæèòåëåé:

   

 

(20)

Ðàññìîòðèì êàæäîå èç ðàâåíñòâ (20) áîëåå äåòàëüíî.

Ïîñêîëüêó   è  (â ïðèñóò-
ñòâèè âõîäíîãî ñèãíàëà åãî íîðìà è ïðåäåëüíûé óðî-
âåíü âûõîäíîãî ñèãíàëà èìåþò êîíå÷íûå íåíóëåâûå

çíà÷åíèÿ), òî ïåðâûé ìíîæèòåëü  íå ðàâåí íóëþ
íè ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà p. Ìíîæèòåëü 
ðàâåí íóëþ òîëüêî äëÿ , ïîñêîëüêó ÎÄÇ ïàðà-
ìåòðà S îïðåäåëÿåò èíòåðâàë 

Ìíîæèòåëü  ðàâåí íóëþ
ïðè íóëåâîì ñìåùåíèè, ò. å. 

Ïðîèçâîäÿ íåîáõîäèìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, óáåæäàåì-
ñÿ, ÷òî ïîñëåäíèé ìíîæèòåëü íå âëèÿåò íà óñëîâèå
ðàâåíñòâà íóëþ ïðîèçâåäåíèÿ (19).

×òîáû â (19) óñòðàíèòü îñîáóþ òî÷êó, îáóñëîâëåí-

íóþ ìíîæèòåëåì , íåîáõîäèìî âûïîë-
íèòü íåðàâåíñòâî  äëÿ ïàðàìåòðà . Ýòî
íåðàâåíñòâî îçíà÷àåò, ÷òî âûïîëíåíèå äîñòàòî÷íûõ óñ-
ëîâèé òåîðåìû äëÿ ÌÄÍ ïåðâîãî ïîðÿäêà òðåáóåò èñ-
êëþ÷åíèÿ èç ÎÄÇ ïàðàìåòðà p çíà÷åíèÿ .

Âûâîä: äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè ÌÄÍ
ïåðâîãî ïîðÿäêà íà îñíîâå ôóíêöèè (2) âûïîëíÿþòñÿ
äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà 

Äîêàçàòåëüñòâî äîñòàòî÷íûõ óñëîâèé 
ïðèìåíèìîñòè ÌÄÍ âòîðîãî ïîðÿäêà

Äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ÌÄÍ âòîðîãî ïîðÿäêà îï-
ðåäåëÿòñÿ èç (18) ïîñëå óïðîùåíèÿ è ïðèðàâíèâàíèÿ
íóëþ ñîîòíîøåíèÿ, îïðåäåëÿþùåãî ñîîòâåòñòâóþùóþ
ïðîèçâîäíóþ:

(21)

Ëåâàÿ ÷àñòü (21) ðàâíà íóëþ, êîãäà ðàâåí íóëþ õî-
òÿ áû îäèí èç åå ìíîæèòåëåé:

   

 (22)

Àíàëèç ïåðâûõ ÷åòûðåõ ðàâåíñòâ ðàññìàòðèâàëñÿ
ïðè äîêàçàòåëüñòâå äîñòàòî÷íûõ óñëîâèé ïðèìåíèìîñ-
òè ÌÄÍ ïåðâîãî ïîðÿäêà. Îñóùåñòâèâ çàìåíó 

 â ïîñëåäíåì ðàâåíñòâå (22) c ó÷åòîì ðåæèìà âû-
÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíîé , ïîëó÷àåì
ðåøåíèå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ:

(23)

Àíàëèç ðåøåíèÿ (23) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü äîñòà-
òî÷íûå óñëîâèÿ ñôîðìóëèðîâàííîé òåîðåìû äëÿ ÌÄÍ
âòîðîãî ïîðÿäêà íà îñíîâå ôóíêöèè (2) òðåìÿ íåðàâåí-
ñòâàìè:

  (24)

k 1:=

a0
1 S⁄ p S⁄( ) Xp S 1–⁄ 1 a0 Xp⋅+( )

1 S⁄–
×⋅ ⋅ ⋅

1 a0 Xp 1 a0 Xp⋅+( )
1–

⋅ ⋅–[ ]× 0.=

a0
1 S⁄ 0,= p S⁄ 0,= X

p S 1–⁄ 0;=

1 a0 Xp⋅+( )
1 S⁄–

0;=

1 a0 Xp 1 a0 Xp⋅+( )
1–

⋅ ⋅– 0.=

a0 XN B⁄( )p,= B 0≠ XN 0≠

a0
1 S⁄

p S⁄
p 0=

0 ∞;( ).

Xp S 1–⁄ X0 XN⁄( )p S 1–⁄=
X0 0.=
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1 S⁄–
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p 0=

p 0.>
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p S 1– a0 X
p
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1 S⁄–
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X
p S⁄ 2– 0;= p S 1– a0 X

p
p 1+( )⋅ ⋅–⁄ 0.=

a0 X0
p⋅ =

z=
X X0→( )

z p S–( ) S 1 p+( )⋅[ ].⁄=

p 1;–≠ S 0;≠ p S.≠
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Óñëîâèÿ (24) óñòðàíÿþò òî÷êè ñèíãóëÿðíîñòè, âîç-
íèêàþùèå èç-çà íåñîîòâåòñòâèÿ ÎÄÇ ñòåïåííîé ôóí-
êöèè ðåøåíèþ (23). Ïðè ýòîì ïîñëåäíåå íåðàâåíñòâî
âíîñèò äîïîëíèòåëüíîå îãðàíè÷åíèå íà ÌÄÍ.

Âûâîä: äîñòàòî÷íûìè óñëîâèÿìè òåîðåìû î ïðèìå-
íèìîñòè ÌÄÍ âòîðîãî ïîðÿäêà íà îñíîâå ôóíêöèè (2)
ÿâëÿþòñÿ íåðàâåíñòâà  è 

Äîêàçàòåëüñòâî äîñòàòî÷íûõ óñëîâèé 
ïðèìåíèìîñòè ÌÄÍ òðåòüåãî ïîðÿäêà

Ïåðåä òåì, êàê ïðèðàâíÿòü íóëþ ïðîèçâîäíóþ
òðåòüåãî ïîðÿäêà, ó÷òåì òîò ôàêò, ÷òî àíàëèç óñëîâèé
ðàâåíñòâà íóëþ îáùåãî ìíîæèòåëÿ (18) ðàññìîòðåí íà
ïðåäûäóùèõ ýòàïàõ äîêàçàòåëüñòâà. Ïîñëå ñîêðàùåíèÿ
(18) íà óêàçàííûé îáùèé ìíîæèòåëü, íåîáõîäèìûõ
ïðåîáðàçîâàíèé è ïîäñòàíîâêè  ñ ó÷åòîì
ðåæèìà âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäíîé, ïðèõîäèì ê òðàí-
ñöåíäåíòíîìó óðàâíåíèþ:

(25)

Ïðåæäå, ÷åì ïðèñòóïèòü ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ (25),
îïðåäåëèì, ê êàêîìó êëàññó óðàâíåíèé îíî ïðèíàäëå-
æèò: ê êëàññó äåéñòâèòåëüíûõ èëè êëàññó êîìïëåêñ-
íûõ óðàâíåíèé.

Îòñóòñòâèå â (2) ÷àñòîòíî çàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ
îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ àäåêâàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåñ-
ñîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ÁÍÓ ñ ïîìîùüþ ÌÄÍ òðåòüåãî
ïîðÿäêà, íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñîîòíîøåíèå, îïðåäåëÿ-
þùåå äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè, ïðèíàäëå-
æàëî ê êëàññó äåéñòâèòåëüíûõ óðàâíåíèé.

Àíàëèç ÎÄÇ âñåõ òðåõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé,
ïðåäñòàâëÿþùèõ êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ (25), ïîç-
âîëÿåò ñäåëàòü îáîñíîâàííûé âûâîä: ðàññìàòðèâàåìîå
óðàâíåíèå ïðèíàäëåæèò ê êëàññó äåéñòâèòåëüíûõ
óðàâíåíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü äàëüíåéøèé ïîèñê
äîñòàòî÷íûõ óñëîâèé ïðèìåíèìîñòè ÌÄÍ òðåòüåãî ïî-
ðÿäêà.

Îïðåäåëèì óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ îáëàñòü âîç-
ìîæíûõ çíà÷åíèé äèñêðèìèíàíòà (25) – 

 – ïðèíàä-
ëåæèò ìíîæåñòâó äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë:

(26)

Êîðíè ëåâîé ÷àñòè (26) îïðåäåëÿþòñÿ ðàâåíñòâàìè:

 

Èññëåäóåì ïîâåäåíèå ïàðàìåòðè÷åñêîé ôóíêöèè,
îïðåäåëÿþùåé äèñêðèìèíàíò êîðíåé . Ââîäÿ ïå-
ðåìåííóþ , ïîëó÷àåì ïðèâåäåííîå óðàâíåíèå
÷åòâåðòîé ñòåïåíè:

(27)

Åìó, ñîãëàñíî [7], ñîîòâåòñòâóåò ïðèâåäåííîå ïîëíîå
êóáè÷åñêîå óðàâíåíèå:

(28)

êîòîðîå, èñïîëüçóÿ ïîäñòàíîâêó  ïðèâî-
äèì ê âèäó

(29)

ãäå  

 

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ èñõîäíûõ
êîýôôèöèåíòîâ, ðàññ÷èòûâàåì çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-
òîâ óðàâíåíèÿ (29):  

Ïîñêîëüêó êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ (29) – äåéñòâè-
òåëüíûå ÷èñëà, òî îíî ïðèíàäëåæèò ê êëàññó äåéñòâè-
òåëüíûõ óðàâíåíèé, è, â ñîîòâåòñòâèè ñ [7], èìååò èëè
îäèí äåéñòâèòåëüíûé êîðåíü è äâà ñîïðÿæåííûõ êîìï-
ëåêñíûõ êîðíÿ, èëè òðè äåéñòâèòåëüíûõ êîðíÿ, ïî êðàé-
íåé ìåðå, äâà èç êîòîðûõ ðàâíû, èëè òðè ðàçëè÷íûõ
äåéñòâèòåëüíûõ êîðíÿ â çàâèñèìîñòè îò òîãî, áóäåò ëè
äèñêðèìèíàíò (29)  ïîëîæèòåëü-
íûì, ðàâíûì íóëþ èëè îòðèöàòåëüíûì ÷èñëîì.

Ïîñêîëüêó  òî íàì äîñòàòî÷íî ïðî-
àíàëèçèðîâàòü ëèøü ðåøåíèå, ïðåäñòàâëåííîå îäíèì
äåéñòâèòåëüíûì è äâóìÿ êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííûìè
êîðíÿìè.

Äåéñòâèòåëüíûé êîðåíü óðàâíåíèÿ (29) îïðåäåëÿåòñÿ

ñîîòíîøåíèåì  
à ñîîòâåòñòâóþùèé äåéñòâèòåëüíûé êîðåíü óðàâíåíèÿ
(29) – âûðàæåíèåì
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Êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííûå êîðíè ïðèâåäåííîãî ïîë-
íîãî êóáè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (28) îïðåäåëÿþòñÿ âûðà-
æåíèåì 

Ñîãëàñíî [7], ÷åòûðå êîðíÿ óðàâíåíèÿ (29), õàðàê-
òåðèçóþùåãî äèñêðèìèíàíò, îïðåäåëÿþòñÿ èç ñîîòíîøå-

íèÿ:  â êîòîðîì ñî÷åòàíèÿ çíàêîâ âû-
áèðàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû óäîâëåòâîðèòü óñëîâèå

(30)

Ñ ó÷åòîì (30) êîðíè óðàâíåíèÿ (29) îïðåäåëÿþòñÿ
ñëåäóþùèìè ñî÷åòàíèÿìè:

 

 

Ñóùåñòâîâàíèå åäèíñòâåííîãî äåéñòâèòåëüíîãî êîð-
íÿ äèñêðèìèíàíòà Q äëÿ ïàðàìåòðà S óïðîùàåò ïðîöå-
äóðó íàõîæäåíèÿ äåéñòâèòåëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà
p òðàíñöåíäåíòíîãî óðàâíåíèÿ (25). Ïðè âûïîëíåíèè
ðàâåíñòâà  äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè
ÌÄÍ 3-ãî ïîðÿäêà îïðåäåëÿþòñÿ «óïðîùåííûì» óðàâ-
íåíèåì:

(31)

Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà p, ðàâíûå êîðíÿì çíà-
ìåíàòåëÿ (31) è îáðàçóþùèå òî÷êè ñèíãóëÿðíîñòè ôóí-
êöèè (2), èñêëþ÷àþòñÿ èç ÎÄÇ íåðàâåíñòâîì 

Êîðíè ÷èñëèòåëÿ ïðàâîé ÷àñòè (31) îïðåäåëÿþòñÿ
ñîîòíîøåíèÿìè:  
Ñ ó÷åòîì ýòîãî äðîáíî-ðàöèîíàëüíàÿ ôóíêöèÿ ïðàâîé
÷àñòè (31) èìååò äâà ïîëþñà è äâà íóëÿ. Èñêëþ÷àÿ
òî÷êè ñèíãóëÿðíîñòè, ÎÄÇ ýòîé ôóíêöèè ðàçáèâàåò-
ñÿ íà 5 èíòåðâàëîâ:   

   Àíà-
ëèç èíòåðâàëîâ çíàêîïîñòîÿíñòâà ðàññìàòðèâàåìîé
äðîáíî-ðàöèîíàëüíîé ôóíêöèè àðãóìåíòà p ïîçâîëÿåò
ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1) ïåðâûå òðè èíòåðâàëà íå äàþò äåéñòâèòåëüíûõ
ðåøåíèé óðàâíåíèÿ (25) ;

2) â 4-ì èíòåðâàëå ôóíêöèÿ – îòðèöàòåëüíà è íå
ñîãëàñóåòñÿ ñ ÎÄÇ ëåâîé ÷àñòè (31);

3) â 5-ì èíòåðâàëå ôóíêöèÿ – ïîëîæèòåëüíà, íî ýòà
îáëàñòü çíà÷åíèé ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà òîëüêî äëÿ
êîìïëåêñíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà, S, ÷òî íå ñîîòâåò-
ñòâóåò åãî ÎÄÇ.

Åäèíñòâåííîé òî÷êîé ñèíãóëÿðíîñòè, äàþùåé äåé-
ñòâèòåëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà p ïðè çíà÷åíèÿõ ïà-

ðàìåòðà S èç ÎÄÇ ïîñëåäíåãî, ÿâëÿåòñÿ òî÷êà 
 ×òîáû èñêëþ÷èòü åå, íåîáõîäèìî âû-

ïîëíèòü íåðàâåíñòâî  ïðåäñòàâëÿþùåå
ñîáîé äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè ÌÄÍ òðåòü-
åãî ïîðÿäêà.

Âûâîä: äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ òåîðåìû î ïðèìåíè-
ìîñòè ÌÄÍ òðåòüåãî ïîðÿäêà íà îñíîâå ôóíêöèè
(2) îïðåäåëÿþòñÿ íåðàâåíñòâàìè:   è 

 Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îãðà-
íè÷åíèÿ íà ïðèìåíèìîñòü ÌÄÍ ïîðÿäêà k ïîãëîùàþò

îãðàíè÷åíèÿ ìîäåëåé ïîðÿäêà 

Âûâîä äîñòàòî÷íûõ óñëîâèé ïðèìåíèìîñòè äëÿ
ÌÄÍ k-ãî ïîðÿäêà òðåáóåò ðåøåíèÿ è àíàëèçà òðàí-
ñöåíäåíòíîãî óðàâíåíèÿ (18) òîãî æå ïîðÿäêà, äëÿ
÷åãî íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü õîðîøî àïðîáèðîâàííûå
÷èñëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ óðàâíåíèé [7].

ÂÛÂÎÄÛ

Äîêàçàíà òåîðåìà, ôîðìóëèðóþùàÿ óñëîâèÿ êîð-
ðåêòíîãî ïðèìåíåíèÿ ÌÄÍ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ óñòàíî-
âèâøåãîñÿ ðåæèìà îòêëèêà ÁÍÓ íà ìîíî- è ìíîãî÷àñ-
òîòíîå âîçäåéñòâèå, íîðìà êîòîðîãî èçìåíÿåòñÿ â øè-
ðîêîì äèíàìè÷åñêîì äèàïàçîíå.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò:

à) êîððåêòíî ïðèìåíÿòü àäàïòèâíûå ìîäåëè íà îñ-
íîâå êîíöåïöèè äèíàìè÷åñêîãî íàñûùåíèÿ äëÿ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ðåæèìîâ îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ è ýëåê-
òðîííûõ óñòðîéñòâ, ôóíêöèîíèðóþùèõ â ðåæèìå áå-
çûíåðöèîííîé íåëèíåéíîñòè;

á) óíèôèöèðîâàòü ôîðìó ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé
ôóíêöèîíàëüíûõ óñòðîéñòâ, ðàáîòàþùèõ â øèðîêîì
äèíàìè÷åñêîì äèàïàçîíå ìíîãî÷àñòîòíîãî ñèãíàëà;

â) îñóùåñòâëÿòü êîëè÷åñòâåííîå è êà÷åñòâåííîå
ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê óñòðîéñòâ, ïðèíàäëåæàùèõ
ê îäíîèìåííîìó êëàññó è ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðåàëè-
çàöèè çàäàííîé ôóíêöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ âõîäíîãî ñèã-
íàëà, ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî ñõåìîòåõíè÷åñ-
êîãî ëèáî ñòðóêòóðíîãî ðåøåíèÿ íà îñíîâå âûáðàííûõ
êðèòåðèåâ;

ã) ðàçðàáîòàòü áèáëèîòåêó àäàïòèâíûõ ìîäåëåé
äâóõ- è ìíîãîïîëþñíûõ íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ è íà
ýòîé îñíîâå ïîâûñèòü òî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåê-
òðîííûõ êîìïîíåíòîâ è ôóíêöèîíàëüíûõ óñòðîéñòâ;

ä) èñïîëüçîâàòü ðàçðàáîòàííûå ìîäåëè â ñîâðåìåí-
íûõ óíèâåðñàëüíûõ ïðîãðàììàõ ìàøèííîãî àíàëèçà
ýëåêòðîííûõ ñõåì è ñèñòåìàõ ñèìâîëüíîé ìàòåìàòèêè.
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Îòðèìàíî óìîâè çàñòîñóâàííÿ àäàïòèâíî¿ ìîäåë³
äèíàì³÷íîãî íàñè÷åííÿ (ÌÄÍ), ùî çàáåçïå÷óþòü ìîæ-
ëèâ³ñòü äîñòîâ³ðíîãî ìîäåëþâàííÿ óñòàëåíîãî â³äêëèêó
íåë³í³éíîãî áåç³íåðö³éíîãî ïðèñòðîþ íà áàãàòî÷àñòîòíèé
âïëèâ, íîðìà ÿêîãî çì³íþºòüñÿ â øèðîêîìó äèíàì³÷íîìó
ä³àïàçîí³.

The conditions of its applicability the adapted of the
model of dynamic saturation (MDS), providing an opportu-
nity reliability of modelling of the steadystate response of
the nonlinear unless memory device at multifrequency influ-
ence which norm changes in a wide dynamic range are rece-
ived.

ÓÄÊ 621.396.6.004

Ì. Ì. Êàñüÿí, Ê. Ì. Êàñüÿí, Â. ². Ãëóøêî, Â. Ô. Îí³ùåíêî

²ÍÔÎÐÌÀÖ²ÉÍÀ ÒÅÕÍÎËÎÃ²ß Ä²ÀÃÍÎÑÒÓÂÀÍÍß ÀÍÀËÎÃÎÂÈÕ 
ÏÐÈÑÒÐÎ¯Â ÏÅÐÅÒÂÎÐÅÍÍß ÑÈÃÍÀË²Â

Ïðîïîíóºòüñÿ ³íôîðìàö³éíà òåõíîëîã³ÿ ä³àãíîñòóâàí-
íÿ àíàëîãîâèõ ïðèñòðî¿â ïåðåòâîðåííÿ ñèãíàë³â, ÿêà ïðè-
çíà÷åíà äëÿ îòðèìàííÿ á³ëüø âèñîêèõ ïîêàçíèê³â åôåê-
òèâíîñò³ âèðîá³â øëÿõîì ïðîâåäåííÿ ä³àãíîñòîâíîãî êîí-
òðîëþ ¿õ ñòàíó, âèÿâëåííÿ é óñóíåííÿ ïîòåíö³éíî íå-
íàä³éíèõ åëåìåíò³â íà ñòàä³¿ âèðîáíèöòâà òà åêñïëó-
àòàö³¿. Äëÿ ¿¿ ðåàë³çàö³¿ ðîçðîáëåíî ìåòîä çàáåçïå÷åííÿ
ä³àãíîñòîâàíîñò³, ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü òà ìåòîäèêó ä³-
àãíîñòóâàííÿ ïàðàìåòð³â åëåêòðîðàä³îåëåìåíò³â íà åòà-
ïàõ âèðîáíèöòâà òà åêñïëóàòàö³¿.

Íàä³éí³ñòü áóäü-ÿêîãî òåõí³÷íîãî ïðèñòðîþ, ó òîìó
÷èñë³ é ðàä³îåëåêòðîííîãî, âèçíà÷àºòüñÿ ÿê³ñòþ éîãî
ðîçðîáêè, çàáåçïå÷óºòüñÿ â ïðîöåñ³ âèãîòîâëåííÿ é ï³ä-
òðèìóºòüñÿ â ïåð³îä åêñïëóàòàö³¿. Íåìîæëèâ³ñòü ñòâî-
ðåííÿ àáñîëþòíî íàä³éíèõ âèðîá³â ðîáèòü àêòóàëüíèì
äîñë³äæåííÿ, ðîçðîáêó é çàñòîñóâàííÿ ïðèíöèï³â, ñïî-
ñîá³â, ìåòîä³â ³ çàñîá³â, ùî ï³äâèùóþòü íàä³éí³ñòü
øëÿõîì â÷àñíîãî âèÿâëåííÿ é óñóíåííÿ â³äìîâ àïàðà-
òóðè. Äî îñíîâíèõ ñïîñîá³â ïîïåðåäæåííÿ â³äìîâ ðà-
ä³îåëåêòðîííèõ çàñîá³â (ÐÅÇ) â³äíîñÿòü åôåêòèâíèé
êîíòðîëü ³ ä³àãíîñòóâàííÿ ¿õíüîãî òåõí³÷íîãî ñòàíó.
Â÷àñíå âèÿâëåííÿ é óñóíåííÿ äåôåêò³â ï³äâèùóº ³ìî-
â³ðí³ñòü áåçâ³äìîâíî¿ ðîáîòè, à òàêîæ çìåíøóº âè-

òðàòè íà åêñïëóàòàö³þ êîíòðîëüîâàíèõ îá’ºêò³â. ×àñ,
ùî âèòðà÷àºòüñÿ íà ä³àãíîñòèêó ïðèñòðîþ ìîæíà
çíà÷íî ñêîðîòèòè àâòîìàòèçàö³ºþ ä³àãíîñòóâàííÿ é âè-
êîðèñòàííÿì ðàö³îíàëüíèõ ïðîöåäóð ä³àãíîñòèêè. ²ñ-
íóþòü ð³çíîìàí³òí³ âàð³àíòè «ñòðàòåã³¿» ïîøóêó äåôåê-
ò³â ÿê äëÿ àâòîìàòèçîâàíî¿, òàê ³ íåàâòîìàòèçîâàíî¿
ä³àãíîñòèêè.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×²

Â³äìîâè, ÿê³ âèíèêàþòü ó ñõåì³ çà ðàõóíîê ñèëüíèõ
çì³í çíà÷åíü ïàðàìåòð³â, ëåãøå âèÿâèòè, áî âîíè ïðèç-
âîäÿòü äî çíà÷íèõ çì³í â³äãóêó ñõåìè. Â òîé æå ÷àñ
äðåéô ïàðàìåòð³â åëåìåíò³â, ÿêèé âèêëèêàºòüñÿ, íà-
ïðèêëàä, ó ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿ ñòàð³ííÿì ³ âïëèâîì
òåìïåðàòóðè ïðèçâîäèòü äî ìàëèõ âàð³àö³é â³äãóêó
ïðèñòðîþ ïðè ïîâ³ëüíîìó ïîã³ðøåíí³ âëàñòèâîñòåé.
Êð³ì òîãî, íå çàâæäè âèõ³ä ïàðàìåòðà åëåìåíòà ñõåìè
çà ìåæ³ ïîëÿ äîïóñê³â ïðèçâîäèòü äî íåïðèïóñòèìîãî
â³äõèëåííÿ êîíòðîëüîâàíî¿ âèõ³äíî¿ õàðàêòåðèñòèêè,
îñê³ëüêè â³äõèëåííÿ ìîæå áóòè êîìïåíñîâàíå ïðîòè-
ëåæíèì â³äõèëåííÿì ïðàöåçäàòíèõ åëåìåíò³â öüîãî
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ïðèñòðîþ. Îäíàê, ïðè öüîìó ìîæóòü çì³íèòèñÿ â ã³ð-
øèé á³ê åëåêòðè÷íèé òà òåìïåðàòóðíèé ðåæèìè ðîáîòè
åëåêòðîðàä³îåëåìåíò³â (ÅÐÅ), ùî ÷åðåç ïåâíèé ³íòåð-
âàë ÷àñó ïðèçâåäå äî ùå á³ëüøî¿ çì³íè ïàðàìåòð³â ³, ÿê
íàñë³äîê, äî äåôåêòó. Òàê³ â³äõèëåííÿ ïàðàìåòð³â ÅÐÅ
ïðèñòðî¿â ïåðåòâîðåííÿ ñèãíàë³â (ÏÏÑ) áóäåìî íàçè-
âàòè ïðèõîâàíèìè äåôåêòàìè, ³ âîíè, ÿê ïðàâèëî, ïî-
òðåáóþòü ðîçðîáêè ñïåö³àëüíèõ ìåòîä³â ä³àãíîñòóâàí-
íÿ, òîìó ùî òðàäèö³éíèìè ìåòîäàìè íå âèÿâëÿþòüñÿ.
Òàêîæ ó ïðîöåñ³ âèðîáíèöòâà òà åêñïëóàòàö³¿ ÏÏÑ âè-
íèêàº ïîòðåáà íå ò³ëüêè îïåðàòèâíî ðåàãóâàòè íà â³ä-
ìîâè ïðèñòðîþ, àëå é ïðîâîäèòè ìîí³òîðèíã ñòàíó ïà-
ðàìåòð³â òà ðåæèì³â ðîáîòè åëåìåíò³â ³ àíàë³çóâàòè òåí-
äåíö³¿ â ¿õ ðîáîò³. Öå äîçâîëèòü íå ò³ëüêè ïåðåäáà÷àòè
â³äìîâè, àëå é âèäàâàòè ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî ¿õ ïîïåðåä-
æåííÿ øëÿõîì îö³íêè íàáëèæåííÿ êîíòðîëüîâàíèõ
ïàðàìåòð³â åëåìåíò³â äî åêñïëóàòàö³éíèõ äîïóñê³â, ÿê³
çì³íþþòüñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä ÷àñó åêñïëóàòàö³¿, çáå-
ð³ãàííÿ, âïëèâó òåìïåðàòóðè ³ ³íøèõ ôàêòîð³â.

Ö³ çàäà÷³ åôåêòèâíî ìîæóòü áóòè âèð³øåí³ çà óìîâè
çàáåçïå÷åííÿ ä³àãíîñòîâàíîñò³ ÏÏÑ íà åòàï³ ïðîåêòó-
âàííÿ øëÿõîì àâòîìàòèçîâàíîãî âèçíà÷åííÿ åëåêòðè÷-
íèõ ïàðàìåòð³â ³ ðåæèì³â ðîáîòè ÅÐÅ ñõåìè íà îñíîâ³
ñòèìóëüîâàíèõ ñèãíàë³â ³ åêñïåðèìåíòàëüíî îòðèìàíèõ
âèõ³äíèõ õàðàêòåðèñòèê ³ç çàñòîñóâàííÿì ÅÎÌ. Òîìó,
çàäà÷à ðîçðîáêè ìàòåìàòè÷íèõ, ïðîãðàìíèõ ³ ìåòîäî-
ëîã³÷íèõ çàñîá³â çàáåçïå÷åííÿ ä³àãíîñòîâàíîñò³ àíàëî-
ãîâèõ ÏÏÑ íà åòàï³ ïðîåêòóâàííÿ äëÿ íàñòóïíîãî ä³àã-
íîñòóâàííÿ ¿õ ÿê íà åòàï³ âèðîáíèöòâà, òàê ³ íà åòàï³
åêñïëóàòàö³¿, ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ íàä³éíîñò³ òà ÿêîñò³,
º àêòóàëüíîþ.

ÌÅÒÎÄÈ ÂÈÐ²ØÅÍÍß ÒÀ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ

ÏÏÑ ÿâëÿþòü ñîáîþ ñêëàäí³ íåë³í³éí³ ïðèñòðî¿, ùî
õàðàêòåðèçóþòüñÿ âåëèêèì ðîçêèäîì ïîñò³éíèõ ÷àñó é
çìóøåíèì ïåð³îäè÷íèì ðåæèìîì ðîáîòè. Ä³þ÷³ çîâí³ø-
í³ ÷èííèêè, ÿê³ çì³íþþòüñÿ â øèðîêîìó ä³àïàçîí³, ìà-
þòü êîìïëåêñíèé õàðàêòåð. Ïðè öüîìó ðîçðîáëåíèé
ïðèñòð³é ïîâèíåí ìàòè âèñîêó íàä³éí³ñòü. Îäíèì ³ç çà-
ñîá³â ï³äâèùåííÿ íàä³éíîñò³ º ðîçðîáêà ìåòîä³â ïðîã-
íîçóâàííÿ â³äìîâ ÐÅÇ ³ ä³àãíîñòóâàííÿ äî ð³âíÿ åëåê-
òðîðàä³îåëåìåíòà ÿê íà åòàï³ âèðîáíèöòâà, òàê ³ íà åòà-
ï³ åêñïëóàòàö³¿.

Äîñë³äæåííÿ òèïîâèõ ïðîöåñ³â ñõåìîòåõí³÷íîãî ïðî-
åêòóâàííÿ ÐÅÇ ïîêàçóº, ùî ñó÷àñíà ìåòîäèêà ïðîåêòó-
âàííÿ ÏÏÑ íå çàáåçïå÷óº ¿õ ä³àãíîñòîâàí³ñòü, óñêëàä-
íþþ÷è âèÿâëåííÿ íåñïðàâíîñòåé ó ïðîöåñ³ âèðîáíèö-
òâà é åêñïëóàòàö³¿. Â÷àñíî íåâèÿâëåí³ äåôåêòè íà íàñ-
òóïíèõ åòàïàõ ìîæóòü âèêëèêàòè ïîÿâó âòîðèííèõ, ùå
á³ëüø «äîðîãèõ» äåôåêò³â. «Äîðîãèìè» º òàêîæ ïðèõî-
âàí³ äåôåêòè, ÿê³ çâè÷àéíî âèÿâëÿþòüñÿ àáî íà ïåð³-
îäè÷íèõ ³ñïèòàõ â³ä³áðàíî¿ ïàðò³¿ âèðîá³â, àáî ëèøå
ïðè åêñïëóàòàö³¿.

Ìåòîäè âèÿâëåííÿ íåñïðàâíîñòåé, ÿê³ çàñíîâàí³ íà
ïðîöåäóðàõ ìîäåëþâàííÿ ï³ñëÿ ïåðåâ³ðêè ñõåìè, äà-
þòü á³ëüø òî÷í³ ðåçóëüòàòè. Íàéá³ëüø ³ìîâ³ðí³ îö³íêè
íàä³éíîñò³ ³ ÿêîñò³ ÐÅÇ ìîæíà îòðèìàòè â íèí³øí³é
÷àñ ³ì³òàö³éíèì ìîäåëþâàííÿì ç âèêîðèñòàííÿì ³äåí-
òèô³êàö³éíîãî ï³äõîäó. Àëå ïðè âèêîðèñòàíí³ ìîäåë³
êâàäðàòè÷íîãî ïðîãðàìóâàííÿ òàêèé ìåòîä âèìàãàº á³ëü-
øîãî îáñÿãó îïåðàòèâíèõ îá÷èñëåíü. Îäíàê, ó çâ’ÿçêó
ç øâèäêèì ðîçâèòêîì îá÷èñëþâàëüíî¿ òåõí³êè, öåé íå-
äîë³ê ñòàº íå íàñò³ëüêè ³ñòîòíèì.

Äîñë³äæåííÿ ìàòåìàòè÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ ñó÷àñíèõ
ÑÀÏÐ ÐÅÇ ³ ñèñòåì ä³àãíîñòóâàííÿ ïîêàçàëî, ùî âîíî
âêëþ÷àº ìåòîäè ðîçâ’ÿçàííÿ ñèñòåì ³íòåãðî-äèôåðåí-
ö³éíèõ ð³âíÿíü ³ç çì³ííèì êðîêîì ³ ïîðÿäêîì, ìåòîäè
ðîçâ’ÿçàííÿ ñèñòåì íåë³í³éíèõ ð³âíÿíü, ìåòîäè ðîçâ’ÿ-
çàííÿ ñèñòåì ë³í³éíèõ àëãåáðà¿÷íèõ ð³âíÿíü, ùî âðà-
õîâóþòü ðîçð³äæóâàí³ñòü ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ñõåìè.
Àíàë³ç ³ñíóþ÷èõ ïðîãðàìíèõ ïàêåò³â ñõåìîòåõí³÷íîãî
ìîäåëþâàííÿ ïîêàçàâ, ùî âîíè äîçâîëÿþòü ðîçðàõî-
âóâàòè øèðîêèé êëàñ åëåêòðè÷íèõ ñõåì ó ñòàòè÷íîìó
ðåæèì³, ÷àñòîòí³é ³ ÷àñîâ³é îáëàñòÿõ, ðîçðàõîâóâàòè
ôóíêö³¿ ÷óòëèâîñò³ âèõ³äíèõ õàðàêòåðèñòèê äî çì³íè
âíóòð³øí³õ ïàðàìåòð³â ñõåìè, à äåÿê³ ç íèõ, íàïðèê-
ëàä, Design Lab [1], ïðîâîäèòè é îïòèì³çàö³þ âèõ³ä-
íèõ õàðàêòåðèñòèê.

Äîñë³äæåííÿ é àíàë³ç ³ñíóþ÷èõ àâòîìàòèçîâàíèõ ñè-
ñòåì ä³àãíîñòóâàííÿ ÐÅÇ ïîêàçàâ, ùî â íèõ çäåá³ëüøå
àêöåíò ðîáèòüñÿ íà âèì³ðè. Çâ³äñè âåëèêà ñêëàäí³ñòü
âèì³ðþâàëüíèõ ïðèëàä³â ³ êîíòàêòíèõ ïðèñòðî¿â, âåëè-
êèé ïåðåë³ê õàðàêòåðèñòèê, ùî âèì³ðþþòüñÿ, çíà÷íà
ê³ëüê³ñòü âèì³ð³â. Íåäîë³êîì òàêèõ ñèñòåì òàêîæ º íå-
ìîæëèâ³ñòü ä³àãíîñòóâàííÿ ïîñòóïîâèõ â³äìîâ ÷åðåç
îð³ºíòàö³þ ëèøå íà êîíòðîëü ïðàöåçäàòíîñò³ ïðèëàä³â
³ ñïðÿìóâàííÿ íà âèÿâëåííÿ äåôåêò³â â îñíîâíîìó
ó âèãëÿä³ îáðèâ³â òà êîðîòêèõ çàìèêàíü.

Íà â³äì³íó â³ä öèôðîâî¿ àïàðàòóðè, äëÿ àíàëîãîâèõ
ÏÏÑ â³äñóòí³ ñó÷àñí³ ìåòîäè é çàñîáè çàáåçïå÷åííÿ
ä³àãíîñòîâàíîñò³, ïðèäàòí³ äëÿ ïðÿìîãî é åôåêòèâíîãî
âèêîðèñòàííÿ íà ñòàä³¿ ïðîåêòóâàííÿ, ðàçîì ç øèðîêî
âïðîâàäæåíèìè ÑÀÏÐ, òà ñàìîãî ä³àãíîñòóâàííÿ ÏÏÑ
íà ñòàä³ÿõ âèðîáíèöòâà ³ åêñïëóàòàö³¿, ç óðàõóâàííÿì
âïëèâó çîâí³øí³õ ÷èííèê³â.

Òîìó ðîçðîáëåíî ìåòîä çàáåçïå÷åííÿ ä³àãíîñòîâàíî-
ñò³ íà åòàï³ ïðîåêòóâàííÿ ÏÏÑ, ÿêèé äîçâîëÿº çä³é-
ñíþâàòè àíàë³ç ¿õ âèõ³äíèõ õàðàêòåðèñòèê ç íàñòóïíèì
âèçíà÷åííÿì òåõí³÷íîãî ñòàíó äî ð³âíÿ êîìïëåêòóþ-
÷îãî åëåìåíòó ÿê íà ñòàä³¿ âèðîáíèöòâà, òàê ³ íà ñòàä³¿
åêñïëóàòàö³¿ ÏÏÑ. Áëîê-ñõåìà àâòîìàòèçîâàíîãî ïðî-
åêòóâàííÿ ÏÏÑ ïðèâåäåíà íà ðèñóíêó 1.

Íà åòàï³ ïðîåêòóâàííÿ âèð³øóºòüñÿ çàäà÷à çàáåçïå-
÷åííÿ ä³àãíîñòîâàíîñò³ ÏÏÑ. Çà ðîçðîáëåíèìè ïðèí-
öèïîâîþ åëåêòðè÷íîþ ñõåìîþ òà êîíñòðóêö³ºþ (áëîê 1)
ðîçðàõîâóþòüñÿ âèõ³äí³ õàðàêòåðèñòèêè (áëîê 2) ç ìå-
òîþ âèáîðó åôåêòèâíèõ ñòèìóëüîâàíèõ ñèãíàë³â ³ âè-
õ³äíèõ õàðàêòåðèñòèê, ÿê³ äîñòàòí³ äëÿ îäíîçíà÷íîãî
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âèçíà÷åííÿ âñ³õ ïàðàìåòð³â åëåìåíò³â, ùî ä³àãíîñòó-
þòüñÿ (áëîê 3).

Ïðè ä³àãíîñòóâàíí³ ïðèñòðî¿â ïåðåòâîðåííÿ ñèãíàë³â
íà åòàï³ âèðîáíèöòâà (áëîê 5) ³ åòàï³ åêñïëóàòàö³¿
(áëîê 9) çà äîïîìîãîþ êîíòðîëüíî-âèì³ðþâàëüíî¿ àïà-
ðàòóðè çàäàþòüñÿ ñòèìóëüîâàí³ ñèãíàëè é âèì³ðþþòüñÿ
âèõ³äí³ õàðàêòåðèñòèêè (áëîê 7). Ãðàíè÷í³ äîïóñòèì³
çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â åëåìåíò³â íà åòàï³ âèðîáíèöòâà
âèçíà÷àþòüñÿ ÷åðåç íîì³íàëüí³ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â
åëåìåíò³â ³ òåõíîëîã³÷í³ äîïóñêè. Ãðàíè÷í³ çíà÷åííÿ
ïàðàìåòð³â åëåìåíò³â íà åòàï³ åêñïëóàòàö³¿ çàëåæàòü
â³ä òåìïåðàòóðè åëåìåíò³â ³ ÷àñó åêñïëóàòàö³¿ ³ ðîçðà-
õîâóþòüñÿ ÷åðåç â³äáðàêóâàëüí³ äîïóñêè (áëîê 10). Ï³ñ-
ëÿ öüîãî ðåçóëüòàòè âèì³ð³â ðàçîì ç ãðàíè÷íèìè äî-
ïóñòèìèìè çíà÷åííÿìè ïàðàìåòð³â åëåìåíò³â ââîäÿòüñÿ
äî ÅÎÌ ³, çà çàêëàäåíîþ ïðîãðàìîþ, âèçíà÷àþòüñÿ
ä³éñí³ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â åëåìåíò³â (áëîê  8).

Îòðèìàí³ ä³éñí³ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â åëåìåíò³â ïî-
ð³âíþþòüñÿ ç äîïóñòèìèìè (áëîê 11), ÿê³ áóëè âèçíà-
÷åí³ íà îñíîâ³ òåõíîëîã³÷íèõ äîïóñê³â íà åòàï³ âèðîá-
íèöòâà àáî íà îñíîâ³ â³äáðàêóâàëüíèõ äîïóñê³â íà åòà-
ï³ åêñïëóàòàö³¿ ç óðàõóâàííÿì íåîáõ³äíî¿ òî÷íîñò³, ³ âè-

äàºòüñÿ ð³øåííÿ ïðî íàÿâí³ñòü àáî â³äñóòí³ñòü äåôåêòó
(áëîê 12).

ßêùî äåôåêò º (áëîê 6), òî âèäàºòüñÿ ³íôîðìàö³ÿ
ïðî òå, ïàðàìåòð ÿêîãî åëåìåíòà âèéøîâ çà äîïóñê òà
ðåêîìåíäàö³ÿ ïðî éîãî çàì³íó àáî ðåãóëþâàííÿ. ßêùî
âñ³ åëåìåíòè ïðèñòðîþ ïåðåòâîðåííÿ cèãíàë³â íå ìàþòü
äåôåêò³â ³ çíàõîäÿòüñÿ â äîïóñòèìèõ ìåæàõ, òî éîãî
òåõí³÷íèé ñòàí âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ñïðàâíèé (áëîê 13).

Ïðè ðîçðîáö³ àëãîðèòìó àíàë³çó âèõ³äíèõ õàðàê-
òåðèñòèê ÏÏÑ íà îñíîâ³ éîãî ñõåìè, âèð³øåí³ ïèòàííÿ
âèáîðó ìåòîäó ôîðìóâàííÿ àíàë³òè÷íî¿ ìîäåë³ é áàçè-
ñó íåçàëåæíèõ çì³ííèõ, à òàêîæ âèáîðó åôåêòèâíèõ
÷èñåëüíèõ ìåòîä³â âèð³øåííÿ ñèñòåìè ìàòåìàòè÷íèõ
ñï³ââ³äíîøåíü, ÿê³ îïèñóþòü àíàë³òè÷íó ìîäåëü ç óðà-
õóâàííÿì ¿¿ îñîáëèâîñòåé. Äëÿ ðîçðàõóíêó ôóíêö³é
ïàðàìåòðè÷íî¿ ÷óòëèâîñò³ âèõ³äíèõ õàðàêòåðèñòèê
ÏÏÑ äî çì³íè ïàðàìåòð³â åëåìåíò³â âèêîðèñòàíèé ìå-
òîä ñïðÿæåíî¿ ìîäåë³, ÿêèé ìàº ì³í³ìàëüíó òðóäî-
ì³ñòê³ñòü.

Çàáåçïå÷åííÿ ä³àãíîñòîâàíîñò³ º ïðîåêòíîþ çà-
äà÷åþ, ÿêà âèð³øóºòüñÿ, ïî÷èíàþ÷è ç ïåðøèõ ñòàä³é
ñõåìîòåõí³÷íîãî ïðîåêòóâàííÿ. Â ïðîòèëåæíîìó âèïàä-
êó çíèæóºòüñÿ åôåêòèâí³ñòü ä³àãíîñòóâàííÿ é çá³ëü-

Ðèñóíîê 1 – Áëîê-ñõåìà àâòîìàòèçîâàíîãî ïðîåêòóâàííÿ ÏÏÑ ³ç çàáåçïå÷åííÿì ä³àãíîñòîâàíîñò³

1 Проектування 5 Виробництво 9 Експлуатація

2 Моделювання
електричних процесів

7 Контр.-

вимір.апарат. 10 Визначення
відбракувальних

допусків

8 Визначення

дійсних значень

3 Забезпечення

діагностованості

ППС

4 МАЕС-П

11 Порівняння
дійсних значень

параметрів

з гранично

допустимими

12 Прийняття

рішення про

технічний стан

13 ППС справний

6 Усунення
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øóþòüñÿ âèòðàòè, ïîâ’ÿçàí³ ç ìîæëèâèìè äîðîáêàìè
ñõåìè òà êîíñòðóêö³¿.

Ä³àãíîñòîâàí³ñòü ÏÏÑ çàáåçïå÷óºòüñÿ â òîìó âèïàä-
êó, êîëè çà éîãî õàðàêòåðèñòèêàìè, ùî çí³ìàþòüñÿ
ç çîâí³øí³õ âèâîä³â àáî äîñòóïíèõ âóçë³â ñõåìè, îä-
íîçíà÷íî âèçíà÷àþòüñÿ çíà÷åííÿ âñ³õ ïàðàìåòð³â åëå-
ìåíò³â ñõåìè, ùî ä³àãíîñòóþòüñÿ. ßê ì³ðà ä³àãíîñòîâà-
íîñò³ ñõåìè äî ð³âíÿ ïàðàìåòð³â îêðåìîãî ÅÐÅ íà åòàï³
ïðîåêòóâàííÿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ðàíã òåñòîâî¿ ìàòðèö³,
ñêëàäåíî¿ ç ôóíêö³é ÷óòëèâîñò³ âèõ³äíèõ õàðàêòåðèñ-
òèê (äëÿ ÷àñîâî¿ àáî ÷àñòîòíî¿ îáëàñòåé) äî çì³íè ïà-
ðàìåòð³â åëåìåíò³â

äå – ñêëàäîâà âåêòîðà ãðàä³ºíòà ôóíêö³é ÷óòëè-
âîñò³ äëÿ i-õ â³äë³êîâèõ çíà÷åíü j-õ âèõ³äíèõ õàðàêòå-
ðèñòèê  äî çì³íè ñóêóïíîñò³ ïàðàìåòð³â q; A(q, Y) –
òåñòîâà ìàòðèöÿ.

Äëÿ ñïðîùåííÿ ðîçðàõóíêó ðàíãó òåñòîâî¿ ìàòðèö³
âîíà ïðèâîäèòüñÿ äî ä³àãîíàëüíîãî âèãëÿäó ç îäèíè÷-
íèìè ä³àãîíàëüíèìè åëåìåíòàìè. Ïðè öüîìó çàñòîñî-
âóºòüñÿ ìåòîä âèêëþ÷åííÿ Ãàóññà. Äëÿ ä³àãíîñòîâà-
íîñò³ ñõåìè ðàíã òåñòîâî¿ ìàòðèö³ ïîâèíåí áóòè íå ìåí-
øå ê³ëüêîñò³ ïàðàìåòð³â, ùî ä³àãíîñòóþòüñÿ.

Ðîçðîáëåíèé àëãîðèòì äîçâîëÿº îö³íèòè âèá³ð åôåê-
òèâíèõ ñòèìóëüîâàíèõ ñèãíàë³â ³ âèõ³äíèõ õàðàêòåðèñ-
òèê äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ä³àãíîñòîâàíîñò³ ñõåìè ÏÏÑ.

Ðîçðàõóíîê ïàðàìåòð³â åëåìåíò³â ñõåìè çä³éñíþº-
òüñÿ ì³í³ì³çàö³ºþ ôóíêö³¿ ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íî¿ ïî-
ìèëêè, âèçíà÷åíî¿ ÷åðåç â³äíîñí³ âèõ³äí³ õàðàêòåðèñ-
òèêè

 (1)

äå – ðîçðàõóíêîâå çíà÷åííÿ j-¿ âèõ³äíî¿ õà-
ðàêòåðèñòèêè Y â i-é òî÷ö³, ùî çàëåæèòü â³ä âåêòîðà
ïàðàìåòð³â åëåìåíò³â ñõåìè q; Yjiâèì(q) – âèì³ðÿíå
çíà÷åííÿ j-¿ âèõ³äíî¿ õàðàêòåðèñòèêè Y â i-é òî÷ö³.

Âèì³ðþâàëüí³ ïðèëàäè ìàþòü ð³çíó ïîõèáêó âèì³ðó
[2] â çàëåæíîñò³ â³ä âèäó, ôîðìè òà ³íòåðâàëó âåëè-
÷èí, ùî âèì³ðþþòüñÿ, ä³àïàçîíó ÷àñòîò ³ ò. ³. Òîìó,
äëÿ ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ ðîçðàõóíêó ïàðàìåòð³â åëå-
ìåíò³â ñõåìè, ââåäåí³ âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè âàæëèâîñò³
ñêëàäîâèõ ôóíêö³¿ ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íî¿ ïîìèëêè (1),
ùî âèçíà÷àþòüñÿ çà ôîðìóëîþ

äå – â³äíîñíà ïîõèáêà âèì³ðó j-¿ õàðàêòåðèñòè-
êè â i-é òî÷ö³.

Ç óðàõóâàííÿì öüîãî ôóíêö³ÿ ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íî¿
ïîìèëêè ìàº íàñòóïíèé âèãëÿä

 (2)

Ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ ôóíêö³¿ ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íî¿
ïîìèëêè, ÿêå âèçíà÷àº òî÷í³ñòü ³äåíòèô³êàö³¿ ïàðà-
ìåòð³â åëåìåíò³â ñõåìè ç óðàõóâàííÿì ïîõèáêè âèì³ð³â
âèõ³äíèõ õàðàêòåðèñòèê, âèçíà÷àºòüñÿ ôîðìóëîþ

äå – çíà÷åííÿ j-¿ âèõ³äíî¿ õàðàêòåðèñòèêè Y
â i-é òî÷ö³ ïðè òî÷íèõ âèì³ðàõ.

Äëÿ îäíîçíà÷íîãî â³äîáðàæåííÿ ³íôîðìàòèâíî¿
âèõ³äíî¿ õàðàêòåðèñòèêè ê³ëüê³ñòü â³äë³ê³â íà í³é íå-
îáõ³äíî áðàòè â³äïîâ³äíî äî òåîðåìè â³äë³ê³â
(Êîòºëüí³êîâà), ïðè÷îìó íåîáîâ’ÿçêîâî, ùîá â³äñòàíü
ì³æ â³äë³êîâèìè çíà÷åííÿìè áóëà îäíàêîâîþ. Íà
³íòåðâàëàõ, äå çíà÷åííÿ âèõ³äíî¿ õàðàêòåðèñòèêè
çì³íþþòüñÿ á³ëüø øâèäêî, â³äñòàíü ì³æ â³äë³êàìè
äîö³ëüíî çìåíøèòè, áî ö³ ³íòåðâàëè ìàþòü á³ëüøó
ãðàíè÷íó ÷àñòîòó ñïåêòðó. Âàæëèâî, ùîá çàãàëüíå ÷èñ-
ëî â³äë³ê³â  N= 2FmT+1 çàäîâîëüíÿëî òåîðåì³
Êîòºëüí³êîâà.

Â îñíîâ³ ïîäàëüøîãî äîñë³äæåííÿ ä³àãíîñòè÷íî¿ ìî-
äåë³ ÏÏÑ äëÿ âèÿâëåííÿ äåôåêò³â ëåæèòü ïåðåäáà÷åí-
íÿ ïðî îïóêë³ñòü ôóíêö³îíàëó (2) â îêîëó äåÿêî¿ ñó-
êóïíîñò³ ïàðàìåòð³â q. Öå ïåðåäáà÷åííÿ îáãðóíòîâàíî
ò³ºþ îáñòàâèíîþ, ùî öåé ôóíêö³îíàë º êîìïîçèö³ºþ
îïóêëèõ ôóíêö³é. Äëÿ òàêèõ ôóíêö³é íàéêðàùèìè ïî
øâèäêîñò³ çá³æíîñò³ é ñò³éêîñò³ º ãðàä³ºíòí³ ìåòîäè
äðóãîãî ïîðÿäêó, íàïðèêëàä, Íüþòîíà-Ðàôñîíà. Îä-
íàê öåé ìåòîä âèìàãàº îá÷èñëåííÿ ìàòðèö³ Ãåññå äðó-
ãèõ ÷àñòêîâèõ ïîõ³äíèõ, ùî ç îá÷èñëþâàëüíî¿ òî÷êè
çîðó ïðîáëåìàòè÷íî ÿê ïðè çàáåçïå÷åíí³ ä³àãíîñòîâà-
íîñò³ ÏÏÑ íà åòàïàõ ïðîåêòóâàííÿ, òàê ³ ïðè îïåðà-
òèâíîìó ä³àãíîñòóâàíí³ íà ñòàä³ÿõ âèðîáíèöòâà, ³ òèì
á³ëüøå íà ñòàä³¿ åêñïëóàòàö³¿ ÏÏÑ. Ó çâ’ÿçêó ç öèì
íàéá³ëüø äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè ìåòîä Äàâ³äîíà-
Ôëåò÷åðà-Ïàóåëëà, ÿêèé íå âèìàãàº íà êîæíîìó êðîö³
îá÷èñëåííÿ çâîðîòíîãî ãåññ³àíó G–1(qi), òîìó ùî íà-
ïðÿìîê ïîøóêó íà êðîö³ i º íàïðÿìêîì – Hig(qi), äå
Hi – ïîçèòèâíî âèçíà÷åíà ñèìåòðè÷íà ìàòðèöÿ, ÿêà îá-
íîâëÿºòüñÿ íà êîæíîìó êðîö³. Â ê³íö³ ê³íö³â ìàòðèöÿ
H ñòàº ð³âíîþ çâîðîòíîìó ãåññ³àíó. Öåé ìåòîä âèêîðè-
ñòîâóº ÿê ³äå¿ ìåòîäó Íüþòîíà-Ðàôñîíà, òàê ³ âëàñòè-
â³ñòü ñïîëó÷åíèõ ãðàä³ºíò³â, ³ ïðè çàñòîñóâàíí³ äëÿ ì³-

A q,Y( ) ∇Aq
Yij[ ] ∇Aq

Yij[ ]
T
,⋅

i 1=

N

∑
j 1=

M

∑=

∇Aq
Yij

Yij

f q( ) 1
Yjiðîçð q( )
Yjiâèì q( )
---------------------------–

2
,

i 1=

N

∑
j 1=

M

∑=

Yjiðîçð q( )

νji

1 γjiâèì–

1 γjiâèì–( )
i 1=

N

∑
j 1=

M

∑
-------------------------------------------------,=

γjiâèì

f q( ) νji

Yjiðîçð q( )
Yjiâèì q( )
--------------------------- 1–

2
.

i 1=

N

∑
j 1=

M

∑=

∆fï q( )
Yjiðîçð q( )
YjiTâèì q( )
----------------------------- γji ×⋅

i 1=

N

∑
j 1=

M

∑=

γji 2 2
Yjiðîçð q( )
YjiTâèì q( )
-----------------------------⋅–+⎝ ⎠

⎛ ⎞× ,

YjiT q( )



32

ÐÀÄ²ÎÅËÅÊÒÐÎÍ²ÊÀ ÒÀ ÒÅËÅÊÎÌÓÍ²ÊÀÖ²¯

ISSN 1607-3274 «Ðàä³îåëåêòðîí³êà. ²íôîðìàòèêà. Óïðàâë³ííÿ» ¹ 2, 2005

í³ì³çàö³¿ îïóêëèõ, êâàäðàòè÷íèõ ôóíêö³é l çì³ííèõ
³ ñõîäèòüñÿ íå á³ëüø í³æ çà n ³òåðàö³é. ²äåíòèô³êàö³ÿ
ïàðàìåòð³â åëåìåíò³â ÏÏÑ çä³éñíþºòüñÿ ì³í³ì³çàö³ºþ
ôóíêö³îíàëó (2) ìåòîäîì Äàâ³äîíà-Ôëåò÷åðà-Ïàóåëëà.

ßêùî íà åòàï³ çàáåçïå÷åííÿ ä³àãíîñòîâàíîñò³ ÏÏÑ
íå âäàºòüñÿ ï³ä³áðàòè âèõ³äí³ õàðàêòåðèñòèêè, ÿê³ á çà-
áåçïå÷èëè îäíîåêñòðåìàëüí³ñòü ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ (2) â îá-
ëàñò³ âñ³õ ìîæëèâèõ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â q, ùî ä³àãíîñ-
òóþòüñÿ, â³ä ì³íóñ íåñê³í÷åííîñò³ äî ïëþñ íåñê³í÷åí-
íîñò³, òî íà çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â q íåîáõ³äíî íàêëàäà-
òè îáìåæåííÿ qíîáì ³ qâîáì, ÿê³ îáìåæóþòü îáëàñòü ìîæ-
ëèâèõ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â. Ïåðåòâîðåí³ âàð³éîâàí³ ïà-
ðàìåòðè  çâ’ÿçàí³ ç âõ³äíèìè q òàêèì ÷èíîì, ùî ïðè
áóäü-ÿêîìó çíà÷åíí³  çíà÷åííÿ  íå âèõî-
äèòü çà çàäàí³ îáìåæåííÿ. Òàê, ÿêùî íà ïàðàìåòð 
íàêëàäåíå îáìåæåííÿ  òî  çàì³íþºòü-
ñÿ íà

Öå äîçâîëÿº ïðîâîäèòè áåçóìîâíó îïòèì³çàö³þ â ïðî-
ñòîð³ ïàðàìåòð³â , íå ïîðóøóþ÷è îáìåæåíü íà q. Íà-
êëàäåí³ îáìåæåííÿ çâè÷àéíî âðàõîâóþòü 2–3 òåõíîëî-
ã³÷íèõ äîïóñêè.

Âðàõîâóþ÷è, ùî ç ìàòåìàòè÷íî¿ òî÷êè çîðó äëÿ ð³ç-
íîìàí³òíèõ ñõåì ÏÏÑ äîâåñòè îäíîåêñòðåìàëüí³ñòü ñå-
ðåäíüîêâàäðàòè÷íî¿ ôóíêö³¿ ïîìèëêè ïðîáëåìàòè÷íî,
òîìó â äàíîìó âèïàäêó éäåòüñÿ ïðî ïåðåâ³ðêó îäíîåêñ-
òðåìàëüíîñò³ ôóíêö³¿ ïîìèëêè â îáëàñò³, ùî äîñë³ä-
æóºòüñÿ. Òîáòî, ÿêùî, ïî÷èíàþ÷è ïðîöåñ ì³í³ì³çàö³¿ ³ç
ð³çíîìàí³òíèõ òî÷îê, âäàºòüñÿ êîæíîãî ðàçó ïîòðàïëÿ-
òè äî îäíîãî é òîãî æ ì³í³ìóìó ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íî¿
ôóíêö³¿ ïîìèëîê, ìîæíà ââàæàòè, ùî âîíà ìàº îäèí
ì³í³ìóì â îáëàñò³, ùî äîñë³äæóºòüñÿ. Äëÿ ïåðåâ³ðêè
öüîãî âñ³ ïàðàìåòðè åëåìåíò³â ïðèñòðîþ çàäàþòüñÿ
íîì³íàëüíèìè é ðîçðàõîâóþòüñÿ â³äïîâ³äí³ ¿ì íîì³-
íàëüí³ âèõ³äí³ õàðàêòåðèñòèêè. Ö³ âèõ³äí³ õàðàêòåðèñ-
òèêè ï³äñòàâëÿþòüñÿ äî ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íî¿ ôóíêö³¿
ïîìèëêè (2) ÿê âèì³ðÿí³, à ïî÷àòêîâ³ çíà÷åííÿ ïàðà-
ìåòð³â ÅÐÅ çàäàþòüñÿ â³äõèëåíèìè â³ä íîì³íàëüíèõ
âèïàäêîâèì ÷èíîì. ßêùî â ðåçóëüòàò³ ì³í³ì³çàö³¿ çíà-
÷åííÿ ïàðàìåòð³â äîð³âíÿþòü íîì³íàëüíèì, öå îçíà÷àº,
ùî ì³í³ìóì çíàéäåíèé. Äëÿ òîãî, ùîá ì³í³ìóì áóâ çíàé-
äåíèé ç áóäü-ÿêî¿ ïî÷àòêîâî¿ òî÷êè íåîáõ³äíî:

– íàêëàäàòè îáìåæåííÿ íà ìîæëèâ³ çíà÷åííÿ ïàðà-
ìåòð³â ÅÐÅ;

– âêëþ÷àòè äî ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íî¿ ôóíêö³¿ ïîìèë-
êè (2) äîäàòêîâ³ òî÷êè íà âèõ³äíèõ õàðàêòåðèñòèêàõ
àáî äîäàòêîâ³ âèõ³äí³ õàðàêòåðèñòèêè.

Àëãîðèòì àâòîìàòèçîâàíîãî ä³àãíîñòóâàííÿ ïàðàìåò-
ð³â ÅÐÅ íà åòàïàõ âèðîáíèöòâà é åêñïëóàòàö³¿ ÏÏÑ,
çã³äíî ç ÿêèì çà äîïîìîãîþ êîíòðîëüíî-âèì³ðþâàëüíî¿
àïàðàòóðè íà ïðèñòð³é ïîäàþòüñÿ ñòèìóëüîâàí³ ñèãíà-
ëè é âèì³ðþþòüñÿ âèõ³äí³ õàðàêòåðèñòèêè, â³ä³áðàí³ íà
åòàï³ çàáåçïå÷åííÿ ä³àãíîñòîâàíîñò³. Ï³ñëÿ öüîãî çà âè-
ì³ðÿíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ðîçðàõîâóþòüñÿ çíà÷åííÿ

ïàðàìåòð³â ³ ðåæèì³â ðîáîòè, ÿê³ ïîð³âíþþòüñÿ ç äîïóñ-
òèìèìè.

Ïåðåä ïðîâåäåííÿì ä³àãíîñòóâàííÿ íà åòàï³ åêñïëó-
àòàö³¿ ÏÏÑ íåîáõ³äíî ðîçðàõóâàòè ïîòî÷í³ åêñïëóàòà-
ö³éí³ â³äáðàêóâàëüí³ äîïóñêè íà ïàðàìåòðè åëåìåíò³â
äëÿ âèçíà÷åííÿ òåõí³÷íîãî ñòàíó íà äàíèé ìîìåíò [2].
ßêùî ïðè÷èíè â³äìîâ âèâ÷åí³, ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó ù³ëü-
íîñò³ éìîâ³ðíîñò³ ðîçêèäó äîñë³äæåí³, òåõíîëîã³÷í³ ïðî-
öåñè âèêîíóþòüñÿ òî÷íî é ìàòåð³àëè ìàþòü âèñîêó ÷èñ-
òîòó, òî äåãðàäàö³éí³ ïðîöåñè, õî÷à ³ º âèïàäêîâèìè,
ìîæíà ââàæàòè áëèçüêèìè äî äåòåðì³íîâàíèõ. Äëÿ òà-
êîãî âèïàäêó îòðèìàí³ ôîðìóëè, ùî äîçâîëÿþòü ðîç-
ðàõîâóâàòè åêñïëóàòàö³éí³ â³äáðàêóâàëüí³ çíà÷åííÿ
ïàðàìåòð³â ó çàëåæíîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè é ÷àñó åêñ-
ïëóàòàö³¿

äå  – âåðõíº ³ íèæíº â³äáðàêóâàëüí³ çíà÷åííÿ
ïàðàìåòð³â; , – âåðõí³é ³ íèæí³é êîåô³ö³ºíòè
ïðîïîðö³éíîñò³ äëÿ íåñèìåòðè÷íîãî çàêîíó ðîçïîä³ëó;

– ìàòåìàòè÷íå î÷³êóâàííÿ â³äõèëåíîãî ôàê-
òè÷íîãî çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà  – ñóìàðíå
ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ ïàðàìåòðà 

Ìàòåìàòè÷íå î÷³êóâàííÿ é ñóìàðíå ñåðåäíüîêâàä-
ðàòè÷íå â³äõèëåííÿ ïàðàìåòðà ðîçðàõîâóþòüñÿ çà äî-
ïîìîãîþ âèðàç³â

äå – íîì³íàëüíå çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà; – ð³çíè-
öÿ ì³æ ôàêòè÷íîþ òåìïåðàòóðîþ åëåìåíòà ³ íîðìàëü-
íîþ òåìïåðàòóðîþ; – ÷àñ çáåð³ãàííÿ åëåêòðîðàä³î-
åëåìåíòà, te – ÷àñ åêñïëóàòàö³¿ åëåêòðîðàä³îåëåìåíòà;

  – ìàòåìàòè÷í³ î÷³êóâàííÿ òåìïåðà-
òóðíîãî êîåô³ö³ºíòà  êîåô³ö³ºíò³â ñòàð³ííÿ ïðè çáå-
ð³ãàíí³  ³ åêñïëóàòàö³¿   

 – ñåðåäíüîêâàäðàòè÷í³ â³äõèëåííÿ,
çóìîâëåí³ òåõíîëîã³ºþ âèãîòîâëåííÿ, âïëèâîì òåìïåðà-
òóðè, ÷àñîì çáåð³ãàííÿ é ÷àñîì åêñïëóàòàö³¿.

Äëÿ ðåàë³çàö³¿ ìåòîäó ðîçðîáëåíî ïðîãðàìíèé êîì-
ïëåêñ àâòîìàòèçîâàíîãî ïðîåêòóâàííÿ ÏÏÑ ç óðàõó-
âàííÿì çàáåçïå÷åííÿ ¿õ ä³àãíîñòîâàíîñò³, â îñíîâó ìà-
òåìàòè÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ ÿêîãî ïîêëàäåí³ ðîçðîáëåí³
ìåòîä, ìîäåëü ³ àëãîðèòì ïðîåêòóâàííÿ.

Ðîçðîáëåíà ìåòîäèêà äîñë³äæåííÿ é çàáåçïå÷åííÿ
ä³àãíîñòîâàíîñò³ ÏÏÑ íà åòàï³ éîãî ïðîåêòóâàííÿ äîç-
âîëÿº íà ðàíí³õ ñòàä³ÿõ åòàïó ïðîåêòóâàííÿ âèáðàòè
åôåêòèâí³ ñòèìóëüîâàí³ ñèãíàëè é ³íôîðìàòèâí³ êîíò-
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ðîëüîâàí³ ñèãíàëè, äîñòàòí³ äëÿ îäíîçíà÷íîãî âèçíà-
÷åííÿ ä³éñíèõ çíà÷åíü óñ³õ åëåêòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â
ÅÐÅ, ùî ä³àãíîñòóþòüñÿ, ïåðåâ³ðèòè ì³ðó ä³àãíîñòîâà-
íîñò³ ðîçðàõóíêîì ðàíãó òåñòîâî¿ ìàòðèö³, âðàõóâàòè
ïîõèáêó âèì³ðþâàëüíèõ ïðèëàä³â ïðè ³äåíòèô³êàö³¿
ïàðàìåòð³â ñõåìè, ðîçðàõóâàòè ì³í³ìàëüíî ìîæëèâå
çíà÷åííÿ êðèòåð³þ îïòèì³çàö³¿.

Ðîçðîáëåíà ìåòîäèêà àâòîìàòèçîâàíîãî ä³àãíîñòó-
âàííÿ ïàðàìåòð³â ÅÐÅ íà åòàïàõ âèðîáíèöòâà é åêñ-
ïëóàòàö³¿ ÏÏÑ äîçâîëÿº øëÿõîì ìàòåìàòè÷íîãî ìîäå-
ëþâàííÿ âèçíà÷èòè ôàêòè÷í³ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â åëå-
ìåíò³â ³ ¿õí³ ðåæèìè ðîáîòè, íà îñíîâ³ ñòèìóëüîâàíèõ
ñèãíàë³â ³ âèì³ðÿíèõ âèõ³äíèõ õàðàêòåðèñòèê, ÿê³ âè-
áðàí³ íà åòàï³ çàáåçïå÷åííÿ éîãî ä³àãíîñòîâàíîñò³. Ãðà-
íè÷íî äîïóñòèì³ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â åëåìåíò³â ÏÏÑ
ðîçðàõîâóþòüñÿ íà åòàï³ âèðîáíèöòâà ÷åðåç òåõíîëî-
ã³÷í³ äîïóñêè é íîì³íàëüí³ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â, íà
åòàï³ åêñïëóàòàö³¿ ïðè ðîçðàõóíêó äîäàòêîâî âðàõî-
âóþòüñÿ óìîâè åêñïëóàòàö³¿.

Åêñïåðèìåíòàëüíî ïåðåâ³ðåíî ïðàâèëüí³ñòü çàïðîïî-
íîâàíèõ ìåòîäó, àëãîðèòìó é ïðîãðàìíèõ çàñîá³â ç îö³í-
êîþ òî÷íîñò³ çàïðîïîíîâàíî¿ ìîäåë³.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Íà îñíîâ³ ïðîâåäåíîãî àíàë³çó ïðîöåñ³â ïðîåêòóâàí-
íÿ, âèðîáíèöòâà é åêñïëóàòàö³¿ ÏÏÑ ðîçâèíóòî ³íôîð-
ìàö³éíó òåõíîëîã³þ ä³àãíîñòóâàííÿ ÏÏÑ íà åòàïàõ âè-
ðîáíèöòâà òà åêñïëóàòàö³¿. Â ðàìêàõ çàïðîïîíîâàíî¿
òåõíîëîã³¿ ðîçâèíóòî ìåòîä àâòîìàòèçîâàíîãî ïðîåêòó-
âàííÿ ÏÏÑ ³ç çàáåçïå÷åííÿì ¿õ ä³àãíîñòîâàíîñò³, çàñ-
íîâàíèé íà äåòàëüíîìó àíàë³ç³ åëåêòðè÷íèõ ïðîöåñ³â,
ùî ïðîò³êàþòü ó ñõåì³ ç óðàõóâàííÿì ¿õ îñîáëèâîñòåé,
ÿêèé îð³ºíòîâàíèé íà çä³éñíåííÿ ä³àãíîñòóâàííÿ ÿê íà
åòàï³ âèðîáíèöòâà, òàê ³ íà åòàï³ åêñïëóàòàö³¿ ÏÏÑ çà
ðàõóíîê ðîçðîáëåíîãî ìàòåìàòè÷íîãî é ïðîãðàìíîãî
çàáåçïå÷åííÿ. Çàïðîïîíîâàíî ä³àãíîñòè÷íó ìîäåëü

ÏÏÑ, ÿêà â³äð³çíÿºòüñÿ ñâî¿ì ñêëàäîì ³ ñòóïåíåì óðà-
õóâàííÿ âïëèâó çîâí³øí³õ ÷èííèê³â (÷àñ ³ óìîâè åêñï-
ëóàòàö³¿, ïîõèáêè âèì³ðþâàëüíèõ ïðèëàä³â). Ðîçðîáëå-
íî ìåòîäèêó äîñë³äæåííÿ é çàáåçïå÷åííÿ ä³àãíîñòîâà-
íîñò³ ÏÏÑ íà åòàïàõ ïðîåêòóâàííÿ, âèðîáíèöòâà òà
åêñïëóàòàö³¿. Ìåòîäèêà â³äð³çíÿºòüñÿ âèáîðîì ñòèìóëü-
îâàíèõ ³ êîíòðîëüîâàíèõ ñèãíàë³â, ³íôîðìàòèâíèõ
êîíòðîëüíèõ òî÷îê âèì³ðþâàíü ó ñòàòè÷íîìó ðåæèì³,
÷àñòîòí³é ³ ÷àñîâ³é îáëàñòÿõ.
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Ïðåäëàãàåòñÿ èíôîðìàöèîíàÿ òåõíîëîãèÿ äèàãíîñòè-
ðîâàíèÿ àíàëîãîâûõ óñòðîéñòâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëîâ,
ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå âûñîêèõ ïîêàçàòå-
ëåé ýôôåêòèâíîñòè èçäåëèé ïóòåì ïðîâåäåíèÿ äèàãíî-
ñòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ èõ ñîñòîÿíèÿ, âûÿâëåíèÿ è óñòðàíå-
íèÿ ïîòåíöèàëüíî íåíàäåæíûõ ýëåìåíòîâ íà ýòàïàõ ïðî-
èçâîäñòâà è ýêñïëóàòàöèè. Äëÿ åå ðåàëèçàöèè ðàçðàáîòà-
íû ìåòîä îáåñïå÷åíèÿ äèàãíîñòèðóåìîñòè, ìàòåìàòè-
÷åñêóþ ìîäåëü è ìåòîäèêó äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ
ýëåêòðîðàäèîýëåìåíòîâ íà ýòàïàõ ïðîèçâîäñòâà è ýêñïëó-
àòàöèè.

The method of maintenance of diagnosing of analog devi-
ces of transformation of the signals, intended for reception
of higher parameters of efficiency of products by realization
of diagnostic check of their condition, revealing and elimi-
nation of potentially unreliable elements at production pha-
ses and is offered to operation. The mathematical base of a
method provides compactness of program realization at
realization of automation of researches with the help of the
COMPUTER.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ È ÖÅËÅÑÎÎÁÐÀÇÍÎÑÒÈ 
ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß ÌÅÄÍÎÕËÎÐÑÅÐÅÁÐßÍÎÃÎ ÝËÅÊÒÐÎÄÀ

Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç òî÷íîñòè è âîñïðîèç-
âîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïðè èñïîëüçîâàíèè õëîð-
ñåðåáðÿíîãî è ðàçðàáîòàííîãî íàìè ìåäíîõëîðñåðåáðÿíîãî
ýëåêòðîäîâ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îäíèìè èç îñíîâíûõ òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ
ê èîíîñåëåêòèâíûì ýëåêòðîäàì (ÈÑÝ), ÿâëÿþòñÿ ëè-
íåéíîñòü ýëåêòðîäíîé õàðàêòåðèñòèêè â çàäàííîì äèà-
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ïàçîíå àêòèâíîñòåé îïðåäåëÿåìîãî èîíà, à òàêæå âûñî-
êàÿ òî÷íîñòü (ïîêàçàòåëü áëèçîñòè ïîëó÷åííîãî ðåçóëü-
òàòà ê èñòèííîìó çíà÷åíèþ) è âîñïðîèçâîäèìîñòü (ïî-
êàçàòåëü áëèçîñòè äðóã ê äðóãó ðåçóëüòàòîâ íåñêîëü-
êèõ èçìåðåíèé â îäíîì ðàñòâîðå) ðåçóëüòàòîâ èçìå-
ðåíèé. Ïîñëåäíèå äâà ïàðàìåòðà îñîáåííî âàæíû â ìå-
äèöèíñêîé äèàãíîñòèêå, ïðîâîäèìîé ñ èñïîëüçîâàíèåì
ÈÑÝ. Èäåÿ åå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðÿä çàáîëåâàíèé ìîæ-
íî îïðåäåëèòü íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ïî èçìåíåíèþ àêòèâ-
íîñòè òåõ èëè èíûõ èîíîâ â êðîâè ÷åëîâåêà, ñëþíå,
æåëóäî÷íîì ñîêå è ò. ä. Îäíèì èç íåäîñòàòêîâ òàêîé
äèàãíîñòèêè ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü î÷åíü òî÷íîãî
îïðåäåëåíèÿ àêòèâíîñòè èîíîâ, ò. ê. â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ îíà èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ïîýòîìó âàæ-
íîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ó÷åò è, ïî âîçìîæíîñòè, èñêëþ-
÷åíèå ôàêòîðîâ, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê îøèáêàì
â èçìåðåíèÿõ, à òàêæå èñïîëüçîâàíèå ÈÑÝ, ìàëî ïîä-
âåðæåííûõ âíåøíèì ìåøàþùèì âîçäåéñòâèÿì.

Îäíèì èç êðèòè÷åñêèõ ìåñò â êîíñòðóêöèÿõ âñåõ
ÈÑÝ, èñïîëüçóåìûõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü, ÿâëÿåòñÿ
ñïàé â ìåñòå êîíòàêòà âíóòðåííåãî âñïîìîãàòåëüíîãî
ýëåêòðîäà è ìåäíîãî ïðîâîäíèêà. Âîçíèêàþùèé â ìåñ-
òå ýòîãî ñïàÿ ãàëüâàíè-ïîòåíöèàë ïðè èçìåðåíèÿõ, ïðî-
âîäèìûõ ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå, òàêæå îñòàåòñÿ
ïîñòîÿííûì [1] è íå âëèÿåò íà òî÷íîñòü èçìåðåíèé. Íî
ïðè èçãîòîâëåíèè íåñêîëüêèõ ýëåêòðîäîâ íåëüçÿ îæè-
äàòü ó íèõ îäèíàêîâîé âåëè÷èíû ýòîãî ïîòåíöèàëà,
ò. ê. î÷åíü ñëîæíî îáåñïå÷èòü àáñîëþòíî îäèíàêîâûå
óñëîâèÿ ïàéêè. Ïîýòîìó íàëè÷èå òàêîãî ïàÿíîãî ñîåäè-
íåíèÿ óâåëè÷èâàåò ðàçáðîñ ïàðàìåòðîâ äëÿ ðàçíûõ
ýëåêòðîäîâ.

Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ýòîãî ðàçáðîñà ïàðàìåòðîâ,
óìåíüøåíèÿ ïîãðåøíîñòè, âûçûâàåìîé èçìåíåíèåì
òåìïåðàòóðû â ïðîöåññå èçìåðåíèé, à òàêæå äëÿ ñíè-
æåíèÿ ðàñõîäà ñåðåáðà ïðè èçãîòîâëåíèè ÈÑÝ, íàìè
áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå âíóòðåííåãî
âñïîìîãàòåëüíîãî ýëåêòðîäà ìåäíóþ ïðîâîëîêó, íà
÷àñòü êîòîðîé ýëåêòðîõèìè÷åñêèì ïóòåì íàíåñåí ñëîé
ñåðåáðà è õëîðèäñåðåáðÿíàÿ ïëåíêà [2]. Ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ, ÷òî ïðè ýëåêòðîõèìè÷åñêîì îñàæäåíèè ñåðåáðà íà
ìåäíóþ îñíîâó ëåã÷å îáåñïå÷èòü ïîñòîÿíñòâî ðåæèìîâ
îñàæäåíèÿ, êîíòðîëèðîâàòü ïëîùàäü êîíòàêòèðóþùèõ
ïîâåðõíîñòåé è êà÷åñòâî êîíòàêòà, ÷åì ýòî âîçìîæíî
ïðè ïàéêå. Êðîìå òîãî, ñîãëàñíî [1], ïðè èçìåíåíèè
òåìïåðàòóðû íà  ãàëüâàíè-ïîòåíöèàë íà ãðàíèöå
ðàçäåëà ôàç ìåäü/ñåðåáðî èçìåíèòñÿ íà âåëè÷èíó

ìÂ, òîãäà êàê â ìåñòå êîíòàêòà ìåäè ñ ïàÿëüíûì
îëîâîì – íà 10–3 ìÂ.

Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèé êîíñòðóêöèÿ ïðåäëî-
æåííîãî íàìè ìåäíîõëîðñåðåáðÿíîãî ýëåêòðîäà ïðåä-
ïîëàãàåò, êàê è â îáû÷íîì õëîðñåðåáðÿíîì ýëåêòðîäå,
íàëè÷èå ïàÿíîãî ñîåäèíåíèÿ, íî óæå ìåæäó ìåäíîé îñ-
íîâîé ýëåêòðîäà è ìåäíûì ïðîâîäíèêîì.

1 ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè è öåëåñîîáðàçíîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ òàêîãî ýëåêòðîäà âìåñòî õëîðñåðåáðÿ-
íîãî íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ðÿä èçìåðåíèé ïðè ïîìîùè
îáîèõ ýëåêòðîäîâ, ïîñëå ÷åãî ñðàâíèòü òî÷íîñòü è âîñ-
ïðîèçâîäèìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïðè ýòîì íå
ñòàâèëàñü çàäà÷à îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûå
òî÷íîñòü è âîñïðîèçâîäèìîñòü, à òîëüêî ñðàâíèòü ðå-
çóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â èäåíòè÷íûõ óñëîâèÿõ, ñ ó÷å-
òîì âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ ìåøàþùèõ ôàêòîðîâ.

2 ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ìåäíîõëîðñåðåáðÿíûé ýëåêòðîä áûë èçãîòîâëåí ñïî-
ñîáîì, àíàëîãè÷íûì èçëîæåííîìó â [2]. Èñïîëüçîâà-
ëàñü ìåäíàÿ ïðîâîëî÷êà äèàìåòðîì 394 ìêì. Ñåðåá-
ðåíèå ïðîâîäèëîñü â òå÷åíèå 15 ÷àñîâ ïðè ïîñòåïåííîì
óìåíüøåíèè òîêà îò 390 ìêÀ äî 160 ìêÀ. Èçìåðåíèÿ
ïîêàçàëè, ÷òî òîëùèíà îñàæäåííîãî ñëîÿ ñåðåáðà ñî-
ñòàâèëà 64±2 ìêì.

Ñîçäàíèå ïëåíêè õëîðèäà ñåðåáðà ïðîâîäèëîñü â äå-
öèìîëÿðíîì ðàñòâîðå ñîëÿíîé êèñëîòû â òå÷åíèå
3 ìèíóò. Íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ñîñòàâèëî
2 Â, ïîëÿðíîñòü ìåíÿëàñü ÷åðåç êàæäûå 15 ñ. Â ðå-
çóëüòàòå áûëà ïîëó÷åíà ñïëîøíàÿ ïëåíêà ñâåòëî-ñå-
ðîãî öâåòà.

Èçãîòîâëåííûé òàêèì îáðàçîì ýëåêòðîä ²² ðîäà áûë
ïðèïàÿí ê ìåäíîìó ïðîâîäíèêó. ×àñòü ìåäíîé ïðîâî-
ëîêè, íà êîòîðóþ íå ïðîâîäèëîñü îñàæäåíèå ñåðåáðà,
áûëà ïîìåùåíà âíóòðü ïëàñòèêîâîé òðóáêè è èçîëè-
ðîâàíà äëÿ èñêëþ÷åíèÿ êîíòàêòà ìåäè ñî âíóòðåííèì
ðàñòâîðîì ÈÑÝ. Äàëåå ýëåêòðîä áûë ïîìåùåí â êîð-
ïóñ êàëèéñåëåêòèâíîãî ýëåêòðîäà ÝÌ-Ê-01, êóäà áûë
çàëèò âíóòðåííèé ðàñòâîð õëîðèäà êàëèÿ ñ êîíöåí-
òðàöèåé 10–1 ìîëü/ë. Â êà÷åñòâå ýòàëîííîãî èñïîëüçî-
âàëñÿ çàâîäñêîé õëîðñåðåáðÿíûé ýëåêòðîä òîé æå ìî-
äåëè ñ òåì æå âíóòðåííèì ðàñòâîðîì. Ïåðåä íà÷àëîì
èçìåðåíèé îáà ýëåêòðîäà â òå÷åíèå ñóòîê âûäåðæèâà-
ëèñü â ðàñòâîðå KCl ñ êîíöåíòðàöèåé ìîëü/ë,
â ýòîì æå ðàñòâîðå îíè õðàíèëèñü ìåæäó ñåðèÿìè èç-
ìåðåíèé. Â êà÷åñòâå èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà èñïîëü-
çîâàëñÿ èîíîìåð ÝÂ-74, êî âõîäàì êîòîðîãî ïðèñîåäè-
íÿëèñü èçìåðèòåëüíûé ýëåêòðîä è ýëåêòðîä ñðàâíåíèÿ
ÝÂË-1Ì3. Öåíà äåëåíèÿ øêàëû ïðèáîðà ñîñòàâëÿåò
5 ìÂ, íî, èìåÿ íàâûê ðàáîòû ñ äàííîé ìîäåëüþ èîíîìå-
ðà, ìîæíî ñ÷èòûâàòü ðåçóëüòàò ñ òî÷íîñòüþ äî 0,5 ìÂ.
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â 5 òåñòîâûõ ðàñòâîðàõ õëîðè-
äà êàëèÿ ñ êîíöåíòðàöèÿìè 10–1…10–5 ìîëü/ë, â êî-
òîðûå ýëåêòðîäû ïîãðóæàëèñü â ïîðÿäêå óâåëè÷åíèÿ
êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà.

Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ýëåê-
òðîäû ïîãðóæàëèñü â 15 ìë ðàñòâîðà, ïîñëå ÷åãî èîíî-
ìåð ïåðåêëþ÷àëñÿ â ðåæèì èçìåðåíèÿ ÝÄÑ. Ñ÷èòûâà-
íèå ïîêàçàíèé ïðèáîðà ïðîâîäèëîñü 1 ðàç â ìèíóòó .äî

1°C

10 4–

10 3–
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òåõ ïîð, ïîêà äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñ÷èòûâàíèÿ íå äà-
âàëè îäíîãî è òîãî æå çíà÷åíèÿ ÝÄÑ. Ïîñëå ýòîãî ýëåê-
òðîäû âûíèìàëèñü èç ðàñòâîðà, ïðîìûâàëèñü äèñòèë-
ëèðîâàííîé âîäîé è îñóøàëèñü ôèëüòðîâàëüíîé áóìà-
ãîé. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé âî âñåõ ïÿòè ðàñò-
âîðàõ çàìåíÿëñÿ èçìåðèòåëüíûé ýëåêòðîä, è ïðîöå-
äóðà ïîâòîðÿëàñü. Âñåãî áûëî ïðîâåäåíî òðè òàêèõ ñå-
ðèè èçìåðåíèé, ïî îäíîé ñåðèè â äåíü. Ïîëó÷åííûå
çíà÷åíèÿ ÝÄÑ â ìèëëèâîëüòàõ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

3 ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ È ÀÍÀËÈÇ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà àêòèâíîñòè,
ïðèâåäåííûå â [3], áûëè ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ àêòèâ-
íîñòåé a è âåëè÷èíû pK, ñîîòâåòñòâóþùèå êîí-
öåíòðàöèÿì òåñòîâûõ ðàñòâîðîâ. Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ
ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.

Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì äëÿ îáîèõ ýëåêòðîäîâ äëÿ
êàæäîé ñåðèè èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ëèíåéíîé
ðåãðåññèè áûëè ðàñ÷èòàíû êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ:

(1)

ãäå E – èçìåðåííàÿ ÝÄÑ ýëåêòðîäíîé ñèñòåìû, ìÂ;
E0 – ñòàíäàðòíûé ïîòåíöèàë äàííîé ýëåêòðîäíîé ñèñ-
òåìû, ìÂ; S – óãîë íàêëîíà ýëåêòðîäíîé õàðàêòåðèñ-
òèêè, ìÂ/ðÈîí.

À òàêæå îïðåäåëåíû àáñîëþòíûå îòêëîíåíèÿ ( E)
èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ÝÄÑ îò ðàñ÷èòàíûõ ñ ïîìîùüþ
äàííîé çàâèñèìîñòè. Ïðè ðàñ÷åòå íå èñïîëüçîâàëèñü
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â ðàñòâîðå ñ êîíöåíòðàöèåé

ìîëü/ë, ò. ê. ýòà êîíöåíòðàöèÿ íå ïîïàäàåò â äè-
àïàçîí ëèíåéíîñòè ýëåêòðîäíîé õàðàêòåðèñòèêè

ýëåêòðîäà ÝÌ-Ê-01. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëå-
íû â òàáëèöå 3.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òî÷íîñòè è âîñïðîèçâîäèìîñòè
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé áûëà ïðîâåäåíà ñòàòèñòè÷åñêàÿ
îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Èñïîëüçóÿ ðàñ-
ñ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ (1), ïî
èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì ÝÄÑ áûëè íàéäåíû ñîîòâåò-
ñòâóþùèå èì çíà÷åíèÿ àêòèâíîñòåé èîíîâ êàëèÿ â
ðàñòâîðàõ. Çàòåì äëÿ êàæäîãî ðàñòâîðà ïî òðåì èç-
ìåðåíèÿì áûëî íàéäåíî ñðåäíåå çíà÷åíèå àêòèâíîñòè è
äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë a. Òàêæå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ
è äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû áûëè íàéäåíû äëÿ ñòàí-
äàðòíûõ ïîòåíöèàëîâ è óãëîâ íàêëîíà ýëåêòðîäíîé
õàðàêòåðèñòèêè. Ïðè âû÷èñëåíèè äîâåðèòåëüíûõ èí-
òåðâàëîâ áûëà ïðèíÿòà äîñòîâåðíîñòü 95 %. Ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 4.

Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî:

à) êàê ñëåäóåò èç ñðàâíåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé àê-
òèâíîñòåé ñ èõ äåéñòâèòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè, òî÷íîñòü
èçìåðåíèé, ïðîâîäèìûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîèõ
ýëåêòðîäîâ, ïðèìåðíî îäèíàêîâà;

á) âîñïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ, õàðàêòåðèçóþ-
ùàÿñÿ äîâåðèòåëüíûì èíòåðâàëîì, ó ìåäíîõëîð-ñåðåá-
ðÿíîãî ýëåêòðîäà íåñêîëüêî õóæå, ÷åì ó õëîðñåðåá-
ðÿíîãî. ×àñòè÷íî ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ìåíüøèì çíà-
÷åíèåì óãëà íàêëîíà ýëåêòðîäíîé õàðàêòåðèñòèêè ìåä-
íîõëîðñåðåáðÿíîãî ýëåêòðîäà, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòî-
ÿíèåì ìåìáðàíû;

â) âåëè÷èíà E0 ó îáîèõ ýëåêòðîäîâ çíà÷èòåëüíî
ñèëüíåå èçìåíèëàñü ïîñëå ïåðâîé ñåðèè èçìåðåíèé,
÷åì ïîñëå âòîðîé. Î÷åâèäíî, ýòî ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì
òåìïåðàòóðû íà 2 Ñ;

ã) ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà
äëÿ àêòèâíîñòè ðàñòâîðà (â ïðîöåíòàõ îò ñðåäíåãî çíà-
÷åíèÿ àêòèâíîñòè) ñîñòàâëÿåò ~10,9 % äëÿ õëîð-ñåðåá-
ðÿíîãî ýëåêòðîäà è ~13,1 % – äëÿ ìåäíîõëîð-
ñåðåáðÿíîãî, ÷òî, ñîãëàñíî [3], ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì äëÿ
èçìåðåíèé, ïðîâîäèìûõ â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ (ò. å. áåç
ñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòóðû, ðàçìåøèâàíèÿ ðàñòâîðîâ,
èñïîëüçîâàíèÿ öèôðîâîãî èîíîìåðà è äð.).

Äîïîëíèòåëüíûìè ïðåèìóùåñòâàìè ïðåäëîæåííîãî
íàìè ìåäíîõëîðñåðåáðÿíîãî ýëåêòðîäà ²² ðîäà ÿâëÿ-
þòñÿ:

– óïðîùåíèå òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ýëåêòðîäà, â
÷àñòíîñòè, èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ìåòîäà

Òàáëèöà 1 – Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé

¹
ñå

ðè
è

Ò, Ñ

Ñ, ìîëü/ë

Õëîðñåðåáðÿíûé ýëåêòðîä Ìåäíîõëîðñåðåáðÿíûé ýëåêòðîä

10–5 10–4 10–3 10–2 10–1 10–5 10–4 10–3 10–2 10–1

1 19 –87,5 –80,5 –28,0 22,0 69,5 –102,0 –79,0 –30,5 16,5 61,0

2 21 –100,0 –83,0 –32,0 19,0 67,0 –90,0 –79,5 –30,0 18,0 62,5

3 21 –78,5 –84,0 –32,5 17,0 67,0 –91,0 –79,5 –32,0 15,5 63,0

°

Òàáëèöà 2 – Êîíöåíòðàöèè, àêòèâíîñòè èîíîâ êàëèÿ 
è çíà÷åíèÿ  â òåñòîâûõ ðàñòâîðàõ

C, ìîëü/ë a, ìîëü/ë pK

10–1 7,7108·10–2 1,1129

10–2 9,0074·10–3 2,0454

10–3 9,6494·10–4 3,0155

10–4 9,8855·10–5 4,0050

10–5 1,0·10–5 5,0

pK

E E0 S pK,⋅–=

∆

10 5–

∆

°
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ïîëó÷åíèÿ õëîðñåðåáðÿíîãî ïîêðûòèÿ âìåñòî ïîãðóæå-
íèÿ ñåðåáðÿíîé îñíîâû â ðàñïëàâ õëîðèäà ñåðåáðà [4];

– ñíèæåíèå ñåáåñòîèìîñòè ýëåêòðîäà çà ñ÷åò óìåíü-
øåíèÿ ðàñõîäà ñåðåáðà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì, îïè-
ñàííûì â [4], ïî êðàéíåé ìåðå, â 40 ðàç.

Òàáëèöà 3 – Ðàññ÷èòàííûå êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ (1) è îòêëîíåíèÿ èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ÝÄÑ îò ðàññ÷èòàííûõ

¹
ñå

ðè
è

ðÊ

Õëîðñåðåáðÿíûé ýëåêòðîä Ìåäíîõëîðñåðåáðÿíûé
ýëåêòðîä

E0, ìÂ S, ìÂ/ðÊ E, ìÂ E0, ìÂ S, ìÂ/ðÊ E, ìÂ

1

1,1129

127,6643 51,8389

–0,4729

115,2033 48,4156

–0,3215

2,0454 0,3669 0,3261

3,0155 0,6557 0,2941

4,0050 –0,5497 –0,2986

2

1,1129

124,9140 51,9370

–0,1133

117,8078 49,1444

–0,6150

2,0454 0,3179 0,7122

3,0155 –0,2981 0,3872

4,0050 0,0936 –0,4844

3

1,1129

124,4202 52,0868

0,5472

117,0316 49,2324

0,7591

2,0454 –0,8819 –0,8317

3,0155 0,1475 –0,5714

4,0050 0,1873 0,6440

Òàáëèöà 4 – Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ

a, ìîëü/ë
Ýëåêòðîä

Õëîðñåðåáðÿíûé Ìåäíîõëîðñåðåáðÿíûé

àñð., ìîëü/ë

7,7108·10–2

7,7074·10–2 7,6917·10–2

ìîëü/ë 6,2207·10–3 9,2297·10–3

% 8,0711 11,9996

àñð.,ìîëü/ë

9,0074·10–3

8,9845·10–3 9,0417·10–3

ìîëü/ë 9,7833·10–4 1,1851·10–3

% 10,8890 13,1070

ìîëü/ë

9,6494·10–4

9,7233·10–4 9,6688·10–4

ìîëü/ë 7,2375·10–5 8,3565·10–5

% 7,4435 8,6428

ìîëü/ë

9,8855·10–5

9,8471·10–5 9,8659·10–5

ìîëü/ë 6,1257·10–6 9,8952·10–6

% 6,2208 10,0297

ìÂ/ðÊ

–

51,9542 48,9308

ìÂ/ðÊ 0,4383 1,5740

% 0,8437 3,2168

ìÂ

–

125,6662 116,3476

ìÂ 6,1371 4,6720

% 4,8836 4,0156

∆ ∆

∆a,

∆a,

∆a,

∆a,

a,

a,

a,

a,

a,

a,

S,

∆S,

∆S,

E0,

∆E0,

∆E0,
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ÂÛÂÎÄÛ

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè ïðèíöèïèàëü-
íóþ âîçìîæíîñòü è öåëåñîîáðàçíîñòü çàìåíû õëîð-
ñåðåáðÿíîãî ýëåêòðîäà áîëåå äåøåâûì ìåäíîõëîðñå-
ðåáðÿíûì. Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ óñîâåðøåíñòâî-
âàòü òåõíîëîãèþ ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ ñåðåá-
ðÿíîãî è õëîðñåðåáðÿíîãî ïîêðûòèé, à òàêæå óñòðà-
íèòü ïàÿíîå ñîåäèíåíèå ýëåêòðîäà ñ ìåäíûì ïðîâîäíè-
êîì.
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Ïðîâåäåíî ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç òî÷íîñò³ òà â³äòâî-
ðþâàíîñò³ ðåçóëüòàò³â âèì³ð³â ïðè âèêîðèñòàíí³ õëîð-
ñð³áíîãî òà ðîçðîáëåíîãî íàìè ì³äíîõëîðñð³áíîãî åëåêò-
ðîä³â.

A comparative analysis of accuracy and reproducibility
of measurements‘ results for using an Silver/Silver Cloride
electrode and new Copper/Silver/Silver Chloride one,
which had been designed by us, is carried out.
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Ïðåäëîæåíû íîâàÿ ìåòîäèêà ðàçðàáîòêè è èññëåäîâà-
íèÿ èíòåãðèðîâàííûõ àäàïòèâíûõ äàò÷èêîâ íà îñíîâå
êîìáèíèðîâàííûõ òâåðäîòåëüíûõ ñòðóêòóð, ê êîòîðûì
îòíîñèòñÿ áèïîëÿðíûé òðàíçèñòîð ñ ïîëåâûì óïðàâëå-
íèåì (ÁÒÏÓ). Èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ÁÒÏÓ ïîêà-
çàëè èõ ñïîñîáíîñòü ê àäàïòèâíîìó èçìåíåíèþ ýëåêò-
ðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Íà áàçå ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè
ðàçðàáîòàíû è èññëåäîâàíû êîíñòðóêöèè äàò÷èêîâ ìîù-
íîñòè èçëó÷åíèé.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðàçâèòèå ìåòîäîâ èçìåðèòåëüíîé òåõíèêè îáóñëàâ-
ëèâàåò íåîáõîäèìîñòü â ñîçäàíèè íîâûõ äàò÷èêîâ ìîù-
íîñòè èçëó÷åíèé (ÄÌÈ). Ïðè ýòîì, îñíîâíûå óñèëèÿ
èçãîòîâèòåëåé íàïðàâëåíû íà ñíèæåíèå èíåðöèîííîñ-
òè, ïîâûøåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè, óâåëè÷åíèå äèíà-
ìè÷åñêîãî äèàïàçîíà ïðè ñîõðàíåíèè âûñîêîãî êî-
ýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ïåðñ-
ïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå àäàïòèâíîé íàñòðîéêè
÷óâñòâèòåëüíîñòè ïèðîýëåêòðè÷åñêèõ ïðèåìíèêîâ.

Ñîçäàíèå ÄÌÈ, ðåàëèçóþùèõ ôóíêöèè àäàïòèâ-
íîé íàñòðîéêè äåëàåò àêòóàëüíûìè èçó÷åíèå âîçìîæ-
íîñòè èíòåãðàöèè ïèðîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòå-
ëåé ñ òâåðäîòåëüíûìè ïîëóïðîâîäíèêîâûìè ïðèáîð-
íûìè ñòðóêòóðàìè, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ áèïîëÿðíûé
òðàíçèñòîð ñ ïîëåâûì óïðàâëåíèåì (ÁÒÏÓ), ïðåä-

âàðèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ êîòîðîãî [1] ïîêàçàëè âîç-
ìîæíîñòü åãî èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ èí-
òåëëåêòóàëüíûõ ñåíñîðîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâ-
ëÿåò èíòåðåñ äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê
ÁÒÏÓ, ÄÌÈ íà åãî îñíîâå è ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ è
ñðåäñòâ àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Ñõåìíûå ðåøåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè â ñî-
âðåìåííûõ ÄÌÈ ðåàëèçóþòñÿ ïóòåì èíòåãðàöèè îò-
äåëüíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ â ìèêðîýëåêòðîí-
íûå êîíñòðóêöèè ñåíñîðîâ. Ïîýòîìó ïðåäïî÷òèòåëü-
íûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñõåìà îáðàáîòêè, êîòîðàÿ îáëà-
äàëà áû ñëåäóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè [2]:

– âûñîêèì âõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì, ñ âîçìîæíî-
ñòüþ àäàïòèâíîãî èçìåíåíèÿ â ïðîöåññå ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ ÄÌÈ, äëÿ ëó÷øåãî ñîãëàñîâàíèÿ âûõîäíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî ñåíñîðà ñ âõîäíûì
ñîïðîòèâëåíèåì ñõåìû îáðàáîòêè è îáåñïå÷åíèÿ âûñî-
êîãî óðîâíÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî íàïðÿæåíèþ;

– âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ
âûñîêîãî óðîâíÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà ÄÌÈ;

© Øâåö Å. ß., Êèñåëåâ Å. Í., 2005
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– àâòîìàòè÷åñêîé ðåãóëèðîâêîé óñèëåíèÿ ñõåìû
îáðàáîòêè äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ èñêàæåíèé âûõîäíîãî
ñèãíàëà ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî ñåíñîðà;

– ìàëûì êîëè÷åñòâîì ýëåìåíòîâ ñõåìû ïðåäâàðèòåëü-
íîé îáðàáîòêè äëÿ óïðîøåíèÿ åå èíòåãðàöèè â ñòðóê-
òóðó ÄÌÈ;

– âîçìîæíîñòüþ ñîïðÿæåíèÿ ïî óðîâíþ ñèãíàëîâ
ñ öèôðîâûìè èçìåðèòåëüíûìè ñèñòåìàìè;

– âêëþ÷åíèå â ñõåìó ýëåìåíòîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ
ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû îáðàòíîé ñâÿçè, àäàïòèâíîé íà-
ñòðîéêè õàðàêòåðèñòèê ÄÌÈ.

Èñõîäÿ èç âûøåñêàçàííîãî, ðàöèîíàëüíûì ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ ðåøåíèå ñëåäóþùèõ çàäà÷:

– èññëåäîâàíèå ÁÒÏÓ äëÿ ñîçäàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé ÄÌÈ, îïðåäåëåíèå óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ
â ñòðóêòóðàõ ÄÌÈ;

– ñèíòåç êîíñòðóêöèé ïèðîýëåêòðè÷åñêèõ ÄÌÈ íà
îñíîâå ÁÒÏÓ;

– èññëåäîâàíèå íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ è ìàêåòèðîâàíèÿ âîçìîæíîñòè àäàïòàöèè
ïðåäëàãàåìûõ äàò÷èêîâ ê âåëè÷èíå ìîùíîñòè èç-
ëó÷åíèé.

ÀÍÀËÈÇ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ 
ÁÈÏÎËßÐÍÎÃÎ ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÀ 
Ñ ÏÎËÅÂÛÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅÌ

Äëÿ ðàçðàáîòêè äàò÷èêîâ íà îñíîâå ÁÒÏÓ íàìè
ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ñèíòåçà êîíñòðóêöèé è ìîäåëåé,
ñîãëàñíî êîòîðîé âûäåëÿåòñÿ 3 óðîâíÿ èññëåäîâàíèé,
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîäñèñòåìàì ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåí-
òà (×Ý) – ïîãëîòèòåëÿ èçëó÷åíèé, óïðàâëÿþùåãî ýëå-
ìåíòà (ÓÝ) – ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ
è èñïîëíèòåëüíîãî ýëåìåíòà (ÈÝ) – ÁÒÏÓ. Ïðè ýòîì,
èññëåäîâàíèå ÁÒÏÓ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì ñõåìîòåõ-
íè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü
çàòðàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, áåç óõóäøåíèÿ
òî÷íîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Àíàëèç ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ÁÒÏÓ ïðîâîäèëñÿ
íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé ñõåìîòåõíè÷åñêîé ìîäåëè
(ðèñ. 1). Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ ñõåìû çà-
ìåùåíèÿ ÁÒÏÓ âûïîëíÿëîñü ñîãëàñíî [3]. Àäàïòàöèÿ
ìîäåëè äëÿ ïàêåòà ïðîãðàìì ÌÀÝÑ-Ï ïîçâîëèëà ïî-
ëó÷èòü è èññëåäîâàòü âõîäíûå, âûõîäíûå è ïåðåäàòî÷-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ÁÒÏÓ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî âûõîäíîé òîê ÁÒÏÓ çàâèñèò îò
âåëè÷èíû òîêà áàçû è ïîòåíöèàëà ïîëåâîãî ýëåêòðîäà.
Ïðè âåëè÷èíå íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå, áîëüøå ïîðîãî-
âîé, â áàçîâîé îáëàñòè îáðàçóåòñÿ ïðîâîäÿùèé êàíàë,
øóíòèðóþùèé áèïîëÿðíóþ ÷àñòü. Â ðåçóëüòàòå âûõîä-
íîé òîê ÁÒÏÓ èçìåíÿåòñÿ (ðèñ. 2). Òîê ïîäëîæêè (áà-
çû), ïðîòåêàþùèé ïàðàëëåëüíî òîêó êàíàëà, âûçûâàåò
ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà ïîäëîæêè, ÷òî íå òîëü-
êî èçìåíÿåò ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå ÌÎÏ-ñòðóêòóðû,
íî è âåëè÷èíó òîêà êîëëåêòîðà (ñòîêà). Â ðåçóëüòàòå

ýòîãî âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ïåðåõîäÿò â ðåæèì íà-
ñûùåíèÿ ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ Uê
è òîê, ïðîòåêàþùèé â âûõîäíîé öåïè, èìååò áîëüøóþ
âåëè÷èíó, ÷åì â êëàññè÷åñêîì áèïîëÿðíîì òðàíçèñòî-
ðå. Ýòîò ìåõàíèçì îáóñëàâëèâàåò âîçìîæíîñòü ñîçäà-
íèÿ àäàïòèâíûõ äàò÷èêîâ íà îñíîâå ÁÒÏÓ.

Ïðîâåäåí àíàëèç àäåêâàòíîñòè ðåçóëüòàòîâ èññëåäî-
âàíèé íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ âûõîäíûõ õàðàêòåðèñ-
òèê ÁÒÏÓ ñîãëàñíî ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè ñ ïîìîùüþ
ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ MicroSim 8.0 (PSPICE 8.0)
è MultiSim 6.01. Óñòàíîâëåíî, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè, ïî-
ëó÷åííûå â ñèñòåìå ÌÀÅÑ-Ï ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ
èäåíòè÷íû çàâèñèìîñòÿì, ðàññ÷èòàííûì ïî ìíîãîóðîâ-
íåâûì ìîäåëÿì ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êîìïîíåíòîâ èç
áèáëèîòåê äðóãèõ ïàêåòîâ ïðîãðàìì. Èñïîëüçîâàíèå
MultiSim 6.01 äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÁÒÏÓ ïîêàçàëî áîëåå
âûñîêóþ ñòåïåíü ðàñõîæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ñ äðóãèìè
òåñòîâûìè ñèñòåìàìè, ò. ê. âû÷èñëèòåëüíûå àëãîðèòìû
â ñèñòåìå MultiSim 6.01-Electronics WorkBench îáëà-
äàþò áîëüøåé ïðîñòîòîé, à èñïîëüçóåìûå ìîäåëè íå
ó÷èòûâàþò îñîáåííîñòåé ìàëîñèãíàëüíûõ ðåæèìîâ
ðàáîòû êîìïîíåíòîâ. Êà÷åñòâåííî ðåçóëüòàòû èññëåäî-

Ðèñóíîê 1 – Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ÁÒÏÓ:

1 – çàòâîð; 2 – ýìèòòåð (èñòîê); 3 – êîëëåêòîð (ñòîê); 
4 – áàçà (ïîäëîæêà)

Ðèñóíîê 2 – Çàâèñèìîñòü òîêà êîëëåêòîðà îò 
íàïðÿæåíèÿ êîëëåêòîð-ýìèòòåð ïðè ðàçëè÷íûõ 

íàïðÿæåíèÿõ íà çàòâîðå ÁÒÏÓ



39

Å. ß. Øâåö, Å. Í. Êèñåëåâ:  ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ È ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÈÍÒÅÃÐÈÐÎÂÀÍÍÛÕ 
ÊÎÌÁÈÍÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÄÀÒ×ÈÊÎÂ ÌÎÙÍÎÑÒÈ ÈÇËÓ×ÅÍÈÉ

âàíèé ñîâïàäàþò äëÿ âñåõ òðåõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ,
à íàáëþäàåìûå êîëè÷åñòâåííûå ðàçëè÷èÿ îáúÿñíÿþò-
ñÿ ðàçëè÷íûìè óðîâíÿìè îïèñàíèÿ ìîäåëåé áèïî-
ëÿðíîãî è ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ â ñèñòåìàõ MicroSim 8.0
è MultiSim 6.01.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîëó÷åííûå õàðàêòåðèñòèêè êîð-
ðåëèðóþò ñ õàðàêòåðèñòèêàìè íàèáîëåå áëèçêèõ
ê ÁÒÏÓ ïðèáîðíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð –
TIGBT. Âìåñòå ñ òåì, ïîëó÷åííûå õàðàêòåðèñòèêè
ÁÒÏÓ ïîäòâåðäèëè òåîðåòè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè î âîç-
ìîæíîñòè àâòîìàòè÷åñêîé ïîäñòðîéêè åå ïàðàìåòðîâ.
Ñëåäîâàòåëüíî, òàêóþ ñòðóêòóðó ìîæíî èñïîëüçîâàòü
êàê îñíîâó äëÿ ïîñòðîåíèÿ àäàïòèâíûõ ÄÌÈ, à ðàç-
ðàáîòàííóþ ìîäåëü ðàñøèðèòü äî ìîäåëè ÄÌÈ.

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ ÄÀÒ×ÈÊÎÂ 
ÌÎÙÍÎÑÒÈ ÈÇËÓ×ÅÍÈÉ

Ðàçðàáîòàíà îáîáùåííàÿ êîíñòðóêöèÿ ÄÌÈ, ïðèâå-
äåííàÿ íà ðèñ. 3. ÄÌÈ ñîäåðæàò ×Ý, ÓÝ â âèäå ïëåí-
êè ïèðîýëåêòðèêà è ÈÝ â âèäå ÁÒÏÓ. Ðàáîòà ÄÌÈ
ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì âûõîäíîãî ïàðàìåòðà ÈÝ
â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëà íà îäíîì èç ýëåê-
òðîäîâ ÁÒÏÓ, ýëåêòðè÷åñêè ñîåäèíåííîì ñ ïèðîýëåêò-
ðèêîì. Íàãðåâ ïèðîýëåêòðèêà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò
ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîùíîñòè ñèãíàëà â òåïëîòó ñ ïîìî-
ùüþ ×Ý. Îöåíêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïîäñèñòåìû äàò-
÷èêà «ïîãëîòèòåëü + ïèðîýëåêòðèê» ïîêàçàëà, ÷òî äëÿ
ÄÌÈ, ðàáîòàþùåãî â êâàçèñòàöèîíàðíîì ðåæèìå, èí-

òåíñèâíîñòü âîëíû, âûçûâàþùàÿ ïîâûøåíèå òåìïå-
ðàòóðû íà 1 Ê çàâèñèò îò òåïëîïðîâîäíîñòè ñðåäû
â êîðïóñå; ðàçìåðîâ äàò÷èêà; îòíîøåíèÿ ïîëíîé ïëî-
ùàäè ïîâåðõíîñòè äàò÷èêà ê ïëîùàäè ïîãëîùàþùåé
ïîâåðõíîñòè è îò ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà îòðàæå-
íèÿ èçëó÷åíèÿ ÄÌÈ.

Ðàçðàáîòàíà ñòðóêòóðà ÄÌÈ, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 4,
ñîãëàñíî êîòîðîé èçìåðèòåëüíûé ïðåîáðàçîâàòåëü ñî-
äåðæèò ïîäëîæêó 1, èç êðåìíèÿ n-òèïà ñ îðèåíòàöèåé
(100), íà êîòîðîé âûïîëíåíà èçîïëàíàðíàÿ òðàíçèñ-
òîðíàÿ ñòðóêòóðà ñ áîêîâîé SiO2-èçîëÿöèåé. Â íåé
ñ ïîìîùüþ àíèçîòðîïíîãî òðàâëåíèÿ âûïîëíåí ïàç 2,
äíî êîòîðîãî ðàñïîëîæåíî â îáëàñòè êîëëåêòîðà 3,
à îáëàñòè áàçû 4 è ýìèòòåðà 5 îãðàíè÷åíû îäíîé èç

Ðèñóíîê 3 – Îáîáùåííàÿ ñõåìà ÄÌÈ

   
à) á) 

â)

Ðèñóíîê 4 – Âàðèàíòû ñòðóêòóð ÄÌÈ
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ñòåíîê ïàçà, íà ñòåíêàõ ïàçà ñôîðìèðîâàí ñëîé SiO2 6
è äîïîëíèòåëüíûé ïîëåâîé ýëåêòðîä-çàòâîð 7. Íà êîë-
ëåêòîðíûé êîíòàêò 8 ïîñëåäîâàòåëüíî íàíîñÿòñÿ ñëîè
ïèðîýëåêòðèêà 9 è ìåòàëëîóãëåðîäíîãî êîìïîçèòà 10,
îñóùåñòâëÿþùèå ïðåîáðàçîâàíèå ìîùíîñòè ñèãíàëà.

Ðàçðàáîòàíû íåñêîëüêî âèäîâ êîíñòðóêòèâíî-òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî èñïîëíåíèÿ ÄÌÈ (ðèñ. 4):

à) ñ ×Ý è ÓÝ â öåïè êîëëåêòîðà ÁÒÏÓ (ðèñ. 4, à);
á) ñ ×Ý è ÓÝ â öåïè çàòâîðà ÁÒÏÓ (ðèñ. 4, á);
â) ñ ×Ý è ÓÝ â öåïè áàçû ÁÒÏÓ (ðèñ. 4, â).
Ïîêàçàíî, ÷òî â ÄÌÈ ðåàëèçóþòñÿ òðè ðåæèìà ðà-

áîòû:
à) ðåæèì íåïîñðåäñòâåííîãî èçìåðåíèÿ àìïëèòóäû

âûõîäíîãî ñèãíàëà;
á) ðåæèì âûáîðà âèäà âûõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè

ÄÌÈ;
â) ðåæèì ìîäóëÿöèè âûõîäíîãî ñèãíàëà.

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ 
ÄÀÒ×ÈÊÎÂ ÌÎÙÍÎÑÒÈ ÈÇËÓ×ÅÍÈÉ

Ïðîâåäåí àíàëèç èññëåäóåìûõ ÄÌÈ â ïðåäåëàõ
äëèòåëüíîñòè àêòèâíîãî èìïóëüñà ïàäàþùåãî èç-
ëó÷åíèÿ. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïîãëîùàåìóþ ïèðîýëåêò-
ðè÷åñêèì ïðèåìíèêîì ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ W ìîæíî
ïðåäñòàâèòü, êàê ñóììó ìîùíîñòè, çàòðà÷èâàåìîé íà
ïåðåïîëÿðèçàöèþ ïèðîýëåêòðèêà, ðàñïîëîæåííîãî ìåæ-
äó ×Ý è ÈÝ, è ìîùíîñòè, ðàññåèâàåìîé äàò÷èêîì ïó-
òåì èçëó÷åíèÿ è òåïëîïðîâîäíîñòè, ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü ïðåîáðàçîâàíèÿ ñåíñîðà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåíà â âèäå:

 (1)

ãäå ip – ïèðîýëåêòðè÷åñêèé òîê ÑÌÈ; 

t – âðåìÿ; τ – ïîñòîÿííàÿ, íå çàâèñÿùàÿ îò òåìïåðà-
òóðû è âðåìåíè; ð – ïèðîýëåêòðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò;
À – ïëîùàäü ×Ý; η – êîýôôèöèåíò ýìèññèè; α – êî-
ýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé òåïëîîòäà÷ó ïîñðåäñò-
âîì òåïëîïðîâîäíîñòè è èçëó÷åíèÿ.

Ñ öåëüþ óñèëåíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà è àäàïòàöèè
èçìåðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ê âíåøíåìó âîçäåé-
ñòâèþ, áûë èñïîëüçîâàí ÁÒÏÓ. Ðàññìîòðåíû ñõåìíûå
ðåøåíèÿ ñ ïîäêëþ÷åíèåì ×Ý è ÓÝ â öåïü çàòâîðà
ÁÒÏÓ è ñ ïîäêëþ÷åíèåì ×Ý è ÓÝ â öåïü áàçû ÁÒÏÓ.
Îñîáåííîñòüþ ïåðâîãî âàðèàíòà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ýêâè-
âàëåíòíàÿ ñõåìà ñåíñîðà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñõåìó çàìå-
ùåíèÿ ÁÒÏÓ, â öåïü çàòâîðà êîòîðîé ââåäåí èñòî÷íè-
êó ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî òîêà Jp è êîíäåíñàòîð Ñ1, õà-
ðàêòåðèçóþùèé ñîáñòâåííóþ åìêîñòü ïîäñèñòåìû
«×Ý+ÓÝ» ñåíñîðà. Òîê èñòî÷íèêà JP îïèñûâàåòñÿ
óðàâíåíèåì (1), à åìêîñòü C1 ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ôîð-
ìóëå ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà. Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâà-

íèÿ äàò÷èêà ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ïðîãðàìì ÌÀÝÑ-Ï ñäå-
ëàí âûâîä î òîì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûé âàðèàíò äàò-
÷èêà ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ïîðîãîâîãî ýëå-
ìåíòà, ðåàãèðóþùåãî íà çàäàâàåìóþ âåëè÷èíó ìîùíîñ-
òè èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 5). Ñ÷èòàÿ, ÷òî âêëþ÷åíèå äàò÷èêà
ïðîèñõîäèò â ìîìåíò ïîÿâëåíèÿèçëó÷åíèÿ, âûðàæåíèå
äëÿ ïîðîãîâîé ìîùíîñòè ñðàáàòûâàíèÿ äàò÷èêà Wïîð
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

 (2)

ãäå ε – îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü
ïèðîýëåêòðèêà; ε0 – àáñîëþòíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî-

ip W γ exp t
τ
--–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

,⋅ ⋅=

γ p A
2 η⋅ ⋅

α
---------------------- 1

τ
---;⋅=

a)

á)

Ðèñóíîê 5 – Çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî òîêà äàò÷èêà 
ñ ïîäêëþ÷åíèåì ïîäñèñòåìû «×Ý+ÏÝ» â öåïü çàòâîðà 

ÁÒÏÓ îò ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ:

à – îòñóòñòâèå òîêà íàñòðîéêè; á – òîê íàñòðîéêè ðàâåí 50 ìêÀ

Ðèñóíîê 6 – Çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî òîêà äàò÷èêà 
ñ ïîäêëþ÷åíèåì ïîäñèñòåìû «×Ý+ÓÝ» â öåïü áàçû ÁÒÏÓ 

îò âåëè÷èíû ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ

WÏÎÐ

τ2 ε ε0 α⋅ ⋅ ⋅
p δ A η⋅ ⋅ ⋅

------------------------------ 2 4 2
3
--- θ UÁÝ⋅ ⋅–,⎝ ⎠

⎛ ⎞ ,⋅=
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íèöàåìîñòü âàêóóìà; θ – ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò;
UÁÝ – íàïðÿæåíèå áàçà-ýìèòòåð â ÁÒÏÓ; δ – òîëùèí
àïèðîýëåêòðèêà.

Èç (2) ñëåäóåò, ÷òî, ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ äàò÷èêà
ìîæíî ðåãóëèðîâàòü, èçìåíÿÿ ïîòåíöèàë áàçû ÁÒÏÓ.

Îñîáåííîñòüþ äàò÷èêà ñ ïîäêëþ÷åíèåì ïîäñèñòåìû
«×Ý+ÓÝ» â öåïü áàçû ïåðâîãî âàðèàíòà äàò÷èêà ÿâëÿ-
åòñÿ ñîåäèíåíèå èñòî÷íèêà ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî òîêà
ñ áàçîé ÁÒÏÓ. Ïðè ýòîì íàñòðîéêó ÄÌÈ îñóùåñòâëÿ-
þò ïóòåì èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ çàòâîð-ýìèòòåð. Ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî ñèãíàë
ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî òîêà óñèëèâàåòñÿ ÁÒÏÓ. Ôîðìà
âûõîäíîãî ñèãíàëà äàò÷èêà êîððåëèðóåò ñ ôîðìîé èì-
ïóëüñà òîêà ïèðîýëåêòðèêà. Óâåëè÷åíèå ðåãóëèðîâî÷-
íîãî ïîòåíöèàëà çàòâîðà íå èñêàæàåò ôîðìû âûõîäíî-
ãî èìïóëüñà ïðè ðîñòå âåëè÷èíû âûõîäíîãî òîêà. Òà-
êèì îáðàçîì, ðåøàåòñÿ ïðîáëåìà óñèëåíèÿ èìïóëüñà
òîêà ïèðîýëåêòðèêà, íî îñòàåòñÿ íåîáõîäèìîñòü â äàëü-
íåéøåì ïðåîáðàçîâàíèè âûõîäíîãî èìïóëüñà.

Âûïîëíåíà ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ
ÄÌÈ íà ìàêåòíîì èçìåðèòåëüíîì ñòåíäå. Èçìåðåíèÿ
ïðîâîäèëèñü äëÿ âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè IÁ =
= 50 ìêÀ; ïåðåäàòî÷íûõ – ïðè UÊÝ = 0,8 Â. Ñòàòèñ-
òè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïðîâîäè-
ëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû ñòàòèñòè÷åñêîé îá-
ðàáîòêè äàííûõ STATISTIKA 2.2. Ìàêñèìàëüíîå çíà-
÷åíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè íå ïðåâûøàåò
2,64·10–4 À2 ïðè èçìåðåíèè çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæå-
íèÿ ïèòàíèÿ è 4,55·10–5 À2 ïðè èçìåðåíèè çàâèñèìîñ-
òè îò òîêà áàçû, à âñå ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû íå âûõî-
äÿò çà ïðåäåëû 95 % – èíòåðâàëà íàäåæíîñòè. Àïïðîê-
ñèìèðóþùèå êðèâûå, ìàòåìàòè÷åñêè îïèñûâàþòñÿ ñòå-
ïåííûìè ìíîãî÷ëåíàìè ðàçëè÷íîãî ïîðÿäêà. Âûáîð
ïîðÿäêà àïïðîêñèìèðóþùåãî óðàâíåíèÿ ïðîèçâîäèëñÿ
èç ñîîáðàæåíèÿ íàèáîëåå áëèçêîãî ðàñïîëîæåíèÿ àíà-
ëèòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê. Â ðåçóëüòàòå,
òîëüêî íåêîòîðûå èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé íå
ñîâïàäàþò ñ ðåãðåññèîííîé êðèâîé ïðè óðîâíå íàäåæ-
íîñòè 95 %. Ïîýòîìó ìîæíî ñäåëàòü âûâîä îá óäîâëåò-
âîðèòåëüíîì ñîîòâåòñòâèè ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ ðå-
ãðåññèîííîãî àíàëèçà ñòåïåííûõ ìíîãî÷ëåíîâ, öåëüþ
êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ òî÷íîå îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ
ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé.

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÑÎÇÄÀÍÈß 
ÄÀÒ×ÈÊÎÂ ÌÎÙÍÎÑÒÈ ÈÇËÓ×ÅÍÈÉ

Îáîáùåííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èçãîòîâëåíèÿ èí-
òåãðàëüíûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ïðèâåäå-
íà íà ðèñ. 7, ãäå èçâåñòíûå òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè
ñîçäàíèÿ ÁÒÏÓ, äîïîëíÿþòñÿ íàíåñåíèåì ñëîÿ ïèðî-
ýëåêòðèêà. Â êà÷åñòâå ïèðîýëåêòðèêà èññëåäîâàëèñü ìà-
òåðèàëû ñåìåéñòâà ïåðîâêñèòîâ. Äëÿ òîëñòûõ ñëîåâ ïè-
ðîýëåêòðèêà èñïîëüçîâàëàñü PZT-êåðàìèêà – PbTiO3.

Ïëåíêè PbTiO3 (ÐÎÒ) èçãîòàâëèâàëèñü íà îñíîâå ìî-
äèôèöèðîâàííîãî çîëü – ãåëü ìåòîäà. Îòëè÷èòåëüíû-
ìè îñîáåííîñòÿìè èñïîëüçóåìîãî ìåòîäà ÿâëÿþòñÿ: ïðî-
âåäåíèå âñåõ òåðìè÷åñêèõ îïåðàöèé â âîçäóøíîé àò-
ìîñôåðå; âðåìÿ õðàíåíèÿ èñõîäíîãî ðàñòâîðà êîìïî-
íåíòîâ – äî 6 ìåñ.; èñêëþ÷åíèå ïðîâåäåíèÿ ÷àñòè÷íîãî
ãèäðîëèçà â àòìîñôåðå ÷èñòîãî àçîòà; îòñóòñòâèå â õðà-
íÿùèõñÿ ðàñòâîðàõ àçîòíîé êèñëîòû, èñïîëüçóåìîé,
äëÿ èçáåæàíèÿ ïðåæäåâðåìåííîé ãåëèçàöèè. Ïðè ñîç-
äàíèè ÄÌÈ íà ïåðâûé ïëàí âûõîäèò ïðîáëåìà ôèçè-
êî-õèìè÷åñêîãî è ìåõàíè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïè-
ðîýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ ñ îêðóæàþùèìè ìàòåðèàëàìè,
ò. ê. ýòî ìîæåò ïðèâåñòè, ñ îäíîé ñòîðîíû, ê óõóäøå-
íèþ õàðàêòåðèñòèê ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòå-
ëÿ, à ñ äðóãîé – ê äåãðàäàöèè àêòèâíûõ ïîëóïðîâîäíè-
êîâûõ ñòðóêòóð. Ïîýòîìó òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà èçãî-
òîâëåíèÿ ÄÌÈ èñêëþ÷àåò ïðîöåññû âûñîêîòåìïåðà-
òóðíîãî îòæèãà ïîñëå ñîçäàíèÿ ïëåíêè ïèðîýëåêòðèêà.

ÂÛÂÎÄÛ

Ïðåäëîæåíû è èññëåäîâàíû êîíñòðóêöèè äàò÷èêîâ
ìîùíîñòè èçëó÷åíèé íà îñíîâå áèïîëÿðíîãî òðàíçèñ-
òîðà ñ ïîëåâûì óïðàâëåíèåì. Ýòè äàò÷èêè âêëþ÷àþò
ôóíêöèîíàëüíî èíòåãðèðîâàííûå ïîäñèñòåìû ïîãëîòè-
òåëÿ èçëó÷åíèÿ, ïðåîáðàçîâàòåëÿ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ íà
îñíîâå ïèðîýëåêòðèêà è áèïîëÿðíûé òðàíçèñòîð ñ ïî-
ëåâûì óïðàâëåíèåì â êà÷åñòâå èñïîëíÿþùåãî è óïðàâ-
ëÿþùåãî ýëåìåíòà.

Ðèñóíîê 7 – Ñõåìà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà 
ïðîèçâîäñòâà èíòåãðàëüíîãî äàò÷èêà ìîùíîñòè
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Èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ðàçðàáîòàííûõ äàò-
÷èêîâ ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü àäàïòèâíîé ðåãóëèðîâêè
èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòè â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ ìîùíîñ-
òè èçëó÷åíèÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ óñëîâèé ïðîõîæäåíèÿ
ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â áèïîëÿðíîì òðàíçèñòîðå ñ ïîëå-
âûì óïðàâëåíèåì. Â ðåçóëüòàòå ïðåäëîæåíû ñëåäóþ-
ùèå ìåòîäû èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå
ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ ñîåäèíåíèÿ ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ è áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà ñ ïîëåâûì
óïðàâëåíèåì äàò÷èêîâ – ðåãèñòðàöèÿ ïðåâûøåíèÿ êîí-
òðîëèðóåìûì èçëó÷åíèåì çàäàííîãî ïîðîãîâîãî çíà-
÷åíèÿ ìîùíîñòè è èçìåðåíèå ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ïó-
òåì îïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû âûõîäíîãî èìïóëüñà òîêà
ÄÌÈ.

Ðàçðàáîòàííûå ÄÌÈ õàðàêòåðèçóþòñÿ àäàïòèâíîé
ðåãóëèðîâêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè â ïðåäåëàõ 0,125–
7,5 ìÀ/ìêÂò äëÿ âàðèàíòà âêëþ÷åíèÿ ïîäñèñòåìû
«×Ý+ÓÝ» â öåïü çàòâîðà ÁÒÏÓ, è 0,267–1 ìÀ/Âò
äëÿ âàðèàíòà âêëþ÷åíèÿ ïîäñèñòåìû «×Ý+ÓÝ» â öåïü
áàçû ÁÒÏÓ. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ âûõîäíîãî òîêà
ÄÌÈ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïåðâûé âàðèàíò ÿâëÿåòñÿ áè-
íàðíûì äàò÷èêîì, à âòîðîé – àíàëîãîâûì. Ýòè ðåçóëü-
òàòû ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü ïèðîýëåêòðè÷åñêèå ÄÌÈ
äëÿ ñîçäàíèÿ âûñîêîòî÷íûõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ
êîíòðîëüíî – èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì, íå òðåáóþùèõ
îõëàæäåíèÿ äàò÷èêîâ.

Èññëåäîâàíèÿ ìàêåòîâ ÁÒÏÓ è ÄÌÈ ïîêàçàëè
àäåêâàòíîñòü ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàííîé
ìîäåëè ÄÌÈ. Êðîìå òîãî, ýòî ïîêàçûâàåò âîçìîæ-

íîñòü ðåàëèçàöèè èññëåäóåìûõ ÄÌÈ êàê â ðàìêàõ òåõ-
íîëîãèè êðåìíèåâûõ ÈÑ, òàê è ñ çàìåíîé âåðòèêàëü-
íîé èíòåãðàöèè íà ãîðèçîíòàëüíóþ â ðàìêàõ òåõíî-
ëîãèè ãèáðèäíûõ ìèêðîñáîðîê è ìîäóëåé.
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Çàïðîïîíîâàíî íîâó ìåòîäèêó ðîçðîáêè ³ äîñë³äæåííÿ
³íòåãðîâàíèõ àäàïòèâíèõ äàò÷èê³â íà îñíîâ³ êîìá³íîâà-
íèõ òâåðäîò³ëüíèõ ñòðóêòóð, äî ÿêèõ â³äíîñèòüñÿ á³ïî-
ëÿðíèé òðàíçèñòîð ç ïîëüîâèì êåðóâàííÿì (ÁÒÏÊ). Äî-
ñë³äæåííÿ õàðàêòåðèñòèê ÁÒÏÊ| ïîêàçàëè ¿õ çä³áí³ñòü
äî àäàïòèâíî¿ çì³íè åëåêòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â. Íà áàç³ çà-
ïðîïîíîâàíî¿ ìåòîäèêè ðîçðîáëåí³ ³ äîñë³äæåí³ êîíñòðóê-
ö³¿ äàò÷èê³â ïîòóæíîñò³ âèïðîì³íþâàíü.

New method of development and research of integrated
adaptive sensors based on the combined solid state| structu-
res, to which a field controlled bipolar transistor (FCBT),
are offered. Researches FCBT characteristics showed their
ability for the adaptive change of electric parameters. Deve-
loped and investigational construction of power radiation
sensors based on the offered method.
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Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåí è ìàòåìàòè÷åñêè îáîñíîâàí ìå-
òîä ïîèñêà ýêñòðåìóìîâ â óñëîâèÿõ ïîìåõ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ãèïåðáîëè÷åñêîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ, ÷òî ïîç-
âîëÿåò ïîâûñèòü ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü è ñíèçèòü ÷óâñò-
âèòåëüíîñòü ê ëîêàëüíûì ýêñòðåìóìàì.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ ðàñ-
ñìàòðèâàòü àâòîìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó ðåãóëèðîâàíèÿ, íà
âõîäå êîòîðîé äåéñòâóþò îäíîâðåìåííî ïîëåçíûé ñèã-
íàë è ñëó÷àéíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ (ïîìåõà). Ïðèìåðàìè
òàêèõ ñèñòåì ìîãóò ñëóæèòü àâòîïèëîò (âîçìóùàþùèå
âîçäåéñòâèå ñëó÷àéíîãî õàðàêòåðà: ïîðûâû âåòðà, èç-
ìåíåíèå äðóãèõ àòìîñôåðíûõ ôàêòîðîâ, èçìåíåíèå òÿ-
ãè äâèãàòåëåé ñàìîëåòà è ò. ä.), ðàäèîëîêàöèîííàÿ
ñèñòåìà ñîïðîâîæäåíèÿ öåëè (îòðàæåííûé îò öåëè ñèã-
íàë ñîäåðæèò â ñåáå ñëó÷àéíûå ïîìåõè, ïðîèñõîäÿùèå
îò âèáðàöèé, ïîâîðîòîâ öåëè, çàìèðàíèÿ ñèãíàëà
è ò. ï.) è ìíîæåñòâî äðóãèõ [1].

Äëÿ òàêèõ ñèñòåì àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à îòûñ-
êàíèÿ òàêîãî çàêîíà óïðàâëåíèÿ, ïðè êîòîðîì äîñòèãà-
åòñÿ ýêñòðåìàëüíîå çíà÷åíèå íåêîòîðîãî ôóíêöèîíàëà
êà÷åñòâà, ÷òî ìîæíî ñâåñòè â êîíå÷íîì èòîãå ê ðåøå-

íèþ çàäà÷è íàõîæäåíèÿ ýêñòðåìóìà íåêîòîðîé ôóí-
êöèè ïðè íàëè÷èè ïîìåõ. Ðàññìîòðèì ìåòîä îòûñêàíèÿ
ýêñòðåìóìà ôóíêöèè  íà îñíîâàíèè
íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé  ïðè íàëè÷èè
àääèòèâíîé ïîìåõè 

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è òðàäèöèîííî ïðèìåíÿþòñÿ
ãðàäèåíòíûå è ïðÿìûå ìåòîäû ïîèñêà ýêñòðåìóìà.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõ ÷àñòî
òðóäíî èëè íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü ïðîèçâîäíûå â âèäå
àíàëèòè÷åñêèõ ôóíêöèé, íåîáõîäèìûå äëÿ ãðàäèåí-
òíûõ àëãîðèòìîâ. Âû÷èñëåíèå àíàëèòè÷åñêèõ ïðîèç-
âîäíûõ ìîæíî çàìåíèòü âû÷èñëåíèåì ïðîèçâîäíûõ ïî
ðàçíîñòíûì ñõåìàì, îäíàêî âîçíèêàþùàÿ ïðè ýòîì
îøèáêà, îñîáåííî â îêðåñòíîñòè ýêñòðåìóìà, îãðàíè-
÷èâàåò âîçìîæíîñòè òàêîé àïïðîêñèìàöèè. Â ýòîì ñëó-
÷àå ïðèìåíÿþòñÿ ïðÿìûå ìåòîäû, â êîòîðûõ íàïðàâëå-
íèå ïîèñêà ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ âû÷èñëåíèé öåëåâîé ôóíêöèè. Îäíàêî ñêîðîñòü
ñõîäèìîñòè òàêèõ ìåòîäîâ, êàê ïðàâèëî, íèçêàÿ [1].

f0 x1,x2,… xn,( )
f x1,x2 …,xn,( )

ξ x1,x2,… xn,( ):

f x1,x2,… xn,( ) f0 x1,x2,… xn,( ) ξ x1,x2,… xn,( ).+=

© Àíòîùóê Ñ. Ã. , Íèêîëåíêî À. À., 2005
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ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä ïîèñêà ýêñòðåìóìà
ôóíêöèè ïðè íàëè÷èè ïîìåõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèïåð-
áîëè÷åñêîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ [2]. Èçâåñòíî, ÷òî
ãðàäèåíò íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííîé ôóíêöèåé, ðàâíîé
íóëþ â òî÷êå îïòèìóìà [3]. Â ÷àñòíîñòè, òàêèì ñâîé-
ñòâîì îáëàäàþò ïðåîáðàçîâàíèå Ãèëüáåðòà 

 äèñêðåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ãèëüáåðòà è

ðàçðàáîòàííîå íà åãî îñíîâå ãèïåðáîëè÷åñêîå âåéâëåò-
ïðåîáðàçîâàíèå (ÃÂÏ), ñî÷åòàþùåå â ñåáå ïðåèìóùå-
ñòâà ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãèëüáåðòà è âåéâëåò-ïðåîáðàçîâà-
íèÿ [2].

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ 
ÌÅÒÎÄÀ ÏÎÈÑÊÀ ÝÊÑÒÐÅÌÓÌÀ Ñ 
ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÂÅÉÂËÅÒ-
ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß

ÃÂÏ îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì ñâåðòêè [4] 

 ãäå  – ïðåîáðàçóåìàÿ

(àíàëèçèðóåìàÿ) ôóíêöèÿ;  – äâóõïàðàìåò-

ðè÷åñêàÿ áàçèñíàÿ ôóíêöèÿ, ïîëó÷àþùàÿñÿ èç ìàòå-
ðèíñêîãî âåéâëåòà  â ðåçóëüòàòå ìàñøòàáèðîâà-

íèÿ ñ ìàñøòàáíûì ìíîæèòåëåì  è ñäâèãà ñ ïà-
ðàìåòðîì  Ïîëó÷åíû àäàïòèâíûå âåéâëåòíûå

ôóíêöèè íà îñíîâàíèè ìàòåðèíñêîãî âåéâëåòà 

 ãäå  – àäàïòèðóþùàÿ ôóíêöèÿ,

óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëîâèÿì  

  – åäèíè÷íàÿ ôóíêöèÿ Õåâè-
ñàéäà;  – ìàñøòàáèðóþùèé êîýôôèöèåíò,  –
íåêîòîðûå ïîëîæèòåëüíûå ïàðàìåòðû (ðèñ.1à). Äèñ-
êðåòíîå ÃÂÏ íåêîòîðîé äèñêðåòíîé ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè  îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñâåðòêà ýòîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ñ áàçèñíîé ôóíêöèåé  êîòîðàÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèì îáðàçîì ïåðåíîðìèðóåòñÿ ñ ìàñøòàáîì s è
ñäâèãàåòñÿ ïî ïðîñòðàíñòâåííîé øêàëå íà èíòåðâàë 

Äèñêðåòíîå ÃÂÏ ôóíêöèè f(x) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
êàê äèñêðåòíóþ ñâåðòêó f(x) ñ íåêîòîðûì ôèëüòðîì,
èìïóëüñíàÿ è àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè
(íà íåêîòîðîì ìàñøòàáå) êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 1. Íà ñàìîì íèæíåì óðîâíå (êðèâàÿ 1) À×Õ ñòðå-
ìèòüñÿ ê À×Õ äèôôåðåíöèàòîðà. Òàêîé ôèëüòð èìååò
ñàìóþ øèðîêóþ ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ, ÷òî îïðåäåëÿåò
åãî íèçêóþ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü. Ñ ðîñòîì ïîðÿäêà
ôèëüòðà åãî øèðèíà ïðîïóñêàíèÿ ñóæàåòñÿ, ÷òî óâåëè-

÷èâàåò ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü è óìåíüøàåò âëèÿíèå ïî-
ìåõ íà ðåçóëüòàò ïðåîáðàçîâàíèÿ. ÃÂÏ, ñîõðàíÿÿ îñî-
áåííîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãèëüáåðòà, îáëàäàåò ðÿäîì
ïîëåçíûõ ñâîéñòâ ñ òî÷êè çðåíèÿ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ:
èìååò âûñîêóþ, ïî ñðàâíåíèþ ñ îïåðàöèåé äèôôåðåí-
öèðîâàíèÿ, ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü; ëèíåéíî, ñëåäîâà-
òåëüíî, ãàóññîâñêèé ïðîöåññ ïîñëå íåãî îñòàåòñÿ ãàóñ-
ñîâñêèì, ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñëó÷àéíîãî ãàóñ-
ñîâñêîãî ïðîöåññà ïîñëå ÏÃ ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì íóëþ,
à äèñïåðñèÿ íå èçìåíÿåòñÿ, îáëàäàåò ñâîéñòâîì ÷àñòîò-
íîé ëîêàëèçàöèè.

Ðàññìîòðèì ïîèñê ýêñòðåìóìà ôóíêöèè îäíîé ïåðå-
ìåííîé f(x) ñ ïîìîùüþ ÃÂÏ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íà
èíòåðâàëå ïîèñêà f(x) ÿâëÿåòñÿ óíèìîäàëüíîé, íåïðå-
ðûâíîé äâàæäû äèôôåðåíöèðóåìîé ôóíêöèåé. Ïóñòü
x* – êîîðäèíàòà ýêñòðåìóìà. Ïðè ñîáëþäåíèè óïîìÿ-
íóòûõ óñëîâèé f (x) ìîæíî ðàçëîæèòü â ðÿä Òåéëîðà â
-îêðåñòíîñòè òî÷êè x*

ãäå R – îñòàòî÷íûé ÷ëåí ðÿäà.

Ó÷òåì íåîáõîäèìîå óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ ýêñòðå-
ìóìà â òî÷êå x* (ò. å. ) è îãðàíè÷èìñÿ ïåð-
âûìè òðåìÿ ñëàãàåìûìè ðÿäà

(1)

Ïóñòü – áàçèñíàÿ ôóíêöèÿ, ïîëó÷àþùàÿñÿ â

ðåçóëüòàòå ñäâèãà ìàòåðèíñêîãî âåéâëåòà  íà 
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Ðèñóíîê 1 – Ãèïåðáîëè÷åñêîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå: 
ìàòåðèíñêèé âåéâëåò ÃÂÏ (à); èìïóëüñíàÿ (á) è 

àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå (â) õàðàêòåðèñòèêè
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 Ñ ó÷åòîì îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ

ôóíêöèè  ïîëó÷èì

(2)

Ñ ó÷åòîì (1)

(3)

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ â èòîãå ïîëó÷èì

(4)

Àíàëèçèðóÿ âûðàæåíèå (4) çàìå÷àåì, ÷òî ïðè x = x0

(5)

Ñëåäîâàòåëüíî äëÿ òåêóùåé êîîðäèíàòû x, ñîâïà-
äàþùåé ñ îñüþ ñèììåòðèè áàçèñíîé ôóíêöèè 
ïðè  èìååì  Òàêèì îáðà-
çîì, çíà÷åíèå ÃÂÏ èñõîäíîé ôóíêöèè f(x) ðàâíî íóëþ
â òî÷êå ýêñòðåìóìà. Èç ðàâåíñòâà (5) ìîæíî çàïèñàòü

(6)

ãäå 

Ðàâåíñòâî (6) ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ èòåðàòèâíîãî
íàõîæäåíèÿ òî÷êè ýêñòðåìóìà ôóíêöèè f (x):

(7)

ãäå  – íîìåð èòåðàöèè.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÏÐÎÂÅÐÊÀ 
ÏÐÅÄËÎÆÅÍÍÎÃÎ ÌÅÒÎÄÀ

Ïðîèëëþñòðèðóåì ðàáîòó ìåòîäà ïîèñêà ýêñòðåìó-
ìîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèïåðáîëè÷åñêîãî âåéâëåò-ïðå-
îáðàçîâàíèÿ äëÿ îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ. Ôóíêöèÿ ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ â âèäå 

Äëÿ ïîèñêà ýêñòðåìóìà ïî àëãîðèòìó, çàïèñàííîìó
â äèñêðåòíîì âèäå (7) íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü òàêîå

 ïðè êîòîðîì ÃÂÏ  ðàâíî íóëþ ñ
çàäàííîé òî÷íîñòüþ, ÷òî îáåñïå÷èò âûïîëíåíèå ðàâåí-
ñòâà 

Êîýôôèöèåíò  ïîçâîëÿåò ðåãóëèðîâàòü ñêîðîñòü
ñõîäèìîñòè èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà è îáåñïå÷èâàåò åãî
óñòîé÷èâîñòü. Íà õàðàêòåð ïðîöåññà ñóùåñòâåííîå âëè-
ÿíèå îêàçûâàåò ìàñøòàá áàçèñíîé ôóíêöèè ÃÂÏ. Ïðî-
âåäåíû èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè ðàáîòû àëãîðèòìà è
êîëè÷åñòâà òðåáóåìûõ èòåðàöèé â çàâèñèìîñòè îò ìàñ-
øòàáà è êîýôôèöèåíòà  (ðèñ. 2). Àíàëèç ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè èòå-
ðàöèîííîãî ïðîöåññà ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì êîýôôèöè-
åíòà  è ìàñøòàáà (êîëè÷åñòâî èòåðàöèé íàõîæäåíèÿ
ýêñòðåìóìà óìåíüøàåòñÿ). Îäíàêî ñóùåñòâóþò îãðà-
íè÷åíèÿ íà êîýôôèöèåíò  äëÿ êàæäîãî ìàñøòàáà ÃÂÏ j

Âåðõíèé ïðåäåë  îïðåäåëÿåò óñòîé÷èâîñòü ïðî-
öåññà (ïðè  èòåðàöèîííûé ïðîöåññ ðàñõîäèò-
ñÿ). Íèæíèé ïðåäåë  îïðåäåëÿåòñÿ äèñêðåòíûì
ïðåäñòàâëåíèåì àðãóìåíòà èñõîäíîé ôóíêöèè. Íà îñ-
íîâàíèè ïðèâåäåííûõ çàâèñèìîñòåé ìîæíî ðåêîìåíäî-
âàòü âûáîð çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà  äëÿ êàæäîãî
ìàñøòàáà ÃÂÏ.

Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ïî-
èñêà ýêñòðåìóìîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Ïðè ìîäå-
ëèðîâàíèè ê èñõîäíîé ôóíêöèè äîáàâëÿëàñü àääèòèâ-
íàÿ ãàóññîâñêàÿ ïîìåõà ñ äèñïåðñèåé ó2 = 0,1. Êàê
âèäèì, ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ýêñòðåìóìà äëÿ ôóíêöèè
ñ ïîìåõàìè  ÷òî ñîâïàäàåò ñ ýêñòðåìóìîì èñ-
õîäíîé ôóíêöèè.
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Ïðåäëîæåííûé ìåòîä áûë èñïîëüçîâàí äëÿ íàõîæ-
äåíèÿ ýêñòðåìóìà ôóíêöèè íåñêîëüêèõ ïåðåìåííûõ.
ÃÂÏ âûñòóïàåò àíàëîãîì ÷àñòíîé ïðîèçâîäíîé è âû-
ïîëíÿåòñÿ ïî êàæäîé êîîðäèíàòå â îòäåëüíîñòè ïðè
ôèêñèðîâàííûõ äðóãèõ. Ïðîèëëþñòðèðóåì ïîñëåäíåå
íà ïðèìåðå ïîèñêà ìàêñèìóìà ôóíêöèè äâóõ ïåðåìåí-
íûõ (ðèñ. 4, à)

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ê èñõîäíîé ôóíêöèè äîáàâëÿ-
ëàñü àääèòèâíàÿ ãàóññîâñêàÿ ïîìåõà ñ äèñïåðñèåé

 (ðèñ. 4, á).

Çàäà÷à ïîèñêà ýêñòðåìóìà èñõîäíîé ôóíêöèè ðåøà-
ëàñü ìåòîäîì ïîèñêà â ïðîñòðàíñòâå ÃÂÏ è ãðàäèåí-
òíûì (êâàçèíüþòîíîâñêèì) ìåòîäîì. Îáà ìåòîäà ïîêà-
çàëè áëèçêóþ ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè è òî÷íîñòü ïðè îï-
ðåäåëåíèè êîîðäèíàò ýêñòðåìóìà â îòñóòñòâèè ïîìåõ.
Îäíàêî ïðè äîáàâëåíèè àääèòèâíîé ãàóññîâñêîé ïîìå-
õè ãðàäèåíòíûé ìåòîä (è àíàëîãè÷íûå ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ïðîèçâîäíûõ ïåðâîãî è âûñøèõ ïîðÿäêîâ) îêàçà-
ëèñü íå ðàáîòîñïîñîáíûìè, â òî âðåìÿ êàê ìåòîäû ïî-
èñêà â ïðîñòðàíñòâå ÃÂÏ ïîêàçàëè õîðîøóþ ðàáîòîñ-
ïîñîáíîñòü (ðèñ. 4, ã).

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè òî÷íîñòè
îïðåäåëåíèÿ ýêñòðåìóìà è ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè îò îò-
íîøåíèÿ ñèãíàë/ïîìåõà. Ïðè îòíîøåíèè ñèãíàë/ïî-
ìåõà â äèàïàçîíå 5–10 ïîãðåøíîñòü íàõîæäåíèÿ ïîëî-
æåíèÿ ýêñòðåìóìà íå ïðåâûøàëà 4 % ïðè ìàñøòàáàõ
ÃÂÏ áîëåå 32 è ïðè îòíîøåíèè ñèãíàë/ïîìåõà áîëåå
10 – ïîãðåøíîñòü íàõîæäåíèÿ ïîëîæåíèÿ ýêñòðåìóìà
íå ïðåâûøàëà 2 % ïðè ìàñøòàáàõ ÃÂÏ íå ìåíåå 4. Íè
îäèí èç ãðàäèåíòíûõ ìåòîäîâ íå äîñòèãàåò òàêèõ ðå-
çóëüòàòîâ, ïîñêîëüêó ââåäåíèå â öåëåâóþ ôóíêöèþ àä-
äèòèâíîãî ãàóññîâñêîãî øóìà äåëàåò ãðàäèåíòíûå ìåòî-

äû íåðàáîòîñïîñîáíûìè óæå ïðè îòíîøåíèÿõ ñèãíàë/
ïîìåõà ìåíåå 15 (ïî ìîùíîñòè). Ñëåäîâàòåëüíî, ïîèñ-
êîâûå àëãîðèòìû íà áàçå ÃÂÏ çíà÷èòåëüíî ìåíåå ÷óâ-
ñòâèòåëüíû ê ëîêàëüíûì ýêñòðåìóìàì, ÷åì ñàìûå óñ-
òîé÷èâûå ãðàäèåíòíûå ìíîãîøàãîâûå èòåðàöèîííûå
àëãîðèòìû. Áîëåå òîãî, èçìåíÿÿ ìàñøòàá ÃÂÏ, ìîæíî
ðåãóëèðîâàòü ýòó ÷óâñòâèòåëüíîñòü.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ìåòîä ïîèñêà â ïðîñòðàíñòâå ÃÂÏ ïîêàçàë õîðîøóþ
ðàáîòîñïîñîáíîñòü äëÿ ïîèñêà ýêñòðåìóìîâ ôóíêöèè
îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ïåðåìåííûõ, îñîáåííî ïðè íà-
ëè÷èè øóìîâ, êîãäà èñïîëüçîâàíèå ãðàäèåíòíûõ ìåòî-
äîâ íåâîçìîæíî. Ñðàâíåíèå äàííîãî ìåòîäà ñ ãðàäèåí-
òíûìè ìåòîäàìè ïîêàçûâàåò ïðåèìóùåñòâî â ñõîäè-
ìîñòè ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà ïðè áîëüøèõ ìàñøòàáàõ
ÃÂÏ è áëèçêèå ðåçóëüòàòû ïðè ìàëûõ ìàñøòàáàõ.
Êðîìå òîãî, ìåòîäû ïîèñêà ýêñòðåìóìîâ ôóíêöèè íà
áàçå ÃÂÏ ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíû ê ëîêàëüíûì ýêñòðåìó-
ìàì, îñîáåííî ýòî îùóòèìî ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ
ìàñøòàáà ÃÂÏ. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ìîæåò áûòü
ðåêîìåíäîâàí äëÿ øèðîêîãî êðóãà çàäà÷ îïòèìèçàöèè.
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Ðèñóíîê 3 – Ïðèìåíåíèå ÃÂÏ äëÿ íàõîæäåíèÿ 
ýêñòðåìóìà ôóíêöèè îäíîé ïåðåìåííîé

z 10 x1 1–( )2– x2 2–( )2.–=

σ2 0 1,=

 
a) á)

 
â) ã)

Ðèñóíîê 4 – Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ: ïîâåðõíîñòè 
òåñòîâîé ôóíêöèè: èñõîäíàÿ (à), ñ àääèòèâíîé 

ãàóññîâñêîé ïîìåõîé (îòíîøåíèå ñèãíàë/ïîìåõà ðàâíî 7) 
(á) è òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ïðè ðàáîòå ïîèñêîâîãî 

àëãîðèòìà íà îñíîâå ÃÂÏ: äëÿ ôóíêöèè èñõîäíîé (â) è ñ 
ãàóññîâñêîé ïîìåõîé (ã)
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Ó ñòàòò³ ïðåäñòàâëåíî òà ìàòåìàòè÷íî îá´ðóíòî-
âàíî ìåòîä ïîøóêó åêñòðåìóì³â â óìîâàõ çàâàä ç âè-êî-
ðèñòàííÿì ã³ïåðáîë³÷íîãî âåéâëåò-ïåðåòâîðåííÿ, ùî äîç-

âîëÿº ï³äâèùèòè çàâàäîñò³éê³ñòü ³ çíèçèòè ÷óòëèâ³ñòü

äî ëîêàëüíèõ åêñòðåìóì³â.

At the article the extremum searching method under

hindranced conditions of using hyperbolic wavelet transform

is presented and mathematically substantiated, that allo-

wing to increase noise-immunity and reducing sensitivity to

local extremums.

ÓÄÊ 519.816:004.942

Â. È. Äóáðîâèí, Í. À. Ìèðîíîâà, Â. À. Êîíîïëÿ

ÌÍÎÃÎÊÐÈÒÅÐÈÀËÜÍÀß ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ 
ÏÐÎÖÅÑÑÀ Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÌÅÒÎÄÀ ÀÍÀËÈÇÀ ÈÅÐÀÐÕÈÉ

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ìåòîäà àíàëèçà èåðàðõèé.
Ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå äàííîãî ìåòîäà äëÿ çàäà÷ ãðóï-
ïîâîãî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Ðåøåíà çàäà÷à ìíîãîê-
ðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà àíàëèçà èåðàðõèé.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Äåÿòåëüíîñòü ðóêîâîäèòåëÿ êðóïíîé êîìïàíèè ñâÿ-
çàíà ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïîñòîÿííî ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ
ðàçëè÷íîé ñëîæíîñòè ñ ó÷åòîì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
ýêîíîìè÷åñêèõ, ñîöèàëüíûõ, ïîëèòè÷åñêèõ, þðèäè÷åñ-
êèõ è ìîðàëüíûõ ôàêòîðîâ [1], ÷òî ïðèâîäèò ê ïîñòà-
íîâêå çàäà÷è ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè ñ ïðèâ-
ëå÷åíèåì ýêñïåðòîâ (ñïåöèàëèñòîâ â ðàçëè÷íûõ îáëàñ-
òÿõ çíàíèé) èëè ëèö, ïðèíèìàþùèõ ðåøåíèå (ËÏÐ).
Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè îáúåêòèâíîñòè è êà÷åñòâà
ïðîöåäóðû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé öåëåñîîáðàçíî ó÷èòû-
âàòü ìíåíèÿ ãðóïïû ýêñïåðòîâ [2–6]. Ïðè ýòîì îáîñíî-
âàííûé âûâîä ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè ïîìîùè ìåòîäîâ
ïðèíÿòèÿ ãðóïïîâûõ ðåøåíèé.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè â ïðîöåññå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé
ñóáúåêòèâíîé èíôîðìàöèè, ïðåäñòàâëåííîé â âèäå êî-
ëè÷åñòâåííûõ èëè êà÷åñòâåííûõ îöåíîê, âîçíèêàþò óñ-
ëîâèÿ íåîïðåäåëåííîñòè. Ïðè÷èíàìè âîçíèêíîâåíèÿ
íåîïðåäåëåííîñòè ÿâëÿþòñÿ: íåïîëíîòà çíàíèé ËÏÐ î
ñâîéñòâàõ îáúåêòîâ, íåäîñòàòî÷íàÿ ñòåïåíü óâåðåííîñ-
òè ËÏÐ â ïðàâèëüíîñòè ýêñïåðòíûõ îöåíîê, ïðîòè-
âîðå÷èâîñòü çíàíèé, íå÷åòêîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîð-
ìàöèè [7]. Ïîýòîìó äëÿ ðåàëèçàöèè çàäà÷è ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèé â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè íåîáõîäèìî
îáåñïå÷èâàòü ñðàâíåíèå ôàêòîðîâ, íå èìåþùèõ êîëè-
÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê, ëèáî ñîâìåñòíî ñðàâíèâàòü
êîëè÷åñòâåííûå è êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè. Â êà-

÷åñòâå èíñòðóìåíòà äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ ìîãóò
ïðèìåíÿòüñÿ ýâðèñòè÷åñêèå ìåòîäû [1, 8–9], ìåòîäû íà
îñíîâå ýêñïåðòíûõ îöåíîê [10], à òàêæå ìåòîä àíàëèçà
èåðàðõèé (ÌÀÈ) [2–6].

ÌÀÈ [2] ïîçâîëÿåò ãðóïïå ëþäåé âçàèìîäåéñòâî-
âàòü ïî èíòåðåñóþùåé èõ ïðîáëåìå, ìîäèôèöèðîâàòü
ñâîè ñóæäåíèÿ è â ðåçóëüòàòå îáúåäèíÿòü ãðóïïîâûå
ñóæäåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ îñíîâíûì êðèòåðèåì: ïðè
ïðîâåäåíèè ïîïàðíûõ ñðàâíåíèé îáúåêòîâ ïî îòíîøå-
íèþ ê íåêîòîðîé õàðàêòåðèñòèêå, èëè õàðàêòåðèñòèê
ïî îòíîøåíèþ ê ãëàâíîé öåëè. Îáðàòíûå ñâÿçè îáåñïå-
÷èâàþò êëþ÷ ê îáúåäèíåíèþ ãðóïïîâûõ ñóæäåíèé
ðàöèîíàëüíûì îáðàçîì.

ÌÅÒÎÄ ÀÍÀËÈÇÀ ÈÅÐÀÐÕÈÉ

Ïðè ïðèíÿòèè óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé è ïðîãíîçè-
ðîâàíèè âîçìîæíûõ ðåçóëüòàòîâ ËÏÐ îáû÷íî ñòàëêè-
âàåòñÿ ñî ñëîæíîé ñèñòåìîé âçàèìîçàâèñèìûõ êîìïî-
íåíò (ðåñóðñû, æåëàåìûå èñõîäû èëè öåëè), êîòîðóþ
íóæíî ïðîàíàëèçèðîâàòü. ÌÀÈ (Analytic Hierarchy
Process), ïðåäëîæåííûé Ò. Ë. Ñààòè [2–6], ñâîäèò èñ-
ñëåäîâàíèå ñëîæíûõ ñèñòåì ê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïî-
ïàðíûõ ñðàâíåíèé èõ îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Ìåòîä
îòëè÷àåòñÿ ïðîñòîòîé è äàåò õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå èí-
òóèòèâíûì ïðåäñòàâëåíèÿì ðåøåíèÿ ïðîáëåìû. ÌÀÈ
ïðåäóñìàòðèâàåò ñëåäóþùèå ýòàïû: ïîñòðîåíèå èåðàð-
õèè, ôîðìèðîâàíèå ìàòðèöû ïîïàðíûõ ñðàâíåíèé
(ÌÏÑ), ïîëó÷åíèå âåêòîðà ïðèîðèòåòîâ, îöåíêà ñòåïå-
íè ñîãëàñîâàííîñòè ÌÏÑ, àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè
àëüòåðíàòèâ.

Ýòàï 1. Ïîñòðîåíèå èåðàðõèè.
Íà äàííîì ýòàïå èññëåäîâàòåëü ïðåäñòàâëÿåò ñòðóê-
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òóðó ñëîæíîãî îáúåêòà (ïðîöåññà, ñèñòåìû) â âèäå
èåðàðõè÷åñêîé ìîäåëè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ñòðóêòóðè-
ðîâàòü âñþ èìåþùóþñÿ èíôîðìàöèþ ïî ïðîáëåìå â ãðà-
ôè÷åñêîì âèäå, à òàêæå ðàçäåëèòü åå íà ñîñòàâíûå
êîì-ïîíåíòû è àíàëèçèðîâàòü èõ ïî îòäåëüíîñòè. Äëÿ
ýòîãî ýêñïåðòîì ñòðîèòñÿ èåðàðõèÿ, íà÷èíàÿ ñ âåðøè-
íû (öåëü ðåøàåìîé çàäà÷è), ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûå
óðîâíè (êðèòåðèè, ïî êîòîðûì ñðàâíèâàþòñÿ ýëåìåíòû
ïîñëåäóþùèõ óðîâíåé èåðàðõèè) ê ñàìîìó íèæíåìó
óðîâíþ (ïåðå÷íþ àëüòåðíàòèâ). Èåðàðõèÿ – íåêîòîðàÿ
àáñòðàêöèÿ ñòðóêòóðû ñèñòåìû, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ
èçó÷åíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé åå êîìïî-
íåíò è èõ âîçäåéñòâèé íà ñèñòåìó â öåëîì. Íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûì è ïðîñòûì âèäîì èåðàðõèè ÿâëÿåò-
ñÿ õîëëàðõèÿ – èåðàðõèÿ, â êîòîðîé ðàçðåøåíû ñâÿçè
«ìíîãèå êî ìíîãèì». Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè ñòåïå-
íè äîñòèæåíèÿ öåëè ïðèìåíÿþò êðèòåðèè – ýòî êàòåãî-
ðèè, êîòîðûå ËÏÐ èñïîëüçóåò äëÿ îöåíêè ðàçëè÷íûõ
àëüòåðíàòèâ, ãäå àëüòåðíàòèâû – êàæäîå âîçìîæíîå ðå-
øåíèå çàäà÷è; âñå ðåøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ âçàèìîèñêëþ÷à-
þùèìè è ðàññìàòðèâàþòñÿ â ïðîöåññå àíàëèçà.

Ýòàï 2. Ôîðìèðîâàíèå ìàòðèöû ïîïàðíûõ ñðàâíåíèé.

Ñðàâíåíèå ýëåìåíòîâ èåðàðõèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ìå-
òîäîì ïîïàðíûõ ñðàâíåíèé [1], ñóùíîñòü êîòîðîãî ñîñ-
òîèò â òîì, ÷òî ïóòåì ñðàâíåíèé â îáùåì ñëó÷àå êàæ-
äîãî îáúåêòà ñî âñåìè äðóãèìè èç äàííîãî ìíîæåñòâà
îïðåäåëÿþòñÿ ýëåìåíòû ìàòðèöû  ðàçìåðíîñòè 
ãäå ýëåìåíò  åñòü ñîîòâåòñòâóþùåå äåéñòâèòåëüíîå
÷èñ-ëî, êîòîðîå îïðåäåëÿåò ðåçóëüòàò ñðàâíåíèÿ îáúåê-
òà  ñ îáúåêòîì  îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîãî èõ îáùåãî
êðèòåðèÿ

(1)

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèé îáúåêòîâ ïî êà÷åñòâåííûì
êðè-òåðèÿì âûðàæàþò â òàê íàçûâàåìîé ôóíäàìåí-
òàëüíîé øêàëå îòíîøåíèé (òàáë. 1).

Ïðàâîìî÷íîñòü ýòîé øêàëû äîêàçàíà òåîðåòè÷åñêè â
ðàáîòå [2] ïðè ñðàâíåíèè ñî ìíîãèìè äðóãèìè øêàëàìè.

Ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå ñâîéñòâà ÌÏÑ:

– âñå ýëåìåíòû ìàòðèöû  ïîëîæèòåëüíû: 
äëÿ âñåõ 

– ýëåìåíòû ìàòðèöû  ÿâëÿþòñÿ îáðàòíîñèì-

ìåòðè÷íûìè:  äëÿ âñåõ 

– äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû  äîëæíû áûòü ðàâíû
åäèíèöå, òàê êàê îíè âûðàæàþò îöåíêó êðèòåðèÿ îòíî-
ñèòåëüíî ñàìèõ ñåáÿ;

– åñëè ñóæäåíèå ñîâåðøåííî ïðè âñåõ ñðàâíåíèÿõ,

òî äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñëåäóþùåå óñëîâèå 

äëÿ âñåõ  òîãäà ìàòðèöà ÿâëÿåòñÿ ñîãëàñîâàííîé.
Ñëåäîâàòåëüíî, ìàòðèöà (1) èìååò âèä

(2)

Âòîðîé ýòàï ïðîâîäèòñÿ äëÿ âñåõ óðîâíåé èåðàðõèè.
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ÌÏÑ êðèòåðèåâ îäíîãî óðîâíÿ
èåðàðõèè ìåæäó ñîáîé, êðèòåðèåâ íèæíåãî óðîâíÿ
èåðàðõèè îòíîñèòåëüíî êðèòåðèåâ âûñøåãî óðîâíÿ
èåðàðõèè è àëüòåðíàòèâ îòíîñèòåëüíî êðèòåðèåâ.

Ýòàï 3. Ïîëó÷åíèå âåêòîðà ïðèîðèòåòîâ.

Ïóñòü  – ëîêàëüíûé âåêòîð

ïðèîðèòåòîâ, îñíîâíûì ñâîéñòâî êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ òî,

÷òî  (ñóììà êîìïîíåíò âåêòîðà ðàâíà 1).

Äëÿ êàæäîé èç ïîëó÷åííûõ ìàòðèö ôîðìèðóþò ëî-

êàëüíûé âåêòîð ïðèîðèòåòîâ  êîòîðûé ìîæíî
âû÷èñëèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè ìàòðèö [1] è ìåòî-
äàìè ïðèáëèæåííîé îöåíêè [2].

Ñóùåñòâóåò ÷åòûðå ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ ïðèáëèæåí-
íîé îöåíêè ëîêàëüíîãî âåêòîðà ïðèîðèòåòîâ:

1) ñóììèðîâàòü ýëåìåíòû êàæäîé ñòðîêè è íîðìàëè-
çîâàòü äåëåíèåì ñóììû íà ñóììó âñåõ ýëåìåíòîâ; ñóì-
ìà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áóäåò ðàâíà åäèíèöå.
Ïåðâûé ýëåìåíò ðåçóëüòèðóþùåãî âåêòîðà áóäåò
ïðèîðèòåòîì ïåðâîãî îáúåêòà, âòîðîé – âòîðîãî îáúåê-
òà è ò. ä.:

 (3)

2) ñóììèðîâàòü ýëåìåíòû êàæäîãî ñòîëáöà è ïî-
ëó÷èòü îáðàòíûå âåëè÷èíû ýòèõ ñóìì. Íîðìàëèçîâàòü
èõ òàê, ÷òîáû èõ ñóììà ðàâíÿëàñü åäèíèöå, ðàçäåëèòü
êàæäóþ îáðàòíóþ âåëè÷èíó íà ñóììó âñåõ îáðàòíûõ
âåëè÷èí:

(4)

ãäå – ïðîìåæóòî÷íàÿ ïåðåìåííàÿ;
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3) ðàçäåëèòü ýëåìåíòû êàæäîãî ñòîëáöà íà ñóììó
ýëåìåíòîâ ýòîãî ñòîëáöà (íîðìàëèçîâàòü ñòîëáåö), çà-
òåì ñëîæèòü ýëåìåíòû êàæäîé ïîëó÷åííîé ñòðîêè è
ðàçäåëèòü ýòó ñóììó íà ÷èñëî ýëåìåíòîâ ñòðîêè
(ïðîöåññ óñðåäíåíèÿ ïî íîðìàëèçîâàííûì ñòîëáöàì)

(5)

4) óìíîæèòü  ýëåìåíòîâ êàæäîé ñòðîêè è èçâëå÷ü
êîðåíü -é ñòåïåíè; íîðìàëèçîâàòü ïîëó÷åííûå ýëåìåíòû

(6)

Íàèáîëåå ìàòåìàòè÷åñêè îáîñíîâàííûì ÿâëÿåòñÿ ìå-
òîä ñîáñòâåííîãî âåêòîðà [1], ñîñòîÿùèé â ñëåäóþùåì.
Óðàâíåíèå

 (7)

íàçûâàåòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèì óðàâíåíèåì ìàòðèöû
 (ãäå  – õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ÷èñëî èëè ñîáñòâåííîå

çíà÷åíèå ìàòðèöû ).

Óðàâíåíèþ (7) ñîîòâåòñòâóåò ñèñòåìà ëèíåéíûõ îä-
íîðîäíûõ óðàâíåíèé

  (8)

Íåîáõîäèìûì è äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì ñóùåñòâîâà-
íèÿ íåòðèâèàëüíîãî ðåøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé,
äëÿ êîòîðîãî  ÿâëÿåòñÿ ðàâåíñòâî
íóëþ äåòåðìèíàíòà ýòîé ñèñòåìû (òîëüêî ïðè âûïîë-
íåíèè ýòîãî óñëîâèÿ ñèñòåìà èìååò áåñêîíå÷íîå ìíîæå-
ñòâî ðåøåíèé, ñðåäè êîòîðûõ îáÿçàòåëüíî åñòü íåòðè-
âèàëüíîå). Çàïèñàâ âûðàæåíèå äåòåðìèíàíòà ýòîé ñèñ-
òåìû è ïðèðàâíÿâ åãî íóëþ, ïîëó÷èì óðàâíåíèå -é
ñòåïåíè îòíîñèòåëüíî , êîòîðîå èìååò  êîðíåé (íå
îáÿçàòåëüíî ðàçëè÷íûõ è îòëè÷íûõ îò íóëÿ). Çíà÷å-
íèÿ ýòèõ êîðíåé íàçûâàþòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèìè ÷èñ-
ëàìè èëè ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè ìàòðèöû  Êàæ-
äîìó õàðàêòåðèñòè÷åñêîìó ÷èñëó ñîîòâåòñòâóåò ñâîÿ
ñèñòåìà ëèíåéíûõ óðàâíåíèé, êîòîðóþ ìîæíî ïîëó-
÷èòü, ïîäñòàâèâ â (8) ñîîòâåòñòâóþùåå õàðàêòåðèñòè-
÷åñêîå ÷èñëî. Ðåøåíèå ïîëó÷åííîé ñèñòåìû îòíîñè-
òåëüíî  îïðåäåëÿåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî ñêàëÿðíîãî
ìíîæèòåëÿ, êîòîðîå è ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííûì âåêòîðîì
ìàòðèöû ñðàâíåíèé. Â [2] ïðåäëàãàåòñÿ â êà÷åñòâå ëî-

Òàáëèöà 1 – Ôóíäàìåíòàëüíàÿ øêàëà îòíîøåíèé (ñòåïåíè çíà÷èìîñòè)

Ñòåïåíü çíà÷èìîñòè Îïðåäåëåíèå Îáúÿñíåíèå

1 îäèíàêîâàÿ çíà÷èìîñòü
àëüòåðíàòèâû èìåþò îäèíàêîâûé ðàíã ïî äàííûì 
êðèòåðèÿì

3 ñëàáàÿ çíà÷èìîñòü
ñóùåñòâóþò ñîîáðàæåíèÿ â ïîëüçó ïðåäïî÷òåíèÿ îäíîé èç 
àëüòåðíàòèâ, îäíàêî ýòè ñîîáðàæåíèÿ íåäîñòàòî÷íî óáåäè-
òåëüíû

5 ñóùåñòâåííàÿ èëè ñèëüíàÿ çíà÷èìîñòü
èìåþòñÿ íàäåæíûå äàííûå èëè ëîãè÷åñêèå ñóæäåíèÿ äëÿ 
òîãî, ÷òîáû ïîêàçàòü ïðåäïî÷òèòåëüíîñòü îäíîé èç 
àëüòåðíàòèâ

7 î÷åâèäíàÿ èëè î÷åíü ñèëüíàÿ çíà÷èìîñòü
ñóùåñòâóåò óáåäèòåëüíîå äîêàçàòåëüñòâî â ïîëüçó îäíîé 
àëüòåðíàòèâû ïåðåä äðóãîé

9 àáñîëþòíàÿ çíà÷èìîñòü
ñâèäåòåëüñòâà â ïîëüçó ïðåäïî÷òåíèÿ îäíîé àëüòåðíàòèâû 
äðóãîé â âûñøåé ñòåïåíè óáåäèòåëüíû

2,4,6,8 ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷åíèÿ
èñïîëüçóþòñÿ â ñèòóàöèÿõ, êîãäà íåîáõîäèìî êîìïðîìèñ-
ñíîå ðåøåíèå

îáðàòíûå âåëè÷èíû

åñëè àëüòåðíàòèâå 

  ïðè ñðàâíåíèè ñ àëüòåðíàòèâîé 

  ïðèïèñûâàåòñÿ îäíî èç îïðåäåëåí-
íûõ âûøå ÷èñåë, òî àëüòåðíàòèâå 

  ïðè ñðàâíåíèè ñ àëüòåðíàòèâîé 

  ïðèïèñûâàåòñÿ îáðàòíîå çíà÷åíèå

èñïîëüçóþòñÿ â ñèòóàöèÿõ, êîãäà ñîãëàñîâàííîñòü áûëà 
ïîñòóëèðîâàíà ïðè ïîëó÷åíèè N ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé äëÿ 
îáðàçîâàíèÿ ìàòðèöû

i

j

j

i

Sij aij aij
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n
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êàëüíîãî âåêòîðà ïðèîðèòåòîâ èñïîëüçîâàòü êîìïîíåí-
òû ñîáñòâåííîãî âåêòîðà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàêñèìàëü-
íîìó õàðàêòåðèñòè÷åñêîìó ÷èñëó 

Äàëåå ïðîâîäèòñÿ èåðàðõè÷åñêèé ñèíòåç [11] äëÿ âçâå-
øèâàíèÿ ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ âåñàìè êðèòåðèåâ è âû-
÷èñëÿåòñÿ ñóììà ïî âñåì ñîîòâåòñòâóþùèì âçâåøåí-
íûì êîìïîíåíòàì ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ óðîâíÿ
èåðàðõèè, ëåæàùåãî íèæå. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåêòîðà
ãëîáàëüíûõ ïðèîðèòåòîâ  â ìàò-
ðèöå ëîêàëüíûå ïðèîðèòåòû, ïðèñóùèå êàæäîé àëüòåð-
íàòèâå, óìíîæàþòñÿ íà ïðèîðèòåò ñîîòâåòñòâóþùåãî
êðèòåðèÿ è ðåçóëüòàò ñóììèðóåòñÿ. Çàòåì ñîîòâåòñòâó-
þùèå çíà÷åíèÿ ãëîáàëüíîãî ïðèîðèòåòà êàæäîé àëü-
òåðíàòèâû ñðàâíèâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Îòíîñèòåëüíî
âûãîäíàÿ àëüòåðíàòèâà èìååò ñàìîå âûñîêîå çíà÷åíèå
ãëîáàëüíîãî ïðèîðèòåòà.

Ýòàï 4. Îöåíêà ñòåïåíè ñîãëàñîâàííîñòè ÌÏÑ.

Íà êàæäîì óðîâíå èåðàðõèè íåîáõîäèìî ïðîâåðÿòü
ñîãëàñîâàííîñòü ÌÏÑ. Äëÿ îöåíêè ñîãëàñîâàííîñòè
ñóæäåíèé èññëåäîâàòåëÿ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü îò-
êëîíåíèå âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíîãî ñîáñòâåííîãî çíà-
÷åíèÿ  îò ïîðÿäêà ìàòðèöû ïîïàðíûõ ñðàâíåíèé 
Çíà÷åíèå  ìîæíî âû÷èñëèòü ïðèáëèæåííûì ìåòî-
äîì [11]. Äëÿ ýòîãî ñíà÷àëà ñóììèðóåòñÿ êàæäûé ñòîë-
áåö ÌÏÑ, çàòåì ñóììà ïåðâîãî ñòîëáöà óìíîæàåòñÿ íà
ïåðâóþ êîìïîíåíòó âåêòîðà ïðèîðèòåòîâ, ñóììà âòî-
ðîãî – íà âòîðóþ êîìïîíåíòó è ò. ä. Çíà÷åíèå  áó-
äåò ðàâíî ñóììå ïîëó÷åííûõ ÷èñåë:

(9)

Ñîãëàñîâàííîñòü ñóæäåíèé îöåíèâàåòñÿ èíäåêñîì
ñîãëàñîâàííîñòè (consistency index – CI) èëè îòíîøå-
íèåì ñîãëàñîâàííîñòè (consistency ratio – CR) â ñîîò-
âåòñòâèè ñî ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:

(10)

(11)

ãäå – ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå  ñëó÷àéíûì
îáðàçîì ñîñòàâëåííîé ÌÏÑ â ôóíäàìåíòàëüíîé øêà-
ëå, çíà÷åíèå êîòîðîãî ïðèâåäåíî â òàáë. 2.

Äîïóñòèìûìè ñ÷èòàþòñÿ çíà÷åíèÿ  Åñëè
äëÿ ÌÏÑ îòíîøåíèå ñîãëàñîâàííîñòè  òî
ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâåííîì íàðóøåíèè ëî-
ãè÷íîñòè ñóæäåíèé, äîïóùåííîì ýêñïåðòîì ïðè çàïîë-
íåíèè ìàòðèöû, ïîýòîìó ýêñïåðòó ïðåäëàãàåòñÿ ïåðåñ-
ìîòðåòü äàííûå, èñïîëüçîâàííûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàò-
ðèöû, ÷òîáû óëó÷øèòü ñîãëàñîâàííîñòü.

Äàëåå îöåíèâàåòñÿ ñîãëàñîâàííîñòü âñåé èåðàðõèè ñ
ïîìîùüþ ñóììèðîâàíèÿ ïîêàçàòåëåé îäíîðîäíîñòè
âñåõ óðîâíåé, ïðèâåäåííûõ ïóòåì «âçâåøèâàíèÿ» ê
ïåðâîìó èåðàðõè÷åñêîìó óðîâíþ, ãäå íàõîäèòñÿ êîðíå-
âàÿ âåðøèíà – öåëü. ×èñëî øàãîâ àëãîðèòìà ïî âû÷èñ-
ëåíèþ ñîãëàñîâàííîñòè îïðåäåëÿåòñÿ êîíêðåòíîé
èåðàðõèåé. Îòíîøåíèå ñîãëàñîâàííîñòè äëÿ âñåé
èåðàðõèè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (11).

Ýòàï 5. Àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè àëüòåðíàòèâ.
Ñðåäñòâà àíàëèçà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðåäîñòàâëÿþò

âîçìîæíîñòü òåñòèðîâàòü ðåçóëüòàò ðåøåíèé îò èçìåíå-
íèÿ âõîäíûõ äàííûõ [11].

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÀÈ ÄËß Ó×ÅÒÀ ÌÍÅÍÈß 
×ËÅÍÎÂ ÃÐÓÏÏÛ ËÏÐ

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè îáúåêòèâíîñòè è êà÷åñòâà
ïðîöåäóðû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé öåëåñîîáðàçíî ó÷èòû-
âàòü ìíåíèÿ ãðóïïû ýêñïåðòîâ [2–3]. Äëÿ íàõîæäåíèÿ
åäèíîãî ãðóïïîâîãî ìíåíèÿ âû÷èñëÿþò ñðåäíåãåîìåò-
ðè÷åñêîå îöåíîê ó÷àñòíèêîâ ïðîöåññà ïðèíÿòèÿ ãðóï-
ïîâûõ ðåøåíèé%:

ãäå – àãðåãèðîâàííàÿ ãðóïïîâàÿ îöåíêà, ïðèíàäëå-
æàùàÿ -é ñòðîêå è -ìó ñòîëáöó ÌÏÑ; – ÷èñëî
ÌÏÑ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîñòàâëåíà îäíèì ýêñïåðòîì.

Àãðåãàöèþ ñóæäåíèé ó÷àñòíèêîâ ìîæíî îñóùå-
ñòâèòü òàêæå ñ ïîìîùüþ ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ìàòðèö
ïàðíûõ ñðàâíåíèé. Ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû áóäóò ýêâèâà-
ëåíòíû òåì, êîòîðûå ïîëó÷åíû íà óðîâíå ýëåìåíòîâ
ìàòðèö, åñëè îäíîðîäíîñòü ñîñòàâëåííûõ ìàòðèö äîñ-
òàòî÷íà è óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ 

ÂÛÁÎÐ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ 
ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÌÀÐØÐÓÒÀ 
ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ ÈÇÄÅËÈÉ

Íà îòå÷åñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ îïûò ñîñòàâëåíèÿ
òåõíîëîãè÷åñêîãî ìàðøðóòà ïðîèçâîäñòâà èçäåëèé õðà-
íèòñÿ â áóìàæíîì àðõèâå èëè â âèäå çíàíèé ýêñïåðòîâ
(òåõíîëîãîâ). Íà îñíîâå àíàëèçà ýòàïîâ ïðîèçâîäñòâà
èçäåëèé (ïðåññ-ôîðì è øòàìïîâ) â ÕÐÏ «Çàâîä èíñòðó-
ìåíòàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà» áûë âûäåëåí ñëåäóþùèé íà-
áîð êðèòåðèåâ: ôîíä âðåìåíè ( ), çàòðàòû ýëåêòðî-
ýíåðãèè ( ), òåõíè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ ïðîèçâîäñòâà
( ), ñòåïåíü ñëîæíîñòè ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ èçäå-

Òàáëèöà 2 – Çíà÷åíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ  
ñëó÷àéíûì îáðàçîì ñîñòàâëåííîé ÌÏÑ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 0 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49

λmax.
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ëèÿ ( ), ñåáåñòîèìîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà
( ). Öåëüþ ( ) ÿâëÿåòñÿ âûáîð îïòèìàëüíîé
òåõíîëîãè÷åñêîé êàðòû ìàðøðóòà ïðîèçâîäñòâà ïðåñc-
ôîðì è øòàìïîâ. Â äàííîì ñëó÷àå àëüòåðíàòèâû – ñî-
îòâåòñòâóþùèå òåõíîëîãè÷åñêèå êàðòû ïðîöåññà èçãî-
òîâëåíèÿ èçäåëèé ( ). Èåðàðõèÿ ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 1.

Ïîñòðîåíèå ÌÏÑ êðèòåðèåâ îäíîãî óðîâíÿ èåðàð-
õèè ìåæäó ñîáîé è àëüòåðíàòèâ îòíîñèòåëüíî
êðèòåðèåâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ýêñïåðòàìè. Ðåçóëüòàòû
ñðàâíåíèÿ îáúåêòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3–9. Äëÿ
âñåõ ÌÏÑ îïðåäåëÿåì ïðèáëèæåííóþ îöåíêó ëîêàëü-
íîãî âåêòîðà ïðèîðèòåòîâ  ïî ïåðâîìó ñïîñîáó (3),
ìàêñèìàëüíîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå  (9), èíäåêñ
ñîãëàñîâàííîñòè  (10), îòíîøåíèå ñîãëàñîâàííîñòè

 (11).    

K4
K5 Goal

P1,P2,P3,P4

W
λmax

CI
CR

Ðèñóíîê 1 – Èåðàðõèÿ âûáîðà îïòèìàëüíîãî 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ìàðøðóòà ïðîèçâîäñòâà èçäåëèé

Òàáëèöà 3 – ÌÏÑ êðèòåðèåâ îäíîãî óðîâíÿ èåðàðõèè ìåæäó ñîáîé

Êðèòåðèè
Îöåíêè 

 

1 3 1/3 1/6 1/5 0,090

1/3 1 1/6 1/7 1/9 0,034

3 6 1 1/3 1/5 0,144

6 7 3 1 1/3 0,331

5 9 5 3 1 0,401

Òàáëèöà 4 – ÌÏÑ àëüòåðíàòèâ îòíîñèòåëüíî êðèòåðèÿ 

Êðèòåðèè 

 

Îöåíêè 

 

1 3 7 5 0,623

1/3 1 1 1 0,130

1/7 1 1 1 0,122

1/5 1 1 1 0,125

Òàáëèöà 5 – ÌÏÑ àëüòåðíàòèâ îòíîñèòåëüíî êðèòåðèÿ 

Êðèòåðèè 

 
Îöåíêè 

 

1 1 1 1/8 0,113

1 1 1 1/6 0,115

1 1 1 1/3 0,121

8 6 3 1 0,652

K1 K2 K3 K4 K5 W
W 0,09;0,034;0,144;0,331;0,401( )T=

λmax 5 245,=

CI 0 06,=

CR=0,05

K1

K2

K3

K4

K5

K1

K1
P1 P2 P3 P4 W

W 0 623;0,130;0,122;0,125,( )T=

λmax 4 045,=

CI 0 015,=

CR 0 016,=

P1

P2

P3

P4

K2

K2
P1 P2 P3 P4 W

W 0,113;0,115;0,121;0,562( )T=

λmax 4 06,=

CI 0 02,=

CR 0 022,=

P1

P2

P3

P4
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Äàëåå âû÷èñëÿåì ïðèáëèæåííóþ îöåíêó ãëîáàëüíî-
ãî âåêòîðà ïðèîðèòåòîâ 

 èíäåêñ ñîãëàñîâàííîñòè èåðàðõèè ,
îòíîøåíèå ñîãëàñîâàííîñòè  Îòíîøåíèå
ñîãëàñîâàííîñòè  ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä
î ñîãëàñîâàííîñòè ñóæäåíèé ýêñïåðòîâ ïðè çàïîëíåíèè
ÌÏÑ äëÿ âñåé èåðàðõèè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âûãîäíîé àëüòåðíàòèâû íàõîäèì
íàèáîëüøåå çíà÷åíèå êîìïîíåíòû âåêòîðà ãëîáàëüíîãî
ïðèîðèòåòà â òàáë. 9. Äëÿ ïðèâåäåííîãî ïðèìåðà íà-
èëó÷øåé àëüòåðíàòèâîé ÿâëÿåòñÿ âûáîð òåõíîëîãè÷åñ-
êîé êàðòû ìàðøðóòà ïðîèçâîäñòâà èçäåëèÿ   (çíà÷å-
íèå êîìïîíåíòû âåêòîðà ãëîáàëüíîãî ïðèîðèòåòà ðàâ-
íîå 0,328).

ÂÛÂÎÄÛ

Ïðèíöèï èåðàðõèçàöèè, ïîëîæåííûé â îñíîâó ìåòî-
äà àíàëèçà èåðàðõèé, ïðåäïîëàãàåò ïîñëåäîâàòåëüíóþ
äåêîìïîçèöèþ ìíîæåñòâà öåëåé ñ ðîñòîì ñòåïåíè äåòà-
ëèçàöèè ê íèæíèì óðîâíÿì. Ïîñòðîåíèå èåðàðõèé õî-
ðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðèíöèïàìè ñèñòåìíîãî ïîäõîäà ê
àíàëèçó çàäà÷è è ìîæåò îêàçàòü ñóùåñòâåííóþ ïîìîùü
â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ è ôîðìàëèçàöèè ïðåäïî÷òå-
íèé ËÏÐ. Îäíèì èç ãëàâíûõ äîñòîèíñòâ ìåòîäà àíàëè-
çà èåðàðõèé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âåñà êðèòåðèåâ è îöåíêè
ïî ñóáúåêòèâíûì êðèòåðèÿì íàçíà÷àþòñÿ íå ïðÿìûì

Òàáëèöà 6 – ÌÏÑ àëüòåðíàòèâ îòíîñèòåëüíî êðèòåðèÿ 

Êðèòåðèè 

 
Îöåíêè 

 

1 1/5 1/7 1/3 0,055

5 1 1 3 0,331

7 1 1 5 0,463

3 1/3 1/5 1 0,150

Òàáëèöà 7 – ÌÏÑ àëüòåðíàòèâ îòíîñèòåëüíî êðèòåðèÿ 

Êðèòåðèè 

 

Îöåíêè 

 

1 1/7 1/6 1/2 0,067

7 1 1 1 0,368

6 1 1 3 0,405

2 1 1/3 1 0,160

Òàáëèöà 8 – ÌÏÑ àëüòåðíàòèâ îòíîñèòåëüíî êðèòåðèÿ 

Êðèòåðèè 

 
Îöåíêè 

 

1 2 5 8 0,495

1/2 1 3 7 0,356

1/5 1/3 1 1 0,078

1/8 1/7 1 1 0,070

K3

K3
P1 P2 P3 P4 W

W 0,055;0,331;0,463;0,150( )T=

λmax 4 210,=

CI 0 071,=

CR 0 079,=

P1

2P
P3

P4

K4

K4
P1 P2 P3 P4 W

W 0 067;0,368;0,405;0,160,( )T=

λmax 4 120,=

CI 0 039,=

CR 0 043,=

P1

P2

P3

P4

K5

K5
P1 P2 P3 P4 W

W 0 623 0 130 0 122 0 125,;,;,;,( )T=

λmax 4 120,=

CI 0 040,=

CR 0 044,=

P1

P2

P3

P4

Òàáëèöà 9 – Îïðåäåëåíèå ãëîáàëüíûõ ïðèîðèòåòîâ

Àëüòåðíàòèâû

Êðèòåðèè

Âåêòîð 
ãëîáàëüíûõ 
ïðèîðèòåòîâ

0,090 0,034 0,144 0,331 0,401

0,623 0,113 0,055 0,067 0,495 0,289

0,130 0,115 0,331 0,368 0,356 0,328

0,122 0,121 0,463 0,405 0,078 0,247

0,125 0,652 0,150 0,160 0,070 0,136

K1 K2 K3 K4 K5

P1

P2

P3

P4

GW 0( 289 0 328; 0,247;,;,=
0 136 ), T, CI=0,041

CR 0 046.,=
CR 1,≤

P2
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âîëåâûì ìåòîäîì, à íà îñíîâå ìåòîäà ïîïàðíûõ ñðàâ-
íåíèé. Äðóãîå äîñòîèíñòâî – ñòðóêòóðèðîâàíèå ïðîá-
ëåìû â âèäå ñîñòàâíûõ êîìïîíåíò. Â ìåòîäå àíàëèçà
èåðàðõèé ïðåäóñìîòðåíû ñðåäñòâà îöåíêè ñòåïåíè ñîã-
ëàñîâàííîñòè ñóæäåíèé, ïðîâåäåíèå àíàëèçà ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè àëüòåðíàòèâ, èñïîëüçîâàíèå îòíîñèòåëüíî
ïðîñòîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà, ó÷àñòèå ðàçëè÷-
íûõ ñïåöèàëèñòîâ èëè ãðóïï, çàèíòåðåñîâàííûõ â ðå-
øåíèè ïðîáëåìû. Ïðåèìóùåñòâîì ìåòîäà àíàëèçà
èåðàðõèé ÿâëÿåòñÿ òàêæå òî, ÷òî ñõåìà ïðèìåíåíèÿ ìå-
òîäà íå çàâèñèò îò ñôåðû äåÿòåëüíîñòè (â êîòîðîé
ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå).

Â êà÷åñòâå ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòî-
äà àíàëèçà èåðàðõèé, ìîæíî îòìåòèòü òðóäíîñòü îöåí-
êè îòíîøåíèÿ ñëîæíûõ ýëåìåíòîâ, ïðåäëîæåííóþ
øêàëó äëÿ îöåíêè ýëåìåíòîâ, ðåçêîå óâåëè÷åíèå êîëè-
÷åñòâà îöåíîê ñ óâåëè÷åíèåì íàáîðà ýëåìåíòîâ, îãðà-
íè÷åíèå íå áîëåå 9 ýëåìåíòîâ, ïðèáëèæåííûé ïåðå-
ðàñ÷åò îòíîøåíèé çíà÷èìîñòè ýëåìåíòîâ. Â êà÷åñòâå
íåäîñòàòêà ìåòîëà àíàëèçà èåðàðõèé ìîæíî âûäåëèòü
òî, ÷òî ïîïàðíûå ñðàâíåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ êîëè÷åñòâåííûõ çíà÷åíèé, íî êîððåêòíåå è íàäåæ-
íåå èñïîëüçîâàòü ïàðíûå ñðàâíåíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ
òîëüêî êà÷åñòâåííûõ çàêëþ÷åíèé (òèïà êðèòåðèé 1
âàæíåå êðèòåðèÿ 2, íå óòî÷íÿÿ íà ñêîëüêî âàæíåå).
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Íàä³éøëà 19.09.05
Ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ ìåòîäó àíàë³çó ³ºðàðõ³é. Ðîç-

ãëÿíóòî âèêîðèñòàííÿ äàíîãî ìåòîäó äëÿ çàäà÷ ãðóïîâîãî
ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü. Âèð³øåíî çàäà÷ó áàãàòîêðèòåð³-
àëüíî¿ îïòèì³çàö³¿ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó ç âèêîðèñòàí-
íÿì ìåòîäó àíàë³çó ³ºðàðõ³é.

The Analytic Hierarchy Process is investigated by the
authors. Usage of this method for group decision making
problems is considered in the article. The multicriterion op-
timization task of the process technology based on Analytic
Hierarchy Process method is solved.
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Ó ÑÀÏÐ «Ì²ÐÅËÀ+»

Ïîêàçàíî ìîæëèâîñò³ çàñòîñóâàííÿ ÑÀÏÐ «Ì²ÐÅ-
ËÀ+» ùîäî âèçíà÷åííÿ íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó
êîíñòðóêö³é. Ðîçðàõîâàíî íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíèé ñòàí
åëàñòîìåðíèõ åëåìåíò³â ñèò ãðîõîò³â.

Ñòâîðåííÿ çíîñîñò³éêèõ ³ âèñîêîåôåêòèâíèõ ïðîñ³-
âàþ÷èõ ïîâåðõîíü ³ç åëàñòîìåð³â º îñíîâíèì íàïðÿì-

êîì ¿õíüîãî óäîñêîíàëåííÿ â ñó÷àñí³é òåõí³ö³ ïðîñ³-
âàííÿ. Øèðîêå ïîøèðåííÿ äî òåïåð³øíüîãî ÷àñó âîíè
îäåðæàëè íà ï³äïðèºìñòâàõ êîëüîðîâî¿ ³ ÷îðíî¿ ìåòà-
ëóðã³¿, ó âóã³ëüí³é ïðîìèñëîâîñò³ ³ ïðîìèñëîâîñò³ áóä³-
âåëüíèõ ìàòåð³àë³â. Ïðè âèêîðèñòàíí³ ãóìîâèõ ñèò ó
ïîð³âíÿíí³, íàïðèêëàä, ³ç äðîòîâîþ ñ³òêîþ, ñïîñòåð³-

© Êèðè÷åâñüêèé Â. Â., Ãðåáåíþê Ñ. Ì., Ãîìåíþê Ñ. ²., Êèðè÷åâñüêèé Ð. Â., 2005
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ãàºòüñÿ çíèæåííÿ  åôåêòèâíîñò³ ïðîñ³âàííÿ, îáóìîâëå-
íåá³ëüøîþ ïëîùåþ ¿õíüîãî ïåðåð³çà, ùî âèçíà÷àºòüñÿ
ÿê øèðîêèìè ïåðåìè÷êàìè ì³æ îñåðåäêàìè, òàê ³ ïîð³â-
íÿíî âåëèêîþ âòðàòîþ ðîáî÷î¿ ïëîù³ ÷åðåç äåòàë³
êð³ïëåííÿ, à òàêîæ ïîã³ðøóºòüñÿ ÿê³ñòü ïðîñ³âàííÿ ÷å-
ðåç çá³ëüøåííÿ òîâùèíè ãóìîâèõ ñèò [1], [2].

Òîìó ïîðÿä ³ç òðàäèö³éíèìè êîíñòðóêö³ÿìè ãóìîâèõ
ñèò (³ç êâàäðàòíèìè îñåðåäêàìè áåç àðìóâàííÿ, àðìîâà-
íèõ ñòàëåâèì ëèñòîì, àðìîâàíèõ ñòàëåâîþ äðîòîâîþ
ñ³òêîþ), ñòàº äîö³ëüíèì çàñòîñóâàííÿ ðåçîíóþ÷èõ
ñòð³÷êîâî-ñòðóííèõ ñèò (ÐÑÑÑ), ùî ïîçáàâëåí³ âàä,
âëàñòèâèõ òðàäèö³éíèì êîíñòðóêö³ÿì ãóìîâèõ ñèò.
Çàñòîñóâàííÿ ÐÑÑÑ äîçâîëÿº ï³äâèùèòè ïðîäóêòèâ-
í³ñòü ³ åôåêòèâí³ñòü ïðîñ³âàííÿ, ïîðÿä ³ç òðàäèö³éíè-
ìè, à â äåÿêèõ âèïàäêàõ ³ ïåðåâåðøèòè îäåðæóâàí³ ðå-
çóëüòàòè ïðè âèêîðèñòàíí³ åêâ³âàëåíòíèõ äðîòîâèõ ñèò.

Ñë³ä òàêîæ â³äçíà÷èòè, ùî ö³ ñèòà ìàþòü ïåðñïåêòè-
âó äëÿ âèêîðèñòàííÿ ïðè ïðîñ³âàíí³ âîëîãèõ ìàòåð³à-
ë³â, ïðè ïðîñ³âàíí³ ðóäíèõ ïóëüï, ÿê³ ì³ñòÿòü îëîâî,
ïðè âèðîáíèöòâ³ ãðàí³òíîãî ùåáåíþ, à òàêîæ ó àëìàçî-
äîáóâí³é ãàëóç³ [1]. Òåðì³í ðîáîòè ðåçîíóþ÷èõ ñòð³÷-
êîâî-ñòðóííèõ ñèò çá³ëüøèâñÿ â ïîð³âíÿíí³ ç òðàäè-
ö³éíèìè òèïàìè (äî 2000 ãîäèí) ³ ñêëàäàº íå ìåíøå
4000 ãîäèí, à â îêðåìèõ âèïàäêàõ áåç ïîã³ðøåííÿ òåõ-
íîëîã³÷íèõ ïîêàçíèê³â äîñÿãàº 7000–8000 ãîäèí.

Ðåçîíóþ÷å ñòð³÷êîâî-ñòðóííå ñèòî ÿâëÿº ñîáîþ ïðî-
ñ³âàþ÷ó ïîâåðõíþ, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç îêðåìèõ åëåìåí-
ò³â – ñòð³÷îê-ñòðóí ³ç ïåð³îäè÷íèìè âèñòóïàìè-çóáöÿ-
ìè ç îäíîãî áîêó ñòð³÷êè (ðèñ. 1). Ñòð³÷êè-ñòðóíè
âñòàíîâëþþòüñÿ ç â³äíîñíèì íàòÿãîì (ïîðÿäêó 20%) ó
ñïåö³àëüíèõ îïîðàõ ï³äñèòíèêà ãðîõîòà. Êîíñòðóêòèâ-
í³ ïàðàìåòðè ³ íàòÿãè ñòð³÷îê-ñòðóí âèáèðàþòüñÿ òàêè-
ìè, ùîá çàáåçïå÷óâàëàñÿ áëèçüê³ñòü ÷àñòîòè îñíîâíîãî
òîíó â³ëüíèõ êîëèâàíü ñòðóí äî ÷àñòîòè êîëèâàíü ãðî-
õîòà. Ðåæèìí³ ïàðàìåòðè òàêèõ ñèò íå âèõîäÿòü çà
ìåæ³ ïàðàìåòð³â ðåæèì³â ñó÷àñíèõ ñåð³éíèõ â³áðàö³é-
íèõ ãðîõîò³â ³ çàáåçïå÷óþòü îäåðæàííÿ âèñîêèõ òåõíî-
ëîã³÷íèõ ïîêàçíèê³â ó ìåæàõ ¿õí³õ ïàñïîðòíèõ õàðàê-
òåðèñòèê.

Ðîçãëÿíåìî ñòð³÷êó-ñòðóíó (ðèñ. 1) [1]. Ðîçì³ðè
ñòð³÷êè-ñòðóíè: l = 0,382 ì, l1 = 0,016 ì, h = 0,013 ì,
h1 = 0,005 ì, h2 = 0,001 ì, t = 0,026 ì. Ìàðêà ãóìè –
2959. Ìîäóëü çñóâó G0 = Ïà, ν = 0,499.

Â ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿ ñòð³÷êà ñòðóíà ïðàöþº ó äè-
íàì³÷íîìó ðåæèì³ íàâàíòàæåííÿ. Âèçíà÷åííÿ íàïðó-
æåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó ñòð³÷êè-ñòðóíè ïðîâåäåìî â
óìîâàõ êâàç³ñòàòè÷íî¿ ïîñòàíîâêè.

Ó ÿêîñò³ ìåòîäó ðîçðàõóíêó áóäåìî âèêîðèñòîâóâà-
òè ìåòîä ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â (ÌÑÅ) [3], ÿêèé º îäíèì
³ç óí³âåðñàëüíèõ ìåòîä³â ðîçâ’ÿçêó çàäà÷ ìåõàí³êè äå-
ôîðì³âíîãî òâåðäîãî ò³ëà. Äëÿ öüîãî ñêîðèñòàºìîñÿ
ïðîãðàìíèì êîìïëåêñîì «Ì²ÐÅËÀ+» [4].

ßê â³äîìî, åëàñòîìåðíèì ìàòåð³àëàì ïðèòàìàííà
íèçêà âëàñòèâîñòåé, ùî â³äð³çíÿº ¿õ â³ä ³íøèõ ìàòå-
ð³àë³â. Äî òàêèõ âëàñòèâîñòåé ìîæíà â³äíåñòè ñëàáêó
ñòèñëèâ³ñòü, â’ÿçêîïðóæí³ñòü, ñïðîìîæí³ñòü âèòðèìó-
âàòè çíà÷í³ äåôîðìàö³¿ áåç ðóéíóâàííÿ òà ³íø³.

Ïðè ìîäåëþâàíí³ íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó
êîíñòðóêö³é ³ç åëàñòîìåðíèõ ìàòåð³àë³â âèíèêàº ïðîá-
ëåìà, ùî ïîâ’ÿçàíà ç òèì ùî çà äîïîìîãîþ êëàñè÷íî¿
òåîð³¿ ïðóæíîñò³ íåìîæëèâî îòðèìàòè àäåêâàòí³ ðå-
çóëüòàòè äëÿ ñëàáêîñòèñëèâèõ ìàòåð³àë³â. Äëÿ ðîçâ’ÿ-
çàííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè ñêîðèñòàºìîñÿ ìîìåíòíîþ ñõåìîþ
ñê³í÷åííîãî åëåìåíòó äëÿ ñëàáêîñòèñëèâîãî ìàòåð³àëó.

Ìàòðèöÿ æîðñòêîñò³ ñê³í÷åííîãî åëåìåíòó, ÿêèé
ïðèéìàºòüñÿ ó ôîðì³ øåñòèãðàííîãî êðèâîë³í³éíîãî
ïàðàëåëåï³ïåäà ñåðåíäèïîâà ñ³ìåéñòâà, çíàõîäèòüñÿ ³ç
âàð³àö³éíîãî

(1)

äå

(2)

³ îñòàòî÷íî ìàº âèãëÿä

(3)

Òóò ìàòðèöÿ [A] çíàõîäèòüñÿ ç ð³âíÿííÿ

(4)

àáî

(5)Ðèñóíîê 1 – Ñòð³÷êà-ñòðóíà
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äå

(6)

äå N(pqr) – ôóíêö³¿ ôîðìè;  – êîåô³ö³ºíòè ðîçêëà-
äåííÿ,  – âóçëîâ³ çíà÷åííÿ ïåðåì³ùåíü ÑÅ;

 – àïðîêñèìóþ÷à ôóíêö³ÿ, ùî çàäàºòüñÿ çà äîïî-
ìîãîþ îäíîâèì³ðíèõ ïîë³íîì³â Ëàãðàíæà ó âèãëÿä³

(7)

(8)

M, N, L – ìàêñèìàëüí³ ñòóïåí³ àïðîêñèìóþ÷èõ ïîë³-
íîìîâ ó (6) â³äíîñíî îñåé êîîðäèíàò x1, x2, x3

â³äïîâ³äíî.

Âèêîðèñòàííÿ ö³º¿ ñõåìè äîçâîëÿº ðîçðàõîâóâàòè
ñëàáêîñòèñëèâ³ ìàòåð³àëè, à òàêîæ âðàõîâóâàòè æîð-
ñòê³ çì³ùåííÿ ñê³í÷åííîãî åëåìåíòó òà åôåêò «ïîìèë-
êîâîãî çñóâó», ùî íàáóâàº îñîáëèâîãî çíà÷åííÿ ïðè ä³¿
âåëèêèõ çãèíèõ çóñèëü.

Ç óìîâ ðîáîòè åëàñòîìåðíèõ åëåìåíò³â ñèò ñïî÷àòêó
ìîäåëþºìî ìîíòàæíå ðîçòÿãàííÿ åëàñòîìåðíî¿ ñòðóíè
íà 20%, ïîò³ì ïðèêëàäàºìî åêñïëóàòàö³éíå ïîâåðõíåâå
íàâàíòàæåííÿ q = 0,02 ÌÏà. Ïðè öüîìó áóäåìî ââàæà-

òè, ùî ìàòåð³àë, ÿêèé ïðîñ³âàºòüñÿ, çàáåçïå÷óº ðîçïî-
ä³ëåíå íàâàíòàæåííÿ ïî âñ³é ðîáî÷³é ïîâåðõí³.

Ðîçðàõóíîê ïðîâîäèâñÿ ïðè íàñòóïí³é ñ³òö³ ðîçáèò-
òÿ  (3 – ïî âèñîò³, 4 – ïî øèðèí³, 109 – ïî
äîâæèí³) (ðèñ. 2). 

Àíàë³ç îòðèìàíèõ ÷èñåëüíèõ äàíèõ, ïîâ’ÿçàíèé ³ç
äâîìà îñíîâíèìè ïðîáëåìàìè:

– íàÿâí³ñòü âåëèêîãî ìàñèâó ÷èñåëüíî¿ ³íôîðìàö³¿,
ÿêèé íåîáõ³äíî äîñë³äæóâàòè íà â³ðîã³äí³ñòü, òî÷í³ñòü
é àäåêâàòí³ñòü çì³ñòó çàäà÷³;

– íåîáõ³äí³ñòü ñèíòåçó äîäàòêîâî¿ ³íôîðìàö³¿ –
ñòàíäàðòíèõ ðåçóëüòàò³â ñê³í÷åííîãî åëåìåíòà (íàï-
ðèêëàä, ïî îòðèìàíèõ âóçëîâèõ ïåðåì³ùåííÿõ, íåîá-
õ³äíî îäåðæàòè âóçëîâ³ çíà÷åííÿ êîìïîíåíò³â òåíçîð³â
äåôîðìàö³¿ é íàïðóæåíü).

Äîñâ³ä çàñòîñóâàííÿ ÌÑÅ äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ³íæåíåð-
íèõ ³ íàóêîâèõ çàäà÷ ïîêàçóº, ùî ôàçà àíàë³çó ÷èñåëü-
íèõ ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíêó ïî òðóäîì³ñòêîñò³ é òðèâà-
ëîñò³ ÷àñòî ³ñòîòíî ïåðåâåðøóº ïåðø³ äâà åòàïè ðîçâ’ÿ-
çàííÿ çàäà÷³ – ï³äãîòîâêó âèõ³äíèõ äàíèõ ³ ðîçðàõóíîê
çàäà÷³ íà ÅÎÌ. Âñ³ ñó÷àñí³ ïðîãðàìí³ ñèñòåìè ðîçâ’ÿ-
çàííÿ çàäà÷ ìåõàí³êè çà äîïîìîãîþ ÌÑÅ ì³ñòÿòü ñïå-
ö³àëüí³ ìîäóë³, ùî àâòîìàòèçóþòü ïðîöåñ àíàë³çó ðå-
çóëüòàò³â. Íàéá³ëüø åôåêòèâíèì ñïîñîáîì òàêîãî àíà-
ë³çó º â³çóàë³çàö³ÿ îòðèìàíèõ ÷èñëîâèõ çíà÷åíü – òîá-
òî òàêå ¿õíº ãðàô³÷íå ïðåäñòàâëåííÿ, ÿêå äîçâîëÿº ³í-
æåíåðó-äîñë³äíèêó íàéá³ëüø íàãëÿäíî ïðåäñòàâèòè ðå-
çóëüòàòè ðîçðàõóíêó

²ñíóº äîñèòü âåëèêà ê³ëüê³ñòü ð³çíèõ ñïîñîá³â â³çó-
àë³çàö³¿ ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíêó. Ñåðåä íàéïîøèðåí³-
øèõ – ïîáóäîâà ð³çíèõ äâîâèì³ðíèõ ³ òðèâèì³ðíèõ
ãðàô³ê³â, ë³í³é ð³âíÿ, êîëüîðîâèõ êàðòèí òîùî. Îäíàê,
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pqr( )ϕ pqr( )

r 0=

L

∑
q 0=

N

∑
p 0=

M

∑ ui
pqr( )N pqr( ),= =

ωk′
ui

pqr( )

ϕ pqr( )

N pqr( ) ϕ pqr( )
R1 p( )

M
R2 q( )

N
R3 r( )

L ,= =

Ri j( )
k

x
i

x m( )
i–( )

m 1=

k

∏

x
i

x m( )
i–( ) x j( )

i
x m( )

i– δ m( )
j( )+( )

r 1=

k

∏
--------------------------------------------------------------------------------------;=

3 4 109××

Ðèñóíîê 2 – Äèñêðåòèçàö³ÿ êîíñòðóêö³¿
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íàéá³ëüø åôåêòèâíèì ìåòîäîì â³çóàëüíîãî ïðåäñòàâ-
ëåííÿ é ñïðèéíÿòòÿ ðîçïîä³ëó ÷èñëîâî¿ âåëè÷èíè ïî äå-
ÿê³é äâî- àáî òðèâèì³ðí³é ðîçðàõóíêîâ³é îáëàñò³ º çî-
áðàæåííÿ íàï³âòîíîâî¿ àáî êîëüîðîâî¿ êàðòèíè, äå
êîæíîìó â³äò³íêó àáî êîëüîðó ñòàâèòüñÿ ó â³äïîâ³ä-
í³ñòü ïåâíèé ÷èñëîâèé ä³àïàçîí.

Àëãîðèòì â³çóàë³çàö³¿ ìåõàí³÷íî¿ ñèñòåìè ì³ñòèòü ó ñî-
á³ íàñòóïí³ åòàïè:

– âèçíà÷åííÿ ðîçì³ð³â îáëàñò³ ãðàô³÷íîãî âèâîäó;

– âèçíà÷åííÿ ïî÷àòêîâîãî îáñÿãó âèäèìîñò³, ÿêèé
âêëþ÷àº âñ³ îá’ºêòè, ùî ñêëàäàþòü ìåõàí³÷íó ñèñòåìó;

– âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíîãî ïîëîæåííÿ òî÷êè ñïîñ-
òåðåæåííÿ ïðè îáðàíîìó êîðèñòóâà÷åì â ³íòåðàêòèâíî-
ìó ðåæèì³ òèï³ ïðîåêòóâàííÿ;

– çñóâ, ìàñøòàáóâàííÿ é ïîâîðîò çîáðàæåííÿ ïðè
íåîáõ³äíîñò³;

– ïîñë³äîâíå çàíåñåííÿ â Z-áóôåð âñ³õ îá’ºêò³â, ùî
óòâîðÿòü ìåõàí³÷íó ñèñòåìó, ÿêà çîáðàæóºòüñÿ; 

– âèâ³ä Z-áóôåðà â îáðàíèé âèõ³äíèé ïîò³ê (åêðàí,
ôàéë, ïðèíòåð).

Ïðîöåñ â³çóàë³çàö³¿ îá’ºêòà çàëåæèòü â³ä òèïó ñê³í-
÷åííèõ åëåìåíò³â, ùî çàñòîñîâóþòüñÿ â äèñêðåòèçàö³¿,
òà ïðèéíÿòîãî àëãîðèòìó â³çóàë³çàö³¿ äàíèõ. Ó á³ëü-
øîñò³ âèïàäê³â éîãî ìîæíà çâåñòè äî ìàëþâàííÿ ïåâ-
íî¿ ê³ëüêîñò³ êîëüîðîâèõ òðèêóòíèê³â. Ïðè öüîìó, çîá-
ðàæåííÿ òðèêóòíèêà â ïðîñòîð³ òàêîæ çàëåæèòü â³ä îá-
ðàíîãî ìåòîäó â³çóàë³çàö³¿. Çàãàëüíà áëîê-ñõåìà â³çó-
àë³çàö³¿ òðèêóòíèêà ìàº âèãëÿä, íàâåäåíèé íà ðèñ. 3.

Ðèñóíîê 3 – Áëîê-ñõåìà çîáðàæåííÿ íàï³âòîíîâîãî 
òðèêóòíèêà

Ðèñóíîê 4 – Ðîçïîä³ë ïðîãèí³â

Ðèñóíîê 5 – Ðîçïîä³ë íàïðóæåíü, ùî ðîçòÿãóþòü
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Â³çóàë³çàö³ÿ ³íøèõ òèï³â ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â ìîæå
áóòè çâåäåíà äî çîáðàæåííÿ äåÿêî¿ ê³ëüêîñò³ òðèêóòíèê³â.

Ðîçïîä³ë ïðîãèí³â, îòðèìàíèé çà äîïîìîãîþ âèùå-
íàâåäåíîãî àëãîðèòìó, ó öåíòðàëüí³é ÷àñòèí³ ñòð³÷êè-
ñòðóíè ïîêàçàíî íà ðèñ. 4. Ðîçïîä³ë íàïðóæåíü, ùî
ðîçòÿãóþòü, ó ì³ñò³ çàêð³ïëåííÿ ñòð³÷êè-ñòðóíè íàâåäå-
íî íà ðèñ. 5.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äîçâîëÿþòü ñóäèòè ïðî äå-
ôîðìîâàíèé òà íàïðóæåíèé ñòàí åëàñòîìåðíèõ åëåìåí-
ò³â ñèò òà ïðî âèñîêó çá³æí³ñòü ðåçóëüòàò³â (ðîçðà-
õóíîê ïðîâîäèâñÿ íà ñåð³ÿõ ñ³òîê ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â),
à îòæå âèñîêó òî÷í³ñòü ðåçóëüòàò³â, ùî ñòàëî ìîæëè-
âèì çàâäÿêè âèêîðèñòàííþ ïðîãðàìíîãî êîìïëåêñó
«Ì²ÐÅËÀ+» ó ÑÀÏÐ åëàñòîìåðíèõ êîíñòðóêö³é.
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Íàä³éøëà 11.10.05

Ïîêàçàíû âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ÑÀÏÐ «Ì²ÐÅ-
ËÀ+» ïðè îïðåäåëåíèè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñ-
òîÿíèÿ êîíñòðóêöèé. Ðàññ÷èòàíî íàïðÿæåííî-äåôîðìè-
ðîâàííîå ñîñòîÿíèå ýëàñòîìåðíûõ ýëåìåíòîâ ñèò ãðîõîòîâ.

The possibilities of application of a CAD «Ì²ÐÅËÀ+»
are shown at definition of stress-strain state of constructi-
ons. The stress-strain state of elastomer bolter screen ele-
ments are calculated.

ÓÄÊ 658.336.8

À. C. Êîòîâ, Ý. Ã. Ïåòðîâ

ÑÖÅÍÀÐÈÉ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß ÊÎÐÐÅÊÒÍÎÑÒÈ ÑÎÂÎÊÓÏÍÎÃÎ 
ÏËÀÍÀ ÏÐÎÅÊÒÀ ÏÐÈ ÏÎÌÎÙÈ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ 

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå êîìïëåêñíîé ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè ñîâîêóïíîãî ïëàíà ñëîæíîãî ïðîåêòà.
Ïðè ïîìîùè àïïàðàòà ôèíàíñîâûõ è ðåñóðñíûõ ïðîôèëåé
ïîñòðîåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè îòäåëüíûõ ïëàíîâ
ïðîåêòà. Ñôîðìóëèðîâàíû ïðàâèëà ïðîâåðêè êîð-
ðåêòíîñòè ïëàíîâ. Ïðåäëîæåííûå ïðàâèëà ïðåäñòàâëåíû
â âèäå ñöåíàðèÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî ïîñòðîåíèå êîððåê-
òíîãî ñîâîêóïíîãî ïëàíà ïðîåêòà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå ïðîåêòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ñëîæíî îðãàíèçîâàííûå êîìïëåêñû ðàáîò, êàê ïðàâè-
ëî, èìåþùèå ìíîãîóðîâíåâóþ èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòó-
ðó. Óïðàâëåíèå òàêèì ïðîåêòîì òðåáóåò ðàçðàáîòêè è
ñîãëàñîâàíèÿ ìíîæåñòâà ïëàíîâ.

Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äèíàìèêó ïîòðåá-
ëåíèÿ è âûäåëåíèÿ ôèíàíñîâûõ ñðåäñòâ, âçàèìîñâÿçü
ðåñóðñíûõ è ôèíàíñîâûõ ïàðàìåòðîâ.

Äëÿ ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ñëîæíûì ïðîåêòîì
íåîáõîäèìû ãèáêèå ìåòîäû, ìîäåëè è èíñòðóìåíòàëü-
íûå ñðåäñòâà ïëàíèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ðàçðàáî-
òàòü öåëîñòíóþ è íåïðîòèâîðå÷èâóþ ñèñòåìó ïëàíîâ

äëÿ âñåõ óðîâíåé óïðàâëåíèÿ, îáåñïå÷åííóþ ôèíàíñî-
âûìè ñðåäñòâàìè è âñåìè âèäàìè ðåñóðñîâ. Àêòóàëü-
íîñòü ýòîé çàäà÷è îáóñëîâëåíà êàê ñëîæíîñòüþ ñîâî-
êóïíîãî ïëàíà êðóïíîìàñøòàáíîãî ïðîåêòà, òàê è ñæà-
òûìè ñðîêàìè, îòâîäèìûìè äëÿ åãî ðàçðàáîòêè, ñîãëà-
ñîâàíèÿ è óòâåðæäåíèÿ.

1 ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ïðîåêòû â îáëàñòè ñîçäàíèÿ àâèàöèîííîé òåõíèêè,
êàê ïðàâèëî, èìåþò ñëîæíóþ ìíîãîóðîâíåâóþ îðãàíè-
çàöèîííóþ ñòðóêòóðó óïðàâëåíèÿ. Ïëàíû è äðóãèå óï-
ðàâëÿþùèå äîêóìåíòû äëÿ êàæäîãî óðîâíÿ óïðàâëå-
íèÿ äîëæíû äàâàòü ïðåäñòàâëåíèå î ïðîåêòå ñ òîé ñòå-
ïåíüþ äåòàëèçàöèè, êîòîðàÿ íåîáõîäèìà íà äàííîì
óðîâíå. Íà âåðõíåì óðîâíå óïðàâëåíèÿ (ãåíåðàëüíûé
êîíñòðóêòîð, ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð) ïëàí îïðåäåëÿåò
óêðóïíåííûå ôèíàíñîâûå ïîêàçàòåëè ïî ýòàïàì è ïî
ïðîåêòó â öåëîì. Ñðåäíåå çâåíî óïðàâëåíèÿ (ãëàâíûå
êîíñòðóêòîðà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ êîíñòðóêòîðñêèõ
áþðî, íà÷àëüíèêè îòäåëîâ è öåõîâ) ðàáîòàþò ñ ñåòåâû-
ìè ãðàôèêàìè è êàëåíäàðíûìè ïëàíàìè ðàñïðåäåëå-

© Êîòîâ À. C., Ïåòðîâ Ý. Ã., 2005
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íèÿ ðåñóðñîâ. Ýòè ïëàíû â ñâîþ î÷åðåäü äåòàëèçèðó-
þòñÿ âïëîòü äî óðîâíÿ ñìåííî-ñóòî÷íûõ çàäàíèé.

Ïëàí ïðîåêòà èìååò ðàçëè÷íóþ ñòåïåíü äåòàëèçàöèè
íå òîëüêî â ðàçðåçå óðîâíåé óïðàâëåíèÿ, íî è â êàëåí-
äàðíîì ðàçðåçå. Ïëàíû íà òåêóùèé ýòàï èìåþò çíà÷è-
òåëüíî áîëåå ãëóáîêóþ äåòàëèçàöèþ, ÷åì íà ïîñëåäóþ-
ùèå ýòàïû.

Òàêèì îáðàçîì, ïëàíû ïðîåêòà îáðàçóþò ñëîæíóþ
èåðàðõè÷åñêóþ ñèñòåìó, ñòðóêòóðà êîòîðîé ñîîòâåò-
ñòâóåò îðãàíèçàöèîííîé ñòðóêòóðå è æèçíåííîìó öèê-
ëó ïðîåêòà.

Ðàçðàáîòêà ìíîæåñòâà ñîãëàñîâàííûõ ïëàíîâ ïðîåê-
òà ðàçëè÷íîé ñòåïåíè äåòàëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé ñî-
âîêóïíîãî ïëàíèðîâàíèÿ. Âîïðîñû ïëàíèðîâàíèÿ ïðî-
åêòîâ îñâåùåíû â ðàáîòàõ [1–3]. Â ðàáîòå [4] ðàññìîò-
ðåíû îðãàíèçàöèîííûå è ýêîíîìè÷åñêèå àñïåêòû ñîâî-
êóïíîãî ïëàíèðîâàíèÿ.

Ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò ôèíàíñîâûõ è ðåñóðñíûõ
ïðîôèëåé, ââåäåííûé â [5, 6], ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü â
ôîðìàëèçîâàííîì âèäå ðàçíûå àñïåêòû ôèíàíñîâîãî è
ðåñóðñíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðîåêòà ïðàêòè÷åñêè ñ ëþáîé
ñòåïåíüþ äåòàëèçàöèè. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
ýòîò àïïàðàò â çàäà÷àõ ñîâîêóïíîãî ïëàíèðîâàíèÿ. Îä-
íàêî çàäà÷à îáåñïå÷åíèÿ êîððåêòíîñòè è íåïðîòèâîðå÷è-
âîñòè ìíîæåñòâà ïëàíîâ ïîêà îñòà¸òñÿ íåðåø¸ííîé.

Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî, ïðîàíàëèçèðîâàâ ìíî-
æåñòâî ïëàíîâ ïðîåêòà, ïîñòðîèòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìî-
äåëü êàæäîãî èç ýòèõ ïëàíîâ è îïðåäåëèòü ïðàâèëà è àë-
ãîðèòìû èõ ïðåîáðàçîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ïîñòðîå-
íèå êîìïëåêñíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñîâîêóïíîãî
ïëàíà ïðîåêò â âèäå ñîãëàñîâàííîé, öåëîñòíîé è íåïðîòè-
âîðå÷èâîé ñèñòåìû ìîäåëåé îòäåëüíûõ ïëàíîâ ðàçëè÷-
íîé ñòåïåíè äåòàëèçàöèè.

2 ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ 
ÌÎÄÅËÈ ÑÎÂÎÊÓÏÍÎÃÎ ÏËÀÍÀ 
ÏÐÎÅÊÒÀ

Â ðàáîòàõ [5, 6] ïðåäëîæåí àïïàðàò ôèíàíñîâûõ è
ðåñóðñíûõ ïðîôèëåé ïðîåêòà. Íà ýòîé îñíîâå ñèíòåçè-
ðóåì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ñîâîêóïíîãî ïëàíà ïðî-
åêòà.

Äëÿ óñïåøíîé ðåàëèçàöèè ïðîåêòà íåîáõîäèìî ñîñ-
òàâèòü è âîïëîòèòü â æèçíü ñîâîêóïíîñòü âçàèìîñâÿ-
çàííûõ ïëàíîâ. Ðàññìîòðèì îñíîâíûå èç íèõ.

Â ôèíàíñîâîì ïëàíå ïðîåêòà îòðàæåíû ñðîêè è
îáú¸ìû ôèíàíñèðîâàíèÿ ðàáîò ïî ïðîåêòó ñ ðàçáèâêîé
ïî êðóïíûì ýòàïàì. Åãî ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðîôèëü ôèíàíñèðîâàíèÿ ïðîåêòà:

(1)

ãäå sj – ôèíàíñèðîâàíèå j-ãî ýòàïà â ñîîòâåòñòâèè ñ
ôèíàíñîâûì ïëàíîì ïðîåêòà; – êîëè÷åñòâî ýòàïîâ

ïðîåêòà; – ëîãè÷åñêèé ïðåäèêàò, ïîêàçûâàþùèé
ôèíàíñèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåìîå â ìîìåíò t.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñõåì ôèíàíñèðîâàíèÿ ïðîåê-
òà. Âñå îíè èìåþò äèñêðåòíûé õàðàêòåð. Íàèáîëåå ÷àñ-
òî èñïîëüçóþòñÿ ôèíàíñèðîâàíèå ïî çàâåðøåíèè ýòà-
ïà, ïîëíàÿ ïðåäîïëàòà è ÷àñòè÷íàÿ ïðåäîïëàòà. Ìîäå-
ëè âèäà (1) äëÿ ýòèõ ñõåì âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðà-
çîì. Äëÿ ôèíàíñèðîâàíèÿ ïî çàâåðøåíèè ýòàïà

(2)

äëÿ ôèíàíñèðîâàíèÿ ñ ïîëíîé ïðåäîïëàòîé

(3)

è äëÿ ôèíàíñèðîâàíèÿ ñ ÷àñòè÷íîé ïðåäîïëàòîé

(4)

ãäå α – ïðîöåíò ôèíàíñèðîâàíèÿ, âûäåëÿþùåéñÿ â

êà÷åñòâå ïðåäîïëàòû â íà÷àëå ýòàïà; 

 – ëîãè÷åñêèå

ïðåäèêàòû, ïîêàçûâàþùèå ÷òî íà÷àëî èëè îêîí÷àíèå

ýòàïà j ïðîèñõîäÿò â ìîìåíò t;   – ñðîêè

íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ ýòàïà j.
Áèçíåñ-ïëàí ïðîåêòà îòðàæàåò îñíîâíûå ïëàíîâûå

ïîêàçàòåëè ïðîåêòà â ôèíàíñîâîì âûðàæåíèè. Êàê
ïðàâèëî, îí ñòðîèòñÿ íà ãîä ñ ðàçáèâêîé ïî ìåñÿöàì.
Åãî ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ ÿâëÿþòñÿ ïðîôèëè ïîñ-
òóïëåíèé t è çàòðàò (1):

(5)

ãäå  – çàòðàòû çà ïåðèîä.
Âàæíîé ÷àñòüþ ñîâîêóïíîãî ïëàíà ÿâëÿþòñÿ áþä-

æåò ïðîåêòà è îò÷¸ò î äâèæåíèè äåíåæíûõ ñðåäñòâ
(Cash-Flow). Îíè îòðàæàþò äèíàìèêó âûäåëåíèÿ è
ïîòðåáëåíèÿ ôèíàíñîâûõ ñðåäñòâ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ èõ
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé óäîáíî ïåðåéòè îò îáû÷íûõ
ïðîôèëåé çàòðàò è ïîñòóïëåíèé ê êóìóëÿòèâíûì [5]:

(6)

(7)

ãäå CUM – îïåðàöèÿ ïîñòðîåíèÿ êóìóëÿòèâíîãî
ïðîôèëÿ

s t( ) Prj t( ) s⋅ j,
j 1=

NE

∑=

NE

Prj t( )

s t( ) PrEFinj t( )sj,
j 1=

NE

∑=

s t( ) PrEStj t( )sj
j 1=

NE

∑=

s t( ) α
100
--------- PrEStj t( )sj 1 α

100
---------–⎝ ⎠

⎛ ⎞ PrEFinj t( )sj,
j 1=

NE

∑+
j 1=

NE

∑=

PrEStj t( ) =

Tj
ESt

t=( ),= PrEFinj t( ) Tj
ESt

t=( )=

Tj
ESt, Tj

EFin

z t( ) zi,
i 1=

N

∑=

zi

S t( ) CUM s t( ),t( );=

Z t( ) CUM z t( ),t( ),=
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(8)

Ïðîôèëü äâèæåíèÿ äåíåæíûõ ñðåäñòâ CF (t) ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíîñòü ìåæäó êóìóëÿòèâíûìè ïðîôè-
ëÿìè ïîñòóïëåíèé è çàòðàò 

(9)

Ïîñëå ïîñòðîåíèÿ óêðóïí¸ííûõ ïëàíîâ îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ èõ äåòàëèçàöèÿ. Ïðè ýòîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðå-
õîä îò ôèíàíñîâûõ ïîêàçàòåëåé ê ðåñóðñíûì è îò êðóï-
íûõ êàëåíäàðíûõ ïåðèîäîâ ê ìåíüøèì.

Îáú¸ìíî-êàëåíäàðíûé ïëàí îòðàæàåò îñíîâíûå ïðî-
èçâîäñòâåííûå ïîêàçàòåëè ïî äëèòåëüíûì êàëåíäàð-
íûì ïåðèîäàì. Êàê è áèçíåñ-ïëàí, îí îáû÷íî ñòðîèòñÿ
íà ãîä, íî îòðàæàåò óæå íå òîëüêî ôèíàíñîâûå, íî è
íåêîòîðûå ïðîèçâîäñòâåííûå ïîêàçàòåëè. Îí ÿâëÿåòñÿ
îñíîâîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ áîëåå äåòàëüíûõ ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ ïëàíîâ.

Ñåòåâîé ãðàôèê ïðîåêòà ÿâëÿåòñÿ óæå äîñòàòî÷íî
ïîäðîáíûì êàëåíäàðíûì ïëàíîì. Íà åãî îñíîâå ìîæíî
ïîñòðîèòü äåòàëüíûå ðåñóðñíûå ïðîôèëè ïðîåêòà

(10)

ãäå – ìíîæåñòâî ðàáîò,

âûïîëíÿþùèõñÿ â ìîìåíò t; rmi – ïîòðåáíîñòü â

ðåñóðñàõ âèäà m ïðè âûïîëíåíèå i-é ðàáîòû; 

– ñðîêè íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ ðàáîòû i; M – êî-

ëè÷åñòâî âèäîâ ðåñóðñîâ.

Íà îñíîâàíèè ðåñóðñíûõ ïðîôèëåé ìîæíî ïîñòðî-
èòü äåòàëèçèðîâàííûé ôèíàíñîâûé ïðîôèëü çàòðàò
ïðîåêòà

(11)

ãäå cm – öåíà åäèíèöû ðåñóðñîâ âèäà m; –âåëè-
÷èíà íàêëàäíûõ çàòðàò â åäèíèöó âðåìåíè.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïëàíà ïðîåêòà ðåñóðñàìè ñòðîèòñÿ
ïëàí çàêóïîê. Åãî ìîäåëüþ ÿâëÿåòñÿ ïðîôèëü çàêóïêè
ðåñóðñîâ 

Ïðîôèëè (1)–(11) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìàòåìàòè-
÷åñêèå ìîäåëè ïëàíîâ ðàçëè÷íîé ñòåïåíè äåòàëèçàöèè.
Êîìïëåêñ ïðîôèëåé ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüþ ñîâîêóïíîãî
ïëàíà. Åñëè âñå ïëàíîâ ïîñòðîåíà êîððåêòíî, â êîì-
ïëåêñå ïðîôèëåé íå äîëæíî áûòü ïðîòèâîðå÷èé. Ïîêà-
æåì, êàê, ïîëüçóÿñü ïîñòðîåííîé ìîäåëüþ, ïðîâåðèòü
êîððåêòíîñòü ñîâîêóïíîãî ïëàíà.

3 ÏÐÎÂÅÐÊÀ ÊÎÐÐÅÊÒÍÎÑÒÈ 
ÑÎÂÎÊÓÏÍÎÃÎ ÏËÀÍÀ ÏÐÎÅÊÒÀ

Ïðîâåðêà êîððåêòíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóò¸ì ïðè-
âåäåíèÿ ïîêàçàòåëåé ïëàíîâ íèæíåãî óðîâíÿ ê ïîêàçà-
òåëÿì ïëàíîâ âåðõíåãî óðîâíÿ è âûÿâëåíèÿ ðàññîãëà-
ñîâàíèé. Äëÿ ýòîãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü êðèòåðèè äîñ-
òàòî÷íîñòè è ïîëíîòû ðåñóðñíîãî è ôèíàíñîâîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ.

Ôèíàíñîâûé ïëàí ïðîåêòà êîððåêòåí, åñëè ïî êàæ-
äîìó èç ýòàïîâ ïðåâûøåíèå çàòðàò íàä ïîñòóïëåíèÿìè
íå ïðåâîñõîäèò çàäàííîãî óðîâíÿ. Äðóãèìè ñëîâàìè,
îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïðîôèëÿ äâèæåíèÿ äåíåæíûõ
ñðåäñòâ (9) íå äîëæíû ïðåâûøàòü íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ D

  (12)

Çíà÷åíèå D ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðåäåëüíûé äîïóñ-
òèìûé äåôèöèò ôèíàíñîâûõ ñðåäñòâ, êîòîðûé ìîæåò
áûòü âðåìåííî ïîêðûò çà ñ÷¸ò ñîáñòâåííûõ ñðåäñòâ èñ-
ïîëíèòåëÿ.

Åñëè ñîîòíîøåíèå (12) íàðóøåíî, ôèíàíñîâûé ïëàí
íóæäàåòñÿ â êîððåêòèðîâêå.

Â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóåò ïîñòðîèòü ïðîôèëü äåôèöèòà
ôèíàíñèðîâàíèÿ

(13)

Ïðîôèëü DF (t) ðàâåí íóëþ âåçäå, ãäå ôèíàíñîâûõ
ñðåäñòâ äîñòàòî÷íî (ñ ó÷¸òîì âîçìîæíîñòè âðåìåííîãî
ïðèâëå÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ ñðåäñòâ èñïîëíèòåëÿ) è ðà-
âåí âåëè÷èíå äåôèöèòà íà òåõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè, ãäå
ôèíàíñîâûõ ñðåäñòâ íåäîñòàòî÷íî.

Àíàëèçèðóÿ ïðîôèëü äåôèöèòà, ìîæíî ñäåëàòü âû-
âîäû î ñïîñîáå êîððåêòèðîâêè ôèíàíñîâîãî ïëàíà. Åñ-
ëè ôèíàíñèðîâàíèå ýòàïà â öåëîì äîñòàòî÷íî, íî â îò-
äåëüíûå èíòåðâàëû âðåìåíè äåôèöèò âñ¸ æå âîçíèêàåò

(14)

öåëåñîîáðàçíî óâåëè÷èòü ïðîöåíò ïðåäîïëàòû

(15)

Åñëè äåôèöèò èìååò äëèòåëüíûé õàðàêòåð è îõâàòû-
âàåò íåñêîëüêî ýòàïîâ, ñëåäóåò ñêîððåêòèðîâàòü ôè-
íàíñîâûé ïëàí, ïåðåðàñïðåäåëèâ ñðåäñòâà ìåæäó ýòà-
ïàìè. Åñëè ýòîãî ñäåëàòü íå óäàåòñÿ, íåîáõîäèìî
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ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòü ïðèâëå÷åíèÿ äîïîëíèòåëü-
íûõ èíâåñòèöèé.

Åñëè äåôèöèò íå âûõîäèò çà äîïóñòèìûå ïðåäåëû,
òî ôèíàíñîâûé ïëàí â öåëîì ñîîòâåòñòâóåò ïîòðåáíîñ-
òÿì èñïîëíèòåëÿ. Îäíàêî, íåîáõîäèìî óáåäèòüñÿ, ÷òî
ñåòåâîé ãðàôèê îáåñïå÷åí ðåñóðñíûìè è ôèíàíñîâûìè
ñðåäñòâàìè.

Àíàëèçèðóÿ ðåñóðñíûå ïðîôèëè ïðîåêòà è ïðîôèëü
çàêóïêè ðåñóðñîâ, ìîæíî îïðåäåëèòü ïîëíîòó è äîñòà-
òî÷íîñòü åãî ðåñóðñíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Äëÿ ýòîãî ñëåäó-
åò ñîïîñòàâèòü êóìóëÿòèâíûé ïðîôèëü çàòðàò ðåñóðñîâ
(10) ñ ïðîôèëåì çàêóïêè ðåñóðñîâ. Ïîñòðîèì êóìóëÿ-
òèâíûå ðåñóðñíûå ïðîôèëè

(16)

(17)

Åñëè íà âñ¸ì ïåðèîäå âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà ñïðàâåä-
ëèâî ñîîòíîøåíèå

(18)

òî ñåòåâîé ãðàôèê ïðîåêòà îáåñïå÷åí ðåñóðñàìè è ìî-
æåò áûòü ðåàëèçîâàí. Çäåñü  – ñðîêè íà÷àëà
è îêîí÷àíèÿ ïðîåêòà.

×òîáû óáåäèòüñÿ, ÷òî ïàðàëëåëüíîå âûïîëíåíèå
íåñêîëüêèõ ðàáîò ïðîåêòà äîïóñòèìî ñ òî÷êè çðåíèÿ
ðåñóðñíîãî îáåñïå÷åíèÿ, â ñîîòíîøåíèè (18) íàäî çà-
ìåíèòü ïðîôèëè îòäåëüíûõ ðàáîò íà àãðåãèðîâàííûé
ïðîôèëü, ïîñòðîåííûé ïî ìíîæåñòâó ðàáîò, âûïîë-
íÿþùèõñÿ îäíîâðåìåííî

(19)

ãäå N – êîëè÷åñòâî ðàáîò; AGR – îïåðàöèÿ àãðåãè-
ðîâàíèÿ ïðîôèëåé

(20)

Åñëè ñîîòíîøåíèÿ (20) èëè (21) íàðóøåíû, íåîáõî-
äèìî ñäâèíóòü ñðîêè âûïîëíåíèÿ íåêîòîðûõ ðàáîò.
Äëÿ ýòîãî ñëåäóåò ïðåæäå âñåãî âûÿâèòü òå ïåðèîäû
âðåìåíè, êîãäà íàáëþäàåòñÿ äåôèöèò ðåñóðñîâ. Ïîñò-
ðîèì ïðîôèëè äåôèöèòà ðåñóðñîâ

(21)

Ïðîôèëü (22) ðàâåí íóëþ íà òåõ èíòåðâàëàõ âðåìå-
íè, êîãäà ðåñóðñîâ äîñòàòî÷íî, è ðàâåí âåëè÷èíå äåôè-
öèòà íà òåõ èíòåðâàëàõ, êîãäà ñóùåñòâóåò íåäîñòàòîê
ðåñóðñîâ.

Äëÿ òåõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè, êîãäà ïðîôèëü 
èìååò íåíóëåâîå çíà÷åíèå, íåîáõîäèìî ñäâèíóòü íà áî-
ëåå ïîçäíèé ñðîê íåêîòîðûå ðàáîòû. ×òîáû òàêàÿ
êîððåêòèðîâêà ïëàíà íå ïðèâåëà ê ñóùåñòâåííîìó óâå-
ëè÷åíèþ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîåêòà â öåëîì, ðåêî-
ìåíäóåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ñäâèãàòü ðàáîòû, íå ëåæà-
ùèå íà êðèòè÷åñêîì ïóòè è èìåþùèå ðåçåðâû âðåìåíè.

Àëãîðèòì êîððåêòèðîâêè ñåòåâîãî ãðàôèêà ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 1.

Åñëè äåôèöèò ïî êàêîìó-ëèáî âèäó ðåñóðñîâ èìååò
çàòÿæíîé õàðàêòåð, âìåñòî ñåòåâîãî ãðàôèêà ñëåäóåò
ñêîððåêòèðîâàòü ïëàí çàêóïêè ðåñóðñîâ.

Êîððåêòèðîâêà ñåòåâîãî ãðàôèêà ìîæåò ïðèâåñòè ê
âîçíèêíîâåíèþ ðàññîãëàñîâàíèé ìåæäó ðåñóðñíûì è
ôèíàíñîâûì îáåñïå÷åíèåì, òî åñòü âûäåëÿåìûõ ôèíàí-
ñîâûõ ñðåäñòâ íå áóäåò õâàòàòü äëÿ ïðèîáðåòåíèÿ ðå-
ñóðñîâ. ×òîáû óáåäèòüñÿ, ÷òî ñåòåâîé ãðàôèê îáåñïå-
÷åí ôèíàíñîâûìè ñðåäñòâàìè, íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü
äåòàëèçèðîâàííûé ôèíàíñîâûé ïðîôèëü (11). Çàòåì
ñëåäóåò ïîñòðîèòü ïîýòàïíûé ïðîôèëü çàòðàò ïóò¸ì
ñóììèðîâàíèÿ çíà÷åíèé äåòàëèçèðîâàííîãî ïðîôèëÿ â
ïðåäåëàõ ýòàïà

(22)

ãäå SUM – îïåðàöèÿ ñóììèðîâàíèÿ çíà÷åíèé ïðîôèëÿ

(23)

Çàòåì ñëåäóåò ñîïîñòàâèòü ïîëó÷åííûé ïîýòàïíûé
ïðîôèëü ñ ïåðâîíà÷àëüíûì. Åñëè ðàçíèöà ìåæäó íèìè
âûõîäèò çà äîïóñòèìûå ïðåäåëû  òî åñòü íå âûïîë-
íÿåòñÿ óñëîâèå

(24)

ñåòåâîé ãðàôèê íå ñîîòâåòñòâóåò ôèíàíñîâîìó ïëàíó è
îäèí èç ýòèõ ïëàíîâ íåîáõîäèìî èçìåíèòü.
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Êîððåêòèðîâêà ñåòåâîãî ãðàôèêà â ñëó÷àå åãî íåñî-
îòâåòñòâèÿ ôèíàíñîâîìó ïëàíó ìîæåò áûòü âûïîëíåíà
ïî òîìó æå àëãîðèòìó, ÷òî è â ñëó÷àå íåñîîòâåòñòâèÿ
ïëàíó çàêóïêè ðåñóðñîâ (ñì ðèñ. 1 âûøå).

Åñëè èçìåíåíèÿ â ãðàôèêå ðàáîò ïî êàêèì-ëèáî
ïðè÷èíàì íåäîïóñòèìû, ñëåäóåò óâåëè÷èòü ôèíàíñè-
ðîâàíèå íà òåõ ýòàïàõ, ãäå íàðóøàåòñÿ óñëîâèå (24).
Ïðè íåîáõîäèìîñòè ñëåäóåò ïðèâëå÷ü äîïîëíèòåëüíûå
èíâåñòèöèè.

4 ÑÖÅÍÀÐÈÉ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß 
ÊÎÐÐÅÊÒÍÎÃÎ ÑÎÂÎÊÓÏÍÎÃÎ ÏËÀÍÀ 
ÏÐÎÅÊÒÀ

Ïîñòðîåíèå ñîâîêóïíîãî ïëàíà, êàê ïðàâèëî, îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïóò¸ì ðàçðàáîòêè óêðóïí¸ííûõ ïëàíîâ è
èõ äàëüíåéøåé äåòàëèçàöèè. Â ïðîöåññå ïëàíèðîâàíèÿ
íåîáõîäèìî ïðîâåðÿòü êîððåêòíîñòü ïîëó÷åííûõ ïëà-
íîâ, èõ ñîîòâåòñòâèå ïëàíàì âåðõíåãî óðîâíÿ è óñòðà-
íÿòü âîçíèêàþùèå ðàññîãëàñîâàíèÿ.

Æåëàòåëüíî óñòðàíÿòü ðàññîãëàñîâàíèÿ ïóò¸ì êîð-
ðåêòèðîâêè ïëàíîâ íèæíåãî óðîâíÿ, îñòàâëÿÿ ïëàíû
âåðõíåãî óðîâíÿ íåèçìåííûìè, òàê êàê èçìåíåíèå ïëà-
íà âåðõíåãî óðîâíÿ, ÷òî ìîæåò ïîâëå÷ü çà ñîáîé íåîá-
õîäèìîñòü êîððåêòèðîâêè ìíîæåñòâà äåòàëèçèðîâàí-
íûõ ïëàíîâ.

Ñöåíàðèé ïîñòðîåíèÿ êîððåêòíîãî ñîâîêóïíîãî ïëà-
íà ïðîåêòà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.

Ñöåíàðèé îõâàòûâàåò äâà óðîâíÿ äåòàëèçàöèè ïëà-
íîâ: ïëàí ïðîåêòà è ïëàíû îòäåëüíûõ ýòàïîâ. Íà âåð-
õíåì óðîâíå îñóùåñòâëÿåòñÿ êîíòðîëü ïîëíîòû ôèíàí-
ñîâîãî îáåñïå÷åíèÿ è, ïðè íåîáõîäèìîñòè, êîððåê-
òèðîâêà óêðóïíåííîãî êàëåíäàðíîãî èëè ôèíàíñîâîãî
ïëàíà. Íà óðîâíå ïëàíîâ ýòàïîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ êîí-
òðîëü ïîëíîòû ðåñóðñíîãî îáåñïå÷åíèÿ è, ïðè íåîáõî-
äèìîñòè, êîððåêòèðîâêà ñåòåâîãî ãðàôèêà èëè ïëàíà
çàêóïêè ðåñóðñîâ. Çàòåì âûïîëíÿåòñÿ ïðîâåðêà ïîëíî-
òû ôèíàíñîâîãî îáåñïå÷åíèÿ äåòàëèçèðîâàííîãî ïëàíà.
Ïðè íåîáõîäèìîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä íà âåð-
õíèé óðîâåíü óïðàâëåíèÿ è êîððåêòèðîâêà ôèíàíñîâî-
ãî ïëàíà ïðîåêòà.

Òàêèì îáðàçîì, ñöåíàðèé ñîñòîèò èç òðåõ êîíòóðîâ
óïðàâëåíèÿ:

1) ïðîâåðêà êîððåêòíîñòè óêðóïíåííîãî êàëåíäàð-
íîãî ïëàíà è ôèíàíñîâîãî ïëàíà ïðîåêòà;

2) ïðîâåðêà êîððåêòíîñòè ñåòåâîãî ãðàôèêà ýòàïà
ïðîåêòà è ïëàíà çàêóïêè ðåñóðñîâ;

3) ïðîâåðêà êîððåêòíîñòè ñîâîêóïíîãî ïëàíà.

Ïåðâûé êîíòóð îõâàòûâàåò óðîâåíü óïðàâëåíèÿ
ïðîåêòîì â öåëîì, âòîðîé – óðîâåíü óïðàâëåíèÿ ýòà-
ïîì ïðîåêòà, à òðåòèé – îáà óðîâíÿ. 

Ðèñóíîê 1 – Àëãîðèòì êîððåêòèðîâêè ñåòåâîãî ãðàôèêà 
â ñëó÷àå íåñîîòâåòñòâèÿ ïëàíà ðàáîò ðåñóðñíîìó 

îáåñïå÷åíèþ

Выбрать первый вид ресурсов m=1
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ñòàòüå ðàçðàáîòàíà êîìïëåêñíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü ñîâîêóïíîãî ïëàíà ñëîæíîãî ïðîåêòà. Ïðè ïî-
ìîùè àïïàðàòà ôèíàíñîâûõ è ðåñóðñíûõ ïðîôèëåé
ïîñòðîåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè îòäåëüíûõ ïëàíîâ
ïðîåêòà ðàçëè÷íîé ñòåïåíè äåòàëèçàöèè.

Ñôîðìóëèðîâàíû ïðàâèëà ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè
ïëàíîâ. Äàíû ðåêîìåíäàöèè îòíîñèòåëüíî ñïîñîáîâ
îáåñïå÷åíèÿ êîððåêòíîñòè ïëàíîâ. Ïðåäëîæåí àëãî-
ðèòì êîððåêòèðîâêè ñåòåâîãî ãðàôèêà ïðîåêòà ïðè îá-

íàðóæåíèè íåñîîòâåòñòâèé ìåæäó ñåòåâûì ãðàôèêîì,
ïëàíîì çàêóïêè ðåñóðñîâ è ôèíàíñîâûì ïëàíîì.

Ïðåäëîæåííûå ïðàâèëà ïðåäñòàâëåíû â âèäå ñöå-
íàðèÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî ïîñòðîåíèå êîððåêòíîãî ñîâî-
êóïíîãî ïëàíà ïðîåêòà. Ñöåíàðèé âêëþ÷àåò â ñåáÿ òðè
êîíòóðà óïðàâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå êîððåêòíîñòü
óêðóïí¸ííûõ ïëàíîâ ïðîåêòà, äåòàëèçèðîâàííûõ ïëà-
íîâ îòäåëüíûõ ýòàïîâ è ñîâîêóïíîãî ïëàíà â öåëîì.

Ïðåäëîæåííûå â äàííîé ðàáîòå ìîäåëè, àëãîðèòìû
è ñöåíàðèé ïîñòðîåíèÿ êîððåêòíîãî ïëàíà ïðåäñòàâ-

Ðèñóíîê 2 – Ñöåíàðèé ïîñòðîåíèÿ êîððåêòíîãî ñîâîêóïíîãî ïëàíà ïðîåêòà

Укрупнённый календарный план Финансовый план проекта

Профиль затрат Z(t) Профиль поступлений S(t)Профиль дефицита D(t)

Характер дефицита

отсутствует

продолжительный

Привлечение дополнительных
инвестиций

корректировка плана

корректировка плана

непродолжительный

Сетевой график этапа План закупки ресурсов

Ресурсные профили Rm(t) Профиль закупки Rbuy
m(t)

Профиль дефицита ресурсов DRm(t)

Характер дефицита

корректировка плана

корректировка сетевого
графика

продолжительныйнепродолжительный

отсутствует

Детализированный профиль
затрат zdet(t)

Укрупнённый поэтапный профиль
затрат Z l(t)

агрегирование

Сопоставление

Характер дефицита

в допустимых
пределах

непродолжительный

Привлечение дополнительных
инвестиций

продолжительный

корректировка  фин. плана

корректировка
сетевого
графика

Совокупный план корректен

Ресурсный план корректен

Финансовый план корректен

детализация
ПЛАНЫ ЭТАПОВ

ПЛАН ПРОЕКТА
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äîâàí³ ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ îêðåìèõ ïëàí³â ïðîåêòó.
Ñôîðìóëüîâàíî ïðàâèëà ïåðåâ³ðêè êîðåêòíîñò³ ïëàí³â.
Çàïðîïîíîâàí³ ïðàâèëà ïðåäñòàâëåí³ ó âèä³ ñöåíàð³þ, ùî
çàáåçïå÷óº ïîáóäîâó êîðåêòíîãî ñóêóïíîãî ïëàíó ïðî-
åêòó.

The paper is dedicated to overall project plan complex
mathematical model development. Using by financial and
resources profiles apparatus the mathematical models of se-
parate project plan are developed. The plan correctness tes-
ting rules are formulated. The offered rules are presented in
the form of scenario which ensure correct overall project
development.

ÓÄÊ 681.32

Ã. Ô. Êðèâóëÿ, Å. Å. Ñûðåâè÷, À. Ë. Êàðàñåâ

ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈß ÌÎÄÅËÅÉ ÖÈÔÐÎÂÛÕ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂ, 
ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÍÛÕ ÍÀ ßÇÛÊÅ ÎÏÈÑÀÍÈß ÀÏÏÀÐÀÒÓÐÛ

Ïðåäëàãàåòñÿ ïðîöåäóðà âåðèôèêàöèè ìîäåëåé öèôðî-
âûõ óñòðîéñòâ, îïèñàííûõ ñ ïîìîùüþ ÿçûêîâ îïèñàíèÿ
àïïàðàòóðû. Îñíîâíàÿ èäåÿ ñîñòîèò â ãåíåðàöèè ðàçëè-
÷àþùèõ ïñåâäîèñ÷åðïûâàþùèõ òåñòîâ äëÿ îòäåëüíûõ
ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ, ñóïåðïîçèöèè ýòèõ òåñòîâ è
â èíòåðàêòèâíîì âû÷èñëåíèè ýòàëîííûõ ðåàêöèé.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ öèôðîâîé ñèñòåìû èí-
æåíåðû-ïðîåêòèðîâùèêè ñòàëêèâàþòñÿ ñ ïðîáëåìîé
âåðèôèêàöèè ñõåìíîãî îïèñàíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè
ÿçûêîâ îïèñàíèÿ àïïàðàòóðû (ßÎÀ) [1]. Ìåòîäû
ïðîãðàììíîé âåðèôèêàöèè íå ïîäõîäÿò ê ïðîåêòàì ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ßÎÀ. Ýòî ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè
ßÎÀ, ãëàâíûå èç êîòîðûõ – ïàðàëëåëèçì è íàëè÷èå
ñèãíàëîâ â îïèñàíèè. Â ïðîãðàììíîé ìîäåëè âñå îïå-
ðàòîðû âûïîëíÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî áåç ó÷¸òà ïåðå-
õîäîâ è âûçîâîâ ôóíêöèé. Â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìå-
íè âûïîëíÿåòñÿ îäèí îïåðàòîð. Â àïïàðàòíîé ìîäåëè íà

ßÎÀ âñå íàçíà÷åíèÿ ñèãíàëîâ âûïîëíÿþòñÿ îäíîâðå-
ìåííî â îäèí è òîò æå ìîìåíò âðåìåíè.

Òåñòèðîâàíèå ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ òðåáóåò ïîäà-
÷è âñåõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé íà âõîäíûå ïåðåìåííûå,
ïðè ýòîì îðãàíèçîâûâàþò êëàññû ýêâèâàëåíòíûõ äàí-
íûõ äëÿ ñóæåíèÿ îáëàñòè òåñòîâûõ çíà÷åíèé [2]. Îáà
ìåòîäà íå ïîäõîäÿò äëÿ êîäîâ, îïèñûâàþùèõ àïïàðà-
òóðó, òàê êàê íå ó÷èòûâàþò îñîáåííîñòåé, òèïè÷íûõ
äëÿ ßÎÀ è íå ïðèñóùèõ îáû÷íûì ÿçûêàì ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ.

Ñóùåñòâóþùèå ñèñòåìû âåðèôèêàöèè â îñíîâíîì
îðèåíòèðîâàíû íà ãåíåðàöèþ òåñòîâ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ
è äèàãíîñòèêè ñòðóêòóðíûõ íåèñïðàâíîñòåé óæå íà ýòà-
ïå ðåàëèçàöèè ïðîåêòà â àïïàðàòóðå. Òàêèì îáðàçîì,
íóæíû òàêèå ìåòîäû âåðèôèêàöèè, êîòîðûå ñòðîÿò òåñ-
òû äëÿ ôóíêöèîíàëüíûõ íåèñïðàâíîñòåé ßÎÀ-êîäà.

Ñèñòåìû ôóíêöèîíàëüíîé âåðèôèêàöèè, èñïîëüçó-
åìûå â ìèðîâîé ïðàêòèêå [3], íå èìåþò øèðîêîãî
èñ.ïîëüçîâàíèÿ, ïîýòîìó ñîçäàíèå ñèñòåìû âåðèôèêà-
öèè ßÎÀ-êîäà íà ôóíêöèîíàëüíîì óðîâíå ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé àêòóàëüíóþ çàäà÷ó.
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Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ïðîöåäó-
ðû ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì ôóíêöèîíàëüíîé âåðèôèêàöèè
îïèñàíèé óñòðîéñòâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ßÎÀ.

1 ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ðàññìàòðèâàÿ ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè âåðèôèêà-
öèè ïðîãðàììíûõ êîäîâ [2], è ïðèåìû òåõíè÷åñêîé äè-
àãíîñòèêè, ñòàâèòñÿ çàäà÷à ðàçðàáîòêè ïðîöåäóðû
ôóíêöèîíàëüíîé âåðèôèêàöèè äëÿ ïðîâåðêè ñîîòâåò-
ñòâèÿ ìîäåëè-îïèñàíèÿ óñòðîéñòâà åãî ñïåöèôèêàöèè.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è íåîáõîäèìî, âî-
ïåðâûõ, ðàçðàáîòàòü âíóòðåííåå ïðåäñòàâëåíèå ßÎÀ-
êîäà, ïîçâîëÿþùåå âûïîëíÿòü ïðîöåäóðû ïðÿìîé è
îáðàòíîé èìïëèêàöèè; âî-âòîðûõ, ðàçðàáîòàòü ìåòîä
ãåíåðàöèè òåñòîâ äëÿ ìîäåëè â ïðîöåññå âåðèôèêàöèè.

2 ÎÁÙÈÅ ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈÈ

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñàìûé ðàñïðîñòðàíåííûé ïîä-
õîä ê âåðèôèêàöèè ñîñòîèò â ñëåäóþùåì [3]. Èìåþòñÿ
ìîäåëè Ì1 è Ì2. Ïðè÷åì Ì1-ýòàëîííàÿ ìîäåëü, à Ì2-
âåðèôèöèðóåìàÿ. Ãåíåðèðóþòñÿ òåñòû äëÿ ìîäåëè Ì1
è â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ Ì1 íà ïîëó÷åííûõ òåñ-
òîâûõ íàáîðàõ îïðåäåëÿþòñÿ ýòàëîííûå çíà÷åíèÿ (àíà-
ëîãè÷íî ïðîöåññó òåñòîâîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ). Çàòåì
ýòè æå òåñòû ïîäàþòñÿ íà Ì2, èõ òàêæå ìîäåëèðóþò è
ïîëó÷àþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå îòâåòíûå ðåàêöèè. Ðåàê-
öèè ìîäåëåé Ì1 è Ì2 ñðàâíèâàþòñÿ. Ìîäåëü Ì1 ýêâè-
âàëåíòíà Ì2, åñëè ðåàêöèè ñîâïàäàþò, è ñîäåðæèò
îøèáêó â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Îáû÷íî ìîäåëü Ì1 – ýòî
ìîäåëü âûñîêîãî óðîâíÿ, à Ì2 áîëåå íèçêîãî óðîâíÿ,
÷åì Ì1 (áëèæå ê àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè). Ì2 òàêæå
ìîæåò áûòü ðåàëüíûì ôèçè÷åñêèì óñòðîéñòâîì [4].

Åñëè Ì1 è Ì2 ïðåäñòàâëåíû ôîðìàëüíûìè ÿçûêà-
ìè îïèñàíèé, òî âåðèôèêàöèÿ ñâîäèòñÿ ê ïðàâèëüíîñòè
ïðåîáðàçîâàíèÿ èç îäíîãî ôîðìàëüíîãî ÿçûêà â äðó-
ãîé. Åñëè æå Ì1 çàäàíà íåôîðìàëüíûì èëè ÷àñòè÷íî
ôîðìàëüíûì ñïîñîáîì, òî îïèñàííûé âûøå ïîäõîä ê
âåðèôèêàöèè ñòàíîâèòñÿ ìàëîýôôåêòèâíûì. Ýòî ñâÿ-
çàíî ñ òåì, ÷òî òåñòû äëÿ Ì1, çàäàííîé íåôîðìàëüíûì
è ÷àñòè÷íî ôîðìàëüíûì îïèñàíèåì, íåîáõîäèìî ñòðîèòü
âðó÷íóþ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ òðóäîåìêèì ïðîöåññîì, çàíèìà-
þùèì çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ â öèêëå ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Â ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ âìåñòî
ðåàëüíîãî ôèçè÷åñêîãî óñòðîéñòâà èñïîëüçóåòñÿ åãî
ïðåäñòàâëåíèå íà ßÎÀ. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå îáû÷íî
áàçèðóåòñÿ íà äàííûõ, ïîëó÷åííûõ èç ñïåöèôèêàöèè.
Òî åñòü â êà÷åñòâå Ì1 âûñòóïàåò ñïåöèôèêàöèÿ, â êà-
÷åñòâå Ì2 – îïèñàíèå íà ßÎÀ. Äàííûå î ðàçðàáàòûâà-
åìîì óñòðîéñòâå â ñïåöèôèêàöèè ìîãóò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåíû ðàçíûìè ñïîñîáàìè, ÷àùå âñåãî íåôîðìàëüíûìè
(òåêñòîâûå ïîÿñíåíèÿ) èëè ÷àñòè÷íî ôîðìàëèçîâàííû-

ìè (âðåìåííûå çàâèñèìîñòè äëÿ îòäåëüíûõ ñèãíàëîâ,
àëãîðèòìû ðàáîòû áëîêîâ è ò. ä.). Êðîìå òîãî, ñóùå-
ñòâóåò ïðîáëåìà íåïîëíîòû ñïåöèôèêàöèè. Èç âñåõ
âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé óñòðîéñòâà â ñïåöèôèêàöèè îïè-
ñûâàþòñÿ òîëüêî ðàáî÷èå ñîñòîÿíèÿ. Äîëÿ òàêèõ ñîñòî-
ÿíèé èç îáùåãî ÷èñëà ñîñòîÿíèé íåâåëèêà: 5–10 %. Àâ-
òîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ ýòàëîííûõ ðåàêöèé
ïî ñïåöèôèêàöèè ìîæíî, ôîðìàëèçîâàâ ïðîöåññ ïîëó-
÷åíèÿ èíôîðìàöèè èç ñïåöèôèêàöèè. Ýòî âîçìîæíî ñ ïî-
ìîùüþ ÿçûêîâ îïèñàíèÿ ñïåöèôèêàöèé. Îäíàêî â òà-
êîì ñëó÷àå îáà ó÷àñòíèêà âåðèôèêàöèè, Ì1 è Ì2, ÿâ-
ëÿþòñÿ ÿçûêîâûìè ìîäåëÿìè. Ñëåäîâàòåëüíî, âåðè-
ôèêàöèÿ Ì2 ñâîäèòñÿ ê ôîðìàëüíîìó äîêàçàòåëüñòâó
ýêâèâàëåíòíîñòè äâóõ ÿçûêîâûõ ìîäåëåé, ÷òî åñòü òðó-
äîåìêîé è íå âñåãäà îäíîçíà÷íîé çàäà÷åé. Íåîáõîäèìî
èñïîëüçîâàòü äðóãèå ñïîñîáû âåðèôèêàöèè. Ñïåöèôè-
êàöèÿ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ÷àñòè÷íî ôîðìàëèçîâàí-
íîå çàäàíèå çàêîíà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ óñòðîéñòâà, ñî-
äåðæèò ýòàëîííûå ðåàêöèè â íåÿâíîì âèäå, à èíîãäà íå
ñîäåðæèò èõ âîâñå [5]. Ðàçðàáîò÷èêè óòâåðæäàþò, ÷òî
èìåííî òàêîå çàäàíèå ñïåöèôèêàöèè íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåíî [6].

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ëþáîì ñïîñîáå âåðèôèêàöèè ïî
íåôîðìàëüíîìó îïèñàíèþ îñíîâíîé îêàçûâàåòñÿ çàäà-
÷à âû÷èñëåíèÿ ÿâíûõ ýòàëîííûõ ðåàêöèé. Ðàññìîòðèì
îäèí èç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ âû÷èñëåíèÿ ýòàëîííûõ
ðåàêöèé.

Íåîáõîäèìîå óñëîâèå – ýòî âîçìîæíîñòü èíæåíåðà,
îòâå÷àþùåãî çà ðåàëèçàöèþ ßÎÀ-êîäà, îïðåäåëèòü (íå
íà ñîçäàííîì êîäå, à êàêèì-ëèáî äðóãèì îáðàçîì, íàï-
ðèìåð, âðó÷íóþ) ýòàëîííûå ðåàêöèè â âûõîäíûõ è íå-
êîòîðûõ âíóòðåííèõ êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ íà íåêîòî-
ðûõ âõîäíûõ íàáîðàõ. Êîíòðîëüíûå òî÷êè çàäàþòñÿ
îäíîâðåìåííî ñ ñîñòàâëåíèåì òåñòîâ. Ìîäåëèðîâàíèå
òåñòîâ è âû÷èñëåíèå ýòàëîííûõ çíà÷åíèé ïðîèñõîäèò
íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
è ðàñ÷åòîâ «âðó÷íóþ» ñðàâíèâàþòñÿ. Ðåçóëüòàò ñðàâ-
íåíèÿ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î ñîîòâåòñòâèè ßÎÀ –
ìîäåëè ñïåöèôèêàöèè.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èíæåíåð-ðàçðàáîò÷èê äëÿ ëþ-
áûõ âõîäíûõ äàííûõ ìîæåò âû÷èñëèòü ðåàêöèè ðàç-
ðàáàòûâàåìîãî óñòðîéñòâà ïî ñïåöèôèêàöèè, åñëè äàí-
íûå ñîîòâåòñòâóþò îïèñàííûì â ñïåöèôèêàöèè ñîñòî-
ÿíèÿì.

Ñóììèðóÿ âñå âûøåñêàçàííîå, ïîëó÷èì ñëåäóþùèé
îáîáùåííûå øàãè àëãîðèòìà:

1. Ïîëó÷èòü îò èíæåíåðà-ðàçðàáîò÷èêà îòêîìïè-
ëèðîâàííûé ßÎÀ – êîä, îïèñûâàþùèé óñòðîéñòâî èëè
åãî ëîãè÷åñêè (ôóíêöèîíàëüíî) çàêîí÷åííûé áëîê.

2. Âûïîëíèòü ïîñòðîåíèå òåñòîâ ïî ïîëó÷åííîìó
ßÎÀ-êîäó ïóòåì ãåíåðàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ðàç-
ëè÷àþùèõ çàäàííûé îïåðàòîð. Çàäàòü êîíòðîëüíûå
òî÷êè.

3. Âîçâðàòèòü ïîëó÷åííûå òåñòû èíæåíåðó-ðàçðà-
áîò÷èêó äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âûõîäíûõ
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çíà÷åíèé è/èëè çíà÷åíèé â çàäàííûõ êîíòðîëüíûõ
òî÷êàõ.

4. Âûïîëíèòü ìîäåëèðîâàíèå ñãåíåðèðîâàííûõ òåñ-
òîâ íà ßÎÀ-êîäå â öåëÿõ ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ çíà÷åíèé.

5. Ñðàâíèòü çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè ìîäåëèðîâà-
íèè ßÎÀ-êîäà, è çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå îò èíæåíåðà-
ðàçðàáîò÷èêà.

6. Ïðè íåñîâïàäåíèè ñäåëàòü âûâîä îá îøèáêàõ
ïðîåêòèðîâàíèÿ â ßÎÀ-êîäå.

3 ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÒÅÑÒÎÂ ÏÎ ÂÍÓÒÐÅÍÍÅÉ 
ÌÎÄÅËÈ

Ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ òåñòîâ îñíîâûâàåòñÿ íà äâóõ àñ-
ïåêòàõ: âíóòðåííÿÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ âûïîëíÿòü
ïðîöåäóðû ïðÿìîé è îáðàòíîé èìïëèêàöèè; è ñîá-
ñòâåííî àëãîðèòì ãåíåðàöèè òåñòîâ.

Ãåíåðàöèÿ íàáîðîâ ïðîèñõîäèò äëÿ ïðèìèòèâíûõ
ýëåìåíòîâ ßÎÀ-êîäà. Â ïðåäëîæåííîé ìîäåëè
öèôðîâîãî óñòðîéñòâà (ÖÓ) â êà÷åñòâå ïðèìèòèâíûõ
ýëåìåíòîâ (ÏÝ) âûáðàíû îïåðàòîðû ÿçûêà îïèñàíèÿ
àïïàðàòóðû, îïèñûâàþùèå ïðîöåññ âûïîëíåíèÿ àëãî-
ðèòìà. ×èñëî òèïîâ ÏÝ îãðàíè÷åíî íàáîðîì îïåðàòî-
ðîâ ßÎÀ, à äëÿ ãåíåðàöèè òåñòîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü
ïðîöåäóðû àêòèâèçàöèè ïóòåé â ìîäåëè óñòðîéñòâà,
ïîäîáíûå ïðîöåäóðàì àêòèâèçàöèè äëÿ ñòðóêòóðíûõ
ìåòîäîâ. Îïèøåì ìîäåëü ÖÓ, èñõîäÿ èç åãî âíåøíåãî
ïðåäñòàâëåíèÿ íà ßÎÀ. Åñëè èç îïèñàíèÿ ÖÓ â ÿâíîì
âèäå ìîæíî âûäåëèòü óïðàâëÿþùèé àâòîìàò (ÓÀ) è
îïåðàöèîííûé (ÎÀ), òî áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî
ÎÀ. Ñòðàòåãèè âåðèôèêàöèè ÓÀ áûëè îïèñàíû [7,8].
Åñëè â îïèñàíèè ÖÓ íåâîçìîæíî âûäåëèòü ÓÀ è ÎÀ,
òî ÖÓ ðàññìàòðèâàåòñÿ â öåëîì, êàê óñòðîéñòâî, âû-
ïîëíÿþùåå ïðåîáðàçîâàíèå äàííûõ. Èç-çà ðàçëè÷èé â
êîëè÷åñòâå ñîñòîÿíèé, êîòîðûå ìîãóò ïðèíèìàòü ÓÀ
(102 – 103) è ÎÀ (1010 –10100) ìåòîäû âåðèôèêàöèè
ÓÀ äëÿ ÎÀ è óñòðîéñòâ ñ îáùåé ñòðóêòóðîé íå ïîäõîäÿò.

Òèïè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ìîäåëè óñòðîéñòâà íà ßÎÀ
ñîäåðæèò êàê ìèíèìóì äâà òèïà ÿçûêîâûõ êîíñòðóê-
öèé: ñèãíàëû è îïåðàòîðû. Ñèãíàëû äåëÿòñÿ íà âõîä-
íûå, âûõîäíûå è âíóòðåííèå. Îïåðàòîðû ïîäðàçäåëÿ-
þòñÿ íà äâà îñíîâíûõ òèïà: âûïîëíÿåìûå è óïðàâëÿ-
þùèå. Ê óïðàâëÿþùèì îòíîñÿòñÿ îïåðàòîðû, âñòðå÷à-
þùèåñÿ â êîíñòðóêöèÿõ, ðåàëèçóþùèõ âûáîð (óñëî-
âèå). Ïîñëå äåêîìïîçèöèè òåñòû ñòðîÿòñÿ äëÿ êàæäîãî
ôóíêöèîíàëüíîãî ýëåìåíòà. Ïðåäëàãàåòñÿ êîìïîçèöè-
îííàÿ ìîäåëü óñòðîéñòâà äëÿ âåðèôèêàöèè. Ýòà ìî-
äåëü ïîëó÷àåòñÿ íà îñíîâàíèè îïèñàíèÿ óñòðîéñòâà íà
ßÎÀ-êîäå, íàïðèìåð VHDL. Äàííûé êîä äîëæåí áûòü
îòêîìïèëèðîâàí è îðèåíòèðîâàí íà ñèíòåç.

VHDL-êîä ïðåäñòàâëåí äâóìÿ ãðàôàìè. Ïåðâûé –
èíôîðìàöèîííûé – îïèñûâàåò ïîòîê äàííûõ è èõ ïðå-
îáðàçîâàíèå (ïîäîáíî îïåðàöèîííîìó àâòîìàòó â êëàñ-
ñè÷åñêîé êîìïîçèöèîííîé ìîäåëè ñ ìèêðîïðîãðàì-

ìíûì óïðàâëåíèåì) áåç ó÷åòà óñëîâíûõ âåòâåé. Âòî-
ðîé ãðàô ñîîòâåòñòâóåò öåïî÷êå óñëîâèé.

Èíôîðìàöèîííûé I-ãðàô ñîäåðæèò äâà òèïà âåð-
øèí: îïåðàíäû è ôóíêöèè. Òèïû ôóíêöèé îãðàíè÷åíû
ñèíòåçèðóåìûì ïîäìíîæåñòâîì VHDL. Äóãè ñîåäè-
íÿþò âåðøèíû ñëåäóþùèì îáðàçîì: âåðøèíà-èñòî÷íèê
ñîåäèíÿåòñÿ ñ ôóíêöèîíàëüíîé âåðøèíîé, çàòåì äóãà
âûõîäèò èç ôóíêöèîíàëüíîé âåðøèíû è âõîäèò â âåð-
øèíó-ïðèåìíèê. Äóãè, êîòîðûå âõîäÿò â âåðøèíû-
ïðèåìíèêè, ìîãóò áûòü óñëîâíûå è áåçóñëîâíûå. Óñ-
ëîâíûå äóãè ñîîòâåòñòâóþò îïåðàòîðàì, êîòîðûå íàõî-
äÿòñÿ âíóòðè óñëîâíûõ êîíñòðóêöèé VHDL. Óñëîâíûå
äóãè ñîäåðæàò ìåòêè.

Â ñâîþ î÷åðåäü, âòîðîé ãðàô (óïðàâëÿþùèé Ñ-
ãðàô) ñîäåðæèò óñëîâíûå êîíñòðóêöèè (íàïðèìåð, ca-
se, if... then..., with … select) èç èñõîäíîãî îïèñàíèÿ
öèôðîâîãî óñòðîéñòâà. Êàæäûé ïðåäèêàò óñëîâèÿ –
ïîäãðàô, ñ îïðåäåëåííîé ìåòêîé. Íàïðèìåð, âûðàæå-
íèå if reset=1 then… ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Èìÿ âûðàæåíèÿ – E1, èìÿ ìåòêè – L1.

Ïîäãðàô áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

ãäå E1 ñîîòâåòñòâóåò âûðàæåíèþ reset=1. Åñëè óñëîâ-
íàÿ êîíñòðóêöèÿ ñîäåðæèò äâå âåòêè, äàííûå âåòâè
èìåþò ðàçíûå èìåíà ìåòîê.

Ðàññìîòðåííàÿ ìîäåëü äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ñëå-
äóþùèì òðåáîâàíèÿì:

1. Òðàíñôîðìàöèÿ â äàííóþ âíóòðåííþþ ãðàôîâóþ
ìîäåëü èç ßÎÀ-êîäà îäíîçíà÷íàÿ.

2. Ìîäåëü îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü âûïîëíåíèÿ
ïðÿìîé è îáðàòíîé èìïëèêàöèè.

3. Åñëè ìîäåëü îïèñàíà, òî ýëåìåíòîâ êîíå÷íîå ÷èñëî.
4. Ìîäåëü ïîçâîëÿåò ðàçðàáîòàòü àäåêâàòíûå ìîäå-

ëè íåèñïðàâíîñòåé (îøèáîê ïðîåêòèðîâàíèÿ).
5. Ìîäåëü ïîçâîëÿåò äèàãíîñòèêó íà îñíîâå ðåçóëü-

òàòîâ òåñòèðîâàíèÿ.
Òåñò ñòðîèòñÿ àêòèâèçàöèåé ìíîãîðàçðÿäíûõ ïóòåé

îò âíåøíèõ âõîäîâ äî ñîîòâåòñòâóþùèõ îïåðàòîðîâ
îáðàáîòêè äàííûõ è îò íèõ äî âíåøíèõ âûõîäîâ. Â
êà÷åñòâå ýëåìåíòàðíûõ òåñòîâ äëÿ îïåðàòîðîâ îáðàáîò-
êè äàííûõ áóäåì èñïîëüçîâàòü ïðåäâàðèòåëüíî âû÷èñ-
ëåííûå ðàçëè÷àþùèå òåñòîâûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Ïðè ïîñòðîåíèè òåñòîâ äëÿ ïðèìèòèâà íåîáõîäèìî
ó÷åñòü ñëåäóþùåå. Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, â êà÷åñòâå
ÏÝ âûáðàíû îïåðàòîðû ßÎÀ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ âåðèôè-
êàöèè àïïàðàòíîé ìîäåëè îïåðàòîðû ßÎÀ, à çíà÷èò è
ÏÝ, íå ñîäåðæàò âíóòðè ñåáÿ îøèáîê è ðàáîòàþò
èñïðàâíî. Åñëè áû ýòî áûëî íå òàê, òî âåðèôèêàöèÿ
ßÎÀ ìîäåëè âêëþ÷àëà áû â ñåáÿ ïðîâåðêó ñèñòåìû ìî-
äåëèðîâàíèÿ. À ýòè äâå çàäà÷è äîëæíû âûïîëíÿòü ðàç-
íûå ñïåöèàëèñòû– ïðîãðàììèñò è ïðîåêòèðîâùèê.
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îïåðàòîðû ÿçûêà (ïðèìèòèâû) íå ñî-
äåðæàò âíóòðè ñåáÿ îøèáîê, î÷åâèäíî, ÷òî ïîäà÷à íà
ïðèìèòèâû òåñòîâ, ïðîâåðÿþùèõ çàêîí èõ ôóíêöè-
îíèðîâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ íåöåëåñîîáðàçíîé. Ïîýòîìó

1
E1 L1,→
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ñìûñë òåñòèðîâàíèÿ ïðèìèòèâà ñîñòîèò íå â ïðîâåðêå
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, à ïðîâåðêå åãî òèïà. Òàêèì îáðà-
çîì, íà ïðèìèòèâ íåîáõîäèìî ïîäàòü òàêèå òåñòîâûå
íàáîðû, ÷òîáû ïîñëå àíàëèçà ðåàêöèé íà íèõ ìîæíî
èäåíòèôèöèðîâàòü òèï (ôóíêöèþ) ïðèìèòèâà è îò-
ëè÷èòü åãî îò äðóãèõ ÏÝ.

Òàêèå ðàçëè÷àþùèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîçâîëÿþò
íàéòè îøèáêè ñâÿçàííûå ñ çàìåíîé îïåðàòîðîâ â ßÎÀ-
êîäå. Ïðè÷åì çàìåíó ëîãè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ ëîãè÷åñ-
êèìè, àðèôìåòè÷åñêèõ àðèôìåòè÷åñêèìè, òàê êàê ïå-
ðåêðåñòíóþ çàìåíó ìîæíî âûÿâèòü, êàê ïðàâèëî, â
ïðîöåññå êîìïèëÿöèè.

Àëãîðèòì ãåíåðàöèè òåñòîâ ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè
ðàçëè÷àþùèõ òåñòîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ äàííîãî ôóíêöèîíàëüíîãî ýëåìåíòà ñðåäè îñ-
òàëüíûõ èç çàäàííîãî ïîäìíîæåñòâà, ïîäà÷è òåñòîâ íà
âõîäû ýòîãî ýëåìåíòà è òðàíñïîðòèðîâàíèè ðåçóëüòà-
òîâ äî âíåøíèõ âûõîäîâ ãðàôîâîé ìîäåëè èëè äî áëè-
æàéøèõ êîíòðîëüíûõ òî÷åê. Ïîäà÷à ê ôóíêöèîíàëüíî-
ìó ýëåìåíòó òåñòîâ è ïîëó÷åíèå ðåçóëüòàòîâ ïðîèñ-
õîäèò ïî àêòèâèçèðîâàííûì ïóòÿì â ãðàôîâîé ìîäåëè.
Àêòèâèçàöèÿ ïóòåé â ãðàôå ïðîèñõîäèò ïîäîáíî àêòè-
âèçàöèè ïóòåé â D-àëãîðèòìå.

Ïðè àêòèâèçàöèè ïóòåé ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùóþ
ñòðàòåãèþ.

1. Àêòèâèçèðóþòñÿ ïóòè êî âñåì âíóòðåííèì ñèãíà-
ëàì ìîäåëè îò âíåøíèõ âõîäîâ è îò âíóòðåííèõ ñèãíà-
ëîâ ê âíåøíèì âûõîäàì â I-ãðàôå èëè êîíòðîëüíûì
òî÷êàì. Â îáùåì ñëó÷àå ÷èñëî òàêòîâ àêòèâèçàöèè äëÿ
íåêîòîðûõ âíóòðåííèõ ñèãíàëîâ ìîæåò áûòü áîëüøå
åäèíèöû.

2. Âûáèðàåòñÿ îäèí èç ïðîâåðÿåìûõ îïåðàòîðîâ.
3. Ñòðîèòñÿ àêòèâèçèðîâàííûé ïóòü îò îäíîãî èç

âõîäîâ ãðàôà äî ïðîâåðÿåìîãî îïåðàòîðà è îò íåãî äî
áëèæàéøåãî âûõîäà ãðàôà.

4. Âûïîëíÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîâìåùåíèå óñëî-
âèé àêòèâèçàöèè â ãðàôå òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîñ-
òðîèòü öåïî÷êó äîîïðåäåëÿþùèõ çíà÷åíèé îò âíåøíèõ
âõîäîâ äî âíåøíèõ âûõîäîâ ìîäåëè.

Äàëåå áóäåò èñïîëüçîâàíî ïîíÿòèå íàáëþäàåìîé
òî÷êè – ýòî ñèãíàë èëè ïåðåìåííàÿ, äîñòóïíàÿ äëÿ íàá-
ëþäåíèÿ â ñèñòåìå ìîäåëèðîâàíèÿ. Íàáëþäàåìàÿ òî÷êà
îòëè÷àåòñÿ îò êîíòðîëüíîé òåì, ÷òî òî÷íîå çíà÷åíèå
ñèãíàëà èëè ïåðåìåííîé â ýòîé òî÷êå âû÷èñëÿòü íåò íå-
îáõîäèìîñòè. Êîíòðîëüíàÿ òî÷êà æå, âî-ïåðâûõ,
íàáëþäàåìà, à âî-âòîðûõ, çíà÷åíèÿ â êîíòðîëüíûõ
òî÷êà âû÷èñëÿþòñÿ äëÿ íåêîòîðîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
òåñòîâ. íàáëþäàåìàÿ òî÷êà – ýòî âûõîä êàæäîãî òåñ-
òèðóåìîãî îïåðàòîðà, à êîíòðîëüíàÿ òî÷êà çàäàåòñÿ èí-
æåíåðîì-âåðèôèêàòîðîì.

Íà âíóòðåííåé ìîäåëè òåñòû ñòðîÿòñÿ ïî ² – ãðàôó
(àíàëîã ÎÀ â êëàññè÷åñêîé ìîäåëè ÖÓ). Íà êàæäóþ
ôóíêöèîíàëüíóþ âåðøèíó íåîáõîäèìî ïîäàòü ðàçëè-
÷àþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü è ïðîâåñòè ðåàêöèè ýòîé
âåðøèíû ê áëèæàéøåé íàáëþäàåìîé òî÷êå. Òàêîé âåð-

øèíîé ìîæåò áûòü âíóòðåííÿÿ òî÷êà (ïåðåìåííàÿ èëè
ñèãíàë) èëè âûõîäíàÿ âåðøèíà. Òàêèì îáðàçîì, ïðî-
âåðÿåòñÿ êàæäàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ âåðøèíà ãðàôà: íà
íåå ïîäàåòñÿ òåñò, à ðåàêöèè ïðîâîäÿòñÿ äî íàáëþäàåìîé
òî÷êè. Ïîäàâ òåñòû íà êàæäóþ âåðøèíó è ñðàâíèâ
ðåàêöèè â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ, çàäàííûõ âåðèôèêà-
òîðîì, ìîæíî, â ñëó÷àå íåñîâïàäåíèÿ ðåàêöèè, óêàçàòü
íà âåðøèíó (âåðøèíû), â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò èñêàæå-
íèÿ äàííûõ, âûçâàííûå íåïðàâèëüíûì ïðèìåíåíèåì
îïåðàòîðà. À òàê êàê êàæäàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ âåðøèíà
ñîîòâåòñòâóåò îïåðàòîðó ÿçûêà, òî äëÿ ðàçðàáîò÷èêà
áóäåò óêàçàí íåïðàâèëüíûé îïåðàòîð èëè ôðàãìåíò êîäà.

Íà âåðøèíû, âõîäàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ âíåøíèå
âõîäû óñòðîéñòâà, òåñòû ïîäàþòñÿ ñ ýòèõ âõîäîâ. Ðåàê-
öèè ïðîâîäÿòñÿ ê êîíòðîëüíîé òî÷êå ïóòåì ïðÿìîé èì-
ïëèêàöèè. Äëÿ âåðøèí, âõîäàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ
âåðøèíû ñîîòâåòñòâóþùèå âíóòðåííèì ñèãíàëàì, íåîá-
õîäèìî îáåñïå÷èòü çíà÷åíèÿ íà ýòèõ âåðøèíàõ. Ýòî
âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ îáðàòíîé èìïëèêàöèè (àíàëî-
ãè÷íî òðàäèöèîííûì ìåòîäàì àêòèâèçàöèè ïóòåé è íå-
èñïðàâíîñòåé). Ðåàêöèè ïðîâîäÿòñÿ ê êîíòðîëüíûì
òî÷êàì ñ ïîìîùüþ ïðÿìîé èìïëèêàöèè. Åñëè âûõîäîì
âåðøèíû ÿâëÿåòñÿ âíåøíèé âûõîä óñòðîéñòâà, òî ïðî-
âîäèòü ðåàêöèè ê êîíòðîëüíîé òî÷êå íå òðåáóåòñÿ, òàê
êàê âíåøíèé âûõîä è åñòü êîíòðîëüíàÿ òî÷êà.

Â îïèñàííîé âûøå ïðîöåäóðå êîëè÷åñòâî òåñòîâûõ
ðàçëè÷àþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ðàâíî êîëè÷åñòâó
îïåðàòîðîâ â ßÎÀ-êîäå. Ýòî êîëè÷åñòâî ìîæíî ñîêðà-
òèòü çà ñ÷åò îïåðàòîðîâ, òåñòèðóåìûõ ïàðàëëåëüíî ïðè
íåïðîòèâîðå÷èâûõ óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëàõ.

4 ÏÐÈÌÅÐ ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ ÌÅÒÎÄÈÊÈ

Íà ðèñóíêå 1 ïðèâåäåí ôðàãìåíò îïèñàíèÿ íà VH-
DL ñåêöèîíèðîâàííîãî ìèêðîïðîöåññîðà ÊÐ 1804ÂÑ1.

Ïðîäâèæåíèå ïðè àêòèâèçàöèè ïóòè â ìîäåëè âû-
ïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ îïåðàöèè ïåðåñå÷åíèÿ, àíàëîãè÷-
íîé îïåðàöèè D-ïåðåñå÷åíèÿ [5].

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ àêòèâèçàöèè äëÿ êàæäîãî
èç ïóòåé â ãðàôå ñòðîèòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âåêòî-
ðîâ, àêòèâèçèðóþùàÿ ýòîò ïóòü. Íà ðèñóíêå 2 ïîêàçà-
íî ïîñòðîåíèå ïóòåé àêòèâèçàöèè.

Ñèìâîë Ì îáîçíà÷àåò ïðèçíàê àêòèâèçàöèè. Íà ðè-
ñóíêå 2 àêòèâèçàöèÿ íà÷èíàåòñÿ îò âíåøíåãî âõîäà DI
è çàêàí÷èâàåòñÿ âíåøíèì âûõîäîì Y. Ïóòü DI-R-F-Y,
ïðè ýòîì ïðè äîîïðåäåëåíèè íà âíóòðåííåì ñèãíàëå S
óñòàíîâëåíî çíà÷åíèå «0». Íà óïðàâëÿþùåì ñèãíàëå
ICPU â ðåçóëüòàòå àêòèâèçàöèè ñôîðìèðîâàíà ìèêðî-
êîìàíäà.

Ïîñòðîåíèå òåñòà äëÿ îïåðàòîðà îáðàáîòêè äàííûõ
ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå îïåðàòîðà ñóììû. Ðàçëè÷à-
þùèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîäáèðàëèñü ñ ó÷åòîì ñëåäó-
þùåãî àëãîðèòìà.

1. Ðàçëè÷àåì ïàðû (+, -) è (*, /). Äëÿ ýòîãî íà îïå-
ðàíä Õ ïîäàåì «0», à íà îïåðàíä Ó – ëþáîå çíà÷åíèå
èç âîçìîæíûõ äëÿ îïåðàíäà ýòîãî òèïà. Â ñëó÷àå ïàðû
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(*, /) ðåçóëüòàò â íàáëþäàåìîé òî÷êå ðàâåí «0». Â ñëó-
÷àå (+, – ) – îòëè÷åí îò íóëÿ.

2. Ðàçëè÷àåì îïåðàòîðû â ïàðå. Ïîäàåì íà îáà îïå-
ðàíäà îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ, îòëè÷íûå îò «0» è «1».
Â ñëó÷àå (/) ðåçóëüòàò â íàáëþäàåìîé òî÷êå ðàâåí
«1». Â ñëó÷àå (*) – îòëè÷åí îò åäèíèö. Â ñëó÷àå (–)
ðåçóëüòàò â íàáëþäàåìîé òî÷êå ðàâåí «0». Â ñëó÷àå
(+) – îòëè÷åí îò íóëÿ.

Â äàííîì ñëó÷àå íà îïåðàòîð ñóììû íåîáõîäèìî ïî-
äàòü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:

1. Íà ïåðâîì øàãå àëãîðèòìà «0»è «2» (âòîðîé
îïåðàíä âûáðàí êàê íàèìåíüøåå âîçìîæíîå ÷èñëî äëÿ
äàííîãî òèïà îïåðàíäà, îòëè÷íîå îò íóëÿ è åäèíèöû).

2. Íà âòîðîì øàãå àëãîðèòìà íà âõîä S ïîäàåì
çíà÷åíèå «2» (òàê êàê íà âõîäå R óñòàíîâëåíî «2» íà
ïðåäûäóùåì øàãå).

Çàìåòèì, ÷òî íàïðÿìóþ óñòàíîâèòü çíà÷åíèÿ S è R
íåâîçìîæíî, ïîýòîìó ê íèì ïîäâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ ñ
âíåøíåãî âõîäà DI. Êðîìå òîãî, êðîìå óæå ïîêàçàííî-
ãî íà ðèñóíêå 2 ïóòè DI-R-F-Y, àêòèâèçèðóåòñÿ ïóòü
DI-RAM-S-F-Y.

Ïîñëå àêòèâèçàöèè îïåðàòîðà ñóììû è ïîäà÷è íà íåãî
ðàçëè÷àþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ïîëó÷èëè 8 äâî-
è÷íûõ âåêòîðîâ. Äëÿ òåñòà ýòîãî æå îïåðàòîðà ïîëíûì
ïåðåáîðîì (áåç àêòèâèçàöèè) ïîíàäîáèòüñÿ ìèíèìóì
256 âåêòîðîâ.

Åñëè ñòðîèòü òåñòû ïîëíûì ïåðåáîðîì âñåõ âõîä-
íûõ ñèãíàëîâ íà âñåõ äàííûõ, òî îáùàÿ äëèíà ìèíè-
ìàëüíîãî ïîëíîãî òåñòà ñîñòàâëÿåò 2n, ãäå n – îáùàÿ
ðàç-ìåðíîñòü âõîäíûõ ñèãíàëîâ, ïðè óñëîâèè ïîäà÷è
ñòàáèëüíûõ 0 è 1. Òî åñòü ìèíèìóì 279 âåêòîðîâ, ïðè
óñëîâèè, ÷òî öåëî÷èñëåííûå ñèãíàëû âûäåëÿåòñÿ 32
ðàçðÿäà, åñëè íå óêàçàí èõ äèàïàçîí. Êðîìå ýòîãî, íåîá-
õîäèìî îðãàíèçîâàòü ïóòè ïðîäâèæåíèÿ çíà÷åíèé îò ôóí-
êöèîíàëüíûõ ïðèìèòèâîâ äî âíåøíèõ âûõîäîâ, ÷òî äà-
åò ðàçðàñòàíèå êîëè÷åñòâà òåñòîâûõ âåêòîðîâ. Ïóòåì
èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäèêè ãåíåðàöèè ðàçëè÷àþùèõ âåê-

library IEEE; use IEEE. std_logic_1164. all; use IEEE. std_logic_signed. all;
ENTITY KP1804BC1 is port
(DI: in std_logic_vector; AMC: in std_logic_VECTOR (0 to 1); ICPU: in std_logic_VECTOR (0 to 8); A, B: 
in INTEGER; Y: outstd_logic_vector (0 to 3)); END KP1804BC1;
architecture Data of KP1804BC1 is
signal Q: std_logic_VECTOR (0 to 3); signal R, S, F: std_logic_VECTOR (0 to 3); signal CI: std_logic; type 
mem is array (0 to 6) of std_logic_VECTOR (0 to 3); signal RAM: mem; BEGIN
process (A, B, Ci, ICPU, Di) begin
R_DECODER: case ICPU (0 to 2) is
when «000»=>R <= RAM (A);
when «100» => R<=«0000»;
when «111»=>R<=DI; when others=>R<=«XXXX»; end case;
S_DECODER: case ICPU (0 to 2) is
when «000»=>S <=Q;
when «100»=>S<=RAM (A);
when «111»=>S<=«0000»;when others=> S<=«XXXX»; end case;
ALU_OPERATION: case ICPU (3 to 5) is
when «000» => F<= R+S;
when «100» => F<=R and S;
when «110» => F<=R xnor S; when others => F<=«XXXX»; end case;
OUT_FUNC: case ICPU (6 to 8) is
when «000» => Y <=F;
when «010» => Y<=RAM (A); when others=> Y<=«XXXX»; end case;
Q_FUNC: if (ICPU (6 to 8)=«000») then  Q <= F; end if;
RAM_FUNC: if (ICPU (6 to 8)=«010») then RAM (B) <= F; end if; end process; END DATA;

Ðèñóíîê 1 – Ôðàãìåíò îïèñàíèÿ ñåêöèîíèðîâàííîãî ìèêðîïðîöåññîðà ÊÐ 1804ÂÑ1

Ðèñóíîê 2 – Ïîñòðîåíèå ïóòåé àêòèâèçàöèè

Ðèñóíîê 3 – Ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ òåñòà äëÿ îïåðàòîðà 
ñóììû
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òîðîâ äîñòèãàåòñÿ ýôôåêò ñóæåíèÿ îáëàñòè òåñòîâûõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Òàê â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå êî-
ëè÷åñòâî âåêòîðîâ óìåíüøèëîñü äî 53.

Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ÷åòûðåõ îáúåêòîâ âåðèôèêà-
öèè ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. Ïåðâûé è âòîðîé ñòîëáöû
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè öåíòðàëü-
íûõ ïðîöåññîðíûõ ýëåìåíòîâ ÊÐ 1804BC1 è Ê589ÈÊÎ2,
â òðåòüåì ñòîëáöå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïîñòðîåíèÿ
òåñòà äëÿ óñòðîéñòâà îáðàáîòêè äàííûõ, ñîäåðæàùåãî
8 ïðîöåññîðîâ ÊÐ 1804 BC1, à â 4-îì ðåçóëüòàòû
ïîñòðîåíèÿ òåñòà äëÿ èíòåðôåéñíîé ïëàòû íà ñõåìàõ
ñðåäíåé èíòåãðàöèè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Íàó÷íàÿ öåííîñòü è íîâèçíà ïðåäëîæåííîé ìåòîäè-
êè ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå íîâîãî ïîäõîäà ê ôóíêöèîíàëü-
íîé âåðèôèêàöèè. Ãåíåðàöèÿ òåñòîâ ïðîâîäèòñÿ äëÿ
ïðèìèòèâíûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå â äàííîì ñëó÷àå ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé îïåðàòîðû ÿçûêà îïèñàíèÿ àïïàðàòóðû.

Â õîäå êîäèðîâàíèÿ ñïåöèôèêàöèè ðàçðàáîò÷èê ìî-
æåò âíåñòè îøèáêè íå àëãîðèòìè÷åñêîãî õàðàêòåðà, à
ñâÿçàííûå ñ «÷åëîâå÷åñêèì ôàêòîðîì». Òåñòîâûå ðàç-
ëè÷àþùèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè àêòèâèçèðóþò ôóíêöè-
îíàëüíûå âåðøèíû-îïåðàòîðû. Àêòèâèçàöèÿ îïåðàòîðà
ïîçâîëÿåò ïîñëå ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèé â êîíòðîëüíîé
òî÷êå ñ ïîëó÷åííûìè îò ðàçðàáîò÷èêà ñäåëàòü âûâîä î
ïðàâèëüíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ îïåðàòîðà èìåííî äàííî-
ãî òèïà â äàííîì ôðàãìåíòå êîäà.

Ñîâîêóïíîñòü ïðîâåðîê îïåðàòîðîâ íà ïðàâèëüíîñòü
èõ ïðèìåíåíèÿ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î ïðàâèëüíîñ-
òè ñïåöèôèêàöèè (ßÎÀ-êîäà).

Ïðàêòè÷åñêàÿ ïîëüçà îò ïðåäëîæåííîé ñòðàòåãèè
ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíà ïîçâîëÿåò âåðèôèöèðîâàòü îïè-
ñàíèå ÖÓ íà ßÎÀ-êîäå è ñäåëàòü âûâîä î åãî ñîîòâåò-
ñòâèè ñïåöèôèêàöèè íà ôóíêöèîíàëüíîì óðîâíå.

Èññëåäîâàíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîäîëæàòü ïî ñëåäó-
þùèì íàïðàâëåíèÿì:

1. Íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ìåòîäû ãåíåðàöèè ïñåâ-
äîèñ÷åðïûâàþùèõ íàáîðîâ;

2. Íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü àäåêâàòíóþ ñèñòåìó îöå-
íèâàíèÿ ïîëíîòû òåñòîâ;

3. Íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ôîðìàëüíûé àëãîðèòì
ïåðåõîäà îò ßÎÀ-ìîäåëè ê âíóòðåííåé ãðàôîâîé ìîäåëè.
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Ïðîïîíóºòüñÿ ñòðàòåã³ÿ âåðèô³êàö³¿ ìîäåëåé öèôðî-
âèõ ïðèñòðî¿â, îïèñàíèõ çà äîïîìîãîþ ìîâ îïèñó àïà-
ðàòóðè. Îñíîâíà ³äåÿ ÿâëÿº ñîáîþ ãåíåðàö³þ ðîçð³çíÿ-
þ÷èõ òåñò³â äëÿ îêðåìèõ ôóíêö³îíàëüíèõ åëåìåíò³â,
¿õíüî¿ ñóïåðïîçèö³¿ é â ³íòåðàêòèâíîìó îá÷èñëåíí³ åòà-
ëîííèõ ðåàêö³é.

Verification strategy of digital devices models, which
are represented with the help of hardware description lan-
guages. The main idea stays in distinguishing sequence ge-
neration for separate functional elements, their superposi-
tion, and interactive etalon calculation.

Òàáëèöà 1 – Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè îáúåêòîâ 
âåðèôèêàöèè

Ïàðàìåòðû îáúåêòà äèàãíîñòèðîâàíèÿ 1 2 3 4

Êîëè÷åñòâî îïåðàòîðîâ 79 60 204 64

Êîëè÷åñòâî ïåðåìåííûõ 24 30 125 62

Êîëè÷åñòâî ðåãèñòðîâûõ ïåðåìåí-
íûõ

3 4 7 10

Êîëè÷åñòâî âíåøíèõ âõîäîâ è âû-
õîäîâ

9 13 39 28

Ðàçðÿäíîñòü ïåðåìåííûõ 4 2 16 16

Êîëè÷åñòâî ìèêðîñõåì – – 56 40

Âðåìÿ ïîñòðîåíèÿ òåñòà (â ìèíó-
òàõ)

0,5 7 40 3

Êîëè÷åñòâî ìèêðîêîìàíä òåñòà 53 62 142 56
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è ïðåöèçèîííîé îðèåí-
òàöèè êîñìè÷åñêîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà â íîìèíàëü-
íîì ðåæèìå è ïðè âîçíèêíîâåíèè âèäîâ îòêàçîâ â ãèðîñ-
êîïè÷åñêîì èçìåðèòåëå âåêòîðà óãëîâîé ñêîðîñòè.

ÀÊÒÓÀËÜÍÎÑÒÜ

Êîñìè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü ïðåäóñìàòðèâàåò ïîëíûé
öèêë íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ìåðîïðè-
ÿòèé ïî íàó÷íûì èññëåäîâàíèÿì, ðàçðàáîòêå, èçãîòîâ-
ëåíèþ, èñïûòàíèÿì è ýêñïëóàòàöèè êîñìè÷åñêèõ ñèñ-
òåì. Òîëüêî ïðè ýòîì óñëîâèè âîçìîæíî ðàçâèòèå êðè-
òè÷åñêèõ íàóêîåìêèõ òåõíîëîãèé, îïðåäåëÿþùèõ óðî-
âåíü ðàçâèòèÿ ýêîíîìèêè ãîñóäàðñòâà è ìåñòî ñòðàíû
íà ìèðîâîì ðûíêå. Ñîâðåìåííàÿ Óêðàèíà âëàäååò
ìîùíîé íàó÷íîé, òåõíîëîãè÷åñêîé, ïðîèçâîäñòâåííîé
è êàäðîâîé áàçîé äëÿ ðåàëèçàöèè ïîëíîìàñøòàáíûõ
êîñìè÷åñêèõ ïðîåêòîâ.

Â òîæå âðåìÿ ñâåäåíèÿ î íåäàâíèõ êàòàñòðîôàõ àâè-
àöèîííûõ è êîñìè÷åñêèõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ
(ÊËÀ) óáåæäàþò â òîì, ÷òî íåîáõîäèìà íîâàÿ êîíöåï-
öèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ êðèòè÷åñêèìè
îáúåêòàìè. Â îñíîâó åå òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè äîë-
æíû áûòü ïîëîæåíû íîâûå èíôîðìàöèîííûå òåõíîëî-
ãèè è ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûå ñðåäñòâà, ïîâûøàþùèå
êà÷åñòâî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òðàäèöèîííîé ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ.

Îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâà ýêñïëóàòàöèè ëþáîãî êîñìè-
÷åñêîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà ñâîäèòñÿ ê ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíîìó ïðîäëåíèþ öèêëà åãî àêòèâíîãî èñïîëüçî-
âàíèÿ. Äëÿ ýòîãî íóæíû, âî-ïåðâûõ, äîñòîâåðíûå äàí-
íûå î ñîñòîÿíèè ÊËÀ, ðàáîòå åãî áîðòîâûõ ñèñòåì,
ëåòíîé ýêñïëóàòàöèè àïïàðàòà ñ ïîìîùüþ ñèñòåì îáú-
åêòèâíîãî êîíòðîëÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, à âî-âòî-
ðûõ, òàêèå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ïðè êîòîðûõ ïðèí-
öèïèàëüíî âîçìîæíî àêòèâíîå âìåøàòåëüñòâî â óïðàâ-
ëåíèå ïîëåòîì íà îñíîâå îáúåêòèâíîé èíôîðìàöèè î ðàç-
ëè÷íûõ ïðîöåññàõ, ñîïðîâîæäàþùèõ ïîëåò. Ýòî îçíà-
÷àåò, ÷òî èíôîðìàöèîííûé ïîòîê î ñîñòîÿíèè äâèæó-
ùåãîñÿ îáúåêòà äîëæåí áûòü îáðàáîòàí â ðåàëüíîì
ìàñøòàáå âðåìåíè è, êðîìå òîãî, ñàì ÊËÀ äîëæåí ïðî-
åêòèðîâàòüñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â åãî ñîñòàâå ñðåä-
ñòâà êîíòðîëÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ áûëè ñáàëàíñè-
ðîâàíû ñî ñðåäñòâàìè óñòðàíåíèÿ ïðè÷èí íåæåëàòåëü-
íîãî ðàçâèòèÿ ñîáûòèÿ.

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû ÿâëÿ-
åòñÿ ïðèìåíåíèå àäàïòèâíîãî ïîäõîäà ê ïðîåêòèðîâà-
íèþ àêòèâíûõ îòêàçîóñòîé÷èâûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ.
Îñîáåííîñòü äàííîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû îòêàçîóñòîé÷èâîñòè ïðèìåíÿ-
þòñÿ ìîäåëè, êîòîðûå àäàïòèðóþòñÿ â ðåæèìå ðåàëü-
íîãî âðåìåíè ê èçìåíåíèÿì âíåøíèõ è âíóòðåííèõ óñ-
ëîâèé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.

1 ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Âîçüìåì äëÿ ðàññìîòðåíèÿ êîñìè÷åñêèé àïïàðàò
â ôîðìå ïàðàëëåëåïèïåäà. Íà íèæíåé ãðàíè óñòàíîâ-
ëåíû àïïàðàòóðà äëÿ ïðîâåäåíèÿ íàó÷íûõ èññëåäîâà-
íèé, íà âåðõíåé – ïàíåëü ñîëíå÷íîé áàòàðåè. Ýòè ãèá-
êèå ýëåìåíòû îáðàçóþò ñ òåëîì ÊËÀ äèíàìè÷åñêóþ
ìîäåëü ñ íèçêèìè ÷àñòîòàìè èõ êîëåáàíèÿ. ÊËÀ ñî-
âåðøàåò íàêëîííûé ïîëåò â îðáèòàëüíîé ñèñòåìå êî-
îðäèíàò ñ îïðåäåëåííûì óãëîì íàêëîíà.

Â êà÷åñòâå èçìåðèòåëåé âåêòîðà óãëîâûõ ñêîðîñòåé
èñïîëüçóþòñÿ òðè äâóõîñíûõ äèíàìè÷åñêè íàñòðàèâà-
åìûõ ãèðîñêîïà. Äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ óãëîâûõ
ñêîðîñòåé ±2 ãðàä/c–1, äðåéô ≤5 ãðàä/÷àñ. Äëÿ êîð-
ðåêöèè îøèáîê èçìåðåíèé, ñâÿçàííûõ ñ óõîäîì ãèðîñ-
êîïîâ, è äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåçàâèñèìîñòè òî÷íîñòè èç-
ìåðåíèé óãëîâ îðèåíòàöèè îò âðåìåíè íåïðåðûâíîé ðà-
áîòû èñïîëüçóþòñÿ äàò÷èêè îðèåíòàöèè íà çâåçäû.

Íà ÊËÀ äåéñòâóåò ïîñòîÿííûé ãðàâèòàöèîííûé âîç-
ìóùàþùèé ìîìåíò ïî îñè õ: 

Â êà÷åñòâå èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ, ñîçäàþùèõ óï-
ðàâëÿþùèå ìîìåíòû â ðåæèìàõ ñòàáèëèçàöèè è ïðîã-
ðàììíûõ ïîâîðîòîâ ÊËÀ îòíîñèòåëüíî îïîðíîé ñèñòå-
ìû êîîðäèíàò, èñïîëüçóþòñÿ óïðàâëÿåìûå ìîìåíòíûå
áåñêîíòàêòíûå äâèãàòåëè ïîñòîÿííîãî òîêà, ãäå ôóí-
êöèè ìàõîâîé ìàññû âûïîëíÿåò ðîòîð ñ ïîñòîÿííûìè
ìàãíèòàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà ìàêñèìàëüíî âîçìîæ-
íîì äèàìåòðå.

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ çàäà÷à ïðåöèçèîííîé îðèåíòàöèè
ÊËÀ è ðàçðàáîòêè íà áàçå ñèãíàëüíî-ïàðàìåòðè÷åñêîãî
ïîäõîäà àëãîðèòìîâ çàìêíóòîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ
ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ ÊËÀ (áëîêà ãèðîñêîïîâ).

Mãðx 0 004 í ì.⋅,–=
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2.1 Îïðåäåëåíèå ñèñòåìû êîîðäèíàò

Çàäàííîå ïîëîæåíèå àïïàðàòà îïðåäåëÿåòñÿ â íåêî-
òîðîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, íàïðàâëåíèå îñåé êîòîðîé â
ïðîñòðàíñòâå çàðàíåå èçâåñòíî. Òàêàÿ ñèñòåìà êîîðäè-
íàò íàçûâàåòñÿ áàçîâîé ñèñòåìîé îòñ÷åòà, åå îñè äîëæíû
çàäàâàòüñÿ íà áîðòó ÊËÀ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ
óñòðîéñòâ è ïðèáîðîâ. Ïðè ýòîì îñè ìîãóò áûòü ëèáî
íåïîäâèæíû, ëèáî ïåðåìåøàòüñÿ èçâåñòíûì îáðàçîì â
èíåðöèàëüíîì ïðîñòðàíñòâå. Òó èëè èíóþ áàçîâóþ ñèñ-
òåìó îòñ÷åòà âûáèðàþò â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå èñ-
õîäÿ èç ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ àïïàðàòà ñ ó÷åòîì
âîçìîæíîñòåé òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè åå îñåé è ñèñòå-
ìû óïðàâëåíèÿ óãëîâûìè äâèæåíèÿìè [1, 2].

Óãëîâîå ïîëîæåíèå ÊËÀ â áàçîâîé ñèñòåìå îòñ÷åòà
0Õ0Y0Z0 áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïîëîæåíèåì îñåé ñèñòåìû
êîîðäèíàò 0Õ1Y1Z1, æåñòêî ñâÿçàííîé ñ êîðïóñîì. Ïî-
ëîæåíèå êîîðäèíàòíûõ îñåé 0Õ1Y1Z1 õàðàêòåðèçóåòñÿ
òðåìÿ óãëàìè Ýéëåðà ϕ, ϑ, ψ (óãëàìè êðåíà, òàíãàæà è
ðûñêàíèÿ).

Îñè áàçîâîé ñèñòåìû îòñ÷åòà ðàñïîëàãàþòñÿ ñëåäó-
þùèì îáðàçîì: îñü 0Y0 íàïðàâëåíà ïî ìåñòíîé âåðòè-
êàëè, îñü 0X0 ëåæèò â ïëîñêîñòè ìåñòíîãî ãîðèçîíòà è
íàïðàâëåíà â ñòîðîíó äâèæåíèÿ.

2.2 Äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü êîñìè÷åñêîãî 
ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà

Ðàññìîòðèì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ÊËÀ îòíîñèòåëüíî
öåíòðà ìàññ. Äâèæåíèå òâåðäîãî òåëà îòíîñèòåëüíî íå-
ïîäâèæíîé òî÷êè îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Ýéëåðà [1, 2]:

(1)

ãäå Jx, Jy, Jz – ãëàâíûå ìîìåíòû èíåðöèè òåëà.
Äëÿ ïîëíîãî îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ òâåðäîãî òåëà íå-

îáõîäèìî çíàòü çàâèñèìîñòè âåëè÷èí Mx, My, Mz îò
ìãíîâåííîãî ïîëîæåíèÿ ñâÿçàííîé ñèñòåìû êîîðäèíàò
îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîé. Ýòà çàâèñèìîñòü óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ òðåõ óãëîâ Ýéëåðà ϕ, ϑ, ψ êî-
òîðûå äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ôóíêöèè âðåìåíè.

Ïðîåêöèè âåêòîðà óãëîâîé ñêîðîñòè ϖ íà îñè ñâÿ-
çàííîé ñèñòåìû êîîðäèíàò îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèìè
âûðàæåíèÿìè:

(2)

Ïðèâåäåííûå ñèñòåìû óðàâíåíèé äîñòàòî÷íû äëÿ
îïèñàíèÿ óãëîâûõ äâèæåíèé àïïàðàòà, åñëè âëèÿíèåì
âíóòðåííèõ ìîìåíòîâ, äåéñòâóþùèõ íà íåãî, ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü. Âûâîä óðàâíåíèé, õàðàêòåðèçóþùèõ óãëî-
âûå äâèæåíèÿ àïïàðàòà ñ ó÷åòîì äâèæóùèõñÿ ÷àñòåé, â
îáùåì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò èñêëþ÷èòåëüíî ñëîæíóþ
çàäà÷ó.

Ïðè çàäàííîé îðèåíòàöèè îñåé ñèñòåìû êîîðäèíàò
0X1Y1Z1, ñâÿçàííîé ñ ÊËÀ, è ñîâïàäåíèå èõ ñ ãëàâíû-

Ðèñóíîê 1 – Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ óãëîâûì äâèæåíèåì ÊËÀ

Ðèñóíîê 2 – Ñèñòåìû îòñ÷åòà ÊËÀ

0 X0
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Jxω· x Jz Jy–( )ωyωz+ Mx;=

Jyω· y Jx Jz–( )ωxωz+ My;=

Jzω· z Jy Jx–( )ωxωy+ Mz,=

ωx ϕ· ϑ· ψ;sin–=
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ìè îñÿìè èíåðöèè âñåé ñèñòåìû óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ
ÊËÀ ìîãóò áûòü ïðèâåäåíû ê ñëåäóþùåìó âèäó:

(3)

ãäå Mâíx, Mâíy, Mâíz – ïðîåêöèè ìîìåíòà, ñîçäàâàåìî-
ãî âíóòðåííèìè äâèæóùèìèñÿ ÷àñòÿìè.

2.3 Âîçìóùàþùèå ìîìåíòû, äåéñòâóþùèå 
íà ÊËÀ

Îñíîâíûìè âíåøíèìè ìîìåíòàìè, äåéñòâóþùèìè
íà êîñìè÷åñêèé ëåòàòåëüíûé àïïàðàò â êîñìîñå, ÿâëÿ-
þòñÿ ãðàâèòàöèîííûé, àýðîäèíàìè÷åñêèé, ìàãíèò-
íûé, ìîìåíòû äàâëåíèÿ ñîëíå÷íûõ è êîñìè÷åñêèõ ëó-
÷åé, à òàêæå ìîìåíòû, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå
ñòîëêíîâåíèÿ ñ ìèêðîìåòåîðèòàìè. Âåëè÷èíà êàæäî-
ãî èç íèõ ðàçëè÷íà äëÿ ðàçíûõ òèïîâ êîñìè÷åñêèõ ëå-
òàòåëüíûõ àïïàðàòîâ (òî÷íåå äëÿ ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ
òðàåêòîðèè ïîëåòà) è çàâèñèò îò ðàçìåðîâ, ôîðìû è
äðóãèõ ñâîéñòâ êîíêðåòíîãî êîñìè÷åñêîãî ëåòàòåëüíîãî
àïïàðàòà. Ðàññìîòðèì â îòäåëüíîñòè ïåðå÷èñëåííûå
âèäû âíåøíèõ âîçäåéñòâèé.

Ãðàâèòàöèîííûé ìîìåíò äåéñòâóåò íà ÊËÀ íà âñåõ
ó÷àñòêàõ åãî ïîëåòà. Ïðè îðáèòàëüíîì ïîëåòå êîñìè-
÷åñêîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà âáëèçè Çåìëè ìîìåíò
áóäåò ñîçäàâàòüñÿ â îñíîâíîì ïîëåì òÿãîòåíèÿ Çåìëè;
à íà ó÷àñòêå çíà÷èòåëüíîãî óäàëåííîì îò Çåìëè – ïî-
ëåì òÿãîòåíèÿ Ñîëíöà. Âåëè÷èíû ýòèõ ìîìåíòîâ
îáû÷íî î÷åíü ìàëû, ïðåíåáðå÷ü èìè íåëüçÿ, òàê êàê ñî
âðåìåíåì îíè ìîãóò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíûì óãëîâûì
îòêëîíåíèÿì êîðïóñà ÊËÀ.

Àýðîäèíàìè÷åñêèé ìîìåíò. Äâèæåíèå ÊËÀ íà îêî-
ëîçåìíûõ îðáèòàõ ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ ñèëüíî
ðàçðÿæåííîé àòìîñôåðû, òåì íå ìåíåå, íà âûñîòå
500 êì äåéñòâèå àòìîñôåðû ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷è-
òåëüíûì àýðîäèíàìè÷åñêèì âîçìóùåíèÿì. Àýðîäèíà-
ìè÷åñêèé ìîìåíò ïîÿâëÿåòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè
öåíòðû ìàññ è äàâëåíèÿ íå ñîâïàäàþò.

Ìîìåíò äàâëåíèÿ ñîëíå÷íûõ ëó÷åé. Åñëè ôîðìàëü-
íî çàìåíèòü íàáåãàþùèé ïîòîê ðàçðåæåííûõ ãàçîâ ïî-
òîêîì ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, òî ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíîé
åùå îäíà ïðè÷èíà ïîÿâëåíèÿ âîçìóùàþùèõ ìîìåíòîâ.
Ýòè ìîìåíòû ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ñ âûñîòû êì.
Âåëè÷èíà ñîëíå÷íîãî äàâëåíèÿ îáðàòíî ïðîïîðöè-
îíàëüíà êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ îò Ñîëíöà è çàâèñèò îò
îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ïîâåðõíîñòè ÊËÀ.

Ìîìåíò ñîëíå÷íîãî äàâëåíèÿ, äåéñòâóþùèé íà
ÊËÀ, ìîæíî îïèñàòü âûðàæåíèåì:  ãäå
Pc – äàâëåíèå ñîëíå÷íûõ ëó÷åé (óäåëüíîå); S – îáëó-

÷àåìàÿ ïîâåðõíîñòü ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà; yö.ä – ðàñ-
ñòîÿíèå îò öåíòðà ìàññ äî öåíòðà äàâëåíèÿ.

Ìàãíèòíûé ìîìåíò. Êîðïóñ êîñìè÷åñêîãî àïïàðà-
òà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîêîïðîâîäÿùóþ îáîëî÷êó. Ïðè
äâèæåíèè ÊËÀ â ìàãíèòíîì ïîëå Çåìëè â îáøèâêå åãî
êîðïóñà íàâîäÿòñÿ ýëåêòðè÷åñêèå òîêè. Îíè îáðàçóþò
ðåçóëüòèðóþùèé ìàãíèòíûé ïîòîê , êîòîðûé, âçà-
èìîäåéñòâóÿ ñ ìàãíèòíûì ïîòîêîì çåìëè , îáóñëàâ-
ëèâàåò ïîÿâëåíèå âîçìóùàþùåãî ìîìåíòà . Íàï-
ðàâëåíèå ýòîãî ìîìåíòà îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç
ñâîéñòâ ñòðåëêè çàíèìàòü ïîëîæåíèå, ñîâïàäàþùåå ñ
íàïðàâëåíèåì êàñàòåëüíîé ê ìàãíèòíîé ñèëîâîé ëè-
íèè. Âåëè÷èíà ìîìåíòà  áóäåò çàâèñåòü îò òåêóùå-
ãî ïîëîæåíèÿ ÊËÀ íà îðáèòå è îòíîñèòåëüíî öåíòðà
ìàññ. Ñîñòàâëÿþùèå ýòîãî ìîìåíòà íà îñè ñâÿçàííîé
ñèñòåìû êîîðäèíàò ìîãóò áûòü íàéäåíû äëÿ êàæäîãî
êîíêðåòíîãî ïîëîæåíèÿ ÊËÀ êàê ïðîåêöèè âåêòîðà

 Ñîáñòâåííîå ìàãíèòíîå ïîëå îáúåêòà îá-
ðàçóåòñÿ òàêæå â ðåçóëüòàòå ïðîòåêàíèÿ ýëåêòðè÷åñêî-
ãî òîêà ïî öåïÿì åãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ìàãíèòíûå ìîìåíòû, äåéñòâóþùèå íà êîðïóñ ÊËÀ,
ÿâëÿþòñÿ âòîðîñòåïåííûì â ñðàâíåíèè ñ ðàññìîòðåí-
íûìè ðàíåå, è â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîãóò íå ó÷èòû-
âàòüñÿ.

Ìîìåíò, âûçâàííûé ñòîëêíîâåíèåì. Âî âðåìÿ ïî-
ëåòà åñòü âåðîÿòíîñòü ñòîëêíîâåíèÿ ÊËÀ ñ ìèêðîìå-
òåîðèòàìè. Ýòà âåðîÿòíîñòü òåì ìåíüøå, ÷åì êðóïíåå
÷àñòèöà. Åñëè ëèíèÿ äåéñòâèÿ óäàðíîãî èìïóëüñà íå
ïðîõîäèò ÷åðåç öåíòð ìàññ ÊËÀ, âîçìîæíî ïîÿâëåíèå
èìïóëüñà âîçìóùàþùåãî ìîìåíòà. Äàæå ýòî ìàëûé èì-
ïóëüñ ìîæåò âûçâàòü ðàçâîðîò ÊËÀ, íå èìåþùåãî ñèñòå-
ìû óãëîâîé ñòàáèëèçàöèè, îòíîñèòåëüíî ïåðâîíà÷àëü-
íîãî ïîëîæåíèÿ â òå÷åíèå íåêîòîðîãî îòðåçêà âðåìåíè.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ óãëîâûì
äâèæåíèåì ÊËÀ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ýòè ìîìåíòû â
êà÷åñòâå ñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ èëè ñâåñòè ê ìè-
íèìóìó èõ âîçìóùàþùåå âîçäåéñòâèå íà ñèñòåìó óï-
ðàâëåíèÿ óãëîâûìè äâèæåíèÿìè.

2.4 Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàáîòû 
äèíàìè÷åñêè íàñòðàèâàåìûõ ãèðîñêîïîâ

Âåêòîð óãëîâîé ñêîðîñòè, èçìåðÿåìûé äèíàìè÷åñêè
íàñòðàèâàåìûì ãèðîñêîïîì (ÄÍÃ), îïðåäåëÿåòñÿ
âûðàæåíèåì:

(4)

ãäå  ωi – ïðîåêöèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè ÊËÀ

íà îñü i,  – ñóììàðíûé óõîä ÄÍÃ,  – øóì.

2.5 Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàáîòû 
ìàõîâèêà

Ïðèíöèï èñïîëüçîâàíèÿ äâèãàòåëÿ-ìàõîâèêà â êà-
÷åñòâå óñòðîéñòâà äëÿ ñîçäàíèÿ óïðàâëÿþùèõ ìîìåí-

Jxω· x Jz Jy–( )ωyωz+ Mx Mâíx;–=

Jyω· y Jx Jz–( )ωxωz+ My Mâíy;–=

Jzω· z Jy Jx–( )ωxωy+ Mz Mâíz,–=
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òîâ îñíîâàí íà çàêîíå ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà êîëè÷åñòâà
äâèæåíèÿ. Ýíåðãèÿ äëÿ ïèòàíèÿ äâèãàòåëÿ ïîñòóïàåò
èç ñîëíå÷íûõ áàòàðåé, êîòîðûå ïîäçàðÿæàþò àêêóìó-
ëÿòîðíûå áàòàðåè. Åñëè ìàõîâèê âðàùàòü ñ ïîìîùüþ
äâèãàòåëÿ â îäíîì íàïðàâëåíèè, òî ÊËÀ áóäåò âðà-
ùàòüñÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì. Â äàëüíåéøåì áóäåì
ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îñè ìàõîâèêîâ ðàñïîëàãàþòñÿ âäîëü
ãëàâíûõ öåíòðàëüíûõ îñåé ÊËÀ (ðèñ. 3)

Êðîìå òîãî, ñ÷èòàåì, ÷òî óãëîâûå ñêîðîñòè âðàùå-
íèÿ ìàõîâèêîâ âî ìíîãî ðàç ïðåâûøàþò óãëîâûå
ñêîðîñòè óãëîâîãî äâèæåíèÿ ÊËÀ. Âðàùåíèå ìàõîâè-
êîâ íå èçìåíÿåò ïîëîæåíèÿ öåíòðà ìàññ ÊËÀ è åãî
ñóììàðíîãî ìîìåíòà èíåðöèè.

Ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ äîïóùåíèé ðàññìîòðèì óðàâíå-
íèÿ äâèæåíèÿ ÊËÀ ñ ó÷åòîì âíóòðåííèõ ìîìåíòîâ,
ñîçäàâàåìûõ äâèãàòåëÿìè-ìàõîâèêàìè. Äëÿ ýòîãî âîñ-
ïîëüçóåìñÿ âûðàæåíèÿìè (3). Îïðåäåëèì âíóòðåííèå
ìîìåíòû. Îáîçíà÷èì ÷åðåç jx, jy, jz ìîìåíòû èíåðöèè
ìàõîâèêîâ ïî îñÿì âðàùåíèÿ, à ÷åðåç Ωx, Ωy, Ωz – óã-
ëîâûå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ìàõîâèêîâ:

(5)

Ïîäñòàâèì ýòè çíà÷åíèÿ â óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ
ÊËÀ, ïðè÷åì áóäåì ñ÷èòàòü ïðîèçâåäåíèÿ óãëîâûõ
ñêîðîñòåé ÊËÀ ìàëîé âåëè÷èíîé âòîðîãî ïîðÿäêà.
Òîãäà

. (6)

Êàê âèäíî èç óðàâíåíèé, ñóùåñòâóþò ïðåêðàñíûå
ñâÿçè ìåæäó êàíàëàìè, êîòîðûå òåì áîëüøå, ÷åì áîëü-
øå íàêîïëåííûé êèíåòè÷åñêèé ìîìåíò:

(7)

Ðàññìîòðèì ÷àñòíûé ñëó÷àé îäíîîñíîé ñòàáèëèçà-
öèè, êîãäà   Òîãäà:

(8)

Äîïóñòèì, ñëåäóåò ñòàáèëèçèðîâàòü óãîë êðåíà.
Âíåøíèé âîçìóùàþùèé ìîìåíò, äåéñòâóþùèé íà ÊËÀ,
ñ÷èòàåì ïîñòîÿííûì. Â ýòîì ñëó÷àå óãëîâîå óñêîðåíèå,
êîòîðîå íåîáõîäèìî ïðèäàòü ìàõîâèêó, ðàâíî:

(9)

Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ âèäíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè âíåø-
íèõ âîçìóùåíèé, ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ìàõîâèêà íàäî
óâåëè÷èâàòü. Îäíàêî â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýòî óâå-
ëè÷åíèå îãðàíè÷åíî êàê ñêîðîñòüþ ðåàëüíîãî ýëåêòðîä-
âèãàòåëÿ, òàê è ïðî÷íîñòüþ ìàõîâèêà. Òàêèì îáðàçîì,
ñèñòåìà ñ ìàõîâèêîì ïðè äîñòèæåíèè èì ìàêñèìàëü-
íîé ñêîðîñòè âõîäèò â ðåæèì íàñûùåíèÿ, è íè÷òî óæå
íå áóäåò ïðåïÿòñòâîâàòü âíåøíåìó âîçìóùàþùåìó ìî-
ìåíòó îòêëîíÿòü ÊËÀ îò çàäàííîãî ïîëîæåíèÿ.

Íàñûùåíèå – îñíîâíîé íåäîñòàòîê ñèñòåì ñ äâèãàòå-
ëÿìè-ìàõîâèêàìè, êîòîðûé ñêàçûâàåòñÿ ïðè âîçìóùå-
íèÿõ ïîñòîÿííîãî çíàêà. Ïðè çíàêîïåðåìåííîì âîçìó-
ùåíèè ýòà ñèñòåìà ýôôåêòèâíà.

Ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ óãëîâûì äâèæåíèåì ñ äâèãàòå-
ëÿìè-ìàõîâèêàìè ñòðîÿòñÿ ïî ïðèíöèïó çàìêíóòûõ
ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ. Èçìåíåíèå óã-
ëîâîé ñêîðîñòè ÊËÀ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî åãî òîðìî-
æåíèåì èëè ðàçãîíîì â ðåçóëüòàòå ïðèëîæåíèÿ ê ìàõî-
âèêó ïîñòîÿííîãî èëè ïåðåìåííîãî âî âðåìåíè ìîìåíòà
Ìc(t). Â ðåæèìå ñáðîñà êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà ìàõî-
âèê òîðìîçèòñÿ äî íóëåâîé èëè íîìèíàëüíîé ñêîðîñòè.
Ðåçåðâíûå èñïîëíèòåëüíûå îðãàíû ïðè ýòîì äîëæíû
ñîçäàâàòü óïðàâëÿþùèé ìîìåíò, ïðåâûøàþùèé ñóììó
ìîìåíòîâ âíåøíèõ ñèë è ìîìåíòà, âîçíèêàþùåãî ïðè
òîðìîæåíèè ìàõîâèêà.

Mâíx Mxmax jx
dΩx

dt
----------- jzΩzωy jyΩyωz;–+= =

Mâíy Mymax jy
dΩy

dt
----------- jzΩzωz jzΩzωx;–+= =

Mâíz Mzmax jz
dΩz

dt
----------- jyΩyωx jxΩxωy.–+= =

Jxω· x Mx jx
dΩx

dt
----------- jzΩzωy– jyΩyωz;+–=

Jxω· y My jy
dΩy

dt
----------- jzΩzωz– jzΩzωx;+–=

Jzω· z Mz jz
dΩz

dt
----------- jyΩyωx– jxΩxωy.+–=

Kmax jxΩxi jyΩyj jzΩzk.+ +=

ωy ωz 0,= = Ωy Ωz 0.= =

Ðèñóíîê 3 – Ðàñïîëîæåíèå îñåé ìàõîâèêîâ
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Ðàññìîòðèì ñòðóêòóðíóþ ñõåìó ïîñòðîåíèÿ îäíîêà-
íàëüíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ óãëîâûì äâèæåíèåì ñ
äâèãàòåëÿìè-ìàõîâèêàìè (ðèñ. 4), ïðåíåáðåãàÿ ïåðåê-
ðåñòíûìè ãèðîñêîïè÷åñêèìè ñâÿçÿìè. Òàêàÿ ïîñòàíîâ-
êà âïîëíå îïðàâäàíà ïðè âûïîëíåíèè ïëîñêîãî ïîâî-
ðîòíîãî ìàíåâðà (âîêðóã îäíîé îñè), à òàêæå â íåêî-
òîðûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ ñòàáèëèçàöèè.

Íà ðèñóíêå ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: Jì –
ìîìåíò èíåðöèè ìàõîâèêà, Ωk – êîìàíäíàÿ óãëîâàÿ
ñêîðîñòü, Ωc – óãëîâàÿ ñêîðîñòü ñìåùåíèÿ, Ω – óãëî-
âàÿ ñêîðîñòü ìàõîâèêà,  Uó – ñèãíàë
óïðàâëåíèÿ ÝÄ, Ìý – ìîìåíò íà âûõîäíîì âàëó ÝÄ,
Ìt – âåëè÷èíà ìîìåíòà ñóõîãî òðåíèÿ, Ñf – êîýôôèöè-
åíò âÿçêîãî òðåíèÿ, Ìu – âíåøíèé ìîìåíò, Ìc – êèíå-
òè÷åñêèé ìîìåíò ìàõîâèêà, Êóì, Êm – êîýôôèöèåíòû
óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ è ýëåêòðîäâèãàòåëÿ.

Ïðè øòàòíîì ôóíêöèîíèðîâàíèè ñèñòåìû ìàõîâèêè
ðàáîòàþò â ðåæèìå ïîääåðæàíèÿ çàäàííûõ ïðîãðàì-
ìíûõ ñêîðîñòåé çà ñ÷åò îáðàòíûõ ñâÿçåé ïî ñêîðîñòè
èõ âðàùåíèÿ ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîé âåëè÷èíû
êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà äëÿ êîìïåíñàöèè ïîâûøåííîãî
âîçìóùàþùåãî ãðàâèòàöèîííîãî ìîìåíòà.

Óïðàâëÿþùèé ìîìåíò ìàõîâèêà Ìñ(t) îïðåäåëÿåòñÿ
âûðàæåíèåì:

(10)

ãäå Mf, Ñf – âíóòðåííèé ìîìåíò ñèëû âîçìóùåíèÿ ìà-
õîâèêà è êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ ìàõîâèêà ñîîò-
âåòñòâåííî, Mt – ìîìåíò ñòàòè÷åñêîé ñèëû òðåíèÿ.

Ìîìåíò ìàõîâèêà, äåéñòâóþùèé íà êîñìè÷åñêèé ëå-
òàòåëüíûé àïïàðàò, îïðåäåëÿåòñÿ óïðàâëÿþùèé ìîìåí-
òîì ìàõîâèêà è ìîìåíòîì ñèëû äèíàìè÷åñêîãî íåðàâ-
íîâåñèÿ ìàõîâèêà:

(11)

ãäå  – ìîìåíò èíåðöèè ðîòîðà ìàõî-
âèêà.

Ìîìåíò íà âàëó ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ìàõîâèêà îïðåäå-
ëÿåòñÿ óðàâíåíèåì:

(12)

ãäå ÒÌ – ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ýëåêòðîäâèãàòåëÿ; 
– ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óïðàâëÿþùåãî ìîìåíòà ìàõî-
âèêà.

3 ÀËÃÎÐÈÒÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÊËÀ

3.1 Àëãîðèòì êîððåêòèðóþùèõ 
óñòðîéñòâ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ÊËÀ

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè äâèæåíèÿ ÊËÀ â íà-
÷àëå ðåæèìà îðèåíòàöèè íà èíòåðâàëå  ââî-
äèòñÿ ïðîãðàììíîå ðåãóëèðîâàíèå íà÷àëüíûõ óñëîâèé.
Äëÿ ýòîãî îäíîâðåìåííî ñîâåðøàþòñÿ äâà ïðîãðàì-
ìíûõ äâèæåíèÿ. Äèàãðàììû ïðîãðàììíûõ óãëîâûõ óñ-
êîðåíèé, óãëîâûõ ñêîðîñòåé è óãëîâ ýòèõ äâóõ äâèæå-
íèé â êàíàëå êðåíà ïðèâîäÿòñÿ íà ðèñ. 5.

Ïðîãðàììíûå ôóíêöèè ïî óãëîâîé ñêîðîñòè è óãëó
ñóììàðíîãî ïðîãðàììíîãî äâèæåíèÿ â êàíàëå êðåíà
ôîðìèðóþòñÿ ïî ñëåäóþùèì àëãîðèòìàì:

 

∆Ω Ωk Ω– Ωc,–=

Mc t( ) Km Mý t( ) Mtsignω– Cfω t( )– Mf,+⋅=

My t( ) Mc t( ) ω2
t( ) Jm ωt( ),cos⋅ ⋅+=

Jm 0 04 Í ìì2⋅,=
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dMý

dt
------------ Mý t( )+⋅ =

KÓÌ ∆ω t( ) sign KÓÌ ∆ω t( )⋅( ), åñëè⋅⋅

KÓÌ ∆ω t( ) sign KÓÌ ∆ω t( )⋅( )⋅⋅ Mω
max;≤

Mω
max

KÓÌ ∆ω t( )⋅( ), åñëè⋅

KÓÌ ∆ω t( ) sign KÓÌ ∆ω t( )⋅( )⋅⋅ Mω
max,>⎩

⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎧

=
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ω· ïðx
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1( )
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2
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Ðèñóíîê 4 – Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìàõîâèêà ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ
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(13)

ãäå ωgx(0) è ϕg(0) – íà÷àëüíûå óñëîâèÿ.
Îòìåòèì, ÷òî â ìîìåíò îêîí÷àíèÿ ïðîãðàììíîãî ðå-

ãóëèðîâàíèÿ ïðè   Àë-

ãîðèòìû âû÷èñëåíèÿ ïðîãðàììíûõ ôóíêöèé â îñòàëü-
íûõ êàíàëàõ èäåíòè÷íû àëãîðèòìàì (13).

Ñòàáèëèçàöèÿ êîðîòêîïåðèîäè÷åñêîãî äâèæåíèÿ
ÊËÀ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå èíôîðìàöèè îá óãëî-
âîé ñêîðîñòè â ïðîåêöèÿõ íà îñè ÁÑÊ, ïîëó÷àåìîé ñ âû-
õîäîâ äèíàìè÷åñêè íàñòðàèâàåìûõ ãèðîñêîïîâ. Ðàññîã-
ëàñîâàíèÿ ïî óãëîâîé ñêîðîñòè â êàæäîì êàíàëå èìåþò
âèä:

(14)

Ñèãíàëû óïðàâëåíèÿ â êàíàëàõ îïðåäåëÿþòñÿ âûðà-
æåíèÿìè:

(15)

ãäå kdi, kpi  – êîýôôèöèåíòû çàêîíà óïðàâ-
ëåíèÿ ÏÄ-òèïà.

Êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ kdi, kpi îïðåäåëÿþòñÿ èç
óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû
çàìêíóòîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ( ) è äåêðå-
ìåíòà çàòóõàíèÿ ( ) ïî ôîðìóëàì:

 (16)

3.2 Àëãîðèòì ôîðìèðîâàíèÿ 
óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ íà ìàõîâèêè

Óïðàâëÿþùèå ñèãíàëû íà âõîäû òðåõ ìàõîâèêîâ
îïðåäåëÿþòñÿ àëãîðèòìîì:

(17)

ãäå  – âåêòîð óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ â

ïðîåêöèÿõ íà îñè ÁÑÊ,  – âåêòîð

óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ íà ìàõîâèêè, 

Ìàòðèöà Ñ ââîäèòñÿ â àëãîðèòì äëÿ èñêëþ÷åíèÿ
âçàèìîâëèÿíèÿ êàíàëîâ ñòàáèëèçàöèè (ðûñêàíèÿ è
òàíãàæà) ïðè áîëüøîì çíà÷åíèè öåíòðîáåæíîãî ìîìåí-
òà èíåðöèè Jyz èç-çà ñóùåñòâåííîé íå ñèììåòðèè ÊËÀ.

3.3 Çàìêíóòàÿ ñèñòåìà ïðåöèçèîííîé 
îðèåíòàöèè ÊËÀ

Ðàññìîòðèì ôóíêöèîíàëüíóþ ñõåìó îäíîêàíàëüíîé
ñèñòåìû îðèåíòàöèè ÊËÀ áåç ó÷åòà ïåðåêðåñòíûõ ñâÿ-
çåé è ñèñòåìû ìàãíèòíîé ðàçãðóçêè [8, 9].

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ïî óïðàâëÿþùåìó âîçäåé-
ñòâèþ èìååò âèä:

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ïî âîçìóùàþùåìó âîçäåéñò-
âèþ èìååò âèä:
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Âûáîðî÷íûå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû îðèåíòàöèè ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 7: óãîë êðåíà ϕ (à) è óãëîâàÿ ñêîðîñòü
ÊËÀ ωõ (á) â ðåæèìå ïðåöèçèîííîé îðèåíòàöèè.
Îøèáêè ðåãóëèðîâàíèÿ â êîíöå èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà
ïîëåòà ÊËÀ â ðåæèìå ïðåöèçèîííîå îðèåíòàöèè íå
ïðåâûøàþò ïî óãëó 1,5 óãë. ìèí., ïî óãëîâîé ñêîðîñòè

.

4 ÇÀÌÊÍÓÒÎÅ ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÐÎÂÀÍÈÅ 
ÄÂÓÕÎÑÍÛÕ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈ 
ÍÀÑÒÐÀÈÂÀÅÌÛÕ ÃÈÐÎÑÊÎÏÎÂ

4.1 Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ïðèíöèïà 
çàìêíóòîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìèðîâîé ïðàêòèêå ñôîðìèðî-
âàëîñü òðè îñíîâíûõ ïîäõîäà ê äèàãíîñòèðîâàíèþ
ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ (ÑÓ) –
ñèãíàëüíûé, ïàðàìåòðè÷åñêèé è ñèãíàëüíî-ïàðàìåòðè-
÷åñêèé. Ñèãíàëüíûé ïîäõîä áàçèðóåòñÿ íà èñïîëüçîâà-
íèè íàáëþäàòåëåé è ôèëüòðîâ Êàëìàíà è äîâîëüíî ïîä-
ðîáíî èçëîæåí â ðàáîòàõ P. M. Frank [3]. Èäåíòèôè-
êàöèîííûå ïðîöåäóðû ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïîäõîäà íàø-
ëè îòðàæåíèå â ðàáîòàõ R. Isermann [4]. Ñèãíàëüíî-
ïàðàìåòðè÷åñêèé ïîäõîä àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ, è îñíîâíûå
åãî àñïåêòû ðàçâèòû â ðàáîòàõ À. Ñ. Êóëèêà [5–7]. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ëþáîãî èç óïîìÿíóòûõ ïîäõîäîâ ïðèâî-
äèò ê ñîçäàíèþ ðàçîìêíóòîé ñèñòåìû äèàãíîñòèðîâà-
íèÿ, êîòîðàÿ ïîëó÷àåò îöåíêó ôóíêöèîíàëüíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ  äèàãíîñòèðóåìîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ áåç
ïðîâåðêè åå ïðàâèëüíîñòè (ðèñ. 8)

Çäåñü u(k) – äèñêðåòíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü óïðàâ-
ëÿþùèõ âîçäåéñòâèé; y(k) – èçìåðåíèÿ âûõîäíûõ ïà-
ðàìåòðîâ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ â k-é ìîìåíò âðåìåíè; D
– âåêòîð ïàðàìåòðîâ ôóíêöèîíàëüíûõ âèäîâ îòêàçîâ;

 – îöåíêà âåêòîðà ïàðàìåòðîâ ôóíêöèîíàëüíûõ âè-
äîâ îòêàçîâ; k = 0, 1, 2, …, u.

Îòñóòñòâèå ïðîâåðêè ðåçóëüòàòîâ ïîëó÷àåìîãî äèàã-
íîçà  ïðèâîäèò ê åãî íèçêîé äîñòîâåðíîñòè, ïîâû-
øåííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ïîìåõàì èçìåðåíèÿ óïðàâ-
ëÿþùèõ è âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ,
÷òî âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü ïîèñêà íîâûõ ïðèíöèïîâ
óïðàâëåíèÿ..

Ïðåäëàãàåìûé íîâûé ïðèíöèï çàìêíóòîãî äèàãíîñ-
òèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â îñóùåñòâëåíèè ïðîâåðêè ïî-
ëó÷åííîé îöåíêè ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ ïîñëå ðåàëèçàöèè ïðîöåäóð äèàãíîñòèðîâà-
íèÿ. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ñèñòåìû, ïîñòðîåííîé ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïðèíöèïà çàìêíóòîãî äèàãíîñòèðîâà-
íèÿ, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 9.

Ïîäñòðàèâàåìàÿ òåêóùàÿ ìîäåëü ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ
ðåàëèçàöèè ýòàëîííîé ðåàêöèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ íà
óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå u(k) â ñîîòâåòñòâèè ñ òåêó-
ùèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè ñèñòåìû äèàãíîñòèðîâàíèÿ î ôóí-
êöèîíàëüíîì ñîñòîÿíèè ÑÓ. Â ñëó÷àå, åñëè òåêóùåå
ïðåäñòàâëåíèå î ôóíêöèîíàëüíîì ñîñòîÿíèè ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ (âåêòîð ïàðàìåòðîâ âèäîâ îòêàçîâ ) íå ñî-
îòâåòñòâóåò ðåàëüíîìó (âåêòîð ) èç-çà âîçíèêíîâåíèÿ
âèäà îòêàçà â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ èëè îøèáî÷íîãî äè-
àãíîçà, òî ïðè óñëîâèè îáåñïå÷åíèÿ äèàãíîñòèðóåìîñòè
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ âîçíèêàåò ðàññîãëàñîâàíèÿ âûõî-
äîâ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è ïîäñòðàèâàåìîé òåêóùåé
ìîäåëè – , ïðèâîäÿùåå ê èíèöèàëèçàöèè ïðîöå-
äóð äèàãíîñòèðîâàíèÿ, êîòîðûå óñòðàíÿþò ñóùåñòâóþ-
ùóþ îøèáêó äèàãíîçà. Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü, ÷òî â òà-
êîé ñèñòåìå ïðîöåäóðû äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïðåäíàçíà÷åíû
äëÿ óñòðàíåíèÿ îøèáêè äèàãíîçà 

Ïîäñòðàèâàåìàÿ òåêóùàÿ ìîäåëü ñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ñâîèõ ôóíêöèé äîëæíà áûòü

Ðèñóíîê 5 – Äèàãðàììû ïðîãðàììíûõ ôóíêöèé

0 2 10 4–  ãðàä ñ⋅ 1–⋅,

D̂

D̂

D̂

D̂
D̂

∆y k( )

∆D D D̂.–=
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ñïîñîáíîé îòðàæàòü ñâîéñòâà äèàãíîñòèðóåìîé ÑÓ íå
òîëüêî â íîìèíàëüíûõ, íî è âî âñåõ âîçìîæíûõ àâà-
ðèéíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàèáîëåå ïðè-
ñïîñîáëåííûì äëÿ ðåàëèçàöèè ïðèíöèïà çàìêíóòîãî
äèàãíîñòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñèãíàëüíî-ïàðàìåòðè÷åñêèé
ïîäõîä, èñïîëüçóþùèé ñïåöèàëüíûå äèàãíîñòè÷åñêèå
ìîäåëè, ñâÿçûâàþùèå ïðÿìûå íåèçìåðÿåìûå ïðèçíà-
êè ÑÓ ñ êîñâåííûìè èçìåðÿåìûìè.

4.2 Èñïîëüçîâàíèå ïðèíöèïà çàìêíóòîãî 
äèàãíîñòèðîâàíèÿ äëÿ äèàãíîñòèðîâàíèÿ 
áëîêà ãèðîñêîïè÷åñêèõ äàò÷èêîâ

Êàæäûé èç èñïîëüçóåìûõ äàò÷èêîâ îïèñûâàåòñÿ â íî-
ìèíàëüíîì è àâàðèéíûõ ðåæèìàõ ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-
äåëüþ óñèëèòåëüíîãî çâåíà ñ íåëèíåéíîñòüþ òèïà «íà-
ñûùåíèå»:

(18)

ãäå  – âûõîäíîé ñèãíàë äàò÷èêà; Sat(…) – íå-
ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ ñ îãðàíè÷åíèÿìè; Umax, Umin –
âåðõíèé è íèæíèé óðîâíè îãðàíè÷åíèÿ âûõîäíîãî ñèã-

íàëà; Käóñi – êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è äàò÷èêà;  –
èçìåðÿåìàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü;  – äðåéô íóëÿ õà-
ðàêòåðèñòèêè äàò÷èêà;  – ïîìåõà èçìåðåíèÿ. Äàò-
÷èêè óãëîâîé ñêîðîñòè õàðàêòåðèçóþòñÿ ñîîòâåòñòâó-
þùèìè âåêòîðàìè ïàðàìåòðîâ âèäîâ îòêàçîâ:

ÄÓÑ1: 

ÄÓÑ2:  

ÄÓÑ3: (19)

Ðèñóíîê 6 – Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ñèñòåìû îðèåíòàöèè ÊËÀ

 
à) á)

Ðèñóíîê 7 – Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû îðèåíòàöèè ÊËÀ
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Uωi k( ) Käóñiω∂i k( ) Uω0+( ) ξ k( )+
Umax Umin,

?Sar? ,=

Uωi k( )

Ðèñóíîê 8 – Ðàçîìêíóòàÿ ñèñòåìà äèàãíîñòèðîâàíèÿ

ω∂i k( )
Uω0

ξ k( )

D1 Käóñ1 Uω10 Umax1 Umin1, , ,[ ],=

D2 Käóñ2 Uω20 Umax2 Umin2, , ,[ ],=

D3 Käóñ3 Uω30 Umax3 Umin3, , ,[ ].=
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ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ËÅÒÀÒÅËÜÍÎÃÎ ÀÏÏÀÐÀÒÀ

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îñíîâíûìè ïîëîæåíèÿìè ñèãíàëü-
íî-ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïîäõîäà â ïðîöåññå äèàãíîñ-
òèðîâàíèÿ êàæäîãî äàò÷èêà âûäåëÿþò ýòàïû îáíàðóæå-
íèÿ ôàêòà íàëè÷èÿ âèäà îòêàçà â ÑÓ, ïîèñêà ìåñòà åãî
âîçíèêíîâåíèÿ, óñòàíîâëåíèÿ êëàññà è îïðåäåëåíèÿ âè-
äà (ðèñ. 10).

Äëÿ îáíàðóæåíèÿ ôàêòà íàëè÷èÿ âèäà îòêàçà â
äàò÷èêå èñïîëüçóåòñÿ ïðèçíàê, çàäàííûé ïðåäèêàò-
íûì óðàâíåíèåì:

(20)

ãäå Z1i – áóëåâ ïðèçíàê îáíàðóæåíèÿ âèäà îòêàçà

â äàò÷èêå; S2 – äâóçíà÷íûé ïðåäèêàò, ïðèíèìàþùèé
çíà÷åíèÿ «0» (ëîæü) ïðè îòðèöàòåëüíîì àðãóìåíòå

è «1» (èñòèíà) ïðè ïîëîæèòåëüíîì àðãóìåíòå; 

– íàïðÿæåíèå, ñíèìàåìîå ñ âûõîäà ÄÓÑ1(2, 3);

 – âûõîäíîé ñèãíàë òåêóùåé ïîäñòðàèâàåìîé

ìîäåëè äàò÷èêà ÄÓÑ1(2,3);  – ïîðîãîâàÿ âå-

ëè÷èíà.
Òåêóùàÿ ïîäñòðàèâàåìàÿ ìîäåëü îïèñûâàåòñÿ óðàâíå-

íèÿìè, àíàëîãè÷íûìè óðàâíåíèþ ìîäåëè äàò÷èêà (16):

(21)

ãäå âñå ïàðàìåòðû ñîîòâåòñòâóþò ïàðàìåòðàì äàò÷èêà,
à  – îöåíî÷íîå çíà÷åíèå âõîäíîé âåëè÷èíû.

Ýòàï ïîèñêà ìåñòà îòêàçà äëÿ äàò÷èêà ñîâìåùàåòñÿ
ñ ýòàïîì óñòàíîâëåíèÿ êëàññà è çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîâåð-
êå ïðèçíàêà íàëè÷èÿ âèäà îòêàçà, îïèñûâàåìîãî ïàðà-
ìåòðîì :

Ðèñóíîê 9 – Çàìêíóòàÿ ñèñòåìà äèàãíîñòèðîâàíèÿ

Ðèñóíîê 10 – Çàìêíóòàÿ ñèñòåìà äèàãíîñòèðîâàíèÿ, ïîñòðîåííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ñèãíàëüíî-ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïîäõîäà

Z1i S2 Uωi k( ) Ûωi k( )– ∆Umaxi–( ),=

Uωi k( )

Ûωi k( )
∆Umaxi

Ûωi k( ) K̂äóñiω̂∂i k( ) Ûω0+( )
Umax Umin,

?Sar? ,=

ω̂∂i k( )

K̂äóñi
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(22)

ãäå Z2i – áóëåâ ïðèçíàê ìåñòà îòêàçà;  – îöå-
íî÷íàÿ âåëè÷èíà êðóòèçíû õàðàêòåðèñòèêà äàò÷èêà;

 – ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå îòêëîíåíèå êðóòèç-
íû îò òåêóùåãî ýòàëîííîãî çíà÷åíèÿ. Îöåíêà  –
îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè èçìåðåíèé âûõîäà äàò÷èêà
è îöåíêè åãî âõîäà â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè:

(23)

ãäå îöåíêà âõîäíîé âåëè÷èíû  îïðåäåëÿåòñÿ çà
ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ èçáûòî÷íûõ èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ
ëèáî äàò÷èêîâ îðèåíòàöèè íà çâåçäû ëèáî ðåçåðâíûõ
ÄÓÑ ëèáî ñ ïîìîùüþ ÄÓÑ ìàõîâèêà.

Â ñëó÷àå íåâûïîëíåíèÿ (ëîæíîñòè) ïðèçíàêà Z2i
àëãîðèòì äèàãíîñòèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåò îöåíêó âåëè-
÷èíû äðåéôà íóëÿ õàðàêòåðèñòèêè â ñîîòâåòñòâèè ñ
âûðàæåíèåì:

(24)

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ îöåíêè êðóòèçíû èëè äðåéôà èõ
çíà÷åíèÿ ïðèñâàèâàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì ïàðàìåòðàì
òåêóùåé ïîäñòðàèâàåìîé ìîäåëè è â ïîñëåäóþùèå ìî-
ìåíòû âðåìåíè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîâåðêà ïðàâèëüíîñòè
ïîëó÷åííîãî äèàãíîçà.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîé ðàáîòû àëãîðèòìà ïðè
íàõîæäåíèè äàò÷èêà â çîíå íàñûùåíèÿ ñòàòè÷åñêîé
õàðàêòåðèñòèêè ââîäÿòñÿ ïðèçíàêè, áëîêèðóþùèå ðà-
áîòó àëãîðèòìà ïðè ïðèáëèæåíèè âûõîäíîãî ñèãíàëà ê
óðîâíÿì íàñûùåíèÿ è îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ïàðàìåò-
ðîâ òåêóùåé ïîäñòðàèâàåìîé ìîäåëè – , .

ÂÛÂÎÄÛ

Ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äâè-
æåíèåì ÊËÀ îáåñïå÷èâàþò ïðåöèçèîííóþ îðáèòàëüíóþ

îðèåíòàöèþ è ñòàáèëèçàöèþ. Ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåí-
íîãî ïðèíöèïà çàìêíóòîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïîç-âîëÿ-
åò ñóùåñòâåííî ïîíèçèòü çàòðàòû íà ðåøåíèå çàäà÷è
îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû óï-
ðàâëåíèÿ êàê íà ýòàïå ðàçðàáîòêè àëãîðèòìîâ äèàãíîñòè-
ðîâàíèÿ, òàê è íà ýòàïå èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, îáåñïå÷è-
âàÿ ïðè ýòîì íåîáõîäèìóþ ãëóáèíó äèàãíîñòèðîâàíèÿ.
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Ðîçãëÿíóòî ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ ïðåöèç³îííî¿ îðèºíòà-
ö³¿ êîñì³÷íîãî ë³òàëüíîãî àïàðàòà â íîì³íàëüíîìó ðåæèì³
³ ïðè âèíèêíåíí³ âèä³â â³äìîâëåíü â ã³ðîñêîï³÷íîìó âèì³ð-
íèêó âåêòîðà êóòîâî¿ øâèäêîñò³.

The decision of a space vehicle precision orientation task
in a nominal mode and in fault mode in angular speed vec-
tor gyroscope sensor is considered.

ÓÄÊ 658.011.56.012:004.94

Ï. Ì. Ïàâëåíêî, Í. Î. ªâäîêèìîâà

ÔÎÐÌÀË²ÇÀÖ²ß ÏÐÎÖÅÑÓ ÏÎÁÓÄÎÂÈ ²ÍÒÅÃÐÎÂÀÍÈÕ 
²ÍÔÎÐÌÀÖ²ÉÍÈÕ ÌÎÄÅËÅÉ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÎÂÀÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌ

Ïðåäñòàâëåíî ï³äõ³ä äî ïîáóäîâè ³íôîðìàö³éíèõ ìîäå-
ëåé òåõíîëîã³÷íî¿ ï³äãîòîâêè âèðîáíèöòâà íà îñíîâ³
ñòàíäàðòó ISO 10303. Ââåäåí³ âèçíà÷åííÿ íåîáõ³äíèõ
ôîðìàëüíèõ ïîíÿòü. Íàâåäåí³ ïðàêòè÷í³ ðåêîìåíäàö³¿ ïî
ðîçðîáö³ àâòîìàòèçîâàíèõ ñèñòåì

ÂÑÒÓÏ

Àâòîìàòèçàö³ÿ ïðîöåñ³â óïðàâë³ííÿ òåõíîëîã³÷íîþ
ï³äãîòîâêîþ âèðîáíèöòâà (ÒÏÂ) ïîòðåáóº â ïåðøó

Z2i S2 K̃äóñi K̂äóñi– ∆Käóñi
max–( ),=

K̂äóñi

∆Käóñi
max

K̃äóñi

K̃äóñi
Uωi k 1+( ) Uωi k( )–
ω̂∂i k 1+( ) ω̂∂i k( )–

-----------------------------------------------------,=

ω̂∂i k( )

Ũωi0 Ûωi0 Uωi k( ) Ûωi k( )–( ).+=

Ûmaxi Ûmini

© Ïàâëåíêî Ï. Ì., ªâäîêèìîâà Í. Î., 2005
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²ÍÔÎÐÌÀÖ²ÉÍÈÕ ÌÎÄÅËÅÉ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÎÂÀÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌ

÷åðãó âèÿâëåííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ çàêîíîì³ðíîñòåé, õà-
ðàêòåðíèõ äëÿ äàíîãî âèðîáíèöòâà òà ôîðìàë³çàö³¿ ìå-
òîä³â ïðåäñòàâëåííÿ íåîáõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿, ÿê³ áóäóòü
ìàêñèìàëüíî â³äïîâ³äàòè çàäà÷àì ÒÏÂ. Òàêà ôîðìà-
ë³çàö³ÿ ïîòðåáóº îïèñó ïîòîê³â ³íôîðìàö³¿, ùî áóäóòü
öèðêóëþâàòè â àâòîìàòèçîâàíèõ ñèñòåìàõ (ÀÑ), òà âè-
ìîã ç ³íôîðìàö³éíî¿ ³íòåãðàö³¿ öèõ ÀÑ. Ðîçãëÿíåìî
ïðîöåñ ôîðìàë³çàö³¿ ïîáóäîâè ³íôîðìà-ö³éíèõ ìîäåëåé
ÀÑ íà îñíîâ³ ì³æíàðîäíîãî ñòàíäàðòó ISO 10303 STEP
[1, 2].

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÂÄÀÍÍß

Äëÿ ïîáóäîâè àâòîìàòèçîâàíèõ ñèñòåì óïðàâë³ííÿ,
íåîáõ³äíî âèä³ëèòè íåîáõ³äíó ³ äîñòàòíþ ê³ëüê³ñòü ³í-
ôîðìàö³¿, ÿêà çàáåçïå÷èòü çàäàíó ÿê³ñòü óïðàâë³ííÿ
ÒÏÂ. Îïèñàâøè ³íôîðìàö³þ, ÿêà öèðêóëþº â ñèñòåì³
òà âèçíà÷èâøè êðèòåð³é ÿêîñò³, ìîæíà ïåðåõîäèòè äî
ðîçðîáêè ìîæëèâî¿ ñòðóêòóðè ÀÑ. Ãîëîâíèì ïèòàííÿì
öüîãî åòàïó º îö³íêà îïòèìàëüíî¿ öåíòðàë³çàö³¿ (äå-
öåíòðàë³çàö³¿) óïðàâë³ííÿ. Ï³ä öåíòðàë³çàö³ºþ óïðàâ-
ë³ííÿ ðîçóì³þòü òåíäåíö³þ âèêîðèñòàííÿ ºäèíî¿ PDM
(Product Data Management) ñèñòåìè. Ó âèïàäêó äå-
öåíòðàë³çîâàíî¿ ñèñòåìè îáðîáêà ³íôîðìàö³¿ çä³éñíþ-
ºòüñÿ íà ì³ñöÿõ òà ïåðåäàºòüñÿ â ãîëîâíó PDM-ñèñòå-
ìó. Êîæåí ³ç öèõ ìåòîä³â ìàº ñâî¿ ïåðåâàãè òà íåäîë³-
êè. Êð³ì òîãî, âðàõîâóºìî òå, ùî â óìîâàõ ñó÷àñíèõ
êîìï’þòåðèçîâàíèõ âèðîáíèöòâ ïîâèííî áóòè àâòîìà-
òèçîâàíî óïðàâë³ííÿ ðîçïîä³ëåíèìè ÀÑ âèðîá-íè÷èõ
òà ³íøèõ ñòðóêòóðíèõ ï³äðîçä³ë³â.

Òàêèì ÷èíîì, îäí³ºþ ç çàäà÷, ÿê³ âèíèêàþòü ó çâ’ÿç-
êó ç àâòîìàòèçàö³ºþ ïðîöåñó óïðàâë³ííÿ ÒÏÂ º îïèñ òà
ìàòåìàòè÷íà ôîðìàë³çàö³ÿ ïîòîê³â ³íôîðìàö³¿ â ÒÏÂ
ï³äïðèºìñòâ ç ð³çíèìè ð³âíÿìè äåòàë³çàö³¿ çàëåæíî â³ä
çàäà÷, ÿê³ áóäå âèð³øóâàòè ïðîåêòîâàíà ÀÑ. Âèõîäÿ÷è
ç íàäàíèõ ñòàíäàðòîì ISO 10303 ìîæëèâîñòåé, ôîðìà-
ë³çóºìî ïðîöåñ ïîáóäîâè ³íôîðìàö³éíèõ ìîäåëåé òà
ðîçãëÿíåìî âàð³àíòè ïîáóäîâè ÀÑ íà îñíîâ³ öèõ ìîäåëåé.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß

²íòåãðàö³ÿ àâòîìàòèçîâàíèõ ñèñòåì ÒÏÂ äîçâîëÿº
óí³ô³êóâàòè òà ñêîðîòèòè ³íôîðìàö³éíå òà ïðîãðàìíå
çàáåçïå÷åííÿ ÀÑ êîíêðåòíîãî ï³äïðèºìñòâà ³ çàáåç-
ïå÷èòè çíà÷íå ñêîðî÷åííÿ ì³æåòàïíèõ âèðîáíè÷èõ çàò-
ðàò ÷àñó òà ô³íàíñ³â. Äëÿ ôîðìàë³çàö³¿ ³íôîðìàö³éíèõ
ïîòîê³â òà ñòâîðåííÿ ³íôîðìàö³éíèõ ìîäåëåé îá’ºêò³â
ÒÏÂ ââåäåìî äåÿê³ ôîðìàëüí³ ïîíÿòòÿ.

Âèçíà÷åííÿ 1. Ïðåäìåòíà îáëàñòü Î ÿâëÿº ñîáîþ
íåñòðóêòóðîâàíó ìíîæèíó îá’ºêò³â â ñóêóïíîñò³ ³ç
çíà÷åííÿìè ¿õ âëàñòèâîñòåé òà çàäàíèõ íà ö³é ìíîæèí³
â³äíîøåíü.

Ôîðìàëüíèé çàïèñ öüîãî âèçíà÷åííÿ ìàº âèãëÿä:

(1)

äå N={n1, n2, …, nm} – ìíîæèíà îá’ºêò³â;
R={rn1, rn2, …, rnm} – ìíîæèíà âåêòîð³â âëàñòèâîñòåé
îá’ºêò³â; Si=Sn (N) – ìíîæèíà â³äíîøåíü ì³æ îá’ºêòà-
ìè ìíîæèíè N. Ö³ â³äíîøåííÿ ìîæóòü áóòè ÿê á³íàð-
íèìè, òîáòî âñòàíîâëþâàòèñü ì³æ äâîìà äîâ³ëüíèìè
îá’ºêòàìè, òàê ³ á³ëüø ñêëàäíèìè (òèïó «îäèí äî áàãà-
òüîõ», «áàãàòî äî îäíîãî», «áàãàòî äî áàãàòüîõ» ³ ò.³.).

Âèçíà÷åííÿ 2. ²íôîðìàö³éíà ìîäåëü (²Ì) ÿâëÿº ñî-
áîþ ìíîæèíó ïîíÿòü (ñóòíîñòåé) â ñóêóïíîñò³ ³ç çíà-
÷åííÿìè ¿õ âëàñòèâîñòåé (àòðèáóò³â) òà çàäàíèõ íà ö³é
ìíîæèí³ â³äíîøåíü.

Àíàëîã³÷íî ïîïåðåäíüîìó, ôîðìàëüíèé çàïèñ öüîãî
âèçíà÷åííÿ:

(2)

äå P={p1, p2, …, pq} – ìíîæèíà ïîíÿòü (ñóòíîñòåé);
A={ap1, ap2, …, apq} – ìíîæèíà âåêòîð³â âëàñòèâîñòåé
(àòðèáóò³â) ïîíÿòü; Sp=Sp (P – ìíîæèíà â³äíîøåíü
ì³æ ïîíÿòòÿìè, ÿêà ìàº òàê³ æ âëàñòèâîñò³, ùî é ìíî-
æèíà â³äíîøåíü Sp (N).

²íôîðìàö³éíà ìîäåëü ÿâëÿºòüñÿ â³äîáðàæåííÿì
ïðåäìåòíî¿ îáëàñò³ ç ðåàëüíîãî ñâ³òó ó ñâ³ò ³íôîðìàö³¿.
Òàêå â³äîáðàæåííÿ áóäå êîðåêòíèì (àäåêâàòíèì), ÿê-
ùî ïðè ðîçðîáö³ ìîäåë³ âèêîíóþòüñÿ òàê³ óìîâè:

– äëÿ áóäü-ÿêîãî ïîíÿòòÿ  ³ñíóº â³äïîâ³äíèé
éîìó îá’ºêò ïðåäìåòíî¿ îáëàñò³ Ïðîòèëåæíå
ñòâåðäæåííÿ íåñïðàâåäëèâå, òàê ÿê ïîòóæí³ñòü ìíîæè-
íè N ñâ³äîìî á³ëüøå ïîòóæíîñò³ ìíîæèíè Ð;

– áóäü-ÿêîìó âåêòîðó àòðèáóò³â ïîíÿòü  â³äïî-
â³äàº âåêòîð âëàñòèâîñòåé îá’ºêòó  ïðîòèëåæíå
ñòâåðäæåííÿ íåñïðàâåäëèâå;

– áóäü-ÿêîìó â³äíîøåííþ  ì³æ ïîíÿòòÿìè,
ÿê³ âõîäÿòü äî ñêëàäó ìîäåë³ ²Ì, â³äïîâ³äàº â³äíîøåí-
íÿ  ì³æ îá’ºêòàìè ïðåäìåòíî¿ îáëàñò³ Î, ïðè-
÷îìó âëàñòèâîñò³ öèõ â³äíîøåíü åêâ³âàëåíòí³.

Ïðè àâòîìàòèçàö³¿ ïðîöåñó óïðàâë³ííÿ ÒÏÂ íåîá-
õ³äíî ñòâîðèòè ³íôîðìàö³éíó ìîäåëü ïðåäìåòíî¿ îáëàñ-
ò³, äëÿ ÷îãî:

– ôîðìóþòü ìíîæèíó ïîíÿòü, ÿê³ â³äîáðàæàþòü
îá’ºêòè ïðåäìåòíî¿ îáëàñò³, íåîáõ³äí³ äëÿ ð³øåííÿ ïîñ-
òàâëåíî¿ çàäà÷³;

– ôîðìóþòü ìíîæèíó àòðèáóò³â ïîíÿòü, ÿê³ â³äîáðà-
æàþòü âëàñòèâîñò³ îá’ºêò³â ïðåäìåòíî¿ îáëàñò³, íåîá-
õ³äíî¿ äëÿ ð³øåííÿ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³;

– âñòàíîâëþþòü â³äíîøåííÿ ì³æ ïîíÿòòÿìè, ÿê³ â³ä-
ïîâ³äàþòü â³äíîøåííÿì ì³æ îá’ºêòàìè ïðåäìåòíî¿ îá-
ëàñò³.

Ìíîæèíè ïîíÿòü ³ âëàñòèâèõ ¿ì àòðèáóò³â óòâîðþ-
þòü áàçó äàíèõ îêðåìî¿ çàäà÷³, à ìíîæèíà â³äíîøåíü
ì³æ ïîíÿòòÿìè – ëîã³÷íó îñíîâó ïðîöåäóð òà àëãîðèò-
ì³â îáðîáêè äàíèõ.
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Îñîáëèâ³ñòü àâòîìàòèçàö³¿ óïðàâë³ííÿ ÒÏÂ ïîëÿãàº
â òîìó, ùî ³íôîðìàö³éí³ ìîäåë³ îêðåìèõ çàäà÷ ñòâî-
ðþþòüñÿ çà ð³çíèìè ïðàâèëàìè ³ íà ð³çíèõ îá÷èñëþ-
âàëüíèõ ïëàòôîðìàõ òà í³ÿê íå âðàõîâóþòü òó îáñòàâè-
íó, ùî ìíîæèíà îá’ºêò³â ïðåäìåòíî¿ îáëàñò³, ÿêà â³ä-
íîñèòüñÿ äî ð³çíîìàí³òíèõ îïåðàö³é òà â³äïîâ³äíà ¿ì
ìíîæèíà ïîíÿòü ìîæóòü áóòè òàêèìè, ùî ïåðåòèíàþòü-
ñÿ (òàê ÿê ³ ìíîæèíà àòðèáóò³â). Âñå öå ïðèçâîäèòü äî
òîãî, ùî îäíà ³ òà æ ³íôîðìàö³ÿ âèìàãàº ïåðåêîäóâàí-
íÿ é áàãàòî â ÷îìó äóáëþºòüñÿ.

Â òåïåð³øí³é ÷àñ ìîæíà íàâåñòè áàãàòî ïðèêëàä³â
âèêîðèñòàííÿ ³íôîðìàö³éíî¿ ³íòåãðàö³¿. Ïåðø çà âñå,
ÿê ïîêàçàâ àíàë³ç öèõ ïðîöåñ³â, íà äåÿêèõ ìàøèíî-
áóä³âíèõ ï³äïðèºìñòâàõ äî öüîãî ÷àñó á³ëüø³ñòü ÷è
çíà÷íà ÷àñòèíà åòàï³â ïðîåêòóâàííÿ òà ï³äãîòîâêè âè-
ðîáíèöòâà âèêîðèñòîâóº ò³ëüêè îêðåì³ ìîäåë³ ïðîáëåì-
íî¿ îáëàñò³. Öåé âàð³àíò ïåðåäáà÷àº ïîñë³äîâíå ïåðåò-
âîðåííÿ ³íôîðìàö³¿ â³ä îäí³º¿ àâòîìàòèçîâàíî¿ ñèñòåìè
äî ³íøî¿.

Ñüîãîäí³ îñíîâíîþ êîíöåïö³ºþ ³íôîðìàö³éíî¿ ³íòåã-
ðàö³¿ º êîíöåïö³ÿ, ÿêà ïðîïîíóº íàá³ð CALS-òåõíî-
ëîã³é ³íôîðìàö³éíî¿ ³íòåãðàö³¿ âèðîáíè÷èõ ïðîöåñ³â.
Îñíîâîþ ö³º¿ òåõíîëîã³¿ º ñòâîðåííÿ ºäèíîãî ñõîâèùà
äàíèõ. Öå ñõîâèùå ìàº ³íòåãðîâàíó ³íôîðìàö³éíó ìî-
äåëü òà âñ³ äàí³, ÿê³ ñòâîðþþòüñÿ ïðè ð³øåíí³ îêðåìèõ
çàäà÷ ÒÏÂ. Òàê³ çàäà÷³ óòâîðþþòü íîâó ³íôîðìàö³þ,
ùî ïåðåòâîðþºòüñÿ â ºäèíå ïîíÿòòÿ. Ïîò³ì äëÿ êîæíî¿
çàäà÷³ ³ñíóº äâà âàð³àíòè: ïðàöþâàòè áåçïîñåðåäíüî ç
öèì ïîíÿòòÿì ÷è çðîáèòè êîíâåðòîð ³ ïåðåòâîðþâàòè
éîãî â ñâî¿ ïîíÿòòÿ.

Äëÿ åôåêòèâíî¿ ³íôîðìàö³éíî¿ ³íòåãðàö³¿ îá’ºêò³â
ÒÏÂ íåîáõ³äíî ðîçðîáëþâàòè ³íôîðìàö³éí³ ìîäåë³ îê-
ðåìèõ çàäà÷ íà ºäèí³é, ñòàíäàðòèçîâàí³é ìåòîäè÷í³é òà
ëîã³÷í³é îñíîâ³, ùî çàáåçïå÷óºòüñÿ âèêîðèñòàííÿì
ì³æíàðîäíèõ ñòàíäàðò³â ISO. Ðîçðîáêà ³íôîðìàö³éíèõ
ìîäåëåé îêðåìèõ çàäà÷ ³ íàñòóïíèé ïåðåõ³ä äî ³íòåãðî-
âàíî¿ ìîäåë³ ïåðåäáà÷àº âèêîíàííÿ ïåâíî¿ ïîñë³äîâ-
íîñò³ åòàï³â.

Ö³ åòàïè âèìàãàþòü ð³çíîìàí³òíèõ ÷àñîâèõ òà ìàòå-
ð³àëüíèõ ðåñóðñ³â, ÿê³ çàâæäè îáìåæåí³, ùî, ÿê ïðà-
âèëî, íå äîçâîëÿº îäíî÷àñíî âèð³øóâàòè çàäà÷ó ³íôîð-
ìàö³éíî¿ ³íòåãðàö³¿ â ïîâíîìó îá’ºì³. Â çâ’ÿçêó ç öèì,
ïîñòàº çàäà÷à ðîçðîáêè ìåòîäèêè ïîñë³äîâíîãî, ïîåòàï-
íîãî ïðîâåäåííÿ ³íôîðìàö³éíî¿ ³íòåãðàö³¿ ÒÏÂ. Òàêà
ìåòîäèêà ïîâèííà çàáåçïå÷óâàòè ïîâíó ³íôîðìàö³éíó
òà ïðîãðàìíî-àïàðàòíó ñóì³ñí³ñòü ð³øåíü îêðåìèõ çà-
äà÷ é ìàêñèìàëüíó åôåêòèâí³ñòü ¿õ âïðîâàäæåííÿ ïðè
óìîâ³ îáìåæåíü íà ðåñóðñè.

Ñõåìà ïîáóäîâè ³íòåãðîâàíî¿ ìîäåë³ ÒÏÂ ãðàô³÷íî
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

²íòåãðîâàíà ìîäåëü ÒÏÂ ïîâèííà âêëþ÷àòè âñ³ íå-
îáõ³äí³ äàí³ ³íôîðìàö³éíèõ ìîäåëåé àâòîìàòèçîâàíèõ
ñèñòåì òà ³íôîðìàö³þ ïðî ¿õ âçàºìîçâ’ÿçêè.

Òàêèì ÷èíîì, äëÿ ôîðìàë³çàö³¿ îñíîâíèõ åòàï³â ïî-
áóäîâè ³íòåãðîâàíî¿ ìîäåë³ ÒÏÂ ïîòð³áíî âèêîíàòè
íàñòóïíå:

1. Îá’ºäíàííÿ ³íôîðìàö³éíèõ ìîäåëåé îá’ºêò³â ÒÏÂ
â ºäèíó ³íôîðìàö³éíó ìîäåëü. Ó çâ’ÿçêó ç âèçíà÷åí-
íÿì (2), â³äïîâ³äíå ïåðåòâîðåííÿ ìîæíà ôîðìàëüíî
îïèñàòè íàñòóïíèì ÷èíîì:

Ïðåäìåòíà îáëàñòü ïðîìèñëîâîãî âèðîáíèöòâà

²íôîðìàö³éí³ ìîäåë³ 
àâòîìàòèçîâàíèõ ñèñòåì

²íòåãðîâàíà 
³íôîðìàö³éíà ìîäåëü 

ÒÏÂ

Ðèñóíîê 1 – Ñõåìà ñòâîðåííÿ ³íòåãðîâàíî¿ ³íôîðìàö³éíî¿ ìîäåë³ òåõíîëîã³÷íî¿ ï³äãîòîâêè âèðîáíèöòâà

 N1,N2,…,Nm{ }; Rn1,Rn2,…,Rnm{ }; S1,S2,…Sn{ }

 

IM1

P1

A1

S1 p1;pq( )⎩ ⎭
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎧ ⎫

;

IM2

P2

A2

S2 p1;pq( )⎩ ⎭
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎧ ⎫ IMq

Pq

A2

S1 p1;pq( )⎩ ⎭
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎧ ⎫

 

IMÒÏÂ

Pâ F P1,…Pq( )[ ]; A1 P1( ),…,Aq Pq( )[ ]{ };=

Aâ q A1,…,Aq( );=

Sâ P1,…,Pq( ) q S1,…,Sq( ) Sq+=⎩ ⎭
⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎧ ⎫

=
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(3)

äå – ìíîæèíà ïîíÿòü ºäèíî¿ ³íôîðìàö³éíî¿ ìîäåë³;
– ìíîæèíà ïîíÿòü i-òî¿ îêðåìî¿ ìîäåë³ (i=1, 2, …, n);

– ìíîæèíà âåêòîð³â àòðèáóò³â ºäèíî¿
³íôîðìàö³éíî¿ ìîäåë³; – ìíîæèíà âåêòîð³â àòðèáó-
ò³â îêðåìî¿ ìîäåë³; – ìíîæèíà â³äíîøåíü ïîíÿòü
ºäèíî¿ ³íôîðìàö³éíî¿ ìîäåë³; S(i) – ìíîæèíà â³äíî-
øåíü ì³æ ìíîæèíàìè ïîíÿòü îêðåìèõ ìîäåëåé. Öåé
åòàï ³íòåãðàö³¿ ïîëÿãàº ó ñòâîðåíí³ ñòðóêòóðè, ÿêà
îá’ºäíóº îêðåì³ ìîäåë³, îá’ºäíóº ìíîæèíè ïîíÿòü, àò-
ðèáóò³â òà â³äíîøåíü, à òàêîæ âèçíà÷àº â³äíîøåííÿ
ì³æ ìíîæèíàìè ïîíÿòü îêðåìèõ ìîäåëåé.

2. Ïåðåòâîðåííÿ ³íôîðìàö³¿ ³ç ìîäåëåé îêðåìèõ çà-
äà÷ â ïîíÿòòÿ, àòðèáóòè òà â³äíîøåííÿ ³íòåãðîâàíî¿
ìîäåë³.

Îñíîâíèìè ìåòîäàìè ïðåäñòàâëåííÿ ºäèíî¿ ³íôîð-
ìàö³éíî¿ ìîäåë³ º:

– ðåëÿö³éíà ìîäåëü (îá’ºêòè îïèñóþòüñÿ êîðòåæàìè
àòðèáóò³â);

– îá’ºêòíî-îð³ºíòîâàíà ìîäåëü (îá’ºêòè îïèñóþòüñÿ
ïîíÿòòÿìè, çâ’ÿçàíèìè â³äíîøåííÿìè íàñë³äóâàííÿ),
ñòâîðåíà çà äîïîìîãîþ UÌL-ìåòîäîëîã³¿;

– ñåìàíòè÷íà ìåðåæà óÿâëåíü (àòîìàðíà îíòîëîã³÷-
íà ìîäåëü).

Íå äèâëÿ÷èñü íà òå, ùî îíòîëîã³÷íà ìîäåëü ìàº ìàê-
ñèìàëüíó ãíó÷ê³ñòü òà çäàòí³ñòü äî àäàïòàö³¿, ç äåÿêèõ
ïðè÷èí, çâ’ÿçàíèõ ç âèêîðèñòàííÿì ñó÷àñíèõ òåõíî-
ëîã³é ïðîãðàìóâàííÿ, ïåðåâàãà íàäàºòüñÿ îá’ºêòíî-îð³-
ºíòîâàíèì ìîäåëÿì äàíèõ, ñòâîðåíèì çà äîïîìîãîþ
UÌL-ìåòîäîëîã³¿.

Öå îáóìîâëåíî òàêîæ òèì, ùî îñíîâí³ ³äå¿ îá’ºêòíî-
îð³ºíòîâàíîãî ï³äõîäó ðåàë³çóþòüñÿ â áàçîâ³é ñåð³¿
ñòàíäàðò³â CALS – ²SÎ 10303 STEP [2,3]. Îäíà ³ç òà-
êèõ ³äåé – âèêîðèñòàííÿ òèïîâèõ áëîê³â äëÿ ïîáóäîâè
³íôîðìàö³éíèõ ìîäåëåé. Òèïîâ³ áëîêè (òèïîâ³ ³íôîð-
ìàö³éí³ îá’ºêòè) âêëþ÷àþòü âëàñòèâîñò³ (àòðèáóòè),
ñï³ëüí³ äëÿ îá’ºêò³â, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ð³ç-íî-
ìàí³òíèõ îêðåìèõ çàäà÷àõ:

(4)

Äëÿ êîíêðåòèçàö³¿ âèêîðèñòàííÿ öèõ ðåñóðñ³â, â ìî-
äåë³ îêðåìî¿ çàäà÷³ ââåäåíî ïîíÿòòÿ ïðîòîêîëó çàñòîñó-
âàííÿ, â ñêëàä ÿêîãî âõîäèòü ³íòåðïðåòàö³ÿ ìîäåëåé
îêðåìèõ çàäà÷, ÿê³ â³äíîñÿòüñÿ äî îáëàñò³ ä³¿ ïðîòîêîëó.

Äëÿ ³íòåãðàö³¿ ³íôîðìàö³¿ ì³æ ïðîòîêîëàìè çàñòîñó-
âàííÿ, â ñòàíäàðò³ STEP ïåðåäáà÷åíèé ìåòîä ñêëàäî-
âèõ åêçåìïëÿð³â, îá’ºäíóþ÷èõ ñòðóêòóðó äåê³ëüêîõ
ïðîòîêîë³â çàñòîñóâàííÿ:

(5)

Ïîáóäîâà ³íôîðìàö³éíèõ ìîäåëåé, çã³äíî ðèñ. 1,
ìîæëèâà øëÿõîì ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ ñòàíäàðòó
STEP, ÿêèé ïðèçíà÷åíèé äëÿ ïîáóäîâè ìîäåëåé. Òàê,
²SÎ10303 STEP ðåãëàìåíòóº ìåòîä, ôîðìàò òà òåõíî-
ëîã³þ åëåêòðîííîãî îïèñó ïðîìèñëîâîãî âèðîáó. Ñòàí-
äàðò â ñîá³ ì³ñòèòü:

– ñïåö³àëüíó ìîâó îïèñó äàíèõ EXPRESS;
– ëîã³÷íó ìîäåëü áàçè äàíèõ ïðîìèñëîâèõ âèðîá³â;
– ïðîãðàìíèé ³íòåðôåéñ äîñòóïó äî áàçè äàíèõ;
– ôîðìàò îáì³ííîãî ôàéëó äëÿ ïåðåäà÷³ äàíèõ ì³æ

àâòîìàòèçîâàíèìè ñèñòåìàìè;
– ìåòîäèêó ïåðåâ³ðêè ñóì³ñíîñò³ ïðîãðàìíèõ ñèñ-

òåì òà ñåðòèô³êàö³¿ â³äïîâ³äíîñò³ âèìîãàì ñòàíäàðòó.
Ìíîæèíó òîì³â STEP ìîæíà ðîçä³ëèòè íà òîìè, ÿê³

çàáåçïå÷óþòü ³íñòðóìåíò îïèñó ïðåäìåòíèõ îáëàñòåé òà
òîìè, ÿê³ îïèñóþòü êîíêðåòí³ îáëàñò³. Äî îñíîâíèõ
â³äíîñÿòüñÿ òîìè, ÿê³ âì³ùóþòü ïðèêëàäí³ ïðîòîêîëè,
òîáòî îïèñ ïðåäìåòíèõ îáëàñòåé. Âñ³ ³íø³ òîìè – öå çà-
ñîáè äëÿ äîñÿãíåííÿ íàñòóïíèõ ö³ëåé:

– ñòâîðåííÿ ïðèêëàäíèõ ïðîòîêîë³â (ìåòîäè îïèñó
òà ðåñóðñè);

– ñòâîðåííÿ ìîäåëåé òà îáì³íó äàíèìè ïðî ìîäåë³
(ìåòîäè ðåàë³çàö³¿);

– ïåðåâ³ðêà â³äïîâ³äíîñò³ ïðèêëàäíèõ ñèñòåì ñòàí-
äàðòó (ìåòîäè òåñòóâàííÿ òà äðóêóâàííÿ òåêñò³â).

Îñíîâíà âèìîãà, ïîâ’ÿçàíà ç âèêîðèñòàííÿì ñòàí-
äàðò³â SÒÅÐ, ñêëàäàºòüñÿ ó ôîðìóâàíí³ ³íòåãðîâàíî¿
³íôîðìàö³éíî¿ ìîäåë³ â ôîðì³ îäíîãî ÷è ê³ëüêîõ ñòàí-
äàðòíèõ ïðèêëàäíèõ ïðîòîêîë³â. Àëå îäèí ïðèêëàäíèé
ïðîòîêîë, ðåãëàìåíòîâàíèé ñòàíäàðòàìè ²SÎ 10303, íå
äîçâîëÿº âèð³øèòè çàäà÷ó ³íôîðìàö³éíî¿ ³íòåãðàö³¿
äëÿ ê³ëüêîõ åòàï³â æèòòºâîãî öèêëó ïðîìèñëîâîãî âè-
ðîáó. Ð³øåííÿì º ïîáóäîâà (â òåðì³íàõ ñòàíäàðòó) ñèñ-
òåìè óïðàâë³ííÿ ³íôîðìàö³ºþ ïðî âèðîáè (ÐDÌ-ñèñòå-
ìè) ï³äïðèºìñòâà ÷è êîðïîðàö³¿, ÿêà ìàº ³íòåð-ôåéñ äî
ðÿäó ñòàíäàðòíèõ ïðèêëàäíèõ ïðîòîêîë³â.

Ñõåìàòè÷íî ïðîöåñ ïîáóäîâè òàêî¿ PDM-ñèñòåìè
ïîäàíî íà ðèñ. 2.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Òàêèì ÷èíîì, ïðîâåäåíèé àíàë³ç ìîæëèâîñòåé ì³æ-
íàðîäíîãî ñòàíäàðòó ISO 10303 òà ôîðìàë³çàö³ÿ íà ö³é
îñíîâ³ ïðîöåñó ïîáóäîâè ³íòåãðîâàíèõ ³íôîðìàö³éíèõ
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ìîäåëåé ïîêàçàâ, ùî ïîáóäîâà óïðàâë³ííÿ òåõíîëî-
ã³÷íîþ ï³äãîòîâêîþ âèðîáíèöòâà ïîâèííà áàçóâàòèñü
íà ðîçðîáö³ (àáî âèêîðèñòàíí³ ³ñíóþ÷èõ) PDM-ñèñòåì.
Â ÿêîñò³ áàçîâî¿ PDM-ñèñòåìè ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà,
íàïðèêëàä, ñèñòåìà SmarTeam (ðîçðîáíèê êîðïîðàö³ÿ
IBM/Dassault Systemes), ÿêà º óí³âåðñàëüíîþ äî
ïðåäìåòíî¿ îáëàñò³ ÿê ÒÏÂ, òàê ³ ³íøîãî îá’ºêòó àâòî-
ìàòèçàö³¿.
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Ïðåäñòàâëåí ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ èíôîðìàöèîííûõ
ìîäåëåé òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà íà îñ-
íîâå ñòàíäàðòà ISO 10303. Ââåäåíî îïðåäåëåíèå íåîáõî-
äèìûõ ôîðìàëüíûõ ïîíÿòèé. Ïðèâåäåííûå ïðàêòè÷åñêèå
ðåêîìåíäàöèè ïî ðàçðàáîòêå àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì.

The approach to construction of information models of
technological preparation of manufacture is submitted on
the basis of the standard ISO 10303. Is entered definition of
necessary formal concepts. The given practical recommenda-
tions for development of the automated systems.

Ðèñóíîê 2 – Ñõåìà ñòâîðåííÿ PDM-ñèñòåìè íà îñíîâ³ ñòàíäàðòó STEP
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ÀËÃÎÐÈÒÌ ÎÁÓ×ÅÍÈß ÂÝÉÂËÅÒ-ÍÅÉÐÎÍÀ 
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÊÎÌÁÈÍÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÊÐÈÒÅÐÈß

Â ñòàòüå ïðåäëîæåíû ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ è
ýìóëÿöèè íà îñíîâå ãèáðèäíûõ àëãîðèòìîâ âû÷èñëèòåëü-
íîãî èíòåëëåêòà, à èìåííî ãèáðèäíûõ âýéâëåò-íåéðîííûõ
ñåòåé. Ðàññìîòðåíà ñòðóêòóðà âýéâëåò-íåéðîíà è ïðî-
öåäóðà íàñòðîéêè âñåõ åãî ïàðàìåòðîâ: ñèíàïòè÷åñêèõ
âåñîâ è ïàðàìåòðîâ ðàñòÿæåíèÿ (øèðèíû) âýéâëåò-àêòè-
âàöèîííîé ôóíêöèè – ãðàäèåíòíûì àëãîðèòìîì ñî ñãëà-
æèâàíèåì, à ïàðàìåòðîâ ñìåùåíèÿ (öåíòðû) âýéâëåò-
àêòèâàöèîííîé ôóíêöèè – àëãîðèòìîì îáó÷åíèÿ íà òî÷-
êàõ ïîâîðîòà. Àëãîðèòì îáó÷åíèÿ íà òî÷êàõ ïîâîðîòà
ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü ýôôåêò ñäâèãà ñèãíàëà
ïðîãíîçà ïî îòíîøåíèþ ê ôàêòè÷åñêîìó ñèãíàëó.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïîñëåäíèå ãîäû äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ýìóëÿöèè
íåñòàöèîíàðíûõ âðåìåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïðè-
ìåíÿþò ãèáðèäíûå ìåòîäû âû÷èñëèòåëüíîãî èíòåëëåê-
òà (Computational Intelligence). Îäíèì èç ïîäêëàññîâ
òàêèõ ìåòîäîâ ÿâëÿþòñÿ íåéðîííûå ñåòè, èñïîëüçóþ-
ùèå ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû äëÿ îáó÷åíèÿ ìîäåëèïðå-
äèêòîðà [1–4]. Âîçìîæíîñòè ñòàíäàðòíûõ íåéðîííûõ
ñåòåé ìîãóò áûòü óñèëåíû çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ òåõíîëî-
ãèè îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, îñíîâàííîé íà òåîðèè

âýéâëåòîâ. Òåîðèÿ âýéâëåòîâ ÿâëÿåòñÿ áóðíî ðàçâèâà-
þùåéñÿ îáëàñòüþ ñîâðåìåííîé òåîðåòè÷åñêîé è ïðèê-
ëàäíîé ìàòåìàòèêè, ñâÿçàííîé ñ îáðàáîòêîé ñèãíàëîâ
ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. Âýéâëåò-àíàëèç ïðèìåíÿþò â òåõ
ñëó÷àÿõ, êîãäà ðåçóëüòàò àíàëèçà ñèãíàëà äîëæåí ñî-
äåðæàòü íå ïðîñòîå ïåðå÷èñëåíèå åãî õàðàêòåðíûõ ÷àñ-
òîò, íî è ñâåäåíèÿ îá îïðåäåëåííûõ ëîêàëüíûõ êîîðäè-
íàòàõ, íà êîòîðûõ ýòè ÷àñòîòû ïðîÿâëÿþò ñåáÿ [5–11].

Íà ñòûêå ýòèõ äâóõ òåîðèé âîçíèêëè ãèáðèäíûå
ñèñòåìû – âýéâëåò-íåéðîñåòåâûå àðõèòåêòóðû, êîòîðûå
ñî÷åòàþò â ñåáå ïðåèìóùåñòâà è òåîðèè âýéâëåòîâ, è
àïïàðàòà èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé [4, 12–22].

Â áîëüøèíñòâå ðàáîò âýéâëåò-íåéðîííóþ ñåòü ñèíòå-
çèðóþò íà îñíîâå ìíîãîñëîéíîãî ïåðñåïòðîíà ñ áîëü-
øèì ÷èñëîì ïàðàìåòðîâ, à åå îáó÷åíèå ðåàëèçóþò íà
îñíîâå àëãîðèòìà îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáîê,
÷òî íå ïîçâîëÿåò ýòó ñòðóêòóðó èñïîëüçîâàòü â ðåàëü-
íîì âðåìåíè äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ýìóëÿöèè íåñòà-
öèîíàðíûõ ñèãíàëîâ [16–18].

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòðóêòóðà âýéâëåò-íåéðîíà
è ïðåäëàãàþòñÿ àëãîðèòìû îáó÷åíèÿ âñåõ åãî ïàðàìåò-
ðîâ. Ñèíàïòè÷åñêèå âåñà è ðàñòÿæåíèÿ (øèðèíû) âýéâ-
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ëåò-àêòèâàöèîííîé ôóíêöèè íàñòðàèâàþòñÿ ãðàäèåí-
òíûì àëãîðèòìîì ñî ñãëàæèâàíèåì, à ñìåùåíèÿ
(öåíòðû) âýéâëåò-àêòèâàöèîííîé ôóíêöèè – àëãîðèò-
ìîì îáó÷åíèÿ íà òî÷êàõ ïîâîðîòà.

1 ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÀ ÂÝÉÂËÅÒ-ÍÅÉÐÎÍÀ

Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ýìóëÿöèè íåñòàöèîíàðíûõ
âðåìåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé áóäåì èñïîëüçîâàòü
ñòðóêòóðó âýéâëåò-íåéðîíà [23], ïðèâåäåííóþ íà
ðèñ. 1Ìîæíî âèäåòü, ÷òî âýéâëåò-íåéðîí áëèçîê ïî
ñòðóêòóðå ê ñòàíäàðòíîìó – âõîäîâîìó ôîðìàëüíî-
ìó íåéðîíó, îäíàêî âìåñòî îáû÷íûõ íàñòðàèâàåìûõ
ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ ñîäåðæèò âýéâëåò-ñèíàïñû 

 îáó÷àåìûìè ïàðàìåòðàìè êîòîðûõ ÿâ-
ëÿþòñÿ íå òîëüêî âåñà  íî è ïàðàìåòðû ðàñòÿæå-
íèé è ñìåùåíèé äî÷åðíèõ âýéâëåòîâ 

Ïðè ïîäà÷å íà âõîä âýéâëåò-íåéðîíà âðåìåííîé ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòè  (çäåñü

– òåêóùåå äèñêðåòíîå âðåìÿ) íà åãî âû-
õîäå ïîÿâëÿåòñÿ ñêàëÿðíîå çíà÷åíèå

(1)

îïðåäåëÿåìîå êàê íàñòðàèâàåìûìè ñèíàïòè÷åñêèìè âå-
ñàìè  òàê è èñïîëüçóåìûìè âýéâëåò-àêòèâàöèîí-
íûìè ôóíêöèÿìè 

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñîñòàâå íåéðîñåòåé â êà÷åñòâå
ìàòåðèíñêèõ âýéâëåòîâ (mother wavelets) âåñüìà ïðèâ-
ëåêàòåëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñåìåéñòâî âýéâëåòîâ RASP
íà îñíîâå ðàöèîíàëüíûõ ôóíêöèé (RAtional functions
with Second-order Poles – RASP), âîçíèêøåå èç òåîðå-
ìû î âû÷åòàõ êîìïëåêñíûõ ïåðåìåííûõ [5].

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí òèïè÷íûé ïðåäñòàâèòåëü ìà-
òåðèíñêèõ âýéâëåòîâ RASP

(2)

Âýéâëåòû RASP ÿâëÿþòñÿ âåùåñòâåííûìè, íå÷åòíû-
ìè ôóíêöèÿìè ñ íóëåâûì ñðåäíèì.

Äî÷åðíèì âýéâëåòîì ôóíêöèè (2) ÿâëÿåòñÿ êîíñò-
ðóêöèÿ

(3)

ãäå

íîðìàëèçóþùèé êîýôôèöèåíò ðàâíûé 2,7435 
– ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå ïîëîæåíèå öåíòðà

(ñìåùåíèÿ) è øèðèíó (ðàñòÿæåíèå). Çàïèñàâ

ïðîèçâîäíûå (3) ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ïàðàìåòðàì
ñìåùåíèÿ è ðàñòÿæåíèÿ

(4)

è

(5)

ìîæíî âèäåòü, ÷òî îíè òàêæå ÿâëÿþòñÿ âýéâëåòàìè.

n
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2 ÀËÃÎÐÈÒÌ ÎÁÓ×ÅÍÈß ÂÝÉÂËÅÒ-
ÍÅÉÐÎÍÀ

2.1 Ãðàäèåíòíûé àëãîðèòì îáó÷åíèÿ 
ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ è ðàñòÿæåíèé 
(øèðèí) âýéâëåò-àêòèâàöèîííûõ ôóíêöèé

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îáó÷åíèÿ ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ
è ðàñòÿæåíèé (øèðèí) âýéâëåò-íåéðîíà áóäåì èñïîëü-
çîâàòü òðàäèöèîííóþ êâàäðàòè÷íóþ ôóíêöèþ îøèáêè

(6)

(çäåñü  – âíåøíèé îáó÷àþùèé ñèãíàë), ïðîèçâîä-
íûå êîòîðîãî ïî íàñòðàèâàåìûì ïàðàìåòðàì èìåþò âèä

(7)

(8)

Ïðîâåäÿ ðÿä íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé, ìîæíî çà-
ïèñàòü ïðîöåäóðó îáó÷åíèÿ âýéâëåò-ñèíàïñà íà îñíîâå
àëãîðèòìà Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðòà â âèäå

(9)

ãäå – ìàëûå ïîëîæèòåëüíûå ðåãóëÿðèçóþ-
ùèå äîáàâêè;  – åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà è

Âîñïîëüçîâàâøèñü ëåììîé îá îáðàùåíèè ñóììû
äâóõ ìàòðèö, àëãîðèòì (9) ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþ-
ùåé äîñòàòî÷íî ïðîñòîé ôîðìå, íå òðåáóþùåé
îïåðàöèè îáðàùåíèÿ, ÷òî äåëàåò åå âåñüìà óäîáíîé äëÿ
ðàáîòû â ðåàëüíîì âðåìåíè:

(10)

ãäå

(11)

(çäåñü  – ïàðàìåòð çàáûâàíèÿ).

Êàê âèäíî, èñïîëüçîâàíèå ìîäèôèöèðîâàííûõ àë-
ãîðèòìîâ îáó÷åíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà ïðàêòè÷åñêè íå óñ-
ëîæíÿåò ÷èñëåííóþ ðåàëèçàöèþ ïðîöåäóð íàñòðîéêè
ïàðàìåòðîâ âýéâëåò-ñèíàïñîâ, îáåñïå÷èâàÿ ïðè ýòîì
ïîâûøåíèå èõ ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè.

2.2 Àëãîðèòì îáó÷åíèÿ íà òî÷êàõ 
ïîâîðîòà ïàðàìåòðîâ ñìåùåíèÿ âýéâëåò-
àêòèâàöèîííûõ ôóíêöèé

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ àëãîðèòìû îáó÷åíèÿ èñêóñ-
ñòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè
òîé èëè èíîé ôóíêöèè îøèáêè îáó÷åíèÿ è â ñèòóàöè-
ÿõ, êîãäà îáðàáàòûâàåìûé ñèãíàë èëè ïðîöåññ ÿâëÿåò-
ñÿ ñóùåñòâåííî íåñòàöèîíàðíûì, ïðèìåíåíèå òàêèõ
êðèòåðèåâ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ýôôåêòà ñäâèãà, ñíè-
æàþùåãî òî÷íîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ [19].

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó, íåîáõîäèìî
ââåñòè êðèòåðèé îáó÷åíèÿ, êîòîðûé ñìîã áû ó÷èòûâàòü
ýôôåêò ñäâèãà ñèãíàëà ïðîãíîçà.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí ôðàãìåíò ñèãíàëà  ñ ýô-
ôåêòîì ñäâèãà ïðîãíîçà 

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî äëÿ òîãî, ÷òîáû óìåíüøèòü
ýôôåêò ñäâèãà, íåîáõîäèìî ìèíèìèçèðîâàòü ðàññòî-
ÿíèå  ëèáî ïî òî÷êàì ïåðåãèáà ñèãíàëà, ëèáî ïî
òî÷êàì ïåðåñå÷åíèÿ ñ îñüþ  ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî òî÷êè
ïåðåãèáà  è  ÿâëÿþòñÿ îñÿìè ïåðåñå÷åíèÿ

 è  ñîîòâåòñòâåííî (çäåñü – ñèìâîë ïåð-
âîé ðàçíîñòè).
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y k( )∆ ŷ k( )∆ ∆
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Â òåîðèè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýêîíîìè÷åñêèõ ðÿäîâ, â

íåìåöêîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå ïðèíÿò òàêîé êðèòåðèé êà-

÷åñòâà ïðîãíîçèðîâàíèÿ êàê Wegstreke [24, 25], ïðåä-

ñòàâëÿþùèé ñîáîé îöåíêó êà÷åñòâà ïðîãíîçèðóþùåé

ìîäåëè, ïðè ýòîì çíà÷åíèå  ñîîòâåòñòâóåò îïòèìàëü-

íîé ïðîãíîçèðóþùåé ìîäåëè, à çíà÷åíèå – íåâåð-

íîìó ïðîãíîçó. Äàííûé êðèòåðèé èìååò âèä

(12)

ãäå – ñèãíóì-ôóíêöèÿ âèäà

– ôàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïðîãíîçèðóåìîãî ïðîöåñ-
ñà; – ïðîãíîç; – äëèíà îáó÷àþùåé âûáîðêè.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ñèãíóì-ôóíêöèÿ íå äèôôåðåíöè-
ðóåìà, åå ìîæíî çàìåíèòü ôóíêöèåé ãèïåðáîëè÷åñêîãî
òàíãåíñà (ñì. ðèñ. 4) ñ áîëüøèì ïàðàìåòðîì êðóòèçíû

ãäå – ïàðàìåòð êðóòèçíû, 
Èñõîäÿ èç ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ, ìîæíî ââåñòè êðè-

òåðèé îáó÷åíèÿ, êîòîðûé áóäåò ó÷èòûâàòü ýôôåêò
ñäâèãà ïðîãíîçà, âèäà

 (13)

ïðè ýòîì ïðîèçâîäíàÿ ïî íàñòðàèâàåìîìó ïàðàìåòðó
 èìååò âèä

(14)

Ñ ó÷åòîì (4) àëãîðèòì îáó÷åíèÿ íà òî÷êàõ ïîâîðîòà
ñìåùåíèé âýéâëåò-àêòèâàöèîííûõ ôóíêöèé íà îñíîâå
ãðàäèåíòíîãî àëãîðèòìà èìååò âèä

(15)

ãäå

– ñèíàïòè÷åñêèå âåñà âýéâëåò-íåéðîíà;

– âýéâëåò-àêòèâàöîííàÿ ôóíêöèÿ; – ñêà-

ëÿðíûé ïàðàìåòð ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ, 
Äàííûé àëãîðèòì îáó÷åíèÿ îáëàäàåò äîñòàòî÷íûì

áûñòðîäåéñòâèåì è âû÷èñëèòåëüíîé ïðîñòîòîé, à îñ-
íîâíûì åãî ïðåèìóùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ìè-

Ðèñóíîê 3 – Ôðàãìåíò ñèãíàëà ñ ýôôåêòîì ñäâèãà 
ïðîãíîçà

Ðèñóíîê 4 – Ñèãíóì-ôóíêöèÿ (ñïëîøíàÿ, æèðíàÿ ëèíèÿ) 
è ôóíêöèÿ ãèïåðáîëè÷åñêîãî òàíãåíñà ( –

ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ, – ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, –
øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ)
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íèìèçàöèè ñäâèãà ìåæäó ôàêòè÷åñêèì ñèãíàëîì è ïî-
ëó÷àåìûì åãî ïðîãíîçîì, ÷òî âåñüìà âàæíî ïðè ðåøå-
íèè ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷.

3 ÈÌÈÒÀÖÈÎÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ

Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû âýéâëåò-íåéðîíà è ïðåäëî-
æåííîãî àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ (10), (11) è (15) èññëåäî-
âàëàñü â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðîãíîçèðîâàíèÿ è
ýìóëÿöèè ñèãíàëà âèäà

Îáó÷àþùàÿ âûáîðêà ñîäåðæèò 10000 çíà÷åíèé, à
ïðîâåðî÷íàÿ – 500 çíà÷åíèé. Âýéâëåò-íåéðîí èìååò 5
ñèíàïñîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ 5 âõîäàì 

     è 10 âýéâëå-
òîâ â êàæäîì ñèíàïñå (  ). Íà÷àëüíûå
çíà÷åíèÿ ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ ãåíåðèðîâàëèñü ñëó÷àé-
íûì îáðàçîì îò  äî 

Â êà÷åñòâå îöåíêè êà÷åñòâà ïðîãíîçà èñïîëüçîâà-
ëîñü íåñêîëüêî êðèòåðèåâ:

– ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà (RMSE)

– Trefferquote [24, 25] ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåíò-
íîå îòíîøåíèå ïðàâèëüíî ñïðîãíîçèðîâàííûõ íàïðàâ-
ëåíèé ïî îòíîøåíèþ ê ôàêòè÷åñêîìó íàïðàâëåíèþ
ñèãíàëà

– Wegstrecke, îïèñûâàåìûé âûðàæåíèåì (12).

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâà-
íèÿ äàííûõ èç òåñòîâîãî ìíîæåñòâà ïîñëå 15 ýïîõ îáó-
÷åíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè   Ïðè ýòîì
îáó÷åíèå ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ, ñìåùåíèé è ðàñòÿæå-

Ðèñóíîê 5 – Ïðîãíîçèðîâàíèå âðåìåííîãî ðÿäà ñ ïîìîùüþ îäíîãî âýéâëåò-íåéðîíà

x k( ) k( ) 2 3k,( ).sin+sin=

x( k 4–( ),
x k 3–( ), x k 2–( ), x k 1–( ), x k( ), n 5 ),=

hi 10,= i 1…5=

0 1,– +0 1.,

RMSE 1
N
----- d k( ) y k( )–( )2,

k 1=

N

∑=

Trefferquote =

=

N
1
2
--- sign y( k( ) d k 1–( ) )– sign d k( ) d k 1–( )–( )–
k 1=

N

∑–

N
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ×

100× %,

α 0 99,,= ηc 0 99.,=
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íèé âýéâëåò-àêòèâàöèîííûõ ôóíêöèé ïðîâîäèëîñü ñëå-
äóþùèì îáðàçîì: ñèíàïòè÷åñêèå âåñà íàñòðàèâàëèñü
â  ýïîõàõ, ñìåùåíèÿ âýéâëåò-àêòèâàöèîííûõ
ôóíêöèé íàñòðàèâàëèñü â  ýïîõàõ, ðàñòÿæåíèÿ
âýéâëåò-àêòèâàöèîííûõ ôóíêöèé íàñòðàèâàëèñü â 
ýïîõàõ, ãäå  ( – êîëè÷åñòâî ýïîõ îáó-
÷åíèÿ).

Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ íà îñíîâå àëãîðèòìà
îáó÷åíèÿ íà òî÷êàõ ïîâîðîòîâ ñðàâíèâàëèñü ñ ðåçóëü-
òàòàìè ïðîãíîçèðîâàíèÿ âýéâëåò-íåéðîíà, îáó÷åííîãî
ñòàíäàðòíûì ãðàäèåíòíûì àëãîðèòìîì îáó÷åíèÿ.
Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Òàêèì îáðàçîì ïðè îäèíàêîâîì êîëè÷åñòâå íàñò-
ðàèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ, âýéâëåò-íåéðîí ñ ïðåäëîæåí-
íûì àëãîðèòìîì îáó÷åíèÿ íà òî÷êàõ ïîâîðîòà îáëàäàåò
áîëåå âûñîêèì êà÷åñòâîì ïðîãíîçà è ñêîðîñòüþ
îáó÷åíèÿ.ÂÛÂÎÄÛ

Ïðåäëîæåí íîâûé àëãîðèòì îáó÷åíèÿ âýéâëåò-
íåéðîíà, ïîçâîëÿþùèé íàñòðàèâàòü âñå åãî ïàðàìåòðû
è îáëàäàþùèé êàê ñëåäÿùèìè, òàê è ôèëüòðóþùèìè
ñâîéñòâàìè, à òàêæå ïîçâîëÿþùèé ÷àñòè÷íî ñïðàâèòü-
ñÿ ñ ýôôåêòîì ñäâèãà ñèãíàëà ïðîãíîçà. Ìåòîä îáó÷å-
íèÿ ïðîñò â ðåàëèçàöèè è îáåñïå÷èâàåò âûñîêîå êà-
÷åñòâî îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, ÷òî ïîäòâåðæäåíî ðåçóëü-
òàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ. Âîçìîæíîñòü ðàáîòû â ðåàëü-
íîì âðåìåíè ðàñøèðÿåò ôóíêöèîíàëüíûå ñâîéñòâà
âýéâëåò-íåéðîíûõ ñåòåé.
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Òàáëèöà 1 – Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåííîãî ðÿäà

Àëãîðèòì îáó÷åíèÿ
âýéâëåò-íåéðîíà Êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ RMSE Wegstrecke Trefferquote

Àëãîðèòìû îáó÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ âýéâëåò-
ñèíàïñà (10), (11), (15)

450 0.043 0.953 92.6 %

Ãðàäèåíòíûé àëãîðèòì îáó÷åíèÿ 
ïàðàìåòðîâ

âýéâëåò-ñèíàïñà
450 0.080 0.745 82.2 %

2b 1–( )
4b 2–( )

4b( )
b 1…Ep= Ep
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Íàä³éøëà 21.10.05
Â ñòàòò³ çàïðîïîíîâàíî ìåòîäè ïðîãíîçóâàííÿ òà

åìóëÿö³¿ íà îñíîâ³ ã³áðèäíèõ àëãîðèòì³â îá÷èñëþâàëüíîãî
³íòåëåêòó, à ñàìå ã³áðèäíèõ âåéâëåò-íåéðîííèõ ìåðåæàõ.
Ðîçãëÿíóòî ñòðóêòóðó âåéâëåò-íåéðîíó ³ ïðîöåäóðó íàñ-
òðîþâàííÿ óñ³õ éîãî ïàðàìåòð³â: ñèíàïòè÷íèõ âàã òà ïà-

ðàìåòð³â ðîçòÿãàííÿ (øèðèíè) âåéâëåò-àêòèâàö³éíî¿
ôóíêö³¿ – ãðàä³ºíòíèì àëãîðèòìîì ç³ çãëàäæóâàííÿì, à
ïàðàìåòð³â çñóâó (öåíòðè) âåéâëåò-àêòèâàö³éíî¿ ôóíê-
ö³¿ – àëãîðèòìîì íàâ÷àííÿ íà òî÷êàõ ïîâîðîòó. Àëãî-
ðèòì íàâ÷àííÿ íà òî÷êàõ ïîâîðîòó äîçâîëÿº ì³í³ì³çó-
âàòè åôåêò çñóâó ñèãíàëà ïðîãíîçó â³äíîñíî ôàêòè÷íîãî
ñèãíàëó.

In the paper, the prediction and emulation methods based
on hybrid algorithms of computational intelligence are pro-
posed. The structure wavelet neuron and the learning proce-
dure of all its parameters: the synaptic weight and the
dilation factors of wavelet activation function using gradi-
ent algorithm with smoothing, and translation factors of wa-
veet activation function using learning algorithm on the tur-
ning-points are considered. The turning-points learning al-
gorithm allows minimize an effect of prognosis signal shifts
with respect to the real signal.

ÓÄÊ 681.5

Ñ. À. Êà÷óð

ÌÅÒÎÄÎËÎÃÈß ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÌÎÄÅËÈ ÍÅÉÐÎÊÎÌÏÜÞÒÅÐÀ 
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÑÅÒÅÉ ÏÅÒÐÈ ÊÀÊ ÀÄÀÏÒÈÂÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ 

ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ íåéðîêîìïüþòåðà
íà îñíîâå ïîíÿòèé è ìåòîäîâ ñëåäóþùèõ îáëàñòåé çíà-
íèé: 1) ôèçèîëîãèè ÷åëîâåêà; 2) òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî
óïðàâëåíèÿ; 3) èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà; 4) òåîðèè
ñåòåé Ïåòðè; 5) òåîðèè ñèñòåìíîãî àíàëèçà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïîä íåéðîêîìïüþòåðîì (ÍÊ) áóäåì ïîíèìàòü «èñ-
êóññòâåííûé ìîçã», êîòîðûé ñòðîèòñÿ è ôóíêöè-
îíèðóåò ïî àíàëîãèè ñ ìîçãîì ÷åëîâåêà [1]. Õîòÿ åùå
íå ñîçäàíû òàêîãî òèïà íåéðîêîìïüþòåðû, ïîïûòêè èõ
ðàçðàáîòêè ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè. Àíàëîãèÿ íåéðî-
êîìïüþòåðà ñ ÷åëîâå÷åñêèì ìîçãîì óñëîâíà, ò. ê. ïðîöåññ
ìûøëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ äóõîâíîé äåÿòåëüíîñòüþ è â öåëîì
ïðèñóù òîëüêî ÷åëîâå÷åñêîìó ìîçãó [2]. Íåñìîòðÿ íà
ýòî, ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðèíöèïàõ îðãàíèçàöèè ÷åëîâå-
÷åñêîãî ñîçíàíèÿ äàþò êëþ÷ ê ïîñòðîåíèþ íåéðî-
êîìïüþòåðà, ñïîñîáíîãî âûïîëíÿòü îáðàáîòêó èíôîð-
ìàöèè è ïðèíèìàòü ðåøåíèå ïðè îïðåäåëåííûõ îãðà-
íè÷åíèÿõ. Òàêèå îðãàíèçàöèîííûå ïðèíöèïû áûëè
âûäâèíóòû àìåðèêàíñêèì ôèçèîëîãîì Â. Ìàóíêàñëîì
[2]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ó÷åíûå ïûòàþòñÿ íàéòè ñïîñî-
áû ïðîâåðêè ýòîé êîíöåïöèè.

1 ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÑÎÇÄÀÍÈß 
ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÃÎ ÍÊ

Ïðîáëåìà ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè òàêèõ ìîäåëåé è
(èëè) ïðîâåäåíèè òàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðè êîòîðûõ
ñîçíàíèå ðàññìàòðèâàåòñÿ öåëîñòíî, à íå ðàñ÷ëåíÿåòñÿ
íà îòäåëüíûå ñòðóêòóðíûå èëè ôóíêöèîíàëüíûå ñîñ-
òàâëÿþùèå.

Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû ïðåäëàãàåòñÿ:

1) âûäåëèòü áëîêè íåéðîííûõ ñåòåé ïî ãëîáàëüíîìó
õàðàêòåðó ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â ðàìêàõ ÍÊ;

2) îïðåäåëèòü ìîäåëü èåðàðõèè óïðàâëåíèÿ (àëãî-
ðèòìîâ óïðàâëåíèÿ) êàê îñíîâó äëÿ ðåàëèçàöèè èíòåë-
ëåêòóàëüíîãî óïðàâëåíèÿ;

3) îïèñàòü âñå áëîêè ÍÊ è èõ âçàèìîñâÿçè íà áàçå ÑÏ.

2 ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÎËÎÆÅÍÈß 
ÌÅÒÎÄÎËÎÃÈÈ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÍÊ

Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ
â íåêîòîðîì ïðèáëèæåíèè îðãàíèçàöèþ ñîçíàíèÿ ìîæ-
íî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå. Ñ îäíîé ñòîðîíû,
÷åëîâå÷åñêèé ìîçã ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíîé àäàïòèâíîé

© Êà÷óð Ñ. À., 2005
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ñèñòåìîé àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ (ÀÎÑÀÓ). Â êà-
÷åñòâå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ âûñòóïàåò ñåòü íåéðîííûõ
ìîäóëåé ïåðåìåííîé ñòðóêòóðû ñî ñëó÷àéíûìè ïàðà-
ìåòðàìè (îáúåìàìè íåéðîííûõ ìîäóëåé) ïðè ñëó÷àé-
íûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèÿõ, ò. å. ñòîõàñòè÷åñêàÿ ñèñòå-
ìà, ýëåìåíòàìè (ñòîõàñòè÷åñêèìè ïîäñèñòåìàìè) êîòî-
ðîé ÿâëÿþòñÿ íåéðîííûå ìîäóëè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
÷åëîâå÷åñêèé ìîçã ÿâëÿåòñÿ óñòðîéñòâîì óïðàâëåíèÿ
÷åëîâå÷åñêèì îðãàíèçìîì â öåëîì, êîòîðûé òàêæå
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ÀÎÑÀÓ.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà
íåéðîííûå ñåòè, ýëåìåíòàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ íåé-
ðîííûå ìîäóëè (ìîäóëÿðíûå êîëîíêè), çàíèìàþò ïðî-
ìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó À-ñåòÿìè (àíñàìáëåâû-
ìè íåéðîííûìè ñåòÿìè) è Ì-ñåòÿìè (àêòèâíûìè ñå-
ìàíòè÷åñêèìè ñåòÿìè).

Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè ñåòåé Ïåòðè (ÑÏ), íåéðîí-
íàÿ ñåòü îïèñûâàåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêîé ÑÏ ñî ñäåðæèâà-
þùèìè ñîáûòèéíûìè ãèïåðäóãàìè [3]. Ïåðåõîäû ÑÏ
ñîñòàâíûìè.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñèñòåìíîãî àíàëèçà îïèñàíèå îðãà-
íèçàöèè ñîçíàíèÿ äîëæíî èìåòü èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóê-
òóðó, ò. å. íèæíèé óðîâåíü ñîîòâåòñòâóåò ìîäóëÿðíîé
êîëîíêå, ïðîìåæóòî÷íûé óðîâåíü – çîíàì êîðû ãîëîâ-
íîãî ìîçãà è ðàçëè÷íûì åãî îòäåëàì, âåðõíèé óðî-
âåíü – ìîçãó ÷åëîâåêà â öåëîì.

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîäîëîãèÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ÍÊ
îñíîâûâàåòñÿ íà ïîíÿòèÿõ è ìåòîäàõ ïÿòè îáëàñòåé
çíàíèé: 1) ôèçèîëîãèÿ ÷åëîâåêà; 2) òåîðèÿ àâòîìà-
òè÷åñêèõ ñèñòåì; 3) èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò; 4) òåî-
ðèÿ ÑÏ; 5) òåîðèÿ ñèñòåìíîãî àíàëèçà.

Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ïðè ñîçäàíèè ìîäåëè îòâîäèò-
ñÿ ìåòîäàì òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ è òåî-
ðèè ñåòåé Ïåòðè. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ êîíêðåòíàÿ îá-
ëàñòü ïðèìåíåíèÿ ÍÊ.

3 ÌÅÒÎÄÎËÎÃÈß ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÌÎÄÅËÈ 
ÍÊ ÍÀ ÁÀÇÅ ÑÏ

Ðàññìîòðèì ÍÊ êàê ÀÎÑÀÓ, îáúåêòîì óïðàâëåíèÿ
êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ íåéðîííàÿ ñåòü, îïèñàííàÿ ÑÏ. Îáó-
÷åíèå ñâîäèòñÿ ê çàäàíèþ âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ è ôîð-
ìèðîâàíèþ íà îñíîâå àíàëèçà ðåàêöèè ñèñòåìû óïðàâ-
ëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ, êîòîðîå ôîðìèðóåòñÿ â âèäå
âåêòîðà ñèãíàëîâ «ïîîùðåíèÿ» («íàêàçàíèÿ») ïðè ñî-
îòâåòñòâèè (íåñîîòâåòñòâèè) ïîëó÷åííîé ðåàêöèè ñèñ-
òåìû òðåáóåìîé. Áëîê ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùåãî
äëÿ íåéðîêîìïüþòåðà âîçäåéñòâèÿ íàçîâåì ìåäè-
àòîðíîé ïàìÿòüþ. Äëÿ îðãàíèçàöèè ñàìîîáó÷åíèÿ èñ-
ïîëüçóåòñÿ äåêëàðàòèâíàÿ ïàìÿòü, õðàíÿùàÿ ñèñòåìó
òðåáîâàíèé, îãðàíè÷åíèé è ìíîæåñòâî çàïðåùåííûõ
ñèòóàöèé, êîòîðûå ìîãóò èçìåíÿòüñÿ (ðàñøèðÿòüñÿ) â
ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû.

Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ïðè ðàçðàáîòêå ìîäåëè çàêëþ-
÷àåòñÿ â âûáîðå ñòðóêòóðû îïèñàíèÿ îáúåêòà. Àëãîðèò-

ìû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ âòîðè÷íûìè è
çàâèñÿò îò ôîðìû ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè îá îáú-
åêòå. Ãëàâíûì ïðèçíàêîì ñëîæíîé ñèñòåìû âûñòóïàåò
èåðàðõè÷íîñòü. Äëÿ ðàçðàáàòûâàåìîé ìîäåëè èåðàð-
õè÷íîñòü ñîáëþäàåòñÿ â îïèñàíèè óðîâíåé àáñòðàêöèé
ìîäåëè, îïèñûâàåìûõ ÑÏ. Ñ ïîâûøåíèåì ñëîæíîñòè
ìîäåëè âîçðàñòàåò ìîäåëèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ñåòè
ïðè ñíèæåíèè åå ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè. Îäíàêî,
íå ñìîòðÿ íà òî, ÷òî â îñíîâó ìîäåëè ïîëîæåíî ðàñøè-
ðåíèå ÑÏ [3], â ìàëîì èíòåðâàëå âðåìåíè τ íà êîíê-
ðåòíîì óðîâíå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âñå àêòèâíûå ïåðå-
õîäû ÑÏ ðàáîòàþò ïàðàëëåëüíî è íåçàâèñèìî äðóã îò
äðóãà (íåçàâèñèìîñòü â ìàëîì ïðè íàëè÷èè çàâèñèìîñ-
òè â áîëüøîì). Ãëàâíàÿ çàäà÷à ïðè ñîçäàíèè ìîäåëè
ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè óðîâíåé àáñòðàêöèé è ñâÿçåé
ìåæäó íèìè.

Ïðåäëàãàåòñÿ ââåñòè ïÿòü óðîâíåé àáñòðàêöèè ìîäå-
ëè ÍÊ: 0) ÍÊ êàê ÀÎÑÀÓ, îáúåêòîì óïðàâëåíèÿ êî-
òîðîãî ÿâëÿåòñÿ íåéðîííàÿ ñåòü; 1) âçàèìîñâÿçè ðåæè-
ìîâ ðàáîòû ÍÊ; 2) ðåæèì ðàáîòû ÍÊ; 3) áëîê íåé-
ðîííîé ñåòè; 4) ìîäóëü íåéðîíîâ êàê íåäåëèìûé ýëå-
ìåíò ñèñòåìû.

Êàæäûé óðîâåíü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÑÏ, âêëþ÷à-
þùóþ ñîñòàâíûå ïåðåõîäû. ÑÏ ÷åòâåðòîãî óðîâíÿ îïè-
ñûâàåò â íåêîòîðîì ïðèáëèæåíèè ôóíêöèîíèðîâàíèå
ìîäóëÿðíîé êîëîíêè è ñîïîñòàâëÿþòñÿ ïåðåõîäàì ÑÏ
òðåòüåãî óðîâíÿ. Êàæäûé áëîê ÍÊ íà íåáîëüøîì èí-
òåðâàëå âðåìåíè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îáúåêò îò-
äåëüíîé àäàïòèâíîé îïòèìàëüíîé ñèñòåìû, óïðàâ-
ëÿþùèì óñòðîéñòâîì (ÓÓ) êîòîðîé ïðè îáó÷åíèè
ÿâëÿåòñÿ ìåäèàòîðíàÿ ïàìÿòü, à ïðè ñàìîîáó÷åíèè òàê-
æå è äåêëàðàòèâíàÿ. Ìåäèàòîðíàÿ è äåêëàðàòèâíàÿ ïà-
ìÿòü ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÓÓ êàê äëÿ êàæäîãî áëîêà
ñèñòåìû, òàê è äëÿ ñèñòåìû â öåëîì.

Âîçìîæíàÿ ñõåìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÍÊ êàê ÀÎÑÀÓ
ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 1. Íà ñõåìå ïðèíÿòû ñëåäóþùèå
îáîçíà÷åíèÿ: ÁÇÊ – áëîê çðèòåëüíîé êîðû; ÁÀÏ –
áëîê àðõèâíîé ïàìÿòè; ÁÏÒÐ – áëîê ïðèíÿòèÿ òåêó-
ùåãî ðåøåíèÿ; ÁÊ – áëîê êîîðäèíàöèè; ÁÌÄÏ – áëîê
ìåäèàòîðíîé è äåêëàðàòèâíîé ïàìÿòè. Îáúåêò óïðàâ-
ëåíèÿ (ÎÓ) âêëþ÷àåò ÁÇÊ, ÁÀÏ, ÁÏÒÐ, ÁÊ. Â êà-
÷åñòâå ÓÓ âûñòóïàåò ÁÌÄÏ. Âíåøíåå ñëó÷àéíîå âîç-
äåéñòâèå çàäàíî âåêòîðîì ïàðàìåòðîâ, ïîñòóïàþùèì îò
èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì.

Â çàâèñèìîñòè îò ñïåöèôèêè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
êàæäîìó áëîêó ñîïîñòàâëÿåòñÿ íåêîòîðîå ïîäìíîæå-
ñòâî àëãîðèòìîâ. Ìíîæåñòâî âñåõ àëãîðèòìîâ ÍÊ ìîæ-
íî ñðàâíèòü ñ ñèñòåìîé êîìàíä ìèêðîïðîöåññîðà. Ïðè-
÷åì, àëãîðèòìû ìîãóò áûòü òðåõ òèïîâ è îáðàçîâûâàòü
ñëåäóþùóþ èåðàðõèþ (â ñîîòâåòñòâèè ñ èåðàðõèåé ìî-
äåëè): 1) àëãîðèòìû ðàáîòû ñ äåêëàðàòèâíîé ïàìÿòüþ;
2) àëãîðèòìû îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåíèÿ òðåòü-
åãî òèïà àëãîðèòìîâ; 3) àäàïòèâíûå àëãîðèòìû îïòè-
ìèçàöèè ïàðàìåòðîâ è ñòðóêòóðû; 4) àëãîðèòìû
ôóí.êöèîíèðîâàíèÿ íåéðîííîãî ìîäóëÿ, â îñíîâå îïè-
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ñàíèÿ êîòîðîãî ëåæèò ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû àëãîðèòìîâ òðåòüåãî òèïà çàê-
ëþ÷àþòñÿ â èçìåíåíèè ñòðóêòóðû è ïàðàìåòðîâ ÑÏ è
ÿâëÿþòñÿ èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ àëãîðèòìîâ âòîðîãî
òèïà. Ðåçóëüòàòû âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìîâ âòîðîãî òèïà
õðàíÿòñÿ â äåêëàðàòèâíîé ïàìÿòè êàê íåñåòåâûå ýëå-
ìåíòû êðàòêîâðåìåííîé, äîëãîâðåìåííîé è àðõèâíîé
ïàìÿòè. Ê àëãîðèòìàì ïåðâîãî òèïà ìîæíî îòíåñòè àë-
ãîðèòìû ìîäèôèêàöèè ñòðóêòóðû àðõèâíîé ïàìÿòè,
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ, èäåíòèôèêàöèè îáðàçîâ, ñèòóàöèé
è ò. ï., êîòîðûå îñóùåñòâëÿþòñÿ íà îñíîâå èíôîðìà-
öèè, õðàíÿùåéñÿ â äåêëàðàòèâíîé ïàìÿòè.

ÑÏ ïåðâîãî óðîâíÿ îòðàæàåò ñâÿçè âñåõ ðåæèìîâ
ðàáîòû (ïðÿìûå, îáðàòíûå).Åå ïåðåõîäàì ñîïîñòàâëå-
íû ðåæèìû ðàáîòû ÍÊ. Â ñëó÷àå, åñëè êàêèå-òî ðåæè-
ìû îäíîâðåìåííî âûïîëíÿòüñÿ íå ìîãóò, òî âõîäíûå
äóãè ïåðåõîäîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòèì ðåæèìàì, îõâà-
òûâàþòñÿ ñäåðæèâàþùèìè ñîáûòèéíûìè ãèïåðäóãàìè.

Íà âòîðîì óðîâíå (îïèñàíèå ðåæèìà) ïåðåõîäàì
ÑÏ ñîïîñòàâëÿþòñÿ áëîêè ÍÊ. ÑÏ îïèñûâàåò ïðîöåññ
ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè îò îäíîãî áëîêà ê äðóãîìó. Ïðè
ñðàáàòûâàíèè ïåðåõîäîâ ÑÏ âòîðîãî óðîâíÿ âûïîë-
íÿþòñÿ àäàïòèâíûå àëãîðèòìû, ñîïîñòàâëåííûå äàí-
íûì ïåðåõîäàì. Òàê êàê ÓÓ ÿâëÿåòñÿ îáùèì äëÿ âñåõ
áëîêîâ, è âûõîäû îäíîãî áëîêà ÿâëÿþòñÿ âõîäàìè äðó-
ãèõ, òî ïðîèñõîäèò àäàïòèâíàÿ îïòèìèçàöèÿ ñòðóêòóðû
è ïàðàìåòðîâ âñåõ áëîêîâ ðàññìàòðèâàåìîãî ðåæèìà
(èëè ðåæèìîâ) ðàáîòû ÑÏ.

Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ òàêîé îðãàíèçàöèè ÿâëÿåòñÿ
ïàðàëëåëüíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îäíèõ è òåõ æå
áëîêîâ ïðè îäíîâðåìåííîì âûïîëíåíèè íåñêîëüêèõ
ðåæèìîâ ÍÊ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ãîâîðèòü íå òîëü-
êî î ñòðóêòóðíîé ïàðàëëåëüíîñòè, íî è î ôóíêöè-
îíàëüíîé ïàðàëëåëüíîñòè ïðè îïèñàíèè ðàáîòû îáúåê-
òà. Ïðè ôóíêöèîíàëüíîé ïàðàëëåëüíîñòè âîçíèêàåò
âçàèìîçàâèñèìîñòü ôóíêöèé, ò. å. ðåçóëüòàò âûïîëíå-
íèÿ íåñêîëüêèõ ôóíêöèé áóäåò îòëè÷åí îò îáùåãî
ðåçóëüòàòà âûïîëíåíèÿ ýòèõ æå ôóíêöèé íåçàâèñèìî
äðóã îò äðóãà. Òàêèì îáðàçîì, â ìàëîì ïðîìåæóòêå

âðåìåíè ïðè èåðàðõè÷åñêîé îðãàíèçàöèè ñòðóêòóðû
èìååì ñåòåâóþ îðãàíèçàöèþ ôóíêöèé. Â ðàçëè÷íûõ ðå-
æèìàõ ðàáîòû äëÿ îäíîãî è òîãî æå áëîêà ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû îáðàáîòêè èíôîð-
ìàöèè (ðàçíûå âåòâè äåðåâà èåðàðõèè àëãîðèòìîâ).
Ïðè ïàðàëëåëüíîì âûïîëíåíèè íåñêîëüêèõ ðåæèìîâ

Ðèñóíîê 1 – Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ÍÊ êàê ÀÎÑÀÓ a) 

á)

â)

Ðèñóíîê 2 – Ïðèìåðû ÑÏ âîçìîæíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû 
Ð1(à), Ð2(á), Ð3(â) ÍÊ
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âîçìîæíà ñèòóàöèÿ îäíîâðåìåííîãî îáðàùåíèÿ ê îäíî-
ìó è òîìó æå áëîêó. Äëÿ èçáåæàíèÿ ïîäîáíûõ ñèòó-
àöèé (êîíôëèêòîâ) ïðèìåíÿþòñÿ ñäåðæèâàþùèå ñîáû-
òèéíûå ãèïåðäóãè.

Ïðèìåðû íåñêîëüêèõ ðåæèìîâ (Ð1, Ð2, Ð3) ðàáîòû
ÍÊ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 2. Ñâÿçü ýòèõ ðåæèìîâ ñ
âûäåëåíèåì ÎÓ È ÓÓ îòðàæåíà íà ðèñóíêå 3.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðåäëîæåííàÿ ñòðóêòóðà îïèñàíèÿ ÍÊ êàê ÀÎÑÀÓ
íà áàçå ÑÏ ñ èñïîëüçîâàíèåì èåðàðõèè àëãîðèòìîâ íà
îñíîâå àäàïòèâíûõ àëãîðèòìîâ ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü
ãèáêóþ áåç íàðóøåíèÿ öåëîñòíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ôóíêöèîíàëüíî-ñòðóêòóðíóþ ìîäåëü ÍÊ ðàçëè÷íîãî
öåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ. Ïîä öåëîñòíîñòüþ ôóíêöè-

îíèðîâàíèÿ áóäåì ïîíèìàòü âçàèìîñâÿçü è âçàèìîçàìå-
íÿåìîñòü îòäåëüíûõ ôóíêöèé ñèñòåìû â ïðîöåññå åå
ðàáîòû ñ ó÷åòîì äèíàìèêè èçìåíåíèÿ âíåøíèõ ñëó-
÷àéíûõ âîçäåéñòâèé. Ãèáêîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçëè÷èè
îáó÷åíèÿ äëÿ ÍÊ îäíîãî êëàññà ÎÓ (óíèâåðñàëüíîñòü
âíóòðè êëàññà). Äëÿ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ÎÓ öåëåñî-
îáðàçíî ïðèìåíÿòü ÍÊ ðàçëè÷íîãî òèïà. Ïðåäïîëàãà-
åòñÿ ðàçðàáîòêà êîíêðåòíûõ ìîäåëåé ÍÊ ñïåöèàëüíîãî
íàçíà÷åíèÿ.
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5) òåîð³¿ ñèñòåìíîãî àíàë³çó.

The technique of construction of neurocomputer is offered
on the basis of concepts and methods of the following fields
of knowledge: 1) human physiology; 2) theories of automa-
tic control; 3) an artificial intellect; 4) theories of the Petri
nets; 5) theories of the system analysis.
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Ðîçðîáëåíà îïòèìàëüíà ñòðóêòóðà ³íôîðìàö³éíî-âè-
ì³ðþâàëüíî¿ ñèñòåìè êîîðäèíàòíî-âèì³ðþâàëüíî¿ ìàøè-
íè, ÿêà ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ âèì³ðþâàëüíèé êîìïëåêñ, ùî ìàº
àëãîðèòì âèáîðó íàéá³ëüø äîñòîâ³ðíî¿ ³íôîðìàö³¿ òà
àëãîðèòì îö³íþâàííÿ ñòàíó ñèñòåìè. Íàâåäåíà îïòè-
ìàëüíà ñòðóêòóðà äîçâîëÿº çàáåçïå÷èòè íàéá³ëüø åôåê-
òèâíèé ðåæèì ðîáîòè êîîðäèíàòíî-âèì³ðþâàëüíî¿ ìàøè-
íè íà êîæíîìó åòàï³ ïðîöåñó âèì³ðþâàííÿ.

ÂÑÒÓÏ

Ðîçðîáëåíà êîíöåïö³ÿ ³íòåëåêòóàëüíèõ ñèñòåì [1]
âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïðè ñèíòåç³ ñèñòåì êåðóâàííÿ òà îá-
ðîáêè ³íôîðìàö³¿ íîâîãî ïîêîë³ííÿ. Â ðàìêàõ ö³º¿ êîí-
öåïö³¿ ñêëàäíà ñèñòåìà êåðóâàííÿ êîîðäèíàòíî-âèì³-

ðþâàëüíîþ ìàøèíîþ (ÊÂÌ) ðîçðîáëÿºòüñÿ ÿê ôóíê-
ö³îíàëüíà ñèñòåìà, ùî ñïðèÿº äîñÿãíåííþ çàäàíî¿ êî-
îðäèíàòè âèì³ðþâàííÿ òà âèñòóïàº â òîìó ÷èñë³, ³ ÿê
ñèñòåìîñòâîðþþ÷èé ôàêòîð.

²íòåëåêòóàëüíà ñèñòåìà êåðóâàííÿ, ùî ðåàë³çóº ìå-
õàí³çì ñàìîðåãóëÿö³¿, ÿâëÿº ñîáîþ ñóêóïí³ñòü òåõí³÷-
íèõ çàñîá³â ³ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ. Òàêà ñèñòåìà
ïðàöþº ó âçàºìîçâ’ÿçêó ç îïåðàòîðîì-ìåòðîëîãîì àâòî-
íîìíî, ðåàë³çîâàíà ñèñòåìîþ ðåàëüíîãî ÷àñó, ³ òîìó
çäàòíà íà îñíîâ³ àïð³îðíî¿ ³íôîðìàö³¿ òà âèì³ðþâàíü
ïàðàìåòð³â ñòàíó ïðè íàÿâíîñò³ ìîòèâàö³¿ ñèíòåçóâàòè
ìåòó, âèðîáëÿòè ð³øåííÿ ïðî õàðàêòåð ä³¿ ñèñòåìè ³
çíàõîäèòè ðàö³îíàëüí³ ñïîñîáè äîñÿãíåííÿ ìåòè.

Ðèñóíîê 3 – Ïðèìåð ÑÏ âîçìîæíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
ðåæèìîâ ÍÊ
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Âèìîãàìè äî àëãîðèòì³â ³íôîðìàö³¿ º â³äêëèê íà
áóäü-ÿê³ íåïåðåäáà÷åí³ çîâí³øí³ òà âíóòð³øí³ äåñòàá³-
ë³çóþ÷³ ôàêòîðè íà ïðîòÿç³ ïðîãíîçîâàíîãî ñòàíó ñèñ-
òåìè. Äëÿ îäåðæàííÿ ïîâíî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî ñòàí ñèñ-
òåìè, íåîáõ³äíî ðîçãëÿäàòè íå ò³ëüêè âèì³ðþâàí³ ïà-
ðàìåòðè ÊÂÌ, àëå ³ çì³íí³ ïàðàìåòðè ñòàíó.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×² ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß

Îñíîâíà ö³ëü äîñë³äæåííÿ ïîëÿãàº ó ðîçðîáö³ ìåòî-
äèêè äëÿ ïîáóäîâè îïòèìàëüíî¿ ñòðóêòóðè âèì³ðþ-
âàëüíîãî êîìïëåêñó ÊÂÌ, äî ñêëàäó ÿêî¿ âõîäÿòü äàò-
÷èêè òà âèì³ðþâàëüí³ ñèñòåìè, à òàêîæ àëãîðèòì³÷íå
çàáåçïå÷åííÿ òà áëîê òåñòóâàííÿ.

ÐÎÇÂ’ßÇÀÍÍß ÇÀÄÀ×²

Ïðè óïðàâë³íí³ ÊÂÌ îñíîâíèì äæåðåëîì ³íôîðìà-
ö³éíî-âèì³ðþâàëüíèõ ñèãíàë³â º âèì³ðþâàëüíèé êîì-
ïëåêñ. Îñíîâíèìè âèìîãàìè äî öüîãî êîìïëåêñó º òî÷-
í³ñòü âèì³ðþâàííÿ îá’ºêòó. Âèõîäÿ÷è ç âèùåíàâåäåíî-
ãî, ìîæíà âèçíà÷èòè àëãîðèòì ôóíêö³îíóâàííÿ âèì³-
ðþâàëüíîãî êîìïëåêñó (ðèñ. 1):

– ç äàò÷èê³â ³íôîðìàö³ÿ ïîñòóïàº íà áëîê Îñíîâíà
áàçà çíàíü;

– áëîê Òåñòóâàííÿ – ïðîâîäèòü ïåðåâ³ðêó ðîáîòè
âñ³õ ï³äñèñòåì ÊÂÌ òà çä³éñíþº òåñòóâàííÿ íà òî÷í³ñòü;

– â åêñïåðòí³é ñèñòåì³ ö³ ðåçóëüòàòè îö³íþþòüñÿ;
– íà îñíîâ³ îö³íêè ñòàíó ñèñòåìè ïðèéìàºòüñÿ ð³-

øåííÿ ïðî ãîòîâí³ñòü ÊÂÌ äî âèì³ðþâàííÿ âèì³ðþ-
âàëüíîþ ãîëîâêîþ òà âèçíà÷àºòüñÿ àëãîðèòì óïðàâë³ííÿ;

 – çä³éñíþºòüñÿ çàêîí óïðàâë³ííÿ âèì³ðþâàëüíî¿ ãî-
ëîâêè, ÿêèé ïåðåíîñèòüñÿ íà âèêîíóþ÷³ îðãàíè;

 – ³íôîðìàö³éíî-âèì³ðþâàëüí³ äàí³ ïðî îá’ºêò âèì³-
ðþâàííÿ ïîñòóïàþòü òà íàêîïè÷óþòüñÿ â îñíîâí³é áàç³
çíàíü.

Îñíîâîþ äëÿ ïîáóäîâè îïòèìàëüíî¿ ñòðóêòóðè º
âèçíà÷åííÿ îñíîâíèõ ð³âíÿíü êåðóâàííÿ. Â çàãàëüíîìó
âèïàäêó ð³âíÿííÿ äëÿ ðóõó âèì³ðþâàëüíî¿ ãîëîâêè ìàº
âèãëÿä [3]:

(1)

äå  – çîâí³øí³ âïëèâè,  – âèïàäêîâà çàâàäà

  – ïåðåäàòî÷í³ ôóíêö³¿

äèíàì³÷íîãî îá’ºêòó ïî êåðóâàííþ òà âïëèâó, â³äïî-
â³äíî.

Íåâ’ÿçêó ìîæíî ïðåäñòàâèòè ð³âíÿííÿì

  (2)

äå  – âèõ³äí³ âåëè÷èíè îá’ºêòó,  – âåëè÷èíà
íàñòðîþâàíî¿ ìîäåë³.

Ââåäåìî ïîíÿòòÿ ³äåíòèô³êàö³¿, ÿêå º îñíîâîþ äëÿ
âèì³ðþâàííÿ îá’ºêòó. Â ÊÂÌ çàäà÷à ³äåíòèô³êàö³¿ çâî-
äèòüñÿ äî àëãîðèòìó, äå ïðîâîäèòüñÿ ðîçï³çíàâàííÿ îá-
ðàç³â ÿê³ âæå íàäàí³ â áàç³ çíàíü (âèçíà÷åí³ êëàñè ).
Àëå ³ñíóº ùå êëàñ íåâ³äîìèõ  îá’ºêò³â. Òàê, íàïðèê-
ëàä, â çàäà÷³ ³äåíòèô³êàö³¿ ëþäèíè ïî á³îìåòðè÷íèì
ïîêàçíèêàì [4] (â³äáèòêè ïàëüö³â, ãåíåòè÷íèé êîä ³
ò.³.) íåîáõ³äíî íå ò³ëüêè âèçíà÷èòè ³íäèâ³äà ñåðåä
â³äîìèõ, àëå ³ âèçíà÷èòè òèõ, õòî íå çàêëàäåíèé â ñèñ-
òåìó. Òàêèì ÷èíîì çàäà÷à ³äåíòèô³êàö³¿ ñêëàäàºòüñÿ ç
ñóìè  äå — ê³ëüê³ñòü â³äîìèõ, à  –
ê³ëüê³ñòü íåâ³äîìèõ êëàñ³â. Çàäà÷à ³äåíòèô³êàö³¿ çâî-
äèòüñÿ äî ïåðåáîðó òà çð³âíÿííÿ  êëàñ³â ç åòàëîííè-
ìè ìîäåëÿìè ï³ñëÿ ÷îãî ïðèéìàºòüñÿ ð³øåííÿ ñèñòå-
ìîþ ÊÂÌ. Àëå ìîæóòü âèíèêàòè ð³çí³ ñèòóàö³¿: 1) ÿê-
ùî îïèñ íå ñï³âïàäàº í³ ç îäíèì îá’ºêòîì, ÿêèé çíàõî-
äèòüñÿ â áàç³ äàíèõ ³ çíàíü; 2) ÿêùî îïèñ ñï³âïàäàº
÷àñòêîâî. Â öèõ âèïàäêàõ ïîòð³áíî çàñòîñóâàòè äâóõ-
ñòàä³éíó ñèñòåìó ³äåíòèô³êàö³¿ ÿêà çîáðàæåíà íà ðèñ.2.

Òàêà ñèñòåìà íàéá³ëüø ïðèéíÿòíà äëÿ âèì³ðþâàííÿ
îá’ºêò³â çà äîïîìîãîþ êîîðäèíàòíî-âèì³ðþâàëüíî¿ ìà-
øèíè. Â í³é çàñòîñîâóþòüñÿ âæå â³äîì³ ìåòîäè òà àëãî-
ðèòìè â òåîð³¿ ³äåíòèô³êàö³¿ òà çâîäÿòüñÿ äî çàäà÷³ ðîç-
ï³çíàâàííÿ îá’ºêò³â. Ðåàë³çàö³ÿ ö³º¿ ñõåìè â ñèñòåì³ êå-
ðóâàííÿ ÊÂÌ çíà÷íî ï³äâèùóº åôåêòèâí³ñòü ñèñòåìè
³äåíòèô³êàö³¿. Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî çàñòîñóâàííÿ òàêîãî
àëãîðèòìó ïðèçâîäèòü äî á³ëüø äîñêîíàëîãî ïðîöåñó
êåðóâàííÿ òà âèçíà÷åííÿ îá’ºêò³â âèì³ðþâàííÿ.

Äëÿ òîãî ùîá îïòèìàëüíà ñòðóêòóðà ³íôîðìàö³éíî-
âèì³ðþâàëüíî¿ ÊÂÌ ïðàöþâàëà çëàãîäæåíî òðåáà ïðè-
ä³ëèòè óâàãó ÿêîñò³ ³äåíòèô³êàö³¿, ÿêó ìîæíà îö³íèòè
¿¿ êðèòåð³ºì:

y n( ) Ku q( )U n( ) Kζ q( )ξ n( ),+=

U n( ) ξ n( )

Ku q( )
Pu q( )
Q q( )
---------------,= Kξ q( )

Pζ q( )
Q q( )
---------------=

ε n( ) y n( ) ŷ n( ),–=

y n( ) ŷ n( )

Ðèñóíîê 1 – Ñòðóêòóðíà ñõåìà óïðàâë³ííÿ 
âèì³ðþâàëüíîþ ãîëîâêîþ êîîðäèíàòíî-âèì³ðþâàëüíî¿ 
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  (3)

äå  – ôóíêö³ÿ âòðàò,  – ñèìâîë ìàòåìàòè÷íîãî
î÷³êóâàííÿ,  – íåâ’ÿçêà,  – âåêòîð ñïîñòåðåæåí-
íÿ,  – âåêòîð íàñòîþâàíèõ ïàðàìåòð³â.

Î÷åâèäíî, ùî êðèòåð³é ÿêîñò³ ³äåíòèô³êàö³¿ 
âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ñåðåäí³ âòðàòè. ßêùî çíà÷åííÿ ñå-
ðåäí³õ âòðàò ì³í³ìàëüíå, òî ïðè îö³íö³ ñòðóêòóðè êîîð-
äèíàòíî-âèì³ðþâàëüíî¿ ìàøèíè ìîæíà ñêàçàòè, ùî öÿ
ñòðóêòóðà îïòèìàëüíà. ßêùî êðèòåð³é ÿêîñò³ íå âèêî-
íóº óìîâó, äå  òî çä³éñíþºòüñÿ çàì³íà ïàðà-
ìåòð³â òà ñòðóêòóðè íàñòðîþâàíî¿ ìîäåë³.

²äåíòèô³êàö³þ ìîæíà çä³éñíèòè ³ çà äîïîìîãîþ åê-
ñïåðèìåíò³â [3], îäíàê çà äîïîìîãîþ òàêèõ àëãîðèòì³â
íå ìîæíà îáðîáëÿòè äàí³ ÿê³ íàäõîäÿòü íà ïðîòÿç³ âñü-
îãî öèêëó âèì³ðþâàííÿ. Òîìó äëÿ îïòèìàëüíî¿ çàäà÷³
³äåíòèô³êàö³¿ çàñòîñîâóþòüñÿ íàñòóïíèé àëãîðèòì:

1) âèçíà÷èòè êëàñ îá’ºêò³â;

2) âèáðàòè äëÿ öüîãî êëàñó îá’ºêò³â íàñòðîþâàíó
ìîäåëü;

3) âèáðàòè êðèòåð³é ³äåíòèô³êàö³¿;

4) ñôîðìóëþâàòè àëãîðèòì ³äåíòèô³êàö³¿.

Ç âèùå íàâåäåíîãî âèïëèâàº, ùî íàñòðîþâàíà ìî-
äåëü â ñï³ââ³äíîøåíí³ äî îá’ºêòó âèçíà÷àºòüñÿ ìàòåìà-
òè÷íèì î÷³êóâàííÿì êâàäðàòà íåâ’ÿçêè

(4)

äå  – íåâ’ÿçêà,  – âèõ³äí³ âåëè÷èíè îá’ºêòó,
 – âåëè÷èíà íàñòðîþâàíî¿ ìîäåë³.

Ðîçãëÿíåìî óìîâó ³äåíòèô³êàö³¿ îá’ºêòó ïðè ÿê³é
³ñíóº ïðîñòà çàâàäà [3]. Â öüîìó âèïàäêó ð³âíÿííÿ ìàº
âèãëÿä:

 (5)

÷è (6)

äå  – âåêòîð íåâ³äîìèõ ïàðà-
ìåòð³â îá’ºêòó, à  – âåêòîð ñïîñòåðåæåííÿ.

Îïòèìàëüí³ ñåðåäí³ âòðàòè ìîæíà çàïèñàòè â âèãëÿä³:

(7)

Ðèñóíîê 2 – Çàãàëüíà ôóíêö³îíàëüíà ñòðóêòóðà ñèñòåìè ³äåíòèô³êàö³¿
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äå – îïòèìàëüíà ôóíêö³ÿ âòðàò,
 – ù³ëüí³ñòü ðîçïîä³ëó çàâàä.

Çã³äíî ïðîâåäåíèõ åêñïåðèìåíò³â ðåçóëüòàòè ìîäå-
ëþâàííÿ àëãîðèòì³â ìîæíî â³äîáðàçèòè çàëåæíîñòÿìè

 â³ä  [3]. Îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â

îá’ºêòó ³ëþñòðóº ðèñ. 3. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ôóíêö³ÿ
÷óòëèâîñò³ íå âïëèâàº íà òî÷í³ñòü îö³íþâàííÿ.

Îïòèìàëüíà íàñòðîþâàíà ìîäåëü áóäå õàðàêòåðèçó-
âàòèñÿ ÿê òàêà, äëÿ ÿêî¿ ìàòåìàòè÷íå î÷³êóâàííÿ

 äîñÿãàº ìîæëèâîãî çíà÷åííÿ ïðè âèçíà÷å-
íèõ çíà÷åííÿõ ¿¿ ïàðàìåòð³â. Òîä³ êîëè ìîäåëü ïîâí³ñ-
òþ âèçíà÷àºòüñÿ ïåðåäàòî÷íèìè ôóíêö³ÿìè  òà

 çàäà÷à âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíî¿ íàñòðîþâàíî¿
ìîäåë³ çâîäèòüñÿ äî çàäà÷³ ì³í³ì³çàö³¿ ôóêíö³îíàëà
íåâ’ÿçêè òà ìàº âèãëÿä:

 (8)

äå  — ïåðåäàòî÷í³ ôóíêö³¿.

Ïðè ïðîåêòóâàíí³ îïòèìàëüíî¿ ñòðóêòóðè íåîáõ³äíî
âèçíà÷èòè âïëèâ âñ³õ âèä³â ïîõèáîê íà òî÷í³ñòü âèì³-
ðþâàíü. ßêùî ïîõèáêà ì³í³ìàëüíà, à òî÷í³ñòü ìàêñè-
ìàëüíà ìîæíî ñêàçàòè, ùî ñòðóêòóðà ³íôîðìàö³éíî-âè-
ì³ðþâàëüíî¿ ñèñòåìè, ÿêà ïîáóäîâàíà º îïòèìàëüíîþ.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Çàïðîïîíîâàíà ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ âè-ì³-ðþ-
âàëüíèé êîìïëåêñ, ùî ìàº àëãîðèòì âèáîðó íàéá³ëüø
äîñòîâ³ðíî¿ ³íôîðìàö³¿ òà àëãîðèòì îö³íþâàííÿ ñòàíó
ñèñòåìè. Íàâåäåíà îïòèìàëüíà ñòðóêòóðà äîçâîëÿº çà-
áåçïå÷èòè íàéá³ëüø åôåêòèâíèé ðåæèì ðîáîòè ³íòåëåê-
òóàëüíîãî âèì³ðþâàëüíîãî êîìïëåêñó íà êîæíîìó åòàï³.
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Ðàçðàáîòàíà îïòèìàëüíàÿ ñòðóêòóðà èíôîðìàöèîí-
íî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàòíî-èçìåðèòåëüíîé
ìàøèíû, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èçìåðèòåëüíûé
êîì-ïëåêñ è âêëþ÷àåò â ñåáÿ àëãîðèòì âûáîðà äîñòîâåð-
íîé èíôîðìàöèè è àëãîðèòì îöåíèâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñèñòå-
ìû. Ïðèâåäåííàÿ îïòèìàëüíàÿ ñòðóêòóðà ïîçâîëÿåò
îáåñïå÷èòü íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé ðåæèì ðàáîòû êîîð-
äèíàòíî-èçìåðèòåëüíîé ìàøèíû íà êàæäîì ýòàïû ïðî-
öåññà èçìåðåíèÿ.

The optimum structure of measuring system of the measu-
ring machine is developed it represents a measuring complex
and includes algorithm of a choice of the authentic informa-
tion and algorithm estimating of a systems condition. The
given optimum structure allows to ensure the most effective
mode of operations of three-coordinate measuring machine
on everyone stages process of measurement.

ÓÄÊ 681.3
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Ðîçðîáëåíî ³ì³òàö³éíó ìîäåëü óçàãàëüíåíîãî îá’ºêòó
ïðîâ³òðþâàííÿ, âèçíà÷åíî ãîëîâíèé êðèòåð³é óïðàâë³ííÿ
òà äîñë³äæåíî âèêîðèñòàííÿ ïîñë³äîâíî¿ ñõåìè íåéðî-ìå-
ðåæåâîãî óïðàâë³ííÿ îá’ºêòîì. Îïèñàíî âèá³ðêó äàíèõ
äëÿ íàâ÷àííÿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³, ¿¿ ñòðóêòóðó òà àëãî-
ðèòì íàâ÷àííÿ. Ïðîâåäåíî åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ

ïî îö³íö³ ïîõèáêè óïðàâë³ííÿ øëÿõîì ³ì³òàö³éíîãî
ìîäåëþâàííÿ.

ÂÑÒÓÏ

Ïðîáëåìà êîíòðîëþ äîïóñòèìî¿ êîíöåíòðàö³¿ íåáåç-
ïå÷íèõ ãàç³â, òàêèõ ÿê ìåòàí ÑÍ4 òà ÷àäíèé ãàç ÑÎ,

Ðèñóíîê3 – Çàëåæí³ñòü â³ä  ïðè 
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º àêòóàëüíîþ â ã³ðíè÷îäîáóâíèõ øàõòàõ òà â ³íøèõ
ï³ä-çåìíèõ àáî çà÷èíåíèõ ïðèì³ùåííÿõ ÷åðåç çíà÷íó
çàãðîçó äëÿ ëþäåé, ùî ìîæóòü çíàõîäèòèñÿ òàì.
Çîêðåìà, ã³ðíè÷îäîáóâíà ïðîìèñëîâ³ñòü º íàéá³ëüø íå-
áåçïå÷íîþ ãàëóççþ â ëþá³é êðà¿í³. Íàïðèêëàä, ñòàòèñ-
òè÷íèé àíà-ë³ç ïîêàçàâ [1], ùî äëÿ íàéá³ëüøèõ êðà¿í,
ÿê³ äîáóâà-þòü âóã³ëëÿ, â 2001 ðîö³ ê³ëüê³ñòü íåùàñíèõ
âèïàäê³â íà ì³ëüéîí òîí äîáóòîãî âóã³ëëÿ ñêëàäàº 6,63
äëÿ Êèòàþ, 0,83 äëÿ Ðîñ³¿, 0,48 äëÿ ²íä³¿ òà 0,02 äëÿ Àâ-
ñòðàë³¿. Òîìó ðîçðîáêà àâòîìàòèçîâàíèõ ñèñòåì óïðàâ-
ë³ííÿ (ÀÑÓ) ïðîöåñîì ïðîâ³òðþâàííÿ ð³çíîìàí³òíèõ
îá’ºêò³â º àêòóàëüíîþ çàäà÷åþ. Ïðè öüîìó íåîáõ³äíî
çàáåçïå÷èòè âèêîíàííÿ äâîõ âèìîã äî òàêèõ ÀÑÓ:
1) âè-ì³ðþâàëüíà ï³äñèñòåìà ÀÑÓ ïîâèííà çàáåç-
ïå÷èòè âèñîêó òî÷í³ñòü âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³é íåáåç-
ïå÷íèõ ãàç³â äëÿ ïðèéíÿòòÿ ïðàâèëüíèõ ð³øåíü, ùî
â³äïîâ³äàþòü âèìîãàì òåõí³êè áåçïåêè; 2) ÀÑÓ ïîâèí-
íà çàáåçïå÷èòè àäàïòèâíå óïðàâë³ííÿ ïðîâ³òðþâàííÿì
äëÿ åêîíîì³÷íî âèã³äíî¿ òà øâèäêî¿ ðåàêö³¿ ñèñòåìè â
óñ³õ ìîæëèâèõ ñèòóàö³ÿõ.

Äëÿ âèð³øåííÿ ïåðøî¿ çàäà÷³ åêîíîì³÷íî îïòèìàëü-
íèì º âèêîðèñòàííÿ áàãàòîïàðàìåòðè÷íèõ ñåíñîð³â íà
îñíîâ³ ïë³âîê äâîîêèñó îëîâà, íàïðèêëàä ñåíñîð³â ô³ð-
ìè Figaro, Inc [2]. Âèñîêà òî÷í³ñòü ï³äñèñòåìè âèì³-
ðþâàííÿ ìîæå áóòè äîñÿãíóòà øëÿõîì âèêîðèñòàííÿ
íåéðîííèõ ìåðåæ äëÿ îáðîáêè âèõ³äíîãî ñèãíàëó áàãà-
òîïàðàìåòðè÷íèõ ñåíñîð³â [3–4].

Ñêëàäí³ñòü âèð³øåííÿ äðóãî¿ çàäà÷³ çóìîâëåíà ïîñ-
ò³éíîþ çì³íîþ òîïîëîã³¿ ³, òèì ñàìèì, ïàðàìåòð³â âåí-
òèëÿö³éíèõ ìåðåæ îá’ºêòó ïðîâ³òðþâàííÿ, ñòîõàñ-
òè÷íèì õàðàêòåðîì àåðî-ãàçîâèõ ïðîöåñ³â, ïðèñóòí³ñòþ
øâèäêèõ çì³í (ðàïòîâèõ âèêèä³â øê³äëèâèõ ãàç³â) ó
ïàðàìåòðàõ îá’ºêòó óïðàâë³ííÿ, âåëèêîþ ðîçïîä³ëå-
í³ñòþ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ òà â³äíîñíî âåëèêèì ÷èñëîì
ñåíñîð³â âèì³ðþâàëüíî¿ ï³äñèñòåìè [5]. Ñë³ä âðàõóâà-
òè, ùî îá’ºêò ïðîâ³òðþâàííÿ ìàº íåë³í³éí³ õàðàêòåðèñ-
òèêè, ÿê³ óòðóäíþþòü ìîäåëþâàííÿ éîãî äèíàì³êè,
çîêðåìà øâèäêîñò³ ðóõó ïîâ³òðÿíîãî ïîòîêó òà êîíöåí-
òðàö³¿ íåáåçïå÷íèõ ãàç³â. Êð³ì òîãî, äîäàòêîâ³ ôàêòîðè
(øóìè, çàâàäè, ìíîæèíí³ñòü çâîðîòíèõ çâ’ÿçê³â) óñ-
êëàäíþþòü ðåàë³çàö³þ ñòðàòåã³é óïðàâë³ííÿ. Ç òî÷êè
çîðó òåîð³¿ àâòîìàòè÷íîãî óïðàâë³ííÿ ïðîöåñ ïðîâ³ò-
ðþâàííÿ º áàãàòî-ïàðàìåòðè÷íîþ çàäà÷åþ, äå ä³ÿ íà
îäíó ÷àñòèíó âåíòèëÿö³éíî¿ ìåðåæ³ çóìîâëþº íåòî÷íî
ïðîãíîçîâàíèé åôåêò ó ³íøèõ ÷àñòèíàõ (ã³ëêàõ) âåíòè-
ëÿö³éíî¿ ìåðåæ³. Òîìó ïðîöåñ ïðîâ³òðþâàííÿ òàêèõ
îá’ºêò³â ìîæå áóòè îïèñàíî ò³ëüêè äîñòàòíüî ñêëàäíîþ
ìàòåìàòè÷íîþ ìîäåëëþ, íàïðèêëàä, ìîäåëëþ ìåðåæ³
ãàçîâèõ ïîòîê³â [6].

Á³ëüø³ñòü ñó÷àñíèõ ñòðàòåã³é óïðàâë³ííÿ áàçóþòüñÿ
íà ³äå¿ ë³íåàðèçàö³¿ ñèñòåì [7]. Äëÿ ïðàêòè÷íî¿ ðåà-ë³-
çàö³¿ äàíîãî ï³äõîäó ïîòð³áíà ïåðø çà âñå ðîçðîáêà
àäåêâàòíèõ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé. Îäíàê ìàòåìàòè÷íå
ìîäåëþâàííÿ, ùî ðåàë³çóºòüñÿ íà áàç³ ã³ïîòåçè ïðî ë³-
í³éí³ñòü îá’ºêòó êåðóâàííÿ, íå â³äîáðàæàº ä³éñíèõ âëàñ-

òèâîñòåé îá’ºêòó. Íåë³í³éí³ ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ [6], ÿê³
äîñòàòíüî òî÷íî â³äîáðàæàþòü âëàñòèâîñò³ ðåàëüíèõ
îá’ºêò³â, íàäòî ñêëàäí³ òà ïðàêòè÷íî ìàëî ïðèäàòí³
äëÿ ñèñòåì óïðàâë³ííÿ. Äîáðèìè ìàòåìàòè÷íèìè ìîäå-
ëÿìè ìîæíà âèçíàòè ñòàòèñòè÷í³ ìîäåë³ [8], îäíàê ò³
ïðèáëèæåííÿ, ùî ïðèéìàþòüñÿ â íèõ, äóæå ÷àñòî íå
çàáåçïå÷óþòü äîñòàòíüî¿ òî÷íîñò³ äëÿ ñèñòåì óïðàâ-
ë³ííÿ. Ïðè÷èíîþ öüîãî íåäîë³êó º òå, ùî çà äîïîìî-
ãîþ ôàêòè÷íî öèõ ë³í³éíèõ ñèñòåì íàìàãàþòüñÿ îïèñà-
òè ñêëàäí³ íåë³í³éí³ ñèñòåìè. Íà ñüîãîäí³ òàêîæ âèêî-
ðèñòîâóþòüñÿ ï³äõîäè íà îñíîâ³ ïðîãíîçóâàííÿ åì³ñ³¿
ìåòàíó ìàòåìàòè÷íèìè ìåòîäàìè [9], çàñòîñóâàííÿ ìå-
òîä³â îïåðàö³éíîãî àíàë³çó [10] òà êîðåëÿö³éíèõ ìàòå-
ìàòè÷íèõ ìîäåëåé [11].

Íà â³äì³íó â³ä âèùåíàçâàíèõ ï³äõîä³â, àäàïòèâí³
ìåòîäè óïðàâë³ííÿ [12–13] çàáåçïå÷óþòü êðàùå óï-
ðàâë³ííÿ ïðè çìåíøåíí³ ñêëàäíîñò³ ìàòåìàòè÷íîãî
îïèñó ïðîöåñó óïðàâë³ííÿ. Ïðè àäàïòèâíîìó óïðàâ-
ë³íí³ ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü îá’ºêòó îïèñóº ô³çè÷íó ïðè-
ðîäó îá’ºêòó óïðàâë³ííÿ. Íà îñíîâ³ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäå-
ë³ âèçíà÷àºòüñÿ çàêîí óïðàâë³ííÿ, ñïðÿìîâàíèé íà äî-
ñÿãíåííÿ ïåâíî¿ ö³ë³ óïðàâë³ííÿ, ³ ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü
ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê àíàëîã ðåàëüíî¿ ñèñòåìè. Îäíàê öåé
ï³äõ³ä òàêîæ áàçóºòüñÿ íà òåîð³¿ ë³í³éíèõ ñèñòåì, òîìó,
êîëè â³äáóâàºòüñÿ ÿêàñü çì³íà â ñàìîìó îá’ºêò³ óïðàâ-
ë³ííÿ àáî â íàâêîëèøíüîìó ñåðåäîâèù³, íåîáõ³äíî ïå-
ðåáóäóâàòè ìîäåëü ³ âèçíà÷èòè äëÿ íå¿ íîâèé çàêîí
óïðàâë³ííÿ. Öåé ï³äõ³ä âåäå äî ôàêòè÷íî «ðó÷íî¿» ïå-
ðåâ³ðêè, ÷è º ìîäåëü àäåêâàòíîþ ðåàëüí³é ô³çè÷í³é
ñèñòåì³.

Àíàë³ç â³äîìèõ òåîðåòè÷íèõ òà ³íæåíåðíèõ ï³äõîä³â
äî óïðàâë³ííÿ ñêëàäíèìè îá’ºêòàìè ïîêàçàâ, ùî
íàéá³ëüø äîö³ëüíîþ íà ñüîãîäí³ º òåõíîëîã³ÿ «³íòåëåê-
òóàëüíîãî» óïðàâë³ííÿ, äå ÀÑÓ íàñë³äóº ÷è åìóëþº
³íòåëåêòóàëüí³ ôóíêö³¿ ëþäèíè ïðè óïðàâë³íí³ ïåâíèì
îá’ºêòîì [14], òîáòî ìàº çäàòí³ñòü äî ³ì³òàö³¿ ìèñëåííÿ
òà íàâ÷àííÿ ïî â³äíîøåííþ äî îá’ºêòó óïðàâë³ííÿ, âïëè-
âó íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà òà óìîâ ñâîãî ôóíêö³î-
íóâàííÿ. Ç ³íæåíåðíî¿ òî÷êè çîðó ³íòåëåêòóàëüíå
óïðàë³ííÿ ïîâèííî ìàòè íàñòóïí³ âëàñòèâîñò³: çäàò-
í³ñòü äî íàâ÷àííÿ òà àäàïòèâí³ñòü, æèâó÷³ñòü, ïðîñòèé
àëãîðèòì êåðóâàííÿ, äðóæí³é ïî â³äíîøåííþ äî
êîðèñòóâà÷à ëþäèíî-ìàøèííèé ³íòåðôåéñ, çäàòí³ñòü äî
âêëþ÷åííÿ íîâèõ êîìïîíåíò³â, ùî çàáåçïå÷óþòü êðàù³
ð³øåííÿ â óìîâàõ îáìåæåíü, ùî íàêëàäàþòüñÿ òåõ-
í³÷íèìè çàñîáàìè [15]. Íàéêðàùå öèì óìîâàì â³äïî-
â³äàþòü íåéðîìåðåæåâ³ ìåòîäè óïðàâë³ííÿ. Íåéðîíí³
ìåðåæ³ (ÍÌ) ìàþòü çíà÷í³ àäàïòèâí³ òà óçàãàëüíþþ÷³
âëàñòèâîñò³. Çà ðàõóíîê ñàìîíàâ÷àííÿ ³ ñàìîàäàïòàö³¿
ÍÌ ö³ ìåòîäè óïðàâë³ííÿ çäàòí³ çàáåçïå÷èòè êðàù³
ðåçóëüòàòè â ïîð³âíÿíí³ ç ³íøèìè ìåòîäàìè [15]. Îñ-
òàíí³ì ÷àñîì âîíè øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó ð³çíèõ
ïðåäìåòíèõ îáëàñòÿõ – ë³òàêîáóäóâàíí³ [16], íåë³í³é-
íèõ [17] òà ðîáîòî-òåõí³÷íèõ [18] ñèñòåìàõ, â õ³ì³÷í³é
ïðîìèñëîâîñò³ [19], åíåðãåòè÷íèõ ñèñòåìàõ [20], ïðè
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óïðàâë³íí³ õàîòè÷íèìè ïðîöåñàìè [21] â ìåäè÷í³é ãà-
ëóç³ [22] òà ³í.

Ìåòîþ äàíî¿ ñòàòò³ º îö³íêà çàñòîñóâàííÿ íåéðîìå-
ðåæåâîãî ï³äõîäó äî óïðàâë³ííÿ óçàãàëüíåíèì îá’ºêòîì
ïðîâ³òðþâàííÿ íà îñíîâ³ ðîçðîáëåíî¿ ³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³.

1 ÌÎÄÅËÜ ÍÅÉÐÎÌÅÐÅÆÅÂÎÃÎ 
ÓÏÐÀÂË²ÍÍß

Ïîïåðåäí³é àíàë³ç ïîêàçàâ [12–13, 15], ùî íàâ³òü
ïðîñòà íåéðîìåðåæåâà ñõåìà ïîñë³äîâíîãî óïðàâë³ííÿ
ìîæå çàáåçïå÷èòè äîñòàòíþ åôåêòèâí³ñòü ÷åðåç â³ä-ñóò-
í³ñòü äîäàòêîâèõ ëàíîê óïðàâë³ííÿ, òàêèõ ÿê äîäàòêîâ³
êîíòðîëåðè. Òîìó äîö³ëüíî áóäå âèêîðèñòàòè öþ ñõåìó
(ðèñ. 1) äëÿ äîñë³äæåííÿ ïðîöåñó óïðàâë³ííÿ îá’ºêòîì
ïðîâ³òðþâàííÿ. Óïðàâë³ííÿ çä³éñíþºòüñÿ íàñòóïíèì
÷èíîì [15]: ïðè ïîäà÷³ íà âõ³ä ÍÌ îïîðíîãî ñèãíàëó r
ïîïåðåäíüî íàâ÷åíà ÍÌ â³äòâîðþº éîãî ó êåðóþ÷èé
âïëèâ íà îá’ºêò óïðàâë³ííÿ. Çã³äíî ç öèì êåðóþ÷èì
âïëèâîì îá’ºêò óïðàâë³ííÿ çì³íþº ñâ³é ñòàí òà âè-
õ³äíèé ñèãíàë ó, ùî â äàíîìó âèïàäêó ïî÷èíàº íàáëè-
æàòèñü ïî çíà÷åííþ äî îïîðíîãî ñèãíàëó r. ßêùî ï³ä
ä³ºþ çîâí³øí³õ ôàêòîð³â, ùî ä³þòü íà îá’ºêò óï-
ðàâë³ííÿ, ñòàí îá’ºêòó òà éîãî âèõ³äíèé ñèãíàë ó ì³-
íÿºòüñÿ, òî öÿ çì³íà ïîñòóïàº íà âõ³ä ÍÌ. ÍÌ ôîðìóº
íîâèé êåðóþ÷èé âïëèâ u òàêèì ÷èíîì, ùîá êîìïåíñó-
âàòè çì³íó âèõ³äíîãî ñèãíàëó îá’ºêòó óïðàâë³ííÿ ó.
Ïðè öüîìó ñë³ä çàóâàæèòè, ùî ÍÌ ìîæå ìàòè áàãàòî
âõîä³â ³ âèõîä³â, òîáòî âèõ³äíèé ñèãíàë îá’ºêòó
óïðàâë³ííÿ ó, âõ³äí³ ñèãíàëè ÍÌ r ³ ∆, à òàêîæ
êåðóþ÷èé âïëèâ u ìîæóòü ïðåäñòàâëÿòèñÿ ìíîæèíàìè

   

(1)

Òàêèì ÷èíîì, íåéðîìåðåæåâèé êîíòðîëåð ïåðåòâî-
ðþº âõ³äíèé ïðîñò³ð ñòàí³â îá’ºêòó óïðàâë³ííÿ ó ó âè-
õ³äíèé ïðîñò³ð êåðóþ÷èõ âïëèâ³â u.

ßê ïîêàçàíî â [12–13, 15–25], ïåðåâàãè íåéðî-
ìåðåæåâèõ ñèñòåì óïðàâë³ííÿ ïîëÿãàþòü â íàñòóïíîìó:

– ÍÌ ìîæóòü íàâ÷àòèñÿ äîâ³ëüíèì ôóíêö³ÿì ïåðåò-
âîðåííÿ «âõ³ä-âèõ³ä» òà â³äîáðàæàòè ö³ ôóíêö³¿ íà
îá’ºêò³ óïðàâë³ííÿ [23]. Çäàòí³ñòü ÍÌ äî ñàìîíàâ÷àí-
íÿ âèêëþ÷àº íåîáõ³äí³ñòü âèêîðèñòîâóâàòè ñêëàäíèé
ìàòåìàòè÷íèé àïàðàò íà â³äì³íó â³ä ³íøèõ ìåòîä³â
àäàïòèâíîãî òà îïòèìàëüíîãî óïðàâë³ííÿ;

– âèêîðèñòàííÿ íåë³í³éíèõ ôóíêö³é àêòèâàö³¿ íåé-
ðîííèõ åëåìåíò³â çàáåçïå÷óº ìîæëèâ³ñòü â³äîáðàæåííÿ
íåë³í³éíèõ ïåðåòâîðåíü. Öå âàæëèâî äëÿ óïðàâë³ííÿ
îá’ºêòàìè, ùî ìàþòü íåë³í³éíó ïðèðîäó, ³ äëÿ ÿêèõ
òðàäèö³éí³ ï³äõîäè ïðàêòè÷íî íå äàþòü áàæàíèõ
ðåçóëüòàò³â [24];

– íåéðîêîíòðîëåðè ìîæóòü áóòè çàñòîñîâàí³ äëÿ óï-
ðàâë³ííÿ â óìîâàõ çíà÷íî¿ íåâèçíà÷åíîñò³ çàâäÿêè
âëàñòèâîñò³ ÍÌ äî ñàìîíàâ÷àííÿ [25]. Â ìåòîäàõ îïòè-
ìàëüíîãî òà àäàïòèâíîãî óïðàâë³ííÿ íåîáõ³äíîþ óìî-
âîþ äëÿ ¿õ çàñòîñóâàííÿ º âèêîðèñòàííÿ çíà÷íîãî
îá’ºìó àïð³îðíî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî îá’ºêò óïðàâë³ííÿ [26].

2 ²Ì²ÒÀÖ²ÉÍÀ ÌÎÄÅËÜ ÀÅÐÎ-ÃÀÇÎÂÎ¯ 
ÀÒÌÎÑÔÅÐÈ ÎÁ’ªÊÒÓ ÏÐÎÂ²ÒÐÞÂÀÍÍß

²ì³òàö³éíà ìîäåëü ïðîöåñó óïðàâë³ííÿ îá’ºêòîì
ïðîâ³òðþâàííÿ ïîâèííà îïèñóâàòè âñ³ íåîáõ³äí³ ìíî-
æèíè (1), çîêðåìà îïîðíèé ñèãíàë r, êåðóþ÷èé âïëèâr r1…rk{ },= y y1…yl{ },= ∆ ∆1…∆n{ },=

u u1…um{ }.=

Ðèñóíîê 1 – Ïîñë³äîâíà ñõåìà íåéðîìåðåæåâîãî óïðàâë³ííÿ
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u òà âèõ³äíèé ñèãíàë ó îá’ºêòó óïðàâë³ííÿ. Äëÿ ïîáó-
äîâè ³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³ ïðîöåñó óïðàâë³ííÿ äîö³ëüíî
ðîçãëÿíóòè óçàãàëüíåíó ñõåìó òóíåë³â ïðîâ³òðþâàííÿ
(ðèñ. 2). Íà ðèñ. 2 çîáðàæåí³ ï’ÿòü òóíåë³â Ò1…Ò5, ùî
ç’ºäíàí³ ì³æ ñîáîþ.Äëÿ òîãî, ùîá îö³íèòè ïðà-
âèëüí³ñòü ïîáóäîâè ³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³ òà ñôîðìóâàòè
âèá³ðêó íàâ÷àííÿ ÍÌ, äîö³ëüíî âêàçàòè îá’ºì òóíåë³â.
Ïðèïóñòèìî, ùî Ò1 = Ò3 = Ò5 = 1000 ì3. Ö³ îñíîâí³
òóíåë³ Ò1, Ò3 òà Ò5 ç’ºäíàí³ ì³æ ñîáîþ ìåíøèìè çà
îá’ºìîì òóíåëÿìè Ò2 òà Ò4 (îá’ºìîì 800 ì3 êîæíèé)
òàêèì ÷èíîì, ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. Â êîæíîìó òóíåë³
ðîçì³ùåíî â³äïîâ³äíèé áàãàòîïàðàìåòðè÷íèé ñåíñîð
(ÁÏÑ) Ñ1…Ñ5, ïî îäíîìó ÁÏÑ äëÿ ç÷èòóâàííÿ ïî-
òî÷íî¿ êîíöåíòðàö³¿ ìåòàíó â êîæíîìó òóíåë³. Â ñêëàä
ìîäåë³ âõîäÿòü òðè ðåãóëÿòîðè âèòðàò ïîâ³òðÿ (ÐÂÏ)
ÐÂÏ1…ÐÂÏ3, ùî ç’ºäíàí³ áåçïîñåðåäíüî ç òóíåëÿìè
Ò1, Ò3 òà Ò5. Ïðèïóñòèìî, ùî ïîâ³òðÿíà äåïðåñ³ÿ
ñòâîðþºòüñÿ âåíòèëÿòîðàìè ãîëîâíîãî ïðîâ³òðþâàííÿ,
ùî íå ïîêàçàí³ íà ðèñ. 2. Óñóíåííÿ ãàçó ç áóäü-ÿêîãî ç
òóíåë³â Ò1…Ò5 ðåãóëþºòüñÿ ïðîäóêòèâí³ñòþ â³äïî-
â³äíîãî ÐÂÏ1…ÐÂÏ3, ïîä³áíî äî óñóíåííÿ ãàçó â
ã³ðíè÷îäîáóâí³é øàõò³ [27–28]. Ïðè öüîìó ç’ºäíàííÿ
ì³æ òóíåëÿìè Ò1 òà Ò2 ³ Ò2 òà Ò3 íàñò³ëüêè ìàë³, ùî,
óñóâàþ÷è ãàç ç òóíåëþ Ò3 øëÿõîì çá³ëüøåííÿ ïðîäóê-
òèâíîñò³ ÐÂÏ2, ìîæëèâî óñóíóòè ìàêñèìóì ò³ëüêè
50% ãàçîâîãî ñåðåäîâèùà ç òóíåëþ Ò2, ³ í³ÿêèì ÷èíîì
íå âïëèíóòè íà êîíöåíòðàö³þ ãàçó â òóíåë³ Ò1.

Äëÿ îïèñó ³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³ ê³ëüê³ñíèìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè äîö³ëüíî ðîçãëÿíóòè ïàðàìåòðè ïðîäóêòèâ-
íîñò³ ÐÂÏ1…ÐÂÏ3. Ïðèéìåìî, ùî ïðîäóêòèâí³ñòü
öèõ ÐÂÏ (âèêîíàíèõ íà áàç³ âåíòèëÿòîð³â ïðèìóñîâîãî
óñóíåííÿ ïîâ³òðÿ) îäíàêîâà. Ïðè öüîìó îñíîâíèì êðè-
òåð³ºì óïðàâë³ííÿ äîö³ëüíî áóäå âèáðàòè ìàêñèìàëüíó
øâèäê³ñòü óñóíåííÿ ãàçó ç â³äïîâ³äíîãî òóíåëþ ïðè
ì³í³ìàëüíèõ âèòðàòàõ åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿. Äîïóñòèìî,
ùî øâèäê³ñòü ïîâ³òðÿíîãî ïîòîêó, ç ÿêîþ ìîæëèâî
óñóâàòè ãàçîâó ñóì³ø ç òóíåëþ, ñêëàäàº 10 ì3/õâ.
Òîä³ äëÿ ïîâíîãî óñóíåííÿ àåðî-ãàçîâî¿ ñóì³ø³ îá’ºìîì
1000 ì3 ñèñòåì³ ïðîâ³òðþâàííÿ íåîáõ³äíî áóäå âèòðà-
òèòè 100 õâèëèí ðîáîòè îäíîãî ç ÐÂÏ.

Äîïóñòèìà êîíöåíòðàö³ÿ ãàçó â òóíåëÿõ âèçíà-
÷àºòüñÿ ñåíñîðàìè Ñ1…Ñ5. Ïðè óìîâ³ ïåðåâèùåííÿ
ö³º¿ äîïóñòèìî¿ êîíöåíòðàö³¿, ÀÑÓ ïðîâ³òðþâàííÿì
ïîâèííà ââ³ìêíóòè â³äïîâ³äíèé ÐÂÏ íà â³äïîâ³äíèé
÷àñ (ê³ëüê³ñòü õâèëèí), íåîáõ³äíèé äëÿ óñóíåííÿ âñüî-
ãî îá’ºìó àåðî-ãàçîâî¿ ñóì³ø³ ç ïåâíîãî òóíåëþ. Ïðè
öüîìó ÐÂÏ ïîâèíåí áóòè âèìêíóòèé ïðè âñòàíîâëåí³
êîíöåíòðàö³¿ ãàçó â ìåæàõ äîïóñòèìî¿ êîíöåíòðàö³¿. Öå
îçíà÷àº, ùî äëÿ ÀÑÓ ïðîâ³òðþâàííÿì âàæëèâèìè º
äâà ñòàíè ïîâ³òðÿíîãî ïðîñòîðó â³äïîâ³äíîãî òóíåëþ:
«êîíöåíòðàö³ÿ ãàçó äîïóñòèìà» ³ «êîíöåíòðàö³ÿ ãàçó
íåäîïóñòèìà», ùî ìîæóòü áóòè çàêîäîâàí³ â äâ³éêîâ³é
ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ ñòàíàìè 0 ³ 1 â³äïîâ³äíî. Òàê ÿê íà
âõ³ä ÍÌ ïîâèííà ïîñòóïàòè ³íôîðìàö³ÿ â³ä ï’ÿòè ÁÏÑ

Ñ1…Ñ5, òî ðîçì³ð íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè ÍÌ áóäå ñòàíî-
âèòè 25 = 32 íàâ÷àëüíèõ âåêòîðè.

Àíàëîã³÷íî âèõ³äíà ÷àñòèíà êîæíîãî íàâ÷àëüíîãî
âåêòîðà ïîâèííà ì³ñòèòè òðè çíà÷åííÿ òðèâàëîñò³ ðîáî-
òè ÐÂÏ1…ÐÂÏ3. Íàïðèêëàä, ÿêùî ñåíñîð Ñ5 ïîâ³äî-
ìèâ ïðî ïåðåâèùåííÿ äîïóñòèìî¿ êîíöåíòðàö³¿ ãàçó ó
òóíåë³ Ò5, ùî â³äïîâ³äàº âõ³äí³é ÷àñòèí³ íàâ÷àëüíîãî
âåêòîðà 0 0 0 0 1 (òàáë. 1), òî íà âõ³ä îá’ºêòà óïðàâ-
ë³ííÿ ÍÌ ïîâèííà ïîäàòè ïîñë³äîâí³ñòü ÷èñåë 0 0 100
(÷àñ ðîáîòè â õâèëèíàõ â³äïîâ³äíîãî ÐÂÏ), ùî ³
â³äïîâ³äàº âèð³øåííþ çàäà÷³ óïðàâë³ííÿ äëÿ îïèñàíîãî
âèùå âèïàäêó.

3 ÌÎÄÅËÜ ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÎ¯ ÍÅÉÐÎÍÍÎ¯ 
ÌÅÐÅÆ²

Ó â³äïîâ³äíîñò³ ç ñôîðìîâàíîþ íàâ÷àëüíîþ âèá³ð-
êîþ ÍÌ ïîâèííà ìàòè 5 íåéðîí³â âõ³äíîãî ð³âíÿ òà 3
íåéðîíè âèõ³äíîãî ð³âíÿ (äèâ. òàáë. 1). Ê³ëüê³ñòü íåé-
ðîí³â ñõîâàíîãî ð³âíÿ ïîâèííà áóòè ìåíøîþ ê³ëüêîñò³
íàâ÷àëüíèõ âåêòîð³â ó íàâ÷àëüí³é âèá³ðö³ ç ìåòîþ çà-
áåçïå÷åííÿ õîðîøèõ óçàãàëüíþþ÷èõ âëàñòèâîñòåé ÍÌ
[29]. Â ÿêîñò³ ÍÌ äîö³ëüíî âèáðàòè àðõ³òåêòóðó áàãà-
òîð³âíåâîãî ïåðñåïòðîíó ç íåë³í³éíîþ ôóíêö³ºþ àêòè-
âàö³¿ íåéðîí³â ñõîâàíîãî ð³âíÿ. ßê ïîêàçàâ àíàë³ç
ðîá³ò [24–25], àðõ³òåêòóðà áàãàòîð³âíåâîãî ïåðñåïò-
ðîíó ìàº ðÿä ïåðåâàã ³ øèðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ

Ðèñóíîê 2 – Ñõåìà óçàãàëüíåíîãî îá’ºêòó óïðàâë³ííÿ 
äëÿ ðîçðîáêè ³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³

Òàáëèöÿ  1 – Ñòðóêòóðà íàâ÷àëüíîãî âåêòîðó ÍÌ

Âõ³äíà ÷àñòèíà âåêòîðó íàâ÷àííÿ ∆
Âèõ³äíà ÷àñòèíà âåêòîðó 

íàâ÷àííÿ (êåðóþ÷èé 
âïëèâ u)

Ñòàí äîïóñòèìî¿ êîíöåíòðàö³¿ ìåòàíó 
â òóíåëÿõ Ò1–Ò5

×àñ ðîáîòè â³äïîâ³äíîãî 
ÐÂÏ, õâèëèíè

Ñ1 Ñ2 Ñ3 Ñ4 Ñ5 ÐÂÏ1 ÐÂÏ2 ÐÂÏ3

0 0 0 0 1 0 0 100

… … … … … … … …

1 1 1 1 1 1 1 1
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çàäà÷ óïðàâë³ííÿ â ïîð³âíÿíí³ ç ³íøèìè â³äîìèìè ìî-
äåëÿìè ÍÌ. Âèõ³ä êîæíîãî íåéðîíó ïîïåðåäíüîãî
ð³âíÿ (ðèñ. 3) ç’ºäíàíèé ñèíàïñàìè ³ç âõîäàìè âñ³õ
íåéðîí³â íàñòóïíîãî ð³âíÿ, òîìó òàêèé ïåðñåïòðîí ìàº
îäíîð³äíó òà ðåãóëÿðíó ñòðóêòóðó.

Âèõ³äíå çíà÷åííÿ j-ãî âèõ³äíîãî íåéðîíó òðüîõ-
ð³âíåâîãî ïåðñåïòðîíà

äå N – ê³ëüê³ñòü íåéðîí³â ñõîâàíîãî ð³âíÿ, wij – âàãî-
âèé êîåô³ö³ºíò â³ä i-ãî íåéðîíó ñõîâàíîãî ð³âíÿ äî j-ãî
âèõ³äíîãî íåéðîíó, hi – âèõ³ä i-ãî íåéðîíó ñõîâàíîãî
ð³âíÿ, Tj – ïîð³ã j-ãî âèõ³äíîãî íåéðîíà, F3 – ôóíêö³ÿ
àêòèâàö³¿ íåéðîí³â âèõ³äíîãî ð³âíÿ [29].

Âèõ³äíå çíà÷åííÿ i-ãî íåéðîíó ñõîâàíîãî ð³âíÿ

äå wki – âàãîâèé êîåô³ö³ºíò â³ä k-ãî âõ³äíîãî íåéðîíó
äî i-ãî íåéðîíó ñõîâàíîãî ð³âíÿ, xk – âõ³äí³ çíà÷åííÿ,
Ti – ïîð³ã i-ãî íåéðîíà ñõîâàíîãî ð³âíÿ, F2 – ôóíêö³ÿ
àêòèâàö³¿ íåéðîí³â ñõîâàíîãî ð³âíÿ.

Íåë³í³éíà ñèãìî¿äíà ôóíêö³ÿ àêòèâàö³¿

(2)

âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ íåéðîí³â ñõîâàíîãî ð³âíÿ ³ ë³-
í³éíà ôóíêö³ÿ àêòèâàö³¿

(3)

âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ âèõ³äíîãî íåéðîíà, äå k – êî-
åô³ö³ºíò íàõèëó ïðÿìî¿ ë³í³¿ ôóíêö³¿ àêòèâàö³¿.

Äëÿ íàâ÷àííÿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ àëãîðèòì çâîðîòíî-
ãî ðîçïîâñþäæåííÿ ïîìèëêè [30]. Â éîãî îñíîâ³ ëå-
æèòü ìåòîä ãðàä³ºíòíîãî ñïóñêó ó ïðîñòîð³ âàãîâèõ êî-

åô³ö³ºíò³â òà ïîðîã³â íåéðîííî¿ ìåðåæ³, ùî çàáåçïå÷óº
³òåðàòèâíó çì³íó âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â òà ïîðîã³â äëÿ
êîæíîãî íàâ÷àëüíîãî âåêòîðà p ç íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè

äå α – êðîê íàâ÷àííÿ, ,  – ãðàä³ºíòè

ôóíêö³¿ ïîìèëêè íà êîæí³é íàâ÷àëüí³é ³òåðàö³¿ t äëÿ

íàâ÷àëüíîãî âåêòîðà p,  P – ðîçì³ð íàâ÷àëü-
íî¿ âèá³ðêè.

Ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íà ïîìèëêà äëÿ íàâ÷àëüíî¿ ³òå-
ðàö³¿ t

äå  – çíà÷åííÿ j-ãî âèõ³äíîãî íåéðîíó íà ³òåðàö³¿
t äëÿ íàâ÷àëüíîãî âåêòîðà p,  – î÷³êóâàíå çíà÷åí-
íÿ j-ãî âèõ³äíîãî íåéðîíó äëÿ íàâ÷àëüíîãî âåêòîðà p.
Ïðîòÿãîì íàâ÷àííÿ îá÷èñëþºòüñÿ çàãàëüíà ïîìèëêà ÍÌ

Äëÿ óíèêíåííÿ íåäîë³ê³â êëàñè÷íîãî àëãîðèòìó çâî-
ðîòíüîãî ðîçïîâñþäæåííÿ ïîìèëêè, ïîâ’ÿçàíèõ ç åìï³-
ðè÷íèì âèáîðîì êðîêó íàâ÷àííÿ, âèêîðèñòàíî ìåòîä
îá÷èñëåííÿ àäàïòèâíîãî êðîêó íàâ÷àííÿ [31]. Äëÿ ñèã-
ìî¿äíî¿ ôóíêö³¿ àêòèâàö³¿ íåéðîí³â ñõîâàíîãî ð³âíÿ
àäàïòèâíèé êðîê íàâ÷àííÿ

äå  – ïîìèëêà i-ãî íåéðîíó ç ñèãìî¿äíîþ ôóíê-
ö³ºþ àêòèâàö³¿ äëÿ âåêòîðà p.

Àäàïòèâíèé êðîê íàâ÷àííÿ äëÿ ë³í³éíî¿ ôóíêö³¿ àê-
òèâàö³¿

äå  – âõ³äí³ ñèãíàëè ë³í³éíîãî íåéðîíó íà
íàâ÷àëüí³é ³òåðàö³¿ t äëÿ âåêòîðà p.

Ðèñóíîê 3 – Ñòðóêòóðà ÍÌ äëÿ ÀÑÓ 
ïðîâûòðþâàííÿì
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Ïîðÿä ç âèêîðèñòàííÿì ìîäèô³êîâàíîãî àëãîðèòìó
çâîðîòíüîãî ðîçïîâñþäæåííÿ ïîìèëêè, äëÿ íàâ÷àííÿ
áàãàòîð³âíåâîãî ïåðñåïòðîíó áóëî âèêîðèñòàíî àë-
ãîðèòì íàâ÷àííÿ Ëåâåíáåðãà-Ìàðêþàðòà [32].

4 ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ²Ì²ÒÀÖ²ÉÍÎÃÎ 
ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß

Ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ äëÿ ³ì³òàö³éíîãî ìîäå-ëþ-
âàííÿ ïðîöåñó íåéðîìåðåæåâîãî óïðàâë³ííÿ óçàãàëüíå-
íèì îá’ºêòîì ïðîâ³òðþâàííÿ ðîçðîáëåíî â ñåðåäîâèù³
MATLAB [33]. Äëÿ íàâ÷àííÿ ÍÌ âèêîðèñòàíî íàâ-
÷àëüíó âèá³ðêó ç 32 âåêòîð³â, îïèñàíó â ïîïåðåäíüîìó
ðîçä³ë³. Âèêîðèñòàíî áàãàòîð³âíåâèé ïåðñåïòðîí ç 5
íåéðîíàìè âõ³äíîãî ð³âíÿ, 8 íåéðîíàìè ñõîâàíîãî ð³â-
íÿ òà 3 íåéðîíàìè âèõ³äíîãî ð³âíÿ. Íåéðîíè ñõîâàíîãî
ð³âíÿ ìàëè ñèãìî¿äíó ôóíêö³þ àêòèâàö³¿ (2), íåéðîíè
âèõ³äíîãî ð³âíÿ – ë³í³éíó ôóíêö³þ àêòèâàö³¿ (3). ÍÌ
íàâ÷àëàñü äî çíà÷åííÿ ñåðåäíüî-êâàäðàòè÷íî¿ ïîìèë-
êè 10–7. Äëÿ âèïàäêó, êîëè ÍÌ íàâ÷àëàñü íà âñ³õ 32
âåêòîðàõ ç âõ³äíî¿ íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè ³ ïîò³ì â³äòâî-
ðþâàëà ö³ âåêòîðè â ðåæèì³ íåéðîìåðåæåâîãî óïðàâ-
ë³ííÿ îá’ºêòîì ïðîâ³òðþâàííÿ, ìàêñèìàëüíà â³äíîñíà
ïîõèáêà â³äòâîðåííÿ íå ïåðåâèùóâàëà çíà÷åííÿ 0,01%.
Äðóãèé åòàï ìîäåëþâàííÿ áóâ íàïðàâëåíèé íà âèç-
íà÷åííÿ ïîòåíö³éíèõ óçàãàëüíþþ÷èõ âëàñòèâîñòåé ÍÌ
ïðè âèêîíàíí³ çàäà÷³ óïðàâë³ííÿ. Äëÿ öüîãî áóëî
çìåíøåíî ê³ëüê³ñòü âåêòîð³â íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè ³ îö³-
íåíî â³äíîñíå â³äõèëåííÿ îá÷èñëåííÿ ïðàâèëüíèõ çíà-
÷åíü âåêòîð³â êåðóþ÷èõ âïëèâ³â u. Â öüîìó âèïàäêó
çàäà÷à ÍÌ çâîäèòüñÿ äî âèÿâëåííÿ ïåâíîãî çàêîíó óï-
ðàâë³ííÿ îá’ºêòîì íà çìåíøåí³é íàâ÷àëüí³é âèá³ðö³ ³
àäåêâàòíîãî â³äòâîðåííÿ öüîãî çàêîíó ó âåêòîð êå-
ðóþ÷èõ âïëèâ³â u äëÿ âåêòîð³â, ùî íå áðàëè ó÷àñòü
ó íàâ÷àíí³ ÍÌ.

Ðåçóëüòàò òåñòóâàííÿ àäåêâàòíîñò³ â³äòâîðåííÿ çàêî-
íó óïðàâë³ííÿ ïîêàçàíèé íà ðèñ. 4 ó âèãëÿä³ çàëåæíî-
ñò³ óñåðåäíåíèõ (äëÿ âñ³õ òðüîõ ÐÂÏ) ìàêñèìàëüíîãî
òà ñåðåäíüîãî â³äíîñíèõ â³äõèëåíü îá÷èñëåííÿ íåéðîí-
íîþ ìåðåæåþ âèõ³äíèõ êåðóþ÷èõ âïëèâ³â â³ä ïðîöåíòó
çìåíøåííÿ âèá³ðêè äàíèõ äëÿ íàâ÷àííÿ ÍÌ. ²íòåð-
ïðåòóþ÷è öþ çàëåæí³ñòü, ìîæíà â³äçíà÷èòè, ùî ïðè
çìåíøåíí³ âèá³ðêè íàâ÷àííÿ ÍÌ â³ä 12% äî 50% â³ä--
íîñíå â³äõèëåííÿ îá÷èñëåííÿ âèõ³äíèõ êåðóþ÷èõ
âïëèâ³â îá’ºêòó óïðàâë³ííÿ çá³ëüøóºòüñÿ â³äïîâ³äíî
â³ä 2% äî 25% äëÿ éîãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ òà â³ä
1% äî 10% äëÿ éîãî óñåðåäíåíîãî çíà÷åííÿ.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Â äàí³é ñòàòò³ çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòàòè àïàðàò
øòó÷íèõ íåéðîííèõ ìåðåæ äëÿ óïðàâë³ííÿ óçàãàëüíå-
íèì îá’ºêòîì ïðîâ³òðþâàííÿ ç âèêîðèñòàííÿì ïîñ-ë³-
äîâíî¿ ñõåìè íåéðîìåðåæåâîãî óïðàâë³ííÿ. Ðîçðîáëåíî
³ì³òàö³éíó ìîäåëü äëÿ çä³éñíåííÿ ìîäåëþâàííÿ îá’ºêòó
ïðîâ³òðþâàííÿ. Íà îñíîâ³ çàïðîïîíîâàíî¿ ìîäåë³ ñòâî-
ðåíî âèá³ðêó íàâ÷àííÿ ÍÌ òà îá´ðóíòîâàíî âèá³ð ¿¿ àð-
õ³òåêòóðè. Ïðîâåäåíî ñåð³þ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñ-
ë³äæåíü øëÿõîì ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ ïî óï-
ðàâë³ííþ ïðîöåñîì ïðîâ³òðþâàííÿ çà äîïîìîãîþ íåé-
ðîííî¿ ìåðåæ³. Äëÿ âèïàäêó ðîçðîáëåíî¿ ³ì³òàö³éíî¿
ìîäåë³ ïðè çìåíøåíí³ âèá³ðêè íàâ÷àííÿ ÍÌ â³ä 12 %
äî 50 % â³äíîñíå â³äõèëåííÿ â³äòâîðåííÿ âèõ³äíèõ êå-
ðóþ÷èõ âïëèâ³â çíàõîäèòüñÿ â äîïóñòèìèõ ðàìêàõ ³
çá³ëüøóºòüñÿ â³äïîâ³äíî â³ä 2% äî 25% äëÿ éîãî ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åííÿ òà â³ä 1% äî 10% äëÿ éîãî óñåðåäíå-
íîãî çíà÷åííÿ. Öå äîçâîëÿº çðîáèòè âèñíîâîê ïðî
çíà÷í³ ïîòåíö³éí³ ìîæëèâîñò³ àïàðàòó øòó÷íèõ íåé-
ðîííèõ ìåðåæ äëÿ âèð³øåííÿ çàäà÷ óïðàâë³ííÿ îá’ºê-
òàìè ïðîâ³òðþâàííÿ. Íàñòóïí³ äîñë³äæåííÿ äîö³ëüíî
ïðîâåñòè íà óñêëàäíåí³é ìàòåìàòè÷í³é ìîäåë³ îá’ºêòó
ïðîâ³òðþâàííÿ.
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Ðàçðàáîòàíà èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü îáîáùåííîãî îáú-
åêòà ïðîâåòðèâàíèÿ, îïðåäåëåí ãëàâíûé êðèòåðèé
óïðàâëåíèÿ è èññëåäîâàíî èñïîëüçîâàíèå ïîñëåäîâàòåëü-
íîé ñõåìû íåéðîñåòåâîãî óïðàâëåíèÿ îáúåêòîì. Îïèñàíà
âûáîðêà äàííûõ äëÿ îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè, åå
ñòðóêòóðà è àëãîðèòì îáó÷åíèÿ. Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî îöåíêå ïîãðåøíîñòè óïðàâëåíèÿ
ïóòåì èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

A simulation model of generic control object is designed
in this paper. Main control criterion is defined and sequen-
tial neural-based control scheme is researched. A data set
for neural network training is described as well as its struc-
ture and training algorithm. An experimental research is
done for estimation of control error using simulation mode-
ling approach.
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Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïðèìåíåíèÿ èåðàðõè÷åñêîãî ïîä-
õîäà ê âûäåëåíèþ è àíàëèçó êîíòóðîâ â ïðîñòðàíñòâå
ãèïåðáîëè÷åñêîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðè îáðàáîòêå
èçîáðàæåíèé ðåæóùèõ èíñòðóìåíòîâ. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòî-
äèêà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü àíàëèç ïðèçíàêîâ èçíîñà ðåæó-
ùèõ èíñòðóìåíòîâ ñ ðàçíûì óðîâíåì äåòàëèçàöèè è ñîçäà-
âàòü èåðàðõè÷åñêèå ìåòîäû îáðàáîòêè è ðàñïîçíàâàíèÿ
èçîáðàæåíèé.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îäíîé èç çàäà÷, ðåøàåìîé â àâòîìàòèçèðîâàííûõ
ñèñòåìàõ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé (ÀÑÎÈç), ÿâëÿåòñÿ
àâòîìàòè÷åñêîå èëè àâòîìàòèçèðîâàííîå ðàñïîçíàâàíèå
èçîáðàæåíèé îáúåêòîâ. Â çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè òàêèõ ñèñ-
òåì îáðàáîòêè âèçóàëüíîé èíôîðìàöèè âûïîëíÿåòñÿ
ðàñïîçíàâàíèÿ îòäåëüíûõ îáúåêòîâ (èëè èõ ôðàãìåí-
òîâ) ïî çàäàííûì îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì
è âûäåëåíèå èõ íà ôîíå ñîâîêóïíîñòè äðóãèõ îáúåêòîâ.
Ïðàêòèêà èñïîëüçîâàíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì
îáðàáîòêè è ðàñïîçíàâàíèÿ èçîáðàæåíèé ïîêàçûâàþò,
÷òî íàèáîëåå èíôîðìàòèâíîé ÷àñòüþ èçîáðàæåíèé îáú-
åêòîâ ÿâëÿþòñÿ êîíòóðû. Ïîýòîìó äëÿ ïîâûøåíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ ðåøàåòñÿ çàäà÷à ïåðåõîäà
îò ðàñòðîâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ê «ñòðóêòóð-

íîìó» â òåðìèíàõ êîíòóðíûõ ëèíèé. Òàêîå ïðåäñòàâëå-
íèå ïîçâîëÿåò íà 2–4 ïîðÿäêà ñîêðàòèòü îáúåì îáðàáà-
òûâàåìîé èíôîðìàöèè, îáåñïå÷èòü èíâàðèàíòíîñòü
ê òðàíñôîðìàöèÿì ÿðêîñòè, ñíèçèòü âëèÿíèå ïîìåõ
è òàêèì îáðàçîì ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü [1, 2].

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Îáðàáàòûâàåìîå èçîáðàæåíèå ÷àùå âñåãî ÿâëÿåòñÿ
ëîêàëüíî íåîäíîðîäíûì. Ïðîöåññ ðàñïîçíàâàíèÿ öåëå-
ñîîáðàçíî ïðîâîäèòü íà ðàçíûõ óðîâíÿõ äåòàëèçàöèè
îáúåêòà â çàâèñèìîñòè îò ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Íàïðè-
ìåð, â ðÿäå ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ çàäà÷ èçîáðàæåíèå
ìîæíî ðàñïîçíàòü ïî âíåøíåìó êîíòóðó îáúåêòà (ñè-
ëóýòó), â äðóãèõ èíôîðìàòèâíîé ÷àñòüþ ÿâëÿþòñÿ ìåë-
êèå äåòàëè îáúåêòà. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàñïîçíàâà-
íèè èçîáðàæåíèå öåëåñîîáðàçíî ïîäâåðãíóòü ïðåîáðà-
çîâàíèþ, îáëàäàþùåìó ñâîéñòâîì ïðîñòðàíñòâåííî-÷àñ-
òîòíîé ëîêàëèçàöèè.

Âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ âû-
äåëåíèÿ êîíòóðîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ ñëåäóþùèì òðå-
áîâàíèÿì:

– ðåãóëèðóåìàÿ äåòàëèçàöèÿ èçîáðàæåíèé îáúåêòîâ;

© Àíòîùóê Ñ. Ã., Êðûëîâ Â. Í., Òêà÷åíêî Å. Â., 2005
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– ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü; 
– áûñòðîäåéñòâèå;
– îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèé óðîâåíü àïïàðàòóðíûõ

çàòðàò;
– ñïîñîáíîñòü ê îáðàáîòêå ïðîòÿæåííûõ ïåðåïàäîâ

èíòåíñèâíîñòè;
– àäàïòèâíûé âûáîð ïîðîãà îáíàðóæåíèÿ.

ÂÛÄÅËÅÍÈÅ ÊÎÍÒÓÐÎÂ ÎÁÚÅÊÒÎÂ 
Ñ ÐÅÃÓËÈÐÓÅÌÎÉ ÄÅßÒÅËÜÍÎÑÒÜÞ

Îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ óñèëå-
íèÿ ïåðåïàäîâ èíòåíñèâíîñòè ÿâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå
Ãèëüáåðòà (ÏÃ) è ðàçðàáîòàííîå íà åãî îñíîâå ãèïåð-
áîëè÷åñêîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå (ÃÂÏ), êîòîðûå äî-
ñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî ïðîâîäÿò îïåðàöèþ êîíòðàñòèðî-
âàíèÿ ïåðåïàäîâ èíòåíñèâíîñòè [3, 4]. Ïðåäñòàâèì èçî-
áðàæåíèå â ôîðìå ìàòðèöû äèñêðåòíûõ îòñ÷åòîâ ÿð-
êîñòè. Òîãäà i-þ ñòðîêó èçîáðàæåíèÿ ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Äèñêðåòíûé ôèëüòð, àïïðîêñèìèðóþùèé ÏÃ è ÃÂÏ,
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí [3]:

 (1)

ãäå  – êîýôôèöèåíòû ôèëüòðà,  ïðè
  – ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò,  – ïîðÿäîê

ôèëüòðà. Äëÿ = 0 ïðèíèìàåì  (öåíòðàëüíàÿ
òî÷êà ÿâëÿåòñÿ «ôîâåàëüíîé»).

Òàêîé öèôðîâîé ôèëüòð íàçîâåì ãèïåðáîëè÷åñêèì
ôèëüòðîì (ÃÔ).

Ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò çàäàåò «ñêîðîñòü» èçìå-
íåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ, îïðåäåëÿåò ÷àñòîòíûå ñâîéñòâà
ÃÔ. Âûáîð  îïðåäåëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì ìèíèìàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ÃÔ è ñ ó÷åòîì ïîðÿäêà ôèëüòðà.
Îãðàíè÷èìñÿ óðîâíåì 1/8. Ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ
èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè âëèÿíèåì äàëåå ðàñïîëî-
æåííûõ ïèêñåëåé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ìàñøòàáíûé êî-
ýôôèöèåíò çàâèñèò îò ïîðÿäêà ôèëüòðà, ïðè ýòîì ïðè

 = 1, à ïðè   Òàêèì îáðàçîì,

ïðè ïîñòðî÷íîé (ïîñòîëáöîâîé) îáðàáîòêè èìïóëüñíàÿ
õàðàêòåðèñòèêà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

(2)

Ïðè 

Íà ñàìîì âåðõíåì óðîâíå ðàçðåøåíèÿ èìïóëüñíàÿ
õàðàêòåðèñòèêà ÃÔ ñâîäèòñÿ ê äèôôåðåíöèàòîðó. Êî-
ëè÷åñòâî êîýôôèöèåíòîâ ôèëüòðà ðåøåíî âûáðàòü íå-
÷åòíûì. Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ îñóùåñòâëÿëñÿ ñîãëàñ-
íî âûðàæåíèþ (2).

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû èìïóëüñíûå õàðàêòåðèñòè-
êè ÃÔ ïðè N = 2, N = 5, N = 7, N = 10, N = 15.

Ñòðîêó èçîáðàæåíèÿ (ðèñ. 2, à), ñîäåðæàùóþ òðè
îáúåêòà, ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì
(ðèñ. 2, á). Ïîñëå ñâåðòêè èçîáðàæåíèÿ ñ ÃÔ ñ íîñèòå-
ëåì äëèíîé N = 10 i-ÿ ñòðîêà èçîáðàæåíèÿ áóäåò âûã-
ëÿäåòü, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 2, â. Êàê âèäíî èí-
òåíñèâíîñòü êîíòóðîâ ðàçíûõ ðàçìåðîâ îäèíàêîâà. Ïîä
èíòåíñèâíîñòüþ êîíòóðà áóäåì ïîíèìàòü àìïëèòóäó
ïåðåïàäà â ïðîñòðàíñòâå ÃÂÏ. Óâåëè÷åíèå äëèíû íî-
ñèòåëÿ äî N = 50 ïîçâîëèò óâåëè÷èòü îòíîøåíèå èí-
òåíñèâíîñòåé êîíòóðîâ ðàçíîãî óðîâíÿ äåòàëèçàöèè
(ðèñ. 2, ã). Òåïåðü îãðàíè÷èâøèñü íåêîòîðûìè ïîðîãà-
ìè, ìîæíî âûäåëèòü êàæäûé èç òðåõ îáúåêòîâ íà îò-
äåëüíîì óðîâíå èåðàðõèè è ðàñïîçíàòü îáúåêòû ðàçíî-
ãî óðîâíÿ äåòàëèçàöèè, íåçàâèñèìî îò äðóãèõ îáúåêòîâ.

Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òî, ÷òî ïðè  îòíîøå-
íèå èíòåíñèâíîñòè êîíòóðîâ îáúåêòà R, èìåþùåãî
ìåíüøèé ðàçìåð ê èíòåíñèâíîñòè êîíòóðà, èìåþùåãî
áîëüøèé ðàçìåð ñòðåìèòñÿ ê 1, à ïðè óâåëè÷åíèè äëè-
íû íîñèòåëÿ ýòî îòíîøåíèå óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 3).

Äëÿ èåðàðõè÷åñêîãî âûäåëåíèÿ êîíòóðà ïðåäëàãàåò-
ñÿ ñëåäóþùàÿ ìåòîäèêà:

– èçîáðàæåíèå ïîäâåðãàåòñÿ ñâåðòêå ñ ÃÔ ðàçíûõ
ìàñøòàáîâ îò íàèáîëüøåãî ê íàèìåíüøåìó. Ñâåðòêà
ïðîâîäèòñÿ ïî ñòðîêàì è ïî ñòîëáöàì, ðåçóëüòàò îáúå-
äèíÿòñÿ ïî ñõåìå ÈËÈ;

S x,yi( )
1,αi x bi;< <
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⎨
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π
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– íà êîíòðàñòèðîâàííîì èçîáðàæåíèè âûäåëÿåòñÿ
îáëàñòü êîíòóðà, ñîäåðæàùåãî òî÷êè ìàêñèìàëüíîé èí-
òåíñèâíîñòè. Ýòî è áóäåò èçîáðàæåíèå îáúåêòà íàè-
áîëüøåãî ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàçìåðà;

– âûäåëåííûé êîíòóð ïðîñëåæèâàåòñÿ;
– ïðîâîäèòñÿ îáðàáîòêà ñëåäóþùåãî èåðàðõè÷åñêîãî

óðîâíÿ ïðîõîäèò âíóòðè êîíòóðà äàííîãî èçîáðàæåíèÿ
îáúåêòà.

Äàíàÿ ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ äî äîñòèæåíèÿ çàäàí-
íîãî óðîâíÿ äåòàëèçàöèè îáúåêòîâ èçîáðàæåíèÿ.

Ïðîñëåæèâàíèå êîíòóðîâ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ñîñòàâ-
íîé ÷àñòüþ çàäà÷è àíàëèçà êîíòóðîâ îáúåêòîâ. Ðåçóëü-

òàòîì äåéñòâèÿ àëãîðèòìîâ ïðîñëåæèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ
óïîðÿäî÷åííûé ìàññèâ êîîðäèíàò òî÷åê êîíòóðà îáúåê-
òà. Ïðîöåäóðà ïðîñëåæèâàíèÿ êîíòóðà â óñëîâèÿõ ïî-
ìåõ ñëîæíà è íîñèò ýâðèñòè÷åñêèé õàðàêòåð. Êðîìå òî-
ãî, àëãîðèòì ïðîñëåæèâàíèÿ ÷àñòî çàâèñèò îò ñîäåðæà-
íèÿ èçîáðàæåíèé. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ñëå-
äóþùèé àëãîðèòì ïðîñëåæèâàíèÿ êîíòóðà:

– ïîñëå ñâåðòêè èçîáðàæåíèÿ ñ ÃÔ ñ íàèáîëüøåé
äëèíîé íîñèòåëÿ, íà íåì îïðåäåëÿþòñÿ ïèêñåëè ñ íà-
èáîëüøåé èíòåíñèâíîñòüþ;

– îïðåäåëÿåòñÿ ïîðîãîâîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè
äëÿ âûäåëåíèÿ îáëàñòè êîíòóðà;

– ñ åäèíè÷íûì ðàäèóñîì ñêàíèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåì
ñîñåäíèé ïèêñåëü êîíòóðà;

– åñëè ïèêñåëü íàéäåí, òî çàïîìèíàåì íàïðàâëåíèå
ïîèñêà, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, óâåëè÷èâàåì ðàäèóñ ñêà-
íèðîâàíèÿ îêðåñòíîñòè íà 1;

– åñëè ðàäèóñ ñêàíèðîâàíèÿ áîëüøå ìàêñèìàëüíîãî,
òî âîçâðàùàåìñÿ äî «áëèæàéøåé» ðàçâèëêè è ïîâòî-
ðÿåì ïðîöåäóðû ñêàíèðîâàíèÿ;

– êðèòåðèåì îñòàíîâà àëãîðèòìà ïðîñëåæèâàíèÿ êîí-
òóðà ÿâëÿåòñÿ âîçâðàò â íà÷àëüíóþ òî÷êó.

ÏÐÀÊÒÈÊÀ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß

Äàííûé àëãîðèòì îáëàäàåò ðÿäîì äîñòîèíñòâ. Âî-
ïåðâûõ, òàê êàê íàïðàâëåíèå ïîèñêà çàïîìèíàåòñÿ, òî
ëåãêî âûäåëèòü òî÷êè ïåðåãèáà êîíòóðà, â êîòîðûõ íà-
ïðàâëåíèå ïîèñêà èçìåíÿåòñÿ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè äàí-
íîãî àëãîðèòìà íåò íåîáõîäèìîñòè ïðîèçâîäèòü ïîðî-
ãîâóþ áèíàðèçàöèþ èçîáðàæåíèÿ è ïîñëåäóþùóþ ïðî-
öåäóðó ñêåëåòèçàöèè êîíòóðà. Ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå
ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè ê ïðèêëàäíîé çàäà÷å – äèàã-
íîñòèðîâàíèþ ðåæóùèõ èíñòðóìåíòîâ (ÐÈ) ïðè îïòè-
÷åñêîì êîíòðîëå. Öåëü âèçóàëüíîãî êîíòðîëÿ ñîñòîèò
â âûÿâëåíèè ïàðàìåòðîâ èçíîñà è îïðåäåëåíèÿ ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ äåôåêòîâ [5]. Ïðè äèàãíîñòèðîâà-
íèè ÐÈ ïðåöèçèîííîé îáðàáîòêè âîçíèêàåò íåîáõîäè-
ìîñòü àâòîìàòèçèðîâàííîé êëàññèôèêàöèè ôîðìû çîí
èçíîñà ÐÈ ñ ïàðàëëåëüíûì îïðåäåëåíèåì ëèíåéíûõ
ïàðàìåòðîâ, ïëîùàäè è îáúåìà èçíîñà. Äëÿ ýòîãî íà
èçîáðàæåíèè çîíû èçíîñà äîëæíû áûòü âûäåëåíû
ïëîñêèå îäíî- èëè ìíîãîñâÿçíûå êîíòóðà – ãðàíèöû
çîíû èçíîñà, ãðàíèöû òåêñòóðíûõ çîí è äð. Â ðåçóëü-
òàòå îáðàáîòêè ïîëó÷åííîé êîíòóðíîé ñåãìåíòàöèè
èçîáðàæåíèÿ ïîëó÷àþò êîìïëåêñ ïàðàìåòðîâ çîíû èç-
íîñà (õàðàêòåðíûå ïðèçíàêè), êîòîðûå çàòåì èñïîëü-
çóþò äëÿ îïðåäåëåíèÿ òèïà èçíîñà è ïðèíÿòèÿ ðåøå-
íèÿ ïî äèàãíîñòèêå. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è íà
ïåðâîì ýòàïå íåîáõîäèìî âûäåëèòü îáëàñòü äåôåêòà,
èãíîðèðóÿ ìåëêèå äåòàëè. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿåòñÿ ÃÂÏ
ñ íîñèòåëåì áîëüøîé äëèíû N. Íà âòîðîì ýòàïå âûäå-
ëåííàÿ îáëàñòü äåôåêòà ïîäâåðãàåòñÿ ïîâòîðíûì öèê-
ëàì îáðàáîòêè, ñ äëèíàìè íîñèòåëÿ Mi << N. Èñõîäÿ
èç îñîáåííîñòåé ðåøàåìîé ïðèêëàäíîé çàäà÷è, êîëè-

  
à) á)

 
â) ã)

Ðèñóíîê 2:

à – èñõîäíîå èçîáðàæåíèå; á – i-ÿ ñòðîêà èçîáðàæåíèÿ; 
â – i-ÿ ñòðîêà èçîáðàæåíèÿ ïîñëå ñâåðòêè ñ ãèïåðáîëè÷åñêîé 
ôóíêöèåé N = 10; ã – i-ÿ ñòðîêà èçîáðàæåíèÿ ïîñëå ñâåðòêè 

ñ ãèïåðáîëè÷åñêîé ôóíêöèåé N = 50

Ðèñóíîê 3 – Îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòè êîíòóðîâ 
ïðè ðàçíûõ äëèíàõ íîñèòåëÿ ÃÔ (îòíîøåíèå ðàçìåðîâ 

îáúåêòîâ = 1/5 (-); îòíîøåíèå ðàçìåðîâ 
îáúåêòîâ = 1/3 (--))
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÷åñòâî óðîâíåé èåðàðõèè îáóñëàâëèâàåòñÿ íåîáõîäè-
ìîé äåòàëüíîñòüþ îáúåêòîâ íà èçîáðàæåíèè.

Èñõîäíîå èçîáðàæåíèå ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà ïðåä-
ñòàâëåíî íà ðèñ. 4, à.

Êàê âèäíî ðåçåö îáëàäàåò ÿðêà âûðàæåííûì òèïîì
èçíîñà. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî íà ïåðâîì óðîâíå èåðàð-
õèè âûäåëèòü îáùóþ îáëàñòü èçíîñà, à íà âòîðîì –
â îáëàñòè èçíîñà âûäåëèòü õàðàêòåðíûé äåôåêò.

Ïðè âûäåëåíèè êîíòóðà çîíû èçíîñà ñ ïîìîùüþ
äèôôåðåíöèàëüíîãî ìåòîäà Ñîáåëà (ðèñ. 4, á) êîíòóð-
íûé ïðåïàðàò ïåðåãðóæåí øóìîâûìè ñîñòàâëÿþùèìè è
âòîðîñòåïåííûìè äåòàëÿìè, ïîýòîìó ïðîñëåäèòü èíòå-
ðåñóþùèå êîíòóðà íå óäàñòñÿ. Âîñïîëüçóåìñÿ ðàçðàáî-
òàííîé âûøå ìåòîäèêîé âûäåëåíèÿ êîíòóðà ñ ïîìîùüþ
ÃÂÏ. Ðåçóëüòàò ñâåðòêè èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ ñ ÃÔ
(ïîðÿäîê ôèëüòðà = 80) ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5, à.
Íà ñëåäóþùåì óðîâíå äåòàëèçàöèè ñâîðà÷èâàåì âûäå-
ëåííóþ îáëàñòü ñ ãèïåðáîëè÷åñêîé ôóíêöèåé (ïîðÿäîê
ôèëüòðà = 10) (ðèñ. 5, á). Íà ðèñ. 5, â è 5, ã ïðåä-
ñòàâëåíû ïðîñëåæåííûå ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî àë-
ãîðèòìà êîíòóðà îáúåêòîâ íà ðàçíûõ óðîâíÿõ äåòàëè-
çàöèè.

Èñïîëüçóÿ ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ïðîñëåæèâà-
íèÿ êîíòóðîâ, ïîëó÷åíû êîíòóðíûå îïèñàíèÿ îáëàñòè
èçíîñà è îáëàñòè õàðàêòåðíîãî äåôåêòà. Ïî ïîëó÷åí-
íûì êîíòóðíûì îïèñàíèÿì ìîæíî ðàññ÷èòàòü íåîáõî-
äèìûå ïðèçíàêè òàêèå êàê: ïëîùàäü, ïåðèìåòð, êðè-
âèçíà è ò. ä. Ïî ïîëó÷åííîìó âåêòîðó ïðèçíàêîâ ìîæ-
íî ïðèíèìàòü ðåøåíèå î õàðàêòåðå èçíîñà è òèïå äå-
ôåêòà ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èñïîëüçîâàíèå ÃÔ äëÿ ïîä÷åðêèâàíèÿ è âûäåëåíèÿ
êîíòóðíîé ñòðóêòóðû èçîáðàæåíèé ïîçâîëÿåò ðåãóëè-
ðîâàòü óðîâåíü äåòàëèçàöèè. Ýòî ñïîñîáñòâóåò ñîçäà-
íèþ èåðàðõè÷åñêèõ ìåòîäîâ àíàëèçà è ðàñïîçíàâàíèÿ
èçîáðàæåíèé. Ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü îïåðàöèè âûäåëåíèÿ
êîíòóðîâ ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì óðîâíÿ ðàçðåøåíèÿ.
Ïîýòîìó êîíòóðà êðóïíûõ äåòàëåé âûäåëÿþòñÿ ñ áîëåå
âûñîêîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòüþ, ÷åì êîíòóðà ìåëêèõ. Ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿþò ðåêîìåíäîâàòü ïðåä-
ëîæåííóþ ìåòîäèêó èåðàðõè÷åñêîãî âûäåëåíèÿ îáúåê-
òîâ íà èçîáðàæåíèÿõ äëÿ øèðîêîãî êðóãà ïðèêëàäíûõ
çàäà÷, â êîòîðûõ ïðîèçâîäèòñÿ àíàëèç èçîáðàæåíèé,
èìåþùèõ â ñâîåì ñîñòàâå äåòàëè ðàçíûõ ãåîìåòðè÷åñ-
êèõ ðàçìåðîâ.
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Ðîçðîáëåíî ìåòîäèêó çàñòîñóâàííÿ ³ºðàðõ³÷íîãî ï³ä-
õîäó äî âèä³ëåííÿ òà àíàë³çó êîíòóð³â ó ïðîñòîð³ ã³ïåð-
áîë³÷íîãî âåéâëåò-ïåðåòâîðåííÿ ïðè îáðîáö³ çîáðàæåíü ð³-
æó÷èõ ³íñòðóìåíò³â. Çàïðîïîíîâàíà ìåòîäèêà äîçâîëÿº
ïðîâîäèòè àíàë³ç îçíàê ³çíîñó ð³æó÷èõ ³íñòðóìåíò³â ç ð³ç-
íèì ð³âíåì äåòàëüíîñò³ òà ñòâîðþâàòè ³ºðàðõ³÷í³ ìåòî-
äè îáðîáêè òà ðîçï³çíàâàííÿ çîáðàæåíü.

Methodic of application of hierarchical approach to edge
detection and analysis in hyperbolic wavelet transfer do-
main when cutting tools images are treating was worked
out. Suggested methodic allows different details level and
create hierarchical methodics of image treating and recogni-
tion.

 
à) á)

Ðèñóíîê 4:

à – èñõîäíîå èçîáðàæåíèå ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà; á – êîíòóð 
èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ñîáåëà

 
à) á)

 
â) ã)

Ðèñóíîê 5:

à, á – ñâåðòêà èñõîäíîãî èçîáðàæåíèè ñ ãèïåðáîëè÷åñêîé ôóíêöèåé 
= 80 è = 10 ñîîòâåòñòâåííî; â, ã – ïðîñëåæåííûå êîíòóðà 

îáúåêòîâ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé äåòàëèçàöèè

N

N

N N
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Ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðíà ñõåìà ³íôîðìàö³éíî-êåðóþ-
÷î¿ ñèñòåìè â òðüîõ ³ºðàðõ³÷íèõ ð³âíÿõ, ùî äîçâîëÿº ðîç-
ðîáëÿòè ñïåö³àëüíå ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ ïî âäîñêîíàëåí-
íþ âèì³ðþâàëüíèõ ïðîöåñ³â ãåîìåòðè÷íèõ ðîçì³ð³â îá’ºê-
ò³â, ïîêðàùåííþ ìåòðîëîã³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê, îáðîáêè
ðåçóëüòàò³â âèì³ðþâàííÿ òà ïðåäñòàâëåííÿ ¿õ ó ãðàô³÷-
íîìó âèãëÿä³ äëÿ îïåðàòîðà-ìåòðîëîãà.

ÂÑÒÓÏ

Êîîðäèíàòíî-âèì³ðþâàëüí³ ìàøèíè (ÊÂÌ) ðàçîì ³ç
ñèñòåìîþ ¿¿ óïðàâë³ííÿ çàáåçïå÷óþòü âèçíà÷åííÿ êîîð-
äèíàò âñ³õ òî÷îê ïîâåðõîíü äåòàëåé â ïðîñòîð³ âèì³ðþ-
âàííÿ òà äîçâîëÿþòü âèçíà÷èòè ìåòðîëîã³÷í³ ïàðàìåò-
ðè â³äõèëåííÿ â³ä ôîðìè òà ðîçòàøóâàííÿ ïîâåðõîíü
äåòàëåé îñîáëèâî ñêëàäíî¿ êîíô³ãóðàö³¿ çà äîïîìîãîþ
ìàòåìàòè÷íèõ ðîçðàõóíê³â ç âèêîðèñòàííÿì âåêòîðíî¿,
ë³í³éíî¿ àëãåáðè òà ³íøèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ìåòîä³â.

Íà ñó÷àñíîìó åòàï³ ðîçâèòêó àâòîìàòèçàö³¿ âèì³ðþ-
âàííÿ ãåîìåòðè÷íèõ ðîçì³ð³â îá’ºêò³â âïåðøå çà ¿¿
³ñòîð³þ ñï³âïàëè ìåòîäè, ñòðóêòóðè ³ òåõí³÷í³ çàñîáè
ñèñòåì óïðàâë³ííÿ: ì³êðîïðîöåñîðí³ çàñîáè ³ ÏÅÎÌ,
îá’ºäíàí³ â ³íòåãðîâàí³ ³íòåëåêòóàëüí³ ñèñòåìè íà îñ-
íîâ³ ìåðåæ ð³çíîãî ð³âíÿ òà ïðèçíà÷åííÿ. Òîìó ÊÂÌ
ïîâèíí³ áóòè îñíàùåí³ ñèñòåìîþ ñïåö³àëüíèõ ïðîãðàì
ïî âèêîíàííþ àëãîðèòì³â íåîáõ³äíèõ ðîçðàõóíê³â
êîîðäèíàòíèõ âèì³ðþâàíü, óïðàâë³ííÿ ðîáîòîþ ìàøè-
íè òà ³íøèõ ñåðâ³ñíèõ ôóíêö³é. Öÿ ñèñòåìà ïðîãðàì
ñêëàäàº ïðîãðàìíî-ìàòåìàòè÷íå çàáåçïå÷åííÿ (ÏÌÇ),
ùî âêëþ÷àº ï³äñèñòåìè ð³çíîãî ôóíêö³îíàëüíîãî ïðèç-
íà÷åííÿ.

Àíàë³ç ïóáë³êàö³é [1, 2] ïî ðîçðîáö³ òà âïðîâàäæåí-
íþ ïðîãðàìíî-ìàòåìàòè÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ ïîêàçàâ, ùî
äëÿ âèì³ðþâàííÿ îá’ºêò³â ç³ ñêëàäíîþ ïðîñòîðîâîþ ïî-
âåðõíåþ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðîáëåìíî-îð³ºíòîâàí³ ñè-
ñòåìè ïðîãðàìóâàííÿ, àíàëîã³÷í³ ïðîãðàìàì äëÿ ñòàí-
ê³â ç ×ÏÊ. Âèêîíàíà íà â³äïîâ³äí³é ìîâ³ ïðîöåñîðà
ïðîãðàìà âèì³ðþâàííÿ ïðåäñòàâëÿºòüñÿ íà ïðîì³æí³é
ìîâ³, íà ÿê³é âîíà ìîæå â³äïîâ³äíèì ïîñòïðîöåñîðîì
ïåðåâåäåíà íà ìîâó áåçïîñåðåäíüîãî ïðîãðàìóâàííÿ
â³äïîâ³äíî¿ ÊÂÌ. Çíà÷íå ÷èñëî òåîðåòè÷íèõ ðîá³ò
[3, 4] ïðèñâÿ÷åíî ïðîáëåì³ ñòâîðåííÿ ÏÌÇ äëÿ ð³çíèõ
òèï³â ÊÂÌ, ùî ðîáèòü ñòâîðåííÿ ïðîãðàìíèõ êîìïî-

íåíò ³íôîðìàö³éíî-êåðóþ÷î¿ ñèñòåìè âèì³ðþâàííÿ
îá’ºêò³â ³ òåìàòè÷íèõ áàç ³ áàíê³â äàíèõ àêòóàëüíèìè.

Íà åòàï³ ³íòåëåêòóàë³çàö³¿ á³ëüø øèðîêå âïðîâàä-
æåííÿ îòðèìàëè ñèñòåìè áåçïîñåðåäíüîãî êåðóâàííÿ
ÊÂÌ, ùî çàáåçïå÷óþòü ìàêñèìàëüíó øâèäêîä³þ,
ä³àëîãîâèé ðåæèì îáì³íó ³íôîðìàö³ºþ [5]. Àâòîíîìí³
ñèñòåìè äîçâîëÿþòü ï³äãîòîâëÿòè ïðîãðàìè âèì³ðþ-
âàíü áåç âèêîðèñòàííÿ ÊÂÌ ïî êðåñëåííÿì äåòàëåé.

Âàæëèâîþ õàðàêòåðèñòèêîþ ñèñòåìè ÏÌÇ êîîðäè-
íàòíî-âèì³ðþâàëüíèõ ìàøèí º ¿õ ìåòðîëîã³÷í³ ìîæëè-
âîñò³ ïî âèì³ðþâàííþ ãåîìåòðè÷íèõ ðîçì³ð³â äåòàëåé,
ùî âêëþ÷àº ìíîæèíó ñàìîñò³éíèõ ïðîãðàì âèì³ðþâàí-
íÿ îêðåìèõ ãåîìåòðè÷íèõ åëåìåíò³â ç ô³êñîâàíèìè êîì-
á³íàö³ÿìè åëåìåíòàðíèõ ïîâåðõîíü. Öå îáóìîâëþº ìîæ-
ëèâ³ñòü âèíèêíåííÿ ñèòóàö³é, ÿê³ íå ìîæóòü áóòè âèç-
íà÷åí³ çàâ÷àñíî. Â òàêèõ ñèòóàö³ÿõ íåîáõ³äíî, ùîá ñè-
ñòåìà óïðàâë³ííÿ ÊÂÌ ïðàâèëüíî ïðèéíÿëà ð³øåííÿ
òà îïåðàòèâíî êåðóâàëà ñêëàäíîþ ñèñòåìîþ. Òîìó íå-
îáõ³äíî ïåðåäáà÷èòè ìîæëèâ³ñòü óñï³øíî¿ ðîáîòè âñ³õ
ï³äñèñòåì êîìïëåêñó.

Îñîáëèâ³ñòü ÊÂÌ ïîëÿãàº â òîìó, ùî âîíà âîëîä³º
ðîçâèíóòîþ ñåíñîðèêîþ òà çàñîáàìè øòó÷íîãî ³íòåëåê-
òó. Çä³áíà äî àâòîìàòè÷íîãî âèì³ðþâàííÿ â ðàìêàõ
ïîñòàâëåíèõ âèì³ðþâàëüíèõ çàäà÷. Â ïðîöåñ³ ðîáîòè
ìîæëèâèé îáì³í ³íôîðìàö³ºþ òà óçãîäæåíà ä³ÿ ì³æ ï³ä-
ñèñòåìàìè íà ð³çíèõ ð³âíÿõ ä³ÿëüíîñò³.

Ñòâîðåí³ êîìï’þòåðí³ ñèñòåìè íîâîãî ïîêîë³ííÿ äëÿ
âèñîêîòî÷íîãî êîíòðîëþ ãåîìåòð³¿ âèðîá³â ñêëàäíî¿
ôîðìè ç ãíó÷êèì òà øâèäêèì ïåðåõîäîì íà ð³çí³ òèïè
ðîçì³ð³â â³äõèëåííÿ â³ä ôîðìè òà ðîçòàøóâàííÿ ïî-
âåðõîíü. Âèñîêà òî÷í³ñòü òà øâèäêîä³ÿ âèì³ðþâàíü
äîçâîëÿþòü çàáåçïå÷èòè ñòîâ³äñîòêîâèé êîíòðîëü
âèðîá³â ç ðåºñòðàö³ºþ ðåçóëüòàò³â â ïàì’ÿò³ êîìï’þ-
òåðà. Â çàëåæíîñò³ â³ä ïðèçíà÷åííÿ, îáëàäíàííÿ ÊÂÌ
òà òèï³â ÏÅÎÌ ³ñíóº âåëèêà ê³ëüê³ñòü ð³çíèõ ñèñòåì
ïðîãðàìóâàííÿ, à íàéá³ëüø ïîøèðåíèìè º ïðîãðàìíå
çàáåçïå÷åííÿ PowerSHAPE, PowerINSPECT ô³ðìè
DELCAM, CATIA Version 5 Release 9.

Ôóíêö³îíàëüíà ñõåìà ïðîöåñó âèêîíàííÿ âèì³ðþ-
âàíü ãåîìåòðè÷íèõ ðîçì³ð³â íà êîîðäèíàòíî-âèì³ðþ-
âàëüíèõ ìàøèíàõ â àâòîìàòè÷íîìó ðåæèì³ âèìàãàº íå-
çàëåæíîñò³ êåðóþ÷î-îá÷èñëþâàëüíèõ ïðîãðàì â³ä òèïó
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îïåðàö³éíî¿ ñèñòåìè òà âèêîíàííÿ ðîá³ò ïî óí³ô³êàö³¿
¿¿ àïàðàòíî¿ ÷àñòèíè. Ñèñòåìà ðåºñòðàö³¿ äàíèõ âñ³õ
âèì³ðþâàëüíèõ ï³äñèñòåì âèêîðèñòîâóº ðåæèì ðåàëü-
íîãî ÷àñó.

Íà ïðîòÿç³ îñòàíí³õ ðîê³â ðîçðîáëåí³ íîâ³ ìåòîäèêè
³ íåîáõ³äí³ ïðîãðàìè ïîâíî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ îáðîáêè ðå-
çóëüòàò³â âèì³ðþâàíü.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×²

Ðîçðîáèòè àïàðàòíî-ïðîãðàìíèé êåðóþ÷èé êîìïëåêñ
íà îñíîâ³ íîâ³òí³õ ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é, îñíàùå-
íèé ñèñòåìîþ ïðîãðàì ïî âèêîíàííþ àëãîðèòì³â íå-
îáõ³äíèõ ðîçðàõóíê³â êîîðäèíàòíèõ âèì³ðþâàíü, óï-
ðàâë³ííÿ ðîáîòîþ ÊÂÌ òà ³íøèõ ñåðâ³ñíèõ ôóíêö³é,
ä³àãíîñòóâàííÿ ñèñòåìè, ï³äãîòîâêè äîïîì³æíèõ ï³ä-
ñèñòåì.

ÐÎÇÂ’ßÇÀÍÍß ÇÀÄÀ×²

Ìåòîäè ïðîãðàìóâàííÿ äëÿ ÊÂÌ àíàëîã³÷í³ ìåòî-
äàì, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ñòàíê³â ç ×ÏÊ. Íà
ñüîãîäí³ âèì³ðþâàëüíèé ïðîöåñ ñêëàäíèõ ïðîñòîðîâèõ
îá’ºêò³â º äîñòàòíüî îðãàí³çîâàíèì, ïðîòå éîãî ïðîõîä-
æåííÿ, åôåêòèâí³ñòü, òî÷í³ñòü, øâèäêîä³ÿ äóæå çàëå-
æàòü â³ä çîâí³øí³õ òà âíóòð³øí³õ äåñòàá³ë³çóþ÷èõ
âïëèâ³â, â ïåðøó ÷åðãó â³ä òåìïåðàòóðè òà â³áðàö³¿.

Ñó÷àñíèé ñòàí ðîçðîáêè ïðîãðàìíî – ìàòåìàòè÷íîãî
çàáåçïå÷åííÿ äëÿ ÊÂÌ õàðàêòåðèçóºòüñÿ àêòèâíèì
âïðîâàäæåííÿì ô³çè÷íèõ ³ ìàòåìàòè÷íèõ ìåòîä³â, ¿õ
àíàë³çó òà ³íæåíåðíî¿ áàãàòîïàðàìåòðè÷íî¿ îïòèì³çà-
ö³¿, ðîçâèòêîì ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé ³ åëåìåíòàìè
ÑÀÏÐ. Ïðè öüîìó ïðîöåñ âèì³ðþâàííÿ ñêëàäíèõ ïðîñ-
òîðîâèõ ïîâåðõîíü ïðîâîäèòüñÿ íà øâèäê³ñíèõ ÏÅÎÌ
ç âèêîðèñòàííÿì ñó÷àñíèõ ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é.
Êëàñèô³êàö³éíà ñõåìà ñó÷àñíèõ ñèñòåì ÏÌÇ ÊÂÌ
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Çàäà÷à ðîçðîáêè àïàðàòíî-ïðîãðàìíîãî êîìïëåêñó
äëÿ ÊÂÌ ïîâ’ÿçàíà ³ç ñòâîðåííÿì ïðîãðàìíèõ êîìïî-
íåíò äëÿ ïðîâåäåííÿ ïðîöåñó âèì³ðþâàííÿ â ñêëàäå
ãíó÷êèõ âèðîáíè÷èõ ñèñòåì çì³íè îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â
(òåìïåðàòóðè, âîëîãîñò³, â³áðàö³¿).

Îá’ºêòèâíèìè ïåðåäóìîâàìè äëÿ ñòâîðåííÿ ³ ôóíê-
ö³îíóâàííÿ ³íòåãðîâàíî¿ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ ÊÂÌ º
ðîçðîáëåíà ôóíêö³îíàëüíà ñòðóêòóðà ïðîãðàìíîãî êîì-
ïëåêñó, ùî äîçâîëÿº âèð³øóâàòè êîìïëåêñ çàäà÷ âèì³-
ðþâàííÿ ãåîìåòðè÷íèõ ðîçì³ð³â îá’ºêò³â òà ³íòåëåêòó-
àëüíîãî ïðîãðàìíîãî óïðàâë³ííÿ íà ð³âí³, ùî çàáåçïå-
÷óþòü âèñîêîòî÷í³ âèì³ðþâàííÿ [5, 6].

Ó â³äïîâ³äíîñò³ ç ïðèéíÿòèì îá’ºêòíî-îð³ºíòîâàíèì
ï³äõîäîì ðîçðîáëåíà ñòðóêòóðà ³íôîðìàö³éíî-êåðóþ-
÷î¿ ñèñòåìè â òðüîõ ³ºðàðõ³÷íèõ ð³âíÿõ, ùî ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 2.

ÏÌÇ ïåðøîãî ð³âíÿ ðåàë³çóº ïîïåðåäíþ îáðîáêó ³í-
ôîðìàö³¿ â³ä äàò÷èê³â ³ ñèãíàë³â êåðóâàííÿ ÊÂÌ:

– ä³àãíîñòèêó òà ðåºñòðàö³þ äàíèõ;
– ïåðåòâîðþº ³íôîðìàö³þ â³ä äàò÷èê³â êîíòðîëþ

íîðìàëüíèõ óìîâ âèì³ðþâàííÿ â ðåàëüíîìó ÷àñ³;
– êîíòðîëü ³ ÷àñòêîâå óïðàâë³ííÿ ðîáîòîþ ÊÂÌ.
Äðóãèé ð³âåíü ïðèêëàäíîãî ÏÌÇ âèêîíóº êîìïëåê-

ñíó ñòàòèñòè÷íó îáðîáêó ³íôîðìàö³¿ ç óðàõóâàííÿì ¿¿
êîíòðîëüíî¿ îïåðàö³¿, ñèñòåìó òðàºêòîðíîãî êåðóâàííÿ
âèì³ðþâàëüíîþ ãîëîâêîþ.

Íà öüîìó ð³âí³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ áàãàòîì³ðíà ñòà-
òèñòè÷íà ô³ëüòðàö³ÿ – ô³ëüòð Êàëìàíà, ùî çàáåçïå÷óº
îïòèì³çàö³þ ïî ì³í³ìóìó ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íîãî â³äõè-
ëåííÿ âåêòîðà îö³íîê ñòàíó ÊÂÌ íà îñíîâ³ àïàðàòíî¿
³íôîðìàö³¿ ïðî éîãî ìîäóëü ñòàíó òà ñòàòèñòè÷í³ õà-
ðàêòåðèñòèêè äàò÷èê³â. Íà öüîìó ð³âí³ ïåðåäáà÷åíà ïî-
ïåðåäíÿ ô³ëüòðàö³ÿ (ñòèñê) âõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî
ñòàí ÊÂÌ íà îñíîâ³ äàíèõ îïòèìàëüíîãî ô³ëüòðó.

ÏÌÇ òðåòüîãî ð³âíÿ ïðèçíà÷àºòüñÿ äëÿ âèð³øåííÿ
ôóíêö³îíàëüíèõ çàäà÷, ùî ðåàë³çóþòü ïðîöåñ âèì³-
ðþâàííÿ ãåîìåòðè÷íèõ ðîçì³ð³â îá’ºêò³â; óïðàâë³ííÿ
ìîäåëüíèìè ðåæèìàìè, ñèñòåìè ï³äãîòîâêè äî âèì³-
ðþâàííÿ, âêëþ÷àþ÷è çàñîáè þñòèðîâêè òà ââîäó äàíèõ
íà äðóãîìó ð³âí³. Íà òðåòüîìó ð³âí³ ðåàë³çóºòüñÿ îï-
òèì³çàö³ÿ ðåæèì³â ðîáîòè ÊÂÌ, âêëþ÷àþ÷è ðóõè
êîîðäèíàò X, Y, Z òà ùóï³â ñàìîêåðîâàíî¿ âèì³ðþ-
âàëüíî¿ ãîëîâêè, à òàêîæ ôóíêö³îíóâàííÿ â ö³ëîìó
ïðè âèêîíàíí³ óìîâ, à ñàìå:

– äèñòàíö³éíå êåðóâàííÿ;
– ïàðè âèì³ðíå çîáðàæåííÿ;
– ³íôîðìàö³éíà ñèãíàë³çàö³ÿ ïðî àâàð³éíèé ðåæèì.
Ñèíòåç òàêèõ ñèñòåì ïðîâîäèòüñÿ ìåòîäàìè âèêî-

ðèñòàííÿ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé, îïòèìàëüíîþ îö³í-
êîþ ïàðàìåòð³â, åêñïåðòíèõ ñèñòåì, ë³í³éíîãî ³ äèíà-
ì³÷íîãî ïðîãðàìóâàííÿ, ñòâîðåííÿì ï³äñèñòåì øòó÷íî-
ãî ³íòåëåêòó, àëãîðèòì³â êîîðäèíàö³¿ ï³äñèñòåì.

Ìåòîäîëîã³÷íîþ îñíîâîþ äëÿ ñòâîðåííÿ êîìï’þ-
òåðíî-³íòåãðîâàíî¿ ñòðóêòóðè ïðè êåðóâàíí³ ÊÂÌ º ñèñ-
òåìíèé àíàë³ç, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü âèêîíàòè ðÿä âçàº-
ìîçâ’ÿçàíèõ ïðîöåäóð.

Â çàãàëüíîìó âèãëÿä³ ï³ä êîìï’þòåðíî-³íòåãðîâàíèì
óïðàâë³ííÿì ðîçóì³þòü áàãàòîð³âíåâó ³íòåãðîâàíó ñèñ-
òåìó, â ÿê³é âèä³ëÿþòü ³ºðàðõ³÷í³ ð³âí³ âèì³ðþâàëüíî-
ãî ïðîöåñó [7]. Êîìïîíåíòàìè òàêî¿ ñòðóêòóðè º:

– öåíòðàëüíà áàçà äàíèõ ³ çíàíü;
– ï³äñèñòåìà ï³äïðîãðàì ââîäó, çáîðó, ðåºñòðàö³¿

â³äë³ê³â, îïåðàòèâíîãî â³äîáðàæåííÿ òà îáðîáêè ³íôîð-
ìàö³¿;

– ï³äñèñòåìà ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñîì âèì³ðþâàííÿ
òà îðãàí³çàö³¿ ñêëàäíèõ îá÷èñëåíü;

– ï³äñèñòåìà îïåðàòèâíî¿ ïàì’ÿò³ òà ðîçâ’ÿçàííÿ çà-
äà÷ âèâîäó êîìàíä êåðóâàííÿ ë³í³éíèìè äâèãóíàìè;

– ï³äñèñòåìà ðåºñòðàö³¿ ïàðàìåòð³â âèì³ðþâàëüíèõ
ïðîöåñ³â ³ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ êîíòðîëþ òà ä³àãíîñòèêè.
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Ï³äãîòîâêà çàâäàííÿ íà âèì³ðþâàííÿ ãåîìåòðè÷íèõ
ðîçì³ð³â ïîëÿãàº â òîìó, ùî ñïî÷àòêó ïðîâîäÿòüñÿ âè-
ì³ðþâàííÿ ³ ïî åòàëîíó-çðàçêó êàë³áðóºòüñÿ äàò÷èê,
âèçíà÷àºòüñÿ éîãî ì³ñöå çíàõîäæåííÿ ó âèì³ðþâàëüíî-
ìó ïðîñòîð³ òà ïðîâîäèòüñÿ ä³àãíîñòóâàííÿ âñ³õ ï³äñèñ-
òåì.

Ç ôóíêö³îíàëüíî¿ òî÷êè çîðó ÊÂÌ ðåàë³çóº ïðîöåñ
âèì³ðþâàííÿ ó âèãëÿä³ âçàºìîä³¿ ìàòåð³àëüíîãî, ³íôîð-
ìàö³éíîãî òà åíåðãåòè÷íèõ ïðîöåñ³â. Âèçíà÷àëüíèì ôàê-
òîðîì ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ àïà-
ðàòíî-ïðîãðàìíîãî êîìïëåêñó º íàÿâí³ñòü ìàñøòàáíîãî

³ ðåàëüíîãî ÷àñó, ùî àäåêâàòíî â³äîáðàæàþòü ïðîöåñè
âèì³ðþâàííÿ ãåîìåòðè÷íèõ ðîçì³ð³â îá’ºêò³â.

²íôîðìàö³éíî-êåðóþ÷à ñèñòåìà â³äïîâ³äíî äî ³ºðàð-
õ³÷íî¿ ñòðóêòóðè ÊÂÌ ç åëåìåíòàìè øòó÷íîãî ³íòåëåê-
òó âèêîíóº îñíîâí³ ôóíêö³¿:

– ìîäåëþâàííÿ ñåðåäîâèùà òà ïîáóäîâà áåçïå÷íîãî
ìàðøðóòó ïî ïîâåðõí³ îá’ºêòó âèì³ðþâàííÿ,

– ïðîãðàìóâàííÿ òà îïòèì³çàö³ÿ ðóõ³â âèêîíóþ÷èõ
îðãàí³â,

– ñòâîðåííÿ ºäèíîãî ³íôîðìàö³éíîãî ïðîñòîðó òà ³í-
òåãðîâàíî¿ àäàïòèâíî¿ îáðîáêè ³íôîðìàö³¿,

Ðèñóíîê 1 – Êëàñèô³êàö³éíà ñõåìà ñó÷àñíèõ ñèñòåì ÏÌÇ ÊÂÌ
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– ðîçðîáêà âèñîêîòî÷íèõ ìåòîä³â òðàºêòîðíîãî òà
îïòèìàëüíîãî êåðóâàííÿ â ïðîöåñ³ âèì³ðþâàííÿ, â òî-
ìó ÷èñë³ íà ðåæèìàõ ï³äâèùåíî¿ ìàíåâðåíîñò³ òà â åêñ-
òðåìàëüíèõ ñèòóàö³ÿõ,

– ðîçï³çíàâàííÿ òà ³äåíòèô³êàö³þ îá’ºêò³â çà äîïî-
ìîãîþ êîìïëåêñíî¿ îáðîáêè çîáðàæåíü âèì³ðþâàëü-

íèõ ñêëàäíèõ ïðîñòîðîâèõ ïîâåðõîíü â òðèâèì³ðíîìó
ïðîñòîð³ òà ïîð³âíÿííÿ ¿õ ç åòàëîííîþ ïîâåðõíåþ;

– åôåêòèâíîãî ðîçïîä³ëó çàäà÷ ì³æ ïðîöåñîðíèìè
òà ³íòåðôåéñ íèìè ìîäóëÿìè.

Êîæíà ³ç ïðîãðàì ï³äñèñòåì ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ ³í-
ôîðìàö³éíî-êåðóþ÷ó ï³äñèñòåìó, ùî ñêëàäàºòüñÿ ³ç óï-

Ðèñóíîê 2 – Ñòðóêòóðà ³íôîðìàö³éíî-êåðóþ÷î¿ ñèñòåìè â òðüîõ ³ºðàðõ³÷íèõ ð³âíÿõ
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ðàâëÿþ÷îãî îá’ºêòó òà êåðóþ÷îãî çàñîáó, îá’ºäíàíîþ
ïðÿìèì òà çâîðîòíèì ³íôîðìàö³éíèìè çâ’ÿçêàìè.
Ð³âåíü òàêî¿ ñèñòåìè â³äîáðàæàº ïîñë³äîâí³ ïåðåòâî-
ðåííÿ âõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿ (ô³çè÷íî¿) ÊÂÌ â ìàøèíó
êîðèñòóâà÷à.

Ï³äñèñòåìà ðåºñòðàö³¿ òà ïîïåðåäíüî¿ îáðîáêè äàíèõ
çàáåçïå÷óº ïîâíó ìàòåìàòè÷íó îáðîáêó äàíèõ îäíî÷àñ-
íî ç ðåºñòðàö³ºþ, ùî çàáåçïå÷óº:

– óí³ô³êîâàíèé ãðàô³÷íèé ³íòåðôåéñ êîðèñòóâà÷à,
íàä³éí³ñòü ³ ïðîñòîòó óïðàâë³ííÿ, ìîæëèâ³ñòü ä³àãíîñ-
òè÷íî¿ ðåºñòðàö³¿ äàíèõ;

– çàñîáè ëîêàëüíîãî ³ äèñòàíö³éíîãî óïðàâë³ííÿ,
â³çóàëüíîãî êîíòðîëþ ñòàíó ÊÂÌ òà âèì³ðþâàëüíîãî
ïðîöåñó;

– óí³ô³êîâàíèé ñïîñ³á çáåðåæåííÿ äàíèõ, ùî ïîñòó-
ïàþòü â³ä ï³äñèñòåìè ðåºñòðàö³¿, ñóì³ñí³ñòü ç ôîðìàòà-
ìè, ïðèéíÿòèìè â³ä ³íøèõ ìåòðîëîã³÷íèõ ñëóæá;

– àâòîìàòè÷íå ïðîòîêîëþâàííÿ ³íôîðìàö³¿ ïðî äåñ-
òàá³ë³çóþ÷³ ôàêòîðè, ùî âïëèâàþòü íà òî÷í³ñòü âèì³-
ðþâàííÿ, àâòîìàòè÷íèé àíàë³ç ÿêîñò³ äàíèõ;

– ìàêñèìàëüíî ìîæëèâó ãíó÷ê³ñòü ïðîãðàìíîãî çà-
áåçïå÷åííÿ â³äíîñíî çì³í òèï³â, êîíô³ãóðàö³é ÊÂÌ.

Ïðè ðîçðîáö³ ïðîãðàìíî-ìàòåìàòè÷íîãî çàáåçïå÷åí-
íÿ îïèñ ìåòîäèêè âèì³ðþâàííÿ ðîçïîä³ëÿºòüñÿ íà äâ³
÷àñòèíè: ïåðøà – ³íâàð³àíòíèé äî çì³í (áàçîâèé ð³âåíü
ïðîãðàìíî-ìàòåìàòè÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ) òà äðóãèé –
çàëåæèòü â³ä ìåòîäèêè (äðàéâåðíèé), ùî âèêîíóº íàñ-
òóïí³ îïåðàö³¿:

– ³í³ö³àë³çàö³þ (íàñòðîéêó) ðåºñòðóþ÷î¿, åëåêòðîí-
íî¿ ÷àñòèíè ó â³äïîâ³äíîñò³ ç ðîçðîáëåíîþ ñòðóêòóðîþ
äàíèõ àäðåñà àïàðàòíîãî îáëàäíàííÿ òà ñïîñ³á ãðóïó-
âàííÿ îïåðàö³é óïðàâë³ííÿ ïîòîêîì äàíèõ, ñêëàä òà
ñòðóêòóðà äàíèõ, ùî çàíîñÿòüñÿ â ïàì’ÿòü;

– óïðàâë³ííÿ çàñîáàìè, ùî îòðèìóþòü âèì³ðþâàëü-
íó ³íôîðìàö³þ;

– óïðàâë³ííÿ ïîòîêàìè äàíèõ â ïåðâèíí³é ïàì’ÿò³.
Ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ òðåòüîãî ð³âíÿ ñòðóêòóðè

³ºðàðõ³¿ âèêîíàíî íà ìîâ³ Assembler.
Ïðè âèêîíàíí³ âèì³ðþâàííÿ äåòàëåé âèä³ëÿþòüñÿ

íàñòóïí³ çàäà÷³: ïîïåðåäíÿ îáðîáêà (ñîðòóâàííÿ, ïðè-
äàòí³ñòü, ñòèñíåííÿ äàíèõ, â³çóàë³çàö³ÿ, âèâ³ä ³íôîð-
ìàö³¿ íà íîñ³¿, ìàòåìàòè÷í³ îïåðàö³¿ ç ìàñèâàìè äàíèõ
ïî çàäàí³é ìåòîäèö³ ôîðìóë).

Öåíòðàëüíà áàçà äàíèõ ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ íàá³ð äà-
íèõ: ðåçóëüòàò³â âèì³ðþâàíü, òèï³â äàò÷èê³â, ñòàíäàðò-
íèõ òà îðèã³íàëüíèõ äåòàëåé, îïòèìàëüíèõ ïðîöåñ³â
âèì³ðþâàíü, ìàòåìàòè÷íèõ ìåòîä³â îáðîáêè ðåçóëüòà-
ò³â âèì³ðþâàííÿ, åíöèêëîïåäè÷íèé áàíê äàíèõ, á³á-
ë³îòåêó ïðèêëàäíèõ ï³äïðîãðàì.

Ï³äñèñòåìà ðåºñòðàö³¿ äàíèõ ìîæå áóòè âèêîíàíà
ó âèãëÿä³ óí³âåðñàëüíèõ áàçîâèõ ïðîãðàì, ùî º íà-
ñòðîéêîþ íàä äðàéâåð íèì ïðîãðàìíèì çàáåçïå÷åííÿì.

Äëÿ ðîçãëÿäó âàð³àíòà òàêî¿ íàñòðîéêè ââåäåíî ïî-
íÿòòÿ ïàðàìåòðè÷íî¿ ìîäåë³ ÊÂÌ, òîáòî ñïèñêó ïàðà-
ìåòð³â, õàðàêòåðíèõ äëÿ ìàøèíè.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Òàêèì ÷èíîì, âèêîðèñòîâóþ÷è ñó÷àñí³ ïðèêëàäí³
ïðîãðàìè äëÿ ³íôîðìàö³éíî-êåðóþ÷î¿ ñèñòåìè â ö³ëÿõ
îðãàí³çàö³¿ ³íòåëåêòóàëüíî¿ ñèñòåìè êåðóâàííÿ ÊÂÌ,
ìîæíà ðîçðîáèòè ñïåö³àëüíå ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ
ïî âäîñêîíàëåííþ âèì³ðþâàëüíèõ ïðîöåñ³â ãåîìåò-
ðè÷íèõ ðîçì³ð³â îá’ºêò³â, ïîêðàùåííþ ìåòðîëîã³÷íèõ
õàðàêòåðèñòèê, îáðîáêè ðåçóëüòàò³â âèì³ðþâàííÿ òà
ïðåäñòàâëåííÿ ¿õ ó ãðàô³÷íîìó âèãëÿä³ äëÿ îïåðàòîðà-
ìåòðîëîãà.

Áàãàòîð³âíåâà ñòðóêòóðà ³íôîðìàö³éíî-êåðóþ÷î¿
ñèñòåìè äîçâîëÿº ðåàë³çóâàòè ôóíêö³þ ðîçâ’ÿçàííÿ
ñòðàòåã³÷íèõ òà òàêòè÷íèõ çàäà÷ êåðóâàííÿ.

Ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ îðãàí³çîâàíî íà áàç³ åêñïåðòíèõ
ñèñòåì, ïîáóäîâàíèõ íà ïðèíöèïàõ íåéðîíèõ ìåðåæ.
Â ö³ëÿõ ïîäàëüøîãî åôåêòèâíîãî îòðèìàííÿ ³íôîðìà-
ö³¿ ïåðåäáà÷àºòüñÿ âèêîðèñòàííÿ â³äåî³íôîðìàö³éíèõ
ñèñòåì, ùî äîçâîëÿþòü çàáåçïå÷èòè ï³äâèùåíó òî÷í³ñòü
êîíòðîëþ ñòàíó âèì³ðþâàííÿ îá’ºêò³â.
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Ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èíôîðìàöèîííî-óï-
ðàâëÿþùåé ñèñòåìû â òðåõ èåðàðõè÷åñêèõ óðîâíÿõ, êî-
òîðàÿ ïîçâîëÿåò ðàçðàáàòûâàòü ñïåöèàëüíîå ïðîãðàì-
ìíîå îáåñïå÷åíèå ïî óñîâåðøåíñòâîâàíèþ èçìåðèòåëüíûõ
ïðîöåññîâ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ îáúåêòîâ, óëó÷øåíèþ
ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, îáðàáîòêè ðåçóëüòà-
òîâ èçìåðåíèÿ è ïðåäñòàâëåíèÿ èõ â ãðàôè÷åñêîì âèäå
äëÿ îïåðàòîðà-ìåòðîëîãà.

In clause the block diagram of informational-managing
system in three hierarchical levels is submitted which allows
to develop special program maintenance on improvement of
measuring processes of the geometrical sizes of objects,
improvement of metrology characteristics, processing of
results of measurement and representation them in a graphic
kind for the operator-metrologer.
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Èçëîæåí îïûò ïîñòðîåíèÿ ìíîãîìîäóëüíîé ïðîãðàì-
ìíîé ñèñòåìû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ òåõíè÷åñêîé äèàãíîñ-
òèêè è ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ñèñòåìå ðåà-
ëèçîâàíû ýôôåêòèâíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû äëÿ àâòî-
ìàòèçàöèè íàèáîëåå òðóäîåìêèõ ýòàïîâ îáðàáîòêè äèàã-
íîñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè, ïîçâîëÿþùèå ñóùåñòâåííî ñíè-
çèòü òðóäîåìêîñòü óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì èçäåëèé. Ïðè-
âåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ñâèäåòåëüñòâóþ-
ùèå îá ýôôåêòèâíîñòè è ïðàêòè÷åñêîé ïðèìåíèìîñòè
ðàçðàáîòàííîé àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Íåîáõîäèìîñòü óñòðàíåíèÿ íå ñàìèõ íåñîîòâåò-
ñòâèé, à èõ ïðè÷èí – è ïðåæäå âñåãî ïîòåíöèàëüíûõ –
âñåãäà ïîä÷åðêèâàëàñü â ó÷åíèÿõ ðîäîíà÷àëüíèêîâ To-
tal Quality Management Ýäâàðäñà Äåìèíãà, Äæîçåôà
Äæóðàíà, Êàîðó Èñèêàâû, Ôèëèïïà Êðîñáè, Ãåíüåòè
Òàãóòè è äð. Ãîðàçäî ëó÷øå – îòûñêàòü ïîòåíöèàëüíûå
ïðîáëåìû êàê ìîæíî ðàíüøå è óíè÷òîæèòü â ñàìîì çà-
ðîäûøå, ïðåæäå ÷åì îíè ìîãóò ñîçäàòü ðåàëüíûå òðóä-
íîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè óïðàâëåíèè êà÷åñòâîì â íàñ-
òîÿùåå âðåìÿ àêöåíò ñìåùàåòñÿ ñ ïðîâåðêè ïðîäóêöèè
íà äèàãíîñòèêó ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ.

Äèàãíîñòèêà ïðîöåññîâ è èçäåëèé ÿâëÿåòñÿ ýôôåê-
òèâíûì ñðåäñòâîì, ïîçâîëÿþùèì èçáàâèòüñÿ îò òàêîãî
ñåðüåçíîãî íåäîñòàòêà, êàê âûñîêèé óðîâåíü äåôåê-
òíîñòè îòå÷åñòâåííîé ïðîäóêöèè. Èçáàâëåíèå îò ýòîãî
íåäîñòàòêà ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì è îäíèì
èç ïåðâîî÷åðåäíûõ ýòàïîâ ïðè ïîñòðîåíèè ñîâðåìåí-
íûõ ñèñòåì êà÷åñòâà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàíäàðòàì
ISO 9000.

Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïåðâûì è ôàêòè÷åñêè îáÿçà-
òåëüíûì øàãîì ïðè ðåàëèçàöèè ñèñòåì êà÷åñòâà ÿâëÿ-
åòñÿ ñîçäàíèå ìåõàíèçìîâ, ñïîñîáíûõ ñòàáèëüíî îáåñ-
ïå÷èâàòü äîñòàòî÷íî íèçêèé óðîâåíü äåôåêòíîñòè èç-
ãîòàâëèâàåìîé ïðîäóêöèè (óñïåõ ñîïóòñòâóåò ïðîãðàì-
ìàì êà÷åñòâà, â îñíîâó êîòîðûõ çàëîæåí ïðèíöèï íå-
äîïóñòèìîñòè èçíà÷àëüíîãî óñòàíîâëåíèÿ êàêîãî-ëèáî
ïðèåìëåìîãî óðîâíÿ äåôåêòíîñòè, êðîìå íóëåâîãî).

Íåîáõîäèìîñòü ðåàëèçàöèè äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðîöå-
äóð â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì ñâÿçàíà òàêæå
ñ èçìåíåíèåì âçãëÿäà íà ñèñòåìó âçàèìîîòíîøåíèé
ïîñòàâùèêîâ è ïîòðåáèòåëåé è, â ÷àñòíîñòè, íà ñèñòåìó
ãàðàíòèé. Â îñíîâó ýòèõ âçàèìîîòíîøåíèé ïîëîæåí

èíôîðìàöèîííûé ïîäõîä, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì
çàùèùàåòñÿ ïðàâî ïîòðåáèòåëÿ íà èíôîðìàöèþ î êà-
÷åñòâå.

Íîðìà íà êà÷åñòâî ïðè êîíòðàêòíûõ îòíîøåíèÿõ ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êàê èíôîðìàöèÿ ïîñòàâùèêà è ïðè ýòîì
ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ, ÷òî ïîñòàâùèê ïîñòàâëÿåò òðèàäó:
ïðîäóêöèþ, èíôîðìàöèþ î åå êà÷åñòâå è äîêàçàòåëü-
ñòâà, ïîäòâåðæäàþùèå äîñòîâåðíîñòü ýòîé èíôîðìà-
öèè.

Èíôîðìàöèÿ î êà÷åñòâå ïðåäóñìàòðèâàåò íå òîëüêî
äàííûå î ñâîéñòâàõ èçäåëèé, íî è âðåìÿ è (èëè) íàðà-
áîòêè, â òå÷åíèå êîòîðûõ ýòè ñâîéñòâà ñîõðàíÿþòñÿ.

Îñíîâíàÿ ïðîáëåìíàÿ ñèòóàöèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïðî-
òèâîðå÷èè ìåæäó òðåáóåìûìè äîñòîâåðíîñòüþ äèàãíîñ-
òè÷åñêèõ ïðîöåäóð è òî÷íîñòüþ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìà-
òè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîöåññîâ è îáúåêòîâ è ñóùåñòâóþ-
ùèì óðîâíåì òåîðåòè÷åñêèõ è ïðàêòè÷åñêèõ ðàçðàáî-
òîê â äàííîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè.

Îäíèì èç ïóòåé ðåøåíèÿ ýòîãî ïðîòèâîðå÷èÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäîëîãèè ïîñòðîåíèÿ äèàãíîñòè÷åñ-
êèõ ïðîöåäóð êàê ÷àñòè âñåîáùåãî óïðàâëåíèÿ êà-
÷åñòâîì, ðåàëèçóþùèõ ñíèæåíèå íåîïðåäåëåííîñòåé,
âàðèàöèé è ðàçáðîñîâ õàðàêòåðèñòèê ïðîäóêöèè è ïðî-
öåññîâ.

Äèàãíîñòè÷åñêèå ïðîöåäóðû ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé ðàç-
ðàáîòêè èíòåãðèðîâàííûõ ñèñòåì äèàãíîñòèêè êàê íå-
îòúåìëåìîé ÷àñòè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì è ñèñ-
òåì óïðàâëåíèÿ ïðåäïðèÿòèåì.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçëîæåí îïûò ðàçðàáîòêè àâòî-
ìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû (ÀÑ) «Äèàãíîñòèêà», ïðåä-
íàçíà÷åííîé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ íåðàçðóøàþùåãî
êîíòðîëÿ êà÷åñòâà, êëàññèôèêàöèè è ïðîãíîçèðîâàíèÿ
ïî ïðèçíàêàì.

ÀÑ «ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÀ»

ÀÑ «Äèàãíîñòèêà» ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïëåêñ
ïðîãðàìì, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ àâòîìàòèçàöèè îò-
äåëüíûõ ýòàïîâ îáðàáîòêè äèàãíîñòè÷åñêîé èíôîðìà-
öèè, è âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïîäñèñòåìû:

– ïðåäîáðàáîòêè è âèçóàëèçàöèè äàííûõ [1];
– ñîêðàùåíèÿ ðàçìåðíîñòè äàííûõ [2];
– òîïîëîãè÷åñêîé äèàãíîñòèêè;
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– íåéðîñåòåâîé äèàãíîñòèêè [3–5];
– îáó÷åíèÿ òåîðèè äèàãíîñòèêè.
Âñå ïîäñèñòåìû ÀÑ «Äèàãíîñòèêà» ïðåäñòàâëÿþò ñî-

áîé ñàìîñòîÿòåëüíûå ïðîãðàììû è ìîãóò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ êàê ïî îòäåëüíîñòè, òàê è ñîâìåñòíî â ëþáîì ñî-
÷åòàíèè. Ýòî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ýêîíîìèòü ðåñóð-
ñû êîìïüþòåðà, ïîñêîëüêó íà êàæäîì ýòàïå äèàãíîñòè-
êè ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ âñåãî ëèøü îäíà èç ïîäñèñ-
òåì, à îñòàëüíûå ìîæíî íå óñòàíàâëèâàòü.

Ïðè ñîçäàíèè ïîäñèñòåì ÀÑ «Äèàãíîñòèêà» èñïîëü-
çîâàëèñü ðàçëè÷íûå ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ñðåäû
ðàçðàáîòêè èíòåðôåéñà, îäíàêî âñå ïðîãðàììû ñîâìåñ-
òèìû ìåæäó ñîáîé ïî äàííûì.

Èñòîðè÷åñêè ñîçäàíèþ ÀÑ «Äèàãíîñòèêà» ïðåäøå-
ñòâîâàëà ðàáîòà ïî ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ,
ðåàëèçóþùèõ îòäåëüíûå ýòàïû îáðàáîòêè äèàãíîñòè-
÷åñêîé èíôîðìàöèè [3–5]. Áîëüøèíñòâî ðàçðàáîòàí-
íûõ ðàíåå ïðîãðàìì òàêæå ñîâìåñòèìû ïî äàííûì
ñ ïîäñèñòåìàìè ÀÑ «Äèàãíîñòèêà» è ìîãóò ðàáîòàòü
ñîâìåñòíî ñ íèìè.

Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ â ÀÑ «Äèàãíîñòèêà» ñïåöèàëü-
íûõ ñðåäñòâ ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ èç ðàçëè÷íûõ
ôîðìàòîâ îíà ìîæåò ðàáîòàòü ñîâìåñòíî ñ ìàòåìàòè÷åñ-
êèì ïàêåòîì MATLAB âåðñèè 5.0 (è âûøå) ôèðìû
MathWorks Inc. (ÑØÀ), àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûì èç-
ìåðèòåëüíûì êîìïëåêñîì ÏÎÑ «Âîÿæ» ÍÏÏ «Ìåðà»
(Ðîññèÿ), à òàêæå òåìè ïàêåòàìè, êîòîðûå ïîääåðæè-
âàþò õîòÿ áû îäèí èç ïîïóëÿðíûõ ôîðìàòîâ áàç äàí-
íûõ èëè òåêñòîâûé ôîðìàò.

ÏÐÅÄÎÁÐÀÁÎÒÊÀ È ÂÈÇÓÀËÈÇÀÖÈß 
ÄÀÍÍÛÕ

Ïîäñèñòåìà ïðåäîáðàáîòêè è âèçóàëèçàöèè äàííûõ
ÀÑ «Äèàãíîñòèêà» îáåñïå÷èâàåò ïðåäñòàâëåíèå íà ýê-
ðàíå ìîíèòîðà äàííûõ â òðåõ âèäàõ:

– âèçóàëèçàöèÿ ïðèçíàêîâ ýêçåìïëÿðîâ ñ îäíîòèï-
íûìè óïîðÿäî÷åííûìè ïðèçíàêàìè;

– âèçóàëèçàöèÿ ïðèçíàêîâ íåñêîëüêèõ ýêçåìïëÿðîâ
ñ îäíîòèïíûìè óïîðÿäî÷åííûìè ïðèçíàêàìè;

– ïëîñêîñòíàÿ âèçóàëèçàöèÿ ïðèçíàêîâ ýêçåìïëÿðîâ
ñ ðàçíîòèïíûìè ïðèçíàêàìè.

Èñõîäÿ èç ýòîãî, â ïðîãðàììå áûëè ðàçðàáîòàíû òðè
ìîäóëÿ, êîòîðûå îòâå÷àþò çà îòîáðàæåíèå ðàçíûõ òè-
ïîâ ãðàôèêîâ íà äèàãðàììå (ðèñ. 1).

Çà âèçóàëèçàöèþ ïðèçíàêîâ ýêçåìïëÿðîâ ñ îäíîòèï-
íûìè óïîðÿäî÷åííûìè ïðèçíàêàìè îòâå÷àåò ìîäóëü
ïîî÷åðåäíîãî îòîáðàæåíèÿ ãðàôèêîâ. Âèçóàëèçàöèþ
ïðèçíàêîâ íåñêîëüêèõ ýêçåìïëÿðîâ âûïîëíÿåò ìîäóëü
îòîáðàæåíèÿ âñåõ ãðàôèêîâ. À ïëîñêîñòíóþ âèçóàëè-
çàöèþ ïðèçíàêîâ ýêçåìïëÿðîâ ñ ðàçíîòèïíûìè ïðèçíà-
êàìè âûïîëíÿåò ìîäóëü îòîáðàæåíèÿ ïëîñêîñòíûõ
ãðàôèêîâ.

Òàêæå â ïðîãðàììó âõîäèò ïîäïðîãðàììà î÷èñòêè
äèàãðàììû, êîòîðàÿ âûïîëíÿåò î÷èñòêó äèàãðàììû

ïðè ïåðåõîäå îò îäíîãî òèïà âèçóàëèçàöèè ê äðóãîìó.
Â ìîäóëü îòîáðàæåíèÿ ïëîñêîñòíûõ ãðàôèêîâ âõîäèò
ïîäïðîãðàììà ïîäãîòîâêè äàííûõ äëÿ ïëîñêîñòíîé âè-
çóàëèçàöèè, çàäà÷à êîòîðîé – ñîçäàâàòü ìàññèâ èç íå-
îáõîäèìûõ ïðèçíàêîâ ýêçåìïëÿðîâ.

Âõîäíîé èíôîðìàöèåé äëÿ ïðîãðàììû ñëóæàò ôàé-
ëû áàç äàííûõ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ
ìîã ðàáîòàòü ñ ôàéëàìè áàç äàííûõ, íåîáõîäèìî íàëè-
÷èå íà ÝÂÌ óñòàíîâëåííîé ñèñòåìû Borland Database
Engine (Borland Database Engine), êîòîðàÿ ïîääåðæèâà-
åò âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûé 32-ðàçðÿäíûé äîñòóï ê áà-
çàì äàííûõ dBASE, Paradox: Sybase. Oracle, DB2, Mi-
crosoft SQL Server, Informix, InterBase è Local Inter-
Base.

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ïðîãðàììû ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 2.

Ðèñóíîê 1 – Ñòðóêòóðà ïîäñèñòåìû ïðåäîáðàáîòêè 
è âèçóàëèçàöèè äàííûõ ÀÑ «Äèàãíîñòèêà»

Ðèñóíîê 2 – Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ïðîãðàììû
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Ïðè çàïóñêå ïðîãðàììû äî ïîÿâëåíèÿ ãëàâíîãî îêíà
çàïóñêàåòñÿ äèàëîãîâîå îêíî îòêðûòèÿ ôàéëà áàçû
äàííûõ. Ïîñëå âûáîðà ôàéëà àêòèâèçèðóåòñÿ òàáëèöà,
÷òî äàåò âîçìîæíîñòü îáðàùàòüñÿ ê íåé äëÿ ñ÷èòûâà-
íèÿ èëè çàïèñè äàííûõ.

Êîìàíäà «Îòêðûòü áàçó äàííûõ» â ìåíþ «Ôàéë»
âûïîëíÿåò ïîäïðîãðàììó î÷èñòêè äèàãðàììû è çàïóñ-
êàåò äèàëîãîâîå îêíî îòêðûòèÿ ôàéëà áàçû äàííûõ.

Êîìàíäà «Âûõîä» â ìåíþ «Ôàéë» çàêðûâàåò òàáëè-
öó è ñàìó ïðîãðàììó.

Ìîäóëü ïîî÷åðåäíîãî îòîáðàæåíèÿ ãðàôèêîâ ðèñóåò
ãðàôèê óïîðÿäî÷åííûõ îäíîòèïíûõ ïðèçíàêîâ äëÿ îä-
íîãî ýêçåìïëÿðà íà äèàãðàììå.

Ìîäóëü îòîáðàæåíèÿ âñåõ ãðàôèêîâ ðàáîòàåò òàêæå,
êàê è ìîäóëü ïîî÷åðåäíîãî îòîáðàæåíèÿ ãðàôèêîâ,
òîëüêî îí íà äèàãðàììå îäíîâðåìåííî îòîáðàæàåò ãðà-
ôèêè äëÿ âñåõ ýêçåìïëÿðîâ ñ îäíîòèïíûìè óïîðÿäî-
÷åííûìè ïðèçíàêàìè.

Ìîäóëü îòîáðàæåíèÿ ïëîñêîñòíûõ ãðàôèêîâ è çà-
ïóñêàåò ïîäïðîãðàììó î÷èñòêè äèàãðàììû.

Çàòåì ìîäóëü ñîçäàåò íîâóþ òàáëèöó è âûïîëíÿåò
ïîäïðîãðàììó ïîäãîòîâêè äàííûõ äëÿ ïëîñêîñòíîé âè-
çóàëèçàöèè.

Ïîäïðîãðàììà ïîäãîòîâêè äàííûõ äëÿ ïëîñêîñòíîé
âèçóàëèçàöèè ïðîâîäèò ïîäãîòîâêó äàííûõ (íà îñíîâå
âûáðàííûõ ïîëüçîâàòåëåì ïðèçíàêîâ çàïîëíÿåò òàáëè-
öó, ñîçäàííóþ ìîäóëåì îòîáðàæåíèÿ ïëîñêîñòíûõ ãðà-
ôèêîâ).

Ñðàçó ïîñëå çàïóñêà ïðîãðàììû ïîÿâëÿåòñÿ äèàëî-
ãîâîå îêíî «Îòêðûòèå áàçû äàííûõ». Â íåì ïîëüçîâà-
òåëü äîëæåí âûáðàòü ôàéë áàçû äàííûõ, ñ êîòîðûì
áóäåò ðàáîòàòü ïðîãðàììà.

Âûáðàâ ôàéë áàçû äàííûõ, ïîëüçîâàòåëü äîëæåí
íàæàòü êíîïêó «Îòêðûòü». Ïîñëå ýòîãî ïîÿâèòñÿ ãëàâ-
íîå îêíî ïðîãðàììû. Â ïóíêòå ìåíþ «Âèçóàëèçàöèÿ
ïðèçíàêîâ» ïîëüçîâàòåëü ìîæåò âûáðàòü îäíó èç òðåõ
ïðåäñòàâëåííûõ òàì êîìàíä, êîòîðàÿ çàïóñòèò ñîîòâåò-
ñòâóþùèé ìîäóëü îòîáðàæåíèÿ ãðàôèêîâ.

Åñëè ïðè çàïóñêå ïðîãðàììû â äèàëîãîâîì îêíå áó-
äåò íàæàòà êíîïêà «Îòìåíà», òî ïðè âûáîðå âèäà âè-
çóàëèçàöèè ïðîãðàììà àâòîìàòè÷åñêè ïðåäëîæèò îò-
êðûòü ôàéë áàçû äàííûõ.

Ïî îêîí÷àíèè ðàáîòû ñ ïðîãðàììîé ïîëüçîâàòåëü äîë-
æåí âûáðàòü êîìàíäó «Âûõîä» â ïóíêòå ìåíþ «Ôàéë».

Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíû èíòåðôåéñíûå ôîðìû äëÿ
ðàçëè÷íûõ âèäîâ âèçóàëèçàöèè äàííûõ [1].

ÑÎÊÐÀÙÅÍÈÅ ÐÀÇÌÅÐÍÎÑÒÈ ÄÀÍÍÛÕ

Ïîäñèñòåìà ñîêðàùåíèÿ ðàçìåðíîñòè äàííûõ ÀÑ
«Äèàãíîñòèêà» ñîäåðæèò ïðîöåäóðû, ðåàëèçóþùèå ìå-
òîäû îöåíêè èíôîðìàòèâíîñòè è îòáîðà ïðèçíàêîâ,
à òàêæå àëãîðèòì ðàçáèåíèÿ èñõîäíîé âûáîðêè íà
îáó÷àþùóþ è òåñòîâóþ [2].

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïîäñèñòåìû ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 4.

a)

á)

â)

Ðèñóíîê 3 – Èíòåðôåéñíûå ôîðìû: 

à – âèçóàëèçàöèÿ ýêçåìïëÿðà ñ îäíîòèïíûìè óïîðÿäî÷åííûìè 
ïðèçíàêàìè; á – âèçóàëèçàöèÿ íåñêîëüêèõ ýêçåìïëÿðîâ 

ñ îäíîòèïíûìè óïîðÿäî÷åííûìè ïðèçíàêàìè; 
â – ïëîñêîñòíàÿ âèçóàëèçàöèÿ ïðèçíàêîâ ýêçåìïëÿðîâ
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Ìîäóëè «Âûáîð ââîäà äàííûõ», «Ââîä äàííûõ» è
«Ðåçóëüòàòû» ñîäåðæàò ñðåäñòâà îðãàíèçàöèè ïîëüçî-
âàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà.

Ìîäóëü «Ìåòîäû ñîêðàùåíèÿ ðàçìåðíîñòè äàííûõ»
ñîäåðæèò ïðîöåäóðû, ðåàëèçóþùèå àëãîðèòìû îöåíêè
èíôîðìàòèâíîñòè è îòáîðà ïðèçíàêîâ, à òàêæå àëãî-
ðèòì ôîðìèðîâàíèÿ îáó÷àþùåé è òåñòîâîé âûáîðîê.

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ïîäñèñòåìû ïîêàçàíà íà
ðèñ. 5.

ÒÎÏÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÀ

Ïîäñèñòåìà òîïîëîãè÷åñêîé äèàãíîñòèêè ÀÑ «Äèàã-
íîñòèêà» ðåàëèçóåò ìåòîäû ïîòåíöèàëüíûõ ôóíêöèé
è ìåòðè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè.

Ñòðóêòóðà ïðîãðàììû ïîêàçàíà íà ðèñ. 6.
Ìîäóëü îáó÷åíèÿ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âûïîëíåíèÿ

ïðîöåññà îáó÷åíèÿ ïî âûáîðêå äàííûõ. Îí îðèåíòè-
ðóåò âñþ ïðîãðàììó íà îïðåäåëåííûé îáúåêò ñèñòåìû
ïðè ïîìîùè ðàñ÷åòà êîîðäèíàò öåíòðîâ êàæäîãî êëàñ-
ñà è ñîõðàíÿåò âî âðåìåííûé ôàéë Temp.ini.

Ìîäóëü ðàñïîçíàâàíèÿ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ êëàññèôè-
êàöèè ýêçåìïëÿðîâ âûáîðêè. Îí íàõîäèò ðàññòîÿíèÿ
îò ýêçåìïëÿðîâ âûáîðêè äî öåíòðîâ êàæäîãî êëàññà
è çíà÷åíèÿ ñóììàðíûõ ïîòåíöèàëîâ äëÿ íèõ (èñïîëü-
çóÿ ñîõðàíåííûå êîîðäèíàòû öåíòðîâ êëàññîâ âî âðå-
ìåííîì ôàéëå).

Ìîäóëü îò÷åòà ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îò-
÷åòîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ýòîò ìîäóëü ìîæåò ñî-
õðàíèòü â ôàéë èëè âûâåñòè íà ïå÷àòü – ïî æåëàíèþ
ïîëüçîâàòåëÿ.

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ïîäñèñòåìû ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 7.

Äàííûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âûáîðêó, êîòîðàÿ ïîñ-
òóïàåò â ãëàâíóþ ïðîãðàììó ïîäñèñòåìû. Â ðåçóëüòàòå
îáó÷åíèÿ ôîðìèðóþòñÿ êîîðäèíàòû öåíòðîâ ñîñðåäî-
òî÷åíèÿ ýêçåìïëÿðîâ îáó÷àþùåé âûáîðêè. Ýòè äàííûå
ñîõðàíÿþòñÿ âî âðåìåííûé ôàéë è èñïîëüçóþòñÿ â äàëü-
íåéøåì ïðè ðàñïîçíàâàíèè. Ïîñëå ýòîãî ðåçóëüòàòû
äèàãíîñòèêè ôîðìèðóþòñÿ â îò÷åòû è ñîõðàíÿþòñÿ íà
äèñêå â âèäå ôàéëîâ èëè âûâîäÿòñÿ íà ïå÷àòü.

Ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ ðåàëèçîâàí ñ ó÷åòîì
ýðãîíîìè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ïîñðåäñòâîì ýêðàííûõ
ôîðì, ñîçäàííûõ â ñðåäå Delphi. Ãëàâíàÿ ýêðàííàÿ
ôîðìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 8.

Ðèñóíîê 4 – Ñòðóêòóðà ïîäñèñòåìû ñîêðàùåíèÿ 
ðàçìåðíîñòè

Ðèñóíîê 5 – Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ïîäñèñòåìû 
ñîêðàùåíèÿ ðàçìåðíîñòè

Ðèñóíîê 6 – Ñòðóêòóðà ïîäñèñòåìû òîïîëîãè÷åñêîé 
äèàãíîñòèêè

Ðèñóíîê 7 – Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ïîäñèñòåìû 
òîïîëîãè÷åñêîé äèàãíîñòèêè
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Ãëàâíîå ìåíþ ïðîãðàììû Diagnostic.exe ñîäåðæèò
ñëåäóþùèå ïóíêòû:

ÎÁÓ×ÅÍÈÅ – âûïîëíÿåò ïðîöåäóðó, ñîîòâåòñòâóþ-
ùóþ íàçâàíèþ. Ïðè ïîìîùè óäîáíîãî è äîñòóïíîãî
èíòåðôåéñà âûáèðàåòñÿ ôàéë äëÿ îáó÷åíèÿ äàííîé âû-
áîðêè. Ýòîò ôàéë äîëæåí áûòü ñôîðìèðîâàí çàðàíåå
è ñîäåðæàòü äàííûå êëàññîâ ñ èõ ïðèçíàêàìè.

ÐÀÑÏÎÇÍÀÍÈÅ – âûïîëíÿåò ïðîöåññ äèàãíîñòèêè
îáúåêòîâ. Ïðè ïîìîùè óäîáíîãî è äîñòóïíîãî èíòåð-
ôåéñà âûáèðàåòñÿ ôàéë äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ. Ýòîò ôàéë
äîëæåí ñîäåðæàòü íàáîð ïðèçíàêîâ, ïî êîòîðûì è áó-
äåò ñäåëàí âûâîä î ïðèãîäíîñòè ýêçåìïëÿðà. Ðåçóëüòàò
òóò æå îòîáðàçèòüñÿ íà ýêðàíå è ìîæåò áûòü ñîõðàíåí
â ôàéë èëè æå âûâåäåí íà ïå÷àòü.

ÂÛÕÎÄ – îñóùåñòâëÿåò âûõîä èç ïðîãðàììû.

ÍÅÉÐÎÑÅÒÅÂÀß ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÀ

Ïîäñèñòåìà íåéðîñåòåâîé äèàãíîñòèêè ÀÑ «Äèàã-
íîñòèêà» ñîñòîèò èç 5 ìîäóëåé. Ñòðóêòóðà ïîäñèñòåìû
ïîêàçàíà íà ðèñ. 9.

Èíòåðôåéñíûé ìîäóëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð
ïðîöåäóð äëÿ ðàáîòû ïîëüçîâàòåëÿ ñ ýêðàííûìè ôîð-
ìàìè. Ìîäóëü îáó÷åíèÿ ïðîèçâîäèò ïîñòðîåíèå è îáó-
÷åíèå íåéðîñåòåâîé ìîäåëè [3–5].

Ìîäóëü ðàñïîçíàâàíèÿ ïðîâîäèò ðàñ÷åò ïðîãíîçèðó-
åìûõ ïàðàìåòðîâ ïî îáó÷åííîé íåéðîñåòåâîé ìîäåëè.

Ìîäóëü ñîõðàíåíèÿ äàííûõ ñîõðàíÿåò ïîëó÷åííûå
äàííûå â òåêñòîâîì ôàéëå, à ìîäóëü çàãðóçêè äàííûõ
â ñâîþ î÷åðåäü – çàãðóæàåò.

Ðàáîòà ïîëüçîâàòåëÿ ñ ïðîãðàììîé îñóùåñòâëÿåòñÿ
â èíòåðàêòèâíîì ðåæèìå, ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîóðîâ-
íåâîãî ìåíþ. Êàæäûé ïóíêò ìåíþ îáúåäèíÿåò îïðåäå-
ëåííûé íàáîð ôóíêöèé, êîòîðûå ðåàëèçóþò îáùóþ çà-
äà÷ó.

ÎÁÓ×ÅÍÈÅ ÌÅÒÎÄÀÌ ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÈ

Ïîäñèñòåìà îáó÷åíèÿ ìåòîäàì äèàãíîñòèêè ñî÷åòàåò
â ñåáå ýëåêòðîííûé ó÷åáíèê ïî òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòè-
êå, ñðåäñòâà òåñòèðîâàíèÿ çíàíèé è ýëåêòðîííûé ñïðà-
âî÷íèê ïî ìåòîäàì, ðåàëèçîâàííûì â ÀÑ «Äèàãíîñòè-
êà» è åå ïîäñèñòåìàõ.

Ïîäñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óíèâåðñàëüíîå ñðåä-
ñòâî äëÿ ïîñòðîåíèÿ îáó÷àþùèõ ñèñòåì, ïîñêîëüêó îíà
áåç ïåðåäåëêè ìîæåò áûòü íàñòðîåíà ïîëüçîâàòåëåì íà
ðàçëè÷íûå ïðåäìåòíûå îáëàñòè, à òàêæå ïðåäóñìàò-
ðèâàåò ëåãêîå äîïîëíåíèå è ìîäèôèêàöèþ ñîäåðæàùå-
ãîñÿ ìàòåðèàëà.

Ó÷åáíûé ìàòåðèàë ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå êàäðîâ (íå-
áîëüøèõ ïîðöèé èíôîðìàöèè), êîòîðûå õðàíÿòñÿ â âè-
äå ôàéëîâ â ôîðìàòå Microsoft Word 97 äëÿ Windows.
Ýòî ïîçâîëÿåò ëåãêî ðåäàêòèðîâàòü è äîïîëíÿòü èí-
ôîðìàöèþ, à òàêæå çà ñ÷åò ñðåäñòâ ïàêåòà MS Office
âêëþ÷àòü âíóòðü ó÷åáíîãî ìàòåðèàëà íå òîëüêî òåêñò,
íî è ôîðìóëû, ðèñóíêè, ãðàôèêè, òàáëèöû, çâóêîâûå
è âèäåî-îáúåêòû, à òàêæå îáúåêòû äðóãèõ ïðèëîæåíèé.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÛ È ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Ðàçðàáîòàííàÿ ÀÑ èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ðåøåíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ çàäà÷ äèàãíîñòèêè è ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Â ÷àñ-
òíîñòè, ÀÑ «Äèàãíîñòèêà» èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ðåøå-
íèÿ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì äåòàëåé àâèàäâèãà-
òåëåé, ïîñêîëüêó òðåáîâàíèÿ ê íàäåæíîñòè è êà÷åñòâó
èçäåëèé, ïðåäúÿâëÿåìûå â ìîòîðîñòðîåíèè, ÿâëÿþòñÿ
äîâîëüíî âûñîêèìè [6].

Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ ïîäñèñòåì ðåøàëèñü çà-
äà÷è: êëàññèôèêàöèè ëîïàòîê ãàçîòóðáèííûõ àâèàäâè-
ãàòåëåé ïî ñïåêòðàì ñâîáîäíûõ çàòóõàþùèõ êîëåáàíèé
ïîñëå óäàðíîãî âîçáóæäåíèÿ (äàííûå èçìåðÿëèñü
ñ ïîìîùüþ êîìïëåêñà ÏÎÑ «Âîÿæ» ÍÏÏ «Ìåðà» íà
ÎÀÎ «Ìîòîð Ñè÷»); îòáîðà ïðèçíàêîâ äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè êà÷åñòâà ëîïàòîê òóðáèíû;

Ðèñóíîê 8 – Ãëàâíàÿ ýêðàííàÿ ôîðìà 
(ïðîöåññ ðàñïîçíàâàíèÿ ýêçåìïëÿðîâ)

Ðèñóíîê 9 – Ñòðóêòóðà ïîäñèñòåìû íåéðîñåòåâîé 
äèàãíîñòèêè
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ïðîãíîçèðîâàíèÿ êîýôôèöèåíòà óïðî÷íåíèÿ äåòàëåé
àâèàäâèãàòåëåé.

Â öåëîì ÀÑ «Äèàãíîñòèêà» ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâå-
äåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ çàðåêîìåíäîâàëà ñåáÿ êàê ýô-
ôåêòèâíîå è íåòðåáîâàòåëüíîå ê ðåñóðñàì ÝÂÌ ïðîã-
ðàììíîå ñðåäñòâî äèàãíîñòèêè.
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Íàä³éøëà 16.09.05

Âèêëàäåíî äîñâ³ä ïîáóäîâè áàãàòîìîäóëüíî¿ ïðîãðàì-
íî¿ ñèñòåìè äëÿ âèð³øåííÿ çàäà÷ òåõí³÷íî¿ ä³àãíîñòèêè
³ ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ. Ó ñèñòåì³ ðåàë³çîâàí³ åôåê-
òèâí³ ìàòåìàòè÷í³ ìåòîäè äëÿ àâòîìàòèçàö³¿ íàéá³ëüø
òðóäîì³ñòêèõ åòàï³â îáðîáêè ä³àãíîñòè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿,
ùî äîçâîëÿþòü ³ñòîòíî çíèçèòè òðóäîì³ñòê³ñòü êåðó-
âàííÿ ÿê³ñòþ âèðîá³â. Ïðèâåäåíî åêñïåðèìåíòàëüí³ ðå-
çóëüòàòè, ùî ñâ³ä÷àòü ïðî åôåêòèâí³ñòü ³ ïðàêòè÷íó
çàñòîñîâí³ñòü ðîçðîáëåíî¿ àâòîìàòèçîâàíî¿ ñèñòåìè.

The experience of construction of multimodular program
system for the decision of technical diagnostics and mathe-
matical modeling tasks is presented. The effective mathema-
tical methods for automation of the most labour-consuming
stages of processing of the diagnostic information are reali-
zed in the system. It allowing essential to lower labour
input of quality management of products. The experimental
results showing efficiency and practical applicability of
developed automated system are given.
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Â ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÏÎÄÄÅÐÆÊÈ ÏÐÈÍßÒÈß ÐÅØÅÍÈÉ 

Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÍÅ×ÅÒÊÎÉ ÈÑÕÎÄÍÎÉ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ñîá-
ñòâåííîãî âåêòîðà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè ñîãëàñîâàí-
íîñòè ýêñïåðòíûõ îöåíîê, ïðåäñòàâëåííûõ â âèäå ìàò-
ðèöû ïàðíûõ ñðàâíåíèé ôàêòîðîâ, è ïðåäëàãàåòñÿ ñïîñîá
êîððåêöèè ýêñïåðòíûõ îöåíîê, óëó÷øàþùèé èõ ñîãëàñîâà-
íèå è ïîçâîëÿþùèé óñòàíîâèòü áîëåå ÷åòêèå ïðèîðè-
òåòû ôàêòîðîâ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èñïîëüçîâàíèå ýêñïåðòíûõ îöåíîê ÿâëÿåòñÿ îäíèì
èç íàèáîëåå âàæíûõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ ñëàáî ñòðóê-
òóðèðîâàííûõ è ïëîõî ôîðìàëèçîâàííûõ çàäà÷ [1, 2,
3]. Âûáîð íàèëó÷øåãî âàðèàíòà â íå÷åòêèõ çàäà÷àõ óñ-
ëîæíÿåòñÿ îòñóòñòâèåì ôîðìàëèçîâàííîé ñâÿçè ìåæäó
îáúåêòàìè è èõ ïðèçíàêàìè, à òàêæå íåäîñòàòî÷íîé
îáúåêòèâíîé èíôîðìàöèåé î çíà÷åíèÿõ èñõîäíûõ äàí-
íûõ, ÷àñòî íîñÿùèõ òîëüêî êà÷åñòâåííûå îöåíêè.
Âñëåäñòâèå ýòîãî íåäîñòàòîê îáúåêòèâíîé èíôîðìàöèè

âîñïîëíÿåòñÿ ñóáúåêòèâíîé îöåíêîé õàðàêòåðèñòèê,
äàííîé ýêñïåðòîì íà îñíîâå åãî îïûòà, çíàíèé, èíòó-
èöèè. Îöåíêà ýêñïåðòà âñåãäà ñâÿçàíà ñ íåîïðåäåëåí-
íîñòüþ â ñèëó ñâîåé ñóáúåêòèâíîñòè, ÷òî â äàëüíåéøåì
âëèÿåò íà íå÷åòêîñòü ïðèíèìàåìûõ ðåøåíèé.

Ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå èíôîðìàöèè, ïîëó-
÷àåìîé îò ýêñïåðòîâ, âîçìîæíî ïðè óñëîâèè ïðå-
îáðàçîâàíèÿ åå â ôîðìó, óäîáíóþ äëÿ äàëüíåéøåãî
àíàëèçà, íàïðàâëåííîãî íà ïîäãîòîâêó è ïðèíÿòèå
ðåøåíèé. Ôîðìàëèçàöèÿ èíôîðìàöèè, ïîëó÷åííîé îò
ýêñïåðòîâ, äîëæíà áûòü íàïðàâëåíà íà ïîäãîòîâêó ðå-
øåíèÿ çàäà÷, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü â ïîëíîé ìåðå
îïèñàíû ìàòåìàòè÷åñêè, ïîñêîëüêó ÿâëÿþòñÿ «ñëàáî
ñòðóêòóðèðîâàííûìè», ò. å. ñîäåðæàò íåîïðåäåëåííîñ-
òè, ñâÿçàííûå íå òîëüêî ñ èçìåðåíèåì, íî è ñ ñàìèì
õàðàêòåðîì èññëåäóåìûõ öåëåé, ñðåäñòâ èõ äîñòèæå-
íèÿ è âíåøíèõ óñëîâèé. Ôîðìàëèçîâàòü èíôîðìàöèþ
íåîáõîäèìî òàê, ÷òîáû ïîìî÷ü ëèöó, ïðèíèìàþùåìó
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ðåøåíèå, âûáðàòü èç ìíîæåñòâà äåéñòâèé îäíî (èëè
íåñêîëüêî), íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîå â îòíîøåíèè
íåêîòîðîãî êðèòåðèÿ [4].

Èññëåäóåìûå îáúåêòû ìîæíî îïîçíàâàòü èëè ðàç-
ëè÷àòü íà îñíîâå ïðèçíàêîâ èëè ôàêòîðîâ. Óðîâåíü
îäíèõ ôàêòîðîâ ìîæåò áûòü âûðàæåí êîëè÷åñòâåííî
(àìïåðû, ìèëëèàìïåðû, ÷àñû, ìèíóòû è ò. ä.), óðî-
âåíü äðóãèõ íåëüçÿ òî÷íî âûðàçèòü ñ ïîìîùüþ ÷èñëà,
îíè ÿâëÿþòñÿ êà÷åñòâåííûìè. ×àñòî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî
ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå êîíå÷íûå ðåçóëüòàòû, íå ïîä-
äàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííîìó èçìåðåíèþ.

Ïðèíÿòèå ðåøåíèé â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñâîäèòñÿ
ê çàäà÷å âûáîðà íà ìíîæåñòâå àëüòåðíàòèâ. Èñõîäíû-
ìè äàííûìè çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ ñóáúåêòèâíûå ýêñïåðò-
íûå îöåíêè, ïðåäñòàâëåííûå â âèäå îòíîøåíèé ïðåä-
ïî÷òåíèÿ ñðàâíèâàåìûõ âàðèàíòîâ âûáîðà (àëüòåðíà-
òèâ). Ýòè îöåíêè ìîãóò áûòü ñîãëàñîâàííûìè èëè íå-
ñîãëàñîâàííûìè. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ñî-
ãëàñîâàòü îöåíêè, èíà÷å ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê íåòî÷-
íûì âûâîäàì. Îòñóòñòâèå æå âîçìîæíîñòè ïðîâåðêè
ñîãëàñîâàííîñòè ýêñïåðòíûõ îöåíîê è, êàê ñëåäñòâèå,
íåâîçìîæíîñòü êîððåêöèè èñõîäíûõ äàííûõ, ìîãóò
ïðèâîäèòü ê ñåðüåçíûì îøèáêàì ïðè ðåøåíèè çàäà÷
îïòèìèçàöèè, â ÷àñòíîñòè, çàäà÷ ðàíæèðîâàíèÿ è êëàñ-
ñèôèêàöèè.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Â [5] çàäà÷à ñîãëàñîâàíèÿ ñóáúåêòèâíûõ èçìåðåíèé
ðåøàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ââîäèòñÿ äîïóñòèìûé
ïðåäåë çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ îòíîøåíèÿ ñîãëàñîâàííîñ-
òè (ÎÑ), ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîãî ìàòðèöà ïàðíûõ
ñðàâíåíèé (ÌÏÑ) äåêîìïîçèðóåòñÿ íà ìàòðèöû ìåíü-
øåé ðàçìåðíîñòè, äëÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèå
ÎÑ. Äåêîìïîçèöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì âû÷åðêèâà-
íèÿ ñòîëáöà è ñòðîêè îäèíàêîâîãî èíäåêñà ìàòðèöû
áîëåå âûñøåãî óðîâíÿ, äëÿ êîòîðîé ÎÑ ïðåâûøàåò çà-
äàííûé ïðåäåë. Ïîñòðîåííàÿ òàêèì îáðàçîì èåðàðõèÿ
ìàòðèö ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ñîîòâåòñòâóþùèé ãðàô
ìàòðèö îòíîøåíèé ïðåäïî÷òåíèÿ, ãäå êàæäàÿ âåðøèíà
ïîäãðàôà àññîöèèðóåòñÿ ñ ìàòðèöåé è õàðàêòåðèçóåòñÿ
îòíîøåíèåì ñîãëàñîâàííîñòè ñóáúåêòèâíûõ îöåíîê,
ðàñïîëîæåííûõ â ýòîé ìàòðèöå. Ïðè ýòîì ðàçâåòâëå-
íèå âåðøèí ïðîèçâîäèòñÿ òîëüêî ïðè óñëîâèè: 

. Íà êàæäîì óðîâíå èåðàðõèè ìàòðèöû ñðàâíè-
âàþòñÿ ïî ïîêàçàòåëþ ÎÑ, âûäåëÿþòñÿ äâå ìàòðèöû
ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì ÎÑ, îïðåäåëÿþòñÿ îäèíà-
êîâûå îöåíêè â ýòèõ ìàòðèöàõ è ïîëó÷àþòñÿ íîâûå çíà-
÷åíèÿ îöåíîê ïî âçàèìîçàâèñèìûì îöåíêàì, ðàñïîëî-
æåííûì â ìàòðèöå, èìåþùåé ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
ÎÑ.

Îäíàêî ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà èìååò ðÿä íåäîñòàò-
êîâ. Âî-ïåðâûõ, ïðè áîëüøîé ðàçìåðíîñòè èñõîäíîé
ÌÏÑ è çíà÷èòåëüíîì ïðåâûøåíèè ÎÑ òðåáóåìîãî
óðîâíÿ, ãðàô, îòðàæàþùèé èåðàðõèþ âëîæåííûõ ìàò-

ðèö, ñòàíîâèòñÿ ãðîìîçäêèì. Âî-âòîðûõ, ïðè îïðåäåëå-
íèè íîâîãî çíà÷åíèÿ îöåíêè îáëàñòè, èìåþùåé ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå ÎÑ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèÿ
ñìåæíûõ ýëåìåíòîâ òîëüêî îäíîé ìàòðèöû áåç ó÷åòà
çíà÷åíèé ñìåæíûõ ýëåìåíòîâ äðóãèõ ìàòðèö, ñîäåðæà-
ùèõ ýòó îáëàñòü. Â-òðåòüèõ, ìåòîä ïîçâîëÿåò êîððåê-
òèðîâàòü ñóáúåêòèâíûå îöåíêè, íåñîãëàñîâàííîñòü êî-
òîðûõ íå ïðåâûøàåò 40 %, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì
îãðàíè÷åíèåì.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä, ïîçâîëÿ-
þùèé êîððåêòèðîâàòü çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíûõ ïðèî-
ðèòåòîâ ïðèçíàêîâ, ïîëó÷àÿ ïðè ýòîì ïðèåìëåìîå çíà-
÷åíèå îòíîøåíèÿ ñîãëàñîâàííîñòè.

Â çàäà÷àõ ñ íå÷åòêî îïèñàííûìè èñõîäíûìè äàííû-
ìè ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèé ïðèçíàêîâ îáúåêòîâ, ïðîèç-
âîäèìûõ ñ ïîìîùüþ øêàëû ñðàâíåíèé, âûðàæàþò
ñóáúåêòèâíîå ìíåíèå ýêñïåðòîâ, ïðåäñòàâëåííîå â âèäå
îáðàòíî ñèììåòðè÷íîé ìàòðèöû ïàðíûõ ñðàâíåíèé:

â êîòîðîé     –

ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ïðèçíàêà ωi íå÷åòêîìó ìíî-

æåñòâó W, n – êîëè÷åñòâî ïðèçíàêîâ [7].

Â ñèëó ýòîãî ñîãëàñîâàííîñòü ìàòðèöû 
îïðåäåëÿåìàÿ â âèäå óñëîâèÿ  ìîæåò
áûòü íàðóøåíà è çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ åå ñîáñòâåííîãî
âåêòîðà   áóäóò õàðàêòåðèçî-
âàòüñÿ ëèøü ïðèáëèæåííûìè ÷èñëîâûìè çíà÷åíèÿìè.
Òîãäà è çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ïðèçíàêîâ
ωi íå÷åòêîìó ìíîæåñòâó W,  òàêæå áóäóò ïðèá-
ëèæåííûìè. Âîçíèêàåò ïðîáëåìà îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè
íåñîãëàñîâàííîñòè îöåíîê ýêñïåðòà ïðè íàðóøåíèè óñ-
ëîâèÿ  è ó÷åòà âåëè÷èíû ýòîé íåñîãëàñî-
âàííîñòè ïðè êîððåêöèè îöåíîê. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìå-
ðû ñîãëàñîâàííîñòè ñîñòàâëåííîé ýêñïåðòîì ìàòðèöû

 èñïîëüçóåòñÿ âûâîä î òîì, ÷òî åñëè ìàò-
ðèöà A ñîãëàñîâàííàÿ, òî íàèáîëüøåå åå ñîáñòâåííîå
çíà÷åíèå λ ðàâíÿåòñÿ ïîðÿäêó ìàòðèöû n, à îñòàëüíûå
çíà÷åíèÿ λ ðàâíÿþòñÿ íóëþ [7].

Â êà÷åñòâå ìåðû îöåíêè íåñîãëàñîâàííîñòè èñõîä-
íûõ ñóáúåêòèâíûõ îöåíîê èñïîëüçóåì çíà÷åíèå îòíî-
øåíèÿ ñîãëàñîâàííîñòè. Åñëè  òî âñå îöåíêè
ñîãëàñîâàíû, åñëè  òî íå ñîãëàñîâàíû. ×åì áîëü-
øå çíà÷åíèå ÎÑ, òåì ìåíåå ñîãëàñîâàíû ýêñïåðòíûå
îöåíêè.

Òàê êàê λmax äîëæíî áûòü áëèçêèì ê n, òî äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ìåðû-ñîãëàñîâàííîñòè ìàòðèöû A, ñîñòàâ-
ëåííîé ýêñïåðòîì, ñëåäóåò íàéòè åå íàèáîëüøåå ñîá-

ÎÑ <
ÎÑäîï<

A

a11 a12 … a1n

a21 a22 … a2n

M

an1 an2 … ann

,=

aij
1
aji
-------,= aij

µW ωi( )
µW ωj( )
--------------------,= i 1 n, ;= µW ωi( )

A aij( )n n× ,=
aij aik akj,⋅=

U µW ωi( ){ },= i 1 n,=

µW ωi( )

aij aik akj,⋅=

A aij( )
n n×=

ÎÑ 0,=
ÎÑ 0,≠
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ñòâåííîå çíà÷åíèå λmax è ñðàâíèòü åãî ñ ïîðÿäêîì ìàò-
ðèöû  Åñëè ðåçóëüòàò ñðàâíåíèÿ ïðåâû-
øàåò çàäàííûé ïîðîã ñîãëàñîâàííîñòè, òî íåîáõîäèìî
ñêîððåêòèðîâàòü èñõîäíûå ñóáúåêòèâíûå îöåíêè aij
è âíîâü ïðîâåðèòü îòíîøåíèå ñîãëàñîâàííîñòè ÎÑ ïðå-
îáðàçîâàííîé ìàòðèöû  Ýòà ïðîöåäóðà
ïîâòîðÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò ïîëó÷åíî ïðèåì-
ëåìîå çíà÷åíèå ÎÑ.

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÍÀÈÁÎËÜØÅÃÎ 
ÑÎÁÑÒÂÅÍÍÎÃÎ ÇÍÀ×ÅÍÈß λmax 
ÌÀÒÐÈÖÛ ÏÀÐÍÛÕ ÑÐÀÂÍÅÍÈÉ

Ðàññìîòðèì ñïîñîá íàõîæäåíèÿ íàèáîëüøåãî ñîá-
ñòâåííîãî çíà÷åíèÿ λmax ìàòðèöû  ñîñòàâ-
ëåííîé ýêñïåðòîì, ïðè îòíîñèòåëüíîì ñðàâíåíèè çíà-
÷èìîñòè ïðèçíàêîâ

 

Ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå

(1)

ïðåäñòàâèì â âèäå ñèñòåìû n óðàâíåíèé ïðè óñëîâèè
íîðìèðîâàíèÿ ñîáñòâåííîãî âåêòîðà 

 ìàòðèöû A [8]:

(2)

Ñóììà ëåâûõ è ïðàâûõ ÷àñòåé óðàâíåíèé ñèñòåìû
(2) äàåò ðåçóëüòàò:

(3)

Òàê êàê ñîáñòâåííûé âåêòîð  
ìàòðèöû A íîðìàëèçîâàí:

òî

èëè

(4)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîëó÷åíèÿ λmax ñëåäóåò ïðîñóì-
ìèðîâàòü êàæäûé ñòîëáåö ìàòðèöû  è óì-
íîæèòü íàéäåííóþ ñóììó íà ñîîòâåòñòâóþùèé ýòîìó
ñòîëáöó ýëåìåíò  ñîáñòâåííîãî âåêòîðà 

  à çàòåì ïîëó÷åííûå ïðîèç-
âåäåíèÿ ñëîæèòü.

Ðåøåíèÿ ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ (1) îòíîñèòåëüíî
ýëåìåíòîâ ñîáñòâåííîãî âåêòîðà  
áóäóò âûðàæàòü ïðèáëèæåííûå îöåíêè ôàêòîðîâ, à íå
èõ âåñà. Èõ çíà÷åíèÿ ìîæíî íàõîäèòü îäíèì èç ïðèá-
ëèæåííûõ ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ
ìàòðèöû ïî ôîðìóëå:

(5)

Èòàê, â îáùåì ñëó÷àå, èìåÿ ìàòðèöó ñóáúåêòèâíûõ
îòíîñèòåëüíûõ ñðàâíåíèé çíà÷èìîñòè ïðèçíàêîâ A =

, ìîæíî ïîëó÷èòü ëèøü ïðèáëèæåííûå îöåí-
êè ïðèîðèòåòîâ ïðèçíàêîâ , ÷òî îòðàçèòñÿ è íà
çíà÷åíèÿõ λmax.

Îäíàêî äëÿ îáðàòíî ñèììåòðè÷íîé ìàòðèöû A èìååò
ìåñòî óñòîé÷èâîå ðåøåíèå ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé λ,
ïîýòîìó ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèÿõ ýëåìåíòîâ
ìàòðèöû A ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå λ òàêæå èçìåíÿåòñÿ
íåçíà÷èòåëüíî [9]. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè ìàëûõ èç-

ìåíåíèÿõ  íàèáîëüøåå ñîáñòâåííîå çíà÷å-

íèå λmax îñòàåòñÿ áëèçêèì ê n, à îñòàëüíûå ñîáñòâåí-

íûå çíà÷åíèÿ áóäóò áëèçêèìè ê íóëþ. Òàêèì îáðàçîì,
ìîæíî ïðîâåñòè àíàëèç ñîãëàñîâàííîñòè ìàòðèöû A =

 ñ ïîìîùüþ ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ λmax. Äëÿ

ýòîãî îïðåäåëÿåòñÿ îòêëîíåíèå λmax îò n, ïðè ýòîì çà

ìåðó îòêëîíåíèÿ ïðèíèìàåòñÿ âåëè÷èíà:

(6)

íî òàê êàê äëÿ îáðàòíî ñèììåòðè÷íîé ìàòðèöû 
 òî  [5, 6]. Â ñëó÷àå ñîãëàñîâàííîé ìàòðèöû

îòêëîíåíèå ∆ ðàâíî íóëþ. Ñðåäíåå îòêëîíåíèå ìàòðè-
öû A îò ñîãëàñîâàííîé ìàòðèöû, ïðèõîäÿùååñÿ íà

 ýêñïåðòíûõ ñðàâíåíèé n îáúåêòîâ äðóã ñ äðó-
ãîì, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

(7)

ãäå  – èíäåêñ ñîãëàñîâàííîñòè, èëè ñðåäíåå îòêëîíå-
íèå ìàòðèöû A îò ñîãëàñîâàííîé ìàòðèöû.

A aij( )n n× .=

A aij( )n n× .=

A aij( )
n n× ,=

aij

µW ωi( )
µW ωj( )
--------------------,= i 1 n, .=

A U⋅ λmaxU=

U µW ωi( ){ },=
i 1 n,=

a11µW ω1( ) a12µW ω2( ) … a1nµW ωn( )+ + + λmaxµW ω1( ),=

a21µW ω1( ) a22µW ω2( ) … a2nµW ωn( )+ + + λmaxµW ω2( ),=

M

an1µW ω1( ) an2µW ω2( ) … annµW ωn( )+ + + λmaxµW ωn( ),=⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

µW ωi( )
i 1=

n

∑ 1.=

µW ω1( ) a11 a12 … an1+ + +( ) +⋅

µW ω2( ) a12 a22 … an2+ + +( ) +⋅+
µW ωn( ) a1n a2n … ann+ + +( )⋅+ =

λmax µW ω1( ) µW ω2( ) … µW ωn( )+ + +( ).=

U µW ωi( ){ },= i 1 n,=

µW ωi( )
i 1=

n

∑ 1,=

λmax µW ω1( ) ai µW ω2( ) ai … µW ωn( ) an,
i 1=

n

∑+ +
i 1=

n

∑+
i 1=

n

∑=

λmax µW ωi( ) aij.
i 1=

n

∑⋅
i 1=

n

∑=

A aij( )n n×=

µW ωj( ) U =
µW ωi( ){ },= U µW ωi( ){ },=

U µW ωi( ){ },= i 1 n,=

µW ωi( )

aij
j 1=

n

∏n

aij
j 1=

n

∏n
i 1=

n

∑
-------------------------------.=

aij( )
n n×=

µW ωi( )

aij

µW ωi( )
µW ωj( )
-------------------=

aij( )n n×=

∆ λmax n,–=

λmax ≥
n,≥ ∆ 0≥

n 1–( )

∆
λmax n–

n 1–
---------------------,=

∆
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Ýòî ñðåäíåå îòêëîíåíèå ñðàâíèâàåòñÿ ñ âåëè÷èíîé,
êîòîðàÿ ïîëó÷èëàñü áû ïðè ñëó÷àéíîì âûáîðå êîëè-
÷åñòâåííûõ ñóæäåíèé èç øêàëû (1/9, 1/8, ..., 1, 2,
..., 9) [1]. Ñðåäíåå îòêëîíåíèå ñîãëàñîâàííîñòè , ñãå-
íåðèðîâàííîé ñëó÷àéíûì îáðàçîì ïî øêàëå îò 1 äî 9
äëÿ îáðàòíî ñèììåòðè÷íîé ìàòðèöû ñ ñîîòâåòñòâóþùè-
ìè îáðàòíûìè âåëè÷èíàìè ýëåìåíòîâ, íàçîâåì ñëó÷àé-
íûì èíäåêñîì (ÑÈ). Äëÿ êàæäîãî èç çíà÷åíèé ïîðÿä-
êà n ìàòðèöû ïàðíûõ ñðàâíåíèé â [7] îïðåäåëåíû
çíà÷åíèÿ ÑÈ. Åñëè ðàçäåëèòü ñðåäíåå îòêëîíåíèå ìàò-
ðèöû  íà ÷èñëî, ñîîòâåòñòâóþùåå ÑÈ ìàòðèöû òîãî
æå ïîðÿäêà, ïîëó÷àåì îòíîøåíèå ñîãëàñîâàííîñòè
â âèäå:

(8)

Âåëè÷èíà ÎÑ äîëæíà áûòü íå áîëåå 10 %, ÷òîáû
áûòü ïðèåìëåìîé, ò. å. ÷òîáû ñîñòàâëåííàÿ ýêñïåðòîì
ìàòðèöà áûëà áëèçêà ê ñîãëàñîâàííîé [7, 8]. Åñëè îêà-
æåòñÿ, ÷òî ÎÑ >10 %, òîãäà ýêñïåðòó ïðåäëàãàåòñÿ ïå-
ðåñìîòðåòü ñâîè îòíîñèòåëüíûå îöåíêè aij èëè ñëåäóåò
ïðèìåíèòü êîððåêöèþ îöåíîê âàæíîñòè ïðèçíàêîâ ìå-
òîäîì èòåðàöèè.

ÊÎÐÐÅÊÖÈß ÝÊÑÏÅÐÒÍÛÕ ÎÖÅÍÎÊ

Ñóùíîñòü ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà êîððåêöèè ñîñòîèò
â ñëåäóþùåì. Äëÿ êàæäîé i-é ñòðîêè ìàòðèöû A =

 âû÷èñëÿåòñÿ ñóììà êâàäðàòîâ ðàçíîñòåé îò-

íîøåíèÿ îöåíîê ôàêòîðîâ, ïðåäëîæåííûõ ýêñïåðòîì
aij, è îòíîøåíèÿ ïîëó÷åííûõ ïðèîðèòåòîâ ýòèõ ôàê-

òîðîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (5) , ò. å.

  (9)

Â i-é ñòðîêå ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì Si, ïðè

, ýêñïåðòíûå îöåíêè aij çàìåíÿþòñÿ îòíîøå-

íèÿìè íàéäåííûõ ïî ôîðìóëå (5) êîìïîíåíò ñîáñòâåí-

íîãî âåêòîðà  ò. å.  

Òîãäà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåïðîòèâîðå÷èâîñòè ïðèçíàêîâ
ñëåäóåò èçìåíèòü îöåíêè â ñîîòâåòñòâóþùåì j-ì ñòîë-

áöå, ó÷èòûâàÿ, ÷òî  ïðè , 

Äëÿ ïîëó÷åííîé ìàòðèöû  ñ íîâûìè ýëå-

ìåíòàìè â i-é ñòðîêå è j-ì ñòîëáöå âû÷èñëÿåòñÿ ïî (5)

ñîáñòâåííûé âåêòîð  ïî (4) íàèáîëüøåå

ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå  è ïî (8) îòíîøåíèå ñîãëà-
ñîâàííîñòè ÎÑ. Åñëè îêàæåòñÿ, ÷òî äëÿ ïîëó÷åííîé

ìàòðèöû A* çíà÷åíèå ÎÑ > 10 %, òî îïèñàííàÿ ïðîöå-
äóðà êîððåêöèè ïîâòîðÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò
ïîëó÷åíî çíà÷åíèå ÎÑ 10 %.

ÏÐÈÌÅÐ ÎÖÅÍÊÈ ÑÎÃËÀÑÎÂÀÍÍÎÑÒÈ 
È ÊÎÐÐÅÊÖÈÈ ÈÑÕÎÄÍÛÕ ÄÀÍÍÛÕ

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ýêñïåðòíûå äàííûå
ïðîöåäóðû ëå÷åíèÿ çóáîâ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîôîðåçà,
â êîòîðîé îñíîâíûìè ïðèçíàêàìè (ôàêòîðàìè), îïðå-
äåëÿþùèìè ïðîöåäóðó ëå÷åíèÿ, ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå:
1 – «âåëè÷èíà òîêà», 2 – «ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîöå-
äóðû», 3 – «êîëè÷åñòâî ïðîöåäóð», 4 – «ïåðèîäè÷-
íîñòü ïðîöåäóð», 5 – «êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà».

Ðàññìîòðèì èñõîäíóþ ìàòðèöó A ñðàâíèòåëüíûõ ïî-
ïàðíûõ îöåíîê ïðèîðèòåòîâ ïðèçíàêîâ (ôàêòîðîâ),
äàííûõ ýêñïåðòîì, ïðåäñòàâëåííóþ â òàáëèöå 1.

Êàæäûé ýëåìåíò ìàòðèöû  âûðàæàåò

ñóáúåêòèâíóþ îöåíêó ýêñïåðòà îòíîøåíèÿ ïðèîðèòåòîâ
ωi – ôàêòîðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèîðèòåòàìè ωj – ôàê-

òîðîâ. Òðåáóåòñÿ ïî óêàçàííûì ýêñïåðòîì îòíîñèòåëü-

íûì çíà÷åíèÿì   îïðåäåëèòü àá-

ñîëþòíûå îöåíêè ïðèîðèòåòîâ ôàêòîðîâ ωi, ωj,

ò. å. îïðåäåëèòü ñòåïåíü ïðèíàäëåæíîñòè i-ãî ôàêòîðà
íå÷åòêîìó ìíîæåñòâó, îïðåäåëèòü ìåðó ñîãëàñîâàííîñ-
òè èñõîäíîé ìàòðèöû è ïðè íåîáõîäèìîñòè ñêîððåê-
òèðîâàòü åå.

Îöåíêè àáñîëþòíûõ ïðèîðèòåòîâ äëÿ ñðàâíèâàåìûõ
ôàêòîðîâ, âû÷èñëåííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì
(5) è ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå 1, ñîîòâåòñòâåííî ðàâ-
íû:

   

 

Âèäíî, ÷òî ñîãëàñíî ýêñïåðòíûõ äàííûõ íàèáîëü-
øèé ïðèîðèòåò èìååò ôàêòîð 3 – «êîëè÷åñòâî ïðîöå-
äóð», à íàèìåíüøèé – ôàêòîð 4 – «ïåðèîäè÷íîñòü
ïðîöåäóð».

∆

∆

ÎÑ ∆
ÑÈ
---------

λmax n–
n 1–( )ÑÈ

---------------------------.= =

aij( )n n×=

µW ωi( )
µW ωj( )
-------------------

Si aij

µW ωi( )
µW ωj( )
-------------------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

,
i 1=

n

∑= i 1 n, .=

i const=

U µW ωi( )( ),= a*ij
µW ωi( )
µW ωj( )
-------------------,= i 1 n, .=

a*ij
1
a*ji
------= j const= i∀ 1 n, .=

A* a*ij( )
n n×=

U* µ*W ωi( )( ),=
λ*max

Òàáëèöà 1 – Ìàòðèöà ñðàâíèòåëüíûõ ïàðíûõ îöåíîê 
ïðèçíàêîâ

Ï
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 1

Ï
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àê

 3

Ï
ðè
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Ï
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Ïðèçíàê 1 1 0,5 0,25 2 2 0,144

Ïðèçíàê 2 2 1 1/3 4 1/3 0,161

Ïðèçíàê 3 4 3 1 5 2 0,430

Ïðèçíàê 4 0,5 0,25 0,2 1 0,25 0,059

Ïðèçíàê 5 0,5 3 0,5 4 1 0,206

A aij( )5 5×=

aij

µW ωi( )
µW ωj( )
-------------------,= i j, 1 5,=

µW ω1( ) 0 144,,≈ µW ω2( ) 0 161,,≈ µW ω3( ) 0 430,,≈

µW ω4( ) 0 059,,≈ µW ω5( ) 0 206.,≈
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Îïðåäåëèì ìåðó îòíîñèòåëüíîé ñîãëàñîâàííîñòè â ñî-
îòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (7), â êîòîðîì ïðè 
ñëó÷àéíûé èíäåêñ ÑÈ = 1,12. Çíà÷åíèå 

, ïîëó÷åííîå äëÿ äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàá-
ëèöå 1, ñâèäåòåëüñòâóåò î íåñîãëàñîâàííîñòè ýêñïåðò-
íûõ îöåíîê è íåîáõîäèìîñòè èëè ïîâòîðíîãî îïðîñà
ýêñïåðòà ñ óòî÷íåíèåì îïðåäåëåííûõ âîïðîñîâ, èëè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ñïîñîáîâ êîððåêöèè èñ-
õîäíûõ ñóáúåêòèâíûõ ýêñïåðòíûõ îöåíîê.

Äåéñòâèòåëüíî, àíàëèç èñõîäíîé ìàòðèöû ýêñïåðò-
íûõ îöåíîê ïîêàçûâàåò, ÷òî èìååò ìåñòî çàìêíóòûé
öèêë îòíîñèòåëüíûõ ïðèîðèòåòîâ ìåæäó 1-ì, 2-ì è 5-ì
ïðèçíàêàìè, ïðèâîäÿùèé ê íåñîãëàñîâàííîñòè ìàò-
ðèöû [5].

Â ðåçóëüòàòå êîððåêöèè îöåíîê ïðåäëàãàåìûì ñïî-
ñîáîì íà ïåðâîì øàãå çíà÷åíèå  ñòàíîâèòñÿ
ìåíüøå 10 %, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óëó÷øåíèè ñîãëà-
ñîâàííîñòè ïîëó÷åííûõ íîâûõ îöåíîê. Ïðè ýòîì àá-
ñîëþòíûå ïðèîðèòåòû ôàêòîðîâ ïðèíÿëè çíà÷åíèÿ,
ïðèâåäåííûå â òàáëèöå 2, è ðàíãè ôàêòîðîâ ñîõðàíè-
ëèñü.

Îäíàêî ïîëó÷åííîå îòíîøåíèå ñîãëàñîâàííîñòè
áëèçêî ê ãðàíè÷íîìó çíà÷åíèþ è çàìêíóòûé öèêë ñî-
õðàíèëñÿ. Ïîýòîìó âûïîëíèì âòîðîé øàã êîððåêöèè,
ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.

Ïîñëå âòîðîãî øàãà ðàíãè ôàêòîðîâ íå èçìåíèëèñü,
íî ñóùåñòâåííî èçìåíèëîñü îòíîøåíèå ñîãëàñîâàííîñ-
òè (0,983 %), êîòîðîå óêàçûâàåò íà âûñîêóþ ñòåïåíü
ñîãëàñîâàííîñòè ñêîððåêòèðîâàííûõ ýêñïåðòíûõ îöå-

íîê. Ïðè ýòîì ïî îòíîøåíèþ ê èñõîäíîé òàáëèöå ýêñ-
ïåðòíûõ îöåíîê èçìåíèëñÿ îòíîñèòåëüíûé ïðèîðèòåò
1-ãî ïðèçíàêà íàä 5-ì íà ïðîòèâîïîëîæíûé (çíà÷åíèå
èñõîäíîé ýêñïåðòíîé îöåíêè  èçìåíèëîñü íà

), ÷òî ïðèâåëî ê èñ÷åçíîâåíèþ çàìêíóòîãî
öèêëà.

Òàêèì îáðàçîì, ñêîððåêòèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ïðè-
îðèòåòîâ ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè áîëåå ÷åòêóþ ãðàäàöèþ
ïðè îïðåäåëåíèè ïðèîðèòåòîâ ñðàâíèâàåìûõ ôàêòîðîâ.

ÂÛÂÎÄÛ

Èñïîëüçîâàíèå ýëåìåíòîâ òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ
ïîçâîëÿåò ïðè ðåøåíèè ñëàáî ñòðóêòóðèðîâàííûõ è
ïëîõî ôîðìàëèçîâàííûõ çàäà÷ ôîðìàëèçîâàòü ñóáúåê-
òèâíóþ èíôîðìàöèþ, ïîëó÷åííóþ â âèäå íå÷åòêèõ
êà÷åñòâåííûõ îöåíîê è âûñêàçûâàíèé ïðîôåññèîíàëü-
íîãî ÿçûêà ýêñïåðòà, ÷òî îñîáåííî âàæíî ïðè îòñóò-
ñòâèè ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ ôèçè÷åñ-
êèõ èçìåðåíèé, è îïðåäåëèòü ïðèîðèòåòû ñðàâíèâà-
åìûõ ïðèçíàêîâ. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä êîððåêöèè ïîç-
âîëÿåò óëó÷øèòü ñîãëàñîâàíèå ýêñïåðòíûõ îöåíîê è
óñòàíîâèòü áîëåå ÷åòêèå ïðèîðèòåòû ñðàâíèâàåìûõ
ïðèçíàêîâ.
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Ó ñòàòò³ ðîçãëÿäàºòüñÿ âèêîðèñòàííÿ ìåòîäà âëàñ-
íîãî âåêòîðà äëÿ âèçíà÷åííÿ ñòóïåíÿ óçãîäæåíîñò³
åêñïåðòíèõ îö³íîê, ïîäàíèõ ó âèãëÿä³ ìàòðèö³ ïàðíèõ
ïîð³âíÿíü ôàêòîð³â, òà ïðîïîíóºòüñÿ ñïîñ³á êîðåêö³¿
åêñïåðòíèõ îö³íîê, ÿêèé ïîêðàùóº ¿õ óçãîäæåí³ñòü òà
äîçâîëÿº âñòàíîâèòè á³ëüø ÷³òê³ ïð³îðèòåòè ôàêòîð³â.

In this article we present the method of own vector for
estimate the degree of coordination of expert’s estimates,
which present by matrix of pair coordination, and we pre-
sent the way for correction and better coordination these
expert’s estimations, which gives more correct priority vec-
tors.

Òàáëèöà 2 – Ñêîððåêòèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ïðèîðèòåòîâ 
ïðèçíàêîâ ïîñëå ïåðâîãî øàãà êîððåêöèè
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Ïðèçíàê 1 1 0,5 0,334 2 2 0,151

Ïðèçíàê 2 2 1 0,373 4 1/3 0,164

Ïðèçíàê 3 2,99 2,68 1 7,19 2,09 0,428

Ïðèçíàê 4 0,5 0,25 0,139 1 0,25 0,055

Ïðèçíàê 5 0,5 3 0,478 4 1 0,202

Òàáëèöà 3 – Ñêîððåêòèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ïðèîðèòåòîâ 
ïðèçíàêîâ ïîñëå âòîðîãî øàãà êîððåêöèè
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Ïðèçíàê 1 1 0,5 0,334 2 0,747 0,123

Ïðèçíàê 2 2 1 0,373 4 0,808 0,194

Ïðèçíàê 3 2,99 2,68 1 7,19 2,11 0,425

Ïðèçíàê 4 0,5 0,25 0,139 1 0,273 0,057

Ïðèçíàê 5 1,34 1,24 0,478 3,66 1 0,201

n 5=
ÎÑ 0 107 >,≈

10>  %

ÎÑ 0 0936,≈

a15 2=
a15 0 747,=
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Ê ÂÎÏÐÎÑÀÌ ÄÈÀÃÍÎÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÝÊÑÏÅÐÒÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ 
Â ÎÔÒÀËÜÌÎËÎÃÈÈ

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû äèàãíîñòèêè è òåðàïèè ïàòîëî-
ãèé îðãàíà çðåíèÿ. Ïðåäëîæåíà ýêñïåðòíàÿ ñèñòåìà, êî-
òîðàÿ ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ïðåäâàðèòåëüíûé äèàãíîç
è íàçíà÷èòü ëå÷åíèå ñ ó÷åòîì èíäèâèäóàëüíûõ îñîáåííîñ-
òåé ïàöèåíòà.

Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå äèàãíîñòèêè, ëå÷åíèÿ è ïðî-
ôèëàêòèêè â îôòàëüìîëîãèè èìååò ìíîæåñòâî íàïðàâ-
ëåíèé äëÿ ðåøåíèÿ òåõ èëè èíûõ çàäà÷. Â ñâÿçè ñ ýòèì
óñëîæíÿåòñÿ âûáîð íàèáîëåå âåðíîãî ïóòè äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî ðåçóëüòàòà ïðè ëå÷åíèè çàáîëå-
âàíèÿ.

Ãëàç, ñâîåîáðàçíîå «îêíî â ìîçã», âàæíåéøàÿ ñîñòàâ-
íàÿ ÷àñòü òàê íàçûâàåìîé îïòèêî-âåãåòàòèâíîé (ÎÂÑ),
èëè ôîòîýíåðãåòè÷åñêîé (ÔÝÑ), ñèñòåìû îðãàíèçìà:
ãëàç – ãèïîòàëàìóñ – ãèïîôèç. ÎÂÑ ÿâëÿåòñÿ ñàìûì
êîðîòêèì èç âñåõ èçâåñòíûõ ïóòåé, ñâÿçûâàþùèõ öåíò-
ðàëüíûé ðåãóëÿòîðíûé àïïàðàò âåãåòàòèâíîé íåðâíîé
ñèñòåìû ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé, âîñïðèíèìàþùèì åå
âîçäåéñòâèå â âèäå ëó÷èñòîé ýíåðãèè [1].

Ãëàç – îðãàí ìíîãîñëîéíûé, îí ñîñòîèò èç ãëàçíîãî
ÿáëîêà è âñïîìîãàòåëüíûõ ÷àñòåé, ñòåíêè åãî ñîñòîÿò
èç òðåõ îáîëî÷åê.   

Ïî ñâîåìó ñòðîåíèþ è ôóíêöèÿì ãëàç ìîæíî ñðàâ-
íèòü ñ îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé, íàïðèìåð, ôîòîàïïàðàòà.
Èçîáðàæåíèå íà ñåò÷àòêå (àíàëîã ôîòîïëåíêè) îáðàçó-
åòñÿ â ðåçóëüòàòå ïðåëîìëåíèÿ ñâåòîâûõ ëó÷åé â ñèñòå-
ìå ëèíç, íàõîäÿùèõñÿ â ãëàçó (ðîãîâèöà è õðóñòàëèê)
(àíàëîã îáúåêòèâà). Ìàêñèìóì ÿñíîãî âèäåíèÿ ãëàçà
íàõîäèòñÿ â æåëòî-çåëåíîé ÷àñòè ñïåêòðà 556 íì. Îá-
ùåå ïîëå çðåíèÿ ãëàçà ãðîìàäíî, áîëüøå, ÷åì ó êàêîãî
áû òî íè áûëî äðóãîãî îïòè÷åñêîãî ïðèáîðà (125° ïî
âåðòèêàëè è 150° ïî ãîðèçîíòàëè). Îðãàí îáåñïå÷èâàåò
íå òîëüêî çðåíèå, íî è ãàðìîíè÷íîå ðàçâèòèå âñåõ îð-
ãàíîâ è ñèñòåì îðãàíèçìà. Áëàãîäàðÿ ñòèìóëèðóþùåìó
äåéñòâèþ ñâåòà âî âíóòðåííåé ñðåäå âûðàáàòûâàþòñÿ
ãîðìîíû öåëîãî ðÿäà ýíäîêðèííûõ æåëåç ãèïîôèçà,
íàäïî÷å÷íèêîâ, ùèòîâèäíîé ïîëîâûõ è äð. [1].

Òàêèì îáðàçîì, ãëàç – ýòî ñëîæíàÿ äî êîíöà íå èçó-
÷åííàÿ îïòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà, óæå òîëüêî ýòî óñëîæíÿ-
åò ïðîöåññ îôòàëüìîëîãè÷åñêîé äèàãíîñòèêè è òåðà-
ïèè. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ðàáîòå ñ ïàòîëîãèåé çðåíèÿ
òðåáóåòñÿ êîìïëåêñíûé ìíîãîñòóïåí÷àòûé ïîäõîä.
Ðàññìàòðèâàÿ ýòèîëîãèþ çàáîëåâàíèÿ, íåîáõîäèìî
ïðîâåñòè ðÿä îáñëåäîâàíèé îò ïåðâè÷íîãî îñìîòðà

(îôòàëüìîñêîïèè, áèîìèêðîñêîïèè) äî ôèçè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé (ðåîãðàôèÿ). Òàêàÿ öåïî÷êà äåéñòâèé, íå-
ñîìíåííî, çàìåäëÿåò ïðîöåññ óñòàíîâëåíèÿ äèàãíîçà,
÷òî ÷àùå ÿâëÿåòñÿ íåãàòèâîì íà ïðàêòèêå. Äðóãàÿ ñòî-
ðîíà âîïðîñà – îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâà èññëåäîâàíèé
(ìàêñèìàëüíî òî÷íîå îïðåäåëåíèå ôèçèîëîãè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ è èõ ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà) è, íàêî-
íåö, âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ íàèáîëüøåãî îáúåìà èí-
ôîðìàöèè, ïîçâîëÿþùåãî âèäåòü ïîëíóþ êàðòèíó.

Ñîâðåìåííûå è áóäóùèå óñïåõè ìåäèöèíû âî ìíî-
ãîì ñâÿçàíû ñ íàèáîëåå ïîëíûì è ðàöèîíàëüíûì èñ-
ïîëüçîâàíèåì äîñòèæåíèé ôèçèêè, ðàäèîýëåêòðîíèêè
è êîìïüþòåðíîé òåõíèêè. Áëàãîäàðÿ èì ïîÿâëÿþòñÿ
íîâûå âîçìîæíîñòè â äèàãíîñòèêå çàáîëåâàíèé è ëå-
÷åíèè áîëüíûõ ñ ïàòîëîãèÿìè çðåíèÿ, îòêðûâàþòñÿ øè-
ðîêèå ïåðñïåêòèâû â ïîëó÷åíèè âàæíîé íàó÷íîé èí-
ôîðìàöèè, â ðàçðàáîòêå ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ âîç-
äåéñòâèÿ íà ãëàç, åãî ñèñòåìû è ñòðóêòóðû äëÿ âîññòà-
íîâëåíèÿ è íàðóøåíèÿ çðèòåëüíûõ ôóíêöèé.

Çàïèñè ðåãèñòðèðóåìûõ ýëåêòðîôèçèîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ãëàçàõ, íåñóò ðàçíîîáðàç-
íóþ èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè â öåëîì. Ê íàñòîÿùåìó
ìîìåíòó íàêîïëåí áîëüøîé îïûò êëèíè÷åñêîé ïðàêòè-
êè, ïîçâîëÿþùèé ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ñîïîñ-
òàâëÿòü íåêîòîðûå ïàòîëîãè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ ãëàçà ñ îï-
ðåäåëåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè çàïèñåé ýëåêòðîôèçè-
îëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðå-
àêöèÿ ãëàçà íà ðàçëè÷íûå çíà÷èìûå âíåøíèå âîçäåé-
ñòâèÿ, ïðîÿâëÿþùàÿñÿ â ïåðåõîäå åãî èç îäíîãî ôèçè-
îëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå â ïðîöåññå àäàïòàöèè,
òàêæå íàõîäèò îòðàæåíèå â èçìåíåíèè õàðàêòåðèñòèê
çàïèñåé ýëåêòðîôèçèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Òàêàÿ ðå-
àêöèÿ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ â ïðîöåññå ëå÷åíèÿ áîëüíîãî
êàê îòâåò íà ëå÷åáíîå âîçäåéñòâèå, à òàêæå ïðè ðàç-
ëè÷íûõ ýêñòðåìàëüíûõ âîçäåéñòâèÿõ íà çäîðîâûé îð-
ãàí. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ðå÷ü èäåò óæå íå ñòîëüêî î ïà-
òîëîãè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿõ îðãàíèçìà, ñêîëüêî î ðàçëè÷-
íûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ, ÿâëÿþùèõñÿ ïðîìå-
æóòî÷íûìè îò íîðìû ê ïàòîëîãèè.

Öåëüþ ìíîãèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå óñ-
òîé÷èâûõ îòíîøåíèé ìåæäó ôóíêöèîíàëüíûìè ñîñòî-
ÿíèÿìè è õàðàêòåðèñòèêàìè çàïèñåé ýëåêòðîôèçèîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Íàëè÷èå ïîäîáíûõ îòíîøåíèé ïî-
çâîëÿåò ýôôåêòèâíî ïðîñëåæèâàòü äèíàìèêó èçìåíå-
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íèÿ ñîñòîÿíèé, ïðîãíîçèðîâàòü ïîÿâëåíèå îñîáûõ ôóíê-
öèîíàëüíûõ èëè ïàòîëîãè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé. Ïðîöåññ
îáðàáîòêè çàïèñåé ýëåêòðîôèçèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
èìååò ìíîãîñòóïåí÷àòûé õàðàêòåð è çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîì âûäåëåíèè òåõ îñîáûõ õàðàêòåðèñòèê
(èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ) çàïèñåé, ïî êîòîðûì ñî-
ñòàâëÿåòñÿ îïèñàíèå ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé îðãàíà çðå-
íèÿ, ñ òî÷íîñòüþ äî îøèáîê äèàãíîñòèêè ñîîòâåòñòâó-
þùåå ìíîæåñòâó èíòåðåñóþùèõ ñîñòîÿíèé. Âàæíî ïîä-
÷åðêíóòü, ÷òî íà êàæäîì ýòàïå îáðàáîòêè äàííûõ ñó-
ùåñòâåííî ñîêðàùàåòñÿ îáúåì âûõîäíîé èíôîðìàöèè
íà åäèíèöó âðåìåíè âõîäíîé çàïèñè. Ñ óâåëè÷åíèåì
îáúåìà âõîäíîé èíôîðìàöèè, êîãäà îáðàáîòêà çàïèñåé
ýëåêòðîôèçèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âðà÷îì èëè ôèçè-
îëîãîì ñòàíîâèòñÿ çàòðóäíèòåëüíîé èëè íåâîçìîæíîé,
ïîÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü â åå àâòîìàòèçàöèè. Èñïîëü-
çîâàíèå àâòîìàòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ çíà÷èòåëüíî ïîâûøà-
åò êà÷åñòâî àíàëèçà â åäèíèöó âðåìåíè ïî ñðàâíåíèþ
ñ ðó÷íîé îáðàáîòêîé [2].

Àíàëèç äèàãíîñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ â îôòàëüìîëîãèè
ïîêàçûâàåò íåîáõîäèìîñòü èõ ñèñòåìàòèçàöèè è êîì-
ïëåêñíîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ïîýòîìó öåëüþ íàøåé ðàáî-
òû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå îôòàëüìîëî-
ãè÷åñêîãî êîìïëåêñà (ðèñ. 1), ïîçâîëÿþùåãî ïðîâî-
äèòü ñóììàðíóþ äèàãíîñòèêó è íàçíà÷àòü èíäèâèäó-
àëüíîå ëå÷åíèå äëÿ ïàöèåíòîâ. Îí ñîñòîèò èç íåñêîëü-
êèõ áëîêîâ: ïàöèåíò, îôòàëüìîëîã, áëîê ôóíêöèîíàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé, ÏÊ, áëîê ãðàôè÷åñêîé ðåãèñòðà-
öèè.

Ðàññìîòðèì êàæäûé áëîê îòäåëüíî. Îôòàëüìîëîã
ñîçäàåò êàðòó ïàöèåíòà â èíòåðôåéñíîì îêíå ÏÊ, ñîã-
ëàñíî æàëîá îáñëåäóåìîãî. Ïðè íåîáõîäèìîñòè äîïîë-
íèòåëüíûõ ïðîöåäóð äëÿ óñòàíîâëåíèÿ äèàãíîçà ñïåöè-
àëèñò îáðàùàåòñÿ ê èíòåðôåéñíîìó îêíó «Ïàòîëîãèÿ»
è âêëàäêå «Îáñëåäîâàíèå», ãäå ïðåäëîæåí ðÿä ìåòî-
äèê, ïîçâîëÿþùèõ óñòàíîâèòü äèàãíîç áîëåå òî÷íî.
Áëîê ãðàôè÷åñêîé ðåãèñòðàöèè ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âû-
äà÷è ãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê, êóðñà ëå÷åíèÿ, ðåöåïòà è äðóãèõ ìàòå-
ðèàëîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðåäîñòàâëåíèÿ â ïå÷àòíîì
âèäå.

Áëîê ôóíêöèîíàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñîñòîèò èç ðÿ-
äà ïðèáîðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîëó÷åíèå íåîáõîäèìûõ
ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïàòîëî-
ãèè, íàïðèìåð ðåîãðàôà, ñèñòåì èçìåðåíèÿ îñòðîòû
çðåíèÿ, ãëàçíîãî äàâëåíèÿ, ïîëÿ çðåíèÿ. Âñå äèàãíîñ-
òè÷åñêèå óñòðîéñòâà ÿâëÿþòñÿ ïåðèôåðèéíûìè ê ÏÊ.

Âàæíîå ìåñòî â äàííîì êîìïëåêñå çàíèìàåò ðàçðà-
áîòàííàÿ ýêñïåðòíàÿ ñèñòåìà è åå ïðîãðàììíî-ìàòåìà-
òè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå, ïîçâîëÿþùèå ïðîèçâîäèòü îáðà-
áîòêó èíôîðìàöèè è íàçíà÷àòü êîìïëåêñíîå ëå÷åíèå
ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì îáñëåäîâàíèÿì.

Ýêñïåðòíàÿ ñèñòåìà áûëà ðàçðàáîòàíà â õîäå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ îáñëåäîâàíèé ïàöèåíòîâ ãîðîäñêîé ïî-
ëèêëèíèêå ¹ 9 ã. Çàïîðîæüÿ. Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè
ýêñïåðòíîé ñèñòåìû äëÿ îïðåäåëåíèÿ êàæäîãî êîíêðåò-
íîãî çàáîëåâàíèÿ ïðîâåäåí àíàëèç èñòîðèè áîëåçíåé
100 ïàöèåíòîâ äëÿ ïàòîëîãèé, îïðåäåëÿåìûõ ýêñïåðò-
íîé ñèñòåìîé. Íà îñíîâàíèè ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðà-
òà, îáðàáîòêè îöåíîê ýêñïåðòíûõ ñèñòåì è äàííûõ, ïî-
ëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé, ðàçðàáîòàííàÿ
ýêñïåðòíàÿ ñèñòåìà ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â îê-
íå èíòåðôåéñà ñïåöèàëèñò çàâîäèò êàðòó ïàöèåíòà è çà-
äàåò êà÷åñòâåííûå è êîëè÷åñòâåííûå ïàðàìåòðû, ïî-
ëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå æàëîá ïàöèåíòà, àíàìíåçà, ïðî-
âåäåíèÿ èçìåðåíèÿ îñòðîòû, ïîëÿ çðåíèÿ, áèîìèêðîñ-
êîïèè, îôòàëüìîñêîïèè è ðÿäà äðóãèõ èññëåäîâàíèé,
íåîáõîäèìûõ â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå ñ ó÷åòîì
ïîëà è âîçðàñòà áîëüíîãî. Ïðè ïîäîçðåíèè íà ïàòîëî-
ãèþ êîíêðåòíîé ñòðóêòóðû ãëàçà ïîëüçîâàòåëü ìîæåò
îáðàòèòüñÿ ê âêëàäêå «Ïàòîëîãèÿ» è ïðîâåñòè äîïîë-
íèòåëüíîå îáñëåäîâàíèå ïàöèåíòà äî óñòàíîâëåíèÿ ïîë-
íîé êàðòèíû äèàãíîçà. Äëÿ âûâîäà èíôîðìàöèè â ïå-
÷àòíîì âèäå ïîëüçîâàòåëü ìîæåò îáðàòèòüñÿ ê îêíó «Ïå-
÷àòü».

Ïðîãðàììíî-ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ýêñïåðòíîé
ñèñòåìû â ñîâîêóïíîñòè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè àïïàðàò-
íûìè ñðåäñòâàìè ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü äèàãíîñòèêó
è ëå÷åíèå.

Èíòåðôåéñíîå ïðîãðàììíî-ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå-
÷åíèå ñèñòåìû ñëóæèò äëÿ âîçìîæíîñòè äîêóìåíòèðî-
âàíèÿ êàðòû ïàöèåíòà è ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê,
ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå îáñëåäîâàíèÿ.

Ýêñïåðòíàÿ ñèñòåìà ðàáîòàåò ñ èñïîëüçîâàíèåì
îïåðàöèîííûõ ñèñòåì WINDOWS 9X/NT/XP, ñ èõ
óíèêàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè ïî îòîáðàæåíèþ ãðàôè-
÷åñêîé èíôîðìàöèè, ìíîãîçàäà÷íîñòüþ, âîçìîæíî-
ñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ ëþáîãî îáîðóäîâàíèÿ îò ðåîãðàôà
äî ïðèíòåðà.

Â êà÷åñòâå ñðåäû äëÿ ââîäà âûâîäà èíôîðìàöèè
âûáðàíà ñðåäà Borland Delphi.7, ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëü-
çîâàòü êîìïëåêñ äëÿ ðåøåíèÿ î÷åíü øèðîêîãî ñïåêòðà
çàäà÷, îò óãëóáëåííîãî èíäèâèäóàëüíîãî îáñëåäîâàíèÿ
ïàöèåíòà ïðè ïðîâåäåíèè ðàçëè÷íûõ íàó÷íûõ èññëåäî-
âàíèé äî ïîòîêîâîãî îáñëåäîâàíèÿ, êîãäà òðåáóåòñÿ

Ðèñóíîê 1 – Äèàãíîñòè÷åñêèé îôòàëüìîëîãè÷åñêèé 
êîìïëåêñ
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âûïîëíåíèå ñòàíäàðòíûõ îïåðàöèé, íî îíè äîëæíû
âûïîëíÿòüñÿ áûñòðî è òî÷íî.

Ïðîãðàììà îñâîáîæäàåò îò ðóòèííîé ðàáîòû, ñâÿ-
çàííîé ñ îáìåðîì, íàïðèìåð ðåîãðàôè÷åñêèõ ñèãíàëîâ
è ïîñëåäóþùèì ðàñ÷åòîì íåîáõîäèìûõ ðåîãðàôè÷åñ-
êèõ ïîêàçàòåëåé. Â òî æå ñàìîå âðåìÿ ïðîãðàììà ïîç-
âîëÿåò àêòèâíî âìåøèâàòüñÿ â ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ
çàêëþ÷åíèÿ. Âîçìîæíî ñàìîñòîÿòåëüíî ðåäàêòèðîâàòü
ñïèñêè íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ, ñïèñêè
âîçðàñòíî-ïîëîâûõ íîðì, èñïîëüçóåìûõ ïðè ôîðìèðî-
âàíèè çàêëþ÷åíèÿ, ìåíÿòü ïðàâèëà, â ñîîòâåòñòâèè ñ êî-
òîðûìè áóäóò àâòîìàòè÷åñêè âíîñèòüñÿ òå èëè èíûå
ôðàçû â çàêëþ÷åíèå.

Ïðè ðàáîòå ñ ïðîãðàììîé ìîæíî âûçûâàòü èëè óáè-
ðàòü ñ ýêðàíà ïîìîùíèêà, êîòîðûé ìîæåò ïîìî÷ü îðè-
åíòèðîâàòüñÿ â ïðîãðàììå, âûäàâàÿ òåêñòîâûå è ðå÷å-
âûå ñîîáùåíèÿ.

Íàïðèìåð, â ðåçóëüòàòå îñìîòðà áûëè ïîëó÷åíû ñëå-
äóþùèå äàííûå: îñòðîòà çðåíèÿ ñíèæåíà, ïîëå çðåíèÿ
ñóæåíî íà 5° ñ âíóòðåííåé ñòîðîíû, çíà÷åíèå äàâëåíèÿ
â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé ïî ìåòîäèêå Ìàêëàêîâà ñîñòà-
âèëî 28 ìì ðò. ñò., êîýôôèöèåíò ëåãêîñòè îòòîêà
0,14 ìì3/ìèí, òðàáåêóëÿðíàÿ çîíà ïîëíîñòüþ çàêðûòà
ïèãìåíòîì. Â õîäå ïðîâåäåíèÿ ãîíèîñêîïè÷åñêîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàäóæíî-ðîãîâè÷íûé óãîë
ïåðåäíåé êàìåðû îòêðûò, ïàöèåíò æàëóåòñÿ íà ïîÿâëå-
íèå ðàäóæíûõ êðóãîâ âîêðóã èñòî÷íèêà ñâåòà, ãëóáèíà
ïåðåäíåé êàìåðû íåèçìåíåííà. Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàí-
íîé ïðîãðàììû çà ñ÷èòàííûå ñåêóíäû îïðåäåëåíà ïåð-
âè÷íàÿ îòêðûòîóãîëüíàÿ «Â» ãëàóêîìà ïåðâîé ñòàäèè.

Íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâîâàíèå àíàëîãè÷íûõ äèàãíîñ-
òè÷åñêèõ ñèñòåì, ïðîáëåìà èõ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ îñòà-

åòñÿ àêòóàëüíîé è ñåãîäíÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî ñâÿ-
çàíî ñ ðàçâèòèåì ìåäèöèíñêîé íàóêè, âîçíèêíîâåíèåì
íîâûõ ãëàçíûõ ïàòîëîãèé, ìåòîäèê èõ äèàãíîñòèêè è òå-
ðàïèè. Èíæåíåðíàÿ ñòîðîíà âîïðîñà îñòàåòñÿ íå ìå-
íåå âàæíîé, òàê êàê òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ ñóùåñòâóåò
âñåãäà.

Ïðåäëîæåííàÿ ýêñïåðòíàÿ ñèñòåìà îòâå÷àåò ïåðåäî-
âûì ìåäèöèíñêèì è òåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì. Ðàçðà-
áîòàííûé êîìïëåêò ïðîãðàìì è ïðèìåíåíèå ìèêðî-
ïðîöåññîðíîé òåõíèêè, ïîçâîëÿåò ïðîôåññèîíàëüíî ïî-
äîéòè ê çàäà÷àì äèàãíîñòèêè îôòàëüìîëîãèè è äàåò
âîçìîæíîñòü ñíèçèòü ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé äî 1–2 %,
â òî âðåìÿ êàê ñîâðåìåííûå àíàëîãè èìåþò ïîãðåø-
íîñòü 8 % [3].
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The questions of treatment and diagnostics of a sight
organ’s patologies are considered. The expert system that
allows to define a preliminary diagnosis and to prescribe
a treatment taking into consideration patient’s individual
peculiaritis is suggested.



124

ÒÅÎÐ²ß ² ÌÅÒÎÄÈ ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂË²ÍÍß

ISSN 1607-3274 «Ðàä³îåëåêòðîí³êà. ²íôîðìàòèêà. Óïðàâë³ííÿ» ¹ 2, 2005

ÒÅÎÐ²ß ² ÌÅÒÎÄÈ 
ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂË²ÍÍß

ÒÅÎÐÈß È ÌÅÒÎÄÛ 
ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ 

ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

THEORY AND METHODS                
OF AUTOMATIC CONTROL

ÓÄÊ 62–55:681.515

Â. È. Ãîñòåâ, Í. Í. Êóíàõ, Â. À. Âåëè÷êî

Î ÏÎËÍÎÒÅ ÏÐÀÂÈË ÍÅ×ÅÒÊÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÄËß ÔÀÇÇÈ-ÑÈÑÒÅÌ ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÐÅÃÓËÈÐÎÂÀÍÈß

Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ôàççè-ñèñòåì àâòîìà-
òè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ (ñèñòåì, ðàáîòàþùèõ íà áàçå
íå÷åòêîé ëîãèêè) òðåáîâàíèå ïîëíîòû ïðàâèë íå÷åòêîãî
óïðàâëåíèÿ âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ ïðè óñëîâèè ñèììåòðè÷-
íûõ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà è ïåðåñåêàþùèõñÿ ïðè çíà-
÷åíèè  íà óíèâåðñàëüíîì ìíîæåñòâå  ôóí-
êöèé ïðèíàäëåæíîñòè.

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî
óïðàâëåíèÿ íà áàçå íå÷åòêîé ëîãèêè (ñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ ñ íå÷åòêèì ðåãóëÿòîðîì èëè ñèñòåìû ôàççè-óïðàâ-
ëåíèÿ) ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Ñõåìà ñîñòîèò èç óñòðîé-
ñòâà ñðàâíåíèÿ, íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà ÍÐ, îáúåêòà
óïðàâëåíèÿ ÎÓ è öåïè îáðàòíîé ñâÿçè.

Íå÷åòêèé ðåãóëÿòîð (ôàççè-ðåãóëÿòîð, fuzzy-cont-
roller) âêëþ÷àåò òðè îñíîâíûõ áëîêà – áëîê ôàççèôè-
êàöèè (fuzzyfication), áëîê ôîðìèðîâàíèÿ ëîãè÷åñêîãî
ðåøåíèÿ (inference) è áëîê äåôàççèôèêàöèè (de-
fuzzyfication).

Â áëîêå ôàççèôèêàöèè âõîäíûå ëèíãâèñòè÷åñêèå
ïåðåìåííûå  òàêèå êàê îøèáêà ñèñòåìû 
ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ (ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ) îøèáêè 
óñêîðåíèå (âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ) îøèáêè  êà÷åñòâåí-
íî õàðàêòåðèçóþòñÿ òåðì-ìíîæåñòâàìè (ëèíãâèñòè÷åñ-

êèìè âåëè÷èíàìè)  òàêèìè êàê îòðèöàòåëüíàÿ (Î),
ïîëîæèòåëüíàÿ (Ï), êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ íà óíè-
âåðñàëüíîì ìíîæåñòâå  ôóíêöèÿìè ïðèíàä-
ëåæíîñòè (ÔÏ)  ÔÏ îïðåäåëÿåò ñòåïåíü ïðèíàä-
ëåæíîñòè êàæäîãî ýëåìåíòà  óíèâåðñàëüíîìó ìíî-
æåñòâó ÷èñëîì ìåæäó 0 è 1, êîòîðîå íàçûâàþò ñòå-
ïåíüþ èñòèííîñòè ðàññìàòðèâàåìîé ëèíãâèñòè÷åñêîé
ïåðåìåííîé äàííîìó òåðìó. Äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ âõîä-
íûõx ïåðåìåííûõ, íàïðèìåð,  
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ÔÀÇÇÈ-ÑÈÑÒÅÌ ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÐÅÃÓËÈÐÎÂÀÍÈß

 è òåêóùèå çíà÷åíèÿ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ
ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ (îòîáðàæàþòñÿ) íà åäèíîå óíèâåð-
ñàëüíîå ìíîæåñòâî.

Â áëîêå ôîðìèðîâàíèÿ ëîãè÷åñêîãî ðåøåíèÿ íà îñ-
íîâå ìàòðèöû çíàíèé (áàçû ïðàâèë) çàïèñûâàþòñÿ
ëèíãâèñòè÷åñêèå ïðàâèëà âèäà ÅÑËÈ (èñõîäíàÿ ñèòó-
àöèÿ), ÒÎ (îòâåòíàÿ ðåàêöèÿ), êîòîðûå âìåñòå îáû÷íî
íàçûâàþò ðàáî÷èì ïðàâèëîì. Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó
âõîäíûìè è âûõîäíûìè ÔÏ òèïà ÅÑËÈ-ÒÎ îáîç-
íà÷àåòñÿ êàê èìïëèêàöèÿ (ëîãè÷åñêàÿ ñâÿçêà). Èìïëè-
êàöèÿ (àêòèâèçàöèÿ) – ýòî ýòàï íå÷åòêîãî âûâîäà,
ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ïðîöåäóðó íàõîæäåíèÿ ñòåïåíè
èñòèííîñòè êàæäîãî èç ïîäçàêëþ÷åíèé ëîãè÷åñêèõ
ïðàâèë âèäà ÅÑËÈ-ÒÎ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íå÷åòêèìè
ëèíãâèñòè÷åñêèìè âûñêàçûâàíèÿìè â ôîðìå ëèíãâèñ-
òè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ. ×àñòü ÅÑËÈ (ïðåäïîñûëêè èëè
óñëîâèÿ) îçíà÷àåò ñîïðÿæåíèå ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé,
à ÷àñòü ÒÎ (ðåøåíèå, âûâîä, çàêëþ÷åíèå) îáû÷íî
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòîå óêàçàíèå ëèíãâèñòè÷åñêîé
âåëè÷èíû äëÿ âûõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ (óïðàâëÿþùåãî
âîçäåéñòâèÿ íà îáúåêò óïðàâëåíèÿ) íå÷åòêîãî ðåãóëÿ-
òîðà. Ñîîòâåòñòâóþùåé ôîðìóëèðîâêîé ïðàâèë äîñòè-
ãàåòñÿ ðåçóëüòàò, ïðè êîòîðîì äëÿ ëþáîé ëèíãâèñ-
òè÷åñêîé âåëè÷èíû óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ, êàê
ìèíèìóì, îäíî èç ïðàâèë îêàçûâàåòñÿ ïðèåìëåìûì.
Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ «ìèíèìàêñíûé» (Max-
Min Inference) ìåòîä ëîãè÷åñêîãî ðåøåíèÿ, êîãäà
âíà÷àëå ÔÏ ÷àñòè ÒÎ êàæäîãî èç ïðàâèë îáúåäè-
íÿþòñÿ ñ âåëè÷èíîé èñòèííîñòè ÷àñòè ÅÑËÈ (ïðè ýòîì
ÔÏ ÷àñòè ÒÎ îãðàíè÷èâàåòñÿ âåëè÷èíîé èñòèííîñòè ÷à-
ñòè ÅÑËÈ – ýòî «ìèíè»-îïåðàöèÿ), à çàòåì èç îãðàíè-
÷åííûõ ÔÏ ÷àñòè ÒÎ ïóòåì âçàèìíîãî íàëîæåíèÿ âû-
áèðàåòñÿ ðåçóëüòèðóþùàÿ ÔÏ ñ ìàêñèìàëüíîé âåëè÷è-
íîé èñòèííîñòè («ìàêñè»-îïåðàöèÿ). Ýòà ðåçóëüòèðóþ-
ùàÿ ÔÏ îïðåäåëÿåò ñîáîé òåêóùåå âîçäåéñòâèå áàçû
ïðàâèë. Ïðîöåäóðà îáðàáîòêè áàçû ïðàâèë ñ ôîðìèðî-
âàíèåì ðåçóëüòèðóþùåé ÔÏ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëî-
ãè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ ðàñ÷åòà âûõîäíîé âåëè÷èíû ÍÐ.

Â áëîêå äåôàççèôèêàöèè ïîëó÷åííàÿ ðåçóëüòèðóþ-
ùàÿ ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ óïðàâëÿþùåãî âîç-
äåéñòâèÿ íà îáúåêò óïðàâëåíèÿ ïðåîáðàçóåòñÿ â ÷èñëî-
âóþ âåëè÷èíó, êàê ïðàâèëî, ìåòîäîì îïðåäåëåíèÿ «öåí-
òðà òÿæåñòè» (Centre of Gravity) ïëîñêîñòè S ðåçóëüòè-
ðóþùåé ôèãóðû.

Äëÿ ëèíãâèñòè÷åñêîãî ïðàâèëà óïðàâëåíèÿ (ðàáî-
÷åãî ïðàâèëà) íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà

Åñëè  è  è  

òî  

ãäå   è  – ëèíãâèñòè÷åñêèå îöåíêè îøèáêè 
ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ (ïåðâîé ïðîèçâîäíîé) îøèáêè

 è âòîðîé ïðîèçâîäíîé îøèáêè  ðàññìàòðèâà-
åìûå êàê íå÷åòêèå ìíîæåñòâà, îïðåäåëåííûå íà óíè-

âåðñàëüíîì ìíîæåñòâå, òðåáîâàíèå ïîëíîòû ïðàâèë óï-
ðàâëåíèÿ ñâîäèòñÿ ê âûðàæåíèþ

(1)

ãäå  – íîñèòåëü íå÷åòêîãî ìíîæåñòâà  Ñî-
äåðæàòåëüíî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ êàæäîãî òåêóùåãî
ïåðåñ÷èòàííîãî íà óíèâåðñàëüíîå ìíîæåñòâî çíà÷åíèÿ
îøèáêè  ïåðâîé ïðîèçâîäíîé îøèáêè  è
âòîðîé ïðîèçâîäíîé îøèáêè  ò. å. äëÿ êàæäîãî
òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ïðîöåññà  íà óíèâåð-
ñàëüíîì ìíîæåñòâå ñóùåñòâóåò õîòÿ áû îäíî óïðàâ-
ëÿþùåå ïðàâèëî, ïîñûëêà êîòîðîãî èìååò íåíóëåâóþ
ñòåïåíü ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ 

Âûáîð ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè ïðè ñèíòåçå íå÷åò-
êèõ ðåãóëÿòîðîâ äëÿ ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëå-
íèÿ èìååò ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè. Ýòè îñîáåííîñ-
òè îáóñëîâëåíû òåì, ÷òî íà âõîä íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà,
êàê ïðàâèëî, ïîñòóïàþò òðè ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåí-
íûõ – îøèáêà ñèñòåìû  ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ (ïåð-
âàÿ ïðîèçâîäíàÿ) îøèáêè  óñêîðåíèå (âòîðàÿ ïðîèç-
âîäíàÿ) îøèáêè  êîòîðûå êà÷åñòâåííî ìîæíî îõàðàê-
òåðèçîâàòü (ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ) òîëüêî äâó-
ìÿ òåðì-ìíîæåñòâàìè (ëèíãâèñòè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè),
íàïðèìåð, îòðèöàòåëüíàÿ – 1, ïîëîæèòåëüíàÿ – 2.
Ýòè òåðì-ìíîæåñòâà îïèñûâàþòñÿ íà óíèâåðñàëüíîì
ìíîæåñòâå  ñîîòâåòñòâåííî äâóìÿ ôóíêöèÿìè ïðè-
íàäëåæíîñòè ÔÏ:  è  Ïîýòîìó ôóíêöèè

 è  äîëæíû áûòü ñèììåòðè÷íûìè äðóã îòíî-
ñèòåëüíî äðóãà è ïåðåñåêàòüñÿ ïðè çíà÷åíèè 
Êðîìå òîãî, ôóíêöèÿ  äîëæíà áûòü óáûâàþùåé,
à  – âîçðàñòàþùåé.

Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå íà åäèíîì óíèâåðñàëü-
íîì ìíîæåñòâå  ñèììåòðè÷íûõ îòíîñèòåëüíî
àáñöèññû  ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè çàäàåòñÿ
â âèäå [1], íàïðèìåð:

– âîçâåäåííûõ â ñòåïåíü òðåóãîëüíûõ ÔÏ (ñì.
ðèñ. 2):

 (2)

– ãàóññîâûõ ÔÏ (ñì. ðèñ. 3):

 (3)

– ýêñïîíåíöèàëüíûõ ÔÏ (ñì. ðèñ. 4):

  (4)

Äðóãèå ñèììåòðè÷íûå îòíîñèòåëüíî àáñöèññû 
 ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ïðåäñòàâëåíû â ðàáî-

òå [1].

θ··min θ··max[ , ],

θ* a1
j=( ) θ· * a2

j=( ) θ··* a3
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m* ac
j=( ), j 1,2,=

a1
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j a3
j θ t( ),

θ· t( ) θ·· t( ),
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i

3

∪=
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U
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Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíî îòîáðàæåíèå äèàïàçîíîâ

   è  

èçìåíåíèÿ âõîäíûõ è âûõîäíîé ïåðåìåííûõ íå÷åòêîãî
ðåãóëÿòîðà è òåêóùèõ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ íà åäèíîå
óíèâåðñàëüíîå ìíîæåñòâî (ïåðåñ÷åò ôèêñèðîâàííîãî

çíà÷åíèÿ  êàæäîé ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðå-

ìåííîé   â ñîîòâåòñòâóþùèé ýëåìåíò

 îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì  à òàê-

æå íàõîæäåíèå ðåçóëüòèðóþùåé ôóíêöèè ïðèíàäëåæ-
íîñòè ïðè ôóíêöèÿõ ïðèíàäëåæíîñòåé (ÔÏ) òåðì-
ìíîæåñòâ (ëèíãâèñòè÷åñêèõ âåëè÷èí) îòðèöàòåëüíàÿ

 è ïîëîæèòåëüíàÿ  òðåóãîëüíîé ôîðìû.

Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ôóí-
êöèé ïðèíàäëåæíîñòè, ñèììåòðè÷íûõ äðóã îòíîñèòåëü-
íî äðóãà è ïåðåñåêàþùèõñÿ ïðè çíà÷åíèè  íà

óíèâåðñàëüíîì ìíîæåñòâå òðåáîâàíèå ïîëíîòû ïðàâèë
óïðàâëåíèÿ óäîâëåòâîðÿåòñÿ äëÿ êàæäîãî òåêóùåãî
ñîñòîÿíèÿ ïðîöåññà  òàê êàê äëÿ êàæäîãî òå-
êóùåãî ïåðåñ÷èòàííîãî íà óíèâåðñàëüíîå ìíîæåñòâî
çíà÷åíèÿ îøèáêè, ïåðâîé ïðîèçâîäíîé îøèáêè è âòî-
ðîé ïðîèçâîäíîé îøèáêè íà óíèâåðñàëüíîì ìíîæåñòâå
âñåãäà ñóùåñòâóåò óïðàâëÿþùåå ïðàâèëî, ïîñûëêà êî-
òîðîãî èìååò íåíóëåâóþ ñòåïåíü ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ
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Íàä³éøëà 11.10.05

Â ðîáîò³ ïîêàçàíî, ùî äëÿ ôàç³-ñèñòåì àâòîìàòè÷-
íîãî ðåãóëþâàííÿ (ñèñòåì, ÿê³ ïðàöþþòü íà áàç³ íå÷³ò-
êî¿ ëîã³êè) âèìîãà ïîâíîòè ïðàâèë íå÷³òêîãî óïðàâë³ííÿ
çàâæäè âèêîíóºòüñÿ ïðè óìîâ³ ñ³ìåòðè÷íèõ îäí³º¿ â³ä-
íîñíî äðóãî¿ ³ ïåðåòèíàþùèõñÿ ïðè çíà÷åíí³  íà
óí³âåðñàëüí³é ìíîæèí³  ôóíêö³é ïðèíàëåæíîñò³.

In operation is shown, that for fuzzy-systems of autocon-
trol (systems working on the basis of fuzzy logic) the requi-
rement of entirety of rules of fuzzy control always is fulfil-
led under condition of symmetric from each other and inter-
sected at value  on universal set  of mem-
bership functions.
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CONTROL 
IN TECHNICAL SYSTEMS 

ÓÄÊ 681.324

À. À. Áàðêàëîâ, Ð. Âèøíåâñêèé, Ê. Í. Åôèìåíêî

ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÎÃÎ ÌÈÊÐÎÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÃÎ 
ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÍÀ FPGA

Ïðåäëîæåí ìåòîä ñèíòåçà ÊÌÓÓ, ïîçâîëÿþùèé ñîêðà-
òèòü ÷èñëî ôóíêöèé àâòîìàòà àäðåñàöèè ìèêðîêîìàíä,
êîòîðûå çàâèñÿò îò ëîãè÷åñêèõ óñëîâèé è âíóòðåííèõ ïå-
ðåìåííûõ àâòîìàòà, äëÿ äàëüíåéøåé ðåàëèçàöèè íà FPGA
ìèêðîñõåìå. Ìåòîä îñíîâàí íà ïðåîáðàçîâàíèè àäðåñà âû-
õîäà ÎËÖ â êîä êëàññà ïñåâäîýêâèâàëåíòíûõ ÎËÖ. Ïðè-
ìåíåíèå äàííîãî ìåòîäà îáåñïå÷èâàåò óìåíüøåíèå ÷èñëà
LUT-ýëåìåíòîâ â FPGA ìèêðîñõåìå.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ (ÓÓ) ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñ-
íîâíûõ ÷àñòåé ëþáîé öèôðîâîé ñèñòåìû [1]. Óñïåõè
ìèêðîýëåêòðîíèêè ïðèâåëè ê ïîÿâëåíèþ «ñèñòåì-íà-
êðèñòàëëå», ïðîèçâîëüíàÿ ëîãèêà â êîòîðûõ, êàê
ïðàâèëî, ðåàëèçóåòñÿ íà FPGA (field-programmable ga-
te array) [2, 3]. Â ýòîé ñâÿçè âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü
ðàçðàáîòêè íîâûõ è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ èçâåñòíûõ ìå-
òîäîâ ñèíòåçà ÓÓ, îðèåíòèðîâàííûõ íà ýòîò áàçèñ.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ FPGA ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå
ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ òàáëè÷íîãî òèïà, òàê íàçûâà-
åìûõ LUT-ýëåìåíòîâ (look-up table). ×èñëî âõîäîâ
LUT-ýëåìåíòîâ îãðàíè÷åíî è íå ïðåâûøàåò 6 [2, 3],
÷òî âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü ôóíêöèîíàëüíîé äåêîì-
ïîçèöèè ñèñòåì áóëåâûõ ôóíêöèé, çàäàþùèõ çàêîí
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÓÓ [4]. Îäèí èç ïóòåé óìåíüøå-
íèÿ ÷èñëà LUT-ýëåìåíòîâ â ñõåìå ÓÓ – óìåíüøåíèå

÷èñëà ôóíêöèé ñ áîëüøèì ÷èñëîì àðãóìåíòîâ. Ýòà çà-
äà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà ïóòåì ïåðåõîäà ê äâóõóðîâíå-
âîé ñòðóêòóðå ÓÓ, â êîòîðîé ñèñòåìà âûõîäíûõ ôóíê-
öèé (ìèêðîîïåðàöèé) îïðåäåëåíà áîëåå ÷åì íà 50%
âîçìîæíûõ òåðìîâ. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ðåàëèçàöèè ñèñ-
òåìû ìèêðîîïåðàöèé öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü áëî-
êè ÅÀÂ (embedded array block), âõîäÿùèå â ñîñòàâ ñî-
âðåìåííûõ ñèñòåì íà êðèñòàëëå [2, 3]. Ïðè òàêîì ïîä-
õîäå óïðàâëÿþùàÿ ïàìÿòü, ðåàëèçîâàííàÿ íà îñíîâå
ÅÀÂ, õðàíèò ìèêðîêîìàíäû, à ïðîèçâîëüíàÿ ëîãèêà
èõ àäðåñàöèè ðåàëèçóåòñÿ íà FPGA. Îãðàíè÷åííîñòü
ðåñóðñîâ ÅÀÂ âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü óìåíüøåíèÿ
ðàçðÿäíîñòè ìèêðîêîìàíä. Âñåì ýòèì öåëÿì èäåàëüíî
îòâå÷àþò êîìïîçèöèîííûå ìèêðîïðîãðàììíûå óñòðîé-
ñòâà óïðàâëåíèÿ (ÊÌÓÓ), óïðàâëÿþùàÿ ïàìÿòü êî-
òîðûõ íå ñîäåðæèò àäðåñîâ ïåðåõîäîâ [5]. Â íàñòî-
ÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ñèíòåçà ÊÌÓÓ ñ ìè-
íèìàëüíî âîçìîæíûì ÷èñëîì âûõîäîâ ñõåìû àäðåñà-
öèè ìèêðîêîìàíä.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß

Ïóñòü àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ öèôðîâîé ñèñòåìû çà-
äàí â âèäå ãðàô-ñõåìû àëãîðèòìà (ÃÑÀ) Ã [6], îïå-
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ðàòîðíûå âåðøèíû êîòîðîé îáðàçóþò ìíîæåñòâî
Â = {b1, …, bK}. Â âåðøèíå bk ∈ Â çàïèñàí íàáîð îä-
íîâðåìåííî âûïîëíÿåìûõ ìèêðîîïåðàöèé (ìèêðîêî-
ìàíäà) Y(bk) ⊆ Y, ãäå Y = {y1, …, yN}. Â óñëîâíûõ
âåðøèíàõ ÃÑÀ Ã çàïèñûâàþòñÿ ýëåìåíòû ìíîæåñòâà
ëîãè÷åñêèõ óñëîâèé X = {x1, …, xL}. Êðîìå îïåðàòîð-
íûõ è óñëîâíûõ âåðøèí ÃÑÀ Ã ñîäåðæèò íà÷àëüíóþ b0
è êîíå÷íóþ âåðøèíû bE. Ïóñòü Å – ìíîæåñòâî äóã
ÃÑÀ Ã.

Ââåäåì ðÿä îïðåäåëåíèé [5], íåîáõîäèìûõ äëÿ
äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ ìàòåðèàëà.

Îïðåäåëåíèå 1. Îïåðàòîðíîé ëèíåéíîé öåïüþ
(ÎËÖ) ÃÑÀ Ã íàçûâàåòñÿ êîíå÷íàÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü îïåðàòîðíûõ âåðøèí αg = (bg1, …, ) òà-
êàÿ, ÷òî äëÿ ëþáîé ïàðû ñîñåäíèõ êîìïîíåíò êîðòåæà
αg ñóùåñòâóåò äóãà <bgi, bgi+1> ∈ E, ãäå i – íîìåð
êîìïîíåíòû êîðòåæà αg (i = 1, …, Fg – 1).

Îïðåäåëåíèå 2. Âõîäîì ÎËÖ αg íàçûâàåòñÿ âåðøè-
íà bq ∈ B, òàêàÿ, ÷òî ñóùåñòâóåò äóãà <bt, bq> ∈ E,
ãäå bt – óñëîâíàÿ èëè íà÷àëüíàÿ âåðøèíà ÃÑÀ Ã, èëè
îïåðàòîðíàÿ âåðøèíà, íå âõîäÿùàÿ â ÎËÖ αg.

Îïðåäåëåíèå 3. Âûõîäîì ÎËÖ αg íàçûâàåòñÿ
âåðøèíà bq ∈ B òàêàÿ, ÷òî ñóùåñòâóåò äóãà <bq, bt> ∈
∈ E, ãäå bt – óñëîâíàÿ èëè êîíå÷íàÿ âåðøèíà ÃÑÀ Ã,
èëè îïåðàòîðíàÿ âåðøèíà, íå âõîäÿùàÿ â ÎËÖ αg.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç Dg ⊆ B ìíîæåñòâî îïåðàòîð-
íûõ âåðøèí, âõîäÿùèõ â ÎËÖ αg ∈ Ñ, ãäå Ñ =
= {α1, …, αG} – ìíîæåñòâî ÎËÖ ÃÑÀ Ã, óäîâëåòâî-
ðÿþùåå óñëîâèþ

Dg ∩ Dq = 0(g ≠ q; g, q ∈ {1, …, G});

B = D1 ∪ D2 ∪ … ∪ DG; 

Dg ≠ 0 (g = 1, …, G). (1)

Ïóñòü äëÿ êàæäîé ÎËÖ αg ∈ Ñ âûïîëíåíà åñ-
òåñòâåííàÿ àäðåñàöèÿ ìèêðîêîìàíä

À(bgi+1) = A(bgi) + 1, (i = ), (2)

ãäå A(bq) – àäðåñ ìèêðîêîìàíäû, ñîîòâåòñòâóþùåé
âåðøèíå bq ∈ B.

Â ýòîì ñëó÷àå ÃÑÀ Ã ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíà
ÊÌÓÓ ñ áàçîâîé ñòðóêòóðîé (ðèñ. 1), íàçûâàåìûì â
äàëüíåéøåì ÊÌÓÓ U1.

Çäåñü êîìáèíàöèîííàÿ ñõåìà ÑÑ è ðåãèñòð RG
îáðàçóþò àâòîìàò àäðåñàöèè ìèêðîêîìàíä S1, à ñ÷åò-
÷èê ÑÒ, óïðàâëÿþùàÿ ïàìÿòü ÑÌ è òðèããåð Ò îáðà-
çóþò ìèêðîïðîãðàììíîå óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ S2 ñ
åñòåñòâåííîé àäðåñàöèåé ìèêðîêîìàíä [7], ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò óñëîâèþ (2). Ðåãèñòð RG õðàíèò êîä Ê(am)
òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ am ∈ À, ãäå À = {a1, …, aM} – ìíî-
æåñòâî âíóòðåííèõ ñîñòîÿíèé àâòîìàòà àäðåñàöèè, è

èìååò R ðàçðÿäîâ, ãäå R = ]log2M[. Äëÿ êîäèðîâàíèÿ
ñîñòîÿíèé am ∈ À èñïîëüçóþòñÿ ïåðåìåííûå τr ∈ τ =
= {τ1, …, τR}, ðåãèñòð RG èìååò âõîäû òèïà D. Ñ÷åò-
÷èê ÑÒ õðàíèò àäðåñà A(bk) ìèêðîêîìàíä, ïðåäñòàâëÿ-
åìûõ ïåðåìåííûìè Tr ∈ T = {T1, …, }, ãäå R1 =
= ]log2Ê[. Ìèêðîêîìàíäû Y(bk) õðàíÿòñÿ â óïðàâ-
ëÿþùåé ïàìÿòè, èìåþùåé â ñëó÷àå óíèòàðíîãî êî-
äèðîâàíèÿ ìèêðîîïåðàöèé [7]  áèò. Îäèí èç
äîïîëíèòåëüíûõ ðàçðÿäîâ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ õðàíåíèÿ
ñèãíàëà y0, ïî êîòîðîìó îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåæèì àäðåñà-
öèè (2), âòîðîé – äëÿ õðàíåíèÿ ñèãíàëà yK, ïî êî-
òîðîìó ïðîèñõîäèò çàâåðøåíèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
óñòðîéñòâà. Ïî ñèãíàëó Start ñîäåðæèìîå RG è CT îá-
íóëÿþòñÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èñõîäíîìó ñîñòîÿíèþ
ÊÌÓÓ, òðèããåð Ò óñòàíàâëèâàåòñÿ â åäèíèöó, ÷òî ïîç-
âîëÿåò ñ÷èòûâàòü ìèêðîêîìàíäû èç ÑÌ. Ïðè ïåðåõî-
äàõ âíóòðè ÎËÖ αg ∈ Ñ ñèãíàë y0 = 1, ïðè ýòîì ñîñòî-
ÿíèå àâòîìàòà S1 íå ìåíÿåòñÿ. Åñëè âûõîä òåêóùåé
ÎËÖ äîñòèãíóò, òî y0 = 1 è àâòîìàò S1 ôîðìèðóåò
ôóíêöèè âîçáóæäåíèÿ ðåãèñòðà Ψ = {Ψ1, …, ΨR} è
ñ÷åò÷èêà Φ = {Φ1, …, ΦR1}

Φ = Φ(τ, X),

Ψ = Ψ(τ, X). (3)

Ôóíêöèè Φ è Ψ ôîðìèðóþò â ðåãèñòðå êîä Ê(aS)
ñîñòîÿíèÿ ïåðåõîäà àâòîìàòà S1 è àäðåñ âõîäà î÷åðåä-
íîé ÎËÖ αg ∈ Ñ â ñ÷åò÷èêå ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè äî-
ñòèæåíèè ìèêðîêîìàíäû Y(bk) ⊆ Y òàêîé, ÷òî
<bk, bÅ> ∈ E, ôîðìèðóåòñÿ ñèãíàë yK = 1, òðèããåð Ò
îáíóëÿåòñÿ è ôóíêöèîíèðîâàíèå ÊÌÓÓ U1 ïðåêðàùà-
åòñÿ.

Òàêèå ÓÓ èìåþò ðÿä ïîëîæèòåëüíûõ êà÷åñòâ [5],
äåëàþùèõ öåëåñîîáðàçíûì èõ ïðèìåíåíèå â ñèñòåìàõ
íà êðèñòàëëå:

1. ×èñëî ôóíêöèé ñ ÷èñëîì àðãóìåíòîâ äî L + R
îãðàíè÷åíî ïàðàìåòðîì t1 = R + R1, ÷òî ïîçâîëÿåò
óìåíüøèòü ÷èñëî LUT-ýëåìåíòîâ â ñõåìå ÓÓ ïî ñðàâ-
íåíèþ, íàïðèìåð, ñ ðåàëèçàöèåé ÓÓ â âèäå ìèêðî-
ïðîãðàììíîãî àâòîìàòà [6].

2. Óïðàâëÿþùàÿ ïàìÿòü ñîäåðæèò òîëüêî ìèêðî-
îïåðàöèè yn ∈ Y è íå ñîäåðæèò àäðåñà ïåðåõîäîâ, ÷òî
ïðè ïðèíÿòîé ñòðàòåãèè êîäèðîâàíèÿ ìèêðîîïåðàöèé

bgFg

1 Fg 1–,

Ðèñóíîê 1 – Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÊÌÓÓ U1

TR1

2
R1 N 2+( )
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[7] ìèíèìèçèðóåò òðåáóåìîå ÷èñëî âûõîäîâ áëîêîâ
ÅÀÂ.

3. Ñîãëàñíî óñëîâèþ (1), ÷èñëî ìèêðîêîìàíä â ÑÌ
ðàâíÿåòñÿ K, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíî âîçìîæíûì
ïàðàìåòðîì äëÿ ìèêðîïðîãðàììíûõ óñòðîéñòâ óïðàâ-
ëåíèÿ [7]. Ýòî ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü åìêîñòü èñ-
ïîëüçóåìûõ áëîêîâ ÅÀÂ.

Èòàê, èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè ÊÌÓÓ äëÿ èíòåð-
ïðåòàöèè ÃÑÀ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ÷èñëî LUT-ýëå-
ìåíòîâ â ñõåìå ÓÓ è èñïîëüçîâàòü ìèíèìàëüíî âîç-
ìîæíûå ðåñóðñû áëîêîâ ÅÀÂ äëÿ ðåàëèçàöèè ñèñòåìû
ìèêðîîïåðàöèé. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìå-
òîä óìåíüøåíèÿ ÷èñëà âûõîäîâ ñõåìû ÑÑ, ÷òî ïðèâî-
äèò ê äàëüíåéøåìó óìåíüøåíèþ ÷èñëà LUT-ýëåìåíòîâ
â ñõåìå ÓÓ.

ÎÑÍÎÂÍÀß ÈÄÅß ÌÅÒÎÄÀ

Ïóñòü àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ öèôðîâîé ñèñòåìû çà-
äàí ÃÑÀ Ã1 (ðèñ. 2).

Èñïîëüçóåì ðåçóëüòàòû ðàáîòû [5] è íàéäåì äëÿ
ÃÑÀ Ã1 ìíîæåñòâî ÎËÖ Ñ = {α1, …, α6}, ãäå α1 =
= <b1, b2>, α2 = <b3>, α3 = <b4, b5, b6>, α4 =
= <b7, b8>, α5 = <b9>, α6 = <b10>. Î÷åâèäíî, ìíîæå-
ñòâî Ñ óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ (1). Âûïîëíèì àäðåñà-
öèþ ìèêðîêîìàíä (2) è ïîñòðîèì òàáëèöó ñîäåðæèìî-
ãî óïðàâëÿþùåé ïàìÿòè (òàáë. 1) ÊÌÓÓ U1(Ã1),
çäåñü U1(Ã1) îçíà÷àåò, ÷òî ÊÌÓÓ U1 èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ èíòåðïðåòàöèè ÃÑÀ Ã1.

Çäåñü  îçíà÷àåò j-é âõîä ÎËÖ αg ∈ Ñ (j =
= 1, …, Fg), Og – âûõîä ÎËÖ αg ∈ Ñ. Ñèãíàë y0 ââå-
äåí âî âñå âåðøèíû, êðîìå âûõîäîâ ÎËÖ αg ∈ Ñ, äëÿ

îðãàíèçàöèè ðåæèìà àäðåñàöèè (2). Ñèãíàë yK ââåäåí
âî âñå âûõîäû ÎËÖ, ñâÿçàííûå ñ êîíå÷íîé âåðøèíîé
bE ÃÑÀ Ã1, äëÿ îðãàíèçàöèè ðåæèìà îñòàíîâà.

Àíàëèç ÃÑÀ Ã1 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïåðåõîäû äëÿ
ìèêðîêîìàíä, ñîîòâåòñòâóþùèõ âûõîäàì Î2, Î3, Î4,
ñîâïàäàþò, àíàëîãè÷íûé ôàêò ñïðàâåäëèâ äëÿ âûõîäîâ
Î5, Î6. Ýòî ñâîéñòâî ÃÑÀ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ
óìåíüøåíèÿ àïïàðàòóðíûõ çàòðàò â ñõåìå ÑÑ ÊÌÓÓ.

Íàçîâåì ÎËÖ αg, αm ∈ Ñ, âûõîäû êîòîðûõ ñâÿçà-
íû ñ âõîäîì îäíîé è òîé æå âåðøèíû ÃÑÀ, ïñåâ-
äîýêâèâàëåíòíûìè ÎËÖ ÃÑÀ Ã. Îòìåòèì, ÷òî ïñåâäî-
ýêâèâàëåíòíûå ÎËÖ àíàëîãè÷íû ïñåâäîýêâèâàëåíòíûì
ñîñòîÿíèÿì àâòîìàòà Ìóðà [8]. Çàäàäèì îòíîøåíèå β
íà ìíîæåñòâå Ñ òàêîå, ÷òî αg β αm, åñëè è òîëüêî åñëè
αg, αm – ïñåâäîýêâèâàëåíòíûå ÎËÖ. Îòíîøåíèå β
ðåôëåêñèâíî, ñèììåòðè÷íî, òðàíçèòèâíî è, ñëåäîâà-
òåëüíî, îïðåäåëÿåò ðàçáèåíèå ÏÑ íà ìíîæåñòâå ÎËÖ
Ñ: ÏÑ = {Â1, …, ÂI}. Ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå êëàññó
Âi ∈ ÏÑ äâîè÷íûé êîä Ê(Âi) ðàçðÿäíîñòè

R2 = ]log2I[. (4)

Èñïîëüçóåì äëÿ êîäèðîâàíèÿ êëàññîâ Âi ∈ ÏÑ ïå-
ðåìåííûå τr ∈ τ, |τ| = R2.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ îñíîâàííîå íà
êîäèðîâàíèè êëàññîâ ïñåâäîýêâèâàëåíòíûõ ÎËÖ
ÊÌÓÓ U2 (ðèñ. 3).

Çäåñü ïðåîáðàçîâàòåëü àäðåñà ÑÀ ôîðìèðóåò
ôóíêöèè

τ = τ(Ò), (5)

Ðèñóíîê 2 – Èñõîäíàÿ ãðàô-ñõåìà àëãîðèòìà Ã1

Ig
j

Òàáëèöà 1 – Ñîäåðæèìîå óïðàâëÿþùåé ïàìÿòè
ÊÌÓÓ U1(Ã1)

A(bk) Y(bk) Êîììåíòàðèè A(bk) Y(bk) Êîììåíòàðèè

0000 y0 y1 y2 b1 I1
1 0101 y2 b6 O3

0001 y3 b2 O1 0110 y0 y2 y4 b7 I4
1

0010 y1 y2 b3 I2
1, O2 0111 y3 b8 O4

0011 y0 y3 y4 b4 I3
1 1000 y1 y3 yK b9 I5

1, O5

0100 y0 y5 b5 1001 y2 y4 yK b10 I6
1, O6

Ðèñóíîê 3 – Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÊÌÓÓ U2
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ðåàëèçóÿ òåì ñàìûì ïðåîáðàçîâàíèå àäðåñîâ âûõîäîâ
ÎËÖ αg ∈ Ñ â êîäû Ê(Âi) êëàññîâ ïñåâäîýêâèâàëåíò-
íûõ ÎËÖ Âi ∈ ÏÑ. Ñõåìà ÑÑ ôîðìèðóåò ôóíêöèè

Φ = Φ(τ, X), (6)

÷òî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ÷èñëî âûõîäîâ ñõåìû ÑÑ äî
t2 = R1. Îòìåòèì, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ

R2 = R (7)

÷èñëî âõîäîâ ñõåìû ÑÑ äëÿ ÊÌÓÓ U1 è U2 ñîâïàäàåò.
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ïîçâîëÿåò óìåíü-
øèòü ÷èñëî âûõîäîâ ñõåìû ÑÑ è ñîõðàíèòü íåèçìåííûì
÷èñëî âõîäîâ ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (7). Â íàñòîÿùåé
ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ñèíòåçà ÊÌÓÓ U2.

ÌÅÒÎÄ ÑÈÍÒÅÇÀ ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÎÃÎ 
ÌÈÊÐÎÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÃÎ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ 
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß U2

Ïðåäëàãàåìûé â ðàáîòå ìåòîä ñèíòåçà âêëþ÷àåò ñëå-
äóþùèå ýòàïû:

1. Ôîðìèðîâàíèå ìíîæåñòâà ÎËÖ, àäðåñàöèÿ
ìèêðîêîìàíä è ôîðìèðîâàíèå ñîäåðæèìîãî óïðàâ-
ëÿþùåé ïàìÿòè. Ýòîò ýòàï âûïîëíÿåòñÿ ïî èçâåñòíîé
ìåòîäèêå [5], äëÿ ÃÑÀ Ã1 âñÿ íåîáõîäèìàÿ èíôîðìà-
öèÿ óæå èìååòñÿ, òàê êàê òàáëèöû ñîäåðæèìîãî ÓÏ
ÊÌÓÓ U1(Ã1) è U2(Ã1) ñîâïàäàþò.

2. Ôîðìèðîâàíèå ðàçáèåíèÿ ìíîæåñòâà ÎËÖ íà
êëàññû ïñåâäîýêâèâàëåíòíûõ ÎËÖ. Ýòîò ýòàï âûïîë-
íÿåòñÿ òðèâèàëüíî: ÎËÖ αg ∈ Ñ, âûõîäû êîòîðûõ ñâÿ-
çàíû ñ âõîäîì îäíîé è òîé æå âåðøèíû ÃÑÀ Ã,
ïðèíàäëåæàò îäíîìó êëàññó ýêâèâàëåíòíîñòè îòíîøå-
íèÿ β. Äëÿ ÃÑÀ Ã1 èìååì ÏÑ = {Â1, Â2, Â3}, ãäå B1 =
= {α1}, B2 = {α2, α3, α4}, B3 = {α5, α6}.

3. Êîäèðîâàíèå êëàññîâ ïñåâäîýêâèâàëåíòíûõ
ÎËÖ. Ýòîò ýòàï íåîáõîäèì äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñèñòå-
ìû (5). Î÷åâèäíî, êîäèðîâàíèþ ïîäëåæàò êëàññû
Âi ∈ , ãäå  – ìíîæåñòâî êëàññîâ Âi ∈ ÏÑ
òàêèõ, ÷òî âûõîäû ÎËÖ αg ∈ Âi íå âêëþ÷àþò ñèãíàë
yK. Äëÿ êîäèðîâàíèÿ êëàññîâ Âi ∈  äîñòàòî÷íî

R2 = ]log2I1[ (8)

ðàçðÿäîâ, ãäå I1 = .

Äëÿ ÊÌÓÓ U2 = {B1, B2}, I1 = 2, R2 = 1, τ =
= {τ1}. Ïóñòü Ê(Â1) = 0, Ê(Â2) = 1.

4. Ôîðìèðîâàíèå òàáëèöû ïåðåõîäîâ ÊÌÓÓ. Ýòà
òàáëèöà ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñèñòåìû
ôóíêöèé (6) è ïîñëåäóþùåãî ñèíòåçà ñõåìû ÑÑ. Òàá-
ëèöà ïåðåõîäîâ ÊÌÓÓ U2 ñîäåðæèò ñëåäóþùèå
ñòîëáöû: Bi, K(Bi), , A( ), Xh, Φh, h, ãäå Bi ∈ ;

 – âõîä ÎËÖ αq ∈ Ñ, â êîòîðûé èìååòñÿ ïåðåõîä èç

âûõîäà ÎËÖ αg ∈ Âi ïîä äåéñòâèåì ñèãíàëà Xh;
Φh ⊆ Φ – ìíîæåñòâî ôóíêöèé âîçáóæäåíèÿ ñ÷åò÷èêà
ÑÒ, ïðèíèìàþùèõ åäèíè÷íîå çíà÷åíèå äëÿ çàïèñè â
ÑÒ àäðåñà A( ) âõîäà ; h =  – íîìåð ïåðåõîäà
(íîìåð ñòðîêè òàáëèöû ïåðåõîäîâ).

Äëÿ ÊÌÓÓ U2(Ã1) òàáëèöà ïåðåõîäîâ ñîäåðæèò
Í = 5 ñòðîê, àäðåñà âõîäîâ áåðóòñÿ èç òàáë. 1.

5. Ôîðìèðîâàíèå òàáëèöû ïðåîáðàçîâàòåëÿ àä-
ðåñà. Ýòà òàáëèöà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé äëÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ ñèñòåìû (5) è âêëþ÷àåò ñòîëáöû Og, A(Og), Bi,
K(Bi), τg, g. Çäåñü A(Og) – àäðåñ âûõîäà ÎËÖ αg ∈
∈ Âi, τg ⊆ τ – ïåðåìåííûå, ïðèíèìàþùèå åäèíè÷íîå
çíà÷åíèå â êîäå K(Bi), g – íîìåð ñòðîêè (g ≤ G). Äëÿ
ÊÌÓÓ U2(Ã1) ýòà òàáëèöà èìååò 4 ñòðîêè (òàáë. 3).

Àäðåñà âûõîäîâ ÎËÖ αg ∈ Ñ áåðóòñÿ èç òàáë. 1.
6. Ôîðìèðîâàíèå ñèñòåì ôóíêöèé Ô è τ. Ñèñòåìà

ôóíêöèé (6) ôîðìèðóåòñÿ ïî òàáëèöå ïåðåõîäîâ
ÊÌÓÓ U2 â âèäå

(9)

ãäå Ñrh – áóëåâà ïåðåìåííàÿ, ðàâíàÿ åäèíèöå, åñëè è
òîëüêî åñëè â h-é ñòðîêå òàáëèöû çàïèñàíà ïåðåìåííàÿ
ϕr = 1;  – êîíúþíêöèÿ ïåðåìåííûõ τr ∈ τ, ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ êîäó K(Bi) êëàññà Bi ∈  èç h-é ñòðîêè òàá-
ëèöû ïåðåõîäîâ (h = 1, …, H). Ñèñòåìà ôóíêöèé (5)
ôîðìèðóåòñÿ ïî òàáëèöå ïðåîáðàçîâàòåëÿ àäðåñà â âèäå

 (10)

ãäå Ñrg – áóëåâà ïåðåìåííàÿ, ðàâíàÿ åäèíèöå, åñëè è
òîëüêî åñëè â g-é ñòðîêå òàáëèöû çàïèñàíà ïåðåìåííàÿ

Π′C Π′C ΠC⊆

Π′C

Π′C
Π′C

Iq
j Iq

j Π′C
Iq
j

Òàáëèöà 2 – Òàáëèöà ïåðåõîäîâ ÊÌÓÓ U2(Ã1)

Bi K(Bi) Iq
j A(Iq

j) Xh Φh h

B1 0

I2
1 0010 x1 D3 1

I3
1 0011 D3D4 2

I4
1 0110 D2D3 3

B2 1
I5

1 1000 x3 D1 4

I6
1 1001 D1 D4 5

Òàáëèöà 3 – Ïðåîáðàçîâàòåëü àäðåñà ÊÌÓÓ U2(Ã1)

Og A(Og) Bi K(Bi) τg g

O1 0001 B1 0 – 1

O2 0010 B2 1 τ1 2

O3 0101 B2 1 τ1 3

O4 0111 B2 1 τ1 4

Iq
j

Iq
j 1 H,

x1x2

x1x2

x3

),,1( 1
1

RrXECV h
h
irh

H

h
r ==ϕ

=

Ei
h

Π′C

),,1Ag( 2
1

RrCV rg

G

g
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=
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τr = 1; g – íîìåð ñòðîêè (g = 1, …, G), Ag – êîíúþíê-
öèÿ ïåðåìåííûõ Tr ∈ T, ñîîòâåòñòâóþùàÿ àäðåñó A(Og).

Äëÿ ÊÌÓÓ U2(Ã1) èìååì, íàïðèìåð, 
  (ñ ó÷åòîì ìèíèìè-

çàöèè).
7. Ñèíòåç ëîãè÷åñêîé ñõåìû ÊÌÓÓ U2. Ñèíòåç

ñâîäèòñÿ ê ðåàëèçàöèè ñèñòåì ϕ è τ íà FPGA è ðåàëè-
çàöèè óïðàâëÿþùåé ïàìÿòè íà ÅÀÂ. Ïåðâàÿ èç ýòèõ
çàäà÷ äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåíà â ëèòåðàòóðå [4] è âûõî-
äèò çà ðàìêè äàííîé ðàáîòû. Âòîðàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ
òðèâèàëüíûì îáðàçîì.

Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ

R3 < R1, (11)

ãäå R3 = ]log2G[, ÷èñëî âõîäíûõ ïåðåìåííûõ ñèñòåìû
(5) ìîæåò áûòü óìåíüøåíî. Òàê, èç òàáë. 1 ñëåäóåò,
÷òî âûõîä Î1 îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ íàáîðîì 000,
Î2 – 001, Î3 – 010, Î4 – 011, òî åñòü ñèñòåìà (5) ñó-
ùåñòâåííî çàâèñèò îò ïåðåìåííûõ Òr ∈ T′ ⊆ T, ãäå
|T′| = R3. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü ñèñòåìó (5) â âèäå

τ = τ(T′), (12)

÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ÷èñëà LUT-ýëåìåíòîâ
â ñõåìå ïðåîáðàçîâàòåëÿ àäðåñà.

Äëÿ íàøåãî ïðèìåðà T′ = {T1, T2, T3}, R3 = 3 è
ôóíêöèÿ τ1 çàäàíà êàðòîé Êàðíî (ðèñ. 4), ãäå íåñó-
ùåñòâåííûì íàáîðàì 1010–1111 ñîîòâåòñòâóþò «*».
Àäðåñà âûõîäîâ ÎËÖ αg ∈ Âi ∉  òàêæå îòíîñÿòñÿ
ê íåñóùåñòâåííûì íàáîðàì. Èç ýòîé êàðòû èìååì

, ÷òî ñóùåñòâåííî ïðîùå ïåðâîíà÷àëüíîé
ôîðìóëû èç ï. 6.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðåäëàãàåìûé â ðàáîòå ìåòîä ñèíòåçà ÊÌÓÓ ïîçâî-
ëÿåò ñîêðàòèòü ÷èñëî ôóíêöèé, ðåàëèçóåìûõ íà LUT-
ýëåìåíòàõ ñõåìû àäðåñàöèè ìèêðîêîìàíä, îò t1 =
= R + R1 (ÊÌÓÓ ñ áàçîâîé ñòðóêòóðîé) äî t2 = R1.
×èñëî ïåðåìåííûõ îáðàòíîé ñâÿçè, ïîñòóïàþùèõ â
ñõåìó ôîðìèðîâàíèÿ ôóíêöèé âîçáóæäåíèÿ ïàìÿòè, â
ÊÌÓÓ U2 íå áîëüøå, ÷åì â ÊÌÓÓ U1. Ïðåîáðàçîâà-
íèå àäðåñà âûõîäà ÎËÖ â êîä êëàññà ïñåâäîýêâèâà-

ëåíòíûõ ÎËÖ âûïîëíÿåòñÿ ñõåìîé ïðåîáðàçîâàòåëÿ
àäðåñà. Îäíàêî ýòà ñõåìà íå âíîñèò çàäåðæêè â îáùåå
âðåìÿ òàêòà ñèñòåìû (óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ, îïåðàöè-
îííûé àâòîìàò), òàê êàê ïðåîáðàçîâàíèå àäðåñà âûïîë-
íÿåòñÿ ïàðàëëåëüíî ñ âûïîëíåíèåì ìèêðîêîìàíäû â îïå-
ðàöèîííîì àâòîìàòå è íå çàâèñèò îò íîâûõ çíà-÷åíèé
ëîãè÷åñêèõ óñëîâèé. Äàëüíåéøàÿ îïòèìèçàöèÿ ñõåìû
âîçìîæíà ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (11), êîãäà ÷èñëî
ïåðåìåííûõ äëÿ êîäèðîâàíèÿ ÎËÖ ìåíüøå ðàçðÿäíîñ-
òè àäðåñà ìèêðîêîìàíäû. Ó÷åò ýòîãî ôàêòà ïîçâîëÿåò
ñîêðàòèòü ÷èñëî LUT-ýëåìåíòîâ â ñõåìå ïðåîáðàçîâà-
òåëÿ àäðåñà. Èññëåäîâàíèÿ àâòîðîâ ïîêàçàëè, ÷òî ïðåä-
ëàãàåìûé ìåòîä âñåãäà ïðèâîäèò ê ñõåìå ñ ìåíüøèì
÷èñëîì ýëåìåíòîâ, ÷åì â êîìáèíàöèîííîé ñõåìå
ÊÌÓÓ U1. Ìàêñèìàëüíûé âûèãðûø äîñòèãàåòñÿ ïðè
âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (11) â ñëó÷àå, êîãäà ÷èñëî ïåðå-
ìåííûõ, êîäèðóþùèõ êëàññû ïñåâäîýêâèâàëåíòíûõ
ÎËÖ, ìåíüøå ÷èñëà ïåðåìåííûõ, êîäèðóþùèõ ñîñòî-
ÿíèÿ àâòîìàòà àäðåñàöèè ìèêðîêîìàíä â ÊÌÓÓ U1.
Â ýòîì ñëó÷àå âûèãðûø äîñòèãàåò 35–40%.
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Çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä ñèíòåçó ÊÌÏÊ, ùî äîçâîëÿº
ñêîðîòèòè ÷èñëî ôóíêö³é àâòîìàòà àäðåñàö³¿ ì³êðîêî-
ìàíä, ÿê³ çàëåæàòü â³ä ëîã³÷íèõ óìîâ ³ âíóòð³øí³õ çì³í-
íèõ àâòîìàòà, äëÿ ïîäàëüøî¿ ðåàë³çàö³¿ íà FPGA ì³êðî-
ñõåì³. Ìåòîä çàñíîâàíî íà ïåðåòâîðåíí³ àäðåñè âèõîäó
ÎËÖ â êîä êëàñó ïñåâäîåêâ³âàëåíòíèõ ÎËÖ. Çàñòîñóâàí-
íÿ äàíîãî ìåòîäó çàáåçïå÷óº çìåíøåííÿ ÷èñëà LUT-åëå-
ìåíò³â â FPGA ì³êðîñõåì³.

The method of compositional microprogram control unit
(CMCU) design permitting to decrease the amount of
functions of addressing FSM depending on logic conditions
and internal variables ifs proposed. Method is oriented on
the application in the basis of FPGA. The method is based
on the transformation of OLC output address in the code of
the class of pseudoequivalent OLC. The application of pro-
posed method permits to decrease the amount of LUT-ele-
ments of FPGA, needed for implementation of CMCU.

Ðèñóíîê 4 – Êàðòà Êàðíî äëÿ ôóíêöèè t1 ÊÌÓÓ U2(Ã1)

D τ1x1x2 ∨=
τ1x3( ),∨ τ1 T1T2T3T4 T1T2T4,∨=

Π′C

τ1 T2 T3∨=
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äàëüíåéøåé ðåàëèçàöèè àâòîìàòà íà ïðîãðàììèðóåìûõ
âåíòèëüíûõ ìàòðèöàõ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñîãëàñíî ïðèíöèïó ìèêðîïðîãðàììíîãî óïðàâëå-
íèÿ, ëþáàÿ öèôðîâàÿ ñèñòåìà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëå-
íà êàê êîìïîçèöèÿ óïðàâëÿþùåãî (ÓÀ) è îïåðàöèîí-
íîãî (ÎÀ) àâòîìàòîâ [1, 2]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååò-
ñÿ âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè öèôðîâûõ ñèñòåì, âêëþ÷à-
þùèõ ñîòíè ìèëëèîíîâ ýêâèâàëåíòíûõ âåíòèëåé, èñïî-
ëüçóÿ ìèêðîñõåìû òèïà «ñèñòåìà-íà-êðèñòàëëå» [3–6].
Â òàêèõ ìèêðîñõåìàõ ïðîèçâîëüíàÿ ëîãèêà ðåàëèçóåò-
ñÿ íà ïðîãðàììèðóåìûõ âåíòèëüíûõ ìàòðèöàõ (FPGA,
field-programmable logic array), ñîäåðæàùèõ òàáëè÷-
íûå ýëåìåíòû (LUT, look-up table) ñ îãðàíè÷åííûì
÷èñëîì âõîäîâ [6]. Ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ÓÀ îòëè÷àåòñÿ
íåðåãóëÿðíîñòüþ ñòðóêòóðû è íå ìîæåò áûòü ðåàëèçî-
âàíà â âèäå ñòàíäàðòíîãî ÿäðà (IP-core, intellectual
property). Â ýòîé ñâÿçè âîçíèêàåò çàäà÷à ðåàëèçàöèè
ñõåìû ÓÀ ñ ìèíèìàëüíûì ÷èñëîì LUT-ýëåìåíòîâ. Êàê
ïðàâèëî, ÷åì áîëüøå àðãóìåíòîâ ñîäåðæèò ôóíêöèÿ,
òåì áîëüøå LUT-ýëåìåíòîâ òðåáóåòñÿ äëÿ åå ðåàëèçà-
öèè [6, 7]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàþòñÿ ñòðóê-
òóðû ëîãè÷åñêèõ ñõåì ìèêðîïðîãðàììíûõ àâòîìàòîâ
(ÌÏÀ) Ìèëè, ïîçâîëÿþùèå óìåíüøèòü ÷èñëî ôóíê-
öèé ñ áîëüøèì ÷èñëîì àðãóìåíòîâ. Ïðåäëàãàåìûå ìå-
òîäû ÿâëÿþòñÿ àëüòåðíàòèâîé ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà
êîäèðîâàíèè ïîëåé ñîâìåñòèìûõ ìèêðîîïåðàöèé.

ÀÍÀËÈÇ ÌÅÒÎÄÎÂ ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ 
ÌÈÊÐÎÏÐÎÃÐÀÌÌÍÛÕ ÀÂÒÎÌÀÒÎÂ 
ÌÈËÈ Ñ ÊÎÄÈÐÎÂÀÍÈÅÌ ÏÎËÅÉ 
ÑÎÂÌÅÑÒÈÌÛÕ ÌÈÊÐÎÎÏÅÐÀÖÈÉ

Ïóñòü àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ öèôðîâîé ñèñòåìîé çà-
äàí â âèäå ãðàô-ñõåìû àëãîðèòìà (ÃÑÀ) Ã [1], îïåðà-
òîðíûå âåðøèíû êîòîðîé îáðàçóþò ìíîæåñòâî Î(Ã) =
= {Î1, …, ÎK}. Â îïåðàòîðíîé âåðøèíå Îk ∈ Î(Ã) çà-
ïèñûâàåòñÿ íàáîð îäíîâðåìåííî âûïîëíÿåìûõ ìèê-

ðîîïåðàöèé (ìèêðîêîìàíäà) Υ(Îk) ⊆ Υ, ãäå Õ =
= {y1, …, yN} – ìíîæåñòâî ìèêðîîïåðàöèé. Â óñëîâ-
íûõ âåðøèíàõ ÃÑÀ Ã çàïèñûâàþòñÿ ýëåìåíòû ìíîæå-
ñòâà ëîãè÷åñêèõ óñëîâèé Õ = {õ1, …, õL}. Ïóñòü ÃÑÀ Ã
îòìå÷åíà ñîñòîÿíèÿìè àâòîìàòà Ìèëè [1, 2], îáðà-
çóþùèìè ìíîæåñòâî À = {a1, …, aM}. Ïîñòàâèì â ñîîò-
âåòñòâèå êàæäîìó ñîñòîÿíèþ am ∈ À äâîè÷íûé êîä
K(am) ðàçðÿäíîñòè R = ]log2M[, èñïîëüçóÿ äëÿ êîäè-
ðîâàíèÿ ýëåìåíòû ìíîæåñòâà âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ
T = {T1, …, TR}. Ïîâåäåíèå ÌÏÀ ìîæåò áûòü çàäàíî
ïðÿìîé ñòðóêòóðíîé òàáëèöåé (ÏÑÒ) ñî ñòîëáöàìè
[1]: am, K(am), as, K(as), Xh, Υh, Φh, h. Çäåñü am – èñ-
õîäíîå ñîñòîÿíèå ÌÏÀ; as – ñîñòîÿíèå ïåðåõîäà àâòî-
ìàòà; Xh – âõîäíîé ñèãíàë, îïðåäåëÿþùèé ïåðåõîä
<am, as> è ðàâíûé êîíúþíêöèè íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ
ìíîæåñòâà Õ; Υh ⊆ Υ – âûõîäíîé ñèãíàë íà ïåðåõîäå
<am, as>; Φh ⊆ Φ – íàáîð ôóíêöèé âîçáóæäåíèÿ ïàìÿ-
òè èç ìíîæåñòâà Ô = {ϕ1, …, ϕR}, ïðèíèìàþùèõ åäè-
íè÷íîå çíà÷åíèå äëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ïàìÿòè ÌÏÀ èç
K(am) â K(as); h = 1, …, H – íîìåð ïåðåõîäà.

Ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà àâòîìàòà çàäàåòñÿ ñèñòåìîé ôóíê-
öèé

Φ = Φ(T, X), (1)

Υ = Υ(T, X), (2)

ôîðìèðóåìîé ïî ÏÑÒ. Òåðìû ôóíêöèé (1)–(2) ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé êîíúþíêöèè

 (h = 1, …, H), (3)

ãäå  – êîíúþíêöèÿ âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ, ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ êîäó Ê(am) èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ am ∈ À
èç h-é ñòðîêè ÏÑÒ (h = 1, …, H). Ñèñòåìà (1)–(2) ÿâ-
ëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ îäíîóðîâíåâîé ñõåìû
ÌÏÀ Ìèëè, íàçûâàåìîé P-àâòîìàòîì.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà öèôðîâîé ñèñòå-
ìû, âêëþ÷àþùåé P-àâòîìàò Ìèëè, îïåðàöèîííûé àâ-
òîìàò è ðåãèñòð RΥ, íåîáõîäèìûé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñ-
òîé÷èâîñòè ðàáîòû ñèñòåìû <ÓÀ, ÎÀ> [1]

Çäåñü P-ïîäñõåìà ôîðìèðóåò ôóíêöèè (1) è (2), ïà-
ìÿòü ÌÏÀ ïðåäñòàâëåíà ðåãèñòðîì RG, ΥR – ìèêðî-

Fh Am
h
Xh=

Am
h
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îïåðàöèè, ïîñòóïàþùèå â ÎÀ ñ âûõîäà ðåãèñòðà ìèê-
ðîîïåðàöèé RY. Ðåãèñòðû RG è RY ðåàëèçóþòñÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì D-òðèããåðîâ, ñâÿçàííûõ ñ âûõîäàìè
LUT-ýëåìåíòîâ FPGA [3, 6].

Ïóñòü X(Fh) ⊆ X – ìíîæåñòâî ëîãè÷åñêèõ óñëîâèé,
îáðàçóþùèõ òåðì Fh, (h = 1, …, H). Îáðàçóåì ìíîæå-
ñòâî F = Φ ∪ Υ è îáîçíà÷èì ÷åðåç X(fi) ìíîæåñòâî ëî-
ãè÷åñêèõ óñëîâèé, âõîäÿùèõ â äèçúþíêòèâíûå íîð-
ìàëüíûå ôîðìû ôóíêöèè fi ∈ F, (i = 1, …, N + R).
Â P-àâòîìàòå P-ïîäñõåìà èìååò t1 = R + N âûõîäîâ è
êàæäàÿ èç ôóíêöèé fi ∈ F èìååò Si = Li + R àðãóìåí-
òîâ, ãäå Li = |X(fi)|, i = 1, …, N + R. Äëÿ àâòîìàòîâ
ñðåäíåé ñëîæíîñòè [6, 7] R ≈ 8, N ≈ 50, L ≈ 30, |X(Fh)| ≤
≤ 10. Òàêèì îáðàçîì, äàæå äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ P-ïîäñõå-
ìà ðåàëèçóåò äî ïÿòèäåñÿòè âîñüìè ôóíêöèé, êàæäàÿ
èç êîòîðûõ èìååò äî òðèäöàòè âîñüìè àðãóìåíòîâ. Ýòî
ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì àïïàðàòóðíûì çàòðàòàì â P-
ïîäñõåìå, à íåîáõîäèìîñòü ôóíêöèîíàëüíîé äåêîìïî-
çèöèè [7] ñèñòåì ôóíêöèé (1) è (2) â ñèëó îãðàíè÷åí-
íîñòè ÷èñëà âõîäîâ LUT-ýëåìåíòîâ ïðèâîäèò ê óâåëè-
÷åíèþ ÷èñëà óðîâíåé â P-ïîäñõåìå è ê óìåíüøåíèþ
áûñòðîäåéñòâèÿ öèôðîâîé ñèñòåìû.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ àïïàðàòóðíûõ çàòðàò â ñõåìàõ
ÌÏÀ Ìèëè íà FPGA ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ìåòî-
äû ñòðóêòóðíîé ðåäóêöèè [1, 4, 6], â ÷àñòíîñòè, ìåòîä
êîäèðîâàíèÿ ïîëåé ñîâìåñòèìûõ ìèêðîîïåðàöèé. Íà-
ïîìíèì, ÷òî ìèêðîîïåðàöèè yn, ym ∈ Y íàçûâàþòñÿ
ñîâìåñòèìûìè, åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

yn ∈ Y(Ok) → ym ∉ Y(Ok), (k = 1, …, K). (4)

Ìåòîä îñíîâàí íà íàõîæäåíèè ðàçáèåíèÿ πY =
= {Y1, …, YI} ìíîæåñòâà Y íà êëàññû ñîâìåñòèìûõ
ìèêðîîïåðàöèé ñ öåëüþ ìèíèìèçèðîâàòü ïàðàìåòð

(5)

ãäå  – ÷èñëî äâîè÷íûõ ïåðåìåííûõ,
íåîáõîäèìûõ äëÿ ìàêñèìàëüíîãî êîäèðîâàíèÿ ìèêðî-
îïåðàöèé yn ∈ Yi, (i = 1, …, I). Êàæäîé ìèêðîîïåðà-
öèè ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå êîä Ê(yn) ðàçðÿäíîñòè ri,
(i = 1, …, I). Êîäèðóþùèå ïåðåìåííûå äëÿ âñåõ êëàñ-
ñîâ Yi ∈ πY îáðàçóþò ìíîæåñòâî Z, âêëþ÷àþùåå R2
ýëåìåíòîâ.

Òåïåðü ÌÏÀ Ìèëè ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí êàê PD-
àâòîìàò (ðèñ. 2), â êîòîðîì P-ïîäñõåìà ðåàëèçóåò ñèñ-
òåìó (1) è ôóíêöèè

Z = Z(T, X). (6)

Ñèñòåìà ìèêðîîïåðàöèé Y ðåàëèçóåòñÿ â âèäå

Y = Y(Z), (7)

äëÿ ÷åãî èñïîëüçóåòñÿ D-ïîäñõåìà, ñîäåðæàùàÿ I äå-
øèôðàòîðîâ, i-é äåøèôðàòîð ñîîòâåòñòâóåò êëàññó
Yi ∈ πY è èìååò ri âõîäîâ.

Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ÷èñëî ôóíêöèé,
çàâèñÿùèõ îò òåðìîâ (3), äî t2 = R + R2. Â íàñòîÿùåé
ðàáîòå ïðåëàãàåòñÿ ìåòîä óìåíüøåíèÿ ÷èñëà âûõîäîâ
P-ïîäñõåìû, îñíîâàííûé íà âåðòèêàëèçàöèè èñõîäíîé
ÃÑÀ Ã [2]. Óìåíüøåíèå ÷èñëà ôóíêöèé, ðåàëèçóåìûõ
P-ïîäñõåìîé, äàåò ïîòåíöèàëüíóþ âîçìîæíîñòü óìåíü-
øåíèÿ ÷èñëà LUT-ýëåìåíòîâ, îáðàçóþùèõ P-ïîäñõåìó.

ÎÑÍÎÂÍÀß ÈÄÅß ÌÅÒÎÄÀ

Íàçîâåì ÃÑÀ Ã âåðòèêàëüíîé ÃÑÀ, åñëè

 (k = 1, …, K), (8)

òî åñòü, åñëè â êàæäîé åå îïåðàòîðíîé âåðøèíå çàïèñà-
íî íå áîëåå îäíîé ìèêðîîïåðàöèè. Õàðàêòåðíûì ñâîé-
ñòâîì âåðòèêàëüíûõ ÃÑÀ ÿâëÿåòñÿ ïîëíàÿ ñîâìåñòè-
ìîñòü ìèêðîîïåðàöèé, ïðè êîòîðîé πY = Y. Ýòî ïîçâî-
ëÿåò çàêîäèðîâàòü ìèêðîîïåðàöèè yn ∈ Y äâîè÷íûìè

Ðèñóíîê 1 – Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà öèôðîâîé ñèñòåìû Ðèñóíîê 2 – Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà 
ñ Ð-àâòîìàòîì Ìèëè PD-àâòîìàòà Ìèëè

R2 ri,
i 1=

I

∑=

ri ]log2 Yi 1+( )[=

Y Ok( ) 1,≤
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êîäàìè K(yn) ðàçðÿäíîñòè R3 = ]log2N[ è èñïîëüçî-
âàòü òîëüêî îäèí äåøèôðàòîð äëÿ ðåàëèçàöèè D-ïîä-
ñõåìû. Îòìåòèì, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ïðîèçâîëüíàÿ
ÃÑÀ Ã íå ÿâëÿåòñÿ âåðòèêàëüíîé. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå
ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðîöåäóðó âåðòèêàëèçàöèè
ïðîèçâîëüíîé ÃÑÀ Ã [2] äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîëíîé ñîâ-
ìåñòèìîñòè ìèêðîîïåðàöèé.

Ðàññìîòðèì ôðàãìåíò ÃÑÀ Ã1 (ðèñ. 3, à), êîòîðàÿ
íå óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ (8).

Ïðîöåññ âåðòèêàëèçàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â «ðàñùåïëå-
íèè» êàæäîé âåðøèíû Ok ∈ O(Ã) íà Nk = |Y(Ok)| îïå-
ðàòîðíûõ âåðøèí  óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëî-
âèþ:

 (i = 1, …, Nk), 

 (i ≠ j, i, j ∈ {1, …, Nk}). (9)

Êàê ñëåäóåò èç (9), êàæäàÿ âåðøèíà  ñîäåðæèò
ïî îäíîé óíèêàëüíîé ìèêðîîïåðàöèè èç âåðøèíû Ok,
(i = 1, …, Nk, k = 1, …, K).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ äâà âàðèàíòà îò-
ìåòêè ïîëó÷åííîé ÃÑÀ, êîòîðóþ ìû íàçîâåì âåðòèêà-
ëèçîâàííîé ãðàô-ñõåìîé àëãîðèòìà (ÂÃÑÀ) è îáîç-
íà÷èì V(Ã):

– ÂÃÑÀ V(Ã) îòìå÷àåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàí-
äàðòíîé ïðîöåäóðû ïîñòðîåíèÿ îòìå÷åííîé ÃÑÀ àâòî-
ìàòà Ìèëè [1];

– ÂÃÑÀ V(Ã) ñîõðàíÿåò îòìåòêè, ïðèñâîåííûå èñ-
õîäíîé ÃÑÀ Ã.

Ïðèìåíåíèå ýòèõ ïðîöåäóð ê ÃÑÀ Ã1 ïðèâîäèò ê
ôðàãìåíòàì ÂÃÑÀ V(Ã1), ïîêàçàííûì íà ðèñ. 3, á è
ðèñ. 3, â ñîîòâåòñòâåííî. Íàçíà÷åíèå ñèãíàëà y0 áóäåò
ðàññìîòðåíî íèæå.

Î÷åâèäíî, àâòîìàò Ìèëè, èíòåðïðåòèðóþùèé ÂÃÑÀ
V(Ã), òðåáóåò áîëüøå âðåìåíè äëÿ âûïîëíåíèÿ àë-
ãîðèòìà óïðàâëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÌÏÀ Ìèëè, èí-
òåðïðåòèðóþùèì èñõîäíóþ ÃÑÀ Ã. Êðîìå òîãî, ïîñëå-

äîâàòåëüíîå âûïîëíåíèå ìèêðîîïåðàöèé yn ∈ Y(Ok)
íå âñåãäà âîçìîæíî èç-çà íàëè÷èÿ çàâèñèìîñòè ïî äàí-
íûì. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòèõ íåäîñòàòêîâ â ðàáîòå ïðåä-
ëàãàåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè βk ìèê-
ðîîïåðàöèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìèêðîêîìàíäå Y(Ok)
èñõîäíîé ÃÑÀ, â ïàðàëëåëüíûé êîä è çàïóñê ÎÀ òîëü-
êî ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ â ðåãèñòðå RY âñåõ ìèêðîîïå-
ðàöèé yn ∈ Y(Ok), (k = 1, …, K). Äëÿ òàêîãî ïðåîáðà-
çîâàíèÿ òðèããåðû ðåãèñòðà RY äîëæíû ñèíõðîíè-
çèðîâàòüñÿ ëîêàëüíûìè ñèíõðîñèãíàëàìè, ÷òî âîçìîæ-
íî âî âñåõ ñîâðåìåííûõ FPGA [3, 5]. Ñèãíàë y0 áóäåò
èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ çàïóñêà îïåðàöèîííîãî àâòîìàòà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàþòñÿ òðè ñòðóêòóðû
ëîãè÷åñêîé ñõåìû ÌÏÀ Ìèëè, èíòåðïðåòèðóþùåãî
ÂÃÑÀ V(Ã).

ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ËÎÃÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÕÅÌÛ ÌÏÀ 
ÌÈËÈ

Ïðåäëàãàåìûå ñòðóêòóðû, îáîçíà÷åííûå –
,ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Çäåñü -àâòîìàò Ìè-

ëè èíòåðïðåòèðóåò îòìå÷åííóþ ÂÃÑÀ V(Ã), ñîîòâåò-
ñòâóþùóþ ôðàãìåíòó íà ðèñ. 3, á, à - è -
àâòîìàòû – íà ðèñ. 3, â. Âî âñåõ ïðåäëàãàåìûõ ñòðóê-
òóðàõ ìèêðîîïåðàöèè yn ∈ Y ôîðìèðóþòñÿ D0-ïîäñõå-
ìîé, ñîñòîÿùåé èç îäíîãî äåøèôðàòîðà. Ñèãíàë çàïóñ-
êà îïåðàöèîííîãî àâòîìàòà y0 ôîðìèðóåòñÿ ëèáî
íåïîñðåäñòâåííî P-ïîäñõåìîé ( -àâòîìàò), ëèáî
ñïåöèàëüíûì ïðåîáðàçîâàòåëåì êîäîâ ÑÑ ( - è

-àâòîìàòû).
Â -àâòîìàòå P-ïîäñõåìà ôîðìèðóåò ôóíêöèè

(1), (6) è y0 = y0(T, X), äëÿ ÷åãî òðåáóåòñÿ

 (10)

âûõîäîâ. Çäåñü R4 = ]log2M1[, ãäå M1 – ìîùíîñòü ìíî-
æåñòâà ñîñòîÿíèé -àâòîìàòà, îïðåäåëÿåìàÿ êàê

 (11)

à) á) â)

Ðèñóíîê 3 – Îòìå÷åííàÿ ÃÑÀÃ1 äî (à) è ïîñëå (á, â) âåðòèêàëèçàöèè
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Äëÿ ñèíòåçà ñõåìû -àâòîìàòà íåîáõîäèìî ïî-
ñòðîèòü åãî ÏÑÒ, çàêîäèðîâàòü ìèêðîîïåðàöèè yn ∈
∈ Y R3-ðàçðÿäíûìè êîäàìè K(yn) è ïðåîáðàçîâàòü èñ-
õîäíóþ ÏÑÒ, çàìåíèâ ìèêðîîïåðàöèè yn ∈ Y ïåðåìåí-
íûìè zr ∈ Z, ïðèíèìàþùèìè åäèíè÷íûå çíà÷åíèÿ â êî-
äå K(yn). Íåäîñòàòêîì òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ ðàçðÿäíîñòè êîäîâ ñîñòîÿíèé ïî
ñðàâíåíèþ ñ ýêâèâàëåíòíûì PD-àâòîìàòîì. Äîñòîèí-
ñòâî ìåòîäà – ìèíèìàëüíî âîçìîæíàÿ ðàçðÿäíîñòü êî-
äîâ ìèêðîîïåðàöèé.

Â -àâòîìàòå P-ïîäñõåìà ôîðìèðóåò òîëüêî ôóí-
êöèè (1) è (6), à ñèãíàë y0 ôîðìèðóåòñÿ ñõåìîé ÑÑ.
Äëÿ ñèíòåçà ñõåìû íåîáõîäèìî âûïîëíèòü åñòåñòâåí-
íóþ àäðåñàöèþ ìèêðîîïåðàöèé â ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ
βk, (k = 1, …, K):

(12)

Çäåñü èíäåêñ k â îáîçíà÷åíèÿõ ìèêðîîïåðàöèé
ïîä÷åðêèâàåò òîò ôàêò, ÷òî ìèêðîîïåðàöèÿ yn ∈ Y äîë-
æíà èìåòü ðàçíûå êîäû äëÿ ðàçíûõ ìèêðîêîìàíä
Y(Ok) ⊆ Y. Äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ (12) íåîáõîäèìî
êîäèðîâàòü ìèêðîîïåðàöèè ∈ Y0, ãäå

(13)

Ïðè ýòîì êîä K( ) áóäåò èìåòü R5 = ]log2N0[ ðàç-
ðÿäîâ è ÷èñëî âûõîäîâ P-ïîäñõåìû îïðåäåëÿåòñÿ êàê

. (14)

Òàáëèöà 1 – Ñòðóêòóðíûå ñõåìû àâòîìàòîâ Ìèëè, èíòåðïðèòèðóþùèõ âåðòèêàëèçîâàííûå ãðàô-ñõåìû àëãîðèòìîâ
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Êîä K( ) õðàíèòñÿ â ñ÷åò÷èêå ÑÒ, ñîäåðæèìîå êî-
òîðîãî óâåëè÷èâàåòñÿ íà åäèíèöó ïðè y0 = 1. Åñëè
y0 = 1, òî ñîñòîÿíèå -àâòîìàòà íå ìåíÿåòñÿ. Íåäîñ-
òàòêîì òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ÷èñëà âû-
õîäîâ äåøèôðàòîðà D0 ïî ñðàâíåíèþ ñ N è íåîáõîäè-
ìîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ìèêðîîïåðàöèé yn ∈ Y â âèäå

 (n = 1, …, N), (15)

ãäå Cnk – áóëåâñêàÿ ïåðåìåííàÿ, ðàâíàÿ åäèíèöå, åñëè
è òîëüêî åñëè yn ∈ Y(Ok). Ïðåäñòàâëåíèå (15) âûçûâà-
åò íåîáõîäèìîñòü îáúåäèíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âûõî-
äîâ äåøèôðàòîðà D0. Ïðåèìóùåñòâî òàêîãî ïîäõîäà –
ñîõðàíåíèå ðàçðÿäíîñòè êîäîâ ñîñòîÿíèé, ÷òî óïðîùà-
åò ôóíêöèè (1) è (6) ïî ñðàâíåíèþ ñ -àâòîìàòîì.

Â -àâòîìàòå òàêæå ôîðìèðóþòñÿ ìèêðîîïå-
ðàöèè ∈ Y, íî êîä K( ) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå êîí-
êàòåíàöèè

 (16)

ãäå * – çíàê êîíêàòåíàöèè, K(Yk) – êîä ìèêðîêîìàíäû
Y(Ok) ðàçðÿäíîñòè R6 = ]log2Q[, Q – ÷èñëî ìèêðîêî-
ìàíä â ÃÑÀ Ã, C( ) – êîä ìèêðîîïåðàöèè ∈ Y(Ok)
ðàçðÿäíîñòè R7 = ]log2M0[, M0 = max(N1, …, Nk). Êîä
K(Yk) ôîðìèðóåòñÿ â ðåãèñòðå ìèêðîêîìàíäû RMI ïðè
ïîìîùè ôóíêöèé

(17)

ôîðìèðóåìûõ P-ïîäñõåìîé.

Êîä Ñ( ) ôîðìèðóåòñÿ â ñ÷åò÷èêå ÑÒ, ñîäåðæè-
ìîå êîòîðîãî óâåëè÷èâàåòñÿ íà åäèíèöó ïðè y0 = 1 è
îáíóëÿåòñÿ ïðè y0 = 0. Ïðè ýòîì ðåæèì àäðåñàöèè
(12) ðåàëèçóåòñÿ ïóòåì âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè

 (18)

ãäå   (i = 1, …, Nk – 1; k =

= 1, …, K).

Ñèãíàë y0 ôîðìèðóåòñÿ ñõåìîé ÑÑ â âèäå

  (19)

Â ýòîì ñëó÷àå ÷èñëî âûõîäîâ P-ïîäñõåìû ÿâëÿåòñÿ
ìèíèìàëüíî âîçìîæíûì è ðàâíûì

  (20)

ïðè÷åì, ÷èñëî âõîäîâ P-ïîäñõåìû òàêæå ìèíèìàëüíî.
Íåäîñòàòêîì òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ðàç-
ðÿäíîñòè êîäà ìèêðîîïåðàöèè K( ) äî R6 + R7 ≥ R5.
Îäíàêî òàêàÿ èçáûòî÷íîñòü ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü
ôóíêöèè ∈ Y0 çà ñ÷åò íàëè÷èÿ íåñóùåñòâåííûõ íà-

áîðîâ. Î÷åâèäíî, âûõîäíûå ôóíêöèè yn ∈ Y òàêæå ôîð-
ìèðóþòñÿ ïî çàêîíó (15).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èñïîëüçîâàíèå âåðòèêàëèçàöèè èñõîäíîé ãðàô-ñõå-
ìû àëãîðèòìà, èíòåðïðåòèðóåìîé àâòîìàòîì Ìèëè, ïî-
çâîëÿåò äîáèòüñÿ ïîëíîé ñîâìåñòèìîñòè âñåõ ìèê-
ðîîïåðàöèé è óìåíüøèòü àïïàðàòóðíûå çàòðàòû ïî
ñðàâíåíèþ ñ êîäèðîâàíèåì ïîëåé ñîâìåñòèìûõ ìèê-
ðîîïåðàöèé. Ïðîâåäåííûå àâòîðàìè èññëåäîâàíèÿ ïî
ðåàëèçàöèè ñõåì ïðåäëîæåííûõ àâòîìàòîâ –
â áàçèñå FPGA ïîêàçàëè, ÷òî ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåí-
íûõ ìåòîäîâ âñåãäà ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ÷èñëî LUT-
ýëåìåíòîâ â ñõåìå â ñðàâíåíèè ñ PD-àâòîìàòîì. Ïðè-
ìåíåíèå -àâòîìàòà íàèáîëåå ýôôåêòèâíî, åñëè
÷èñëî ïåðåìåííûõ, êîäèðóþùèõ âíóòðåííèå ñîñòî-
ÿíèÿ, äëÿ PD- è -àâòîìàòîâ ñîâïàäàåò. Â ïðîòèâ-
íîì ñëó÷àå áîëåå ýôôåêòèâíû - è -àâòîìàòû.
Ïðèìåíåíèå -àâòîìàòà öåëåñîîáðàçíî, åñëè ðàç-
ðÿäíîñòè êîäîâ ìèêðîîïåðàöèé â - è -àâòîìà-
òàõ ñîâïàäàåò, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå -àâòîìàò òðåáó-
åò ìåíüøå LUT-ýëåìåíòîâ. Îäíàêî êîíêðåòíûé âûáîð
çàâèñèò îò õàðàêòåðèñòèê èñõîäíîé ãðàô-ñõåìû àë-
ãîðèòìà. Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ àâòîðîâ, ëó÷øàÿ
â êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ ìîäåëü àâòîìàòà Ìèëè, èí-
òåðïðåòèðóþùåãî âåðòèêàëèçîâàííóþ ãðàô-ñõåìó àë-
ãîðèòìà, ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü íà 24–32 % ÷èñëî LUT-
ýëåìåíòîâ â ñðàâíåíèè ñ àâòîìàòàìè, èñïîëüçóþùèìè
ïðèíöèï êîäèðîâàíèÿ ïîëåé ñîâìåñòèìûõ ìèêðî-
îïåðàöèé.
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Çàïðîïîíîâàíî ñòðóêòóðè òà ìåòîä ñèíòåçó ÌÏÀ
Ì³ë³ ïî âåðòèêàë³çîâàí³é ãðàô-ñõåì³ àëãîðèòìó, îð³ºíòî-
âàíèé íà çìåíøåííÿ ÷èñëà òàáëè÷íèõ åëåìåíò³â äëÿ ïî-
äàëüøî¿ ðåàë³çàö³¿ àâòîìàòà íà ïðîãðàìîâàíèõ ëîã³÷íèõ
ìàòðèöÿõ.

Structures and designing methods for MPA Mealy accor-
ding to vertical control algorithm, oriented to reducing of
LUT-elements number for next realization on the FPGA, has
been proposed.
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Ó ñòàòò³ ïðåäñòàâëåíî óäîñêîíàëåíèé ïðèíöèï êåðó-
âàííÿ åëåêòðîêëàïàíàìè âèêîíàâ÷îãî ìåõàí³çìà ñèñòåìè
àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ ïîäàâàííÿì âîäè â ð³äèííå ïà-
ëèâî, ÿêèé ïîëÿãàº ó îòðèìàíí³ íà âèõîä³ âèêîíàâ÷îãî ìå-
õàí³çìà êâàíòîâàíîãî çà ð³âíåì âõ³äíîãî ïîòîêó âîäè.

ÑÓÒÜ ÏÐÎÁËÅÌÈ Â ÇÀÃÀËÜÍÎÌÓ 
ÊÎÍÒÅÊÑÒ²

Îäí³ºþ ç òåõíîëîã³é, ùî ñêåðîâàíà íà çàõèñò àòìîñ-
ôåðíîãî ïîâ³òðÿ â³ä ð³çíèõ âèêèä³â, º ñïàëþâàííÿ
ð³äèííîãî ïàëèâà ó ôîðì³ âîäíî-ïàëèâíî¿ (âîäíî-ìà-
çóòíî¿) åìóëüñ³¿ (ÂÌÅ). Äëÿ îòðèìàííÿ ïîçèòèâíîãî
åôåêòó ÂÌÅ ïîâèííà áóòè ïðèãîòîâàíà ÿê îäíîð³äíà
ñóì³ø ìàçóòó ç âîäîþ çà ñõåìîþ «âîäà-îë³ÿ», äå âîäà
ÿê äèñïåðñíà ôàçà ç ÷àñòîê ä³àìåòðîì 8–10 ìêì çíàõî-
äèòüñÿ âñåðåäèí³ ïàëèâíî¿ îáîëîíêè, ïðè÷îìó âî-
ëîã³ñòü åìóëüñ³¿ íå ïîâèííà ïåðåâèùóâàòè 20%. Ïðîöåñ
ãîð³ííÿ åìóëüãîâàíîãî ìàçóòó ³ñòîòíî ³íòåíñèô³êó-
ºòüñÿ, ùî çàáåçïå÷óº ï³äâèùåíó ïîâíîòó çãîðàííÿ.
Âíàñë³äîê òàêî¿ ³íòåíñèô³êàö³¿ òà çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³
âèíîñíèõ ãàç³â (à ðàçîì ç öèì ³ çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³
òåïëà, ùî âèë³òàº ç âèíîñíèìè ãàçàìè) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè â çîí³ ãîð³ííÿ ïîð³âíÿíî ³ç
çíåâîäíåíèì ïàëèâîì, òîáòî ïðàâèëüíî ï³äãîòîâàíà
ÂÌÅ ìàº ï³äâèùåíó òåïëîòâîðíó çäàòí³ñòü ïîð³âíÿíî
ç ìàçóòîì çâè÷àéíèì.

ÀÍÀË²Ç ÐÅÇÓËÜÒÀÒ²Â ÏÐÎÂÅÄÅÍÈÕ 
ÄÎÑË²ÄÆÅÍÜ ÒÀ ÏÓÁË²ÊÀÖ²É

Êëàñè÷íèì ïðèêëàäîì ñèñòåìè äëÿ âèì³ðþâàííÿ ìà-
ñîâî¿ âèòðàòè òà äîçóâàííÿ ð³äèíè º ïðèñòð³é âàãîâîãî
îáë³êó [1], ùî ì³ñòèòü åëåêòðîíí³ âàãè äëÿ çâàæóâàííÿ
îêðåìèõ ïîðö³é ð³äèíè òà êîíòðîëåð, ùî çä³éñíþº
êåðóâàííÿ ïðîöåñîì â³äïóñêó ð³äèíè òà îáðîáêó äàíèõ
åëåêòðîííèõ âàã. Íåäîë³êàìè òàêèõ ñèñòåì º ãðî-
ì³çäê³ñòü, íèçüêà òî÷í³ñòü äîçóâàííÿ, âèñîê³ åêñïëó-
àòàö³éí³ âèòðàòè ÷åðåç âåëèêó ê³ëüê³ñòü ïåðåêà÷îê,
ñêëàäí³ñòü çàñòîñóâàííÿ â ïîòîö³.

Øèðîêå çàñòîñóâàííÿ ìàþòü ïíåâìàòè÷í³ ñèñòåìè
àâòîìàòè÷íîãî äîçóâàííÿ áàãàòîêîìïîíåíòíèõ ð³äèí-
íèõ ñóì³øåé ç êåðóâàííÿì çà íåïðÿìèìè ïàðàìåòðàìè
[2], ùî âèêîíóþòü àâòîìàòè÷íå áåçïåðåðâíå òà ïîð-
ö³éíå äîçóâàííÿ áàãàòîêîìïîíåíòíèõ ñåðåäîâèù ³ç çà-

äàíèì ñï³ââ³äíîøåííÿì âèòðàò (â ñèñòåìàõ áåçïåðåðâ-
íîãî äîçóâàííÿ). Îáðîáêà ³íôîðìàö³¿ â³ä äàâà÷³â òèñêó
òà ïîäàâàííÿ êåð³âíèõ ñèãíàë³â íà âèêîíàâ÷³ ìå-
õàí³çìè çä³éñíþºòüñÿ ïíåâìàòè÷íèì ïðèñòðîºì êå-
ðóâàííÿ. Ïåðåâàãàìè òàêèõ ñèñòåì º âèñîêà íàä³éí³ñòü
ïðè ðîáîò³ â àãðåñèâíèõ òà çàáðóäíåíèõ ñåðåäîâèùàõ,
âèñîêà ñòóï³íü óí³ô³êàö³¿, ùî äîçâîëÿº áåç çì³íè
êîíñòðóêö³¿ äîçóþ÷îãî ïðèñòðîþ âèð³øóâàòè çàäà÷³ ÿê
áåçïåðåðâíîãî òàê ³ ïîðö³éíîãî äîçóâàííÿ. Íåäîë³êè
ïîëÿãàþòü ó âèêîðèñòàíí³ äîäàòêîâèõ ðåçåðâóàð³â, íà-
ÿâíîñò³ òðóäíîù³â òðàíñïîðòóâàííÿ òà ìîíòóâàííÿ
â êîòåëüí³é.

Â³äîì³ íà òåïåð³øí³é ÷àñ âèì³ðþâàëüí³ ³íôîðìà-
ö³éíî-óïðàâëÿþ÷³ êîìïëåêñè îáâîäíåíîñò³ íàôòî-
ïðîäóêò³â (êîìïëåêñ Äí³ïðîïåòðîâñüêîãî íàö³îíàëüíî-
ãî óí³âåðñèòåòó òà ³í.), ùî ñêëàäàþòüñÿ ç åìóëüãàòîðà,
äàâà÷³â åìóëüñ³¿ òà çíåâîäíåíîãî ìàçóòó, áëîêó êåðó-
âàííÿ ð³âíåì âîäíîñò³ åìóëüñ³¿ òà äðîñåëü-êëàïàíà (âè-
êîíàâ÷îãî ìåõàí³çìó), º ïåðñïåêòèâíèìè, àëå íàÿâí³
ñèñòåìè ïîä³áíîãî òèïó º íåâèïðàâäàíî ñêëàäíèìè òà
äîðîãèìè.

ÏÎÁÓÄÎÂÀ ÇÀÄÀ×² ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß

ßê çàçíà÷åíî âèùå, ñïàëþâàòè âîäíî-ïàëèâíó åìóëü-
ñ³þ äîö³ëüíî çà äîïîìîãîþ ïðèñòðî¿â-åìóëüãàòîð³â,
à äëÿ ñòâîðåííÿ ÿê³ñíî¿ åìóëüñ³¿ ïîòð³áíî çàñòîñîâóâà-
òè ñèñòåìè àâòîìàòè÷íîãî ðåãóëþâàííÿ ïîäàâàííÿì âî-
äè (ÀÐÏÂ) íà â³äïîâ³äíèé âõ³ä åìóëüãàòîðà. Ïðîâåäå-
íèé àíàë³ç ñó÷àñíèõ ñèñòåì êåðóâàííÿ ïðîöåñàìè
çâîëîæåííÿ ð³äèííèõ òà ñèïêèõ ìàòåð³àë³â ïîêàçàâ,
ùî êëàñè÷í³ ñèñòåìè òà ïðèñòðî¿ ðåãóëþâàííÿ ïðîöåñó
çâîëîæåííÿ íåïðèäàòí³ äëÿ ïîäàâàííÿ äîçîâàíî¿ ê³ëü-
êîñò³ âîäè íà âõ³ä åìóëüãàòîðà ÷åðåç íèçüêó òî÷í³ñòü
ðåãóëþâàííÿ (íèæ÷å 2 %) àáî ÷åðåç ñêëàäí³ñòü òà ãðî-
ì³çäê³ñòü. ×àñò³ âèïàäêè ïîñòà÷àííÿ íåÿê³ñíîãî ð³äèí-
íîãî ïàëèâà (ïàëèâà ³ç ïî÷àòêîâèì âì³ñòîì âîäè â³ä 5
äî 15 %) ðîáëÿòü íåïðèäàòíèìè äëÿ âèêîðèñòàííÿ ñèñ-
òåìè, ùî íå çäàòí³ âðàõîâóâàòè ïî÷àòêîâó âîëîã³ñòü
ìàòåð³àëó â ïðîöåñ³ ðåãóëþâàííÿ, à ñàìå: ñèñòåìè âàãî-
âîãî îáë³êó, ñèñòåìè ïíåâìàòè÷íîãî äîçóâàííÿ, ñèñòå-
ìè çì³øóâàííÿ êîìïîíåíò³â ç óðàõóâàííÿì ¿õ âèòðàò
[3]. Òîìó âèíèêëà íåîáõ³äí³ñòü ñòâîðåííÿ âëàñíî¿ ñèñ-
òåìè êåðóâàííÿ ïðîöåñîì çâîëîæåííÿ ç òàêèìè ïàðà-
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ÑÓÒÜ ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß

Íà äàíèé ìîìåíò àâòîðàìè ðîçðîáëåíî é äîñë³äæåíî
äîñë³äíèé çðàçîê ñèñòåìè ÀÐÏÂ, ùî çä³éñíþº äîçîâà-
íå áåçïåðåðâíå ïîäàâàííÿ âîäè ó çì³øóâàëüíèé
ðåçåðâóàð ðîòîðíî-ïóëüñàö³éíîãî àïàðàòó. Åôåêòèâ-
í³ñòü ñèñòåì êåðóâàííÿ ³ñòîòíî çàëåæèòü â³ä òî÷íîñò³
â³äïðàöþâàííÿ âèêîíàâ÷èìè ìåõàí³çìàìè êåð³âíèõ
ñèãíàë³â. Òðàäèö³éíå âèêîðèñòàííÿ ÿê âèêîíàâ÷èõ ìå-
õàí³çì³â äèñêîâèõ çàòâîð³â ³ç òðèôàçíèìè àñèíõðîííè-
ìè äâèãóíàìè ÷åðåç ³íåðö³éí³ñòü íå çàáåçïå÷óº ïî-
òð³áíî¿ ÿêîñò³ ðåãóëþâàííÿ. Òàê, íàïðèêëàä, çóïèíêà
âèêîíàâ÷îãî ìåõàí³çìà ñèñòåìè àâòîìàòè÷íîãî ðåãó-
ëþâàííÿ ð³âíåì ãë³êîëÿ â àáñîðáåíò³ çä³éñíþºòüñÿ
÷åðåç 3 ñ ï³ñëÿ çíèêíåííÿ êåð³âíîãî ñèãíàëó. Ïîõèáêà
âèòðàòè ãë³êîëÿ â öüîìó âèïàäêó ìîæå äîñÿãàòè 40%.
Çàñòîñóâàííÿ æ ïðèñòðî¿â ïðÿìîãî òà ðåâåðñíîãî ãàëü-
ìóâàííÿ çà â³äïîâ³äíèìè çàêîíàìè êåðóâàííÿ ïðèçâî-
äèòü äî óñêëàäíåííÿ àïàðàòíî¿ ðåàë³çàö³¿ ñèñòåìè ³ ³ñ-
òîòíîãî çíèæåííÿ ð³âíÿ ïîæåæîáåçïåêè. Ó çâ’ÿçêó
ç öèì áóëî ïðèéíÿòå ð³øåííÿ çàñòîñóâàòè ïðèíöèï
êåðóâàííÿ âèêîíàâ÷èì ìåõàí³çìîì, ÿêèé ïîëÿãàº â
îòðèìàíí³ íà éîãî âèõîä³ êâàíòîâàíîãî çà ð³âíåì âõ³ä-
íîãî ïîòîêó ð³äèíè [4, 5]. Ôóíêö³îíàëüíà ñõåìà äî-
ñë³äíîãî çðàçêà íàâåäåíà íà ðèñ. 1.

Ñòðóêòóðà ñèñòåìè àâòîìàòè÷íîãî ðåãóëþâàííÿ ïî-
äàâàííÿì âîäè, ùî â³äïîâ³äàº âèùåíàâåäåíîìó ïðèí-
öèïó, ñêëàäàºòüñÿ ç ðåãóëÿòîðà âèòðàòè âîäè ó ôîðì³
äâ³éêîâî-ðåâåðñèâíîãî ë³÷èëüíèêà, ñïîðÿäæåíîãî çàäà-
âà÷åì øâèäêîñò³ â³äïðàöþâàííÿ êåðóþ÷îãî ñèãíàëó.
Ðåãóëÿòîð âèòðàòè âîäè çà îòðèìàíèìè ç³ ñõåìè ïîð³â-
íÿííÿ ñèãíàëàìè êåðóº âèêîíàâ÷èì ìåõàí³çìîì

(ðèñ. 2), ÿêèé ÿâëÿº ñîáîþ ñèñòåìó åëåêòðîêëàïàí³â,
øëÿõîì ïîñë³äîâíîãî ôîðìóâàííÿ N-ðîçðÿäíîãî äâ³é-
êîâîãî êîäó äëÿ ìèòòºâîãî ïåðåìèêàííÿ åëåêòðîêëà-
ïàí³â â ïîòð³áí³ ïîëîæåííÿ. Âèõ³ä êîæíîãî åëåêòðîê-
ëàïàíà ç’ºäíàíî ç â³äïîâ³äíèì êóëüîâèì êðàíîì, â³ä-
êàë³áðîâàíèì íà â³äïîâ³äíå çíà÷åííÿ ïëîù³ æèâîãî
ïåðåð³çó. Êóëüîâ³ êðàíè ïðèçíà÷åíî äëÿ ïëàâíîãî äî-
çóâàííÿ. Òî÷í³ñòü äîçóâàííÿ âèçíà÷àº ì³í³ìàëüíà ïëî-
ùà ïåðåð³çó â³äïîâ³äíîãî êóëüîâîãî êðàíà, à ðîçì³ðè
ïåðåð³ç³â îáðàíî ³ç ñï³ââ³äíîøåííÿ 21:22 :2³ :…:2N.
Íà ³íäèêàòîð³ ïðàâèëüíîñò³ ðîáîòè âèäíî ïîñë³äîâ-
í³ñòü ³ øâèäê³ñòü â³äïðàöþâàííÿ êåð³âíèõ ñèãíàë³â.

Ó íàÿâíîìó äîñë³äíîìó çðàçêó âèêîíàâ÷èé ìåõàí³çì
ïîáóäîâàíî ç òðüîõ åëåêòðîêëàïàí³â. Íà îñíîâ³ ðåçóëü-
òàò³â ïîïåðåäíüîãî ìîäåëþâàííÿ [6] áóëî âñòàíîâëåíî,
ùî çà óìîâè âèêîðèñòàííÿ òðüîõ åëåêòðîêëàïàí³â ñèñ-
òåìà ìîæå ïðàöþâàòè íå â àâòîìàòè÷íîìó, à ëèøå â àâ-
òîìàòèçîâàíîìó ðåæèì³ ÷åðåç íèçüêó äèñêðåòí³ñòü
ïåðåòâîðåííÿ (8 ñòóïåí³â êâàíòóâàííÿ íà âñüîìó ä³àïà-
çîí³ ðåãóëþâàííÿ), ùî çîáðàæåíî íà ðèñ. 3.

Öåé íåäîë³ê ïîëÿãàº ó òîìó, ùî äëÿ ïåðåâåäåííÿ
ñèñòåìè â íîâèé ðåæèì (ïðè íåîáõ³äíîñò³ ñòâîðåííÿ
åìóëüñ³¿ ç âì³ñòîì âîäè, â³äì³ííèì â³ä ïîïåðåäíüîãî),
íåîáõ³äíî âðó÷íó ï³äáèðàòè âäàëå ñï³ââ³äíîøåííÿ
ïåðåð³ç³â â³äïîâ³äíèõ êóëüîâèõ êðàí³â âèêîíàâ÷îãî ìå-
õàí³çìà äëÿ çàïîá³ãàííÿ ïîÿâè àâòîêîëèâàíü òà äëÿ äî-
ñÿãíåííÿ ïîòð³áíî¿ òî÷íîñò³ äîçóâàííÿ. Ï³ñëÿ çä³éñíåí-
íÿ ö³º¿ îïåðàö³¿ ñèñòåìà âëàñíîðó÷ ï³äòðèìóº çàäàíèé
â³äñîòîê âîäè â åìóëüñ³¿.

Â ðåçóëüòàò³ äîñë³äæåíü, íàâåäåíèõ â ðîáîò³ [6], áó-
ëî âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ ïîâíî¿ àâòîìàòèçàö³¿ ðîáîòè
ñèñòåìè íåîáõ³äíà ê³ëüê³ñòü åëåêòðîêëàïàí³â ïîâèííà
áóòè íå ìåíøîþ í³æ â³ñ³ì. Öå çàáåçïå÷óº óñóíåííÿ àâ-
òîêîëèâàíü ïðè çì³í³ ðåæèìó äîçóâàííÿ òà äîñÿãíåííÿ
íåîáõ³äíî¿ òî÷íîñò³ â àâòîìàòè÷íîìó ðåæèì³. ßêùî
äëÿ àïàðàòíîãî çàáåçïå÷åííÿ ïðîöåñó êåðóâàííÿ âèêî-
íàâ÷èì ìåõàí³çìîì ç â³ñ³ì’þ åëåêòðîêëàïàíàìè âè-

Ðèñóíîê 1 – Ôóíêö³îíàëüíà ñõåìà ñèñòåìè ÀÏÐÂ Ðèñóíîê 2 – Âèêîíàâ÷èé ìåõàí³çì
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êîðèñòàòè òðàäèö³éíèé øëÿõ íàðîùóâàííÿ ðîçðÿä³â
ðåâåðñèâíîãî ë³÷èëüíèêà òà éîãî ïåðèôåð³¿, ÿê öå
çðîáëåíî â ïîïåðåäíüîìó âèïàäêó, öå ïðèçâåäå äî
³ñòîòíîãî óñêëàäíåííÿ åëåêòðè÷íî¿ ïðèíöèïîâî¿ ñõåìè.

Àâòîðàìè ñòàòò³ ïðîïîíóºòüñÿ ðÿä êîíñòðóêòèâíèõ
³äåé (ðèñ. 4), ùî äîçâîëÿòü çáåðåãòè òî÷í³ñòü äîçóâàí-
íÿ ïîïåðåäíüîãî âàð³àíòó òà ïðîñòîòó àïàðàòíî¿ ðåà-
ë³çàö³¿ äëÿ âèïàäêó âèêîðèñòàííÿ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³
åëåêòðîêëàïàí³â âèêîíàâ÷îãî ìåõàí³çìà (â³ñ³ì òà á³ëü-
øå). Òàê³ ôóíêö³éí³ åëåìåíòè ñõåìè ç ðèñ. 1, ÿê äàâà÷
âîëîãîñò³, âîëîãîì³ð, çàäàâà÷ âîëîãîñò³, áëîê çàäàâàííÿ
òî÷íîñò³, áëîê â³äí³ìàííÿ, ñõåìà ïîð³âíÿííÿ òà ³íäèêà-
òîð ñòóïåíÿ îáâîäíåííÿ çàëèøàòüñÿ áåç çì³í ó ìî-
äèô³êîâàíîìó âàð³àíò³ ñõåìè, ÿê ³ çâ’ÿçêè ì³æ íèìè.
Ëîã³÷í³ ñèãíàëè ç âèõîä³â ñõåìè ïîð³âíÿííÿ, ùî ïîáóäî-
âàíà íà îñíîâ³ êîìïàðàòîðà, ïîòðàïëÿþòü íà â³ä-ïîâ³äí³
àäðåñí³ âõîäè ìóëüòèïëåêñîðà. Ìóëüòèïëåêñîð, ó ñâîþ
÷åðãó, ïåðåäàº íà ñâ³é âèõ³ä ñèãíàëè ð³âíåì «+5 Â» àáî
«–5 Â» â çàëåæíîñò³ â³ä ð³âíÿ ëîã³÷íèõ ñèãíàë³â íà éîãî

àäðåñíèõ âõîäàõ. Â ÿêîñò³ äæåðåë ïî-ñò³éíî¿ íàïðóãè
íîì³íàëàìè «+5 Â» òà «–5 Â» ðåêîìåíäîâàíî îáèðàòè
ì³êðîñõåìè AD 586 òà AD 587, ùî ôîðìóþòü ñòàá³ëüíó
íàïðóãó çíà÷åííÿì 5,000 Â. Âèõ³ä ìóëüòèïëåêñîðà
ï³äêëþ÷åíî äî âõîäó ³íòåãðàòîðà, â ÿêîìó ôóíêö³þ çà-
äàâà÷à øâèäêîñò³ â³äïðàöþâàííÿ êåð³âíèõ ñèãíàë³â âè-
êîíóº âëàñíà RC-ëàíêà ³íòåã-ðàòîðà, ÿêèé, ó ñâîþ
÷åðãó, çàì³ùóº äâ³éêîâî-ðåâåð-ñèâíèé ë³÷èëüíèê. RC-
ëàíêà ³ç çì³ííèìè ïàðàìåòðàìè íåîáõ³äíà äëÿ óçãîä-
æåííÿ ñòàëî¿ ÷àñó êàíàëó ïîäàâàííÿ ïàëèâà òà åìóëü-
ãàòîðà ³ç ñòàëîþ ÷àñó ñèñòåìè ÀÐÏÂ. Çâàæàþ÷è íà òå,
ùî âõ³äíèé ñèãíàë ôîðìó-ºòüñÿ ç åòàëîííèõ äæåðåë
íàïðóãè, à ³íòåãðàòîð ïîáóäîâàíî íà áàç³ ïðåöèç³éíîãî
îïåðàö³éíîãî ï³äñèëþâà÷à, äðåéô ïîñò³éíîãî ñèãíàëó
íà âèõîä³ ³íòåãðàòîðà º íå³ñòîòíèì òà íà òî÷í³ñòü äîçó-
âàííÿ âïëèâàòè íå áóäå. Ïåðåâàãîþ òàêîãî êîíñòðóê-
òèâíîãî ð³øåííÿ º óñóíåííÿ ìîæëèâîñò³ ïîÿâè àâòîêî-
ëèâàíü ó ðåâåðñèâíîìó ë³÷èëüíèêó íà ãðàíè÷íèõ
ðåæèìàõ ðîáîòè, ùî ï³äâèùóº ñò³éê³ñòü ñèñòåìè âö³ëî-
ìó. Ñèãíàë ç âèõîäó ³íòåã-ðàòîðà ïîòðàïëÿº íà
ï³äñèëþâà÷, ïðèçíà÷åíèé äëÿ óçãîäæåííÿ âõ³äíîãî
ð³âíÿ ñèãíàëó ³íòåãðàòîðà ³ç ìàêñèìàëüíîþ âõ³äíîþ
íàïðóãîþ ÀÖÏ (10 Â). ÀÖÏ ï³ä³á-ðàíî òàêèì, ùî äàº
ìîæëèâ³ñòü ïåðåòâîðþâàòè àíàëîãîâèé ñèãíàë â³ä 0 äî
10 Â ó öèôðîâó ôîðìó ³ ìàº â³ñ³ì ðîçðÿä³â ïàðàëåëü-
íîãî äâ³éêîâîãî êîäó. Òîìó ñèãíàë, ùî ïîòðàïëÿº íà
âõ³ä ï³äñèëþâà÷à, ñêëàäàºòüñÿ ç ïîñò³éíèì ñèãíàëîì
«+5 Â» äëÿ çñóâó ä ³àïàçîíó âõ³äíî¿  íàïðóãè
³íòåãðàòîðà ç îáëàñò³ –5 Â…+5 Â ó îáëàñòü 0...10 Â, áî
ÀÖÏ íåãàòèâíèõ ñèãíàë³â íå ñïðèéìàº. Ñàìå ç òàêèõ
ì³ðêóâàíü îáðàíî ð³âí³ íàïðóã, ùî ïîòðàïëÿþòü íà
³íôîðìàö³éí³ âõîäè ìóëüòèïëåêñîðà. Ó äàíîìó
âàð³àíò³ ñõåìè äåøèôðàòîð çàñòîñîâóâàòè íåäîö³ëüíî,
òîìó ³íäèêàòîð ïðàâèëüíîñò³ ðîáîòè â³äîáðàæóº
ê³ëüê³ñòü çàä³ÿíèõ ñòóïåí³â êâàíòóâàííÿ ó ïàðàëåëüíî-
ìó äâ³éêîâîìó êîä³, íà íüîìó òàêîæ âèäíî, ÿê³

Ðèñóíîê 3 – Ïåðåõ³äíèé ïðîöåñ ñèñòåìè 
äëÿ 20% âîëîãîñò³ (Å – ïîõèáêà)

20050 100 150

15

0

5

10

20

25

W,%

250 300 t, с

Е = 0.5%

Ðèñóíîê 4 – Ôóíêö³îíàëüíà ñõåìà ñèñòåìè ÀÐÏÂ

Давач вологості

Вологомір

Задавач
Блок Схема

обводнення

ВиконавчийБлок вода

матеріал зволожений
матеріал

вода
Wв

Wз

Wз

W=Wз-Wв WзW

- Wз W Wз

W Wз

- Wз

- -

вологості

вання точності
Блок зада-

відні-
мання

порів-
няння

Індикатор ступеня

Задавач
швидкості

Індикатор правильності роботи

реле механізм

а0
а1

х0
х1

MUX

- 5 В
+ 5 В

A/#

+ 5 В

вода



140

ÊÅÐÓÂÀÍÍß Ó ÒÅÕÍ²×ÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

ISSN 1607-3274 «Ðàä³îåëåêòðîí³êà. ²íôîðìàòèêà. Óïðàâë³ííÿ» ¹ 2, 2005

åëåêòðîêëàïàíè º â äàíèé ìîìåíò â³äêðèòèìè. Ïðèí-
öèïè ðîáîòè áëîêó ðåëå òà âèêîíàâ÷îãî ìåõàí³çìà íå
çì³íèâñÿ.

Àâòîðàì òàêîæ áóëî ö³êàâî âèçíà÷èòè ïðèïóñòèìå
ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ â³äõèëåííÿ ñòàëî¿ ÷àñó ñèñòåìè
ÀÐÏÂ â³ä ñòàëî¿ ÷àñó êàíàëó ïîäàâàííÿ ïàëèâà ðàçîì
ç åìóëüãàòîðîì τ, äëÿ ÿêîãî ïðîöåñ ïîäàâàííÿ âîäè íî-
ñèòü ñò³éêèé õàðàêòåð ³ íå ïåðåõîäèòü ó àâòîêîëèâàëü-
íèé ðåæèì. Äëÿ àíàë³çó ñèñòåìè íà ñò³éê³ñòü ó íàøîìó
âèïàäêó äîö³ëüíî çàñòîñîâóâàòè ìåòîä Â. Ì. Ïîïîâà.
Ðîçä³ëèìî ñòðóêòóðíó ñõåìó ñèñòåìè íà ë³í³éíó ÷àñòè-
íó, íåë³í³éíó ëàíêó òà ëàíêó ³ç çàï³çíåííÿì, ÿê ïîêà-
çàíî íà ðèñ. 5.

Óñ³ ïàðàìåòðè ñòðóêòóðíî¿ ñõåìè ç ðèñ. 5 ñèíòåçîâà-
íî ðàí³øå â ðîáîò³ [6]. Ïåðåâ³ðêà ë³í³éíî¿ ÷àñòèíè íà
ñò³éê³ñòü, âèêîíàíà â ïàêåò³ Mathcad, äàëà òàêèé
ðåçóëüòàò: îäèí ³ç êîðåí³â õàðàêòåðèñòè÷íîãî ïîë³íîìó
ðîçì³ùåíî íà ïî÷àòêó êîîðäèíàò ïëîùèíè óÿâíèõ òà
ðåàëüíèõ ÷èñåë. Ë³í³éíà ÷àñòèíà ñèñòåìè çíàõîäèòüñÿ
íà àïåð³îäè÷í³é ãðàíèö³ ñò³éêîñò³. Â òàêèõ âèïàäêàõ
äëÿ àíàë³çó íåîáõ³äíî ñêîðèñòàòèñü óçàãàëüíåííÿì
êðèòåð³þ Ïîïîâà íà âèïàäêè íåéòðàëüíî¿ àáî íåñò³éêî¿
ë³í³éíî¿ ÷àñòèíè. Ñèñòåìó, çîáðàæåíó íà ðèñ. 5, íå-
îáõ³äíî ï³ääàòè ïåâíîìó ïåðåòâîðåííþ (ðèñ. 6).

Â ñèñòåì³, çîáðàæåí³é íà ðèñ. 6, íåë³í³éíà ëàíêà
îõîïëåíà ïðÿìèì, à ë³í³éíà ÷àñòèíà – çâîðîòí³ì çâ’ÿç-
êîì ç êîåô³ö³ºíòàìè çâ’ÿçêó r. Ó òàê³é ñèñòåì³ ë³í³éíà
÷àñòèíà ìàº ïåðåäàòíó ôóíêö³þ, íàâåäåíó íèæ÷å:

äå W(jω) – êîìïëåêñíà ïåðåäàòíà ôóíêö³ÿ ë³í³éíî¿
÷àñòèíè. Íåë³í³éíà æ ëàíêà ìàº õàðàêòåðèñòèêó

 ïðè÷îìó r îáèðàºòüñÿ òàêèì, ùîá

 ìàëà âñ³ íóë³ çë³âà â³ä óÿâíî¿ îñ³, òîáòî òà-
êèì, ùîá çì³íåíà ë³í³éíà ÷àñòèíà áóëà ñò³éêîþ. Çì³íå-
íà ñèñòåìà åêâ³âàëåíòíà ïî÷àòêîâ³é, îñê³ëüêè óâåäåí³
çâ’ÿçêè âçàºìíî êîìïåíñóþòüñÿ. Êîåô³ö³ºíòè ï³äñèëåí-
íÿ ë³í³éíî¿ òà íåë³í³éíî¿ ëàíîê âèçíà÷åíî â ðîáîò³ [6],
à çíà÷åííÿ r îáðàíî ð³âíèì îäèíèö³. Âèðàç äëÿ ôóíê-
ö³¿ W1(jω) ìàº òàêèé âèä:

Óâîäèìî ëàíêó çàï³çíåííÿ

Ïîáóäîâó õàðàêòåðèñòèê  (kë = 0,02;
kí = 16,7; r = 1) çà çì³íþâàííÿ çíà÷åííÿ τ â³ä τmin =
= 2 ñ äî τ = 40 ñ çä³éñíåíî â ñèñòåì³ Mathcad 2001.
Äëÿ óçàãàëüíåíîãî êðèòåð³þ Ïîïîâà ïðÿìó Ïîïîâà
íåîáõ³äíî ïðîâîäèòè ÷åðåç òî÷êó 

 íà ä³éñí³é îñ³ òàê, ùîá ÀÔ×Õ
ñèñòåìè áóëà ðîçì³ùåíà ïðàâîðó÷. Çà çíà÷åííÿ τmin =
= 2 ñ ñèñòåìà º ñò³éêîþ (ðèñ. 7).

Ñèñòåìà çíàõîäèòüñÿ íà ãðàíèö³ ñò³éêîñò³ ïðè τ =
= 39 ñ ³ âòðà÷àº ¿¿ ïðè τ = 40 ñ (ðèñ. 8).

Äîñë³äæåííÿ ñèñòåìè çà ìåòîäîì Ïîïîâà äîçâîëÿº
çðîáèòè òàê³ âèñíîâêè: ñò³éê³ñòü ñèñòåìè çáåð³ãàºòüñÿ
ïðè çì³íþâàíí³ τ â³ä 2 ñ äî 39 ñ, äàë³ ñèñòåìà ¿¿ âòðà-
÷àº; êîëè τ = 2 ñ çàïàñ ñò³éêîñò³ ñèñòåìè çà ìîäóëåì
äîð³âíþº 1,63, çàïàñ ñò³éêîñò³ çà ôàçîþ – 175°; ³ç çðîñ-
òàííÿì τ çàïàñ ñò³éêîñò³ çìåíøóºòüñÿ ³ ç ìîìåíòó, êîëè
τ = 30 ñ ñêëàäàº 1,056 çà ìîäóëåì òà 3° çà ôàçîþ.

Ðèñóíîê 5 – Ñòðóêòóðíà ñõåìà ç âèä³ëåíîþ ë³í³éíîþ 
÷àñòèíîþ

Ðèñóíîê 6 – Ïåðåòâîðåíà ñòðóêòóðíà ñõåìà ñèñòåìè 
ÀÐÏÂ

W1 jω( ) W jω( )
1 rW jω( )+
-------------------------------,=
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1 32s3 1 82s2 s+,+,
--------------------------------------------------;=

W1 s( ) W s( )
1 rW s( )+
--------------------------
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3 1 82s

2
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1
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2
s+,+,

--------------------------------------------------+
------------------------------------------------------------------------= = =
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------------------------------------------------------------------------;=
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2

ω2 1 1 32ω2,–( )
2

+
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------.=
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2
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2

+
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------;=
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-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- –=
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1 1 334,⁄– 0 75,–= =
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Ðèñóíîê 8 – Êðèâà P*(ω) = f[Q*(ω)] äëÿ çíà÷åííÿ τ = 40 ñ
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ÂÈÑÍÎÂÊÈ ÇÀ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÀÌÈ 
ÄÎÑË²ÄÆÅÍÜ

Àâòîðàìè óäîñêîíàëåíî ñòðóêòóðó ñèñòåìè àâòîìà-
òè÷íîãî ðåãóëþâàííÿ ïîäàâàííÿì âîäè ó ð³äèííå ïàëè-
âî øëÿõîì âèêîðèñòàííÿ ðåãóëÿòîðà âèòðàòè âîäè ó
âèãëÿä³ ³íòåãðàòîðà, ñïîðÿäæåíîãî çàäàâà÷åì øâèä-
êîñò³ â³äïðàöþâàííÿ êåð³âíîãî ñèãíàëó, òà ÀÖÏ, ùî
äîçâîëèëî ñòâîðèòè ìàëîãàáàðèòíó, ïðîñòó â åêñïëó-
àòàöñèñòåìó ³ç ãíó÷êîþ êîíñòðóêö³ºþ, ïðèñòîñîâàíîþ
äî ð³çíèõ òèï³â åìóëüãàòîð³â, ïðè÷îìó ïðîñòîòà àïà-
ðàòíî¿ ðåàë³çàö³¿ çáåð³ãàºòüñÿ ³ äëÿ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³
åëåêòðîêëàïàí³â, à ïðîöåñ äîçóâàííÿ çä³éñíþºòüñÿ
ïîâí³ñòþ àâòîìàòè÷íî â ìåæàõ çàäàíî¿ òî÷íîñò³ áåç
ïîðóøåíü ñò³éêîñò³. Ïåðñïåêòèâíèì íàïðÿìîì ðîçâèò-
êó íàâåäåíèõ äîñë³äæåíü º âêëþ÷åííÿ â êîíòóð êåðó-
âàííÿ êîòåëüíî¿ â ö³ëîìó òà îïòèì³çàö³ÿ ðåæèì³â ¿¿ ðî-
áîòè íà âîäíî-ìàçóòíèõ åìóëüñ³ÿõ.
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Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåí óñîâåðøåíñòâîâàííûé ïðèíöèï
óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîêëàïàíàìè èñïîëíèòåëüíîãî ìåõà-
íèçìà ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíÿ ïîäà÷åé âîäû
â æèäêîå òîïëèâî, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëó÷åíèè íà
âûõîäå èñïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèçìà êâàíòîâàííîãî ïî
óðîâíþ âõîäíîãî ïîòîêà âîäû.

In the article a principle of executive mechanism’s elec-
tric valves of the system of automatic water delivery into a
fuel oil is improved. It consists in receiving of the quantiza-
ted input water flow by its level on the executive mecha-
nism’s output.

ÓÄÊ 621.3

Â. Â. Çèíîâêèí

ÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÛÅ ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÛÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ
Â ÝËÅÊÒÐÎÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÈ ÝÍÅÐÃÎÅÌÊÈÕ 
ÝËÅÊÒÐÎÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÊÎÌÏËÅÊÑÎÂ 

Ñ ÐÅÇÊÎÏÅÐÅÌÅÍÍÛÌ ÕÀÐÀÊÒÅÐÎÌ ÍÀÃÐÓÇÊÈ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé íåñòàöèîíàðíûõ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìå ýëåêòðîñíàáæåíèÿ
ýíåðãîåìêèõ ýëåêòðîòåõíîëîãè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ â ñîñòàâå:
ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ, äóãîâûõ ñòàëåïëàâèëüíûõ ïå÷åé
è òèðèñòîðíûõ êîìïåíñàòîðîâ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè. Ïî-
êàçàíî, ÷òî ïðè÷èíîé èõ ðàçâèòèÿ ÿâëÿþòñÿ îñîáåííîñòè
ýëåêòðîòåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê èç-
ìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ,
÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü â ñèñòåìàõ àâòîìàòèçèðîâàí-
íîãî óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîòåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì.

ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÏÐÎÁËÅÌÛ

Â ïðàêòèêå ýëåêòðîòåõíîëîãèé èìååò ìåñòî óñòîé÷è-
âàÿ òåíäåíöèÿ âíåäðåíèÿ è ìîäåðíèçàöèè ýíåðãîåìêèõ

ýëåêòðîòåõíîëîãè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ (ÝÒÊ) â ñîñòàâå
äóãîâûõ ñòàëåïëàâèëüíûõ ïå÷åé (ÄÑÏ) è òèðèñòîðíûõ
êîìïåíñàòîðîâ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè (ÒÊÐÌ). ÒÊÐÌ
ñîñòîèò èç ôèëüòðîâ êîìïåíñèðóþùèõ öåïåé âûñøèõ
ãàðìîíèê (ÔÊÖ) è òèðèñòîðíî-ðåàêòîðíûõ ãðóïï êîì-
ïåíñàöèè ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè (ÒÐÃ). Ââèäó îñîáåí-
íîñòåé ýëåêòðîòåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ ÄÑÏ â ýëåêò-
ðîòåõíè÷åñêîì îáîðóäîâàíèè è íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ
ñèñòåì ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé
èìåþò ìåñòî íåñòàöèîíàðíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå ïðîöåñ-
ñû (ÍÝÌÏ) è ðåçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ [1–9]. Ïîñëåäíèå
îñîáåííî ïðîÿâëÿþòñÿ â öåïÿõ ïðèñîåäèíåíèÿ ýëåêòðî-
ïå÷íûõ òðàíñôîðìàòîðîâ è ÒÊÐÌ, ãäå ÿâëÿþòñÿ ïðè-
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÷èíîé àâàðèéíûõ ñèòóàöèé è ïðèâîäÿò ê ñáîÿì â ñèñòå-
ìàõ óïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèìè ðåæèìàìè ÝÒÊ â ñîñòà-
âå ïîòðåáèòåëåé ðåçêîïåðåìåííûõ íàãðóçîê.

Èññëåäîâàíèÿì âëèÿíèÿ ðåçêîïåðåìåííûõ íàãðóçîê
íà ýëåêòðîìàãíèòíóþ ñîâìåñòèìîñòü ýëåêòðîòåõíè÷åñ-
êîãî îáîðóäîâàíèÿ, êà÷åñòâî ïîêàçàòåëåé ýëåêòðîýíåð-
ãèè, ôåððîðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé â ñåòÿõ ïîñâÿùåíî
çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ðàáîò. Íàèáîëåå õàðàêòåðíû-
ìè ÿâëÿþòñÿ ðàáîòû [1–5]. Èññëåäîâàíèÿ íåñèììåòðèè
è íåñèíóñîèäàëüíîñòè òîêîâ è íàïðÿæåíèé ïîêàçàëè,
÷òî ïîòåðè â ñèñòåìàõ çàâèñÿò îò âûñøèõ ãàðìîíèê,
íåñèììåòðèè è òîêîâ ïðÿìîé è îáðàòíîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé [1–2]. Âîïðîñàì ñèììåòðèðîâàíèÿ íàãðóçêè
ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé è ðàçðàáîòêå ìîäåëåé èõ
èññëåäîâàíèÿ ïîñâÿùåíû ðàáîòû [3–5]. Èññëåäîâàíèÿ
êîììóòàöèîííûõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìàõ ÝÒÊ â ñîñòàâå
ÄÑÏ ïîêàçàëè, ÷òî ñðàáàòûâàíèÿ ðàçðÿäíèêîâ ïðèâî-
äÿò ê ôåððîðåçîíàíñíûì ïðîöåññàì è ñíèæåíèþ íà-
äåæíîñòè ýëåêòðîñíàáæåíèÿ [6]. Â âûøå ïðèâåäåííûõ
ðàáîòàõ îòñóòñòâóåò àíàëèç ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåñ-
ñîâ â ýëåêòðîòåõíè÷åñêîì îáîðóäîâàíèè è ñèñòåìàõ.
Èññëåäîâàíèÿ è àíàëèç ðåçêîïåðåìåííûõ íàãðóçîê
ÝÒÊ â ñîñòàâå ÄÑÏ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè÷èíîé ñíèæåíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ÝÒÊ ÿâëÿþòñÿ ñîâîêóïíîñòü
õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé ýëåêòðîòåõíîëîãè÷åñêèõ ðå-
æèìîâ ÄÑÏ [7–9]. Äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ ïîòåðü
â ìàññèâíûõ äåòàëÿõ êîíñòðóêöèè ýëåêòðîòåõíè÷åñêî-
ãî îáîðóäîâàíèÿ, ðàáîòàþùåãî ïðè ðåçêîïåðåìåííûõ
ðåæèìàõ, ïðåäëîæåí ìåòîä ýêâèâàëåíòèðîâàíèÿ [10].
Â àíàëèçèðóåìûõ ïóáëèêàöèÿõ îòñóòñòâóþò ìåòîäû èñ-
ñëåäîâàíèÿ ÍÝÌÏ â ñèñòåìàõ è ýëåêòðîòåõíè÷åñêîì
îáîðóäîâàíèè, âîçáóæäàåìûõ ðåçêîïåðåìåííûìè íà-
ãðóçêàìè. Â ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ ýëåêòðîòåõíè-
÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîòåõ-
íîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè ÍÝÌÏ è ðåçîíàíñíûå ÿâ-
ëåíèÿ íå ó÷èòûâàþòñÿ. Ïîýòîìó â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòà-
öèè òàêèå ïðîöåññû ïðèâîäÿò ê ñíèæåíèþ íàäåæíîñòè
ýëåêòðîñíàáæåíèÿ, ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ è ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ ÝÒÊ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå íå-
ñòàöèîíàðíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ â ýëåêòðî-
òåõíè÷åñêîì îáîðóäîâàíèè è ñèñòåìàõ ýëåêòðîòåõíîëî-
ãè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ ñ ðåçêîïåðåìåííûì õàðàêòåðîì íà-
ãðóçêè. Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëèñü íà ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè è ñèñòåìå ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ÝÒÊ â ñîñòàâå ñåòå-
âûõ è ýëåêòðîïå÷íûõ òðàíñôîðìàòîðîâ, ÄÑÏ è ÒÊÐÌ,
îäíîëèíåéíàÿ ñõåìà êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Â èññëåäóåìîé ñõåìå ÍÝÌÏ ïðîòåêàþò â êîíòóðå
ýëåêòðîïå÷íîé òðàíñôîðìàòîð – ñåòü 35 êÂ – òèðèñ-
òîðíûé êîìïåíñàòîð ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè – ôèëüòðû
âûñøèõ ãàðìîíèê. Êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíàÿ è àâà-
ðèéíàÿ àïïàðàòóðà ýòè ÿâëåíèÿ íå ðåãèñòðèðóåò, ïîñ-
êîëüêó óñòàíîâëåíà â öåïÿõ öåõîâûõ è çàâîäñêèõ ïîä-
ñòàíöèé. Ïîýòîìó âûÿñíåíèå ïðè÷èíû àâàðèéíîé ñèòó-
àöèè ïðåäñòàâëÿåò ñóùåñòâåííûå ïðàêòè÷åñêèå çàòðóä-

íåíèÿ. Âîçáóæäàþùèìè ôàêòîðàìè íåñòàöèîíàðíûõ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ è êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ ÿâëÿþò-
ñÿ òîêè âêëþ÷åíèÿ, ñðàáàòûâàíèå çàùèòíûõ ðàçðÿäíè-
êîâ, ïðîáîé îòäåëüíûõ ñåêöèé ñòàòè÷åñêèõ êîíäåíñàòîð-
íûõ áàòàðåé, èçìåíåíèå òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è ãåî-
ìåòðèè îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðíîãî îáîðóäîâàíèÿ è äð.
Èçìåíÿþùèìèñÿ ýëåêòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè â òàêèõ
ñõåìàõ ÿâëÿþòñÿ àêòèâíîå, ðåàêòèâíîå è åìêîñòíîå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ, íàïðÿæåíèå è òîê, íåñèììåòðèÿ è íåñèíó-
ñîèäàëüíîñòü íàãðóçêè, à òàêæå êîëåáàíèÿ ÷àñòîòû.

ÔÎÐÌÓËÈÐÎÂÊÀ È ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ 
ÇÀÄÀ×È

Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà èññëåäîâàíèÿ ÍÝÌÏ â ñèñòå-
ìå ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ÄÑÏ è çàâèñèìîñòü èíäóêöèè

 
à)

á)

Ðèñóíîê 1 – Îäíîëèíåéíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ÝÒÊ 
â ñîñòàâå ÄÑÏ è ÒÊÐÌ (à) è ñõåìà ñîåäèíåíèÿ ÔÊÖ 

è ÝÏÒ (á): 

1 – ðåàêòîðû; 2 – êîíäåíñàòîðíûå áàòàðåè; 3 – âûêëþ÷àòåëè 
íà íàïðÿæåíèå 35 êÂ; 4 – ÄÑÏ; Ð – ñãëàæèâàþùèå ðåàêòîðû; 
ÖÒ – óïðàâëÿåìûå òèðèñòîðíûå ãðóïïû; ÝÏÒ è ÑÒ – ýëåêòðî-

ïå÷íîé è ñåòåâîé ìàñëÿíûå òðàíñôîðìàòîðû
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îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ýëåêòðîïå÷íîãî
òðàíñôîðìàòîðà ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.

Íàïðÿæåíèå íà ýëåêòðîïå÷íîé òðàíñôîðìàòîð ïîäà-
åòñÿ îò ñåòåâîãî òðàíñôîðìàòîðà íà ñî÷åòàíèå íàïðÿ-
æåíèé 110/35 êÂ ñîãëàñíî ðèñ. 1. Âëèÿíèå ðåçêî-
ïåðåìåíîé íàãðóçêè íà ôîðìèðîâàíèå è ðàçâèòèå íåñ-
òàöèîíàðíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ â óêàçàí-
íîì âûøå êîíòóðå ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Â ìîìåíò
âêëþ÷åíèÿ ýëåêòðîïå÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà íà õîëîñ-
òîé õîä, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàçîìêíóòîìó ñîñòîÿíèþ
êëþ÷à, ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå èíäóêöèè â ìàãíè-
òîïðîâîäå, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2, á. Ýòî ïðèâîäèò
ê èçìåíåíèþ èíäóêòèâíîñòè òðàíñôîðìàòîðà è ñî÷åòà-
íèþ àêòèâíîãî è ðåàêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèé öåïè.
Ïóñòü â íåì èçìåíÿþùèìñÿ ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ ðåàê-
òèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ýëåêòðîïå÷íîãî
òðàíñôîðìàòîðà. Ïîñêîëüêó èíäóêòèâíîñòü òðàíñôîð-
ìàòîðíîãî îáîðóäîâàíèÿ è òîê ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèåé
ìàãíèòíîãî ïîòîêà  è íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, òî ïðåäñòàâèì èõ â ñëåäóþùåì âèäå:

 (1)

Íà îñíîâàíèè (1) ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèé íåñòàöèîíàðíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ è êîëå-
áàòåëüíûõ ïðîöåññîâ ïðåäñòàâèì â ñëåäóþùåì âèäå:

(2)

ãäå ϕ – óãîë, õàðàêòåðèçóþùèé ñäâèã ìåæäó ïðèëî-
æåííûì íàïðÿæåíèåì è ìàãíèòíûì ïîòîêîì è ïðîïîð-
öèîíàëüíûé íàëè÷èþ ïîòåðü ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè.

Ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ óðàâíåíèå (2) ïî âðåìåíè,
ïðèõîäèì ê óïðîùåííîìó óðàâíåíèþ

(3)

Ðàâåíñòâî (3) ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü èçìåíåíèÿ
ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé èññëåäóåìûõ íåëèíåéíûõ ýëåê-
òðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ. Àïïðîêñèìèðóÿ íåëèíåéíóþ
çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîãî ïîòîêà ψ(t) îò òîêà  i(t) ïîëè-
íîìîì òðåòüåé ñòåïåíè

(4)

ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìó äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíå-
íèþ:

(5)

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3) ìîæíî îòûñêèâàòü íå òîëüêî
ïðè ïîëèíîìèíàëüíîì (4), íî è ïðè äðóãèõ àïïðîêñè-
ìèðóþùèõ âûðàæåíèÿõ.

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ 
ÂÇÀÈÌÎÑÂßÇÈ ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ 
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Ó÷èòûâàÿ (5), óðàâíåíèå (2) ïðåîáðàçóåì ê íåëè-
íåéíîìó äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ âòîðîãî ïîðÿä-
êà, â êîòîðîì âçàèìîñâÿçàíû ýëåêòðè÷åñêèå è ýëåê-
òðîìàãíèòíûå ïàðàìåòðû èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà öåïè:

(6)

Äëÿ ïðèäàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (6) ðåøàåìîé
çàäà÷è ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà ââîäèì ñëåäóþùèå îáîç-
íà÷åíèÿ:

  (7)

à)

á)

Ðèñóíîê 2 – Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà äëÿ èññëåäîâàíèé ÍÝÏ 
â ñèñòåìàõ ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ýíåðãîåìêèõ ÝÒÊ, 
âîçáóæäàåìûõ ÂÐÍ (à) è çàâèñèìîñòü èíäóêöèè 
îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÝÏÒ (á):

R – íîìèíàëüíûå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèé; r – èçìåíåíèÿ 
ñîïðîòèâëåíèé; δ – ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ðåçêîïåðåìåííóþ 

íàãðóçêó

Ψ ω( )

L ω w,( ) Ψm ω( ) Im
1–

t( )
w const= ;⋅=

I t( ) H t( ) l w.⁄⋅=

dΨ t( )
dt

---------------- RH i t( )⋅ CH
1–

i t( ) td∫⋅+ + Um ωt ϕ+( )sin⋅= =

kUmo ωt ϕ+( ),sin⋅=

d
2ψ t( )

dt2
------------------ Rí

di t( )
dt

------------- CH
1– i+ + kωUm0 ωt ϕ+( ).cos=

i t( ) aψ t( ) bψ3 t( ),+=

di t( )
dt

------------- di t( )
dψ t( )
---------------dψ t( )

dt
--------------- dψ t( )

dt
--------------- a 3bϕ2 t( )+( ).= =

d
2ψ t( )

dt
2

------------------ Ría 1 3bψ2
t( )a 1–+( )dψ t( )

dt
--------------- aψ t( )CH

1–+ + +

bψ3
t( )CH

1–+ kωUm0 ωt ϕ+( ).cos=

ω0 a c⁄( )0 5, ;= ψ0 t( ) ωUm0 ω0
2⁄ ;= a ω ω0;⁄=
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  (8)

 

(9)

Âûïîëíèâ ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ ó÷å-
òîì (7)–(9), ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìó äèôôåðåíöèàëü-
íîìó óðàâíåíèþ âòîðîãî ïîðÿäêà:

(10)

Ââèäó ìàëîñòè âòîðîãî ñîìíîæèòåëÿ ïðè ïåðâîé
ïðîèçâîäíîé â (10) è òîãî, ÷òî îí íå â ïîëíîé ìåðå
îòðàæàåò õàðàêòåð ïðîòåêàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïðî-
öåññà, ïðè äàëüíåéøèõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ èì ïðåíåáðå-
ãàåì. Â ðåçóëüòàòå ïðèõîäèì ê îáîáùåííîìó óðàâíå-
íèþ ìîäåëüíîé çàäà÷è ñ êîýôôèöèåíòîì çàòóõàíèÿ êî-
ëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà â èññëåäóåìîì êîíòóðå â ñëå-
äóþùåì âèäå:

(11)

Ðåøåíèå ìîäåëüíîé çàäà÷è (11) áóäåì îòûñêèâàòü
â âèäå

(12)

Ñ ó÷åòîì (12) ïðîèçâîäíûå â óðàâíåíèè (11) ïðè-
íèìàþò ñëåäóþùóþ ôîðìó:

(13)

(14)

Ïîäñòàâëÿÿ (7)–(9) â (11) ñ ó÷åòîì (12)–(14), ïðè-
õîäèì ê ñëåäóþùåìó ðàâåíñòâó:

(15)

Ðàâåíñòâî (15) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ïðèëîæåííîì
ñèíóñîèäàëüíîì íàïðÿæåíèè â ïàðàìåòðå (F) ñîäåð-
æàòñÿ âûñøèå ãàðìîíèêè, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê óñëîæ-
íåíèþ àíàëèçà ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ â èññëåäó-
åìîì ó÷àñòêå ñèñòåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ. Ïîýòîìó

ðåøåíèå çàäà÷è ñëåäóåò îòûñêèâàòü èñõîäÿ èç ôèçè-
÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîòåêàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ
ïðîöåññîâ.

ÌÅÒÎÄ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×È

Ðàâåíñòâî (15) áóäåì èññëåäîâàòü ãðàôè÷åñêèì ìå-
òîäîì â ñî÷åòàíèè ñ ôèçè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèåì âçà-
èìîñâÿçè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìîãî
ïðîöåññà. Ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ è ïðèäàíèÿ ðåøåíèþ ôè-
çè÷åñêîãî ñìûñëà ãðóïïèðóåì ïàðàìåòðû, ñîäåðæàùèå
cos(ατ) è sin(ατ), â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðèõîäèì ê ñëåäóþ-
ùåé ñèñòåìå óðàâíåíèé:

(16)

Ïîñêîëüêó

(17)

òî ïðè ñîáëþäåíèè (16) ìîæíî ïîëó÷èòü ðåøåíèå, â
êîòîðîì óäîáíî àíàëèçèðîâàòü âëèÿíèå îòäåëüíûõ ïà-
ðàìåòðîâ íà õàðàêòåð ïðîòåêàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ
ïðîöåññîâ. Òàê, ïðè  óðàâíåíèå (17) ïðåîáðàçó-
åòñÿ ê áîëåå ïðîñòîìó, íî íàãëÿäíîìó âèäó

(18)

óäîáíîìó äëÿ àíàëèçà èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû êîëåáà-
òåëüíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïðîöåññà â çàâèñèìîñòè îò
÷àñòîòû è âðåìåíè. Åãî áîëåå ýôôåêòèâíî ðåøàòü ãðà-
ôè÷åñêèì ìåòîäîì. Äëÿ ýòîãî ââîäèì ñëåäóþùèå îáîç-
íà÷åíèÿ:

(19)

Ïåðâîå óðàâíåíèå ýòîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
óðàâíåíèå ïðÿìîé, à âòîðîå – ïàðàáîëè÷åñêîå ñ êó-
áè÷åñêèì ïîêàçàòåëåì.

Àíàëèç ðåøåíèÿ ìîäåëüíîé çàäà÷è íà ìàòåìàòè÷åñ-
êîé ìîäåëè ïîêàçàë, ÷òî â ñîîòâåòñòâèå ñ ôèçè÷åñêîé
èíòåðïðåòàöèåé ìîæíî ïîëó÷èòü òðè âàðèàíòà ðåøåíèÿ
ñèñòåìû (19). Íàèáîëåå ïðèåìëåìûìè ÿâëÿþòñÿ ðåøå-
íèÿ, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3 è íà ðèñ. 4, êîòîðûå ñîãëà-
ñóþòñÿ ñ ôèçè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèåì èññëåäóåìîãî
ïðîöåññà.

Â ïåðâîì âàðèàíòå, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 1, åäèí-
ñòâåííîå ðåøåíèå äëÿ îáîèõ óðàâíåíèé ñèñòåìû (19)
âîçìîæíî ïðè 

F t( ) ψ t( ) ψ0
1– ;⁄= τ ω0t;= 2q R0 ω0⁄ ;=

k1 k ϕ;cos= k2 k ϕ;sin=

λ bψ0
2

t( ) a⁄ ωFm.o( ) ω0
2⁄[ ]b a⁄ .= =

d
2
F t( )

dt
2

------------------ 2q 1 3λF
2

t( )+[ ]dF t( )
dt

--------------- F t( ) λF
3

t( )+ + + =

k aτ ϕ+( )cos k1 aτ( ) k2 aτ( ).sin–cos= =

d
2
F t( )

dτ2
------------------ 2qdF t( )

dτ
--------------- F t( ) λF3 t( )+ + + k aτ ϕ+( )cos= =

k aτ ϕ+( )cos k1 aτ( ) k2 aτ( ).sin+cos= =

f t( ) Fm t( ) aτ( ).cos=

df y( )
dτ

-------------- aFm t( ) aτ( );sin–=

d2f y( )

dτ2
----------------- a2Fm t( ) aτ( ).cos–=

a
2
Fm t( ) aτ( ) 2qaFm t( ) aτ( ) Fm t( ) aτ( ) +cos+sin–cos–

λFm
3

t( ) 3 4⁄( ) aτ( ) 3aτ( ) 4⁄cos+cos[ ]+ =
k1 aτ( ) k2 aτ( ).sin+cos=

k1 a
2
F t( )– Fm t( ) L

1– 3λFm t( )[ ]+ +=

k2 2qFm t( )= ⎭
⎬
⎫
.

k2 k1
2 k2

2+= =

1 a
2–( )Fm t( ) 3λFm

3
t( )[ ]

2
L

1– 2qaFm t( )[ ]2,+ +=

q 0=

Fm t( ) 1 a2–( ) 3λFm
3 t( )( ) L⁄+ k,=

f1 t( ) a2 1–( )Fm t( ) k+=

f2 t( ) 3λFm
3

t( )( ) L⁄=
⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

.

0 a a′.< <
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Âî âòîðîì – âîçìîæíû äâà ðåøåíèÿ ïðè  Ïðè
ýòîì îäíî çíà÷åíèå íàõîäèòñÿ â ïîëîæèòåëüíîì êâàä-
ðàíòå ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, à âòîðîå –
â îòðèöàòåëüíîé.

Â òðåòüåì âàðèàíòå ìîæíî ïîëó÷èòü òðè ðåøåíèÿ.
Îäíî íàõîäèòñÿ â ïîëîæèòåëüíîé îáëàñòè, à äâà äðó-
ãèõ â îòðèöàòåëüíîé. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî àìïëèòóäà
íàïðÿæåíèÿ â èññëåäóåìîì êîíòóðå ñóùåñòâåííî çàâè-
ñèò îò ñî÷åòàíèÿ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ èíäóê-
òèâíîñòü è åìêîñòü â èññëåäóåìîé öåïè. Ôèçè÷åñêîå
ïðåäñòàâëåíèå ðåøåíèÿ ïîçâîëÿåò êîíêðåòèçèðîâàòü
ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðèìåíèòåëüíî
ê íàøåìó ñëó÷àþ, êîãäà èíäóêòèâíîñòü ýëåêòðîïå÷íîãî
òðàíñôîðìàòîðà ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ â ìîìåíò âêëþ-
÷åíèÿ èëè èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò áîëüøèõ êðàò-
íîñòåé òîêîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ êîðîòêèõ çàìûêàíèé,
êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2, á.

Ðåøåíèå íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè Fm îò 
ñëåäóåò îòûñêèâàòü ïðè  Ðåøåíèå ëèíåéíîé çà-
äà÷è ñîîòâåòñòâóåò . Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî äëÿ ëè-
íåéíîãî ñëó÷àÿ, (  ) èìååò ìåñòî ðåçîíàíñ-
íûé ýëåêòðîìàãíèòíûé ïðîöåññ. Ïðè íåëèíåéíûõ ïà-

ðàìåòðàõ, äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé k èìååò ìåñòî ñåìåé-
ñòâî êðèâûõ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò óðàâíåíèþ (18) è
ðàñïîëàãàþòñÿ âïðàâî è âëåâî îòíîñèòåëüíî ðåøåíèÿ
ïðè :

(20)

Ïðè  ðåçîíàíñíûå êðèâûå ðàñïîëàãàþòñÿ ñëåâà
îò êðèâîé, îïèñàííîé óðàâíåíèåì (20), à ïðè  –
ñïðàâà. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå, ïðè îäíèõ è òåõ æå çíà÷å-
íèÿõ  è , íàáëþäàåòñÿ äâà î÷àãà ðàçâèòèÿ ðå-
çîíàíñíûõ ÿâëåíèé.

Ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû â îáëàñòè, ìåíüøåé ðåçî-
íàíñíîé, àìïëèòóäà êîëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà ìåíüøå
è îòâå÷àåò áîëüøèì çíà÷åíèÿì èíäóêòèâíîñòè 

 äëÿ êîòîðûõ  Ïðè óâåëè÷å-
íèè ÷àñòîòû ýêâèâàëåíòíàÿ èíäóêòèâíîñòü óìåíüøàåò-
ñÿ, à ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòî èìååò ìå-
ñòî â ôèëüòðàõ âòîðîé ãàðìîíèêè, ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà
êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 100 Ãö. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ïîäà÷å
ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ â ñåòü 35 êÂ 

 â èññëåäóåìîì êîíòóðå, ïîñëå ïåðåõîäíî-
ãî ïðîöåññà, áóäóò èìåòü ìåñòî êîëåáàíèÿ ñ ïðîìûø-
ëåííîé ÷àñòîòîé (ω). Òîê è íàïðÿæåíèå áóäóò îïèñû-
âàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè óðàâíåíèÿìè:

(21)

(22)

ãäå 

(23)

(24)

Àíàëèç èññëåäîâàíèé óðàâíåíèé (21)–(24) ïîêàçàë,
÷òî òîê  â èññëåäóåìîì êîíòóðå
çàâèñèò îò ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, à íàïðÿæåíèå íà
åìêîñòÿõ ôèëüòðîâ âûñøèõ ãàðìîíèê ðàâíî 

 Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî â èñ-
ñëåäóåìîì êîíòóðå ìîãóò âîçíèêàòü ñâîáîäíûå è âû-
íóæäåííûå êîëåáàíèÿ ñ àìïëèòóäîé è ÷àñòîòîé, êî-
òîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî
îáîðóäîâàíèÿ. Ðàçâèòèå âîçìîæíûõ êîëåáàòåëüíûõ
ïðîöåññîâ â èññëåäóåìîì ó÷àñòêå ñåòè ñèñòåìû ýëåêò-
ðîñíàáæåíèÿ ÝÒÊ ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. Çà ñ÷åò íàëè÷èÿ
àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ íàïðÿ-
æåíèÿ è òîêà, ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, çàòóõàþò ïî ýêñïî-
íåíöèàëüíîìó çàêîíó:

(25)

Ðèñóíîê 3 – Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå èçìåíåíèÿ 
àìïëèòóäû êîëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà ïðîìûøëåííîé 
÷àñòîòû â çàâèñèìîñòè îò èçìåíÿþùèõñÿ ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà öåïè

Ðèñóíîê 4 – Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû 
íàïðÿæåíèÿ îò ÷àñòîòû â èññëåäóåìîì êîíòóðå 

ñ ëèíåéíûìè (1) è íåëèíåéíûìè (2–5) ïàðàìåòðàìè

a a′.=

a ω ω0⁄=
λ 0.>

λ 0=
kë 0,= λ 0>

k 0=

a2 ω ω0⁄( )2 1 3λFm2 4⁄ .+= =

k 0>
k 0<

a 1> a 0>

L =
ψm

t( )
I t( )⁄ ,= ω0 LC( ) 0 5,– .=

Uc Um ×=
ωt ϕ+( )sin×

ik Um ωt ϕ ϕ′–+( )cos( )Zk
1– ,=

Uk.k Um ωt ϕ ϕ′–+( ) ZkωC( ) 1– ,⋅sin=

Zk r
2 ωL ωC( ) 1––[ ]

2
+

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

0 5,

;=

ϕ′ arctg ωL ωC( ) 1––[ ]r 1– .=

ik Um ϕ ϕ′–( ) Z
1–⋅cos=

Uc =
Um ϕ ϕ′–( ) Z ωC( )⋅[ ] 1– .⋅sin=

iñâ
Um

Zk
--------- e

q0t–
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(26)

ãäå  – êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ.
Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ñìîäåëèðîâàííûõ

âûíóæäåííûõ, ñâîáîäíûõ, çàòóõàþùèõ è ðåçîíàíñíûõ
êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ òîêà â èññëåäóåìîì êîíòóðå
ñåòè 35 êÂ ÝÒÊ â ñîñòàâå ÄÑÏ è ÒÊÐÌ. Èç ðèñ. 5
âèäíî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè ðåàêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
ýëåêòðîïå÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà è íåèçìåííîé ÷àñòîòå
ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ âîçíèêàþò íåñòàöèîíàðíûå
ýëåêòðîìàãíèòíûå ïðîöåññû, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ òîê
â êîíòóðå âîçðàñòàåò.

Ïðè íàëè÷èè ïðåäïîñûëîê èçìåíåíèÿ ñîáñòâåííîé
÷àñòîòû èññëåäóåìîãî êîíòóðà ìîæåò èìåòü ìåñòî íà-
ëîæåíèå äâóõ ïðîöåññîâ: óâåëè÷åíèå òîêà è èçìåíåíèå
÷àñòîòû êîëåáàòåëüíîãî íåñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà. Òà-
êèì îáðàçîì, ïðè íåèçìåííîé ÷àñòîòå ïèòàíèÿ íà-
ïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðíûõ áàòàðåÿõ ÔÊÖ íå ìîæåò
ïðåâûøàòü äâîéíîãî íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ, à òîê çà-
âèñèò îò ñîïðîòèâëåíèÿ ñåòè è ñî÷åòàíèÿ ñîñòàâëÿ-
þùèõ ñîïðîòèâëåíèé ýíåðãîåìêîãî ýëåêòðîòåõíè÷åñêî-
ãî îáîðóäîâàíèÿ, òàêèõ êàê ñèëîâûå òðàíñôîðìàòîðû,
ðåàêòîðû, ôèëüòðû.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß 
Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÈ

Èññëåäîâàííûå íà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÿâëåíèÿ
ïîäòâåðæäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èçìåðåíèÿìè â óñ-
ëîâèÿõ ðàáîòû ÝÒÊ â ñîñòàâå òðàíñôîðìàòîðîâ, ÄÑÏ
è ÒÊÐÌ íà ýëåêòðîìåòàëëóðãè÷åñêîì ïðåäïðèÿòèè.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëèñü ïî ìå-
òîäèêàì, ïðèâåäåííûì â ðàáîòàõ [8–10]. Ðåçóëüòàòû
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíû íà îñöèë-
ëîãðàììàõ ðèñ. 6 è ðèñ. 7.

Îòñþäà âèäíî, ÷òî â ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ ýëåêòðî-
ïå÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà èìåþò ìåñòî ôîðìèðîâàíèå è

äàëüíåéøåå ðàçâèòèå êîëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà â öåïÿõ
ÔÊÖ âòîðîé ãàðìîíèêè, ñåòè 35 êÂ è â îáìîòêàõ âû-
ñîêîé ñòîðîíû ýëåêòðîïå÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà. Ïî-
ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàíû ïðè íàëàäêå è ïðè-
åìî-ñäàòî÷íûõ èñïûòàíèÿõ ÝÒÊ â ñîñòàâå: ÑÒ, ÝÏÒ,
ÒÊÐÌ è ÄÑÏ-100. Îíè ïîçâîëèëè óòî÷íèòü èíæå-
íåðíóþ ìåòîäèêó ýêâèâàëåíòèðîâàíèÿ è ðàñ÷åòà îïòè-
ìàëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ðåæèìîâ ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî
è ýëåêòðîòåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ â ñîîòâåò-
ñòâèå òðåáîâàíèÿì ãîñóäàðñòâåííûõ ñòàíäàðòîâ è íîð-
ìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè [10], à òàêæå ïîâû-
ñèòü ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÝÒÊ â ñîñòà-
âå: ÑÒ, ÝÏÒ, ÒÊÐÌ è ÄÑÏ-100.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ÿâëåíèé è
àâàðèéíûõ êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìå 35 êÂ
ýëåêòðîòåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà, ñîñòîÿùåãî èç ñå-
òåâûõ è ýëåêòðîïå÷íûõ òðàíñôîðìàòîðîâ, äóãîâûõ ñòà-
ëåïëàâèëüíûõ ïå÷åé è êîìïåíñàòîðîâ ðåàêòèâíîé ìîù-
íîñòè â ñîñòàâå ôèëüòðîâ âûñøèõ ãàðìîíèê è ðåàêòèâ-
íîé ìîùíîñòè.

Ðèñóíîê 5 – Ìîäåëèðîâàíèå âûíóæäåííûõ (1), ñâîáîäíûõ 
(çàòóõàþùèõ) (2), è ðåçîíàíñíûõ (3) êîëåáàòåëüíûõ 

ïðîöåññîâ òîêà â èññëåäóåìîì êîíòóðå ñåòè 35 êÂ ÝÒÊ 
â ñîñòàâå ÄÑÏ è ÒÊÐÌ

Uñâ

Um

ZkωC
---------------- ωt ϕ ϕ′–+( ),sin⋅–=

q0 r 2L( ) 1–⋅=

Ðèñóíîê 6 – Îñöèëëîãðàììû òîêîâ â ÔÊÖ âòîðîé 
ãàðìîíèêè è ÒÐÃ â ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ ýëåêòðîïå÷íîãî 

òðàíñôîðìàòîðà íà õîëîñòîé õîä:

I – òîê; A, B, C – ôàçû; Ô – ÔÊÖ; Ò – ÒÐÃ

Ðèñóíîê 7 – Îñöèëëîãðàììû íàïðÿæåíèé â ôàçàõ ÒÐÃ 
è ÔÊÖ â ìîìåíò ïðîáîÿ ðàçðÿäíèêîâ:

À, Â, Ñ – ôàçû; ò – ÒÐÃ; p – ðåàêòîðû ñîîòâåòñòâóþùèõ ôèëüòðîâ 
êîìïåíñèðóþùèõ öåïåé (2-ãî, 3-ãî, 4-ãî)
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2. Óñòàíîâëåíû ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûå ôàêòîðû
îáðàçîâàíèÿ î÷àãîâ ðàçâèòèÿ íåñòàöèîíàðíûõ ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ è êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ â êîíòóðå, ñî-
ñòîÿùåì èç ýëåêòðîïå÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà è òèðèñ-
òîðíîãî êîìïåíñàòîðà ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè, à òàêæå
îïðåäåëåíû ìåñòà èõ ôîðìèðîâàíèÿ.

3. Ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ ðàöèîíàëüíî èñïîëüçîâàòü
ïðè êîìïüþòåðíîì ìîäåëèðîâàíèè íåñòàöèîíàðíûõ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ è àâòîìàòèçèðîâàííîì
óïðàâëåíèè â ñèñòåìàõ ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ýíåðãîåì-
êèõ ÝÒÊ ñ ðåçêîïåðåìåííûì õàðàêòåðîì íàãðóçêè.

4. Ïðè íåèçìåííîé ÷àñòîòå ïèòàíèÿ íàïðÿæåíèå íà
êîíäåíñàòîðíûõ áàòàðåÿõ ÔÊÖ íå ìîæåò ïðåâûøàòü
äâîéíîãî íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ, à òîê çàâèñèò îò ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ñåòè è ñî÷åòàíèÿ åãî ñîñòàâëÿþùèõ.

5. Íåñòàöèîíàðíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå è êîëåáàòåëü-
íûå ïðîöåññû â ñèñòåìàõ ÝÒÊ ñ ðåçêî ïåðåìåííûìè
íàãðóçêàìè ìîãóò ïðèâîäèòü ê ëîæíûì ñðàáàòûâàíèÿì
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîòåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
è ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîìï-
ëåêñîâ.
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Ïðèâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü íåñòàö³îíàðíèõ åëåê-
òðîìàãí³òíèõ ïðîöåñ³â â ñèñòåìàõ åëåêòðîïîñòà÷àííÿ
åíåðãîºìíèõ åëåêòðîòåõíîëîã³÷íèõ êîìïëåêñ³â ó ñêëàä³: ñè-
ëîâèõ òðàíñôîðìàòîð³â, äóãîâèõ ñòàëåïëàâèëüíèõ ïå÷åé
òà òèðèñòîðíèõ êîìïåíñàòîð³â ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³.
Ïîêàçàíî, ùî ïðè÷èíîþ ¿õ ðîçâèòêó º õàðàêòåðí³ îñîáëè-
âîñò³ åëåêòðîòåõíîëîã³÷íèõ ðåæèì³â, ÿê³ ïðèçâîäÿòü äî
çì³íè ïàðàìåòð³â åëåêòðîòåõí³÷íîãî îáëàäíàííÿ, ùî íåîá-
õ³äíî âðàõîâóâàòè â ñèñòåìàõ åëåêòðîïîñòà÷àííÿ àâòî-
ìàòèçîâàíîãî êåðóâàííÿ åëåêòðîòåõíîëîã³÷íèì ïðîöåñîì.

Results of researches of non-stationary electromagnetic
processes in system of electrosupply of power-intensive
electrotechnological complexes are resulted in structure of
arc steel-smelting furnaces and the equaliser of jet capacity.
It is shown, that the reason of their development are featu-
res of electrotechnological modes which result in change of
parameters of the electrotechnical equipment.

ÓÄÊ 62–505

Â. Ô. Êóäèí, À. Â. Òîðîïîâ

ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÓÁÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ 
ÐÅÃÓËßÒÎÐÀ ÊÎÍÒÓÐÀ ÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈÈ ÓÑÈËÈß ÐÅÇÀÍÈß 

Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÍÅËÈÍÅÉÍÎÉ ÓÏÐÓÃÎÉ ÑÂßÇÈ

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à ñèíòåçà ñóáîïòèìàëüíîãî ðåãó-
ëÿòîðà êîíòóðà ñòàáèëèçàöèè óñèëèÿ ðåçàíèÿ ìåòàëë-
îðåæóùåãî ñòàíêà. Ñïðîåêòèðîâàí íåëèíåéíûé ñóáîïòè-
ìàëüíûé ðåãóëÿòîð íà îñíîâå ìåòîäà Áåëëìàíà-Ëÿïóíîâà
ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíöåïöèè ìåòîäà «ïîãðóæåíèÿ», êîòî-
ðûé ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü âû÷èñëèòåëüíóþ
ïðîöåäóðó ñèíòåçà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ìåòàëëîðåæóùèõ ñòàíêàõ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû
ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè ñèëîâûõ xïàðàìåòðîâ. Îäíîé èç
íàèáîëåå èñïîëüçóåìûõ ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà ñòàáèëèçàöèè
óñèëèÿ ðåçàíèÿ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ïðîèçâî-
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äèòåëüíîñòü è óëó÷øèòü êà÷åñòâî îáðàáàòûâàåìûõ äå-
òàëåé [1].

Íà äèíàìèêó ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè ïðîöåññà ìåòàë-
ëîîáðàáîòêè çíà÷èòåëüíî âëèÿåò íàëè÷èå íåëèíåéíîé
óïðóãîé ñâÿçè ïðèâîäà ïîäà÷è. Íåëèíåéíîñòü ïðèâîäà
îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì çàçîðîâ â ìåõàíè÷åñêîé ïåðå-
äà÷å, ñâÿçàííûì ñ íåòî÷íîñòüþ èçãîòîâëåíèÿ åå óçëîâ
(øàðèêîâî-âèíòîâûõ ïàð, íàïðàâëÿþùèõ è ò. ä.). Â ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðèâîäà ñóììàðíûé çàçîð êèíå-
ìàòè÷åñêîé ïåðåäà÷è îïèñûâàåòñÿ íåëèíåéíîñòüþ òèïà
«çîíà íå÷óâñòâèòåëüíîñòè» [2]. Íàëè÷èå òàêîé íåëè-
íåéíîñòè ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ êîýôôèöèåíòàõ óñè-
ëåíèÿ ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ðåæèìà àâ-
òîêîëåáàíèé â êîíòóðå ñòàáèëèçàöèè óñèëèÿ ðåçàíèÿ
(ÊÑÓÐ) [3]. Ýòîò ðåæèì ÿâëÿåòñÿ íåäîïóñòèìûì, òàê
êàê êðàéíå íåáëàãîïðèÿòíî âëèÿåò íà ðàáîòó ýëåêòðî-
ïðèâîäà, âûçûâàÿ ïðåæäåâðåìåííûé èçíîñ ìåõàíè÷åñ-
êîé ÷àñòè è íå îáåñïå÷èâàåò íîðìàëüíóþ ýêñïëóàòàöèþ
ïðè íàëè÷èè âîçìóùåíèé.

Ñóùåñòâóåò ðÿä ïóáëèêàöèé [4], [5], â êîòîðûõ èñ-
ñëåäóåòñÿ âëèÿíèå íåëèíåéíîé óïðóãîé ñâÿçè íà äèíà-
ìèêó ýëåêòðîïðèâîäà, îäíàêî îíè íîñÿò ÷àñòíûé õà-
ðàêòåð. Èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ çàäà÷å ñèíòåçà
íåëèíåéíîãî ðåãóëÿòîðà ïðè íàëè÷èè íåñêîëüêèõ íåëè-
íåéíîñòåé, ïðàêòè÷åñêè íå ñóùåñòâóåò.

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ñóáîïòèìàëüíîãî íåëè-
íåéíîãî óïðàâëåíèÿ, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü íà-
ëè÷èå íåñêîëüêèõ íåëèíåéíîñòåé â êîíòóðå óïðàâëåíèÿ
è ñóùåñòâåííî óëó÷øàåò äèíàìèêó ñèñòåìû.

Çàìåòèì, ÷òî ðåøåíèå çàäà÷è àíàëèòè÷åñêîãî êîí-
ñòðóèðîâàíèÿ (ÀÊ) ñóáîïòèìàëüíîãî ðåãóëÿòîðà äëÿ
íåëèíåéíûõ ñèñòåì âûñîêîãî ïîðÿäêà ÿâëÿåòñÿ ñëîæ-
íûì â âû÷èñëèòåëüíîì îòíîøåíèè, ïðè÷åì ñëîæíîñòü
ðåçêî âîçðàñòàåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïîðÿäêà ñèñòåìû.
Ïîýòîìó, ïîëó÷åíèå çàêîíà ñóáîïòèìàëüíîãî óïðàâëå-
íèÿ äëÿ ñèñòåì ñòàáèëèçàöèè óñèëèÿ ðåçàíèÿ, îáúåêò
êîòîðîé ñîäåðæèò íåñêîëüêî íåëèíåéíîñòåé è îïèñûâà-
åòñÿ ñèñòåìîé äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âûøå
òðåòüåãî ïîðÿäêà, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àêòóàëüíóþ çà-
äà÷ó, èìåþùóþ êàê ïðèêëàäíîå, òàê è îáùåòåîðåòè÷åñ-
êîå çíà÷åíèå. Â ïðåäñòàâëåííîé ñòàòüå ðåøåíèå çàäà÷è
ÀÊ îñíîâàíî íà ìåòîäå Áåëëìàíà-Ëÿïóíîâà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì êîíöåïöèè «ìåòîäà ïîãðóæåíèÿ» [6] è ÿâëÿ-
åòñÿ äàëüíåéøèì ðàçâèòèåì ìåòîäà ñèíòåçà, èçëîæåí-
íîãî â [7–9].

1 ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÊÑÓÐ

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ñèñòåìàõ ñòàáèëèçàöèè ñèëî-
âûõ ïàðàìåòðîâ ïðèìåíÿþòñÿ ýëåêòðîïðèâîäû ñ
ñèíõðîííûìè äâèãàòåëÿìè ñ ïîñòîÿííûìè ìàãíèòàìè
(ÑÄÏÌ). Ïðîñòîòà êîíñòðóêöèè, áåñêîíòàêòíîñòü
ýëåêòðîìàãíèòíîé ÷àñòè, îòíîñèòåëüíàÿ âûñîêàÿ ìåõà-
íè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü âðàùàþùèõñÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóê-

öèè, îòñóòñòâèå ïîòåðü ìîùíîñòè íà âîçáóæäåíèå îáóñ-
ëîâèëè ïîâûøåííûé èíòåðåñ ê ýòîìó êëàññó ýëåêòðè-
÷åñêèõ ìàøèí. Äëÿ èññëåäîâàíèé è îñóùåñòâëåíèÿ
ïðîöåäóðû ñèíòåçà ðåãóëÿòîðà â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñ-
êîé ìîäåëè äëÿ ÑÄÏÌ èñïîëüçóåòñÿ äâóõôàçíàÿ ýêâè-
âàëåíòíàÿ ìîäåëü â ñèñòåìå êîîðäèíàò ðîòîðà [10–11].

Ðàññìîòðèì ñòðóêòóðíóþ ñõåìó ÊÑÓÐ, ïðåäñòàâ-
ëåííóþ íà ðèñ. 1, ñîäåðæàùóþ ðåãóëÿòîð óñèëèÿ ðåçà-
íèÿ, ñèñòåìó ñòàáèëèçàöèè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âàëà
äâèãàòåëÿ, êèíåìàòè÷åñêóþ ïåðåäà÷ó è ïðîöåññ ðåçà-
íèÿ. Ïèòàíèå ÑÄÏÌ îñóùåñòâëÿåòñÿ îò èñòî÷íèêà òî-
êà, êîòîðûé ïðåäñòàâëåí íà ñòðóêòóðíîé ñõåìå ÊÑÓÐ
íåëèíåéíûì çâåíîì òèïà «íàñûùåíèå». Òàêèì îáðà-
çîì, â ýëåêòðîïðèâîäå ðåàëèçóåòñÿ ïðÿìîå óïðàâëåíèå
ìîìåíòîì, ïðè êîòîðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ âûñîêîå áûñ-
òðîäåéñòâèå ñèñòåìû. Êðîìå òîãî, óïðîùàåòñÿ ïðîöå-
äóðà ñèíòåçà ÀÊ ñóáîïòèìàëüíîãî ðåãóëÿòîðà çà ñ÷åò
îòñóòñòâèÿ òîêîâîãî êîíòóðà óïðàâëåíèÿ. Êèíåìà-
òè÷åñêàÿ ïåðåäà÷à ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóõìàññîâóþ
ñèñòåìó ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ìîìåíòàìè èíåðöèè  è

 ñ æåñòêîñòüþ  è âÿçêèì òðåíèåì  Ñèñòåìà
ñòàáèëèçàöèè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âàëà äâèãàòåëÿ è ìå-
õàíè÷åñêàÿ ïåðåäà÷à âõîäÿò â êîíòóð ñòàáèëèçàöèè ëè-
íåéíîãî ïåðåìåùåíèÿ ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà ñ Ï-ðåãó-
ëÿòîðîì ïîëîæåíèÿ. Ïðîöåññ ðåçàíèÿ ïðåäñòàâëåí
àïåðèîäè÷åñêèì çâåíîì ïåðâîãî ïîðÿäêà [1].

Íà ðèñ. 1 ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: –
òàíãåíöèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ óñèëèÿ ðåçàíèÿ; – ëè-
íåéíîå ïåðåìåùåíèå ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà;  –
óãîë ïîâîðîòà è ñêîðîñòü âûõîäíîãî âàëà ðåäóêòîðà;

 – óãîë ïîâîðîòà è ñêîðîñòü âàëà äâèãàòåëÿ;
– ìîìåíò óïðóãîñòè; – äâèãàòåëüíûé ìîìåíò;
 – ìîìåíòû íàãðóçêè âàëà äâèãàòåëÿ è èñïîë-

íèòåëüíîãî ìåõàíèçìà; – ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà ñòà-
òîðà ïî îñè  – âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ðåãóëÿ-
òîðà óñèëèÿ ðåçàíèÿ; – çàäàþùèé ñèãíàë ñîñòàâëÿ-
þùåé òîêà ñòàòîðà ïî îñè  – çàäàþùåå âîçäåé-
ñòâèå ïî óñèëèþ ðåçàíèÿ;  – ïàðàìåòðû ïðî-
öåññà ðåçàíèÿ; – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïåðåäà-
òî÷íîãî óñòðîéñòâà;  – ñîñðåäîòî÷åííûå ìîìåíòû
èíåðöèè âàëà äâèãàòåëÿ è èñïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèçìà;

 – ïðèâåäåííûå êîýôôèöèåíòû æåñòêîñòè è
âÿçêîãî òðåíèÿ; – ñóììàðíûé çàçîð â ìåõàíè÷åñ-
êîé ïåðåäà÷å;  – êîýôôèöèåíòû îáðàòíûõ ñâÿ-
çåé ïî ïåðåìåùåíèþ èñïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèçìà è
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âàëà äâèãàòåëÿ; – ïîòîêîñöåï-
ëåíèå ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ; – ñîáñòâåííàÿ èíäóê-
òèâíîñòü ñòàòîðà ïî îñè ; – àêòèâíîå ñîïðîòèâëå-
íèå ôàçû ðîòîðà: – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ðå-
ãóëÿòîðà ïîëîæåíèÿ;  – ðàçíîñòü óãëîâ ïî-
âîðîòà âàëà äâèãàòåëÿ è âûõîäíîãî âàëà ðåäóêòîðà áåç
ó÷åòà è ñ ó÷åòîì ñóììàðíîãî çàçîðà â ìåõàíè÷åñêîé
ïåðåäà÷å, ñîîòâåòñòâåííî, – íåëèíåéíîñòü
òèïà «íàñûùåíèå»; – íåëèíåéíîñòü òèïà
«çîíà íå÷óâñòâèòåëüíîñòè».

J1
J2, C12 β12.
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ϕ1, ω1
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Kï
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C12, β12
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Êîíòóð ñòàáèëèçàöèè óñèëèÿ ðåçàíèÿ, â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ çàäàííîé ñòðóêòóðíîé ñõåìîé, îïèñûâàåòñÿ ñè-
ñòåìîé äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (1)

 

(1)

ãäå

2 ÑÈÍÒÅÇ ÑÓÁÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ 
ÐÅÃÓËßÒÎÐÀ ÊÑÓÐ

Îñóùåñòâèì ïðîöåäóðó ÀÊ ñóáîïòèìàëüíîãî ðåãó-
ëÿòîðà äëÿ ÊÑÓÐ. Ïðîèçâåäåì ëèíåàðèçàöèþ íåëèíåé-
íîñòåé  è  â ñîîòâåòñòâèè ñ ìå-
òîäèêîé, èçëîæåííîé â [12, 13] ìåòîäîì «ñåêóùèõ».
Â èòîãå, ïîëó÷èì  è  

 ãäå  è – êîýôôèöèåíòû ëè-
íå-àðèçàöèè. Äàëåå, ïåðåõîäÿ ê ñèñòåìå äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé â íîðìàëüíîé ôîðìå Êîøè, çàïè-
øåì

 

 

(2)

ãäå      

 

 

Â ìàòðè÷íîé ôîðìå óðàâíåíèå (2) ïåðåïèøåòñÿ â
âèäå  ãäå

Ðèñóíîê 1 – Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîíòóðà ñòàáèëèçàöèè óñèëèÿ ðåçàíèÿ

td
dFz 1

Tðåç
-----------Fz–

Kðåç Kï⋅

Tðåç
------------------------ ω2,⋅+=

td
dϕ2 ω2,=

td
dω2 1

J2
----- c12 f2 ϕ1 ϕ2–( ) β12 td

d f2 ϕ1 ϕ2–( ) Mc2–⋅+⋅⎝ ⎠
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td
dϕ1 ω1,=

td
dω1 1

J1
----- M( c– 12 f2 ϕ1 ϕ2–( ) β12 td
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M 3
2
--- λm f1 Kðñ Kðï uðóð K1 l2⋅–( ) Kω ω1⋅–( )⋅( ).⋅ ⋅=

I f1 uðñ( )= ϕ′∆ f2 ϕ∆( ),=

I Kííàñ uðñ( ) uðñ⋅= ϕ′∆ Kíîòñ ϕ∆( ) ×=
ϕ∆× , Kííàñ uðñ( ) Kíîòñ ϕ∆( )

x· 1 a1x1– a2x3,+= x· 2 x3,=

x3
· a3x2– a4x3– a5x4 a6x5,+ += x4

· x5,=

x5 a7x2– a8x3 a9x4– a10x5– bu,+ +=

x1 Fz;= x2 ϕ2;= x3 ω2;= x4 ϕ1;= x5 ω1;= a1 =

Tðåç
1– ;=

a2 Kðåç Kï Tðåç
1– ;⋅ ⋅= a3 a5 C12 Kíîòñ ϕ∆( ) J2

1– ;⋅⋅= =
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3
2
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Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíòû ìàòðèö  è  ÿâëÿþòñÿ ôóí-
êöèÿìè ïàðàìåòðîâ ëèíåàðèçàöèè, òî åñòü áóäóò èçìå-
íÿòüñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé ôàçîâîãî ïðîñòðàí-
ñòâà.

Ìèíèìèçèðóåìûé íåêâàäðàòè÷íûé ôóíêöèîíàë âû-
áèðàåì, èñõîäÿ èç òðåáîâàíèÿ ìèíèìèçàöèè äèíàìè-
÷åñêîé îøèáêè è ìèíèìóìà çàòðàò íà óïðàâëåíèå

(3)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé, èçëîæåííîé â [7–9],
ïðîöåäóðó ñèíòåçà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà «ïîãðóæå-
íèÿ» ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñëåäóþùåé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ýòàïîâ.

Ïåðâûé ýòàï. Îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è ÀÊ
äëÿ ëèíåàðèçîâàííîé ñèñòåìû (2) è êâàäðàòè÷íîãî
ôóíêöèîíàëà (3) «â ìàëîì», òî åñòü ïðè 

 è  Ïðè ýòîì ïðèõîäèì ê ðå-
øåíèþ ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ Ðèêêàòè âèäà 

 ãäå  
è íàõîäèì êîýôôèöèåíòû ìàòðèöû  Òîãäà óðàâíåíèå
ðåãóëÿòîðà ïðè ðåøåíèè çàäà÷è â «ìàëîì» çàïèøåòñÿ

 ãäå – îïòèìàëüíàÿ ìàòðèöà óñèëåíèÿ.

Âòîðîé ýòàï. Íàõîäèì ðåøåíèå çàäà÷è ÀÊ äëÿ ëè-
íåàðèçîâàííîé ñèñòåìû (2) è êâàäðàòè÷íîãî ôóíêöè-
îíàëà (3) «â áîëüøîì» ïðè  è 

 ïðè÷åì  è  Óðàâ-
íåíèå ðåãóëÿòîðà ïðè ðåøåíèè çàäà÷è «â áîëüøîì»
èìååò âèä 

Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíòû ôóíêöèè Áåëëìàíà
çàâèñÿò îò ïîëîæåíèÿ èçîáðàæàþùåé òî÷êè â ôàçîâîì
ïðîñòðàíñòâå, òî åñòü ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè ïåðåìåí-
íûõ ñîñòîÿíèÿ.

Òðåòèé ýòàï. Îïðåäåëÿþòñÿ íîâûå äîïóñòèìûå
óïðàâëåíèÿ è îñóùåñòâëÿåòñÿ ñøèâàíèå «ìãíîâåííûõ
çíà÷åíèé» óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé  è  ñïðàâåä-
ëèâûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà.
Ïðåäñòàâèì óðàâíåíèå ðåãóëÿòîðà «â áîëüøîì» â âèäå

 ãäå  Ïî-

ñêîëüêó êîýôôèöèåíòû ðåãóëÿòîðà  ÿâëÿþòñÿ
ôóíêöèÿìè ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ, òî óïðàâëÿþùèìè
âîçäåéñòâèÿìè ïîëàãàåì âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ 

 [7–9]. Òîãäà óïðàâëåíèå «â áîëüøîì» ïðèíèìàåò
âèä

 (4)

Ìèíèìèçèðóåìûé íåêëàññè÷åñêèé ôóíêöèîíàë
(êðèòåðèé îáîáùåííîé ðàáîòû Êðàñîâñêîãî À. À.), îò-
âå÷àþùèé òðåáîâàíèÿì äèíàìè÷åñêîé òî÷íîñòè è ìè-
íèìóìà çàòðàò íà óïðàâëåíèå, èìååò âèä

 (5)

Ïîäñòàâëÿÿ (4) â (2), ïîëó÷àåì

 

 

(6)

Äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (6) è ìèíèìèçèðóåìîãî ôóí-
êöèîíàëà (5) ôóíêöèîíàëüíîå óðàâíåíèå Áåëëìàíà
èìååò âèä

(7)

Ðåàëèçóÿ ïðîöåäóðó ìèíèìèçàöèè, ïîëó÷èì

 (8)
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Ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ  ïîëó÷àåì ìîäèôèêàöèþ óðàâíå-
íèÿ Ãàìèëüòîíà-ßêîáè-Áåëëìàíà:

(9)

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (9) áóäåì èñêàòü â âèäå êâàäðà-
òè÷íîé ôîðìû

(10)

Äàëüíåéøàÿ ïðîöåäóðà ÀÊÎÐ ñâîäèòñÿ ê íàõîæäå-
íèþ êîýôôèöèåíòîâ êâàäðàòè÷íîé ôîðìû. Îêîí÷à-
òåëüíî, óðàâíåíèå ðåãóëÿòîðà â îáùåì âèäå ïðèìåò âèä

 (11)

ãäå – êîýôôèöèåíòû êâàäðàòè÷íîé ôîðìû, ïî-
ëó÷åííûå ïðè «ñøèâàíèè» ðåøåíèé,  –
êîýôôèöèåíòû êâàäðàòè÷íîé ôîðìû, ïîëó÷åííûå ïðè
ðåøåíèè çàäà÷è «â ìàëîì», 

3 ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÊÑÓÐ 
Ñ ÑÈÍÒÅÇÈÐÎÂÀÍÍÛÌ ÐÅÃÓËßÒÎÐÎÌ

Ïðîöåäóðà ÀÊ ñóáîïòèìàëüíîãî ðåãóëÿòîðà áûëà
îñóùåñòâëåíà ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ ÊÑÓÐ:

Âñ; Â/ì;  

ì;  Í/ì;

ñ; ðàä;  

Âñ;    

  
Çíà÷åíèÿ âåñîâûõ êîíñòàíò, íàêëàäûâàþùèõ îãðà-

íè÷åíèÿ íà äèíàìèêó ñèñòåìû è óïðàâëÿþùèå âîçäåé-
ñòâèÿ, âûáèðàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé, èçëî-
æåííîé â [14],

  

Â ðåçóëüòàòå ñèíòåçà áûë ïîëó÷åí íåëèíåéíûé çà-
êîí óïðàâëåíèÿ

Èññëåäîâàíèå è àíàëèç äèíàìèêè ÊÑÓÐ ñ ñèíòåçè-
ðîâàííûì ðåãóëÿòîðîì ïðîâîäèëñÿ ìåòîäîì öèôðîâîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè íà âõîä ñèñòåìû
ïîäàâàëñÿ ëèíåéíî íàðàñòàþùèé ñèãíàë çàäàíèÿ 
Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ðåàêöèè ñèñòåìû íà âîçìóùà-
þùèå âîçäåéñòâèÿ ÷åðåç 5 ñåêóíä íà ñèñòåìó ïîäàâàëñÿ
ñòóïåí÷àòûé ñèãíàë, îïðåäåëÿþùèé èçìåíåíèå óñèëèå
ðåçàíèÿ. Ïðîöåññ ðåçàíèÿ ïðè àíàëèçå äèíàìèêè áûë
ïðåäñòàâëåí àïåðèîäè÷åñêèì çâåíîì âòîðîãî ïîðÿäêà,
òî åñòü

ãäå Í/ì, ñ, ñ.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ïåðåõîäíûé ïðîöåññ â ñèñòå-
ìå ïðè èñïîëüçîâàíèè Ï-ðåãóëÿòîðà ñ êîýôôèöèåíòîì
óñèëåíèÿ  Â êîíòóðå âîçíèêàþò àâòîêîëåáà-
íèÿ è âðåìÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 4,5 ñ. Íà ðèñ. 3
èçîáðàæåí ïåðåõîäíûé ïðîöåññ â ñèñòåìå ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ñèíòåçèðîâàííîãî ðåãóëÿòîðà. Î÷åâèäíî, ÷òî
â ýòîì ñëó÷àå êà÷åñòâî ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ñóùåñò-
âåííî ëó÷øå, ÷åì â ñèñòåìå ñ Ï-ðåãóëÿòîðîì, òàê êàê
â 3 ðàçà óìåíüøàåòñÿ âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, è ðå-
æèì àâòîêîëåáàíèé îòñóòñòâóåò.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïîëó÷åííûé íåëèíåéíûé ñóáîïòèìàëüíûé ðåãóëÿ-
òîð ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü äèíàìèêó ñèñòåìû â ñðàâíå-
íèè ñ Ï-ðåãóëÿòîðîì. Áîëåå òî÷íóþ àïïðîêñèìàöèþ
îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè èñïîëü-
çîâàíèè êëàññè÷åñêîãî ôóíêöèîíàëà. Îäíàêî, ýòî ïðè-
âåäåò ê óñëîæíåíèþ çàêîíà óïðàâëåíèÿ è óâåëè÷èò âû-
÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü ïðîöåäóðû ÀÊ.

ÏÅÐÅ×ÅÍÜ ÑÑÛËÎÊ

1. Øàïàðåâ Í. Ê. Ðàñ÷åò àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óï-
ðàâëåíèÿ ìåòàëëîîáðàáîòêîé: Ó÷åá. ïîñîáèå. – 2-å èçä.,
ïåðåðàá. è äîï. – Ê.: Ëûáèäü, 1992. – 272ñ.  

2. Áàøàðèí À. Â., Íîâèêîâ Â. À. Óïðàâëåíèå ýëåêòðîïðè-
âîäàìè: Ó÷åáíîå ïîñîáèå äëÿ âóçîâ - Ë.: Ýíåðãîèçäàò.
Ëåíèíãð. Îòä-íèå, 1982. – 392 ñ. 

3. Ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ òÿæåëûìè ìå-
òàëëîðåæóùèìè ñòàíêàìè / [Ñ. Â. Äåìèäîâ, Ñ. À. Àâäóøåâ,
À. Ì. Äóáíèêîâ è äð.]; Ïîä îáù. ðåä. Ñ. Â. Äåìèäîâà. –
Ë.: Ìàøèíîñòðîåíèå. Ëåíèíãð. îòä-íèå, 1986. – 235 c. 

4. Áóðãèí Á. Ø. Àíàëèç è ñèíòåç äâóõìàññîâûõ ýëåêòðî-
ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì: Ìîíîãðàôèÿ / Íîâîñèá. ýëåêòðî-
òåõí. èí-ò. – Íîâîñèáèðñê, 1992. – 199 ñ. 

5. Áîðöîâ Þ.À., Ñîêîëîâñêèé Ã. Ã. Òèðèñòîðíûå ñèñòåìû
ýëåêòðîïðèâîäà ñ óïðóãèìè ñâÿçÿìè. Ë.: Ýíåðãèÿ,
1979. – 160 ñ. 

6. Áåëëìàí Ð. Ìåòîäû âû÷èñëåíèé: Èçáðàííûå ãëàâû //
Àâòîìàòèêà è òåëåìåõàíèêà, 1993, ¹ 8, Ñ. 3–39, ¹ 9,
Ñ. 3–51, ¹ 10, ñ. 3–43. 

7. Kudin V., Kolacny J. Synthesis of suboptimal nonlinear re-
gulator by immersion method // J. Electrical engineering. –
Bratislava, Slovakia. – 1998. – Vol. 49, No. 1–2, pp. 11–15.

8. Êóäèí Â. Ô., Êóäèí À. Â. Àíàëèòè÷åñêîå êîíñòðóèðîâà-
íèå íåëèíåéíûõ ðåãóëÿòîðîâ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ãàðìî-
íè÷åñêîé ëèíåàðèçàöèè. Èçâåñòèÿ âûñøèõ ó÷åáíûõ çà-
âåäåíèé. Ýëåêòðîìåõàíèêà. – 1989. – ¹ 9. – Ñ. 60–67. 

9. Êóäèí Â. Ô. Ê âîïðîñó ïîñòðîåíèÿ íåëèíåéíîãî ðåãóëÿ-
òîðà ìåòîäîì äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ / Àâ-
òîìàòèêà, ÀÍ ÓÑÑÐ. – Êèåâ, 1968. – ¹ 1. – Ñ. 32–38.

10. Marino R., Tomei P. Nonlinear Control Design: Geometric,
Adaptive and Robust, Prentice Hall International (UK) Lim-
ited, London, 1995. – 396 pp.

11. Dynamic Model of PM Synchronous Motors [Ýëåêòðîííûé
ðåñóðñ] = Äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ
ñ ïîñòîÿííûìè ìàãíèòàìè/ Dal Y. Ohm. – Ýëåêòðîí. äàí. –
[Blacksburg,Virginia, 199?]. – Ðåæèì äîñòóïà http://
www.drivetechinc.com/articles ñâîáîäíûé. – Çàãë. ñ ýê-
ðàíà. - ßç. àíãë.

12. Ïàëüòîâ È. Ï. Êà÷åñòâî ïðîöåññîâ è ñèíòåç êîððåêòè-
ðóþùèõ óñòðîéñòâ â íåëèíåéíûõ àâòîìàòè÷åñêèõ ñèñ-
òåìàõ / È. Ï. Ïàëüòîâ. – Ì: Íàóêà, 1975. – 367ñ.

13. Ãåëüäíåð Ê., Êóáèê Ñ. Íåëèíåéíûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ /
Ïåðåâîä ñ íåì. Ñ. Ï. Çàáðîäèíà, À. À. Ïîëîçîâà; Ïîä
ðåä. Á. À. Ðÿáîâà. – Ì: Ìèð, 1987. – 367 ñ.

14. Ìåððèýì ×. Â. Òåîðèÿ îïòèìèçàöèè è ðàñ÷åò ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ.  Ì.: Ìèð, 1967. – 549 ñ.

Íàä³éøëà 27.04.05
Ï³ñëÿ äîðîáêè 24.10.05

Ðîçãëÿíóòî çàäà÷ó ñèíòåçó ñóáîïòèìàëüíîãî ðåãóëÿ-
òîðà êîíòóðó ñòàá³ë³çàö³¿ çóñèëëÿ ð³çàííÿ ìåòàëîð³çàëü-
íîãî âåðñòàòó. Ñïðîåêòîâàíî íåë³í³éíèé ñóáîïòèìàëü-
íèé ðåãóëÿòîð íà îñíîâ³ ìåòîäó Áåëìàíà-Ëÿïóíîâà ç âè-
êîðèñòàííÿì êîíöåïö³¿ ìåòîäó «çàíóðåííÿ», ÿêèé äîçâî-
ëÿº çíà÷íî ñïðîñòèòè îá÷èñëþâàëüíó ïðîöåäóðó ñèíòåçó.

Synthesis problem of machine tool cutting force stabiliza-
tion loop nonlinear suboptimal regulator is considered. Non-
linear suboptimal regulator based on Bellman-Lyapunov
method, using immersion method conception, is designed.

ÓÄÊ 629.7:62.50

Å. Ì. Ïîòàïåíêî, Å. Å. Ïîòàïåíêî, À. Â. Ñîëîìàõà, Å. Â. Âàñèëüåâà

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÅ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ ÂÅÊÒÎÐÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÀÑÈÍÕÐÎÍÍÛÌ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÌ-2

Ïðåäñòàâëåíû è îáñóæäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðîöåññîâ îäíîâðåìåííîé èäåíòèôèêàöèè àêòèâíûõ ñîïðî-
òèâëåíèé ñòàòîðà è ðîòîðà ïî àëãîðèòìàì ðàáîòû [1].

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Äëÿ êà÷åñòâåííîãî óïðàâëåíèÿ ëþáûì äèíàìè÷åñ-
êèì îáúåêòîì, â òîì ÷èñëå è ýëåêòðîïðèâîäîì, íåîáõî-

äèìî èìåòü òî÷íóþ äèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ. Ïîä èíôîðìàöèîííûì îáåñïå÷åíèåì áó-
äåì ïîíèìàòü âîññòàíîâëåíèå âñåãî âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ
àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ (ÀÄ) è èäåíòèôèêàöèþ åãî
íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ êà÷åñòâåí-
íîãî óïðàâëåíèÿ ÀÄ, ïî èçìåðåíèÿì ÷àñòè âåêòîðà ñîñ-
òîÿíèÿ. Ýòèì âîïðîñàì ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî

Ðèñóíîê 3 – Ïåðåõîäíûé ïðîöåññ â ñèñòåìå 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèíòåçèðîâàííîãî íåëèíåéíîãî 

ñóáîïòèìàëüíîãî ðåãóëÿòîðà
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ðàáîò (ñì. îáçîð â ðàáîòå [1]). Îäíàêî îïóáëèêîâàí-
íûå àëãîðèòìû âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íå ñîäåðæàò «íîó-
õàó», áåç êîòîðûõ àëãîðèòìû îêàçûâàþòñÿ íåðàáîòîñ-
ïîñîáíûìè. Ïîýòîìó â ðàáîòå [1] áûëî ïðåäëîæåíî
íåñêîëüêî íîâûõ àëãîðèòìîâ èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåò-
ðîâ ÀÄ. Äàííàÿ ðàáîòà ñîäåðæèò ðåçóëüòàòû ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ÀÄ ñ ïðåäëîæåííûìè
â [1] àëãîðèòìàìè, à òàêæå äðóãèìè íîâûìè àëãîðèò-
ìàìè ðàçðàáîòêè àâòîðîâ äàííîé ñòàòüè.

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÀÄ

Àñèíõðîííûé äâèãàòåëü (ÀÄ) â ñòàòîðíîì áàçèñå
 îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-

íåíèé 5-ãî ïîðÿäêà. Óïðàâëÿþùèì âîçäåéñòâèåì íà
ÀÄ ÿâëÿþòñÿ äâå ôàçû íàïðÿæåíèÿ  âûðàáà-
òûâàåìîãî ïðåîáðàçîâàòåëåì ÷àñòîòû (Ï×) ñ øèðîòíî-
èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèåé (ØÈÌ). Ñïåöèôèêà ýòîãî
íàïðÿæåíèÿ îáóñëîâëåíà åãî ØÈÌ. Íåïîñðåäñòâåííî
çàìåðèòü òàêîå íàïðÿæåíèå òåõíè÷åñêè íå âîçìîæíî.
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ óïðàâëåíèÿ äîñòàòî÷íî çíàòü íå ìãíî-
âåííîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ, à åãî ãëàâíûå ãàðìîíè-
êè. Ïîýòîìó íà ïðàêòèêå ãëàâíûå ãàðìîíèêè îöåíè-
âàþò ïî óïðàâëÿþùèì ñèãíàëàì ØÈÌ Ï×. Ïðè ýòîì
íå ó÷èòûâàþòñÿ ïîòåðè íàïðÿæåíèÿ íà òðàíçèñòîðàõ
ØÈÌ, èñêàæåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ çàïàçäûâàíèåì ïðè
îòêðûòèè è çàêðûòèè òðàíçèñòîðîâ, à òàêæå «ìåðòâîå»
âðåìÿ.

Âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ÀÄ ñîñòîèò èç âåêòîðîâ òîêà ñòà-
òîðà  ïîòîêîñöåïëåíèÿ ðîòîðà 
è ìåõàíè÷åñêîé ñêîðîñòè  Ïðè ôîðìèðîâàíèè çàêî-
íîâ óïðàâëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ òàêæå ñëåäóþùèå ïå-
ðåìåííûå:  – ñêîðîñòè âåêòîðà ïîòîêîñöåïëåíèÿ
ðîòîðà îòíîñèòåëüíî ñòàòîðà è ñêîëüæåíèÿ. Òðóäíîèç-
ìåðèìûìè íà ïðàêòèêå ÿâëÿþòñÿ  è . Ïîýòîìó èç-
ìåðÿåòñÿ òîëüêî âåêòîð òîêà ñòàòîðà 
Äàò÷èêè èçìåðåíèÿ è ïðåîáðàçîâàòåëè «íàïðÿæåíèå–
êîä» (ÏÍÊ) ìîãóò âíîñèòü ïîãðåøíîñòè â âèäå ñìåùå-
íèÿ íóëåé  ñèëüíî âëèÿþùèå íà äèíàìèêó ñèñ-
òåìû óïðàâëåíèÿ (ÑÓ). Âåêòîð òîêà, ïîìèìî ãëàâíûõ
ãàðìîíèê, ñîäåðæèò âûñîêî÷àñòîòíûå øóìû, îáóñëîâ-
ëåííûå ØÈÌ Ï×. Ýòè ãàðìîíèêè ÷åðåç àëãîðèòìû
óïðàâëåíèÿ âõîäÿò â óïðàâëÿþùèå ñèãíàëû ØÈÌ, êî-
òîðûå äîïîëíèòåëüíî íàêëàäûâàþòñÿ íà ýôôåêòû
ØÈÌ.

Ïàðàìåòðàìè ìîäåëè ÀÄ ÿâëÿþòñÿ èíäóêòèâíîñòè
ñòàòîðà è ðîòîðà  âçàèìíàÿ èíäóêòèâíîñòü ,
àêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ñòàòîðà è ðîòîðà  è
ìîìåíò èíåðöèè ðîòîðà  Âìåñòî ñîïðîòèâëåíèÿ
ðîòîðà ÷àñòî ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè
ðîòîðà  Èíäóêòèâíîñòè äîñòàòî÷íî õî-
ðîøî èçâåñòíû. Ñîïðîòèâëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò òåì-
ïåðàòóð ñòàòîðà è ðîòîðà ìîãóò èçìåíÿòüñÿ â äâà ðàçà
ââåðõ è âíèç ïî îòíîøåíèþ ê íîìèíàëüíûì çíà÷åíèÿì,
÷òî ñóùåñòâåííî âëèÿåò íå òîëüêî íà õàðàêòåðèñòèêè

ÑÓ, íî è âîîáùå íà åå ðàáîòîñïîñîáíîñòü. Ñèëüíûì
èçìåíåíèÿì ïîäâåðæåí òàêæå ìîìåíò èíåðöèè ðîòîðà.
Ñóùåñòâåííóþ ðîëü èìååò íåèçâåñòíàÿ íàãðóçêà ÀÄ 

Òàêèì îáðàçîì, ÀÄ îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé íåëèíåé-
íûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé 5-ãî ïîðÿäêà ñ âåê-

òîðîì ñîñòîÿíèÿ  âåêòîðîì óïðàâëÿ-

þùèõ âîçäåéñòâèé  è âåêòîðîì èçìåðåíèé

, ãäå  – ãëàâíûå ãàðìîíèêè âûõîä-

íûõ ñèãíàëîâ ØÈÌ Ï×. Íåèçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè

ÿâëÿåòñÿ ñìåùåíèÿ íóëåé äàò÷èêîâ ñèãíàëîâ  

 à òàêæå ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû è ÏÍÊ. Ïîìåõà-

ìè ÿâëÿþòñÿ âûñîêî÷àñòîòíûå ñèãíàëû ØÈÌ è íà-
ãðóçêà ÀÄ. Íåîïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ

   è   – ñìåùåíèå äàò÷èêîâ).

Àâòîðàìè ñèíòåçèðîâàíû àëãîðèòìû îöåíêè ñóì-
ìàðíûõ ñìåùåíèé áëîêà ØÈÌ, äàò÷èêîâ òîêîâ è
íàïðÿæåíèé è ÏÍÊ. Äëÿ èçìåðåíèÿ ãëàâíûõ ãàðìîíèê
òîêîâ è íàïðÿæåíèé íà âûõîäàõ ØÈÌ áûë ðàçðàáî-
òàí ðÿä àíàëîãî-äèñêðåòíûõ ôèëüòðîâ, ñîñòîÿùèõ èç
àíàëîãîâûõ ôèëüòðîâ ëþáûõ æåëàåìûõ ïîðÿäêîâ è
áëîêîâ êîìïåíñàöèè èñêàæåíèé àìïëèòóä è ôàç ãëàâ-
íûõ ãàðìîíèê ñèãíàëîâ  Àëãîðèòìû îöåí-
êè ñìåùåíèé íóëåé è ãëàâíûõ ãàðìîíèê, ðàçðàáîòàí-
íûå àâòîðàìè, øèðîêî îïóáëèêîâàíû [2–8] è ïîýòîìó
çäåñü íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.

Ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ýëåêòðîìàãíèòíîé ÷àñòè ÀÄ
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå íåëèíåéíîé ñèñòåìû äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé 7-ãî ïîðÿäêà

   (1)

ãäå   – èçìåðåíèå, âòîðîå è òðå-
òüå óðàâíåíèÿ âûòåêàþò èç ïðåäïîëîæåíèÿ 

 Äëÿ ñèñòåìû (1) Kubota è Matsuse [9] ñ ïî-
ìîùüþ âòîðîãî ìåòîäà Ëÿïóíîâà ñèíòåçèðîâàëè íàáëþ-
äàòåëü ñåäüìîãî ïîðÿäêà, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 1. 

Ïîñêîëüêó îáúåì âû÷èñëåíèé ïðîïîðöèîíàëåí êâàä-
ðàòó ïîðÿäêà íàáëþäàòåëÿ, òî èíäåêñ îáúåìà âû÷èñëå-
íèé íàáëþäàòåëÿ ðàâåí V7 = 72 = 49. Ýòîò àëãîðèòì
ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ñëîæíûì äàæå äëÿ ñîâðåìåííîé âû÷èñ-
ëèòåëüíîé òåõíèêè. Óìåíüøåíèÿ îáúåìà âû÷èñëåíèé
ìîæíî äîáèòüñÿ äâóìÿ ïóòÿìè: 1) óìåíüøåíèåì ïîðÿä-
êà íàáëþäàòåëÿ, 2) ïðåäñòàâëåíèåì ìàòðèöû  â íà-
áëþäàòåëå â áëî÷íîì âèäå ñ íóëåâûìè áëîêàìè. Ýîò
ïðèåì èñïîëüçîâàí â àëãîðèòìàõ Akatsu-Kawamura [10]
êîòîðûå âñþ çàäà÷ó ðàçáèëè íà äâå çàäà÷è: 1) îöåíêó
âåêòîðà  è  2) îöåíêó  ïî èíôîðìàöèè  ñ ïîñ-
ëåäóþùåé îöåíêîé  Îäíàêî ðåçóëüòàòû îäíîâðåìåí-
íîé ðàáîòû îáîèõ áëîêîâ òîòñóòñòâóþò. Êðîìå òîãî,
ïðÿ-ìîå èñïîëüçîâàíèå ýòèõ àëãîðèòìîâ â îïóáëèêî-
âàííîì âèäå îêàçàëîñü íå âîçìîæíûì. Â ñâÿçè ñ ýòèì,
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íàìè â àë-ãîðèòì Akatsu-Kawamura [10] áûëè ââåäåíû
äîïîëíèòåëüíûå áëîêè, îáåñïå÷èâøèå åãî ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòü.

Ðÿäîì àâòîðîâ ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû îöåíêè 
 ïðè èçâåñòíîì  è îöåíêè   ïðè èçâåñò-

íîì  (ñì. áèáëèîãðàôèþ ðàáîòû [1]). Îäíàêî ïðÿ-
ìîå èñïîëüçîâàíèå ýòèõ àëãîðèòìîâ â îïóáëèêîâàííîì
âèäå ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ íå âîçìîæíûì. Â ñâÿçè ñ ýòèì
íàìè áûëè ðàçðàáîòàíû 3 àëãîðèòìà èäåíòèôèêàöèè

 ïåðâîãî ïîðÿäêà, êîòîðûå ðàáîòàþò â çàìêíóòîì
êîíòóðå ñ ôèëüòðîì Ohtani [11], îöåíèâàþùèì ïîòî-
êîñöåïëåíèå ðîòîðà. Èññëåäîâàëèñü 3 àëãîðèòìà (ñ ó÷å-
òîì äîðàáîòàííîãî àëãîðèòìà Akatsu-Kawamura [10])
îöåíêè  êàæäûé òðåòüåãî ïîðÿäêà ñ èíäåêñîì
îáúåìà âû÷èñëåíèé V3 = 32 = 9. Ïîìèìî ýòîãî, íàìè
áûëè ñèíòåçèðîâàíû 4 àëãîðèòìà îöåíêè ñîïðîòèâëå-
íèÿ ðîòîðà ïåðâîãî, âòîðîãî è òðåòüåãî ïîðÿäêîâ. Îä-
íà èç ôóíêöèîíàëüíûõ ñõåì áëîêà èäåíòèôèêàöèè è
îöåíêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 2. Èíäåêñ îáúåìà
âû÷èñëåíèé ñàìîãî ïðîñòîãî àëãîðèòìà, èçîáðàæåííî-
ãî íà ðèñ. 2 â âèäå áëîê-ñõåìû, ðàâåí 11, ÷òî ìåíüøå
àëãîðèòìà Kubota-Matsuse â 4,5 ðàçà.

Ïîìèìî èäåíòèôèêàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
áûëè ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû îöåíêè ìîìåíòà èíåðöèè
ðîòîðà è íàãðóçêè ÀÄ, èñïîëüçóþùèå îöåíêó  Îá-
ùàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû âåêòîðíîãî óïðàâ-
ëåíèÿ ÀÄ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèíòåçèðîâàííûõ
àëãîðèòìîâ áûëî ïðîâåäåíî öèôðîâîå ìîäåëèðîâàíèå
äèíàìèêè óïðàâëÿåìîãî ÀÄ. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàñ-
ñìàòðèâàëñÿ ÀÄ À2-81-4. ×àñòîòà èìïóëüñîâ ØÈÌ

Ï× ðàâíÿëàñü 4 êÃö. Â àëãîðèòìû áûëè ââåäåíû îãðà-
íè÷åíèÿ òîêà è íàïðÿæåíèÿ, à òàêæå îñóùåñòâëåíî ìî-
äåëèðîâàíèå ýôôåêòîâ ØÈÌ è áðîñêîâ íàïðÿæåíèÿ
â ñåòè ïèòàíèÿ. Àëãîðèòìû ïðåäñòàâëåíû â äèñêðåòíîì
âèäå ñ òàêòîì ñ÷åòà 100 ìêñ. Èçìåðÿëèñü òîëüêî äâå
ñîñòàâëÿþùèå ñòàòîðíîãî òîêà è íàïðÿæåíèå â öåïè
ïîñòîÿííîãî òîêà Ï×. Âîññòàíàâëèâàëñÿ âåñü âåêòîð
ñîñòîÿíèÿ ÀÄ è îäíîâðåìåííî èäåíòèôèöèðîâàëèñü àê-
òèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ñòàòîðà è ðîòîðà. Ïðè÷åì ïðî-
öåññ èäåíòèôèêàöèè ñîïðîòèâëåíèé íà÷èíàëñÿ ñðàçó
ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ÀÄ. Íà÷àëüíûå îöåíêè ñîïðîòèâëå-
íèé áûëè â 2 ðàçà áîëüøå è â 2 ðàçà ìåíüøå èõ èñòèí-
íûõ çíà÷åíèé. Òàêèå óñëîâèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ íàèõóä-
øèìè èç âîçìîæíûõ è â èçâåñòíûõ ïóáëèêàöèÿõ íå
ðàññìàòðèâàëèñü. Íà ðèñ. 4 ñîïîñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
îöåíêè  ñ èõ èñòèííûìè çíà÷åíèÿìè â ïðî-
öåññå ðàçãîíà, íàãðóçêè ÀÄ ñ ïîñëåäóþùåé ñòàáèëèçà-
öèåé ñêîðîñòè ðîòîðà 10 ñ–1 ñîâìåñòíî ñ èäåíòèôèêà-
öèåé  Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïðîöåññ èäåíòèôè-
êàöèè çàìåòíî óõóäøàåò êà÷åñòâî óïðàâëåíèÿ. Êðîìå
òîãî, îöåíêè êîîðäèíàò èìåþò çàìåòíûå ïîãðåøíîñòè,
êîòîðûå ïîìåðå èäåíòèôèêàöèè   óìåíüøàþòñÿ.

Äîêàçàíî, ÷òî èäåíòèôèêàöèÿ  âîçìîæíà òîëüêî
ïðè èçìåíåíèè ìîäóëÿ ïîòîêîñöåïëåíèÿ ðîòîðà. Äëÿ
ýòîãî â íàìàãíè÷èâàþùóþ ñîñòàâëÿþùóþ òîêà ñòàòîðà
«âïðûñêèâàåòñÿ» ñèíóñîèäàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñ àì-
ïëèòóäîé 3 À è ÷àñòîòîé 5 ñ–1. Âëèÿíèå ýòîãî âèäíî
â êðèâûõ    Ìîìåíòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà
ñòàòîðà âûáðàíà èñõîäÿ èç îòñóòñòâèÿ ïóëüñàöèé ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ìîìåíòà è ñêîðîñòè ðîòîðà. Íà ðèñ. 5 è 6
ïðåäñòàâëåíû ïðîöåññû èäåíòèôèêàöèè  ñ ïîìîùüþ
òðåõ àëãîðèòìîâ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíàÿ
èíôîðìàöèÿ î  â 2 ðàçà áîëüøå è â 2 ðàçà ìåíüøå
èñòèííîãî çíà÷åíèÿ  ñîîòâåòñòâåííî. Âñå 3 àëãîðèò-
ìà â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå äàþò ïðàêòè÷åñêè ñîâïà-
äàþùèå ðåçóëüòàòû. Íà ðèñ. 7 è 8 èçîáðàæåíû ïðîöåñ-
ñû èäåíòèôèêàöèè  ñ ïîìîùüþ äâóõ èç ÷åòûðåõ ñèí-
òåçèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïåðâî-
íà÷àëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î  â 2 ðàçà áîëüøå è â 2 ðàçà
ìåíüøå èñòèííîãî çíà÷åíèÿ  ñîîòâåòñòâåííî. Îáà àë-
ãîðèòìà èìåþò ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íûå òî÷íîñòè â óñ-
òàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî àëãîðèò-
ìû èäåíòèôèêàöèè  è  ïðåäúÿâëÿþò ïðîòèâîðå-
÷èâûå òðåáîâàíèÿ ê àëãîðèòìàì îöåíêè ïîòîêîñöåïëå-
íèÿ ðîòîðà, òðåáóþùèå èëè ïîèñêà êîìïðîìèññà, èëè
èõ äîðàáîòêè. Ïðîáëåìà óïðîùàåòñÿ çà ñ÷åò àëãîðèòìà
èäåíòèôèêàöèè  ïðåäëîæåííîãî àâòîðàìè, êîòîðûé
îáëàäàåò áîëüøèì áûñòðîäåéñòâèåì â óñòàíîâèâøåìñÿ
ðåæèìå è, ÷òî îñîáåííî âàæíî, èäåíòèôèöèðóåò 
â ðåæèìå íàìàãíè÷èâàíèÿ ÀÄ. Ðèñ. 9 è 10 èëëþñò-
ðèðóþò ýòè âîçìîæíîñòè. Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíî èçìå-
íåíèå ñêîðîñòè ðîòîðà â ïðîöåññå íàìàãíè÷èâàíèÿ
(0...0,5 ñ), ðàçãîíà (0,5...1 ñ), ðàáîòû ïîä íàãðóçêîé
(íà÷èíàÿ ñ ïåðâîé ñåêóíäû). Íà ðèñ. 10 îòðàæåíû
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2 ïðîöåññà èäåíòèôèêàöèè  â îïèñàííîì ñëó÷àå.
Ïðîöåññû ñîîòâåòñòâóþò ïåðâîíà÷àëüíûì îöåíêàì 
â 2 ðàçà áîëüøå è â 2 ðàçà ìåíüøå èñòèííîãî çíà÷åíèÿ

 Êàê âèäíî èç ðèñ. 10, ïîñëå 0,1 ñ îáà ïðîöåññà
ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Èäåíòèôèêàöèÿ  îñóùåñò-
âëÿåòñÿ çà ïåðâûå 0,1 ñ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êà÷åñòâåííàÿ è áûñòðàÿ îöåí-
êà  ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ îò íåîáõîäèìîñòè èçìå-
ðåíèÿ ãëàâíûõ ãàðìîíèê íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäàõ Ï×
ñ èñïîëüçîâàíèåì âìåñòî íèõ óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ
ØÈÌ, àìïëèòóäû êîòîðûõ ñêîððåêòèðîâàíû çíà÷åíè-
åì íàïðÿæåíèÿ â öåïè ïîñòîÿííîãî òîêà Ï×. Â ýòîì
ñëó÷àå ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû îöåíêè áóäóò èäåíòè-
ôèöèðîâàòü íå ñîïðîòèâëåíèå ñòàòîðà, à ñóììó ýòîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ñ ñîïðîòèâëåíèåì êàáåëÿ è ýôôåêòèâ-
íûì ñîïðîòèâëåíèåì áëîêà ØÈÌ, âêëþ÷àþùèì â ñå-
áÿ ñîïðîòèâëåíèÿ òðàíçèñòîðîâ è ôèêòèâíûå ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ, ó÷èòûâàþùèå âëèÿíèå çàïàçäûâàíèÿ ïðè îòêðû-
òèè è çàêðûòèè òðàíçèñòîðîâ ØÈÌ è «ìåðòâîå» âðåìÿ
â íåì.

Èçâåñòíî, ÷òî ñêîðîñòü ðîòîðà ìîæíî îöåíèòü òîëü-
êî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ñòàòîðíàÿ ÷àñòîòà èëè ÷àñòîòà

 îòëè÷íû îò íóëÿ. Ïîýòîìó «âïðûñêèâàíèå» ãàðìî-

Ðèñóíîê 3 – Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà
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íè÷åñêîãî ñèãíàëà ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü ÀÄ ïðè íóëå-
âîé è áëèçêèõ ê íåé ñêîðîñòÿõ ðîòîðà.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Ñèíòåçèðîâàíû è èññëåäîâàíû 3 àëãîðèòìà èäåí-
òèôèêàöèè ñîïðîòèâëåíèÿ ñòàòîðà è 2 àëãîðèòìà èäåí-
òèôèêàöèè ñîïðîòèâëåíèÿ ðîòîðà.

2. Îáíàðóæåíî, ÷òî àëãîðèòìû èäåíòèôèêàöèè ñî-
ïðîòèâëåíèé ñòàòîðà è ðîòîðà ïðåäúÿâëÿþò ïðîòèâî-
ðå÷èâûå òðåáîâàíèÿ ê àëãîðèòìàì îöåíêè ïîòîêîñöåï-
ëåíèÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðè íàñòðîéêå ýòèõ àëãîðèòìîâ
ïðèõîäèòñÿ èñêàòü êîìïðîìèññ èëè îñóùåñòâèòü èõ äî-
ðàáîòêó.

3. Ñèíòåçèðîâàí àëãîðèòì îöåíèâàíèÿ ñîïðîòèâëå-
íèÿ ñòàòîðà â ðåæèìå íàìàãíè÷èâàíèÿ ÀÄ, ÷òî óïðî-
ùàåò ïîèñê âûøåóêàçàííîãî êîìïðîìèññà.

4. Êà÷åñòâåííàÿ îöåíêà ñîïðîòèâëåíèÿ ñòàòîðà ïîçâî-
ëÿåò èçáàâèòüñÿ îò íåîáõîäèòìîñòè èçìåðåíèÿ âûõîäíûõ
íàïðÿæåíèé Ï×, à èñïîëüçîâàòü âìåñòî íèõ óïðàâëÿþ-

ùèå ñèãíàëû ØÈÌ. Â ýòîì ñëó÷àå ðàçðàáîòàííûå àëãî-
ðèòìû áóäóò èäåíòèôèöèðîâàòü íå àêòèâíûå ñîïðîòèâëå-
íèÿ ñòàòîðà, à ñóììó ýòîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñ ñîïðîòèâëå-
íèåì êàáåëÿ è ýêâèâàëåíòíûì ñîïðîòèâëåíèåì áëîêà
ØÈÌ, âêëþ÷àþùèì â ñåáÿ ñîïðîòèâëåíèÿ òðàíçèñòîðîâ
è ôèêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ, ó÷èòûâàþùèå âëèÿíèå çà-
ïàçäûâàíèÿ ïðè îòêðûòèè è çàêðûòèè òðàíçèñòîðîâ
ØÈÌ, è «ìåðòâîå» âðåìÿ â íåì. Êðîìå òîãî, áóäåò
ó÷èòûâàòüñÿ ýôôåêò âûòåñíåíèÿ òîêà.

5. Îïòèìèçàöèÿ àëãîðèòìîâ íå ïðîâîäèëàñü. Î÷å-
âèäíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ïðèíöèïîâ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ ñ ïåðåìåííîé ñòðóêòóðîé â íàáëþäàòåëÿõ
è èäåíòèôèêàòîðàõ ñóùåñòâåííî óëó÷øèò èõ õàðàê-
òåðèñòèêè.
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Íàâåäåí³ òà îáãîâîðåí³ ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ïðî-
öåñ³â îäíî÷àñíî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ àêòèâíèõ îïîð³â ñòàòîðà
³ ðîòîðà çà àëãîðèòìàìè ðîáîòè [1].

The results of modeling of process of simultaneous identi-
fication of stator and rotor active resistances of work [1]
are produced and discussed.
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