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АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ КООРДИНАТНАЯ УЛЬТРАЗВУКОВАЯ ОБРАБОТКА
ДЕТАЛЕЙ МАШИН

Рассмотрена эффективность применения технологического ультразвука с помощью координатной
обработки деталей машин. Приведена конструкция автоматизированной установки для координатной
обработки. Описан алгоритм создания управляющих программ для числового программного управления
технологическими процессами.

Ключевые слова: ультразвук, технология, автоматизация, координатная обработка, управляющая
программа.

The efficiency of technological ultrasonic application for coordinate machining work piece is considered. The
design of the automatic facility for coordinate machining is adduced. The creation algorithm of operating
programs for numerical program control by technological processes is described.

Key words: ultrasound, technology, automation, the coordinate machining, control program.

Использование ультразвука в технологических
процессах получения и обработки материалов и ве�
ществ позволяет снизить себестоимость процесса
или продукта, получить новые продукты или по�
высить качество существующих, интенсифициро�
вать традиционные технологические процессы,
снизить негативное воздействие применяемых
технологий на окружающую среду.

Наряду с явными преимуществами, получаемы�
ми при применении ультразвука в различных тех�
нологиях (от получения материалов до финишной
обработки деталей), существует и ряд недостатков,
препятствующих промышленному использованию
ультразвуковых методов: малая универсальность
ультразвуковых технологических аппаратов, а так�
же сложности, связанные с автоматизацией процес�
са. Устранение перечисленных выше недостатков и
повышение эффективности может быть достигнуто
автоматизированными координатными системами
перемещения рабочего инструмента.

В большинстве технологических операций, осу�
ществляемых с помощью ультразвука, наиболее
значимым фактором, определяющим эффектив�
ность процесса, является позиционирование рабо�
чего инструмента (излучателя) относительно объек�
та обработки. Так, на производительность и качест�
во жидкостной обработки значительно влияет

расстояние между излучателем и обрабатываемым
изделием, а при твёрдотельной обработке один из
основных параметров – усилие прижима излучате�
ля к поверхности.

В качестве примера приведём данные экспери�
ментальных исследований эффективности ультра�
звуковой очистки при неподвижном излучателе.
Исследования зависимости качества очистки от
расстояния между излучателем (рис. 1) и обраба�
тываемым изделием показали, что с увеличением
расстояния количество удаляемых загрязнений
значительно сокращается.

Результаты других исследований эффективности
очистки излучателем, перемещаемым вдоль обраба�
тываемой поверхности, приведены на рис. 2.

Учитывая, что большинство изделий машино�
строения имеют сложную пространственную фор�
му, оптимизация процесса может быть достигнута
использованием излучателей, повторяющих форму
поверхности или перемещением излучателя по за�
данной траектории. Для обеспечения универсаль�
ности разрабатываемого оборудования, технологи�
чески и экономически целесообразно применять
координатную обработку.

Конструктивно организация перемещения ра�
бочего инструмента по трём координатам реализу�
ется с помощью соответствующего количества



приводов, разработка которых для технологиче�
ского устройства осуществлялась следующим
образом.

В станкостроении используется большое коли�
чество различных по назначению и точности эле�
ментов перемещения [1]. Для преобразования вра�
щательного движения выходного вала электродви�
гателя или редуктора в возвратно�поступательное
рабочего органа наибольшее распространение по�
лучили шарико�винтовые передачи (ШВП), со�
стоящие из винта и гайки с внутренними винтовы�
ми канавками криволинейного профиля. Канавки
создают дорожки качения для шариков, размещён�
ных между витками винта и гайки [2]. Такая конст�
рукция позволяет повысить КПД, снизить потери
на трение, уменьшить износ по сравнению с пере�
дачей винт–гайка. Кроме того, в ШВП накапли�
ваемая погрешность при увеличении длины винта
возрастает незначительно, что особенно важно для
устройств, предназначенных для обработки круп�
ногабаритных изделий.

В качестве источников движения могут исполь�
зоваться сервомоторы или шаговые двигатели
(ШД) [3]. Сравнительный анализ показал преиму�
щества ШД, которые позволяют осуществлять
прецизионное позиционирование угла выходного
вала и точное управление скоростью вращения ро�
тора. При этом стоимость их сравнительно невы�
сока. Принцип действия всех существующих ШД
основан на дискретном изменении состоянии
электромагнитного поля в рабочем зазоре электри�
ческой машины [4]. Это достигается импульсным
возбуждением (или переключением) её обмоток
[5]. ШД можно управлять по двум схемам: симмет�
ричной и несимметричной. При симметричной
схеме коммутации на всех четырёх тактах возбуж�
дается одинаковое количество обмоток управле�
ния. При несимметричной схеме коммутации чёт�
ным и нечётным тактам соответствует различное
количество возбуждённых обмоток управления.

Для управления ШД в проектируемой установ�
ке использована симметричная схема управления,
как наиболее простая, по которой программиру�
ются большинство ШД, например серии AD�200.

ШД серии AD�200 с максимальным током фазы
2,8 А и максимальным крутящим моментом
31 кг�см используются в упаковочном оборудова�
нии, робототехнике, приборостроении, устанавли�
ваются на станках с ЧПУ и др. устройствах, прибо�
рах, аппаратах и механизмах, в которых на элек�
тропривод возлагается задача быстрого и точного
позиционирования. Немаловажным положитель�
ным фактором являются и малые массогабаритные
характеристики ШД AD�200.

Управление ШД осуществляется блоками
управления (контроллерами). Для выбранной мо�
дели ШД AD�200 производитель рекомендует ряд
контроллеров. Универсальным блоком управления
является SMSD�4.2 [6].

Программируемый блок управления SMSD�4.2
предназначен для биполярного управления шаго�
выми двигателями с максимальным током каждой
из фаз до 4,2 А. Блок управления поддерживает
полношаговый режим работы или осуществляет
дробление на 1/2, 1/4 и 1/16 шага. Контроллер
SMSD�4.2 имеет четыре выхода управления, что
позволяет использовать его не только для управле�
ния тремя ШД привода движения рабочего инст�
румента, но и дополнительным оборудованием
(например при ультразвуковой очистке обеспечи�
вать работу насоса подачи моющей жидкости с не�
обходимым расходом.)

В режиме программирования угол поворота,
направление движения, начальная и максималь�
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Рис. 1. Зависимость количества удалённых с поверхности
детали загрязнений g от расстояния до излучателя h при

различных амплитудах колебаний x

Рис. 2. Зависимость количества удалённых загрязнений g

от скорости перемещения излучателя v при различных амC
плитудах колебаний x



ная скорость, ускорение задаются блоками управ�
ления по командам от ПК с помощью драйвера

коммутации. Одним из самых распространённых
драйверов коммутации ПК и контроллера управле�
ния является Mach3 [7], который совместно с кон�
троллером преобразовывает цифровой код управ�
ляющей программы (УП) в импульсное напряже�
ние питания ШД, вращающих ротор в необхо�
димую сторону и с необходимой частотой.

Конструкция ультразвуковой установки коор�
динатной обработки представлена на рис. 3.

Конструкция содержит каркас из облегчённого
алюминиевого профиля, а также смонтированные
на нём приводы продольного, поперечного и вер�
тикального перемещения излучателя.

Следующим этапом создания технологии коор�
динатной ультразвуковой обработки является раз�
работка УП, этапы создания которой (рис. 4) сле�
дующие:

создание 3D модели объекта обработки;
генерация УП обработки;
импорт УП обработки в интерфейс управ�

ления.
Для создания 3D модели объекта обработки ис�

пользуются программы, в которых можно созда�
вать 3D модели, а также 2D чертежи объединить в
систему CAD (computeraideddesign) программ. Для
этого можно использовать множество CAD про�
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Рис. 3. Установка координатной ультразвуковой обработки:
1 – несущая система установки; 2–4 – приводы продоль�
ного, поперечного и вертикального перемещения излуча�
теля; 5 – излучатель

Рис. 4. Этапы создания управляющей программы:
а – создание 3D модели объекта обработки; б – импорт 3D модели в CAM�систему; в – выбор параметров обработки; г –
преобразование программы в цифровой код



грамм (рис. 4, а), набор функций у которых
приблизительно одинаков (Autocad, SolidWorks,
SolidEage, Компас 3D и др.). Так как при проекти�
ровании изделия создаются 3D модели, исходные
модели могут использоваться для создания УП тех�
нологического процесса ультразвуковой обра�
ботки.

Генерация УП по созданной 3D модели осуще�
ствляется с помощью CAM (computeraided�
manufacturing) систем (систем технологической
подготовки производства). CAM�системы являют�
ся основным инструментом для обработки
сложнопрофильных деталей и сокращения цикла
их производства [8]. Из используемых в настоя�
щее время CAM�систем (ArtCam, SprutCam,
ГеММа�3D и др.) выбран программный продукт
ГеММа, как наиболее простой и имеющий полно�
стью русифицированный интерфейс.

Графический модуль в ГеММе�3D, как и в дру�
гих CAM�системах, является упрощённым и не
предназначен для сложных 3D построений. Поэто�
му в CAM�системах используется трёхмерная мо�
дель детали, созданная в CAD�системе (рис. 4, б).

Так как в CAM�системах отсутствуют модули
способов ультразвуковой обработки, анализирова�
лась возможность использования наиболее подходя�
щего аналога, встроенного в программу ГеММа. Как
по траектории воспроизводимых формообразующих
движений, так и по диапазону параметров обработ�
ки, наиболее близким к ультразвуковой координат�
ной обработке, технологическим процессом являет�
ся фрезерование, когда инструмент последовательно
перемещается по поверхности обрабатываемой дета�
ли, заходит в карманы. Единственным существен�
ным отличием процесса ультразвуковой обработки
от фрезерования является отсутствие необходимости
вращения инструмента.

После выбора стратегии снятия слоя и типа за�
готовки (рис. 4, в) ГеММа, формирует внутренние
файлы, содержащие данные о виде инструмента,
его положении, параметрах технологического про�
цесса обработки (рис. 4, г). Их конвертация в ма�
шинный код осуществляется постпроцессором
Mach3. Mach3 и контроллер осуществляют преоб�

разование цифрового кода УП в импульсное на�
пряжение питания ШД, заставляющих вращаться
ротор в необходимую сторону и с необходимой
частотой.

Рассмотренный алгоритм разработки техноло�
гического процесса и оборудования координатной
обработки может быть использован для создания
ультразвуковых технологий очистки, поверхност�
ного пластического деформирования, выглажива�
ния, резания и др. Предлагаемые технические ре�
шения позволяют снизить время обработки слож�
нопрофильных изделий в 3–5 раз без ухудшения
качества обработки. Кроме того, преимуществом
технологии является её универсальность – воз�
можность обработки изделий различных типораз�
меров.
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ПОГРЕШНОСТИ ОБРАБОТКИ КОНИЧЕСКИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ
НА КРУГЛОШЛИФОВАЛЬНОМ СТАНКЕ

Исследована геометрическая погрешность формообразования конических поверхностей на кругло#
шлифовальном станке с продольной подачей. Даны рекомендации по выбору параметров установки заго#
товки, обеспечивающие минимальную величину погрешности.

Ключевые слова: формообразование, коническая поверхность, круглошлифовальный станок.

Geometric error accuracy for the conical surfaces shaping on the circular grinding machine with the line feed is
researched. Recommendations over the choice of the blank positioning parameters, providing minimal error size
are given.

Key words: shaping, a conical surface, circular grinding machine.

Обработка конических поверхностей на бес�
центровых круглошлифовальных станках приме�
няется в массовом производстве ответственных де�
талей машин и механизмов, например, подшипни�
ков качения, двигателей автомобилей. Наряду с
достоинствами (высокая производительность и
возможность полной автоматизации) традицион�
ной схеме формообразования конических поверх�
ностей свойственна геометрическая погрешность.
Причина её возникновения заключается в том, что
заготовка для обеспечения линейного контакта с
плоским ножом дополнительно поворачивается по
вертикали. В результате образующая конической
поверхности становится не параллельной оси ци�
линдрического шлифовального круга.

В работах [1–4] шлифованию конических по�
верхностей уделено мало внимания, не смотря на
то, что с геометро�кинематической точки зрения их
обработка более сложна и требует теоретического
обоснования. Рассмотренные в работах [5–7] осо�
бенности бесцентрового шлифования касаются,
прежде всего, профилирования ведущего круга с
винтовой канавкой и обеспечения стабильности си�
лового замыкания контакта при обработке. Вместе
с тем наличие неустранимой погрешности ограни�
чивает номенклатуру заготовок, изготавливаемых
данным способом. Для правильного проектирова�
ния технологического процесса необходимо априо�
ри оценить погрешность для принятых размеров за�
готовки и выбранных параметров наладки станка.

Рассчитаем получаемую поверхность заготовки.
Введём следующие координатные системы
(рис. 1): S X O Y Z1 1 1 1 1( ) – система шлифовального

круга; S X O Y Z2 2 2 2 2( ) – система заготовки. Система
координат S2 по отношению к системе S1 поверну�
та вокруг оси X против часовой стрелки на угол � и
вокруг оси Y – по часовой стрелке на угол �, а так�
же смещена по оси X на величину h и по оси Y на
величину V.

Поверхность цилиндрического шлифовального
круга в векторно�параметрической форме в систе�
ме S1 запишем уравнением:

r R i R j z ki1 � � � �sin cos ,	 	 (1)
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Рис. 1. Расчётная схема формообразования конической поC
верхности



где R – радиус шлифовального круга; 	, zi – криволи�
нейные координаты поверхности.

Для преобразования координат поверхности за�
готовки из системы S1 в систему S2 воспользуемся
матричным равенством:

r M r2 21 1� , (2)

где М21 – матрица преобразований.

Матрица преобразований М21 имеет вид:

где�– угол поворота заготовки по горизонтали, равный
углу конической поверхности; � – угол поворота по вер�
тикали; V – кратчайшее расстояние между осями заго�
товки и круга; h – вертикальное наладочное смещение
заготовки относительно оси круга.

Необходимым условием формообразования за�
готовки будет её линейный контакт со шлифоваль�
ным кругом, который соблюдается, если нормали
n к кругу в точках контакта пересекают ось заготов�
ки l2. Формально это условие представляется в виде
равенства нулю определителя:

R h V R zisin cos

sin cos

sin sin cos cos

.

	 	

	 	

� � � �

� �

�

� �

�0 0 (4)

После преобразований уравнения, описываю�
щие поверхность заготовки, имеют следующий
вид:

Отклонение 
 формы поверхности заготовки от
конической определим по формуле:


 � � � �max { } ,[ , ]r X Y Z lк 2
2

2
2

02

где rк – радиус�вектор конической поверхности; l –
длина заготовки.

Исследуем влияние параметров процесса фор�

мообразования на геометрическую погрешность 

конической поверхности заготовки по разработан�
ной модели. Наиболее актуальными будут пара�
метры установки заготовки относительно шлифо�

вального круга: угол � поворота по вертикали и
вертикальное смещение h, а также диаметр D кру�

га. Угол � является расчётным, непосредственно на
станке не устанавливается, а получается автомати�

чески при заданном положении опор�
ного ножа [6]. Исследования показали,
что характерной формой погрешности
будет вогнутость получаемой поверхно�
сти по сравнению с конической (вели�

чина 
 всегда имеет отрицательный
знак).

На рис. 2–4 представлены результа�
ты моделирования при следующих ис�

ходных данных: R = 250 мм, h = 10 мм, V = 240 мм,

� = 5�, l = 50 мм. Угол � конической поверхности

варьировался от 0 до 20�. На графике рис. 2 показа�

на погрешность для трёх вариантов угла �= 2, 5, 7�,
на рис. 3 – для трёх вариантов смещения h = 2, 10,
15 мм, на рис. 4 – для трёх вариантов диаметра кру�
га D = 300, 500, 700 мм.

Анализ результатов показал, что увеличение уг�

ла � поворота заготовки по вертикали всегда при�

водит к увеличению погрешности 
. В тоже время

погрешность 
 слабо зависит от угла � конической

поверхности для принятого значения угла �. Нели�
нейность графиков объясняется тем, что при поло�
жительном вертикальном смещении h заготовка
совершает дополнительный поворот.

Вертикальное смещение h влияет на погреш�

ность 
 сложным образом – для каждого сочетания

углов � и � имеется некото�
рое оптимальное значение.
Данный параметр следует
считать наиболее актуаль�
ным для выбора оптималь�
ных значений наладки для
минимизации погрешности
обработки. Вместе с тем,
при назначении h имеются

ограничения по силовому замыканию контакта,
зависящие от режимов резания и материала веду�
щего и шлифовального кругов [4].

Увеличение диаметра D шлифовального круга
приводит к уменьшению погрешности 
. Очевид�
но, что при D �  получаем плоскость, в которой
всегда лежит образующая конуса при любых углах
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V h

V
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0
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�

�

cos sin sin sin cos sin sin cos

cos sin

� � � � � � � �

� � cos

sin cos sin cos cos sin cos sin
,

�

� � � � � � � �� �V h

0 0 0 1
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� поворота по вертикали и смещениях h. Однако
возможность увеличения диаметра круга свыше
700 мм на практике затруднительна.

Полученные результаты моделирования хоро�
шо согласуются с результатами испытаний, прове�

дёнными на ОАО "Саратовский подшипниковый
завод". Например, значение вогнутости кониче�
ской поверхности заготовки удается уменьшить
только до величины 0,007 мм при обработке шли�
фовальным кругом диаметром 500 мм [8].

Выводы. Характерной формой погрешности
при обработке конических поверхностей на круг�
лошлифовальном станке с плоским ножом будет
вогнутость в пределах 0,006–0,02 мм. Данная по�
грешность не устранима и зависит от размеров за�
готовки, диаметра шлифовального круга и нала�
дочных параметров станка.

Для уменьшения геометрической погрешности
следует выбирать максимальный диаметр шлифо�
вального круга и назначать минимальный угол по�
ворота заготовки по вертикали. Последний пара�
метр не устанавливается непосредственно на стан�
ке, а является расчётным. В действительности угол
поворота получается за счёт правильной установки
положения и угла скоса опорного ножа.

Традиционная схема бесцентрового шлифова�
ния с продольной подачей на плоском ноже имеет
органическую погрешность, которую можно ми�
нимизировать, но не удается полностью устранить.
Поэтому необходим поиск новых схем формообра�
зования и конструктивных решений.

Таким образом, разработанная модель для рас�
чёта геометрической погрешности конических по�
верхностей при обработке на круглошлифоваль�
ном станке позволяет провести предварительную
оценку погрешности и назначить оптимальные па�
раметры наладки.

Библиографические ссылки
1. Рувинов Д.Я. Автоматическая загрузка бесцентро�

во�шлифовальных станков. М.: Машгиз, 1963. 107 с.
2. Филькин В.П., Колтунов И.Б. Прогрессивные методы

бесцентрового шлифования. М.: Машиностроение, 1971.
204 с.

3. Ашкиназий Я.М. Бесцентровые круглошлифовальные
станки. Конструкции, обработка и правка. М.: Машинострое�
ние, 2003. 352 с.

4. Бржозовский Б.М., Захаров О.В. Повышение точности
обработки на бесцентровых круглошлифовальных станках //
Наукоёмкие технологии в машиностроении. 2012. № 10.
С. 9–12.

5. Бржозовский Б.М., Захаров О.В. Обеспечение техноло�
гической надёжности при бесцентровой абразивной обработ�
ке. Саратов: СГТУ, 2010. 216 с.

6. Захаров О.В. Бесцентровое шлифование конических по�
верхностей на станках с продольной подачей // Автоматиза�
ция и современные технологии. 2006. № 7. С. 14–16.

7. Захаров О.В. Расчёт ведущих кругов бесцентровых шли�
фовальных станков // Вестник машиностроения. 2009. № 4.
С. 77–80.

8. КомпьютерноCграфическое моделирование в технологи�
ческой подготовке производства конических роликов /
С.В. Бобырев, А.П. Гонтарев, В.В. Погораздов // Исследова�
ние сложных технологических систем: межвуз. науч. сб. Сара�
тов: СГТУ, 2008. С. 15–25.

ISBN 0869–4931 "АВТОМАТИЗАЦИЯ И СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ". 2014. № 7 9

Рис. 3. Зависимость погрешности обработки от высоты усC
тановки заготовки

Рис. 4. Зависимость погрешности обработки от диаметра
шлифовального круга

Рис. 2. Зависимость погрешности обработки от угла повоC
рота заготовки
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ЭКСЦЕНТРИСИТЕТЫ ОСЕЙ СТЕРЖНЕЙ В УЗЛЕ СОЕДИНЕНИЯ

Рассмотрено сопряжение стержней с эксцентриситетами их осей в узле соединения. Предложена
матрица жёсткости пространственного балочного конечного элемента, полученная переносом узловых
сил и перемещений, коэффициенты жёсткости которой учитывают эксцентриситеты осей в узле со#
пряжения стержней.

Ключевые слова: узел, стержень, эксцентриситет осей.

Rod conjugations with eccentricity axes in the connection knot are considered. The rigidity matrix of the
spatial braced KE is proposed. The rigidity matrix is derived through the nodal forces and the transfer movements,
which stiffness coefficients take account of axes concentricity in the rods connection knot.

Key words: knot, rod, axes eccentricity.

Известно, что у плоской стержневой системы
плоскость действия сил совпадает с плоскостью
деформаций [1]. Согласно определению оси всех
стержней, проходящие через центры тяжести по�
перечных сечений, расположены в одной плоско�
сти. Соединение стержней в узле стержневой кон�
струкции не является математической точкой. На
практике соединение выбирается в некоторой точ�
ке, в которой и определяются узловые перемеще�
ния и силы на конце стержневого конечного эле�
мента (КЭ), что приводит к определённым допу�
щениям.

В конструкциях стержневых систем часто имеют
место и различные эксцентриситеты осей стерж�
ней, сходящихся в узле, вызываемые конструктив�
ной необходимостью или связанные с изменениями
геометрических характеристик сечений стержней.
Оси стержней не пересекаются и, очевидно, узел их
соединения не является математической точкой.
У стержневой системы, кроме деформации изгиба,
присутствует и её кручение. Величина нормальных
напряжений в таких неплоских стержневых систе�

мах часто значительно отличается от напряжений в
соответствующей плоской системе. Для расчёта та�
кой стержневой системы необходимо использовать
пространственный балочный КЭ и выполнять учёт
эксцентриситетов осей стержней в узле их соедине�
ния.

На рисунке приведены два пространственных
балочных КЭ: 1–2, А–В и принятые шесть поло�
жительных направлений узловых сил, перемеще�
ний и последовательность их нумерации.

Пусть узел В КЭ А–В является точкой сопряже�
ния стержней. Система координат XY Z является
местной системой координат КЭ 1–2. Ось X КЭ,
проходит через центры тяжести поперечных сече�
ний стержня. В общем случае узел 1 расположен с
эксцентриситетами e ey z, к узлу B по осям Y и Z.
Приведём узловые силы и перемещения узлов 1, 2
соответственно к узлам B, C и получим матрицу
[Kэ] жёсткости КЭ 1–2 с учётом эксцентриситетов
осей в узле B сопряжения стержней.

Согласно принятым положительным направле�
ниям узловых сил и правилу переноса сил из узла 1
в узел B, вектор{ }PB сил в узле B запишется в виде
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,

где e y e z y zy B z B B B� �; ; и – координаты узла B.

10 ISBN 0869–4931 "АВТОМАТИЗАЦИЯ И СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ". 2014. № 7

Схема сопряжения стержней с эксцентриситетом осей



В матричной форме вектор { }PB узловых сил оп�
ределяется выражением:

{ } [ ]{ } ,P h PB B� 1 (1)

где [ ]hB – матрица переноса сил узла B:
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.

По аналогии связь векторов { }PC и { }P2 узловых
сил запишется в виде

{ } [ ]{ } .P h PC C� 2

Так как сечение стержня по его длине постоян�
ное, то

[ ] [ ],h hB C�

и пусть

[ ] [ ] [ ].h h hB C� �

Связь вектора { }Z B перемещений узла B и век�
тора { }Z1 перемещений узла 1 с выполнением усло�
вия равенства угловых перемещений � всех точек
сечений, согласно гипотезе плоских сечений,
определяется выражением:
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где U V W, , – линейные перемещения в направлении
осей X Y Z, , соответственно.

Очевидно, обратная зависимость векторов { }Z B

и { }Z1 следующая:
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или в матричной форме:

{ } [ ]{ } ;Z h Z B1 1� (2)
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где [ ]h1 – матрица переноса перемещений узла 1.

Если сравнить матрицу [ ]hB переноса сил (1) с
матрицей[ ]h1 переноса перемещений (2), то, с учё�
том одной матрицы[ ]h переноса сил, из преобразо�
ваний узловых сил следуют преобразования узло�
вых перемещений:

{ } [ ]{ } [ ] { } ;

{ } [ ]{ } [ ] { } ,

Z h Z h Z

Z h Z h Z

B
T

B

C
T

C

1 1

2 1

� �

� �
(3)

где [ ]h1 – матрица переноса узловых перемещений нача�
ла и конца КЭ:

[ ] [ ] .h h T
1 �

Уравнение равновесия балочного КЭ 1–2:

{ } [ ]{ }P K Z1 2 1 2 1 2� � ��

может быть сгруппировано и разбито на подматри�
цы по узлам КЭ [2]:
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где K11, ..., K22 – подматрицы порядка 6; { }, { }P Z1 1 и
{ }, { }P Z2 2 – векторы сил и перемещений узлов 1 и 2 со�
ответственно.

Перемножим сгруппированные элементы
матриц:

{ } [ ]{ } [ ]{ } ;

{ } [ ]{ } [ ]{ }.

P K Z K Z

P K Z K Z
1 11 1 12 2

2 21 1 22 2

� �

� �
(4)

Подставив в уравнения (1) выражения (4) и с
учётом формул (3), получим

{ } [ ][ ][ ] { } [ ] [ ] [ ] { } ;

{ } [ ][

P h K h Z h K h Z

P h K

B
T

B
T

C

C

� �

�

11 12

21 22][ ] { } [ ] [ ][ ] { } ,h Z h K h ZT
B

T
C�

что определяет блочную форму матрицы жёстко�
сти [Кэ] пространственного балочного КЭ, коэф�
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фициенты жёсткости которой учитывают эксцен�
триситеты осей в узле B сопряжения стержней:

[ ] ,K
hK h hK h

hK h hK h

T T

T Tэ �
�

�
�

�

�
�

11 12

21 22

(5)

а векторы узловых сил и перемещений будут
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Если сформировать следующую матрицу пере�
носа узловых сил начала и конца стержневого КЭ:

[ ] ,H
h

h
B C� �

�

�
�

�

�
�

0

0

то вектор { }Pэ сил в узлах КЭ запишется в виде

{ } [ ]{ } ,P H PB Cэ � � �1 2 (6)

а матрицу жёсткости [ ]K э (5) можно вычислять по
формуле

[ ] [ ] [ ] [ ] .K H K HB C B C
T

э � � � �1 2

Из преобразований сил (6) следуют преобразо�
вания перемещений:

{ } [ ] { }.Z H ZB C
T

1 2� �� э (7)

Решение разрешающей системы линейных ал�
гебраических уравнений равновесия задачи позво�
лит определить векторы { }, { }Z ZB С перемещений в

узлах B и C соответственно. Для определения пере�
мещений { }Z1 2� в узлах 1, 2 исходного пространст�
венного балочного КЭ 1–2 необходимо
воспользоваться формулой (7). Следует отметить
(3), что

[ ] .H
h

h
B C

T
T

T� �
�

�
�

�

�
�

0

0

Общий подход к решению задачи позволяет вы�
полнять расчёт плоских, плоско�пространствен�
ных и пространственных стержневых систем, в
конструкциях которых имеются эксцентриситеты
осей стержней в узлах сопряжения. Очевидно, что
в зависимости от особенностей конструкции
стержневой системы в матрицах переноса сил и пе�
ремещений эксцентриситеты e y или ez осей могут
принимать нулевые значения. Предложенный
подход к учёту эксцентриситетов осей, полнее от�
ражающий силовое и кинематическое взаимодей�
ствие стержней в узлах сопряжения, реализован в
программе [3]. Приведённые преобразования вы�
полнены в местной системе координат.
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АЛГОРИТМ РАСПРЕДЕЛЁННОГО ИССЛЕДОВАНИЯ
НЕИЗВЕСТНОЙ МЕСТНОСТИ

Предлагается распределённый алгоритм исследования неизвестной местности с помощью группы
мобильных роботов. Приводится описание архитектуры приложения, разработанного для проверки эф#
фективности предлагаемого алгоритма.

Ключевые слова: робототехника, групповое управление, алгоритмы.

Distributed research algorithm of an unknown country by means of mobile robots group is proposed.
Architecture appendix description developed for inspection of the suggested algorithm efficiency is adduced also.

Key words: robotics, group management, algorithms.

Задачи нахождения и обезвреживания мин на
минном поле, поиск и эвакуация людей из зоны
бедствия, проведение контртеррористических опе�
раций (список можно продолжить) неизбежно сво�
дятся к задаче исследования местности. Поскольку
решение данных задач сопряжено с большим рис�
ком для жизни и здоровья человека, то представля�
ется разумным использовать для её решения раз�
личные робототехнические системы. Если же раз�
мер исследуемой области велик, то необходимо
использовать группу взаимодействующих друг с
другом роботов.

В данной работе предлагается вероятностный
алгоритм исследования неизвестной области с
препятствиями посредством группы, состоящей
из произвольного количества роботов. На пер�
вый план выдвигается разработка эффективного
алгоритма группового управления роботами
применительно к решению задачи об исследова�
нии неизвестной ограниченной области с пре�
пятствиями.

Пусть дана некоторая ограниченная область S и
группа из N мобильных роботов. На этой террито�
рии расположено K препятствий произвольного
размера. Пусть R r r r rN� { , , , ..., }1 2 3 – множество
мобильных роботов, а P p p p pK� { , , , ... , }1 2 3 –

множество препятствий. Обозначим через ( , )x yi
r

i
r

координаты центра i�го мобильного робота.
Так как роботы находятся в непрерывном движе�

нии, то положение робота является функцией вре�
мени:

( , ) ( ) .x y f ti
r

i
r

i
r�

У каждого агента есть некоторая ограниченная
область видимости V. Будем считать, что она пред�
ставляет собой окружность радиусом Rv, центр ко�
торой совпадает с центром мобильного робота. Для
i�го мобильного робота область видимости Vi

описывается следующим образом:

V x y

S x x y y R x y S

i

i
r

i
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i
r
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Так как положение агента является функцией
времени, то область видимости также есть функ�
ция времени:

V f ti i
V� ( ) .

Очевидно, что: V V V V� � � � �1 2 3 ...
� �V SN , однако существует область

D x y
S

V
� ��
�
�

�
�
�

( , ) , при этом D  ! .

Область D называется "слепой" областью. Ни
один агент не "видит" слепую область. "Слепая" об�
ласть группы роботов образуется в результате пере�
сечения "слепых" зон отдельных агентов:

D D D D DN� " " " "1 2 3 ... .



Положение "слепой" области также есть функ�
ция времени:

D f tD� ( ) ,

при этом

D f t
S

f t f t f t f t

D

V V V
N
V

� �
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.
1 2 3

Получается, что положение и размер "слепой"
области определяется функциями движения мо�
бильных роботов. Введём также область #D .Это об�

ласть, которая остаётся "слепой" в течение дли�
тельного интервала времени:

# � � �D x y f t t t tD{( , ) ( ) | , } ,0 1

здесь t0 и t1 – произвольные моменты времени отслежи�
вания области #D .

Необходимо обеспечить такое движение мо�
бильных роботов (найти функцию f ti

r ( )), при ко�

тором # �!D .При этом необходимо учитывать сле�

дующие обстоятельства:
количество роботов может быть различным;
возможны поломки отдельных роботов. Сло�

манный робот не движется и не контролирует об�
ласть вокруг себя. То есть, если j – номер сломан�
ного робота, то V j �! ;

на исследуемой области может находиться не�
который объект (назовем его "бонусом"), который
должен быть найден роботами. Обозначим через
( , )x yB B координаты "бонуса".

Характер и вид "бонуса" зависит от решаемой
группой роботов задачи. Если перед ними стоит за�
дача обезвреживания минного поля, то в качестве
"бонуса" выступает обнаруженная мина. Если перед
группой роботов стоит задача поиска пострадав�
ших, то "бонусом" будет найденный пострадавший,
которому нужна помощь. Если группа ответственна
за осуществление контртерростической операции,
то "бонусом" будет либо террорист, либо заложник.

Движение отдельно взятого робота должно
удовлетворять следующим требованиям:

возможность работы в неизвестной обстановке;
независимость от других роботов. Робот не

"знает" сколько еще роботов исследует ту же об�
ласть S, что и он;

избегание столкновений с препятствиями (если
они есть);

избегание столкновений с другими роботами
(если они есть);

обнаружение "бонуса" (если он есть).

Считаем, что i�й робот нашёл "бонус", если по�
следний попал в область видимости робота, т. е.
если выполнено условие

( ) ( ) .x x y y RB i
r

B i
r

V� � � �2

Сформулируем основные требования, предъяв�
ляемые к разрабатываемому алгоритму:

применимость для произвольного числа робо�
тов;

работа в условиях неизвестной обстановки;
возможность нахождения "бонуса" в исследуе�

мой области;
взаимозаменяемость роботов. Логика работы

всех роботов должна быть идентичной и макси�
мально простой. Формально это означает эквива�
лентность функций положения роботов:

f t f t f t f tr r r
N
r

1 2 3( ) ~ ( ) ~ ( ) ~ ... ~ ( ) .

В большинстве современных алгоритмов по�
крытия исходную область S разбивают на несколь�
ко зон небольшого размера. Но разбиение на зоны
осуществляют разными способами. В работе [1]
для разбиения области на зоны используется алго�
ритм кластеризации Ллойда. Данный алгоритм ос�
новывается на построении и последовательном
улучшении диаграммы Вороного для исследуемой
области [2]. Главным недостатком данного спосо�
ба является то, что он исходит из предположения о
том, что нам известна геометрия области S и число
зон, на которые её нужно разбить. На практике это
не так. В работе [3] исходная область разбивается
на зоны путем наложения на неё прямоугольной
сетки. При этом сама область представляется в
виде двумерного массива, элементами которого
являются зоны одинакового размера. Мы будем
использовать именно этот алгоритм.

Разобьём исходную область S на L прямоугольных
областей. Обозначим через S S S S S L� { , , , ..., }1 2 3

множество таких зон. Число зон зависит от их размера
и размера области S. Размер зон подбирается исходя
из возможностей отдельного робота, размера области
S, требуемой точности картографирования (если пе�
ред группой стоит такая задача). Если размер зоны
превышает радиус области видимости отдельного ро�
бота, то робот окажется не в состоянии охватить всю
зону. Обозначим через z zi

x
i
y� размер i�й зоны

(рис. 1). Тогда должно выполняться условие:

(( ) ( )) , .z R z R i Li
x

i
y� $ � % �& & 1 (1)

Малый размер зоны приводит к построению бо�
лее точной карты исследуемой области, но увели�
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чивает общее число зон. Введём для каждой зоны
счётчик проверок ci . Данное число показывает,
сколько раз данная зона была проверена тем или
иным роботом. Считаем, что робот проверил зону,
если он достиг её центра. При этом счётчик
проверок этой зоны увеличивается на единицу.
Обозначим через ( , )x yi

z
i
z координаты центра i�й

зоны.
Если робот не может достичь центра зоны из�за

того, что ему мешает препятствие (при этом он не
может обойти препятствие, не выходя при этом за
пределы зоны), то считаем данную зону "занятой" и
больше не проверяем. Данная зона всё равно будет
просматриваться роботами при осмотре соседних с
ней зон. Это обеспечивается соблюдением условия
(1). Все остальные зоны считаем свободными.

На каждом шаге робот стремится достигнуть
центра очередной целевой зоны. Направление
движения робота вычисляется по следующей фор�
муле:

r t x t x t y t y ti i
z

i i
z

i( ) ( ( ) ( )); ( ( ) ( )) ,� � �

где r ti ( ) – вектор направления движения i�го робота в
момент времени t; ( ( ); ( ))x t y ti i – координаты i�го робо�

та в момент времени t; ( ( ) ; ( ) )x t y ti
z

i
z – координаты

центра новой целевой зоны для i�го робота в момент
времени t.

После того, как робот достиг центра очередной
зоны, он увеличивает на единицу счетчик прове�
рок этой зоны и выбирает новую целевую зону.

Выбор целевых зон осуществляется либо самим
агентом по имеющейся у него информации об ис�
следуемой области (в случае децентрализованной

архитектуры), либо центром управления (в случае
централизованной архитектуры). Во втором случае
робот извещает центр управления о том, что он
проверил некоторую зону и готов приступить к об�
следованию новой целевой зоны. В качестве новой
целевой зоны выбирается зона, соседняя по отно�
шению к текущей зоне робота и имеющая наи�
меньшее число проверок. На рис. 2 представлена
обобщенная схема предлагаемого алгоритма дви�
жения робота.

Описанный метод программно реализован на
языке C++; в среде C++ Builder разработано гра�
фическое приложение Swarm, иллюстрирующее
исследование неизвестной области группой робо�
тов. Ниже перечислены основные возможности,
предоставляемые разработанным приложением:

установка препятствий произвольного размера,
количества и расположения;

установка "бонуса" в произвольном месте ис�
следуемой роботами области;

имитация поломки произвольного робота;
имитация ремонта сломанного робота и немед�

ленное его возвращение к другим роботам.
На рис. 3 представлена UML диаграмма классов

приложения. Опишем более подробно каждый из
них.
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Рис. 1. Соотношения размера зон и радиуса области видиC
мости

Рис. 2. Общая схема алгоритма движения робота



TMainForm – класс диалогового окна, который
отвечает за взаимодействие с пользователем. Он
осуществляет предварительную обработку команд,
поступающих от пользователя и передает их дру�
гим классам приложения.

_Agent – класс мобильного робота. Для каждого
мобильного робота хранится следующая информа�
ция: текущее положение робота (свойства X и Y),
координаты центра целевой зоны (TargetX и
TargetY), признак поломки робота (IsBroken) и
признак нахождения бонуса (FindBonus). На каж�
дом шаге выполняется метод Step(). Именно в нём
реализован алгоритм, представленный на рис. 2.
Метод Draw() отвечает за отрисовку робота в соот�
ветствующем поле окна TMainForm. Метод Break()
имитирует поломку робота, а метод Fix() – его ре�
монт.

_swarm – класс�контейнер для роботов _Agent.
Класс _swarm хранит количество роботов
(CountAgents) и массив роботов (agents). Методы
класса _swarm представляют переходники к соот�
ветствующим методам класса _Agent. Метод
Break_Random_Agent() случайным образом выби�
рает исправного робота и вызывает его метод
Break(). Метод Fix_Agent() находит первого поло�
манного робота и вызывает его метод Fix(). Метод
Step() последовательно для каждого робота вызы�
вает одноименный метод Step() класса _Agent.

_Zone – структура, описы�
вающая отдельную зону. Для
неё хранится следующая ин�
формация: координаты цен�
тра зоны (cX и cY); признак
свободна зона или нет
(isOccupy); и счётчик прове�
рок зоны (CountVisits).

_Area – класс�контейнер,
описывающий множество зон
s. Он хранит количество зон
(CountZones) и их множество
(Zones). Метод CheckZone()
ответственен за проверку зоны
(он увеличивает счётчик про�
верок соответствующей зоны).
Метод SetOccupZone() делает
зону "занятой". В дальнейшем
эта зона проверяться не будет.
Метод GetTargetZone() осуще�
ствляет поиск новой целевой
зоны для робота.

На основе алгоритма рас�
пределённого исследования
неизвестной местности груп�

пой мобильных роботов предлагается создать рас�
пределённую робототехническую систему поиска
потерпевших бедствие воздушных судов, тушения
пожара лесного массива, извлечения пострадав�
ших и оказания им первой медицинской помощи,
эвакуации людей с места бедствия и др. Эффектив�
ность данной системы была оценена с использова�
нием программного моделирования в среде
"Swarm" [4].
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СОЗДАНИЕ И ТЕСТИРОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЁННОЙ СИСТЕМЫ РАБОТЫ
С УДАЛЁННЫМИ УЗЛАМИ

Предложена общая структура распределённой системы работы с удалёнными узлами, порядок и
принцип их работы. Также проведено их сравнение, выявление достоинств и недостатков. Показаны
результаты общего тестирования разработанной системы на различных нагрузках при различной кон#
фигурации и выявление зависимостей работоспособности созданной системы от конфигурации и на#
грузки. Описано преимущество разработанной распределённой системы перед существующей.
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The general structure of the work distributed system with remote knots; an order and the principle of their work
are offered. Comparison, identification of merits and limitations are carried also out. General testing results of the
developed system on various loadings at different configuration and created system efficiency dependence from
configuration and loading are shown. Advantage of the developed distributed system before the existing system is
described.
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Введение. OLTP (Online Transaction Processing)
транзакционная система [1] – система обработки
транзакций в реальном времени. Современные
OLTP системы работают не только с небольшими
объёмами данных. В рамках баз данных (БД) это
могут быть миллионы кортежей. В то же время от
системы требуется всё то же минимальное время
отклика, как и при работе с небольшими объёмами
данных [2–5].

Кроме того, многие OLTP системы работают со
многими источниками данных, часто расположен�
ных на значительном расстоянии друг от друга. По
возможности такие источники группируются в уз�
лы, которые называются "удалёнными узлами".

Существующая система позволяет работать с
удалёнными узлами последовательно. Однако со
временем объём данных увеличился и система уже
не могла удовлетворять предъявляемым ей требо�
ваниям. При пиковых нагрузках система показы�
вает низкую скорость работы и медленное пере�
ключение контекста между удалёнными узлами.
Поскольку удалённые узлы перебирались последо�
вательно, то время выборки из первого узла и из
последнего узла сильно различались. Это приводит
к рассогласованию данных на удалённых узлах и
узловом сервере [5].

Принимая во внимание всё перечисленное вы�
ше, разработана распределённая система парал�

лельной работы со множеством удалённых узлов.
Вместо последовательного опроса удалённых узлов,
как делает это существующая система, созданная
распределённая система с помощью сервера коор�
динатора проводит параллельный опрос удалённых
узлов и объединение результата [6]. Кроме пробле�
мы низкой скорости работы при больших нагрузках
созданная распределённая система позволяет ре�
шить проблемы переключения контекста при не�
доступности одного или более удалённых узлов.

Архитектура существующей системы и принцип её
работы. Существующая система параллельно опра�
шивает удалённые узлы для получения запрошен�
ных данных, а также компонует и обрабатывает их.
Кроме того система следит за доступностью уда�
лённых узлов и оповещает о неспособности под�
ключиться к какому�либо узлу. На рис. 1 приведе�
на обобщённая архитектура системы.

Центральным компонентом существующей
системы является ядро обработки запросов. При
запросе на получение каких�либо данных ядро с
помощью списка удалённых узлов последователь�
но опрашивает удалённые узлы. После получения
необходимых данных ядро их компонует и обраба�
тывает. В системе БД представляет собой хранили�
ще списка узлов. В результате постепенного повы�
шения необходимого объёма обрабатываемой ин�
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формации ядро системы обработки запросов уже
не в состоянии запрашивать и обрабатывать посту�
пающие запросы в необходимое время.

Преимущества существующей системы:
низкое потребление системных ресурсов;
возможность простой отладки в случае непола�

док.
Недостатки, связанные с повышением объёма

данных:
превышение допустимого времени отклика

системы на поступающие запросы;
при недоступности хотя бы одного узла запрос

может быть отклонен системой, как превышаю�
щий время отклика недоступного узла;

зависимость системы от доступности узлов;
неэффективная форма доступа к удалённым уз�

лам;
синхронность обработки запросов, т. е. пока не

обработается первый запрос, второй не поступит
на обработку.

В связи с постоянным превышением необходи�
мого времени отклика системы и продолжающим�
ся увеличиваться объёмом данных принято реше�
ние о создании новой распределённой системы ра�
боты с удалёнными узлами.

Архитектура созданной системы и принцип её раC
боты. Учитывая все недостатки существующей
системы, разработана система, в которой реализо�
ван принцип параллельной обработки узлов, что
позволяет осуществить независимость системы от
доступности удалённых узлов. Созданная система,
в отличие от существующей, имеет систему асин�

хронной обработки поступающих запросов, что
расширяет пропускную способность.

Основным отличием созданной системы, в пла�
не архитектуры, является перенос логики работы с
удалёнными узлами внутрь базы�координатора [7].
Это позволяет отказаться от поддержки каких�ли�
бо сторонних программ обработки запросов, ис�
пользующих БД как хранилище для необходимой
работы. База�координатор является аналогом ядра
обработки запросов из существующей системы, но
имеет более сложную и эффективную структуру и
принципы работы.

Общий принцип обработки единичного зап�
роса:

осуществляется запрос на сервер�координатор
[7] и вызов основной процедуры;

получение уникального индекса процесса;
поиск необходимых удалённых узлов;
запись о количестве запускаемых потоков, соз�

дание временных таблиц;
отправка в очередь необходимых сообщений с

параметрами;
выборка сообщений процедурами очереди и

выполнение необходимых удалённых процедур уз�
лов, запись полученных данных во временные таб�
лицы;

запись о завершении работы каждой процедуры
очереди в таблицу потоков;

просмотр основной процедурой таблицы пото�
ков [6] на соответствие количеству вызванных и за�
вершённых потоков;

объединение и вывод всех полученных с узлов
данных, удаление временных таблиц;

завершение работы основной процедуры.
Общая схема созданной распредёленной систе�

мы представлена на рис. 2.
Центральным компонентом базы�координатора

является асинхронная очередь сообщений, в кото�
рой хранятся в порядке поступления сообщения,
содержащие необходимую информацию: удалён�
ный узел, с которого должна проводиться выборка,
критерии выборки, имя создаваемой временной
таблицы, индекс процесса. Очередь обрабатывается
определённым количеством процедур очереди, ко�
торые осуществляют выборку и разбор хранящихся
сообщений, а также проводят всю необходимую ра�
боту с указанным удалённым сервером. При увели�
чении одновременно работающих процедур очере�
ди повышается работоспособность системы и
уменьшается время отклика системы, однако воз�
растает количество потребляемых ресурсов. Неза�
висимое выполнение процедур очереди, при доста�
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точном их количестве, обеспечивает полную неза�
висимость процессов друг от друга [8].

При обращении к серверу�координатору запус�
кается основная процедура, которая с помощью
таблицы узлов составляет группу сообщений, поме�
щаемых в очередь сообщений на обработку. Кроме
этого основная процедура объявляет индекс про�
цесса, просчитывает необходимое количество пото�
ков и проводит мониторинг таблицы потоков. Как
только все необходимые процедуры очереди отчи�
тались о собственном завершении, основная проце�
дура объединяет полученные результаты и выдаёт
их пользователю либо внешней системе. Внешний
мониторинг за процедурами очереди необходим
для верного объединения результатов их выполне�
ния.

Преимущества распределённой системы:
асинхронная работа с поступающими запро�

сами;
независимость от доступности удалённых уз�

лов;
параллельная работа с удалёнными узлами

внутри одного запроса;
масштабируемость системы [3].
Недостатками системы являются:
трудоёмкость внедрения:
возросшее потребление системных ресурсов.

При разработке системы учтены ошибки в про�
ектировании существующей системы, благодаря
чему созданная система имеет хорошую масштаби�
руемость, которая фактически ограничена только
возможностями оборудования, необходимого для
работы созданной системы. В дальнейшем это будет
подтверждено тестами.

Пробное нагрузочное тестирование системы.
Данное тестирование проводится для того, чтобы
выявить, способна ли система отвечать предъяв�
ляемым к ней требованиям и насколько хорошо
[3]. Кроме того выявляется зависимость степени
нагрузки на систему и её пропускной способности.
Для оценки способности системы к масштабиро�
ванию осуществляется её тестирование при раз�
личных настройках пропускной способности. При
тестировании применяются понятия как "лёгкие"
и "тяжёлые" запросы.

"Лёгкий" запрос – запрос, для удовлетворения
которого необходимо провести выборку данных с
каждого узла. При этом единичная выборка с узла
не должна превышать 1000 строк данных. Процент
данных запросов в существующей системе состав�
ляет >80 %.

"Тяжёлый" запрос – запрос, для удовлетворения
которого необходимо провести выборку с каждого
узла. При этом единичная выборка с узла может
превышать значение в 500 000 строк данных.

Требования, предъявляемые к тестируемой сис�
теме:

время выполнения не должно превышать ожи�
даемое;

должна осуществляться параллельная асин�
хронная работа нескольких процессов обработки
поступающих запросов.

Применяемые методы тестирования созданной
системы:

выполнение и сбор статистики по выполнению
единичного запроса с различным размером дан�
ных. Запрос на выборку от 100 до 800 000 строк
данных с каждого необходимого удалённого узла;

выполнение параллельного запуска множества
процессов с последующим анализом статистики.
Выполнение одновременно от 3 до 20 запросов,
возвращающих 400 000 строк данных с каждого не�
обходимого удалённого узла. Последующее изме�
нение количества одновременно работающих про�
цедур очереди с 10 до 20 и повторение теста для
оценки способности системы к масштабированию;

параллельный запуск "тяжёлых" и "лёгких" за�
просов и сбор статистики времени выполнения.
Параллельный запуск "тяжёлых" запросов в коли�
честве, равном количеству работающих процедур
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очереди и 10 "лёгких запросов" для выявления за�
висимости времени выполнения "лёгких" запросов
от количества "тяжёлых" запросов в системе. Па�
раллельный запуск "тяжёлых" запросов в количест�
ве меньшем, чем количество работающих проце�
дур очереди на 5 и 10 "лёгких" запросов;

мониторинг потребления ресурсов системой.
Выявление занимаемого системой процессорного
ресурса, оперативной памяти, дисковых операций
ввода/вывода, потребления сетевого ресурса при
возвращаемом объёме данных в 100, 800 000 от ка�
ждого необходимого удалённого сервера, при од�
новременно работающих процедурах очереди в ко�
личестве 10, 20, при количестве параллельных за�
просов, равном 5, 10, 20;

тестирование большого количества "лёгких за�
просов":

возвращающие пустое множество 17 %;
возвращающие 1 строку 15 %;
возвращающие 5 строк 15 %;
возвращающие 10 строк 10 %;
возвращающие 100 строк 10 %;
возвращающие 1000 строк 33 %.
Результаты проведённого тестирования пред�

ставлены на рис. 3.
Из рис. 3 видно, что благодаря параллельной

обработке нескольких удалённых узлов выборка с
узлов до 200 000 строк данных никак не влияет на
отклик системы. Однако, при превышении этого
значения, наблюдается резкий скачёк времени от�
клика системы. Это связано с тем, что такой объём
данных невозможно передать по сети за меньшее
количество времени. Кроме того, объём хранения

данных на сервере�координаторе тоже возрастает,
соответственно и время обработки, и объединения
такого объёма данных тоже возрастает. Все это и
создает повышение времени отклика системы.

Следует отметить, что запросы, объём возвра�
щаемых данных по которым превышает 400 000,
являются автоматизированными и служат для
внутренних целей других систем, использующих
созданную систему, как источник данных. Дли�
тельное выполнение автоматизированных процес�
сов никак не сказывается на отклике пользова�
тельских запросов благодаря их независимой
асинхронной обработке, при должном запасе
пропускной способности системы.

Из рис. 4 видно, что при увеличении количества
процедур очереди, а следовательно, и потребляе�
мых системой ресурсов, получаем более сглажен�
ный по количеству запросов график. Это обуслов�
лено тем, что при недостатке процедур очереди за�
просы выстраиваются в очередь для обработки.
Это позволяет не потерять данные, однако нега�
тивно отражается на пропускной способности
системы.

Из приведённого ниже рис. 5 видно, что при не�
достатке процедур очереди, т. е. при недостатке
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Рис. 3. Зависимость времени выполнения от объёма возвраC
щаемых данных

Рис. 4. Зависимость времени выполнения запросов от колиC
чества одновременных запросов с различным количеством

процедур очереди



системных ресурсов, время выполнения "лёгких"
запросов при количестве "тяжёлых" запросов,
большем или равном процедурам очереди, резко
возрастает. Это связано с описываемым выше эф�
фектом выстраивания процессов обработки в оче�
редь [7].

В таблице приведено распределение конкрет�
ных "лёгких" запросов от количества "лёгких" за�
просов в системе. Например, при общем количест�
ве одновременных "лёгких" запросов в 500, запро�
сов, возвращающих 5 строк данных с единичного
узла, будет 75.

Из рис. 6 видно, что созданная система пре�
красно справляется с обработкой большого коли�
чества одновременных "лёгких" запросов.

Тестирование стабильности. Данное тестирова�
ние проводилось для выяснения стабильности сис�

темы при различных внешних условиях, как,
например, при недоступности одного или более не�
обходимых узлов [3]. Также проводится тестирова�
ние системы аудита недоступности удалённых узлов
и причины их недоступности.

Требования, предъявляемые к тестируемой сис�
теме:

работоспособность при недоступности одного
или нескольких требуемых узлов;

работоспособность при ошибках или блокиро�
вании на одном или нескольких узлах;

уведомление об ошибках.
Применяемые методы тестирования созданной

системы:
выполнение запроса при недоступном одном

или нескольких узлах. Выполнение запроса на два
узла и анализ результата работы при недоступном
одном или двух необходимых удалённых узлах;

выполнение запроса и его намеренное блокиро�
вание на одном или нескольких узлах. Выполнение
запроса на два узла и анализ результата работы при
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Рис. 5. Зависимость времени выполнения "лёгких" запросов
от числа "тяжёлых" запросов (число процедур очереди

равно 10)

Матрица тестирования лёгких запросов

Число Пустой 1 5 10 100 1000

20 3,4 3,0 3,0 2,0 2,0 6,6

50 8,5 7,5 7,5 5,0 5,0 16,5

100 17,0 15,0 15,0 10,0 10,0 33,0

250 42,5 37,5 37,5 25,0 25,0 82,5

500 85 75 75 50 50 165

1000 170 150 150 100 100 330

Рис. 6. Результаты тестирования "лёгких" запросов



его временном, постоянном блокировании на од�
ном или двух необходимых удалённых узлах;

аудит ошибок процессов. Проверка создания
отчётов об ошибках в таблице аудита ошибок сис�
темы и их соответствие наблюдаемым при преды�
дущих тестированиях реальным ошибкам.

Результаты тестирования:
при недоступности одного узла система провела

параллельную выборку с оставшихся доступных уз�
лов; по истечении времени соединения с недоступ�
ным узлом беспрепятственно выдались полученные
результаты;

при недоступности обоих узлов по истечении
времени соединения с обоими серверами система
выдала пустую выборку, так как получить ка�
кие�либо данные не представлялось возможным;

при блокировании на одном узле, система про�
водила выборку с остальных узлов по окончанию
блокировки проводилась выборка с узла и выдача
полных данных на базе�координаторе;

при блокировании на обоих узлах система жда�
ла окончания блокировки, по окончанию блоки�
ровки на узле осуществлялась выборка с этого узла.
После окончания обоих блокировок выдавались
полные данные на базе�координаторе.

При возникновении любой из перечисленных
выше неполадок система исправно записывала в
таблицу аудита с датой и причиной возникновения
нештатной ситуации.

Из приведённой выше информации видно, что
система не теряет работоспособности при недос�
тупности одного или большего количества узлов.
Это связано с тем, что процедуры очереди никак не
связаны друг с другом и недоступность узла влияет

только на работу тех процедур очереди, которые не�
посредственно работают с недоступным удалённым
узлом.

Кроме того, если возможна выборка хотя бы из
одного удалённого узла, т. е., например, если из 12
необходимых узлов доступен только один, то вы�
борка будет беспрепятственно произведена.

СтрессCтестирование. Данное тестирование про�
водилось, чтобы убедиться в сохранении частичной
либо полной работоспособности созданной распре�
делённой системы при превышении максимально
допустимой нагрузки [4, 5]. Также выявляется кор�
реляция между превышением нагрузки на систему
и временем отклика созданной системы.

Требования, предъявляемые к тестируемой сис�
теме:

сохранение полной или частичной работоспо�
собности при превышении ожидаемой нагрузки.

Применяемые методы тестирования созданной
системы:

выполнение единичного запроса и сбор стати�
стики по его выполнению с размером данных, пре�
вышающим ожидаемые. Запрос на выборку от
800 000 до 1 600 000 строк данных с каждого необ�
ходимого удалённого узла;

выполнение параллельного запуска процессов,
количество которых превышает ожидаемое. Вы�
полнение одновременно от 20 до 30 запросов, воз�
вращающих 400 000 строк данных с каждого необ�
ходимого удалённого узла. Последующее измене�
ние количества одновременно работающих про�
цедур очереди с 10 до 5 и повторение теста.

Результаты тестирования приведены на рис. 7
и 8.

Из рис. 7 видно, что при превышении нагрузки
на систему, в данном случае попытки выборки до
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Рис. 7. Зависимость времени выполнения от объёма возвраC
щаемых данных

Рис. 8. Зависимость времени выполнения от количества одC
новременных запросов с различным количеством процедур

очереди



3 200 000 строк данных внутри единичного запроса
к узлу, система сохраняет полную работоспособ�
ность, однако время отклика резко возрастает. Это
связано с проблемами передачи большого количе�
ства информации с удалённых узлов по сети. Кро�
ме того, на компоновку получившегося объёма
данных также тратиться достаточно большое коли�
чество времени [6].

Из рис. 8 видно, что система не утратила рабо�
тоспособности при превышении максимальной
нагрузки, в данном случае при критическом недос�
татке пропускной способности. Запросы в таком
случае выстраиваются в очередь, что повышает
время отклика системы, однако никак не влияет на
общую работоспособность системы. Следует отме�
тить, что в таком случае повышают время отклика
системы в основном "тяжёлые" запросы.

Сравнительное тестирование двух систем. Дан�
ное тестирование проводилось для выяснения объ�
ёма прироста производительности при внедрении
созданной распределённой системы, по сравне�
нию с существующей. По результатам тестирова�
ния можно сказать, достаточно ли сильно превос�
ходит созданная система существующую и стоит
ли внедрение вложенных в её разработку средств и
времени.

Требования, предъявляемые к тестированию:
проведение тестирования в одних и тех же усло�

виях и на одних и тех же объёмах данных.
Применяемые методы тестирования систем:
сравнение работы существующей и созданной

систем при различных данных последовательным
выполнением запросов на двух системах.

Результаты тестирования приведены на рис. 9.

Анализируя рис. 9, можно сказать, что создан�
ная система значительно превосходит существую�
щую систему по всем параметрам. Несколько
меньшее время отклика существующей системы на
отрезке до 200 000 строк данных обусловлено
небольшим количеством удалённых узлов.

Заключение. По результатам проведённых тес�
тирований можно с уверенностью сказать, что раз�
работанная система показывает результаты, пре�
восходящие результаты существующей системы на
30–35 % при любых видах нагрузки на систему.

Внедрение данной системы в производство по�
зволит полностью исключить последствия недос�
татков существующей системы, а также увеличить
общую работоспособность не только системы пре�
доставления доступа к данным, но и всем систем,
зависящим от неё. Хорошая масштабируемость
системы является залогом её долгой бесперебой�
ной работы, даже при увеличении среднего объёма
прироста данных в месяц.

Таким образом, предметно доказано, что пред�
лагаемые решения по замещению существующей
системы работоспособны и полезны в проведении
дальнейших работ по внедрению передовых ин�
формационных технологий в OLTP системы.
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Рис. 9. Зависимость времени выполнения от количества
возвращаемых данных на разных системах
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РАСЧЁТ ПРОЦЕССОВ ОБЪЁМНОГО СЖАТИЯ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ
С ПОЛИМЕРНОЙ МАТРИЦЕЙ В СОВРЕМЕННЫХ CAECСИСТЕМАХ

Рассмотрен обобщённый алгоритм применения современных программ конечно#элементного анализа
для расчёта процессов объёмного сжатия. Описаны особенности расчёта композиционных материалов с
полимерной матрицей по приведённому алгоритму. Приведены примеры результатов расчёта.

Ключевые слова: объёмное сжатие, полимерный материал, CAE, метод конечных элементов.

The application generalized algorithm of the last elemental analysis modern programs for calculation of
volume compression processes is considered. Calculation features of composite materials with a polymeric matrix
according to given algorithm are described. Examples of results of calculation are adduced.

Key words: volume compression, polymeric material, CAE, final elements method.

Осевым сжатием тела называют такую дефор�
мацию, при которой в поперечных сечениях воз�
никает единственный внутренний силовой фактор
– продольная сила N, равномерно распределённая
по площади A поперечного сечения тела, вызывая
деформацию на величину dl и нормальные напря�
жения ' в его сечении:

' � N A/ . (1)

Так как при этом все участки тела находятся в
одинаковых условиях, относительная деформация
( остаётся одной и той же и равна среднему значе�
нию деформации по длине тела l:

( � dl l/ . (2)

В пределах малых деформаций для подавляю�
щего большинства материалов справедлив закон
Гука в относительной форме, который устанавли�
вает прямую пропорциональность между напряже�
нием и относительной деформацией:

' (� E , (3)

где E – модуль упругости первого рода (модуль Юнга),
значение которого зависит от материала тела.

Однако на практике возможны случаи, когда
под действием внешних сил элемент материала
подвергается растяжению или сжатию по двум или
трём направлениям, т. е. находится в условиях
сложного напряжённого состояния (рис. 1).

Объёмное сжатие – это такой вид напряжённо�
го состояния, при котором в выбранном малом

объёме тела на всех гранях имеются ненулевые ка�
сательные и нормальные напряжения.

Проблема расчёта композиционного материала
на объёмное сжатие актуальна для многих областей
проектирования. В состоянии объёмного сжатия
находятся элементы железобетонных конструкций
зданий [1], автомобильных шин в процессе качения
[2] и т. д. При этом область применимости закона
Гука (3) существенно сокращается, и расчёт являет�
ся нелинейным, так как при нагружении анизо�
тропного материала возможно существование не�
скольких равновесных состояний.

Частным случаем объёмного сжатия композици�
онного материала является сжатие резинокордного
массива при монтаже резинокордной оболочки
(РКО) в состав пневматического амортизатора
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Рис. 1. Сложное напряжённое состояние выделенного
объёма тела:

'1, '2, '3 – нормальные напряжения на гранях выделенно�
го объёма



(пневмоэлемента). Пневмоэлементы на основе
РКО используются для виброизоляции машин и
механизмов, снижения динамических нагрузок при
ударных воздействиях, сейсмозащиты зданий и со�
оружений атомных электростанций и т. п. Созда�
ваемое при монтаже РКО давление на поверхности
зоны крепления определяет такие характеристики
пневмоэлемента, как герметичность, демпфирую�
щая способность и надёжность. Типичная расчёт�
ная схема зоны крепления РКО, часто называемой
бортовой зоной [3], представлена на рис. 2. При пе�
ремещении элемента металлоарматуры под дейст�
вием силы #F композиционный материал борта
сжимается, и в области борта возникают силы реак�
ции Frx и Fr y . В зависимости от углов укладки арми�
рующего материала кольцевого элемента, которым
является область борта ABCDE, при его сжатии так�
же возникают усилия, сжимающие либо растяги�
вающие кольцевой элемент (уменьшающие либо
увеличивающие его диаметр).

При составлении уравнений связи между напря�
жениями и деформациями композитного материа�
ла необходимо учитывать не только свойства и ори�
ентацию каждого слоя, но и порядок их укладки.

Описанные сложности расчёта преодолеваются
современными численными методами. Широко
распространены пакеты конечно�элементного рас�
чёта (ANSYS, NASTRAN, Abaqus). Однако в на�
стоящее время универсального метода расчёта объ�
ёмного сжатия композионного материала не пред�
ложено. Рассмотрим универсальный алгоритм

такого расчёта по методу конечных элементов
(МКЭ).

Конечно�элементный расчёт бортового соеди�
нения проводится по его геометрической модели.
Кордные слои композитного материала состоят из
множества отдельных нитей. В процессе изготов�
ления РКО нити могут смещаться относительно
изначального положения. Таким образом, геомет�
рическое моделирование кордных слоёв с учётом
их реальной конфигурации не представляется воз�
можным, и геометрическое моделирование изде�
лия проводится с допущениями.

Для моделирования различных материалов в
одном расчёте применяются различные типы ко�
нечных элементов. Конечный элемент характери�
зуется как физическими параметрами (показателя�
ми упругости, пластичности, теплопроводности и
т. д.), так и параметрами, входящими в уравнения
МКЭ (число степеней свободы, число вершин эле�
мента). Выбор значений описанных параметров
требует от инженера специфических знаний по
теории МКЭ.

Реальный материал РКО обладает следующими
характеристиками: многослойность, нелинейный
характер деформирования, анизотропия жёсткости
и прочности, возможность разрушения вдоль по�
верхности раздела слоёв и присутствия дефектов
структуры. Необходимость проведения расчёта за
приемлемое время требует принятия решения об
упрощении той или иной характеристики компо�
зитного материала в расчётной модели.

К примеру, при статическом расчёте на проч�
ность композитный материал можно рассчитывать
как однослойный с усреднёнными характеристика�
ми, а расчёт выносливости при сдвиговых цикличе�
ских нагрузках не допускает такого упрощения [4].
Выполнение бортового кольца не цельнометалличе�
ским, а навитым из проволоки или корда также уве�
личивает сложность расчёта. Решение о введении
допущения может быть принято только выполняю�
щим расчёт инженером�конструктором на основе
собственного опыта. Типичная конечно�элементная
модель бортового соединения приведена на рис. 3.

В соответствии с технологическим процессом
монтажа РКО и режимами её работы [4] расчёт
можно разбить на два этапа: перемещение металло�
арматуры для обжатия резины борта и приложение
рабочего давления.

Обжатие бортовой зоны РКО подвижной дета�
лью или фланцем происходит по линии ABC (см.
рис. 2). При этом на всей поверхности борта (линии
ABC, DE) возникает давление, значение которого и
является расчётным. Граничные условия при обжа�
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Рис. 2. Расчётная схема бортовой зоны резинокордной обоC
лочки:

1, 2 – обжимная металлоарматура; 3 – слои резины; 4 –
слои армирующего материала; 5 – металлическое бортовое
кольцо; Fr – силы реакции в бортовой зоне; #F – усилие

обжатия



тии: усилие обжатия, создаваемое металлоармату�
рой; коэффициенты трения между деталями борто�
вого соединения в местах контакта; ограничения
степеней свободы в местах крепления изделия.

Настроенная таким образом модель бортовой
зоны передаётся в решатель, входящий в состав па�
кета конечно�элементного расчёта.

Подача давления во внутреннюю полость обо�
лочки создаёт дополнительную нагрузку по линии
AF и вызывает перераспределение напряжений во
всей конструкции борта. Результат подобного рас�
чёта в пакете ANSYS представлен на рис. 4.

Анализируя полученные результаты с использо�
ванием средств используемого расчётного пакета,
конструктор делает заключение о работоспособно�
сти и надёжности борта РКО. На рис. 5 представлен
результат расчёта в пакете ANSYS перемещений
точки С по оси х в процессе обжатия борта. График
перемещений иллюстрирует изменения силы реак�
ции Fr x2 ,действующей в области борта, изображён�
ного на рис. 2: в процессе обжатия до 70 % от макси�
мального уменьшаются технологические и внут�
ренние зазоры материала РКО и преобладает сила
реакции Fr x1 , затем композиция резины и корда в
области борта становится несжимаемой, и преобла�
дающей силой становится сила Fr x2 ,происходит пе�
ремещение точки Х в обратную сторону.

Приведённое описание общего алгоритма расчё�
та позволяет заключить, что современные програм�
мы конечно�элементного анализа могут использо�
ваться при расчётах бортовых соединений РКО, в
том числе при расчёте объёмного напряжённого со�

стояния борта. Однако они также обладают сущест�
венными недостатками. Такие расчёты требуют
больших вычислительных мощностей и их сложно
интегрировать в простые инженерные методики.
Несмотря на возможность создания общих реко�
мендаций по расчётам композитных конструкций,
минимизация вероятности ошибки требует инди�
видуального подхода к разработке геометрической
модели, разбиению её на конечные элементы и
приложению граничных условий практически в ка�
ждой задаче. В целом, такой расчёт является отно�
сительно быстрым, автоматизированным, но тре�
бующим от конструктора наличия специфических
навыков и высокого профессионализма.
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Рис. 3. КонечноCэлементная модель бортового соединения

Рис. 4. Типичный результат расчёта бортового соединения
методом конечных элементов

Рис. 5. График перемещений точки С по оси х в процессе
обжатия борта
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ИЗЛУЧЕНИЯ
РАЗРЯДНОЙ ЛАМПЫ НИЗКОГО ДАВЛЕНИЯ

Представлены результаты исследований разрядных ламп низкого давления при их питании импуль#
сами тока повышенной частоты, а также адаптивная математическая модель для расчёта излучения

основной резонансной линии ртути длиной волны � = 253,7 нм.

Ключевые слова: люминесцентная лампа, математическая модель, импульсный режим, матема�
тическая модель, импульсный электронный пускорегулирующий аппарат, концентрация электро�
нов, концентрация возбуждённых атомов, ионизация.

The research results of the low pressure discharge lemps for supply of the high frequency current impulses are
introduced. An adaptive mathematical model for calculating the radiation of the fundamental resonance mercury

line wavelength � = 253,7 nm.

Key words: fluorescent lamp, a mathematical model, the pulsed mode, the adaptive model, pulse
electronic start�regulating apparatus, the electron concentration, the excited atoms concentration,
ionization.

В настоящее время экономия электроэнергии с
помощью повышения эффективности комплекта
люминесцентная лампа – пускорегулирующий ап�
парат (ЛЛ–ПРА) является важной народнохозяй�
ственной проблемой.

Одним из путей повышения эффективности
комплекта ЛЛ–ПРА является переход на питание
люминесцентных ламп импульсами тока повы�
шенной (20–50 кГц) частоты. Для этого необходи�
мо заменить традиционные электромагнитные
ПРА на полупроводниковые электронные пуско�
регулирующие аппараты повышенной частоты
(ПЭПРА ВЧ).

Импульсное питание ЛЛ один из наиболее ин�
тересных способов питания, хотя бы потому, что
импульсные электрические и излучательные ха�
рактеристики ЛЛ несут большое количество ин�
формации о динамических свойствах газового раз�
ряда низкого давления.

Также известно, что импульсный режим – наи�
более благоприятный режим работы транзисторов
с точки зрения минимальных потерь мощности.
Потому исследовался импульсный режим питания
ЛЛ. Цель исследований – разработка математиче�
ской модели (ММ) ЛЛ для её использования при
проведении расчётов контура, содержащего ЛЛ и
импульсный электронный полупроводниковый
пускорегулирующий аппарат (ИЭППРА).

В связи с тем, что современные ЛЛ являются од�
ним из самых массовых источников света и их но�
менклатура достаточно широка, ограничимся ис�
следованием наиболее распространённых типов ЛЛ
в трубках – колбах диаметром 36 и 26 мм. Наполне�
ние ламп – аргон и ртуть, давление инертного газа
3 мм. рт. ст. (400 Па).

ММ ЛЛ должна быть максимально простой,
пригодной для использования в инженерных рас�
чётах, обладать достаточной точностью.

Для решения поставленной задачи использова�
ли математическую модель переменной структуры
[1–3], которая позволяет в процессе накопления
экспериментальных данных усложнять модель и
уточнять значения коэффициентов, входящих в
уравнения модели. Усложнение структуры модели
должно проводиться на основе сравнения экспе�
риментальных и расчётных характеристик ЛЛ,
уточнении входящих в уравнения коэффициентов
(на базе экспериментальных результатов).

Методика разработки модели ЛЛ включает сле�
дующие этапы: выбор определяющих параметров
модели; выбор структуры дифференциального
уравнения первого порядка с постоянными коэф�
фициентами для расчёта излучательных характери�
стик ЛЛ; определение коэффициентов, анализ точ�
ности модели; уточнение коэффициентов в уравне�
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ниях, определение их зависимости от режимов ра�
боты, построение уравнений с переменными коэф�
фициентами; анализ точности и поверка адекватно�
сти модели.

В качестве основных определяющих парамет�
ров модели ЛЛ будем считать концентрацию элек�
тронов и возбуждённых атомов в состоянии 63Р1

(рассматривая электронную температуру как меру
средней энергии электронов, характеризующую
частоту их столкновения с нормальными атомами,
электронов и возбуждённых атомов и т. д.). Рас�
смотрим выбор структуры дифференциального
уравнения для расчёта характеристик излучения
ЛЛ. Эту структуру можно представить в виде:

d

dt
Q n N N S n Ne i e i

)
� �* *( , , , ) ( , , ) ,0 1 1� � (1)

гдеQ n N Ne i
* ( , , , )0 1 � – функция, отражающая зависи�

мость скорости образования возбуждённых атомов рту�
ти, ответственных за излучение разряда; ne – концен�
трация электронов; N0 – концентрация нормальных
атомов ртути; N1 – концентрация возбуждённых атомов
в состоянии 63Р1; �i – скорость ионизации;

S n Ne i
*( , , )1 � – функция, отражающая зависимость

скорости разрушения возбуждённых атомов и выхода
излучения из разряда; �i – скорость рекомбинации.

Используя классические представления о меха�
низме образования возбуждённых атомов в плазме
низкого давления с наполнением ртуть – инерт�
ный газ, принимаем, что концентрация возбуж�
дённых атомов (а конкретно на излучающем уров�
не 63Р1) пропорциональна концентрации нормаль�
ных атомов ртути, электронов, а также вероят�
ности возбуждающих соударений нормальных
атомов с электронами. Причем возбуждённые ато�
мы образуются непосредственно из нормального
состояния в результате ударов первого рода с элек�
тронами и поглощения фотонов, прилетающих
в рассматриваемый объём из окружающей массы
газа.

На основании изложенного выше рассмотрим
методику подхода к составлению дифференциаль�
ных уравнений для ЛЛ: проведём анализ физиче�
ских процессов в рассматриваемой ЛЛ и компо�
нент плазмы, ответственных за её состояние; выде�
лим наиболее характерные из них, которые
являются основным источником электрической
энергии, поступающей в ЛЛ, а также излучения
ЛЛ, и выбираем их в качестве определяющих пара�
метров; выбираем наиболее приемлемую (с точки
зрения точности и простоты) модель расчёта элек�
трических параметров ЛЛ; выделим преобладаю�
щий процесс образования возбуждённых атомов,
ответственных за излучение ЛЛ, и запишем его

аналитическое выражение; выделим преобладаю�
щий процесс, с которым связано разрушение воз�
буждённых атомов ртути, и на основании этого
запишем выражение для скорости протекания это�
го процесса; исходя из равенства скоростей обра�
зования и разрушения возбуждённых атомов рту�
ти, запишем уравнение динамического баланса
излучающих атомов.

Окончательными этапами построения ММ ЛЛ
является: уточнение коэффициентов модели; оп�
ределение их зависимости от режимов работы; по�
строение уравнения с переменными коэффициен�
тами. Далее проводится всесторонняя проверка
модели на соответствие: точности соответствия
модели реальным процессам в ЛЛ; непрерывности
модели, т.е. определение границ её применимости;
простоте модели; возможности использования в
инженерных расчётах реальных режимов работы
комплекта ЛЛ – ПРА.

Исходя из общих принципов построения моде�
ли, принята следующая структура уравнения для
расчёта концентрации возбуждённых атомов ртути
на излучающем уровне:

d N

dt
N n N n

N
e e

1
0 0 10 1

1� � �� �
+ эф

, (2)

где +эф – эффективная скорость амбиполярной диффу�
зии.

Первый член правой части уравнения характе�
ризует процессы образования возбуждённых ато�
мов и процессы заселения излучающего уровня
63Р1. Второй член определяет скорость разрушения
возбуждённых атомов. И, наконец, третий член
правой части уравнения зависит от процессов так
называемого "пленения" излучения в разряде низ�
кого давления.

Проанализируем это уравнение. Для этого при�
мем следующие допущения: поток излучения
спектральной линии длиной волны , = 253,7 нм
пропорционален заселённости излучающего уров�
ня 63Р1, т. е. концентрации возбуждённых атомов
N1 на этом уровне; средняя концентрация электро�
нов в разряде низкого давления в смеси инертный
газ – ртуть пропорциональна приведённой прово�
димости лампы gл.

Первое допущение не противоречит классиче�
ским представлениям о физических процессах в
разряде. Второе предложено и детально исследова�
но в работах [1–3]. На основе этих допущений
уравнение можно переписать в виде:

d

dt
N g g

)
)

)254
01 0 10 254

254� � �� �
+

л л
эф

, (3)
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где ) 254 – поток излучения резонансной линии
, = 253,7 нм.

Рассматривая ММ для расчёта параметров по�
ложительного столба на основе учёта физических
процессов, происходящих в нём, можно отметить,
что определение вероятностей прямых и обратных
процессов – задача довольно трудная и до настоя�
щего времени нет абсолютной уверенности в точ�
ности определения их численных значений. По�
этому было решено не пользоваться литературны�
ми источниками, а принять эти вероятности
постоянными коэффициентами в уравнении, а аб�
солютные значения этих коэффициентов находить
в процессе эксперимента. Следует заметить, что
величина �01 (скорость ионизации) зависит от па�
раметров электрического поля, в то время как ве�
личина �10 (скорость рекомбинации) зависит от па�
раметров поля слабо. Тогда, с учётом того, что кон�
центрация нормальных атомов ртути N0 величина
постоянная и не зависящая от параметров элек�
трического поля, уравнение для расчёта потока из�
лучения )254 имеет вид:

d

dt
M E g М g М

)
) )254

2 3 254 4� � �( ) ,л л 254 (4)

где М Е2( ) , М 3 , М4 1� / +эф – неизвестные коэффици�
енты, определяемые из эксперимента.

В первом приближении принимаем, что коэф�
фициент М2 не зависит от тока ЛЛ, но зависит от
градиента потенциала Е, или, приближённо, от
напряжения на лампе.

Для универсализации расчётов приведено нор�
мирование потока излучения по номинальному
значению )254 ном . При этом:

)
)

)
254

254
0

254

отн

ном

� , (5)

где) 254 ном – поток излучения линии 253,7 нм при но�
минальном значении тока и напряжения ЛЛ на посто�
янном токе; ) 254

0 – поток излучения линии 253,7 нм

при значениях тока и напряжения на лампе Iло и Uло
(номинальные значения тока и напряжения).

Тогда при ) )254
0

254� ном , световой поток

)254 1отн � . Окончательно уравнение (4) для расчёта

потока излучения можно записать в виде:

d

dt
М u g М g М

)
) )254

2 3 254 4 254

отн

л л
отн

л
отн� � �( ) . (6)

Анализ полученных экспериментальных ре�
зультатов [4], а также расчётов, проведённых по

модели с постоянными коэффициентами, позво�
лил сделать вывод, что принятые при создании мо�
дели допущения позволяют проводить расчёты
потока линии 253,7 нм в импульсном режиме при
известной статической зависимости потока от тока
(проводимости) ЛЛ, или при известном его номи�
нальном значении. На втором этапе конструирова�
ния модели примем следующие допущения: ско�
рость протекания прямых и обратных процессов
зависит от градиента потенциала. Тогда уравнение
(6) можно записать в виде:

d t

dt
M u g

М u g М

)

) )

254
2

3 254 4 254

отн

л л

л
отн

л
отн

( )
( )

( ) ,

� �

� �

(7)

где uл – мгновенные значения напряжения на ЛЛ.

Начальные условия для этого уравнения оста�
ются те же. Коэффициенты М u2 ( )л и М u3 ( )л опре�
делялись, используя геометрический смысл произ�
водной. Коэффициент М4 считался известным. Ре�
шая систему двух алгебраических уравнений,
находим значения коэффициентов М2 и М3 при
uл const .� Затем строились зависимости коэффи�
циентов М2 и М3 от относительного напряжения
u Uл ло/ . Получили кривую, имеющую экспонен�
циальный характер. Были проведены расчёты ко�
эффициентов М2 и М3 в зависимости от напряже�
ния на ЛЛ u tл ( ) и амплитуды тока (I m = 0,3–0,7 А).
Найдены аппроксимирующие выражения для
зависимостей M u U2 � -( / )л лo и M u U3 � �( / ) ,л лo

которые имеют вид:

M C u U C u Uc
2 0 2

1� ( / ) exp ( / ) ;л лo л лo (8)

M d u U d u Ud
3 0 2

1� ( / ) exp ( / ) .л лo л ло (9)

В уравнениях (8) и (9) с1 и d1 – коэффициенты
уравнений, определяемые экспериментально. При
этом коэффициент M4 � const при PA r ,dтр const .�

Аналогичные измерения и расчёты проведены
для ЛЛ в колбах диаметром dтр2 = 26 мм и
dтр3 = 16 мм.

После обработки результатов было установле�
но, что значения всех коэффициентов зависят от
диаметра трубки (тогда как остальные параметры
были примерно одинаковы). Коэффициент М4, так
же как и в трубке dтр = 36 мм, в первом приближе�
нии можно принять постоянным при dтр = const, но
зависящем от диаметра (увеличивается с уменьше�
нием диаметра колбы). Коэффициенты М u2 ( )л и
M u3 ( )л зависят от диаметра ЛЛ и от амплитуды то�
ка в импульсе.
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В результате проведённых исследований и рас�
чёта потока излучения линии 253,7 нм модель
электрических характеристик ЛЛ имеет вид:

U U I I

d g

dt
M u g

G
g

K u U

лo лн лo лн

л
л л

л
л

1 л лo1+

�

�

�
�

( / )

( )

/ ((

.

1

1)

( / )

( ) ( )

) )

)
)

254
0 ном

л л ном

л л л

�

� �

254

254
2 3 2

G G

d

dt
M u g M u

	

54 4 254g Mл �

�

�

�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
� ) .

(10)

Аппроксимирующие выражения для коэффи�
циентов M u M u1 2( ), ( )л л и M u3 ( )л имеют вид:

M u

a u U a u U a

b u U b b

1

0
2

1 2

0 1 2

( )

( / ) ( / )

( / ex

л

л лo л лo

л лo

�

�
� �

� � p ( ( / )))
,

� �

�
�
� b u U3 1л лo

(11)

M u C u U c u Uc
2 0 2

1( ) ( / ) exp ( / ) ,л л лo л лo� (12)

M u d u U d u Ud
3 0 2

1( ) ( / ) exp ( / ) ,л л лo л лo� (13)

где a b1 1, и d1 – коэффициенты уравнений, определяе�
мые экспериментально.

В качестве примера импульсного питания разряд�
ных ламп разработана схема ЭПРА на базе шимкон�
троллера IR2153, который имеет минимальное коли�
чество элементов. Контроллер IR2153 содержит
встроенный генератор и драйвер управления полу�
мостовым инвертором на MOSFET транзисторе.

Рассмотрим схему, представленную на рисунке,
которая состоит из входного выпрямителя, блока
инвертора, схемы розжига лампы.

Входной выпрямитель состоит из конденсато�
ров С1, С2, С3, С4, С5 (фильтр), L1, VD1 (диодный
мост).

Блок инвертора состоит из входного источника
напряжения для питания шимконтроллера IR2153,
выполненного на элементах R1, C6. На элементах
R2#, R2, C7 выполнена времязадающая RC цепочка
для встроенного генератора IR2153. На элементах
VD2 и С8 выполнен умножитель напряжения для
обеспечения надёжной работы встроенного драйве�
ра и входных транзисторов VТ1 и VТ2. Конденсатор
С9 предназначен для сглаживания входного напря�
жения и согласования с трансформатором Т1, а так�
же для уменьшения насыщения трансформатора Т1.

Блок включения выполнен на полупроводнико�
вом выпрямителе, состоящем из элементов VD4,
С10, VD3, R5 и Т1, которые образуют импульсное
зажигающее устройство.

В результате проведённой работы разработана
математическая модель для расчёта излучательных
параметров разрядных ламп низкого давления
(10). Предложена схема импульсного питания
ламп различной мощности.
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РЕГУЛЯРИЗОВАННЫЕ АЛГОРИТМЫ ВОССТАНОВЛЕНИЯ
ВХОДНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ В СИСТЕМАХ УПРАВЛЕНИЯ

Рассматривается задача восстановления неизвестных воздействий в системах управления. Приво#
дятся алгоритмы оценивания входных сигналов на основе различных методов регуляризации. Обсужда#
ются результаты численного исследования используемых процедур регулярного оценивания.

Ключевые слова: система, состояние, восстановление сигналов, адаптация, регуляризация, пара�
метр регуляризации.

The restoration task of unknown influences in the control systems is considered. Estimation algorithms of
entrance signals on the basis of various regularizing methods are given. Numerical research results of the used
procedures for regular estimation are discussed.

Key words: system, state, signals, restoration, adaptation, regularization, regularization parameter.

При решении ряда практических задач автома�
тизации и управления техническими и технологи�
ческими объектами, требующих восстановления
вектора состояния, возникают трудности, связан�
ные с невозможностью непосредственного измере�
ния всех переменных состояния системы. К таким
переменным, как правило, относятся возмущения,
входные воздействия и некоторые координаты, от�
носящиеся к классу неизмеряемых и неконтроли�
руемых измерительной аппаратурой сигналов [1].
Задача оценки неконтролируемых переменных со�
стояния по косвенным измерениям выходных сиг�
налов динамической системы относится к задаче
восстановления сигналов. Задача восстановления
сигналов также тесно связана с общей проблемой
искажений и коррекции в измерительных и преоб�
разующих устройствах [2].

В процессе проектирования и эксперименталь�
ной отработки систем автоматического управления
задача статистического восстановления сигналов
является чрезвычайно актуальной, так как на этих
этапах разработки системы достоверные статисти�
ческие характеристики возмущений обычно отсут�
ствуют. Основным требованием при восстановле�
нии сигналов является требование получения каче�
ственных оценок неконтролируемых сигналов в
соответствии с выбранным критерием оптимально�
сти. Обработка результатов измерения эксперимен�
тальных данных в реальных условиях эксплуатации
автоматических систем может быть выполнена на
основе статистического восстановления сигналов,
причем алгоритмы восстановления сигналов удоб�

но синтезировать на основе методов оптимальной
фильтрации [3–5].

В теории оптимальной фильтрации Калмана га�
уссовский марковский случайный процесс выраба�
тывается на выходе динамической системы, на вход
которой поступает независимый гауссовский слу�
чайный процесс типа белого шума. Шум измерения
также представляет собой гауссовский случайный
процесс типа белого шума, влияние которого учи�
тывается в математической модели измерительной
системы. В реальных условиях функционирования
систем входные воздействия могут отличаться от
белого шума и представлять собой коррелирован�
ные во времени случайные гауссовские марковские
процессы.

Описания входных воздействий случайными
процессами, отличающимися от белого шума, и по�
мех, коррелированными во времени случайными
гауссовскими марковскими процессами, нарушают
условия общей постановки классической задачи
оптимальной линейной фильтрации Калмана. Од�
нако указанные обстоятельства не ограничивают
практического применения метода фильтрации
Калмана, так как существуют способы обобщения
метода фильтрации на рассматриваемые случаи
[1, 4]. Это достигается использованием принципа
расширения математических моделей исходной ди�
намической системы. Расширение математических
моделей можно получить за счет использования до�
полнительной математической модели, формирую�
щей входные воздействия в виде гауссовского мар�
ковского случайного процесса.
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Оптимальные алгоритмы оценивания, синтези�
рованные на основе фильтра Калмана, и получив�
шие к настоящему времени значительное разви�
тие, являются результатом решения соответствую�
щих модельных задач при наличии полной
априорной статистической информации. На прак�
тике же встречаются, как правило, такие ситуации,
в которых априорная статистическая информация
либо известна приближенно, либо полностью от�
сутствует. В этом случае условия модельных задач
оказываются нарушенными, полученные алгорит�
мы оценивания становятся нeоптимальными, а
формируемые ими оценки могут стать несостоя�
тельными и, более того, оказаться расходящимися.
Вышеотмеченное обусловливает необходимость
обеспечения определенной грубости параметров
фильтра к отмеченным выше факторам, т. е. адап�
тации фильтра Калмана [3–5].

Практическая реализация параметрически адап�
тивных алгоритмов оценивания встречает значитель�
ные трудности вычислительного характера, связан�
ные с тем обстоятельством, что при их формировании
приходится рассматривать задачи, решения которых
неустойчивы к малым изменениям исходных данных.
Они характеризуются тем, что сколь угодно малые из�
менения исходных данных могут приводить к произ�
вольно большим изменениям решений. Задачи по�
добного типа, относящиеся к обратным задачам ди�
намики управляемых систем, по существу, являются
плохо обусловленными. Они принадлежат к классу
некорректно поставленных задач [6, 7]. Если исход�
ные данные известны приближенно, то упомянутая
неустойчивость приводит к практической неединст�
венности решения в рамках заданной точности и к
большим трудностям в выяснении смысла получае�
мого приближенного решения. Поэтому целесооб�
разно рассмотреть различные возможные подходы к
решению задач повышения точности оценивания со�
стояния динамических систем методами регуляриза�
ции и выявить наиболее перспективные для практи�
ческого использования методы и алгоритмы.

Пусть имеется модель линейной динамической
системы:

x Ax Г x xi i i i� � � �1 00
/ , , (1)

где xi – n�мерный вектор состояния исходной системы;
/i – q�мерный вектор статистических входных воздейст�
вий; А, Г – матрицы соответствующих размерностей.

Будем полагать, что наблюдения за состоянием
системы (1) осуществляются в соответствии с
уравнением

z H x vi i i1 1 1 1 1 1, , ,� � �� � (2)

где z i1 1, � – m1�мерный вектор наблюдения, характери�
зующий поведение исходной динамической системы;
v i1 1, � – p1�мерный вектор помехи измерений типа гаус�

совского белого шума с характеристиками � �E v i1 0, ,�

E v v Ri k
T

i i k[ ] ,, , ,1 1 1 1� � 0 H1 – матрица измерений.

Представим входное воздействие / i в виде вы�
ходного сигнала формирующего фильтра порядка
g, на вход которого поступает белый шум wi :

/ -i iD� ��1 1 1 , (3)

- - - -i i i iD D w� � � �1 2 3 00
, , (4)

где -i�1– g�мерный вектор состояния дополнительной
линейной динамической системы; wi – 1�мерный век�

тор шума состояния типа белого шума с характеристи�
ками E wi[ ] ,� 0 E w w Qi k

T
i ik[ ] ;� 0 D D D1 2 3, , – матрицы

соответствующих размерностей.

Допустим, что наблюдения за состоянием сис�
темы (4) могут осуществляться следующим
образом:

z H vi i i2 1 2 1 2 1, , ,� � �� �-

где z i2 1, � – m2�мерный вектор наблюдения, характери�
зующий поведение дополнительной динамической сис�
темы; v i2 1, � – p2�мерный вектор помехи измерений ти�
па гауссовского белого шума с характеристиками

� �E v i2 0, ,� � �E v v Ri k
T

i i k2 2 2 1, , , ,� � 0 H2 – матрица

измерений.

Будем полагать, что ковариационные матрицы
Q R Ri i i, ,, ,1 1 2 1� � неизвестны, но являются функ�
циями времени. В сформулированных выше усло�
виях уравнения динамики и наблюдения расши�
ренной динамической системы можно записать в
следующем виде:

x A ГD

D

x

D
wi

i

i

i
i

�

�

�

�
�

�

�
� �

�

�
�

�

�
�
�

�
�

�

�
� �

�

�
�

�

�
�

1

1

1

2 30

0

- -
,

z

z

H

H

x vi

i

i

i

1 1

2 1

1

2

1

1

1

0

0,

,

�

�

�

�

�

�
�
�

�

�
�
�
�
�

�
�

�

�
�
�

�
�

�

�
� �-

,

,

,i

iv
�

�

�

�
�
�

�

�
�
�

1

2 1

или в более компактной форме:

x A x D wi i i�
* * * * *� �1 , (5)
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Для оценивания расширенного вектора состоя�
ния на основании уравнений (5), (6) можно ис�
пользовать традиционный фильтр Калмана:

x A xi i i i�
* * *�1 | | , (7)

P A P A D Q Di i i i
T

i
T

�
* * * * * *� �1 | |

� , (8)

x x K yi i i i i i� �
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�
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�
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�
*� �1 1 1 1 1| | , (9)

y z H xi i i i i�
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* *

�
*� �1 1 1| | , (10)
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| [ ] , (11)

C H P H Ri i i
T
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�
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�� �1 1 1| , (12)

P I K H Pi i i i i� �
*

�
* *

�
*� �1 1 1 1| |( ) . (13)

По вычисленным на каждом шаге значениям
- i�1 выражение (3) выдает значение неизвестного
входного воздействия / i�1 .

Исходя из вида фильтра Калмана (7)–(13) не�
трудно заметить, что коэффициент усиления алго�
ритма калмановской фильтрации K i�

*
1 зависит от

матриц Qi и Ri�1 .Таким образом, в случае, когда не�
известны матрицы ковариаций шумов Qi и Ri�1 , не�
известен также и коэффициент K i�

*
1 ,который необ�

ходимо найти для определения оценки вектора со�
стояний.

Анализируя выражения (7)–(13), можно заклю�
чить, что соотношения (8), (11) – (13) целесообраз�
но исключить из алгоритмов экстраполяции и
фильтрации, поскольку при их вычислении исполь�
зуются оценки Qi и Ri�1 . В [3, 4] показано, что при
этом вычисление коэффициента усиления K i�

*
1

можно производить по выборке измерений Z i
i
�
�
1
1 на

основе следующей двухэтапной вычислительной
процедуры:

S L M y
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и

K Ф Li�
* * *�1 , (15)

где

S

H

H A

H A l

�

� � � � � �

� � � � � �

� � � � � �

�

�

�
�
�
�
�
�

*

* *

* * �

.........

1

�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�* *
�
* *A L P Hi i

T, ,|1

M

y y

y y

y

i i i i
T

i i i i
T

�

� � � � � �

� � � � � �

�
*

�
*

�
*

�
*

2 1

3 1

| |

| |

..........

,

| |

� � � � � �

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
*

�
*y y

Ф

i i i i
T

1 1

*
�
*

�
*�[ ].| |y yi i i i

T
1 1

Такая модификация приводит к тому, что коэф�
фициент усиления фильтра K i�1 зависит уже от ре�
альной измерительной информации, что устраняет
жесткую зависимость матрицы K i�1 от априорных
данных. Таким образом, приведенный алгоритм
является грубым, т.е. малочувствительным к изме�
нению априорных данных. Данное обстоятельство
имеет существенное значение, когда априорная
информация задана неточно.

Системы уравнений (14) и (15) могут быть пло�
хо обусловленными, т. е. малым изменениям ис�
ходных данных могут отвечать большие изменения
решения. Отмеченное обстоятельство при реше�
нии этих уравнений приводит к необходимости
применения методов регуляризации [6, 7]. Усло�
вия аппроксимации исходных данных в (14) и (15)
примем в виде:

|| | | , | | | | ,S S h M My y� 2 � 21 10

| | | | , | | | | ,Ф Ф h L L* * * *� 2 � 22 20

где S M Ф Ly, , ,* * – точные значения соответствую�

щих матриц.

Для решения уравнения (14) будем использо�
вать методы:

псевдообращения:

L S S S MT T
y

* �� ( ) ,1

регуляризации А.Н. Тихонова:

L S S I S MT T
y

* �� �( ) ,� 1
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l1 �минимизации:

L L
L

* � *min || | | при условии || | | ,M SLy � 2* (

где � 3 0 – параметр регуляризации; ( – точность ап�

проксимации.

При вычислении коэффициента усиления K i�
*

1

на основе уравнения (15), принимая во внимание,
что матричный оператор Ф * является самосопря�
женным, будем использовать метод М.М. Лаврен�
тьева:

K Ф I Li�
* * � *� �1

1( ) .� (16)

Результаты решения модельных задач показы�
вают, что при вычислении L* наибольшую ошибку
дает метод на основе псевдообращения матрицы S.
Это обусловлено, по�видимому, тем, что в данном
методе инструментом, стабилизирующим реше�
ние, является минимизация нормы матрицы L* и
этого недостаточно в условиях, когда матрица S
имеет высокое число обусловленности. Точность
восстановления решения методом регуляризации
А.Н. Тихонова зависит от правильности подбора
параметра регуляризации. Принимая во внима�
ние, что вычисление погрешностей задания исход�
ных данных в уравнениях (14) и (15) сопряжено со
значительными трудностями, для подбора пара�
метра регуляризации использовались способы ква�
зиоптимальности, перекрестной значимости и
L�кривой. Модельные примеры показывают, что
все алгоритмы регулярного оценивания на основе
вычислительной схемы А.Н. Тихонова дают при�
мерно одинаковые результаты с незначительным
преимуществом метода регуляризации с выбором
параметра регуляризации на основе L�кривой. Для
метода на основе l1 �минимизации с использовани�
ем различных способов выбора параметра регуля�
ризации значения ошибок в точке минимума
несколько выше. При вычислении коэффициента
усиления K i�

*
1 на основе метода М.М. Лаврентьева

в соответствии с (16) наиболее эффективным
оказался способ подбора параметра регуляризации
на основе метода перекрестной значимости.

Таким образом, приведенные выше регулярные
алгоритмы оценивания состояния динамических
объектов управления не требуют полного априор�
ного знания объекта, условий его функционирова�
ния, и могут быть легко реализованы с помощью
современных вычислительных средств. При этом
для повышения эффективности процедуры оцени�
вания весьма эффективными оказываются кон�
цепции и методы регуляризации, в особенности,
при рассмотрении задач оценивания в статистиче�
ски неопределенных ситуациях. Практическая
реализация приведенных алгоритмов в условиях
конкретного технологического объекта управле�
ния в сочетании с алгоритмами адаптивной иден�
тификации, основанными на теории оценивания,
позволят повысить точность вычисления парамет�
ров управляющего устройства и показателей каче�
ства процессов управления.
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ЗАДАЧА ИЕРАРХИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ
ПРОИЗВОДСТВЕННЫМ КОМПЛЕКСОМ

С НЕПРЕРЫВНОЙ ТЕХНОЛОГИЕЙ В КЛАССЕ ЛИНЕЙНЫХ МОДЕЛЕЙ

Поставлена задача оптимального иерархического управления для производственного комплекса с не#
прерывной технологией. Рассмотрены двухуровневая и многоуровневая модели куста.

Ключевые слова: химико�технологический комплекс, сложные системы, статическая оптимиза�
ция, иерархия моделей.

The task statement of the optimum hierarchical control for production complex with a continuous technology is
proposed. A two#level and multilevel group model is considered.

Key words: chemical�technological complex, complex systems, Dantzig�Wolfe decomposition method,
static optimization, model hierarchy.

Введение. Для обеспечения эффективной рабо�
ты производственного комплекса, как правило,
используется иерархический принцип управления
производством. В этом случае организация про�
цесса управления становится многоступенчатой, и
для каждой ступени управления существуют свои
объекты и цели управления.

Комплексы с непрерывной технологией произ�
водства (химико�технологические производствен�
ные) принято рассматривать как сложные много�
уровневые структурированные системы, которые
характеризуются многообразием типов элементов
различных классов: не только химических, но и
физических, механических и т. п. Также они отли�
чаются типами различного рода подсистемных
взаимодействий: от технологической, производст�
венной взаимосвязи до информационного обмена
и информационного взаимодействия. Поэтому
принято выделять элементы системы первого
уровня, которые затем дробятся на подсистемы бо�
лее низких уровней (второго, третьего и т. д.). Це�
лью данного управления является обеспечение за�
данных при синтезе системы технико�экономиче�
ских показателей с помощью установления
определённого технологического режима, кото�
рый для производственного комплекса и будет оп�
тимальным. Для производственного комплекса с
непрерывной технологией имеет место понятие
оперативной оптимизации, обозначающее сово�
купность решений, позволяющих моделировать и
улучшать управление непрерывными процессами
для увеличения выпуска продукции при эффек�
тивном использовании производительных компо�

нентов [1]. В задаче оперативной оптимизации
иерархическое управление представляет собой по�
следовательность операций, в каждой из которых
определяются и устанавливаются оптимальные ре�
жимы для отдельных подсистем комплекса, при�
чём эта последовательность должна охватывать
весь комплекс в целом. При этом между операция�
ми по решению моделей подсистем имеются пау�
зы, в течение которых подсистемам отдельных
уровней выдаются задания для реализации.

Следует отметить ряд основных преимуществ
применения многоуровневого управления над од�
ноуровневым, для которого модель комплекса ре�
шается одновременно и в целом, вне зависимости
от выбора того или иного алгоритма. Первое из
этих преимуществ решает проблему наблюдения и
измерения. Иерархическое управление позволяет
собирать данные не для всех параметров, относя�
щихся к цели управления (что в большинстве слу�
чаев оказывается технически невозможным или
даже неразумным), а например, для наибольшего
возможного подмножества параметров. Другой
проблемой при одноуровневом управлении явля�
ется сложность рассматриваемой системы, что, в
свою очередь, связано с понятием обозримости за�
дачи. И, наконец, этот перечень в пользу иерархи�
ческого управления можно дополнить различными
вопросами, связанными с такими характеристика�
ми, как надёжность, проверяемость и ремонтопри�
годность данной системы [2].

Известно, что модель комплекса состоит из мо�
делей подсистем и связей между ними. Структура
модели подсистемы определяется функциональ�



ными и позиционными ограниче�
ниями, такими как выход товар�
ного компонента, качество товар�
ного продукта, материальный
баланс подсистемы, ограничение
на контролируемое управляемое
воздействие и т. д. Однако в зада�
чах локальной оптимизации, воз�
никающих в иерархических схе�
мах управления подсистем, все
функции и ограничения имеют
полиномиальную форму. В част�
ности, линейная форма модели
комплекса имеет вычислительные
преимущества и в задачах статиче�
ской оптимизации рассматривает�
ся как основная.

Рассмотрим статическую опти�
мизацию для производственного
комплекса с непрерывной техно�
логией производства.

Описание модели. Двухуровневой линейной мо�
делью производственного комплекса с непрерыв�
ной технологией правомерно обозначить следую�
щую структуру:
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где ( )M1 2 – модель подсистемы второго уровня;

( ) , ( )a bv
i j

v
i j – коэффициенты (доля компонента xv

j в

рамках того или иного уровня); ( )M v 1 – модели подсис�
тем первого уровня;v m= 1 1, ... , – номер подсистемы.

Трёхуровневая модель представляется по прин�
ципу двухуровневой с условием, что любая модель
подсистемы первого уровня в ней имеет вид (1).
Иными словами, необходимо, чтобы каждая модель
подсистемы первого уровня, в свою очередь, явля�

лась двухуровневой. Таким образом, L�уровневая
модель комплекса строится методом индукции.

Обращение к конкретной подсистеме L�уров�
невой модели реализуется при указании двух её ко�
ординат ( , ) .l v Первый индекс l L�1 2, , ..., – это
номер необходимого уровня. Второй индекс ука�
зывает номер искомой подсистемы уровня l, т. е.
v Vl� , где Vl – множество индексов подсистем
уровня l. Для структуры ( )M v l отсчёт индекса уров�
ня удобнее проводить снизу вверх. Каждая модель
( )M v l (в (1) это ( )M1 2) определяет некоторое под�
множество моделей ( )l �1 �го уровня {( ) }M v l �1 (в
структуре (1) это {( ) }M v 1 ). Говорят, что ( )M v l "ру�
ководит" ( ) ,M v l �1 или ( )M v l �1 "подчиняется" ( ) ,M v l

если ( ) {( ) } .M Mv l v l� �1 Подчинённость проявляет�
ся в том, что, по меньшей мере, одна переменная
из каждой модели ( )М lv �1 входит в модель ( )M v l с
ненулевым коэффициентом av

i j [3].

Пару ( )M v l и {( ) }M v l �1 будем называть моделью
куста и обозначать как ( ) .M v l

l
�1 Таким образом,

( ,l v)�подсистемы куста являются старшими, руко�
водящими младшими ( ,l v�1 )�подсистемами. На
рис. 1 представлена схема куста, соответствующая
модели ( ) .M v l

l
�1

Каждой подсистеме куста v для ( ,l v�1 )�подсис�
тем соответствует следующий критерий оптималь�
ности [4]:

( ) ( ) ,Q Qv l v l
Vl

� �
� �

4 1

1v

(2)

где ( )Qv l �1 – критерии оптимальности для младших
подсистем; ( )Qv l – критерий оптимальности старших
подсистем; v Vl� �1 (Vl �1 – множество индексов млад�
ших подсистем).
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Рис. 1. Схема модели куста

(1)



Следует отметить, что условие
(2) естественно не только в ли�
нейных системах, но и распро�
страняется на нелинейные систе�
мы как условие сепарабельности
критерия комплекса.

Далее необходимо сформули�
ровать постановку задачи опти�
мального иерархического управ�
ления для L�уровневой модели
( ) ,L 5 2 заданной в n�мерном
пространстве R n .

Пусть задано множество

G X� { } такое, что значения X X Rl v
n� �( ) удовле�

творяют модели комплекса для всех индексов
l L�1, ..., и v ml�1, ..., . В таком случае множество
G X� { } будет являться множеством допустимых
режимов комплекса, а X – допустимым режимом.

Критерий оптимальности L�уровневой модели
комплекса QL примет следующий вид [5]:

Q C XL v l
v

m

v l
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L l
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44
�

�

(
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1

1

1

где ( ) .X Rv l
n�

Известно, что по определению понятия сложных
систем, к которым также относится рассматривае�
мая L�уровневая модель, в результате особого взаи�
модействия подсистем, вся система обладает уни�
кальными свойствами, которые не присущи ни од�
ной из подсистем и никаким образом не могут быть
сведены к элементам подсистем [6]. Поэтому необ�
ходимо учитывать, что подсистемы должны реали�
зовывать режимы ( ) ,X v l

* оптимальные по своим

критериям ~(( ) ) ,Q X v l которые в результате оптими�

зации могут измениться по сравнению с их началь�
ными формами. В итоге эти критерии необходимо
преобразовать так, чтобы они могли стать опти�
мальными по старшему критерию QL .

ОбозначимTl интервалы квазистационарности.
Решением модели куста ( )M v l

l
�1 должны быть

оценки математических ожиданий переменных на
интервале Tl , в то время как ( ,l v�1 )�подсистемы
содержат оценки математических ожиданий пере�
менных на интервале Tl �1 .

Для организации управления на основе прин�
ципа декомпозиции необходимо, чтобы модели
куста и комплекса в целом имели вид (1). Для этого
подсистемы всех уровней иерархии, кроме уровня
L, моделируются дважды: в масштабах своего уров�
ня и смежного верхнего уровня. При двойном мо�

делировании используется следующее соотно�
шение между интервалами Tl :

T T T TL L L L L L l l
l

L

� � � �� � � � �
�

�

6+ + + +1 1 1 2 2
1

1

... , (3)

где +l – число интервалов дискретности уровня l, содер�
жащихся в интервале Tl .

Более наглядно равенства (3) поясняет рис. 2.
Заключение. В современных производственных

комплексах повсеместно используется принцип
иерархического управления, целесообразность ко�
торого оправдана многими технико�экономиче�
скими показателями. Иерархическую структуру
управления удобней описать с помощью модели
куста. Решением модели куста ( )M v l

l
�1 должны

быть оценки математических ожиданий перемен�
ных на интервалеTl , в то время как в модели млад�
ших ( ,l v�1 )�подсистем входят оценки переменных
на интервале Tl �1 .
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Предложена практическая модель формирования единой системы нормативно#справочной информа#
ции (ЕНСИ), основанная на комплексном обследовании применяемых систем и бизнес#процессов в облас#
ти материального снабжения в холдинговой компании. Рассмотрены общие подходы к технологии фор#
мирования единой учётной системы и ЕНСИ, что позволяет повысить качество управления такой сис#
темой.

Ключевые слова: материально�техническое обеспечение, моделирование единой системы,
ЕНСИ.

Forming practical model of the normative#inquiry unified system is proposed. This system is based on a
complex inspection of applied systems and business processes in the material supply field of the holding company is
proposed. General approaches to the technology of unified accounting system and the normative#inquiry unified
system formation, permitting to improve its management quality, are considered.

Key words: material and technical supply, unified system modeling, normative�inquiry unified system.

Введение. В настоящее время одной из ключе�
вых проблем является решение вопросов повыше�
ния эффективности управления системой матери�
ально�технического обеспечения (МТО) в круп�
ных отечественных компаниях.

Под МТО понимается система организации об�
ращения и использования материально�техниче�
ских ресурсов (МТР) предприятия, т. е. основных
и оборотных фондов предприятия в виде материа�
лов, сырья, полуфабрикатов, машин и оборудова�
ния.

Эффективность управления процессами МТО
зависит от уровня развития в компании учётных
автоматизированных систем, оптимизации биз�
нес�процессов в подразделениях компании, а так�
же от качества нормативно�справочной информа�
ции (НСИ).

Повышение эффективности системы МТО в
крупной компании, имеющей территориально ра�
зобщённую филиальную сеть, может быть достиг�
нуто за счёт применения единой технологии мате�
риального учёта компании совместно с внедрени�
ем технологии управления единой НСИ (ЕНСИ
МТО). Оба направления должны рассматриваться
целостно и во взаимосвязи, что является важной и
достаточно сложной методологической задачей.

Для успешной реализации данной концепции
требуется определить подходы к формированию
ЕНСИ и единой технологии материального учёта.
Эти подходы зависят от специфических особенно�
стей компании и определяются наличием большо�
го количества:

разнообразных потенциальных пользователей
автоматизированной системы МТО (АС МТО),
которые, в свою очередь, зависят от специфики
производственных процессов (управленческих и
организационных аспектов; системы нормирова�
ния, планирования и контроля рабочих процессов;
системы отчётов и пр.);

существующих в сфере МТО бизнес�процессов,
требующих установления взаимосвязей между ни�
ми с учётом возможностей используемых АС и
корреляционных связей между ними, организации
работ специалистов, имеющих отдельные биз�
нес�процессы или работающих с несколькими
бизнес�процессами.

Для разработки технологии управления ЕНСИ
в АС МТО холдинговой компании, как показала
практика, необходимо:

проанализировать функциональность и инте�
грационные возможности АС, используемых в
процессах МТО;
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провести аудит действующей НСИ МТО;
сформировать требования к справочникам и

классификаторам ЕНСИ МТО;
разработать технологию управления ЕНСИ

МТО;
сформировать требования к техническому и

программному обеспечению ЕНСИ МТО;
разработать модели данных компонентов

ЕНСИ МТО, которые обеспечивают реализацию
общих принципов учёта МТР в рамках корпора�
тивных правил;

разработать правила перехода от используемой
системы НСИ к ЕНСИ МТО.

Для безусловного обеспечения достижения це�
ли при выполнении работ должны быть выполне�
ны два условия:

использованы требования и рекомендации нор�
мативно�технической и методической документа�
ции. В качестве примера можно сослаться на ряд
источников, указанных в библиографических
ссылках [1–4];

апробация технологии с использованием тесто�
вых образцов компонентов ЕНСИ МТО.

Рассмотрим основные этапы построения техно�
логии.

Анализ функциональности и интеграционных возC
можностей АС, используемых в процессах МТО.

В ходе анализа эксплуатируемых АС МТО необ�
ходимо принимать во внимание, что, как правило,
в крупных территориально�распределённых ком�
паниях АС, используемые в процессах МТО, реа�
лизованы на разных платформах и не являются од�
нородными. В то же время для повышения эффек�
тивности управления всем объёмом разнородных
данных, связанных с информационным сопровож�
дением используемых материальных ресурсов, не�
обходимо общее информационное пространство.
Поэтому решение данной задачи тесно связано с
формированием единой технологии материально�
го учёта в АС МТО на базе ЕНСИ.

Анализ АС МТО, находящихся в эксплуатации,
даёт возможность:

установить ключевых пользователей АС МТО и
используемую ими информацию;

выявить контур процессов материального учёта
в учётной системе предприятия и определить ос�
новные бизнес�процессы МТО в компании;

установить порядок функциональных связей
действующих информационных систем (выявить
механизм обмена данными между подсистемами
АС МТО);

наметить комплекс мер по обеспечению инфор�
мационной совместимости ЕНСИ МТО с эксплуа�
тируемыми АС МТО.

Аудит действующей НСИ МТО. Для определе�
ния текущего состояния нормативно�справочной
части необходимо:

проанализировать отчётные формы (выявить
соотношение полей каждой формы, содержащих
НСИ, к полям классификаторов и справочников
НСИ);

проанализировать классификаторы и справоч�
ники, используемые в АС МТО (определить мето�
ды идентификации, классификации и кодирова�
ния содержащихся в классификаторах и справоч�
никах объектов);

согласовать перспективы развития системы
МТО компании в части использования НСИ (в
том числе путём непосредственных консультаций
со специалистами функциональных подразделе�
ний предприятия).

Анализ существующей системы НСИ МТО позво�
ляет оценить текущее состояние системы НСИ в
сфере МТО и выявить "узкие" места, мешающие
качественному выполнению рабочего процесса,
сформулировать требования к ЕНСИ МТО. Под�
ходы к построению систем НСИ корпоративного
уровня отрабатываются достаточно давно, и нако�
плен определённый положительный опыт [5, 6].
Но только на основании данных детализированно�
го анализа классификаторов и справочников в
сфере МТО, что очень часто не выполняется из�за
трудоёмкости работ, предприятие может получить
их полное описание, установить применяемые ме�
тоды идентификации, классификации и кодирова�
ния элементов НСИ, сформулировать действую�
щий механизм ведения НСИ, а также определить
структуру информационных связей между компо�
нентами НСИ.

Анализ функциональности действующей НСИ яв�
ляется одной из отправных точек проекта, так как
для обеспечения полной функциональности сис�
темы НСИ необходимо, чтобы справочники были
интегрированы, использовались комплексно и га�
рантировали информационную поддержку всех
процессов материального учёта.

Основным итогом анализа функциональности
действующей НСИ должны быть сформированные
требования к содержанию и предназначению по�
лей справочников и классификаторов новой
ЕНСИ МТО.

На их основании предприятие может в дальней�
шем получить:

описание модели данных компонентов (спра�
вочников и классификаторов) ЕНСИ МТО, их
свойств, значений, атрибутов, а также взаимосвя�
зей между ними;
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предложения по совершенствованию структуры
данных НСИ;

рекомендации по организации системы ЕНСИ
МТО;

предложения по интегрированному построе�
нию справочников для АС компании.

Итогом выполнения данной задачи будет иден�
тификация процессов материального учёта в учёт�
ной системе предприятия и разработка основ мо�
дели данных компонентов (справочников и
классификаторов) ЕНСИ МТО.

Анализ применяемой системы отчётности в об#
ласти МТО позволяет определить состав информа�
ции, фактически используемой ключевыми пользо�
вателями, а также обеспеченность требуемой ин�
формации существующими справочниками. По
результатам анализа формируется таблица соответ�
ствия полей отчётных форм объектам классифика�
ции действующей НСИ.

Данная задача позволяет определить
функциональность действующей НСИ и
сформировать периметр фактического ис�
пользования процессов МТО в учётных
системах предприятия, а также разработать
основу системы показателей, обеспечи�
вающих принятие управленческих реше�
ний в сфере МТО.

Алгоритм реализации задачи комплекс�
ного анализа АС МТО и НСИ МТО можно
представить в виде краткой схемы, пока�
занной на рис. 1.

Формирование требований к справочниC
кам и классификаторам ЕНСИ МТО. Сле�
дующим этапом внедрения на предпри�
ятии ЕНСИ для ведения единообразного
материального учёта является формулиро�

вание функциональных требований к
справочникам и классификаторам проек�
тируемой единой системы.

Требования разрабатываются на осно�
вании результатов комплексного анализа
АС МТО и НСИ МТО, полученной оцен�
ки текущего состояния системы НСИ и
выявленных "узких" мест в технологиче�
ском процессе МТО.

Схема входов/выходов выполнения за�
дачи получения функциональных требова�
ний к ЕНСИ МТО представлена на рис. 2.

Итогом выполнения поставленных за�
дач на данном этапе будут:

формированные требования к техноло�
гии управления НСИ в рамках единой тех�
нологии материального учёта (по регламен�
ту и способу ведения ЕНСИ, по составу и

структуре классификаторов и справочников);
уточнение потребностей подразделения снаб�

жения компании и приоритетов решения про�
блемных задач;

определение границ технологии создания и ве�
дения ЕНСИ;

определение подходов, необходимых для реше�
ния задач МТО;

определение области решения задачи создания
ЕНСИ МТО (включая постановку задачи).

В ходе выполнения работ требования к ЕНСИ
МТО могут неоднократно уточняться. Также они
могут быть изменены после завершающего этапа
по согласованию участников проекта.

При выполнении задачи определения ключевых
пользователей АС МТО такие пользователи группи�
руются в категории, отражающие их причастность

40 ISBN 0869–4931 "АВТОМАТИЗАЦИЯ И СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ". 2014. № 7

Рис. 1. Краткий алгоритм выполнения задачи комплексного анализа АС
МТО и НСИ МТО

Рис. 2. Краткий алгоритм выполнения задачи формирования функциоC
нальных требований к ЕНСИ МТО



или интерес к системе МТО. Для каждой
категории однозначно определяются роли,
обязанности и полномочия.

Основным итогом анализа информации,
используемой ключевыми пользователями
АС МТО, должны быть сформированные
требования к составу и структуре класси�
фикаторов и справочников новой ЕНСИ
МТО.

Разработка технологии управления
ЕНСИ МТО. Требования к процессам ве�
дения справочников и классификаторов в
ЕНСИ МТО формируются на основании
информации об участниках процесса и их
роли, методах синхронизации основных
данных с локальными системами, а также
на основании требований к документаци�
онному обеспечению ведения НСИ (созда�
нию записей, их изменению, блокирова�
нию и пр.).

В результате анализа системы ведения
действующей НСИ будут сформированы требова�
ния пользователей к регламенту и способу ведения
ЕНСИ МТО. В дальнейшем эти требования могут
использоваться при формировании методических
рекомендаций по обеспечению и информацион�
ной совместимости ЕНСИ МТО с эксплуатируе�
мыми системами.

Разработка моделей данных компонентов ЕНСИ
МТО включает описание компонентов, их свойств
и атрибутов, взаимосвязей между ними, а также
рекомендуемой системы классификации и коди�
рования информации.

Краткий алгоритм выполнения задачи разра�
ботки модели данных ЕНСИ МТО представлен на
рис. 3.

Формирование архитектуры ЕНСИ МТО пред�
ставляется в виде совокупности информационно
совместимых словарей, справочников, классифи�
каторов, элементы которых используются при ре�
шении задач МТО на предприятии вне зависимо�
сти от организационных и иерархических струк�
тур. Автоматизированные функции ЕНСИ
должны быть направлены на достижение установ�
ленных целей в процессах управления МТО.

На основании описаний и требований к НСИ, а
также сформированной архитектуры системы раз�
рабатывается модель данных компонентов (справоч#
ников и классификаторов) ЕНСИ МТО, т. е. регла�
ментируются их свойства и атрибуты, прописыва�
ются взаимосвязи между компонентами системы.

Разработка системы классификации и кодирова#
ния (ЕСКК) ЕНСИ МТО необходима для обеспече�

ния информационной совместимости данных, ис�
пользуемых в смежных задачах АС МТО, а также
при обмене данными как внутри предприятия, так
и с внешними организациями.

ЕСКК представляет собой систему, включаю�
щую множество классификаторов, применяемых
для решения задач корпоративного уровня управ�
ления, саму АС ведения и использования ЕСКК,
средства администрирования процесса формиро�
вания и ведения ЕСКК, а также методологию при�
менения ЕСКК в прикладных задачах. ЕСКК обес�
печивает консолидацию и группировку данных,
единообразие различных выборок (отчётов). Осно�
вой ЕСКК может служить тезаурус – словарь, со�
держащий единые корпоративные формулировки
и определения ключевых терминов и понятий.

ЕСКК позволит решить вопросы работы с объ�
ектами классификации в части:

выделения объектов классификации, учитывае�
мых на уровнях интеграции данных, в системах об�
мена данными между разными подсистемами и
среде внешнего информационного обмена;

определения состава классификационных при�
знаков, значения которых должны одинаково вос�
приниматься всеми пользователями;

оценки множества значений классификацион�
ных признаков;

необходимости гармонизации объектов класси�
фикации, их признаков с внешними АС;

определение способов информационной со�
вместимости действующих задач с формируемыми
компонентами ЕНСИ.
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Рис. 3. Краткий алгоритм выполнения задачи разработки модели данных
ЕНСИ МТО



При разработке модели данных компонентов
ЕНСИ МТО, как следствие, должны быть сформи�
рованы требования к техническому и программному
обеспечению ЕНСИ МТО, т. е. требования к ресур�
сам (операционные системы, СУБД, средства за�
щиты информации, дополнительное программное
обеспечение), качеству программных средств и пр.

Результатом выполнения общей задачи на дан�
ном этапе должна стать разработка регламента фор#
мирования и наполнения компонентов ЕНСИ МТО,
устанавливающего общие правила (общий регла�
ментированный порядок) формирования и напол�
нения классификаторов и справочников в составе
ЕНСИ МТО. В дальнейшем регламент непосредст�
венно используется при формировании правил пе�
рехода от действующей системы НСИ к единой.

Для обеспечения структуры и наполнения соот�
ветствия ЕНСИ МТО общим принципам учёта МТР
необходимо выделить основные бизнес�процессы
поставки МТР и исследовать периметр автоматиза�
ции этих процессов. Для этого формируется ком�
плекс задач, решаемых в рамках единой технологии
материального учёта, и выявляются задачи, содер�
жащие проблемные зоны. Также проводится анализ
и "привязка" основных характеристик процессов
учета МТР к количественным и качественным по�
казателям деятельности компании.

Краткий алгоритм выполнения задачи разра�
ботки общих принципов учёта МТР в учётной сис�
теме компании представлен на рис. 4.

Анализ задач материального учёта МТР в компа�
нии неразрывно связан с анализом самих бизнес#про#
цессов в этой сфере. Во всех подразделениях пред�
приятия учётные процессы должны быть унифици�
рованы, исходя из задач не только материального
учёта, но и пообъектной раскрываемости показате�
лей отчётности [7]. Унификация также необходима
для обеспечения информационной совместимости
данных, используемых в материальном учёте в раз�
ных локальных системах компании.

На основании полученных результатов анализа
предприятием должна быть выработана единая ме�
тодика материального учёта МТР во всех исполь�
зуемых учётных системах компании.

На данном этапе большое значение придаётся
возможности сформировать концепцию системы по#
казателей, позволяющую выработать рекоменда�
ции по методам представления данных для приня�
тия управленческих решений в области МТО.
С одной стороны, система показателей должна ба�
зироваться на интегрированных автономных пер�
вичных данных из разных систем учёта, а с другой –
должна использовать объединённые данные в необ�
ходимых для анализа аспектах, которые служили бы
помощником при принятии управленческих реше�
ний или подготовке отчётности.

При этом с учётом современных подходов к
формированию системы показателей [8] необхо�
димо рассматривать не результаты механистиче�
ского выполнения функциональных операций, а в
целом систему корпоративных взаимоотношений
между всеми заинтересованными лицами, соотне�
сённую с задачами мониторинга развития и отсле�
живания выполнения стратегии развития компа�
нии. Это позволит не допустить манипулирования
одной группой показателей за счёт других (напри�
мер, краткосрочного улучшения финансовых по�
казателей за счёт экономии на качестве услуг).

Разработка системы показателей обусловлена
выявлением идентификаторов и основных харак�
теристик процессов и хозяйственных операций
(хранения, отпуска в производство и т. д.) [9]. В це�
лом результативность бизнеса в холдинговой
структуре, как и в современной экономике, зави�
сит от эффективности организации и функциони�
рования его информационного сопровождения
[10]. Всё это непосредственно перекликается с по�
стулатом о важности доскональной проработки
модели данных справочников и классификаторов
ЕНСИ МТО. Только при условии наличия систе�
мы результативных показателей компании в части

МТО и методики учёта МТР можно сфор�
мировать ту модель данных компонентов
НСИ, которая будет удовлетворять потреб�
ностям ключевых пользователей и пред�
приятия в целом.

Разработка правил перехода к ЕНСИ
МТО. Формирование правил перехода от
использования действующей системы
НСИ к единой необходимо начинать ещё
на этапе разработки регламента формиро�
вания и наполнения компонентов ЕНСИ
МТО. Исходя из данных правил, можно
сформулировать порядок управления
ЕНСИ МТО.
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Рис. 4. Краткий алгоритм выполнения задачи разработки общих принциC
пов учёта МТР в учётной системе компании



Схема задачи разработки правил перехо�
да к ЕНСИ МТО представлена на рис. 5.

Как правило, действующая система
НСИ МТО содержит справочники и клас�
сификаторы, поля которых могут исполь�
зоваться в других АС. Вся применяемая в
компании система НСИ представляет со�
бой множество справочников, админист�
рирование которых ведется централизован�
но. При этом только один из справочников
НСИ должен являться носителем первич�
ных значений определённого поля. Другие
справочники синхронизируют значения
имеющихся у них аналогичных полей с по�
лем справочника�первоисточника.

Таким образом, создаётся сложная многосту�
пенчатая система взаимосвязей между справочни�
ками, управление которой представляет непро�
стую задачу, а допущенные ошибки по принципу
цепной реакции автоматически распространяются
по всем взаимосвязанным задачам.

Для перевода действующей системы НСИ на
ЕНСИ МТО необходимо учитывать индивидуаль�
ные особенности использования каждого компо�
нента НСИ. Поэтому и подход к адаптации задач
материального учёта должен быть индивидуаль�
ный. Особое внимание при этом должно быть уде�
лено рассмотрению требований оперативного
управления в маркетинговой и сбытовой деятель�
ности [11].

В зависимости от особенностей действующего
программного обеспечения и имеющихся возмож�
ностей его доработки на предприятии проводится:

разработка вариантов перевода задач АС МТО
на ЕНСИ МТО;

регламентация последовательности работ по
переходу действующих АС МТО на ЕНСИ МТО;

определение условий разработки и внедрения
новых прикладных задач после перехода АС МТО
на базу ЕНСИ МТО;

закрепление принципов взаимодействия
ЕНСИ с АС МТО в процессе эксплуатации в части
синхронизации и обслуживания систем.

Для наглядности преимуществ применения
ЕНСИ МТО демонстрируется тестовый образец её
компонента, представляющий собой свод описа�
ний элемента НСИ, предлагаемого в качестве од�
ного из справочников (классификаторов) единой
системы.

Заключение. Внедрение полноценного ком�
плекса автоматизированных средств в области ма�
териально�технического снабжения позволит соз�
дать в компании единую информационную среду,
что обеспечит повышение сбалансированности

поставок и эффективности использования матери�
альных ресурсов, а также повысит качество работ в
сфере обеспечения МТР предприятия в целом.

При разработке технологии управления ЕНСИ
в АС МТО холдинговой компании большое значе�
ние имеет определение корректных подходов к
формированию ЕНСИ и единой технологии мате�
риального учёта. Как было сказано выше, они за�
висят от отраслевых особенностей компании и её
уровня информационной оснащённости. Только в
этом случае процессы планирования операций бу�
дут рассматриваться как целое и появится возмож�
ность их рационализации [12].

Разработка и внедрение рассматриваемых под�
ходов являются прикладными задачами и должны
учитывать интересы холдинга.
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ПО СТРАНИЦАМ ЖУРНАЛОВ

Наномеханическая характеризация слабосвязанC
ных ансамблей наночастиц. Наноинженерия. № 5.
2013.

Предложен новый метод характеризации и экс�
пресс�диагностики высокопористых, сыпучих и
других слабосвязанных сред в насыпном виде. Раз�
работанное оборудование и метод основаны на на�
номеханических испытаниях миллиграммовых об�
разцов материалов. Продемонстрирована возмож�
ность идентификации различных по морфологии и
структуре ансамблей углеродных наноматериалов,
содержащих нанотрубки, мембран из полимерных
нановолокон, а также ансамблей цеолитовых на�
ночастиц со связующим.

Создание двух распределений наночастиц новой
фазы в твердом растворе CuCl в стекле. Наноинже#
нерия. 2013. № 5.

На примере твердого раствора CuCl в стекле по�
казана возможность создания двойного распределе�
ния наночастиц новой фазы, значительно отличаю�

щихся по размеру. При температуре Tj = 700 �C за
20 мин создается распределение наночастиц CuCl
со средним радиусом Rj = 14 нм. Затем производит�

ся сброс температуры до T2 = 500 �C и продолжается
процесс нуклеации новой фазы. В результате в об�
разце за 10 ч образуется второе распределение нано�
частиц CuCl со средним радиусом R2 = 2,4 нм. Кон�
центрация и средний радиус частиц CuCl в распре�
делениях определялись по спектрам оптического

поглощения частиц CuCl при – 193 �C в области
длин волн 300...500 нм. Распределение по размерам
частиц CuCl определялось методом экситонно�тер�
мического анализа.

Методика численного моделирования процесса
удара при деформировании заготовок на молотах.
Наукоёмкие технологии в машиностроении. 2013.
№ 5.

Представлена методика численного моделиро�
вания процесса удара при осадке заготовок на мо�
лотах с помощью пакета прикладных программ
"Динамика�2" и программы расчета процесса удара
в зернистых средах. Установлены существенное
увеличение продолжительности нагрузочной фазы
удара и деформации заготовок, снижение силы де�
формирования и увеличение работы пластической
деформации при осадке заготовок бабой молота с

наполнителем по сравнению с осадкой стандарт�
ной бабой молота.

К определению эмпирического соотношения для
предсказания развития шероховатости свободной
поверхности в процессах обработки металлов давлеC
нием. Наукоёмкие технологии в машиностроении.
2013. № 5.

Предложен эксперимент для определения эм�
пирического соотношения, связывающего шеро�
ховатость свободной поверхности с эквивалентной
деформацией и деформацией по нормали к по�
верхности в процессах обработки металлов давле�
нием. Показаны преимущества этого эксперимен�
та по сравнению с некоторыми экспериментами в
оригинальной формулировке соотношения.

Использование информативной способности сигC
нала естественной термопары для обеспечения наC
дёжности автоматизированного определения режиC
мов лезвийной обработки. Наукоёмкие технологии в
машиностроении. 2013. № 5.

Предлагается способ оперативной оценки соче�
тания физико�механических и теплофизических
свойств каждой контактной пары "твердый сплав –
обрабатываемая сталь" для автоматизированного
выбора режимов резания с учетом этих свойств.
Приведены уточнённые математические зависи�
мости по определению составляющих силы реза�
ния, скорости резания и параметров шероховато�
сти обработанной поверхности.

Обоснование математического обеспечения и разC
работка алгоритма оценки результатов плазменной
модификации рабочих поверхностей металлорежуC
щего инструмента. Наукоёмкие технологии в маши#
ностроении. 2013. № 5.

Рассмотрен алгоритм оценки результатов плаз�
менной модификации рабочих поверхностей ме�
таллорежущего инструмента, основанный на ис�
пользовании статистических непараметрических
методов.

Организационные принципы построения поточC
ной сборки авиационной техники. Сборка в машино#
строении, приборостроении. 2013. № 5.

Рассмотрены формы организации сборочных
производств авиационной техники и предложены
различные критерии оптимизации структур. Раз�
работанная в результате проведенного исследова�
ния схема поточной сборки авиационной техники



позволяет увеличивать производительность труда
более чем в два раза.

Вибрационные сборочные системы. Сборка в ма#
шиностроении, приборостроении. 2013. № 5.

Приведены примеры успешного использования
вибрационных систем для сборки изделий в маши�
ностроении и приборостроении. Показана эффек�
тивность применения комбинированных методов
манипулирования объектами при сборке, когда на
традиционные механические системы накладыва�
ется направленная вибрация, благодаря чему про�
изводительность сборочных систем повышается в
разы.

Возможности применения аргонодуговой наплавC
ки уплотнительных поверхностей арматуры из титаC
новых сплавов. Сборка в машиностроении, приборо#
строении. 2013. № 5.

Рассмотрен процесс изготовления арматуры из
титановых сплавов с применением аргонодуговой
наплавки на примере обратного затвора DN 150
разработки ОАО "ОКБМ Африкантов".

Технологическая реализуемость конструкторC
скоCтехнологических решений, направленных на поC
вышение качества высокотехнологичной продукции.
Сборка в машиностроении, приборостроении.
2013. № 5.

Проведён анализ технологических особенно�
стей конструкторско�технологических решений,
направленных на повышение качества высокотех�
нологичной продукции и сформулировано поня�
тие их технологической реализуемости.

Расчёт конструктивных и настроечных параметC
ров сборочных и резьбонарезных патронов. Сборка в
машиностроении, приборостроении. № 5. 2013.

Рассмотрены расчётные показатели геометри�
ческой (статической) и динамической точности
резьбонарезных и сборочных патронов, схемы осе�
вых и радиальных смещений отверстий относи�
тельно оси шпинделя при операциях сборки и
резьбонарезания. Проведены анализы расчётов ве�
личин осевого усилия для реализации наживления
инструмента или резьбообразующей крепежной
детали и устойчивости элементов патрона на фазах
ориентирования и наживления. Рассчитан пре�
дельный момент срабатывания муфты патрона.

Синергетический подход к описанию процессов
механической обработки и сборки. Сборка в машино#
строении, приборостроении. 2013. № 5.

Предложено системное определение механиче�
ской обработки и сборки в машино� и приборо�
строении на основе синергетики. Использован
междисциплинарный язык синергетики для обоб�

щения понятийного описания человекоразмерных
систем. Представлены графы взаимосвязей ресур�
сов в системах технологических процессов обра�
ботки и сборки.

Моделирование прочности соединения с натягом
при наличии погрешности геометрии формы. Сборка
в машиностроении, приборостроении. 2013. № 5.

Исследовано влияние погрешности геометрии
формы на прочность цилиндрического соедине�
ния с натягом. Прочность соединения с идеальной
цилиндрической геометрией сравнивалась с проч�
ностью соединения при наличии конусообразно�
сти, седлообразности, бочкообразности, овально�
сти. Расчёт проведён методом конечных элементов
в программной системе Ansys. Установлено, что
прочность цилиндрического соединения с натягом
при наличии погрешности геометрии формы су�
щественно снижается, вследствие чего целесооб�
разно ввести ограничение погрешности геометрии
формы при изготовлении деталей для ответствен�
ных соединений с натягом.

Энергетический подход к проектированию эфC
фективных технологий упрочнения ППД свободноC
движущимися инденторами. Упрочняющие техноло#
гии и покрытия. 2013. № 5.

Дана энергетическая интерпретация процесса
ППД, разработана энергетическая модель и крите�
рий упрочнения ППД; предложено оптимизаци�
онное условие, являющееся основой энергетиче�
ского подхода к проектированию эффективных
технологий упрочнения деталей свободнодвижу�
щимися инденторами.

Коаксиальная лазерная газопорошковая наплавка
композиционного сплава системы WC+NiCrBSi:
влияние фазовых и структурных превращений на паC
раметры качества покрытий. Упрочняющие техноло#
гии и покрытия. 2013. № 5.

Экспериментально исследованы особенности
коаксиальной лазерной наплавки порошкового
композиционного сплава системы WC+NiCrBSi.
Проведен анализ микроструктур наплавленных
покрытий. Идентифицированы основные причи�
ны возникновения дефектов при наплавке компо�
зиционных сплавов системы WC+NiCrBSi. По
данным результатов многофакторного экспери�
мента были определены зависимости показателей
качества наплавленных покрытий от параметров
режима наплавки. Предложены технологические
рекомендации.

Проектирование эффективных технологических
процессов упрочнения инструментальных материаC
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лов. Упрочняющие технологии и покрытия. № 5.
2013.

Приведены методология и результаты выбора
эффективного технологического процесса модифи�
кации свойств металлорежущего инструмента, из�
готовленного из различных инструментальных ма�
териалов. Предлагаемые решения основаны на на�
правленном модифицировании свойств материала,
способствующих повышению сопротивляемости
разрушению инструмента при заданных условиях
эксплуатации. Формирование свойств материала
(субстрата) достигается за счёт модифицирующего
воздействия процессов термической, химико�тер�
мической и плазмо�химической обработки, а также
при применении процессов электронно�лучевой
обработки высокоэнергетическими электронными
пучками, химических (ХОП) и физических (ФОП)
процессов нанесения покрытий. Подобное моди�
фицирующее воздействие обычно осуществляют на
этапах изготовления инструмента, формирования
архитектуры покрытия или модификации свойств
сформированного покрытия.

Повышение прочности изделий из ситаллов за
счёт снижения уровня дефектности их поверхностноC
го слоя при алмазном шлифовании. Упрочняющие
технологии и покрытия. 2013. № 5.

Показано, что прочностные характеристики из�
делий из технических ситаллов зависят от дефект�
ности обработанной поверхности, на которую
влияет уровень силового воздействия при шлифо�
вании. В свою очередь, силы резания определяются
интенсивностью режима шлифования. Установле�
но, что варьируя параметры режима резания, в ча�
стности подачу, можно изменить степень дефект�
ности формируемой поверхности и прочность обра�
батываемых изделий.

Человеческий фактор в авиационноCтранспортC
ных системах. Полёт. № 5. 2013.

В статье анализируются причины возникнове�
ния аварийных ситуаций как следствия отказов
подсистем и ошибок персонала в авиационно�
транспортной системе. Показано, что любое такое
событие носит системный характер и имеет при�
чинно�следственные связи с другими событиями,
процессами. Предложен подход к классификации
человеческого фактора в авиационно�транспорт�
ной системе на основе теоретико�множественного
представления.

Математическое моделирование регуляторов
ЖРД. Полёт. 2013. № 5.

Рассматривается формирование нелинейной
математической модели регулятора расхода любо�

го конструктивного решения. Тестирование регу�
лятора проводится в нелинейной математической
модели двигателя с интегрированной в ее состав
математической моделью регулятора расхода.

Принципы глобального космического мониторинC
га. Полёт. 2013.   № 5.

Описаны принципы и технология глобального
мониторинга, дана классификация видов глобаль�
ного космического мониторинга. Показана связь
глобального мониторинга с геоинформационным
мониторингом. Раскрывается роль временных
рядов при глобальном мониторинге.

Учет временной избыточности в полетных операC
циях при оценке безопасности управления полетом
КА. Полёт. 2013. № 5.

На основе анализа существующих методов
управления полётом космического аппарата (КА)
показана необходимость учёта временной избы�
точности в реализуемых полётных операциях. Сре�
ди факторов, влияющих на управление полётом,
рассмотрены различные нештатные ситуации, ко�
торые могут существенно повлиять на обеспечение
штатного управления полётом. Показана модель
управления полётом с использованием временной
избыточности.

Задачи крутого разворота вихревой механики при
перпендикулярном перетоке газовых потоков. По#
лёт. 2013. № 5.

Показана принципиальная возможность суще�
ствования одного из двух решений задачи крутого
разворота воздушного потока после его входа в ка�
меру дожигания воздушно�реактивного двигателя:
непрерывного крутого разворота вихревого потока
идеального несжимаемого газа с зонами отрыва по�
тока от стенок. Математический анализ непрерыв�
ного решения проведен для наглядности для дву�
мерного непрерывного разворота потока воздухоза�
борника после перпендикулярного входа его в
камеру дожигания и параллельного плоской стенке
газогенератора.

Динамика волны рабочей жидкости в трубопровоC
де. Вестник машиностроения. 2013. № 6.

Аналитически решена задача пропускной спо�
собности для части трубы при неизменных давле�
нии и расходе жидкости на начальный момент вре�
мени.

Оценка устойчивости гидромеханической систеC
мы постоянной частоты вращения и способы её поC
вышения. Вестник машиностроения. 2013. № 6.

Предложен способ повышения устойчивости
гидромеханической системы постоянной частоты
вращения, разработанной для наземной транспорт�
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ной машины, который основан на использовании
динамического гасителя колебаний в центробеж�
ном маятнике.

О работоспособности металлорежущего инструC
мента при обработке материалов, используемых в
химическом и нефтегазовом машиностроении. Вест#
ник машиностроения. 2013. № 6.

Рассматриваются технологические процессы из�
готовления рационального металлорежущего инст�
румента для обработки труднообрабатываемых ста�
лей и эффективные приемы его упрочнения.

Обеспечение требуемой шероховатости обрабоC
танной поверхности при развертывании отверстий.
Вестник машиностроения. 2013. № 6.

Рассмотрены механизмы процесса развертыва�
ния отверстий в заготовках из конструкционных
сталей, установлены режимы обработки, исклю�
чающие образования нароста на обрабатываемой
поверхности и преимущества скоростного развер�
тывания.

Анализ тенденций развития промышленного обоC
рудования для формирования тонкоплёночных наноC
структур в вакууме. Наноинженерия. 2013. № 6.

Проанализированы этапы развития и современ�
ное состояние оборудования для нанесения тонких
пленок в вакууме. Приведены примеры отечествен�
ного и зарубежного оборудования, способного вы�
пускать нанотехнологическую продукцию в про�
мышленных масштабах.

Наноструктурирование поверхностей из алюмиC
ниевых сплавов при электроискровом легировании.
Наноинженерия. 2013. № 6.

Показано, что в условиях электроискрового ле�
гирования поверхности алюминиевого сплава (Д1)
электродом�инструментом из сплава Al–Sn
(20 % Sn) в поверхностном слое образуются нано�
нити из оксида олова. Тестовые испытания таких
поверхностей в паре трения с контртелом из зака�
ленной стали как в условиях сухого трения, так и
трения со смазкой, показали, что износ контртела
на порядок и более превышает износ полученных
после электроискрового легирования поверхностей
алюминиевого сплава. Показаны возможности ис�
пользования подобных поверхностей в качестве
абразивных.

Технология нанесения упрочняющего нанопокрыC
тия с целью повышения износостойкости поверхноC
стей трения. Наукоёмкие технологии в машино#
строении. 2013. № 6.

Приведена сущность и основные характеристи�
ки метода модификации поверхностей изнашивае�
мых деталей путем осаждения нанопокрытия с ис�

пользованием технологии финишного плазменно�
го упрочнения (ФПУ). Приведены режимы нане�
сения покрытия по параметрам наноиндентирова�
ния. Даны результаты исследования физико�меха�
нических и триботехнических характеристик
нанопокрытия.

Топографии ультразвуковых полей, создаваемые
различными типами колебательных систем. Науко#
ёмкие технологии в машиностроении. 2013. № 6.

Проведены исследования топографии ультра�
звукового поля поршневого, цилиндрического и
пластинчатого излучателей. За критерий оценки
принималась эрозионная активность ультразвуко�
вого поля и расположения в объёме эрозионной ка�
витационной области. На основе исследования то�
пографии выявлена эффективность применения
различных колебательных систем.

Применение аддитивных технологий при проекC
тировании и производстве деталей аэрокосмических
объектов. Полёт. 2013. № 6.

Описаны основные методы создания прототи�
пов и деталей агрегатов и узлов авиационной тех�
ники. Показаны перспективы применения метода
аддитивных технологий в промышленности.

Постановка задачи и проблемные вопросы обслуC
живания навигационных КА системы ГЛОНАСС на
орбите. Полёт. 2013. № 6.

Статья посвящена задаче выбора стратегии и
оценки эффективности периодической замены от�
работавших элементов бортовой целевой, команд�
но�измерительной и обслуживающей аппаратуры
навигационных КА системы ГЛОНАСС. Опреде�
лены особенности задачи орбитального обслужи�
вания навигационных КА и сформулированы ос�
новные проблемы, решение которых необходимо
для обоснования технической и экономической
целесообразности перехода к стратегии орбиталь�
ного обслуживания в системе ГЛОНАСС. Приве�
ден вариант схемы обслуживания КА, включая его
конструктивные особенности, отражающий самые
общие принципы обслуживания.

Технология получения функциональных нанокомC
позитных систем на основе растительного и минеC
рального сырья. Вестник машиностроения. 2013.
№ 7.

Рассмотрено получение функциональных на�
нокомпозитных систем из растительного и мине�
рального сырья. Показаны перспективы их приме�
нения в качестве анодных электродов литий�поли�
мерных аккумуляторов, сорбентов и углеродных
агентов для синтеза карбида титана.
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Получение и строение поликластерных плёнок и
алмазоподобных углеродных плёнок. Наноинжене#
рия. 2013. № 7.

Рассмотрены условия формирования поликла�
стерных плёнок аламаза и алмазоподобных угле�
родных плёнок методами тонкоплёночной техно�
логии. Изучено строение плёнок углеродных мате�
риалов методами электронной микроскопии,
спектроскопии комбинационного рассеяния света
и рентгеновской дифрактометрии.

Инновационное обрабатывающее оборудование
на базе параллельных структур: перспективы и наC
правления коммерциализации. Наукоёмкие техноло#
гии в машиностроении. 2013. № 7.

Представлены результаты исследования со�
стояния и тенденции развития российского рынка
станкостроения. Определена его готовность к вос�
приятию инноваций. Приведены результаты тео�

ретических и экспериментальных исследований
манипулятора�трипода с шестью степенями свобо�
ды. Приведен сравнительный анализ теоретиче�
ских и экспериментальных исследований динами�
ческих свойств манипулятора.

Дистанционный метод измерения эффективной
температуры на основе многооткликовых моделей.
Полёт. 2013. № 7.

Для повышения точности дистанционного кос�
венного метода измерения эффективной темпера�
туры используется многооткликовая регрессионная
модель зависимости амплитуд пикселей тепловизи�
онного изображения от температуры. Полученная
модель позволяет рассчитать общую оценку темпе�
ратуры, ее дисперсию по всем пикселям и с учётом
корреляционных связей ошибок наблюдения ам�
плитуд.
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