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Рассмотрен способ проведения наиболее точного моделирования механических процессов в CAE-
системах при воздействии гармонической вибрации и одиночного удара. Назначение подсистемы 
АСОНИКА-ИД — определение физико-механических параметров математических моделей радио-
электронных средств с высокой степенью точности, основываясь на экспериментальных данных, 
полученных при проведении натурных испытаний. Рассмотрен интерфейс АСОНИКА-ИД, примеры 
задания исходных данных для идентификации, примеры результатов расчётов.

Ключевые слова: моделирование; механические характеристики, идентификация.

The method of carrying out the most accurate modeling of mechanical processes in CAE-systems under the coercion 
of harmonic vibration and a single blow is considered. The purpose of the ASONIKA-ID subsystem is the definition of 
physico-mechanical parameters the physical and mechanical parameters of mathematical models for radio-electronic 
means with a high degree of accuracy, based on experimental data obtained at full-scale tes ting. The ASONIKA-ID 
interface, examples of initial data assignment for identification, examples of calculation results are considered.

Keywords: modeling; mechanical characteristics; identification.
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АСОНИКА-ИД: ИДЕНТИФИКАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ МОДЕЛЕЙ
МЕХАНИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ КОНСТРУКЦИЙ ЭЛЕКТРОНИКИ

значения первой резонансной частоты и 
амплитуды, полученные экспериментально;

диапазоны изменения параметров матери-
ала (модуля упругости и коэффициента Пу-
ассона);

число итераций для решения;
величину ошибки при идентификации.
Данные для идентификации можно ввести 

вручную в предусмотренные поля в главном 
окне АСОНИКА-ИД. При наличии готового 
файла с исходными данными для проведения 
сеанса идентификации необходимо загрузить 
этот файл. Главное окно АСОНИКА-ИД с ис-
ходными данными для идентификации имеет 
вид, показанный на рис. 1.

Для проведения сеанса идентификации 
модуля упругости и коэффициента Пуассона 
надо нажать кнопку «Идентификация модуля 
упругости и коэффициента Пуассона». После 
нажатия данной кнопки производится иден-
тификация модуля упругости и коэффициен-
та Пуассона в точке (на первой резонансной 
частоте). Если сходимость за заданное число 

Идентификация физико-механических пара-
метров при воздействии гармонической вибрации 
для расчётного ядра ANSYS. Для идентифика-
ции физико-механических параметров [1—3] не-
обходимо запустить программу АСОНИКА-ИД,
из главного меню выбрать пункт «Иденти-
фикация ANSYS/Идентификация в точке 
(Гармоническая вибрация)». Далее в разде-
ле «Выбор параметров идентификации (Гар-
моническая вибрация)» выбирается пункт 
«Идентификация модуля упругости и коэф-
фициента Пуассона в точке».

Для проведения сеанса идентификации 
физико-механических параметров материалов 
при воздействии гармонической вибрации 
в АСОНИКА-ИД необходимо ввести следую-
щие исходные данные:

параметры для идентификации;
параметры пластинки из материала, пара-

метры которого подвергаются идентификации;
начальные параметры материала и параме-

тры материала, которые не подлежат иденти-
фикации, но используются в расчёте;



340 ISSN 0869—4931 «АВТОМАТИЗАЦИЯ. СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ». Том 73. 2019. № 8

ksigma в точке». Приложение примет вид, по-
казанный на рис. 3.

После задания необходимых параметров 
для идентификации нажимается кнопка 
«Идентификация gamma и ksigma».

Если сходимость решения не достигнута, 
то будет выведено соответствующе сообще-
ние. Если достигнута, то будет выведено диа-
логовое окно с идентифицированными пара-
метрами (рис. 4).

После определения всех необходимых па-
раметров идентификации в точке на первой 
резонансной частоте переходим к идентифи-
кации физико-механических параметров по 
графику. Для этого из главного меню выбира-
ется пункт «Идентификация ANSYS/Иденти-

Рис. 1. Главное окно АСОНИКА-ИД с исходными дан-
ными для идентификации

Рис. 2. Интерфейс АСОНИКА-ИД после проведения се-
анса идентификации модуля упругости и коэффициента 
Пуассона (сходимость достигнута)

Рис. 4. Интерфейс подсистемы АСОНИКА-ИД после 
проведения сеанса идентификации gamma и ksigma (схо-
димость достигнута)

Рис. 3. Интерфейс подсистемы АСОНИКА-ИД после вы-
бора пункта «Идентификация gamma и ksigma в точке»

итераций не достигнута, будет выведено диа-
логовое окно с соответствующим сообщени-
ем. В случае успешной идентификации будет 
выведено сообщение со значениями иденти-
фицированных параметров (рис. 2).

После этих действий модуль упругости 
и коэффициент Пуассона определены для 
дальнейшей идентификации параметров по 
графику.

Далее необходимо также определить коэф-
фициент механических потерь gamma и коэф-
фициент зависимости коэффициента механи-
ческих потерь от напряжения ksigma для даль-
нейшей идентификации по графику. Поэтому 
в разделе «Выбор параметров идентификации» 
выбирается пункт «Идентификация gamma и 
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фикация по графику (Гармоническая вибра-
ция)». Во вновь появившемся окне выбирает-
ся воздействие «Гармоническая вибрация» и 
нажимается кнопка «Добавить».

В данном окне необходимо задать пара-
метры, требующиеся для проведения сеанса 
идентификации по графику:

в поле «Диапазон» необходимо ввести ми-
нимальное и максимальное значения часто-
ты, а также указать шаг по частоте для воз-
действия гармонической вибрации;

в поле «Амплитуда воздействия» необхо-
димо ввести минимальное и максимальное 
значения по амплитуде;

необходимо поставить флажки в полях 
«Масштабировать сетку автоматически» и 
«Абсолютные значения».

Интерфейс программы идентификации 
примет вид, указанный на рис. 5.

После этого для проведения сеанса иден-
тификации по графику с вве дёнными параме-
трами необходимо нажать кнопку . После 
выполнения расчёта нажимается кнопка . 
Интерфейс программы примет вид, показан-
ный на рис. 6.

Далее для сравнения расчётного графика 
с экспериментальным необходимо загрузить 
из файла экспериментальный график. График 
загружается из файла Excel. Для открытия 
файла нажимается кнопка , и в появившем-
ся окне задаются необходимые параметры.

На рис. 7 представлен интерфейс 
АСОНИКА-ИД с экспериментальным и рас-
чётным графиками АЧХ.

Для отображения расчётных резонансных 
частот нажимается кнопка . На данном 
этапе работы с программой можно считать, 
что идентификация по графику выполнена.

Формирование отчёта Word. Для фор-
мирования отчёта с исходными данными 
в Word необходимо выбрать пункт главного 
меню «Идентификация ANSYS/Создать отчёт 
с входными данными Word (Гармоническая 
вибрация)». В появившемся диалоговом окне 
необходимо ввести название файла отчёта 
с исходными данными идентификации.

После сохранения отчёта с исходными 
данными идентификации его можно просмо-
треть в системе Word (рис. 8).

В АСОНИКА-ИД также есть возможность 
сформировать отчёт с результатами идентифи-
кации. Для этого из главного меню выбирается 
пункт «Идентификация ANSYS/Создать отчёт 
с результатами Word (Гармоническая вибра-
ция)». В появившемся диалоговом окне необ-

Рис. 6. Интерфейс подсистемы АСОНИКА-ИД после 
вывода расчётного графика АЧХ с идентифицирован-
ными параметрами

Рис. 7. Интерфейс подсистемы АСОНИКА-ИД после 
выполнения идентификации по графику и построения 
расчётного и экспериментального графиков АЧХ

Рис. 5. Интерфейс подсистемы АСОНИКА-ИД после 
ввода параметров идентификации по графику
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ходимо ввести название файла отчёта с резуль-
татами идентификации. После сохранения от-
чёта с результатами идентификации его можно 
просмотреть в системе Word (рис. 9).

Идентификация физико-механических па-
раметров при воздействии одиночного удара 
для расчётного ядра ANSYS. Для идентифи-
кации физико-механических параметров при 
воздействии одиночного удара используется 
тот же интерфейс, что и для идентификации 
физико-механических параметров при воз-
действии гармонической вибрации. После-
довательность действий такая же. Отличие 
заключается лишь в том, что всегда нужно 
выбирать вид воздействия — Ударное воздей-
ствие вместо Гармоническая вибрация.

Предусмотрена возможность формирова-
ния отчётов Word с исходными данными для 
идентификации и с результатами идентифи-
кации, как и в случае воздействия гармони-
ческой вибрации.
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Описано исследование температурно-частотных характеристик резонаторов AT-среза в ин-
тервале температур. Экспериментально установлено, что в отличие от рабочей частоты пучность 
близлежащих колебаний расположена не только в подэлектродной области, но и за её пределами. 
Сформулированы факторы, влияющие на перескок частоты. Даны рекомендации, позволяющие по-
высить качество выпускаемых резонаторов.

Ключевые слова: резонатор; частота; гармоника; колебание; амплитуда; перестройка; темпе-
ратура.

The study of temperature-frequency characteristics for AT-cut resonators in the temperature interval is de-
scribed. It is established experimentally that, in contrast to the operating frequency, the antinode of nearby oscil-
lations is located not only in the sub-electrode region, but also outside it. Factors affecting the frequency hopping 
are formulated. Recommendations to improve the quality of manufactured resonators are adduced.

Keywords: resonator; frequency; harmonic; oscillation; amplitude; reconstruction; temperature.
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ТЕМПЕРАТУРНО-ЧАСТОТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ РЕЗОНАТОРОВ

На предприятии АО «ЛИТ-ФОНОН» (г. Мо-
сква) разработаны термокомпенсированные 
кварцевые генераторы (ТККГ) ГК362-ТК с га-
баритными размерами 7 Ѕ 5 Ѕ 2 мм, пред-
назначенные для поверхностного монтажа, 
в которых применяются резонаторы в кера-
мическом корпусе с габаритными размерами 
5,0 Ѕ 3,2 Ѕ 1,6 мм [1—3]. Основным отличи-
ем генератора данного типа является высокая 
точность поддержания частоты в диапазоне 
рабочих температур. Одной из проблем, с ко-
торой столкнулись при разработке ТККГ, был 
перескок частоты при измерении температур-
но-частотной характеристики (ТЧХ) в резуль-
тате её немонотонности.

Проблема немонотонности ТЧХ резона-
торов известна за рубежом уже более 50 лет. 
В кварцевых генераторах наиболее выражен-
ным эффектом является скачок частоты Δf/f, 
величина которого может варьироваться в ди-
апазоне 5•10–7...30•10–7 в относительно узком 
интервале температур (0,1....3 °C) [4]. Возмож-
ны также аномалии ТЧХ в более широком 
интервале температур: 5...85 °C (рис. 1).

Приблизительно в это же время с данным 
явлением столкнулись и отечественные раз-
работчики. Во время полигонных испытаний 
произошел отказ аппаратуры при температу-
ре –18 °C. При незначительном её изменении 
(±0,5 °C) работоспособность аппаратуры вос-
становилась. В результате анализа было уста-
новлено, что именно при этой температуре 

происходит срыв колебаний кварцевого резо-
натора.

С помощью широкополосного анализатора 
СЧ-5 были проведены исследования ампли-
тудно-частотных характеристик (АЧХ) резона-
торов в интервале температур. Было установ-
лено, что в момент срыва генерации рабочей 
частоты появляются или резко увеличиваются 
амплитуды колебаний, находящихся вблизи 
гармонических частот. Например, при работе 

Рис. 1. ТЧХ рабочего колебания ( fр) первой гармоники и 
паразитных колебаний ( f2, f3, f4, f5)
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резонатора на пятой гармонике возникали со-
ставляющие вблизи первой... четвёртой, ше-
стой и седьмой гармоник. Число одновременно 
работающих частот колебалось от трёх до пяти. 
Наиболее часто увеличивалась активность 
второй и третьей гармоник. В сумме эти часто-
ты дают значение частоты пятой гармоники. 
Следует также отметить, что чётные гармони-
ки у резонаторов среза АТ пьезоэлектрически 
не возбуждаются и их появление можно объяс-
нить нелинейной связью колебаний, располо-
женных вблизи гармонических частот [5—10].

Экспериментальные данные, опубликован-
ные в материалах 21-го Симпозиума по стаби-
лизации частоты, указывают на взаимосвязь 
между провалами активности резонаторов 
в интервале температур и нелинейной связью 
между основной частотой f = 2,5 МГц и не-
желательным колебанием на частоте 7,5 МГц. 
На этом же симпозиуме были представлены 
результаты исследования резонатора на ча-
стоту 1,8 МГц, у которого была установлена 
взаимосвязь с нежелательными колебаниями, 
частоты которых были равны утроенному и 
удвоенному значению указанной частоты. 
Методом рентгеновской топографии были за-
фиксированы пучности колебаний с частотой 
15 МГц у кварцевой пластины, работающей 
на основной частоте — 5 МГц.

В работе [10] на основании исследований 
резонаторов с частотами 75 МГц, работающих 
на пятой гармонике, сделаны аналогичные 
выводы. В момент уменьшения активности 
рабочего колебания в спектре сигнала гене-
ратора возникали составляющие с частотами 
чётных и нечётных гармоник.

Вместе с тем имеется также ряд работ, в ко-
торых приведены примеры зависимости пере-

скоков частоты от влияния лежащих близко 
к рабочей частоте изгибных высокочастотных 
колебаний на рабочую моду [11—14].

Для выявления возможной взаимосвязи 
между немонотонностью ТЧХ и связью рабочей 
частоты с нежелательными колебаниями изги-
ба и сдвига по толщине были исследованы АЧХ 
резонаторов в интервале рабочих температур.

На рис. 2 представлены АЧХ резонатора, 
работающего на первой гармонике на частоте 
fp = 19 700 кГц, измеренные при температурах 
25, 30 и 35 °C. Этот резонатор имел несколько 
перескоков частоты при измерении ТЧХ в ин-
тервале 25...85 °C (см. рис. 1).

При температуре 25 °C на скатах АЧХ ре-
зонатора наблюдаются три небольших коле-
бания с частотами f1, f2, f3 (рис. 2, а), которые 
приведены в таблице.

При температуре 25 °C частота колебаний 
f1 на 4 кГц меньше частоты рабочего колеба-
ния fp. Частоты колебаний f2 и f3 больше ча-
стоты рабочего колебания fp на 1 и 4 кГц со-
ответственно. При температуре 30 °C частота 

Рис. 2. АЧХ резонатора на частоту fз = 19 700 кГц при температурах 25 °С (а), 30 °С (б), 35 °С (в)

Частоты колебаний (кГц)
при различных температурах

Частота
Температура, °C

25 30 35

fp 19700,00 19699,96 19699,90

f1 19696,00 19696,00 19696,00

f2 19701,00 19701,50 19701,05

f3 19704,00 19702,50 19700,60

f4 — — 19704,20
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колебаний f1 практически не изменяется, ча-
стота рабочего колебания fp незначительно из-
меняется (рис. 2, б). Частоты колебаний f2 и f3 
уменьшаются, приближаясь к рабочей частоте 
fp. При температуре 35 °C частота колебания 
f1 практически не изменяется. Частота коле-
бания f2 сближается с рабочей частотой fp, и 
АЧХ становится двухгорбой. При этой темпе-
ратуре наблюдается первый незначительный 
перескок частоты при измерении ТЧХ в плав-
ном интервале температур (Δf/f = 3,6•10–6), 
показанный на рис. 1. Частота колебания f3 
также уменьшается, приближаясь к рабочей 
частоте fp, а на скате резонансной характери-
стики появляется колебание f4.

На рис. 3 представлены АЧХ резонатора, 
измеренные на первой, третьей и пятой гар-
мониках при фиксированных температурах. 
Для упрощения оси координат АЧХ: относи-
тельная амплитуда колебаний (А/А0) и частота 
( f ) показаны только для температуры 25 °C. 
Внизу для каждой АЧХ указана температура, 
при которой проводилось её измерение.

Сопоставим АЧХ резонатора на первой, 
третьей и пятой гармониках, измеренные при 
температуре 25 °C. Если на АЧХ первой гармо-
ники помимо рабочего колебания с частотой 
fp имеются ещё три побочных с частотами f1, 
f2 и f3, то на АЧХ третьей и пятой гармоник —
только по одному побочному колебанию.

Побочное колебание на АЧХ третьей гар-
моники ведёт себя аналогично колебанию 
с частотой f2. При температуре 35 °C АЧХ 
третьей гармоники также становится двух-
горбой. Побочные колебания на АЧХ пятой 
гармоники изменяются в меньшей степени. 
Таким образом, первый перескок частоты при 
температуре 35 °C вызван взаимодействием 
паразитных колебаний, расположенных вбли-
зи первой и третьей гармоник.

При дальнейшем повышении температуры 
частота f2, постепенно понижаясь, переходит 
на левый скат АЧХ, а частота f3 приближается 
к рабочей частоте fp. При температуре 45 °C 
появляется вторая двухгорбая характеристи-
ка. При этой температуре наблюдается второй 

Рис. 3. АЧХ резонатора, измеренные на первой (а), третьей (б) и пятой (в) гармониках при фиксированных темпера-
турах (25, 30, ..., 85 °С)
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небольшой перескок частоты при измерении 
ТЧХ (Δf/f = –4,0•10–6). Частота побочного ко-
лебания на АЧХ пятой гармоники при этой 
температуре приближается к рабочей частоте, 
и АЧХ становится двухгорбой. Второй пере-
скок частоты вызван взаимодействием неже-
лательных мод, расположенных вблизи пер-
вой и пятой гармоник.

При дальнейшем повышении температуры 
частота колебаний f2 постепенно уменьшает-
ся, становится меньше частоты колебаний f1 
и они исчезают. Колебания с частотой f1 при 
изменении температуры практически не из-
меняют ни частоты, ни амплитуды.

При температуре 50 °C частота колебаний 
f3 становится меньше рабочей частоты fp, а ча-
стота колебаний f4 приближается к fp. При 
температуре 54 °C амплитуда колебаний f4
резко увеличивается. При температуре 57 °C 
АЧХ в третий раз становится двухгорбой, ис-
кажение характеристики максимально. При 
этой температуре зафиксирован самый боль-
шой перескок частоты при измерении ТЧХ: 
Δf/f = –15,9•10–6.

При температуре 57 °C двухгорбыми ста-
новятся также АЧХ третьей и пятой гармоник. 
Третий перескок частоты можно расценивать 
как результат взаимодействия побочной моды 
первой гармоники с побочными модами, распо-
ложенными вблизи третьей и пятой гармоник.

При повышении температуры до 62 °C ча-
стота колебаний f4 становится меньше fp и она 
вместе с частотой колебаний f3 постепенно 
снижается по левому скату АЧХ рабочей ча-
стоты и исчезает. При температуре 70 °C по-
являются колебания с частотой f5, которые 
при 78 °C увеличивают амплитуду, и f5 начи-
нает приближаться к рабочей частоте fp. При 
этой же температуре появляются побочные 
колебания на АЧХ пятой гармоники. При тем-
пературе 83 °C происходит четвёртый перескок 
частоты, Δf/f = –9,7•10–6.

Таким образом, плавно повышая темпе-
ратуру с 25 до 85 °C, мы зафиксировали се-
рию побочных колебаний, которые, после-
довательно искажая АЧХ рабочих колебаний 
частотой fp, приводят к перескокам частоты 
в интервале рабочих температур. Аналогич-
ные изменения АЧХ зафиксированы на тре-
тьей и пятой гармониках. ТЧХ этого резона-
тора, измеренные на первой, третьей и пятой 
гармониках представлены на рис. 4.

Анализ изменения АЧХ довольно боль-
шого числа резонаторов на первой, третьей и 
пятой гармониках показал, что в подавляю-

щем большинстве случаев изменение АЧХ на 
третьей гармонике довольно незначительно. 
Наибольшие изменения АЧХ происходят на 
первой и пятой гармониках. Аналогично по-
ведение ТЧХ резонаторов на этих гармониках. 
В случае обнаружения в интервале темпера-
тур перескоков частоты на первой гармонике 
наибольшие изменения ТЧХ наблюдаются на 
пятой гармонике.

Проведённые исследования показали, что 
немонотонность ТЧХ является результатом 
взаимодействия с рабочей частотой (основной 
гармоники) колебаний, находящихся вбли-
зи неё ( f2, f3, f4...), а также вблизи её пятой и 
значительно реже третьей гармоники. Пере-
мещаясь при изменении температуры по АЧХ 
рабочих колебаний, а также по АЧХ пятой 
или значительно реже третьей гармоники, эти 
колебания резко увеличивают свою амплиту-
ду. При сближении этих частот наблюдается 
двухгорбая АЧХ рабочей частоты, и в этот мо-
мент происходит перескок частоты. Учитывая, 
что в этот же момент происходят аналогичные 
явления вблизи гармонических колебаний ра-
бочей частоты, можно утверждать, что между 
ними существует нелинейная связь.

Экспериментально установлено, что в от-
личие от рабочей частоты (или её гармоник) 
пучности близлежащих колебаний располо-
жены не только в подэлектродной области, 

Рис. 4. ТЧХ резонатора, измеренные на первой, третьей 
и пятой гармониках



347ISSN 0869—4931 «АВТОМАТИЗАЦИЯ. СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ». Том 73. 2019. № 8

но и за её пределами. Это подтверждается 
тем, что при воздействии луча лазера на по-
верхности монтажной пластины вблизи гра-
ницы используемого при монтаже электрода 
амплитуда колебаний с частотой, близкой к 
f2, уменьшается. В результате термоудара об-
разуется микродвойник, который является 
демпфером близлежащих колебаний. Учиты-
вая данные, приведённые в работах [11—14], 
можно утверждать, что колебания с частота-
ми, лежащими вблизи рабочей частоты, явля-
ются высокочастотными колебаниями изгиба.

Следовательно, вероятность появления пе-
рескоков частоты можно уменьшить, применяя 
комплексные методы воздействия на амплиту-
ду изгибных колебаний с частотами, лежащи-
ми вблизи рабочей частоты, а также можно и 
уменьшить нелинейную связь рабочей частоты 
с её гармониками, снижая их добротность.

Одним из способов достижения этого яв-
ляется уменьшение диаметра электрода, что 
приводит к увеличению эквивалентного со-
противления резонатора на рабочей частоте 
и её гармониках. Одновременно ухудшаются 
условия для возбуждения высокочастотных 
изгибных колебаний. Недостатком этого спо-
соба является уменьшение пределов пере-
стройки частоты резонатора в схеме термо-
компенсированного генератора.

Уменьшения вероятности перескоков ча-
стоты можно также достичь отказом от ваку-
умирования корпусов резонаторов. Это было 
подтверждено как прямыми экспериментами, 
так и массовыми сравнительными испыта-
ниями резонаторов в вакуумных корпусах и 
в корпусах, заполненных инертными газами. 
Известно, что вакуумирование корпуса приво-
дит к увеличению добротности изгибных коле-
баний и колебаний сдвига по толщине пласти-
ны. Недостатком способа является ухудшение 
долговременной стабильности резонатора.

Использование шлифованных пластин 
вместо полированных также уменьшает до-
бротность изгибных колебаний и колебаний 
сдвига по их толщине. В результате ухудша-
ются условия их взаимодействия, что приво-
дит к уменьшению вероятности перескоков 
частоты. Однако резонаторы на третьей гар-
монике имеют значительно меньшую пере-
стройку частоты, что практически исключает 
возможность их использования в термоком-
пенсированных генераторах.

Интересно, что ухудшение качества квар-
ца, в частности уменьшение его добротности, 
приводит к уменьшению вероятности появле-

ния перескоков частоты. Вероятно, это связа-
но с тем, что доля внутренних потерь в общих 
потерях акустической энергии колебаний резко 
возрастает на гармониках колебаний. Это при-
водит к уменьшению нелинейной связи рабочих 
колебаний с их гармониками, особенно с пятой 
гармоникой. Однако использование низкодо-
бротного кварца весьма проблематично.

Таким образом, с учётом данных, приве-
дённых в работах [1, 6], можно утверждать, что 
вероятность появления перескоков частоты за-
висит от качества пьезокварца, формы и разме-
ра пьезоэлемента, номера гармоники, качества 
обработки поверхности монтажной пластины, 
материала, формы и размеров электрода, ме-
тода очистки пьезоэлемента, способа монтажа, 
вакуумирования корпуса резонатора, метода 
демпфирования изгибных колебаний и нели-
нейной связи между гармониками колебаний 
сдвига по толщине, уровня возбуждения резо-
натора в схеме генератора, скорости изменения 
температуры. При этом следует учитывать, что 
большинство способов уменьшения переско-
ков частоты приводит к некоторому ухудше-
нию других параметров резонатора.
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Изложены особенности использования интерфейса программы на металлорежущем станке 
с ЧПУ и широким набором инструментальных средств. Проанализирована возможность повышения 
эффективности работы станка с ЧПУ интерфейсом OpenbyDesign NX. Инструменты для компиляции 
и связи предлагаемого интерфейса описаны с базовой директорией <NX install directory> \UGOPEN\ 
для include-файлов. Пакетные приложения применены в основном при решении трудоёмких задач 
с минимальным вмешательством оператора. Функции, необходимые для генерации траектории пе-
ремещения режущего инструмента, обеспечиваются применением UG/Open, а некоторые из них — 
библиотеки UGGRIP. Использование предлагаемых рекомендаций в производстве может обеспечить 
повышение производительности станка на 25...30 %.

Ключевые слова: интерфейс; опция; исходный код; субдиректория; операционная система.

Features of using the program interface on the machine tool with CNC and a wide range of tool accessories 
are stated. The efficiency improving possibility of the machine tool with CNC interface «OpenbyDesign» NX is 
analysed. The tools for compiling and linking the proposed interface are described with the base directory <NX 
install directory> \ UGOPEN \ for include files. At solving time-consuming tasks with minimal operator interven-
tion packet enclosures are mainly used. The functions required to generate the cutting tool path are provided by 
using the UG / Open, and some of them are the UGGRIP libraries. The use of the proposed recommendations in 
production can provide an increase in machine productivity by 25...30 %.

Keywords: interface; option; source code; subdirectory; operating system.
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ОСОБЕННОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ИНТЕРФЕЙСА ПРОГРАММЫ
НА МЕТАЛЛОРЕЖУЩЕМ СТАНКЕ MAZAК VARIAXIS

Введение. Во многих областях машино-
строения используют металлорежущие стан-
ки с ЧПУ (от простых утилит для настройки 
пользовательского интерфейса до современных 
средств программирования) [1—4]. Использо-

вание интерфейса OpenbyDesign NX на станках 
с ЧПУ предоставляет пользователю широкий 
набор инструментальных средств, который по-
зволяет гибко взаимодействовать с функциона-
лом САПР на протяжении всего цикла изго-
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товления изделия. К основным возможностям 
OpenAPI интерфейса в NX относятся:

использование большинства современных 
языков программирования;

наличие журналов записи и воспроизведе-
ние для всех языков;

интеграция со средами разработки high-end;
настройка NX под конкретные производ-

ственные или пользовательские требования.
При рассмотрении возможностей данного 

интерфейса применительно к оперированию 
данными внутри САПР NX можно выделить 
следующие положения:

доступ к модели NX Object;
создание и редактирование объектов в мо-

дели NX Object;
создание и управление UDO-объектами 

(описанными пользователем), включая взаи-
модействие UDO с объектами NX;

конфигурирование NX в качестве систем-
ной службы для возможности создания уда-
лённых приложений;

оперирование классами, объектами клас-
сов меню и подменю САПР, создание соб-
ственных элементов меню и механизмов вза-
имодействия пользователя с системой.

Для выполнения поставленной задачи 
в NX из множества доступных средств был 
выбран OpenNX для языка C++ и описаны не-
обходимые этапы создания подпрограммы:

1) редактирование исходного кода;
2) компиляция исходного кода в объекты;
3)  линкование объектов в исполняемый 

файл;
4) отладка исполняемого файла;
5) компиляция (встраивание) подпрограм-

мы и интеграция в пользовательскую базу NX 
(в случае успешной отладки).

Методика использования. При редакти-
ровании исходного кода шаги 1...4 считают-
ся отладкой приложения, которая начинает-
ся с запуска системы NX. Если в созданное 
приложение необходимо внести коррективы 
и вновь осуществить процесс проверки его 
работоспособности, то новый исполняемый 
файл должен быть создан и загружен самой 
NX. Один из методов использования — пере-
запустить NX и, соответственно, загрузить 
обновлённую версию приложения, однако 
в процессе написания приложения и при его 
частой отладке может потребоваться множе-
ственный перезапуск NX, а это длительный 
процесс. Для этого в NX реализована опция 
Unload (выгрузки), которая автоматически 
выгружает подпрограмму после завершения 

её работы, что позволяет продолжать отлад-
ку и внесение изменений в исходный код. Для 
создания приложения необходимо связать ин-
терпретатор С++ с САПР NX. Все библиотеки 
Open NX C++ включены в NX и расположены 
в <NXinstall directory> \UGOPEN\. Все include-
файлы Open NX C++ (.hxx) расположены 
в <NX install directory> \UGOPEN\ NX Open\.

В табл. 1 приведены имена библиотек C++
и описание их использования. В табл. 2 пе ре-
числены типы исполняемых файлов приложе-
ний, также используемых NET-предло же ния ми.

Инструменты для компиляции и связи, 
предлагаемые NX, используют директорию 
<NX install directory> \UGOPEN\ как базовую 
для include-файлов. Для ссылки на Open NX 
C++ include-файлы (.hxx) субдиректория Open 
NX должна быть прописана в исходном файле 
(например, #include <NX Open/ Session.hxx>).

Приложения Open NX C++ могут быть 
скомпилированы в операционных системах 
Non-Windows LINUX с использованием средств 

Таблица 1

Имена библиотек С++

Имя .NET
библиотеки

Назначение

libnxopencpp.lib Содержит базовый функционал, 
который может быть использован 
в пакетном или интерактивном 

приложении

libnxopenuicpp.lib Содержит функционал пользова-
тельского интерфейса, используе-
мый лишь в интерактивном при-

ложении

Таблица 2

Типы исполняемых файлов приложений

Исполняемый 
тип 

Расши-
рение 
файла

Использо-
вание

Операцион-
ная система

Dynamically 
Loadable Library 
(динамически 
загружаемая 
библиотека)

.dll Интерак-
тивные при-

ложения

Windows

Library
(библиотека)

.so/.sl Интерак-
тивные при-

ложения

Non-
Windows

Executable
(исполняемый 

файл)

.exe Пакетные 
приложения

Windows
и Non-

Windows
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поддержки NX, например ufmenu, или исполь-
зуя системную команду make в сочетании 
с make-файлом.

Приложения Open NX C++ могут быть соз-
даны и скомпилированы в среде Visual Studio, 
где весь процесс написания такого рода прило-
жений аналогичен обычному программирова-
нию в среде разработки. Правильное создание 
исполняемой runtime-библиотеки обеспечива-
ют следующие настройки проекта/решения:

а)   при работе с Debug-проектом необ-
ходимо убедиться, что Runtime-библиотека
(в C/C++ → Code Generation) установлена 
в Multi-Threaded DLL (/MD);

б)         дополнительная Include-директория 
верно ссылается на директорию с заголовоч-
ными файлами Open NX C++.

Кроме того, имеется возможность исполь-
зования виртуального мастера Visual Studio 

для автоматической установки соответству-
ющих настроек проекта/решения в приложе-
нии Open NX C++.

Приложение Open NX может быть выпол-
нено в трёх различных видах:

1. Interactive (интерактивные) — в данном 
режиме приложение работает как часть ин-
терактивной секции NX. Доступны окно NX, 
меню и подменю, панели инструментов и та-
блицы ресурсов. Приложение может предоста-
вить пользователю диалоговый режим работы 
либо функционировать в фоновом режиме и 
предлагает широкий спектр действий: от гене-
рации геометрии до проверки правил констру-
ирования.

2. Batch (пакетные) — в данном режиме про-
грамма исполняется без интерактивного поль-
зовательского интерфейса NX. Имеется полный 
доступ к работе с файлами моделей, однако NX 
не отображает возможные опции, которые мо-
гут быть выполнены. Любой пользовательский 
интерфейс представляется самим приложени-
ем. Пакетные приложения используются в ос-
новном при решении трудоёмких задач с мини-
мальным вмешательством человека.

3. Remote (удалённые) — в данном режиме 
приложение устроено по принципу клиент—
сервер, выполняется раздельно и может нахо-
диться на разных компьютерах. Режим кли-
ент—сервер может также работать с NX в ин-
терактивном или пакетном режимах. Связь 
между клиентом и сервером осуществляется 
через вызов удалённых процедур (напрямую 
поддерживается Java или NET) или некото-
рыми различными процессами связи (напри-
мер, COM-объекты или порты сетевых прото-
колов). Удалённые приложения эффективны, 
когда используется удалённая база знаний, 
которая доступна множеству сторон.

NX использует переменные окружения для 
обнаружения написанных приложений (табл. 3).

Для выпущенных приложений рекомен-
дуется использование переменной окружения 
UGIICUSTOM DIRECTORY FILE, так как соз-
даётся преимущество поддержки корневых 
директорий для различных приложений, что 
позволяет легко копировать файл от выпуска 
к выпуску.

Переменная UGIIUSERDIR полезна при 
разработке одного приложения. Корневые ди-
ректории с обеих пользовательских файловых 
директорий и переменной UGIIUSERDIR об-
наруживаются самой системой NX. Данные 
переменные устанавливаются при запуске NX, 
они описаны в <NX install directory> \UGII\ 

Таблица 3

Переменные окружения

Имя переменной окружения 
и значения по умолчанию

Значение переменной 
окружения

UGII_CUSTOM_DIRECTORY_
FILE=<NX install directory>\
UGII\MENUS\custom_dirs.dat

Полный путь к ди-
ректории и файлу, 

содержащему список 
корневых директорий 
для всех пользователь-

ских приложений

UGII_USER_DIR=none
(переменная по умолчанию 

не определена)

Полный путь к дирек-
тории в корневом ди-
ректории приложения

Таблица 4
Используемые субдиректории

Субдиректории Использование

Startup
(автозапуск)

Расположение для пользователь-
ских файлов меню, исполняемых 
файлов и файлов диалогов, загру-

жаемых NX при запуске программы 

Application
(приложение)

Расположение для пользователь-
ских файлов меню и исполняемых 
файлов, которые ассоциированы 
с новыми приложениями, добав-

ленными в стартовое меню NX как 
существующие NX-приложения

Udo (User
Defined Objects —

объекты,
описываемые 

пользователем)

Расположение для исполняемых 
файлов, которые регистрируются 
методами в процессе инициализа-
ции NX и используются при управ-
лении объектами, описываемыми 

пользователем
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ugii_env.dat. Для любой кор-
невой директории переменной 
окружения используются суб-
директории (табл. 4).

При запуске NX автоматиче-
ски загружаются необходимые 
библиотеки и файлы меню, 
содержащиеся в директориях 
Startup и Udo. При загрузке си-
стемой NX каждой библиотеки 
немедленно исполняются стан-
дартные точки входа. Затем приложение может 
инициализировать любые события, которые 
необходимы для содержания меню, диалогов и 
Udo-действий.

Первыми NX загружает все внутренние 
библиотеки, далее — пользовательские биб-
лиотеки, содержащиеся в startup-директории, 
и в последнюю очередь запускается стандарт-
ная точка входа для startup-приложений. Точ-
ка входа на языке программирования С++ 
в NX описана как intufsta (void).

Результаты исследования. Разработанная 
подпрограмма i-feature основана на исполь-
зовании функций CAD/CAM модулей, свя-
занных с механической обработкой деталей, 
и выполнена в виде интеграции в модуль 
Feature Based Machining. Данная подпрограм-
ма выполняет функцию промежуточной связи 
при передаче данных между модулями для ав-
томатизации процесса формирования траек-
тории перемещения режущего инструмента.

Модули CAD/CAM позволяют произве-
сти предварительную обработку и получение 
данных из твёрдотельной модели детали. Ин-
терфейс UGCAM инициирует окружение для 
создания механической обработки, в кото-
ром указываются все необходимые данные. 
Подпрограмма i-feature условно разделена на 
три основные части: получение параметров 
распознанных типовых элементов из модели 
детали, распределение параметров между ли-
нейным и интеллектуальным алгоритмами, 
а также трансформация этих данных в вид, 
необходимый при подготовке генерации тра-
ектории перемещения инструмента.

Система i-feature реализована в виде под-
программы, встроенной в UG и написанной 
на языке Visual C++ с использованием откры-
тых библиотек UG/Open, которые открывают 
полный доступ ко всем объектам среды UG и 
средств создания интерфейса UGGRIP (Graphics 
Interactive Programming). Интерфейс программы 
UG/Open открывает полный доступ к структуре 
объектов UG и предоставляет все возможности 

для классической разработки программного 
обеспечения. Интерфейс программы UG/Open 
может быть разработан в соответствии с двумя 
типами окружения: внешним и внутренним, 
зависящим от того, как произведено описание 
связи приложения с САПР.

Внешние программы представляют собой 
отдельные продукты, запускаемые из среды 
операционной системы независимо от факта 
исполнения UG, что означает отсутствие по-
требности в запуске UGNX.

Большинство функций, необходимых для 
генерации траектории перемещения режуще-
го инструмента, обеспечивается использова-
нием UG/Open, а некоторые функции — ис-
пользованием библиотек UGGRIP.

Для реализации подпрограммы в среде 
САПР UGNX необходимо рассмотреть группу 
классов NX Open::CAM::NX Object, куда вошли:

1) NX Open::CAM::CAM Setup (основной класс 
по обработке событий в CAM-модулях програм-
мы, из которого вызываются все процедуры);

2) NX Open::CAM::NC Group (группы раздела 
подготовки управляющих программ, рис. 1):

NX Open::CAM::Feature Geometry (класс для 
описания геометрии распознанных типовых 
(элементов);

NX Open::CAM::Method (методы механиче-
ской обработки);

NX Open::CAM::Orient Geometry (установка 
систем координат);

NX Open::CAM::Tool (описание режущего 
инструмента);

NX Open::CAM::Operation (механическая об-
работка деталей, рис. 2).

Структура классов NX Open::CAM::Operation 
для описания операций механической обра-
ботки типовых элементов представлена в виде:

NX Open::CAM::Hole Making (обработка от-
верстий);

NX Open::CAM::Mill Operation (обработка кар-
манов, пазов, отверстий);

NX Open::CAM::Thread Milling (фрезерова-
ние резьбы).

Рис. 1. Структура NX Open::CAM::NCGroup
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Предлагаемая библиотека классов и объек-
тов FANN — Fast Artifical Neural Network. Искус-
ственные нейронные сети стабильно работают 
в двух режимах: обучения и исполнения. При 
этом для максимальной производительности 
рекомендуется создавать две раздельные про-
граммы соответственно. Зачастую это связано 
с тем, что при отладке программы обучения 
сети возникают новые идеи, вследствие чего 
необходимо вносить изменения. Программа ис-
полнения компилируется лишь один раз после 
окончательной отладки программы обучения.

Программа Fann crea testandard cоздаёт 
стандартную полносвязную нейройнную сеть 
с обратным распространением. При этом па-
раметры нейронной сети включают:

numlayers — общее количество слоёв, вклю-
чая входной и выходной слои;

целочисленные значения, указывающие 
количество нейронов в каждом слое, начиная 
с входного и заканчивая выходным.

Программа Fann crea testandard array рабо-
тает аналогично fann_create_standard, за ис-
ключением того, что количество нейронов 
в каждом слое передаётся массивом c учётом 
параметров:

numlayers — общее количество слоёв, вклю-
чая входной и выходной слои;

layers — указатель на целочисленный мас-
сив, содержащий значения количества нейро-
нов для каждого слоя;

fann_create_sparse — создаёт искусствен-
ную нейронную сеть с обратным распростра-
нением ошибки.

Программа FANN_EXTERNAL structfann 
*FANN_API fann_create_sparse ( floatconnection-
rate, unsigned intnum_layers, ...) имеет следую-
щие параметры:

connectionrate — величина, отвечающая за 
количество соединений в нейронной сети. 
Если connectionrate установлена в значение «1», 
сеть полностью присоединена, если в значе-
нии «0.5», то используется лишь половина под-
ключений к сети. Connectionrate, равная 1, даёт 
тот же результат, что и функция fann_create-
standard;

num_layers — общее число слоёв, включаю-
щих в себя входные и выходные слои;

целочисленные значения, описывающие 
число нейронов в каждом слое, начиная с вход-
ного слоя и заканчивая выходным.

Функция fann_create_sparse возвращает 
указатель на вновь созданную structfann. Для 
проведения экспериментальных исследова-
ний использован металлорежущий станок 
(внешний вид пятиосевого обрабатывающего 
центра MAZAK VARIAXIS 730-5XII представ-
лен на рис. 3).

Станки серии VARIAXIS увеличивают по-
тенциал вертикально-фрезерных обрабатыва-
ющих центров: осуществляют доступ к любым 
поверхностям заготовки, производят механи-
ческую обработку детали с пяти сторон и за 
один установ. Кроме того, станки VARIAXIS 
способны обрабатывать сложные криволиней-
ные поверхности при одновременном переме-
щении точки режущей кромки инструмента 
в пяти контролируемых осях. Это обеспечива-
ется специальной конструкцией стола, на ко-
тором располагаются необходимые приспосо-
бления и заготовка детали (рис. 4).

Многоцелевые обрабатывающие центры 
серии VARIAXIS нашли широкое применение 
на предприятиях авиационной, двигателе-

Рис. 2. Структура объектов классов NXOpen::CAM::Operation

Рис. 3. Внешний вид станка MAZAK VARIAXIS 730-5XII
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строительной, нефтехимической и других от-
раслей промышленности. Данные станки по-
зволяют осуществлять пятиосевую обработку 
таких сложных деталей, как кронштейны, 
картеры, импеллеры, моноколёса, лопатки 
турбин и т. д. (рис. 5).

Всё металлорежущее оборудование Yamazaki 
MAZAK оснащено интеллектуальной систе-
мой контроля, позволяющей оперативно реа-
гировать на изменения окружающей среды и 
требования по выполнению конструкторских 
и технологических документов на печатаю-
щих и графических устройствах [5]. В системе 
ЧПУ станка реализованы четыре доминирую-
щие функции:

1. Активный контроль 
вибраций. Функция по-
зволяет снизить вибрации, 
вызываемые ускоренным 
перемещением по осям. 
Благодаря этой функции 
становится возможным бо-
лее точное позициониро-

вание по осям. Снижение вибрации позволя-
ет увеличить производительность обработки, 
улучшить качество обработанной поверхности 
и увеличить срок службы инструмента.

2. Интеллектуальная 
температурная защита. 
Интеллектуальная система 
компенсации тепловых де-
формаций автоматически 
компенсирует изменение 
температуры и частоты вра-
щения шпинделя. Чтобы 

свести к минимуму деформацию из-за тепло-
вого нагрева, узлы станка, излучающие тепло, 
устанавливаются симметрично. В результате 
тепловая деформация станка при изменении 
температуры в помещении на 8 °С составляет 
менее 8 мкм.

3. Интеллектуальная си-
стема безопасности. При 
перемещении по осям в руч-
ном режиме для наладки 
станка или измерения ин-
струмента на экране ЧПУ 
отображается трёхмерная 
модель. Если возникает 

опасность столкновения, станок немедленно от-
ключается. Благодаря этой функции значитель-
но снижается время, необходимое для наладки 
станка.

4. Голосовой советчик. 
Станок с ЧПУ MAZATROL 
MATRIX выдаёт голосовые 
сообщения о том, какие пе-
реключатели задействова-
ны, а также предостереже-
ния во время работы в руч-
ном режиме и оповещения 

о предстоящем техобслуживании станка.
Проектирование технологического про-

цесса обычно проходит несколько этапов:
1) выбор заготовки и плана обработки со-

гласно чертежу;
2) выбор оборудования, приспособления и 

инструментов, которые могут обеспечить вы-
пуск изделия заданного качества в необходи-
мом количестве в единицу времени;

3) выбор режимов обработки;
4) определение затрат для разных вариан-

тов обработки;
5) определение критериев оптимальности 

при различных технологических процессах.
Технологический процесс и любой метал-

лорежущий станок совершеннее, если про-
цесс приближается к непрерывному.

Основные особенности использования си-
стемы ЧПУ MAZATROL MATRIX примени-
тельно к процессу непрерывности заключа-
ются в следующем:

Рис. 4. Конструкция стола станка Рис. 5. Образец обрабатываемой 
детали на станке с ЧПУ
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субмикронный ввод и наноконтроль — 
высочайшая точность обработки обеспечива-
ется за счёт минимальных программируемых 
значений (0,0001 мм/0,0001°);

новая функция для значительного упроще-
ния процесса программирования с добавлени-
ем ряда дополнительных циклов обработки;

виртуальная обработка — уникальная 
функция системы, позволяющая стимулиро-
вать обработку по второй программе в то вре-
мя, когда станок осуществляет механическую 
обработку по первой;

передовой аппарат обеспечения — новей-
ший высокоскоростной процессор (двухъядер-
ный, 64-битный) и дисплей большого размера 
позволяют реализовать ряд дополнительных 
функций.

Схематичный вид стойки управления и глав-
ного рабочего окна системы ЧПУ MAZATROL 
MATRIX представлен на рис. 6.

Рис. 6. Панель управления системы ЧПУ Mazatrol 
MATRIX

Таблица 5

Основные технические характеристики станка 
в стандартной комплектации

Наименование Значение

Переме-
щение

Ось X, мм 730 
Ось Y, мм 850 
Ось Z, мм 560 
Ось А, град.  +30 ∼ –120
Ось С, град. ±360

Наименование Значение

Стол Расстояние от центра паллеты 
до торца шпинделя, мм

230...790 
(стол гори-
зонтален)

Размеры стола, мм 630 Ѕ 500 
Maксимальные размеры
заготовки, мм

 1000 Ѕ 340 
(730 Ѕ 500)

Максимальная нагрузка
на стол, Н

5000

Поверхность паллеты, мм 5 Ѕ 18 (T-паз, 
шаг 100)

Шпин-
дель

Частота вращения, мин–1 10 000 
Мощность, кВт 30 (30 мин. 

общая 22 
(постоянная 

работа)
Maксимальный крутящий 
момент, Нм

586 

Внутренний диаметр
подшипника, мм

 100 

Тип конуса No. 50
Время разгона (0...10 000 мин–1), с 3

Подачи Скорость быстрого перемеще-
ния (X, Y, Z ), мм/мин

42 000 

Скорость быстрого перемеще-
ния по осям (А, С), мин–1

50 

Скорость рабочей подачи
(X, Y, Z ), мм/мин

1...42 000 

Скорость рабочей подачи
(А, С), мин–1

1...25 

Количество одновременно 
контролируемых осей

5

Mинимальный шаг индекси-
рования (А, С), град.

0,0001

Время поворота стола на 90°, с 1,1 

Точ-
ность

Точность позиционирования 
(X, Z ), мм

0,012 

Точность позиционирования 
(Y ), мм

0,016 

Точность позиционирования 
(А, С), с

14 

Повторяемость (X, Z ), мм 0,007 
Повторяемость (Y ), мм 0,009 
Повторяемость (А, С), с 8 

АСИ Тип хвостовика инструмента BT-50
Ёмкость инструментального 
магазина

30 (опция, 
40, 80, 120)

Maксимальный диаметр
инструмента, мм

125

Maксимальная длина
инструмента, мм

400

Maксимальный вес
инструмента, Н

200

Время смены инструмента
(от стружки до стружки), с

4,5 

Метод смены инструмента По кратчай-
шему пути

Размеры Высота, мм 3514 
Длина, мм 2695 Ѕ 5105 
Масса, т 19

Окончание табл. 5
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В табл. 5 приведены основные технические 
характеристики станка в стандартной ком-
плектации, а также характеристики шпинде-
ля, автоматической смены режущего инстру-
мента и параметры точности.

Выводы. Для обеспечения максимальной 
производительности и жёсткости обработ-
ки станки серии VARIAXIS смонтированы на 
массивной литой станине. Для более точного 
позиционирования обрабатываемой детали по 
осям X, Y, Z использованы подшипники ка-
чения, а шпиндели расположены над столом. 
Высокоточная одновременная пятикоорди-
натная обработка деталей обеспечена благо-
даря усовершенствованной системе управле-
ния осями А (качение люльки) и С (вращение 
стола) с минимальной дискретностью пози-
ционирования 0,0001° (см. рис. 4).

Многоцелевые пятиосевые станки серии 
VARIAXIS оснащаются системой числового 
программного управления MAZATROL MA-
TRIX. Первая версия MAZATROL была пред-
ставлена в 1981 г. и являлась первой в мире 
системой, программируемой в диалоговом ре-
жиме. Для облегчения и ускорения програм-
мирования технологического процесса систе-
ма ЧПУ MAZATROL была совмещена с персо-
нальным компьютером.

MATRIX CAM — система, которая позво-
ляет разрабатывать и стимулировать управля-
ющие программы для ЧПУ MAZATROL MA-
TRIX на обычном персональном компьютере.

Практика показала, что используемые реко-
мендации могут обеспечить повышение произ-
водительности станка с ЧПУ на 25...30 % с по-
вышенной точностью изготовления деталей.
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Рассмотрено влияние отличия от нормального распределения атмосферных и индустриальных радио-
помех в метровом и декаметровом диапазонах волн на выбор алгоритма обработки сигналов и помехо-
устойчивость систем передачи навигационных данных с борта воздушного судна в диспетчерский пункт 
системы управления воздушным движением. В системе управления использованы автоматическое зави-
симое наблюдение, спутниковые радионавигационные системы (СРНС) типа ГЛОНАСС и GPS и передача 
навигационных поправок при дифференциальном методе навигационных определений в СРНС. Отмече-
но, что для вероятностного описания атмосферных и индустриальных помех, имеющих квазиимпульс-
ный характер, может быть применена единая комбинированная математическая модель, включающая 
в себя логарифмически нормальные модели для описания импульсной и фоновой составляющих помехи.

Ключевые слова: воздушное судно; спутниковая радионавигационная система; система пере-
дачи данных; атмосферная помеха; индустриальная помеха; помехоустойчивость; оптимизация 
обработки информации; навигация; управление воздушным движением; автоматическое зависи-
мое наблюдение.

The influence of the abnormal distribution of atmospheric and industrial disturbances in the meter and deca-
meter wave bands on the choice of signal processing algorithm and noise immunity of navigation data transmission 
systems from an aircraft to an air traffic control system is considered. An automatic dependent surveillance, satel-
lite radio navigation systems (SRNS) such as GLONASS and GPS and the transmission of navigation corrections 
at the differential method of navigation definitions in SRNS are used in the control system. It is mention that a 
single combined mathematical model including logarithmic normal models for the description of the impulse and 
background components of the disturbance can be used for the probabilistic description of atmospheric and indus-
trial disturbances having a quasi-impulse character.

Keywords: aircraft; satellite radio navigation system; data transmission system; atmospheric disturbance; 
industrial disturbance; noise immunity; optimization of information processing; navigation; air traffic con-
trol; automatic dependent monitoring.
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ВЛИЯНИЕ ОТЛИЧИЯ ОТ НОРМАЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ РАДИОПОМЕХ
НА ВЫБОР АЛГОРИТМА ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ

И ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ СРЕДСТВ СВЯЗИ И ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ 
ПОДСИСТЕМЫ СПУТНИКОВЫХ РАДИОНАВИГАЦИОННЫХ СИСТЕМ

Наиболее высокоточным средством опре-
деления положения воздушных судов (ВС) 
являются спутниковые радионавигационные 
системы (СРНС) типа ГЛОНАСС и GPS [1]. 
При этом в рамках концепции CNS/ATM меж-
дународной организации гражданской авиа-
ции ИКАО предполагается комплексирование 
средств связи, навигации и наблюдения при 
управлении воздушным движением (УВД). 
В качестве перспективной технологии ИКАО 
рекомендовано УВД с автоматическим зависи-
мым наблюдением (АЗН).

При решении навигационных задач с ис-
пользованием СРНС, требующих повышенной 
точности местоопределения ВС, в частности 

при заходе на посадку и посадке, использу-
ется дифференциальный режим навигаци-
онных определений. Здесь в качестве кана-
ла передачи навигационных поправок, как 
правило, используется канал метровых волн 
(МВ). Этот же канал обычно используется и 
для передачи навигационных данных с борта 
ВС в диспетчерский пункт (ДП). Для связи 
с дальними ДП может использоваться также 
канал декаметровых волн (ДКМВ) [2].

Основными видами непреднамеренных 
помех в МВ- и ДКМВ-каналах являются 
квази импульсные, т. е. содержащие выражен-
ную импульсную компоненту (атмосферные и 
индустриальные помехи). Заметим, что харак-
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теристики, близкие к индустриальным, име-
ют электростатические помехи, вызываемые 
разрядами статического электричества при 
трении гидрометеоров об обшивку и защит-
ные экраны некоторых видов антенн. Уро-
вень электростатических помех на современ-
ных самолётах может достигать 120 дБ свыше 
1 мкм/м в полосе 1 Гц и превышать уровень 
всех остальных помех на борту самолёта [3].

При вероятностном описании квазиим-
пульсных помех (атмосферных и индустри-
альных) используется так называемое ампли-
тудно-вероятностное распределение [4, 5].

На рис. 1 приведены экспериментальные 
кривые амплитудно-вероятностного распре-
деления для атмосферных помех (рис. 1, а)
в диапазоне 10 кГц...30 МГц [4] и инду-
стриальных помех (рис. 1, б) в диапазоне 
76 кГц...100 МГц [5]. Они построены для не-
скольких значений так называемого «откло-
нения напряжения», характеризующего сте-
пень импульсности помехи [4]:

 2 1/2[20 ( / ]l )g .d Е ЕV =  (1)

На рис. 1 по оси ординат указан уровень 
огибающей E(t) помехи в децибелах относи-
тельно её среднеквадратического значения 

2 1/2( )Е . При этом введены следующие обо-
значения:

 2 1/220lg , ) ./(R R E ЕΔ = =

По оси абсцисс отложен процент времени 
р, в течение которого указанный уровень пре-
вышен, связанный с вероятностью Р превы-
шения этого уровня соотношением P = 10–2p, 
причём при градуировке оси абсцисс исполь-
зуется шкала Рэлея [4] ξ(P) = –lg[ln(l/P)].

Кривые распределения огибающих атмо-
сферной и индустриальной помех, как видно 
из рис. 1, в указанных координатах могут быть 
аппроксимированы двумя отрезками прямых: 
одной в области больших значений р и, со-
ответственно, малых значений огибающей, 
относящихся к нормальной фоновой состав-
ляющей помехи с огибающей, описываемой 
рэлеевским распределением, и другой — в об-
ласти малых значений р и, соответственно, 
больших значений огибающей, относящихся 
к импульсной составляющей помехи, доста-
точно хорошо описываемой логарифмически 
нормальным распределением [6].

Запишем выражения для рэлеевского рас-
пределения огибающей нормально распреде-
лённой фоновой составляющей и логарифми-
чески нормального распределения огибающей 
импульсной составляющей помехи:

 
2

ф( ) ;2 ехр
R R
c

W
c

R
⎛ ⎞
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⎝ ⎠

=  (2)

 
21 1 1

( ) exp ln .
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W R R
R

⎡ ⎤⎛ ⎞= − + σ⎢ ⎥⎜ ⎟σπσ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
 (3)

При этом, как показано в работе [5], по 
положению точки р = 37 % на первой прямой 
графика амплитудно-вероятностного распре-
деления помехи с помощью соотношения

 10 lg ( 37 %)c p≅ Δ =  (4)

можно определить долю с мощности фоновой 
составляющей в общей мощности помехи, 
а по наклону второй прямой на этом графике, 
задаваемому точками р = 0,135 % и р = 2, 28 % 
на ней, с помощью соотношения

 [ ( 0,135 %) ( 2,28 %)]/8,69р рσ ≅ Δ = − Δ =  (5)

Рис. 1. Амплитудно-вероятностное распределение атмосферных (а) и индустриальных (б) помех
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определяется параметр σ распределения оги-
бающей импульсной составляющей помехи.

Анализ приведённых на рис. 1 кривых 
амплитудно-вероятностного распределения 
атмосферной и индустриальной помех, по-
ложение которых однозначно определяется 
значениями параметра Vd, характеризующе-
го степень импульсности помехи, позволяет 
с использованием соотношений (4) и (5) уста-
новить связи этого легко определяемого экс-
периментального параметра с параметрами 
рассматриваемой модели помехи с и σ.

Указанные связи достаточно хорошо могут 
быть аппроксимированы выражениями:

1,3 — для индустриальной 

помехи;
10 lg

2 — для атмосферной

помехи;

d

d

V

c
V

−⎧
⎪
⎪≅ ⎨−⎪
⎪⎩

 (6)

1/2

1/2

0,87( ) — для индустриальной

помехи;

0,57( ) — для атмосферной

помехи.

d

d

V

V

⎧
⎪
⎪σ ≅ ⎨
⎪
⎪
⎩

 (7)

Выражение (6) может быть преобразовано 
к более удобному для практического исполь-
зования виду:

 

0,13

0,2

10 для индустриальной

помехи;

10 для атмосферной

помехи.

d

d
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V
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 (8)

На рис. 2 приведены графики зависимости 
σ (5) от Vd для индустриальной (кривая 1) и 

атмосферной (кривая 2) помех. Там же при-
ведён график зависимости σ от Vd

 1/20,48( )dVσ ≅  (9)

(кривая 3) для приближённой логонормаль-
ной модели [7], не учитывающей фоновую 
составляющую помехи, с использованием ко-
торой в работах [7—11] получены основные 
вероятностные характеристики атмосферной 
помехи и её смеси с узкополосным сигналом.

Эти характеристики были получены в пред-
положении равномерного распределения фазы 
атмосферной помехи, справедливость которо-
го доказана в работе [7]. Поскольку условиями, 
положенными в основу доказательства, были 
произвольность расстояния от источников по-
мехи до приёмного устройства и превышение 
диапазоном изменения этого расстояния дли-
ны волны, данное положение остаётся спра-
ведливым и применительно к индустриальной 
помехе, распределение фазы которой также 
является равномерным. Соответственно, при 
этом результаты работ [7—11] применимы и 
к индустриальной помехе.

Изменения приведённых на рис. 1, а кри-
вых амплитудно-вероятностного распределе-
ния атмосферной помехи и, соответственно, 
значений вычисленных по ним с использова-
нием соотношений (4) и (5) параметров с и 
σ определяется значением параметра Vd, зави-
симость которого от входной полосы приём-
ника, частотного диапазона, времени года и 
времени суток приведена в работе [4].

Для индустриальной помехи, кривые ам-
плитудно-вероятностного распределения ко-
торой приведены на рис. 1, б, в работе [12] при-
ведена зависимость Vd от высоты точки приёма 
радиосигнала над индустриальным районом, 
т. е. от высоты полёта ВС, оснащённого при-
ёмной радиоэлектронной аппаратурой (РЭА).

Параметр Vd является универсальной ха-
рактеристикой квазиимпульсных помех (атмо-
сферной и индустриальной), причём для 
конкретных условий приёма он, как уже от-
мечалось, сравнительно просто может быть 
определён экспериментально. Применяя со-
отношения (7) и (8), можно определять пара-
метры σ и с моделей импульсных и фоновых 
составляющих квазиимпульсных помех для 
конкретных условий приёма, а используя рас-
пределения (2) и (3), осуществлять математи-
ческое моделирование реальной помеховой 
обстановки при проведении полунатурных 
испытаний приёмной РЭА.

Таким образом, проведённый анализ по-
казал, что аппроксимация распределения 

Рис. 2. Выигрыш в отношении сигнал/помеха за счёт 
оптимизации обработки
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огибающей атмосферной помехи в первом 
приближении применима и к индустриаль-
ной помехе. В ней так же, как и в атмосфер-
ной помехе, могут быть выделены нормальная 
фоновая и логарифмически нормальная им-
пульсная составляющие, которые описывают-
ся, соответственно, распределениями (2) и (3).

На рис. 1, б им соответствуют отрезки пря-
мых в области больших и малых значений р, 
относящиеся, соответственно, к областям ма-
лых и больших значений огибающей помехи.

В работе [13] показано, что оптимизация 
обработки смеси сигнала и негауссовых помех, 
к которым, в частности, относятся квазиим-
пульсные помехи (атмосферные и индустри-
альные), при малом отношении сигнал/помеха, 
взаимно независимых выборочных значениях 
смеси сигнала и помехи заключается во вклю-
чении на входе линейного приёмника, кото-
рый осуществляет оптимальную обработку 
в условиях нормальных (гауссовых) помех, 
нелинейного элемента (НЭ).

При этом оптимальная характеристика НЭ 
связана с плотностью вероятностей мгновенных 
значений негауссовой помехи соотношением

 opt
ln ( )

( ) .
d

f
W
d

−
η

=
η

η  (9)

Оптимизация обработки смеси сигнала 
и помехи с учётом распределения последней 
характеризуется увеличением эквивалентного 
отношения сигнал/помеха по мощности в

 2 2
орt opt( ) ( )К f t W d

∞

η
−∞

ηη= σ ∫  раз, (10)

где 
2

2

2
Е

ησ =  — мощность помехи.

При этом если фильтрация оцениваемых па-
раметров сигнала в линейной части оптимизи-
рованного приёмного устройства обеспечивает 
высокую точность оценки, в том же соотноше-
нии за счёт оптимизации обработки уменьша-
ется дисперсия оценки параметров сигнала по 
сравнению с дисперсией их оценки, имеющей 
место при воздействии негауссовой помехи на 
линейный приёмник, являющийся оптималь-
ным в условиях гауссовых помех. Это обуслов-
лено тем, что дисперсия оценки в линейном 
приёмнике при достаточно большом объёме 
выборки не зависит от распределения помехи и 
определяется отношением сигнал/помеха.

Рассмотрим плотность вероятностей мгно-
венных значений W(η) квазиимпульсных по-
мех, необходимую для определения опти-

мальной характеристики НЭ fopt(η), выигрыша 
в эквивалентном отношении сигнал/помеха и 
дисперсии оценки параметров сигнала Kopt за 
счёт оптимизации обработки смеси сигнала и 
помехи.

Полагая, что фоновая и импульсная со-
ставляющие помехи статистически независи-
мы, эту плотность вероятностей можно опре-
делить как интегральную свёртку плотностей 
вероятностей мгновенных значений их фоно-
вой Wф(x) и импульсной Wи(x) составляющих:

 и ф( ) ( ) ( ) .W W x W x dx
∞

−∞
η = η −∫  (11)

Плотности вероятностей мгновенных зна-
чений этих составляющих задаются выраже-
ниями [8, 14]:
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∫

Результаты вычисления Kоpt по формуле 
(10) с использованием выражений для плот-
ностей вероятностей помехи и её составляю-
щих (11)—(13) дают следующий результат для 
всего диапазона значений параметра Vd, для 
которых построены кривые на рис. 1:

 Kоpt ≅ 1/с. (14)

Как видно, выигрыш в отношении сигнал/
помеха по мощности и, соответственно, в дис-
персии оценки параметров сигнала примерно 
равен отношению полной мощности помехи 
к мощности её фоновой составляющей, отку-
да следует, что оптимизация обработки смеси 
сигнала и квазиимпульсной помехи приводит 
практически к полному импульсному подав-
лению импульсной составляющей помехи. 
При этом потенциальная точность оценки 
параметров сигнала определяется степенью 
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фильтрации остаточной фоновой составляю-

щей помехи мощностью 
2

2

2
сЕ

с ησ =  в линей-

ной части приёмника.
На практике выигрыш в отношении сиг-

нал/помеха за счёт оптимизации обработки 
смеси сигнала и помехи удобно оценивать в де-
цибелах. С учётом выражения (14) он составит

 10lgKopt ≅ –10lgc. (15)

Приведённые на рис. 1 кривые ампли-
тудно-вероятностного распределения атмо-
сферной и индустриальной помех позволяют 
с использованием соотношений (4) и (15) рас-
считать зависимость выигрыша в отношении
сигнал/помеха в децибелах 10lgKopt. На рис. 2 
приведены эти зависимости для атмосферной 
(кривая 4) и индустриальной (кривая 5) помех.

Как видно, при одном и том же значении 
параметра Vd выигрыш при атмосферной по-
мехе выше, чем при индустриальной. Это объ-
ясняется тем, что у индустриальной помехи 
выше доля с мощности фоновой составляющей 
в общей мощности помехи, что в свою очередь 
объясняется большей локализацией источни-
ков индустриальной помехи, а наложение по-
мех от этих источников формирует фоновую 
составляющую помехи, имеющую в соответ-
ствии с центральной предельной теоремой Ля-
пунова нормальное (гауссово) распределение.

Вид оптимальной характеристики нели-
нейного НЭ (9) для случаев приёма сигнала 
в условиях атмосферной и индустриальной 
помех приведён на рис. 3 (кривые 1 и 2 соот-
ветственно). При этом значение параметра Vd 
в обоих случаях принято равным 10 дБ. Оп-
тимальная характеристика НЭ представляет 
собой нечто среднее между характеристикой 
бланкирующего устройства, осуществляюще-

го линейную обработку в области малых зна-
чений смеси сигнала и помехи и запирающего 
приёмник в области её больших значений, и 
характеристикой ограничителя — линейной 
в области малых значений смеси и ограничи-
вающих смесь в области её больших значений.

Близкая к линейной область характеристи-
ки для случая индустриальной помехи шире, 
чем для случая атмосферной (см. рис. 3). Ли-
нейная область находится в области малых 
мгновенных значений смеси сигнала и помехи, 
описываемых нормальной моделью, и большая 
её ширина обусловлена большим уровнем фо-
новой составляющей у индустриальной помехи.

Представляет интерес оценка степени 
ухудшения эффективности нелинейной об-
работки смеси сигнала и квазиимпульсной 
помехи при замене оптимальной характери-
стики НЭ (9) более простой в реализации ха-
рактеристикой, в частности, характеристикой 
ограничителя с нулевым порогом ограниче-
ния, используемого в схеме «широкополос-
ный ограничитель — узкополосный фильтр» 
(ШОУ), которая при слабом сигнале является 
квазиоптимальной в условиях помех с равно-
мерным распределением фазы независимо от 
распределения огибающей помехи [15].

Как показано в работе [10], включение на 
входе линейного приёмного тракта ограничи-
теля с нулевым порогом ограничения приво-
дит к увеличению эквивалентного отноше-
ния сигнал/помеха (по мощности) и, соот-
ветственно, к уменьшению дисперсии оценки 
параметров сигнала в КШОУ раз, где

 1 2
ШОУ ( ) ;К R −=

 1

0

( )
,

W R
R dR

R

∞
− = ∫  (16)

W(R) — плотность вероятностей огибающей 
помехи; R — значение огибающей, нормиро-
ванное к её среднеквадратическому значению.

Плотность вероятности W(R) в данном 
случае может быть определена через вероят-
ность Р(R) превышения огибающей уровня 
R, связанную, как уже отмечалось, с процен-
том времени р на кривых амплитудно-веро-
ятностного распределения помехи (см. рис. 1), 
в течение которого указанный уровень пре-
вышен, соотношением P = 10–2p. Связь W(R) 
с Р(R) задаётся выражением

 
( )

( ) .
dP

W
R
R

R
d

−=  (17)

Результаты вычисления зависимости 
10lgKШОУ от Vd для атмосферной и индустри-

Рис. 3. Оптимальные характеристики нелинейного пре-
образователя
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альной помех представлены на рис. 2 (кри-
вые 6 и 7 соответственно). Из сравнения кри-
вых 4 и 5 с кривыми 6 и 7 видно, что ухуд-
шение эффективности нелинейной обработки 
смеси сигнала и квазиимпульсной помехи 
при замене оптимальной характеристики НЭ 
характеристикой ограничителя с нулевым по-
рогом ограничения в целом, незначительно, 
характеризуется снижением эквивалентно-
го отношения сигнал/помеха на 1...2 дБ при 
малых значениях Vd и практически исчезает 
с увеличением Vd до 9 дБ для индустриальной 
помехи и до 18 дБ для атмосферной.

Таким образом, проведённый анализ по-
казал, что вероятностные характеристики 
квазиимпульсных помех (типа атмосферных 
и индустриальных), являющихся основны-
ми видами непреднамеренных помех в МВ- и 
ДКМВ-диапазонах волн, используемых для 
передачи навигационных данных с борта ВС 
в диспетчерский пункт (ДП) и передачи на-
вигационных поправок при дифференци-
альном режиме навигационных определений 
с использованием СРНС, могут быть описаны 
в рамках единой математической модели. Эта 
модель является комбинированной и включа-
ет в себя логарифмически нормальную модель 
для описания импульсной составляющей по-
мехи и нормальную модель для описания фо-
новой составляющей.

Показано, что оптимизация обработки 
смеси сигнала и помехи, сводящаяся при ма-
лом отношении сигнал/помеха к включению 
на входе линейного приёмного устройства НЭ 
с характеристикой, определяемой распределе-
нием мгновенных значений помехи, позволя-
ет практически полностью подавить импульс-
ную составляющую помехи. При этом оста-
точная (фоновая) составляющая определяет 
потенциальную помехоустойчивость приём-
ного устройства.

Выигрыш в эквивалентном отношении 
сигнал/помеха по мощности за счёт оптими-
зации обработки смеси сигнала и квазиим-
пульсной помехи существенен и при значе-
ниях параметра Vd, определяющего степень 
импульсности помехи, в пределах 6...10 дБ 
составляет 32...40 дБ для атмосферной поме-
хи и 26...32 дБ для индустриальной. Замена 
оптимальной характеристики НЭ на более 
простую в реализации характеристику огра-
ничителя с нулевым порогом ограничения, 
используемого в схеме ШОУ, приводит к не-
значительному снижению эквивалентного от-
ношения сигнал/помеха, не превышающему 
1...2 дБ.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕРОЯТНОСТИ СВОЕВРЕМЕННОГО ВЫЛЕТА
ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА

Рассмотрены вопросы оценки технической готовности летательного аппарата с использовани-
ем показателя, определяющего вероятность своевременного вылета. Представлена модель работы 
системы технической эксплуатации и ремонта авиационной техники на основе теории массового 
обслуживания. Использование результатов, полученных по предложенной модели, позволит более 
объективно подходить к оценке качества образца авиационной техники.

Ключевые слова: летательный аппарат; система массового обслуживания; формализация; ин-
тенсивность; вероятность.

The assessing questions of the aircraft technical readiness by using the indicator that determines the timely 
departure probability are considered. A system operation model of the technical maintenance and repair of aircraft 
lechnic based on the theory of mass service is introduced. Utilization the results obtained by the proposed model 
allows to approach more objective to evaluation the quality of an aircraft sample.

Keywords: aircraft; queue system; formalization; intensity; probability.

Качество образца авиационной техники 
(АТ) определяется не только качеством функ-
циональных свойств, которые характеризуют 
его использование по назначению, но и каче-
ством системы обслуживания, позволяющей 
реализовать эти свойства, через показатель 
готовности к применению по назначению [1].

Возможности, заложенные в конструк-
цию летательного аппарата (ЛА), определяют 
его эксплуатационно-технические свойства 
(ЭТС) и обеспечиваются системой техни-
ческой эксплуатации (ТЭ) и ремонта путём 
выполнения задаваемых эксплуатационной 
документацией требований, технических ус-
ловий и гарантий безопасного использования 
АТ по назначению. При этом важно обеспе-
чить сохранение лётно-технических харак-
теристик ЛА на протяжении установленных 
ресурсов и сроков службы в пределах, задава-
емых нормативными документами.

С одной стороны, возможности системы 
ТЭ и ремонта оцениваются по её способности 
быстро приводить образец АТ в полную готов-
ность, т. е. к ситуации «своевременный вылет» 
и к непродолжительному, нетрудоёмкому под-
держанию исправного состояния, а в случае 
нарушения этого состояния — к быстрому его 
восстановлению. С другой стороны, если все 
каналы обслуживания в системе ТЭ и ремонта 
заняты, то поступившая заявка на обслужива-
ние ЛА может остаться в очереди.

Процедура обслуживания считается завер-
шённой, когда заявка на обслуживание поки-
дает систему. Продолжительность интервала 
времени, требуемого для реализации про-
цедуры обслуживания, зависит в основном от 
характера запроса в заявке на обслуживание, 
состояния самой обслуживающей системы и 
канала обслуживания. Система ТЭ и ремонта 
относится к системе массового обслуживания 
(СМО), допускающей очередь, но с ограни-
ченным сроком пребывания каждого объекта 
в ней, т. е. это система с ограниченным вре-
менем ожидания. В этой связи используются 
вероятностные характеристики.

Комплекс выполняемых работ (операций), 
имеющих целью подготовку ЛА к полётам, 
поддержание исправности, работоспособно-
сти и правильности функционирования его 
при использовании по назначению, хранении 
и транспортировании, выражаются через по-
казатель вероятность своевременного вылета 
Pсв на основе такого обобщающего понятия, 
как «техническая готовность». Расчёт вероят-
ности Pсв ЛА основан на модели функциони-
рования системы ТЭ и ремонта.

Особенностями данной модели являются:
ориентированность на единичный ЛА, 

функционирующий в составе самостоятель-
ной типовой организационной единицы;

отражение основных ЭТС ЛА (все внут-
ренние и особенно внешние факторы, нося-
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щие изначально неопределённый характер 
в основном организационного и управлен-
ческого характера, усреднены, насколько это 
позволяет сохранить адекватность сравнива-
емых ситуаций).

Под вероятностью своевременного вылета 
понимается вероятность того, что продолжи-
тельность перехода ЛА из состояния «приме-
нение» в состояние «ожидание применения» 
не превысит некоторую величину Tдоп, опре-
деляемую из следующих допущений:

каждые сутки применение ЛА происходит 
в границах временного интервала, так назы-
ваемого «лётного дня», ограниченного старто-
вым временем лётного экипажа при проведе-
нии полётов в одну смену;

каждые сутки работы в системе ТЭ и ре-
монта ЛА проводятся в границах временно-
го интервала, называемого «рабочим днём», 
ограниченного временем, необходимым на 
отдых персонала, при проведении работ 
в одну смену;

в течение рабочего дня на ЛА выполня-
ются только подготовка к повторному полёту 
(ППП) и работы по восстановлению исправ-
ного состояния (ремонт) в случае получения 
повреждений.

В соответствии с принятыми допущени-
ями функционирование ЛА с j-м вариантом 
(видом) вооружения 1,j M=  в течение суток 
можно представить следующим образом. Са-
молёт, подготовленный к полётам в течение 
времени Tпол j,s ( 1, ),s N=  привлекается к вы-
полнению s-го типового задания. Примени-
тельно к первому вылету полагается, что под-
готовка прошла накануне. Если в результате 
применения ЛА отнесён к потерям (т. е. на-
правлен в капитальный, средний ремонт или 
отнесён к безвозвратным потерям), то в даль-
нейших действиях он не участвует. Если ЛА не 
отнесён к потерям, то после совершения выле-
та он приводится в готовое к применению (ис-
правное) состояние (если не получил повреж-
дений). Операции обслуживания ЛА для ППП 
выполняются силами расчёта подготовки.

Если ЛА оказался повреждённым, то ре-
монтный расчёт на воздушном судне выпол-
няет работы по восстановлению исправного 
состояния (устраняются повреждения). По-
сле окончания этих работ расчёт направляет-
ся на выполнение ППП. Продолжительность 
выполнения работ является случайной вели-
чиной и ограничена продолжительностью ра-
бочего дня Tраб. Если к моменту окончания 
рабочего дня работы по приведению ЛА в го-
товое состояние не завершены, то они про-
должаются в следующие сутки.

Продолжительность выполнения полётов 
ограничена продолжительностью лётного дня 
Tлд. Если ЛА приведён в готовое к приме-
нению состояние, и располагаемое время до 
окончания лётного дня позволяет выполнить 
полёт, то ЛА вновь применяется по назна-
чению. Если требуемое лётное напряжение, 
определяемое заданным количеством вылетов 
одного ЛА в лётную смену nзад, выдержано, то 
ЛА в течение лётного дня больше не применя-
ется, т. е. n m nзад.

Данную схему как процесс функциониро-
вания ЛА в ходе испытаний в целях упроще-
ния можно представить в виде непрерывной 
последовательности, установившейся во время 
смены состояний: применение, работы в си-
стеме ТЭ и ремонта в объёме ППП и работы 
по восстановлению исправного состояния при 
наличии внешнего источника, компенсирую-
щего отнесение ЛА к безвозвратным потерям.

Таким образом, в течение произвольно взя-
того дня вероятность своевременного вылета 
ЛА с j-м вариантом вооружения (далее — вы-
лета) определяется как вероятность того, что 
в момент начала ППП ЛА будет находиться 
в исправном состоянии и продолжительность 
работ по подготовке не превысит величину Tдоп:

 Pсв = PиPсп,

где Pи — вероятность того, что ЛА в момент нача-
ла ППП будет исправен; Pсп — условная вероят-
ность своевременной подготовки исправного ЛА.

При расчёте данных показателей необходи-
мо учитывать, что в произвольный момент вре-
мени может потребоваться проведение работ 
как одиночного ЛА, так и их группы, размеры 
которой могут превысить количество расчётов 
штатной системы ТЭ и ремонта. Кроме того, 
после обеспечения первого вылета система ТЭ 
и ремонта вынуждена перераспределять силы 
и средства для одновременного выполнения 
подготовки к применению и восстановления 
исправности ЛА, но тогда он будет некоторое 
время простаивать в ожидании выполнения 
работ. В этих условиях вероятности Pи и Pсп 
нельзя определять через средние значения вре-
мени выполнения соответствующих работ.

Анализ процессов в системе ТЭ и ремон-
та ЛА, где однородные события повторяются 
многократно, даёт основания решать задачу, 
применяя математический аппарат теории 
массового обслуживания. Формализация про-
цесса выполнения работ в системе обслужи-
вания представляется в виде одновременного 
функционирования двух взаимосвязанных 
систем: системы подготовки к полётам (СМО-
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ПП) и системы восстановления исправности 
(СМО-ВИ).

Применительно к СМО-ПП вероятность 
Pсп приобретает смысл, в соответствии с ко-
торым ЛА, требующий подготовки, получит 
хотя бы один свободный канал подготовки и 
за время Tдоп ЛА будет подготовлен или, не 
получив свободного канала и встав в очередь, 
поступит на подготовку и будет подготов-
лен до окончания срока Tдоп. Применительно 
к СМО-ВИ величина Pи определяется как ве-
роятность того, что ЛА не будет находиться 
в процессе восстановления его исправности 
или в ожидании проведения этих работ.

Функционирование СМО-ПП представ-
ляется следующим образом. На вход системы 
с интенсивностью λ поступает поток заявок 
на подготовку ЛА. Система имеет n каналов 
обслуживания, каждый из которых обладает 
интенсивностью обслуживания μ. При этом 
взаимопомощь между каналами отсутствует.

Если к моменту поступления заявки свобо-
ден хотя бы один из каналов, то она принима-
ется к обслуживанию только одним (любым) из 
свободных каналов и, соответственно, обслу-
живается. Если все каналы заняты, заявка ста-
новится в очередь на обслуживание. Число мест 
в очереди ограничено длиной очереди m. Заявка 
получает отказ и исключается из обслуживания 
только в том случае, если не может стать в оче-
редь, т. е. когда все места m в очереди заняты.

Функционирование такой системы, класси-
фицируемой как «классическая» СМО с ожи-
данием, направлена на обеспечение требуемой 
интенсивности или «массовости» обслужива-
ния заявок [2]. Однако эта модель не позволя-
ет оценивать качество системы обслуживания 
по критерию своевременности. Моделирование 
любой системы невозможно без предваритель-
ной формализации. Поэтому чтобы определить 
вероятность Pсп, следует описать функциональ-
ные зависимости между параметрами системы.

Условно принимается, что общее время 
пребывания заявки в системе, состоящее из 
времени её нахождения в очереди и на обслу-
живании, ограничено величиной Tдоп. Окон-
чание срока может наступить, когда заявка на-
ходится как в очереди, так и на обслуживании. 
В этом случае она выходит из системы не об-
служенной. Такие заявки образуют поток вы-
хода из системы обслуживания с интенсивно-
стью η. Аналогично образуется поток выхода 
заявок из очереди с интенсивностью ν. Такой 
приём трансформирует СМО-ПП в систему 
с ожиданием, ограниченным временем пребы-
вания заявки в системе, и упорядоченным об-
служиванием с ограничением длины очереди.

Принимается допущение, что время по-
ступления и обслуживания заявок распреде-
лено по показательному закону, и на систему 
действуют потоки, достаточно близкие к про-
стейшим. Тогда можно рассматривать работу 
n каналов подготовки nшт ЛА как функциони-
рование СМО с марковским характером про-
текающих процессов. Система имеет (n + 1) 
состояний, а переход возможен только в «со-
седние» состояния (из-за ординарности пото-
ков). Работа такой системы описывается си-
стемой дифференциальных уравнений Кол-
могорова. В любой момент времени t система 
может находиться в одном из состояний Pi. 
Решение системы должно удовлетворять нор-
мировочному условию
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При этом параметры λ, μ, ν могут быть лю-
быми неотрицательными функциями време-
ни. Ограничение на количество мест в очере-
ди определяется из следующего соотношения:

 m = nшт – n.

Значения интенсивностей потоков λ, μ, η, 
действующих на систему, определяются сле-
дующим образом:
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где TППП — среднее время выполнения предпо-
лётной подготовки ЛА или обслуживания заявки 
каналом СМО-ПП.

Заявка исключается из очереди, если оста-
ток времени пребывания её в системе будет 
меньше среднего времени обслуживания. 
Здесь также учитывается условие положи-
тельности функции ν:

 доп ППП
доп ППП

1
, 0T T

T T
ν = − >

−

При определении параметра Tдоп необхо-
димо учесть, что располагаемая продолжи-
тельность подготовки ЛА к применению по-
сле его крайнего вылета в лётный день, опре-
деляемая разностью Tраб – Tлд, отличается от 
соответствующего времени, установленного 
требуемым лётным напряжением. Поэтому 
допустимое время на проведение ППП ЛА 
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(для s-го вылета в течение суток) определяет-
ся из соотношения
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Для оценки потенциальных возможностей 
СМО целесообразно рассмотреть стационар-
ный режим её работы, когда система функ-
ционировала достаточно долго, чтобы пере-
ходный процесс завершился, и соблюдалось 
условие {λ, μ, ν, η} = const. В этом случае все 
производные в системе дифференциальных 
уравнений Колмогорова обращаются в ноль, 
и она преобразуется в систему алгебраических 
уравнений. Выражения для вероятностей со-
стояний системы имеют следующий вид:
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где Pk — вероятность нахождения k ЛА в системе; 
k — число ЛА, находящихся в системе на обслу-

живании ( 0, )k n= ;
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где Pn + r — вероятность нахождения (n + r) ЛА 
в системе; r — число ЛА, ожидающих обслужива-

ния ( 1, )r m= .

Потоки СМО-ПП рассчитываются из от-
ношений величин:
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Вероятность P0 определяется в соответствии 
с приведённым нормировочным условием
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Зная вероятности нахождения системы во 
всех возможных состояниях, определяется 
среднее число занятых каналов подготовки nср:
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Вероятность своевременной подготовки 
ЛА (обслуживания заявки) рассматриваемой 
системой будет составлять

 ср
сп .

n
P

μ
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Расчёт Pсп необходимо провести по двум 
вариантам: для первого вылета в лётную сме-
ну Pсп1 и для любого (кроме первого) s-го вы-
лета Pспs, после чего искомую вероятность 
своевременной подготовки исправного ЛА 
определяют как среднее по следующему окон-
чательному соотношению:
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Определение вероятности Pи осуществляет-
ся по модели СМО-ВИ. При этом учитывается 
принципиальное отличие условий работы этих 
двух систем. В СМО-ПП поступает поток за-
явок, интенсивность которого не зависит от её 
состояния, а сами источники заявок находятся 
вне системы. Система же восстановления обслу-
живает ограниченное количество ЛА (источни-
ков заявок), сравнимое по количеству с числом 
имеющихся каналов n2. Находясь на восстанов-
лении, ЛА не включается в заявки до заверше-
ния восстановительных работ. Интенсивность 
поступления заявок зависит от количества ЛА, 
находящихся в данный момент на восстановле-
нии или в состоянии ожидания. Таким обра-
зом, применительно к СМО-ВИ интенсивность 
потока заявок зависит от состояния системы, 
а сами источники заявок являются не внешни-
ми, а внутренними её элементами. Такая систе-
ма классифицируется как замкнутая СМО.

Функционирование СМО-ВИ представля-
ется следующим образом. В системе имеется 
nшт ЛА, каждый из которых в произвольный 
момент времени может находиться в одном из 
трёх состояний: «исправное», «восстановле-
ние» и «ожидание восстановления».

В исправном состоянии ЛА не нуждается 
в проведении работ по восстановлению исправ-
ности (в обслуживании) и генерирует поток за-
явок с интенсивностью λ2. В случае получения 
повреждений ЛА направляется на восстановле-
ние. В системе имеются n2 каналов, каждый из 
которых обладает одинаковой интенсивностью 
потока восстановлений μ2. Каждая заявка мо-
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жет обслуживаться одним каналом, при этом, 
как уже отмечалось, взаимопомощь между ка-
налами отсутствует. Если свободных каналов 
в СМО-ВИ нет, то повреждённый ЛА вынуж-
ден простаивать в очереди в ожидании восста-
новления. Время ожидания не ограничено. При 
освобождении одного (любого) из каналов ЛА 
принимается на восстановление. В состояниях 
«восстановления» и «ожидания восстановле-
ния» ЛА не генерирует поток заявок (не может 
получить дополнительные повреждения).

Допущения, принятые в модели СМО-ПП, 
являются действующими и для СМО-ВИ, т. е. 
система работает в рамках марковских про-
цессов. Если ввести обозначения Nо(t), Nв(t) и 
Nи(t) — математические ожидания числа ЛА, 
находящихся в состояниях «ожидания вос-
становления», «восстановления» и «исправ-
ном» соответственно, то для любого момента 
времени t будет справедливо равенство

 nшт = Nо(t) + Nв(t) + Nи(t).

Для стационарного режима работы СМО-
ВИ (из-за замкнутости системы)

 nшт = Nо + Nв + Nи = Nн + Nи,

где Nо — среднее число ЛА, ожидающих в очере-
ди на восстановление; Nв — среднее число вос-
станавливаемых ЛА (занятых каналов системы); 
Nи — среднее число исправных ЛА; Nн — среднее 
число неисправных ЛА.

Данное выражение является уравнением 
расхода для замкнутой системы. Величины, 
составляющие это уравнение, не зависят от 
времени. Искомая вероятность Pи (т. е. ве-
роятность того, что ЛА не будет нуждаться 
в восстановлении) определяется по формуле

 и
и
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.
N

Р
n

=

Для расчёта параметра Nи определяют-
ся вероятности нахождения системы во всех 
возможных состояниях, которые связаны 
с числом повреждённых ЛА. Параметры λ2 
и μ2 могут быть любыми неотрицательными 
функциями времени, при этом должно вы-
полняться условие nшт l n2.

Интенсивность освобождения одного ка-
нала восстановления определяется следую-
щим образом:
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где Tвос — среднее время восстановления исправ-
ности ЛА (устранения повреждений).

Полагаем, что процессы устранения на ЛА 
эксплуатационных повреждений и поврежде-
ний, связанных с применением ЛА по назна-
чению, — несовместны:
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где Tвэп — среднее время восстановления (эксплу-
атационных повреждений); Kтек — коэффициент 
выхода ЛА в текущий ремонт; Tтр — средняя про-
должительность текущего ремонта; Tоп — сред-
ний налёт ЛА на отказ в полёте.

При сравнительно небольшом требуемом 
лётном напряжении интенсивность входного 
потока заявок СМО-ВИ λ2 пропорциональна 
параметру nзад. Однако следует учесть, что на-
чиная с некоторых значений nзад, СМО-ПП 
перестанет обеспечивать необходимую интен-
сивность вылетов ЛА, достигнув максимума 
своей пропускной способности. Следователь-
но, допускается, что в течение всего рабочего 
дня поток заявок — равномерный:
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При стационарном режиме работы СМО-
ВИ, когда {λ2, μ2} = const и t → ∞, система 
дифференциальных уравнений преобразуется 
в систему алгебраических уравнений, реше-
ние которой имеет следующий вид:
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где 
2kP  — вероятность нахождения k2 ЛА в систе-

ме; 2 20,k n=  — число ЛА, находящихся в системе 
на восстановлении.
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где 
2 2n rP +  — вероятность нахождения (n2 + r2) ЛА 

в системе; 2 шт 21,r n n= −  — число ЛА, ожидаю-
щих восстановления;
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Вероятность Pо находится из нормировоч-
ного условия
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Вероятности состояний ЛА определяются 
следующим образом:
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Заключение. Разработанная модель опре-
деления вероятности своевременного вылета 
летательного аппарата в процессе применения 
по назначению позволяет объединить в од-
ном обобщённом показателе эксплуатацион-
но-технические и функциональные свойства. 

Модель может быть полезна специалистам, 
которые занимаются оценкой качества образ-
ца авиационной техники.
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Рассмотрена проблема разработки адекватных моделей для оценки функционального состояния 
сложной системы. На примере оценки функционального состояния человека-оператора описан под-
ход к повышению адекватности математических моделей, входящих в состав цифрового двойника. 
Разработана и проанализирована модель параметрического управления сердечно-сосудистой систе-
мой, которая является индикатором адаптивности организма к внешней среде. Продемонстриро-
вана возможность повышения адекватности модели при наличии априорной информации о психо-
физиологических характеристиках человека. В качестве цифрового двойника человека-операто-
ра предложена модель биосистемы «сердце—сосуды». Исходной информацией для оценки текущего 
состояния человека являются биосигналы кардиоцикла, регистрируемые нательными датчиками. 
Дана геометрическая интерпретация областей адекватности моделей и их особенности.

Ключевые слова: киберфизические системы; цифровой двойник; человек-оператор; функциональ-
ное состояние; модель сердечно-сосудистой системы; биосигналы; области адекватности моделей.

The problem of developing adequate models for assessing the functional state of a complex system is considered. An 
approach to the adequacy increasing of the mathematical models incoming into digital twin composition as an example 
of assessing the functional state of a human operator is described. A model of parametric control of the cardiovascular 
system, which is an indicator of the organism’s adaptability to the external environment is developed and analyzed. The 
possibility of improving the adequacy of the model in the presence of a priori information about the psycho-physiological 
characteristics of a person is demonstrated. A model of the biosystem «heart-vessel» as a digital twin of the human op-
erator is proposed. The initial information for assessing the current state of a person is the biosignals of the cardiocycle, 
recorded by body sensors. A geometric interpretation of the model adequacy areas and their features is given.

Keywords: cyber-physical systems; digital twin; human operator; functional state; model of the cardio-
vascular system; biosignals; areas of model adequacy.
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РАЗРАБОТКА АДЕКВАТНЫХ МОДЕЛЕЙ В ТЕХНОЛОГИИ ЦИФРОВЫХ ДВОЙНИКОВ

Введение. Технологический прогресс в об-
ласти микроэлектроники, сенсорной техники 
и телекоммуникаций обеспечил основу для 

построения нового класса информационно-
управляющих систем, получивших назва-
ние киберфизические системы (cyber-physical 



368 ISSN 0869—4931 «АВТОМАТИЗАЦИЯ. СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ». Том 73. 2019. № 8

system — CPS) [1]. Являясь принципиально 
распределёнными, такие системы характери-
зуются большой насыщенностью сенсорами 
и исполнительными устройствами, обеспе-
чивая автоматический режим работы произ-
водственных объектов, сокращая до миниму-
ма обслуживающий персонал, особенно на 
нижних иерархических уровнях реализации 
производственного процесса [2, 3]. Вместе 
с тем, несмотря на высокий уровень автома-
тизации обработки информации и принятия 
управленческих решений, важным элементом 
в киберфизических системах остаётся чело-
век-оператор, принимающий наиболее важ-
ные решения [4, 5].

В подобной высокотехнологичной среде 
взаимодействие человека с информационно-
техническими системами становится всё бо-
лее сложным и многообразным, что создаёт 
значительную нагрузку на оператора и может 
привести к ошибочным реакциям в контуре 
управления. Следовательно, сокращая про-
изводственные издержки, организация про-
изводства по типу киберфизиче-
ских систем с человеком-операто-
ром в контуре управления налагает 
особые требования на мониторинг 
состояния и диагностику не только 
оборудования, но и человека [6, 7].

Задачи диагностики и прогнози-
рования состояния структурных еди-
ниц киберфизической системы могут 
быть успешно решены в рамках кон-
цепции цифровых двойников.

Технология цифровых двойни-
ков в настоящее время является 
наиболее наукоёмкой составляю-
щей при разработке киберфизиче-
ских систем. В основе концепции 
лежат технологии математического 
моделирования бизнес-процессов 
производственной организации и, 
в частности, модели динамики ис-
полнительных органов, включая 
человека-оператора.

В свою очередь точность моделей 
динамики в значительной степени 
определяет достоверность диагно-
стики и прогнозирования состояния 
системы. Особенность заключается 
в том, что конкретные модели ди-
намики определяются целым рядом 
дополнительных факторов, учёт ко-
торых позволяет повысить адекват-
ность модели и её применимость для 
решения задач диагностики.

Однако эти факторы математически не фор-
мализованы, информация, характеризующая 
их, как правило, не очевидна. Поэтому акту-
альным является поиск подходов к повышению 
адекватности моделей для оценки функцио-
нального состояния производственных единиц, 
включая состояние человека-оператора.

Цифровой двойник производственной систе-
мы. Концепция цифровых двойников является 
логическим продолжением развития CALS-
технологий, математического моделирования 
и диагностики по моделям. Техническая реа-
лизация цифрового двойника стала возможной 
благодаря развитию вычислительной техники, 
интернета и беспроводных датчиков. Особую 
актуальность концепция цифровых двойников 
приобретает в связи с трансформацией тра-
диционного производства в киберфизические 
системы [8, 9]. На рис. 1 приведена схема вза-
имодействия двухуровневой производственной 
системы и её цифрового двойника.

Верхний уровень производственной систе-
мы — это уровень управленческого персонала. 

Рис. 1. Взаимодействие производственной системы и цифрового двойника
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Информация этого уровня в форме техниче-
ских условий, технологических карт, стандар-
тов и другой подобной документации переда-
ётся в базу данных (БД) цифрового двойника.

Нижний уровень включает последователь-
ность производственных единиц (ПЕ), перера-
батывающих исходное сырьё в готовый продукт 
в соответствии с технологическим маршрутом. 
В рассматриваемом случае в контур управления 
на нижнем уровне включён человек-оператор 
(Ч-О). Состояние производственных единиц 
оценивается на основе сигналов, регистриру-
емых различными датчиками Д1, ..., Дn. Для 
оценки состояния человека-оператора исполь-
зуются датчики биосигналов (ДБС) различной 
физиологической природы. Измерительная ин-
формация, регистрируемая датчиками, по кана-
лам связи передаётся в вычислительный центр, 
где реализован цифровой двойник в виде баз 
данных, математических моделей и вычисли-
тельных процедур. Состояние человека-опера-
тора оценивается по виртуальному физиологи-
ческому образу человека (ВФОЧ) [10].

С точки зрения технической реализации, 
цифровой двойник — это структурированный 
набор данных и алгоритмов, позволяющих 
программно имитировать состояние и поведе-
ние киберфизической системы и её элементов 
при различных внешних и внутренних воздей-
ствиях [11, 12]. Отметим следующие принци-
пиальные особенности цифрового двойника:

1) структурированная уникальная иерархи-
ческая модель конкретной физической системы 
(изделия), описывающая её состояние и пове-
дение на разных иерархических уровнях в про-
шлом, настоящем и в будущем (цифровой двой-
ник позволяет заглянуть в прошлое системы 
(изделия), а также прогнозировать её будущее);

2) согласованное изменение состояния ре-
альной системы и её модели в результате ин-
формационного обмена между ними (таким 
образом, модель «живёт» и изменяется ана-
логично изменению реальной системы в соот-
ветствии с её жизненным циклом, так как циф-
ровой двойник — это развивающаяся модель);

3) большой объём разнородной инфор-
мации, которую вбирает в себя цифровой 
двойник (методы слияния, структуризации и 
представления в форме вычислительных мо-
делей всей имеющейся информации о реаль-
ной системе являются основной проблемой 
при разработке двойника; в последние годы 
эта проблема получила название Big Data).

Слияние или интеграция информации 
проводится в целях структуризации и выявле-
ния закономерностей из потока разнородной 

информации. Ключевой особенностью инте-
грации информации является то, что объект 
характеризуется различными показателями, 
которые определяют его состояние. Сложность 
заключается в том, что измеряемые физиче-
ские, химические, биологические и другие ве-
личины имеют разную природу, единицы из-
мерений, диапазоны изменения и степени свя-
зи с показателями состояния контролируемого 
объекта. При измерении подобных величин 
используются различные методики и средства 
измерений, дающие разные значения точности 
результатов в разных диапазонах.

Вопросы интеграции разнородной инфор-
мации для оценки состояния и получения 
численных показателей качества рассмотре-
ны, например, в работах [13, 14]. Показано, 
что количественная оценка качества может 
быть получена только на основе представле-
ния результатов измерений в системе норми-
рованных шкал с обеспечением определённой 
степени достоверности результатов контроля. 
Такой подход применим в случае оценки ка-
чества или состояния объекта посредством 
набора параметров (числовых значений).

Если же состояние сложной киберфизиче-
ской системы определяется с использованием 
математических моделей, то показателями со-
стояния могут быть:

структура математических моделей, в част-
ности, вид дифференциальных уравнений, 
в наибольшей степени соответствующая опи-
санию изменяющегося объекта или процесса 
в данный момент;

параметры моделей;
фазовые и наблюдаемые переменные.
При этом особую значимость приобретает 

вопрос о достоверности или адекватности ис-
ходной математической модели.

Разработка модели для оценки состояния 
человека-оператора в структуре цифрового 
двойника. Из анализа рис. 1 видно, что циф-
ровой двойник человека-оператора (модель 
ВФОЧ) входит составной частью в иерархиче-
скую организацию цифрового двойника всей 
производственной системы. Рассмотрим осо-
бенности создания модели ВФОЧ.

Деятельность человека-оператора, управ-
ляющего сложным устройством или обору-
дованием, характеризуется высоким психо-
эмоциональным напряжением, что может не-
гативно сказаться на его работоспособности.

Для выявления скрытых процессов, про-
текающих в организме человека, и прогнози-
рования их изменений создают математиче-
ские модели. Однако типичным случаем при 
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исследовании сложной системы, в том числе 
организма человека, является недостаточность 
данных для построения модели, и возникает 
проблема её разработки (реконструкции) на 
основе неполной информации о внутренней 
динамике системы [15]. Зачастую единствен-
ная информация о сложной биосистеме содер-
жится лишь в регистрируемых сигналах (ЭКГ, 
сфигмограмме, электроэнцефалограмме и др.).

В настоящее время известны различные 
подходы к оценке функционального состоя-
ния человека-оператора (ФСО), важные для 
определения его работоспособности [16]. Одна-
ко основную группу составляют методы оцен-
ки ФСО, использующие в качестве первичной 
информации вариабельность сердечного рит-
ма, проявляющуюся в различии временных 
интервалов между R-волнами в ЭКГ [17]. Это 

связано с тем, что приспособление психофизи-
ологических функций к рабочей деятельности 
человека-оператора обеспечивается свойством 
адаптивности организма, индикатором которой 
является сердечно-сосудистая система (ССС).

Непрерывные колебания длительности ин-
тервалов R-R обусловлены постоянной коррек-
цией сердечно-сосудистой деятельности в со-
ответствии с условиями функционирования 
организма [18]. Эта коррекция осуществляется 
сложными регуляторными механизмами, по-
казанными на рис. 2 в упрощённом виде.

Из рисунка видно, что нервная система 
регулирует работу сердца за счёт нейрогумо-
ральных воздействий, приспосабливающих 
его деятельность к потребностям организма 
в условиях внешних и внутренних воздей-
ствий. Результатом регулирования является 
изменение свойств сердечно-сосудистой си-
стемы, влияющих на ФСО человека. В соот-
ветствии с рис. 2 изменяются характеристи-
ки синусового узла, миокарда и сосудов. Это, 
в частности, приводит к изменению показате-
лей динамики ССС и отражается в характери-
стиках регистрируемых биосигналов кардио-
цикла, таких, например, как ЭКГ, сфигмо-
грамма, фотоплетизмограмма.

С позиций теории управления в рассма-
триваемом случае осуществляется параметри-
ческое управление системой (рис. 3). При этом, 
в отличие от классической теории управления, 
состояние системы предлагается определять 
не значениями фазовых переменных, а набо-
ром параметров модельных уравнений [19].

Существуют различные подходы к модель-
ному описанию ССС. В случае цифрового 
двойника человека-оператора одним из наибо-
лее подходящих представляется подход, осно-
ванный на принципах синергетики, моделей 
макроуровня и базовых моделей [15, 20—23].

В соответствии с указанной синергети-
ческой парадигмой авторы предлагают соз-
давать динамические модели системы «серд-
це—сосуды» макроуровня, используя сравни-
тельно простые базовые модели, адекватно 
описывающие колебательные процессы раз-
личной природы. Это позволяет строить мо-
дели рассматриваемой биосистемы в форме 
дифференциальных уравнений с сосредото-
ченными параметрами. Обоснование струк-
туры базовых моделей осуществляется на 
основе известных физических законов, по-
ложенных в основу функционирования рас-
сматриваемого элемента динамической био-
системы. Определение параметров структур-
но-функциональных моделей осуществляется 

Рис. 2. Механизмы регулирования сердечно-сосудистой 
системы

Рис. 3. Модель параметрического управления ССС
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на основе зарегистрированных биосигналов. 
Рассмотренный метод, известный как «мяг-
кое моделирование», используется для иссле-
дования сложных систем.

Исходя из результатов предыдущих ис-
следований, модель биосистемы «сердце—со-
суды» представим в форме уравнения Ван-
дер-Поля — Релея. Определение параметров 
полученного дифференциального уравнения 
осуществляется на основе регистрируемых 
биосигналов: сигнал ЭКГ является входом си-
стемы, а сфигмограмма — выходом.

Диагностические возможности представ-
ленной модели исследовались на примере 
идентификации двух функциональных состо-
яний человека-оператора: спокойного и на-
пряжённого. На рис. 4 и 5 показаны сигналы 
пульсовой активности Х и электрической ак-
тивности сердца Е в состоянии покоя (сплош-
ная линия) и при стрессе (психоэмоциональ-
ном напряжении, нагрузке) (пунктирная 
линия), где видно, что помимо увеличения 
частоты в определённой степени изменяется 
форма кривых. Разработанная модель позво-
лила различать эти состояния.

Однако проведённые исследования пока-
зали, что указанная модель не всегда соот-
ветствует регистрируемым биосигналам. По-
этому в зависимости от состояния здоровья 
люди были разделены на группы, каждой из 
которых ставилась в соответствие определён-
ная структура модельного уравнения. Таким 
образом, была создана база данных моделей. 
Например, для людей старшего возраста с не-
эластичными сосудами использовалась модель 

Ван-дер-Поля — Дуффинга [16]. При выборе 
наиболее адекватной модели для оценки ФСО 
учитывалась доступная априорная информа-
ция: возраст, масса, содержание холестерина 
в крови, психофизиологические характеристи-
ки и т. д. Эта информация позволяла сформи-
ровать в пространстве внешних параметров 
некоторую область адекватности модели.

Области адекватности математических мо-
делей. Модель считается адекватной, если отра-
жает заданные свойства системы с приемлемой 
точностью. Точность определяется как степень 
совпадения значений выходных параметров 
(реакции) модели и исследуемой системы.

Пусть εj — относительная погреш-
ность модели по выходному параметру j  : 

( )/ ,j j j jy y yε = −� �  где yj — j-й выходной пара-
метр, рассчитанный с помощью модели; jy�  — 
эталонное значение выходного параметра;
j ∈ [1:m]. Эталонное значение определяется 
либо экспериментально, либо путём расчётов 
с использованием физических или математи-
ческих моделей, заведомо более точных, чем 
испытуемая.

Погрешность модели часто отождествляют 
с одной из норм вектора E = (ε1, ε2, ..., εm), 
где m — число выходных параметров. В этом 
случае можно оценить точность только в од-
ной или нескольких точках пространства QS 
внешних переменных при некоторых фикси-
рованных значениях вектора Q. Однако точ-
ность модели разная при различных условиях 
функционирования объекта, которые харак-
теризуются внешними параметрами Q. В ре-
зультате оценка точности модели, полученная 

при одних внешних воздействиях, 
может оказаться недостоверной для 
других.

Поэтому предлагается оцени-
вать точность модели с помощью её 
области адекватности, поскольку 
оценки областей адекватности (ОА) 
моделей представляют большую 
ценность для пользователей [15].

В зависимости от конкретных 
постановок задач выделяют не-
сколько видов областей адекватно-
сти. Наиболее общей ОА является 
номинальная область адекватности 
(ОАН) по выходным параметрам, 
в которой для любого выходного 
параметра реального объекта рас-
чёт с помощью математической мо-
дели производится с относитель-
ной погрешностью, не превышаю-
щей заданную:

Рис. 4. Пульсовые сигналы в покое и при нагрузке

Рис. 5. Сигналы электрической активности сердца в покое и при на-
грузке
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 ОАН { || ( )| , [1 : ]},jQ QS Q j m= ∈ ε < δ ∈

где εj(Q) — относительная погрешность j-го вы-
ходного параметра; δ — максимально допустимая 
относительная погрешность; m — количество вы-
ходных параметров.

Для удобства практического использова-
ния сведения об областях адекватности моде-
лей должны быть представлены в такой форме, 
чтобы проверка адекватности модели в любой 
точке внешнего пространства QS была простой 
и наглядной. С этой целью можно применить 
аппроксимированные области адекватности 
в виде некоторой гиперфигуры (ОАФ), впи-
санной в область ОАН. Например, в качестве 
гиперфигуры удобно использовать гиперпа-
раллелепипед (ГП) с рёбрами, параллельными 
координатным осям пространства QS:

 
min max

ГП { | , [1 : ]},k k kQ QS q q q k l= ∈ ∈m m

где qkmin и qkmax — нижняя и верхняя границы из-
менения k-й внешней переменной.

Тогда имеем ОАФ = ГП ∈ ОАН при ус-
ловии, что максимизирован некоторый пара-
метр гиперпараллелепипеда, например, длина 
наиболее короткого ребра.

В этом случае формирование области 
адекватности ОАФ в виде гиперпараллелепи-
педа является решением максиминной задачи 
оптимизации вида 

[ ]
*

ОАН 1:
max min( / ),k k

Q k l
q

∈ ∈
γ  где γk — 

ребро ГП по k-й координате пространства QS; 
*
kq  — элемент вектора Q*, определённого на 

этапе идентификации модели.
Определение ОАФ в виде гиперпараллеле-

пипеда даёт сведения для модели о допустимых 
диапазонах изменения внешних переменных 
(рис. 6). Поэтому такую область адекватности 

удобно использовать на практике. Нарушение 
допустимого диапазона по какой-либо коорди-
нате пространства QS является условием пере-
хода к более сложной (точной) модели.

При решении практических задач мо-
гут использоваться и другие аппроксимации 
ОАН. Возможные виды аппроксимированных 
областей адекватности (ОАА) с линеаризо-
ванными границами показаны на рис. 7 и 8.

Заметим, что при оценке адекватности мо-
делей, описывающих ФСО человека-операто-
ра, наиболее удобным является использова-
ние области ОАФ, которая задаёт диапазоны 
изменения внешних параметров.

Проведённые исследования показали, что 
разработанная модель в форме уравнения Ван-
дер-Поля — Релея является адекватной для 
людей со следующими параметрами: возраст 
20...40 лет; содержание холестерина в крови от 
3,1 до 5,2 ммоль/л; индекс массы тела 20...23,5; 
сила нервных процессов — средняя; выражен-
ность эмоционального стресса — умеренная. 
В этом случае относительная погрешность 
расчёта выходных параметров, используемых 
для оценки ФСО, не превышает 10 %.

Заключение. Производственные техноло-
гии, использующие цифровых двойников, 
особенно актуальны для новой технологиче-
ской парадигмы, именуемой как «Индустрия 
4.0». В работе представлена обобщённая мо-
дель взаимодействия производственной си-
стемы и её цифрового двойника. Отмечены 
особенности и проблемы разработки цифро-
вого двойника, главной из которых является 
проблема интеграции и адекватного матема-
тического представления в модели двойника 
разнородной информации. Предложен под-
ход к формированию цифрового двойника на 
основе концепции «мягкого моделирования» 
и построения областей адекватности. При-

Рис. 6. Область адекватности в виде 
гиперпараллелепипеда ОАФ

Рис. 7. Аппроксимированная область 
адекватности с линеаризованными 
границами

Рис. 8. Второй вид области ОАН 
с линеаризованными границами
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менение предложенного подхода продемон-
стрировано на примере цифрового двойника 
человека-оператора. Представлена процедура 
формирования модели биосистемы «сердце–
сосуды», состояние которой является инди-
катором функционального состояния опе-
ратора. Продемонстрирована возможность 
повышения адекватности модели с исполь-
зованием априорной информации о психо-
физиологических характеристиках человека. 
Аппроксимированная область адекватности 
в виде гиперпараллелепипеда позволяет на-
глядно представить условия применимости 
математической модели, при которых расчёты 
будут выполняться с погрешностью, не пре-
вышающей заданную.
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МАГНИТНЫХ ФОКУСИРУЮЩИХ СИСТЕМ ЛАМП БЕГУЩЕЙ ВОЛНЫ О-ТИПА

Рассмотрены временны2е затраты настройки магнитных фокусирующих систем (МФС) в тех-
нологическом процессе производства ламп бегущей волны (ЛБВ) О-типа. Предложена модернизация 
программы настройки таких систем на основе алгоритма перестановки чётного количества магни-
тов для обеспечения необходимых выходных параметров.
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The time costs of tuning magnetic focusing systems (MFS) in the manufacturing technological process of the 
running-wave tubes (RWT) O-type are considered. The tuning program modernization for such systems based on 
the algorithm for rearranging an even number of magnets to provide the necessary output parameters is proposed.

Keywords: program; magnetic focusing systems; magnet; even number; O-type running wave tube; al-
gorithm; adjustment.

Введение. Электровакуумные СВЧ-
приборы О-типа, в том числе лампы бегущей 
волны (ЛБВ) О-типа, до настоящего времени 
остаются приборами СВЧ-электроники высо-
кой эффективности и широко применяются 
в различных областях экономики — от военной 
техники до промышленных устройств. Одним 
из важных элементов таких приборов является 
магнитная фокусирующая система (МФС), ос-
новной задачей которой является качественная 
фокусировка электронного потока [1].

Самым узким местом технологического про-
цесса производства МФС таких приборов явля-
ется её настройка. Процесс настройки в мно-
гократно повторяющемся цикле обеспечивает 
поддержание необходимого уровня магнитной 
индукции продольного распределения магнит-
ного поля с учётом погрешности ±(5...10) %, что 
приводит к увеличению временны3х и трудовых 
затрат на изготовление прибора в целом. На 
практике процесс настройки МФС проводится 
многократно, что увеличивает время изготов-
ления прибора, поэтому возникает задача соз-
дания программного обеспечения настройки 
МФС для ЛБВ О-типа. Для сокращения вре-
мени и проверки правильности сборки МФС 
необходимо создать программное обеспечение 
настройки МФС для чётного количества маг-
нитов в целях обеспечения необходимых вы-
ходных параметров.

Основная часть. Рассмотрим МФС из ак-
сиально-намагниченных кольцевых магни-
тов (рис. 1). Продольное распределение маг-
нитного поля (сплошная линия на рис. 2, в)
представляет собой сумму чередующихся про-
дольных распределений магнитных полей со-
ставляющих её магнитов (рис. 2, а и б), зави-
сящих от геометрических размеров, величины 
намагниченности и используемого материала 
магнитов, а также от магнитных полей сосед-
них магнитов [1, 2].

Опишем процесс настройки МФС ЛБВ 
О-типа в виде упрощённого алгоритма [3, 4]:

1) сборка магнитов в МФС и подготовка 
измерительного оборудования (в данной ста-
тье этот этап не рассматривается);

2) измерение продольного распределения 
магнитного поля МФС с помощью измери-

Рис. 1. Внешний вид МФС
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тельной системы с построением кривой рас-
пределения магнитной индукции данной 
МФС, на которую наносятся уровни магнит-
ной индукции для каждой области прибора: 
пушечной, центральной (симметричной) и 
коллекторной. На рис. 3 представлена кривая 
продольного распределения магнитной ин-
дукции МФС с заданными уровнями:

среднее амплитудное значение магнитной 
индукции на оси системы z (|В0|);

средние амплитудные 
значения магнитной ин-
дукции с учётом величин 
разброса амплитудных 
значений магнитной ин-
дукции (|В0| ± ΔВ);

3)   нанесение вертикаль-
ных линий (z01, ..., z06), соот-
ветствующих средней оси 
каждого кольцевого маг-
нита, на кривую продоль-
ного распределения маг-
нитной индукции (если 
магниты имеют одинако-
вые геометрические раз-
меры, то период МФС 
будет одинаков — TМФС =
=  const);

4) проверка принадлежности зна-
чений продольного распределения 
магнитной индукции МФС в точ-
ках пересечения а, ..., е (см. рис. 3) 
с вертикальными линиями z01, ..., z06
к областям |В0| ± ΔВ в зависимости 
от полярности магнитов (если точка 
не принадлежит данной области, на-
пример, точка г, то магнит подлежит 
замене, так как он даёт расфокуси-
ровку электронного потока);

5) разбор МФС и замена магнита (данный 
процесс повторяется со второго пункта до тех 
пор, пока все магниты не будут удовлетво-
рять условию попадания значения продольно-
го распределения магнитной индукции МФС 
в точках пересечения а, ..., е, характеризующих 
каждый кольцевой магнит, в области |В0| ± ΔВ);

6) окончание настройки МФС.
На практике процесс настройки МФС 

проводится многократно, что увеличивает 
время изготовления прибора, поэтому для со-
кращения времени и проверки правильности 
сборки МФС создано программное обеспече-
ние настройки МФС для чётного количества 
магнитов в целях обеспечения необходимых 
выходных параметров.

Первоначальная версия программы на-
стройки МФС [5] была создана в среде Guide 
Matlab для 10 магнитов, входящих в МФС 
(рис. 4), для нахождения алгоритма сортиров-
ки магнитов.

Для всех 10 магнитов исходные данные 
заданы одинаковыми (внешний диаметр D = 
= 20 мм и внутренний d = 10 мм, толщина 
магнитов L = 10 мм) (область 1, рис. 4). Дан-
ные намагниченности (М) каждого магнита 

Рис. 3. Кривая продольного распределения магнитной 
индукции МФС с заданными уровнями: |В0| и |В0| ± DВ

Рис. 2. Продольные распределения магнитного поля кольцевых магнитов
(а, б) и формирование продольного распределения магнитного поля МФС (в)

Рис. 4. Интерфейс программы настройки МФС [5]:
1 — область входных данных; 2 — данные, которые загружаются из текстового 
файла; 3 — варианты сортировки; 4 — результаты расчёта до и после перестановки 
магнитов
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по порядку в МФС, а также заданные значе-
ния Bmin и Bmax (область 2, рис. 4), что соответ-
ствует |В0| ± ΔВ для каждой области прибора, 
загружаются с текстового файла. Выбираются 
различные варианты перестановок магнитов 
(область 3, рис. 4).

После нажатия кнопки «Расчёт» (область 1,
рис. 4) на основании выбора исходных данных 
в областях 1...3 строятся графики с уровнями 
для центральной части до перестановки и по-
сле перестановки (область 4, рис. 4).

Проведённые эксперименты показали, 
что магниты перед перестановкой необходи-
мо отсортировать по возрастанию, а затем 
рассмотреть различные виды перестановок. 
В результате был найден подходящий вариант 
перестановки: 2, 4, 9, 6, 7, 8, 5, 10, 3, 1.

Проведём модернизацию программы на-
стройки МФС [5] для 20 магнитов (рис. 5), при 
этом рассмотрим только те варианты, в кото-
рых пушечная область начинается магнитами 
с порядковыми номерами 2 и 4, а коллектор-
ная область заканчивается магнитами с по-
рядковыми номерами 3 и 1, так как данные 

магниты имеют наимень-
шую намагниченность, что 
соответствует наимень-
шим значениям магнит-
ной индукции пушечной 
и коллекторной частей по 
сравнению с центральной 
частью МФС: 2, 4, ..., 3, 1.

Промоделируем все ва-
рианты МФС из 20 магни-
тов, при условии фикса-
ции крайних магнитов. Их 
анализ показал, что подхо-
дящим вариантом являет-
ся: 2, 4, 19, 6, 17, 8, 15, 10, 
13, 12, 11, 14, 9, 16, 7, 18, 
5, 20, 3, 1.

Проанализируем полу-
ченные варианты переста-
новок МФС из 10 и 20 маг-
нитов:

для 10 магнитов — 2, 4, 
9, 6, 7, 8, 5, 10, 3, 1;

для 20 магнитов — 2, 4, 
19, 6, 17, 8, 15, 10, 13, 12, 11, 
14, 9, 16, 7, 18, 5, 20, 3, 1.

Анализ перечисленных 
вариантов перестановок по-
зволяет предложить алго-
ритм перестановок в виде 
ряда для отсортированного 

чётного количества магнитов:

 2, 4, (n – 1), 6, (n – 3), 8, ...,
 (n – 2), 5, n, 3, 1, (1)

где n — количество магнитов в МФС.

Проверим правильность предложенного ал-
горитма перестановок (1) на примере 50 магни-
тов. Для этого в программе настройки МФС 
оставим только один вариант: 2, 4, 49, 6, 47, 8, 
45, 10, 43, 12, 41, 14, 39, 16, 37, 18, 35, 20, 33, 22, 
31, 24, 29, 26, 27, 28, 25, 30, 23, 32, 21, 34, 19, 36, 
17, 38, 15, 40, 13, 42, 11, 44, 9, 46, 7, 48, 5, 50, 3, 1.

Как видно из графика и таблицы в разде-
ле «После перестановки» (рис. 6), перестанов-
ка отсортированных магнитов по алгоритму 
перестановок (1) даёт соответствующие зна-
чения магнитной индукции, следовательно, 
МФС является работоспособной.

Заключение. Предложенный алгоритм 
перестановки (1) в виде ряда для отсортиро-
ванного чётного количества магнитов соот-
ветствует реальному механизму формирова-
ния продольного распределения магнитного 

Рис. 6. Результаты работы программы настройки МФС для 50 магнитов

Рис. 5. Результаты работы программы настройки МФС для 20 магнитов
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поля МФС путём композиции собственного 
продольного распределения магнитного поля 
и двух соседних магнитов (при их наличии). 
Поэтому крайние магниты следуют друг за 
другом. В коллекторной области магниты 2 
и 4, а в пушечной — магниты 3 и 1. В цен-
тральной области нечётные и чётные номе-
ра магнитов чередуются — от максимального 
нечётного номера (при условии, если количе-
ство магнитов чётное) и чётного номера 6. Не-
чётные номера следуют в порядке убывания, 
а чётные — в порядке возрастания.

Разработанное программное обеспечение 
позволяет переставить отсортированное по 
алгоритму перестановки (1) чётное количе-
ство магнитов на основании исходных дан-
ных и текстового файла (рис. 7) и сохранить 
результат. Применение данного программно-
го обеспечения позволит сократить время на-
стройки и изготовления прибора в целом.
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КЛАССИФИКАЦИОННЫЕ ПРИЗНАКИ АДДИТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ
И СРЕДСТВ БЫСТРОГО ПРОТОТИПИРОВАНИЯ

Даны классификация и специфика аддитивных технологий (АТ) быстрого прототипирования и 
изготовления изделий. Приведён пример рулонной аддитивной технологии.

Ключевые слова: аддитивные технологии; классификация; быстрое прототипирование; рулон-
ное спекание.

The classification and specificity of additive technologies (AT) for rapid prototyping and manufacturing of 
products are given. The example of roll additive technology is adduced.

Keywords: additive technologies; classification; rapid prototyping; roll sintering.



378 ISSN 0869—4931 «АВТОМАТИЗАЦИЯ. СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ». Том 73. 2019. № 8

Введение. Глобализация как необратимый 
процесс вхождения России в мировую эко-
номическую систему требует использования 
инновационных технологий, которые дают 
возможность обеспечения конкурентных пре-
имуществ. Считается, что переход от инду-
стриального уклада способов производства 
к информационному осуществляется за счёт 
использования технологий третьего поколе-
ния, что открывает широкие возможности для 
создания качественно новых товаров и услуг. 
При этом предприятия создают элементы ин-
новационной инфраструктуры, включая тех-
нопарки, центры трансферта технологий, тех-
нологические инкубаторы. Интеграционная 
сущность развития инфраструктуры пред-
приятия заключается в возможности выделе-
ния наиболее жизнеспособных технологий и 
сосредоточение на них требуемых ресурсов.

Наиболее эффективным способом быстро-
го адекватного реагирования на конъюнкту-
ру рынка является применение машинных 
дизайн-технологий [1—7] с процедурой бы-
строго прототипирования (БП) [5, 7, 8], где 
кроме аспектов технического дизайна необ-
ходимо обеспечить надлежащее художествен-
ное оформление, включая орнаментальный 
дизайн [1—6]. Очевидно, при этом необхо-
димо учесть специфику привычек, вкусов и 
пристрастий будущих потребителей, включая 
традиции и специфику этноса, для которо-
го предназначена продукция. Методология 
предложенных машинных дизайн-технологий 
подробно представлена в монографиях [1, 3, 8] 
и статьях [2, 4—7].

Разработка и внедрение аддитивных тех-
нологий в высокотехнологичные производ-
ства является сегодня одной из основных 
парадигм технического перевооружения со-
временной промышленности. В развитии 
аддитивных технологий сыграло свою роль 
БП, которое в свою очередь обусловлено со-
вершенствованием вычислительной техники 
и развитием 3D-моделирования. При этом 
процесс воссоздания изделия заключается 
в цифровом описании объекта и воспроизве-
дении его в виде реальной физической модели 
с помощью 3D-принтера.

Для создания физических моделей всегда 
применялось множество способов. Одним из 
перспективных является БП, представляющее 
собой процесс изготовления изделий путём 
добавления или наращивания материала (воз-
можно, также сопровождающееся изменением 
фазового состояния) в отличие от традицион-

ных технологий механической обработки кон-
струкционных материалов, в основе которых 
лежит принцип удаления лишнего материала 
заготовки или принцип изменения формы пла-
стическим деформированием (ковка, штампов-
ка, прессование). В быстром прототипировании 
используются разные технологии [8].

В данной работе рассмотрены особенности 
2D- и 3D-принтеров, используемых в указан-
ных целях. Кроме этого, предложена рулон-
ная технология, позволяющая осуществить 
3D-моделирование и последующее воспроиз-
ведение модели в реальное изделие [9].

Быстрое прототипирование. На основе тра-
диционных средств и подходов при создании 
конкурентноспособных изделий достичь каче-
ственно нового уровня технологического обо-
рудования практически нереально. Поэтому 
ожидается резкий рост отношения «цена — ка-
чество» для нетрадиционных средств производ-
ства. Рост этого отношения привёл к переходу 
от электроники к программному математиче-
скому обеспечению (ПМО) как исходной среде 
принятия решений. Технические характеристи-
ки создаваемого изделия включают детальные 
характеристики отношений между управляю-
щим ПМО и параметрами изделия.

Вычислительные технологии — это комби-
нация вычислительных средств и конкретного 
ПМО, позволяющая получить требуемые ха-
рактеристики создаваемого изделия. Таким об-
разом, технические характеристики описывают 
работу системы (изделия), а вычислительные 
характеристики определяют её эксплуатацион-
ные качества. Путь от идеи до готового изделия 
должен быть максимально коротким. Опера-
тивно реагировать на рыночный спрос выпу-
ском качественных изделий — значит обеспе-
чить предприятию конкурентные преимуще-
ства. В процессе разработки новой продукции 
всегда возникает необходимость в опытных об-
разцах или в моделях — прототипах изделия, 
его отдельных деталей и узлов.

Термин «прототип» в технике означает 
работающую модель или опытный образец и 
может относиться как к макету — материа-
лизованному образу объекта, так и функци-
онально работоспособному изделию, способ-
ному выполнять требуемые функции. Иногда 
за прототип принимают программные про-
дукты [10—12].

Прототип определяется и как «прибли-
жённое представление одного или несколь-
ких аспектов продукта, представляющих ин-
терес». В соответствии с этим определением 
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любой объект, отражающий хотя бы одну из 
характеристик продукта, которая может пред-
ставлять интерес для разработчиков, может 
рассматриваться как прототип. Такое опре-
деление прототипа отличается от привычно-
го тем, что охватывает такие разнообразные 
формы прототипов, как эскизы концепций, 
математические модели, полнофункциональ-
ные опытные образцы продукта. Прототипи-
рование — это процесс создания такого при-
ближённого продукта [8].

Логика модели создания любого устрой-
ства может быть удобна для морфологии изде-
лия и её аксиологии, где под морфологией под-
разумевается целенаправленно формируемая 
структура изделия, т. е. когда при воспроизве-
дении проекта раскрываются вещественные, 
натуральные свойства создаваемого объекта, 
его формообразование, а также выявляется 
совокупность его полезных функций и обще-
ственно-ценностных свойств, определяющих 
понятие «аксиология» [13].

На начальном этапе анализа выявляются 
особенности морфологии объекта, где изуча-
ется топология функционально-компоновоч-
ных структур в целом и их модулей, включая 
характер их взаимного расположения в систе-
ме (изделии), что характеризуется определён-
ным набором признаков, отражающих эле-
менты сходства или их различия.

Необходимость получения улучшенных 
функциональных свойств требует оптималь-
ного выбора конструктивных узлов (модулей) 
и надлежащих структурных отношений меж-
ду ними [14]. На рис. 1 представлена процеду-
ра общего подхода к формированию изделия 
с учётом его морфологических и аксиологиче-
ских свойств.

На предварительных этапах дизайнерской 
работы должны в полной мере использоваться 
средства компьютерной визуализации и опти-
мизации формируемой конструкции. Подоб-
ная идеология ускоренного формообразова-
ния объекта (единого работоспособного изде-
лия физической модели, макета, прототипа) 
подразумевает наличие следующих один за 
другим взаимодействующих компонентов:

3D CAD-систем автоматизированного про-
ек тирования изделия;

алгоритмов и программ компьютерной 
оптимизации конструкции изделия согласно 
предъявляемым требованиям дизайна, фор-
мы, функциональных свойств;

средств компьютерной визуализации про-
грамм трансформации 3D-модели в совокуп-

ность 2D-модели — послойных плоских се-
чений;

оборудования воспроизведения этих по-
слойных моделей сечений для того, чтобы ма-
териализовать эту модель в качестве единого 
физического объекта.

Последний компонент — технологический 
блок установки БП, собственно означающий 
производство, выполняет функции изготов-
ления (САМ), что может рассматриваться 
как перенесение компьютерной цифровой 
3D-модели в реальное пространство (рис. 2).

Этапным прорывом в технологии визуа-
лизации стало появление трёхмерных систем 
компьютерного проектирования. Современная 
СAD-система, к примеру, позволяет представ-
лять на плоском экране реалистичное свето-
теневое изображение трёхмерной модели в ре-
альном времени, варьировать цветовые оттен-

Рис. 1. Процедура общего подхода к формированию из-
делия с учётом морфологических и аксиологических 
свойств
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ки на разных её поверхностях, воспроизводить 
движение в реальном времени. При достаточ-
ной вычислительной мощности генерирование 
реалистичного изображения на основе готовой 
трёхмерной модели занимает всего несколько 
секун д в отличие от часов или дней, необхо-
димых для изготовления физической модели. 
Объёмная модель-копия вновь разработанной 
детали незаменима, если стоит задача оценить 
её сопрягаемость (структурную, геометриче-
скую, эстетическую) с уже существующими 
конструктивными элементами.

Новый метод БП оригинален по осново-
полагающему принципу синтеза физических 
моделей. В англоязычной литературе Additive 
Fabrication (AF) — распространённый термин, 
означающий процесс изготовления изделий 
путём добавления (addition) или наращивания 
материала. Основная идея заключается в после-
довательном наращивании, причём в БП для на-
ращивания материала используются разные тех-
нологии. Области применения и широкий диа-
пазон возможностей БП иллюстрирует рис. 3.

Независимо от названия и используемого 
механизма материализации, изделия, создан-
ные с помощью технологий БП, пред-
ставляют собой уложенные горизонталь-
но один на другой и соединённые между 
собой слои обычно постоянной или редко 
переменной толщины. В результате про-
исходит дискретное накопление слоёв, 
образующих, к сожалению, ступенчатую 
наружную поверхность.

Исходным продуктом для создания 
объектов по технологии БП является 
представленная в одном из распростра-
нённых форматов геометрическая ком-
пьютерная твёрдотельная 3D-модель всех 
поверхностей объекта, созданная сред-
ствами CAD-системы в любом из пакетов 

3D-графики (3DMAX, Rhinoceros и 
т. п.). На предварительных этапах 
в полной мере должны использо-
ваться средства компьютерной ви-
зуализации и оптимизации кон-
струкции, так как все изменения 
можно внести в CAD-чертежи или 
выполнить это по результатам ска-
нирования образцов до начала про-
изводства.

Подготовка и сопровождение тех-
нологического процесса БП по уже 
подготовленной 3D-модели включа-
ет следующие основные этапы:

создание специального STL-
файла (в формате STL) приближённого уни-
фицированного представления поверхностей 
в виде сети треугольников (все современные 
CAD-системы твёрдотельного моделирования 
способны генерировать файлы с расширени-
ем STL);

компьютерное преобразование 3D-модели 
в последовательность замкнутых плоских фи-
гур, представляющих собой параллельные 
горизонтальные сечения объекта с помощью 
специальной программы (программное обе-
спечение всегда поставляется вместе с уста-
новками БП);

физическое формирование в технологиче-
ском блоке последовательностей слоёв объ-
екта (обычно снизу вверх) с контурами его 
сечений, отверждение слоёв и их жёсткое свя-
зывание, соединение друг с другом (привари-
вание, приклеивание и т. п.);

удаление «лишнего» материала или вспо-
могательных элементов;

доработка (или постобработка) полученного 
объекта (макета, модели или изделия) для полу-
чения требуемого качества поверхностей (глад-
кости), нанесение покрытий (если требуется).

Рис. 2. Создание прототипа из цифровой трёхмерной модели

Рис. 3. Задачи, решаемые с помощью технологий быстрого про-
тотипирования
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Технологии БП реализуются в соответству-
ющих автоматических установках. Наращива-
ние или синтез по плоским слоям и автомати-
зация выполнения по 3D-моделям являются 
общими признаками для таких установок, ко-
торые иногда называются моделлерами. Кратко 
можно сказать, что БП позволяет оценивать 
конструкцию и внешний вид разрабатываемых 
изделий по макетам изделий и сборок. При 
этом можно окончательно убедиться в правиль-
ности выбранной концепции изделия, а в слу-
чае необходимости все изменения можно вне-
сти в CAD-чертежи до начала производства.

Основным достоинством БП является то, 
что прототип создаётся на одной технологи-
ческой установке одной операцией, хотя она и 
может занимать много времени. При этом от-
падает необходимость в планировании и про-
граммировании последовательностей техноло-
гических операций для разного оборудования.

Общие преимущества БП можно сформу-
лировать следующим образом:

реально осязаемая физическая модель из-
делия быстрее воспринимается заказчиком по 
сравнению с чертежами или 3D-моделью на 
экране;

не требуется разделение объекта на эле-
менты (детали, сборочные единицы), доста-
точно иметь представление и описание всех 
поверхностей;

возможные недостатки и ошибки проекти-
рования нагляднее видны на физической мо-
дели, вследствие чего снижаются затраты на 
конструкторские итерации;

уменьшаются расходы на проектирование 
и создание технологической оснастки, не тре-
буется различное оборудование, инструмент, 
станочные приспособления для крепления 
заготовок формы и штампы;

для размещения некоторых типов устано-
вок БП (3D-принтеров) не требуется специ-
альных помещений; как и обычные принтеры 
они могут устанавливаться непосредственно 
у рабочего места дизайнера или конструктора;

стоимость единичных изделий обычно 
ниже, чем при традиционных способах про-
изводства;

уменьшается время на создание прототи-
па от нескольких месяцев до нескольких дней 
или даже часов.

Наряду с этим необходимо отметить об-
щие недостатки БП:

довольно высокая цена установок;
ограничен выбор модельных материалов и 

их высокая стоимость;

ограниченная точность, погрешности фор-
мы и положения поверхностей в целом ряде 
установок превышают 0,1 мм;

обычно требуется дополнительная ручная 
постобработка;

относительно низкая прочность моделей.
Классифик ационные признаки технологий 

и установок быстрого прототипирования. Це-
лесообразно рассмотреть классификационные 
технологии и установки БП с точки зрения 
единых позиций, обращая внимание сначала 
на общие свойства, а затем на специфику.

Перечислим в первую очередь одинаковые 
признаки, инвариантные по отношению ко 
всем или почти всем технологиям и установ-
кам БП:

исходными для изготовления моделей яв-
ляются трёхмерные CAD-модели, которые 
преобразуются в STL-файлы;

в технологическом процессе происходит 
накопление (наращивание) материала, модель 
синтезируется выращиванием;

построение модели происходит в еди-
ном технологическом процессе и на одной и 
той же позиции при объединении операций 
изготовления фрагментов и их соединения;

построение происходит плоскими парал-
лельными слоями, соответствующими сече-
ниям;

все сечения горизонтальны, рабочие точки 
перемещаются по двум осям;

модель строится на платформе, перемеща-
ющейся после окончания слоя вниз шагами 
на толщину слоя;

плоские пластины горизонтальных сече-
ний жёстко соединяются друг с другом;

процессы функционирования установок 
полностью или почти полностью автоматизи-
рованы;

модельные материалы для установок стро-
го регламентированы, как правило, это ма-
териалы определённых марок, выпускаемые 
определёнными изготовителями;

время, необходимое для изготовления, из-
меряется часами или десятками часов;

изготовленные модели, как правило, нуж-
даются в постобработке.

На рис. 4 приведены основные признаки 
различных технологий и установок БП.

Признаки технологий делятся на четыре 
группы (материал, рабочий орган, вспомога-
тельные операции, завершающие операции), 
причём две первые делятся на подгруппы. 
Каждая из технологий характеризуется со-
четанием этих признаков (но могут потребо-
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ваться дополнительные признаки). Например, 
при SLA-технологии материал будет жидкий, 
используется эффект фотоотверждения под 
действием луча ультрафиолетового лазера. Луч 
заполняет сечение слоя по сетке, где требуется 
поддерживающая структура, а в заключение 
процесса изготовления обычно осуществля-
ется доотверждение. По отдельным пунктам 
целесообразно привести классификацию на 
более низких уровнях. Например, важно, что 
модельный материал в твёрдой фазе может 
быть или листовой, или в виде порошка, со-
став композитного порошка может включать 
(или не включать) металлические компонен-
ты. Другие материалы, которые в первую оче-
редь характеризуются способами удаления и 
т. д., используются для заполнения.

Данный перечень классификацион-
ных признаков нельзя считать полным, 
так как некоторые из используемых 
технологий в него не укладываются. 
Однако представляется, что он может 
быть полезен для общего представле-
ния о многообразии технологий (не 
только существующих, но и будущих).

Рулонная технология быстрого про-
тотипирования 3D-объектов повы-
шенной точности. В работах [9—12] 
предлагается аддитивная технология, 
основанная на методе рулонного спе-
кания порошков, объединяющая пре-
имущества перечисленных выше тех-
нологий. Особенность предлагаемой 
аддитивной технологии — двухэтапная 
быстрая, точная, недорогая 3D-печать 
объектов объёмом от сотен кубических 
сантиметров до кубических метров, 
в том числе металлических. Быстрота 
печати обеспечивается за счёт спека-
ния сформированного в полном объ-
ёме объекта. После операции спекания 
объект проявляется в окончательном 
виде. Суть рулонной технологии за-
ключается в формировании рулона из 
ленты с закреплённым в нужных ме-
стах материалом, из которого созда-
ётся трёхмерная модель. Сформиро-
ванный рулон спекается, обеспечивая 
образование конечного объекта в пол-
ном объёме. Отличительной чертой 
этой технологии является значительно 
бо2льшая скорость изготовления про-
дукта по сравнению с другими за счёт 
спекания полностью сформированного 
объекта. При этом производительность 

может ещё увеличиться за счёт разделения эта-
пов формирования рулона и спекания, так как 
можно спекать сразу несколько рулонов.

3D-принтер — это, по существу, своеобраз-
ный промышленный робот, который может 
выполнять аддитивный процесс под управ-
лением программы. Его основной задачей 
в предлагаемой технологии является форми-
рование изготавливаемой модели в виде руло-
на ленты с порошком с заданной точностью, 
где порошок распределён в пространстве 
в виде изготавливаемого объекта. После ути-
лизации ленты и спекания получается готовое 
изделие. Предлагаемая технология 3D-печати 
удобна для БП и имеет большие перспективы 
при изготовлении крупных изделий с приме-
нением современных способов спекания боль-

Рис. 4. Основные признаки 
технологий быстрого прото-
типирования
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ших объёмов. Низкая стоимость 3D-принтера 
на основе этой технологии обеспечивается 
применением широко распространённых и 
доступных недорогих компонентов, включая 
принтер, использующий струйный принцип 
печати. Высокая точность обеспечивается за 
счёт конструкции ленты.

Для формирования рулона используется 
струйный принтер, предназначенный для дву-
мерной печати. Вместо чернил используется 
порошок из материала, из которого создаётся 
изделие. Порошок вбивается в определённые 
программой моделирования точки в ленте, 
которая одновременно с печатью сматывается 
в рулон с помощью специального устройства 
намотки. На рис. 5 показана лента, на кото-
рой производится струйная печать порошком, 
и рулон, получаемый из этой ленты.

Для передачи данных в устройства управ-
ления установок БП необходимы вполне 
определённые трёхмерные графические моде-
ли представления данных.

Представление 3D-данных — это способ 
цифрового описания пространственных объ-
ектов, тип структуры данных в трёх-
мерном пространстве. Под их графи-
ческим форматом понимается способ 
машинной реализации представле-
ния пространственных данных.

В рассматриваемых устройствах 
БП используется унифицированный 
вид представления данных о трёх-
мерных поверхностях в виде файлов 
формата STL для хранения трёхмер-
ных моделей объектов с произволь-
ными поверхностями. В этом форма-
те используется унифицированный 
способ приближённого представле-
ния (аппроксимации) любых поверх-
ностей системой стыкуемых плоских 
треугольников — треугольных фасет. 
Таким образом, поверхность объек-
та покрывается поверхностной сет-
кой из треугольных ячеек. При этом 
информация о поверхности объекта 
представляет собой список параме-
тров треугольных фасет, которые 
описывают эту поверхность.

Для создания файлов в цифровом 
формате была разработана програм-
ма по развёртыванию трёхмерной 
модели прототипа изделия в дву-
мерные проекции для распечатки на 
ленте обычным принтером и после-
дующего формирования рулона [12].

Преобразование в «рулонные» координаты 
производится на основе уравнения архимедовой 

спирали: 
4
d

L = ϕ
π

 (рис. 6). Для перехода к дву-

мерному массиву размера L z×  необходимо ре-
шить трансцендентное уравнение, описывающее 

длину спирали: 2 2[ 1 ln( 1 )]
4
d

L = + ϕ + ϕ + + ϕ
π

 

относительно угла ϕ, т. е. найти  ϕ(L). Разрабо-
танный алгоритм и основа программы форми-
рования файла печати на принтере, состоящая 
из четырёх модулей, включает настройку моде-
ли, преобразование модели в трёхмерный растр, 
преобразование трёхмерного растра в цилин-
дрический растр и экспорт в 2D-файл для пе-
чати на принтере. В качестве тестовых моделей 
выбраны простые геометрические объекты: ци-
линдр, сфера, параллелепипед и тетраэдр. На 
таких моделях можно протестировать возмож-
ности такой аддитивной технологии и осуще-
ствить калибровку основных узлов принтера. 
Трёхмерные векторные модели произвольных 
объектов в формате STL, как и тестовые моде-
ли, преобразуются в трёхмерный растр, кото-

Рис. 5. Материалы для рулонной технологии:
а — лента; б — рулон

Рис. 6. Положение частиц в рулоне (а) и в развёрнутой ленте (б)
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рый на основе этого алгоритма преобразуется 
в «рулонный» растр с учётом настраиваемых 
параметров, определяющих размеры, плотность 
печати, количество копий и их расположение 
в рулоне (см. рис. 6). Полученная «рулонная» 
карта пикселов представляет собой двумерный 
файл (или серию файлов) в формате PNG, при-
годный для печати на обычном принтере.

Заключение. Аддитивные технологии явля-
ются эффективными методами для быстрого 
реагирования на изменения в конъюнктуре и 
потребностях рынка в первую очередь благо-
даря использованию процедур БП. Определён-
ные их классификационные признаки будут 
полезны для общего представления о много-
образии существующих и будущих технологий.
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