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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРО В ГРУППОВОЙ НАЛАДКИ
КРЮЧКОВЫХ БУНКЕРНЫХ ЗАГРУЗОЧНО-ОРИЕНТИРУЮЩИХ УСТРОЙСТВ

Установлена возможность применения бункерных загрузочно-ориентирующих устройств крюч-
кового типа в условиях серийного производства при использовании принципов групповой наладки. 
Представлен метод определения наладочных размеров при групповой наладке загрузочно-ориенти-
рующих устройств, относящийся к частично формализованным эвристическим методам — эвро-
ритмам, в которых часть процедур обработки информации может быть запрограммирована для 
расчётов на ЭВМ, а другая — реализована в диалоговом режиме. Это делает возможным применение 
данного метода при разработке человеко-машинных систем автоматизированного проектирования.

Ключевые слова: автоматизация технологических процессов; загрузка оборудования; гиб-
кое производство.

The application possibility of the hook bunker loading and orienting devices in serial production through 
the use of the group setup principles is established. A method for determining the setting sizes at group setup of 
the loading and orienting devices related to partially formalized heuristic methods — evroritmam is represented.
A part of the data processing procedures can be programmed to calculate on a computer, and the other — imple-
mented on-line mode. This makes it possible to use this method at the development of man-machine systems of 
the automatic designing.

Keywords: automation of technological processes; equipment loading; flexible production.

Современное машиностроительное произ-
вод ство характеризуется высокой степенью 
осна щённости быстропереналаживаемым и 
высокопроизводительным оборудованием на 
базе ЧПУ. Пребывание деталей и сборочных 
единиц на таком оборудовании для обработки 
и сборки становится всё более скоротечным 
благодаря достижениям в области автомати-
зации, технологий, обеспечения инструмен-
том и организации производства [1, с. 26].

Значительное отставание применяемых в 
цехах загрузочно-ориентирующих устройств 
от основного технологического оборудования 
по критерию гибкости является существенной 
проблемой, не позволяющей в ряде случаев 
создавать полностью автоматизированные 
про из водственные системы в условиях мно-
гономенклатурного производства. При этом 
транспортно-ориентирующие системы, спо-
собные перемещать заготовки широкой но-
менклатуры, оснащённые средствами техни-
ческого зрения и очувствления, зачастую по 
стоимости превосходят обрабатывающее обо-
рудование, поэтому их применение не всегда
экономически оправдано. Большинство же 
известных "неинтеллектуальных" средств 

ори  ен тирования и загрузки (карманчиковые, 
щелевые, штыревые, крючковые и другие ана-
логичные загрузочно-ориентирующие уст-
рой ства), имеющее приемлемые стоимость и 
производительность, спроектировано приме-
нительно к массовому производству, и разра-
ботчиками этих средств не рассматривалась 
возможность их переналадки. Поиск путей 
обеспечения быстрой переналаживаемости 
таких загрузочно-ориентирующих устройств, 
отвечающих требованиям многономенкла-
турности современного производства, произ-
водительности и гибкости оборудования, яв-
ляется актуальной задачей [2].

На рис. 1 показано крючковое бункерное за-
грузочно-ориентирующее устройство (БЗОУ). 
Заготовки 2, поступающие в бункер 5 из пред-
бункера 6, размещаются хаотично в направ-
ляющем жёлобе 3 бункерного пространства, 
где их захватывают крючки 4 и передают в 
ориентированном виде в приёмник 1. Пред-
ставленное устройство компактно, надёжно в 
работе, обладает высокой производительно-
стью — до 120...180 шт./мин.

Конструкция устройства позволяет исполь-
зовать его для ориентирования значительной 



52 ISSN 0869—4931 "ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß. ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ". Òîì 71. 2017. ¹ 2

номенклатуры заготовок типа тел вращения. 
Так, при диаметре впадины в жёлобе бунке-
ра 400 мм это могут быть колпачки, втулки 
или трубки с наружным диаметром до 50 мм 
и длиной до 70 мм. До сих пор такие устрой-
ства не находили применения в многономен-
клатурном производстве из-за значительных 
временных затрат на переналадку.

Обеспечить эффективное применение 
крючковых БЗОУ в условиях серийного про-
изводства возможно при использовании их 
групповой наладки. Групповая наладка под-
разумевает установление такого положения 
крючков, при котором возможно выбирать 
из бункера и ориентировать несколько типо-
размеров (группу) заготовок. К параметрам 
групповой наладки крючковых бункерных за-
грузочно-ориентирующих устройств следует 
отнести форму и конструкцию крючка, от-
вечающие форме и конструкции ориентируе-
мых заготовок, а также допустимые границы 
положения крючков Rmax и Rmin (см. рис. 1).
Граница Rmax — набольшее расстояние от оси 
вращения крючка до поверхности отверстий в 
ориентируемых заготовках (втулках) в направ-
лении, перпендикулярном к оси втулки. Грани-
ца Rmin — расстояние от оси вращения крюч-
ка до ближайшей точки отверстия на торце 

втулки со стороны входа крючка в отверстие. 
Границы max i

R  и mini
R  для каждой заготовки 

i-го типоразмера задают так называемый "про-

свет" шириной прi
h  ( )пр max mini i i

h R R= −  —
область отверстия для размещения крючка в 
период захвата и ориентирования заготовки.

На рис. 2 показано размещение в круговом 
жёлобе двух втулок с разной геометрией. Мож-
но заметить, что значения max i

R  и mini
R  за-

висят от радиуса жёлоба бункера, а также от 
диаметра i-го типоразмера втулок, диаметра 
отверстия в этих втулках и от длины втулок.

Крючок, с помощью которого осуществля-
ются ориентирование, выбор и транспортиро-
вание заготовок из "навала" в бункерном про-
странстве, состоит из трёх частей: заборной 
части, которая входит в отверстие заготовки 
и транспортирует её в ориентируемом виде до 
сброса в приёмник, крепёжной части, с помо-
щью которой крючок ориентируется и крепится 
во вращательном механизме, и стержня, связы-
вающего заборную и крепёжную части. Забор-
ная часть крючка должна гарантированно за-
ходить в отверстие каждой заготовки в группе.

Наладочными размерами положения крюч-
ка являются граничные значения положения 
оси его заборной части. Максимальное значе-

ние наладочного размера равно ( )max min крO
i

R d− ,

а минимальное значение равно ( )min maxO +
i

R

+ dкр/2. В этих выражениях ( )max minO
i

R  — ми-
нимальное значение max i

R  для всех i-х загото-

вок группы; ( )min maxO
i

R  — максимальное значе-
ние mini

R  для всех i-х заготовок группы; dкр —
диаметр заборной части крючка.

В дальнейших расчётах принимаются сле-
дующие параметры заборной части крючка 
для ориентирования группы i-х заготовок
[3, с. 55—60]:

диаметр заборной части крючка dкр:

 крпр пр0,45 0,75 ;
i i

h d hm m  (1)

длина заборной части крючка Lкр по от-
ношению к длине i-х заготовок (втулок) вт :

i
L

 кр вт0,75 .
i

L Ll  (2)

Для групповой переналадки предпочти-
тельно иметь комплект крючков с разными 
значениями параметров заборной части, обе-
спечивающий быструю замену и регулирова-
ние вылета крючков при установке в БЗОУ.

Рис. 1. Крючковое бункерное загрузочно-ориентирую-
щее устройство

Рис. 2. Размещение в жёлобе БЗОУ втулок различных 
типоразмеров
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Если при наладке используется крючок 
с известными значениями параметров dкр и 
Lкр, то можно сформировать группу заготовок, 
параметры каждой из которых удовлетворяют 
условиям (1) и (2), и определить наладочные 
размеры вылета крючка для группы заготовок.

Для иллюстрации возможности группиро-
вания заготовок для ориентирования в БЗОУ 
были рассмотрены 9 типоразмеров втулок, па-
раметры которых приведены в табл. 1.

Для сокращения времени выполнения 
расчётов, необходимых для группирования 

заготовок, была разработана программа, по-
зволяющая выполнять их автоматизированно, 
на ЭВМ.

Исходными данными для расчётов явля-
ются геометрические параметры ориентируе-
мых заготовок и комплекта крючков, а также 
геометрические параметры, характеризующие 
направляющий жёлоб БЗОУ (диаметр впади-
ны жёлоба бункера 400 мм, угол жёлоба 90 °).

Результаты расчёта (табл. 2):
значения max i

R  и mini
R  для каждого i-го 

типоразмера втулок;

Таблица 1

Параметры ориентируемых заготовок (втулок)

Параметр
Номер типоразмера заготовки (втулки)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Наружный диаметр втулки dвт, мм 10,0 12,6 16,0 18,2 20,0 22,4 24,0 27,0 32,4

Длина втулки Lвт, мм 18,0 20,4 20,0 32,0 30,6 40,0 36,6 54,0 48,0

Диаметр отверстия во втулке Dотв, мм 9,0 10,6 14,2 15,0 14,6 14,6 19,6 23,6 27,0

Таблица 2

Результаты расчёта

Наладочный
размер положения 

крючка

Допуск на 
наладочный 

размер

Номер типоразмера заготовки (втулки) i

1 2 3 4 5 6 7 8 9

max ,
i

R  мм

197,22 196,12 195,53 193,97 192,55 190,42 191,95 190,78 189,06

min ,
i

R  мм

188,44 185,80 181,60 179,68 178,61 176,95 173,32 169,35 163,82

dкр = 6 мм Х Х — — — — — — —

191,44...194,22 2,78

191,44...193,12 1,68

dкр = 7 мм — Х Х Х Х Х — — —

189,30...192,03 2,73

189,30...190,47 1,17

183,18...186,92 3,74

dкр = 8 мм — — Х Х Х Х — — —

183,68...186,42 2,74

185,60...186,42 0,82

dкр = 12 мм — — — — — — Х Х Х

179,32...183,06 3,74



54 ISSN 0869—4931 "ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß. ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ". Òîì 71. 2017. ¹ 2

оценка возможности использования крюч-
ков в соответствии с условиями (1) и (2) для 
ориентирования каждого типоразмера заго-
товок. В табл. 2 для различных диаметров 
крючка (6, 7, 8, 12 мм) наличие такой воз-
можности отмечено знаком "X", отсутствие — 
знаком "—";

значения наладочных размеров для по-
ложений крючков, при которых ориентируе-
мые заготовки объединены в группы. Такие 
группы обозначены в табл. 2 тёмными прямо-
угольниками;

допуск на наладочные размеры, определя-
емый как разница между предельными значе-
ниями наладочных размеров.

На рис. 3 показано относительное положе-
ние "просветов" для приведённых типоразме-
ров втулок. Видно перекрытие областей "про-
светов", что подтверждает возможность такой 
наладки вылета крючков, при которой воз-
можно ориентирование нескольких типораз-
меров втулок с одной наладки.

Анализ результатов группирования заго-
товок, приведённых в табл. 2, показывает, что 
наименьшее число наладок — три — потре-
буется, если в первую группу объединить за-
готовки типоразмеров № 1 и 2 и использовать 
крючок диаметром 6 мм (наладочный размер 
положения крючка 191,44...193,12 мм), во вто-
рую группу — заготовки № 3...6 и использо-
вать крючок диаметром 8 мм (наладочный 
размер положения крючка 185,60...186,42 мм), 
в третью группу — заготовки № 7...9 и исполь-
зовать крючок диаметром 12 мм (наладочный 
размер положения крючка 179,32...183,06 мм). 
Недостатком такого варианта являются высо-
кие требования к точности наладки (мини-
мальное значение допуска — 0,82 мм), которые 
трудно удовлетворить при наладке устройств 
такого типа.

Если требования к допуску наладки рас-
ширить до свойственного таким устрой-

ствам — не менее 2,6 мм (±1,3 мм), то число 
наладок придётся увеличить до четырёх: для 
заготовок типоразмера № 1 следует исполь-
зовать крючок диаметром 6 мм (наладочный 
размер положения крючка 191,44...194,22 мм, 
допустимая погрешность наладки ±1,39 мм), 
для заготовок № 2, 3 — крючок диаметром 
7 мм (наладочный размер положения крюч-
ка 189,30...192,03 мм, допустимая погрешность 
наладки ±1,36 мм), для заготовок № 4...6 
также использовать крючок диаметром 7 мм 
(наладочный размер положения крючка 
183,18...186,92 мм, допустимая погрешность 
наладки ±1,87 мм), для заготовок № 7...9 — 
крючок диаметром 12 мм (наладочный размер 
положения крючка 179,32...183,06 мм, допусти-
мая погрешность наладки ±1,87 мм). Как и в 
предыдущем варианте также будет использо-
вано три вида крючков, для одного из которых 
(dкр = 7 мм) следует последовательно устано-
вить два значения вылета для двух групп ори-
ентируемых заготовок.

Выводы. Выполненными исследованиями 
установлена возможность применения крюч-
ковых БЗОУ в условиях серийного произ-
водства на основе использования принципов 
групповой наладки. Эффективность такого 
решения обеспечивается путём выбора раци-
онального числа переналадок и минимизации 
затрат на их осуществление.

Разработанный и представленный метод 
определения наладочных размеров при группо-
вой наладке БЗОУ относится к частично фор-
мализованным эвристическим методам — эв-
роритмам, в которых часть процедур обработки 
информации может быть запрограммирована 
для расчётов на ЭВМ, а другая часть — реализо-
вана в диалоговом режиме, что делает возмож-
ным применение этого метода при разработке 
человеко-машинных систем автоматизирован-
ного проектирования.
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ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРНЫХ ПРЕВРАЩЕНИЙ В БЫСТРОРЕЖУЩИХ СТАЛЯХ 
ПРИ ШЛИФОВАНИИ С ПРИМЕНЕНИЕМ ТВЁРДЫХ СМАЗОК

Для улучшения режущих характеристик инструмента из быстрорежущей стали важное зна-
чение имеют условия окончательной обработки их поверхностей, которые сильно зависят от 
силового и температурного влияния. Применение твёрдых смазок при шлифовании позволяет 
значительно уменьшить структурные превращения в стали. Предложена методика исследования 
структуры быстрорежущей стали, представлены экспериментальные закономерности и рассмо-
трен механизм улучшения структуры в 1,5...2 раза.

Ключевые слова: шлифование; твёрдая смазка; эльборовый круг; быстрорежущая сталь; 
структура; фазовый состав.

The conditions of the surfaces finish machining have significant importance for performance improvement 
of the cutting tool from high-speed steel. The machining conditions are highly dependent from the power 
and temperature influence. The application of solid lubricants at grinding permit to reduce significantly the 
structural transformations in the steel. The studying method of the high-speed steel structure is proposed, the 
experimental laws are introduced and the mechanism of improving the structure 1.5...2 times is considered.

Keywords: grinding; solid lubricant; CBN wheel; high-speed steel; structure; phase composition.

остаточного аустенита в различных условиях 
посвящена данная работа. Для проведения 
металлографических исследований использо-
вали косые шлифы, что позволяло лучше на-
блюдать структурные и фазовые изменения.

Ниже представлены результаты исследо-
вания фазового состояния поверхностного 
слоя быстрорежущей стали после эльборового 
шлифования, полученные методом рентгено-
структурного анализа.

Образцы из быстрорежущей стали разных 
марок высотой 7 мм шлифовали на модерни-
зированном заточном станке эльборовым кру-
гом ЛО8 С1 100 % на керамической связке С10. 
Твёрдую смазку на основе гексагонального 
нитрида бора наносили в процессе шлифо-
вания. Определяли количество остаточного
аустенита в поверхностном слое обработан-
ной поверхности.

Фазовый состав поверхности быстрорежу-
щих сталей после шлифования исследовали 
с помощью рентгеноструктурного анализа. 
Съёмку рентгенограмм проводили асиммет-
ричным способом — фоторегистрацией на 
установке УРС-55а в камере Дебая диаметром 
57,3 мм с хромовым анодом. Фазовый состав
определяли сопоставлением полученных рент-
генограмм (табл. 1) с таблицами для наиболее 
распространённых фаз [5], т.е. мартенсита,
аустенита и карбидов (табл. 2). Кроме того, для 
определения структуры и фазового состава 
проводили съёмку рентгенограмм, используя 

При заточке лезвийного инструмента из 
быстрорежущей стали электрокорундовыми 
кругами возникают высокие температуры,
в результате чего в поверхностном слое обра-
зуются зона вторично закалённой аустенит-
но-мартенситной структуры и лежащая под 
ней отпущенная зона или только одна вто-
рично закалённая зона. Вторично закалённая 
зона может содержать до 70...95 % остаточного
аустенита, который обладает большой твёр-
достью, хрупкостью, и отпущенный слой тро о-
ститно-мартенситной структуры с пониженной 
твёрдостью [1]. Поэтому стойкость быстрорежу-
щего инструмента после заточки электроко-
рундовыми кругами оказывается значительно
ниже стойкости, определяемой исходными 
фи зи ко-механическими свойствами стали. 
Процесс эльборового шлифования сопровож-
дается меньшим тепловыделением, чем про-
цесс абразивного или даже алмазного шлифо-
ва ния, что приводит к существенному сниже-
нию количества остаточного аустенита. Это 
одна из важнейших особенностей эльборо-
вого шлифования, которая определяет харак-
тер и интенсивность структурных превраще-
ний в поверхностном слое [2, 3]. Применение 
твёрдых смазок приводит к уменьшению те-
пловыделений при шлифовании, а значит, и 
уменьшению фазовых превращений в струк-
туре быстрорежущей стали [4]. Исследова-
нию влияния предложенной твёрдой смазоч-
ной композиции на процентное содержание 
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ионизационную регистрацию на дифрактоме-
тре ДРОН-1 в железном излучении с графиче-
ской записью интенсивности рентгеновских 
линий в зависимости от угла дифракции.

Рентгенограммы, снятые в Cr-излучении с 
поверхности стали Р9Ф5 до и после шлифова-
ния с применением твёрдой смазки и без неё, 
представлены на рис. 1. Идентификацию всех 
присутствующих на обработанной поверхно-
сти фаз проводили расчётным путём. Полу-
ченные результаты сравнивали с табличными 
данными эталонных рентгенограмм пред-
полагаемых фаз, которые могут присутство-
вать в данной стали, т.е. мартенсита (α-Fe), 
аустенита (γ-Fe) и различных карбидов. На 
рентгенограмме быстрорежущей стали после 
окончательной термической обработки (до 
шлифования) в основном присутствуют диф-
ракционные линии от семейства кристалло-
графических плоскостей основы — мартенси-
та (см. табл. 1). Кроме того, видны линии от 
плоскости (111)α карбида ванадия VC и (553)α
карбида Fe3W3C. Следовательно, фазовый со-
став стали Р9Ф5 в исходном состоянии со-
ответствует её составу после окончательной 
термической обработки. Присутствие в стали 
2...3 % остаточного аустенита фотографиче-
ским методом рентгеноструктурного анализа 
не обнаружено вследствие его незначительно-
го количества. После шлифования стали на 
её поверхности появляется дополнительное 
количество аустенита, о чем свидетельствует 
присутствие на рентгенограммах линий (111)α,
(111)β и (200)α, соответствующих кристалли-
ческой решётке этой фазы (рис. 1, б, в). На 
рентгенограмме быстрорежущей стали после 
шлифования в обычных условиях указанные 

Таблица 1

Углы отражения υa  различных фаз в Fe-излучении
в интервале от 27 до 30°

Фаза hkl d, кХ J υa

Мартенсит (110)α 2,027 1,00 28°20′

Аустенит (111)α 2,08 1,00 27°39′

VC (200)α 2,07 1,00 27°46′

Fe3W3C (511)α 2,122 О.с. 27°08′

Fe3C (121)α 2,104 Ср.с. 27°17′

Fe3C (210)α 2,065 Ср. 27°57′

Cr23C6 (511)α 2,044 1,00 28°09′

О б о з н а ч е н и я: J — интенсивность линий рент-
геновского спектра; d — межплоскостное расстояние; 
о.с. — очень сильная;  ср.с. — средне сильная; ср. — 
средняя.

Таблица 2

Углы отражения υa различных фаз [5]

hkl d, кX J
υa на излучениях

Cr Fe

Мартенсит

(110)α 2,08 1,00 34°38′ 28°30′

(200)α 1,428 0,15 53°08′ 42°35′

(211)α 1,166 0,38 78°80′ 55°57′

(230)α 1,010 0,10 — 73°03′

(310)α 0,904 0,08 — —

Аустенит

(111)α 2,08 1,00 33°19′ 27°39′

(200)α 1,798 0,86 39°24′ 32°30′

(220)α 1,271 0,71 64°01′ 49°29′

(311)α 1,083 0,86 — 63°08′

(222)α 1,038 0,56 — 68°24′

(400)α 0,900 0,29 — —

Карбид VC

(111)α 2,4 1,00 28°24′ 23°40′

(200)α 2,07 1,00 33°30′ 27°46′

(220)α 1,469 0,50 51°04′ 41°07′

(311)α 1,251 0,35 65°56′ 50°35′

(222)α 1,199 0,10 72°21′ 53°42′

(400)α 1,039 0,05 — 68°24′

(331)α 0,952 0,05 — —

Карбид Fe3W3C

(400)α 2,75 Ср.с. 24°33′ 20°33′

(331)α 2,52 Ср.с. 26°57′ 22°33′

(422)α 2,249 С. 30°32′ 25°29′

(511)α 2,122 О.с. 32°34′ 27°08′

(440)α 1,948 Ср. 35°53′ 29°46′

(442)α 1,840 Сл. 38°24′ 31°40′

(620)α 1,760 Сл. 40°29′ 33°18′

(622)α 1,670 Сл. 43°11′ 35°19′

О б о з н а ч е н и я: о.с. — очень сильная; с. — силь-
ная; ср.с. — средне сильная; ср. — средняя; сл. — слабая.

линии более заметны. При этом интенсив-
ность линий мартенсита несколько ослабева-
ет. Это обстоятельство объясняется превра-
щением некоторого количества мартенсита 
в аустенит при температурных флуктуациях, 
сопровождающих процесс шлифования. При 
кратковременных нагревах, вследствие повы-
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шения контактной температуры, мартенсит 
переходит в аустенит, а при последующих до-
статочно медленных охлаждениях образовав-
шийся аустенит не претерпевает превращений 
и сохраняется в структуре. Введение твёрдой 
смазки в поры шлифовального круга приво-
дит к снижению контактной температуры, а 
следовательно, к уменьшению вероятности 
превращения при шлифовании мартенсита в 
менее прочный аустенит.

Для изучения закономерностей влияния 
технологических факторов шлифования на 
изменение фазового состава поверхности бы-
строрежущих сталей провели более точный 
рентгеноструктурный анализ ионизационным 
методом на дифрактомере ДРОН-1. В этом 
случае съёмку рентгенограмм выполняли 
на Fe-излучении с фильтром, чтобы исклю-
чить β-излучение. Область углов дифракции 
выбрали таким образом, чтобы на рентгено-
грамме получить пики от наиболее сильных 
линий (110)α мартенсита и (111)α аустенита, 
т.е. от 26 до 30°.

На рис. 2 представлены рентгенограммы, 
снятые с поверхности стали Р9Ф5 до шлифо-
вания, а также после шлифования в обычных 
условиях и с применением смазочного мате-

риала. После шлифования стали дифракци-
онный пик, соответствующий линии (110)α
мартенсита, уменьшается, а линии (111)α аусте-
нита — соответственно увеличивается, что 
свидетельствует о появлении некоторого ко-
личества аустенита, образовавшегося из мар-
тенсита. Причём при использовании предло-
женной композиции твёрдой смазки в процес-
се шлифования мартенсит в быстрорежущей 
стали меньше превращается в аустенит.

Количество аустенита определяли измере-
нием площади всех пиков, соответствующих 
фазам мартенсита, аустенита и карбидов, ко-
торые присутствуют в исследуемых сталях. 
Так как на линию (111)α аустенита накладыва-
ются линии других фаз (карбидов), было про-
ведено графическое разделение полученных 
кривых. На рис. 3 в качестве примера пред-

Рис. 1. Рентгенограммы, снятые с поверхности стали 
Р9Ф5 до шлифования (а), после шлифования без нанесе-
ния твёрдой смазки (б) и с её применением (в). Круг ЛО8 
С1 100 % С10. Режим резания: v = 19 м/c; S = 1 м/мин; 
t = 0,02 мм/дв. ход

Рис. 2. Рентгенограммы поверхности стали Р9Ф5 до (а) и 
после шлифования кругом ЛО8 С1 100 % С10 без нанесе-
ния твёрдой смазки (б) и с нанесением твёрдой смазки (в). 
Режим резания: v = 19 м/с; S = 1 м/мин; t = 0,02 мм/дв. ход

Рис. 3. Рентгенограмма поверхности стали Р9Ф5 после 
шлифования кругом ЛО8 С1 100 % С10 без нанесения 
твёрдой смазки. Режим резания: v = 19 м/с; S = 1 м/мин; 
t = 0,02 мм/дв. ход
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ставлена рентгенограмма поверхности стали 
Р9Ф5 в исследуемом интервале углов дифрак-
ции после шлифования в обычных условиях 
кругом ЛО8 С1 100 % С10.

Количество фазы в быстрорежущей стали 
можно оценивать по высоте соответствующей 
вершины пика. Однако этот метод, хоть и 
прост, вносит погрешность в измерение, ко-
торая может достигать 10 %. Определение же 
площадей интерференционных линий значи-
тельно сложнее, но этот метод количествен-
ного анализа более точен. Относительная по-
грешность измерений площадей планиметром 
составляет 5 %. Все обнаруженные линии, со-
ответствующие различным фазам в исследуе-
мом диапазоне углов дифракции, показаны 
на рис. 3. Все обнаруженные линии в иссле-
дуемом диапазоне углов отражения представ-
лены в табл. 1. Сравнение измеренных углов 
дифракции на рентгенограмме с табличными 
значениями показало хорошее совпадение,
а следовательно, и правильность графическо-
го разделения кривых. Методика определения 
количества аустенита в стали заключается в 
следующем. Вследствие того, что температу-
ра растворения высоколегированных и спе-
циальных карбидов в быстрорежущей стали 
достаточно велика, т.е. намного выше темпе-
ратуры, сопровождающей процесс шлифова-
ния, приняли количество карбидов при всех 
режимах обработки постоянным для каждой 
марки быстрорежущей стали. Площадь кар-
бидов легирующих элементов определяли по 
одной рентгенограмме, снятой с поверхности 
стали с большим количеством аустенита, по 
формуле

 Sк = Sобщ – SA – SM, (1)

где Sобщ — общая площадь под кривой, мм2; SA — 
площадь пика аустенита, мм2; SM — площадь 
пика мартенсита, мм2.

В рассматриваемом случае Sк = 58 мм2.
В связи с этим нахождение площади пика
аустенита для других рентгенограмм суще-
ственно упрощается и сводится к определению 
площадей, расположенных под общей кривой, 
и площади пика мартенсита, т.е.

 Sк = Sобщ – SM – 58. (2)

При этом площадь пика аустенита SA =
= 309 – 233 – 58 = 18 мм2.

Количество остаточного аустенита в стали 
после термической обработки (до шлифования) 
в среднем составляет 2 %. При этом площадь, 
соответствующая этому количеству аустени-

та и рассчитанная по формуле (1), составила
3 мм2. Количество аустенита в случае обычно-
го шлифования равно 12 %, а при шлифовании 
с применением твёрдой смазки — 8 %.

Аналогично рассчитывали количество 
аустенита во всех исследуемых сталях после 
шлифования на различных режимах эльборо-
выми кругами различных зернистости и твёр-
дости. На рис. 4 представлены зависимости 
изменения количества аустенита в стали Р9Ф5 
от поперечной подачи. С увеличением подачи 
количество аустенита А в стали возрастает, что 
объясняется повышением теплонапряжённо-
сти процесса шлифования. Однако если при 
работе без нанесения смазки количество аусте-
нита увеличивается в 5,7 раза, то в условиях 
смазывания — только в 3,2 раза. Применение 
твёрдой смазки снижает контактную темпера-
туру шлифования на 35...50 %, что и приводит 
к уменьшению интенсивности нежелательных 
фазовых превращений в поверхностном слое 
быстрорежущей стали. Так, при поперечной 
подаче 0,01 мм/дв. ход количество аустенита 
при введении твёрдой смазки в поры шлифо-
вального круга уменьшается с 6 до 5 %, а при
t = 0,06 мм/дв. ход — с 34 до 16 %. Полученные 
результаты свидетельствуют о том, что наи-
более эффективно применять твёрдые смазки 
при более интенсивных режимах обработки. 
В последнем случае количество аустенита в 
стали уменьшилось более чем в 2 раза.

На рис. 5 приведено изменение количе-
ства аустенита при шлифовании стали Р9Ф5 
с различной продольной подачей. При увели-
чении подачи от 0,5 до 4,0 м/мин количество 
аустенита возрастает с 6 до 14 % и с 9 до 22 % 
соответственно при шлифовании с твёрдой 
смазкой и без неё. Смазывание круга снижа-
ет фазовое превращение в 1,5...1,6 раза. Это

Рис. 4. Изменение количества аустенита в стали Р5Ф5 
после шлифования с различной поперечной подачей. 
Круг ЛО8 С1 100 % С10. Режим резания: v = 19 м/c;
S = 1 м/мин:
1 — без нанесения твёрдой смазки; 2 — с нанесением 
твёрдой смазки
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обусловлено снижением контактных темпера-
тур в зоне резания.

Скорость эльборового круга при шлифо-
вании менее существенно влияет на фазовый 
состав быстрорежущей стали (рис. 6). С повы-
шением скорости резания количество аусте-
нита в быстрорежущей стали увеличивается, 
что также объясняется ростом плотности те-
плового потока в зоне шлифования. Так, при 
увеличении скорости резания с 13 до 38 м/с 
количество аустенита возрастает при шлифо-
вании смазанным кругом с 7 до 11 %, а без её 
нанесения — с 10 до 18 %. Нанесение смазки 
позволяет снизить количество аустенита после 
шлифования на 30...40 %. Особенно эффек-
тивно применение твёрдой смазки при высо-
ких скоростях резания. Из представленных 
экспериментальных данных видно, что на-
несение разработанной композиции твёрдой 
смазки в процессе шлифования приводит к 
снижению интенсивности нежелательных фа-
зовых превращений, что позволяет значитель-
но повысить интенсивность шлифования при 
обеспечении требуемого качества поверхност-
ного слоя быстрорежущих сталей.

Характеристики круга также оказывают 
влияние на интенсивность фазовых превра-
щений. Проведены исследования по изучению 
влияния твёрдой смазки на фазовый состав 
стали при шлифовании кругами с различ-
ными величиной зерна эльбора и твёрдостью 
керамической связки С10. На рис. 7 пред-
ставлена зависимость количества аустенита в 
стали Р9Ф5 от зернистости эльборового кру-
га твёрдости С1. Видно, что чем крупнее раз-
мер зерна эльбора З, тем большее количество 
аустенита содержится в поверхностном слое 
обработанной стали. Хотя контактная темпе-
ратура с увеличением зернистости снижает-
ся, что объясняется уменьшением количества 
тепловых импульсов, однако при этом мощ-
ность каждого импульса значительно выше 
при шлифовании более крупным зерном, что 
связано с большей площадью сечения еди-
ничного среза. Применение твёрдой смазки в 
этих условиях приводит к снижению интен-
сивности фазового превращения мартенсита в 
аустенит, и его количество в стали на 35...45 % 
меньше. Так, после шлифования стали Р9Ф5 
кругом зернистости ЛО12 с нанесением смаз-
ки количество аустенита в поверхностном слое 
стали составляет 12 %, что в 1,5 раза меньше, 
чем после обработки без применения смазки 
(18 %). Количество аустенита в стали Р9Ф5 
после шлифования кругами зернистостью ЛО8 
различной твёрдости приведено в табл. 3. При 
шлифовании без смазки количество аусте-

Рис. 5. Изменение количества аустенита в стали Р5Ф5 
после шлифования с различной продольной подачей. 
Круг ЛО8 С1 100 % С10. Режим резания: v = 19 м/c;
t = 0,02 мм/дв. ход:
1 — без нанесения твёрдой смазки; 2 — с нанесением 
твёрдой смазки

Рис. 6. Изменение количества аустенита в стали Р5Ф5 
после шлифования с различной скоростью резания. 
Круг ЛО8 С1 100 % С10. Режим резания: S = 1 м/мин; 
t = 0,02 мм/дв. ход:
1 — без нанесения твёрдой смазки; 2 — с нанесением 
твёрдой смазки

Рис. 7. Изменение количества аустенита в стали Р5Ф5 
после шлифования кругом С1 100 % С10 с различной 
зернистостью. Режим резания: v = 19 м/c; S = 1 м/мин; 
t = 0,02 мм/дв. ход:
1 — без нанесения твёрдой смазки; 2 — с нанесением 
твёрдой смазки

нита увеличивается при работе кругов боль-
шей твёрдости. Смазывание круга приводит 
к снижению температуры в зоне контакта,
в результате чего уменьшается и интенсив-
ность фазовых превращений в поверхностном 
слое шлифованной стали. После шлифования 
с применением смазки количество аустенита 
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жущих сталей с разным содержанием леги-
рующих элементов определяли по методике, 
предложенной Л.С. Кремневым [6]. Если в 
поверхностном слое стали Р6М5 (Kл = 1,02) 
после шлифования со смазкой и без её нане-
се ния обнаружено 19 и 27 % аустенита, то 
в стали Р12Ф3К10М3 (Kл = 1,92) — 5 и 3 % 
соответственно. Такое снижение интенсив-
ности фазовых и структурных превращений 
можно объяснить уменьшением чувствитель-
ности высоколегированных марок быстро-
режущей стали к температурным нагрузкам. 
На рис. 9 представлены интервалы темпера-
туры нагрева под закалку исследуемых марок 
быстрорежущей стали. Увеличение степени 
легированности быстрорежущей стали при-
водит к более устойчивому к температурным 
нагрузкам состоянию её основы — легиро-
ванного мартенсита. Об этом свидетельствует 
повышение температуры нагрева под закалку 
пропорционально увеличению коэффициента 
легированности стали. Указанная закономер-
ность наблюдается как при шлифовании со 
смазкой, так и без неё. Однако при использо-
вании твёрдой смазки количество аустенита 
в стали в 1,4...1,7 раза меньше, что связано со 
снижением контактной температуры, влияю-
щей на интенсивность фазовых превращений 
в поверхностном слое металла. Это свиде-
тельствует об эффективности использования 
исследуемой композиции твёрдой смазки при 
заточке инструмента из различных марок
быстрорежущей стали.
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Рис. 8. Количество аустенита после шлифования различ-
ных быстрорежущих сталей кругом ЛО8 С1 100 % С10. Ре-
жим резания: v = 19 м/с; S = 1 м/мин; t = 0,02 мм/дв. ход:
1 — без твёрдой смазки; 2 — с твёрдой смазкой

Рис. 9. Интервалы температуры нагрева быстрорежу-
щих сталей под закалку исследуемых марок быстро-
режущей стали

Таблица 3

Влияние степени твёрдости круга на количество 
аустенита в стали Р9Ф5, %. Режим резания:
v = 19 м/c; S = 1 м/мин; t = 0,02 мм/дв. ход

Условия
шлифования

Степень твёрдости эльборового 
круга ЛО8 100 % С10

М2 СМ1 С1 СТ1 СТ3

Без смазки 10 11 12 13 13

Со смазкой 8 9 8 9 8

в стали ниже, чем при обработке без её на-
несения и практически одинаково для всех 
степеней твёрдости.

В сталях различных марок структурные и 
фазовые превращения под воздействием тем-
пературы протекают в разной степени (рис. 8).
Коэффициент легированности Kл быстроре-
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ПОВЫШЕНИЕ НАДЁЖНОСТИ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ВОДООЧИСТКОЙ
ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ПРОГРАММНОГО БЛОКА РАННЕГО 

ПРЕДУПРЕЖДЕНИЯ О НАРУШЕНИИ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА ВОДЫ

Предложено использование в системе управления водоочисткой разработанного программно-
го блока раннего предупреждения о нарушении показателей качества воды. Для прогнозирования 
качества очистки используют методы векторной авторегрессии при моделировании состояния 
водоисточника и кусочной регрессии при анализе процесса очистки. Показано, что использование 
такого блока обеспечивает повышение надёжности системы управления водоочисткой по веро-
ятности принятия ошибочного решения и коэффициенту готовности.

Ключевые слова: водоочистка; надёжность; раннее предупреждение; нарушение качества 
воды; вероятность принятия ошибочного решения; коэффициент готовности.

It is proposed to use in the water purification control system the developed program block for early warning 
about the violation of water quality.For cleaning quality prediction use vector autoregression method at model-
ing of the water source state and piecewise regression method at the analysis of the purification process. It is 
shown that this block application enhances the security of water purification control system on the probability 
of making a wrong decision, and the coefficient of readiness.

Keywords: water purification; security; early warning; violation of water quality; probability of making 
a wrong decision; coefficient of readiness.

Блок раннего предупреждения о нарушении 
показателей качества воды. Алгоритм работы 
системы управления водоочисткой предста-
вим в следующем виде (рис. 1):

работа системы осуществляется на осно-
ве информации о состоянии водоисточника, 
полученной и обработанной на автоматизи-
рованных рабочих местах (АРМ), и включает 
в себя стандартные процедуры подготовки и 
запуска процесса очистки воды;

управление передаётся промышленному 
компьютеру (ЭВМ верхнего уровня), связан-
ному локальной вычислительной сетью (ЛВС) 
с локальными системами управления (ЛСУ), 
содержащими в себе контроллер и устройства 
связи с объектом (УСО);

после задания очередной команды от ЭВМ 
верхнего уровня по ЛВС поступает сигнал с 
передачей временного управления определён-
ной ЛСУ;

в свою очередь ЛСУ, координирует дей-
ствия датчиков и механизмов, выполняющих 
определённый этап водоочистки.

При прогнозировании возможного нару-
шения по одному или нескольким показате-

В связи с постоянным ростом степени за-
грязнения водоёмов предъявляют всё более 
жёсткие требования к водоочистке. Для по-
вышения надёжности функционирования си-
стемы управления водоочисткой предложено 
использование программного блока раннего 
предупреждения о нарушении качества пи-
тьевой воды. В процессе мониторинга значе-
ния контролируемых параметров состояния 
водоисточника и качества очистки регистри-
руются через определённые промежутки вре-
мени. На базе этих данных строятся матема-
тические модели и появляется возможность 
прогнозирования изменения характеристик 
и обнаружения нарушений процесса до того, 
как контролируемые параметры превысили 
допустимые значения. На основе этой инфор-
мации может быть принято решение об изме-
нении условий работы системы, в частности, 
о пересмотре добавляемых доз реагентов. На-
дёжность системы управления водоочисткой 
определяется вероятностью принятия оши-
бочного решения и коэффициентом готовно-
сти, которые существенно зависят от точно-
сти прогнозирования [1, 2].
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лям качества воды блок раннего 
предупреждения выдаст соответ-
ствующее сообщение. На выходе 
программного блока (см. рис. 1) 
получают результаты проверки, 
а также сообщения о нарушении 
при их наличии, на основе кото-
рых принимают управленческие 
решения о доливе чистой воды 
или изменении доз реагентов.

Разработанный программный 
блок [3—6] основан на процедуре 
моделирования и прогнозирова-
ния качества питьевой воды. Для 
прогнозирования состояния водо-
источника использован аппарат 
векторной авторегрессии [4], а для 
анализа качества очистки воды —
кусочно-линейные и нелиней-
ные регрессионные модели [5, 6]. 
Блок состоит из двух взаимодей-
ствующих между собой подсистем
(рис. 2). Процедура проверки дан-
ных на возможность возникно-
вения аномальных ситуаций в 
будущем состоит из двух этапов: 
прогнозирование состояния водо-
источника на заданный горизонт 
(Т дней), а на основе полученных 
результатов — прогнозирование 
качества питьевой воды на тот же период. Про-
гнозируемые значения показателей качества 
воды сравниваются с предельными значения-
ми, после чего выдаётся сообщение о возмож-
ности нарушения и предлагаемых решениях 
по обеспечению очистки.

Надёжность функционирования системы 
управления водоочисткой. Надёжность систе-
мы управления водоочисткой в значительной 
мере определяется качеством информации о 
состоянии водоисточника и прогнозирования 
физико-химических показателей качества по-
ступающей воды, возможностью изменения 
режима работы системы при прогнозирова-
нии нарушений показателей качества воды, а 
также качеством прогнозирования состояния 
питьевой воды после очистки. Однако в суще-
ствующих системах управления водоочисткой, 
как правило, нет специального компонента, 
отвечающего за предупреждение аномальных 
ситуаций и нарушение качества очистки.

Для решения этой задачи можно использо-
вать стандартные статистические методы, реа-
лизованные, например, в пакете STATISTICA, 
однако эти методы часто не учитывают взаи-

мо связанность и значимую коррелирован-
ность факторов, характеризующих состояние 
системы управления, что в значительной сте-
пени влияет на итоговую точность прогнози-
рования. Кроме того, в математической мо-
дели необходим учёт управляемых факторов 
для возможности отслеживания их влияния 
на результирующее качество питьевой воды и 
принятие управленческого решения.

Оценим надёжность системы управления 
очисткой воды при внедрении и эксплуатации 
блока раннего предупреждения на основе раз-
работанных моделей.

Для сравнительного анализа рассмотрим 
три варианта моделей:

режим работы системы управления водо-
очисткой без блока раннего предупреждения 
о нарушении качества очистки;

система управления водоочисткой со 
встроенным блоком раннего предупреждения 
на основе стандартных подходов, реализован-
ных в пакете STATISTICA [7, 8];

использование блока раннего предупреж-
дения на основе предлагаемых моделей и ал-
горитмов [3—6].

Рис. 1. Поток данных в системе при внедрении блока раннего предупреж-
дения

Рис. 2. Схема взаимодействия компонентов блока раннего предупреж-
дения
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При оценке надёжности используем под-
ход, разработанный для оценки эффективно-
сти системы управления гидроагрегатом [9].

Под нарушением будем понимать выход 
хотя бы одного из контролируемых параме-
тров качества очистки воды Xj за предельное 
значение λj. Программный комплекс обраба-
тывает данные по состоянию водоисточника и 
результатам очистки воды и в случае выхода 
прогнозных значений за "коридор" допустимых 
значений выдаёт соответствующее сообщение 
о нарушении, на основании которого система 
очистки приостанавливается и осуществляет-
ся процесс наладки (пересмотр доз реагентов). 
В режиме без раннего предупреждения систе-
ма очистки воды останавливается только при 
возникновении критической ситуации, т.е. 
когда параметры качества воды уже вышли за 
коридор допустимых значений, в этом случае 
потери времени значительно больше, чем при 
наладке по предупредительному сигналу.

При проведении диагностирования по вы-
явлению нарушений исследовались относи-
тельная частота пропуска нарушения (Pпр) и 
относительная частота "ложной тревоги", т.е. 
проводилась оценка вероятности ложного 
сигнала о возможности нарушения (PF).

Для вычислений использованы годовые 
данные по качеству очистки воды, полученные 
на водоканале Санкт-Петербурга (источник 
водоснабжения — "Западный Кронштадт"), из-
меренные через равные промежутки времени 
(ежедневно).

При оценке вероятности ложного сигнала 
PF использовались временные интервалы, на 
которых выхода показателей качества очистки 
за предельные значения в действительности 
не было, а по результатам работы блока про-
грамм такой выход прогнозировался, поэтому 

выдавалась бы команда на остановку системы: 
имела бы место ложная тревога. В результате 
построен график зависимости PF от порога λ 
(жирная линия на рис. 3). Аналогичный график 
построен по результатам расчётов в пакете 
STATISTICA (тонкая линия на рис. 3).

Например, для значения порога одного из 
показателей качества очистки воды — цветно-
сти λ = 20 при использовании разработанно-
го блока получилось PF = 1,492•10–2 (в среднем 
одна "ложная тревога" за 67 дней), а при исполь-
зовании пакета STATISTICA PF = 2,631•10–2

(в среднем одна "ложная тревога" за 38 дней). 
Отметим, что при использовании предлагае-
мого блока нежелательных ситуаций "ложной 
тревоги" будет значительно меньше при любом 
значении λ.

Для подсчёта относительной частоты про-
пуска нарушения Pпр взяты временные интер-
валы, на которых в действительности были вы-
ходы показателя качества очистки за предель-
ное значение, а по результатам работы блока 
получаемый прогноз показателя качества не 
выходил за допустимый коридор, поэтому
команда на остановку системы очистки не 
выдавалась: происходил пропуск нарушения. 
По результатам расчётов построен график за-
висимости Pпр от порога λ (жирная линия на
рис. 4). Аналогичные расчёты проведены в па-
кете STATISTICA (тонкая линия на рис. 4).

Например, для порога цветности λ = 20 при 
использовании разработанного блока Pпр =
= 9,708•10–3 (в среднем один пропуск наруше-
ния за 103 дня), а при использовании паке-
та STATISTICA Pпр = 12,345•10–3 (в среднем 
один пропуск за 81 день).

Используя связи между порогом λ и отно-
сительными частотами PF и Pпр, получены со-
отношения между PF и Pпр (рис. 5).

Рис. 3. Зависимость относительной частоты "ложной 
тревоги" от порога λ

Рис. 4. Зависимость относительной частоты пропуска 
нарушения от порога λ
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При росте PF относительная частота про-
пуска нарушения Pпр убывает. При этом жир-
ная линия, соответствующая использованию 
разработанного блока раннего предупрежде-
ния, лежит ниже тонкой: нежелательных про-
пусков нарушений будет меньше, чем при ис-
пользовании пакета STATISTICA, при любой 
заданной вероятности ложной тревоги.

На рис. 6 показана зависимость среднего 
времени пропуска нарушений (τпр) от среднего 
времени на одну ложную тревогу (τF), вычис-
ленных (в днях) при использовании разрабо-
танного блока (жирная линия) и при исполь-
зовании пакета STATISTICA (тонкая линия). 
Например, для того же порога λ = 20 при ис-
пользовании разработанного комплекса про-
грамм получили PF = 1,492•10–2 (в среднем одна 
"ложная тревога" за 67 дней, т.е. τF = 67 дней), 
при этом Pпр = 9,708•10–3 (в среднем один про-
пуск нарушения за 103 дня, т.е. τпр = 103 дня). 
При использовании пакета STATISTICA для
λ = 20 произошла в среднем одна "ложная тре-
вога" за 38 дней, т.е. τF = 38 дней, при этом в 
среднем один пропуск нарушения за 81 день, 
т.е. τпр = 81 день.

Оценка готовности системы управления
водоочисткой. В качестве основного показа-
теля надёжности системы управления водо-
очисткой используется коэффициент готовно-
сти — отношение времени исправной работы 
к сумме времён исправной работы и вынуж-
денных простоев системы управления за один 
и тот же календарный срок, т.е.

 г ,
p

t
K

t t
ω

ω
=

+
 (1)

где tω — суммарное время исправной работы объ-
екта; tp — суммарное время вынужденного простоя.

Среднее суммарное время (дни) вынуж-
денного простоя при использовании возмож-
ности раннего предупреждения найдём по 
формуле:

 tp = λaPпрtкta + PF  tкtн, (2)

где λa — среднее количество нарушений за один 
день (плотность потока нарушений); Pпр — оценка 
вероятности пропуска нарушения; λaPпр — среднее 
количество пропусков нарушений за один день 
(плотность потока пропусков); λaPпрtк — среднее 
количество пропущенных нарушений за время tк; 
ta — время настройки после одного нарушения; 
PF — оценка вероятности ложной тревоги за один 
день (плотность потока ложных тревог); PF  tк —
среднее количество ложных тревог за время tк;
tн — время контроля и наладки после выданной 
команды на остановку.

Среднее суммарное время вынужденного 
простоя (дни) при реагировании на наруше-
ние без блока предупреждения вычисляли по 
формуле:

 tp = λatкta. (3)

Найдём коэффициент готовности рассмо-
тренной ранее системы управления очисткой 
водоканала Санкт-Петербурга за два месяца 
(tк = 60 дней). При этом среднее время, потра-
ченное на устранение нарушения, tк = 2 дня, 
время наладки после выданной команды на 
остановку системы из-за прогнозируемого на-
рушения tн = 40 мин.

Вычислим среднее суммарное время (дни) 
вынужденного простоя. При прогнозирова-
нии нарушений с помощью блока раннего 
предупреждения среднее время пропуска од-
ного нарушения — 103,007 дня, среднее время 

Рис. 5. Зависимость относительной частоты пропуска 
нарушений от относительной частоты "ложной тревоги"

Рис. 6. Зависимость среднего времени пропуска нару-
шения (τпр) от среднего времени "ложной тревоги" (τF)
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на одну "ложную тревогу" — 67,024 дня. Полу-
чаем:

 

60 60 40
60 2

103,007 67,024 24•60
69,898 0,024.

p а

а

t = λ + =

= λ +
 (4)

При прогнозировании аварийных ситуаций 
с помощью пакета STATISTICA относительная 
частота пропуска нарушения — 81,004 дня,
относительная частота одной "ложной трево-
ги" — 38,008 дней. Тогда получаем (дни):

 

60 60 40
60 2

81,004 38,008 24•60
88,884 0,043.

p а

а

t = λ + =

= λ +
 (5)

Среднее суммарное время (дни) вынуж-
денного простоя при реагировании на ава-
рийные ситуации без блока раннего пред-
упреждения будет равно

 tp = λa60•2 = 120λa. (6)

На рис. 7 показаны графики зависимостей 
коэффициента готовности (Kг) от среднего ко-
ли чества аварий λa и от среднего времени меж-
ду двумя нарушениями τa (дней). В форму лах 
(4)—(6) подставлено λa = 1/τa для всех рас-
сматриваемых режимов управления. Видно, 
что коэффициент готовности при раннем 
пре дупреждении с помощью разработанного 
программного блока (жирная линия) выше, 
чем при прогнозировании с использованием 
пакета STATISTICA (тонкая линия) и при ре-
агировании на аварийные ситуации без блока
предупреждения (пунктирная линия). При ис-
пользовании разработанного блока среднее 
суммарное время вынужденного простоя со-
кращается в 1,3 раза по сравнению со временем 
вынужденного простоя, получаемого при ис-
пользовании пакета STATISTICA, и в 1,7 раз —
по сравнению с реагированием на критиче-
ские ситуации без блока раннего предупрежде-
ния. Например, при τа, равном одному месяцу
(30 дней), среднее суммарное время вынуж-
денного простоя при использовании разрабо-
танного блока будет 2,35 дней (Kг = 0,96), при 
использовании пакета STATISTICA — 3 дня
(Kг = 0,949), в случае реагирования на крити-
ческие ситуации без блока раннего преду-
преждения — 4 дня (Kг = 0,933).

На рис. 8 приведены графики зависимости 
коэффициента готовности от назначаемого 
среднего времени на одну "ложную тревогу" 

τF при τа, равном одному месяцу (30 дней), 
при раннем предупреждении с использова-
нием разработанного блока (жирная линия) и 
пакета STATISTICA (тонкая линия), а также 
при реагировании на аварийные ситуации без 
блока предупреждения (пунктирная линия). 
Получили, что при τF = 19 дней (PF = 0,0526) 
достигается наибольшее значение Kг = 0,989 
при использовании разработанного блока, 
среднее суммарное время вынужденного про-
стоя при этом будет 0,66 дня. Аналогичные 
расчёты для пакета STATISTICA показали, что 
при τF = 10 дней (PF = 0,01) достигается наи-
большее значение Kг = 0,985, среднее суммар-
ное время вынужденного простоя при этом 
будет 0,9 дня. В случае реагирования на кри-
тические ситуации без раннего предупрежде-
ния среднее суммарное время вынужденного 
простоя составит 4 дня (Kг = 0,933).

Рис. 7. Зависимость коэффициента готовности (Kг) от 
среднего времени между двумя нарушениями (τа, дней)

Рис. 8. Зависимость коэффициента готовности (Kг) от 
среднего времени на одну "ложную тревогу" (τF  , дней)
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Таким образом, при использовании раз-
работанного блока раннего предупреждения 
повышается надёжность функционирования 
системы управления очисткой воды: среднее 
суммарное время вынужденного простоя, свя-
занного с реагированием на аварийные ситу-
ации, снижается в 1,3—1,7 раза, коэффициент 
готовности повышается c Кг = 0,933 до 0,989.

Работа выполнена в рамках задания Мин-
обрнауки России № 2014/232.
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ЭЛЕМЕНТНАЯ БАЗА И ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ СХЕМА
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ ПОДСИСТЕМЫ КОНТРОЛЯ

СОСТОЯНИЯ ВОДИТЕЛЯ ТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА

Сформулированы принципы выбора элементной базы и построения электрической схемы ин-
теллектуальной подсистемы контроля состояния водителя транспортного средства в виде 
отдельного устройства с использованием ряда критериев. Предложены формулы для расчёта 
и подбора элементов электрической схемы интеллектуальной подсистемы и её частей. Выбор 
конкретных элементов частей схемы произведён после проведения необходимых практических 
расчётов. С учётом оптимальной совокупности критериев и расчётных показателей определён 
оптимальный вариант элементной базы и схемы интеллектуальной подсистемы.

Ключевые слова: управление; интеллект; элементная база; электрическая схема; контроль 
состояния водителя.

The element base selection and an electrical circuit building principles of the control intelligent subsystem 
for the vehicle driver condition are introduced in the form of a single device through the use of several criteria. 
Formulas for calculation and selection electric circuit elements of intellectual subsystem and its parts are pro-
posed. The choice of electric circuit parts specific elements is performed after the necessary practical calcula-
tions. The optimal variant of the intelligent subsystem element base and electric circuit is determined by taking 
into account the optimal combination of criteria and calculating indexes.

Keywords: control; intelligence; element base; electric circuit; monitoring driver condition.

Введение. В работе [1] раскрыты перспек-
тивы развития интеллектуальных систем 
управления на транспорте. Разработана струк-

тура современной интеллектуальной системы 
управления для транспортного средства, опре-
делены её основные подсистемы, приведены 
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датчика Δ на один оборот определяют по фор-
муле

 
360

100%,Δ =
λα

где λ — точность измерения, град.; α — погреш-
ность измерения, %.

Подставляя значения в формулу, получаем: 
Δ = 360°•100 %/(λα) = 360•100/(2•10) = 1800, т.е. 
для точной идентификации движения руля 
достаточно показаний датчика 1800 значений 
на оборот.

В качестве датчика угла поворота (энко-
дера) целесообразно использовать оптоэлек-
трический энкодер, в котором механические 
контакты заменены на оптопары: светодиод —
фотодиод. Для его функционирования не-
обходимо стабильное внешнее питание +5 В. 
Его особенностью, необходимой для решения 
поставленной задачи, является тот факт, что 
на выходе оптоэлектрического энкодера, фор-
мируются сигналы, близкие к стандартным 
логическим уровням. В то же время необходи-
мость размещения внутренних резисторов на-
грузки на входе микроконтроллера, к которым 
подключён энкодер, отпадает. Такая оптими-
зация позволяет реализовать устройство в ап-
паратном виде. В настоящее время указанным 
требованиям соответствует инкрементальный 
энкодер E80H Autonics Corporation [4] (рис. 1).

Это бесконтактный многооборотный ин-
крементальный энкодер с полым валом и диа-
метром корпуса 80 мм; диаметр полого вала 
30 мм; питание 5 В ± 5 %; потребляемый ток 
100 мА; разрешение 2048 импульсов на оборот; 
диапазон рабочих температур от –40 до +70 °С.

В качестве датчика движения головы ис-
пользуем акселерометр, который измеряет уско-
рение по двум горизонтальным осям X и Y. Для 

математические зависимости, реализующие 
функции управления. Показана программно-
аппаратная реализация предложенной струк-
турно-функциональной схемы интеллектуаль-
ной системы для транспортного средства, где 
в качестве контрольного физиологического па-
раметра выбраны движения головы и рук во-
дителя.

Постановка задачи. Рассмотрим возмож-
ность реализации элементной базы и постро-
ение электрической схемы интеллектуальной 
подсистемы контроля состояния водителя 
транспортного средства в виде отдельного 
устройства. При выборе элементной базы бу-
дем оценивать несколько основных её показа-
телей: удовлетворение требованиям конкрет-
ной задачи; доступность на рынке; современ-
ность; стоимость; количество изготовляемых 
устройств; уникальность, отсутствие анало-
гов; коммерческое использование устройства. 
Конкретные элементы некоторых частей схе-
мы выберем после проведения необходимых 
расчётов. С учётом оптимальной совокупно-
сти этих показателей определяют оптималь-
ный вариант элементной базы и схемы интел-
лектуальной подсистемы.

В разрабатываемом устройстве при про-
изводстве плат заложена планарная техноло-
гия. Она обеспечивает большую надёжность 
и сама по себе является более технологичной. 
Таким образом, следуя общей концепции по-
строения прибора, большинство дискретных 
элементов являются планарными.

Методы решения. Рассмотрим подробно 
практическую реализацию варианта с исполь-
зованием датчика движения рулевого колеса [1].

Основные требования к датчику положе-
ния рулевого колеса (энкодер) — измерение 
угловых перемещений рулевого колеса в диа-
пазоне ±720° (два полных оборота рулевого 
колеса в каждую сторону). Известно [2, 3], что 
средняя амплитуда движения руля у бодр-
ствующего человека равна A = 10°. Так как 
диаметр руля среднего легкового автомобиля 
составляет d = 38 см, то линейное перемеще-
ние руля L определяют по формуле

 .
360
dA

L
π

=

Подставляя значения в формулу, получаем 
L = (3,14•38•10°)/360°=3,31 см.

Для идентификации движения достаточно 
[2, 3] измерений с точностью 2° с 10%-ной по-
грешностью, т.е. разрешающую способность 

Рис. 1. Объёмная модель инкрементального энкодера 
E80H (Autonics Corporation)
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удобства использования датчик крепится на 
ухо специальным устройством.

Ввиду того, что акселерометр располага-
ют на голове водителя и питается он от ав-
тономного источника питания, то основные 
требования — это малые массогабаритные 
характеристики и низкое энергопотребление, 
возможность измерять постоянное ускорение 
с высокой точностью. Для реализации ука-
занных возможностей определим максималь-
но допустимый предел измерений.

Ускорение, действующее на акселерометр, 
делится на динамическую и постоянную со-
ставляющие. Динамическая составляющая 
возникает при ускоренном движении вдоль 
осей, постоянная составляющая — под дей-
ствием сил гравитации. Рассчитаем динами-
ческую составляющую, так как акселерометр 
крепится на ухо водителя, возьмём случай, 
когда голова водителя наклоняется вперёд 
или падает на плечо. Расстояние, пройденное 
акселерометром, будет составлять в среднем 
5—6 см за 0,5...0,75 с. Тогда искомое ускорение 
aд определяется по формуле:

 д 2

2
,

S
a

t
=

где S — пройденное расстояние, м; t — время дви-
жения, с.

Подставляя принятые значения, получаем 
aд = 0,48 м/с2.

Постоянную составляющую ускорения aп 
вычисляем по формуле

 aп = gsinβ,

где g — ускорение свободного падения, м/с2;
β — угол наклона головы во время движения, 60°.

Подставляя принятые значения, получаем 
aп = 8,49 м/с2.

Тогда рассчитаем минимальный предел 
измерения:

 a = aд + aп,

что составляет 8,97 м/с2 = 0,914 g.
Для фиксирования динамической состав-

ляющей ускорения достаточно измерений с 
точностью 0,02 м/с2.

Современные технологии позволяют из-
готовить интегральные акселерометры, име-
ющие малые габариты и низкую стоимость.
В на стоящее время изготавливают акселеро-
метры трёх типов: пьезоплёночные, поверхно-
стные и объёмные. Используем поверхност-

ные интегральные акселерометры, так как они 
малы, сравнительно недороги и позволяют из-
мерять постоянное ускорение с достаточной 
точностью.

В последнее время распространение полу-
чил акселерометр Analog Devices [5], например, 
двухосный ADXL206, рассчитанный на мак-
симальное ускорение по обеим осям ±1,7 g. 
Датчики изготавливают, в основном, в пло-
ских керамических корпусах с планарными 
выводами, причём оси, по которым измеряют 
ускорение, направлены параллельно плоскости 
выводов (т.е. параллельно плоскости печатной 
платы). При напряжении питания Uпит, уско-
рении 0 g уровень выходного сигнала равен 
Uпит/2. При изменении ускорении на 1 g уро-
вень выходного сигнала изменяется на Uпит/5.

Операции по обработке сигнала возложе-
ны на микроконтроллер (МК), при этом не 
потребуется больших вычислительных ресур-
сов, так как обработка будет проводиться без 
выполнения параллельных процессов.

Принципиальная схема включения 
ADXL206 в электрическую схему интеллекту-
альной подсистемы контроля состояния во-
дителя транспортного средства изображена на 
рис. 2.

На вывод 8(Vs) подаётся питание +3 В, вы-
вод 3(COM) подключается к общему прово-
днику. Вывод 1(ST) предназначен для включе-
ния режима калибровки датчика. На выводах 
7(Xout) и 6(Yout) формируется выходной сигнал. 
Конденсатор С 1 = 10 нФ 25 В. Конденсаторы 
С  2 и С 3 являются частью RC-цепочки ФНЧ 
(фильтра низких частот) с резистором сопро-
тивлением 32 кОм, расположенного внутри 

Рис. 2. Схема включения ADXL206 в электрическую 
схему интеллектуальной подсистемы:
1—8 — выводы микросхемы DA2; С1, С6, С7 — кон-
денсаторы
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микросхемы DА2, на рис. 2 не показаны. ФНЧ 
имеет частоту среза 500 Гц, а значения С 2 и С 3 
определяются по формуле

 
ср

1
,

2 32 000
С

f
=

π

где fср — частота среза ФНЧ, Гц.

Подставляя принятые значения, получаем 
С = 9,9 нФ. Принимаем конденсаторы С 2 и С 3 
10 нФ 25 В.

Основные требования к передатчику — 
это малые массогабаритные характеристики 
и низкое энергопотребление, а также необхо-
димая скорость передачи данных. Наиболее 
низким энергопотреблением обладают пере-
датчики с импульсной модуляцией, работаю-
щие в нелицензируемом СВЧ-диапазоне. Рас-
пространённым и оптимальным по стоимости 
в этой области является передатчик MAX1472 
производства фирмы MAXIM [6].

MAX1472 — передатчик со встроенной си-
стемой ФАПЧ (фазовая автоподстройка ча-
стоты) предназначен для передачи данных на 
небольшое расстояние, например, для радио-
управления сигнализацией или телеметрии, 
сигналов с ASK (амплитудная импульсная 
манипуляция) модуляцией в диапазоне частот 
от 300 до 450 МГц. MAX1472 обеспечивает пе-
редачу информационных сигналов, имеющих 
максимальную скорость 100 кбит/с, и регули-
руемую мощность выходного сигнала уровнем 
более 3 мВт. Задающий генератор, работающий 
от внешнего кварцевого резонатора, позволя-
ет устранить проблемы, возникающие при ис-
пользовании генераторов с опорным фильтром 
на ПАВ (поверхностно акустических волнах), 
и обеспечить малое время установки частоты, 
высокую стабильность несущей частоты и не-
высокую температурную зависимость.

Принципиальная схема включения 
MAX1472 в электрическую схему интеллекту-
альной подсистемы контроля состояния води-
теля транспортного средства показана на рис. 3.

Данные поступают на вывод 6 (DATA). Ре-
зонатор ZQ 1, подключаемый между выводами 
1 (XTAL1) и 8 (XTAL2), работает в задающем 
генераторе передатчика. Затем его частота ум-
ножается в микросхеме на 32. Питание подаётся 
на вывод 7 (VDD). Вывод 5 (ENABLE) предна-
значен для включения/выключения режима 
экономичного энергопотребления. В рабочем 
режиме на него подаётся уровень логической 
единицы, в дежурном (sland-by) — логический 
ноль. Вывод 4 (PAOUT) — выход на антенну.

Кварцевый резонатор ZQ1 работает в цепи 
задающего генератора. Частота резонатора 
умножается на 32, образуя несущую частоту 
передатчика. При работе передатчика на не-
сущей частоте 433,92 МГц частоту кварцевого 
резонатора fрез определяют по формуле

 н
рез ,

32
f

f =

где fн — несущая частота передатчика, Гц.

Подставляя принятые значения, получаем 
fрез = 13,22 МГц. Принимаем кварцевый резо-
натор HC-49 (13,215 МГц) [7].

L2 служит развязкой выходного каскада по 
цепи постоянного тока. Активное сопротивле-
ние L2 на частоте настройки должно состав-
лять не менее 50 Ом, индуктивность L2 рас-
считывают по формуле

 2
н

,
2

LX
L

f
=

π

где XL — активное сопротивление L2 на несущей 
частоте передатчика, Ом.

Подставляя принятые значения, получаем 
L2 =18 нГн. Принимаем ближайшее значение 
из стандартного ряда 22 нГн [8].

Рис. 3. Схема включения MAX1472 в электрическую 
схему интеллектуальной подсистемы:
1—8 — выводы микросхемы DA1; ZQ1 — кварцевый ре-
зонатор; С13, С14, С15 — конденсаторы; L1, L2 — ка-
тушки индуктивности
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Разделительная ёмкость C 13, обуславлива-
ет спад частотной характеристики в области 
нижних частот. Элементы L1, C 15, C 14 об-
разуют выходной П-образный колебательный 
контур передатчика для подавления высших 
гармоник. Добротность нагруженного конту-
ра Q целесообразно принимать из диапазона 
Q = 20...30 (для более высоких частот — брать 
меньшее значение). КПД контура принимаем 
исходя из общих энергетических соображе-
ний при n = 0,5.

Для удобства дальнейшего расчёта введём 
вспомогательный коэффициент:

 
1 1

1,41.
0,5

k
n

= = =

Величину ёмкости С 15, Ом, определяем по 
формуле:

 
3

15
н

159•10
.
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Qk

С
k f

−

=
+

Подставляя принятые значения, получаем 
C15 = 6,43 нФ. Тогда величину ёмкости С 14 
определяем по формуле

 C14 = kC15.

Подставляя значения, получаем C14 = 
= 9,06 нФ.

Тогда вычислим эквивалентную ёмкость 
контура:

 14 15
Э

14 15

.
С С

С
С С

=
+

Подставляя значения, получаем CЭ =
= 3,76 нФ.

Индуктивность катушки L1 определяют 
по формуле:
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Э н

253•10
.L

C f

−
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Подставляя значения, получаем L1 =
= 35,7 нГн.

В качестве антенны целесообразно ис-
пользовать укороченный четвертьволновой 
несимметричный вибратор, длину L которого 
рассчитывают по формуле:

 
н

,
4
c

L
f

=

где c — скорость света; с = 3•108 м/с.

Подставляя значения, получаем L = 0,172 м.

Производитель микросхемы МАХ1472
рекомендует использовать антенну длиной 
3...17 см [6]. Вследствие особенностей компо-
новки конструкции антенну целесообразно вы-
полнить в виде печатного проводника на плате 
длиной 3,5 см. Микросхема выполнена в мини-
атюрном корпусе SOT23 размерами 3 Ѕ 3 мм,
с выводами под поверхностный монтаж.

Для приёма сигнала передатчика MAX1472 
фирма MAXIM рекомендует [6] использовать 
приёмник MAX1473 — полностью интегри-
рованный низкопотребляющий ток супер-
гетеродинный приёмник, изготовленный по 
КМОП-технологии, предназначенный для 
приёма сигналов с ASK в диапазоне частот от 
300 до 450 МГц. Прибор имеет чувствитель-
ность 114 дБм или 4•10–12 мВт. Малое коли-
чество внешних компонентов и низкий ток 
потребления (5,2 мА) делают этот приёмник 
пригодным для применения в современных 
автомобильных системах и бытовой технике. 
Прибор выпускается в 28-выводном TSSOP и 
32-выводном QFN корпусах. Вследствие более 
удобного расположения выводов используем 
корпус TSSOP.

Принципиальная схема включения 
MAX1473 в электрическую схему интеллекту-
альной подсистемы контроля состояния во-
дителя транспортного средства изображена на 
рис. 4.

В задающем генераторе гетеродина можно 
использовать кварцевый резонатор частотой в 
32 или 64 раза меньше необходимой частоты 
гетеродина. Выбор умножения на 32 или 64 
осуществляется изменением напряжения на 
выводе 16 (XTALSEL), если на нём логический 
ноль (или он не подключен), — включено ум-
ножение на 64, если напряжение на выводе 16 
равно напряжению питания (вывод 16 соеди-
нён с выводом 14), — включён умножитель 
на 32. Отключить автоматическое регули-
рование усиления (AGC) можно логическим 
нулём на выводе 15 (AGCDIS). В микросхеме 
есть стабилизатор напряжения питания +3,3 V
(вход — вывод 24 (VDD5), выход — выво-
ды 2 (AVDD) и 7 (AVDD)). Чтобы выключить 
микросхему в энергосберегающий режим,
необходимо подать логический нуль на вывод 
27 (PWRDN). Вывод 3 (LNAIN) — выход на 
антенну. Резонатор ZQ 2 подключается между 
выводами 1 (XTAL1) и 28 (XTAL2).

Рекомендуемая промежуточная частота 
приёмника 10,7 МГц. Для выделения проме-
жуточной частоты применяют керамический 
полосовой фильтр Murata SFECV10.7. В приём-
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нике частота кварцевого резонатора ZQ 2 умно-
жается на 32, образуя частоту гетеродина. При 
настройке приёмника на fн = 433,92 МГц ча-
стоту кварцевого резонатора fкв определяют по 
формуле:

 н пр
кв

( )
,

32

f f
f

−
=

где fпр — промежуточная частота передатчика.

Подставляя значения, получаем fкв =
= 13,22 МГц. Принимаем кварцевый резона-
тор HC-49 (13,215 МГц) [7].

С 11, L3 образуют входной последователь-
ный колебательный контур. Рекомендуемая 
ёмкость C11 = 100 пФ, тогда индуктивность L3 
рассчитывают по формуле:

 3 2
11 н

1
.L

C f
=

Подставляя значения, получаем L3 =
= 53•10–9 Гн.

С 17, L5 образуют колебательный 
контур, настроенный на промежу-
точную частоту. Рекомендуемая ин-
дуктивность L3 = 27 нГн. Рассчи-
тываем ёмкость С 17:

 17 2
5 н

1
.

6,28
С

L f
=

Подставляя значения, получаем 
C17 = 31 пФ.

В качестве антенны целесоо-
бразно использовать укороченный 
четвертьволновой несимметричный 
вибратор, длина L которого должна 
быть не короче десятой части при-
нимаемой длины волны и опреде-
ляется по формуле:

 
н

.
10

c
L

f
l

Подставляя значения, получа-
ем L = 0,0691 м. Из-за особенности 
компоновки конструкции антенна 
выполнена в виде печатного прово-
дника на плате длиной 7 см.

Значения остальных элементов 
могут быть приняты по документа-
ции на МАХ1473 [6].

Центральным узлом устройства является 
основная печатная плата с МК и периферией. 
Датчик вращения руля монтируется отдельно на 
валу рулевого колеса и соединяется с основной 
платой проводами. В виде отдельного устрой-
ства, согласующегося с основной печатной пла-
той, также выполняется узел регистрации дви-
жения головы, прикрепляемый к уху водителя, 
который также содержит микроконтроллер.

Заключение. Сформулированы принципы 
выбора элементной базы и построения элек-
трической схемы интеллектуальной подсисте-
мы контроля состояния водителя транспорт-
ного средства в виде отдельного устройства, с 
использованием ряда критериев. Центральным 
узлом устройства является основная печатная 
плата с МК и периферией. Датчик вращения 
руля монтируется отдельно на валу рулевого 
колеса и соединяется с основной платой про-
водами. В виде отдельного устройства, согла-
сующегося с основной печатной платой, также 
выполняется узел регистрации движения голо-
вы, прикрепляемый к уху водителя, который 
содержит микроконтроллер.

Рис. 4. Схема включения MAX1473 в электрическую схему интеллекту-
альной подсистемы:
1—28 — выводы микросхемы DA4; ZQ2, ZQ3 — кварцевые резонаторы; 
С8—С12, С17—С21, С24—С27 — конденсаторы; L3—L5 — катушки ин-
дуктивности; R3—R5 — резисторы
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Даны формулы для расчёта и подбора 
элементов электрической схемы интеллекту-
альной подсистемы и её частей. Конкретные 
элементы частей схемы выбраны после про-
ведения необходимых практических расчётов. 
С учётом оптимальной совокупности крите-
риев и расчётных показателей определены оп-
тимальный вариант элементной базы и схемы 
интеллект уальной подсистемы.
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УПРАВЛЯЕМЫЙ ЭЛЕКТРОННЫЙ ПУСКОРЕГУЛИРУЮЩИЙ АППАРАТ

Рассмотрена сборка электронного пускорегулирующего аппарата, предназначенного для плав-
ного зажигания и обеспечения бесперебойного режима работы газоразрядных источников света. 
Представлены требования к работоспособности и электротехническим характеристикам элек-
тронного пускорегулирующего аппарата. Приведена структурная схема контроля функциониро-
вания и измерения параметров ЭПРА-Л~220-1х215-3302-185.

Ключевые слова: электронный пускорегулирующий аппарат; лампа; источник света; уль-
трафиолет; оборудование; параметры; требования.

The assembly of electronic start adjusting apparatus intended for smooth ignition and ensures uninter-
rupted operating mode of the gas-discharge light sources is considered. The requirements for performance and 
electrical characteristics of the electronic start adjusting apparatus are introduced. The control flow chart of 
the operation of parameters measuring EPRA-L~220-1х215-3302-185 is adduced.

Keywords: electronic start adjusting apparatus; lamp; light source; ultraviolet; equipment; parameters; 
requirements.

Управляемый электронный пускорегули-
рующий аппарат (ЭПРА) предназначен для 
зажигания и обеспечения рабочего режи-
ма ультрафиолетовых амальгамных ртутных 
ламп низкого давления в ультрафиолетовом 
оборудовании [1—3].

Современные ЭПРА обеспечивают дли-
тельный срок службы ламп (12 000...16 000 ч) 
практически не ограничивая количество цик-
лов включения/выключения. Для решения 
задач энергосбережения применяют ЭПРА 

управляемого типа, которые позволяют авто-
матически изменять мощность ламп в диапа-
зоне 50...100 % в соответствии с изменением 
качества и расхода воды. Такое регулирование 
мощности обеспечивает необходимую дозу 
облучения при минимальном энергопотре-
блении и увеличивает срок службы ламп.

Разработанные ЭПРА предназначены для 
работы в установках, применяемых для авто-
транспортных средств, вагонов метро, же-
лезнодорожных вагонов, производственных, 
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ции тока в лампе, выход для подключения 
светодиода индикации подачи напряжения 
на ЭПРА, выход для подключения светодиода 
индикации тока в лампе, неполярный выход 
индикации тока в лампе, источник питания 
постоянного тока, счётчик времени работы и 
количества включений лампы с выходом для 
подключения светодиода индикации времени 
работы лампы и количества включений. Мак-
симально допустимое напряжение, коммути-
руемое по выходу индикации состояния, Uн1, 
не более 25 В. Максимально допустимый ток, 
коммутируемый по выходу индикации состо-
яния, Iн1, не более 50 мА. Напряжение на вы-
ходе индикации состояния при выключенной 
лампе U1 не менее 24 В. Напряжение на вы-
ходе состояния при включённой лампе U0 не 
более 1,5 В. Напряжение источника питания 
постоянного тока должно быть в диапазоне 
17...20 или 21...25 В при токе нагрузки 0,8 А.
Пороги отключения ЭПРА по току нагрузки 
источника питания должны быть: по мини-
мальному току — 80...150 мА, по максималь-
ному току — 1000...1500 мА. Ток на выходе для 
подключения внешнего светодиода индикации 
тока в лампе должен быть в диапазоне 3...6 мА. 
Точность счётчика времени работы лампы опре-
деляется стабильностью частоты напряжения 
питающей сети. Уровень радиопомех от рабо-
ты ЭПРА в составе установок должен соответ-
ствовать требованиям ГОСТ 29205—91. Режим 
работы ЭПРА длительный. Уровень шума от 
работы ЭПРА должен быть особо низким по 
ГОСТ 16809.

Части смонтированного ЭПРА, изготов-
ленные из изоляционных материалов, несу-
щие или соприкасающиеся с деталями, на-
ходящимися под напряжением, должны быть 
изготовлены из материала, устойчивого к то-
кам поверхностного разряда. Проверку тре-
бований к работоспособности и электротех-
ническим характеристикам собранных ЭПРА 
проводят согласно табл. 3.

Проверку защиты от влияния соседних 
ферромагнитных материалов собранных 

общественных и жилых помещений. Они рас-
считаны на работу в сетях переменного тока с 
номинальным напряжением 220 В с частотой 
50 или 60 Гц. Регулирование рабочего тока 
лампы осуществляется с помощью контролле-
ров управления ЭПРА NF-K-001 или NF-K-002
[4—6].

Требования к электрическим параметрам 
и режимам ЭПРА представлены в табл. 1.

Сопротивление изоляции разработанных 
ЭПРА должно быть не менее 50 МОм в холод-
ном состоянии, 2 МОм — в нагретом состо-
янии, 5 МОм — во влажном состоянии при 
+25 °С. Электрическая прочность изоляции 
не менее 1,5 кВ. ЭПРА должны выдерживать 
работу на холостом ходу (без лампы) и под-
ключение, отключение лампы без снятия на-
пряжения. Они должны выдерживать работу 
на невключающуюся лампу и отключаться 
после 5—8 попыток включения лампы. Ап-
параты должны выдерживать работу на лам-
пу, обладающую выпрямляющим эффектом 
и иметь защиту от магнитных влияний со-
седних ферромагнитных материалов, а также 
выдерживать режим короткого замыкания в 
лампе и на заземление. После воздействия но-
минального, минимального и максимального 
значений напряжения питания ЭПРА должны 
оставаться работоспособными и соответство-
вать значениям, приведённым в табл. 2.

Современные и усовершенствованные 
ЭПРА имеют следующие дополнительные 
функциональные узлы и выходы. Выход для 
подключения внешнего светодиода индика-

Таблица 1

Тип ЭПРА

Значение параметров

Ток потребле-
ния, Iпот, А

Пусковой 
ток, Iпуск, А

Рабочий ток 
лампы, Ip, А

Ток прогре-
ва, Iпр, А

Ток подка-
ла, Iпод, А

Время про-
грева, tпр, с

ЭПРА-Л~220-1х215-3302-185 1,0 <16 1,85 ± 0,05 2,35...2,45 0,5...0,7 18...21

Таблица 2

Номи-
нальное 
значение 
напря-
жения 

питания, 
Uн, В

Мини-
мальное 
значение 
напря-
жения 

питания, 
Umin, В

Макси-
мальное 
значение 
напря-
жения 

питания, 
Umax, В

Однократные им-
пульсы напряже-
ния питания U, B 
длительностью

не более

1 с 2 мс

220 180 253 275 290
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ЭПРА проводят в режиме измерения рабоче-
го тока в лампе при номинальном напряже-
нии питания. После работы в течение 30 мин 
стальная пластина толщиной 1 мм, шириной 
и длиной больше, чем ширина, высота и дли-
на испытуемого ЭПРА, последовательно при-
кладывается вплотную к каждой из сторон 
ЭПРА. ЭПРА считается выдержавшим испы-
тание, если рабочий ток при прикладывании 
пластины изменяется не более чем на 2 %.

Измерение сопротивления изоляции 
ЭПРА в собранном виде проводят мегаоммет-
ром на напряжение 500 В. Напряжение при-
кладывают между закороченными сетевыми 
выводами ЭПРА и любым незащищённым 
участком корпуса ЭПРА или клеммой защит-
ного заземления. Проверку сопротивления 
и электрической прочности изоляции в на-
гретом состоянии проводят после 3 ч работы 
ЭПРА при максимальном напряжении пита-

Таблица 3

Измеряемый параметр
Измери-
тельный 
прибор

Условия измерения

Состояние выключателей

S 2 S 3 S 4—S 7 S 8—S12 S 13 S 14

Ток потребления, Iпотр А1 U1 = 220 B 1 — — + + —

Коэффициент мощности, cosϕ V1, A1, W U1 = 180, 220, 250 B,
cosϕ = W/V1•A1

1 — — + + —

Рабочий ток лампы, Iр V3 U1 = 220 B 1 — — + + —

Ток подкала, Iпод V4 U1 = 220 B 1 — — + + —

Ток прогрева, Iпр V4 U1 = 220 B 1 — — + — —

Напряжение на выходе состояния, U1 V2 U1 = 220 B 1 — — + + —

Время прогрева, tпр Т, V4 U1 = 220 B 1 — — + — —

Проверка схемы регулирования тока V3 U1 = 220 B —

Проверка работы на незажигаю-
щуюся лампу и измерение числа 
попыток включения лампы

T, V4, N 3 U1 = 220B 1 — — + — —

Проверка работы при отсутствии 
лампы

А1 U1 = 220 B 1 — — — — —

Проверка работы при коротком
замыкании в лампе

— U1 = 220 B 1 + — + + —

Проверка работы при коротком
замыкании на заземление

— U1 = 220 B 1 + — + + +

Напряжение источника питания, Uип V 2 А5 U1 = 220 B I5 = 0,9А ± 10 % 
(устанавливается
резистором R 9)

1 — — + + —

Минимальный ток потребления от 
источника питания, Imin

А5 U1 = 220 B. Ток потребле-
ния плавно уменьшается 

резистором R 9 до момента 
моргания светодиода VL3

1 — — + + —

Максимальный ток потребления от 
источника питания, Imax

А5 U1 = 220 B. Ток потребле-
ния плавно увеличивается 
резистором R 9 до момента 
моргания светодиода VL3

1 — — + + —

Ток питания светодиодов, Iсв А2, А3, А4 U1 = 220B 1 — — + + —

Контроль функционирования V 3, V 4 U1 = 220 B 1 — + — + —

Пусковой ток, Iп N 1 U1 = 250 В 1 — + — + —

Напряжение поджига лампы, Uподж N 2 U1 = 220 B 1 — — + — —
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ния в течение времени, не более 5 с 
после отключения ЭПРА от сети. 
Во время работы должна быть 
обеспечена температура корпуса 
ЭПРА 70 °С. Испытание на воз-
действие повышенного напряже-
ния сети проводят по схеме, при-
ведённой на рисунке.

Повышенное напряжение 290 В 
прикладывают к ЭПРА в течение 
2 с после включения лампы. Ис-
пытание проводят в режиме кон-
троля функционирования.

Испытания ЭПРА на устойчи-
вость при механических и клима-
тических воздействиях проводят 
в обесточенном состоянии в трёх 
взаимно перпендикулярных на-
правлениях. ЭПРА жёстко закре-
пляют при помощи приспособле-
ния на платформе вибростенда че-
рез крепежные отверстия болтами 
с плоскими и пружинными шай-
бами. Параметры режимов испы-
таний устанавливают в контроль-
ной точке рядом с одной из точек 
крепления ЭПРА. ЭПРА испыты-
вают на вибропрочность согласно
ГОСТ 20.57.406—81. Общая про-
должительность воздействия ви-
брации 8 ч. После испытаний не 
должно быть нарушений кон-
струкции, а ток потребления дол-
жен соответствовать значению, 
указанному в табл. 1.

Испытания на воздействие по-
вышенной и пониженной рабочих 
температур среды проводят в обе-
сточенном состоянии. ЭПРА вы-
держивают в камере тепла при тем-
пературе 45 °С в течение 2 ч. После 
чего без изъятия ЭПРА из камеры 
проводят их включение при но-
минальном напряжении питания. 
Далее температуру в камере по-
вышают до 50 °С и выдерживают 
ЭПРА в камере во включенном 
состоянии при номинальном на-
пряжении в течение 2 ч. При ис-
пытании температура корпуса 
ЭПРА не должна превышать 70 °С.

ЭПРА считаются выдержавши-
ми испытания, если наблюдается 
устойчивое свечение лампы, а ток 
потребления после проведения 

Структурная схема контроля функционирования и измерения параметров 
ЭПРА-Л~220-1х215-3302-185:
ИП1 — регулируемый источник напряжения питания ∼50 Гц, U = 
= 180...250 В, Р > 600 Вт; U = 25 В, Iн > 100 мА; A1, А2 – амперметры 
переменного тока; V1 — вольтметр переменного тока для измерения 
подаваемого на ЭПРА напряжения; V2 — вольтметр постоянного тока; 
V3,V4 — вольтметры переменного тока; Т — измеритель временных 
интервалов; N1, N2, N3 — измерители формы сигнала (осциллограф);
W — ваттметр переменного тока; S1, S2 — выключатели для подачи на-
пряжения питания и изменения полярности подаваемого напряжения;
S3 — выключатель для имитации короткого замыкания в лампе; S4...
S12 — выключатели для подключения лампы или нагрузки или имита-
ции отсутствия лампы; S13, S14 — выключатели для создания режима 
незажигающейся лампы и режима замыкания на заземление; C1 — кон-
денсатор 470 пФ ± 1 % 1,6 кВ; С2 — конденсатор 0,01 мкФ ± 5 % 630 В; 
С3 — конденсатор 0,047 мкФ ± 5 % 160 В; R1 — резистор 240 Ом ± 1 %, 
4 Вт; R2 — резистор 22 Ом ± 1 %, 0,5 Вт; VL3 — светодиод типа АЛ307Б; 
R4, R7, R8 — резисторы, эквивалентные сопротивлению электродов 
лампы, значение согласно табл. 4, мощность резистора не менее 20 Вт; 
R5 — резистор, эквивалентный сопротивлению лампы, мощностью не 
менее мощности лампы, допускается устанавливать параллельно рези-
стору конденсатор для обеспечения эквивалентности лампы и резисто-
ра; R3, R6 — резисторы нагрузки трансформаторов тока R = 50...52 Ом; 
R9 — переменный резистор нагрузки источника питания вентилятора 
типа R = 10...470 Ом, 50 Вт; R10 — резистор шунта R = 0,1 Ом ± 1 %,
Р = 2 Вт; TР1:1...ТР1:3, ТР2:1, ТР2:2 — трансформаторы тока

Таблица 4

Тип лампы

Эквивалентные сопротивления Напряжение 
при поджиге 

лампы, В,
не менее

R4, R7
Число ламп

R8
1 2

АНЦ 215/95-П2 0,82 57 — 1,6 700
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испытаний соответствует значению, указан-
ному в табл. 1 и 4.

Затем проводят испытание на воздействие 
пониженной рабочей температуры среды. 
ЭПРА выдерживают в камере холода при тем-
пературе минус 25 °С в течение 2 ч. После чего 
без изъятия ЭПРА из камеры холода проводят 
их включение при номинальном напряжении 
питания. Далее температуру в камере пони-
жают до минус 50 °С и выдерживают ЭПРА в 
течение 2 ч. После этого ЭПРА вынимают из 
камеры холода и проверяют ток потребления 
по истечении 2 ч. ЭПРА считаются выдержав-
шими испытания, если ток потребления со-
ответствует значению, указанному в табл. 1.

Испытание на воздействие повышенной 
влажности воздуха проводят в обесточенном 
состоянии, степень жёсткости 3. ЭПРА счита-
ют выдержавшим испытания, если после ис-
пытаний и выдержки в нормальных условиях 
не менее 2 ч ЭПРА функционирует, ток потре-
бления соответствует значениям, указанным 
в табл. 1, и сопротивление изоляции не менее 
2 МОм.

Измерение теплового режима проводят 
при максимальном и минимальном напряже-
нии питания в камере тепла с температурой 
45 °С. Камера должна обеспечивать необходи-
мую температуру окружающей среды без об-
дува ЭПРА. ЭПРА должен быть нагружён на 
лампы согласно схеме подключения. Лампы 
могут размещаться вне камеры тепла. ЭПРА 
считают выдержавшим испытания, если по-
сле выдержки в камере в течение 3 ч не пре-
вышена максимальная температура корпуса, 
указанная в табл. 1.

Проверку аварийных режимов ЭПРА про-
водят, создавая аварийные режимы, в любой 

последовательности, но так, чтобы одновре-
менно только один компонент создавал ава-
рийный режим. При работе в аварийном ре-
жиме ЭПРА не должен загораться, плавиться 
и выделять горючие газы. При этом не долж-
на ухудшаться защита от случайного прикос-
новения к токоведущим деталям.

Специальный алгоритм работы ЭПРА и 
адаптированный электродный узел позволя-
ют достичь высоких значений числа вклю-
чений лампы (не менее 5000 включений) без 
уменьшения её ресурса, а также повышает 
помехозащищённость и стабильность работы 
других электроприборов.
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гическому, экономическому и информацион-
ному росту. Инновационный процесс можно 
представить в виде нескольких этапов [1]:

ФИ — ПИ — Р — Пр — С — Ос, где ФИ —
фундаментальные исследования; ПИ — при-
кладные исследования; Р — разработка; Пр — 
проектирование; С — создание; Ос — освоение.

Если предприятие уже имеет главную кон-
цепцию развития, определённые общие идеи 
и цели, то первый этап — этап ФИ, может 
быть пропущен. Поэтому ключевым этапом 
становится этап ПИ [2].

Существует несколько типологий иннова-
ций, которые можно определить по призна-
кам, параметрам и потенциалу рассматрива-
емого предприятия. Так по степени "иннова-
ционной новизны" различают радикальные, 
комбинаторные и совершенствующие.

Быстрое и качественное внедрение новых 
технологий и ИС предприятие осуществляет, 
руководствуясь принципами инновационно-
го менеджмента — политикой планирования, 
организации, управления и использования 
инновационных проектов.

Принципы формирования проекта и вне-
дрение ИС. Ещё недавно дефиниция инфор-
мации содержала ограниченное представле-
ние о том, что это всего лишь инструмент, с 
помощью которого можно принимать реше-
ния. Сегодня информация по праву считается 
одним из основных экономических ресурсов, 

Введение. В настоящее время средства вы-
числительной техники и информационные 
системы (ИС) стали неотъемлемой частью со-
временных предприятий.

ИС представляют собой систему, направ-
ленную на сбор, хранение, обработку и рас-
пространение информации о функционирова-
нии определённого экономического объекта, 
что позволяет управлять данными; автомати-
зировать работы; оптимизировать поиск ин-
формации; решать задачи, основанные на ме-
тодах искусственного интеллекта; выявлять 
перспективные направления дальнейшего раз-
вития бизнеса.

Бизнес-процессы формируются на основе 
информационных технологий и систем, ко-
торые создаются для определённого эконо-
мического объекта, в соответствии с его осо-
бенностями. Каждое предприятие занимает-
ся внедрением и активным применением ИС 
для получения максимальной выгоды. В свою 
очередь, использование бизнес-процессов при 
управлении предприятием гарантирует конку-
рентное превосходство [1].

Информационный менеджмент. Эффектив-
ная обработка информации является одной из 
самых перспективных сфер развития предпри-
ятия. Однако она быстро изменяется, требует 
постоянного изучения и внедрения инноваций.

Инновации — это непрерывные стратеги-
ческие изменения, способствующие техноло-
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позволяю щая организовать работу предпри-
ятия, а ИС и технологии обеспечивают повы-
шенную производительность и эффективность 
труда. Стоит различать такие понятия, как 
данные и информация. Данные — совокуп-
ность сведений о каком-либо объекте, которые 
можно обрабатывать и получать информацию.

Основа ИС — это хранение и доступ к 
данным. Для расширения функциональных 
возможностей ИС применяются достаточно 
удобные в использовании OLAP-системы, ко-
торые помогают представить информацию в 
многомерном виде, а также усовершенство-
вать процедуру статистического анализа, из-
влечения информации из архивных данных и 
принятия решений. Такая технология базиру-
ется на использовании концепции хранилищ 
данных (ХД) [3].

В основе ХД лежит идея разделения дан-
ных, используемых для обработки информа-
ции и решения задач анализа, что позволяет 
применять данные, которые удовлетворяют 
требованиям их хранения с учётом использо-
вания в системах анализа и OLAP-системах [4].

С помощью ХД совершенствуется про-
цедура сбора данных и предоставления ин-
формации для анализа в одном месте и одной 
структуре.

Анализ современных OLAP-систем позво-
ляет говорить о перспективах их развития [4]. 
Благодаря определённым свойствам (предмет-
ная ориентация, интегрированность данных, 
инвариативность во времени и минимизация 
избыточности информации) OLAP-системы 
могут быть использованы в различных сферах 
экономики. Чаще всего OLAP-системы при-
меняются при управлении активами, анализе 
рисков и случаев мошенничества, а также в 
сфере маркетинга взаимоотношений.

Также OLAP-системы используются в бан-
ковской системе, в которой актуальна пробле-
ма хранения больших объёмов данных и эф-
фективного управления ими [5].

Виды ИС на предприятии. В соответствии 
с целями, интересами и особенностями пред-
приятия, можно выделить несколько видов 
ИС: с эксплуатационным уровнем, уровнем 
знания, уровнем управления и со стратегиче-
ским уровнем.

Соответственно, существует несколько уров-
ней организации предприятий [6]: стратегиче-
ский, управленческий, уровень знания, экс-
плуатационный, позволяющие обслуживать 
четыре главных типа ИС.

Первый тип ИС позволяет следить за про-
стейшими внешними операциями предприя-
тия, проводить потоки транзакций через раз-
личные предприятия.

Второй тип ИС позволяет контролировать 
деятельность более сложных структур, при-
нимать решения и управлять работой объ-
ектов, следить за товарооборотом и отделами 
предприятия.

Третий создан для взаимодействия с со-
трудниками предприятия. Главная задача ИС 
этого уровня знания — это внедрять новые 
знания в бизнес и контролировать общий до-
кументооборот.

Четвёртый тип ИС направлен на управле-
ние предприятием на высшем уровне. В этом 
случае используются стратегические исследо-
вания, соблюдается соответствие между изме-
нениями условий функционирования состав-
ляющих предприятия и имеющимися органи-
зационными возможностями.

В целом для функционирования необхо-
димо, чтобы слаженно работали все составля-
ющие предприятия всех уровней организации.

Экспертные системы. В начале 80-х гг. при 
разработке искусственного интеллекта по-
явилось новое перспективное направление — 
экспертные системы (ЭС), предназначенные 
для решения комплексных задач, требующих 
больших объёмов информации.

ЭС — это программное средство, исполь-
зующее экспертные знания для обеспечения 
высокоэффективного решения нетиповых за-
дач в небольшой предметной области.

Эффективность ЭС обеспечивается за 
счёт корректности информации, использова-
ния их для решения задач, требующих боль-
шого числа узких специалистов, а также в 
сложных многообъектных многокритериаль-
ных слабообусловленных и плохоформализу-
емых областях.

Основа ЭС — это постоянно обновляю-
щаяся в период эксплуатации база данных 
о предметной области. Таким образом, ЭС 
классифицируют по нескольким признакам:

по типу решаемых задач ЭС занимаются 
диагностикой, мониторингом, планировани-
ем, проектированием, прогнозированием и 
обучением;

по типу моделей знаний ЭС делят на про-
дукционные, фреймовые, сетевые и гибридные;

по типу стратегии выбора ЭС может быть 
прямой (ситуация — цель), обратной (цель — 
ситуация) и смешанной;
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по отношению ко времени ЭС подразделя-
ют на статистические, динамические и квази-
динамические;

по типу используемой логики существуют 
три вида ЭС: дедуктивная, индуктивная и ги-
бридная.

Разработка ЭС подразделяется на четыре 
стадии:

первая заключается в создании быстрого 
прототипа ЭС, не требует капитальных фи-
нансовых вложений, использует 50—100 клю-
чевых правил и требует участия двух специа-
листов (когнитолога и эксперта в конкретной 
области). Время индивидуальной разработки 
1 мес. Задача создания быстрого прототипа 
ЭС состоит в том, чтобы продемонстрировать 
способность решить задачу. Используется на 
стадии доказательства заказчику, что его ин-
дивидуальная задача вполне решаема;

вторая — это исследовательский прототип 
ЭС, который требует более крупных вложе-
ний, использует около 500 основных правил. 
В разработке участвует два—три разработчи-
ка, один—два эксперта, время индивидуаль-
ной разработки 6—8 мес. Задача исследова-
тельского прототипа состоит в решении всех 
основных задач на высшем уровне. Использу-
ется в качестве простой готовой ЭС;

третья — это промышленный образец. На 
этой стадии требуются крупные капитало-
вложения, используются строго более 500 ос-
новных правил, в создании участвует 20—30 
разработчиков, 15—20 экспертов. Задача про-
мышленного образца состоит в демонстрации 
работоспособности ЭС путём внедрения на-
прямую в процесс изготовления продукта. На 
этой стадии существует рабочий проект ЭС;

последняя стадия — это коммерческий 
прототип. Данная стадия разработки ЭС — 
самый дорогостоящий этап, на котором ис-
пользуется 1000 правил (некоторые из них 
устаревают). Задача состоит в создании рас-
ширенного интерфейса.

При неопределённых условиях внешней 
среды и состояния самого предприятия ЭС 
обеспечивает робастность функциониро-
вания системы. С течением времени, когда 
периферийная часть ЭС набирает большой
объём подробной и достоверной информации, 
происходит уточнение модели объекта управ-
ления, тем самым обновляется и пополняется 
база знаний (БЗ).

В ЭС используются различные механизмы 
рассуждений. Основными являются рассуж-

дения, основанные на правилах и методах ло-
гического вывода. Эффективность автомати-
зированного рассуждения зависит от выбора 
способов представления знаний в БЗ (в виде 
правил, предикатной логики, семантических 
сетей или фреймов), которые определяются 
конкретно свойствами исследуемой предмет-
ной области.

Нейроуправление и эволюционные алго-
ритмы используются для моделирования, 
точного управления и принятия рациональ-
ных решений.

ЭС наряду с задачами расчёта, оптимиза-
ции, моделирования будущих результатов 
должны обеспечивать высокое быстродей-
ствие. Потенциал, накопленный при разра-
ботке алгоритмов принятия решений и выра-
ботки управления, может успешно использо-
ваться в ЭС. Однако реализация алгоритмов 
потребует их распараллеливания и мульти-
транспьютерной реализации.

Возмущающим воздействием для ЭС явля-
ется окружающая среда, а функционирование 
ЭС должно обеспечить компенсацию возму-
щений при достижении цели. Поэтому одной 
из фундаментальных теоретических проблем 
ЭС является разработка адекватных матема-
тических моделей исследуемых процессов с 
учётом внешних возмущений.

ЭС работает на основе информации баз 
данных (БД) и БЗ. Информация о результа-
тах функционирования предприятия посту-
пает в БД, где происходит первоначальная 
обработка данных для обеспечения эффек-
тивного построения моделей, выявление и 
отсеивание аномальных измерений, форми-
рование измерений в выборках и т.д. БД со-
храняет информацию в упорядоченной фор-
ме в долгосрочной и краткосрочной памяти.
В долгосрочной памяти сохраняются шабло-
ны, т.е. совокупность данных, чётко соответ-
ствующих обусловленному режиму функцио-
нирования предприятия, а также прогнозиру-
ющие модели, используемые для конкретных 
условий выработки плана инвестиционного 
развития. В краткосрочной памяти сохраня-
ются все динамические данные, которые опе-
ративно обновляются при поступлении новых 
измерений. Для эффективной работы пред-
приятия кроме основных его характеристик 
в БЗ сохраняется информация о внешних 
условиях функционирования, формальное 
представление фактов, отношений, правил и 
эвристик, используемых экспертом для реше-



80 ISSN 0869—4931 "ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß. ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ". Òîì 71. 2017. ¹ 2

ния задач данного класса. Например, такие 
характеристики, как интенсивность внешних 
возмущений, вероятность выполнения зада-
чи, типы эффективных методов борьбы с кон-
курентами и т.д.

Предварительно обработанные в ЭС ин-
формационные выборки используются в алго-
ритме построения прогнозирующих моделей. 
В качестве алгоритма построения прогнози-
рующих моделей используются нейронные 
сети, алгоритмы самоорганизации [7] и гене-
тические алгоритмы.

Полученные прогнозирующие модели для 
данной конкретной ситуации поступают в ЭС, 
где на основе ансамбля критериев выбирается 
сценарий функционирования предприятия.
В исследуемой задаче могут быть использо-
ваны критерии Байеса — Лапласа, Сэвиджа, 
Гурвица, Ходжа—Лемана или их комбинации 
для принятия решений.

Информация о параметрах предприятия 
из ЭС передаётся в подсистему управления 
для выработки управляющего воздействия.

Таким образом, при отсутствии соответ-
ствия результатов действия и прогноза вы-
рабатывается новая экспертная оценка, при-
нимается другое решение и реализуется новое 
управляющее воздействие. В случае когда со-
ответствия достичь невозможно, происходит 
изменение цели функционирования предпри-
ятия. Если результаты действия соответству-
ют прогнозу, что соответствует удачно вы-
бранному управлению, то цель достигается. 
Эффективные типы принятых решений при 
конкретных ситуациях сохраняются в БЗ ЭС.

В практических приложениях ЭС прихо-
дится обрабатывать очень большие объёмы 
информации, что сопряжено с проблемами 
выявления достоверной информации, выде-
лением дополнительных мощностей ЭВМ и 
др. Для предотвращения негативного влияния 
этих факторов применяются различные подхо-
ды, например способ построения ЭС с исполь-
зованием подхода системного синтеза [8, 9].

Таким образом, ЭС необходимы предпри-
ятию, чтобы добиться прогресса в решении 
сложных структурных многоотраслевых за-
дач. Внедрение ЭС помогает руководству со-
хранить время, капиталовложения и повы-
сить конкурентоспособность.

Заключение. Внедрение новых технологий 
в структуру предприятия является комплекс-
ной процедурой, которая требует серьёзных 

вложений и исследований. Расходы, т.е. доля 
дохода, вкладываемая предприятием в инно-
вационную деятельность, называется research 
and development.

Необходимо изучить актуальность систе-
мы, её взаимодействие с другими ИТ и ИС, 
функционирующих на предприятии, а также 
исследовать готовность сотрудников работать 
с новыми и более сложными технологиями
(в случае автоматизированных систем). Вне-
дрение ИС должно обеспечить положитель-
ную мотивацию и удовлетворённость работ-
ников от использования данных технологий. 
В настоящее время наиболее перспективной 
ИС для внедрения на современных предпри-
ятиях является ЭС.
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СИСТЕМНО-ДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ИНФОРМИРОВАНИЯ НАСЕЛЕ НИЯ
ПРИ АВАРИИ НА ХИМИЧЕСКИ ОПАСНОМ ОБЪЕКТЕ

Представлена модель действий населения при аварии на химически опасном объекте с учётом 
уровня информированности людей. Модель позволяет определять рациональную частоту рассыл-
ки сообщений при помощи сервисов сотовой связи и оценить вклад информирования в реализацию 
защитных мероприятий. Результаты моделирования будут положены в основу рекомендаций по 
информированию различных категорий населения в условиях чрезвычайных ситуаций.
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The model of population action at an accident on the chemically dangerous object, taking into account the 
level of people’s awareness is introduced. The model allows you to define a rational frequency messaging via an 
mobile services and to evaluate the information contribution to the implementation of protective measures. The 
simulation results will form the basis of recommendations over the informing the population various categories 
in emergency situations.
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по защите после получения сообщения. Ва-
рьируя управляющими факторами при фик-
сировании контролируемых и учёте неопреде-
лённых факторов, можно определить рацио-
нальные параметры сообщения для каждого 
типа ЧС и группы населения.

Для осуществления данного замысла было 
проведено практическое исследование, в ходе 
которого выполнялся социологический опрос 
студентов МАТИ—РГТУ им. К.Э. Циолков-
ского с разными уровнями подготовки в об-
ласти безопасности жизнедеятельности [3].
В ходе опроса студентам раздавали анкеты, 
состоящие из двух частей — вводной инфор-
мацией о ЧС и перечнем защитных действий, 
из которых они, в соответствии с вводной 
информацией, должны были выбрать пра-
вильные. После обработки результатов опро-
са сформулированы рациональные текстовые 
сообщения для повышения безопасности дей-
ствий людей в условиях ЧС (на примере ава-
рии на химически опасном объекте (ХОО).

Разработанный в работах [1—3] подход по-
зволяет обосновать рациональные параметры 
тестовых сообщений, но, к сожалению, при по-
мощи него невозможно определить другие па-
раметры информирования населения при ЧС.

Так, например, неизвестна частота рассыл-
ки данных сообщений (количество в единицу 
времени) для различных категорий населения 
и видов ЧС. Очевидно, что недостаточная ча-

Анализ показывает, что одним из возмож-
ных путей оповещения населения об угрозе и 
возникновении чрезвычайных ситуаций (ЧС) 
является использование технологий рассыл-
ки сообщений на сотовые телефоны с ис-
пользованием сервисов SMS, Live Screen, 
Cell Broadcast и др. При этом основные про-
блемы реализации данного вида оповещения 
связаны не с организационно-техническими 
аспектами, а с психофизиологическим и пси-
хосемантическим характером мотивации на-
селения к приёму сообщений, их правильным 
восприятием, осмыслением и инициировани-
ем последующих действий по защите в ЧС [1].

В работе [2] сформулирована научная за-
дача по обоснованию рациональных пара-
метров текстовых сообщений сотовой связи 
для оповещения населения при ЧС и описан 
методический замысел её решения. Суть за-
мысла заключается в том, что процесс ин-
формирования населения представляется в 
виде "чёрного ящика". В качестве его "входа" 
рассматриваются контролируемые факторы, 
определяемые параметрами ЧС и характери-
стикой получателя принимающей информа-
ции, неопределённые факторы, связанные 
со случайным характером ЧС и нечёткостью 
восприятия информации, и управляющие 
факторы, включающие параметры текстового 
сообщения, а в качестве "выхода" — риск по-
ражения населения при реализации действий 
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стота не позволит доводить до населения ак-
туальную информацию о развитии опасности, 
изменениях обстановки, текущем характере и 
направлении действия поражающих факторов 
(ПФ), мерах, предпринимаемых спасатель-
ными службами и т.п. По этой же причине 
может быть не достигнута требуемая степень 
усвоения информации вследствие малого ко-
личества её повторов.

В то же время избыточность сообщений 
будет отвлекать человека от правильных дей-
ствий в условиях жёсткого дефицита времени 
при угрозе или воздействии ПФ, осложнять 
понимание сообщений в случае даже незначи-
тельного изменения их содержания (особенно 
при слабом уровне подготовки), запутывать 
его поведение при неизбежных противоречи-
ях в семантике этих сообщений и т.п.

В качестве примеров для конкретизации 
данной проблемы можно взять информиро-
вание населения при землетрясении и аварии 
на ХОО. Так, при землетрясении поражающие 
факторы действуют практически мгновенно и 
приводят к массовым повреждениям и разру-
шениям зданий и сооружений, гибели людей, 
блокированию их в завалах, состоящих из об-
ломков строительных конструкций. При усло-
вии отсутствия угрозы повторных сейсмиче-
ских толчков обстановка в зоне землетрясения, 
как правило, изменяется незначительно и в ос-
новном в сторону её улучшения (локализуются 
пожары и тления в завалах, деблокируются и 
извлекаются пострадавшие, разбираются зава-
лы, укрепляются неустойчивые конструкции 
зданий). В этом случае нет необходимости в 
плотном потоке предупреждающей информа-
ции, достаточно отдельных сообщений о пра-
вилах поведения при возможных повторных 
толчках, местах нахождения пунктов жизне-
обеспечения, спасательных служб.

При аварии на ХОО, связанной с проли-
вом или выбросом аварийно химически опас-
ных веществ (АХОВ), образуются первичные 
и, в ряде случаев, вторичные облака заражён-
ного воздуха. Параметры образования этих 
облаков случайны, что определяется видом и 
количеством вещества, условиями его хране-
ния, состоянием атмосферы, подстилающей 
поверхности, характером мер безопасности на 
объекте и многими другими факторами. Ещё 
в большей степени случайны траектории дви-
жения этих облаков, зависящие, в том чис-
ле, от атмосферной устойчивости приземных 
слоёв воздуха, направлений ветра на различ-
ных высотах, рельефа местности, характера 
застройки (геометрических форм, размеров, 
высоты зданий и сооружений, плотности за-

стройки), воздушных потоков в населённых 
пунктах и др.

В связи с динамическим характером ука-
занных случайных факторов обстановка в зоне 
заражения часто меняется (например, при из-
менении направления или скорости призем-
ного ветра иными становятся траектория и 
характер движения облака АХОВ). В этом слу-
чае поток информирования должен быть более 
плотным — сообщения должны отражать ос-
новные изменения обстановки в зоне зараже-
ния, предписывать адекватные меры защиты, 
предупреждать панические настроения в усло-
виях дефицита информации.

Кроме того, рассмотренный в [1—3] подход 
не позволяет оценить отдельные психофизи-
ологические и психосемантические аспекты 
"обработки" человеком предупреждающей ин-
формации — закономерности её понимания, 
усвоения, реализации последующих действий, 
не понятен их общий вклад в реализацию за-
щитных мер и многое другое.

При этом необходимо отметить наличие 
нелинейных связей (между количеством сооб-
щений, например, и правильностью действий 
по защите от ПФ), обратных связей (увели-
чение потока информации может привести к 
ухудшению процесса её понимания), а также 
различных задержек, опозданий в реализации 
защитных мероприятий вследствие затрат 
времени на осмысление сообщений и т.п.

В связи с этим для обоснования рацио-
нальной частоты рассылки сообщений с пред-
упреждающей информацией, оценки влияния 
психофизиологических и психосемантических 
аспектов её восприятия и усвоения представ-
ляется целесообразным использование мето-
да системной динамики [4—7], позволяющего 
учитывать изменения в сложных системах, 
обусловленные обратными, нелинейными 
связями и связями с задержкой.

В соответствии с указанным методом 
сложная система представляется в виде уров-
ней какого-либо ресурса, потоков этого ре-
сурса и темпа потока ресурсов (рис. 1).

Уровни характеризуют текущие значения 
ресурса внутри системы и представляют со-
бой значения переменных, накопленные в ре-

Рис. 1. Гидродинамическая аналогия метода системной 
динамики
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зультате разности между входящими и исхо-
дящими потоками. Для оценки влияния ин-
формирования населения на его безопасные 
действия в ЧС необходимо рассмотреть уров-
ни населения в различных состояниях (не по-
ражено, поражено, спасено и т.п.) и информи-
рованности об опасности и порядке действий.

Сами потоки характеризуют перемещение 
ресурса от одного уровня к другому (напри-
мер, населения из состояния "поражено" в со-
стояние "спасено"), а темпы потоков — ско-
рости изменения уровней, перемещающие 
содержимое одного уровня к другому. Приме-
нительно к решаемой задаче темпы потоков 
измеряются в количестве человек и сообще-
ний в единицу времени.

Регуляторы темпа потока (функции реше-
ний) имеют, как правило, форму уравнений, 
определяющих реакцию потока на состояние 
одного или нескольких уровней, и обеспечи-
вают заданный темп потока. Например, темп 
"потока людей" из уровня "поражено" в уро-
вень "спасено" зависит, в том числе, и от пра-
вильности действий населения.

В этой связи в рассматриваемом методе 
динамику поведения сложной системы можно 
свести к изменению значений уровней, а сами 
изменения регулировать потоками, наполня-
ющими или исчерпывающими уровни. Все 
изменения в системе обусловливаются "пет-
лями обратной связи", соединёнными в боль-
шинстве случаев нелинейно. Под данными 
петлями понимают замкнутые цепочки вза-
имодействий, которые связывают исходные 
действия с его результатом [5]. При этом, если 
изменение исходного действия вызывает не-
пропорциональное изменение результата, то 
связь нелинейная. Аналогично, если увеличе-
ние исходного действия вызывает увеличение 
результата, то обратная связь положительная, 
в противном случае — отрицательная.

В соответствии с условными обозначения-
ми, принятыми в методе системной динами-
ки, потоки и уровни можно представить так, 
как показано на рис. 2.

С учётом рис. 2 функциональное уравне-
ние уровня можно представить в виде [8]:

 ( )
0

0( ) ( ) ( ) ( ) ,
t

t

S t S t X t Y t dt= + −∫  (1)

где S(t) — уровень ресурса в момент времени t 
(количество человек или число сообщений, чел. 
или ед.); S(t) — уровень ресурса в момент време-
ни t0 (чел. или ед.); X(t) — темп входящего пото-
ка (чел./ед. времени или ед./ед. времени); Y(t) —
темп выходящего потока (чел./ед. времени или 
ед./ед. времени),

или в виде дифференциального уравнения:

 
( )

.
dS t

X Y
dt

= −  (2)

Метод системной динамики включает 
в себя ещё и такие понятия, как задержки 
(предназначенные для имитации задержки 
потоков и характеризуемые средним време-
нем запаздывания), каналы информации (со-
единяющие функции решений с уровнями), 
вспомогательные переменные (располагаемые 
в каналах информации между уровнями и 
функциями решений, определяющие некото-
рую функцию и имеющие размерность уров-
ней либо темпов) и др. [7].

Построение потоко-уровневой модели в 
рамках метода системной динамики осущест-
влялось для случая информирования населе-
ния (рассылкой сообщений) при аварии на 
ХОО, динамика изменений которой условно 
представлена на рис. 3.

В соответствии со схемой (см. рис. 3) при 
построении потоко-уровневой модели приня-
ты следующие исходные положения, предпо-
сылки и допущения:

при аварии на ХОО происходит пролив на 
подстилающую поверхность и последующее 
длительное испарение АХОВ ингаляционного 

Рис. 3. Схема распространения облака АХОВ по терри-
тории населённого пункта:
� — ХОО;  — здания;

 — люди на открытой местности;

 — границы облака АХОВ к моменту времени ti;
 — граница населённого пункта;

t0 — время начала аварии на ХОО

Рис. 2. Схема представления потоков и уровня методом 
системной динамики (потоко-уровневая модель)
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действия с образованием облаков заражённо-
го воздуха;

с учётом направления ветра облако зара-
жённого воздуха передвигается в сторону на-
селённого пункта с постоянной скоростью;

количество людей в населённом пункте 
постоянно, люди находятся как в зданиях, так 
и на открытой местности;

концентрация АХОВ в воздухе зоны за-
ражения практически не меняется в рамках 
времени моделирования и соответствует вы-
водящей из строя дозе (IСt100), т.е. количеству 
вещества ингаляционного действия, вызыва-
ющему при попадании в организм, выход из 
строя 100 % поражённых как временно, так и 
со смертельным исходом [9];

в случае если пострадавшему оказывают
необходимые защитные меры в рамках само- 
и взаимопомощи, то он считается спасённым,
в противном случае наступает летальный исход;

мероприятия по защите населения, вы-
полняемые силами РСЧС или ГО, не рассма-
триваются;

в сообщениях, рассылаемых населению на 
сотовые телефоны, доводится информация об 
опасности и мерах по защите от неё.

С учётом этого потоко-уровневая модель 
действий населения может быть представлена 
схематично.

На рис. 4 показаны некоторые обратные 
связи: положительные обозначенны знаком 
плюс (+), отрицательные — минус (–), смысл 
которых заключается в следующем:

А — чем больше населения поражено, тем 
выше темп его гибели;

Б — чем больше населения не поражено, 
тем выше темп его спасения;

В, Г — чем больше населения погибло или 
спасено, тем меньше темп его попадания в 
опасную зону;

Д — чем больше населения спасено, тем 
меньше темп его поражения и др.

Схема потоко-уровневой модели инфор-
мирования показана на рис. 5.

"Облачка" слева и справа на рис. 5 симво-
лизируют внешний, неограниченный в рамках 
модели, источник ресурса (в гидродинамиче-
ской аналогии, например, водоём, море и т.п.).

Рассматривая поток из уровня "население 
на территории населённого пункта" в уро-
вень "население в опасной зоне" (см. рис. 4) 
следует отметить, что на темп этого потока 
влияет, прежде всего, скорость распростра-
нения заражённого облака по территории 
населённого пункта и плотность населения, 
т.е. чем быстрее будет распространяться об-
лако и выше плотность населения, тем боль-
ше будет соответствующий темп опасности 
для людей. Данная величина должна иметь ту 
же размерность, что и регулятор потока для 
рассматриваемых уровней — чел./ч. Для это-
го вспомогательную переменную "темп опас-
ности", влияющую на регулятор потока из 
уровня "население на территории населённого 
пункта" в уровень "население в опасной зоне" 
можно определить по формуле

 τоп = ρнvАХОВ, (3)

где τоп — темп опасности, чел./ч; ρн — плотность 
населения, чел./км2; vАХОВ — площадная скорость 
распространения АХОВ, км2/ч.

Указанные положения отражены на рис. 6.
Знаком равенства (=) на указанном выше 

рисунке показана учитываемая в модели вре-
менная задержка от момента аварии на ХОО 
до прихода облака АХОВ в населённый пункт.

Очевидно, что в соответствии с рис. 4 на-
селение в опасной зоне может быть поражено 
токсическим воздействием заражённого обла-
ка или остаться непоражённым. Это будет за-
висеть как от параметров облака заражённого 
воздуха (концентрации АХОВ в облаке, время 
его действия и т.п.), так и от успешности дей-
ствий населения по защите от ПФ. С учётом 
этого взаимосвязь вспомогательных перемен-

Рис. 4. Схема потоков и уровней процесса действий на-
селения в зоне заражения АХОВ при аварии на ХОО

Рис. 5. Схема потоков и уровней процесса информиро-
вания населения
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ных, влияющих на регуляторы темпов пото-
ков из уровня "население в опасной зоне" в 
уровни "население поражено" и "население не 
поражено", показана на рис. 7.

Вероятность поражения АХОВ может быть 
найдена с учётом пробит-функции следующе-
го вида [10]:

 пор экспln( );n
ppmP А В C t= +  (4)

при этом

 возд

вещ

M
,

1,2Mppm
C

С =

где Pпор — вероятность поражения АХОВ; А, В — 
константы для вычисления пробит-функции общих 

потерь вследствие воздействия АХОВ; n
ppmС  — кон-

центрация АХОВ в parts per million;  n — показатель 
степени, характеризующий механизм воздействия и 
природу АХОВ; tэксп — время действия (экспозиции) 
АХОВ, мин (ч); С — концентрация АХОВ, мг/м3; 
Мвозд — молекулярная масса воздуха (принимается 
равной 29); Мвещ — молекулярная масса вещества.

Вероятный темп поражения АХОВ (τвер) 
определяется по формуле:

 τвер = τопPпор. (5)

В свою очередь интегральный темп пора-
жения имеет вид

 Tпор = τвер(1 – Pдейст), (6)

где  Tпор — интегральный темп поражения насе-
ления, чел./ч;   Pдейст — вероятность правильных 
действий населения по защите от ПФ.

Из рис. 7 видно, что вспомогательная пе-
ременная "интегральный темп поражения" 
соединена положительной обратной связью 
с регулятором темпа потока из уровня "насе-
ление в опасной зоне" в уровень "население 
поражено" (чем больше значение переменной, 
тем выше темп потока) и отрицательной об-
ратной связью с регулятором темпа потока из 
уровня "население в опасной зоне" в уровень 
"население не поражено" (чем больше значе-
ние переменной, тем ниже темп потока).

Рассматривая вспомогательную перемен-
ную "вероятность правильных действий" сле-
дует отметить, что на её величину влияет, 
прежде всего, уровень информированности 
населения по характеру опасности и защит-
ным мероприятиям. В этой связи в общую 
модель процесса действий населения в зоне 
заражения АХОВ при аварии на ХОО следует 
включить в качестве элемента потоко-уровне-
вую модель информирования, уровень в ко-
торой измеряется количеством сообщений, 

а темп потока — количеством сообщений в 
единицу времени. Для того, чтобы модель 
процесса действий населения непротиворе-
чиво сочеталась с моделью информирования, 
необходимо учитывать все вспомогательные 
переменные, влияющие на "вероятность без-
опасных действий", количеством сообщений.

При этом очевидно, что как избыточное, 
так и недостаточное количество сообщений 
негативно влияет на безопасность действий 
населения при аварии на ХОО. Так, чрезмер-
ное количество информации для населения, 
сложной в семантическом плане, уменьша-
ет степень её понимания. Для учёта этого в 
модели возможно использование следующей 
ориентировочной зависимости вероятности 
правильного понимания информации [11]:

 сооб
пон ,

k
tP e

−
=  (7)

Рис. 6. Схема влияния на регулятор темпа потока из 
уровня "население на территории населённого пункта" в 
уровень "население в опасной зоне"

Рис. 7. Схема влияния на регуляторы темпа потоков из 
уровня "население в опасной зоне" в уровни "население 
поражено" и "население не поражено"
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где Pпон — вероятность правильного понимания 
информации; k — количество сообщений, еди-
ниц; tсооб — среднее время между сообщениями, ч.

Аналогично, высокая частота информиро-
вания населения также негативно влияет на 
правильность его действий. Это связано с тем, 
что при приёме сообщения возникают отвле-
чения (потери времени) людей на понимание 
и усвоение информации. В условиях высокой 
динамики распространения ПФ аварии на 
ХОО могут послужить причиной возможного 
дефицита времени на реализацию действий 
по защите от них. Учёт этого положения в 
первом приближении возможен с применени-
ем следующей формулы:

 Pотвл = k–α, (8)

где Pотвл — вероятность отвлечения на понимание 
и усвоение информации; k — количество сообще-
ний, единиц; α — коэффициент скорости изме-
нения значений вероятности в зависимости от 
количества сообщений (α m 1).

В качестве другой вспомогательной пере-
менной, влияющей на "вероятность правиль-

ных действий", возможно применение степени 
(вероятности) усвоения информации. В рабо-
тах [12, 13] отмечается, что для относительно
простой информации степень её усвоения за-
висит от количества повторов ("повторение — 
мать учения"). И если для предыдущих двух 
вспомогательных переменных увеличение ко-
личества сообщений негативно влияет на дей-
ствия населения, то рассматриваемая перемен-
ная вносит положительный вклад в "вероят-
ность правильных действий". Значения данной 
переменной определяется по формуле [11]:

 

сооб

усв
1

.

1
k

t

P

e
−

=

+
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И, наконец, человек может правильно по-
нять и усвоить информацию, но не сумеет ре-
ализовать свои знания в конкретных условиях 
обстановки, т.е. не сможет перейти от знаний 
к умениям, тем более к навыкам. Причиной 
этого может быть слабая практическая на-
правленность его знаний или необходимость 
других, более глубоких "пластов" знаний. На-
пример, при получении информации о том, 
что необходимо смочить ватно-марлевую по-
вязку двухпроцентным раствором соды, воз-
можно возникновение затруднений в понима-
нии, что должна представлять собой данная 
повязка. В этой связи необходимо принимать 
во внимание и такую вспомогательную пере-
менную, как "успешность само- и взаимопо-
мощи после информирования". Её величину 
можно определить формулой:

 Pспас = 1 – Pпор, (10)

где Pспас — вероятность успешного само- или вза-
имопомощи после информирования;  Pпор — ве-
роятность поражения.

Значения вероятности поражения приве-
дены на рис. 8 [3].

С учётом сказанного фрагмент модели 
процесса действий населения в зоне зараже-
ния АХОВ при аварии на ХОО и уровнем ин-
формированности показан на рис. 9.

Следует отметить, что представленные за-
висимости (7)—(10) носят достаточно общий 
характер и применимы только для простей-
ших сообщений и условного реципиента ин-
формации. Это обусловлено, в свою очередь, 
общим характером потоко-уровневой модели, 
не содержащей деталей, доводимой информа-
ции, формой её представления, конкретным 
текстом и т.п., а также предварительными 
задачами настоящего исследования, направ-
ленными на выявление тенденций в процессе 

Рис. 8. Вероятность поражения в зависимости от коли-
чества сообщений

Рис. 9. Фрагмент модели процесса действий населения с 
учётом уровня его информированности
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информирования. В дальнейшем при полу-
чении и интерпретировании результатов мо-
делирования возможно уточнение указанных 
зависимостей.

Обратные связи от рассмотренных вспо-
могательных переменных показаны на рис. 9.
С учётом этого значение вероятности правиль-
ных действий можно находить из соотношения:

 Pдейст = PпонPотвлPусвPспас. (11)

Строго говоря, сомножители в (11) — в опре-
делённой степени зависимые события, однако 
на данном этапе, при отсутствии результатов ис-
следований по закономерностям влияния пред-
упреждающей информации на человека, воз-
можно использование формулы произведения 
вероятностей независимых событий.

Все указанные выше положения отражены 
на рис. 10.

Из рис. 10 видно, что темп потока для раз-
личных уровней зависит от следующих вспо-
могательных переменных:

от уровня "население на территории насе-
лённого пункта" к уровню "население в опас-
ной зоне" — от "темпа опасности";

от уровня "население в опасной зоне" к уров-
ням "население поражено" и "население не по-
ражено" — от "интегрального темпа поражения";

от уровня "население поражено" к уровню 
"население спасено" — от "вероятности пра-
вильных действий".

Таким образом, разработана потоко-уров-
невая модель процесса действий населения в 
зоне заражения АХОВ при аварии на ХОО с 
учётом уровня информированности. Её при-
менение в программных средах AnyLogic
[6, 7] или других [14] позволит определить ра-
циональную частоту рассылки сообщений, 
реализуемых при помощи различных серви-
сов сотовой связи, оценить отдельные пси-
хофизиологические и психосемантические 
аспекты "обработки" человеком предупреж-
дающей информации — закономерности её 
понимания, усвоения, реализации последую-
щих действий, определить общий вклад в реа-
лизацию правильных защитных мер. Данные 
результаты будут положены в основу методи-
ческих рекомендаций по информированию 
различных категорий населения в условиях 
чрезвычайных ситуаций природного, техно-
генного и биолого-социального характера.

Рис. 10. Схема потоко-уровневой модели процесса действий населения в зоне заражения АХОВ при аварии на ХОО с 
учётом уровня информированности



88 ISSN 0869—4931 "ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß. ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ". Òîì 71. 2017. ¹ 2

Библиографические ссылки

1. Дурнев Р.А., Котосонова А.С., Лукьянович А.В. 
Оповещение населения с использованием текстовых 
сообщений: анализ состояния вопроса // Проблемы 
безопасности и чрезвычайных ситуаций. 2013. Вып. 3. 
С. 4—8.

2. Дурнев Р.А., Котосонова А.С., Лукьянович А.В. 
Оповещение населения с использованием текстовых 
сообщений: методический подход к обоснованию ра-
циональных параметров // Проблемы безопасности и 
чрезвычайных ситуаций. 2014. Вып. 4. С. 73—79.

3. Дурнев Р.А., Котосонова А.С., Лукьянович А.В. 
Оповещение населения с использованием текстовых 
сообщений: некоторые практические результаты // 
Проблемы безопасности и чрезвычайных ситуаций. 
2014. Вып. 6. С. 44—49.

4. Дж. Форрестер. Основы кибернетики пред-
приятий. М.: Прогресс, 1971. 382 с.

5. Путилов В.А., Горохов А.В. Системная ди-
намика регионального развития. Мурманск: НИЦ 
"Пазори", 2002. 306 с.

6. Маликов Р.Ф. Практикум по имитационному 
моделированию сложных систем в среде AnyLogic 6: 
учеб. пособие. Уфа: Изд-во БГПУ, 2013. 296 с.

7. Карпов Ю.Г. Имитационное моделирование 
систем. Введение в моделирование с AnyLogic. СПб.: 
БХВ-Петербург, 2005. 403 с.

8. Дурнев Р.А., Мещеряков Е.М. Методические 
рекомендации по подготовке диссертационных ра-
бот. Комиксы для соискателей / Под ред. В.А. Аки-
мова. М.: ФГБУ ВНИИ ГОЧС (ФЦ), 2014. 248 с.

9. Саноцкий И.В. Методы определения токсич-
ности и опасности химических веществ (токсикоме-
трия). М.: Медицина, 1970. 344 с.

10. Pietersen C.M. Consequences of accidental re-
leases of hazardous material / Journal of Loss Prevention 
in the Process Industries, 1990. Vol. 3. № 1. P. 136—141.

11. Информационно-коммуникационные техноло-
гии обеспечения безопасности жизнедеятельности / 
Под общей редакцией П.А. Попова М.: ФГУ ВНИИ 
ГОЧС (ФЦ), ООО "ИПП Куна", 2009. 272 с.

12. Психология рекламного влияния. Как эф-
фективно воздействовать на потребителя / Эрик дю 
Плесси: Пер. с англ. СПб.: Питер, 2007. 272 с.

13. Кутлалиев А., Попов А. Эффективность рекла-
мы. М.: "Экспо", 2005. 416 с.

14. Сидоренко В.Н. Системно-динамическое моде-
лирование в среде POWERSIM: Справочник по ин-
терфейсу и функциям. М.: МАКС-ПРЕСС, 2001. 159 с.

УДК 658.51

А.В. Пузанов, канд. техн. наук
(ОАО "Специальное конструкторское бюро приборостроения и автоматики", г. Ковров)

avp@oao-skbpa.ru

ИНФОРМАЦИОННО-ЛОГИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
КОНСТРУКТОРСКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ПОДГОТОВКИ

ПРОИЗВОДСТВА ЭЛЕКТРОГИДРОПРИВОДОВ

Рассмотрены проблемы конструкторско-технологической подготовки производства электро-
гидроприводов. Предложен метод реорганизации проектных работ посредством создания инфор-
мационно-логической модели структуры изделия. Приведена схема практического использования 
предложенной модели и дана оценка повышения эффективности конструкторско-технологиче-
ской подготовки производства на машиностроительном предприятии.

Ключевые слова: информационно-логическая модель; автоматизация проектирования; 
электрогидропривод.

The problems of design and technological preparation for electro-hydraulic drives production are considered. 
The method of the project activities reorganization through the creation of information and logical model of the 
product structure is proposed. The practical application scheme of the proposed model is adduced and the efficiency 
increase estimation of design and technological preparation of production at an engineering enterprise is given.

Keywords: information and logical model; design automation; electro-hydraulic drive.

Электрогидроприводы (ЭГП) и системы, 
созданные на их основе, широко распростра-
нены в различных отраслях промышленности, 
в том числе в науке и технике, в специальной, 
дорожно-строительной и другой мобильной 
технике, где используются управляющие и си-
ловые системы и устройства, обеспечивающие 

широкий диапазон регулирования мощности 
при малых массогабаритных характеристиках 
с высоким КПД преобразования энергий.

Интенсификация вывода продукции на 
рынок в современных условиях немыслима 
без использования компьютерных и инфор-
мационных технологий. Информационные 
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сывающих жизненный цикл изделия. Для ре-
шения этих задач применяют методологию и 
инструменты функционального моделирова-
ния (по стандарту IDEF), позволяющие иссле-
довать структуру, параметры и характеристики 
процессов в производственно-технических и 
организационно-экономических системах [3]. 
На Российском правовом пространстве методо-
логия функционального моделирования ре-
гламентирована ГОСТ Р 50.1.028—2001.

Моделирование процессов в идеоло-
гии IDEF0 начинается с построения основ-
ной диаграммы, которая описывает базовую 
функцию предприятия. Основная диаграм-
ма КТПП (A0) представлена составляющи-
ми диа граммами (A1...A9 на рис. 1), которые,
в свою очередь, декомпозируются до элемен-
тарного функционала рабочего места или 
функции работника.

Мероприятия по повышению эффективно-
сти КТПП ЭГП:

формализация процессов:
проектирование изделий ЭГП;
технологическая подготовка производства 

ЭГП;
изготовление, сборка и испытание изде-

лий ЭГП;
формирование структуры типовых кон-

структивных элементов, отражающей пере-
численные процессы, с использованием обще-
системных принципов развития и масштаби-
руемости;

оценка достаточности/избыточности ин-
формации в коммерческом ПО (включая си-
стемное), формирование структур автомати-
зированных рабочих мест (АРМ);

разработка программной реализации 
КТПП в виде семейства блочных АРМ;

модернизация организационной струк-
туры производственного процесса (выпуск и 
утверждение стандартов организации/пред-
приятия);

проведение тестовой эксплуатации готово-
го проекта для оценки экономической эффек-
тивности предложенного метода;

проведение опытного испытания работо-
способности метода при реализации иннова-
ционного проекта;

прогноз необходимого кадрового обеспе-
чения с локализацией специализации требу-
емых специалистов.

Итогом выполнения этих работ стало вы-
деление направлений совершенствования и 
повышение эффективности бизнес-процессов 
предприятия, определение векторов форми-
рования информационно-логической модели 
(ИЛМ) элементов ЭГП в процессе их КТПП.

технологии являются локомотивом развития 
экономики и производства. Темпы роста этой 
отрасли превышают целевые показатели раз-
вития экономики РФ в целом.

Руководствуясь Постановлениями Прави-
тельства РФ о стратегическом развитии эко-
номики и информационных технологий [1], 
компанией ОАО "Специальное конструктор-
ское бюро приборостроения и автоматики" 
(г. Ковров), взят курс на целевое повышение 
объёмов производства на 15...20 % ежегодно 
при сохранении численности персонала, в том 
числе конструкторов и технологов, а также 
повышение объёмов подготовки производства 
с использованием совершенных инструмен-
тов автоматизации конструкторско-техноло-
гической подготовки производства (КТПП).

Основными направлениями совершенст-
во вания процессов КТПП на ближайшие 
годы являются:

приоритет использования трёхмерных мо-
делей на ранних этапах конструкторской раз-
работки;

наполнение и совершенствование баз зна-
ний, унификация и повторное использование 
инженерно-конструкторско-технологических 
решений, применяемых в КТПП;

повышение уровня коопераций предпри-
ятий внутри отрасли.

Для решения поставленных задач в от-
расли электрогидроприводостроения необхо-
димо повысить эффективность единого ком-
плекса КТПП элементов электрогидроприво-
дов. Процесс производства изделия зависит от 
результатов его проектирования и длитель-
ности процесса отработки (согласования) его 
на технологичность изготовления. Миними-
зировать время этого процесса можно инте-
грацией в единый комплекс всех процессов 
КТПП (информационная система для под-
держки жизненного цикла изделий — ИПИ 
на сегодняшний день очевидна). Предлагае-
мые мероприятия в рамках ИПИ [2] призва-
ны в значительной степени сократить сроки 
выпуска продукции, прогнозировать себесто-
имость продукции, нормировать прибыль, 
обоснованно участвовать в тендерах различ-
ного уровня, планировать развитие предпри-
ятия, формировать кадровую политику и т.д.

Для достижения поставленных целей был 
формализован и исследован существующий 
механизм процедур проектных работ, техно-
логической подготовки и производства.

Исследование эффективности структуры 
информационной системы и рассмотрение 
вариантов её трансформации связаны с из-
учением разнородных бизнес-процессов, опи-
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Под ИЛМ подразумеваются семантические 
модели предметной области (информационной 
модели наиболее высокого уровня абстракции).

ИЛМ чаще всего включает в себя:
описание информационных объектов или 

понятий предметной области и связей между 
ними;

описание ограничений целостности, т.е. 
требований к допустимым значениям данных 
и связям между ними.

Использование ИЛМ для формирования 
метода построения проектных процедур за-
ключается в построении системы проектиро-
вания на основе блочно-модульного принци-
па. В основу этого принципа автоматизации 
положен термин "типовой конструктивный 
элемент" (ТКЭ, англ. FBD — Feature-Based 
Design). Такой метод проведения проектных 
работ по готовым ТКЭ (имеющих готовый 
набор инструментов и технологических пере-
ходов) получил название проектирование по 
типовым элементам. Данный подход не нов, 
однако, область его использования ограни-
чивалась технологической подготовкой про-
изводства [4, 5]. В нашем случае использова-
ние данного метода на более ранних этапах 
КТПП — при проведении проектных работ — 
отражает общесистемный принцип многократ-
ного использования, заимствования и развития, 
а также обеспечивает размыкание жизненного 
цикла изделия в его спиралевидное развитие.

Следует отметить, что принцип проек-
тирования с помощью ТКЭ-FBD лежит в 
основе построения геометрического описа-
ния — высокоуровневого подхода к созданию 
твёрдотельных моделей, в рамках которого 
CAD-модель изделия реализуется с использо-
ванием предопределённых параметрических 
конструктивных элементов, определяющих её 
геометрическую форму. Этот принцип являет-
ся основой геометрического ядра большинства 
CAD-систем (отечественных и зарубежных).

Применительно к КТПП ЭГП использова-
ние ТКЭ позволяет не только создавать моде-
ли с помощью конструктивных элементов, но 
и редактировать их параметры на базе преды-
стории или с помощью вариационного геоме-
трического решателя. Первый подход является 
про цедурным (где каждый конструктивный 
элемент задаётся с помощью функции его по-
строения), второй — декларативным (определя-
ющим конструктивный элемент как совокуп-
ность граничных элементов, связанных опре-
делёнными геометрическими и размерными 
ограничениями). Процедурный подход в на-
стоящее время доминирует в серийных и спе-
циализированных M-CAD-системах.

Для вновь разрабатываемых на предпри-
ятии изделий создаётся единая модель дан-
ных в соответствии с рекомендациями фор-
мирования электронной модели изделия по
ГОСТ 2.052—2013 (рис. 2).

ИЛМ изделия из ТКЭ строится на основе 
древовидной структуры (принцип и/или гра-
фа, расширенного до и/или дерева) с нечёткой 
логикой при неполной информативности ком-
понентов (рис. 3). Этот инструментарий ис-
пользуется для заимствования части древ в но-
вых изделиях, интерполяции и экстраполяции 
информативных пробелов в инфологических 
моделях на основе принципов аналогии и по-
добия, для оптимизационных процедур, эко-
номического логистического анализа, а также 
для автоматического и полуавтоматического 
синтеза элементов ЭГП.

Древовидная структура отражает принци-
пы классификатора ЕСКД, используемого на 
предприятиях отрасли.

Принцип построения изделия в данном 
случае похож на конструктор "Лего" (наследуя и 
достоинства и недостатки): при небольшом ас-
сортименте "кубиков" готовое изделие выглядит 
"угловато". Однако при определённом конечном 
увеличении набора ТКЭ возможно построение 

Рис. 2. Единая электронная модель изделия по
ГОСТ 2.052—13

Рис. 3. Иерархическая структура ИЛМ из ТКЭ
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как традиционных, так и инновационных ре-
шений, модернизации существующих.

При несложных и легко формализуемых 
изделиях возможно использование автома-
тической генерации конструктивного облика 
эффективного изделия.

Предлагается формирование дополнитель-
ной структуры (в рамках ИЛМ), включаю-
щую информацию технологического, органи-

зационного и финансового характера: сведе-
ния об используемом инструменте (режущем, 
мерительном и т.п.); оборудовании; времени, 
квалификации работника; CAE (виртуаль-
ной, аналитической, расчётной и т.п.) модели;
экспериментальных данных и сведения от 
потребителей продукции по мере прохожде-
ния изделия по стадиям жизненного цикла
(рис. 4).

Рис. 4. Схема информационных потоков при формировании и дополнении ИЛМ
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Первичное образование ТКЭ формируется из 
базы данных адаптивных конструктивных эле-
ментов, прошедших процедуру согласования/
отработки технологичности, занесённых в базу 
разрешённых к применению элементов, имею-
щих связанную информацию о применяемых 
типовых технологических операциях/переходах 
и средствах оснащения, а также соответству-
ющие им математические модели, в том числе 
подтверждённые натурными эксперимента-
ми. Основная часть БД ТКЭ сформирована на 
предприятии в течение длительного времени и 
представляет собой структурированные тради-
ции проектирования и производства на пред-
приятии. Следует отметить, что существует не-
обходимость в ТКЭ "временного" характера для 
опытных и экспериментальных образцов в целях 
отработки технологичности их производства.

При прохождении ИЛМ по жизненному 
циклу она "обрастает" дополнительной инфор-
мацией, порождая новый виток развития с бо-
лее качественной моделью. С течением време-
ни использование полученной информацион-
ной модели становится более продуктивным.

Поскольку такие компоненты САПР, как 
техническое, математическое, лингвистиче-
ское имеют достаточный уровень развития для 
реализации указанных методов и принципов 
автоматизации проектных работ, то работа 
направлена на развитие организационного и 
информационного обеспечения жизненного 
цикла ЭГП. В современных реалиях процессы 
проектирования, технологической подготов-
ки и производства носят характер "традиций" 
для каждого отдельного предприятия или ор-
ганизации. При этом широко используются 
"заделы": интеллектуального плана (патенты), 
конструкторские наработки, технологические 
переходы, оснастка и оборудование. Для боль-
шинства предприятий формирование структу-
ры и ассортимента ТКЭ носит чисто организа-
ционный характер.

Доработка программного обеспечения осу-
ществляется индивидуально, отражая инди-
видуальность и традиции производственных 
процессов предприятия, отдела или рабочего 
места, учитывая технологические возможности 
и специфику бизнес-процессов конкретного 
предприятия.

Объединив и структурируя в едином стан-
дарте изделия и оборудование по отраслево-
му принципу, производственному направле-
нию, соисполнителям и т.д., возможно про-
ведение оптимизационных процедур как по 
проектным функциям, так и по функциям 
подготовки производства комплексных из-
делий. Используя в ИЛМ параметр времени, 

можно переходить на уровень планирования 
и управления проведением работ различными 
организациями, включение в оптимизацион-
ные процедуры параметра логистики.

Кроме перечисленного ранее, предложен-
ный метод призван расширить образователь-
ные горизонты участников проекта при вза-
имном использовании информации и методо-
логии соисполнителей.

Формализация метода КТПП машиностро-
ительного предприятия должна стать стержнем 
образовательного процесса при подготовке про-
фильных специалистов с квалификацией, пред-
определённой производственным процессом, 
призвана сформировать новые традиции про-
ектирования и производства гидроприводов.

Заключение. Использование возможностей 
стремительно развивающейся индустрии ин-
формационных технологий позволяет повы-
сить производительность труда, увеличить 
выпуск продукции.

На основе анализа бизнес-процессов ма-
шиностроительного предприятия представле-
ны мероприятия, направленные на интенси-
фикацию производства.

Для реализации предложенных мероприя-
тий создана структура инфологической модели 
конструкторско-технологической подготовки 
производства электрогидроприводов. Допол-
нительные сведения в инфологической модели 
изделия позволяют определить необходимую 
квалификацию основного и вспомогательного 
персонала, задействованного в КТПП данного 
изделия, формализировать менеджмент персо-
нала и оптимизировать план-график загрузки 
оборудования и персонала.

В результате увеличивается время разра-
ботки КД на 10...20 %, однако сроки согла-
сования на технологичность производства со-
кращаются на 50...80 %.
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где Kt — распределённые во времени затраты 
на прединвестиционной стадии и затраты в ос-
новной капитал на стадии сооружения объекта;

t t tF F F+ −Δ = −  — сальдо финансового потока проек-
та на t-м единичном временном шаге, включающего 

затратную ( )tF −  и доходную ( )tF +  части на стадии 
эксплуатации объекта; αt = (1 + d)–t — дисконти-
рующий множитель на t-м единичном временном 
шаге; d — норма дисконта; T — расчётный горизонт 
(общая продолжительность всех стадий проекта).

Капиталообразующие (инвестиционно-
строительные) проекты корпорации распре-
делены во времени и, как правило, находятся 
на различных стадиях и фазах: от предпро-
ектных (включая стадию НИОКР) до эксплу-
атации. Показатели Kt и ΔFt в критерии (1), 
рассмотренные по совокупности всех реали-
зуемых корпорацией проектов, формируют 
интегральный финансовый поток корпора-
ции, так называемый мультипроект.

Стадия НИОКР, необходимая для создания 
инновационного решения и предшествующая 
разработке проектно-сметной документа-
ции, формирует дополнительную затратную, 
часто — долгосрочную составляющую фи-
нансового потока мультипроекта. Затраты на 
НИОКР носят инвестиционный характер, но 
при некоторой широте применимости инно-
вации (связанной с её универсальностью для 
проектов корпорации) не могут быть отнесе-
ны к отдельному проекту (исключая редкий 
случай уникального проекта масштаба всей 
корпорации). Поэтому оценивать коммерче-
скую эффективность корпоративных иннова-

Инновационное развитие экономических 
систем, крупных корпораций, как правило, 
имеет циклический характер. Период разра-
ботки и внедрения относительно мелких ин-
новаций, связанных с локальным совершен-
ствованием традиционной продукции или 
технологии, сменяется этапом реализации ка-
чественно новой разработки, которая в целом 
является крупной инновацией и постепенно 
вытесняет традиционные решения.

Корпорация является инициатором инно-
ваций, отдельные инвестиционные проекты —
потребителями. Разработки и внедрения ин-
новационных решений (диффузия иннова-
ций) в инвестиционные проекты, как пра-
вило, направлены на сокращение затратных,
а также на рост доходных составляющих как 
отдельных проектов, так и корпорации в це-
лом. Представляется актуальным адаптиро-
вать структуру критерия эффективности ин-
вестиционного проекта к особенностям реа-
лизации корпорациями капиталообразующих 
(в частности, инвестиционно-строительных) 
проектов, включающих стадии разработки, во 
внедрения инновационных решений.

Традиционная форма критерия оценки 
коммерческой эффективности капиталообра-
зующего инвестиционного проекта (чистый 
дисконтированный доход NPV, или ЧДД) 
включает экономические показатели предин-
вестиционной, инвестиционной и эксплуата-
ционной стадий:

 
0
( ) 0,

T

t t t
t

NPV K F
=

= − + Δ α >∑  (1)
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ций необходимо в рамках всей совокупности 
инвестиционно-строительных проектов (ко-
торые реализуются или предполагаются к ре-
ализации корпорацией), отнеся затраты, свя-
занные с НИОКР, к мультипроекту в целом, 
а затраты, связанные с распространением 
(диффузией) инноваций, распределив по от-
дельным проектам.

Оценивать финансовый поток корпора-
тивного мультипроекта, в соответствии с (1), 
целесообразно с условного начала, которым 
является стадия НИОКР, т. е. с инвестиций 
в разработку инновационного решения — со-
вокупности разработок, совершенствующих 
отдельные технические и технологические 
узлы промышленного объекта в направлении 
повышения их функциональных свойств (тех-
нологичности при сооружении, надёжности, 
долговечности при эксплуатации и др.).

При планируемой продолжительности
НИОКР T1 и общей их стоимости K1, распре-
делённой во времени на суммы K1t, приведён-
ный отток финансовых средств Ф1– этой фазы 
составит:

 
1

0
Ф1 .1

T

t t
t

K−

=
= α∑  (2)

Далее следует фаза диффузии инновации, 
которая начинается при проектировании объ-
ектов и продолжается при их возведении, т. е. 
диффузия связана с каждым локальным про-
ектом корпорации в отдельности. Для одного 
проекта количество инновационных решений, 
замещающих традиционные, фиксировано
(с ними данный проект прошёл экспертизу).

Общее количество внедрений в конкрет-
ных проектах на стадиях проектирования и со-
оружения объектов определяет темп диффузии 
рассматриваемой инновации в мультипроекте 
корпорации. Для корпоративного финансово-
го потока (мультипроекта), включающего не-
сколько проектов на разных стадиях, количе-
ство локальных инноваций будет расти (при 
курсе корпорации на инновационное развитие).

Новая техника или технология не может 
быть внедрена в полном объёме и во все локаль-
ные проекты сразу. Всегда будет существовать 
"здоровый" консерватизм, связанный с исполь-
зованием проверенных традиционных решений. 
Как правило, диффузия инновации в проекты 
происходит постепенно, в соответствии с гло-
бальностью (универсальностью) применения 
инновации в проектах корпорации, на фоне кон-
серватизма существующих решений и на основе 
накапливаемого опыта использования иннова-
ции при сооружении и эксплуатации объектов.

Масштаб и темп распространения инно-
ваций оценивают на основе так называемых 

кривых (функций) роста. Каждая их них име-
ет технико-экономические предпосылки, ко-
торые определяют характер роста, т.е. темп 
диффузии инноваций во времени.

Функции неограниченного экспоненци-
ального роста основаны на предположении, 
что положительный опыт популяризирует 
разработку, а приращение внедрений во вре-
мени возрастает пропорционально уже до-
стигнутому уровню внедрений:

функция Айзенсона для роста внедрений, 
при котором в начальный момент времени
(t = 0) количество внедрений равно N0:

 N(t) = N0e
at; (3)

функция Гартмона для роста внедрений, 
при котором в любой начальный момент вре-
мени (t = t0) количество внедрений может 
быть N(t0) = 0:

 ( )( )0( ) 1 .a t tN t b e −= −  (4)

Функции ограниченного экспоненциаль-
ного роста для прогнозирования количества 
внедрений во времени, при наличии их есте-
ственного предела, основаны на гипотезе,
в соответствии с которой темп распростра-
нения нововведения зависит как от количе-
ства уже реализованных внедрений, так и от 
количества ещё не реализованных из общего 
максимально возможного числа (Nmax) воз-
можных внедрений. К этому типу относят за-
висимости, имеющие:

симметричный (относительно перегиба) 
S-образный рост с фиксированным макси-
мальным значением (функция Перла—Рида):

 max( )
1 bt

N
N t

ae −=
−

, или

 ( )
max

a

0

0m x

( ) ,
1

bt

bt

N N e
N t

N N e
=

+ −
 (5)

несимметричный (относительно перегиба) 
ограниченный S-образный рост:

функция Гомпертца

 max) ,(
atbeN t N e

−−=  (6)

функция Айзенсона (предполагает зависи-
мость роста внедрений во времени от объёма 
проводимых исследований и верхнего предела 
роста)

 ma

0

x
max( ) 1 ,

btaN
be

NN t N e
−⎛ ⎞

⎜ ⎟= −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (7)
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где a, b — коэффициенты, величины которых за-
дают темпы диффузии инновации (интенсивно-
сти роста кривых); N0 — их масштаб в начальный 
момент времени [1, 2].

Используя зависимости (3)—(7), можно 
рассматривать корпоративный прогнозный фи-
нансовый поток мультипроекта с учётом стои-
мости разработки и диффузии локальных ин-
новационных решений в отдельных проектах.

Рассмотрим простейший случай, при ко-
тором в результате НИОКР разработано и 
внедряется инновационное решение (напри-
мер, неметаллическая арматура для возведе-
ния железобетонных сооружений), которое 
можно распространять в рамках одного про-
екта и тиражировать в n независимых инве-
стиционных проектах корпорации. Постепен-
ность внедрений будет связана с периодом 
апробации новой арматуры в одном проекте 
на менее ответственных объектах, с постепен-
ным распространением на другие объекты в 
большем числе проектов.

Величины N(t) в соотношениях (3)—(7) — 
это общее количество внедрений рассматри-
ваемого решения (например, кубометров бе-
тонных конструкций с новой арматурой) во 
все n проекты корпорации в t-й единичный 
период при инвестировании.

Как правило, удельные стоимости c1 инно-
вационного решения и аналогичного тради-
ционного c решения не равны. Поэтому при 
постепенной диффузии меняется стоимость 
и локальных проектов, и величина корпора-
тивного финансового потока. Если общий 
физический объём сооружений в одном про-
екте, возводимый за единичный период t Qit 
единиц, стоимость нового решения, которое 
вытесняет традиционное в этом же проекте 
c1Ni(t), то инвестиционные затраты в каждом 
i-м проекте составят:

 Kit = c0(Qit – Ni(t)) + c1Ni(t). (8)

Выражение Qi – Ni(t) оценивает остаточ-
ный объём традиционных решений и диффу-
зию инноваций к моменту времени t.

Финансовый поток инвестиционной ста-
дии мультипроекта будет включать затратные 
составляющие, связанные:

с НИОКР без разделения на локальные 
проекты, оцениваемые по формуле (2);

с инвестициями в проектирование и строи-

тельство 
1

11
,

Tn

it
i t T

K
= =
∑ ∑  где Kit оцениваются по вы-

ражению (8).
Соотношения (2) и (8) позволяют общий 

критерий эффективности инвестиционно-
го проекта (1) адаптировать применительно 

к особенностям финансового потока пред- 
и инвестиционной стадии инновационного 
мультипроекта:
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⎡ ⎤
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∑ ∑ ∑ ∑ ∑  (9)

Принципиальное отличие предлагаемой 
вариации (9) к оценке эффективности корпо-
ративного мультипроекта в том, что традици-
онная оценка эффективности коммерческих 
инвестиций в соответствии с (1) рассматривает 
изолированные, одиночные проекты [3]. Для 
организации, разрабатывающей обоснование 
инвестиций в конкретный объект, такой под-
ход достаточен, но инвестиционную деятель-
ность корпорации (например, Госкорпорации 
практически любого реального сектора эко-
номики: промышленность, энергетика, транс-
порт и др.) в большинстве случаев необходи-
мо оценивать по интегральным показателям, 
включающим все проводимые работы (в том 
числе НИОКР) в рамках всех проектов одно-
временно. При значительном инвестировании 
корпорации в НИОКР эти затраты не могут 
быть отнесены только к одному проекту (на-
пример, головному), что затрудняет или иска-
жает оценки эффективности коммерческого 
инвестирования корпорации в целом.

Предлагаемый подход, являясь модифика-
цией и развитием традиционного критерия (1) 
[3] в отличие от него, позволяет рассматри-
вать корпоративный финансовый поток со-
вокупно, исследуя и количественно оценивая 
в его структуре переменную во времени со-
ставляющую, которая связана с разработкой 
и распространением инновационных реше-
ний. В масштабе корпорации такой методо-
логический подход может объективно умень-
шить или даже исключить оптимистичность 
выводов из оценок эффективности отдельных 
инвестиционных проектов, традиционно рас-
сматриваемых изолированно или в их "меха-
нической" совокупности.
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