
 1 (72) 2011 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè». Òîì 2  

ISSN 1562-9945 3 

ÓÄÊ 680.179:681.513 

Â.Ñ. Õàíäåöêèé, Â.Â. Ìèùåíêî, Â.Â. Ãåðàñèìîâ   

ÎÖÅÍÊÀ ÕÀÐÀÊÒÅÐÀ ØÓÌÀ, ÂÎÇÍÈÊÀÞÙÅÃÎ ÏÐÈ 

ÑÊÀÍÈÐÎÂÀÍÈÈ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ ÈÇÄÅËÈÉ ÈÇ 

ÂÎËÎÊÍÈÑÒÛÕ ÊÎÌÏÎÇÈÒÎÂ  

 

Аннотация. С помощью разработанного программного обеспечения про-

ведено моделирование рельефа поверхности монослоя жгутов волокон в 

случаях, когда диаметры жгутов изменяются по гауссовскому и равно-

мерному законам. Определены зависимости характера шума от параме-

тров модели. Полученные результаты используются при бесконтакт-

ных измерениях электрофизических свойств и дефектоскопии компози-

тных материалов.  
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Âñòóïëåíèå. Îñîáåííîñòüþ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé è êîíñòðóê-

öèé èç êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî êîíñòðóêöèÿ è ìà-

òåðèàë ôîðìèðóþòñÿ îäíîâðåìåííî, â åäèíîì òåõíîëîãè÷åñêîì ïðî-

öåññå èçãîòîâëåíèÿ êîíñòðóêöèè. Âîëîêíèñòûå êîìïîçèòíûå ìàòå-

ðèàëû, òàêèå êàê  ñòåêëîïëàñòèêè, óãëåïëàñòèêè, îðãàíîóãëåïëàñòè-

êè, ÷àñòî èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå àðìèðóþùèõ æãóòû âîëîêîí, äèà-

ìåòð êîòîðûõ ìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå îò íåñêîëüêèõ äåñÿòûõ äîëåé äî 

ìèëëèìåòðà. Ïîâåðõíîñòü äåòàëåé è êîíñòðóêöèé èç êîìïîçèòíûõ 

ìàòåðèàëîâ îáû÷íî íå ïîäâåðãàþò ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå, òàê êàê 

ýòî ðàçðóøàåò àðìèðóþùèå æãóòû ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Òàêàÿ ïî-

âåðõíîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëîæíûì, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñòîõàñòè-

÷åñêèì ðåëüåôîì ïîâåðõíîñòè.  Æãóòû âîëîêîí â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè 

íå âñåãäà ñîõðàíÿþò ôîðìó êðóãà, èõ äèàìåòð ìåíÿåòñÿ êàê âñëåäñò-

âèå ðàçëè÷íûõ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè íàìîò-

êå èëè ïðåññîâêå äåòàëè èëè êîíñòðóêöèè, òàê è âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ 

ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû â îáúåìå è íà ïîâåðõíîñòè êîìïîçèòà â ïðî-

öåññå èçãîòîâëåíèÿ. 

Ïðè èçìåðåíèè ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîìïîçèòîâ, êîòîðûå 

çàòåì ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîððåëèðóþùèõ ñ 

íèìè ìåõàíè÷åñêèõ è òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà, à 

òàêæå ïðè äåôåêòîñêîïèè è òîëùèíîìåòðèè äåòàëåé è êîíñòðóêöèé â 
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ïðîìûøëåííîñòè èñïîëüçóþò íåðàçðóøàþùèå ìåòîäû êîíòðîëÿ. Ïðè 

ýòîì ðàñïîëàãàþò äàò÷èêè, íàïðèìåð âèõðåòîêîâûå èëè ýëåêòðîåìêî-

ñòíûå,  íà îïðåäåëåííîì ðàññòîÿíèè îò âíåøíåé ïîâåðõíîñòè êîíñò-

ðóêöèè è îñóùåñòâëÿþò ñêàíèðîâàíèå  ýòîé ïîâåðõíîñòè ñ îïðåäå-

ëåííûì, êàê ïðàâèëî,  ìàëûì øàãîì. Èç-çà íàëè÷èÿ ñëîæíîãî ðåëü-

åôà ïîâåðõíîñòè êîìïîçèòà ðàññòîÿíèå ìåæäó ñêàíèðóåìîé ïîâåðõíî-

ñòüþ è ïëîñêîñòüþ, â êîòîðîé ïåðåìåùàåòñÿ äàò÷èê, íà êàæäîì øàãå 

èçìåíÿåòñÿ. Ýòî è ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì èçìåðèòåëüíûì øóìîì, êîòî-

ðûé íàêëàäûâàåòñÿ íà äèíàìè÷åñêè èçìåíÿþùèéñÿ ñèãíàë äàò÷èêà â 

ïðîöåññå ñêàíèðîâàíèÿ.   

Ïåðâè÷íûì ïàðàìåòðîì øóìà ÿâëÿåòñÿ  ðàññòîÿíèå ìåæäó 

ðåëüåôîì ïîâåðõíîñòè êîìïîçèòà è ïëîñêîñòüþ ñêàíèðîâàíèÿ. Äëÿ 

ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ êîððåêöèè âëèÿíèÿ ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè êîìïî-

çèòà íà ñèãíàëû èçìåðèòåëüíûõ äàò÷èêîâ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü õà-

ðàêòåð øóìà è çàêîí åãî ðàñïðåäåëåíèÿ,  êîððåëÿöèîííûå è ñïåê-

òðàëüíûå ñâîéñòâà. Ýòî ÿâëÿåòñÿ öåëüþ äàííîé ñòàòüè.  

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Ìîäåëèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè êîìïîçèòà ïðîâî-

äèëîñü íà ïðèìåðå ìîíîñëîÿ æãóòîâ âîëîêîí. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî 

àðìèðóþùèå æãóòû èìåþò êðóãëîå ñå÷åíèå è ðàñïîëîæåíû âïëîòíóþ 

äðóã ê äðóãó. Ïðèíÿòî òàêæå,  ÷òî äëèíà æãóòîâ íàìíîãî ïðåâûøàåò 

çîíó êîíòðîëÿ äàò÷èêà. Ýòî ïîçâîëèëî èñïîëüçîâàòü ìîäåëèðîâàíèå â 

äâóìåðíîé ïëîñêîñòè.   

Ïðèìåð òàêîãî ìîíîñëîÿ, ñîñòîÿùåãî èç æãóòîâ îäèíàêîâîãî 

äèàìåòðà, ïîêàçàí íà ðèñ.1. Äëÿ ñîçäàíèÿ òàêîé ïîâåðõíîñòè èñïîëü-

çîâàíà ôîðìóëà: 
22

( )
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D D
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 

,        (1) 

ãäå D – äèàìåòð âîëîêîí, R(x) – îñòàòîê îò äåëåíèÿ êîîðäèíàòû  x 

íà äèàìåòð æãóòà. 

Ïðîãðàììà ìîäåëèðîâàíèÿ ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè íàïèñàíà íà 

ÿçûêå C# ñ èñïîëüçîâàíèåì ïëàòôîðìû  .Net  â ñðåäå Visial Studio 

2008. Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü äèàìåòð âîëîêîí D, îáùåå êî-

ëè÷åñòâî âîëîêîí Ì, âûñîòó ðàñïîëîæåíèÿ ïëîñêîñòè ñêàíèðîâàíèÿ 

L, øàã ñêàíèðîâàíèÿ ∆. Âñå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû èçìåðÿþòñÿ â 

îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ.  

Â êà÷åñòâå îïîðíîé ïîâåðõíîñòè, íà êîòîðîé ðàñïîëîæåí ìîíî-

ñëîé æãóòîâ âîëîêîí, ìîæåò áûòü âíåøíÿÿ ïîâåðõíîñòü êàêîé-ëèáî 
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êîíñòðóêöèè  ëèáî ïîäïîâåðõíîñòíûé ñëîé, æãóòû êîòîðîãî ðàñïîëà-

ãàþòñÿ ïîä îïðåäåëåííûì óãëîì ê æãóòàì âíåøíåãî ñëîÿ ÷àñòî ïåð-

ïåíäèêóëÿðíî. 

Ïðîñòðàíñòâî ìåæäó îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ è èññëåäóåìûì ìî-

íîñëîåì çàïîëíåíî ñâÿçóþùèì ìàòåðèàëîì, êîòîðûé îáðàçóåò ìàòðè-

öó êîìïîçèòà. 

 
Ðèñóíîê 1- Ìîíîñëîé èç æãóòîâ âîëîêîí îäèíàêîâîãî äèàìåòðà D, 

ðàñïîëîæåííûé  íà ðàññòîÿíèè L îò îïîðíîé ïîâåðõíîñòè 

 

Èíôîðìàöèîííûì ïàðàìåòðîì â ìîäåëè íà ðèñ.1 ÿâëÿåòñÿ  

ðàññòîÿíèå ìåæäó ðåëüåôîì ïîâåðõíîñòè ìîíîñëîÿ è ïëîñêîñòüþ ñêà-

íèðîâàíèÿ h.  

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ñå÷åíèå îäíîãî æãóòà, ïîêàçàííîå 

íà ðèñ.2. 

 
Ðèñóíîê 2 - Ñå÷åíèå æãóòà âîëîêîí äèàìåòðîì D=30 ïðè èñïîëüçîâà-

íèè øàãà ñêàíèðîâàíèÿ ∆=3 

Ïîñòðîèì ãèñòîãðàììó ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû h  äëÿ ìîíî-

ñëîÿ, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ.1 ïðè çíà÷åíèè äèàìåòðà æãóòà D=30 è 

èñïîëüçîâàíèè  øàãà ñêàíèðîâàíèÿ ∆=3. Ýòà ãèñòîãðàììà ïîêàçàíà 

íà ðèñ.3. 

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ õàðàêòåðà ýòîé ãèñòîãðàììû îáðàòèìñÿ ê ðèñ.2. 

Òî÷êè, îáîçíà÷åííûå öèôðîé 1 íà ýòîì ðèñóíêå, ðàñïîëîæåíû ïðè-
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áëèçèòåëüíî íà îäíîì óðîâíå. Âåëè÷èíà h äëÿ ýòèõ òðåõ òî÷åê íàõî-

äèòñÿ â ïðåäåëàõ îäíîãî ðàçðÿäà ãèñòîãðàììû. Ñëåäóþùèå òðè ñòîëá-

öà ãèñòîãðàììû ñîîòâåòñòâóþò ïàðàì òî÷åê, îáîçíà÷åííûõ öèôðàìè 

2, 3 è 4. Ñîîòâåòñòâåííî âûñîòà ýòèõ òðåõ ñòîëáöîâ îäèíàêîâà è ñî-

ñòàâëÿåò 2/3 îò âûñîòû ïåðâîãî ñòîëáöà. Ïîñëåäíèé ñòîëáåö ãèñòî-

ãðàììû ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ h è òî÷êå 5 íà ðèñ.2. 

Òî÷êà 51, ïðè ýòîì, îòíîñèòñÿ â ñëåäóþùåìó æãóòó. Òàêèì îáðàçîì,  

âûñîòà ýòîãî ñòîëáöà ñîñòàâëÿåò òðåòü îò âûñîòû ïåðâîãî ñòîëáöà. 

 

Ðèñóíîê 3 – Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ h äëÿ D=30 è 

∆=3 

Â ðàññìîòðåííîé çäåñü ìîäåëè äèàìåòð ÿâëÿåòñÿ êðàòíûì øàãó 

ñêàíèðîâàíèÿ, îäíàêî èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè èçìåíåíèè 

øàãà ñêàíèðîâàíèÿ  ∆ è äèàìåòðà æãóòîâ âîëîêîí D îñíîâíûå ÷åðòû 

ãèñòîãðàììû, ïîêàçàííîé íà ðèñ.2, ñîõðàíÿþòñÿ. 

Äëÿ ñîçäàíèÿ ïîâåðõíîñòè ñî ñëó÷àéíûìè çíà÷åíèÿìè äèàìåò-

ðà æãóòîâ âîëîêîí èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåé-

ñòâèé: 

- ïîëó÷àåì ìàññèâ ñëó÷àéíî èçìåíåííûõ äèàìåòðîâ æãóòîâ, 

- âû÷èñëÿåì ñóììó äèàìåòðîâ âñåõ ïðåäûäóùèõ âîëîêîí S, 

- èñïîëüçóåì ôîðìóëó (1) äëÿ êîîðäèíàòû x’=x-S . 

Ðàñ÷åò ãèñòîãðàìì íà÷èíàåòñÿ ñ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ðàç-

ðÿäîâ. Îáúåì âûáîðêè N èçâåñòåí è ÿâëÿåòñÿ äëèíîþ ìàññèâà âõîä-

íûõ äàííûõ. Êîëè÷åñòâî ðàçðÿäîâ Ê îïðåäåëÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè ïî 

ôîðìóëå, ïîëó÷åííîé ïðè àïïðîêñèìàöèè ïîëèíîìîì 3 ñòåïåíè òàá-

ëèöû 4.3 èç [3] 

K=10,953+0,026*N-9,015*10-6 *N2 +1,385*10-9 *N3.  (2) 

Îáùàÿ ïðîãðàììà ìîäåëèðîâàíèÿ  ñîñòîèò èç òðåõ ÷àñòåé: 

ãëàâíàÿ ÷àñòü ñîçäàåò ïîâåðõíîñòü ìîíîñëîÿ è ñíèìàåò äàííûå, âòî-

ðàÿ ÷àñòü  êîòîðàÿ âû÷èñëÿåò ãèñòîãðàììó è êðèòåðèé ñîãëàñèÿ χ2 , 
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òðåòüÿ ÷àñòü âû÷èñëÿåò àâòîêîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ. Äëÿ êàæäîé 

÷àñòè ðåàëèçîâàíà ôîðìà, ñîäåðæàùàÿ èíòåðôåéñ, èç êîòîðîãî ñ÷èòû-

âàþòñÿ âõîäíûå äàííûå è â êîòîðûé âûâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 

è èçîáðàæåíèÿ ãðàôèêîâ. Â ôîðìå ðåàëèçîâàíû ââîä-âûâîä äàííûõ è 

èõ ïðîâåðêà, íî íå ñîäåðæàòñÿ îñíîâíûå àëãîðèòìû ðàñ÷åòîâ. Äëÿ 

îñíîâíûõ àëãîðèòìîâ ðàñ÷åòîâ ñîçäàíû îòäåëüíûå êëàññû. Êàæäûé 

êëàññ ðåàëèçóåò íåñêîëüêî ìåòîäîâ ðàñ÷åòîâ, êîòîðûå èìåþò ðàçëè÷-

íîå íàçíà÷åíèå: âûïîëíÿþò ðàñ÷åò è ñîçäàþò èçîáðàæåíèå; íå âûïîë-

íÿþò ðàñ÷åò, à òîëüêî ñîçäàþò èçîáðàæåíèå; âûïîëíÿþò ðàñ÷åò áåç 

ñîçäàíèÿ èçîáðàæåíèÿ. 

Ïðèìåð ìîíîñëîÿ, ñîñòîÿùåãî èç æãóòîâ ñî ñëó÷àéíûì çíà÷å-

íèåì äèàìåòðà,  ïîêàçàí íà ðèñ.4. Øàã ñêàíèðîâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ 

ðèñ.1 çäåñü çíà÷èòåëüíî óìåíüøåí. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîñòðàíñòâî ìåæ-

äó îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ è èññëåäóåìûì ìîíîñëîåì çàïîëíåíî ñâÿ-

çóþùèì ìàòåðèàëîì, êîòîðûé â ïðîöåññå òåõíîëîãè÷åñêîãî íàãðåâà-

íèÿ ïîëèìåðèçóåòñÿ è îáðàçóåò ìàòðèöó êîìïîçèòà. 

 
Ðèñóíîê 4 -  Ìîíîñëîé æãóòîâ âîëîêîí ñëó÷àéíîãî äèàìåòðà 

×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò âûïîëíÿëè ïðè êîëè÷åñòâå æãóòîâ 

Ì=100. Øàã ñêàíèðîâàíèÿ ∆ èçìåíÿëñÿ îò 1 äî 20. Âåëè÷èíà L=80. 

Èçìåíåíèå äèàìåòðà æãóòà D çàäàâàëîñü â äèàïàçîíå îò 0 äî 150%, 

ïðè ýòîì íà÷àëüíîå çíà÷åíèå D=30. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ êðèòå-

ðèÿ ñîãëàñèÿ χ2  ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ øàãà ñêàíèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû 

â òàáë. 1. 

Êàæäîå çíà÷åíèå  χ2h,average ïîëó÷åíî  óñðåäíåíèåì  ðåçóëü-

òàòîâ 100 ýêñïåðèìåíòîâ. Çäåñü æå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ãðàíè÷íûõ 

âåëè÷èí χ2h,α ïðè óðîâíÿõ çíà÷èìîñòè α=0,05 è α=0,005. Èçìåíåíèå 

äèàìåòðà æãóòà îñóùåñòâëÿëîñü êàê ñ èñïîëüçîâàíèåì ãàóññîâñêîãî, 

òàê è ðàâíîìåðíîãî çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ. Îáëàñòü ïðèíÿòèÿ ãèïî-

òåçû î ñîîòâåòñòâèè âûáîðêè çíà÷åíèé h ãàóññîâñêîìó çàêîíó ðàñïðå-

äåëåíèÿ ïðèíèìàåòñÿ â ñëó÷àå 

χ2h,average≤ χ2h,α.        (3) 
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Òàáëèöà 1 

Óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ ñîãëàñèÿ χ2  ïðè èçìåíåíèè 

äèàìåòðà æãóòà âîëîêîí ïî ãàóññîâñêîìó è ðàâíîìåðíîìó çàêîíó 

Ãàóññîâñêèé çàêîí Ðàâíîìåðíûé çàêîí 

Âåëè
÷è-
íà 
øàãà 
∆ 

χ2h,ave
rage 

χ2h,α=0,
05 

χ2h,α=0,
005 

Âåëè-
÷èíà 
øàãà ∆ 

χ2h,ave
rage 

χ2h,α=0,
05 

χ2h,α=
0,005 

3 144,44 48,69 59,70 3 199,47 48,77 59,78 

5 79,57 40,58 50,22 5 124,02 40,70 50,10 
7 50,93 35,33 44,38 7 79,22 35,54 44,59 
9 43,58 32,54 41,23 9 61,34 32,30 40,99 
11 37,26 30,12 38,56 11 51,06 29,89 38,33 
13 31,82 27,60 35,73 13 41,26 27,73 35,86 
15 29,04 26,29 34,26 15 36,71 26,34 34,31 

17 25,37 24,98 32,78 17 34,48 25,09 32,89 
19 24,89 24,97 32,77 19 31,79 24,72 32,52 

 

Íà ðèñ.5 ãðàôè÷åñêè ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè χ2h,average è  

χ2h,α=0,05 îò âåëè÷èíû øàãà ñêàíèðîâàíèÿ. Âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷å-

íèè øàãà õàðàêòåð âûáîðêè çíà÷åíèé h ïðèáëèæàåòñÿ ê ãàóññîâñêî-

ìó. Ïðè ýòîì, åñëè äëÿ èçìåíåíèÿ äèàìåòðà æãóòà D èñïîëüçóåòñÿ 

ãàóññîâñêèé çàêîí, òî âûáîðêó ìîæíî ñ÷èòàòü ãàóññîâñêîé óæå ïðè 

øàãå ∆=11 äëÿ α=0,005 è ïðè øàãå ∆=19 äëÿ α=0,05. 

Åñëè äëÿ èçìåíåíèÿ äèàìåòðà æãóòà D èñïîëüçóåòñÿ ðàâíîìåð-

íûé çàêîí, òî âûáîðêó ìîæíî ñ÷èòàòü ãàóññîâñêîé ëèøü òîëüêî ïðè 

øàãå ∆=19 äëÿ α=0,005 è ïðè øàãå ∆=27 äëÿ α=0,05.  

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì 

óñòàíîâêè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿëà ïåðåìåùàòü èçìåðèòåëüíûé çîíä ñ ïî-

ìîùüþ ìèêðîìåòðè÷åñêèõ âèíòîâ â ãîðèçîíòàëüíîì è âåðòèêàëüíîì 

íàïðàâëåíèÿõ. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà îáðàçöàõ óãëåðîä-

óãëåðîäíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ [4]. Ïîëó÷åíî, ÷òî ïðè øàãå 

ñêàíèðîâàíèÿ  ∆=0,25ìì â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âûáîðêà çíà÷åíèé h 

ñîîòâåòñòâóåò ãàóññîâñêîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ. Ýòî ñîîòâåòñòâèå 

óëó÷øàåòñÿ ïðè øàãàõ ñêàíèðîâàíèÿ  ∆=0,5ìì è ∆=1,0ìì.  
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Ðèñóíîê 5 - Çàâèñèìîñòè χ2 îò âåëè÷èíû øàãà ñêàíèðîâàíèÿ ∆ 

 

Ïðè âûáîðå âåëè÷èíû øàãà ñêàíèðîâàíèÿ âàæíûì ïàðàìåòðîì 

ÿâëÿåòñÿ ñòåïåíü êîððåëÿöèè ñîñåäíèõ îòñ÷åòîâ. Â òàáë. 2 è 3 ïðèâå-

äåíû çíà÷åíèÿ àâòîêîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé äëÿ ðàçíûõ øàãîâ ñêà-

íèðîâàíèÿ. Êàê ñëåäóåò èç òàáë.3 ïðè èçìåíåíèè äèàìåòðà æãóòà âî-

ëîêîí ïî ãàóññîâñêîìó çàêîíó êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ñî-

ñåäíèìè îòñ÷åòàìè óæå ïðè ∆=9 ïðèáëèæàåòñÿ ê 0,5. Ýòî îçíà÷àåò, 

÷òî ñâÿçü ìåæäó ñîñåäíèìè îòñ÷åòàìè î÷åíü ñëàáàÿ.  

Òàáëèöà 2 

Óñðåäíåííûå  çíà÷åíèÿ àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè Rh(τ) 

ïðè èçìåíåíèè äèàìåòðà æãóòà âîëîêîí ïî ãàóññîâñêîìó çàêîíó 

Âåëè÷èíà τ Øàã ∆ 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

2 1,000 0,917 0,815 0,700 0,581 0,462 0,348 0,241 0,145 0,059 

3 1,000 0,890 0,727 0,547 0,370 0,209 0,073    

4 1,000 0,812 0,576 0,342 0,137      

5 1,000 0,784 0,488 0,213 0,003      

6 1,000 0,700 0,351 0,065       

7 1,000 0,644 0,256 0,045       

8 1,000 0,576 0,140        

9 1,000 0,543 0,070        

18 1,000 0,044         
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Ïðè èçìåíåíèè äèàìåòðà æãóòà ïî ðàâíîìåðíîìó çàêîíó 

(òàáë.3) ñâÿçü ìåæäó ñîñåäíèìè îòñ÷åòàìè ïðè ∆=9 ñóùåñòâåííî 

áîëüøå è åþ ïðåíåáðåãàòü íåëüçÿ. Ñâÿçü ñòàíîâèòñÿ ñëàáîé ëèøü ïðè 

çíà÷åíèè ∆, ïðèáëèæàþùåìñÿ ê 18. 

Òàáëèöà 3 

Óñðåäíåííûå  çíà÷åíèÿ àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè Rh(τ) ïðè 

èçìåíåíèè äèàìåòðà æãóòà âîëîêîí ïî ðàâíîìåðíîìó çàêîíó 

Âåëè÷èíà τ Øàã ∆ 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
2 1,000 0,958 0,907 0,848 0,786 0,723 0,660 0,598 0,539 0,483 

3 1,000 0,943 0,860 0,768 0,673 0,580 0,493 0,413 0,341 0,276 

4 1,000 0,906 0,785 0,658 0,537 0,427 0,331 0,249 0,176 0,110 

5 1,000 0,888 0,733 0,577 0,436 0,317 0,217 0,130 0,063  

6 1,000 0,845 0,654 0,457 0,323 0,201 0,096    

7 1,000 0,827 0,607 0,408 0,249 0,119     

8 1,000 0,782 0,532 0,325 0,167 0,046     

9 1,000 0,765 0,490 0,274 0,111      

18 1,000 0,480 0,114        

 

Ó÷èòûâàÿ ñâÿçü, ñóùåñòâóþùóþ ìåæäó êîððåëÿöèîííûìè è 

ñïåêòðàëüíûìè ñâîéñòâàìè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ, ìîæíî ñäåëàòü âû-

âîä, ÷òî åñëè äèàìåòðû æãóòîâ âîëîêîí èçìåíÿþòñÿ ïî ãàóññîâñêîìó 

çàêîíó, òî óæå ïðè øàãå ñêàíèðîâàíèÿ, ñîñòàâëÿþùåì íå ìåíåå òðåòè 

äèàìåòðà æãóòà, èçìåðèòåëüíûé øóì ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè “áåëûì”, 

ò.å. åãî ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîñòîÿííà.   

Âûâîäû. Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ 

ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè ìîíîñëîÿ æãóòîâ âî-

ëîêîí â ñëó÷àÿõ, êîãäà äèàìåòðû æãóòîâ èçìåíÿþòñÿ ïî ãàóññîâñêîìó 

è ïî ðàâíîìåðíîìó çàêîíàì. 

Ïîëó÷åíî, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå ðàññòîÿíèå h îò ïëîñêîñòè ñêà-

íèðîâàíèÿ äî ïîâåðõíîñòè ìîíîñëîÿ èçìåíÿåòñÿ ïî ãàóññîâñêîìó çà-

êîíó óæå ïðè øàãå ∆=19 äëÿ óðîâíÿ çíà÷èìîñòè α=0,005 è ïðè øàãå 

∆=27 äëÿ α=0,05 (èñõîäíîå çíà÷åíèå äèàìåòðà æãóòà D=30, èçìåíå-

íèå D çàäàíî â ïðåäåëàõ äî 150% ). Èññëåäîâàíèå àâòîêîððåëÿöèîí-

íûõ ôóíêöèé ïîêàçàëî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 

ìåæäó ñîñåäíèìè îòñ÷åòàìè óæå ïðè ∆=9 ïðèáëèæàåòñÿ ê 0,5. Ýòî 

îçíà÷àåò, ÷òî ñâÿçü ìåæäó ñîñåäíèìè îòñ÷åòàìè ïðàêòè÷åñêè î÷åíü 

ñëàáàÿ è â êà÷åñòâå ìîäåëè ìåòðè÷åñêîãî èçìåðèòåëüíîãî øóìà, âîç-



 1 (72) 2011 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè». Òîì 2  

ISSN 1562-9945 11 

íèêàþùåãî ïðè ñêàíèðîâàíèè, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí “áåëûé” 

øóì, ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü êîòîðîãî ïîñòîÿííà.   
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ÄÀÍÍÛÕ ÄËß ÊÎÍÒÐÎËß ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ ÌÅÒÎÄÎÌ 

ÈÇÎÒÅÐÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÄÅÏÎËßÐÈÇÀÖÈÎÍÍÎÃÎ 

ÀÍÀËÈÇÀ 

 

Аннотация. Представлены результаты разработки цифровой системы 

для автоматизированного контроля свойств материалов методом 

изотермического деполяризационного анализа. Система позволяет по-

лучать, преобразовать к цифровому виду и передавать к процессорному 

устройству большие массивы данных, что в существенной мере повы-

шает эффективность контроля. 

Ключевые слова: цифровая система, компьютер, передача данных, пор-

ты ввода-вывода, деполяризационный анализ, программное обеспечение. 

 

Ââåäåíèå. Ìåòîä èçîòåðìè÷åñêîãî äåïîëÿðèçàöèîííîãî àíàëèçà 

(ÈÒÄÀ), øèðîêî èçâåñòíûé â èññëåäîâàíèÿõ ïîëèìåðîâ è äðóãèõ äè-

ýëåêòðèêîâ [1, 2], â íàñòîÿùåå âðåìÿ îí íà÷èíàåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè 

èññëåäîâàíèÿõ è êîíòðîëå ñâîéñòâ ñòðóêòóð ýëåêòðîííîé òåõíèêè [3, 
4], ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ [5, 7], äèàãíîñòèêè õèìè÷åñêèõ îáúåê-
òîâ è òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ  [7, 8]. 

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ÈÒÄÀ íà ñîâðåìåííîì ýòàïå òåñíî 

ñâÿçàíî ñ ðàçðàáîòêîé èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ òåõíîëîãèé, 

ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷àòü, ïðåîáðàçîâàòü ê öèôðîâîìó âèäó è ïåðåäà-

âàòü ê ïðîöåññîðíîìó óñòðîéñòâó áîëüøèõ ìàññèâîâ äàííûõ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Â íàñòîÿùåå ðàáîòå ïîñòàâëåíà çàäà÷à ðàç-

ðàáîòêè êîíêðåòíîãî âàðèàíòà öèôðîâîé àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìû èç-

ìåðåíèé è ïåðåäà÷è äàííûõ ÈÒÄÀ â êîìïüþòåð. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÈÒÄÀ âêëþ÷àåò â ñåáÿ 

ïîäà÷ó íà îáðàçåö ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà ïîëÿðèçóþùåãî íàïðÿ-

æåíèÿ îïðåäåëåííîé äëèòåëüíîñòè, îòêëþ÷åíèÿ åãî îò èñòî÷íèêà ïè-

òàíèÿ è ïîäêëþ÷åíèå ê ýëåêòðîìåòðó, êîòîðûé ðåãèñòðèðóåò êèíåòè-

êó èçìåíåíèÿ äåïîëÿðèçàöèîííîãî (ðàçðÿäíîãî) òîêà îáðàçöà.  

Áëîê-ñõåìà èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè, îñíîâàííîé íà ýòîì ìå-

òîäå, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà ñ÷èòûâàíèå èíôîð-
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ìàöèè è óïðàâëåíèå áëîêîì êîììóòàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ  îò LPT 

ïîðòîâ ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà. 

Öèôðîâûå ýëåêòðîìåòð è âîëüòìåòð âûïîëíÿþò ôóíêöèþ ïðå-

îáðàçîâàíèÿ àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ â öèôðîâûå. Âîëüòìåòð Â ñ÷èòûâà-

åò èíôîðìàöèþ ñ òåðìîïàðû, ðàñïîëîæåííîé âáëèçè èçìåðÿåìîãî îá-

ðàçöà, âíóòðè êðèîñòàòà è ïåðåäàåò åå íà âõîä 1-îãî LPT ïîðòà. 

Óïðàâëåíèå áëîêîì êîììóòàöèè ÁÊ, ñëóæàùèì äëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ 

ìåæäó ñòàáèëèçèðîâàííûì èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ (èìïóëüñ ïîëÿðèçà-

öèè) è ýëåêòðîìåòðîì Ý, êîíòðîëèðóþùèì òîê ðàçðÿäà (äî 10−12 À), 

ïðîèñõîäèò ñ ýòîãî æå ïîðòà. Â ñõåìå èñïîëüçóþòñÿ èñòî÷íèê ïîëÿ-

ðèçóþùåãî íàïðÿæåíèÿ (ÈÏÍ). 

Ýëåêòðîìåòð ïîäñîåäèíåí ê 2-îìó ïîðòó LPT ÷åðåç ñîãëàñóþ-

ùåå óñòðîéñòâî ÑÓ. Ýëåêòðîìåòð è âîëüòìåòð ðàáîòàþò òîëüêî íà âû-

äà÷ó èíôîðìàöèè â êîìïüþòåð. 

Íàëè÷èå íàãðåâàòåëüíîé ñïèðàëè è ñîîòâåòñòâóþùåãî èñòî÷íè-

êà ïèòàíèÿ ÈÏÍ îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ 

ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ, íåæåëàòåëü-

íûõ ïîâåðõíîñòíûõ ýôôåêòîâ, âñå èçìåðèòåëüíûå öèêëû ïðîõîäÿò â 

âàêóóìíîì êðèîñòàòå. 

 
Ðèñóíîê 1 - Áëîê-ñõåìà àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû 

Ïðîñòåéøàÿ ñõåìà áëîêà êîììóòàöèè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. 

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà ðåëå Ð1 èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñìåíû ðåæèìîâ ïî-

ëÿðèçàöèè è äåïîëÿðèçàöèè îáðàçöà. Ðåëå Ð2 èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîä-

ãîòîâêè îáðàçöà ê èçìåðåíèþ (âûðàâíèâàíèå ïîòåíöèàëîâ). Ðåëå Ð3 

ñëóæèò äëÿ îòêëþ÷åíèÿ îáðàçöà îò èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè. 
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Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñîãëàñóþùåãî óñòðîéñòâà ïðè èñïîëü-

çîâàíèè â êà÷åñòâå ýëåêòðîìåòðà è âîëüòìåòðà ïðîìûøëåííûõ öèô-

ðîâûõ ïðèáîðîâ Â7-30   

1. Ô-30 ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.  

 
Ðèñóíîê 2 - Ñõåìà áëîêà óïðàâëåíèÿ èçìåðåíèÿìè 

2. Микросхемы D1-D8 предназначены для приема значений силы 

тока, которые поступают с электрометрического вольтметра В7-30. Прин-

цип работы заключается в том, что при поступлении сигнала LOAD2 с 

порта компьютера LPT2 все восемь микросхем запоминают значения сиг-

налов, которые характеризуют ток, текущий через образец. Каждая микро-

схема D1-D8 представляет собой последовательный 4-х битный регистр 

сдвига, Восемь микросхем D1-D8 соединенные последовательно образуют 

собой 32-х битный регистр сдвига. Сдвиг осуществляется при поступлении 

сигнала SHIFT2, а выбор режима записи/сдвига при помощи сигнала 

MODE2. Ввод данных в компьютер осуществляется через выход QD мик-

росхемы D8 (DATA2). 

Микросхемы D9-D12 предназначены для приема значений темпера-

туры в криостате, которая преобразуется вольтметром Ф-30.  Принцип ра-

боты аналогичен рассмотренному выше преобразованию сигнала посту-

пающего с электрометрического вольтметра В7-30. Отличие заключается в 

том, что необходимо преобразовывать 16, а не 32 бита и преобразование 

осуществляется при помощи порта компьютера LPT1. Кроме того при по-

мощи LPT1 происходит управление четырьмя реле, которые управляют 

блоком управления системы (рис. 3). Управление происходит при помощи 

микросхемы D13 ULN2803. 
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Ðèñóíîê 3 - Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà  

ñîãëàñóþùåãî óñòðîéñòâà 
Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ 

áûëî íàïèñàíî Turbo Pascal. Ñòðóêòóðà ïðîãðàììû ïðåäñòàâëÿåò íà-

áîð ïîî÷åðåäíî âûçûâàþùèõñÿ ïîäïðîãðàìì. 

Ïåðâûé áëîê ïîäïðîãðàìì ïðåäñòàâëÿþò ïîäïðîãðàììû ðàáîòû 

ñ ïîðòàìè ââîäà-âûâîäà. Äëÿ ñ÷èòûâàíèÿ ñ ïîðòà è çàïèñè èíôîðìà-

öèè â ïîðò èñïîëüçóåòñÿ ïîäïðîãðàììà ReadWriteLPT. Â çàâèñèìîñòè 

îò âûáðàííîãî ðåæèìà â òåëå îñíîâíîé ïðîãðàììû èíôîðìàöèÿ ìî-

æåò áûòü ñ÷èòàíà ñ íóæíîãî ïîðòà è îäíîâðåìåííî çàïèñàíà â íåãî, 

÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëüøèé îáúåì äàííûõ íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå 

êðèâîé äåïîëÿðèçàöèè. Ïîëó÷åííàÿ èíôîðìàöèÿ ýëåêòðîìåòðîì â 
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óäîáî÷èòàåìîì âèäå ñîõðàíÿåòñÿ â òåêñòîâûé ôàéë, êîòîðûé âïîñëåä-

ñòâèè ìîæåò áûòü îòêðûò ïðè ïîìîùè Microsoft Excel è îáðàáîòàí. 

Òàê æå ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü ïåðèîäè÷íîñòü çàïèñè 

èíôîðìàöèè â ôàéë, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ïðåñëåäóåìîé öåëè ïîçâî-

ëèò ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå êîëè÷åñòâî òî÷åê. 

Âûâîäû. Èñïîëüçîâàíèå ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà ïîçâîëÿåò 

ïðîèçâîäèòü èçìåðåíèÿ â òå÷åíèè äëèòåëüíîãî ïåðèîäà âðåìåíè, ÷òî 

â ñâîþ î÷åðåäü ïîçâîëÿåò èçó÷èòü äèýëåêòðè÷åñêèé ñïåêòð ìàòåðèàëà 

â íèçêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå, ÷òî ìîæåò áûòü çàòðóäíåíî ïðè èñïîëü-

çîâàíèè äðóãèõ ìåòîäîâ. Â óñòðîéñòâå ïðåäóñìîòðåíà ôóíêöèÿ çàêî-

ðà÷èâàíèÿ îáðàçöà ñàìîãî íà ñåáÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå äîñ-

òîâåðíûå ðåçóëüòàòû. 

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îïèñàííàÿ öèôðîâàÿ ñèñ-

òåìà èçìåðåíèÿ è ïåðåäà÷è äàííûõ ìîæåò áûòü ïðàêòè÷åñêè áåç àï-

ïàðàòíûõ ïåðåäåëîê èñïîëüçîâàíà è äëÿ òåðìîäåïîëÿðèçàöèîííîãî 

àíàëèçà [9]. 
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Анотація. Створений програмний продукт, за допомогою якого проведе-

не імітаційне моделювання процесу протікання у фторграфітовому 

композиті з урахуванням особливостей його структури. Результат ро-

боти - програмна модель, що імітує процес електропровідності та 

визначає значення порогу протікання при його наявності. 

Ключові слова: моделювання, композит, фторграфіт, поріг протікання, 

генератор випадкових чисел, MATLAB, матриця, масив. 

 

Âñòóï. Âåëèêèé ³íòåðåñ ïðè ðîçðîáö³ âèñîêîåíåðãåòè÷íèõ õ³ì³-

÷íèõ äæåðåë ñòðóìó âèêëèêàº ôòîðãðàô³ò òà éîãî ç'ºäíàííÿ òèïó ÑõF, 

ÿê³ ìîæóòü çàñòîñîâóâàòèñü ó ÿêîñò³ êàòîä³â ç òåîðåòè÷íîþ åíåðãîºì-

í³ñòþ 0,864 À• ãîä. ³ îäíî÷àñíî çàäîâîëüíÿþòü ñòðóêòóðíèì ³ ê³íåòè-

÷íèì âèìîãàì: ìàþòü øàðóâàòó ñòðóêòóðó, ÿêà äîçâîëÿº ç ì³í³ìàëü-

íèìè ê³íåòè÷íèìè óòðóäíåííÿìè ïîãëèíàòè ïðîäóêòè â³äíîâëåííÿ ³, 

êð³ì òîãî, âîíè íå ðîç÷èíÿþòüñÿ â åëåêòðîë³òàõ [1].  

Íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèìè  òóò ââàæàþòü êîâàëåíòí³ ç'ºäíàííÿ 

ãðàô³òó, ÿê³ ñèíòåçóþòüñÿ øëÿõîì áåçïîñåðåäíüîãî ôòîðóâàííÿ ïðè 

òåìïåðàòóð³ 360 – 6300Ñ ç³ ñòâîðåííÿì íîâî¿ ôàçè – ôàçè âêëþ÷åííÿ. 

Âíàñë³äîê öüîãî ãðàô³òîâèé ãåêñàãîíàëüíèé øàð âòðà÷àº ñâîþ ³íäèâ³-

äóàëüí³ñòü: êóò Ñ-Ñ-Ñ ñòàº ìåíøå 1200, íàáóâàº ñêëàä÷àñòó ôîðìó; 

ôòîð òàêîæ ðîçøèðþº â³äñòàíü ì³æ øàðàìè, ÿêà çá³ëüøóºòüñÿ ç 

3,34Å äî 5,85Å, ùî â ö³ëîìó ñóòòºâî çìåíøóº åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü ³ 

ÑõF ñòàº ³çîëÿòîðîì [2]. Ö³ îáñòàâèíè ñóòòºâî âïëèâàþòü íà ÿê³ñòü 

êàòîäíîãî ìàòåð³àëó, ïàðàìåòðè äæåðåë æèâëåííÿ ³ ïîòðåáóþòü äåòà-

ëüíîãî âèâ÷åííÿ, â òîìó ÷èñë³ øëÿõîì ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ 

êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè ãðàô³òó â ïðîöåñ³ ôòîðóâàííÿ. 

Ïîñòàíîâà çàäà÷³. Âóãëåöü ìàº äåê³ëüêà àëîòðîïíèõ ìîäèô³êà-

ö³é, ñåðåä ÿêèõ ãðàô³ò íàéá³ëüø ñòàá³ëüíèé. Âàð³àíòè ñòðóêòóð íèçü-

êîòåìïåðàòóðíîãî ìîíî-ôòîðèäó ä³ãðàô³òó ïðîïîíóâàëèñÿ é àíàë³çó-

âàëèñÿ ç 1983ð.[1]. Ïåðåäáà÷óâàíà áó-äîâà îñàäæåííÿ ìîíîøàðó C2F 

íàâåäåíà íà ðèñ. 1, ç ÿêîãî âèäíî, ùî â ö³é ñòðóê-òóð³ ðÿäè àòîì³â 
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âóãëåöþ, ïîâ'ÿçàí³ ç ôòîðîì, ÷åðãóþòüñÿ ç ðÿäàìè àòîì³â âóãëåöþ, 

ùî íå ìàþòü ç íèì çâ'ÿçê³â, ïðè÷îìó ïîëîâèíà àòîì³â ôòîðó ðîçòàøî-

âàíà íàä sp2-ïëîùèíîþ, à ïîëîâèíà  - ï³ä íåþ. Ö³ ìîäåë³ áóäîâè C2F 

âèÿâèëèñÿ äîñèòü ïîïóëÿðíèìè ³ áóëè ïðèéíÿò³ á³ëüø³ñòþ ôàõ³âö³â, 

íå äèâëÿ÷èñü íà íåçâè÷í³ñòü êîíöåïö³¿ ïîëó³îííîãî çâ'ÿçêó. Ñàìå íà 

îñíîâ³ öèõ ìîäåëåé ³ êîíöåïö³é ïðîïîíóâàëèñÿ é óòî÷íþâàëèñÿ ð³çí³ 

âàð³àíòè áóäîâè íèçüêî- ôòîðîâàíèõ ôòîðèä³â ãðàô³òó C4F, C6F [1]. 

 

Ðèñóíîê 1- Ñòðóêòóðè øàð³â C2F 

Òîìó ìåòîþ ðîáîòè º ðîçðîáêà ïðîãðàìè òà ïðîâåäåííÿ ³ì³òà-

ö³éíîãî åêñïåðèìåíòó äëÿ âñòàíîâëåííÿ íàÿâíîñò³ ïîðîãó ïðîò³êàííÿ 

ñòðóìó â äâîì³ðí³é ãåêñàãîíàëüí³é ðåø³òö³ ôòîðãðàô³òó ïðè çì³í³ 

êîíöåíòðàö³¿ ôòîðó â êîìïîçèò³. 

Äëÿ öüîãî íåîáõ³äíî:  

- çàñòîñóâàòè ãåíåðàòîð âèïàäêîâèõ ÷èñåë äëÿ äîñë³äæåííÿ 

çâ'ÿçêó ì³æ çì³íîþ ñòðóêòóðè ³ åëåêòðè÷íèìè ïàðàìåòðàìè êîìïîçè-

òó; 

- îáðàòè ïðîãðàìí³ çàñîáè äëÿ ð³øåííÿ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³; 

- ñòâîðèòè àëãîðèòì ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ ³ç çàäàíîþ 

ñòðóêòóðîþ ðåø³òêè (øåñòèêóòíà àáî «ìåäîâ³ ñò³ëüíèêè»);  

- ïðîàíàë³çóâàòè ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ. 

Ð³øåííÿ çàäà÷³. Ó ÿêîñò³ ãîëîâíîãî ïðîãðàìíîãî çàñîáó 

äîñë³äæåííÿ áóëà îáðàíà ³íòåðàêòèâíà ñèñòåìà MATLAB, îñíîâíèé 

îá'ºêò ÿêî¿ - ïðÿìîêóòíèé ÷èñëîâèé ìàñèâ (ìàòðèöÿ). Òåîðåòè÷íèì 

ï³ä´ðóíòÿì äëÿ ð³øåííÿ ïðîáëåìè º òåîð³ÿ ïðîò³êàííÿ[3], ÿêà ùå íå 

ñòàëà ñòðîãîþ ìàòåìàòè÷íîþ äèñöèïë³íîþ âíàñë³äîê ñêëàäíîñò³ ïè-

òàíü, ùî âèð³øóþòüñÿ ³ ïîòðåáóº çàñòîñóâàííÿ ³ì³òàö³éíèõ ìåòîä³â 

äëÿ âñòàíîâëåííÿ òèõ ÷è ³íøèõ çàêîíîì³ðíîñòåé. Ïðîöåñ 
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³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ îäíîøàðîâî¿ ñòðóêòóðè ôòîðãðàô³òîâîãî 

êîìïîçèòó ç ãåêñàãîíàëüíîþ ðåø³òêîþ ïîêàçàíèé íà ðèñ. 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                             

 

 

 

 

 

Ðèñóíîê 2 - Ôóíêö³îíàëüíà ñõåìà ïðîãðàìè åêñïåðèìåíòó 

Ïåðøèì êðîêîì àëãîðèòìó º çàâäàííÿ ïàðàìåòð³â äëÿ ôîðìó-

âàííÿ ìàñèâó åëåìåíò³â. Ö³ çì³íí³ îãîëîøóþòüñÿ ãëîáàëüíèìè çì³í-

íèìè òà º âèäèìèìè ÿê ãîëîâí³é ïðîãðàì³, òàê ³ ôóíêö³ÿì, ùî âè-

êëèêàþòüñÿ. Çíà÷åííÿ öèõ ïàðàìåòð³â çàâäàþòüñÿ íà ïî÷àòêó åêñïå-

ðèìåíòó îäèí ðàç. Íà öüîìó êðîö³ â³äáóâàºòüñÿ âèçíà÷åííÿ ïî÷àòêî-

âîãî çíà÷åííÿ ïîðîãó ïðîò³êàííÿ Ò, ÿêèé íàäàë³ áóäå çì³íþâàòèñÿ òà 

ïåðåäàâàòèñÿ â ôóíêö³¿ ó ÿêîñò³ âõ³äíîãî àðãóìåíòó (Tn) [4]. 

Íà äðóãîìó êðîö³ â³äáóâàºòüñÿ ñòâîðåííÿ ìàñèâó åëåìåíò³â, ùî 

â³äïîâ³äàº ââåäåíèì ïàðàìåòðàì. 

Çàâäàííÿ ïàðàìåòð³â äëÿ 
ôîðìóâàííÿ ìàñèâó åëåìåíò³â 
(S - ê³ëüê³ñòü ñòðîê, B - ê³ëü-

ê³ñòü ñòîâïö³â), ââ³ä çíà÷åííÿ T- 
ïî÷àòêîâå çíà÷åííÿ ïîðîãó  ïðî-

ò³êàííÿ. 

Ñòâîðåííÿ ìàñèâó åëåìåíò³â, ùî 
â³äïîâ³äàº ââåäåíèì ïàðàìåò-

ðàì. 

²ì³òàö³éíà ìîäåëü 
ïðîöåñó ïðîò³êàííÿ                                                            

ñòðóìó â ÊÌ. 
 

Âèâ³ä ðåçóëüòàòó – çíàéäåíèé åêñïåðèìåíòà-
ëüíî ïîð³ã ïðîò³êàííÿ äëÿ ÊÌ ç çàäàíîþ øå-

ñòèêóòíîþ ñòðóêòóðîþ. 

Âèä³ëåííÿ ç ìàñèâó íåîáõ³äíî¿ 
ìàòðèö³ ÊÌ  

(ìàòðèöÿ «ìåäîâ³ ñò³ëüíèêè») 

ßêùî ïðîò³êàííÿ â ÊÌ 
ïðèñóòíº, òî çíà÷åííÿ 
ïîðîãó ïðîò³êàííÿ çìå-
íøóºòüñÿ íà â³äïîâ³äíèé 
êðîê òà ïðîöåäóðà âè-
êëèêàºòüñÿ ïîâòîðíî. 

Ïðîò³êàííÿ º 
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Òðåò³ì êðîêîì àëãîðèòìó º ñòâîðåííÿ ç ìàñèâó ïîòð³áíî¿ ìàòðèö³. 

Äëÿ öüîãî åëåìåíòàì, ÿê³ íå ïîâèíí³ áðàòè ó÷àñòü â åêñïåðèìåíò³, ïðè-

ñâîþþòü çíà÷åííÿ, â³äì³íí³ â³ä òèõ, ùî íàäàþòüñÿ ðîáî÷èì áëîêîâàíèì ³ 

íåáëîêîâàíèì âóçëàì. 

×åòâåðòèì êðîêîì º ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó ïðîò³êàííÿ ñòðóìó â 

êîìïîçèò³. Äëÿ ñòâîðåíî¿ ìàòðèö³ âèêëèêàºòüñÿ ôóíêö³ÿ, ùî ³ì³òóº 

ïðîöåñ ïðîò³êàííÿ òà âèçíà÷àº éîãî íàÿâí³ñòü. ßêùî ïðîò³êàííÿ â³ä-

áóëîñÿ (çíà÷åííÿ: prot. > 0), òî ôóíêö³ÿ, ùî ³ì³òóº ïðîöåñ ïåðêîëÿö³¿ 

çíîâó âèêëèêàºòüñÿ ³ îá÷èñëþº ïîð³ã âæå äëÿ íîâî¿ ìàòðèö³. Ïðîöåñ 

ïðîäîâæóºòüñÿ äîêè ô³êñóºòüñÿ ïðîò³êàííÿ . 

Ïðè ðîçðîáö³ ³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³ êîìïîçèòó âèä³ëèìî òàê³ îñ-

íîâí³ ïóíêòè: 

- ñòâîðåííÿ ìàòðèö³ êîìïîçèö³éíîãî ìàòåð³àëó; ¿¿ îá÷èñëåííÿ 

(³ì³òàö³ÿ ïðîöåñó ïåðêîëÿö³¿); âèçíà÷åííÿ ïîðîãó ïðîò³êàííÿ. 

Â ñèñòåì³ MATLAB º ð³çí³ ³íñòðóìåíòè äëÿ ñòâîðåííÿ ìàñèâ³â. 

Îäíàê âñ³ âîíè ñòâîðþþòü ìàñèâè ïðÿìîêóòíî¿ ôîðìè. Çà óìîâîþ 

åêñïåðèìåíòó êîìïîçèò ñêëàäàºòüñÿ ç ïîâ'ÿçàíèõ îäèí ç îäíèì ãåêñà-

ãîí³â. Öå îçíà÷àº, ùî ïåâí³ åëåìåíòè ïîâèíí³ áóòè âèêëþ÷åí³ ç³ ñòâî-

ðåíî¿ ìàòðèö³ (ðèñ. 3). 

 

Ðèñóíîê 3 - Ñòâîðåííÿ ìàòðèö³ «ìåäîâ³ ñò³ëüíèêè»  

ç ïðÿìîêóòíî¿ 

Ó ïðîãðàìí³é ðåàë³çàö³¿ ä³åëåêòðè÷í³ åëåìåíòè (àòîìè F) ïî-

çíà÷èìî ÷åðåç «0», ïðîâ³äíèêè (àòîìè Ñ) - «1», åëåìåíòè, ùî âèëó-

÷àþòüñÿ - «5».  

Ìàòðèöÿ ôîðìóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ãåíåðàòîðà ïñåâäîâèïàäêî-

âèõ ÷èñåë, íàïðèêëàä: 
    5.0000    0.3740    0.8648    5.0000    5.0000    0.2503    0.0295    5.0000    
5.0000    0.9994 
    0.6051    5.0000    5.0000    0.2442    0.4382    5.0000    5.0000    0.7351    
0.5580    5.0000 
    5.0000    0.6035    0.1810    5.0000    5.0000    0.8088    0.8191    5.0000    
5.0000    0.4872 
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    0.7551    5.0000    5.0000    0.4044    0.7257    5.0000    5.0000    0.1540    
0.5091    5.0000 
    5.0000    0.1526    0.0627    5.0000    5.0000    0.3371    0.4459    5.0000    
5.0000    0.7576 
    0.1305    5.0000    5.0000    0.9015    0.2203    5.0000    5.0000    0.3786    
0.4228    5.0000 
    5.0000    0.1770    0.8823    5.0000    5.0000    0.5513    0.3215    5.0000    
5.0000    0.8998 
    0.5421    5.0000    5.0000    0.4629    0.8080    5.0000    5.0000    0.3608    
0.9710    5.0000 
    5.0000    0.7698    0.6801    5.0000    5.0000    0.2052    0.8346    5.0000    
5.0000    0.8655 
    0.0415    5.0000    5.0000    0.6142    0.2733    5.0000    5.0000    0.7467    
0.4879    5.0000 

Òåïåð çàì³íþºìî îáðàí³ åëåìåíòè  íà 0 ÷è 1 ó â³äïîâ³äíîñò³ äî 

ââåäåíîãî ïîðîãó ïðîò³êàííÿ. Äëÿ öüîãî ñòâîðþºìî íîâó ìàòðèöþ L, 

äå êîæíîìó åëåìåíòó ïðèñâîþºìî çíà÷åííÿ àáî 1, ïðè  óìîâ³ M(i,j) ≤ 

T, àáî 0 – ó ïðîòèëåæíîìó âèïàäêó. Ìàºìî 
5  1  1  5  5  1  1  5  5  1 
0  5  5  0  1  5  5  0  0  5 
5  1  1  5  5  1  1  5  5  1 
1  5  5  1  0  5  5  1  1  5 
5  0  1  5  5  1  0  5  5  1 
1  5   5  1  0  5  5  1  1  5 
5  1  1  5  5  0  1  5  5  0 
1  5  5  1  1  5  5  0  1  5 
5  1  1  5  5  1  0  5  5  0 
1  5  5  0  1  5  5  1  1  5 

Ïîøóê øëÿõ³â ïðîò³êàííÿ ó íàïðÿì³ ë³âîðó÷-ïðàâîðó÷ â³äáó-

âàºòüñÿ ïî ìåòîäèö³[3]. Íàñàìïåðåä âñ³ îäèíèö³, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ ó ë³-

âîìó ñòîâïö³ çàì³íþþòüñÿ íà äâ³éêè. Íà íàñòóïíîìó êðîö³ âèâ÷àºòü-

ñÿ êîæíèé âóçîë ìàñèâó. ßêùî íàéáëèæ÷èé äî áóäü-ÿêîãî åëåìåíòó 

ë³âîãî ñòîâïöÿ âóçîë º 1, éîìó ïðèñâîþºòüñÿ çíà÷åííÿ – 2. Â õîä³ 

öüîãî ïðîöåñó ê³ëüê³ñòü äâ³éîê ó ìàñèâ³ çá³ëüøóºòüñÿ ³ ç íèõ ôîðìó-

þòüñÿ íåïåðåðâí³ ïîñë³äîâíîñò³ – øëÿõè ïðîò³êàííÿ ñòðóìó â ìàòåð³-

àë³ ÷åðåç íåáëîêîâàí³ âóçëè. Äëÿ ³ì³òàö³¿ öüîãî ïðîöåñó áóëà ðîçðîá-

ëåíà ôóíêö³ÿ Func_Prot_hexagon(), âõ³äíèìè àðãóìåíòîì ÿêî¿ º ïåð-

âèííà ìàòðèöÿ L, ê³ëüê³ñòü ñòðîê S òà ñòîâïö³â Â ìàñèâó, à âèõ³äíèì 

àðãóìåíòîì - ìàñèâ L. Ôóíêö³ÿ íàî÷íî ä³ëèòü ìàñèâ åëåìåíò³â íà äâà 

- íåïàðíèé òà ïàðíèé ñòîâïö³ øåñòèêóòíèê³â, ÿê³ ÷åðãóþòüñÿ. Ó öèê-

ë³ ïðîõîäÿòü âñ³ åëåìåíòè ìàñèâó òà çàì³íþþòüñÿ íà äâ³éêè, â³äïîâ³-

äíî ç àëãîðèòìîì.  
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Íàïðèêëàä, ïðè Ò = 0,8500  L – ìàòðèöÿ ìàº âèãëÿä 

5  2  0  5  5  1  0  5  5  1 
2  5  5  1  1  5  5  1  1  5 
5  2  0  5  5  1  1  5  5  1 
2  5  5  0  1  5  5  1  1  5 
5  2  0  5  5  1  1  5  5  2 
2  5  5  0  1  5  5  2  2  5 
5  2  2  5  5  2  2  5  5  2 
2  5  5  2  2  5  5  2  2  5 
5  2  2  5  5  0  0  5  5  2 
2  5  5  2  2  5  5  1  1  5 

Ïðîò³êàííÿ ñòðóìó º (ó ïðàâîìó ñòîâïö³ ìàòðèö³ º äâ³éêè). 

Çìåíøóºìî çíà÷åííÿ ïîðîãó íà â³äïîâ³äíèé êðîê (h = 0,06). Äàë³ âè-

êëèêàºòüñÿ ôóíêö³ÿ, ùî ôîðìóº ìàñèâ â³äïîâ³äíî íîâîãî ïîðîãó. Âè-

êîðèñòîâóþ÷è ³ñíóþ÷ó ôóíêö³þ Func_Prot_hexagon() çíîâó âèçíà÷àºìî 

íàÿâí³ñòü ñòðóìó. ßêùî â³í º, òî ïðîöåñ ïîâòîðþºòüñÿ äîêè ïðè äå-

ÿêîìó Ò íå âèÿâèòüñÿ, ùî ïðîò³êàííÿ íåìàº. Ïðè öüîìó çíà÷åíí³ Ò 

îá÷èñëþºòüñÿ ê³ëüê³ñòü íåáëîêîâàíèõ âóçë³â, ÿêà áëèçüêà äî Ò, àëå íå 

îáîâ’ÿçêîâî éîìó äîð³âíþº. Öå çíà÷åííÿ ³ ââàæàºòüñÿ ïîðîãîì ïðîò³-

êàííÿ.  

Äëÿ íàáîðó ñòàòèñòèêè îáðàíà ìîäåëü ðîçì³ðí³ñòþ 50 × 50. Îá-

ñÿã åêñïåðèìåíò³â - 200. Â ðåçóëüòàò³ îòðèìàí³ îñåðåäíåí³ äàí³, ÿê³ â³-

äîáðàæóþòü çàëåæí³ñòü åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ â³ä êîíöåíòðàö³¿ ñêëàäîâèõ 

â êîìïîçèò³. Ó ðåçóëüòàò³ âèçíà÷åíî, ùî ïîð³ã ïðîò³êàííÿ äëÿ êîìïî-

çèö³éíîãî ìàòåð³àëó ç äâîì³ðíîþ ðåø³òêîþ  òèïó «ìåäîâ³ ñò³ëüíèêè» 

äîð³âíþº Ò= 0,71 ïðè àáñîëþòí³é ïîõèáö³ 1,43%. 

Öå çíà÷åííÿ ïîêàçóº, ïðè ÿê³é êîíöåíòðàö³¿ ôòîðó â êîìïîçèò³ 

íå çàëèøèòüñÿ æîäíîãî øëÿõó ïðîò³êàííÿ òîêó ³ â³í ïåðåòâîðþºòüñÿ ó 

ä³åëåêòðèê.  
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Âèñíîâêè 

1. Äëÿ ðåàë³çàö³¿ ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ äâîì³ðíî¿ ñòðóêòó-

ðè ôòîðãðàô³òîâîãî êîìïîçèòó ðîçðîáëåíå ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ â 

³íòåðàêòèâí³é ñèñòåì³ MATLAB.  

2. Ðîçðîáëåíà äâîì³ðíà ìîäåëü äîçâîëèëà ç³ì³òóâàòè ³ äîñë³äè-

òè ðåàëüíèé ô³çè÷íèé ïðîöåñ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ ó ôòîðãðàô³òîâîìó 

êîìïîçèò³, âèçíà÷èòè ïîð³ã ïðîò³êàííÿ. 

3. Îòðèìàí³ â ðåçóëüòàò³ ìîäåëüíèõ äîñë³äæåíü äàí³ ï³äòâåð-

äèëè â³äîì³ òåîðåòè÷íî íàáëèæåí³. Åêñïåðèìåíòàëüíèé ïîð³ã ïðîò³-

êàííÿ äîð³âíþº Ò=0,7, ïîõèáêà ïðè öüîìó ñêëàëà 1,43%. Ö³ ðåçóëü-

òàòè ìîæóòü ñêëàñòè îñíîâó äëÿ ïîäàëüøîãî äîñë³äæåííÿ âëàñòèâîñ-

òåé ôòîðãðàô³òîâèõ êîìïîçèò³â ó òðèâèì³ðíîìó âèãëÿä³.  
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂÐÅÌÅÍÈ ÇÀÄÅÐÆÊÈ ÏÅÐÅÊËÞ×ÅÍÈß 

ÊÐÈÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÒÅÐÌÎÐÅÇÈÑÒÎÐÎÂ 

 

Аннотация. Исследована кинетика переключения критических терморе-

зисторов на основе диоксиднованадиевой стеклокерамики в состояние с 

низким сопротивлением. Время задержки переключения стремится к 

бесконечности, когда приложенное к терморезистору напряжение UT 

стремится к напряжению порогового переключения US, и монотонно 

уменьшается с ростом напряжения при UТ > US. В рамках модели „крити-

ческой температуры” найдена связь между временем задержки переклю-

чения и напряжением. Результаты расчета адекватно описывают экс-

периментальные данные. 

Ключевые слова: критический терморезистор; диоксиднованадиевая 

стеклокерамика; время задержки переключения. 

 

Ââåäåíèå. Êðèòè÷åñêèå òåðìîðåçèñòîðû ñîçäàþòñÿ íà îñíîâå 

îêñèäíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ ñ ôàçîâûì ïåðåõîäîì ìå-

òàëë-ïîëóïðîâîäíèê (ÔÏÌÏ) [1,2]. Òàêèå òåðìîðåçèñòîðû ñî÷åòàþò 

ñâîéñòâà îáû÷íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ òåðìîðåçèñòîðîâ ñ îòðèöàòåëü-

íûì òåìïåðàòóðíûì êîýôôèöèåíòîì ñîïðîòèâëåíèÿ è òåðìè÷åñêîãî 

ðåëå. Ïðè òåìïåðàòóðå ôàçîâîãî ïåðåõîäà ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê Tt 

îíè ñêà÷êîì èçìåíÿþò ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå íà íåñêîëüêî 

ïîðÿäêîâ [1]. Â ÷àñòíîñòè, êðèòè÷åñêèå òåðìîðåçèñòîðû, ðåàëèçîâàí-

íûå íà îñíîâå äèîêñèäíîâàíàäèåâîé ñòåêëîêåðàìèêè [3], ïåðåêëþ÷à-

þòñÿ â ñîñòîÿíèå ñ íèçêèì ñîïðîòèâëåíèåì ïðè òåìïåðàòóðå Tt = 343 

Ê (ñîïðîòèâëåíèå óìåíüøàåòñÿ â ñòî ðàç). Â òàêîì ñîñòîÿíèè îíè ñïî-

ñîáíû ïðîïóñêàòü ýëåêòðè÷åñêèé òîê äî äåñÿòêà àìïåð. Òàêîå ïîâåäå-

íèå äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü êðèòè÷åñêèå òåðìîðåçèñòîðû íà 

îñíîâå äèîêñèäíîâàíàäèåâîé ñòåêëîêåðàìèêè äëÿ çàùèòû öåíòðàëü-

íîãî ïðîöåññîðà êîìïüþòåðà îò ïåðåãðåâà [4] è áëîêà ïèòàíèÿ êîìïü-

þòåðà îò òîêà âêëþ÷åíèÿ [5]. Äëÿ óêàçàííûõ ïðèìåíåíèé âàæåí ó÷åò 

çàäåðæêè ïåðåêëþ÷åíèÿ, êîòîðàÿ âîçíèêàåò ïðè ðàçîãðåâå êðèòè÷å-

ñêèõ òåðìîðåçèñòîðîâ ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì. Îäíàêî, òàêàÿ çàäåðæêà 
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äëÿ òåðìîðåçèñòîðîâ íà îñíîâå äèîêñèäíîâàíàäèåâîé ñòåêëîêåðàìèêè 

ïðàêòè÷åñêè íå èññëåäîâàëàñü. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû − ýêñïåðèìåíòàëü-
íîå èññëåäîâàíèå âðåìåíè çàäåðæêè ïåðåêëþ÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ òåð-

ìîðåçèñòîðîâ íà îñíîâå äèîêñèäíîâàíàäèåâîé ñòåêëîêåðàìèêè.  

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ â ðàìêàõ ìîäåëè „êðèòè÷å-

ñêîé òåìïåðàòóðû”. 

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû íà êðèòè÷å-

ñêèõ òåðìîðåçèñòîðàõ, èçãîòîâëåííûõ èç êåðàìèêè ñîñòàâà (âåñ. %) 

55VO2-25SnO2-5Cu-15(âàíàäèåâî-ôîñôàòíîå ñòåêëî). Ðàáî÷åå òåëî 

òåðìîðåçèñòîðà èìååò ôîðìó äèñêà ñ äèàìåòðîì îñíîâàíèÿ D = 10 ìì 

è âûñîòîé L = 2,2 ìì. Â êà÷åñòâå ýëåêòðîäíîãî ìàòåðèàëà èñïîëüçî-

âàëè èíäèé ãàëëèåâóþ ýâòåêòèêó. Ýëåêòðîäû, ñîçäàííûå íà îñíîâà-

íèÿõ ðàáî÷åãî òåëà òåðìîðåçèñòîðà, èìåëè ïëîùàäü S = 0,4 ñì2. Â 

òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ òåðìîðåçèñòî-

ðîâ. 

Òàáëèöà 1 

Ïàðàìåòðû êðèòè÷åñêèõ òåðìîðåçèñòîðîâ íà îñíîâå 
äèîêñèäíîâàíàäèåâîé ñòåêëîêåðàìèêè 

Ñîïðîòèâëåíèå ïðè òåìïåðàòóðå 298 Ê (RQ), Îì 162 

Ñîïðîòèâëåíèå ïðè òåìïåðàòóðå 373 Ê (Ron), Îì 0,58 

Òåìïåðàòóðà ôàçîâîãî ïåðåõîäà ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê, Tt, Ê 343 

Íàïðÿæåíèå ïîðîãîâîãî ïåðåêëþ÷åíèÿUS, Â 5,5 

Òîê ïîðîãîâîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ IS, ìÀ 65 

Ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè íèæå òåìïåðàòóðû 

Tt ∆E, ýÂ 
0,11 

Òåïëîâàÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ττττÒ, ñ 30 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëè ñõåìó, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 1. 

Ðåçèñòîð Rîãð ñ ñîïðîòèâëåíèåì 20,6 Îì îãðàíè÷èâàåò òîê êðèòè÷å-

ñêîãî òåðìîðåçèñòîðà RT ïîñëå åãî ïåðåêëþ÷åíèÿ â ñîñòîÿíèå ñ íèç-

êèì ñîïðîòèâëåíèåì. Òîê ÷åðåç òåðìîðåçèñòîð íàõîäèëè ïî ïàäåíèþ 

íàïðÿæåíèÿ íà ïðåöèçèîííîì ðåçèñòîðå R0 ñ ñîïðîòèâëåíèåì 

0,104±0,001 Îì. Íàïðÿæåíèÿ èçìåðÿëè ñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíî-

ñòüþ ± 1% öèôðîâûì ìóëüòèìåòðîì Hexagon 510. Âðåìåííûå çàâè-

ñèìîñòè ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà òåðìîðåçèñòîðå è ðåçèñòîðå R0 ðåãè-
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ñòðèðîâàëè ìóëüòèìåòðîì Hexagon 510 ñ øàãîì êâàíòîâàíèÿ ïî âðå-

ìåíè 0,05 ñ. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ ÈÍ (ðèñ. 

1) èñïîëüçîâàëè ñòàáèëèçèðîâàííûé ðåãóëèðóåìûé èñòî÷íèê íàïðÿ-

æåíèÿ ÒÅÑ 14 HTP 30.5. Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëè ïðè òåìïåðàòóðå 298 

Ê ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ òåðìîðåçèñòî-

ðà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà  äëÿ  èññëåäîâàíèÿ âðåìåíè çàäåðæêè ïåðåêëþ÷å-

íèÿ êðèòè÷åñêèõ òåðìîðåçèñòîðîâ 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è èõ îáîñíîâàíèå. Òèïè÷íûå âðåìåí-

íûå çàâèñèìîñòè ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ UÒ íà òåðìîðåçèñòîðå è ïðîòå-

êàþùåãî ÷åðåç íåãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà I, çàðåãèñòðèðîâàííûå ïðè 

ïîäà÷å ñòóïåíüêè íàïðÿæåíèÿ U0 = 10 Â, ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. 

 
Ðèñóíîê 2- Êèíåòèêà íàïðÿæåíèÿ (á) è òîêà ÷åðåç  òåðìîðåçèñòîð (â)  

ïîñëå ïîäà÷è ñòóïåíüêè íàïðÿæåíèÿ U0 = 10 Â(à) 
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Êàê âèäíî, ïîñëå ïîäà÷è ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ U0, â íà÷à-

ëå, çà ñ÷åò ðàçîãðåâà òåðìîðåçèñòîðà, òîê ìåäëåííî âîçðàñòàåò è íà-

ïðÿæåíèå ïàäàåò. Â ýòîì èíòåðâàëå âðåìåíè êðèñòàëëèòû VO2 ñòåê-

ëîêåðàìèêè íàõîäÿòñÿ â ïîëóïðîâîäíèêîâîé ôàçå, è ñîïðîòèâëåíèå 

ñòåêëîêåðàìèêè èçìåíÿåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé òàê æå, êàê äëÿ ïîëóïðî-

âîäíèêîâûõ òåðìîðåçèñòîðîâ ñ îòðèöàòåëüíûì òåìïåðàòóðíûì êîýô-

ôèöèåíòîì ñîïðîòèâëåíèÿ. ×åðåç èíòåðâàë âðåìåíè td ñ íà÷àëà ïðî-

öåññà òåðìîðåçèñòîð íàãðåâàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû ÔÏÌÏ Tt ∼ 343 Ê è 
ïåðåêëþ÷àåòñÿ â ñîñòîÿíèå ñ íèçêèì ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì. 

Ïðîèñõîäèò ðåçêîå óìåíüøåíèå ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà òåðìîðåçè-

ñòîðå, ñîïðîâîæäàþùååñÿ ñòîëü æå ðåçêèì óâåëè÷åíèåì ýëåêòðè÷å-

ñêîãî òîêà. Â òåðìîðåçèñòîðå ôîðìèðóåòñÿ øíóð òîêà, â ïðåäåëàõ êî-

òîðîãî êðèñòàëëèòû VO2 íàõîäÿòñÿ â ïðîâîäÿùåé ìåòàëëè÷åñêîé ôàçå 

[6]. ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ äèàìåòð øíóð òîêà äîñòèãàåò ðàâíîâåñíîãî 

çíà÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî òåðìîäèíàìè÷åñêèì ðàâíîâåñèåì ñ îêðó-

æàþùåé ñðåäîé. Ïîýòîìó ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ UÒ è òîê I êðèòè÷å-

ñêîãî òåðìîðåçèñòîðà ïåðåñòàþò èçìåíÿòüñÿ (ðèñ. 2á, â). 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðàçîãðåâà êðèòè÷åñêîãî òåðìîðåçèñòîðà 

ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì äî òåìïåðàòóðû Tt, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïå-

ðåêëþ÷åíèå â ñîñòîÿíèå ñ íèçêèì ñîïðîòèâëåíèåì, òðåáóåòñÿ íåêîòî-

ðîå âðåìÿ td. Ýòî âðåìÿ îïðåäåëÿåò çàäåðæêó ïåðåêëþ÷åíèÿ êðèòè÷å-

ñêèõ òåðìîðåçèñòîðîâ è ïîðîãîâûõ ïåðåêëþ÷àòåëåé íà îñíîâå ìàòå-

ðèàëîâ ñ ôàçîâûì ïåðåõîäîì ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê. Çíà÷åíèå td 
ìîæíî íàéòè ïî âðåìåííûì çàâèñèìîñòÿì íàïðÿæåíèÿ è òîêà 

(ðèñ.2á,â), åñëè ó÷åñòü, ÷òî ïåðåêëþ÷åíèå íà÷èíàåòñÿ, êîãäà ñîïðî-

òèâëåíèå òåðìîðåçèñòîðà äîñòèãàåò âåëè÷èíû RS = US/IS, îïðåäåëÿå-

ìîé ïîðîãîâûìè çíà÷åíèÿìè òîêà IS è íàïðÿæåíèÿ US (òàáë. 1). Çíà-

÷åíèÿ IS è US äëÿ èññëåäóåìûõ òåðìîðåçèñòîðîâ íàõîäèëè ïî ïîðîãî-

âîé òî÷êå âîëüòàìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè, â êîòîðîé òåìïåðàòóðà ðà-

áî÷åãî òåëà òåðìîðåçèñòîðà äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ Tt [6]. Äëÿ íàïðÿæå-

íèÿ íà òåðìîðåçèñòîðå UT = Ud (ðèñ. 2á), ñ êîòîðîãî íà÷èíàåòñÿ ïîðî-

ãîâîå ïåðåêëþ÷åíèå, ñ ó÷åòîì ñõåìû, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1, ïðåíåáðå-

ãàÿ ìàëûì ñîïðîòèâëåíèåì R0, íåñëîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå ñîîò-

íîøåíèå: 

Ud = U0RS /(RS + Rîãð), (1) 
êîòîðîå â íîðìàëèçîâàííîì âèäå ìîæíî çàïèñàòü êàê 

Ud/ U0 = 1/(1 + Rîãð/RS). (2) 
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Ñîîòíîøåíèå (2) îïðåäåëÿåò óðîâåíü, ïîçâîëÿþùèé ïî âðåìåí-

íûì çàâèñèìîñòÿì îòíîñèòåëüíîãî ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà òåðìîðå-

çèñòîðå UÒ/U0 íàéòè âðåìÿ çàäåðæêè ïåðåêëþ÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî 

òåðìîðåçèñòîðà td ïðè ëþáîì çíà÷åíèè ñòóïåíüêè íàïðÿæåíèÿ U0. Íà 

ðèñ. 3 ïîêàçàíû òàêèå âðåìåííûå çàâèñèìîñòè, çàðåãèñòðèðîâàííûå 

ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ U0. Óðîâåíü, îïðåäåëÿåìûé ñîîò-

íîøåíèåì (2), ïîêàçàí íà ðèñ. 3 ïóíêòèðíîé ëèíèåé. Îí ðàññ÷èòàí 

äëÿ Rîãð = 20,6 Îì è çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ RS, êîòîðîå â ñîîòâåòñò-

âèè ñ ïàðàìåòðàìè US, IS ïðåäñòàâëåííûìè â òàáë. 1 ðàâíî 84,6 Îì. 

 
Ðèñóíîê 3 - Îòíîñèòåëüíîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà êðèòè÷åñêîì òåð-

ìîðåçèñòîðå íà îñíîâå äèîêñèäíîâàíàäèåâîé ñòåêëîêåðàìèêè êàê 

ôóíêöèÿ âðåìåíè ïðè çíà÷åíèÿõ U0, Â: 

1 – 8, 2 – 10, 3 – 15, 4 – 20, 5 - 25 

Íà ðèñ. 3 àáñöèññû òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ïóíêòèðíîé ëèíèè ñ êè-

íåòè÷åñêèìè êðèâûìè îïðåäåëÿþò çíà÷åíèÿ âðåìåíè çàäåðæêè ïåðå-

êëþ÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî òåðìîðåçèñòîðà td ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèé íà-

ïðÿæåíèÿ U0. 

Êèíåòèêà îòíîñèòåëüíîãî ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ UÒ/U0 äëÿ êðè-

òè÷åñêèõ òåðìîðåçèñòîðîâ íà îñíîâå äèîêñèäíîâàíàäèåâîé ñòåêëîêå-

ðàìèêè áûëà èññëåäîâàíû ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ U0 äëÿ 

îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè âðåìåíè çàäåðæêè ïåðåêëþ÷åíèÿ td îò íà-

ïðÿæåíèÿ. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü ïîêàçàíà íà ðèñ. 4, ãäå êðóæêè ñîîò-

âåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû îòíî-

ñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ âðåìåíè çàäåðæêè ïåðåêëþ÷åíèÿ td/τÒ, ãäå τÒ òå-
ïëîâàÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè òåðìîðåçèñòîðà τÒ (òàáë. 1). 
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Ðèñóíîê 4 - Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè  íîðìèðî-

âàííîãî  âðåìåíè çàäåðæêè ïåðåêëþ÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ òåðìîðåçè-

ñòîðîâ íà îñíîâå äèîêñèäíîâà-íàäèåâîé ñòåêëîêåðàìèêè  

îò íàïðÿæåíèÿ 

Êàê âèäíî, ñ ðîñòîì U0 âðåìÿ çàäåðæêè ìîíîòîííî óìåíüøàåò-

ñÿ. Êîãäà ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà êðèòè÷åñêîì òåðìîðåçèñòîðå ïðè-

áëèæàåòñÿ ê ïîðîãîâîìó íàïðÿæåíèþ US ∼ 5,5 Â, âðåìÿ çàäåðæêè 

ðåçêî âîçðàñòàåò, ñòðåìÿñü ê áåñêîíå÷íîñòè. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåì, 

÷òî ïðè íàïðÿæåíèÿõ ìåíüøèõ US êðèòè÷åñêèé òåðìîðåçèñòîð íå 

ìîæåò áûòü ïåðåêëþ÷åí â ñîñòîÿíèå ñ íèçêèì ñîïðîòèâëåíèåì. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñâÿçè ìåæäó âðåìåíåì çàäåðæêè ïåðåêëþ÷å-

íèÿ td è íàïðÿæåíèåì U0 âîñïîëüçóåìñÿ ìîäåëüþ „êðèòè÷åñêîé òåì-

ïåðàòóðû” [6]. Çàïèøåì óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà êðèòè÷åñêîãî 

òåðìîðåçèñòîðà, âêëþ÷åííîãî â öåïü, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 1: 
2
0 T

T 2
îãð T

U RdT
C k(T Q)

dt (R R )
+ − =

+
, (3) 

ãäå ÑÒ, Ò, k – òåïëîåìêîñòü, òåìïåðàòóðà è êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî 

ðàññåèâàíèÿ òåðìîðåçèñòîðà, ñîîòâåòñòâåííî; t – âðåìÿ; Q – òåìïåðà-

òóðà îêðóæàþùåé ñðåäû. 

Óðàâíåíèå (3) íå ó÷èòûâàåò ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â òåð-

ìîðåçèñòîðå è îêðóæàþùåé ñðåäå. Îäíàêî òàêîå ïðèáëèæåíèå äîñòà-

òî÷íî õîðîøî îïðàâäûâàåòñÿ íà ïðàêòèêå ïðè àíàëèçå ýëåêòðè÷åñêèõ 

öåïåé ñ òåðìîðåçèñòîðàìè [7]. 

Íèæå òåìïåðàòóðû ÔÏÌÏ Tt çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ êðè-

òè÷åñêîãî òåðìîðåçèñòîðà îò òåìïåðàòóðû îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé: 

T
Á

∆ E
R R exp

k T∞

 
=  

 
, 
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ãäå ∆E – ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè; R∞ − ñîïðîòèâëåíèå 

òåðìîðåçèñòîðà ïðè T → ∞; kÁ – ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà. Åñëè RQ – 

ñîïðîòèâëåíèå òåðìîðåçèñòîðà ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû 

Q, à ∆T = T – Q, òî çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ òåðìîðåçèñòîðà îò 
òåìïåðàòóðû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå: 

T Q
Á

∆E∆ T
R R exp

k Q(Q ∆ T)

 
= − + 

. (4) 

Âõîäÿùèé â óðàâíåíèå (3) êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî ðàññåèâàíèÿ 

k âûðàçèì ÷åðåç ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå US è ñîïðîòèâëåíèå RS êðè-

òè÷åñêîãî òåðìîðåçèñòîðà, ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ïîðîãîâîé òî÷êè âîëüòàì-

ïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè áàëàíñ âûäåëÿåìîé è ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè 

â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì k(Tt − Q) = US
2/RS. 

Èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ñëåäóåò: 

k = US
2/(RS ∆Tt), (5) 

ãäå ∆Tt = (Tt − Q). 
Âðåìÿ çàäåðæêè ïåðåêëþ÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî òåðìîðåçèñòîðà td 

îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì íåîáõîäèìûì äëÿ åãî ðàçîãðåâà îò òåìïåðàòó-

ðû îêðóæàþùåé ñðåäû Q äî „êðèòè÷åñêîé”, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò 

ïåðåêëþ÷åíèå òåðìîðåçèñòîðà â ñîñòîÿíèå ñ íèçêèì ñîïðîòèâëåíèåì. 

Òàêîé òåìïåðàòóðîé ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà ôàçîâîãî ïåðåõîäà ìåòàëë-

ïîëóïðîâîäíèê Tt. Ïîýòîìó, âûïîëíèâ èíòåãðèðîâàíèå (3) â èíòåðâà-

ëå 0 ≤ ∆T ≤ ∆Tt, ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (5) è T = Q + ∆T, äëÿ îòíîñè-

òåëüíîé âåëè÷èíû âðåìåíè çàäåðæêè ïåðåêëþ÷åíèÿ td/τÒ ïîëó÷èì 
ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:  

t∆ T

d
2

T 0 0 T S t
2

S îãð T

t d∆ T
τ U R R ∆ T

∆ T
U (R R )

=
 

−  + 

∫ , (6) 

ãäå òåïëîâàÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè òåðìîðåçèñòîðà ðàâíà τÒ = ÑÒ/k [7]. 

Âûðàæåíèå (6) îïðåäåëÿåò ñâÿçü ìåæäó îòíîñèòåëüíûì âðåìå-

íåì çàäåðæêè ïåðåêëþ÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ òåðìîðåçèñòîðîâ è ïîñòî-

ÿííûì íàïðÿæåíèåì U0, ïðèëîæåííûì ê òåðìîðåçèñòîðó â ìîìåíò 

âðåìåíè, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîãî îòñ÷èòûâàåòñÿ âðåìÿ çàäåðæêè. 

Äëÿ ðàñ÷åòà çàâèñèìîñòè td/τÒ îò íàïðÿæåíèÿ U0 áûëà íàïèñà-

íà ïðîãðàììà íà ÿçûêå Ïàñêàëü, èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ êîòîðîé 

ÿâëÿþòñÿ: øàã èíòåãðèðîâàíèÿ, äèàïàçîí íàïðÿæåíèé U0, øàã èçìå-
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íåíèÿ U0, òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû Q, âåëè÷èíà îãðàíè÷è-

âàþùåãî ðåçèñòîðà Rîãð è ïàðàìåòðû òåðìîðåçèñòîðà. Âû÷èñëåíèå èí-

òåãðàëà â ïðîãðàììå ðåàëèçîâàíî ìåòîäîì òðàïåöèé, çíà÷åíèÿ RT ïðè 

ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëå (4). 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ èññëåäîâàííîãî â ðàáîòå êðèòè÷åñêîãî 

òåðìîðåçèñòîðà (òàáë. 1), âûïîëíåííûå â äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé 7 

Â≤U0≤ 35 Â ñ øàãîì 0,1 Â ïðè Q = 298 K, Rîãð = 20,6 Îì è øàãå èí-

òåãðèðîâàíèÿ 0,01 Ê, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4 ñïëîøíîé ëèíèåé. Ýòè 

ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò íàéòè íàïðÿæåíèå U0 = 8 Â, ïðè êîòîðîì âðå-

ìÿ çàäåðæêè ïåðåêëþ÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî òåðìîðåçèñòîðà ñîâïàäàåò ñ 

åãî òåïëîâîé ïîñòîÿííîé âðåìåíè τÒ (t/τÒ = 1). Ïî âðåìåííîé çàâèñè-
ìîñòè îòíîñèòåëüíîãî ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà òåðìîðåçèñòîðå, íàé-

äåíî çíà÷åíèå òåïëîâîé ïîñòîÿííîé âðåìåíè τÒ = 30 ñ, ê êîòîðîé 
íîðìèðîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ td, ïðåäñòàâëåííûå êðóæ-

êàìè íà ðèñ. 4. Êàê âèäíî, èìååò ìåñòî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó 

ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòà, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðèìåíè-

ìîñòü ìîäåëè „êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû” äëÿ îïèñàíèÿ êèíåòèêè 

ïåðåêëþ÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ òåðìîðåçèñòîðîâ è ïîðîãîâûõ ïåðåêëþ÷à-

òåëåé íà îñíîâå äèîêñèäíîâàíàäèåâîé ñòåêëîêåðàìèêè. 
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Î.Î. Äðîáàõèí, À.Â. Äîðîíèí, Â.Ã. Êîðîòêàÿ     

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÍÅÉÐÎÑÅÒÅÂÛÕ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ ÄËß 

ÊÀËÈÁÐÎÂÊÈ ÌÈÊÐÎÂÎËÍÎÂÛÕ ÄÅÒÅÊÒÎÐÎÂ Â 

ÈÍÒÅÐÔÅÐÅÍÖÈÎÍÍÎÌ ÌÅÒÎÄÅ ÈÇÌÅÐÅÍÈß ÂÈÁÐÀÖÈÉ 

 

Аннотация. Путем численного моделирования подтверждена возмож-

ность повышения точности измерений микроволновым измерителем 

вибраций на основе калибровки детекторов с помощью нейронной сети 

по данным, полученным при перемещении подвижного короткозамы-

кающего поршня. 

Ключевые слова. Интерференционный измеритель вибраций, нейронная 

сеть, вольт-амперная характеристика 

 

Ââåäåíèå. Ðàçðàáîòêà ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìåõàíè÷å-

ñêèõ ïåðåìåùåíèé è âèáðàöèé îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé íàó÷íî-

òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé. Ìèêðîâîëíîâûå ìåòîäû îáëàäàþò ðÿäîì äîñòî-

èíñòâ, â ÷àñòíîñòè, îíè îáåñïå÷èâàþò áåçûíåðöèîííîñòü è áåñêîí-

òàêòíîñòü èçìåðåíèé. Ïîñëåäíåå â óñëîâèÿõ òåðìè÷åñêèõ íàãðóçîê 

îáúåêòà ëèáî ïîìåùåíèÿ åãî â àãðåññèâíóþ ñðåäó ÿâëÿåòñÿ ðåøàþ-

ùèì îáñòîÿòåëüñòâîì â ïîëüçó âûáîðà ìèêðîâîëíîâûõ ìåòîäîâ. 

Àíàëèç ïóáëèêàöèé. Íàèáîëåå ïîïóëÿðíûì èç ìèêðîâîëíîâûõ 

ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èíòåðôåðåíöèîí-

íûé ìåòîä [1]. Ïî ñóòè, ñîãëàñíî ýòîìó ïîäõîäó èçìåðåíèå ïàðàìåò-

ðîâ âèáðàöèè îáúåêòà ÑÂ× ìåòîäàìè ñâîäèòñÿ ê èçìåðåíèþ ôàçû ñî-

îòâåòñòâóþùåãî êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îáúåêòà, ðàñïîëîæåííîãî â 

ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå. Òðàäèöèîííî äëÿ èçìåðåíèÿ êîìïëåêñíîãî 

êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ íà îäíîé ÷àñòîòå ïðèìåíÿåòñÿ ÷åòûðåõçîí-

äîâûé èçìåðèòåëü [2], êîòîðûé ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê óñòðîéñò-

âî, ðåàëèçóþùåå èíòåðôåðåíöèîííûé ìåòîä. Âîçìîæíûì òàêæå ÿâ-

ëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå òðåõçîíäîâîãî èçìåðèòåëÿ [3]. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Îáðàáîòêà ñîãëàñíî óêàçàííûì ìåòîäàì 

ïðåäóñìàòðèâàåò êâàäðàòè÷íîñòü äåòåêòîðîâ, ïîäêëþ÷åííûõ ê çîí-

äàì. Â îáùåì ñëó÷àå õàðàêòåðèñòèêè äåòåêòîðîâ íå èçâåñòíû, ïðèìå-

íåíèå íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé ïîçâîëÿåò ó÷åñòü òàêóþ õàðàêòåðè-
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ñòèêó è ïåðåñ÷èòàòü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé òàê, ÷òîáû áûëà ðåàëèçî-

âàíà êâàäðàòè÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà. Â äàííûõ ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü 

àääèòèâíûé øóì. Àâòîìàòèçàöèÿ èçìåðåíèé ïðåäóñìàòðèâàåò èñ-

ïîëüçîâàíèå àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîýòîìó âàæíûì äëÿ 

ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíîé íåîá-

õîäèìîé ðàçðÿäíîñòè ÀÖÏ. 

Öåëü èññëåäîâàíèé. Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè îöåíèâàíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ ïåðåìåùåíèÿ êîíòðîëèðóåìîãî ýëåìåíòà íà îñíîâå ïðèìåíå-

íèÿ íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé äëÿ êîìïåíñàöèè íåêâàäðàòè÷íîñòè 

õàðàêòåðèñòèê äåòåêòîðîâ è íàëè÷èÿ àääèòèâíîãî øóìà â ìèêðîâîë-

íîâûõ èçìåðèòåëÿõ âèáðàöèé èíòåðôåðåíöèîííîãî òèïà. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Âëèÿíèå îòêëîíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê îò êâàä-

ðàòè÷íûõ áûëî èññëåäîâàíî äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ: çàâèñèìîñòè âîëüò-

àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêà äèîäîâ â âèäå çàâèñèìîñòè èç äâóõ ïðÿìûõ 

ñ òî÷êîé èçëîìà, îòëè÷àþùåéñÿ äëÿ êàæäîãî èç äèîäîâ, è õàðàêòåðè-

ñòèêè, îïèñûâàåìîé âûðàæåíèåì: 

[ ]2 2 2
modU U k

β
βα α ⋅ = ⋅ + −

 
 (1) 

Ïàðàìåòðû ìîäåëè (1) äëÿ êàæäîãî èç äåòåêòîðîâ áûëè ðàâíû 

ñëåäóþùèì çíà÷åíèÿì: äëÿ α  –100, 10, 5, 1, à β  – 1/16, 1/8, 1/2, 3, 

ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèå çàâèñèìîñòè âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê 

äåòåêòîðîâ ïðèâåëè ê ïîëíîé ïîòåðå âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ êîîð-

äèíàòû z  èññëåäóåìîãî îáúåêòà. Ýòîò ôàêò èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 1 

äëÿ ÷åòûðåõçîíäîâîãî èçìåðèòåëÿ.  

Äëÿ êîððåêòèðîâêè õàðàêòåðèñòèêè äåòåêòîðà áûëà ïðèìåíåíà 

ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òðåõñëîéíîé íåéðîííîé ñåòè, èìåþùåé 1 

íåéðîí âî âõîäíîì ñëîå è 1 íåéðîí â âûõîäíîì ñëîå. ×èñëî íåéðîíîâ 

âî âíóòðåííåì (ñêðûòîì) ñëîå îïðåäåëÿëîñü èñõîäÿ èç ðåêîìåíäàöèé 

ïî îáåñïå÷åíèþ àïïðîêñèìàöèè ñ ïðèìåíåíèåì íåéðîñåòåâûõ òåõíî-

ëîãèé, ïðåäñòàâëåííûõ â [4], è êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íàòðåíè-

ðîâàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íåéðîííîé ñåòè. Ïåðåäàòî÷íàÿ 

ôóíêöèÿ àêòèâàöèè íåéðîíîâ âõîäíîãî è ñêðûòîãî ñëîåâ ñèãìîèäàëü-

íàÿ (S – ôóíêöèÿ), äëÿ âûõîäíîãî ñëîÿ – ëèíåéíàÿ. 

Òåñòèðîâàíèå ïîëó÷åííûõ ìîäåëåé îñóùåñòâëÿëîñü íà äàííûõ, 

ëåæàùèõ â òîì æå ÷èñëîâîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé, ÷òî è íàáîð äàííûõ 

äëÿ òðåíèðîâêè, íî âçÿòûõ ñ ìåíüøèì øàãîì. Ïðîâåðÿëàñü ðàáîòî-

ñïîñîáíîñòü íàòðåíèðîâàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íåéðîííîé ñåòè 
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íà òî÷êàõ, íå âõîäèâøèõ â ñîñòàâ äàííûõ äëÿ òðåíèðîâêè. Çíàÿ õà-

ðàêòåð ïîâåäåíèÿ äàííûõ äëÿ òðåíèðîâêè ìîæíî ñóäèòü îá óäà÷íîì 

âàðèàíòå ïîäáîðà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ è ñìåùåíèé, à òàêæå î êà-

÷åñòâå ðàáîòû ïîëó÷åííîé íåéðîííîé ñåòè. Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû 

ïîêàçàëà íåéðîííàÿ ñåòü, èìåþùàÿ 11 íåéðîíîâ â ñêðûòîì ñëîå è íà-

òðåíèðîâàííàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì ìàñøòàáèðóåìûõ ñîïðÿ-

æåííûõ ãðàäèåíòîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âåñîâûå êîýôôèöèåíòû è 

ñìåùåíèÿ äëÿ ñîâîêóïíîñòè ìîäåëåé íåéðîííûõ ñåòåé, îáåñïå÷èâàþ-

ùèõ ýôôåêòèâíîå ïðîâåäåíèå êàëèáðîâêè, äëÿ îäíîé è òîé æå õàðàê-

òåðèñòèêè, íî ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ òðåíèðîâêè íå ïðèíèìàþò îäè-

íàêîâûå çíà÷åíèÿ. Èçìåíåíèå çíà÷åíèé äëÿ îäíîé è òîé æå ñòðóêòó-

ðû íåéðîííîé ñåòè íå âëèÿåò íà êà÷åñòâî ïðîâåäåíèÿ îïåðàöèè êà-

ëèáðîâêè. Ïîñòðîåííûå ìîäåëè õàðàêòåðèñòèê äåòåêòîðîâ ïîçâîëèëè 

ýôôåêòèâíî îöåíèâàòü ìåñòîïîëîæåíèÿ îáúåêòà, ïðè÷åì ïðè èçìåíå-

íèè ðàññòîÿíèÿ â ïðåäåëàõ îò 17 äî 27 ñì. ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå 

îöåíêè ìåñòîïîëîæåíèÿ êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà îò ýòàëîííûõ çíà-

÷åíèé äëÿ ÷åòûðåõçîíäîâîãî èçìåðèòåëÿ ñîñòàâèëî 0,185 ñì.; ìîäóëü 

ñðåäíåãî îòêëîíåíèÿ – 0,078 ñì. Àíàëîãè÷íûå ïàðàìåòðû äëÿ òðåõ-

çîíäîâîãî èçìåðèòåëÿ áûëè ñîîòâåòñòâåííî 0,186 è 0,078 ñì. 
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Ðèñóíîê 1 – Îöåíêè òåêóùåãî ìåñòîïîëîæåíèÿ êîíòðîëèðóåìîãî îáú-

åêòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé äëÿ ÷åòûðåõ-

çîíäîâîãî èçìåðèòåëÿ áåç ïðèìåíåíèÿ êàëèáðîâêè: êðèâàÿ 1 – ýòà-

ëîííûå çíà÷åíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ, êðèâàÿ 2–ðåçóëüòàòû îöåíêè 

 

Â óñëîâèÿõ ïðèìåíåíèÿ ìíîãîçîíäîâîãî èçìåðèòåëÿ ïàðàìåò-

ðîâ âèáðàöèé íåâîçìîæíî ïðîâîäèòü ïåðåìåùåíèÿ çîíäà, ïîýòîìó 

ñòàíäàðòíàÿ ìåòîäèêà êàëèáðîâêè, êîòîðàÿ ïðèìåíÿåòñÿ â âîëíîâîä-
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íûõ èçìåðèòåëüíûõ ëèíèÿõ, íåïðèìåíèìà. Â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæ-

íîñòü êàëèáðîâêè áàçèðóåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðå-
íèé äëÿ ïîäâèæíîãî êîðîòêîçàìûêàþùåãî ïîðøíÿ. Òàêîé ïîðøåíü â 

èäåàëå èìååò êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ðàâíûé åäèíèöå. Äëÿ ðåàëü-

íûõ ñèòóàöèé ìîäóëü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ 

íåñêîëüêî ìåíüøèå, êðîìå òîãî, âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ êîíòàêòà ìå-

æäó âîëíîâîäîì è ïîäâèæíîé ÷àñòüþ ìîãóò íàáëþäàòüñÿ îñöèëëÿöèè 

çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ 

êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïîðøíÿ áûëà ïðèíÿòà çàâèñèìîñòü âèäà 

4
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ãäå l– ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå ïåðåìåùàþò ïîäâèæíûé êîðîòêîçàìû-

êàþùèé ïîðøåíü. 

Äëÿ èäåàëüíîãî êâàäðàòè÷íîãî äåòåêòîðà â ñëó÷àå ïðîâåäåíèÿ 

êàëèáðîâêè íà ïîäâèæíûé êîðîòêîçàìûêàþùèé ïîðøåíü ïðåäïîëà-

ãàåòñÿ ñïðàâåäëèâîñòü çàâèñèìîñòè 
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Ïðè îòêëîíåíèè âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê îò èäåàëüíûõ 

êâàäðàòè÷íûõ çàâèñèìîñòåé áûëè èñïîëüçîâàíû ðàíåå ðàññìîòðåííûå 

ìîäåëè. Ïóòåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè èññëåäîâàíû âîç-

ìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ 

êàëèáðîâêè äëÿ ñëó÷àÿ èñïîëüçîâàíèÿ êîðîòêîçàìûêàþùåãî ïîðøíÿ. 

Òîïîëîãèÿ ñîçäàâàåìûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé íåéðîííûõ ñåòåé 

áûëà àíàëîãè÷íà ñåòÿì, ðàññìîòðåííûì ðàíåå. Âåñîâûå êîýôôèöèåí-

òû è ñìåùåíèÿ, êàê è äëÿ ïðåäûäóùåãî ñëó÷àÿ, ïðèîáðåòàëè íåñîâ-

ïàäàþùèå çíà÷åíèÿ ïðè ïðîâåäåíèè ñåðèè òðåíèðîâîê.  

Èñïîëüçîâàíèå íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé äëÿ ïðîâåäåíèÿ êà-

ëèáðîâêè äåòåêòîðîâ è â ýòîì ñëó÷àå ïîçâîëèëî â öåëîì ïîëó÷èòü 

ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå òî÷íîñòè. Ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå îöåíêè 

ìåñòîïîëîæåíèÿ êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà îò ýòàëîííûõ çíà÷åíèé 

äëÿ ÷åòûðåõçîíäîâîãî èçìåðèòåëÿ ñîñòàâèëî 0,15 ñì.; ìîäóëü ñðåäíå-

ãî îòêëîíåíèÿ – 6,6⋅10-3 ñì. Äëÿ òðåõçîíäîâîãî èçìåðèòåëÿ ñîîòâåòñò-
âóþùèå çíà÷åíèÿ áûëè – 0,35 è 1,9⋅-2 ñì.  Ñëåäóåò îòìåòèòü íåêîòî-
ðûé ðîñò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæå-

íèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ïðîâåäåíèÿ êëàññè÷åñêîé êàëèáðîâêè, 

îäíàêî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòè ñîõðàíèëèñü. 
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Áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ íàëè÷èÿ àääèòèâíîãî 

ãàóññîâîãî øóìà íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïåðåìåùåíèÿ 

îáúåêòîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé äëÿ ïðîâåäå-

íèÿ êàëèáðîâêè äåòåêòîðîâ, èìåþùèõ âîëüò-àìïåðíóþ õàðàêòåðèñòè-

êó â âèäå ëîìàíîé çàâèñèìîñòè. Óñðåäíåíèå áûëî ïðîâåäåíî ïî äåñÿ-

òè ðåàëèçàöèÿì øóìà. Íàëè÷èå øóìà îöåíèâàëîñü ïî îòíîøåíèþ 

ñèãíàë/ øóì. Áûëè ðàññìîòðåíû çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ 12, 8, 5 äÁ. 

Ïðè ýòîì äëÿ ÷åòûðåõçîíäîâîãî èçìåðèòåëÿ áûë ïîëó÷åí ñëåäóþùèé 

ðÿä ìàêñèìàëüíûõ îòêëîíåíèé îöåíîê îò òî÷íûõ çíà÷åíèé    0,17, 

0,20, 0,60 ñì, äëÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé áûëè ïîëó÷åíû îöåíêè 1,1⋅10-2, 
2,2⋅10-2, 4⋅10-2 ñì. Àíàëîãè÷íûå çíà÷åíèÿ äëÿ òðåõçîíäîâîãî èçìåðè-
òåëÿ ñîñòàâèëè  0,39, 0,59, 2,21 è 2,5⋅10-2, 4,1⋅10-2,  0,60 ñì ñîîòâåò-
ñòâåííî. 

Äëÿ îöåíêè íåîáõîäèìîé ðàçðÿäíîñòè ÀÖÏ áûëà ïðîâåäåíà ñå-

ðèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî óñå÷åíèþ ÷èñëà ðàçðÿäîâ. Òàêîå 

óñå÷åíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì â îáðàáàòûâàåìûõ äàííûõ ñîîò-

âåòñòâóþùåãî øóìà.  Çàâèñèìîñòü îöåíêè ìåñòîïîëîæåíèÿ íîñèò ïî-

ðîãîâûé õàðàêòåð. Äëÿ ÷åòûðåõçîíäîâîãî èçìåðèòåëÿ óäîâëåòâîðè-

òåëüíûå ðåçóëüòàòû íàáëþäàëèñü íà÷èíàÿ ñ 4 ðàçðÿäîâ, äëÿ òðåõçîí-

äîâîãî èçìåðèòåëÿ – ñ 5 ðàçðÿäîâ. 

Âûâîäû. Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðäèëè ýôôåêòèâ-

íîñòü ïðèìåíåíèÿ íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé äëÿ ïðîâåäåíèÿ êàëèá-

ðîâêè äåòåêòîðîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè òðåõçîíäîâûõ âîëíîâîäíûõ ÑÂ× 

äàò÷èêîâ ïåðåìåùåíèé, áûëî îáåñïå÷åíî ïîâûøåíèå òî÷íîñòè îïðå-

äåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèé îòðàæàòåëÿ. 
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Аннотация. Проведено моделирование трехслойной нейронной сети 
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Ââåäåíèå. Çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè (ïðîöåññîâ, ñèñòåì, ñèãíàëîâ) 

èëè ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé 

çàíèìàåò îäíî èç ãëàâíûõ ìåñò â ñîâðåìåííîé òåîðèè óïðàâëåíèÿ è 

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â ðàçíûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè. Òðàäèöèîí-

íûå ïîäõîäû ñòàíîâÿòñÿ âñå ìåíåå ïðèãîäíûìè. Áîëüøèíñòâî ïðîöåñ-

ñîâ íå ìîãóò áûòü îïèñàíî ñ ïîìîùüþ òðàäèöèîííûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ 

ìîäåëåé, ïîñêîëüêó îíè ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûìè è îáëàäàþò ñëàáûìè 

àäàïòèâíûìè ñïîñîáíîñòÿìè[1, 2].   

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòè ïðîáëåìû ðåøàþò ñ ïîìîùüþ èñêóññò-

âåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé. Íåéðîííûå ñåòè – ýòî ìàòåìàòè÷åñêèå ìî-

äåëè, ñîñòîÿùèå èç ýëåìåíòàðíûõ åäèíèö îáðàáîòêè èíôîðìàöèè 

(íåéðîíîâ), íàêàïëèâàþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíàíèÿ è ïðåäîñòàâ-

ëÿþùèõ èõ äëÿ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè. Ê âàæíåéøèì ñâîéñòâàì 

íåéðîííûõ ñåòåé îòíîñÿòñÿ ïàðàëëåëüíîñòü îáðàáîòêè èíôîðìàöèè 

îäíîâðåìåííî âñåìè íåéðîíàìè, ñïîñîáíîñòü ê îáó÷åíèþ, àáñòðàãèðî-

âàíèþ è îáîáùåíèþ ïîëó÷åííûõ çíàíèé. Íàëè÷èå òàêèõ õàðàêòåðè-

ñòèê îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå îæèäàåìîé ðåàêöèè ñåòè ïðèìåíèòåëüíî 

ê ñîîòâåòñòâóþùèì äàííûì, íå÷óâñòâèòåëüíîñòü íåéðîííîé ñåòè ê 

ìàëûì èçìåíåíèÿì âõîäíûõ ñèãíàëîâ, à òàêæå âîçìîæíîñòü ðàáîòû ñ 

èñêàæåííûìè âàðèàíòàìè àíàëèçèðóåìûõ îáúåêòîâ[3] .  

Ïðîáëåìû êëàññèôèêàöèè ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç íàèáîëåå ÷àñòî 

âîçíèêàþùèõ  è ðåøàåìûõ çàäà÷ â ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè. 

Èõ ðåøåíèå çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðàáîòêå òàêèõ ïðàâèë è çàêîíîìåðíî-

ñòåé, êîòîðûå ïîçâîëèëè áû ðàñïîçíàòü îïðåäåë¸ííûå ÿâëåíèÿ èëè 

îáúåêòû è îïðåäåëèòü èõ ïðèíàäëåæíîñòü ê êàêèì-òî êëàññàì (ãðóï-
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ïàì, êàòåãîðèÿì). Íà îñíîâå ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ïîäòâåð-

æäåíî, ÷òî íåéðîííûå ñåòè îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü 

ðàñïîçíàâàíèÿ[4] . 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå è èññëåäîâàíèå ìî-

äåëè íåéðîííîé ñåòè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ êëàññèôèêàöèè çàøóìëåí-

íûõ ñèãíàëîâ,  ïîëó÷àåìûõ ïðè ñêàíèðîâàíèè êîìïîçèòíûõ ìàòå-

ðèàëîâ 

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ. Ïðè ïðîâåäåíèè íåðàçðóøàþùåãî êîí-

òðîëÿ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ èçìåðèòåëüíûå ñèãíàëû èìåþò ðàç-

ëè÷íóþ ôîðìó. Ôîðìà ñèãíàëà äàåò ïðåäñòàâëåíèå î õàðàêòåðå òðå-

ùèíû. Ìîæíî âûäåëèòü òðè âèäà ñèãíàëîâ: óíèìîäàëüíûé, óíèìî-

äàëüíûé ñ ïîëîãîé âåðøèíîé è áèìîäàëüíûé. Â ñâîþ î÷åðåäü êîìïî-

çèòíûå ìàòåðèàëû îòëè÷àþòñÿ ñëîæíûì ðåëüåôîì ïîâåðõíîñòè è èç-

ìåíåíèÿìè îáúåìíîé ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè, ïðè ïðîâåäåíèè 

êîíòðîëÿ  âîçíèêàþò øóìû ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè, ÷òî çíà÷è-

òåëüíî óñëîæíÿåò ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ íàäåæíîãî ñèãíàëà äåôåêòà. 

Ïîÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà ðàñïîçíàòü ñèãíàë è åãî êëàññèôèöèðîâàòü.  

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè è êëàññèôèêàöèè ïðåäëà-

ãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè[5, 6]. Êàæäàÿ èñ-

êóññòâåííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîæåñòâî ñîåäèí¸í-

íûõ îïðåäåë¸ííûì îáðàçîì ïðîñòûõ ýëåìåíòîâ - íåéðîíîâ, ýòî â ðå-

çóëüòàòå äà¸ò îãðîìíóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ìîùíîñòü ïàðàëëåëüíîé îá-

ðàáîòêè äàííûõ. Êîíêðåòíûé âèä âûïîëíÿåìîãî íåéðîííîé ñåòüþ 

ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ îáóñëàâëèâàåòñÿ íå òîëüêî õàðàêòåðèñòèêàìè 

âõîäÿùèõ â å¸ ñòðóêòóðó íåéðîíîâ, íî è îñîáåííîñòÿìè å¸ àðõèòåêòó-

ðû, à èìåííî òîïîëîãèåé ìåæíåéðîííûõ ñâÿçåé, íàïðàâëåíèåì è ñïî-

ñîáàìè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ìåæäó íåéðîíàìè, à òàêæå ñïîñîáàìè 

îáó÷åíèÿ ñåòè. 

Â çàäà÷å êëàññèôèêàöèè íåéðîííàÿ ñåòü äîëæíà îòíåñòè êàæ-

äîå íàáëþäåíèå ê îäíîìó èç êëàññîâ èëè, â îáùåì ñëó÷àå, îöåíèòü 

âåðîÿòíîñòü ïðèíàäëåæíîñòè íàáëþäåíèÿ ê êàæäîìó èç êëàññîâ. Â 

ñèòóàöèè, êîãäà êëàññèôèöèðóåìûé âõîäíîé ñèãíàë íå ñîîòâåòñòâóåò 

íè îäíîìó èç îáðàçöîâ (íàïðèìåð, íàðóøåí ñëó÷àéíûìè ïîìåõàìè), â 

íåéðîííûõ ñåòÿõ ïðîèçâîäèòñÿ ïðîöåññ ðàñïîçíàâàíèÿ, à ïîçæå â ðå-

çóëüòàòå ðàñïîçíàíèÿ - êëàññèôèêàöèÿ.  

Äëÿ êëàññèôèêàöèè â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ìíîãîñëîéíûå íåé-

ðîííûå ñåòè ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Òàêèå íåéðîííûå ñåòè ïðåä-
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ñòàâëÿþò ñîáîé íåëèíåéíûå ñèñòåìû, ïîçâîëÿþùèå ãîðàçäî ëó÷øå 

êëàññèôèöèðîâàòü ëèíåéíî-íåðàçäåëèìûå äàííûå, ÷åì îáû÷íî èñ-

ïîëüçóåìûå ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû. Ìíîãîñëîéíûé ïåðñåïòðîí 

(multilayer perceptron - MLP) ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà âõîäíûõ óçëîâ 

(óçëîâ èñòî÷íèêà), êîòîðûå îáðàçóþò âõîäíîé ñëîé, îäíîãî èëè íå-

ñêîëüêèõ ñêðûòûõ ñëîåâ âû÷èñëèòåëüíûõ íåéðîíîâ è îäíîãî âûõîä-

íîãî ñëîÿ íåéðîíîâ, ïðè ýòîì ñèãíàë ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî ñåòè â ïðÿ-

ìîì íàïðàâëåíèè îò âõîäíîãî ÷åðåç ñêðûòûå ê âûõîäíîìó ñëîþ. Ïðè 

îáó÷åíèè MLP èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

îøèáêè(back-propagation learning) [6]. Ñóòü ýòîãî àëãîðèòìà çàêëþ÷à-

åòñÿ â ñëåäóþùåì: 

– âî âðåìÿ ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãåíåðèðóåòñÿ íàáîð âû-

õîäíûõ ñèãíàëîâ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ðåàêöèåé ñåòè íà ïðåäúÿâëÿå-

ìûé âõîäíîé îáðàç, ïðè ýòîì âñå ñèíàïòè÷åñêèå âåñà íåéðîíîâ îñòà-

þòñÿ ôèêñèðîâàííûìè; 

– âî âðåìÿ îáðàòíîãî ïðîõîäà âñå ñèíàïòè÷åñêèå âåñà íàñòðàè-

âàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëîì êîððåêöèè îøèáîê, ïðè êîòîðîì 

ôàêòè÷åñêèé âûõîä âû÷èòàåòñÿ èç æåëàåìîãî îòêëèêà, â ðåçóëüòàòå 

÷åãî ôîðìèðóåòñÿ ñèãíàë îøèáêè; 

– ñèãíàë îøèáêè ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî ñåòè â îáðàòíîì íàïðàâ-

ëåíèè, ïîäñòðàèâàÿ âñå ñèíàïòè÷åñêèå âåñà íåéðîíîâ ñ öåëüþ ìàêñè-

ìàëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà ñåòè ê æåëàåìîìó [6]. 

Êàæäûé íåéðîí MLP îáó÷àåìîãî íà îñíîâå îáðàòíîãî ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ èìååò íåëèíåéíóþ ãëàäêóþ (âñþäó äèôôåðåíöèðóåìóþ) 

ôóíêöèþ àêòèâàöèè,  

Íàëè÷èå â ìíîãîñëîéíîì ïåðñåïòðîíå ñêðûòûõ íåéðîíîâ ïî-

çâîëÿåò ñåòè îáó÷àòüñÿ ðåøåíèþ ñëîæíûõ çàäà÷, ïîñëåäîâàòåëüíî èç-

âëåêàÿ íàèáîëåå âàæíûå ïðèçíàêè èç âõîäíîãî îáðàçà (âåêòîðà). Ìíî-

ãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî îáó÷åíèå íà îñíîâå îá-

ðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ õîòü è ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âûñîêóþ òî÷-

íîñòü êëàññèôèêàöèè, îäíàêî òðåáóåò íåäîïóñòèìî áîëüøîãî (äëÿ 

ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷) âðåìåíè îáó÷åíèÿ. Ïîýòîìó îáðàòíîå 

ðàñïðîñòðàíåíèå èñïîëüçóåò ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû îïòèìèçàöèè äëÿ 

ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè îáó÷åíèÿ.  

Ïðèìåíåíèå ãðàäèåíòíîãî àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñïå-

öèôè÷åñêîé ðåàëèçàöèåé ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà â ïðîñòðàíñòâå âåñîâûõ 

êîýôôèöèåíòîâ è ñìåùåíèé MLP è îáåñïå÷èâàþò äâèæåíèå ïî ïî-
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âåðõíîñòè ôóíêöèîíàëà îøèáêè â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì 

âåêòîðó ãðàäèåíòà. Ê íèì îòíîñÿòñÿ àëãîðèòìû: ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà 

ñ ïàðàìåòðîì ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ (íàñòðîéêè) – GD (traingd); ãðàäè-

åíòíîãî ñïóñêà ñ àäàïòàöèåé ïàðàìåòðà ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ – GDA 

(traingdà); ïîðîãîâûé àëãîðèòì ñ ýâðèñòè÷åñêîé ñòðàòåãèåé èçìåíå-

íèÿ ïðèðàùåíèÿ íàñòðàèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ – Rprop (trainrp) [6, 7]. 

Ôîðìàëüíî âñå àëãîðèòìû ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà ìîæíî çàïèñàòü 

â ñëåäóþùåì âèäå: 

kkkk gww α−=+1          (1) 

ãäå wk – âåêòîð âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ; 

αk – ïàðàìåòð ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ; 

gk – âåêòîð ãðàäèåíòà ôóíêöèîíàëà îøèáêè. 

Ïåðåõîäÿ îò k-é èòåðàöèè ê k+1-é, àëãîðèòì âûïîëíÿåò êîð-

ðåêöèþ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ:  

,1 kkkkk gwww α−=−=∆ +         (2) 

Èç (2) ñëåäóåò, ÷òî ìåòîä ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà ðàáîòàåò íà îñ-

íîâå ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèè ñòîèìîñòè â îêðåñòíîñòè òå-

êóùåé òî÷êè wk, ïðè êîòîðîé åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè 

î ïîâåðõíîñòè îøèáîê ÿâëÿåòñÿ ãðàäèåíò gk. Òàêîå îãðàíè÷åíèå îáåñ-

ïå÷èâàåò çíà÷èòåëüíîå ïðåèìóùåñòâî – ïðîñòîòó ðåàëèçàöèè. Ê ñî-

æàëåíèþ, îíî ïðèíîñèò è íåæåëàòåëüíûé ðåçóëüòàò – íèçêóþ ñêî-

ðîñòü ñõîäèìîñòè. 

Â ðàáîòå ïðèìåíÿåòñÿ àëãîðèòì GDA, êîòîðûé èñïîëüçóåò ýâ-

ðèñòè÷åñêóþ ñòðàòåãèþ èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà α â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ. 

Íà êàæäîì öèêëå îáó÷åíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ íàñòðàèâàåìûõ 

ïàðàìåòðîâ è íîâûå çíà÷åíèÿ âûõîäîâ è ïîãðåøíîñòåé. Íîâûå çíà÷å-

íèÿ ñðàâíèâàþòñÿ ñî çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè íà ïðåäûäóùåì øà-

ãå. Åñëè íîâàÿ ïîãðåøíîñòü ìåíüøå ïðåæíåé, òî ïàðàìåòð ñêîðîñòè 

íàñòðîéêè óâåëè÷èâàåòñÿ, è íàîáîðîò. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Äëÿ 

ìîäåëèðîâàíèÿ íåéðîííîé ñåòè èñïîëüçîâàëñÿ èíñòðóìåíò Neural 

Networks Toolbox ïàêåòà ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì  MATLAB 6.5, ïî-

ñêîëüêó îí äîâîëüíî ãèáêèé, îáåñïå÷åí øèðîêèì íàáîðîì êîìàíä è 

ôóíêöèé äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è èññëåäîâàíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé[7]. 
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Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ, ïîëó÷àåìûõ ïðè ñêàíèðîâàíèè 

êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåòñÿ ðàçíîñòü ýêñïîíåíò [8]  â 

òî÷êàõ  x= −2, − 1.9, …, 2:  

)xexp(k)x,exp()x(y 22 351 −⋅−−=       (3) 

äå k  èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî 1. Èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ k, ìîæíî 

ïîëó÷èòü òàêèå  ôîðìû ñèãíàëîâ äåôåêòîñêîïèè: óçêèé óíèìîäàëü-

íûé ñèãíàë (õàðàêòåðåí äëÿ äëèíîé òðåùèíû, äëèíà êîòîðîé ïðåâû-

øàåò çîíó êîíòðîëÿ), ïîëîãèé óíèìîäàëüíûé è áèìîäàëüíûé (õàðàê-

òåðåí äëÿ êîðîòêèõ òðåùèí è òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ). 

Ìîäåëü ñòðóêòóðû íåéðîííîé ñåòè äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ñèãíàëîâ 

ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1, ãäå IW{1,1}, LW{2,1}, LW{3,2} – âåñîâûå ìàòðè-

öû âõîäíîãî, ñêðûòîãî è âûõîäíîãî ñëîåâ, ñîîòâåòñòâåííî; b{1}, b{2}, 

b{3} – âåêòîðû ñìåùåíèÿ âõîäíîãî, ñêðûòîãî è âûõîäíîãî ñëîåâ, ñî-

îòâåòñòâåííî; p1 – âõîäíîé èíôîðìàöèîííûé âåêòîðíûé ìàññèâ; y – 

âûõîäíîé âåêòîðíûé ìàññèâ; a1, a2, a3 – ìàññèâû çíà÷åíèé ôóíêöèé 

àêòèâàöèè ïåðâîãî, ñêðûòîãî è âûõîäíîãî ñëîåâ, ñîîòâåòñòâåííî. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà íåéðîííîé ñåòè 

 

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ñôîðìèðîâàíà òðåõñëîéíàÿ 

ñåòü îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, âêëþ÷àþùàÿ 21 íåéðîí âî âõîäíîì 

ñëîå (ïî ÷èñëó êîìïîíåíò âõîäíîãî âåêòîðà) ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé 

logsig, 10  íåéðîíîâ âî âòîðîì ñëîå ñ ëîãèñòè÷åñêîé ñèãìîèäàëüíîé 

ôóíêöèåé logsig è 3 íåéðîíà â âûõîäíîì ñëîå (ïî ÷èñëó êîìïîíåíò 

âûõîäíîãî âåêòîðà) ñ ëèíåéíîé  ôóíêöèåé purelin. Âõîäíîé è âûõîä-

íîé ñëîè ïðåèìóùåñòâåííî îñóùåñòâëÿþò ïîäãîòîâêó äàííûõ äëÿ 

äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ, à òàêæå ïðåîáðàçîâàíèå ïîëó÷åííûõ ðå-

çóëüòàòîâ. Ñêðûòûé ñëîé âûïîëíÿåò âñå îñíîâíûå âû÷èñëåíèÿ, è åãî 

ôóíêöèåé àêòèâàöèè ìîæåò áûòü ëîãèñòè÷åñêàÿ ñèãìîèäàëüíàÿ èëè 

ãèïåðáîëè÷åñêèé òàíãåíñ.       

 
21 

21x1 
10x2
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×òîáû íåéðîííàÿ ñåòü ìîãëà îáðàáàòûâàòü èñêàæåííûå âåêòîðû 

âõîäà, âûïîëíèì åå îáó÷åíèå íà èäåàëüíûõ  è íà èñêàæåííûõ âåêòî-

ðàõ. Îáó÷åíèå âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè traingda, êîòîðàÿ 

ðåàëèçóåò ìåòîä îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè ñ àäàïòàöèåé ïà-

ðàìåòðà ñêîðîñòè íàñòðîéêè.  

Ñíà÷àëà ïðîâåäåì îáó÷åíèå ñåòè ïðè îòñóòñòâèè øóìà ñ ìàêñè-

ìàëüíûì êîëè÷åñòâîì öèêëîâ îáó÷åíèÿ 200 èëè äî äîñòèæåíèÿ äî-

ïóñòèìîé ñðåäíåé êâàäðàòè÷íîé ïîãðåøíîñòè, êîòîðàÿ ðàâíÿåòñÿ 

0.01. Êàê âèäíî íà ðèñ. 2 ñåòü íàó÷èëàñü óæå ïîñëå 86 ýïîõ (öèêëîâ).  

Çàòåì ïðîâåäåì îáó÷åíèå ïðè íàëè÷èè øóìà. Èñêàæåííûå âåê-

òîðû èìåþò øóì ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì 0.1 è 0.2. Ïðè îáó÷åíèè ñ 

øóìîì ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî öèêëîâ îáó÷åíèÿ îñòàâèì ïðåæíèì, 

à äîïóñòèìóþ ïîãðåøíîñòü óâåëè÷èì äî  0.06 (ðèñ.3).  

 
Ðèñóíîê 2 - Îáó÷åíèå ñåòè ïðè îòñóòñòâèè øóìà 

 

Îöåíèì ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñîçäàííîé íåéðîí-

íîé ñåòè. Òåñòèðîâàíèå ðåàëèçóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Øóì ñî 

ñðåäíèì çíà÷åíèåì 0 è ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèåì îò 0 äî 0,3 ñ øàãîì 

0,05 äîáàâëÿåòñÿ ê âåêòîðàì âõîäà. Äëÿ êàæäîãî óðîâíÿ øóìà ôîð-

ìèðóåòñÿ 10 çàøóìëåííûõ ñèãíàëîâ è âû÷èñëÿåòñÿ âûõîä ñåòè. Ïîñëå 

ýòîãî îöåíèâàåòñÿ êîëè÷åñòâî îøèáî÷íûõ êëàññèôèêàöèé è âû÷èñëÿ-

åòñÿ ïðîöåíò îøèáêè. Ñîîòâåòñòâóþùèé ãðàôèê ïîãðåøíîñòè ñåòè îò 

óðîâíÿ øóìà ïðèâåäåí íà ðèñ. 4. 
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Ðèñóíîê 3-  Îáó÷åíèå ñåòè ïðè íàëè÷èè øóìà 

 

Ñåòü èìååò ìàëåíüêóþ ïîãðåøíîñòü, åñëè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå 

çíà÷åíèå øóìà íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ îò 0 äî 0.1. Ñ óâåëè÷åíèåì 

óðîâíÿ øóìà ïðîöåíò îøèáîê ðåçêî âîçðàñòàåò. 

 
Ðèñóíîê 4 - Çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòè ñåòè îò óðîâíÿ âõîäíîãî 

øóìà 

 

Âûâîäû.  Èññëåäîâàíà ìîäåëü íåéðîííîé ñåòè − ìíîãîñëîéíûé ïåð-

ñåïòðîí − äëÿ êëàññèôèêàöèè ñèãíàëîâ äåôåêòîñêîïèè. Îáó÷åíèå íåéðîí-

íîé ñåòè íà ðàçíûõ íàáîðàõ èñêàæåííûõ âåêòîðîâ ïîçâîëèëî íàó÷èòü åå 

ðàáîòàòü ñ èñêàæåííûìè äàííûìè, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ðåàëüíûõ ñèãíà-

ëîâ. 
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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÀÐÀËËÅËÜÍÛÕ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÉ  

ÄËß ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÉ ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÈ ÏÐÎÖÅÑÑÀ 

ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ ÍÀ ÌÂÑ  

 

Аннотация. Предложена модель обработки изображений, позволяющая 

заранее оценить эффективность выполнения на многопроцессорной вы-

числительной системе и изучить влияние на время обработки таких 

параметров конфигурации системы и организации процесса обработки, 

как число мультипроцессоров и размер фрагмента данных. 

Ключевые слова: моделирование, сеть Петри, мультипроцессор. 

 

Ââåäåíèå. Çàäà÷è îáðàáîòêè àýðîêîñìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé, 

íàìíîãî ïðåâûøàþùèõ îáúåì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, òðåáóþò âûñîêîé 

ñêîðîñòè âû÷èñëåíèé è âûïîëíÿþòñÿ íà ìíîãîïðîöåññîðíûõ âû÷èñ-

ëèòåëüíûõ ñèñòåì (ÌÂÑ) òèïà îäíà êîìàíäà - ìíîãî äàííûõ (ÎÊÌÄ) 

[1]. Âðåìÿ îáðàáîòêè â ìóëüòèïðîöåññîðå ÎÊÌÄ-òèïà çàâèñèò îò ÷èñ-

ëà ïðîöåññîðíûõ ýëåìåíòîâ (ÏÝ) è ðàçìåùåíèÿ äàííûõ â ïàìÿòè. 

Ñóùåñòâóþò ÌÂÑ ñîäåðæàùèå íåñêîëüêî ìóëüòèïðîöåññîðîâ, à òàêæå 

ðåêîíôèãóðèðóåìûå ñèñòåìû, ó êîòîðûõ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ÷èñëî 

ìóëüòèïðîöåññîðîâ è êîëè÷åñòâî ÏÝ â íèõ. Ýòî äåëàåò àêòóàëüíûì 

ðàçðàáîòêó îðãàíèçàöèè ïðîöåññà îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé íà ÌÂÑ ñ 

ðàçëè÷íûìè êîíôèãóðàöèÿõ ñèñòåìû. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ìîäåëü îáðàáîòêè 

èçîáðàæåíèé ñ ó÷åòîì ïðîñòðàíñòâåííîãî ïàðàëëåëèçìà è ïàðàëëå-

ëèçìà çàäà÷ äëÿ  ýôôåêòèâíîãî âûïîëíåíèÿ íà ÌÂÑ. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Äëÿ ÌÂÑ, ñîäåðæàùåé ìóëüòèïðîöåññîðû 

ÎÊÌÄ-òèïà, åñòåñòâåííî èñïîëüçîâàòü äâóõóðîâíåâóþ ñèñòåìó ïðî-

ãðàììèðîâàíèÿ, ãäå íà íèæíåì óðîâíå íà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ÿçû-

êàõ ïðîãðàììèðóþòñÿ àëãîðèòìû îáðàáîòêè, à íà âåðõíåì óðîâíå îð-

ãàíèçóåòñÿ îáùèé ïðîöåññ âû÷èñëåíèé íà ÿçûêå óïðàâëåíèÿ çàäà-

íèÿìè. 

Ïðîöåññ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé, ÿâëÿþùèõñÿ áîëüøèìè îáú-

åêòàìè äàííûõ, ïðåäïîëàãàåò ðàçáèåíèå èõ íà ôðàãìåíòû è ïîôðàã-

ìåíòíóþ îáðàáîòêó, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü èåðàðõè÷åñêóþ îð-
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ãàíèçàöèþ âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà: âûïîëíåíèå ïðîöåäóðû - âû-

ïîëíåíèå çàäà÷è - âûïîëíåíèå çàäàíèÿ [2].  

Çàäàíèå ñîñòîèò èç ðÿäà çàäà÷, êàæäàÿ èç êîòîðûõ îáðàáàòûâà-

åò îáúåêò äàííûõ ñîãëàñíî îäíîìó àëãîðèòìó. Çàäà÷à  ñîäåðæèò 

ïðèêëàäíóþ ïðîöåäóðó, âûïîëíÿþùóþ àëãîðèòì îáðàáîòêè íàä 

ôðàãìåíòîì äàííûõ â ïàìÿòè ìóëüòèïðîöåññîðà, è âñïîìîãàòåëüíûå 

ïðîöåäóðû, îáåñïå÷èâàþùèå âûïîëíåíèå ýòîãî àëãîðèòìà íàä âñåì 

ìíîæåñòâîì ôðàãìåíòîâ âõîäíîãî îáúåêòà äàííûõ. Òàêèì îáðàçîì, â 

çàäàíèè âûïîëíÿåòñÿ ìíîæåñòâî ïðîöåäóð íàä ìíîæåñòâîì ôðàãìåí-

òîâ èçîáðàæåíèÿ, ïðè÷åì âîçìîæíî èõ îäíîâðåìåííîå âûïîëíåíèå. 

Ïðîöåññ îáðàáîòêè ïðåäñòàâëåí ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

UU U
L

k

N

i

M

j
ijk

k k

XPY
1 1 1

, ))),(((
= = =

=  

ãäå U - ïðåäñòàâëÿåò îáúåäèíåíèå, Xi - ôðàãìåíò âõîäíîãî îáúåêòà 

äàííûõ, Y- âûõîäíîé îáúåêò äàííûõ, L - ÷èñëî çàäà÷ â çàäàíèè, Nê - 

êîëè÷åñòâî ôðàãìåíòîâ äëÿ çàäà÷è k, Mk- ÷èñëî ïðîöåäóð â çàäà÷å k, 

Ðk,j – ïðîöåäóðà j çàäà÷è k. 

Óïðàâëåíèå âûïîëíåíèåì çàäàíèÿ áàçèðóåòñÿ íà ìåòîäå àñèí-

õðîííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Êàæäîé ïðîöåäóðå ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñò-

âèå óñëîâèå èíèöèèðîâàíèÿ – ñïóñêîâàÿ ôóíêöèÿ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ 

ñîáîé ëîãè÷åñêóþ ôóíêöèþ îò óïðàâëÿþùèõ ïåðåìåííûõ. Â êà÷åñòâå  

óïðàâëÿþùèõ ïåðåìåííûõ èñïîëüçóþòñÿ ëîãè÷åñêèå ïåðåìåííûå 

ïðîöåäóð, íàáîðîâ äàííûõ è ïàðàìåòðîâ, à òàê æå ñïåöèàëüíûå ïåðå-

ìåííûå.  

Ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëü çàäàíèÿ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ, â êîòî-

ðîé îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèÿ çàïóñêà ïðîöåäóð. Â êà÷åñòâå îñíîâû ìî-

äåëè çàäàíèÿ âûáðàíà ìîäåëü ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé íà áàçå 

ðàñøèðåííîé ñåòè Ïåòðè ÐÑÌ [3]. Â ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè, íàçâàííîé 

ïàðàìåòðèçèðîâàííîé ñåòüþ Ïåòðè, ÿâíî äîáàâëåíî ìíîæåñòâî ïàðà-

ìåòðîâ êîíôèãóðàöèè, çàäàþùåå ïàðàìåòðèçàöèþ ïåðåõîäîâ, ìåñò, à 

òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ôèøåê. Ïðàâèëà ñðàáàòûâàíèÿ ïåðåõîäîâ 

ìîäèôèöèðóþòñÿ ñ ó÷åòîì ïàðàìåòðèçàöèè. 

Ïàðàìåòðèçèðîâàííàÿ ñåòü Ïåòðè îïðåäåëÿåòñÿ êàê íàáîð 

PN=(T, P, F, Mo, C, S, R, D, K), 

ãäå Ò, Ð, F, Mo èìåþò òîò æå ñìûñë, ÷òî è â îáû÷íîé ñåòè Ïåòðè [4], 

Ñ- ìíîæåñòâî óïðàâëÿþùèõ ïåðåìåííûõ, 
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S- ìíîæåñòâî ñïóñêîâûõ ôóíêöèé, 

R- ìíîæåñòâî ïðîöåäóð ìîäèôèêàöèè óïðàâëÿþùèõ ïåðåìåí-

íûõ, 

D- ìíîæåñòâî âðåìåí ñðàáàòûâàíèÿ ïåðåõîäîâ.   

Ê- ìíîæåñòâî ïàðàìåòðîâ êîíôèãóðàöèè. 

Ñ êàæäûì ïåðåõîäîì ti ñâÿçàíî ìíîæåñòâî óïðàâëÿþùèõ ïå-

ðåìåííûõ ci, ñïóñêîâàÿ ôóíêöèÿ si, ïðîöåäóðà ïåðåõîäà ri, âðåìÿ ñðà-

áàòûâàíèÿ ïåðåõîäà di è ïàðàìåòð êîíôèãóðàöèè ki. Ñïóñêîâàÿ ôóíê-

öèÿ si îïðåäåëÿåòñÿ íà óïðàâëÿþùèõ ïåðåìåííûõ è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ 

îïðåäåëåíèÿ ãîòîâíîñòè ïåðåõîäà ê ñðàáàòûâàíèþ ïî ïðàâèëàì ñðàáà-

òûâàíèÿ. Ïðîöåäóðû ïåðåõîäîâ òàê æå îïåðèðóþò óïðàâëÿþùèìè 

ïåðåìåííûìè è èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èõ ìîäèôèêàöèè. Âðåìÿ ñðàáàòû-

âàíèÿ îïðåäåëÿåò çàäåðæêó, ñâÿçàííóþ ñ ïåðåõîäîì, è ìîæåò ïðåä-

ñòàâëÿòü ôóíêöèþ îò óïðàâëÿþùèõ ïåðåìåííûõ. 

Ëþáîé ïåðåõîä (èëè ìåñòî) ìîæåò áûòü ïàðàìåòðèçèðîâàí ñî-

îòâåòñòâóþùèì åìó ïàðàìåòðîì êîíôèãóðàöèè. Ïàðàìåòðèçèðîâàí-

íûå ìåñòà ñîäåðæàò ôèøêè, ïðîíóìåðîâàííûå çíà÷åíèÿìè èç ìíîæå-

ñòâà ýòîãî ïàðàìåòðà êîíôèãóðàöèè. Îäíèì èç ïàðàìåòðîâ êîíôèãó-

ðàöèè âûñòóïàåò ÷èñëî ìóëüòèïðîöåññîðîâ â ÌÂÑ.  

Îïðåäåëèì ïðàâèëà ñðàáàòûâàíèÿ ïåðåõîäîâ ìîäåëè. Ïåðåõîä 

ìîæåò íàõîäèòüñÿ â òðåõ ñîñòîÿíèÿõ: 

- ãîòîâíîñòè, 

- íåãîòîâíîñòè, 

- ñðàáàòûâàíèÿ. 

Ïåðåõîä ãîòîâ ê ñðàáàòûâàíèþ, åñëè âñå åãî âõîäíûå ìåñòà ñî-

äåðæàò õîòÿ áû ïî îäíîé ôèøêå (íåíóìåðîâàííîé èëè ñ íîìåðîì èç 

ìíîæåñòâà ïàðàìåòðà ïåðåõîäà), à ñïóñêîâàÿ ôóíêöèÿ, ñîîòâåòñòâóþ-

ùàÿ ïåðåõîäó, ÿâëÿåòñÿ èñòèííîé. 

Ãîòîâûé ê ñðàáàòûâàíèþ ïåðåõîä âõîäèò â ñîñòîÿíèå ñðàáàòû-

âàíèÿ è èç êàæäîãî åãî âõîäíîãî ìåñòà èçûìàåòñÿ ïî îäíîé ôèøêå. 

Ïåðåõîä îñòàåòñÿ â ñîñòîÿíèè ñðàáàòûâàíèÿ ïðîìåæóòîê âðå-

ìåíè, îïðåäåëåííûé åãî âðåìåíåì çàäåðæêè. Â êîíöå ýòîãî ïåðèîäà â 

êàæäîå åãî âûõîäíîå ìåñòî äîáàâëÿåòñÿ ïî îäíîé ôèøêå è âûïîëíÿ-

åòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðîöåäóðà ìîäèôèêàöèè. Äëÿ ïàðàìåòðèçèðî-

âàííîãî ïåðåõîäà ôèøêà èìååò òîò æå íîìåð, ÷òî è âõîäíàÿ ôèøêà 

ïåðåõîäà. Ïîñëå ýòîãî ïåðåõîä ïîïàäàåò â íåãîòîâîå ñîñòîÿíèå. 
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Ñîñòîÿíèå â ëþáîé ìîìåíò îïðåäåëÿåòñÿ òåêóùåé ðàçìåòêîé 

ñåòè, âåêòîðîì óïðàâëÿþùèõ ïåðåìåííûõ è âåêòîðîì «îñòàâøåãîñÿ 

âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ» ïåðåõîäîâ. Ðàçìåòêà ñåòè îïðåäåëÿåò ñîñòîÿ-

íèå óïðàâëåíèÿ, à âåêòîð óïðàâëÿþùèõ ïåðåìåííûõ – ñîñòîÿíèå 

äàííûõ. 

Ïîñòðîèì ìîäåëü çàäàíèÿ â òåðìèíàõ ïàðàìåòðèçèðîâàííîé ñå-

òè Ïåòðè ñëåäóþùèì îáðàçîì. 

1. Ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåòü PN=(T, P, F, Mo, C, S, R, 

D, K). 

2. Êàæäîé ïðîöåäóðå çàäàíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîä ti â ñåòè 

PN, ti∈T. 

3. Ëîãè÷åñêîé ïåðåìåííîé íàáîðà äàííûõ, ïàðàìåòðà, ïðîöåäó-
ðû èëè óïðàâëÿþùåé ëîãè÷åñêîé ïåðåìåííîé, èñïîëüçóåìîé â ñïóñ-

êîâîé ôóíêöèè, ñîîòâåòñòâóåò ìåñòî pj, pj∈P. 

4. Åñëè ëîãè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìåñòó pj, èñ-

ïîëüçóåòñÿ â ñïóñêîâîé ôóíêöèè ïðîöåäóðû, ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðå-

õîäó ti, òî ñóùåñòâóåò äóãà F(pj, ti), èñõîäÿùàÿ èç pj è âõîäÿùàÿ â ti. 

5. Åñëè â âûõîäå ïðîöåäóðû, ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåõîäó ti, óêà-

çàíà ëîãè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìåñòó pj, òî ñóùåñòâó-

åò äóãà F(ti, pj), èñõîäÿùàÿ èç ti è âõîäÿùàÿ â pj. 

6. Íà÷àëüíàÿ ðàçìåòêà ñåòè Mo ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåêòîð 

Mo={m1, m2, … , mp}. Êîëè÷åñòâî ôèøåê mj â ìåñòå pj ðàâíî çíà÷åíèþ 

óïðàâëÿþùåé ïåðåìåííîé cj äëÿ íå ïàðàìåòðèçèðîâàííîãî ìåñòà è 

cj*(kj2-kj1+1) (ò.å. çíà÷åíèþ óïðàâëÿþùåé ïåðåìåííîé cj óìíîæåííîìó 

íà kj2-kj1+1 çíà÷åíèé ïàðàìåòðà êîíôèãóðàöèè), åñëè ìåñòî ïàðàìåò-

ðèçèðîâàíî ñî çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà êîíôèãóðàöèè 
__________

21, jjj kkk = . 

7. Ìíîæåñòâî ïàðàìåòðîâ êîíôèãóðàöèè K={k1, ky, … , kx}, îï-

ðåäåëÿåòñÿ îáëàñòÿìè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ êîíôèãóðàöèè 
__________

21, jjj kkk = . 

Ïàðàìåòðèçàöèÿ ïåðåõîäîâ è ìåñò çàäàåòñÿ äâóìÿ ìíîæåñòâàìè: 

Kt={kt1, kt2, … , ktt} è Kp={kp1, kp2, … , kpp}, ãäå â ïîçèöèè kti(kpi), ñîîò-

âåòñòâóþùåé ïåðåõîäó ti (ìåñòó pj), ñòîèò 0 – åñëè ïåðåõîä (ìåñòî) íå 

ïàðàìåòðèçèðîâàí èëè ïàðàìåòð kti(kpi) - äëÿ ïàðàìåòðèçèðîâàííîãî 

ïåðåõîäà (ìåñòà).  

8. ×èñëî ôðàãìåíòîâ íàáîðà äàííûõ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñïåöè-
àëüíûõ óïðàâëÿþùèõ ïåðåìåííûõ. Â ñïóñêîâîé ôóíêöèè ïåðåõîäà, 

ñîîòâåòñòâóþùåé ïðèêëàäíîé ïðîöåäóðå, ïðèñóòñòâóåò ïðîâåðêà íà 
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íåðàâåíñòâî íóëþ ýòîé ñïåöèàëüíîé ïåðåìåííîé. Ïîñëå îáðàáîòêè îä-

íîãî ôðàãìåíòà îíà óìåíüøàåòñÿ íà åäèíèöó â ïðîöåäóðå ìîäèôèêà-

öèè óïðàâëÿþùèõ ïåðåìåííûõ ïåðåõîäà. 

9. Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóðû, ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåõîäó ti, 

çàäàåòñÿ êàê ôóíêöèÿ îò ðàçìåðà ôðàãìåíòà äàííûõ è ÷èñëà ÏÝ.  

Ïðèìåð ïàðàìåòðèçèðîâàííîé ñåòè Ïåòðè äëÿ çàäàíèÿ òðàíñ-

ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïî ìíîãî÷ëåíàì ïðèâåäåí íà ðèñ. 1.  

 

Ðèñóíîê 1 - Ïðèìåð ïàðàìåòðèçèðîâàííîé ñåòè Ïåòðè 

Äëÿ âûáîðà ýôôåêòèâíîé îðãàíèçàöèè ïðîöåññà îáðàáîòêè èçî-

áðàæåíèé íà ÌÂÑ ïðîâîäèòñÿ ìîäåëèðîâàíèå âû÷èñëåíèé ïðåäëî-

æåííîé ïàðàìåòðèçèðîâàííîé ñåòüþ Ïåòðè, ïîääåðæèâàþùåé âðå-

ìåííûå àòðèáóòû ïåðåõîäîâ, à òàêæå çàâèñèìîñòè èõ ñðàáàòûâàíèÿ 

îò äàííûõ è îò êîíôèãóðàöèè ÌÂÑ. Ñ åå ïîìîùüþ èçó÷àåòñÿ âëèÿíèå 

ðàçìåðîâ ôðàãìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ íà âðåìÿ âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ ïðè 

ðàçíîì ÷èñëå ÏÝ â ìóëüòèïðîöåññîðå è ðàçíîì êîëè÷åñòâå ìóëüòè-

ïðîöåññîðîâ â ÌÂÑ.  

Äëÿ çàäà÷ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé ïðîâåäåííîå 

ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëèëî âûáðàòü îïòèìàëüíûå ðàçìåðû ôðàãìåíòîâ, 

ïðè êîòîðûõ âðåìÿ âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ ìèíèìàëüíîå. Ñîêðàùåíèå 

âðåìåíè îáðàáîòêè â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 15-18%. 
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Âûâîä. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü çàäàíèÿ, ïðåäîñòàâëÿþùàÿ 

âîçìîæíîñòü çàðàíåå îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü åãî âûïîëíåíèÿ ñèñòå-

ìîé îïðåäåëåííîé àðõèòåêòóðû è èçó÷èòü âëèÿíèå íà äëèòåëüíîñòü 

îáðàáîòêè òàêèõ ïàðàìåòðîâ êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû è îðãàíèçàöèè 

ïðîöåññà îáðàáîòêè, êàê ÷èñëî ìóëüòèïðîöåññîðîâ è ðàçìåð 

ôðàãìåíòà äàííûõ. 
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Þ.Ì. Ðûáêà  

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈÈ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÑÈÑÒÅÌ 

 

Аннотация. В данной работе рассмотрены алгоритмы, устанавливаю-

щие факт наличия определенного параметра (события, элемента) в 

системе (множестве) из числа заданных. Разработана методика выбо-

ра минимального набора тестов (вопросов), позволяющая производить 

идентификацию с точностью до элемента. 

Ключевые слова: система; тест; множество параметров; матрица по-

крытий тестов. 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Îáîçíà÷èì ÷åðåç X={x1 ,x2, …, xn} ìíîæå-

ñòâî ïàðàìåòðîâ (ñîáûòèé), äàëåå – ýëåìåíòîâ íåêîòîðîé ñèñòåìû. 

Èìååòñÿ òàêæå ìíîæåñòâî T={t1 ,t2 ,…, tm} òåñòîâ, êàæäûé èç êîòî-

ðûõ îïðåäåëÿåò íàëè÷èå â ñèñòåìå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîäìíîæåñòâ 

ýëåìåíòîâ Y1, Y2, … , Ym, ∀ Yi ∈ X. Íåîáõîäèìî ïðåäëîæèòü ìåòî-

äèêó âûáîðà ìèíèìàëüíîãî íàáîðà òåñòîâ, ïîçâîëÿþùóþ ïðîèçâîäèòü 

èäåíòèôèêàöèþ íàëè÷èÿ â ñèñòåìå ëþáîãî xi-ãî ïàðàìåòðà ñ òî÷íî-

ñòüþ äî ýëåìåíòà. 

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåíèÿ òåñòîâîãî 

ýêñïåðèìåíòà ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå êàæäîìó èç òåñòîâ T={t1, t2, 

…, tm} âåêòîð ñèìïòîìîâ S={s1, s2, …, sm}, ïðè÷åì,  ∀ si=0, åñëè òåñò 
Ti ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè ïîäìíîæåñòâ ýëåìåíòîâ Yi  â ñèñòåìå è 

∀ si=1 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. 
Â ðàáîòå [1] áûëè äîêàçàíû íåîáõîäèìûå òåîðåìû è ïîëó÷åíû 

ñòðóêòóðíûå àëãîðèòìû íàõîæäåíèÿ ñïèñêîâ ïîäîçðåâàåìûõ íåèñ-

ïðàâíîñòåé ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü àäàïòèðîâà-

íû ñ öåëüþ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé â äàííîé ðàáîòå çàäà÷è. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé çäåñü ñèñòåìîé îáîçíà÷åíèé, îñíîâ-

íûå äâà èç óïîìÿíóòûõ àëãîðèòìîâ ìîãóò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îá-

ðàçîì. 
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ãäå L – ñïèñîê ýëåìåíòîâ, ïðèñóòñòâóþùèõ â ñèñòåìå. Ñíà÷àëà L âû-

÷èñëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì (1), à, åñëè ïðè ýòîì, ïîëó÷à-

åòñÿ ïóñòîå ìíîæåñòâî, ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîäèêà (2). 

Ïåðâûé ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò íàëè÷èþ â ñèñòåìå, ñêîðåå âñåãî, 

îäíîãî èëè, âîçìîæíî, íåñêîëüêèõ ýëåìåíòîâ èç ñïèñêà L, à âòîðîé – 

ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèñóòñòâèè â íåé ñðàçó íåñêîëüêèõ ýëåìåíòîâ 

äàííîãî ñïèñêà. 

Â áîëåå ïîçäíèõ ðàáîòàõ àâòîðà áûëè ïîëó÷åíû ìàòðè÷íûå âà-

ðèàíòû óêàçàííûõ ìåòîäèê, à òàêæå ðàçðàáîòàíû óëó÷øåííûå, áîëåå 

áûñòðûå ìàøèííûå àëãîðèòìû. 

Îäíàêî, â äàííîé ñòàòüå ïîñòàâëåíà çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ îäíîãî 

êîíêðåòíîãî ýëåìåíòà ñèñòåìû, à íå ñïèñêà ýëåìåíòîâ, êîòîðûé, â 

îáùåì ñëó÷àå, ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ðàññìîòðåííûõ âûøå àë-

ãîðèòìîâ. 

Ïîýòîìó, â äàëüíåéøåì, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ñèñòåìå ïðèñóò-

ñòâóåò òîëüêî îäèí ýëåìåíò. 

Â ðàáîòå [2] áûëà ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëü-

íûõ, â íàøåé èíòåðïðåòàöèè, òåñòîâ äëÿ îäíîçíà÷íîé èäåíòèôèêàöèè 

ýëåìåíòîâ. Íî îíà ðåøàëàñü ñ ïðèâëå÷åíèåì ìåòîäîâ òåîðèè ãðàôîâ è 

íîñèò ýâðèñòè÷åñêèé õàðàêòåð, çàòðóäíÿþùèé êîìïüþòåðíóþ ðåàëè-

çàöèþ, ïîýòîìó ïðèâåäåì äðóãîé, áîëåå ïðîñòîé  ìàøèííî-

îðèåíòèðîâàííûé ïîäõîä. 

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå áèíàðíóþ ìàòðèöó ïîêðûòèé òåñòîâ C, 

èìåþùóþ m ñòðîê è n ñòîëáöîâ, ãäå cij=0, åñëè i-é òåñò ïðîâåðÿåò íà-

ëè÷èå j-ãî ýëåìåíòà â ñèñòåìå, à åñëè ýòî íå òàê, òî ýòîò ýëåìåíò ìàò-

ðèöû ðàâåí åäèíèöå. Äàííûé ñïîñîá âûáîðà çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ ìàò-

ðèöû C îáóñëîâëåí ñïîñîáîì âûáîðà çíà÷åíèé âåêòîðà ñèìïòîìîâ S è 

ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðÿìîé àäàïòàöèè àëãîðèòìîâ (1) è (2) ê öåëÿì ðà-

áîòû. 

Ó÷èòûâàÿ ñïåöèôèêó ìàòðèöû C, ëåãêî âèäåòü, ÷òî åå ñòîëáöû 
ñîîòâåòñòâóþò âåêòîðàì ñèìïòîìîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ äëÿ 
ñëó÷àÿ íàëè÷èÿ â ñèñòåìå òîëüêî îäíîãî êîíêðåòíîãî  ýëåìåíòà. À, 
òàê êàê  îäíîçíà÷íîñòü ïðè èäåíòèôèêàöèè íàëè÷èÿ ýëåìåíòîâ ñèñ-
òåìû áóäåò äîñòèãíóòà ïðè ïîëíîé ðàçëè÷èìîñòè âñåõ âåêòîðîâ ñèì-
ïòîìîâ, òî íåîáõîäèìûì è äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì äëÿ ýòîãî ÿâëÿåòñÿ 
òàêàÿ æå ðàçëè÷èìîñòü âñåõ ñòîëáöîâ ìàòðèöû. 
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Ïîýòîìó, äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, â ñëó÷àå ðà-
âåíñòâà êàêèõ-ëèáî ñòîëáöîâ ìàòðèöû C, ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ èõ 
ðàçëè÷èìîñòè íåîáõîäèìî ââîäèòü äîïîëíèòåëüíûå ñòðîêè (òåñòû). 

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà â ìàòðèöå èìååòñÿ äâà îäèíàêîâûõ 
ñòîëáöà, èëè òàêèõ ïàð íåñêîëüêî. Òîãäà, â öåëÿõ îáëåã÷åíèÿ ïðîöå-
äóðû ïîñòðîåíèÿ òåñòîâ, íåîáõîäèìî ñêîïèðîâàòü è äîáàâèòü â ìàò-
ðèöó ëþáóþ ñòðîêó, ñîäåðæàùóþ íîëü â äàííûõ ñòîëáöàõ, çàìåíèâ 
ïðè ýòîì îäèí èç òàêèõ íóëåé íà åäèíèöó. 

Ýòî, â òåðìèíàõ ïîñòðîåíèÿ òåñòîâ, ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êî-
ãäà ïðè ãåíåðàöèè íîâîãî òåñòà ïðîñòî êîïèðóåòñÿ îäèí èç ñòàðûõ 
òåñòîâ è, ïðè ýòîì, â íîâîì òåñòå èñêëþ÷àåòñÿ ïðîöåäóðà ïðîâåðêè 
íàëè÷èÿ îäíîãî èç äâóõ, â äàííîì ñëó÷àå, ýëåìåíòîâ. 

Ïðèìåð. Ïóñòü èìååòñÿ ñëåäóþùàÿ ìàòðèöà ïîêðûòèé òåñòîâ 
 
 

 
  

Íåðàçëè÷èìûìè ÿâëÿþòñÿ ÷åòâåðòûé è ñåäüìîé ñòîëáöû, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò íåîäíîçíà÷íîé èäåíòèôèêàöèè 4-ãî è 7-ãî ýëåìåíòîâ. 
Ââîäèì äîïîëíèòåëüíûé òåñò, ÷òî ïðèâîäèò ê ðåøåíèþ çàäà÷è. Â 
èòîãå, ìàòðèöà C ïðèìåò âèä: 

 1 2 3 4 5 6 7 

t1 0 0 1 1 0 1 1 

t2 0 0 0 1 1 0 1 

t3 0 1 0 0 1 1 0 

t4 0 1 0 0 1 1 1 

Âûâîäû. Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí àëãîðèòì, 
ïîçâîëÿþùèé ïðîèçâîäèòü îïðåäåëåíèå íàëè÷èÿ êîíêðåòíîãî (îäíîãî) 
ýëåìåíòà (ïàðàìåòðà) â îïðåäåëåííîé ñèñòåìå ïðè íåðàçëè÷èìîñòè 
äâóõ ýëåìåíòîâ. 

Íàïðàâëåíèå äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé: ðàçðàáîòêà ñîîòâåòñò-
âóþùåé ìåòîäèêè ïðè íåðàçëè÷èìîñòè íåñêîëüêèõ ýëåìåíòîâ, à òàê-
æå èçó÷åíèå ñëó÷àÿ íàëè÷èÿ â ñèñòåìàõ íåñêîëüêèõ ýëåìåíòîâ. 
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Ïîëó÷åíî 17.01.2011ã. 

 1 2 3 4 5 6 7 

t1 0 0 1 1 0 1 1 

t2 0 0 0 1 1 0 1 

t3 0 1 0 0 1 1 0 
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ÍÀ ÎÑÍÎÂ² Ì²ÊÐÎÑÕÅÌ AD5934/5933 

 

Анотація. Наведені і обговорені результати експериментальних дослі-

джень особливостей використання мікросхем AD5934/5933 як основи 

побудування цифрових вимірювачів імпедансу.  Отримані результати 

можуть бути корисними при розв'язанні  наукових і технічних задач, які 

потребують вимірювання імпедансів кондуктометричних, вихоростру-

мових та електроемнісних сенсорів на фіксованій частоті або у діапазо-

ні частот.   

Ключові слова: електричний імпеданс, магнітуда, модуль, фаза, частот-

на характеристика, імпедансна спектроскопія сенсор, вимірювання, 

технологічний контроль,  мікроконтролер, інтерфейс. 

 

Âñòóï. Âèì³ðþâàííÿ ìîäóëþ òà ôàçè àáî ä³éñíî¿ òà óÿâíî¿ 

ñêëàäîâèõ åëåêòðè÷íîãî ³ìïåäàíñó ïîòð³áíî ïðè âèð³øåíí³ ÷èñëåííèõ 

çàäà÷ â íàóêîâèõ äîñë³äæåííÿõ, òåõíîëîã³÷íîìó êîíòðîë³ ìàòåð³àë³â 

òà âèðîá³â, åêñïëóàòàö³éíîìó êîíòðîë³ ãîòîâèõ âèðîá³â, òîùî. ²íôîð-

ìàö³ÿ ùîäî ïàðàìåòð³â, ÿê³ âèì³ðþþòüñÿ àáî êîíòðîëþþòüñÿ, îòðè-

ìóºòüñÿ ÷åðåç âèì³ðþâàííÿ ³ìïåäàíñó â³äïîâ³äíèõ êîíäóêòîìåòðè÷-

íèõ, âèõîðîñòðóìîâèõ òà åëåêòðîåìí³ñíèõ ñåíñîð³â. ßêùî îòðèìàííÿ 

òàêî¿ ³íôîðìàö³¿ íà ô³êñîâàí³é ÷àñòîò³ ó òåïåð³øí³é ÷àñ â³äíîñíî çà-

äîâ³ëüíî âèð³øåíîþ çàäà÷åþ, òî ó ðàç³ ïîòðåáè âèì³ðþâàíü ó ä³àïàçî-

í³ ÷àñòîò, òîáòî âèêîíàííÿ ³ìïåäàíñíî¿ ñïåêòðîñêîï³¿ äîñë³äíèêè òà  

³íæåíåðè-ðîçðîáíèêè ñòèêàþòüñÿ ç äîñèòü ñåðéîçíèìè òðóäíîùàìè 

ÿê òåõí³÷íîãî, òàê ³ ô³íàíñîâîãî õàðàêòåðó. Á³ëüø³ñòü ñåð³éíèõ 

âèì³ðþâà÷³â ³ìïåäàíñó, ïðåäñòàâëåíèõ íà ðèíêó Óêðà¿íè, ïðàöþþòü 

íà ô³êñîâàí³é ÷àñòîò³, ó êðàùîìó âèïàäêó - íà äåê³ëüêîõ  ÷àñòîòàõ. 

Íå âñ³ òàêîæ çàáåçïå÷óþòü ïðåäñòàâëåííÿ ñêëàäîâèõ ³ìïåäàíñó ó 

âèãëÿä³ öèôðîâîãî êîäó. ßê ïðàâèëî, âîíè îð³ºíòîâàí³ íà âèçíà÷åííÿ 

ïàðàìåòð³â ðàä³îåëåìåíò³â, òîáòî ïî ñóò³ ÿâëÿþòü ñîáîþ RLC -ìåòðè. 

Êð³ì öüîãî, ñåð³éí³ âèì³ðþâà÷³ º ïðèëàäàìè çàãàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ, 

                                 
  © Ñ³âöîâ Ä.Ï., Âàñüê³í Ì.Â., 2011 
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¿õ ìîæëèâîñò³ â ÷àñòèí³ ä³àïàçîíó çíà÷åíü ³ìïåäàíñó äëÿ áàãàòüîõ 

ïðàêòè÷íèõ çàäà÷ íàäì³ðí³.  

Ñó÷àñí³ âèì³ðþâà÷³ ³ìïåäàíñó çàêîðäîííîãî âèðîáíèöòâà ìà-

þòü âèñîê³ ìåòðîëîã³÷í³ ³ åêñïëóàòàö³éí³ õàðàêòåðèñòèêè, öèôðîâèé 

³íòåðôåéñ, îäíàê êîøòóþòü äóæå áàãàòî. Á³ëüø³ñòü ç íèõ òàêîæ º 

ïðèëàäàìè çàãàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ.  

Òàêèì ÷èíîì, çàñòîñóâàííÿ âêàçàíèõ òåõí³÷íèõ çàñîá³â ìîæå 

áóòè åêîíîì³÷íî ³ òåõí³÷íî îá´ðóíòîâàíèì â íàóêîâî-äîñë³äíèöüêèõ 

ëàáîðàòîð³ÿõ àáî îðãàí³çàö³ÿõ, ÿê³ çàéìàþòüñÿ ðîçðîáêîþ åëåêòðîííî¿ 

àïàðàòóðè. Ùîäî ¿õ çàñòîñóâàííÿ äëÿ âèð³øåííÿ çàäà÷ 

òåõíîëîã³÷íîãî êîíòðîëþ ìàòåð³àë³â òà âèðîá³â, åêñïëóàòàö³éíîãî 

êîíòðîëþ ãîòîâèõ âèðîá³â ³ ò.ï., òî â áàãàòüîõ âèïàäêàõ öå 

óÿâëÿºòüñÿ  ïðîáëåìàòè÷íèì ç ïðàêòè÷íèõ ì³ðêóâàíü.  

Îãëÿä ñó÷àñíîãî ñòàíó ïèòàííÿ òà ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Àíàë³ç 

íàóêîâî-òåõí³÷íèõ âèòîê³â ïîêàçóº, ùî ó òåïåð³øí³é ÷àñ ³ñíóº ïðàê-

òè÷íèé ³íòåðåñ äî òàêèõ òåõí³÷íèõ ð³øåíü â ãàëóç³ ³ìïåäàíñîìåòð³¿, 

ÿê³ á çàáåçïå÷óâàëè âèñîêó òî÷í³ñòü, ãíó÷ê³ñòü ùîäî çàñòîñóâàíü 

òðüîõ âêàçàíèõ âèùå òèï³â ñåíñîð³â, ñó÷àñíèé öèôðîâèé ³íòåðôåéñ, 

ìîæëèâ³ñòü ïåðåïðîãðàìóâàííÿ ïàðàìåòð³â âèì³ðþâàííÿ (â ïåðøó 

÷åðãó ³ìïåäàíñíî¿ ñïåêòðîìåòð³¿), â³äì³íí³ ìàñî-ãàáàðèòí³ ïîêàçíèêè, 

çäàòí³ñòü äî ðîáîòè â ëàáîðàòîðíèõ, âèðîáíè÷èõ ³ ïîëüîâèõ óìîâàõ, 

íåâèñîêó âæèâàíó åëåêòðè÷íó ïîòóæí³ñòü ³ âñå öå ïðè  íèçüêèé 

âàðòîñò³ ðåàë³çàö³¿. 

Îäíå ç òàêèõ ð³øåíü ìîæå áóòè îñíîâàíå íà âèêîðèñòàíí³ 

ñïåö³àë³çîâàíèõ ì³êðîñõåì AD5934 àáî AD5933, ðîçðîáëåíèõ 

êîðïîðàö³ºþ Analog Devices. Ö³ ì³êðîñõåìè ïîáóäîâàí³ íà îñíîâ³ ïå-

ðåòâîðþâà÷à "ñòðóì-íàïðóãà" äî ÿêîãî ï³äêëþ÷àºòüñÿ ³ìïåäàíñ, ùî 

âèì³ðþºòüñÿ. Ñòðóì ÷åðåç ³ìïåäàíñ çáóäæóºòüñÿ íàïðóãîþ â³ä "ñèíòå-

çàòîðó ÷àñòîò ïðÿìîãî öèôðîâîãî ñèíòåçó (DDS core).  Öÿ íàïðóãà º 

äèñêðåòíèì ïðåäñòàâëåííÿì ñèíóñî¿äè, òîìó âèõ³äíèé ñèãíàë ïåðå-

òâîðþâà÷à "ñòðóì-íàïðóãà" ï³ñëÿ ÀÖÏ îáðîáëÿºòüñÿ ïðîöåñîðîì äèñ-

êðåòíîãî ïåðåòâîðåííÿ Ôóð'º (DFT core) ç ïîäàëüøèì ïåðåòâîðåííÿì 

ïàðàìåòð³â ³ìïåäàíñó â êîä [1]. Óñ³ âêàçàí³ êîìïîíåíòè à òàêîæ 

îïåðàö³éí³ ï³äñèëþâà÷³, ðåã³ñòðè òà êîìïîíåíòè ³íòåðôåéñó ²2Ñ 

ðîçì³ùåí³ íà îäíîìó êðèñòàë³. Òåîð³þ âèì³ðþâàëüíèõ ïåðåòâîðåíü 

äåòàëüíî ïðîàíàë³çîâàíî â ðîáîòàõ [7,8,9], òîìó ìè ¿¿ òóò íå 

ïîâòîðþºìî. 
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AD5934/33 çàáåçïå÷óþòü ðîçä³ëüíå âèì³ðþâàííÿ ò.ç. ìàãí³òóäè 

(íå â³äêîðèãîâàíîãî ìîäóëþ) òà  íå â³äêîðèãîâàíî¿ ôàçè  ³ìïåäàíñó ç 

ïåðåòâîðåííÿì îòðèìàíèõ çíà÷åíü â äâ³éêîâèé êîä, ÿêèé ìîæå áóòè 

îòðèìàíèé çîâí³øí³ì ñïîæèâà÷åì ³íôîðìàö³¿ ÷åðåç ³íòåðôåéñ ²2Ñ. Çà 

äîïîìîãîþ öüîãî ³íòåðôåéñó çä³éñíþºòüñÿ òàêîæ ïðîãðàìóâàííÿ 

AD5934/33 øëÿõîì ïåðåäà÷³ êîä³â êåðóâàííÿ ïàðàìåòðàìè ³ ïðîöå-

ñîì âèì³ðþâàííÿ. Îêð³ì öüîãî, ó ðàç³ âèêîðèñòàííÿ AD5934 

îáîâ’ÿçêîâî ïîòð³áåí çîâí³øí³é ãåíåðàòîð ñèíõðîñèãíàë³â (äëÿ  

AD5933 º ìîæëèâ³ñòü ðîáîòè â³ä âíóòð³øíüîãî ãåíåðàòîðà, âáóäîâàíî-

ãî ó ñàìó ì³êðîñõåìó).   

Òàêèì ÷èíîì äëÿ ïîáóäóâàííÿ êîíòðîëüíî-âèì³ðþâàëüíîãî 

ïðèëàäó  îäí³º¿ ì³êðîñõåìè AD5934 àáî AD5933 íåäîñòàòíüî – 

îáîâ’ÿçêîâî ïîòð³áåí çîâí³øí³é ïðèñòð³é ç ³íòåðôåéñîì ²2Ñ, – 

ì³êðîêîíòðîëåð çàãàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ [1,2,7,9]. Íàÿâí³ñòü â éîãî 

ñêëàä³ øèíè ²2Ñ º ºäèíîþ óìîâîþ, òîáòî Analog Devices í³ÿê 

îáìåæóº ðîçðîáíèê³â âèáîðîì òèïó  ì³êðîêîíòðîëåðó. Âèêîðèñòàííÿ 

äîñòàòíüî ïîòóæíîãî ì³êðîêîíòðîëåðó äàº çìîãó çä³éñíþâàòè íå 

ò³ëüêè ïðéîì/ïåðåäà÷ó äàíèõ ïî øèí³ ²2Ñ, à é òàê³ ôóíêö³¿, ÿê îá-

÷èñëåííÿ ôàêòè÷íèõ çíà÷åíü ìîäóëþ ³ ôàçè ³ìïåäàíñó ïî îòðèìàí³ì 

êîäàì ìàãí³òóäè ³ íå â³äêîðèãîâàíî¿ ôàçè,  çíà÷åííÿ ä³éñíî¿ ³ óÿâíî¿ 

ñêëàäîâèõ ³ìïåäàíñó; óñåðåäíåííÿ âêàçàíèõ çíà÷åíü ïî çàäàí³é 

ìíîæèí³ âèì³ðþâàíü; çàáåçïå÷åííÿ ³íòåðôåéñó ç ïðèñòðîºì 

â³çóàë³çàö³¿, ïåðñîíàëüíèì êîìï'þòåðîì, àáî ç ³íøèìè ïðèñòðîÿìè 

êîíòðîëþþ÷î¿ ÷è  âèì³ðþâàëüíî¿ ñèñòåìè.  

Êîíöåïö³ÿ òàíäåìó "AD5934/33 – ì³êðîêîíòðîëåð" ïðàêòè÷íî 

âò³ëåíà Analog Devices ó âèðîáàõ AD5934EB  òà AD5933EB, ÿê³ ÿâ-

ëÿþòü ñîáîþ ôóíêö³îíàëüíî çàê³í÷åí³ îäíîïëàòí³ ïðèñòðî¿ ç ïîðòàìè 

ï³äêëþ÷åííÿ îá'ºêò³â âèì³ðþâàííÿ àáî êàë³áðîâàíèõ ³ìïåäàíñ³â òà 

ïîðòîì USB [2]. Ó âèðîáàõ âèêîðèñòàíî  ì³êðîêîíòðîëåð CY7C58013, 

ÿêèé  âèêîíóº ôóíêö³þ ñïðÿæåííÿ ²2Ñ ←→ USB. Ïðè öüîìó ôóíêö³¿ 

êåðóâàííÿ ïðîöåñîì âèì³ðþâàííÿ ³ îáðîáêè ³íôîðìàö³¿ ïåðåêëàäåí³ 

íà ïåðñîíàëüíèé êîìï'þòåð (ÏÊ), ÿêèé ïîâèíåí áóòè ï³äêëþ÷åíèé äî 

AD5933/34EB ÷åðåç ïîðò USB. Òîìó  Analog Devices êîìïëåêòóº ö³ 

âèðîáè â³äïîâ³äíèì ïðîãðàìíèì çàáåçïå÷åííÿì.  

Òàêèì ÷èíîì, AD5933/34EB ÿâëÿþòü ñîáîþ ïî ñóò³ çàñîáè 

ï³äòðèìêè ïðîöåñó ïðîåêòóâàííÿ (Evaluation Board) ðåàëüíèõ 

ïðèëàä³â äëÿ êîíêðåòíèõ çàñòîñóâàíü.  Îäíàê â ðîáîòàõ [5,6] ïðàê-
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òè÷íî äîâåäåíî, ùî AD5933/34EB ìîæíà â ÿêîñò³ ãîòîâîãî ïðèñòðîþ 

ö³ëêîì óñï³øíî çàñòîñóâàòè äëÿ íåðóéí³âíîãî êîíòðîëþ êîðîç³¿ ìåòà-

ëåâèõ âèðîá³â. 

Îãëÿä äðóêîâàíèõ òà Internet – âèòîê³â ³íôîðìàö³¿ ïîêàçóº, ùî 

íà òåïåð³øí³é ÷àñ ðåàëüíî âò³ëåíèõ àëüòåðíàòèâíèõ òåõí³÷íèõ 

ð³øåíü â ãàëóç³ ³ìïåäàíñîìåòð³¿, ÿê³ á çàäîâîëüíÿëè âñ³ì âèçíà÷åíèì 

âèùå óìîâàì, îêð³ì AD5934/33 òà AD5933/34EB íåìàº. Òðåáà çàóâà-

æèòè, ùî òóò éäåòüñÿ ïðî êîìïîíåíòè ³ âèðîáè, ÿê³ ñåð³éíî âèïóñêà-

þòüñÿ ñâ³òîâîþ ïðîìèñëîâ³ñòþ ó âèãëÿä³ ì³êðîñõåì àáî çàê³í÷åíèõ 

ôóíêö³îíàëüíèõ âóçë³â.  Òîìó ïðèñòðî¿ íà îñíîâ³ AD5934/33 ïðèâåð-

òàþòü óâàãó ðîçðîáíèê³â.  

Â ðîáîò³ [7] îïóáë³êîâàíî ðåçóëüòàòè ðîçðîáêè 6-ä³àïàçîííîãî 

âèì³ðþâà÷à ³ìïåäàíñó çàãàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ, äîâåäåí³ äî ð³âíÿ 

ñõåìè ïðèíöèï³àëüíî¿ åëåêòðè÷íî¿. Ôóíêö³¿ êåðóâàííÿ 

âèì³ðþâàííÿì ³ îáì³íîì âèêîíóº ì³êðîêîíòðîëåð ATMEGA8-16AU. 

Ôóíêö³îíàëüíî âèì³ðþâà÷ á³ëüø ïîòóæíèé, í³æ AD5933/34EB òîìó, 

ùî ìàº ïîäâ³éíèé ³íòåðôåéñ ç ÏÊ: ÷åðåç ïîðò USB àáî ÷åðåç COM-

ïîðò DB9. Öÿ ðîçðîáêà ³äåîëîã³÷íî òîòîæíÿ âèðîáó AD5933/34EB â 

ñåíñ³ ðîçïîä³ëó ôóíêö³é ì³æ ì³êðî êîíòðîëåðîì ³ ÏÊ. 

Êîìï’þòåðíà ñèñòåìà ³ìïåäàíñíî¿ ñïåêòðîñêîï³¿ íà îñíîâ³ ïå-

ðåòâîðþâà÷à AD5933 îïèñàíà â ðîáîò³ [9]. Îñíîâó ¿¿ ñòàíîâèòü 

ñàìîêîìïåíñàö³éíèé 5-ä³àïàçîííèé âèì³ðþâàëüíèé ïðèñòð³é ³ç 

ï’ÿòèçàòèñêíîþ ÷îòèðèïðîâ³äíîþ ñõåìîþ ï³äêëþ÷åííÿ 

äîñë³äæóâàíîãî ³ìïåäàíñó. Êîðèñíîþ â³äì³íí³ñòþ ö³º¿ ðîçðîáêè º 

ñõåìîòåõí³÷í³ ð³øåííÿ ùîäî ïðîáëåìè äåñòàá³ë³çóþ÷îãî âïëèâó 

êîìóòàö³éíèõ åëåìåíò³â ³ êàáåëþ, çà äîïîìîãîþ ÿêîãî îá'ºêò 

âèì³ðþâàííÿ (íàïðèêëàä, ñåíñîð) â³ääàëåíî ç'ºäíóºòüñÿ ç ïðèñòðîºì. 

Íà æàëü àâòîðè íàâåëè â ñòàòò³ ò³ëüêè ñòðóêòóðíó ñõåìó ïðèñòðîþ ³ 

íå íàäàëè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîêàç³â åôåêòèâíîñò³ çàïðîïîíîâàíèõ 

ð³øåíü. Ö³êàâî, ùî â îðèã³íàëüí³é äîêóìåíòàö³¿ íà AD5933/34 òà 

AD5933/34EB [1,2] íå ðîçãëÿäàºòüñÿ âçàãàë³.  

 ²íø³ ïóáë³êàö³¿, íàïðèêëàä [8] êîðèñí³ äëÿ ðîçóì³ííÿ 

ïðèíöèï³â âèì³ðþâàëüíèõ ïåðåòâîðåíü ïîêëàäåíèõ â îñíîâó  

AD5933/34, àëå íîñÿòü á³ëüø³é ì³ð³ òåîðåòè÷íèé õàðàêòåð.  

Òàêèì ÷èíîì, ó ðîçïîðÿäæåíí³ ðîçðîáíèêà âèì³ðþâà÷à 

³ìïåäàíñó íà îñíîâ³ AD5933/34 º ò³ëüêè äåêëàðîâàí³ â [1] â³äïîâ³äí³ 

òåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ³ íå÷èñëåíí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äàíí³ ùîäî 
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ðåàëüíî¿ ïîâåä³íêè òàêèõ âèì³ðþâà÷³â. Âèêëþ÷åííÿì º ðîáîòà  [3], â 

ÿê³é òàê³ äàíí³ íàâåäåí³. 

Òîìó â ìåòîþ ö³º¿ ðîáîò³ áóëî îòðèìàííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ 

äàíèõ, ÿê³ á äîçâîëèëè âèçíà÷èòè ðåàëüí³ îñîáëèâîñò³ âèì³ðþâàëüíèõ 

ïåðåòâîðþâàíü â ì³êðîñõåìàõ AD5933/34 íà ñïåö³àëüíî ðîçðîáëåíîìó 

äëÿ öüîãî ìàêåò³ âèì³ðþâà÷à ³ìïåäàíñó. 

Ðîçðîáêà òà âèïðîáóâàííÿ ïðîòîòèïó âèì³ðþâà÷à ³ìïåäàíñó. Ç 

óðàõóâàííÿì ìåòè ðîáîòè (ò³ëüêè åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ 

ì³êðîñõåì AD5933/34) ìè âçàãàë³ â³äìîâèëèñÿ â³ä âèêîðèñòàííÿ 

ì³êðîêîíòðîëåðó çàãàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ, ïîâí³ñòþ ïåðåêëàâøè éîãî 

ôóíêö³¿ íà ÏÊ, òîáòî çàïèñ ³íôîðìàö³¿ â ðåã³ñòðè óïðàâë³ííÿ, îáðîá-

êà äàíèõ, ÿê³ ôîðìóþòüñÿ ó âèõ³äíèõ ðåã³ñòðàõ AD5933/34, à òàêîæ 

óñåðåäíåííÿ îòðèìàíèõ äàíèõ òà âñ³ ³íø³ ôóíêö³¿ âèêîíóþòüñÿ âèê-

ëþ÷íî íà ñòàö³îíàðíîìó ÏÊ ³ ï³ä éîãî êåðóâàííÿì. Íà â³äì³íó â³ä 

ðîçðîáêè Ì. ªðøîâà [6], çâ'ÿçîê ÏÊ ç AD5933/34 çä³éñíþºòüñÿ ÷åðåç 

ïîðò LPT â ðåæèì³ ECP/EPP çà äîïîìîãîþ ñïåö³àë³çîâàíîãî êîíòðî-

ëåðó øèíè  I2C – ì³êðîñõåìè PCF8584 [3], ÿêà çàáåçïå÷óº ñòèê  I2C 

←→ LPT. Òàêå ð³øåííÿ ñóòòºâî ñïðîùóº àïàðàòíó ÷àñòèíó ìàêåòíîãî 

âèì³ðþâà÷à. PCF8584 âèêîíóº óñ³ ôóíêö³¿ ïî ïåðåòâîðåííþ ïàðà-

ëåëüíîãî êîäó äàíèõ ³ êåðóþ÷èõ ñèãíàë³â ³íòåðôåéñó Centronics  ïîð-

òà LPT ó ïîñë³äîâí³ ïàêåòè äàíèõ íà øèí³ I2C, à ñàìå: ãåíåðàö³þ 

ñòàí³â START ³ STOP, â³äïðàâëåííÿ òà ïðèéîì äàíèõ, ñïîñòåðåæåííÿ 

çà êîðåêòí³ñòþ ïåðåäà÷³ ïàêåò³â. Âèêîðèñòàííÿ LPT äîçâîëèëî òàêîæ 

ñïðîñòèòè â³äïîâ³äíó ÷àñòèíó ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ ìàêåòó. Ñõå-

ìà ïðèíöèïîâà åëåêòðè÷íà ïîêàçàíà íà ðèñ.1.  Ô³çè÷íî ìàêåò âèêî-

íàíî íà îäí³é ïëàò³. 

Îêð³ì AD5933/34 òà PCF8584, íà ïëàò³ ðîçì³ùåí³ äîïîì³æí³ 

ì³êðîñõåìè: 

− ãåíåðàòîð òàêòîâèõ ³ìïóëüñ³â 12 ÌÃö, ïðèçíà÷åíèé äëÿ 

ñèíõðîí³çàö³¿ PCF8584;  

− ãåíåðàòîð òàêòîâèõ ³ìïóëüñ³â 16 ÌÃö ³ç ìîæëèâ³ñòþ 

ï³äñòðîþâàííÿ ÷àñòîòè ïðèçíà÷åíèé äëÿ ñèíõðîí³çàö³¿ AD5934 (ó ðàç³ 

AD5933 ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ âíóòð³øí³é ãåíåðàòîð);  

− äîäàòêîâèé îïåðàö³éíèé ï³äñèëþâà÷ AD8531 äëÿ 

âèì³ðþâàííÿ ³ìïåäàíñ³â â³ä 1 êÎì ³ íèæ÷å. 
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Ðèñóíîê 1 – Ïðîòîòèï âèì³ðþâà÷à ³ìïåäàíñ³â äëÿ ïðîâåäåííÿ åêñïå-

ðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü. Ñõåìà ïðèíöèïîâà åëåêòðè÷íà 

Ãåíåðàòîðè òàêòîâèõ ³ìïóëüñ³â âèêîíàí³ íà ì³êðîñõåìàõ 

ÊÐ580ÃÔ84. Äëÿ ñòàá³ë³çàö³¿ ÷àñòîòè âèêîðèñòîâóþòüñÿ êâàðöîâ³ ðå-

çîíàòîðè íà 12 ³ 16 ÌÃö. 

Ï³ñëÿ ³í³ö³àë³çàö³¿ ì³êðîñõåìè PCF8584 ÷åðåç ïîðò LPT, 

ïî÷èíàºòüñÿ ³í³ö³àë³çàö³ÿ òà âñòàíîâëåííÿ ïàðàìåòð³â ïåðåòâîðþâà÷à 

³ìïåäàíñó AD5934 ÷åðåç øèíó I2C. ×àñòîòà ³ìïóëüñ³â íà ë³í³¿ SCL 

øèíè I2C äîð³âíþº 1,5 êÃö.  Âîíà âèáðàíà ì³í³ìàëüíî ìîæëèâîþ ç 

òèõ, ùî ï³äòðèìóþòüñÿ êîíòðîëåðîì PCF8584 (ç ì³ðêóâàíü êðàùî¿ 

çàâàäîñò³éêîñò³). Òàêèì ÷èíîì, íåîáõ³äíèé äëÿ ïåðåäà÷³ àáî ïðèéîìó 

îäíîãî ïàêåòó äàíèõ (1 áàéò äàíèõ + 1 á³ò ï³äòâåðäæåííÿ) ïî øèí³  

I2C ñêëàäàº 6 ìñ. Â êîíòåêñò³ ïîñòàâëåíî¿ â ðîáîò³ çàäà÷³ öüîãî 

ö³ëêîì äîñòàòíüî. Â ïðîöåñ³ ðîçðîáêè ïðîòîòèïó êîíòðîëü â³ðíîñò³ 

ïåðåäà÷³ äàíèõ ÷åðåç øèíó I2C çä³éñíþâàâñÿ ñåð³éíèì ïðèëàäîì - 

àíàë³çàòîðîì ð³âí³â LOGIC-U.  
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Äëÿ àâòîìàòèçàö³¿ ïðîöåñó âèì³ðþâàííÿ òà êåðóâàííÿ 

ì³êðîñõåìàìè AD5934/33 áóëî ðîçðîáëåíî â³äïîâ³äíå ïðîãðàìíå çà-

áåçïå÷åííÿ. Ïðîãðàìóâàííÿ áóëî âèêîíàíî â ñåðåäîâèù³ MS Visual 

Studio 2005, ìîâîþ Ñ++. Ðîçðîáëåíà ïðîãðàìà äîçâîëÿº êåðóâàòè 

âèì³ðþâàííÿì ³ìïåäàíñó ç çàäàíèìè ïàðàìåòðàìè, òàêèìè, ÿê ÷àñòî-

òà ñèãíàëó çáóäæåííÿ, ÷àñ î÷³êóâàííÿ (çàòðèìêà) ïåðåä 

âèì³ðþâàííÿì, íàïðóãà ñèãíàëó çáóäæåííÿ, êîåô³ö³ºíò ï³äñèëåííÿ 

(PGA) âáóäîâàíîãî â AD5934/33 ïðîãðàìîâàíîãî îïåðàö³éíîãî 

ï³äñèëþâà÷à íàïðóãè çáóäæåííÿ, ê³ëüê³ñòü ïîâòîð³â âèì³ðþâàíü íà 

çàäàí³é ÷àñòîò³ àáî íà êîæí³é òî÷ö³ âèçíà÷åíîãî ä³àïàçîíó ÷àñòîò (ç 

ìåòîþ ñòàòèñòè÷íîãî óñåðåäíåííÿ). Ïðîãðàìà çä³éñíþº ÷èòàííÿ 

âì³ñòó áóäü-ÿêîãî ç ðåã³ñòð³â AD5934/33, ÿê³ ìàþòü âèçíà÷åí³ çã³äíî 

[1] àäðåñè òà çàïèñ â ö³ ðåã³ñòðè ïîòð³áíî¿ ³íôîðìàö³¿. Ïðîãðàìà ðîç-

ðàõîâàíà íà ðîáîòó â ÎÑ MS Windows XP SP2/SP3. Äëÿ ðîáîòè ïðî-

ãðàìè ïîòð³áåí âñòàíîâëåíèé ïàêåò NET Framework 2.0. ²íòåðôåéñ 

êîðèñòóâà÷à âèãëÿäàº, ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2, äå ç ì³ðêóâàíü åêîíîì³¿ 

ì³ñöÿ íàâåäåíî âèãëÿä ò³ëüêè îäí³º¿ âêëàäíèêè â³êíà ïðîãðàìè ç ÷î-

òèðüîõ.   

 
Ðèñóíîê 2 – ²íòåðôåéñ êîðèñòóâà÷à ïðîãðàìè êåðóâàííÿ 

âèì³ðþâàííÿì ³ìïåäàíñó òà îáðîáêè ðåçóëüòàò³â âèì³ðþâàíü 
 

Åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè ³ îáãîâîðåííÿ. Äëÿ äîñë³äæåííÿ 

âèì³ðþâàëüíèõ ìîæëèâîñòåé ì³êðîñõåìè AD5934 ìè âèêîðèñòîâóâà-

ëè áåç³íäóêòèâí³ ðåçèñòîðè Rx, îï³ð ÿêèõ ïîïåðåäíüî âèçíà÷àâñÿ çà 

äîïîìîãîþ öèôðîâîãî âîëüòìåòðà Â3-23 ç áëîêîì âèì³ðþâàííÿ îïîðó 
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ç òî÷í³ñòþ íå ìåíøå 4 äåñÿòêîâèõ ðîçðÿä³â. Òîáòî, Â3-23 âèêîðèñòî-

âóâàâñÿ ÿê åòàëîííèé âèì³ðþâà÷.  

Åêñïåðèìåíòè íà ïðîòîòèï³ ïðîâîäèëèñÿ íà ÷àñòîò³ 5 êÃö, ïðè 

ð³çíèõ çíà÷åííÿõ îïîðó ðåçèñòîðó çâîðîòíîãî çâ’ÿçêó Rfb òà ð³çíèõ 

íàïðóãàõ íà âèõîä³ çáóäæåííÿ Vout (êîíòàêò 6 AD5934/AD5933). Äëÿ 

ï³äâèùåííÿ äîñòîâ³ðíîñò³ ðåçóëüòàòó âèì³ðþâàííÿ çíà÷åííÿ îïîðó Rx 

ïðîâîäèëîñÿ óñåðåäíåííÿ ïî 3 âèì³ðþâàííÿì. Îá÷èñëåííÿ Rx çã³äíî 

[1] ïîâèíí³ âèêîíóâàòèñÿ çà ôîðìóëàìè  

Rõ = 1 / (GF× Mx),    GF = 1 / (Rcal × Mcal), 

äå Rcal – çíà÷åííÿ îïîðó êàë³áðîâî÷íîãî ðåçèñòîðó; GF – êîåô³ö³ºíò 

ïåðåäà÷³ âèì³ðþâàëüíî¿ ñèñòåìè (gain factor);  Mcal  òà Mx â³äïîâ³äí³ 

çíà÷åííÿ ìàãí³òóä.  

Ìè, îäíàê, âèêîíóâàëè ðîçðàõóíêè çà îäí³ºþ ôîðìóëîþ  

Rx = Rcal × 

Mcal

Mx , 

ùî åëåìåíòàðíî îòðèìàëè ç äâîõ íàâåäåíèõ. Âîíà á³ëüø àäåêâàòíà 

ô³çè÷íîìó ñåíñó âèì³ðþâàëüíèõ ïåðåòâîðåíü â AD5934/AD5933, 

ÿêèé â³äîáðàæàºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì Rx× Mx = Rcal × Mcal. Â îá-

÷èñëþâàëüíîìó ñåíñ³ âîíà òàêîæ âèã³äí³øà òèì, ùî â ðåàëüíèõ óìî-

âàõ Mx òà Mcal – âåëè÷èíè ïðàêòè÷íî îäíîïîðÿäêîâ³, òàê ùî (Mx / 

Mcal) ~ 1. Íà â³äì³íó â³ä öüîãî ïðè ïðÿìîìó âèêîðèñòàíí³  ðåêîìåí-

äîâàíèõ â äîêóìåíòàö³¿ ôîðìóë ìè áóäåìî ìàòè íàñòóïíå. 

Ñêîðèñòóºìîñÿ äàíèìè, íàâåäåíèìè â [1]. Òàê, ïðè Rcal =200 êÎì = 

200×103 = 2×105, ÷àñòîò³ êàë³áðîâêè 30 êÃö, êîåô³ö³ºíò³ ï³äñèëåííÿ 

âèõ³äíîãî êàñêàäó PGA = "× 1",  âåëè÷èíà Mcal = 9692 ≈ 104. Òîìó 
âåëè÷èíà Rcal × Mcal ñòàíîâèòèìå: 2×105 × 104 ≈ 2 × 109.  Îòæå, 

äëÿ îòðèìàííÿ GF ïîòð³áíî áóäå âèêîíàòè òàêå ä³ëåííÿ 1 íà ÷èñëî ~ 

109 ³ ðåçóëüòàò, òîáòî  GF, áóäå ÷èñëîì ~ 10-9. Òåïåð, ïðè îá÷èñëåíí³  

Rõ âåëè÷èíà ÿêîãî îäíîãî ïîðÿäêó Rcal (à ñàìå öå, ÿê ïîêàçàëè 

ïðîâåäåí³ â ðîáîò³ äîñë³äè, º íåîáõ³äíîþ óìîâîþ äîñÿãíåííÿ 

äåêëàðîâàíî¿ òî÷íîñò³  AD5934/AD5933 – ïðî öå äèâ. íèæ÷å) ìè 

ç³òêíåìîñÿ ç íåîáõ³äí³ñòþ âèêîíàòè ä³ëåííÿ  1 íà ÷èñëî ~ 104 × 10-9, 

òîáòî ~ 10-5. Îáèäâà òàêèõ îá÷èñëåííÿ ïðîãðàìíî ñêëàäí³øå 

ðåàë³çóþòüñÿ ³ ìîæóòü ïðèâåñòè äî âòðàòè îá÷èñëþâàëüíî¿ òî÷íîñò³,  

ÿêùî âîíè áóäóòü çä³éñíþâàòèñÿ â óìîâàõ ìàëî¿ ðîçðÿäíîñò³ ìàøèí-

íîãî ñëîâà, ùî õàðàêòåðíî äëÿ ì³êðîêîíòðîëåð³â.  
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Ïðè âñ³õ âèì³ðþâàííÿõ â ÿêîñò³ ïîêàçíèêà ÿêîñò³ 

âèì³ðþâàëüíèõ ïåðåòâîðåíü ìè âèêîðèñòîâóâàëè çíà÷åííÿ â³äíîñíî¿ 

ïîõèáêè  

∆ = 
( )Rx Rx

Rx

−

 × 100% , 

äå: Rx –çíà÷åííÿ îïîðó, îòðèìàíå íà ïðîòîòèï³;  Rx – çíà÷åííÿ,  

îïîðó, îòðèìàíå âèì³ðþâàííÿì íà öèôðîâîìó ìîñò³ Â3-23 (ÿêå ïðèé-

ìàëîñÿ çà ³ñòèííå). 

Íèæ÷å íàâåäåí³ çíà÷åííÿ ∆%, îòðèìàí³ ïðè ð³çíèõ 

êàë³áðóâàëüíèõ ðåçèñòîðàõ (òàáë. 1). Óìîâè âèì³ðþâàííÿ: ÷àñòîòà f = 

5 êÃö;  PGA = "× 1", íàïðóãà çáóäæåííÿ Uout = 2 Â, îï³ð ðåçèñòîðó 

çâîðîòíüîãî çâ'ÿçêó Rfb = 200 êÎì. Ö³ äàíí³ ïîêàçóþòü, ÿê çàëåæèòü 

∆ â³ä âèáîðó êàë³áðóâàëüíîãî ðåçèñòîðó Rcal.  Ëåãêî ïîáà÷èòè, ùî 

çíà÷åííÿ  ∆ ìàþòü ÿâíî ñòîõàñòè÷íèé õàðàêòåð.  Òàêîæ â³äì³òèìî, 

ùî çíà÷åííÿ ñåðåäíüîãî â³äõèëåííÿ ∆ (≈0,240) òà ñòàíäàðòíîãî 

â³äõèëåííÿ (≈0,306), ïðàêòè÷íî íå çàëåæàòü â³ä âèáîðó îïîðó 

êàë³áðóâàëüíîãî ðåçèñòîðà Rcal.  

Òàáëèöÿ 1 

Â³äíîñíà ïîõèáêà ∆ îòðèìàíèõ çíà÷åíü îïîðó ðåçèñòîð³â, ùî 

âèì³ðþâàëèñÿ, â çàëåæíîñò³ â³ä îïîðó êàë³áðóâàëüíèõ ðåçèñòîð³â 

  Îï³ð êàë³áðóâàëüíîãî ðåçèñòîðó Rcal , êÎì  
  160,3 179,8 222,4 251,9 274,9 292,6 

160,3 0,00 0,17 0,31 0,09 -0,01 0,38 

179,8 -0,17 0,00 0,14 -0,08 -0,18 0,21 

222,4 -0,31 -0,14 0,00 -0,22 -0,32 0,07 

251,9 -0,09 0,08 0,22 0,00 -0,10 0,29 

274,9 0,01 0,18 0,32 0,10 0,00 0,39 

292,6 -0,38 -0,21 -0,07 -0,29 -0,39 0,00 

387,1 -0,25 -0,08 0,06 -0,16 -0,26 0,13 

462,9 0,39 0,56 0,70 0,49 0,38 0,77 

475,8 -0,43 -0,26 -0,12 -0,34 -0,44 -0,05 

581,3 0,52 0,69 0,83 0,61 0,51 0,90 

740,8 -0,18 -0,01 0,13 -0,09 -0,19 0,20 

802,2 0,04 0,20 0,34 0,13 0,02 0,42 
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932,0 0,39 0,56 0,70 0,48 0,38 0,77 

Cåðåäíº 
â³äõ³ëåííÿ  0,241 0,241 0,241 0,241 0,241 0,240 

Ñòàíäàðòíå 
â³äõèëåí. 0,307 0,306 0,306 0,306 0,307 0,306 
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Òàáëèöÿ 1 (ïðîäîâæåííÿ) 

  Îï³ð êàë³áðóâàëüíîãî ðåçèñòîðó Rcal , êÎì 

   387,1 462,9 475,8 581,3 740,8 802,2 932 

160,3 0,25 -0,40 0,43 -0,53 0,18 -0,04 -0,39 
179,8 0,08 -0,56 0,26 -0,69 0,01 -0,20 -0,56 
222,4 -0,06 -0,71 0,12 -0,84 -0,13 -0,35 -0,70 
251,9 0,16 -0,49 0,34 -0,62 0,09 -0,13 -0,49 
274,9 0,26 -0,38 0,44 -0,51 0,19 -0,02 -0,38 
292,6 -0,13 -0,78 0,05 -0,91 -0,20 -0,42 -0,78 
387,1 0,00 -0,65 0,18 -0,78 -0,07 -0,29 -0,64 
462,9 0,64 0,00 0,82 -0,13 0,58 0,36 0,00 
475,8 -0,18 -0,83 0,00 -0,96 -0,25 -0,47 -0,83 
581,3 0,77 0,13 0,95 0,00 0,70 0,49 0,13 
740,8 0,07 -0,58 0,25 -0,71 0,00 -0,22 -0,58 
802,2 0,29 -0,36 0,47 -0,49 0,22 0,00 -0,36 
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932,0 0,64 0,00 0,82 -0,13 0,57 0,36 0,00 

Cåðåäíº 
â³äõèëåííÿ:  0,241 0,242 0,240 0,243 0,241 0,241 0,242 
Ñòàíäàðòíå 
â³äõèëåí.: 0,308 0,306 0,308 0,305 0,308 0,306 0,307 

 

Â òàáëèö³ íàâåäåí³ ò³ëüêè ò³ äàíí³, ÿêè íå ïåðåâèùóþòü ìåæ³ 

1%. Åêñïåðèìåíòè ïî âèì³ðþâàííþ îïîðó ïðîâîäèëèñÿ ³ ïîçà ìåæà-

ìè ä³àïàçîíó 160 ... 932 êÎì. Óñ³ îòðèìàí³ ïðè öüîìó ðåçóëüòàòè äî-

ñèòü øâèäêî ïåðåâèùóâàëè ìåæó 1%.  

Ç òàáëèö³ âèäíî, ùî öÿ âëàñòèâ³ñòü çáåð³ãàºòüñÿ â ìåæàõ øè-

ðîêîãî ä³àïàçîíó çíà÷åíü îïðó ðåçèñòîð³â, ÿêè âèì³ðþþòüñÿ, à ñàìå: 

932,0 – 160,3 ≈  772 êÎì. ßêùî ïðèïóñòèòè, ùî ïî÷àòêîâèé îï³ð îá'-

ºêòó, ÿêèé êîíòðîëþºòüñÿ, ñêàæ³ìî, êîíäóêòîìåòðè÷íîãî ñåíñîðó, 

ñòàíîâèòü 160 + (772/2) ≈ 546 êÎì (òîáòî çíàõîäèòüñÿ â ñåðåäèí³ âêà-
çàíîãî ä³àïàçîíó, òî â ïðîöåñ³ êîíòðîëþ éîãî îï³ð ìîæå çì³íþâàòèñÿ  

â ìåæàõ äî ±70% ³ ïðè öüîìó â³äíîñíà ïîõèáêà âèì³ðþâàíü îïîðó ∆ 

áóäå ≤ 1%.  

Â îáëàñò³ âèñîêèõ çíà÷åíü îïîðó, êàðòèíà ïîõèáîê õàðàêòåðè-

çóºòüñÿ òàêèìè äàíèìè (òàáë. 2). 
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Òàáëèöÿ 2 

Â³äíîñíà ïîõèáêà ∆ îòðèìàíèõ çíà÷åíü îïîðó ðåçèñòîð³â, ùî âèì³ðþ-

âàëèñÿ, â çàëåæíîñò³ â³ä îïîðó êàë³áðóâàëüíèõ ðåçèñòîð³â 

  Îï³ð êàë³áðóâàëüíîãî ðåçèñòîðó Rcal , ÌÎì 

   0,7408 0,8022 0,932 1,239 1,304 1,802 1,943 

0,7408 0,00 0,01 -0,35 -0,51 -0,57 -1,11 -1,32 
0,8022 -0,01 0,00 -0,36 -0,51 -0,58 -1,12 -1,33 

0,9320 0,35 0,36 0,00 -0,16 -0,22 -0,76 -0,97 
1,239 0,50 0,51 0,16 0,00 -0,06 -0,61 -0,81 
1,304 0,57 0,57 0,22 0,06 0,00 -0,54 -0,75 

1,802 1,10 1,11 0,76 0,60 0,54 0,00 -0,21 
1,943 1,31 1,31 0,96 0,81 0,74 0,21 0,00 Î
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2,412 1,60 1,61 1,26 1,10 1,04 0,50 0,30 

 Cåðåäíº â³äõèëåííÿ:  0,229 0,229 0,384 0,384 0,385 0,436 0,437 

 Ñòàíäàðòíå â³äõèëåííÿ: 0,273 0,273 0,274 0,274 0,274 0,276 0,276 

 

Âèõîäÿ÷è ç âèùåñêàçàíîãî, ëåãêî îö³íèòè íàâåäåí³ äàíí³ áåç 

äîäàòêîâèõ êîìåíòàð³â. 

Êð³ì öüîãî, áóëè ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ îñîáëèâîñòåé 

âèì³ðþâàííÿ ìàëèõ çíà÷åíü îïîðó. Òàêèìè çã³äíî ñïåöèô³êàö³ÿì 

äîêóìåíòàö³¿ íà  AD5934/AD5933 [1], ââàæàþòüñÿ çíà÷åííÿ îïîðó ≤ 
500 Îì. Íàñ ö³êàâèëî òàêîæ ³ òå, ÿêèé íàéìåíøèé îï³ð ìîæíà ðå-

àëüíî âèì³ðþâàòè çà äîïîìîãîþ AD5934/AD5933. Ïðè ïðîâåäåíí³ 

äîñë³ä³â âèêîðèñòîâóâàâñÿ äîäàòêîâèé îïåðàö³éíèé ï³äñèëþâà÷ 

AD8531 ç êîåô³ö³ºíòîì ïåðåäà÷³ = 0,2. Ïðè óñ³õ âèì³ðþâàííÿõ îá-

÷èñëþâàëàñÿ íàïðóãà (ïîäâ³éíèé ðîçìàõ), ÿêà óòâîðþâàëàñÿ íà âõîä³ 

ÀÖÏ ï³ñëÿ ïåðåòâîðþâà÷à "ñòðóì – íàïðóãà" çà ôîðìóëîþ [3]: 

Uadc = PGA × Uout × 0,2 × ( Rfb / Rx ), 
äå óñ³ ïîçíà÷åííÿ òàê³ æ ÿê ³ âèùå. 

Ðåçóëüòàòè, îòðèìàí³ ïðè  îïîðàõ çâîðîòíüîãî çâ'ÿçêó Rfb 

íàäàí³ íèæ÷å: ïðè Rfb = 1000 Îì  (òàáë. 3), ³ ïðè  Rfb = 130 Îì 

(òàáë. 4). ×àñòîòà âèì³ðþâàííÿ – 5 êÃö, PGA = "× 1". 
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Òàáëèöÿ 3 

Çàëåæí³ñòü â³äíîñíî¿ ïîõèáêè ∆ â³ä íàïðóãè çáóäæåííÿ Uout ïðè Rfb 

= 1000 Îì. Çíà÷åííÿ   Uout òà Uadñ ó âîëüòàõ. 

  Uout 

  0,2 0,4 1,0 2,0 
  ∆,% Uadc ∆,% Uadc ∆,% Uadc ∆,% Uadc 

185,0 * 0,216 * 0,432 -0,87 1,081 -0,52 2,162 
197,2 * 0,203 * 0,406 -0,74 1,014 -0,40 2,028 
220,6 -6,76 0,181 -0,78 0,363 -0,78 0,907 -0,45 1,813 
988,9 -4,69 0,040 -0,61 0,081 -0,65 0,202 -0,49 0,404 
1574 -3,44 0,025 0,39 0,051 -0,38 0,127 -0,10 0,254 
2496 0,00 0,016 0,00 0,032 0,00 0,080 0,00 0,160 
2918 -4,77 0,014 0,47 0,027 -0,33 0,069 -0,06 0,137 
3585 -2,98 0,011 0,61 0,022 -0,25 0,056 0,04 0,112 
5180 -0,83 0,008 3,54 0,015 0,55 0,039 -0,11 0,077 
6056 -0,81 0,007 2,66 0,013 0,76 0,033 0,54 0,066 Î
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8218 1,98 0,005 3,09 0,010 0,51 0,024 0,18 0,049 

Cåðåäíº â³ä-
õèëåííÿ:  

2,229  0,450  0,426  0,501 
 

Ñòàíäàðòíå 
â³äõèëåííÿ: 

2,606  1,534  0,553  0,308 
 

 
Ïðèì³òêà: ïîçíà÷êà " * " â òàáëèö³ îçíà÷àº, ùî îòðèìàíèé ðå-

çóëüòàò âèì³ðþâàííÿ áóâ íåäîñòîâ³ðíèì  àáî âçàãàë³ íå ì³ã áóòè îá-

÷èñëåíèé. 

Ç³ ñï³âñòàâëåííÿ òàáëèöü âèäíî, ùî ñåðåäíº ³ ñòàíäàðòíå 

â³äõèëåííÿ â³äíîñíèõ ïîõèáîê ∆ ñóòòºâî çàëåæèòü â³ä âèáîðó íàïðóãè 

çáóäæåííÿ  Uout , ùî òÿãíå çà ñîáîþ,  â³äïîâ³äíî ³  Uadñ, à òàêîæ â³ä 

âèáîðó îïîðó çâîðîòíîãî çâ'ÿçêó Rfb.  Ïðèéìàþ÷è äî óâàãè òå, ùî â 

çàãàëüíîìó â ðåàëüíèõ óìîâàõ òî÷íî îá÷èñëèòè Uadc íåìîæëèâî çà 

â³äñóòí³ñòþ äàíèõ ùîäî  Rx, ìîæíà òàêèì ÷èíîì ðåêîìåíäóâàòè òà-

êèé ðåæèì âèì³ðþâàííÿ: Rfb ≈ 130 Îì, Uout = 2 Â (òî÷íî -1,98 Â 
çã³äíî [1]).  

Âàæëèâî, ùî âäàëîñÿ âèì³ðÿòè îï³ð 62,67 Îì ç ìàéæå ïàñ-

ïîðòíîþ òî÷í³ñòþ (0,5% [1]). Òàêà ìîæëèâ³ñòü ö³ííà òèì, ùî  ó ðàç³ 

âèêîðèñòàííÿ äåÿêèõ âèõîðîñòðóìîâèõ ñåíñîð³â ìîäóëü ¿õ ³ìïåäàíñó 

íà äîïóñòèìèõ äëÿ AD5934/AD5933 ÷àñòîòàõ ( ≤ 120...130 êÃö) ìîæå 

áóòè äîñòàòíüî íèçüêèì. Çâåðí³ìî òàêîæ óâàãó íà äóæå âåëèêèé 

äèíàì³÷íèé ä³àïàçîí âèì³ðþâàëüíèõ îïîð³â (â³ä ≈ 62 äî 3585 Îì), ùî 

äóæå êîðèñíî ó ðàç³ âèêîðèñòàííÿ íèçüêîîìíèõ êîíäóêòîìåòðè÷íèõ 

ñåíñîð³â. 
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Òàáëèöÿ 4 

Çàëåæí³ñòü â³äíîñíî¿ ïîõèáêè ∆ â³ä íàïðóãè çáóäæåííÿ Uout ïðè Rfb = 

130 Îì. Çíà÷åííÿ   Uout òà Uadñ ó âîëüòàõ. 

  Uout 

   0,2 0,4 1,0 2,0 
  ∆,% Uadc ∆,% Uadc ∆,% Uadc ∆,% Uadc 

62,67 -1,46 0,064 -0,93 0,128 -0,73 0,319 -0,67 0,638 
77,39 -0,78 0,052 -0,34 0,103 -0,17 0,258 -0,17 0,517 
89,63 -0,89 0,045 -0,29 0,089 -0,24 0,223 -0,23 0,446 
131,3 0,00 0,030 0,00 0,061 0,00 0,152 0,00 0,305 
143,7 -0,80 0,028 -0,54 0,056 -0,36 0,139 -0,39 0,278 
161,6 -0,83 0,025 -0,19 0,050 -0,54 0,124 -0,19 0,025 
185,0 -0,16 0,022 0,38 0,043 0,29 0,108 0,13 0,216 
197,2 0,13 0,020 0,45 0,020 0,29 0,101 0,08 0,203 
220,6 0,31 0,018 0,18 0,018 0,41 0,091 0,19 0,181 
988,9 4,92 0,004 1,24 0,004 0,95 0,020 0,30 0,040 
1574 3,68 0,003 -0,91 0,003 1,05 0,013 0,82 0,025 
2496 7,09 0,002 9,19 0,002 1,49 0,008 0,63 0,016 
2918 16,83 0,001 4,84 0,001 -0,33 0,007 0,94 0,014 
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3585 -7,51 0,001 8,51 0,001 0,36 0,006 0,61 0,011 

Cåðåäíº â³ä-
õèëåííÿ:  

3,807  2,559  0,516  0,371 
 

Ñòàíäàðòíå 
â³äõèëåííÿ: 

5,362  3,286  0,623  0,453 
 

Âèñíîâêè. Ðîçðîáêà ³ âèïðîáóâàííÿ ïðîòîòèïó íèçüêî÷àñòíîãî 

âèì³ðþâà÷à ³ìïåäàíñ³â ïîêàçóº, ùî ì³êðîñõåìè AD5934/AD5933 íà-

äàþòü ðåàëüíó ìîæëèâ³ñòü ïîáóäóâàííÿ äåøåâèõ ³ òî÷íèõ êîíòðîëüíî 

- âèì³ðþâàëüíèõ ïðèëàä³â ç â³äì³ííèìè ìàëîãàáàðèòíèìè õàðàêòåðè-

ñòèêàìè. 

Ðîçðîáëåíèé ïðîòîòèï ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ â ëàáîðàòîðí³é 

íàóêîâî-äîñë³äíèé ïðàêòèö³ ÿê àëüòåðíàòèâà êîøòîâíèì âèðîáàì 

AD5934EB òà AD5933EB ç òàêîþ æ ôóíêö³îíàëüí³ñòþ (íà ÷àñ íàïè-

ñàííÿ ñòàòò³ ¿õ ðèíêîâà ö³íà ≥ $150; íàø ïðîòîòèï îá³éøîâñÿ ìåíø 

í³æ $30).  

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ìîæóòü ñëóæèòè îð³ºíòèðîì ïðè 

îïòèì³çàö³¿ ïàðàìåòð³â âèì³ðþâàëüíèõ ïåðåòâîðåíü ðîçðîáíèêàìè 

êîíêðåòíèõ ïðàêòè÷íèõ ïðèëàä³â.  

Òåõí³÷í³ ð³øåííÿ íà îñíîâ³ AD5934/AD5933 ìàþòü ðÿä îáìå-

æåíü. Ãîëîâí³ – öå îáìåæåííÿ çíèçó ä³àïàçîíó îïîð³â, ÿêèé ìè 

îö³íþºìî ÿê ≈ 50 Îì ³ íåâåëèêà âåðõíÿ ðîáî÷à ÷àñòîòà. Öå îáìåæóº 

âèì³ðþâàííÿ ³ìïåäàíñó âèõîðîñòðóìîâèõ ñåíñîð³â áåç ôåðèòîâèõ àáî 

ìåòàëåâèõ ñòðèæí³â, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ êîíòðîëþ âèðîá³â ç³ 
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ñëàáîïðîâ³äíèõ (íàï³âïðîâ³äíèõ) ìàòåð³àë³â.  Óìîâè êîíòðîëþ ó âêà-

çàíèõ âèïàäêàõ ÷àñòî ïîòðåáóþòü âèì³ðþâàíü íà ÷àñòîòàõ  ïîðÿäêà 

10 - 100 ÌÃö ³ íàâ³òü çíà÷íî âèùå. Â äàííîìó êîíòåêñò³ íàì óÿâëÿ-

þòüñÿ ïåðñïåêòèâíèìè ðîçðîáêè ïî ðåàë³çàö³¿ òðàäèö³éíèõ ðåçîíàíñ-

íèõ ìåòîä³â ³ ïðèëàä³â íà áàç³ ñó÷àñíèõ öèôðîâèõ òåõíîëîã³é (çîêðå-

ìà öèôðîâîãî ñèíòåçó ÷àñòîò – DDS, öèôðîâîãî ôàçîâîãî äåòåêòóâàí-

íÿ ³ ò.ï.) [10].  
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À.Ì. Àõìåòøèí, À.À. Ñòåïàíåíêî  

CÅÃÌÅÍÒÀÖÈß ÑËÀÁÎÊÎÍÒÐÀÑÒÍÛÕ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ 

ÌÅÒÎÄÎÌ ËÎÊÀËÜÍÎÃÎ ÕÀÐÒËÈ–ÎÒÎÁÐÀÆÅÍÈß 

ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÎÃÎ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ßÐÊÎÑÒÅÉ 

 

Аннотация. Предложен новый метод многопараметровой обработки 

слабоконтрастных изображений, направленный на обеспечение повы-

шения чувствительности и устойчивости  выделения визуально нераз-

личимых участков потенциального интереса. 

Ключевые слова:  слабоконтрастные изображения, преобразование 

Хартли, чувствительность, сегментация,  многопараметровый анализ.  

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Îäíîé èç àêòóàëüíûõ è íàèáîëåå ñëîæ-

íûõ ïðîáëåì â îáëàñòè êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ñëà-

áîêîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé ñ âèçóàëüíî íåðàçëè÷èìûìè ó÷àñòêàìè 

(îáúåêòàìè) ïîòåíöèàëüíîãî èíòåðåñà [1]. Ñëîæíîñòü ðåøåíèÿ ýòîé 

ïðîáëåìû îáóñëîâëåíà âçàèìîäåéñòâèåì òðåõ îñíîâíûõ ôàêòîðîâ: 

– êàê ïðàâèëî, íè÷åãî íå èçâåñòíî î ÷èñëå, ôîðìå, ðàçìåðàõ è 

ìåñòîïîëîæåíèè îáúåêòîâ ïîòåíöèàëüíîãî èíòåðåñà; 

– íå èçâåñòíû ñòàòèñòè÷åñêèå è ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè 

ôîíîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòåé; 

– íå èçâåñòíû õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû ôîðìèðîâàíèÿ àíàëè-

çèðóåìîãî èçîáðàæåíèÿ. 

Âñå ýòî äèêòóåò íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íåñêîëüêèõ ðàç-

ëè÷íûõ ìåòîäîâ, äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè è äîñòîâåðíîñòè àíàëè-

çà ïîäîáíûõ èçîáðàæåíèé [2]. 

Â ðàáîòå [3] áûë ïðåäëîæåí ìåòîä ðåçîíàíñíî–

ïðîñòðàíñòâåííîãî îòîáðàæåíèÿ (ÌÐÏÎ), îáåñïå÷èâàþùèé âûñîêóþ 

÷óâñòâèòåëüíîñòü ñåãìåíòàöèè ñëàáîêîíòðàñòíûõ ó÷àñòêîâ è ñòàáèëü-

íîñòü ê âëèÿíèþ ôîíîâûõ ïîìåõ. 

Ñóòü ÌÐÏÎ áàçèðóåòñÿ íà ñëåäóþùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ: 

– èñïîëüçóåòñÿ ñêîëüçÿùàÿ ðàìêà ðàçìåðîì ( * )L L âäîëü àïåð-

òóðû àíàëèçèðóåìîãî èçîáðàæåíèÿ; 

                                 
  © Àõìåòøèí À.Ì., Ñòåïàíåíêî À.À., 2011 
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 – ÿðêîñòíûå îòñ÷åòû " "ib  ðàññìàòðèâàþòñÿ â âèäå êîýôôèöè-

åíòîâ âèðòóàëüíîãî öèôðîâîãî ðåêóðñèâíîãî ôèëüòðà ñ ñèñòåìíîé 

ôóíêöèåé âèäà 

( , ) 1 2
1 2

1
( )

1 ...x y N
N

H z
b z b z b z− − −=

+ + + +
,     (1) 

ãäå iz−  – îïåðàòîð z– ïðåîáðàçîâàíèÿ; 

– ñèñòåìíàÿ ôóíêöèÿ öèôðîâîãî ôèëüòðà ( )H z   õàðàêòåðèçóåò-

ñÿ åãî àìïëèòóäíî–÷àñòîòíîé ( , ) ( )x yH f  (À×Õ) è ôàçî–÷àñòîòíîé 

( , ) ( )x y fΨ (Ô×Õ) õàðàêòåðèñòèêàìè, âû÷èñëÿåìûìè äëÿ 256 ÷àñòîò, ïî 

÷èñëó ãðàäàöèé ñåðîãî íà ýêðàíå ìîíèòîðà ÏÊ; 

– ñèíòåçèðóþòñÿ äâà íîâûõ èçîáðàæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ 

÷àñòîòå è àìïëèòóäå ìàêñèìóìà ( , ) ( )x yH f . 

Íàïðèìåð, åñëè â îêðåñòíîñòè òî÷êè (õ, ó)  ðàñïðåäåëåíèå ÿð-

êîñòåé èìååò âèä ib = [0.50 0.60 0.30 0.40 0.51 0.57 0.33 0.29 0.31], òî 

À×Õ è Ô×Õ âèðòóàëüíîãî ôèëüòðà èìåþò âèä (ðèñ.1). 

       
à                                                       á 

Ðèñóíîê 1 - À×Õ (à) è Ô×Õ (á) âèðòóàëüíîãî öèôðîâîãî ôèëüòðà ñ 

êîýôôèöèåíòàìè ib  

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû  ÌÐÏÎ ïðèìåíèòåëüíî ê 

àíàëèçó èçîáðàæåíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ó÷àñòêà Çåìíîé ïîâåðõ-

íîñòè. 

Ðàññìîòðåíèå ðèñ. 2 ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî ÌÐÏÎ ïîçâîëèë  

ñåãìåíòèðîâàòü íåñêîëüêî ïîòåíöèàëüíî àíîìàëüíûõ ó÷àñòêîâ, íå-

ðàçëè÷èìûõ íà èñõîäíîì èçîáðàæåíèè. 

Îäíàêî, ðàññìîòðåííîìó âàðèàíòó ÌÐÏÎ ïðèñóù òîò íåäîñòà-

òîê, ÷òî ñèíòåç ïðîèçâîäèòñÿ ëèøü íà îñíîâå À×Õ ôèëüòðà ( , ) ( )x yH f , 

ò.å. ôàçî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ( , ) ( )x y fΨ  íå èñïîëüçóåòñÿ, ÷òî íå 
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ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ïîëíîñòüþ âåñü èíôîðìàöèîííûé ïîòåíöèàë 

ÌÐÏÎ. Ïîñëåäíåå îáóñëîâëåíî òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî, êàê ýòî âèä-

íî èç ðàññìîòðåíèÿ ðèñ. 1 á, Ô×Õ èìååò ðàçðûâíûé õàðàêòåð â ïðå-

äåëàõ [ ]π π÷ − , à ýòî íå ïîçâîëÿåò âûäåëèòü íà íåé ýêñòðåìàëüíûå 

òî÷êè. 

 
à                                  á                           â 

Ðèñóíîê 2 - Ñåãìåíòàöèÿ èçîáðàæåíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ íà îñ-

íîâå ÌÐÏÎ: 

à – îðèãèíàë; á – ÷àñòîòà max ( )H f ; â – àìïëèòóäà max ( )H f  

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå èíôîðìàöèîííûõ âîçìîæíî-

ñòåé ÌÐÏÎ ñëàáîêîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé íà îñíîâå äîïîëíèòåëüíî-

ãî èñïîëüçîâàíèÿ ôàçîâîé èíôîðìàöèè, çàëîæåííîé â ñèñòåìíîé õà-

ðàêòåðèñòèêå  âèðòóàëüíîãî öèôðîâîãî ôèëüòðà ( )H z . 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Äëÿ ðåøåíèÿ «ôàçîâîé ïðîáëåìû» èñïîëüçî-

âàíèÿ èçâåñòíîãî âàðèàíòà ÌÐÏÎ íåîáõîäèìî íàéòè òàêîå ïðåîáðàçî-

âàíèå âåêòîðà « b », êîòîðîå áû îáåñïå÷èâàëî åãî òðàíñôîðìàöèþ ê 

íåïðåðûâíîé ôóíêöèè, ñ èíôîðìàòèâíîé òî÷êè çðåíèÿ ñî÷åòàþùåé 

îñíîâíûå îñîáåííîñòè, ñâîéñòâåííûå À×Õ è Ô×Õ è ïðåîáðàçîâàíèÿ 

Ôóðüå ( )V f  ïðîèçâîëüíîé ôóíêöèè ( )v x  

( ) 2( ) ( ) ( )j f j fxV f V f e v x e dxπ
∞

Φ −

−∞

= = ∫ .      (2) 

Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå îáåñïå-

÷èâàåò ïåðåõîä îò ôóíêöèè äåéñòâèòåëüíîé ïåðåìåííîé, ê ôóíêöèè 

êîìïëåêñíîé ïåðåìåííîé. 

Â 1942 ã. áûëî ââåäåíî ïðåîáðàçîâàíèå Õàðòëè (ÏÕ), èìåþùåå 

âèä [4]    

( ) ( ) 2f v x cas fxdxπ
∞

−∞

Ω = ∫ ; ( ) ( ) 2v x f cas fxdfπ
∞

−∞

= Ω∫ ,    (3) 

ãäå  
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2 cos2 sin2cas fx fx fxπ π π= + .       (4) 

Â (3) ( )fΩ  ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïðÿìîå ïðåîáðàçîâàíèå Õàðòëè 

(ÏÏÕ), à ( )v x  – êàê îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Õàðòëè (ÎÏÕ). 

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ (2) è (3) âûòåêàåò îòñóòñòâèå ñóùåñòâåííûõ 

îòëè÷èé (ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ) ïðåîáðàçîâàíèÿ Õàðòëè îò 

ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. 

Îäíàêî, ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ýòè îòëè÷èÿ ÿâëÿþòñÿ 

âåñüìà ñóùåñòâåííûìè. 

1. Ôóíêöèÿ ( )fΩ  ÿâëÿåòñÿ âåùåñòâåííîé, â îòëè÷èè îò êîì-

ïëåêñíîé ôóíêöèè ( )V f . 

2. Îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Õàðòëè òðåáóåò òî÷íî òàêîé æå 

ïðîöåäóðû èíòåãðèðîâàíèÿ, êàê è ïðÿìîå ïðåîáðàçîâàíèå. 

3. ÏÏÕ (ôóíêöèÿ ( )fΩ ) äëÿ âñåõ âñòðå÷àþùèõñÿ íà ïðàêòèêå 

çàâèñèìîñòåé ( )v x  (çà èñêëþ÷åíèåì, ÷èñòî òåîðåòè÷åñêîãî ñëó÷àÿ, 

îáîáùåííûõ ôóíêöèé) ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíûì è çíàêîïåðåìåííûì 

(ðèñ. 3). 

 
Ðèñóíîê 3 - Ïðåîáðàçîâàíèå Õàðòëè  äëÿ äàííûõ,  

ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ.1 

4. Â çàâèñèìîñòè ( )fΩ  çàëîæåíà èíôîðìàöèÿ îá îñîáåííîñòÿõ 

êàê À×Õ, òàê è Ô×Õ  õàðàêòåðèñòèê âèðòóàëüíîãî öèôðîâîãî ôèëüò-

ðà ( )H z . 

Èç ïîñëåäíåãî ñëåäóåò, ÷òî ðåàëèçàöèÿ ÌÐÏÎ âîçìîæíà íà îñ-

íîâå îòîáðàæåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåçîíàíñíûõ òî÷åê (max min− ) çàâèñè-

ìîñòè ( )fΩ , ÷òî óâåëè÷èâàåò ïðîñòðàíñòâî èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ 

â äâà ðàçà, ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûì âàðèàíòîì ÌÐÏÎ. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðèñòèêè Õàðòëè îòîáðàæåíèÿ 

äëÿ èçîáðàæåíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ íà ðèñ. 2 à. 
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à                  á                          â                       ã 

Ðèñóíîê 4 - Õàðàêòåðèñòèêè Õàðòëè–îòîáðàæåíèÿ äëÿ èçîáðàæåíèÿ 

ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ: à – max( )fΩ ; á – max( )fΩ ; â – min( )fΩ ; ã – min( )fΩ  

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ðèñ. 2 ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäñòàâëåííûìè íà 

ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî íîâûé ìåòîä ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ðÿä äåòàëåé (ðèñ. 

4 ã) íåâèäèìûõ íà ðèñ. 2. Ïîñëåäíåå ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëåå âûñîêîé 

÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà, ïîñêîëüêó çäåñü ó÷èòûâàåò-

ñÿ ôàçîâàÿ èíôîðìàöèÿ. 

Íà ðèñ. 5 à ïðåäñòàâëåíî ìåäèöèíñêîå ðàäèîëîãè÷åñêîå èçî-

áðàæåíèå, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé êëàññè÷åñêèé âàðèàíò ñëàáîêîíòðà-

ñòíîãî èçîáðàæåíèÿ (ãäå ðàñïîëîæåíà îáëàñòü ïîòåíöèàëüíîãî èíòå-

ðåñà?). 

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðèñòèêè Õàðòëè îòîáðàæåíèÿ, 

ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñèìóìàì çàâèñèìîñòè ( )fΩ . 

   
à                                 á                                 â 

Ðèñóíîê 5 - Ìåäèöèíñêîå ðàäèîëîãè÷åñêîå èçîáðàæåíèå: 

à – îðèãèíàë; á – max( )fΩ ; â – max( )fΩ  

Íà ðèñ. 5 â ñåãìåíòèðîâàëàñü îáëàñòü ïîòåíöèàëüíîãî èíòåðåñà, 

à íà ðèñ. 5 á âûäåëèëàñü áîëåå äåòàëèçîâàííàÿ îáëàñòü (óêàçàíà 

ñòðåëêîé). 

Íà ðèñ. 6 à ïðåäñòàâëåí îáðàçåö èíôðàêðàñíîãî èçîáðàæåíèÿ, 

õàðàêòåðèçóþùåãî òóðáóëåíòíîñòü ñâåðõçâóêîâîãî âîçäóøíîãî ïîòîêà 
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ïðîòåêàþùåãî ìåæäó äâóìÿ  áëèçêî ðàñïîëîæåííûìè àëþìèíèåâûìè 

ïàíåëÿìè. 

  
à                                           á 

Ðèñóíîê 6 - Èíôðàêðàñíîå èçîáðàæåíèå âîçäóøíîãî ïîòîêà: 

à – îðèãèíàë; á –  max( )fΩ  

Èç ðàññìîòðåíèÿ ðèñ. 6 á âèäíî, ÷òî Õàðòëè îòîáðàæåíèå ñîîò-

âåòñòâóþùåå ÷àñòîòå ìàêñèìóìà çàâèñèìîñòè ( )fΩ  ïîçâîëèëî ñåãìåí-

òèðîâàòü äâå îáëàñòè âîçìîæíîãî òóðáóëåíòíîãî ñðûâà òå÷åíèÿ âîç-

äóøíîãî ïîòîêà. 

Âûâîäû. 

1. Èñïîëüçîâàíèå èíòåãðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Õàðòëè ïîçâî-

ëÿåò ïîâûñèòü èíôîðìàòèâíîñòü, ÷óâñòâèòåëüíîñòü è äîñòîâåðíîñòü 

ïðîöåäóðû ñåãìåíòàöèè ñëàáîêîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé ðàçëè÷íîé 

ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû â ðàìêàõ îáùåé ìåòîäîëîãèè ÌÐÏÎ. 

2. Ïîâûøåíèå èíôîðìàòèâíûõ âîçìîæíîñòåé ÌÐÏÎ íà îñíîâå 

èñïîëüçîâàíèÿ èíòåãðàëüíî îòîáðàæåíèÿ Õàðòëè ïðîñòðàíñòâåííîãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòåé àíàëèçèðóåìîãî èçîáðàæåíèÿ îñíîâûâàåòñÿ 

íà òîì ôàêòå, ÷òî õàðàêòåðèñòèêà ( )fΩ  àêêóìóëèðóåò âñå îñîáåííî-

ñòè, ïðèñóùèå À×Õ è Ô×Õ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, ïðè ýòîì ÿâëÿÿñü 

äåéñòâèòåëüíîé è íåïðåðûâíîé, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü íå òîëüêî 

ïàðàìåòðû ìàêñèìóìà (ðåçîíàíñ) ôóíêöèè ( )fΩ , íî è ïàðàìåòðû ìè-

íèìóìà (àíòèðåçîíàíñ) ôóíêöèè  ( )fΩ . 

3. Ïðåäëîæåííûé âàðèàíò ïîâûøåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ âîç-

ìîæíîñòåé ÌÐÏÎ èìååò çíà÷èòåëüíûé ïîòåíöèàë åãî äàëüíåéøåãî 

ðàçâèòèÿ. 
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ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÒÎ×ÍÎÑÒÈ ÈÍÒÅÐÏÎËßÖÈÈ 

ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÛÕ ÄÀÍÍÛÕ ÌÅÒÎÄÎÌ ÄÂÓÌÅÐÍÎÃÎ 

ÏÐÎÅÖÈÐÎÂÀÍÈß ÍÅ×ÅÒÊÈÕ ÊËÀÑÒÅÐÎÂ 

 

Аннотация Рассмотрены информационные возможности метода нечет-

кой интерполяции пространственных данных, заданных на неравномер-

ной сетке. 

Ключевые слова:  пространственные данные, интерполяция, неравно-

мерная сетка, нечеткие модели, кластеризация, функция принадлежно-

сти.  

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Òî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ðåàëüíûõ ñèñ-

òåì  íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò èõ 

ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.  Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ìîæíî 

ïîëó÷èòü, åñëè îíè îïðåäåëåíû íà ðàâíîìåðíîé ñåòêå. Îäíàêî, âî 

ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ ñëó÷àÿõ, èçìåðåíèÿ  âîçìîæíû ëèøü â íåêîòî-

ðûõ òî÷êàõ, êîòîðûå ðàñïðåäåëåíû íåðàâíîìåðíî è ïîêðûâàþò îá-

ëàñòü çíà÷åíèé íå ïîëíîñòüþ.  Âîïðîñàì, ñâÿçàííûì ñ îáðàáîòêîé íå-

ïîëíîé èíôîðìàöèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ  óäåëÿåòñÿ âñå áîëüøåå âíè-

ìàíèå, ïîñêîëüêó ïîëíîñòüþ îïðåäåëåííûå çàäà÷è óæå ïîëó÷èëè ðå-

øåíèå ñ ïðèåìëåìîé íà ïðàêòèêå òî÷íîñòüþ. Äëÿ ñîçäàíèÿ ìîäåëåé 

èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû èíòåðïîëÿöèè, ñóòü êîòîðûõ ñî-

ñòîèò â èñïîëüçîâàíèè èìåþùèõñÿ äàííûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîãíîç-

íûõ çíà÷åíèé â äîïîëíèòåëüíûõ òî÷êàõ [1]. 

Âàæíîé ïðàêòè÷åñêîé îáëàñòüþ, òðåáóþùåé èñïîëüçîâàíèÿ ìå-

òîäîâ îáðàáîòêè íåïîëíîé íåðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé  èíôîðìà-

öèè, õàðàêòåð êîòîðîé  îáóñëîâëåí èñêëþ÷èòåëüíî îáúåêòèâíûìè 

ïðè÷èíàìè,  ÿâëÿþòñÿ  çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ è àíàëèçà ïðîñòðàíñò-

âåííûõ äàííûõ (èíòåðïîëÿöèÿ ïîâåðõíîñòåé, îöåíêà îáúåìîâ  ðóä-

íûõ òåë è îñåäàíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ áóðå-

íèÿ èëè èçìåðåíèé ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ò. ä.). 

Îñîáåííîñòü ðàáîòû ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè äàííûìè îñëîæíÿþòñÿ íå-

îáõîäèìîñòüþ ó÷åòà èõ îñîáåííîñòåé, îáóñëîâëåííûìè ñâîéñòâàìè 

ïðîñòðàíñòâåííîé òîïîëîãèè è êîððåëÿöèè, ó÷åò êîòîðûõ òðåáóåò 
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ïðèìåíåíèÿ ñïåöèôè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Íàèáîëåå ñëîæíîé çàäà÷åé ÿâ-

ëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ïîäçåìíûõ ïîâåðõíîñòåé, äëÿ êîòîðûõ îòñóò-

ñòâóåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé ýêñïåðòíîé èëè êàð-

òîãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèè. 

Â ðàáîòå [1]  äåìîíñòðèðóåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ èí-

òåðïîëÿöèè ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ çàäàííûõ íà íåðàâíîìåðíîé 

ñåòêå, ìåòîäîì äâóìåðíîãî ïðîåöèðîâàíèÿ íå÷åòêèõ êëàñòåðîâ. Âîç-

ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íå÷åòêîé ëîãèêè äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çà-

äà÷ áûëà îòìå÷åíà â [2]. Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî íå÷åòêèõ ìîäåëåé, 

ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè, ñâÿçàíî 

ñ âîçìîæíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ èõ ðàçðàáîòêè çíà÷èòåëüíî 

ìåíüøèõ îáúåìîâ èíôîðìàöèè î ñèñòåìå, ïðè÷åì îíà ìîæåò íîñèòü 

ïðèáëèæåííûé õàðàêòåð.  

Àëãîðèòì ìåòîäà âêëþ÷àåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëåäóþùèõ 

äåéñòâèé. 

1. Îïðåäåëåíèå  öåíòðîâ êëàñòåðîâ 1 2, ,..., cm m m , íåðàâíîìåðíûõ 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà FCM â ïðî-

ñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ 1 2, ,..., ,nX X X Y  (Y – öåëåâîé, èíòåðïîëÿöèÿ êîòî-

ðîãî ïðîèçâîäèòñÿ), âû÷èñëÿåìûõ èòåðàòèâíî ïî ôîðìóëå 

( )
( )

( )
1

1

1

N
q
ij lj

j
xl N

q
ij

j

t x

m t
t

µ

µ

=

=

⋅
+ =

∑

∑
,       (1) 

ãäå { }( )2,...,i c∀ ∈ , c– êîëè÷åñòâî êëàññîâ; N – ÷èñëî îáúåêòîâ êëàñòå-

ðèçàöèè, l  – êîëè÷åñòâî èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ, ïðè÷åì 1nx y+ = ; 

q>1 – ïàðàìåòð ôàççèôèêàöèè.  

2. Îïðåäåëåíèå ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè ðàçäåëüíî äëÿ âõîä-

íûõ è öåëåâîãî ïàðàìåòðîâ, ñ èñïîëüçîâàíèåì  ïðîåêöèé jX

im  öåíòðîâ 

êëàñòåðîâ íà êîîðäèíàòíîå ïðîñòðàíñòâî, ãäå 1,...j n= , 1,...,i c= , êî-

òîðûå è ðàññìàòðèâàþòñÿ â êà÷åñòâå «ñóùåñòâåííûõ» òî÷åê, ÿâëÿþ-

ùèìèñÿ öåíòðàìè ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè X
ijµ  êàæäîãî èç êëàññîâ:  
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( )

X X
ij i j

X qc
ij
X

k kj

x x

d x

d

µ µ
−

=

= =
 
 
  

∑

,      (2) 



 1 (72) 2011 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè». Òîì 2  

ISSN 1562-9945 77 

ãäå ðàññòîÿíèå ìåæäó âåêòîðîì ix è öåíòðîì êëàñòåðà 
X
im  îïðåäåëÿåò-

ñÿ òîëüêî âî âõîäíîì ïðîñòðàíñòâå ïî ôîðìóëå: 

( ) ( )( )
TX X X X

ij i j i j id x x m x m A x m= − = − − ,     (3) 

ðàçìåðíîñòü ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííîé ñèììåòðè÷íîé ìàòðèöû A  

ðàâíà n n× . 

3. Âû÷èñëåíèå âûõîäà íå÷åòêîé ìîäåëè y  íà îñíîâå âû÷èñëåí-

íûõ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè ê çàäàííûì êëàñòåðàì êàæäîé òî÷êè 

ïîëíîãî êîîðäèíàòíîãî ïðîñòðàíñòâà èíòåðïîëèðóåìîé ïîâåðõíîñòè è 

âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå. 

1

1

( )
( )

( )

c
Y X
i i j

i
j c

X
i j

i

m x
y x

x

µ

µ
=

=

⋅
=
∑

∑
.                                                         (4) 

4. Èòåðàòèâíîå óòî÷íåíèå ìîäåëè  – êîððåêòèðîâêà öåíòðîâ 

êëàñòåðîâ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ çíà÷åíèÿ îøèáêè ìîäåëè.  

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå òî÷íîñòè èíòåðïîëÿöèîí-

íîé ïîâåðõíîñòè, ôîðìèðóåìîé ìåòîäîì äâóìåðíîãî ïðîåöèðîâàíèÿ 

íå÷åòêèõ êëàñòåðîâ, çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ íåñêîëüêèõ ðåøåíèé ñ 

ðàçëè÷íûì óðîâíåì îáîáùåíèÿ.  

Öåíòðàëüíûì ýëåìåíòîì ïðè ïîñòðîåíèè íå÷åòêîé ìîäåëè ÿâ-

ëÿåòñÿ áàçà ïðàâèë òèïà «Åñëè–òî»,  êîòîðàÿ ñîäåðæèò îñíîâíóþ èí-

ôîðìàöèþ î ïîâåðõíîñòè ðåøåíèÿ. Ñïîñîá åå ôîðìèðîâàíèÿ îïðåäå-

ëÿåò àäåêâàòíîñòü è òî÷íîñòü ìîäåëè, ïðè ýòîì  íàèáîëåå çíà÷èìûìè  

ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ôàêòîðû. 

1. Óñëîâèå êàæäîãî íå÷åòêîãî ïðàâèëà  ñîîòâåòñòâóåò îïðåäå-

ëåííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà âõîäíûõ çíà÷åíèé (îïðåäåëÿåòñÿ ï. 1 àë-

ãîðèòìà â ìåòîäå äâóìåðíîãî ïðîåöèðîâàíèÿ íå÷åòêèõ êëàñòåðîâ) è 

âëèÿåò íà óñëîâèå âñåõ ïðàâèë.  Èçìåíåíèå êàæäîãî óñëîâèÿ ïðèâî-

äèò ê ñìåùåíèþ âñåõ îïîðíûõ òî÷åê, òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëÿÿ  ãëî-

áàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè  ïîâåðõíîñòè ðåøåíèÿ. 

2. Èçìåíåíèå çàêëþ÷åíèÿ ïðàâèë,  îïðåäåëÿåìîå òî÷êàìè ïðî-

ñòðàíñòâà âûõîäíûõ çíà÷åíèé,  ïðèâîäèò ê ëîêàëüíîìó èçìåíåíèþ 

ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè ìîäåëè,  ïðèëåãàþùåé ê äàííîé òî÷êå èçìåðå-

íèÿ, è ìîæåò íå îêàçûâàòü âëèÿíèÿ íà óäàëåííûå ó÷àñòêè ïîâåðõíî-

ñòè ðåøåíèÿ.  
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Êîëè÷åñòâî èñïîëüçóåìûõ ïðàâèë ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîâûøàåò 

âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ âûñîêîé òî÷íîñòè íå÷åòêîé ìîäåëè, ñ äðóãîé 

ñòîðîíû, óâåëè÷èâàåò ñòîèìîñòü âû÷èñëåíèé è ïðèâîäèò ê ïðåîáëà-

äàíèþ «ëîêàëüíûõ» òåíäåíöèé, îïðåäåëÿåìûõ êàæäîé òî÷êîé èçìå-

ðåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé  ìåòîäà íå÷åòêîé 

êëàñòåðèçàöèè, èçìåíåíèå çàäàâàåìûõ àïðèîðè êîëè÷åñòâà êëàñòåðîâ, 

ñïîñîá ïðåäîáðàáîòêè äàííûõ (íîðìàëèçàöèÿ, ìàñøòàáèðîâàíèå, 

ôîðìèðîâàíèå íîâîãî ïðîñòðàíñòâà âõîäíûõ âåêòîðîâ íà îñíîâå äàí-

íûõ èçìåðåíèé è äîïîëíèòåëüíîé, íàïðèìåð êàðòîãðàôè÷åñêîé èëè 

ýêñïåðòíîé îöåíêè) ïîçâîëÿåò âëèÿòü íà òî÷íîñòü ìîäåëè. Â ïðåäåëü-

íîì ñëó÷àå, åñëè ïðàâèëà çàäàþòñÿ  äëÿ êàæäîé òî÷êè èçìåðåíèÿ, 

îøèáêà ìîäåëè â íèõ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Â òî æå âðåìÿ, òåîðåòè÷å-

ñêè, äëÿ ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíîé ïîâåðõíîñòè ðåøåíèÿ, äîëæíî âû-

ïîëíÿòü óñëîâèå ðàçáèåíèÿ åäèíèöû äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà jx : 

1

( ) 1
c

X
i j

i

xµ
=

≡∑ .         (5) 

Àëãîðèòì FCM îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (5) òîëüêî 

äëÿ íàáîðà âõîäíûõ çíà÷åíèé. Äëÿ îñòàëüíûõ òî÷åê èíòåðïîëèðóå-

ìîé ïîâåðõíîñòè äàííîå óñëîâèå íàðóøàåòñÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî 

ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè èìåþò áåñêîíå÷íûé íîñèòåëü ñ áîëüøîé 

îáëàñòüþ âëèÿíèÿ  îòäåëüíûõ çàêëþ÷åíèé. Åñëè óêàçàííàÿ ñóììà >1 

èëè < 1, îñóùåñòâëÿåòñÿ  ôîðìèðîâàíèå áîëåå  ðåëüåôíîé, èëè ïëî-

ñêîé ïîâåðõíîñòè, ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî è îòðàæàåòñÿ â îáùåé îøèáêå 

èíòåðïîëÿöèè.  

Âàæíûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà ïîâåðõíîñòü îòêëèêà, ÿâëÿ-

åòñÿ  ïàðàìåòð ôàççèôèêàöèè q , óâåëè÷åíèå êîòîðîãî ïðèâîäèò ê 

óñèëåíèþ íå÷åòêîñòè êëàñòåðîâ (óâåëè÷åíèå  ïëîùàäè ïîä ãðàôèêîì 

ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè, è, ñîîòâåòñòâåííî, óâåëè÷åíèþ ïëîùàäè 

ïîâåðõíîñòè âëèÿíèÿ òî÷êè). Êðîìå ýòîãî, ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè, 

ñëåäóåò ó÷èòûâàòü  âèä ïîâåðõíîñòè, â ÷àñòíîñòè, ñòåïåíü êðóòèçíû è 

õàðàêòåð ïðèñóòñòâóþùèõ  íåëèíåéíîñòåé, êàê â öåëîì ïî îáëàñòè 

îïðåäåëåíèÿ, òàê è ïî îòäåëüíûì îáëàñòÿì,  åå ñîñòàâëÿþùèõ.  

Â äàííîé ðàáîòå, äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ìîäåëè, ïîëó÷àåìîé 

ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà íå÷åòêîãî ïðîåöèðîâàíèÿ êëàñòåðîâ, ïðåäëàãà-

åòñÿ íîâûé ñïîñîá ôîðìèðîâàíèÿ ðåçóëüòèðóþùåé ïîâåðõíîñòè íà 

îñíîâå íåñêîëüêèõ ðåøåíèé ñ ðàçëè÷íûì óðîâíåì îáîáùåíèÿ. Èñ-

ïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íîãî êîëè÷åñòâà êëàñòåðîâ c  è ðàçëè÷íûõ çíà÷å-
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íèé ïàðàìåòðîâ ôàççèôèêàöèè q , äëÿ êàæäîãî èç íèõ, ïîçâîëÿåò 

ó÷åñòü è ñáàëàíñèðîâàòü ãëîáàëüíûå è ëîêàëüíûå òåíäåíöèè ïðèñóò-

ñòâóþùèå â äàííûõ: âûäåëèòü îáùèé òðåíä ïî íàïðàâëåíèÿì è íå-

çíà÷èòåëüíûå ïðîñòðàíñòâåííî êîððåëèðîâàííûå ïîâåðõíîñòíûå 

ñòðóêòóðû.  

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû áûëè ïðîâåäåíû äëÿ ìîäåëü-

íûõ  è ðåàëüíûõ äàííûõ.  Â êà÷åñòâå ìîäåëè èñïîëüçîâàëîñü ãðàâè-

òàöèîííîå ïîëå ïîâåðõíîñòè Çåìëè ( ),Z f x y= ,  òðåõìåðíîå èçîáðàæå-

íèå êîòîðîãî ïðèâåäåíî íà ðèñ. 1 à. Z  – íîðìèðîâàííîå çíà÷åíèå, 

îïðåäåëåííîå äëÿ 57  ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê ñ  êîîðäèíàòàìè 

( ),x y , ðàñïîëîæåíèå êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1 á. Êîîðäèíàòû 

òî÷åê ñîîòâåòñòâóþò  ñêâàæèíàì áóðåíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííûì äëÿ îï-

ðåäåëåíèÿ ãëóáèíû çàëåãàíèÿ è òîëùèíû óãîëüíûõ ïëàñòîâ íà  

øàõòíîì ïîëå øàõòû «Ïàâëîãðàäñêàÿ». Â äàííîì ïðèëîæåíèè ìî-

äåëü íåîáõîäèìà äëÿ îöåíêè ïîñëåäñòâèé çàêðûòèÿ øàõò  – âûÿâëå-

íèÿ çîí çàòîïëåíèÿ,  ðàñ÷åòà  îáúåìà ãðóíòà äëÿ çàñûïêè, îöåíêè 

óùåðáà, íàíîñèìîãî ãîðíîäîáûâàþùèìè ïðåäïðèÿòèÿìè. 

 

            
à                                                   á 

Ðèñóíîê 1 - Ìîäåëüíîå ïîëå (à) è êîîðäèíàòû ñêâàæèí áóðåíèÿ 

 

Íà ðèñ. 2 à ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïðèìåíå-

íèåì ìåòîäà íå÷åòêîãî ïðîåöèðîâàíèÿ êëàñòåðîâ ïðè çíà÷åíèè c= 37 

è q=2.  Ïîâåðõíîñòü, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 2 á ïîëó÷åíà íà îñíîâå 

èñïîëüçîâàíèÿ òðåõ ðåøåíèé, ïîëó÷åííûõ  ñî çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ 

êëàñòåðèçàöèè c=8, q=1.78; c= 30, q=1.85  è c=51, q=1.95. Âèçó-

àëüíûé àíàëèç è îöåíêà îøèáêè èíòåðïîëÿöèè ñâèäåòåëüñòâóåò î ïî-

âûøåíèè òî÷íîñòè ïîëó÷àåìîãî ðåçóëüòàòà.  
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à                                                 á 

Ðèñóíîê 2 - Íå÷åòêàÿ ìîäåëü: à – c=37 è q=2; á – êîìáèíèðîâàííîå 

ðåøåíèå ñ ïàðàìåòðàìè c=8, q=1.78; c= 30, q=1.85  è c=51, q=1.95 

 

Íà ðèñ. 3  à ïðåäñòàâëåíà  èíòåðïîëÿöèÿ ïîâåðõíîñòè òðåõ 

óãîëüíûõ ïëàñòîâ, ïîëó÷åííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îïèñàííîãî ìåòîäà,  

êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò âèçóàëüíî îöåíèòü èõ ôîðìó è âçàèìíîå ðàñïîëî-

æåíèå. Òî÷íîñòü ôîðìèðóåìîé ìîäåëè äîñòàòî÷íà äëÿ ðåøàåìîé çà-

äà÷è è íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

äàííûõ (ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äîñòàòî÷íî õîðîøèì ïîêàçàòåëåì äëÿ 

äàííîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ òî÷íîñòü ìîäåëè â ïðåäåëàõ 0,1 

ì ïî âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé).  

      
à                                                               á 

Ðèñóíîê 3 - Ìîäåëü óãîëüíûõ ïëàñòîâ (à) è ðàñïîëîæåíèå ñêâàæèí (á) 

 

Íàèáîëüøàÿ ïîãðåøíîñòü íàáëþäàåòñÿ â îáëàñòÿõ, íå ïîêðû-

âàåìûõ ýëåìåíòàìè âûáîðêè, âûäåëåííûìè íà ðèñ. 3 á, îòîáðàæàþ-

ùåãî äâóìåðíóþ ïðîåêöèþ ìîäåëüíîãî ïîëÿ è ðàñïîëîæåíèå ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ òî÷åê, áåëûìè ëèíèÿìè – îáëàñòè âíåøíåé ýêñòðàïî-

ëÿöèè.  
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Âûâîäû. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ  íà 

ìîäåëüíûõ è  ðåàëüíûõ äàííûõ, ñäåëàíû ñëåäóþùèå âûâîäû.  

1.  Êîìáèíèðîâàíèå íåñêîëüêèõ ïîâåðõíîñòåé ðåøåíèÿ, ïîëó-

÷åííûõ  ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà äâóìåðíîãî ïðîåöèðîâàíèÿ íå÷åò-

êèõ êëàñòåðîâ  ñ ðàçëè÷íûì óðîâíåì îáîáùåíèÿ, ïîâûøàåò òî÷íîñòü 

èíòåðïîëÿöèè ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ çàäàííûõ íà íåðàâíîìåðíîé 

ñåòêå.  

2. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ îøèáêè ñîñðåäîòî÷åíû íå òîëüêî â 

îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà, äëÿ êîòîðûõ èçìåðåíèÿ îòñóòñòâóþò  (ò.å. äîñ-

òîâåðíîñòü ìîäåëè íå ïîäòâåðæäåíà è äîëæíà ðåøàòüñÿ  çàäà÷à 

âíåøíåé ýêñòðàïîëÿöèè), íî  è  â îáëàñòè, ñ «áîëüøèì» ðàññòîÿíèåì 

ìåæäó òî÷êàìè èçìåðåíèÿ (âûäåëåíà ÷åðíîé ëèíèåé íà ðèñ. 3 á), êî-

òîðóþ ìîæíî îïðåäåëèòü êàê îáëàñòü «âíóòðåííåé ýêñòðàïîëÿöèè».  

3. Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ìîäåëè òðåáóåò ðåøåíèÿ 

çàäà÷è âíåøíåé è âíóòðåííåé ýêñòðàïîëÿöèè. 
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Â.Ì. Ãðèãîðüåâ  

ÑÒÀÁÈËÈÇÈß ËÈÍÅÉÍÛÕ ÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÛÕ 

ÌÍÎÃÎÑÂßÇÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ 

ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 

 

Аннотация. Показано, что необходимым и достаточным условием суще-

ствования регулятора, обеспечивающего экспоненциальную устойчи-

вость замкнутой линейной нестационарной многосвязной системы, яв-

ляется экспоненциальная устойчивость системы однородных  линейных 

нестационарных дифференциальных уравнений, соответствующей ле-

вому наибольшему общему делителю операторных матриц объекта 

управления. Задача синтеза стабилизирующего регулятора, представи-

мого в пространстве состояний,  сведена к решению матричного опе-

раторного уравнения с устойчивой правой частью.  

Ключевые слова: линейные нестационарные дифференциальные мат-

ричные операторные уравнения, экспоненциальную устойчивость замк-

нутой линейной нестационарной многосвязной системы, стабилизация. 

 

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Øèðîêèé êëàññ îáúåêòîâ è ñèñòåì óïðàâ-

ëåíèÿ àäåêâàòíî ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ñèñòåìû ëèíåéíûõ íåñòàöèî-

íàðíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ïðîèçâîäíûìè â ïðàâîé ÷àñ-

òè. Ñèíòåç äèíàìè÷åñêèõ ðåãóëÿòîðîâ òàêèõ îáúåêòîâ, îáåñïå÷èâàþ-

ùèõ ýêñïîíåíöèàëüíóþ óñòîé÷èâîñòü çàìêíóòîé ñèñòåìû, ÿâëÿåòñÿ 

êëàññè÷åñêîé çàäà÷åé òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ. 

Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé.  Íåîáõîäèìûì óñëîâèå, 

ïðåäúÿâëÿåìûì ê ñèíòåçèðóåìîé çàìêíóòîé ñèñòåìå, ÿâëÿåòñÿ å¸ 

ãðóáîñòü, òî åñòü ñïîñîáíîñòü ñîõðàíÿòü ñâîè ñâîéñòâà ïðè ìàëûõ âà-

ðèàöèÿõ ïàðàìåòðîâ [1]. Èçâåñòíî  [2], ÷òî ïðàâèëüíûå ðåãóëÿòîðû, 

êàê ïðàâèëî, îáåñïå÷èâàþò ãðóáîñòü âñåé ñèñòåìû â öåëîì. Ýòî îáú-

ÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè òàêèõ ðåãóëÿòîðàõ èìååò ìåñòî ïîñòîÿíñòâî 

ïîðÿäêà äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ çàìêíóòîé ñèñòåìû â ñëó÷àå 

âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ïðàâèëüíûå ëèíåéíûå 

ñèñòåìû è òîëüêî ïðàâèëüíûå äîïóñêàþò ïðåäñòàâëåíèå â ïðîñòðàí-

ñòâå ñîñòîÿíèé [3]. 

                                 
  © Ãðèãîðüåâ Â.Ì., 2011 
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Â ðàìêàõ ïîëèíîìèàëüíîãî ïîäõîäà ê çàäà÷å ñòàáèëèçàöèè ëè-

íåéíûõ ñòàöèîíàðíûõ ñèñòåì ïîëó÷åíû íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå 

óñëîâèÿ ðåøåíèÿ âîïðîñà [4].  

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà îáîáùèòü ýòè ðåçóëüòà-

òû íà íåñòàöèîíàðíûé ñëó÷àé. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïîëó÷èòü íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñ-

ëîâèÿ ñòàáèëèçèðóåìîñòè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, ïðåäñòàâëåííîãî â âè-

äå ñèñòåìû ëèíåéíûõ íåñòàöèîíàðíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé 

ñ ïðîèçâîäíûìè â ïðàâîé ÷àñòè. Ïðåäëîæèòü ïðîöåäóðó ñèíòåçà ñòà-

áèëèçèðóþùåãî ðåãóëÿòîðà, ðåàëèçóåìîãî â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé è 

îáåñïå÷èâàþùåãî çàäàííóþ ñòåïåíü ýêñïîíåíöèàëüíîé óñòîé÷èâîñòè 

çàìêíóòîé ñèñòåìû. 

Îáîñíîâàíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Â ïðîñòðàíñòâå ñèãíà-

ëîâ X, ñîñòîÿùåì  èç áåñêîíå÷íî äèôôåðåíöèðóåìûõ, çà èñêëþ÷åíè-

åì êîíå÷íîãî ÷èñëà òî÷åê, ôóíêöèé, âûäåëèì ïîäïðîñòðàíñòâî ôóíê-

öèé Mα , èìåþùèõ âìåñòå ñî âñåìè ñâîèìè ïðîèçâîäíûìè õàðàêòå-

ðèñòè÷åñêèé ïîêàçàòåëü Ëÿïóíîâà [5] ìåíüøèé îòðèöàòåëüíîãî ÷èñ-

ëà α .  

Ïóñòü â îáðàòíóþ ñâÿçü ê îáúåêòó 

Al x = Blu,          (1) 

ãäå Al ∈ R
n×n, rank Al=n, Bl ∈ Rn×m, x ∈ Xn, u ∈ Xm âêëþ÷åí ðåãóëÿ-

òîð 

Cv = Dw,          (2) 

ãäå C∈ Rm×m
, rank C=m, D∈ Rm×n, v ∈ Xm, w ∈ Xn, u=u1-v, w=u2+x. 

Çäåñü R– êîëüöî ëèíåéíûõ íåñòàöèîíàðíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ îïå-

ðàòîðîâ ñ êîýôôèöèåíòàìè èç ïîëÿ ôóíêöèé ñî ñòðîãèì íóëåâûì ïî-

êàçàòåëåì Ëÿïóíîâà, çàìêíóòîãî îòíîñèòåëüíî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ; 

u1 ∈ Xm, u2 ∈ Xn – âíåøíèå çàäàþùèå èëè âîçìóùàþùèå âõîäû. 

Ïåðåïèøåì çàìêíóòóþ ñèñòåìó (1) è (2) â âèäå 

lA
CD

lB 
 − 

x
v
 
 
 

= l 0B
0 D
 
 
  

1

2

u
u
 
 
  

      (3) 

Îïðåäåëåíèå 2. Îáúåêò (1) α -ñòàáèëèçèðóåì, åñëè ñóùåñòâóåò 

òàêîé ðåãóëÿòîð (2), ÷òî â çàìêíóòîé ñèñòåìå (3) ïðè íóëåâûõ âõîäàõ  

u1 è u2, âûõîäû x è v  ëåæàò â n

aM  è m

aM  , ñîîòâåòñòâåííî. Òàêîé 

ðåãóëÿòîð íàçîâ¸ì α -ñòàáèëèçàòîðîì îáúåêòà (1). 
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Íàõîæäåíèå α -ñòàáèëèçàòîðà îáúåêòà ðàâíîñèëüíî ñòàáèëèçà-

öèè îáúåêòà ñ çàäàííîé ñòåïåíüþ ýêñïîíåíöèàëüíîé óñòîé÷èâîñòè, 

ìåíüøåé çàäàííîãî îòðèöàòåëüíîãî ÷èñëà α . 

Ñëåäóÿ ðàáîòå [6], ïðèâåä¸ì ìàòðèöó E= 
l lA B    íèæíåé ëå-

âîé ñòóïåí÷àòîé ôîðìå  

EU= [Cl 0],         (4) 

ãäå U, U-1 ∈R(n+m)x(n+m) è Cl∈R
nxn – ëåâûé íàèáîëüøèé îáùèé äåëèòåëü 

(ËÍÎÄ) ìàòðèö Al  è  Bl.  

Ðàñïèøåì ìàòðèöó  

U =
r

r

E

F A
r

r

B 
 
 
 

−
,  Er∈R

n×n , Br∈R
n×m , Fr∈R

m×n, Ar ∈ R
m×m. (5) 

Â ðàâåíñòâå (4), ïðè ôèêñèðîâàííîé ìàòðèöå Cl, ìàòðèöà U îï-

ðåäåëåíà ñ òî÷íîñòüþ äî å¸ óìíîæåíèÿ ñïðàâà íà ìàòðèöó 
n 0I

0 V

 
 
 
 

, 

ãäå V, V-1 ∈Rmxm. Ýòî òî æå ñàìîå, ÷òî ìàòðèöû Ar è Br â (5) îïðåäå-

ëåíû ñ òî÷íîñòüþ äî óìíîæåíèÿ èõ ñïðàâà  íà V. Ïîýòîìó íà îñíîâà-

íèè ðàáîòû [7] ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî Ar – ñîáñòâåííàÿ ïî ñòîëáöàì 

ìàòðèöà. 

Ñîâåðøèì â (3) çàìåíó ïåðåìåííûõ 

x

v

 
 
  

= U-1
x

v

 
 
           (6) 

Èç  (4) è (5) èìååì  

l

2 1

C 0 
 
 
 ∆ ∆

x

v

 
 
  

=
l 0B

0 D

 
 
 
 

1

2

u
u
 
 
  

      (7) 

ãäå  ∆ 1=ÑAr+DBr         (8) 

∆ 2=ÑFr+DEr         (9) 

Ðàññìîòðèì óñëîâèå α - ñòàáèëèçèðóåìîñòè. 

Óòâåðæäåíèå 1. Åñëè ðåãóëÿòîð (2) ñòàáèëèçèðóåò îáúåêò (1), 

òî îäèí èõ ËÍÎÄ Cl ìàòðèö îáúåêòà Al  è  Bl ëåæèò â ìíîæåñòâå îïå-

ðàòîðíûõ ìàòðèö,  

S0 (Mα
n) = {s∈ Rn×n |Mα

 (sx=0n)⇒  x∈Mα
n} (10) 

ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèñòåìàì îäíîðîäíûõ  ëèíåéíûõ íåñòàöèîíàðíûõ 

äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñî ñòåïåíüþ ýêñïîíåíöèàëüíîé óñòîé-

÷èâîñòè ðàâíîé α . 
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Äîêàçàòåëüñòâî. Èç óñëîâèÿ è îïðåäåëåíèÿ 2.2 èìååì, ÷òî ïðè 

íóëåâûõ âõîäàõ â çàìêíóòîé ñèñòåìå (3) ýëåìåíòû âåêòîðíûõ âûõî-

äîâ v è x ëåæàò â Mα . Òàê êàê ìàòðèöà U îáðàòèìà íàä R, òî â (6), 

ïîëó÷àåìx ∈Mα
n. Ñëåäîâàòåëüíî, â ðàâåíñòâå (7) Clx=0

n. ×òî, ñî-

ãëàñíî îïðåäåëåíèþ (10), îçíà÷àåò èñòèííîñòü óòâåðæäåíèÿ. 

Óòâåðæäåíèå 2. Ïóñòü îáúåêò  (1) ñòðîãî ïðàâèëüíûé è îäèí èç 

ËÍÎÄ Cl ìàòðèö  Al  è  Bl ëåæèò â S0(Mα
n), òîãäà ñóùåñòâóåò α –

ñòàáèëèçàòîð îáúåêòà, ÿâëÿþùèéñÿ ïðàâèëüíîé ñèñòåìîé. 

Äîêàçàòåëüñòâî. Èç (4) è (5) ñëåäóåò, ÷òî 

AlBr = BlAr (11) 

Òàê êàê rank Al=n, òî è rank Ar=m. Èç (11) ïîëó÷àåì äëÿ ìàò-

ðèö íàä òåëîì ÷àñòíûõ êîëüöà R: Al
-1Bl = BrAr

-1. Ïî óñëîâèþ ìàòðèöà 

Al
-1Bl – ñòðîãî ïðàâèëüíàÿ. Ñîãëàñíî [7], ñòåïåíè ñòîëáöîâ ìàòðèö Ar 

è Br óäîâëåòâîðÿþò íåðàâåíñòâó cdi(Br)< cdi(Ar), i=1,2..m. Ðàññìîòðèì 

ðàâåíñòâî (8) êàê óðàâíåíèå ZAr + YBr = ∆ 1. Ìàòðèöû Ar è Br óäîâëå-

òâîðÿþò óñëîâèÿì  òåîðåìû èç [8].  Âîçüì¸ì  â êà÷åñòâå ïðàâîé ÷àñòè 

∆ 1 ìàòðèöó, óäîâëåòâîðÿþùóþ óñëîâèÿì òåîðåìû èç [8].  Íàïðèìåð, 

ìîæíî âçÿòü ∆ 1 â âèäå äèàãîíàëüíîé ìàòðèöû ñ ñòåïåíÿìè îïåðàòî-

ðîâ ðàâíûìè cdi(Ar),+ deg( lA
β )-1. Ìàòðèöà lA

β îïðåäåëåíà â ñîîòíîøå-

íèè (3) â [8]. Âçÿâ ëþáîå èç ðåøåíèé, óäîâëåòâîðÿþùåå íåðàâåíñòâó  

d(Y) <d( lA
β ), â ñèëó òåîðåìû èç [8] èìååì, ÷òî ìàòðèöà C  áóäåò ïîë-

íîãî ðàíãà è ïðàâèëüíîé ïî ñòðîêàì. Ïðè÷¸ì rdi (D) ≤  rdi (C)=k, 
i=1,2…m, ãäå rdi (Y) - íàèâûñøàÿ ñòåïåíü äèôôåðåíöèàëüíûõ îïåðà-

òîðîâ â i-é ñòðîêå ìàòðèöû. Èç [7] ñëåäóåò, ÷òî ðåãóëÿòîð  (2) áóäåò 

ïðàâèëüíîé ñèñòåìîé è ñëåäîâàòåëüíî ïðåäñòàâèì â ïðîñòðàíñòâå ñî-

ñòîÿíèé [3]. 

Ïîêàæåì, ÷òî ïîëó÷åííûé ðåãóëÿòîð ìîæíî ñäåëàòü α –

ñòàáèëèçàòîðîì, åñëè â êà÷åñòâå  ∆ 1 âçÿòü ëþáîé ýëåìåíò èç ìíîæåñò-

âà îïåðàòîðíûõ ìàòðèö 

S(Mα
n) = {S∈Rnxn |∀x∈Xn ∀u∈Mα

n (Sx=u)⇒  x∈Mα
n} . 

ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèñòåìàì íåîäíîðîäíûõ  ëèíåéíûõ íåñòàöèîíàðíûõ 

äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñî ñòåïåíüþ ýêñïîíåíöèàëüíîé óñòîé-

÷èâîñòè â òåðìèíàõ âõîä-âûõîä ðàâíîé α . Íàïðèìåð, ìîæíî âçÿòü ∆ 1 

â âèäå äèàãîíàëüíîé ìàòðèöû ñ ýëåìåíòàìè, îáùèé âèä êîòîðûõ ïðè-

âåäåí â ðàáîòå  [9], ãäå ïîëó÷åí êîíñòðóêòèâíûé êðèòåðèé ýêñïîíåí-
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öèàëüíîé óñòîé÷èâîñòè ëèíåéíîãî íåñòàöèîíàðíîãî äèôôåðåíöèàëü-

íîãî óðàâíåíèÿ â òåðìèíàõ âõîä-âûõîä.  

Òåïåðü ðåãóëÿòîð óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ (8), â êîòîðîì 

∆ 1∈S(Mα
n). Ïî óñëîâèþ Cl∈ S0(Mα

n). Èç (7) ñëåäóåò, ÷òî x ∈Mα , 

∆ 1v=∆ 2x . Èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèå S(Mα
n) è çàìêíóòîñòü Mα  îòíî-

ñèòåëüíî äåéñòâèÿ îïåðàòîðîâ èç R ïîëó÷èì  v∈Mα
n. Ñîãëàñíî (6) 

èìååì 
x

v

 
 
 

= U
x

v

 
 
  

 è îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì x∈Mα
n , v∈Mα

m. 

×.Ò.Ä. 

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ñèíòåçà ñòàáèëèçèðóþùåãî ðåãóëÿòîðà 

ñâåäåíà ê ðåøåíèþ äèôôåðåíöèàëüíîãî ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ ñ óñ-

òîé÷èâîé ïðàâîé ÷àñòüþ.  

ËÍÎÄ Cl îïðåäåë¸í ñ òî÷íîñòüþ äî óìíîæåíèÿ  ñïðàâà íà îáðà-

òèìóþ íàä R ìàòðèöó. Îäíàêî, êàê ñëåäóåò èç [10] ýòî íå âëèÿåò íà 

ïðèíàäëåæíîñòü Cl ìíîæåñòâó S0(Mα
n). Ïîýòîìó ôðàçó «îäèí èç» â 

ïðåäûäóùèõ òåîðåìàõ ìîæíî óáðàòü.  Òàêèì îáðàçîì ìû äîêàçàëè 

ñëåäóþùóþ òåîðåìó. 

Òåîðåìà. Äëÿ α – ñòàáèëèçèðóåìîñòè ñòðîãî ñîáñòâåííîãî îáú-

åêòà (1) íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ËÍÎÄ Cl ìàòðèö Al è Bl  ëå-

æàë â ìíîæåñòâå S0(Mα
n). 

Âûâîäû. Ïîêàçàíî, ÷òî íåîáõîäèìûì è äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì 

ñóùåñòâîâàíèÿ ðåãóëÿòîðà, îáåñïå÷èâàþùåãî ýêñïîíåíöèàëüíóþ óñ-

òîé÷èâîñòü çàìêíóòîé ëèíåéíîé íåñòàöèîíàðíîé ìíîãîñâÿçíîé ñèñòå-

ìû, ÿâëÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíàÿ óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû îäíîðîäíûõ  

ëèíåéíûõ íåñòàöèîíàðíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ñîîòâåòñò-

âóþùåé ëåâîìó íàèáîëüøåìó îáùåìó äåëèòåëþ îïåðàòîðíûõ ìàòðèö 

îáúåêòà óïðàâëåíèÿ. Çàäà÷à ñèíòåçà ñòàáèëèçèðóþùåãî ðåãóëÿòîðà, 

ïðåäñòàâèìîãî â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé,  ñâåäåíà ê ðåøåíèþ ìàò-

ðè÷íîãî îïåðàòîðíîãî óðàâíåíèÿ ñ óñòîé÷èâîé ïðàâîé ÷àñòüþ.  
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Ó×ÐÅÆÄÅÍÈß 

 

Аннотация. В данной работе рассмотрен вариант разработки подсис-

темы мониторинга на базе технологии Windows Workflow Foundation. Ре-

зультаты работы могут служить основой для разработки информаци-

онной системы оценки качества лечения больных стационарного лечеб-

ного учреждения, использоваться для оценки и оптимизации выполнения 

стандартов медицинской помощи.  

Ключевые слова: поток робот, активность, мониторинг, сервис мони-
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Ââåäåíèå è àêòóàëüíîñòü. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â îáëàñòè 

çäðàâîîõðàíåíèÿ ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé, 

îáó÷åíèÿ âðà÷åé, ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ìåäèöèíñêîé ïîìîùè 

îðãàíèçóþòñÿ ðàáîòû ïî ñòàíäàðòèçàöèè. Ðàçðàáàòûâàåìûå ñòàíäàðòû 

äîëæíû ñòàòü áàçîé, îïðåäåëÿþùåé îòäåëüíûå çâåíüÿ ïðîöåññà 

îêàçàíèÿ ìåäèöèíñêîé ïîìîùè, ïðåäëàãàþùåãî èñïîëüçîâàíèå 

íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ, è  â òî æå âðåìÿ, íàèáîëåå ýêîíîìè÷íûõ 

ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè è ëå÷åíèÿ[1]. Îäíàêî, áåç èíòåãðàöèè 

ðàçðàáîòàííûõ ñòàíäàðòîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùåé èíôîðìàöèîííîé 

ïîääåðæêîé, îáåñïå÷èâàþùåé âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ êîíòðîëÿ 

âûïîëíåíèÿ ñòàíäàðòîâ, ïðîöåññ ïðàêòè÷åñêîãî èõ âíåäðåíèÿ íå 

ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ïîýòîìó âîïðîñû ïîñòðîåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ 

òåõíîëîãèé ïîääåðæêè (ïîñòðîåíèÿ, âûïîëíåíèÿ, êîíòðîëÿ) 

ñòàíäàðòîâ ìåäèöèíñêîé ïîìîùè ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè âîïðîñàìè 

ìåäèöèíñêîé èíôîðìàòèêè.  

Êðàòêèé îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ è ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Â 

îñíîâå àâòîìàòèçàöèè âûïîëíåíèÿ è êîíòðîëÿ ñòàíäàðòîâ öåëåñîîá-

ðàçíî èñïîëüçîâàòü ìîäåëü óïðàâëåíèÿ áèçíåñ-ïðîöåññàìè (BPMN), 

êîòîðàÿ âêëþ÷àåò 5 ôàç:   ðàçðàáîòêó, ìîäåëèðîâàíèå, âûïîëíåíèå, 

ìîíèòîðèíã, îïòèìèçàöèþ áèçíåñ ïðîöåññîâ. Ïðè ýòîì ñòàíäàðòàì ñî-

îòâåòñòâóþò ïîòîêè ðàáîò, çà âûïîëíåíèå êîòîðûõ îòâå÷àåò ñîîòâåò-

                                 
  © Ëèòâèíîâ À.À., Ïàâëåíêî Ì.Â., Ñîíèí È.Í., 2011 



 1 (72) 2011 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè». Òîì 2  

ISSN 1562-9945 89 

ñòâóþùèé óðîâåíü èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû, çàíèìàþùèéñÿ êîîð-

äèíàöèåé ïðîãðàììíûõ êîìïîíåíòîâ[2]. Ïîòîê ðàáîò ìîæíî îïðåäå-

ëèòü êàê àáñòðàêöèþ, îïèñûâàþùóþ ñòðóêòóðó è ïîðÿäîê àêòèâíî-

ñòåé, âðåìåííûå è ïðîñòðàíñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ, èñïîëüçîâàíèå  

ëþäñêèõ è ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè – ýôôåêòèâ-

íîãî ëå÷åíèÿ ïàöèåíòà.  

Ñóùåñòâóþùèå ñèñòåìû àâòîìàòèçàöèè ðàáîòû êëèíèê, êàê 

ïðàâèëî, íå ÿâëÿþòñÿ ïîòîêî-öåíòðèðîâàííûìè è îðèåíòèðîâàíû 

ïðåèìóùåñòâåííî íà àâòîìàòèçàöèþ äîêóìåíòîîáîðîòà èëè ýêîíîìè-

÷åñêèå àñïåêòû äåÿòåëüíîñòè ëå÷åáíîãî ó÷ðåæäåíèÿ, îáåñïå÷èâàÿ, òà-

êèì îáðàçîì, ëèøü ïîääåðæêó îïðåäåëåííûõ áèçíåñ-ïðîöåññîâ. Òàêîå 

ïîëîæåíèå âåäåò ê èçâåñòíûì ïðîáëåìàì, ñâÿçàííûì ñ óòðàòîé ãèá-

êîñòè è àäàïòèâíîñòè ñèñòåìû ê èçìåí÷èâîñòè áèçíåñ-ïðîöåññîâ, îò-

ñóòñòâèè âîçìîæíîñòè ïîëíîãî êîíòðîëÿ çà âûïîëíåíèåì ïîòîêîâ ðà-

áîò, îïðåäåëÿåìûõ ñòàíäàðòîì [2]. Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå îñíîâíîå 

âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ âîïðîñó ïîñòðîåíèÿ ìîäóëÿ, ñâÿçàííîãî ñ çàäà÷åé 

ìîíèòîðèíãà âûïîëíåíèÿ áèçíåñ-ïðîöåññîâ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò 

ñòàíäàðòàì ìåäèöèíñêîé ïîìîùè.   

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê 

ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ïîòîêàìè ðàáîò äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà è ñòîèìîñòè 

ëå÷åíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â [3], îïðåäåëèì îñíîâíûå ôóíêöèè ïîäñèñ-

òåìû êîíòðîëÿ è àíàëèçà âûïîëíåíèÿ ïîòîêîâ ðàáîò. Òàêîé ìîäóëü 

äîëæåí ïðåäïîëàãàòü âîçìîæíîñòè:   êîíòðîëÿ çà îêàçàíèåì ìåäè-

öèíñêîé ïîìîùè êîíêðåòíîãî ïàöèåíòà â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòîì; 

êîíòðîëÿ ïîìîùè ãðóïïàì ïàöèåíòîâ îïðåäåëåííîé íîçîëîãèè, îïðå-

äåëÿþùåé ñòàíäàðò ïîìîùè; âûÿâëåíèå íåñîîòâåòñòâèé è íàðóøåíèé 

âûïîëíåíèÿ ñòàíäàðòà.  Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ôàêòû íåñî-

îòâåòñòâèÿ ïîòîêîâ ðàáîò ñòàíäàðòàì ìîãóò äàâàòü öåííóþ èíôîðìà-

öèþ êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ åäèíè÷íûõ ñëó÷àåâ èçìåíåíèÿ ïîòîêà ðàáîò, 

òàê è ñëóæèòü ïðè÷èíîé ïåðåñìîòðà ñóùåñòâóþùèõ ñòàíäàðòîâ. Âàæ-

íîé îñîáåííîñòüþ ïðåäñòàâëÿåìîãî ìîäóëÿ  ÿâëÿåòñÿ îðèåíòèð íà 

ïîëüçîâàòåëÿ-íåñïåöèàëèñòà.  

Â öåëîì ïåðâàÿ çàäà÷à ìîäóëÿ ñîñòîèò â ôèêñèðîâàíèè íåñòàí-

äàðòíûõ, ïîëüçîâàòåëüñêèõ ñîáûòèé ñâÿçàííûõ ñ îïðåäåëåííûìè àê-

òèâíîñòÿìè, ñîñòàâëÿþùèìè ýëåìåíòàðíûå øàãè âûïîëíåíèÿ ïîòîêà 

ðàáîò, â íàøåì ñëó÷àå ñòàíäàðòà ìåäèöèíñêîé ïîìîùè ïàöèåíòó ñ 

îïðåäåëåííûì äèàãíîçîì. Ñîõðàíåííàÿ èíôîðìàöèÿ â äàëüíåéøåì 
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ñëóæèò áàçîé äëÿ àíàëèçà è ïîñëåäóþùåé îïòèìèçàöèè ïîòîêîâ, ÷òî 

ÿâëÿåòñÿ âòîðîé çàäà÷åé ðàçðàáàòûâàåìîé ïîäñèñòåìû. 

Ðàáîòó ñèñòåìû ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè 

ïðèåìå ïàöèåíòà çàâîäèòñÿ îòäåëüíûé ïîòîê ðàáîò, ñâÿçàííûé ñ åãî 

äèàãíîçîì, êîòîðûé îòíîñèòñÿ ê îïðåäåëåííîìó êëàññó (ñòàíäàðòó ëå-

÷åíèÿ), âêëþ÷àþùåì ìíîæåñòâî øàãîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ àêòèâíî-

ñòÿì. Ñ âûïîëíåíèåì øàãîâ ñâÿçàíû èñïîëíèòåëè è ðåñóðñû, äåéñò-

âèÿ êîòîðûõ ôèêñèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû. Ïðè 

ýòîì êàæäûé èñïîëíèòåëü îòâå÷àåò òîëüêî çà ñâîþ àêòèâíîñòü, õà-

ðàêòåðèçóþùóþñÿ äëèòåëüíîñòüþ âûïîëíåíèÿ, ìàòåðèàëüíûìè çà-

òðàòàìè. Êëàññ ïîòîêà ðàáîò, îïðåäåëÿþùèé ñòàíäàðò, çàäàåòñÿ ìå-

äèêîì-ýêñïåðòîì è ñâÿçàí ñ îñíîâíûì êëèíè÷åñêèì äèàãíîçîì ïàöè-

åíòà[4]. Îñíîâíûìè àêòèâíîñòÿìè ïîòîêà ÿâëÿþòñÿ: ïðîöåäóðà, êîòî-

ðàÿ ìîæåò áûòü ëå÷åáíîé, äèàãíîñòè÷åñêîé, âûïîëíåíèåì ëàáîðàòîð-

íîãî èññëåäîâàíèÿ; íàçíà÷åíèå ìåäèêàìåíòîâ. Âìåñòå ñ òåì, êðîìå 

ïðîöåäóð è íàçíà÷åíèé ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äðóãèå àêòèâíîñòè, ñâÿ-

çàííûå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïîäñèñòåìàìè: âûäåëåíèå/îñâîáîæäåíèå 

êîéêè îïðåäåëåííîãî òèïà, íàçíà÷åíèå/ñíÿòèå ñòîëà ïèòàíèÿ è ò.ä. 

Âàæíàÿ ðîëü òàêæå îòâîäèòñÿ àêòèâíîñòÿì îöåíî÷íîãî õàðàêòåðà, 

îïðåäåëÿþùèì ïóòü äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ïîòîêà. Ñëåäóåò îñîáåííî 

ïîä÷åðêíóòü âîçìîæíîñòü ðàñøèðåíèÿ è èçìåí÷èâîñòü ïîòîêà ðàáîò. 

Âîçìîæíûå èçìåíåíèÿ ïîòîêà ðàáîò (äîáàâëåíèå, èçìåíåíèå àêòèâíî-

ñòåé) ñî ñòîðîíû ëå÷àùåãî âðà÷à.  Îñíîâíûìè ôèêñèðóåìûìè ñîáû-

òèÿìè äëÿ òàêèõ ïîòîêîâ ðàáîò ÿâëÿþòñÿ: íà÷àëî âûïîëíåíèÿ ïîòî-

êà/àêòèâíîñòè, çàâåðøåíèå, èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ïîòîêà ðàáîò ñî 

ñòîðîíû èñïîëíèòåëÿ (äîáàâëåíèå èëè óäàëåíèå àêòèâíîñòè), èçìåíå-

íèå õàðàêòåðèñòèê àêòèâíîñòè (íàïð., äëèòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ àê-

òèâíîñòè). 

Ïîñòàâëåííûå çàäà÷è ñòàâÿò ðàçðàáîò÷èêà ïåðåä èñïîëüçîâàíè-

åì ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñðåäñòâ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïîòî-

êàìè ðàáîò. Íà òåêóùèé ìîìåíò â êà÷åñòâå ëèäèðóþùåé ñðåäû ðàç-

ðàáîòêè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïîòîêàìè ðàáîò ñëåäóåò îòìåòèòü òåõíî-

ëîãèþ Windows Workflow Foundation (äàëåå WWF)[4].  Îäíàêî, ïðå-

äîñòàâëåííûå ñòàíäàðòíûå ñðåäñòâà ìîíèòîðèíãà SqlTrackingService, 

ïîçâîëÿþùèå ñîçäàâàòü ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà âûïîëíåíèÿ ïîòîêîâ 

ðàáîò, íå ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ãèáêèìè è â öåëîì íå îòâå÷àþò ïî-

ñòàâëåííûì çàäà÷àì, òàê êàê íå äàþò âîçìîæíîñòè ôèêñèðîâàòü 
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ïîëüçîâàòåëüñêèå ñîáûòèÿ, èíôîðìàöèþ îá èçìåíåíèè ñòðóêòóðû ïî-

òîêà ðàáîò. Ïîýòîìó áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå î ðàçðàáîòêå ñîáñòâåííîé 

ñëóæáû ìîíèòîðèíãà íà áàçå àáñòðàêòíîãî êëàññà TrackingService [5]. 

Îñíîâó ìîíèòîðèíãà ñîñòàâëÿåò òàáëèöà õðàíÿùàÿ èíôîðìàöèþ, êàê 

î âûïîëíåíèè îòäåëüíûõ àêòèâíîñòåé, òàê è âûïîëíåíèè ïîòîêà â 

öåëîì (òàáë.1). Ïðèìåð ðåçóëüòàòîâ ìîíèòîðèíãà ïîêàçàí íà ðèñ.1. 

Òèïîâûìè ñîáûòèÿìè, ñâÿçàííûìè ñ âûïîëíåíèåì ïîòîêà ðàáîò  ÿâ-

ëÿþòñÿ: íà÷àëî âûïîëíåíèÿ ïîòîêà, âûïîëíåíèå, çàâåðøåíèå ïîòîêà 

ðàáîò. Âñå ýòè ñòàäèè ðàçðàáîòàííàÿ ñëóæáà ìîíèòîðèíãà îòñëåæèâà-

åò, èñïîëüçóÿ ìåõàíèçì ïîäïèñêè íà ñîîòâåòñòâóþùèå ñîáûòèÿ êàíà-

ëà ìîíèòîðèíãà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà îòñëåæèâàå-

ìûõ àêòèâíîñòåé ïîòîêà ðàáîò ñóùåñòâóåò ãðàíè÷íîå âðåìÿ âûïîëíå-

íèÿ, êîòîðîå ïðè âûïîëíåíèè àêòèâíîñòè ñèñòåìîé çàíîñèòñÿ â ñîîò-

âåòñòâóþùåå ïîëå Time. Íàëè÷èå èíôîðìàöèè î íà÷àëå è çàâåðøåíèè 

âûïîëíåíèè àêòèâíîñòè  ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü ôàêòè÷åñêîå âðåìÿ 

âûïîëíåíèÿ è ñðàâíèòü ñ çàäàííûì ëèìèòîì. Äîáàâëåíèå íîâîé àê-

òèâíîñòè â ïîòîê îòìå÷àåòñÿ ïîìåòêîé New â ïîëå Field1, à ñîáûòèå 

óäàëåíèÿ àêòèâíîñòè ôèêñèðóåòñÿ â òàáëèöå ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ïî-

ìåòêîé Delete. Âñå ýòî ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü ïðîöåññ àíàëèçà ïðîõîæ-

äåíèÿ ïîòîêîâ ðàáîò.  

Òàáëèöà 1  
Ñòðóêòóðà òàáëèöû, õðàíÿùåé èíôîðìàöèþ î ïîòîêàõ ðàáîò 

Àòðèáóò Îïðåäåëåíèå 
ParentContextGuid Óíèêàëüíûé èäåíòèôèêàòîð ïîòîêà ðàáîò 

QualifiedName Êëàññ ïîòîêà ðàáîò, ñîîòâåòñòâóåò íàèìåíîâàíèþ äè-
àãíîçà, îïðåäåëÿþùåìó ñòàíäàðò ëå÷åíèÿ. 

Type Òèï ïîòîêà ðàáîò 
Status Èíôîðìàöèÿ ïðî ñòàòóñ ïîòîêà èëè àêòèâíîñòè. 
EventDateTimeStart Âðåìÿ íà÷àëà âûïîëíåíèÿ ïîòîêà èëè àêòèâíîñòè 
ActivityType Òèï àêòèâíîñòè  

Time Ëèìèò âðåìåíè, îòâåäåííûé äëÿ âûïîëíåíèÿ äàííîé 
àêòèâíîñòè 

Field1 Èíôîðìàöèÿ î äîáàâëåííûõ àêòèâíîñòÿõ â ïîòîê ðà-
áîò. 

Field2 Èíôîðìàöèÿ îá óäàëåííûõ àêòèâíîñòÿõ èç äàííîãî 
ýêçåìïëÿðà ïîòîêà ðàáîò. 

EventDateTimeFinish Âðåìÿ îêîí÷àíèÿ âûïîëíåíèÿ ïîòîêà èëè àêòèâíîñòè 
 

Îñíîâíàÿ ôîðìà ïðèëîæåíèÿ àíàëèçà èíôîðìàöèè, ñîáðàííîé 

ñåðâèñîì ìîíèòîðèíãà ïîêàçàíà íà ðèñ.2. Âîçìîæíà ñîðòèðîâêà ïà-

öèåíòîâ ïî âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ ëå÷åíèÿ, ïî òèïó çàáîëåâàíèÿ. Ñó-

ùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ôèëüòðàöèè ïàöèåíòîâ, ëå÷åíèå êîòîðûõ îò-
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ëè÷àåòñÿ îò ñòàíäàðòà è ëå÷åíèå êîòîðûõ íå çàâåðøåíî. Ðàçëè÷íûìè 

öâåòàìè âûäåëÿþòñÿ ïàöèåíòû, ëå÷åíèå êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ñ îò-

êëîíåíèÿìè îò çàäàííîãî ñòàíäàðòà (ðèñ.2). Òàê êðàñíûì öâåòîì  âû-

äåëåíû ïàöèåíòû, ëå÷åíèå êîòîðûõ ïðîõîäèò ñ îñëîæíåíèÿìè. Æåë-

òûì – ïàöèåíòû, ó êîòîðûõ âðåìÿ âûïîëíåíèÿ àêòèâíîñòè (íàïð., 

ëå÷åáíîé ïðîöåäóðû) ïðåâûøàåò âðåìÿ îòâåäåííîå ñòàíäàðòîì. Ãîëó-

áûì öâåòîì -  ïîòîêè, ñâÿçàííûå ñ ïàöèåíòàìè, ëå÷åíèå êîòîðûõ íå 

çàâåðøåíî. Çåëåíûì öâåòîì – ïàöèåíòû, ó êîòîðûõ ëå÷åíèå ïðîõîäèò 

ñ îñëîæíåíèÿìè è âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ëå÷åáíîé ïðîöåäóðû ïðåâûøà-

åò âðåìÿ îòâåäåííîå ñòàíäàðòîì. Ñåðûì öâåòîì – ïàöèåíòû, ó êîòî-

ðûõ ëå÷åíèå íåçàâåðøåííî è  ïðîõîäèò ñ îñëîæíåíèÿìè. Ôèîëåòîâûì 

öâåòîì âûäåëåíû ïàöèåíòû, êîòîðûå ïîäïàäàþò ïîä âñå òðè êðèòå-

ðèÿ. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ïðèìåð ðåçóëüòàòîâ ìîíèòîðèíãà 

 

Ïðè âûáîðå ïàöèåíòà âûâîäèòñÿ ñïèñîê åãî ëå÷åáíûõ ïðîöå-

äóð. Òàê æå ôîðìèðóåòñÿ ãðàôèê ïðîõîæäåíèÿ ëå÷åíèÿ è ãðàôèê 

ïðîõîæäåíèÿ ëå÷åíèÿ ïî ñòàíäàðòó. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ýêñïåðòó 

îïåðàòèâíî îòñëåæèâàòü è äåëàòü âûâîäû ïðî ïðîõîæäåíèå ëå÷åíèÿ 

ïàöèåíòà. 
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Ðèñóíîê 2 -  Îáùèé âèä ôîðìû àíàëèçà ëå÷åíèÿ ïàöèåíòîâ 

Âûâîäû. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåí âàðèàíò îðèãèíàëüíîé 

ðàçðàáîòêè ïîäñèñòåìû ìîíèòîðèíãà íà áàçå òåõíîëîãèè WWF, êîòî-

ðàÿ âêëþ÷àåò äâà ìîäóëÿ: ñåðâèñ ôèêñèðîâàíèÿ ñîáûòèé è ñðåäñòâî 

àíàëèçà âûïîëíåíèÿ ïîòîêîâ ðàáîò. Äàííûå ñðåäñòâà ìîãóò ýôôåê-

òèâíî èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îöåíêè è îïòèìèçàöèè âûïîëíåíèÿ ñòàí-

äàðòîâ ìåäèöèíñêîé ïîìîùè, ïîçâîëÿÿ îöåíèòü ðàñõîæäåíèå ôàêòè-

÷åñêè âûïîëíåííûõ àêòèâíîñòåé ñ çàïëàíèðîâàííûì ñòàíäàðòîì 

(âðåìÿ, ñòðóêòóðà ïîòîêà ðàáîò). 
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Аннотация. Выполнено моделирование процесса получения диоксида ва-

надия в системах V-O-F-H-Na с использованием программного комплекса 

«Селектор». Установлена возможность получения диоксида ванадия в 

водных растворах системы V-O-F-H-Na и описаны возможные химические 

реакции, приводящие к образованию диоксида ванадия с использованием 

составных частей исследуемой системы. 

Ключевые слова: термодинамическое равновесие, программный комплекс 

«Селектор», исходные компоненты, фаза, оксид ванадия. 

 

Ââåäåíèå. Êðèñòàëëè÷åñêèé äèîêñèä âàíàäèÿ (VO2) – ïîëóïðî-

âîäíèê, êîòîðûé îáëàäàåò ôàçîâûì ïåðåõîäîì I ðîäà ïðè òåìïåðàòóðå  

68°Ñ [1]. Ýòîò ïåðåõîä ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì  òèïà ýëåêòðîïðî-

âîäíîñòè îò ïîëóïðîâîäíèêîâîé ê ìåòàëëè÷åñêîé (ñêà÷åê óäåëüíîãî 

ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñîñòàâëÿåò ~ 104 ðàç). Îäíàêî, ñðîê 

ñëóæáû îêñèäíîâàíàäèåâûõ èçäåëèé, ýëåêòðîííûõ è îïòè÷åñêèõ ýëå-

ìåíòîâ â ÷àñòíîñòè, ñíèæàåò ÿâëåíèå «ðàñòðåñêèâàíèÿ»  êðèñòàëëîâ 

VO2, êîòîðîå îáóñëîâëåíî âîçíèêàþùèìè ìåõàíè÷åñêèìè íàïðÿæå-

íèÿìè ïðè ôàçîâîì ïåðåõîäå.  

Èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå â [2] ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî 

îäíèì èç ïóòåé ïîâûøåíèÿ ñðîêà ýêñïëóàòàöèè îêñèäíîâàíàäèåâûõ 

ýëåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå ðàçìåðîâ êðèñòàëëîâ VO2 (ìåíåå ñîòåí 

ìèêðîìåòðîâ). Àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ íàíîðàç-

ìåðíûõ ÷àñòèö, âûïîëíåííûé â [3,4,5], ñâèäåòåëüñòâóåò  ÷òî íàèáîëåå 

ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì ïîëó÷åíèÿ íàíî÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ êîíäåíñàöè-

îííûé ñïîñîá ñèíòåçà â æèäêîé ôàçå [6]. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âûáîð èñõîäíûõ 

êîìïîíåíòîâ è îïðåäåëåíèå óñëîâèé äëÿ ïðîòåêàíèÿ íàèáîëåå áëàãî-

ïðèÿòíîé æèäêîôàçíîé ðåàêöèè â îêñèäíîâàíàäèåâîé ñèñòåìå ïóòåì 

êîìïüþòåðíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ïðî-

ãðàììíîãî êîìïëåêñà «Ñåëåêòîð» (ÏÊ «Ñåëåêòîð») [5, 6].  

                                 
  © Îëåéíèê Î.Þ., ×åðíåíêî È.Ì., Ìûñîâ Î.Ï., 2011 
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Îáîñíîâàíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Â äàííîé ðàáîòå â êà÷å-

ñòâå ñöåíàðèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëè ìèíèìèçàöèþ èçîáàðíî-

èçîòåðìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà Ãèááñà.  

Âûáîð îáóñëîâëåí âîçìîæíîñòüþ ïðàêòè÷åñêîãî âîñïðîèçâåäå-

íèÿ óñëîâèé ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé.  

Â äàííîé ðàáîòå áûëà èññëåäîâàíà ñèñòåìà V-O-F-H-Na â âèäå 

ðàñòâîðîâ òåòðàôòîðèäà âàíàäèÿ â ïðèñóòñòâèè ùåëî÷è NaOH. Ñðåäîé 

äëÿ ïðîòåêàíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó âûáðàí-

íûìè êîìïîíåíòàìè áûëà âûáðàíà âîäà. Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ 

ó÷èòûâàëèñü âñå âîçìîæíûå ñîåäèíåíèÿ, êîòîðûå âêëþ÷àþò èñõîä-

íûå êîìïîíåíòû èññëåäóåìîé ñèñòåìû, ñîäåðæàùèåñÿ â áàçå ÏÊ «Ñå-

ëåêòîð». 

Ìîäåëèðîâàíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû îñó-

ùåñòâëÿëîñü äëÿ òàêèõ èñõîäíûõ êîëè÷åñòâ êîìïîíåíòîâ ðàñòâîðà: 

òåòðàôòîðèäà âàíàäèÿ – 0,048 ìîëü, âîäû – 55,5 ìîëü, ñîäåðæàíèå 

ùåëî÷è â ñðåäå âàðüèðîâàëè â äèàïàçîíå 0 – 2,5 ìîëü, ñ øàãîì 0,05 

ìîëü. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé îñíîâíûõ êîìïî-

íåíòîâ, âûïîëíåííîãî ïðè çíà÷åíèè òåìïåðàòóðû ñðåäû 20ºÑ è äàâ-

ëåíèè 0,1 ÌÏà, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.1. Ïðè ýòîì ìîëüíûå êîíöåí-

òðàöèè êîìïîíåíòîâ ìåíüøå 10-2 ìîëü/ë â ðàñ÷åòàõ ó÷èòûâàëèñü, íî 

íà ãðàôèêàõ íå ïðèâåäåíû. Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíà òàêæå çàâèñèìîñòü 

êîíöåíòðàöèè âîäîðîäíûõ èîíîâ, èçìåíÿþùàÿñÿ â äèàïàçîíå  îò 10-1 

äî 10-12ìîëü/ë. â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ ùåëî÷è â ðàñòâîðå 

Èçó÷àåìàÿ õèìè÷åñêàÿ ñèñòåìà V-O-F-H-Na ÿâëÿåòñÿ ìíîãîôàçíîé ãå-

òåðîãåííîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìîé. Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû 

òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåìà ñîäåðæèò òðè íåéòðàëü-

íûõ ñîñòàâëÿþùèõ: V2O3, VO2, VF4. Òåòðàôòîðèä âàíàäèÿ  ÿâëÿåòñÿ 

èñõîäíûì êîìïîíåíòîì èññëåäóåìîé ñèñòåìû, îêñèäû âàíàäèÿ ïðåä-

ñòàâëÿþò ñîáîé ïðîäóêòû âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû. Õà-

ðàêòåð ïîâåäåíèÿ ïðèâåäåííûõ íà ðèñ.1 ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìî-

ñòåé êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ ðàñòâîðà îïðåäåëÿåòñÿ 

òåðìîäèíàìè÷åñêèì óñëîâèåì ðàâíîâåñèÿ èçó÷àåìîé ñèñòåìû ïðè 

ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ðÍ. Êàê âèäíî, ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè  èìåþò 

ðÿä îñîáåííîñòåé. Ïåðâàÿ èç íèõ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñêà÷åê íà 

êðèâîé çàâèñèìîñòè ðÍ ïðè çíà÷åíèè ñîäåðæàíèÿ NaOH ðàâíîì 1,6 
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ìîëü, ñîîòâåòñòâóåò ýêñòðåìóìó êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà âàíàäèÿ â 

ðàñòâîðå. Âòîðàÿ îñîáåííîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè ðÍ áîëüøå 

9 ÷åòûðåõâàëåíòíûé âàíàäèé ïåðåõîäèò â òðåõâàëåíòíûé, ÷òî ïîä-

òâåðæäàåòñÿ íàëè÷èåì ñðåäè ñîñòàâíûõ ÷àñòåé ñèñòåì îêñèäà  V2O3. 

Â ðàñòâîðå ïðèñóòñòâóþò òàêæå âàíàäèéñîäåðæàùèå èîíû, êîòîðûå 

ñîäåðæàò âàíàäèé â ïÿòèâàëåíòíîì ñîñòîÿíèè – HVO42-, VO43-. Ïî-

âåäåíèå ïðèâåäåííûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ ñëîæíûõ èîíîâ ïÿòèâàëåíò-

íîãî âàíàäèÿ, HVO42-, VO43-, à òàêæå íåéòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ 

ñèñòåìû è èõ êîëè÷åñòâåííûå ñîîòíîøåíèå ñîîòâåòñòâóåò èçâåñòíûì 

ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [7], ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î äîñòîâåðíîñòè 

ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ. 

 
Ðèñóíîê 1 – Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ ñèñòå-

ìû V-O-F-H-Na è ðÍ îò êîëè÷åñòâà ùåëî÷è. Òåìïåðàòóðà 20ºÑ.  

Äàâëåíèå 0,1 ÌÏà 

Î÷åâèäíî, â ðàñòâîðå, îáðàçîâàííîì ðàñòâîðåíèåì òåòðàôòîðè-

äà âàíàäèÿ (VF4) â âîäå â ïðèñóòñòâèè íàòðèåâîé ùåëî÷è (NaÎÍ) ïðî-

òåêàåò ðåàêöèÿ êîíäåíñàöèè è ãèäðàòàöèè, êîòîðóþ ìîæíî îïèñàòü 

ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì: 

VF4+ 4 NaOH +H2O↔VO2+ 4 NaF+3H2O.    (1) 

Ñîãëàñíî (1) ïðîäóêòàìè ðåàêöèè ÿâëÿþòñÿ ìîëåêóëû äèîêñè-

äà âàíàäèÿ (VÎ2) è ôòîðèäà íàòðèÿ (NàF). NàF îñòàåòñÿ â ðàñòâîðå â 

ðàñòâîðåííîì âèäå, äèîêñèä âàíàäèÿ, íàïðîòèâ, íå ðàñòâîðÿåòñÿ â âî-

äå. Óòî÷íåíèå ïðîäóêòîâ ðåàêöèè (1) è âîçìîæíûõ äðóãèõ ïóòåé ïðî-
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òåêàíèÿ ðåàêöèè â ñèñòåìå V-O-F-H-Na ìîæåò áûòü ñäåëàíî ïóòåì äî-

ïîëíèòåëüíûõ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. 

Â ñèñòåìå V-O-F-H-Na áûëî òàêæå âûïîëíåíî òåðìîäèíàìè÷å-

ñêîå êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå çàâèñèìîñòè ñîäåðæàíèÿ VO2 â 

ðàñòâîðå ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ. Ðåçóëüòàòû òàêèõ ðàñ÷åòîâ ñâèäå-

òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî  ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé ñîäåðæàíèÿ äèîêñè-

äà âàíàäèÿ â ðàñòâîðå â äèàïàçîíå 20 - 100°Ñ íå íàáëþäàåòñÿ.  

Âûâîäû. Âûïîëíåíî êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ôàçîîáðàçî-

âàíèÿ â âîäíîì ðàñòâîðå ñèñòåìû V-O-F-H-Na ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî-

ãðàììíîãî êîìïëåêñà «Ñåëåêòîð» ïóòåì ìèíèìèçàöèè òåðìîäèíàìè-

÷åñêîãî ïîòåíöèàëà Ãèááñà. Òåðìîäèíàìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêà-

çàëè, ÷òî â ñèñòåìå V-O-F-H-Na äèîêñèä âàíàäèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åí 

ïðè òåìïåðàòóðå 20°Ñ ïðè ñîäåðæàíèè ùåëî÷è 25-80ã/ë. Ïðèâåäåíà 

âîçìîæíàÿ õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-

òû ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîñòàâíûõ ÷àñòåé èññëåäóåìîé ñèñòå-

ìû, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè ïðàêòè÷åñêîãî ïîëó÷åíèÿ äè-

îêñèäà âàíàäèÿ â ñèñòåìå V-O-F-H-Na.  
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ÏÐÈÐÎÄÍÎÃÎ ÃÀÇÀ 

 

Аннотация. Исследованы шумы, присутствующие в акустическом 

тракте ультразвукового расходомера газа. Чаще всего они представля-

ют собой смесь гармонического шума в диапазоне 98-110 кГц и белого 

гауссовского шума. На основе набора реализаций шумов от разных ис-

точников определена усредненная спектральная модель шума, исполь-

зующаяся при  проектировании  алгоритма адаптивной фильтрации.  

Ключевые слова: гармоничный, гауссовский шум, ультразвуковой расхо-

домер, спектральная модель, адаптивная фильтрация. 

 
Âñòóïëåíèå. Äëÿ êîíòðîëÿ ðàñõîäà  âîäû è òåïëîíîñèòåëÿ ñ 60-

õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà â ïðîìûøëåííîñòè ïðèìåíÿþòñÿ óëüòðàçâóêî-

âûå ðàñõîäîìåðû. Íåîñïîðèìûå äîñòîèíñòâà óëüòðàçâóêîâûõ ðàñõî-

äîìåðîâ: ìàëîå èëè ïîëíîå îòñóòñòâèå ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëå-

íèÿ, íàäåæíîñòü (âñëåäñòâèå îòñóòñòâèÿ ïîäâèæíûõ ìåõàíè÷åñêèõ 

ýëåìåíòîâ), âûñîêàÿ òî÷íîñòü, áûñòðîäåéñòâèå, ïîìåõîçàùèùåííîñòü 

– îïðåäåëèëè èõ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå [1]. Äàííàÿ ðàáîòà îñíî-

âàíà íà îïûòå ýêñïëóàòàöèè  âðåìÿ - èìïóëüñíûõ ðàñõîäîìåðîâ ãàçà  

òèïà «Êóðñ». 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðàáî÷àÿ ñðåäà, äâèæóùàÿñÿ â ãàçîïðîâîäå, 

ïðîõîäÿ ÷åðåç îòäåëüíûå ýëåìåíòû òðóáî-òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû  âû-

çûâàåò ñîáñòâåííûå àêóñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå 

÷àñòîò. Ýòè êîëåáàíèÿ íàêëàäûâàþòñÿ íà çîíäèðóþùèå èìïóëüñû 

óëüòðàçâóêîâûõ ðàñõîäîìåðîâ, ÷òî  ìîæåò ïðèâåñòè  ê èõ íåêîððåêò-

íîé ðàáîòå.  Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ õàðàêòåðèñòèê 

øóìà. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ øó-

ìà ìîãóò âûñòóïàòü: 

- Äâèæóùèéñÿ, ñèëüíî òóðáóëåíòíûé ïîòîê ãàçà.  Ýëåìåíòàìè 

ïîòîêà,  ñïîñîáíûìè ñîçäàâàòü øèðîêîïîëîñíûå àêóñòè÷åñêèå øóìû, 

â ÷àñòíîñòè, ìîãóò âûñòóïàòü ïðîäîëüíûå çàâèõðåíèÿ, âîçíèêàþùèå  

                                 
  © Âàëþõ À.À., 2011 
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âäîëü íàïðàâëåíèÿ  äâèæåíèÿ âñåãî ïîòîêà. Çíà÷èòåëüíóþ  ðîëü â 

ìåõàíèçìå îáðàçîâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè èãðàåò øåðîõîâàòîñòü âíóò-

ðåííåé ïîâåðõíîñòè ñàìîãî òðóáîïðîâîäà. 

- Ñâàðíûå øâû è ñîåäèíèòåëüíûå ýëåìåíòû. Ðàçëè÷íîãî ðîäà 

íåîäíîðîäíîñòè â ñàìîì òðóáîïðîâîäå ìîãóò ñóùåñòâåííî ïîâûøàòü 

òóðáóëåíòíîñòü ïîòîêà,  è, êàê ñëåäñòâèå, êîñâåííî âûñòóïàòü â ðîëå 

èñòî÷íèêà àêóñòè÷åñêîãî øóìà, âëèÿþùåãî íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü 

ïðèáîðà. Ýòî âûñòóïû è ñòóïåíüêè â ïðîòî÷íîé ÷àñòè ïåðåä äàò÷èêà-

ìè è ïîñëå íèõ, îáðàçîâàííûå â ðåçóëüòàòå íåñîîñíîãî ìîíòàæà  (ëèáî 

íå ñîâïàäåíèÿ äèàìåòðà ôëàíöåâ è óïëîòíèòåëüíûõ ïðîêëàäîê), íà-

ëè÷èå ðàçëè÷íîãî ðîäà îñòðûõ âûñòóïîâ íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè 

òðóáîïðîâîäîâ, íå çà÷èùåííûå ñâàðíûå øâû ôëàíöåâ è ïîâîðîòîâ 

òðóáîïðîâîäà. Íà ðèñ.1 ïðèâåäåíû ñèãíàëû ïî îäíîìó èç èçìåðèòåëü-

íûõ êàíàëîâ ðàñõîäîìåðà  “Êóðñ G-250” â ïðîöåññå èñïûòàíèÿ íà óñ-

òàíîâêå ÀÓÐÑ-1600 (ã. Íîâîìîñêîâñê) ïðè ìàêñèìàëüíîì ðàñõîäå 400 

ì3/÷, íà óñòàíîâêå â ã. Èâàíî-Ôðàíêîâñê ïðè îòñóòñòâóþùåì ðàñõîäå 

(ñòàòèêà ïîä äàâëåíèåì) è ïðè ìàêñèìàëüíîì ðàñõîäå â 400 ì3/÷.  

  

à) Ïðè îòñóòñòâóþùåì ðàñõîäå á) Íà óñòàíîâêå ÀÓÐÑ-1600 

 

â) Íà óñòàíîâêå â ã. Èâàíî-Ôðàíêîâñê 

Ðèñóíîê 1 - Ñèãíàëû ïî îäíîìó èç èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ ðàñõîäî-

ìåðà “Êóðñ G-250” ïðè ìàêñèìàëüíîì ðàñõîäå 400 ì3/÷ 

Íà ðèñóíêàõ  âèäíî íàëè÷èå óðîâíÿ øóìà áîëåå âûñîêîé àì-

ïëèòóäû ïðè îäèíàêîâûõ ðàñõîäàõ íà îáåèõ óñòàíîâêàõ. Áîëåå âûñî-

êàÿ èíòåíñèâíîñòü øóìà ñâÿçàíà ñ íàëè÷èåì îñòðûõ êðîìîê ïî âñåìó 
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êîíòóðó ìîíòàæà äàò÷èêà òåìïåðàòóðû, à òàêæå ñâàðíûõ øâîâ â òðó-

áîïðîâîäå. 

Íà ðèñ.2 ïîêàçàíû ñèãíàëû ïî îäíîìó èç èçìåðèòåëüíûõ êà-

íàëîâ ðàñõîäîìåðà  “Êóðñ G-1000” â ïðîöåññå èñïûòàíèÿ íà óñòàíîâêå 

ÀÓÐÑ-1600 â ã. Íîâîìîñêîâñê ïðè ðàñõîäå 1600 ì3/÷, íà óñòàíîâêå 

ÓÏËÃ-2500 â ã. Çàïîðîæüå ïðè ðàñõîäå â 1600 ì3/÷, íà óñòàíîâêå â ã. 

Èâàíî-Ôðàíêîâñê ïðè îòñóòñòâóþùåì ðàñõîäå (ñòàòèêà ïîä äàâëåíè-

åì) è ïðè ðàñõîäå â 1600 ì3/÷.  

  
à) Ïðè îòñóòñòâóþùåì ðàñõîäå á) Íà óñòàíîâêå ÀÓÐÑ-1600 

  
â) Íà óñòàíîâêå ÓÏËÃ-2500  ã)  Â ã. Èâàíî-Ôðàíêîâñê 

Ðèñóíîê 2 - Ñèãíàëû ïî îäíîìó èç èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ ðàñ-

õîäîìåðà  “Êóðñ G- 1000” ïðè ìàêñèìàëüíîì ðàñõîäå 1600 ì3/÷ 

- Ôèëüòðû. Ïðè ìîíòàæå íà òðóáîïðîâîäå ðàñõîäîìåðà “Êóðñ-

01” óñòàíîâêà ôèëüòðîâ òîíêîé î÷èñòêè íå îáÿçàòåëüíà. Íî äëÿ çà-

ùèòû ïðèáîðîâ îò íàõîäÿùèõñÿ â ïðèðîäíîì ãàçå ñìîëèñòûõ âå-

ùåñòâ, ïûëè, ïåñêà, îêàëèíû, ðæàâ÷èíû è äðóãèõ òâ¸ðäûõ ÷àñòèö 

öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ãàçîâûå ôèëüòðû. Â òàêèõ ôèëüòðàõ ìîãóò 

çàäåðæèâàòüñÿ  êðóïíî-äèñïåðñèîííûå çàãðÿçíèòåëè. Îñòàâøèñü â 

ôèëüòðå, òàêèå çàãðÿçíèòåëè ïîä äåéñòâèåì ïîòîêà ãàçà îñóùåñòâëÿ-

þò ìåõàíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, ÿâëÿÿñü èñòî÷íèêîì  ïîñòîðîííåãî çâó-

êà. Íà Ðèñ.3 ïðèâåäåíû ñèãíàëû ïî îäíîìó èç èçìåðèòåëüíûõ êàíà-

ëîâ ðàñõîäîìåðà “Êóðñ G-1000” â ïðîöåññå èñïûòàíèÿ íà óñòàíîâêå 

ÓÏËÃ-2500 â ã. Çàïîðîæüå ïðè ðàñõîäå 2500 ì3/÷, è íà óñòàíîâêå â ã. 

Èâàíî-Ôðàíêîâñê ïðè ðàñõîäå â 2500 ì3/÷ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèëüòðà. 
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Âèäíî íàëè÷èå áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ øóìà íà óñòàíîâêå â ã. Èâàíî-

Ôðàíêîâñê ïðè îäèíàêîâûõ ðàñõîäàõ íà îáåèõ óñòàíîâêàõ. Ïðè÷èíîé 

ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ôèëüòð. Øóì, ïðîèçâîäèìûé ôèëüòðîì, îò÷åòëèâî 

âîñïðèíèìàëñÿ äàæå «íà ñëóõ». 

  
à) Íà óñòàíîâêå ÓÏËÃ-2500 á) Â ã. Èâàíî-Ôðàíêîâñê 

Ðèñóíîê 3 - Ñèãíàëû ïî îäíîìó èç èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ ðàñ-

õîäîìåðà “Êóðñ G- 1000” ïðè ìàêñèìàëüíîì ðàñõîäå 2500 ì3/÷ 

- Ñòðóåâûïðÿìèòåëè. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñòðóåâûïðÿìèòåëü 

ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñãëàæèâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè ïîòîêà, òåì íå ìåíåå, 

â ðÿäå ñëó÷àåâ îí ñàì ìîæåò ÿâëÿòüñÿ èñòî÷íèêîì àêóñòè÷åñêèõ øó-

ìîâ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî ñâÿçàííî ñ òîé æå ïðè÷èíîé, ÷òî è äëÿ 

ôèëüòðîâ – çàáèâàíèå îòíîñèòåëüíî êðóïíûìè äèñïåðñíûìè  ÷àñòè-

öàìè. Êðîìå òîãî, èñòî÷íèêîì øóìà ìîæåò áûòü øåðîõîâàòîñòü ôà-

ñîê è îñòðîòà  êðîìîê  ñòðóåâûïðÿìèòåëÿ. 

- Âõîäíûå è âûõîäíûå çàäâèæêè è çàñëîíêè. Çàäâèæêè ïðè 

ýêñïëóàòàöèè ðàñõîäîìåðà â óçëàõ ó÷¸òà äîëæíû íàõîäèòüñÿ â ïîëíî-

ñòüþ îòêðûòîì èëè çàêðûòîì ñîñòîÿíèÿõ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ìîæåò 

ïðîèñõîäèòü «äðåáåçã» ÷àñòåé çàäâèæêè ïîä äåéñòâèåì ïîòîêà ãàçà. 

Òàêîé  «äðåáåçã» òàêæå ñëóæèò äîïîëíèòåëüíûì èñòî÷íèêîì  àêó-

ñòè÷åñêîãî øóìà. 

- Ðåäóêòîðû. Ðåäóêòîðû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïåðåõîäà ìåæäó ÷à-

ñòüþ òðóáîïðîâîäà ñ îòíîñèòåëüíî âûñîêèì è îòíîñèòåëüíî íèçêèì 

äàâëåíèåì. Ïðîõîæäåíèå ïîòîêà ãàçà ÷åðåç ðåäóêòîð  çà÷àñòóþ ñîïðî-

âîæäàåòñÿ èíòåíñèâíûìè àêóñòè÷åñêèìè ïîìåõàìè.  

Èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê øóìà. Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ 

ñïåêòðà øóìà áûëà íàïèñàíà ïðîãðàììà â ñðåäå Matlab 7.0. Åñëè ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòü {x(k)}, k=1…N,  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòñ÷åòû, âçÿòûå 

ñ èíòåðâàëîì T=1/Fs, ãäå Fs – ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè, òî ñïåêòðàëü-

íûå îòñ÷åòû, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèÿ ÄÏÔ, áóäóò ðàñ-

ïîëîæåíû ñ øàãîì Fs/N. Â ðàñõîäîìåðå «Êóðñ-01» èñïîëüçóåòñÿ 10-
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ðàçðÿäíûé ÀÖÏ ôèðìû MAXIM – MAX1444 ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçà-

öèè - 10ÌÃö.  Òîãäà ðàçìåðíîñòü ÷àñòîòíîé øêàëû áóäåò îïðåäåëåíà 

ñ öåíîé äåëåíèÿ  107/N. 

Çíà÷åíèÿ ïî îñè îðäèíàò â ïîëó÷àåìîì äèñêðåòíîì ïðåîáðàçî-

âàíèè Ôóðüå ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê:  

Nii

U
kxU

2
)(

∆×= ,        (1) 

ãäå Ui – òåêóùåå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ïîäàâàåìîãî íà âõîä ÀÖÏ (Â), 

ikx )(  - ÷èñëîâîå çíà÷åíèå íà âûõîäå ÀÖÏ. 

Öåíà äåëåíèÿ ïî îñè îðäèíàò ïðè ýòîì áóäåò ñîñòàâëÿòü:  

N

U
du

2

∆= ,          (2) 

ãäå ∆U – ðàçíèöà ìåæäó ìàêñèìàëüíûì è ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèÿìè 

íàïðÿæåíèÿ, ïîäàâàåìîãî íà âõîä ÀÖÏ (Â), 2N – ðàçðÿäíîñòü ÀÖÏ. 

Â íàøåì ñëó÷àå ∆U=2,8Â è öåíà äåëåíèÿ îñè îðäèíàò ñîñòàâ-

ëÿåò:  

мВмВ
В

du 373,2
1024

8.2 ≈== .       (3) 

Â ïðîöåññå àíàëèçà øóìîâ âû÷èñëÿëîñü äèñêðåòíîå ïðåîáðàçî-

âàíèå Ôóðüå äëÿ êàæäîãî ÷èñëåííîãî ìàññèâà ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé 

çàêîäèðîâàííóþ âðåìåííóþ âûáîðêó øóìîâîãî ïðîöåññà. Äëÿ ïîëó-

÷åííîãî ðåçóëüòàòà ïðîèçâîäèëñÿ ïåðåñ÷åò â ñèñòåìó êîîðäèíàò 

ìÂ/êÃö.  Ïîñëå ÷åãî íàõîäèëñÿ ìàêñèìóì, à òàêæå âñå  ëîêàëüíûå 

ìàêñèìóìû äëÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, îïðåäåëÿëàñü èõ àìïëèòóäà è 

÷àñòîòà. Â çàâèñèìîñòè îò íàëè÷èÿ ÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ äàííûå 

ïîìå÷àëèñü ëèáî êàê ñîäåðæàùèå ãàðìîíè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ, ëè-

áî íåò.  

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî 89 ñèãíàëîâ øóìà èç 105 èìåþò ïîëîñó 

÷àñòîò ∆f=98-110êÃö. Ïðè÷åì ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû ñîñðåäîòî÷åíû 

íà ÷àñòîòàõ f1= 98êÃö, f2=100êÃö, f3=105êÃö è f4=110êÃö. Ïðè ýòîì 

àìïëèòóäû ãàðìîíèê â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå èíäèâèäóàëüíû è  

çàâèñÿò îò ïðèðîäû èñòî÷íèêà øóìà. Â ðÿäå ñëó÷àåâ â øóìå ïðèñóò-

ñòâóþò ãàðìîíè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå, ÷òî ñóùåñòâåííî äëÿ êîððåêò-

íîãî èñïîëüçîâàíèÿ àëãîðèòìà øóìîïîäàâëåíèÿ íà îñíîâå âðåìåííîãî 

ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü  16 ñèãíàëîâ èìåþò ïðàêòè÷åñêè 
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ðàâíîìåðíûé ñïåêòð â  èññëåäóåìîì äèàïàçîíå. Ýòî ãîâîðèò îá ñëó-

÷àéíîì õàðàêòåðå øóìà. 

Ïîñëå ïðîâåäåííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà áûëî ðåøåíî ðàç-

áèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íà ãðóïïû ñ îäèíàêîâûìè ñâîéñòâàìè, 

îïðåäåëèòü ÷èñëî ýëåìåíòîâ â êàæäîé ãðóïïå è ïîïûòàòüñÿ âûÿâèòü 

îáùèå ñâîéñòâà ýëåìåíòîâ â êàæäîé ãðóïïå. Ôàêòè÷åñêè íåîáõîäèìî 

ðåøèòü çàäà÷ó êëàñòåðèçàöèè äàííûõ ïðèâåäåííûõ. Ïðè ýòîì äàííûå 

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òî÷êè â 4-õ ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. ×àñòîòû f1, f2, 

f3, f4  èãðàþò ðîëü îñåé â ýòîì 4-õ ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, à çíà÷åíèÿ 

àìïëèòóä ãàðìîíèê øóìîâîãî ñèãíàëà ÿâëÿþòñÿ ïðîåêöèÿìè íà ñîîò-

âåòñòâóþùèå îñè. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ êëàñòåðèçàöèè äàííûõ âîñïîëüçó-

åìñÿ àëãîðèòìîì ê-ñðåäíèõ (k-means), êîòîðûé ïîëó÷èë íàèáîëüøåå 

ðàñïðîñòðàíåíèå â ñèëó ñâîå ïðîñòîòû. Áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå ðàç-

áèòü äàííûå íà 4 êëàñòåðà.  

Àëãîðèòì ê-ñðåäíèõ âûäåëèë 2 ìèíèìàëüíûå ãðóïïû, óñëîâíî 

îáîçíà÷åííûå êàê «1» è «4». Â ïåðâóþ ãðóïïó ïîïàëè  17 ñèãíàëîâ, 

èìåþùèõ ìèíèìàëüíîå ñðåäíåå çíà÷åíèå ïî âñåì ãàðìîíèêàì. Î÷å-

âèäíî, ÷òî ýòî òå ñèãíàëû, êîòîðûå öåëèêîì ôîðìèðóþòñÿ ñëó÷àéíîé 

ñîñòàâëÿþùåé. Â ñâîþ î÷åðåäü â ÷åòâåðòóþ ãðóïïó ïîïàëè  4 ñèãíàëà,  

èìåþùèå ìàêñèìàëüíûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïî âñåì ãàðìîíèêàì. Ñ÷è-

òàåì, ÷òî ýòè ñèãíàëû èìåþò ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü ãàðìîíè÷åñêîãî 

øóìà â äèàïàçîíå ∆f êÃö. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 

ãðóïïû óñëîâíî îáîçíà÷åííûå êàê «2»  è «3». Â ýòè ãðóïïû îòíåñåíû 

ñèãíàëû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñìåñü ñëó÷àéíîé è ãàðìîíè÷åñêîé 

ñîñòàâëÿþùèõ. Ðàíæèðóÿ ñèãíàëû ïî óðîâíþ ãàðìîíèê [2,3], ïîëó-

÷èì, ÷òî âî âòîðóþ ãðóïïó ïîïàëè ñìåñè ñ ïðåîáëàäàíèåì ñëó÷àéíîé 

ñîñòàâëÿþùåé (53 ñèãíàëà), à â òðåòüþ - ñ ïðåîáëàäàíèåì ãàðìîíè÷å-

ñêîé ñîñòàâëÿþùåé (31 ñèãíàë). Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ãèñòîãðàììà  ïðåä-

ñòàâëåíà íà ðèñóíêå Ðèñ. 4. 

Èç ãèñòîãðàììû âèäíî, ÷òî õîòÿ ÷èñòî ãàðìîíè÷åñêèå øóìû 

ÿâëåíèå äîâîëüíî ðåäêîå (âñåãî 4%), îíè âñå æå  ïðèñóòñòâóþò ïðè 

îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ. ×èñëî ÷èñòî ñëó÷àéíûõ øóìîâûõ ïðîöåññîâ 

(áåëûé øóì) òàêæå íå âåëèêî è ñîñòàâëÿåò âñåãî 16%. ×àùå âñòðå÷à-

þòñÿ øóìû, ñîäåðæàùèå êàê ãàðìîíè÷åñêóþ, òàê è ñëó÷àéíóþ ñî-

ñòàâëÿþùèå (50% äëÿ ñìåñåé ñ ïðåîáëàäàíèåì ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþ-

ùåé, è 30% äëÿ ñìåñåé ñ ïðåîáëàäàíèåì ãàðìîíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþ-

ùåé).  
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Ðèñóíîê 4 - Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè øóìîâûõ ñèãíàëîâ 

 

Ïîñòðîèì óñðåäíåííóþ ìîäåëü øóìà. Äëÿ ýòîãî óñðåäíèì 

ñïåêòðàëüíóþ êàðòèíó ïî êàæäîé èç 4-õ ðàññìîòðåííûõ âûøå ãðóïï 

ñèãíàëîâ. Ïðè ýòîì j-ÿ ñðåäíÿÿ ãàðìîíèêà â i-é ãðóïïå îïðåäåëÿåòñÿ 

êàê  

4...1,4...1;1 ∈∈=
∑

= ji
N

I
I

N

n

i
n

i
j

        (4) 

ãäå j – íîìåð ñðåäíåé ãàðìîíèêè,  i – íîìåð ãðóïïû, ê êîòîðîé îòíî-

ñèòñÿ äàííàÿ ãàðìîíèêà, n – íîìåð ãàðìîíèêè â ãðóïïå, N – îáùåå 

÷èñëî ãàðìîíèê â ãðóïïå, Iin – çíà÷åíèå ãàðìîíèêè ñ íîìåðîì n â 

ãðóïïå i.   

Íà ðèñ.5  ïîêàçàíû ñðåäíèå ñïåêòðû äëÿ êàæäîé èç 4-õ ãðóïï.  

 
Ðèñóíîê 5 - Ðåçóëüòèðóþùèå  ñïåêòðû äëÿ êàæäîé èç 4-õ ãðóïï 

Âíåøíå ñïåêòðàëüíûå êàðòèíû äëÿ øóìà ñ ÷èñòî ñëó÷àéíîé è 

òîëüêî ãàðìîíè÷åñêèìè ñîñòàâëÿþùèìè êàæóòñÿ îäèíàêîâûìè. Îä-

íàêî ýòî íå òàê. Âî-ïåðâûõ, îòëè÷àþòñÿ àìïëèòóäû ñïåêòðàëüíûõ 

ëèíèé. Âî-âòîðûõ, àìïëèòóäà ñïåêòðà áåëîãî øóìà èìååò ïðàêòè÷å-
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ñêè îäèíàêîâîå çíà÷åíèå âî âñåì äèàïàçîíå ÷àñòîò, ò. Â òî âðåìÿ êàê 

íà ðèñ 5. ïîêàçàíû ëèøü òå ó÷àñòêè ñïåêòðà, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò 

ëîêàëüíûì ìàêñèìóìàì íà ïðèâåäåííûõ çäåñü ÷åòûðåõ ãàðìîíèêàõ.  

Ýòî ñäåëàíî ñïåöèàëüíî äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè è óäîáñòâà ñîïîñ-

òàâëåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ êàðòèí ðàçíûõ òèïîâ øóìîâ. 

Òåïåðü ïî èìåþùèìñÿ óñðåäíåííûì äàííûì ïî êàæäîé ãðóïïå, 

à òàê æå ñ ó÷åòîì âåðîÿòíîñòè ïàäàíèÿ â äàííóþ ãðóïïó ïîñòîèì óñ-

ðåäíåííóþ ñïåêòðàëüíóþ ìîäåëü øóìà. Îïðåäåëèì êàæäóþ ãàðìîíè-

êó â óñðåäíåííîé ìîäåëè øóìà êàê  

4...1,
4

1

∈=∑
=

nIPI
i

i
nnn

        (5) 

ãäå nP  – âåðîÿòíîñòü ñèãíàëà ïîïàñòü â n-þ ãðóïïó (îäíó èç ÷åòûðåõ 

ðàññìîòðåííûõ âûøå), 
i
nI  – i-ÿ ãàðìîíèêà (îäíà èç ÷åòûðåõ) â n-é 

ãðóïïå. Ðåçóëüòàò óñðåäíåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ìîäåëè øóìà ïðåäñòàâ-

ëåí íà ðèñ. 6. 

 
Ðèñóíîê 6 - Óñðåäíåííàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ìîäåëü øóìà 

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíî ðàñïîëîæåíèå óñðåäíåííîé ñïåêòðàëü-

íîé ìîäåëè øóìà îòíîñèòåëüíî ñïåêòðàëüíûõ êàðòèí 4-õ îñíîâíûõ 

ãðóïï ñèãíàëîâ. Âèäíî, ÷òî óñðåäíåííàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ìîäåëü ôàêòè-

÷åñêè ÿâëÿåòñÿ ñðåäíåé ëèíåé ôèãóðû îãðàíè÷åííîé ñâåðõó ñïåê-

òðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé ãðóïïû øóìîâ, â êîòîðîé ïðåîáëàäàåò 

ãàðìîíè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, à ñíèçó - ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòè-

êîé ãðóïïû øóìîâ, â êîòîðîé ïðåîáëàäàåò ñëó÷àéíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 

(ñì. ðèñ. 5.). Òåì íå ìåíåå, óñðåäíåííàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ìîäåëü øóìà 

íå äåëèò ïëîùàäü ïåðâîé ÷åòâåðòè êîîðäèíàò  íà äâå ðàâíûå ÷àñòè. 

Îíà áîëüøå òÿãîòååò ê íèæíåé ãðàíèöå, êàê íàèáîëåå âåðîÿòíîé (ñì. 

ðèñ. 4). 



 1 (72) 2011 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè». Òîì 2  

ISSN 1562-9945 106 

 
Ðèñóíîê 7  - Ðàñïîëîæåíèå óñðåäíåííîé ñïåêòðàëüíîé ìîäåëè øóìà 

îòíîñèòåëüíî ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê 4-õ îñíîâíûõ ãðóïï ñèã-

íàëîâ 

Âûâîäû. Ïîëîñà ãàðìîíè÷åñêîãî øóìà ñîâïàäàåò ñ ñîáñòâåííîé 

÷àñòîòîé óëüòðàçâóêîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé (95-120 êÃö ).  

Íà ïðàêòèêå â àêóñòè÷åñêîì òðàêòå óëüòðàçâóêîâîãî ðàñõîäî-

ìåðà ãàçà ÷àùå âñåãî âñòðå÷àþòñÿ øóìû ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñìåñü 

ãàðìîíè÷åñêîãî øóìà â äèàïàçîíå 98-110 êÃö, è áåëîãî ãàóññîâñêîãî 

øóìà. Ñîîòíîøåíèå ýòèõ äâóõ âèäîâ øóìîâ çàâèñèò â êàæäîì êîí-

êðåòíîì ñëó÷àå îò èñòî÷íèêà øóìà. Ðåæå âñòðå÷àþòñÿ ÷èñòî áåëûå 

øóìû, è ñîâñåì ðåäêèì ÿâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî ãàðìîíè÷åñêèé 

øóì. Íà îñíîâå íàáîðà ðåàëèçàöèé øóìîâ îò ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ è 

èìåþùèõ ðàçëè÷íóþ ïðèðîäó îïðåäåëåíà óñðåäíåííàÿ ñïåêòðàëüíàÿ 

ìîäåëü øóìà, êîòîðàÿ  èñïîëüçóåòñÿ  â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ è 

òåñòèðîâàíèÿ ðàçðàáàòûâàåìîãî àëãîðèòìà àäàïòèâíîé ôèëüòðà-

öèè [4].  
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ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ ×ÓÃÓÍÍÛÕ ÏÐÎÊÀÒÍÛÕ ÂÀËÊÎÂ 

 

Аннотация. В работе представлены и проанализированы результаты 

промышленных экспериментов, посвященные определению оптимально-

го типа плавильного агрегата  при изготовлении чугунных сортопро-

катних валков, что позволяет уменьшить расход легирующих элемен-

тов при плавке валковых чугунов.  

 

Ïðîáëåìà è åå ñâÿçü ñ íàó÷íûìè è ïðàêòè÷åñêèìè  

ðåçóëüòàòàìè 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ëèòûõ ïðîêàòíûõ âàëêîâ íåîáõîäèìî ïðèìåíå-

íèå æèäêîãî ÷óãóíà îïðåäåëåííîãî ñîñòàâà è òåìïåðàòóðû. Ïîýòîìó 

ïëàâêà ÷óãóíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âàæíûé ïðîöåññ è â çíà÷èòåëüíîé 

ìåðå ïðåäîïðåäåëÿåò ðåçóëüòàòû âñåõ ðàáîò, ñâÿçàííûõ ñ èçãîòîâëå-

íèåì ïðîêàòíûõ âàëêîâ [1,2]. 

×óãóí äëÿ âàëêîâ ðàçëè÷íûõ èñïîëíåíèé âûïëàâëÿþò â âà-

ãðàíêàõ, òîïëèâíûõ ïëàìåííûõ è èíäóêöèîííûõ òèãåëüíûõ ïå÷àõ. 

Âûáîð ïëàâèëüíîãî àãðåãàòà îïðåäåëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè: à) îò òðåáî-

âàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê âàëêàì, á) ìàññû âàëêîâ, â) ýêîíîìè÷åñêèõ 

ñîîáðàæåíèé è äð.  

Öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â ñèñòåìíîì ïîäõîäå ê ðàçðàáîòêå 

òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ âàëêîâûõ ÷óãóíîâ, â òîì 

÷èñëå ïðîâåäåíèè ñåðèè ïðîìûøëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâà-

íèþ âëèÿíèÿ òèïà ïëàâèëüíîãî àãðåãàòà è ïðèìåíÿåìûõ ìîäèôèêà-

òîðîâ íà ñòðóêòóðó è òâåðäîñòü ÷óãóíà ðàáî÷åãî ñëîÿ ñîðòîïðîêàòíûõ 

âàëêîâ ðàçíûõ èñïîëíåíèé.       

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 

Ñèñòåìíûé ïîäõîä ïðè àíàëèçå òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ëè-

òûõ ñîðòîïðîêàòíûõ âàëêîâ, ïðîâåäåííîì â óñëîâèÿõ  ÎÀÎ «Äíåïðî-

ïåòðîâñêèé çàâîä ïðîêàòíûõ âàëêîâ», ïîêàçàë, ÷òî ïðè èñïîëüçîâà-

íèè ðàçëè÷íûõ èíäóêöèîííûõ ïå÷åé, ñâîéñòâà âàëêîâ îòëè÷àþòñÿ. 

Òâåðäîñòü îòëèâîê, èçãîòîâëåííûõ èç ðàñïëàâîâ, ïîëó÷åííûõ â áîëåå 
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âûñîêî÷àñòîòíûõ ïå÷àõ, áûëà íèæå, ÷åì èç ðàñïëàâîâ, ïîëó÷åííûõ â 

ïå÷àõ ñ ìåíüøåé ÷àñòîòîé ðàáîòû èíäóêòîðà. Ïðè ýòîì òàêèå óñëî-

âèÿ, âëèÿþùèå íà òâåðäîñòü âàëêîâ, êàê õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ðàñïëà-

âîâ è ðåæèìû îõëàæäåíèÿ îòëèâîê â ôîðìàõ îñòàâàëèñü ïîñòîÿííûì.  

Íàèáîëåå õàðàêòåðíûìè áûëè ðàçëè÷èÿ òâåðäîñòè ìàòåðèàëà 

áî÷åê ñîðòîïðîêàòíûõ âàëêîâ èç õðîìîíèêåëåâîãî ÷óãóíà ñ ïëàñòèí-

÷àòûì ãðàôèòîì (òàáë. 1).  

Òàáëèöà 1 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÷óãóíà èññëåäîâàííûõ  

ñîðòîïðîêàòíûõ âàëêîâ  

Ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ìàññ.% Íîìåð 

âàëêà Ñ Si Mn P S Cr Ni 

1 2.90 0.66 0.60 0.250 0.060 0.70 0.94 

2 3.05 0.66 0.65 0.112 0.043 0.67 1.10 

3 3.05 0.65 0.60 0.160 0.042 0.69 1.27 

4 2.95 0.71 0.59 0.215 0.072 0.68 1.00 

 

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýòèõ âàëêîâ ñ òâåðäîñòüþ ðàáî÷åãî ñëîÿ 

45…55 HSD, îòëèòûõ èç ðàñïëàâîâ, ïîëó÷åííûõ â èíäóêöèîííûõ ïå-

÷àõ ñ ÷àñòîòîé ðàáîòû èíäóêòîðà 180 Ãö è 50 Ãö, ïîêàçàë ñëåäóþùåå.  

Ïðè èçãîòîâëåíèè âàëêîâ èç ðàñïëàâà, ïîëó÷åííîãî â ñðåäíå-

÷àñòîòíîé ïå÷è, áûëî îáíàðóæåíî ñíèæåíèå òâåðäîñòè ÷óãóíà ðàáî÷å-

ãî ñëîÿ íà 5…8 HSD ïî ñðàâíåíèþ ñ âàëêàìè, çàëèòûìè èç ìåòàëëà, 

ïîëó÷åííîãî â èíäóêöèîííîé ïå÷è ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû. Ïðè ýòîì 

õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìàòåðèàëà âàëêîâ áûë áëèçîê ïî çíà÷åíèþ è ðå-

æèìû êðèñòàëëèçàöèè îäèíàêîâûìè. Èññëåäîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðû 

ðàáî÷åãî ñëîÿ âàëêîâ ¹1 è ¹2, îòëèòûõ èç ñðåäíå÷àñòîòíîé ïå÷è, 

ïîêàçàëî íàëè÷èå áîëåå êðóïíûõ ãðàôèòíûõ âêëþ÷åíèé, ÷åì â âàë-

êàõ ¹3 è ¹4, îòëèòûõ èç ïå÷è ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû. Äëèíà ãðà-

ôèòíûõ âêëþ÷åíèé â âàëêàõ ¹1 è ¹2 ñîñòàâëÿëà îò 90 äî 180 ìêì, 

ôîðìà ãðàôèòà – ïëàñòèí÷àòàÿ ïðÿìîëèíåéíàÿ. Â âàëêàõ æå ¹ 3è 

¹4 äëèíà ãðàôèòíûõ âêëþ÷åíèé áûëà îò 45 äî 90 ìêì, ôîðìà ãðà-

ôèòà – ïëàñòèí÷àòàÿ ïðÿìîëèíåéíàÿ, ìåñòàìè çàâèõðåííàÿ.  

Â ðåçóëüòàòå äëÿ ïëàâêè ìåòàëëà â ïîñëåäóþùåì äëÿ ïîëó÷å-

íèÿ íåîáõîäèìîé òâåðäîñòè ðàáî÷åãî ñëîÿ âàëêîâ ýòèõ èñïîëíåíèé  

áûëà ïðîèçâåäåíà êîððåêòèðîâêà õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, à èìåííî ïî-

âûøåíî ñîäåðæàíèå õðîìà â ðàñïëàâå.  
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Âàëîê ¹1              Âàëîê ¹2 

Òâåðäîñòü: 49/5 47/25-50             Òâåðäîñòü: 48/5-25 47/50-75 

    
Âàëîê ¹3      Âàëîê ¹4 

Òâåðäîñòü: 57/5-25 53/50 50/75 Òâåðäîñòü: 54/5 51/25-50 48/75 

Ðèñóíîê 1 – Ìèêðîñòðóêòóðà ìàòåðèàëà èññëåäîâàííûõ ïðîêàòíûõ 

âàëêîâ: âàëêè ¹¹ 1 è 2 áûëè îòëèòû èç ÷óãóíà, ïîëó÷åííîãî â ñðåä-

íå÷àñòîòíîé ïå÷è, ¹¹ 3 è 4 – â ïå÷è ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû 

 

Íà ñîðòîïðîêàòíûõ âàëêàõ èç âûñîêîïðî÷íîãî õðîìîíèêåëåâî-

ãî ÷óãóíà (òàáë. 2)  âëèÿíèå òèïà ïå÷è íå áûëî ñòîëü çíà÷èòåëüíûì. 

Âîçìîæíî, ýòî áûëî ñâÿçàíî ñ ïîñëåäóþùåé âíåïå÷íîé îáðàáîòêîé 

÷óãóííîãî ðàñïëàâà. Ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà ðàáî÷åãî ñëîÿ âàëêîâ ýòîãî 

èñïîëíåíèÿ áûëè áëèçêèìè ïî ðàçìåðàì âêëþ÷åíèé ãðàôèòà (ðèñ. 2). 

Òâåðäîñòü ðàáî÷åãî ñëîÿ âàëêîâ òàêæå îòëè÷àëàñü íåçíà÷èòåëüíî.  

Òàáëèöà 2 
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Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñîðòîïðîêàòíûõ âàëêîâ èç âûñîêîïðî÷íîãî  

õðîìîíèêåëåâîãî ÷óãóíà 

Ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ìàññ.% Íîìåð 

âàëêà Ñ Si Mn P S Cr Ni 

6 3.13 1.83 0.58 0.129 0.009 0.38 0.98 

7 2.98 1.81 0.61 0.140 0.008 0.40 0.98 

       

   
Âàëîê ¹6      Âàëîê ¹7 

Òâåðäîñòü: 49/5  48/25-50 46/75  Òâåðäîñòü: 47/25-50 46/70 

 

Ðèñóíîê 2 – Ìèêðîñòðóêòóðà ìàòåðèàëà èññëåäîâàííûõ ïðîêàòíûõ 

âàëêîâ: âàëîê ¹ 6 áûë îòëèò èç ÷óãóíà, ïîëó÷åííîãî â ñðåäíå÷àñòîò-

íîé èíäóêöèîííîé ïå÷è,  

¹7 – â èíäóêöèîííîé ïå÷è ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû 

 

Ïðè÷èíû òàêîãî âëèÿíèÿÿ ïå÷åé ñ ðàçëè÷íîé ÷àñòîòîé ðàáîòû 

äî êîíöà íå âûÿñíåíû.  Ðàáîòà â äàííîì íàïðàâëåíèè ïðîäîëæàåòñÿ. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âàëêè èñïîëíåíèÿ ÑØÕÍ èìåþò íèçêóþ 

ñòåïåíü «øàðîâèäíîñòè» ãðàôèòà â ÷óãóíå, íåñîîòâåòñòâóþùóþ òðåáî-

âàíèÿì äåéñòâóþùèõ òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé, ÷òî âûçâàíî, î÷åâèäíî, 

ñíèæåíèåì êà÷åñòâà øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ. Âîçìîæíûìè ïðè÷èíàìè 

íåäîñòàòî÷íîé «øàðîâèäíîñòè» ãðàôèòà â ñòðóêòóðå âàëêîâûõ ÷óãó-

íîâ ÿâëÿþòñÿ âðåäíûå ïðèìåñè, âûñîêîå ñîäåðæàíèå  ñåðû è íåäîñòà-

òî÷íîå ãðàôèòèçèðóþùåå ìîäèôèöèðîâàíèå. Ïîýòîìó áûëè ïðîâåäå-

íû èññëåäîâàíèÿ ïî ñòàáèëèçàöèè ìîäèôèöèðóþùåãî ýôôåêòà ìàã-

íèÿ. 
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Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è èñïîëüçîâàëè ìîäèôèêàòîðû ïðîèç-

âîäñòâà êîìïàíèè «Elkem AS» (õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìîäèôèêàòîðîâ è 

èõ íàçíà÷åíèå ïðèâåäåíî â òàáë. 3, à ðàñõîä ìîäèôèêàòîðîâ – â 

òàáë. 4). 

Òàáëèöà 3 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìîäèôèêàòîðîâ è èõ íàçíà÷åíèå 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ìàññ. % Íàçâàíèå (ïî 

ñåðòèôèêàòó) Si Mg Ñà ÐÇÌ Al Ba Fe Íàçíà÷åíèå 

Elkem 

Preseed 

Preconditione

r (Ïðåñèä) 

66.

7 
- 1.33 

 

4.39 

(Zr) 

 

4.16 - 

îñ-

òàëü-

íîå 

Ãðàôèòèçè-

ðóþùèé 

ìîäèôèêà-

òîð äëÿ ñîç-

äàíèÿ ïîä-

ëîæêè 

Elkem Elmag 

5800 (Ýëìàã) 

45.

0 

5.8

0 
1.0 1.0 0.7 - 

îñ-

òàëü-

íîå 

Ñôåðîèäè-

çè-ðóþùèé 

ìîäèôèêà-

òîð 

Elkem 

Foundrisil 75 

Inoculant 

(Ôîóíäðèñèë) 

75.

0 
- 1.13 - 1.0 1.15 

îñ-

òàëü-

íîå 

Ãðàôèòèçè-

ðóþùèé 

ìîäèôèêà-

òîð 

 

Â çàëèâî÷íîì êîâøå äëÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ âûëîæèëè «êàð-

ìàí», äëÿ ýòîãî ïëîùàäü äíà êîâøà ðàçäåëèëè íà äâå ðàâíûå ÷àñòè ñ 

ïîìîùüþ øàìîòíîãî êèðïè÷à ñ âûñîòîé êëàäêè 250-350 ìì. Â «êàð-

ìàí» ïåðåä âûïóñêîì ðàñïëàâà çàñûïàëè ðîâíûì ñëîåì ïðèñàäêó ìî-

äèôèêàòîðà Elmag 5800, à ñâåðõó íà ýòîò ñëîé äàâàëè ìåëêóþ ÷óãóí-

íóþ ñòðóæêó (òîëùèíîé ~ 50 ìì). Âûïóñê ðàñïëàâà ïðîèçâîäèëè òàê, 

÷òîáû ïåðâàÿ ïîðöèÿ ìåòàëëà ïîïàäàëà â ÷àñòü êîâøà, ïðîòèâîïî-

ëîæíóþ «êàðìàíó» (ñëèâàëè ~ 2/3 ìåòàëëà). Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðåàê-

öèè ÷óãóíà ñ ìàãíèåì, ñëèâàëè îñòàëüíîé ðàñïëàâ è îäíîâðåìåííî 

ïðèñàæèâàëè íà ñòðóþ ìåòàëëà ãðàôèòèçèðóþùèé ìîäèôèêàòîð 

Foundrisil 75. 
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Òàáëèöà 4 

Ðàñõîä ìîäèôèêàòîðà è ìåñòî åãî ââîäà 

Òèï ìîäèôèêàòî-

ðà è ìåñòî åãî 

ââîäà 

Elkem 

Preseed (Ïðå-

ñèä) 

(â ïå÷ü) 

Elkem Elmag 5800 

(Ýëìàã) 

(â êàðìàí êîâøà) 

Elkem Foundrisil 

75 Inoculant 

(Ôîóíäðèñèë) 

(íà ñòðóþ ìåòàë-

ëà) 

Êîëè÷åñòâî, % 0,1% 1,1…1,3% 0,2% 

 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ â ñòðóêòóðå áî÷åê 

âàëêîâ áûë ïîëó÷åí øàðîâèäíûé ãðàôèò áîëåå âûñîêîãî áàëëà (ØÃô 

4,5 èçðåäêà ØÃô3), ÷åì â âàëêàõ, ìîäèôèöèðîâàííûõ ÷èñòûì ìàãíè-

åì.  

Âûâîäû. Cèñòåìíûé ïîäõîä ïðè àíàëèçå òåõíîëîãèè ïðîèçâîä-

ñòâà ëèòûõ  ñîðòîïðîêàòíûõ âàëêîâ è ðàçðàáîòêå ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ 

ðàñïëàâîâ ïîçâîëèë   óñòàíîâèòü âëèÿíèå òèïà ïëàâèëüíîãî àãðåãàòà 

íà ñòðóêòóðó è òâåðäîñòü ÷óãóíà ðàáî÷åãî ñëîÿ ïðîêàòíûõ âàëêîâ 

ðàçíûõ èñïîëíåíèé, à òàêæå ðàçðàáîòàòü òåõíîëîãèÿ êîìïëåêñíîãî 

ìîäèôèöèðîâàíèÿ âàëêîâîãî ðàñïëàâà èñïîëíåíèÿ ÑØÕÍ. Ïðèìåíå-

íèå ðàçðàáîòàííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü 

ðàñõîä ëåãèðóþùèõ è ìîäèôèöèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ïðè ïëàâêå âàë-

êîâûõ ÷óãóíîâ.  
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À.Ï. Ïåíüêîâ   

ÑÈÑÒÅÌÍ² ÀÑÏÅÊÒÈ ÏÎÂÅÄ²ÍÊÈ ÐÎÇÐÎÁÍÈÊÀ 

²ÍÒÅÃÐÎÂÀÍÈÕ ÊÎÌÏ'ÞÒÅÐÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌ ÊÅÐÓÂÀÍÍß 

ÂÈÐÎÁÍÈÖÒÂÎÌ Â ÑÓ×ÀÑÍÈÕ ÓÌÎÂÀÕ  

 

Анотація. Розглянуті методологічні аспекти поведінки розробника 

ІКСКВ, які дозволяють йому бути самостійним, ініціативним, тримати 

всі аспекти розробки ІКСКВ в своїх руках, бути на голову вище замовни-

ка, передбачати всі шляхи оптимізації розробки, її успішної експлуата-

ції.  

Ключові слова: система, інженер, триєдинство, інформатика, модель, 

система праці, предмет праці, засіб праці, розробник, замовник. 

 

Àêòóàëüí³ñòü òåìè. Çàðàç ç ïðèõîäîì ðèíêîâèõ â³äíîñèí ç ïî-

ÿâîþ êîíêóðåíö³¿ íà ðîáî÷³ ì³ñöÿ íåîáõ³äí³ñòþ ñàìîñò³éíîãî ïðàöå-

âëàøòóâàííÿ àêòóàëüíîþ º ïðîáëåìà àêòèâíî¿ æèòòºâî¿ ïîçèö³¿ ñïå-

ö³àë³ñòà â îáëàñò³ ñèñòåì ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é. 

Àíàë³ç ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë. Çã³äíî [4], ³íæåíåð º äîñë³äíè-

êîì, ïðîåêòóâàëüíèêîì ³ àäì³í³ñòðàòîðîì áóäü-ÿêîãî âèðîáíè÷îãî 

ïðîöåñó. Òàêèé ôàõ³âåöü ïîâèíåí ôîðìóâàòèñÿ íà ñòàä³¿ íàâ÷àííÿ â 

êîíêðåòí³é ãàëóç³ çíàíü. 

Ñïî÷àòêó ñë³ä óçãîäèòè ðîçðîáíèêó ñâîþ «òî÷êó çîðó» ç «òî÷-

êîþ çîðó» çàìîâíèêà ïðè ðîçðîáö³ òåõí³÷íîãî çàâäàííÿ (ÒÇ) íà ïðîå-

êòóâàííÿ ³íòåãðîâàíî¿ êîìï'þòåðíî¿ ñèñòåìè êåðóâàííÿ âèðîáíèöòâîì 

(²ÊÑÊÂ) íà òðèâàëèé ñòðîê åêñïëóàòàö³¿. 

Â³äïîâ³äíî äî [5] ðîçðîáíèê ³ çàìîâíèê ïîâèíí³ ðîçðîáèòè òåõ-

í³÷íå çàâäàííÿ íà ïðîåêòóâàííÿ ³íôîðìàö³éíî¿ ñèñòåìè. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Íåîáõ³äíî âèêîðèñòîâóâàòè êîìïëåêñ ñèñ-

òåìíèõ ìîäåëåé ä³ÿëüíîñò³ ³íæåíåðà, ÿê³ ì³ñòÿòü çðó÷í³ îïèñàííÿ ñè-

ñòåì ð³çíî¿ ïðèðîäè  

Ð³øåííÿ çàäà÷³. Ïðè ðîçðîáö³ ïðîåêòó ²ÊÑÊÂ ñë³ä ïðèéíÿòè äî 

óâàãè íåîáõ³äí³ñòü âèêîðèñòàííÿ «òðèºäíîñò³ ³íôîðìàòèêè» [1] ó âè-

ãëÿä³ «ìîäåëü-àëãîðèòì-ïðîãðàìà» [4].. Î÷åâèäíî, ùî â ÿêîñò³ «ìîäå-

ë³» òóò ïîâèííî âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ñèñòåìíå óÿâëåííÿ âçàºìîä³¿ «çà-

ìîâíèêà» (S1) òà «ðîçðîáíèêà» (S2) ó âèãëÿä³ ðèñ. 1: 

                                 
  © Ïåíüêîâ À.Ï., 2011 
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Ïðè òàêîìó óÿâëåíí³ ìîäåë³ âçàºìîä³¿ - «àëãîðèòì òðèºäíîñò³» 

ïîâèíåí óðàõîâóâàòè ïðîöåñ âçàºìîä³¿ «çàìîâíèêà» ³ «ðîçðîáíèê» íà 

âñ³õ åòàïàõ ñòâîðåííÿ ²ÊÑÊÂ. Î÷åâèäíî, ùî çàìîâíèê ³ ðîçðîáíèê º 

ð³çíèìè ôàõ³âöÿìè, ìàþòü ð³çíèé êðóãîç³ð, ïåðåñë³äóþòü ð³çí³ ö³ë³. 

Àëå â³äïîâ³äíî äî ñèñòåìíîãî óÿâëåííÿ âîíè ïîâèíí³ äîñÿãíóòè ïåâ-

íî¿ ñï³ëüíîñò³ ó âçàºìîðîçóì³íí³ ïðîôåñ³éíèõ îñîáëèâîñòåé êîæíîãî, 

âèðîá³òêó ³íòåãðàëüíèõ óÿâëåíü ïðè ðîçðîáö³ êîíêðåòíî¿ ²ÊÑÊÂ. Ðîç-

ðîáíèê îáîâ'ÿçêîâî ïîêàæå ìîæëèâ³ åòàïè ðîçðîáêè ²ÊÑÊÂ, ÿê³ çà 

äîïîìîãîþ çàìîâíèêà ïðèéìóòü êîíêðåòíèé âèä ðåàë³çàö³¿. Îäíàê 

çàìîâíèê íå ìîæå çíàòè ³ñòîð³¿ ôîðìóâàííÿ ó ðîçðîáíèêà éîãî ñüîãî-

äí³øíüîãî åôåêòèâíîãî ï³äõîäó äî ðîçðîáêè êîíêðåòíî¿ ²ÊÑÊÂ. Òîìó 

º á³ëüøà ³ìîâ³ðí³ñòü ïîâòîðó çàìîâíèêîì ïîìèëêè ó ôîðìóâàíí³ êðè-

òåð³¿â ²ÊÑÊÂ íà «çîð³» ¿õ ñòâîðåííÿ, êîëè êîæíèé çàìîâíèê ôîðìó-

âàâ êîìïëåêñ ïàðàìåòð³â-âèìîã íà ìîìåíò ðîçðîáêè ²ÊÑÊÂ ó âèãëÿä³ 

ëîêàëüíî îá÷èñëþâàëüíèõ ìåðåæ (ËÎÌ) íà ³íäèâ³äóàëüíèõ êàáåëüíèõ 

ñèñòåìàõ (²ÊÑ). Äëÿ êîìïåíñàö³¿ â³äñóòíüîãî ³ñòîðè÷íîãî ïðîôåñ³éíî-

ãî çíàííÿ çàìîâíèêà, êîðèñíîãî äëÿ âçàºìîðîçóì³ííÿ ç ðîçðîáíèêîì, 

ñë³ä îçíàéîìèòè çàìîâíèêà ç êðèâîþ åôåêòèâíîñò³ ²ÊÑÊÂ íà ²ÊÑ ³ 

ÑÊÑ ó âèãëÿä³ ðèñ. 2. 

Äëÿ á³ëüø «òî÷íîãî» âçàºìîðîçóì³ííÿ â ìîäåë³ ðèñ.1, ðîçðîá-

íèê ïîâèíåí ïîâ³äîìèòè çàìîâíèêó «óçàãàëüíåíèé îáðàç» ñâî¿õ óÿâ-

ëåíü íà êîæíîìó êðîö³ ïðîåêòóâàííÿ ²ÊÑÊÂ ó âèãëÿä³ «ñèñòåìè ïðà-

ö³». Ïðè öüîìó íà êîæíîìó êðîö³ ïîâèíí³ îáãîâîðþâàòèñÿ «ïðåäìåò» 

(«Ùî ðîáèòüñÿ?») ³ «çàñ³á» («×îìó ðîáèòüñÿ?») ïðàö³ ç âèêîðèñòàííÿ 

«àáñòðàêö³¿», çðó÷íèõ äëÿ êîæíîãî êîíêðåòíîãî êðîêó ïðîåêòíî¿ ä³ÿ-

ëüíîñò³: Sòð1 ↔ Sòð2 ↔ … ↔ SòðN. 

Ïðè öüîìó çàãàëüíà ìîäåëü ñèñòåìè ïðàö³ [2] óõâàëþº íàñòóï-

íèé çì³ñò: ïðåäìåò ïðàö³ – òîé, ÿêîãî íàâ÷àþòü; çàñ³á ïðàö³ – êîì-

ïëåêñ çíàíü ïî òåîð³¿ òà ïðàêòèö³ ²ÊÑÊÂ, ¿õ ïðîåêòóâàííþ ³ åêñïëóà-

S1 S2 

Ðèñóíîê 1 -  Ìîäåëü âçàºìîä³¿ «çàìîâ-

íèêà» (S1) òà «ðîçðîáíèêà» (S2) 
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òàö³¿; «êåðóþ÷à ôóíêö³ÿ» – îðãàí³çàö³éíà ñòðóêòóðà ëåêö³éíèõ, ðîç-

ðàõóíêîâèõ ³ ëàáîðàòîðíèõ çàíÿòü. 

 
 

Ðîçðîáêà êîíêðåòíèõ ìåòîäîëîã³÷íèõ àñïåêò³â ïî ñôîðìóëüî-

âàíîìó óçàãàëüíåíîìó çàâäàííþ â ðàìêàõ ñèñòåìè ïðàö³ çä³éñíþâàëî-

ñÿ øëÿõîì äîñë³äæåííÿ îñîáëèâîñòåé ïîçíà÷åíèõ àñïåêò³â - ö³ëåé äî-

ñë³äæåííÿ ï³ä ÷àñ âñ³º¿ ðîáîòè. Ïðè öüîìó çâåðíåíà óâàãà íà îá'ºêòè-

âíèé õ³ä «³íòåíñèâíîñò³» (æèòòºâèé öèêë) ðîçðîáêè îêðåìèõ àñïåê-

ò³â [3]. 

Öÿ ìîäåëü ðåàë³çóºòüñÿ â ñòðóêòóð³ äîñë³äíèöüêî¿ ðîáîòè: À – 

ïîøóê ³ âèá³ð ó äæåðåëàõ (êíèãè, ²íòåðíåò) «â³äïîâ³äíèõ çíàíü»; Á – 

àíàë³ç À ñ äîáîðîì ïàðàìåòð³â îö³íîê (ÿê³ñíèõ, ê³ëüê³ñíèõ); Â – óçà-

ãàëüíåííÿ Á ó ìàòðèöÿõ-êîðåëÿö³ÿõ, ãðàôàõ-çâ'ÿçêàõ, ãðàô³÷íèõ çà-

ëåæíîñòÿõ. 

Âðàõîâóþ÷è ìîäåëü æèòòºâîãî öèêëó (ðèñ. 3) ñë³ä çâåðíóòè 

óâàãó íà ìåòîäîëîã³÷íèé àíàë³ç åâîëþö³¿ ²ÊÑÊÂ. Íà ïî÷àòêó 80-õ ðî-

ê³â ïî÷àâñÿ ðîçâèòîê (áóðõëèâå ñòâîðåííÿ ëîêàëüíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ 

ìåðåæ (ËÎÌ)) íà îñíîâ³ ³íäèâ³äóàëüíèõ êàáåëüíèõ ñèñòåì (²ÊÑ). 

 

3 ðîêè 10 ðîê³â 

åô
åê
òè
âí
³ñ
òü
 

Ðèñóíîê 2 - Êðèâ³ åôåêòèâíîñò³ ²ÊÑÊÂ íà ²ÊÑ (à) òà ÑÊÑ (á) 
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Ðèñóíîê 3 - Ìîäåëü æèòòºâîãî öèêëó ðîçðîáêè îêðåìèõ  

àñïåêò³â ðîáîòè 

 
Ðèñóíîê 4 - Åâîëþö³ÿ ËÎÌ íà êàáåëüíèõ ñèñòåìàõ 

 

Óìîâíî, ç 1980 ïî 1985 ð³ê, äîñèòü óñï³øíî ïðàöþâàëè ²ÊÑ. 

Àëå íàäàë³ áóëî ïîì³÷åíî, ùî çàãàëüíèé äîõ³ä â³ä ðîçðîáëþâàëüíèõ 

²ÊÑ ïàäàº ÷åðåç íåîáõ³äí³ñòü âíåñåííÿ ÷àñòèõ çì³í ïî ïåðåì³ùåííþ 

ðîáî÷èõ ì³ñöü êîðèñòóâà÷³â ÅÎÌ. Ïðè öüîìó î÷åâèäí³ çàãàëüí³ çóïè-

íêè ËÎÌ ³ äîäàòêîâ³ âòðàòè ¿¿ åôåêòèâíîñò³. Òàê ñàìî î÷åâèäíî, ùî 

ËÎÌ íà ²ÊÑ ñòàº íå çàâåðøåíîþ ðîçðîáêîþ â ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿. Ó 

çâ'ÿçêó ³ç öèì, ñèñòåìíèì ôàõ³âöÿì ç àíàë³çó ä³ÿëüíîñò³ ô³ðì, áóëî 

äîðó÷åíî äîñë³äæóâàòè òà âèçíà÷èòè îñíîâí³ àñïåêòè ËÎÌ íà ²ÊÑ 

ñïðèÿòëèâ³ çíèæåííþ åôåêòèâíîñò³. 

Â 1987 ð. ñèñòåìí³ ôàõ³âö³ Ãðóïè Ãàðòíåðà (Gartner Group), 

àìåðèêàíñüêî¿ îðãàí³çàö³¿ ïî äîñë³äæåííþ ïðîáëåì á³çíåñó, îïóáë³êó-

1985 1980 1990 1995 

А Б В
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âàëè ðåçóëüòàòè ñâîãî äîñë³äæåííÿ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ô³ðì. Âîíè 

âñòàíîâèëè, ùî â îðãàí³çàö³ÿõ ïðîòÿãîì ðîêó ïåðåì³ùàºòüñÿ ïðèáëè-

çíî 22,5 %, à ó âåëèêèõ ô³íàíñîâèõ îðãàí³çàö³ÿõ ó öåíòð³ ì³ñòà äî 

200...400 % óñ³õ ïðàöþþ÷èõ. Ïðè öüîìó ïåðåì³ñòèòè ç ì³ñöÿ íà ì³ñ-

öå êîðèñòóâà÷à êîìï'þòåðà êîøòóº 1500 $, à òåëåôîíó - 300 $. Íà-

ñò³ëüêè ³ñòîòíà ð³çíèöÿ ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî êóäè á ïðàö³âíèê íå 

ïåðåì³ñòèâñÿ, òåëåôîííó ðîçåòêó â³í çíàõîäèòü â³äðàçó íà íîâîìó ì³-

ñö³, à êîðèñòóâà÷åâ³ êîìï'þòåðà äîâîäèòüñÿ âèêëèêàòè áðèãàäó ìîí-

òàæíèê³â, ÿêà ê³ëüêà ãîäèí ïðîêëàäàº ñïåö³àëüíèé êàáåëü ³ âñòàíîâ-

ëþº ñïåö³àëüí³ ðîçåòêè. Ïðè â³äñóòíîñò³ êàáåëüíî¿ ïðîâîäêè äëÿ 

ËÎÌ, àíàëîã³÷íî¿ òåëåôîííî¿ â ð³ê ãóáèòüñÿ 0,225 *N* 1500 $, äå N - 

÷èñëî êîðèñòóâà÷³â. Êð³ì òîãî, âèÿâëåí³ äî 70 % ïðîñòî¿â ËÎÌ ÷åðåç 

çóïèíêó ðîáîòè ËÎÌ, âèêëèêàí³ íåïîëàäêàìè â êàáåëüí³é ïðîâîäö³. 

Ïðè öüîìó çáèòêè ñòàíîâëÿòü çâè÷àéíî â³ä 1 äî 50 òèñ. $ ó ãîäèíó. Ç 

îáë³êîì ñêàçàíîãî é òîãî, ùî íà êàáåëüíó ñèñòåìó äîâîäèòüñÿ íå 

á³ëüø 5 % âàðòîñò³ ËÎÌ, îá'ºêòèâíî âèïëèâàº âèñíîâîê ïðî íåîáõ³ä-

í³ñòü ðîçðîáêè óí³âåðñàëüíî¿ (ñòàíäàðòèçîâàíî¿) «ñòðóêòóðîâàíî¿ êà-

áåëüíî¿ ñèñòåìè» (ÑÊÑ), ÿêà ïîâèííà ñòâîðþâàòèñÿ ïî ìîäóëüíîìó 

ïðèíöèïó, íåçàëåæíî â³ä äîäàòêà ³ ì³ñòèòè âñ³ íåîáõ³äí³ ¿¿ ðîçâ'ÿçêè. 

Â àíãëîìîâí³é ë³òåðàòóð³ äëÿ ÑÊÑ âèêîðèñòîâóþòü òåðì³íè "generic" 

(óí³âåðñàëüíà) ³ "structured" (ñòðóêòóðîâàíà), à äëÿ ²ÊÑ âèêîðèñòîâó-

ºòüñÿ ñëîâî "proprietary" (ïðèâàòíà). 

Äàë³ ñë³ä ïðîâåñòè àíàë³ç ìåòîäîëîã³¿ ïðîåêòóâàííÿ ²ÊÑÊÂ ç 

âèêîðèñòàííÿì ôóíêö³îíàëüíî¿ ìîäåë³ ïðàö³ òà ôîðìóâàííÿ âèìîã äî 

ðîçðîáêè ÒÇ. Áóäü-ÿêà ä³ÿëüí³ñòü – öå ïðàöÿ [2]. Òîìó âèêîíóºìî çà-

ãàëüíó ìîäåëü ñèñòåìè ïðàö³ äëÿ êîæíîãî âèäó ä³ÿëüíîñò³ ïðè ïðîåê-

òóâàíí³ (ðèñ. 5). 

Ó ìîäåë³ ñèñòåìè ïðàö³ ðèñ.3 êîíêðåòíèé çì³ñò S ïðåäìåò ïðà-

ö³ òà S çàñ³á ïðàö³ ïðèçíà÷àºìî ÿê³ñíèìè êðèòåð³ÿìè îö³íêè âèä³â 

ïðîåêòíî¿ ä³ÿëüíîñò³. Ðîçðîáêà ìàº ìåòîäè÷íèé íàïðÿìîê. Òîìó íå-

îáõ³äíî ïîáóäóâàòè ìîäåëü ïðàö³, ÿêà á äîçâîëÿëà îö³íþâàòè ÿê³ñòü 

ðîçóì³ííÿ âèä³â ïðîåêòíî¿ ä³ÿëüíîñò³ íà îñíîâ³ ðèñ. 5 (ðèñ. 6). 
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Ðèñóíîê 5 - Ìîäåë³ ñèñòåìè ïðàö³ ïðè ïðîåêòóâàíí³ 

 
Ðèñóíîê 6 – Óòî÷íåíà ìîäåëü ïðàö³ 

 

Íà ðèñ. 6 S âèä³â ïðîåêòíî¿ ä³ÿëüíîñò³ òîòîæíî äîð³âíþº S 

ïðåäìåò ïðàö³ òà S çàñ³á ïðàö³ - ìîäåë³ îö³íêè âèä³â ïðîåêòíî¿ ä³ÿëü-

íîñò³ ïî åòàïàõ ïðîåêòóâàííÿ. S çàñ³á ïðàö³ ìîäåë³ îö³íêè âèä³â ïðî-

åêòíî¿ ä³ÿëüíîñò³ â³äïîâ³äàº ëîã³÷íèì îö³íêàì «òàê», «í³», «êîíêðåò-

í³ îö³íêè», ÿê³ ìîæóòü áóòè ðåàë³çîâàí³ ó íàâ÷àëüíîìó ïðîöåñ³ ó âè-

ãëÿä³ êîíòðîëüíèõ ïèòàíü. 

Ïðè êîíêðåòíîìó ôîðìóâàíí³ ÒÇ íà ²ÊÑÊÂ ââàæàºìî,  ùî â 

ÿêîñò³ ïðåäìåòà ïðàö³ âèçíàºìî ê³ëüê³ñíèé íàá³ð ðîáî÷èõ ì³ñöü, à â 

ÿêîñò³ çàñîáó ïðàö³ - ñòðóêòóðíó ìîäåëü áóäèíêó àáî êîìïëåêñó 

²ÊÑÊÂ ³ íîðìè ïëîù³ íà ðîáî÷å ì³ñöå çã³äíî ç³ ñòàíäàðòàìè ISO 

11801 òà EN 50173. 

Äëÿ óÿâëåííÿ çàãàëüíî¿ ñèñòåìíî¿ ìîäåë³ ïî âèäàì ïðîåêòíî¿ 

ä³ÿëüíîñò³ çîáðàçèìî ¿¿  (ðèñ. 7). 

 

S ïðåäìåò ïðàö³  

âèä³â ïð. ä³ÿëüíîñò³ 

S ïðåäìåò ïðàö³, S 
çàñ³á ïðàö³ âèä³â 

ïðîåêòíî¿ ä³ÿëüíîñò³ 

 

Ðåçóëüòóþ÷èé 

ñòàí 

S çàñ³á ïðàö³  

ìîäåë³ îö³íêè âèä³â 

ïð. ä³ÿëüíîñò³ 

S ïðåäìåò 

ïðàö³ 

S çàñ³á ïðàö³ 

Ïî÷àòêîâèé 

ñòàí 

Ðåçóëüòóþ÷èé ñòàí 
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Ðèñóíîê 7 - Çàãàëüíà ñèñòåìíà ìîäåëü âèä³â ïðîåêòíî¿ ä³ÿëüíîñò³ 

 

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ÿêîñò³ ðîçðîáêè ïðîåêòóâàííÿ ³íòåãðîâàíî¿ 

ñèñòåìè êåðóâàííÿ âèðîáíèöòâîì, âèêîíóºìî çàãàëüíó ìîäåëü ðîçðî-

áêè áóäü-ÿêî¿ ñèñòåìè ó âèãëÿä³ òðèºäíîñò³ «ìîäåëü – àëãîðèòì – 

ïðîãðàìà» [1]. Ïðè öüîìó «ìîäåëü» òðèºäíîñò³ º «ïðåäìåòîì ïðàö³» 

äëÿ «ñèñòåìè ïðàö³» êîæíîãî âèäó ïðîåêòíî¿ ä³ÿëüíîñò³. Äëÿ çàãàëü-

íîãî óÿâëåííÿ ìîäåë³ ïðîåêòóâàííÿ òà îö³íêè ÿêîñò³ ðîçðîáêè åòàï³â 

ïðîåêòóâàííÿ, âèêîðèñòîâóºìî ìàòðè÷íó ìîäåëü (òàáë. 1) 

Òàáëèöÿ 1 

Ìàòðè÷íà ìîäåëü îö³íêè ÿêîñò³ ðîçóì³ííÿ åòàï³â ïðîåêòóâàííÿ 

Åòàïè ïðîåê-
òóâàííÿ 

Âèäè ïðîåê-
òíî¿ ä³ÿëüíî-

ñò³ 

ßê³ñí³ êðèòåð³¿ 
ïðåäìåòà ïî çà-

ñîáó ïðàö³ 

Îö³íêà ÿêîñò³ ðîçó-
ì³ííÿ åòàï³â ïðîåêòó-

âàííÿ 
² 
²² 
²²² 
… 

1 
2 
3 
… 

… … 

Çàêëþ÷íà ÷àñòèíà. Ïðåäñòàâëåí³ ìåòîäîëîã³÷í³ àñïåêòè ïîâåä³í-

êè ðîçðîáíèêà ²ÊÑÊÂ, ÿê³ äîçâîëÿþòü éîìó áóòè ñàìîñò³éíèì ³í³ö³à-

òèâíèì, òðèìàòè âñ³ àñïåêòè ðîçðîáêè ²ÊÑÊÂ â ñâî¿õ ðóêàõ, áóòè íà 

ãîëîâó âèùå çàìîâíèêà, ïåðåäáà÷àòè âñ³ øëÿõè îïòèì³çàö³¿ ðîçðîáêè, 

¿¿ óñï³øíî¿ åêñïëóàòàö³¿. 
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S1 S2 

S3 

S1 – âèìîãè ñòàíäàðò³â äî ïðîåêòó-

âàííÿ ²ÊÑÊÂ 

S2 – êîíêðåòí³ âèìîãè ïðîåêòîâàíî¿ 

²ÊÑÊÂ òà âèêîíàâöÿ 

S3 – âèìîãè ÿêîñò³ âçàºìîä³¿ S1 òà S2 
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ÎÁ ÓÑËÎÂÈßÕ ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ ÃÈÐÀÒÎÐÀ ÍÀ 

ÊÎÍÂÅÐÒÎÐÀÕ ÎÒÐÈÖÀÒÅËÜÍÎÃÎ ÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈß 

 

Аннотация. Для гиратора на конверторах отрицательного сопротив-

ления определены условия согласования параметров элементов, обеспе-

чивающих устойчивое инвертирование импеданса нагрузки. 

Ключевые слова: гиратор, конвертор, импеданс, согласование парамет-

ров, инвертирование, нагрузка, входное сопротивление. 

  
Âñòóïëåíèå. Ãèðàòîðîì ÿâëÿåòñÿ âñÿêèé ÷åòûðåõïîëþñíèê, ó 

êîòîðîãî èìïåäàíñ íà îäíîé ïàðå çàæèìîâ îáðàòåí èìïåäàíñó, ïîä-

êëþ÷åííîìó ê äðóãîé ïàðå çàæèìîâ [1]. Â «êëàññè÷åñêîé» ñõåìå ãè-

ðàòîðà íà äâóõ êîíâåðòîðàõ îòðèöàòåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ óñòîé÷è-

âîå èíâåðòèðîâàíèå èìïåäàíñà âîçìîæíî òîëüêî ïðè òùàòåëüíîì ñî-

ãëàñîâàíèè ïàðàìåòðîâ ñîñòàâëÿþùèõ ýëåìåíòîâ [2, 3]. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðå-

äåëåíèå êîíêðåòíûõ óñëîâèé ñîãëàñîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ ãè-

ðàòîðà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ õàðàêòåðà èì-

ïåäàíñà.  

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Ãèðàòîð (ñì. ðèñ.1) ñîäåðæèò äâà êîíâåðòîðà 

îòðèöà òåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà ýëåìåíòàõ DA1, R'2 , R
'
3, R

'
4 è DA2, 

R1, R2, R4  à òàêæå ðåçèñòîð ñâÿçè R'1. Ãèðàòîð  îáëàäàåò ñâîéñòâîì  

âçàèìíîñòè [2], ïîýòîìó èìïåäàíñ íàãðóçêè żн ìîæíî ïîäêëþ÷àòü ê 

ëþáîé ïàðå çàæèìîâ żвх1 èëè żвх2. Ðàññìîòðèì, êàêèì áóäåò èìïåäàíñ 

ïàðû çàæèìîâ ïðè ïîäêëþ÷åíèè íàãðóçêè ê äðóãîé ïàðå.  

 
Ðèñóíîê 1 – Ñõåìà ãèðàòîðà íà êîíâåðòîðàõ îòðèöàòåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 

                                 
  © Òâåðäîñòóï Í.È., 2011 
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Ïîäêëþ÷èì żн ê çàæèìàì żвх2. Òîãäà âõîäíûå èìïåäàíñû êîí-

âåðòîðîâ áóäóò èìåòü âèä:  

â òî÷êå À        

( )
н

н
A

zRR

RRz
z

ɺ

ɺ
ɺ

+
−=

'
3

'
4

'
3

'
2 ,          (1) 

â òî÷êå Â        

2

41

R

RR
RB −=    (2) 

à âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ãèðàòîðà ñî ñòîðîíû çàæèìîâ  

( )
1

1
1

RzR

RzR
z

AB

AB
вх

′++

′+=
ɺ

ɺ
ɺ .   (3) 

Âûðàæåíèå (3) ñ ó÷åòîì (1) è (2) ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê  

( )[ ]
( )3241431443

4313241
1

RRRRzRRRRzRRRR

RRRRRRRzR
z

ннBB

нB
вх

′′−′′+′′′+′′+′′′

′′′+′′−′′
=

ɺɺ

ɺ
ɺ .   (4) 

Ýòî âûðàæåíèå ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ  

3241 RRRR ′′=′′    (5) 

è ñ ó÷åòîì (2) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó 

( ) н

вх

zRRRRRRRRR

RRRRR
z

ɺ
ɺ

414214143

43141
1

′+′−′′

′′′
= .      (6)  

Åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 

2141 RRRR ′= ,    (7) 

òî âûðàæåíèå (6) ïðèíèìàåò îêîí÷àòåëüíûé âèä óðàâíåíèÿ ãèðàòîðà, 

èçìåíÿþùåãî õàðàêòåð èìïåäàíñà íàãðóçêè  żн.  

н

вх

z

RR
z

ɺ
ɺ 31

1

′′
= .          (8) 

Äåéñòâèòåëüíî, åñëè â êà÷åñòâå  żн èñïîëüçóåòñÿ, íàïðèìåð, 

èíäóêòèâíîñòü Lí, òî  

1

31
1

1

вхн

вх

CjLj

RR
z

ωω
=

′′
=ɺ ,  

îòñþäà Ñâõ1 = Lí / 31RR ′′  , ÷òî ïîêàçûâàåò åìêîñòíîé õàðàêòåð èìïåäàí-

ñà íà çàæèìàõ  1вхzɺ  , îáðàòíûé èìïåäàíñó íà çàæèìàõ  2вхzɺ  . 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óðàâíåíèå ãèðàòîðà (8) ñïðàâåäëèâî 

òîëüêî ïðè îäíîâðåìåííîì âûïîëíåíèè óñëîâèé (5) è (7). 
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Ðàññìîòðèì âõîäíîé èìïåäàíñ ãèðàòîðà íà çàæèìàõ  2вхzɺ  

ïðè ïîäêëþ÷åíèè íàãðóçêè   żн   ê çàæèìàì  1вхzɺ . Â ýòîì ñëó÷àå âõîä-

íîé èìïåäàíñ êîíâåðòîðà DA2 â òî÷êå Â ñ ó÷åòîì ïàðàëëåëüíî ïîä-

êëþ÷åííîé íàãðóçêè  żн  ðàâåí [4] 


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


−

−=

2

41
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ɺ
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ɺ

ɺ
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Êîíâåðòîð íà  DA1 ïðåîáðàçóåò Azɺ  â èìïåäàíñ, êîòîðûé â òî÷-
êå Ñ èìååò âèä 


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ɺ

ɺ
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Òàê êàê R'3 ïîäêëþ÷åí ïàðàëëåëüíî Czɺ  , òî âõîäíàÿ ïðîâîäè-

ìîñòü ãèðàòîðà èìååò âèä 

( )
( )[ ] 314121414

4122

2

11

RRRRRRRRzR

RRzRR

z н

н

вх
′

+
′+′−′

−′
=

ɺ

ɺ

ɺ
.   (9) 

 

Èç âûðàæåíèÿ (9) ñëåäóåò, ÷òî ïðè îäíîâðåìåííîì âûïîëíåíèè 

óñëîâèé (5) è (7) âõîäíîé èìïåäàíñ ãèðàòîðà ñî ñòîðîíû çàæèìîâ 

2вхzɺ  ðàâåí    

н

вх

z

RR
z

ɺ
ɺ 31

2

′′
= ,    (10) 

è ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ (8). Ýòî ïîäòâåðæäàåò ñèììåòðè÷íîñòü ãèðà-

òîðà, âîçìîæíîñòü ðàâíîöåííîãî ïîäêëþ÷åíèÿ íàãðóçêè ê ëþáîé ïàðå 

çàæèìîâ. 

Îñíîâíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì êà÷åñòâî èíâåðòèðîâàíèÿ 

èìïåäàíñà íàãðóçêè, ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå óñëîâèé (5) è (7), ñâîäÿ-

ùååñÿ ê òî÷íîñòè âûáîðà ñîïðîòèâëåíèé óêàçàííûõ ðåçèñòîðîâ. Ïðè 

íàðóøåíèè ýòèõ óñëîâèé â ãèðàòîðå âîçìîæíî òàêæå âîçíèêíîâåíèå 

ïàðàçèòíûõ êîëåáàíèé èç-çà ñàìîâîçáóæäåíèÿ, èáî, êàê ñëåäóåò èç 

(4), (6)  è (9),  â ñîñòàâå âõîäíîãî èìïåäàíñà ïðè ýòîì îäíîâðåìåííî 
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ïîÿâëÿþòñÿ îòðèöàòåëüíàÿ àêòèâíàÿ, èíäóêòèâíàÿ è åìêîñòíàÿ ñî-

ñòàâëÿþùèå. 

Âûâîä. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ãèðàòîðà íà êîíâåðòîðàõ îòðèöà-

òåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîçâîëèë ïîëó÷èòü óñëîâèÿ ñîãëàñîâàíèÿ ïà-

ðàìåòðîâ ñîñòàâëÿþùèõ ýëåìåíòîâ â âèäå àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé. 

Ðàñ÷åò ïî ïðåäëîæåííûì âûðàæåíèÿì îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâîå èí-

âåðòèðîâàíèå èìïåäàíñà íàãðóçêè. 
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Ïîëó÷åíî 23.01.2011ã. 
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ÏÓÒÅÂÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ 

 

Аннотация. Рассматриваются методы исследований упругости эле-

ментов рельсового пути железнодорожного, промышленного и подзем-

ного транспорта. Приведены характеристики эластомерных прокладок 

промежуточного скрепления путевой структуры, полученные теорети-

ческим методом и экспериментально.  

Ключевые слова: путевая структура, промежуточное скрепление, эла-

стомерные прокладки, метод конечных элементов, нагрузки, деформа-

ции, напряжения. 

 

Ââåäåíèå 

Ñîâðåìåííàÿ êîíñòðóêöèÿ ðåëüñîâîãî ïóòè ïîäçåìíîãî, ïðî-

ìûøëåííîãî è æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü 

áåçîïàñíîñòü ïðè ïîâûøåííûõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ, à òàêæå èìåòü 

ïîâûøåííûé ðåñóðñ ðàáîòû êàê êîíñòðóêöèè ïóòè â öåëîì, òàê è 

âñåõ åå ñîñòàâíûõ ýëåìåíòîâ. Ïðè ýòîì ðàáîòîñïîñîáíîñòü êàæäîãî ñî-

ñòàâíîãî ýëåìåíòà ïóòè ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì äëÿ âñåé 

ïóòåâîé ñòðóêòóðû, ïîñêîëüêó ïðè êàïèòàëüíûõ ðåìîíòàõ çàìåíÿåòñÿ 

âñÿ ðåëüñîøïàëüíàÿ ðåøåòêà, à íå îòäåëüíûå åå ýëåìåíòû. Èç ýòîãî 

ñëåäóåò âàæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ îäèíàêîâîãî ñðîêà ñëóæáû âñåõ ÷àñòåé 

êîíñòðóêöèè íå çàâèñèìî îò ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ êàæäîé èç 

íèõ.  

Îäíèìè èç íàèáîëåå íàãðóæåííûõ, íàïðÿæåííûõ è ðàçðóøàå-

ìûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ïóòåâîé ñòðóêòóðû ÿâëÿþòñÿ óïðóãèå 

ïðîêëàäêè ïðîìåæóòî÷íîãî ðåëüñîâîãî ñêðåïëåíèÿ.  

Ïðàâèëüíî ñêîíñòðóèðîâàííûå óïðóãèå ïðîêëàäêè áëàãîäàðÿ 

ñâîèì ñâîéñòâàì è ôóíêöèÿì ñíèæàþò íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå 

ñîñòîÿíèå âñåõ ýëåìåíòîâ ðåëüñîâîãî ïóòè çà ñ÷åò ðàâíîìåðíîãî ïåðå-

ðàñïðåäåëåíèÿ ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ îò ïîäâèæíîãî ñîñòàâà íà áîëü-

øåå êîëè÷åñòâî îïîðíûõ ýëåìåíòîâ, ò.å. øïàë. Âìåñòå ñ òåì óïðóãèå 

ïðîêëàäêè ïðîìåæóòî÷íîãî ðåëüñîâîãî ñêðåïëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ àìîðòè-
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çàòîðàìè êîëåáàíèé âñåé òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû, óìåíüøàþùèìè íà-

ãðóæåííîñòü è âèáðàöèè. 

Èìåííî ýòèìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè îïðåäåëÿþò-

ñÿ îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê óïðóãèì ïðîêëàäêàì ïðîìå-

æóòî÷íîãî ðåëüñîâîãî ñêðåïëåíèÿ.  

Ýòîé âàæíîé ïðîáëåìå ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî èññëåäî-

âàíèé è ïóáëèêàöèé, ñðåäè êîòîðûõ ñëåäóåò îòìåòèòü ðàáîòû 

Ë.Ã. Êðûñàíîâà, Í.È. Êàðïóùåíêî, Í.È. Àíòîíîâà, Â.Ñ. Ëûñþêà, 

Ã.Ì. Øàõóíÿíöà, Ì.À. Ôðèøìàíà, Á.À. Åâäîêèìîâà, Å.Ì. Áðîìáåð-

ãà, Ì.Ô. Âåðèãî, Â.Í. Äàíèëîâà, À.À. Äåìèäîâà, Â.Á. Êàìåíñêèõ, 

Ë.Â. Áàøêàòîâà [1-2 è äð.].  

Â ìîíîãðàôèè [3] èçëîæåíû ìåòîäû ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-

äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ óïðóãèõ ïðîêëàäîê, ïðåäñòàâëåíû ðå-

çóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ âÿçêîóïðóãèõ ñâîéñòâ ïðîêëàäîê è ìåòîäû 

ïðîãíîçèðîâàíèÿ èõ äîëãîâå÷íîñòè ñ ó÷åòîì íåñòàáèëüíîñòè ìåõàíè-

÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè.  

Â äàëüíåéøåì íåîáõîäèìî áîëåå äåòàëüíî èññëåäîâàòü õàðàêòå-

ðèñòèêè óñòàëîñòè, ïðî÷íîñòè è äåôîðìèðóåìîñòè ýëåìåíòîâ êîíñò-

ðóêöèè ïðîìåæóòî÷íûõ ñêðåïëåíèé, êîòîðûå çàâèñÿò îò õàðàêòåðà 

ðàñïðåäåëåíèÿ, ôîðìû è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýëàñòîìåðíûõ 

ïðîêëàäîê.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ðèô-

ëåé è ôîðì êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè ýëàñòîìåðíûõ ïðîêëàäîê ðåëüñî-

âîãî ïðîìåæóòî÷íîãî ñêðåïëåíèÿ íà èõ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå 

ñîñòîÿíèå íà îñíîâå ðåàëèçàöèè ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ ïîä-

òâåðæäåíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè. 

Ôîðìà è ðàçìåðû êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè ýëàñòîìåðíûõ ïðî-

êëàäîê íå äîëæíû äîïóñêàòü ïîëíîãî çàïîëíåíèÿ èõ ìàòåðèàëîì äà-

æå ïðè ìàêñèìàëüíûõ íàãðóçêàõ îò ïîäâèæíîãî ñîñòàâà íà ïðîìåæó-

òî÷íîå ðåëüñîâîå ñêðåïëåíèå, âêëþ÷àÿ íàèáîëåå íàãðóæåííûé åãî 

ýëåìåíò ïðîêëàäêó. Â êðàéíåì ñëó÷àå, âåðòèêàëüíàÿ æåñòêîñòü ïðî-

êëàäîê áóäåò èìåòü õàðàêòåðèñòèêè ïëîñêîãî ëèñòà èç ýëàñòîìåðíîãî 

ìàòåðèàëà. Âìåñòå ñ ýòèì êîíòàêòíûå îïîðíûå ïîâåðõíîñòè ïðîêëà-

äîê íå äîëæíû îñëàáëÿòüñÿ ðèôëåíèÿìè äî òàêîãî ñîñòîÿíèÿ, ÷òîáû 

äàâëåíèÿ íà êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòÿõ, íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå 
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ñîñòîÿíèå ðèôëåé è êîíñòðóêöèè ïðîêëàäêè â öåëîì ïðåâûøàëè äî-

ïóñòèìûå çíà÷åíèÿ. 

Îïðåäåëåíèå óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ýëàñòîìåðíûõ ïðîêëàäîê 

ýêñïåðèìåíòàëüíûì ìåòîäîì 

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ôóíêöèè óïðóãîãî ýëåìåíòà è àìîðòèçàòîðà 

ýëàñòîìåðíûå ïðîêëàäêè äîëæíû èìåòü ðàöèîíàëüíóþ ôîðìó äëÿ 

îáåñïå÷åíèÿ ðàöèîíàëüíîé âåðòèêàëüíîé æåñòêîñòè, à òàêæå âíóò-

ðåííåãî òðåíèÿ è íàïðÿæåíèÿ â ìàòåðèàëå.  

Óêëàäêîé â ïóòü ýëàñòîìåðíûõ ïðîêëàäîê ðàöèîíàëüíîé óïðó-

ãîñòè ìîæíî ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü íåðàâíîìåðíîñòü íàêîïëåíèÿ 

îñòàòî÷íûõ äåôîðìàöèé ðåëüñîâîãî ïóòè. Åñëè çà ðàöèîíàëüíóþ æå-

ñòêîñòü ïðîìåæóòî÷íûõ ðåëüñîâûõ ñêðåïëåíèé ïðèíÿòü òàêóþ, ïðè 

êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ðàâåíñòâî çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè íàêîïëåíèÿ 

îñòàòî÷íûõ äåôîðìàöèé ïðè æåëåçîáåòîííûõ è äåðåâÿííûõ øïàëàõ, 

òî äëÿ áåçñòûêîâîãî è ñòûêîâîãî ïóòè îíà ïðèìåðíî ñîñòàâëÿåò   

10,0–120,0 êÍ/ìì.  

Òàêóþ æåñòêîñòü ïðîìåæóòî÷íûõ ñêðåïëåíèé ìîæíî ïîëó÷èòü 

ïîñðåäñòâîì óêëàäêè â ïóòü ðåçèíîâûõ íàøïàëüíûõ ïðîêëàäîê òîë-

ùèíîé 10,0-14,0 ìì, ïîäðåëüñîâûõ ðåçèíîâûõ ïðîêëàäîê òîëùèíîé 

7,0-9,0 ìì, à òàêæå ïîëèóðåòàíîâûõ ïðîêëàäîê òîëùèíîé 7,0-8,0 ìì. 

Óïðóãèå ñâîéñòâà ýëàñòîìåðíûõ ïðîêëàäîê èëè ïðîìåæóòî÷íûõ 

ñêðåïëåíèé â öåëîì íåîáõîäèìî îöåíèâàòü äèíàìè÷åñêîé æåñòêî-

ñòüþ, êîòîðàÿ ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé [4], 

çíà÷èòåëüíî áîëüøå ñòàòè÷åñêîé æåñòêîñòè âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ 

ñêîðîñòè ïðèëîæåíèÿ âåðòèêàëüíîé ïîåçäíîé íàãðóçêè. Â ýòîì ñëó-

÷àå òàêæå ðåàëèçóþòñÿ ñèëû âíóòðåííåãî òðåíèÿ â ìàòåðèàëå ïðî-

êëàäîê, ïðåïÿòñòâóþùèå ìãíîâåííîìó ðàçâèòèþ âûñîêîýëàñòè÷íîé 

äåôîðìèðóåìîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïåðâîíà÷àëüíàÿ òîëùèíà ïðîêëàäîê 

íå âîññòàíàâëèâàåòñÿ, òàê êàê ïåðèîä ïðèëîæåíèÿ äèíàìè÷åñêîé íà-

ãðóçêè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ïåðèîä ïîëíîãî âîññòàíîâëåíèÿ èñ-

õîäíûõ ðàçìåðîâ ïðîêëàäîê (ñì. ðèñ. 1). 
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а       б 

Ðèñóíîê 1 – Çàâèñèìîñòü ïåðåìåùåíèé ïóòè îò ñòàòè÷åñêèõ (1) è äè-

íàìè÷åñêèõ (2) íàãðóçîê: à – øïàëû äåðåâÿííûå; á – øïàëû  

æåëåçîáåòîííûå 

 

Ïðè îïðåäåëåíèè õàðàêòåðèñòèê óïðóãîñòè ïðîêëàäîê èç ðàç-

ëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, âêëþ÷àÿ ðàçëè÷íûå ìàðêè ðåçèíû, ïîëèóðåòàíà, 

ïîëèàìèäà, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ôîðìû ðèôëåé, êàê êîí-

òàêòíîé ïîâåðõíîñòè, òàê è ãëóáèííîé ÷àñòè ïðîêëàäîê. 

Íà ðèñ. 2, à, á ïîêàçàíû ýëàñòîìåðíûå ïðîêëàäêè ñèíóñîèäàëü-

íîé (â) è òðàïåöèîäàëüíîé (ã) ôîðìû ðèôëåé, èçãîòîâëåííûå íà çàâî-

äàõ Óêðàèíû [3; 5; 6] èç ïîëèóðåòàíà. 

Íà ðèñ. 2, ä, å ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâåííî ñèëîâûå õàðàêòåðèñòè-

êè îïûòíûõ îáðàçöîâ ïðîêëàäîê ñèíóñîèäàëüíîé è òðàïåöèåâèäíîé 

ôîðìû ðèôëåé, ïîëó÷åííûå ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ 

îáðàçöîâ. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà óïðóãîé äåôîðìàöèè ïîëèóðåòàíîâûõ 

ïðîêëàäîê ïðè ñòàòè÷åñêîì «íàãðóæåíèè-ðàçãðóæåíèè» âåëè÷èíîé 

íàãðóçêè îò 0,0 äî 100,0 êÍ ñîñòàâëÿåò 3,00-3,10 ìì. 

Íà ðèñ. 3, à, á  ïîêàçàíû ýëàñòîìåðíûå øóìîïîãëîùàþùàÿ è 

ïðîòåêòîðíàÿ ïðîêëàäêè. Íà ðèñ. 3 ä, å ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâåííî ñè-

ëîâûå õàðàêòåðèñòèêè îïûòíûõ îáðàçöîâ ýòèõ ïðîêëàäîê, ïîëó÷åí-

íûå ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ îáðàçöîâ. Âåëè÷èíà óï-

ðóãîé äåôîðìàöèè îïûòíûõ ðåçèíîâûõ ïðîêëàäîê ïðè ñòàòè÷åñêîì 
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«íàãðóæåíèè-ðàçãðóæåíèè» âåëè÷èíîé íàãðóçêè îò 0,0 äî 100,0 êÍ 

ñîñòàâëÿåò 4,00-4,15 ìì. 

 
 

Ðèñóíîê 2 – Ýëàñòîìåðíûå ïðîêëàäêè ñ ðàçëè÷íîé ôîðìîé ðèô-

ëåé, èçãîòîâëåííûå èç ïîëèóðåòàíà:  

à – ñ ñèíóñîèäàëüíûìè ðèôëÿìè âèäà (â); á – ñ òðàïåöèåäàëü-

íûìè ðèôëÿìè âèäà (ã); ä, å – ñèëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà    

íàãðóæåíèÿ-ðàçãðóæåíèÿ ïðîêëàäîê ñ ñèíóñîèäàëüíûìè è òðàïåöèå-

äàëüíûìè ðèôëÿìè ñîîòâåòñòâåííî 
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Ðèñóíîê 3 – Ýëàñòîìåðíûå ïðîêëàäêè ñ ðàçëè÷íîé ôîðìîé  

ðèôëåé, èçãîòîâëåííûå èç ðåçèíû: 

à – íàøïàëüíàÿ ïðîêëàäêà ñ êâàäðàòíûìè ðèôëÿìè âèäà (â);    

á – ïîäðåëüñîâàÿ ïðîêëàäêà ñ ïðîòåêòîðíûìè ðèôëÿìè âèäà (ã);      ä, 

å – ñèëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ-ðàçãðóæåíèÿ ïðî-

êëàäîê  ñ êâàäðàòíûìè è ïðîòåêòîðíûìè ðèôëÿìè ñîîòâåòñòâåííî 

 

Îïðåäåëåíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî сîñòîÿíèÿ 

ýëàñòîìåðíûõ ïðîêëàäîê  

Îïðåäåëåíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ýëàñòî-

ìåðíûõ ïðîêëàäîê æåëåçíîäîðîæíîãî, ïðîìûøëåííîãî è ïîäçåìíîãî 

ðåëüñîâîãî òðàíñïîðòà ïðè ñîçäàíèè íîâûõ êîíñòðóêöèé áàçèðîâàëîñü 
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íà ìåòîäàõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé ñ èçìåíåíèåì ãðàíè÷íûõ 

óñëîâèé [9], à òàêæå ïðîãíîçèðîâàíèÿ äîëãîâå÷íîñòè âÿçêîóïðóãèõ 

ýëåìåíòîâ ðåëüñîâîãî ïóòè ñ ó÷åòîì íàãðóæåííîñòè, ïðî÷íîñòè, äå-

ôîðìèðóåìîñòè è ðàçðóøåíèÿ [3; 10; 11]. 

Äàííàÿ çàäà÷à èìååò ôèçè÷åñêóþ íåëèíåéíîñòü, òàê êàê â êà-

÷åñòâå ìàòåðèàëà ïðîêëàäêè èñïîëüçîâàëèñü ïîëèóðåòàí èëè ðåçèíà. 

Êðîìå ýòîãî èìååò ìåñòî ãåîìåòðè÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü, âû-

çâàííàÿ ñëåäóþùèìè ôàêòîðàìè: íàëè÷èåì ðèôëåé è ïåðåìåííûõ 

ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèè ïðîêëàäîê; èçìåíåíèå ïëî-

ùàäè ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà ïðîêëàäêè ñ ïîäîøâîé ðåëüñà è øïàëû, à 

òàêæå äåôîðìèðóåìîñòüþ ïðîêëàäêè îò íàãðóçêè.  

Ðåøåíèå çàäà÷è îñóùåñòâëÿëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êî-

íå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ), ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà SCAD è ìåòîäà 

ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé ñ èçìåíåíèåì ãðàíè÷íûõ óñëî-

âèé [9]. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé òî÷íîñòè èññëåäîâàíèé ïðè èçìåíå-

íèè óêàçàííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê ïðåäóñìîòðåíî èñ-

ïîëüçîâàíèå ïåðåìåííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé èññëåäóåìûõ ýëàñòîìåð-

íûõ ïðîêëàäîê.  

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ñîáëþäåíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé èñïîëü-

çîâàëàñü êîíöåïöèÿ ìåòîäà ñèë. 

Íàãðóæåíèå èññëåäóåìûõ ïðîêëàäîê ïðîèçâîäèëîñü ïîýòàïíî 

ââèäó äèñêðåòíîñòè êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè è íåëèíåéíîñòè æå-

ñòêîñòíîé õàðàêòåðèñòèêè ïðîêëàäîê. Íà êàæäîì ýòàïå íàãðóæåíèÿ 

ñîáëþäàëèñü óñëîâèÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. 

Íà ðèñ. 4 à, á, â ïîêàçàíû ïîëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìàëüíûõ íà-

ïðÿæåíèé zух σσσ ,, , à íà ðèñ. 5, à, á, â ïîêàçàíû ïîëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 

êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé уzхzху τττ ,,  äëÿ ïðîêëàäêè, ïðåäñòàâëåííîé 

íà ðèñ. 2, à.  

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû êâàçèñòàòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà 

ïðîêëàäêè, ïîêàçàííîé íà ðèñ.2, à , îò äåéñòâèÿ âåðòèêàëüíûõ íà-

ãðóçîê F (êÍ). Ãäå IV
рσ – íàïðÿæåíèÿ, ïîëó÷åííûå ïî IV (ýíåðãåòè÷å-

ñêîé) òåîðèè ïðî÷íîñòè; Å – ðàñ÷åòíûé ìîäóëü óïðóãîñòè ïðîêëàäêè;      

k–êâàçèëèíåéíàÿ ðàñ÷åòíàÿ æåñòêîñòü ïðîêëàäêè. 
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Ðèñóíîê 4 – Ïîëÿ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â ñðåäíåé ÷àñòè  

ïðîêëàäêè îò äåéñòâèÿ ñæèìàþùåé ñèëû: 

à – ïîëÿ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé σõ (ÌÏà); á – ïîëÿ íîðìàëüíûõ 

íàïðÿæåíèé σó (ÌÏà); â – ïîëÿ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé σz (ÌÏà) 
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Ðèñóíîê 5 – Ïîëÿ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â ñðåäíåé ÷àñòè ïðî-

êëàäêè îò äåéñòâèÿ ñæèìàþùåé ñèëû: 

à – ïîëÿ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé τxz (ÌÏà); á – ïîëÿ êàñàòåëüíûõ 

íàïðÿæåíèé τóz (ÌÏà); â – ïîëÿ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé τxó (ÌÏà) 
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Èñïîëüçóÿ äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè è óïðóãîñòè ïîä-

ðåëüñîâûõ è íàøïàëüíûõ ýëàñòîìåðíûõ ïðîêëàäîê ïî ðàçëè÷íûì ðà-

áî÷èì ñå÷åíèÿì, ñ ó÷åòîì ðèôëåé è ïåðåìåííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàç-

ìåðîâ êîíñòðóêöèè, ñîçäàí ðÿä ýëàñòîìåðíûõ ïðîêëàäîê äëÿ ïóòåâîé 

ñòðóêòóðû ðåëüñîâîãî òðàíñïîðòà [3; 5-8]. 

Òàáëèöà 1 

Ðåçóëüòàòû êâàçèñòàòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïðîêëàäêè  
îò äåéñòâèÿ âåðòèêàëüíûõ íàãðóçîê 

F, êÍ ∆, ìì 
σõσ1), 

ÌÏà 

σó 

(σ2), 

ÌÏà 

σz 

(σ3), 

ÌÏà 

σp
IV, 

ÌÏà 

τõy, 
ÌÏà 

τõz, 
ÌÏà 

τyz, 
ÌÏà 

E, 

ÌÏà 

k 

êÍ/ìì 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

15,73 1,023 -42,3 -42,3 -54,6 12,3 0,5 2,7 2,7 78,7 15,38 

42,21 1,7972 -23,9 -23,9 -34,2 10,3 0,7 3,4 3,4 48,3 34,2 

103,1 3,0463 -27,0 -27,0 -43,2 16,2 1,3 7,3 7,3 57,4 48,75 

132,2 3,5993 -15,1 -15,2 -22,4 7,3 1,4 4,8 4,8 27,9 52,62 

144,4 3,7895 -14,0 -14,0 -21,2 7,2 1,6 4,4 4,4 24,04 64,14 

199,9 4,2224 -14,3 -14,3 -22,5 8,2 2,4 4,0 4,0 20,05 128,21 

 

 Âûâîäû 

Ðàññìîòðåíû ìåòîäû èññëåäîâàíèé íàïðÿæåííî-

äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ýëàñòîìåðíûõ ïðîêëàäîê ïðîìåæóòî÷-

íîãî ñêðåïëåíèÿ ðåëüñîâîãî ïóòè.  

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ 

îòäåëüíûõ ðèôëåé è ïðîêëàäîê â öåëîì èñïîëüçîâàíы ìîäèôèöèðî-

âàííàÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ïðîãðàììà SCAD ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà 

êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) è ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé 

ñ èçìåíåíèåì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðè ôèçè÷åñêîé è ãåîìåòðè÷åñêîé 

íåëèíåéíîñòè. 

Ñòåíäîâûå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè ðàáîòîñïîñîáíîñòü óïðó-

ãèõ ýëàñòîìåðíûõ ïðîêëàäîê ïðè öèêëè÷åñêîì «íàãðóæåíèè-

ðàçãðóæåíèè». 

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ýëàñòîìåð-

íûõ ïðîêëàäîê ïðîìåæóòî÷íûõ ðåëüñîâûõ ñêðåïëåíèé ÿâëÿåòñÿ ïåð-

ñïåêòèâíûì äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé è ïðèìåíåíèÿ â ïðàêòè-

÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè ïðè ñîçäàíèè íîâûõ êîíñòðóêöèé ýëàñòîìåð-

íûõ ïðîêëàäîê ïóòåâîé ñòðóêòóðû ðåëüñîâîãî òðàíñïîðòà. 
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ÊÎËÎÄßÇÍÎÃÎ ÊÐÀÍÀ 

 

Аннотация. Разработана математическая модель формирования 

нагрузок на агрегаты клещевого колодцевого крана, проанализировано 

влияние конструктивных параметров на максимальные амплитуды 

колебаний. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Êë³ùîâ³ êîëîäÿçí³ êðàíè ïðèçíà÷åí³ 

äëÿ îáñëóãîâóâàííÿ íàãð³âàëüíèõ ïå÷åé êîëîäÿçíîãî òèïó, íàñàìïå-

ðåä ïîñàäêè çëèâê³â äëÿ ¿õ íàãð³âàííÿ òà âèäà÷³ íà çëèâêîâ³ç ç ìåòîþ 

òðàíñïîðòóâàííÿ äî ïðèéìàëüíîãî ðîëüãàíãà îáòèñêíîãî ñòàíà. Êð³ì 

òîãî, êîëîäÿçí³ êðàíè âèêîíóþòü ð³çí³ äîïîì³æí³ îïåðàö³¿, íàïðè-

êëàä, î÷èùåííÿ ïîäèí êîëîäÿç³â â³ä øëàêó çà äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíî¿ 

ëîïàòè, â³äðèâàííÿ êë³ùàìè çëèâêà, ïðèâàðåíîãî äî âèëèâíèö³, ï³ä-

í³ìàííÿ çëèâêà, ÿêèé óïàâ íà ïîäèíó ïå÷³. 

ßê öå ñë³äóº ç íàâåäåíîãî ïåðåë³êó, ó êîëîäÿçíèõ êðàíàõ äèíà-

ì³÷í³ íàâàíòàæåííÿ, ÿê³ ïåðåäàþòüñÿ íà íåñó÷ó ìåòàëîêîíñòðóêö³þ 

ïðè ï³äí³ìàíí³, ñïóñêàíí³ ÷è ãàëüìóâàíí³ âàíòàæ³â, íå ìîæóòü áóòè 

ðîçðàõóíêîâèìè, îñê³ëüêè ìàñà âàíòàæà ³ñòîòíî ìåíøà âëàñíî¿ ìàñè 

â³çêà. Íàéá³ëüø³ çíà÷åííÿ ó öèõ êðàíàõ ìàþòü íàâàíòàæåííÿ, ÿê³ 

ïîâ’ÿçàí³ ç ïàä³ííÿì àáî ïåðåõâàòîì çëèâê³â. 

Àíàë³ç äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êàö³é. Äèíàì³êà ï³äéîìíî-

òðàíñïîðòíèõ ìàøèí, ó òîìó ÷èñë³ ìîñòîâèõ êðàí³â äîñë³äæóâàëàñü 

áàãàòüìà â÷åíèìè [1–5], àëå âîíè íå ìîãëè âðàõîâóâàòè ö³ëèé ðÿä îá-

ñòàâèí, ïðèòàìàííèõ ñàìå êë³ùîâèì êîëîäÿçíèì êðàíàì. Ó ðîáîòàõ 

[6, 7] îïèñàí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ ôîðìóâàííÿ äèíàì³÷íèõ 

íàâàíòàæåíü íà íåñó÷ó ìåòàëîêîíñòðóêö³þ êîëîäÿçíèõ êðàí³â â óìî-

âàõ ìåòàëóðã³éíîãî âèðîáíèöòâà, íàâåäåíèé àíàë³ç ñïåöèô³÷íèõ óìîâ 

ôîðìóâàííÿ íàâàíòàæåíü íà âóçëè òà àãðåãàòè òàêèõ êðàí³â, ðîçðîá-

ëåí³ çàõîäè ïî ï³äâèùåííþ íàä³éíîñò³ òà äîâãîâ³÷íîñò³ êîíñòðóêö³é. 

Íåâèð³øåíà ÷àñòèíà çàãàëüíî¿ ïðîáëåìè. Âèùå îêðåñëåíà ïðî-

áëåìà ïîòðåáóº ðîçðîáêè ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ôîðìóâàííÿ äèíàì³÷-
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íèõ íàâàíòàæåíü íà íåñó÷ó ìåòàëîêîíñòðóêö³þ êë³ùîâîãî êîëîäÿçíî-

ãî êðàíà, âèêëèêàíèõ ïàä³ííÿì ÷è ïåðåõâàòîì çëèâêà ó êë³ùîâîìó 

çàõâàò³, íà áàç³ ÿêî¿ ìîæíà ðîçðîáëÿòè ðàö³îíàëüí³ çà ìåòàëîì³ñòê³ñ-

òþ êîíñòðóêö³¿, íàä³éí³ òà äîâãîâ³÷í³. 

Ìåòà ðîáîòè, òàêèì ÷èíîì, ïîëÿãàº ó âèÿâëåíí³ îñîáëèâîñòåé 

íàâàíòàæåííÿ òà ðîçðîáö³ â³äïîâ³äíî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ôîðìó-

âàííÿ òåõíîëîã³÷íèõ íàâàíòàæåíü íà ñèëîâ³ åëåìåíòè íåñó÷î¿ ñèñòåìè 

êë³ùîâîãî êîëîäÿçíîãî êðàíó ïðè õàðàêòåðíèõ ðåæèìàõ åêñïëóàòà-

ö³¿, ïîâ’ÿçàíèõ ç ïàä³ííÿì òà ïåðåõâàòîì çëèâê³â ó êë³ùîâèõ çàõâà-

òàõ. 

Âèêëàä îñíîâíîãî ìàòåð³àëó. Ðîçðàõóíîê äèíàì³÷íèõ íàâàíòà-

æåíü, ÿê³ âèêëèêàí³ ïàä³ííÿì ÷è ïåðåõâàòîì çëèâêà ³ ä³þòü íà íåñó-

÷ó ìåòàëîêîíñòðóêö³þ êë³ùîâîãî êîëîäÿçíîãî êðàíà, âèêîíóºòüñÿ çà 

äîïîìîãîþ äâîìàñîâî¿ ðîçðàõóíêîâî¿ ñõåìè [8].  

Çàïèñóºìî â³äïîâ³äíó ñèñòåìó äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü: 

( )
( ) 




−−=
−−−=

,

;

12222

2121111

xxcxm

xxcxcxm

ɺɺ

ɺɺ
       (1) 

äå ò1 – ñóìàðíà ìàñà íåñó÷î¿ ìåòàëîêîíñòðóêö³¿ òà â³çêà, êã; ò2 – 

ñóìàðíà ìàñà âàíòàæó òà âàíòàæîçàõâàòíîãî ïðèñòðîÿ, êã; ñ1 – êîåô³-

ö³ºíò ïîïåðå÷íî¿ æîðñòêîñò³ íåñó÷î¿ ìåòàëîêîíñòðóêö³¿ êðàíà, Í/ì; ñ2 – 

êîåô³ö³ºíò ïîçäîâæíüî¿ æîðñòêîñò³ êàíàò³â ìåõàí³çìà ï³äí³ìàííÿ, Í/ì. 

Ðîçâ’ÿçàííÿ ñèñòåìè ð³âíÿíü (1) ìàº íàñòóïíèé âèãëÿä: 

( ) ( )
( ) ( ) 




ϕ+χ+ϕ+χ=
ϕ++ϕ+=

,sinsin

;sinsin

2222121121112

221211111

tpatpax

tpatpax
    (2) 

äå à11, à12 – àìïë³òóäè êîëèâàíü ïî ïåðø³é óçàãàëüíåí³é êîîðäèíàò³, 

âèêëèêàíèõ êîëèâàííÿìè ïî ïåðø³é òà äðóã³é óçàãàëüíåíèõ êîîðäè-

íàòàõ, â³äïîâ³äíî, ì; 

ð1, ð2 – ïåðøà òà äðóãà âëàñí³ êðóãîâ³ ÷àñòîòè êîëèâàíü, 1/ñ; 

ϕ1,ϕ2 – ôàçîâ³ êóòè êîëèâàíü ïî ïåðø³é òà äðóã³é óçàãàëüíåíèõ êîîðäè-

íàòàõ; 

χ21,χ22 – êîåô³ö³ºíòè ôîðìè êîëèâàíü. 

Ðîçâ’ÿçóþ÷è â³äïîâ³äíå ÷àñòîòíå ð³âíÿííÿ, îòðèìóºìî íàñòóï-

íèé âèðàç äëÿ êâàäðàò³â âëàñíèõ êðóãîâèõ ÷àñòîò: 
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àáî 

( ) ( )[ ] αψ−+γ+α∆±+γ+α∆= 22
1,2 15,015,0P ,    (4) 

äå .,,,
21

2
2

2

1

2

1

1

2
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c

m

m

c

c

m

c =ψ=γ=α=∆  

 

Êîåô³ö³ºíòè ôîðìè êîëèâàíü ìàþòü íàñòóïíèé âèãëÿä: 

∆
−+α=−+==χ

2
1
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2
1121
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21
21 1
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a

a
;     (5) 
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−+α=−+==χ

2
2

2

2
2121
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a

a
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Ñêîðèñòàºìîñÿ íàñòóïíèìè ïî÷àòêîâèìè óìîâàìè: ïðè t = 0 x1(0) 

= 0, x2(0) = 0, ( ) ( ) 021 0,00 υ== xx ɺɺ . Ó öüîìó âèïàäêó ϕ1 = ϕ2 = 0, à àìï-

ë³òóäè êîëèâàíü ïðèéìàþòü íàñòóïíèé âèãëÿä: 
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22211
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Òîä³ ïåðåì³ùåííÿ ìàñ ìîæíà çàïèñàòè òàê: 
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1 sinsin
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Ç âèðàç³â (9) òà (10) îòðèìóºìî ìàêñèìàëüí³ çóñèëëÿ ó 

çâ’ÿçêàõ: 

( )1221

01
111 pppp

c
xcF

−
∆== υ

; (11) 

( ) 







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
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

 +α∆
−
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1
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1222 pppp

c
xxcF . (12) 

Àíàë³çóþ÷è âèðàçè (4), (11) òà (12), ìîæíà çàêëþ÷èòè, ùî 

âëàñí³ êðóãîâ³ ÷àñòîòè ð1, ð2 òà çóñèëëÿ F1, F2 çàëåæàòü â³ä ñï³â-

â³äíîøåíü êîåô³ö³ºíò³â æîðñòêîñò³ α = ñ1/ñ2 òà ìàñ γ = ò1/ò2. Íà 

ðèñ. 1 ïîäàí³ çàëåæíîñò³ çóñèëü F1 òà F2 â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ æîðñ-

òêîñòåé α äëÿ êë³ùîâîãî êîëîäÿçíîãî êðàíà âàíòàæîï³äéîìí³ñòþ 

10/10 ò. 
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Ðèñóíîê 1 – Çàëåæíîñò³ çóñèëü F1 òà F2 â³ä â³äíîøåííÿ æîðñòêîñ-

òåé α = ñ1/ñ2 
 

Ç ðèñ. 1 âèäíî, ùî ì³í³ìàëüí³ çóñèëëÿ, ÿê³ ä³þòü íà íåñó÷ó 

ìåòàëîêîíñòðóêö³þ êðàíà òà íà êàíàòè ìåõàí³çìà ï³äí³ìàííÿ, ìàþòü 

ì³ñöå ïðè α = 4,5. Ïðè α < 4,5 â³äáóâàºòüñÿ çìåíøåííÿ äèíàì³÷íîãî íà-

âàíòàæåííÿ íà íåñó÷ó ìåòàëîêîíñòðóêö³þ òà çá³ëüøåííÿ òàêîãî íà êàíà-

òè. Ïðè α > 4,5 â³äáóâàºòüñÿ çá³ëüøåííÿ äèíàì³÷íèõ íàâàíòàæåíü íà íå-

ñó÷ó ìåòàëîêîíñòðóêö³þ òà êàíàòè. 

Âèñíîâîê. Òàêèì ÷èíîì, ðîçðîáëåíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ôîðìó-

âàííÿ íàâàíòàæåíü íà íåñó÷ó ìåòàëîêîíñòðóêö³þ êë³ùîâîãî êîëîäÿçíî-

ãî êðàíó, âèêëèêàíèõ ïàä³ííÿì ÷è ïåðåõâàòîì çëèâêà, çà äîïîìîãîþ 

ÿêî¿ âèêîíàíî àíàë³ç âïëèâó êîíñòðóêòèâíèõ ïàðàìåòð³â íà âåëè÷èíó 

ìàêñèìàëüíèõ àìïë³òóä êîëèâàíü. Ïîêàçàíî, ùî ³ñíóº îïòèìàëüíå 

ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ êîåô³ö³ºíòàìè æîðñòêîñò³ òà ìàñàìè íåñó÷î¿ ìåòà-

ëîêîíñòðóêö³¿ òà ìåõàí³çìà ï³äí³ìàííÿ, êîëè äèíàì³÷í³ íàâàíòàæåííÿ 

áóäóòü ì³í³ìàëüíèìè, à ïðè â³äõèëåíí³ â³ä öüîãî çíà÷åííÿ â³äáóâàºòüñÿ 

ïåðåðîçïîä³ë äèíàì³÷íèõ íàâàíòàæåíü ì³æ íåñó÷îþ ìåòàëîêîíñòðóêö³-

ºþ òà ìåõàí³çìîì ï³äí³ìàííÿ. Äëÿ êåðóâàííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì ì³æ 

æîðñòêîñòÿìè íåñó÷î¿ ìåòàëîêîíñòðóêö³¿ òà ìåõàí³çìà ï³äí³ìàííÿ ç ìå-

F1·10
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0                  5                     10    
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òîþ ì³í³ì³çàö³¿ äèíàì³÷íèõ íàâàíòàæåíü ñë³ä ââîäèòè ó ñèëîâó ë³í³þ 

øòàíãè òà ïîë³ñïàñíîãî áëîêà ïðóæíèé çâ’ÿçîê ç ïåðåì³ííèì êîåô³ö³º-

íòîì æîðñòêîñò³, ÿêèé ìîæå ðåãóëþâàòèñÿ. 
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ÝÂÎËÞÖÈÎÍÍÀß ÊÀÑÊÀÄÍÀß ÍÅÉÐÎÍÍÀß ÑÅÒÜ ÄËß 

ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ ÃËÀÂÍÛÕ 

ÊÎÌÏÎÍÅÍÒ È ÀËÃÎÐÈÒÌ Å¨ ÎÁÓ×ÅÍÈß 

 

Анотація. Розглянуто задачу аналізу головних компонент у реальному 

часі за допомогою нейронної мережі, вулами якої є нейрони Оя. Введено 

оптимальний за швидкодією алгоритм навчання синаптичних ваг та 

процедура еволюції її архітектури, що дозволяє знайти оптимальну кі-

лькість нейронів у мережі. 

 

Ââåäåíèå 

Âî ìíîãèõ çàäà÷àõ, ñâÿçàííûõ ñ èíòåëëåêòóàëüíûì àíàëèçîì 

äàííûõ (Data Mining, Text Mining, Web Mining), ðàñïîçíàâàíèåì îá-

ðàçîâ, îáðàáîòêîé èçîáðàæåíèé, êîäèðîâàíèåì èíôîðìàöèè è ò.ï., 

âîçíèêàåò ïðîáëåìà ñæàòèÿ áîëüøèõ ìàññèâîâ äàííûõ, äëÿ ðåøåíèÿ 

êîòîðîé øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò, ñîñòîÿùèé â 

ïðîåöèðîâàíèè âåêòîðîâ äàííûõ nRkxkxxx ∈)(),...,(),...,2(),1(  èç èñõîäíîãî 

n–ìåðíîãî  ïðîñòðàíñòâà â m –ìåðíîå ïðîñòðàíñòâî ïîíèæåííîé ðàç-

ìåðíîñòè )( nm < , èìåíóåìîå ïðîñòðàíñòâîì ãëàâíûõ êîìïîíåíò. Ñ ìà-

òåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ìåòîä ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó ñèñòåìû 

mwww ,...,, 21  n–ìåðíûõ îðòîãîíàëüíûõ ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ êîððåëÿ-

öèîííîé ìàòðèöû öåíòðèðîâàííûõ îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî èñõîäíûõ 

äàííûõ, ïðè ýòîì T
nwwww ),...,,( 112111 =  ñîîòâåòñòâóåò íàèáîëüøåìó ñîáñò-

âåííîìó çíà÷åíèþ 1λ  êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû, 2w  - âòîðîìó  ïî âå-

ëè÷èíå ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ 2λ  è ò.ä. Èíà÷å ãîâîðÿ, ïðîáëåìà ñâî-

äèòñÿ ê ïîèñêó ðåøåíèé ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ: 

( )j jR λ I 0w− =   

òàêèõ, ÷òî 1 2 0mλ λ λ≥ ≥ …≥ ≥  è 1jw = . Çäåñü 

                                 
  © Áîäÿíñêèé Å.Â., Äåéíåêî À.À., Òåñëåíêî Í.À.,  

      Øàëàìîâ Ì.À., 2011 
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– ( )n n×  – êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà äàííûõ, 

1
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k

x x k
N =

= ∑
  

– îöåíêà ñðåäíåãî, I - ( )n n×  – åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà. 

Äàííàÿ çàäà÷à, èçâåñòíàÿ òàêæå êàê àëãåáðàè÷åñêàÿ ïðîáëåìà 

ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé, èëè ïðåîáðàçîâàíèå Êàðóíåíà-Ëîýâà, õîðîøî 

èçó÷åíà è ðåøåíà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî èñõîäíàÿ âûáîðêà íàáëþäå-

íèé (1), (2),..., ( )x x x N , ïîäëåæàùàÿ îáðàáîòêå, çàäàíà àïðèîðè è å¸ õà-

ðàêòåðèñòèêè  íå ìåíÿþòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Åñëè æå äàííûå ïî-

ñòóïàþò íà îáðàáîòêó ïîñëåäîâàòåëüíî â ðåàëüíîì âðåìåíè, èõ îáúåì 

çàðàíåå íåèçâåñòåí, à ñàì îáúåêò, ãåíåðèðóþùèé äàííûå, íåñòàöèî-

íàðåí, òðàäèöèîííûå àëãîðèòìû, ðåàëèçóþùèå ìåòîä ãëàâíûõ êîì-

ïîíåíò, ñòàíîâÿòñÿ íåýôôåêòèâíûìè è íà ïåðâûé ïëàí âûõîäÿò àäàï-

òèâíûå ïðîöåäóðû, îñíîâàííûå íà íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèÿõ [1,2]. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïåðâîé ãëàâíîé êîìïîíåíòû Ý. Îÿ [3, 4] áûëî 

ïðåäëîæåíî ïðàâèëî ñàìîîáó÷åíèÿ àäàïòèâíîãî ëèíåéíîãî àññîöèàòî-

ðà 

( ) ( ) ( ) ,Ty k w k x k= ɶ   

ìèíèìèçèðóþùåå ýíåðãåòè÷åñêóþ ôóíêöèþ (êðèòåðèé îáó÷åíèÿ) âè-

äà 

( ) ( ) ( ) 21
ˆ  

2
,E k x k x k= −ɶ   (1) 

ãäå ( )w k  – òåêóùàÿ îöåíêà ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñî-

áîé, ïî ñóòè, îöåíêó ñîáñòâåííîãî âåêòîðà 1w , ( )y k  – òåêóùàÿ îöåíêà 

ïåðâîé ãëàâíîé êîìïîíåíòû, 

( ) ( )ˆ ( )k w k yx k=   

– âîññòàíîâëåííàÿ îöåíêà âõîäíîãî ñèãíàëà ( )x kɶ . 

C ó÷åòîì òîãî, ÷òî ãðàäèåíò êðèòåðèÿ (1) ïî íàñòðàèâàåìûì âå-

ñàì èìååò âèä 
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ˆ( ) ( ( ) ( )) ( ) ( ( ) ( ) ( )) ( ),T
wE k x k x k y k x k w k y k y k∇ = − − = − −ɶ   

ïðàâèëî Îÿ äëÿ ïåðâîé ãëàâíîé êîìïîíåíòû ìîæåò áûòü çàïèñàíî â 

âèäå 

( ) ( ) ( )1 1 1 1 11   ( ) ( )( ( ) ( )),k w k k y k x k w k yw kη+ = + −ɶ  (2) 

ãäå ( )kη  ïàðàìåòð øàãà, îïðåäåëÿþùèé ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè àëãîðèò-

ìà è âûáèðàåìûé â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèÿìè À.Äâîðåöêîãî. Òàêèì 

îáðàçîì, ïðàâèëî (2) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé, ïî ñóòè, ïðîöåäóðó ñòîõàñ-

òè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè, õàðàêòåðèçóþùóþñÿ íèçêîé ñêîðîñòüþ 

îáó÷åíèÿ è íåïðèãîäíóþ äëÿ ðàáîòû â óñëîâèÿõ íåñòàöèîíàðíîñòè. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì â [5,6] áûëî ââåäåíî ìîäèôèöèðîâàííîå ïðàâèëî 

Îÿ âèäà 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )

1
1 1 1 1 1

2
1

1  ,

1 ,  0

( )

1,

k w k r y k x k w k y kw k

r k r k y kα α

− + = + −


= − + ≤ ≤

ɶ
 (3) 

îáëàäàþùåå ïîâûøåííûì áûñòðîäåéñòâèåì è äîïîëíèòåëüíûìè 

ñãëàæèâàþùèìè ñâîéñòâàìè, îáåñïå÷èâàåìûìè ñ ïîìîùüþ âàðüèðóå-

ìîãî ïàðàìåòðà α . 

Òàê, ïðè 0α = , ïðîöåäóðà (3) ñîâïàäàåò ïî ñâîèì ñâîéñòâàì ñ 

îïòèìàëüíûì ïî áûñòðîäåéñòâèþ àëãîðèòìîì Êà÷ìàæà–Óèäðîó–

Õîôôà [7], ïðè 1α =  ïðèõîäèì ê àäàïòèâíîìó àëãîðèòìó èäåíòèôè-

êàöèè íà îñíîâå ñòîõàñòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè [8]. Òàêèì îáðàçîì, 

îáðàáîòêó èíôîðìàöèè ñëåäóåò íà÷èíàòü ñ ìàëûõ çíà÷åíèé α , îáåñ-

ïå÷èâàÿ òåì ñàìûì âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå, äàëåå óâåëè÷åíèåì α  

ìîæíî äîáèòüñÿ ñõîäèìîñòè ê îïòèìàëüíûì çíà÷åíèÿì îöåíèâàåìûõ 

õàðàêòåðèñòèê. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ñõåìà îáó÷åíèÿ àäàïòèâíîãî ëèíåéíîãî àñ-

ñîöèàòîðà ñ ïîìîùüþ ïðàâèëà (3), à íà ðèñ. 2 – óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå 

ìîäèôèöèðîâàííîãî íåéðîíà Îÿ. 
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Ðèñóíîê 1 – Ìîäèôèöèðîâàííûé íåéðîí Îÿ ñ êîíòóðîì îáó÷åíèÿ 

 
Ðèñóíîê 2 – Ìîäèôèöèðîâàííûé íåéðîí Îÿ 

Ïîñêîëüêó ïðèìåíåíèå ïðàâèëà Îÿ ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî èñõîä-

íûå äàííûå öåíòðèðîâàíû îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî, ñëåäóåò ïðåäóñìîò-

ðåòü ïðåäâàðèòåëüíóþ îáðàáîòêó äàííûõ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ðåàëè-

çîâàíà ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ 

( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )

1
1  1 ,

,

x k x k x k x k
k

x k x k x k

 = − + − −

 = − ɶ

 (4) 

ãäå ïåðâîå âûðàæåíèå, ðåêóððåíòíî âû÷èñëÿþùåå ñðåäíåå, ÿâëÿåòñÿ â 

òî æå âðåìÿ îïòèìàëüíûì àëãîðèòìîì ñàìîîáó÷åíèÿ ß.Ç. Öûïêè-

íà[9]. 
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Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ñõåìà öåíòðèðîâàíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ ñ 

ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé (4) 

 
Ðèñóíîê 3 – Áëîê öåíòðèðîâàíèÿ äàííûõ 

 

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ m  ãëàâíûõ êîìïîíåíò ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ 

íåéðîííîé ñåòüþ Ò. Ñýíãåðà [10], îáðàçîâàííîé íåéðîíàìè Îÿ, ïîñëå-

äîâàòåëüíî âû÷èñëÿþùèìè ïåðâóþ, âòîðóþ è ïîñëåäóþùèå êîìïî-

íåíòû è ñîáñòâåííûå âåêòîðû. Â [11] â êà÷åñòâå óçëîâ ýòîé ñåòè áûëî 

ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ìîäèôèöèðîâàííûå íåéðîíû Îÿ, ïðèâåäåí-

íûå íà ðèñ. 1,2. Ïðè ýòîì àëãîðèòì îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè â öåëîì 

ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

1

2

1 1 1 1

1 , 1,2, , ,

1  , 0 1,

,   ,

.

j j j j j j j

j j j

j j j j

T
j j j

k w k r k y k k w k y k j m

k r k y k

k x k w k y k x k x k

y k w

w

x

x

r

x

k

α α

−

− − −

 + = + − = …

 = − + ≤ ≤


= − =
 =

ɶ

ɶ ɶ ɶ ɶ

ɶ

 (5) 

Èç (5) ñëåäóåò, ÷òî ïåðâûé íåéðîí ñåòè âû÷èñëÿåò ïåðâóþ 

ãëàâíóþ êîìïîíåíòó 1( )y k . Äàëåå èç ( )x kɶ  âû÷èòàåòñÿ åãî ïðîåêöèÿ íà 

ïåðâûé ñîáñòâåííûé âåêòîð 1( )w k  

( ) ( ) ( )1 1 2( )x k w k y k x k− =ɶ ɶ   

è âû÷èñëÿåòñÿ 2( )y k , ÿâëÿþùàÿñÿ ïåðâîé ãëàâíîé êîìïîíåíòîé 2( )x kɶ  

èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, âòîðîé ãëàâíîé êîìïîíåíòîé èñõîäíîãî ñèãíà-

ëà ( )x kɶ . Òðåòüÿ ãëàâíàÿ êîìïîíåíòà âû÷èñëÿåòñÿ ïóòåì ïðîåêöèè êà-

æäîãî èñõîäíîãî âåêòîðà ( )x kɶ  íà ïåðâûå äâà ñîáñòâåííûõ âåêòîðà, 

âû÷èòàíèÿ ýòîé ïðîåêöèè èç ( )x kɶ  è íàõîæäåíèÿ ïåðâîé ãëàâíîé êîì-

ïîíåíòû 3( )x kɶ , ÿâëÿþùåéñÿ òðåòüåé ãëàâíîé êîìïîíåíòîé ( )x kɶ . Îñ-
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òàëüíûå ãëàâíûå êîìïîíåíòû ïî m ую−  âêëþ÷èòåëüíî âû÷èñëÿþòñÿ 

ðåêóðñèâíî ñîãëàñíî îïèñàííîé ñòðàòåãèè. 

Ïðè ýòîì îòêðûòûì îñòàåòñÿ âîïðîñ: ñêîëüêî æå êîìïîíåíò 

íåîáõîäèìî âû÷èñëÿòü â ðåàëüíîì âðåìåíè, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïðèåì-

ëåìûé óðîâåíü êîìïðåññèè èñõîäíîãî ñèãíàëà ïðè ìèíèìàëüíîé ïî-

òåðå èíôîðìàöèè? Äëÿ îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ öåëåñîîáðàçíî âîñïîëü-

çîâàòüñÿ êîíöåïöèåé ýâîëþöèîííûõ êîííåêöèîíèñòñêèõ ñèñòåì [12], 

ïîäðàçóìåâàþùåé íå òîëüêî íàñòðîéêó ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ íåéðîí-

íîé ñåòè, íî è å¸ àðõèòåêòóðû íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ. 

Ýâîëþöèîííàÿ êàñêàäíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü 

Àðõèòåêòóðà êàñêàäíîé íåéðîííîé ñåòè äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî 

àíàëèçà ãëàâíûõ êîìïîíåíò ïðèâåäåíà íà ðèñ.4. Å¸ óçëàìè ÿâëÿþòñÿ 

ìîäèôèöèðîâàííûå íåéðîíû Îÿ (ðèñ. 1,2), êðîìå òîãî, îíà ñîäåðæèò 

äîïîëíèòåëüíûé ñóììàòîð, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ äåêîìïðåññèè âõîä-

íîãî ñèãíàëà è áëîê ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé (DM), â êîòîðîì îöåíèâàåòñÿ 

íåîáõîäèìîñòü äîáàâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî íåéðîíà â ñåòü. 

 
Ðèñóíîê 4 – Ýâîëþöèîííàÿ êàñêàäíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü äëÿ ïîñëåäîâà-

òåëüíîãî àíàëèçà ãëàâíûõ êîìïîíåíò 
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Ñåòü íà÷èíàåò ñâîþ ðàáîòó ñ åäèíñòâåííîãî íåéðîíà 1MON , ïðè 

ýòîì, åñëè òî÷íîñòü âîññòàíîâëåííîãî ñèãíàëà ( ) ( ) ( )1 1 1ˆ  k w k y kx =  íèæå 

íåêîòîðîãî çàäàííîãî ïîðîãà ESTε , ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå  î äîáàâëåíèè 

âòîðîãî íåéðîíà 2MON  òàê, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 4. Ïðè ýòîì ñëå-

äóåò çàìåòèòü, ÷òî äîáàâëåíèå âòîðîãî è ïîñëåäóþùèõ íåéðîíîâ (êàñ-

êàäîâ) íèêàê íå âëèÿåò íà ðàáîòó ïðåäûäóùèõ óçëîâ. Ïðîöåññ íàðà-

ùèâàíèÿ êàñêàäîâ  ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà âîññòàíîâëåííûé 

ñèãíàë 

( ) ( )1
1

(ˆ )
m

j j
j

k y kx w k
=

=∑   

ïî òî÷íîñòè íå áóäåò óäîâëåòâîðÿòü êðèòåðèþ îöåíèâàíèÿ 

( )
( )

2

2

ˆ( )1
.k

EST EST
k

x k x k
E

k x k
ε

−
= ≤∑

ɶ

ɶ  
 (6) 

Êàê òîëüêî çíà÷åíèå k
ESTE  ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå óðîâíÿ ïîðîãà 

ESTε , áëîê DM ïðåêðàùàåò íàðàùèâàíèå ÷èñëà êàñêàäîâ. Â ñëó÷àå ñó-

ùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ  ñâîéñòâ ñèãíàëà ( )x kɶ  è íàðóøåíèÿ íåðàâåí-

ñòâà (6), ïðîöåññ ðîñòà ñåòè ìîæåò áûòü âîçîáíîâëåí. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àðõèòåêòóðà íà ðèñ. 4 ñòðîèòñÿ â ðàìêàõ 

êîíñòðóêòèâíîãî ïîäõîäà, ò.å. ìîæåò íàðàùèâàòü ÷èñëî ñâîèõ íåéðî-

íîâ îò îäíîãî äî 1n − . Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà 

ãëàâíûõ êîìïîíåíò ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí è äåñòðóêòèâíûé ïîä-

õîä, êîãäà  èñõîäíàÿ ñåòü ñîçäàåòñÿ èç ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî ÷èñ-

ëà íåéðîíîâ 1n − , êîòîðîå ñîêðàùàåòñÿ â ïðîöåññå ñàìîîáó÷åíèÿ. Ïðè 

ýòîì, îäíàêî, âìåñòî íåéðîíîâ Ý. Îÿ, âû÷èñëÿþùèõ ãëàâíûå êîìïî-

íåíòû, äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ íåéðîíû Ä. Ôåíãà [13,14], ïðåäíàçíà-

÷åííûå äëÿ àíàëèçà ìèíèìàëüíûõ êîìïîíåíò. 

Âûâîäû 

Ïðåäëîæåííàÿ ýâîëþöèîííàÿ êàñêàäíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü ïîçâî-

ëÿåò â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè âûäåëÿòü ïðîèçâîëüíîå ÷èñëî ãëàâ-

íûõ êîìïîíåíò ìíîãîìåðíîãî ñòîõàñòè÷åñêîãî ñèãíàëà, îáåñïå÷èâàÿ 

ïðè ýòîì òðåáóåìóþ òî÷íîñòü è âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå. Ðåçóëüòàò 
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âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðåìåíòà ïîäòâåðæäàþò ýôôåêòèâíîñòü ðàçâè-

âàåìîãî ïîäõîäà. 
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Анотація. Розглянута комп’ютерна модель PVD – технології та її дослі-

дження з метою прогнозування впливу технологічних параметрів на ха-

рактеристики наноструктурних функціональних покриттів. 

Ключові слова: Physіcal Vapor Deposіtіon (PVD),  модель, метод молекуля-

рної динаміки, алгоритм Верле, потенціал Морзе, кластери. 

 

Âñòóï. Ðîçâèòîê òåõíîëîã³¿ ôîðìóâàííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ ïî-

êðèòò³â ñïðÿìîâàíî íà ï³äâèùåííÿ ¿õ ïðåöèç³éíîñò³, òîáòî ì³í³ì³çà-

ö³þ äîïóñêó íà ïàðàìåòðè. Ïîð³âíÿííÿ ð³çíèõ òåõíîëîã³é, ÿê³ çäàòí³ 

çàáåçïå÷èòè âèêîíàííÿ öèõ âèìîã, ïîêàçóº, ùî çðîñëà ðîëü ô³çè÷íèõ 

- Phys³cal Vapor Depos³t³on (PVD) ìåòîä³â îñàäæåííÿ ïë³âîê ç ïîòîê³â 

àòîì³â ïàðîâî¿ àáî ãàçîâî¿ ôàçè ðå÷îâèíè [1]. Äëÿ PVD ïðîöåñ ôîðìó-
âàííÿ ïë³âîê äîñèòü ïðîñòî ðåãóëþºòüñÿ çà ðàõóíîê åíåðã³¿ ÷àñòîê, 

ùî îñàäæóþòü, à íå çàãàëüíî¿ òåìïåðàòóðè, òà âèêîíóºòüñÿ â òðè åòà-

ïè [2]: 
1. Äèñîö³àö³ÿ ìîëåêóë ïðåêóðñîðà (ïî÷àòêîâî¿ ðå÷îâèíè).  

2.Ôîðìóâàííÿ åëåìåíò³â ñòðóêòóðè ôóíêö³îíàëüíîãî ïîêðèòòÿ 

â ñåðåäîâèù³ ïàðîâî¿ ôàçè..  

3. Îñàäæåííÿ ñôîðìîâàíèõ åëåìåíò³â òà îðãàí³çàö³ÿ ¿õ àäãåç³¿ ç 

ïîâåðõí³ñòþ ïîêðèòòÿ.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Â ðîáîò³ ðîçãëÿíóòî ïèòàííÿ ðîçðîáêè 

êîìï’þòåðíî¿ ìîäåë³ äðóãîãî åòàïó PVD òà äîñë³äæåííÿ ðîçðîáëåíî¿ 

ìîäåë³ ç ìåòîþ ïðîãíîçóâàííÿ âïëèâó òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â íà 

õàðàêòåðèñòèêè íàíîñòðóêòóðíèõ ôóíêö³îíàëüíèõ ïîêðèòò³â. Â ÿêîñ-

ò³ çàãàëüíî¿ òåîðåòè÷íî¿ îñíîâè äëÿ ïîáóäîâè êîìï’þòåðíî¿ ìîäåë³ â 

ðîáîò³ âèêîðèñòàíèé ìåòîä ìîëåêóëÿðíî¿ äèíàì³êè (ÌÄ).  

Çàãàëüíà ÷àñòèíà. Ìåòîä ìîëåêóëÿðíî¿ äèíàì³êè ñêëàäàºòüñÿ â 

ïîäàíí³ ò³ëà ñóêóïí³ñòþ âçàºìîä³þ÷èõ ÷àñòîê, ùî ðóõàþòüñÿ â³äïîâ³-

äíî çàêîíàì êëàñè÷íî¿ ìåõàí³êè [3]. Êð³ì òîãî, ³ñíóþòü êâàíòîâî-
ìåõàí³÷í³ óçàãàëüíåííÿ ìîëåêóëÿðíî¿ äèíàì³êè, îäíàê âîíè âèõîäÿòü 
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çà ðàìêè äàíî¿ ðîáîòè. Ó êëàñè÷í³é ìîëåêóëÿðí³é äèíàì³ö³ â ÿêîñò³ 

÷àñòîê âèñòóïàþòü àòîìè òà ìîëåêóëè. Ó çâ'ÿçêó ç â³äêðèòòÿì ïðèí-

öèïîâî íîâèõ ìåõàí³÷íèõ ³ ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àë³â, ùî 

ìàþòü ñòðóêòóðí³ åëåìåíòè íàíîìåòðîâîãî ìàñøòàáó, ï³äâèùèâñÿ ³í-

òåðåñ äî ìîäåëþâàííÿ ìàòåð³àë³â íà ì³êðîñêîï³÷íîìó ìàñøòàáíîìó 

ð³âí³ [4].  
Ïåðåâàãà ìåòîäó ÌÄ ó ïîð³âíÿíí³ ç ìåòîäàìè, çàñíîâàíèìè íà 

êîíöåïö³¿ ñóö³ëüíîãî ñåðåäîâèùà, ïîëÿãàº ó òîìó, ùî â³í âèìàãàº 

çíà÷íî ìåíøå àïð³îðíèõ ïðèïóùåíü ïðî âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àëó. Ä³éñ-

íî, âèêîðèñòàííÿ ò³ëüêè íàéïðîñò³øîãî ïîòåíö³àëó âçàºìîä³¿ (íàïðè-

êëàä, Ëåíàðäà-Äæîíñà) äîçâîëÿº ìîäåëþâàòè òàê³ ñêëàäí³ åôåêòè, ÿê 

ïëàñòè÷í³ñòü, óòâîðåííÿ òð³ùèí, ðóéíóâàííÿ, òåìïåðàòóðíó çì³íó 

âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àëó, ôàçîâ³ ïåðåõîäè..  

Ðîçãëÿíåìî ñóêóïí³ñòü ³ç N âçàºìîä³þ÷èõ ìàòåð³àëüíèõ ÷àñòîê 

(àòîì³â), ùî çíàõîäÿòüñÿ òàêîæ ï³ä ä³ºþ çîâí³øíüîãî ñèëîâîãî ïîëÿ. 

Ð³âíÿííÿ ðóõó ÷àñòîê ìàþòü âèãëÿä [3] 

(1) 

äå kr  òà kv
 - âåêòîðè ïîëîæåííÿ é øâèäêîñò³ k-î¿ ÷àñòêè, 

(2) 

äå m - ìàñà ÷àñòêè, Φ(r) ³ Ψ(r,v) îïèñóþòü êîíñåðâàòèâíó òà íåêîíñåð-

âàòèâíó ñêëàäîâó âçàºìîä³¿ ì³æ ÷àñòêàìè, φ(r) ³ ψ(r, v) îïèñóþòü çîâ-

í³øíº êîíñåðâàòèâíå é íåêîíñåðâàòèâíå ñèëîâå ïîëå. Êîíñåðâàòèâíà 

ñêëàäîâà âçàºìîä³¿ Φ(r) âèçíà÷àºòüñÿ â òàêèé ñïîñ³á: 

     (3) 

äå f(r) - ìîäóëü ñèëè âçàºìîä³¿ ì³æ ÷àñòêàìè, Ï(r) - ïîòåíö³àë âçàº-

ìîä³¿. Âåëè÷èíà Φ(r) º íàéâàæëèâ³øèì ñèëîâèì ôàêòîðîì, ó áàãàòüîõ 

çàäà÷àõ ìîäåëþâàííÿ, ÿêùî âñ³ ³íø³ ñèëîâ³ ôàêòîðè â ð³âíÿííÿõ â³ä-

êèäàþòüñÿ, òî ðîçãëÿäàºòüñÿ êîíñåðâàòèâíà ñèñòåìà âçàºìîä³þ÷èõ ÷à-

ñòîê. Íåêîíñåðâàòèâíà ñêëàäîâà âçàºìîä³¿ Ψ(r, v) îïèñóº âíóòð³øíþ 

äèñèïàö³þ â ìàòåð³àë³. Çîâí³øí³ ñèëîâ³ ïîëÿ φ(r) ³ ψ(r, v) çâè÷àéíî 

âèêîðèñòàþòüñÿ äëÿ äâîõ ö³ëåé: äëÿ çàâäàííÿ çîâí³øí³õ ñèëîâèõ 

âïëèâ³â (ãðàâ³òàö³éíîãî, åëåêòðîìàãí³òíîãî) òà äëÿ çàâäàííÿ ñèëîâèõ 
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ãðàíè÷íèõ óìîâ. Ó ïåðøîìó âèïàäêó çàçíà÷åí³ ñèëè ðîçïîä³ëåí³ â 

ïîâíîìó îáñÿç³ ïðîñòîðó, äå ïðîâîäèòüñÿ ðîçðàõóíîê, ó äðóãîìó âèïà-

äêó âîíè ëîêàë³çîâàí³ ïîáëèçó äåÿêèõ ïîâåðõîíü, ùî º ãðàíèöÿìè 

îáëàñò³ ìîäåëþâàííÿ. Êð³ì òîãî, íåêîíñåðâàòèâíèé âïëèâ ψ(r, v) ìî-

æå áóòè âèêîðèñòàíî äëÿ åêñïîðòó åíåðã³¿ ³ç ñèñòåìè çà äîïîìîãîþ 

çîâí³øíüî¿ äèññèïàö³¿ 

       (4) 

Åôåêòèâíèì ìåòîäîì ÷èñåëüíîãî ðîçâ’ÿçàííÿ ð³âíÿíü (1) º àë-

ãîðèòì Âåðëå [4], â³äïîâ³äíî äî ÿêîãî îá÷èñëåííÿ ïîëîæåííÿ ÷àñòêè 

çä³éñíþºòüñÿ ïî ¿¿ ïîïåðåäí³õ äâîõ ïîëîæåííÿõ: 

     (5) 

äå τ - êðîê ³íòåãðóâàííÿ, w(t) - ïðèñêîðåííÿ ÷àñòêè, îäåðæóâàíå ï³ä-

ñòàíîâêîþ ðîçðàõîâàíèõ çíà÷åíü r(t) ó ïðàâó ÷àñòèíó ð³âíÿíü (1). Äà-

íà ñõåìà íå âèìàãàº îá÷èñëåííÿ øâèäêîñòåé ³ çðó÷íà, ÿêùî â ð³â-

íÿííÿõ (1) â³äñóòí³ íåêîíñåðâàòèâí³ ñèëè. Äëÿ ïðèñêîðåííÿ ðîçðàõó-

íêó ïîòåíö³àë âçàºìîä³¿ çâè÷àéíî îáð³çàºòüñÿ íà äåÿê³é çàäàí³é â³ä-

ñòàí³ rcut. Îäíàê, ïðè âåëèê³é ê³ëüêîñò³ ÷àñòîê, íàâ³òü îá÷èñëåííÿ 

â³äñòàí³ ì³æ íèìè âèìàãàº çàíàäòî âåëèêîãî ÷àñó, òîìó ùî ê³ëüê³ñòü 

íåîáõ³äíèõ îïåðàö³é ïðîïîðö³éíî êâàäðàòó ÷èñëà ÷àñòîê.  

Ðîçãëÿíåìî ðÿä ïàðíèõ óí³ìîäàëüíèõ ïîòåíö³àë³â ÿê³ íàé-

á³ëüø ÷àñòî çóñòð³÷àþòüñÿ â ë³òåðàòóð³. Äëÿ äîâ³ëüíîãî ïàðíîãî ïîòå-

íö³àëó Ï(r) â³äïîâ³äíà ñèëà âçàºìîä³¿ f(r) âèçíà÷àºòüñÿ ÿê 

        (6) 

Ïîçíà÷èìî σ, a é b â³äñòàí³, íà ÿêèõ çâåðòàºòüñÿ â íóëü, â³äïî-

â³äíî, ïîòåíö³àë ³ éîãî ïåðøà é äðóãà ïîõ³äí³: 

 (7) 

Ðîçãëÿíåìî ïîòåíö³àëè, äëÿ ÿêèõ ð³âíÿííÿ (7) ìàþòü ºäèíå 

ð³øåííÿ, ïðè÷îìó σ < a < b. Öå âèêîíóºòüñÿ äëÿ âñ³õ ïðîñò³øèõ ïî-

òåíö³àë³â âçàºìîä³¿, òàêèõ ÿê ïîòåíö³àë Ëåííàðäà-Äæîíñà, Ì³, Ìîðçå 

òà ³íøèõ. Çðàçêîâèé âèä ïîä³áíîãî ïîòåíö³àëó é â³äïîâ³äíî¿ éîìó ñè-

ëè çîáðàæåíèé íà ðèñ. 1. Âëàñòèâ³ñòü ïîòåíö³àëó ïîëÿãàº â òîìó, ùî 

ïðè íàáëèæåíí³ (r < a) ÷àñòêè â³äøòîâõóþòüñÿ, ïðè âèäàëåíí³ (r > a) 

- ïðèòÿãàþòüñÿ. Â³äñòàíü a º ð³âíîâàæíîþ â³äñòàííþ ì³æ ÷àñòêàìè, 

â³äñòàíü b º êðèòè÷íîþ, ïðè ÿê³é íàñòóïàº ðîçðèâ ì³æàòîìíîãî çâ'ÿ-
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çêó. Â³äçíà÷èìî, ùî ñêàçàíå ñòðîãî â³ðíî ò³ëüêè äëÿ äâîõàòîìíî¿ ìî-

ëåêóëè òà äëÿ êðèñòàë³â, ó ÿêèõ âðàõîâóþòüñÿ âçàºìîä³¿ ò³ëüêè íàé-

áëèæ÷èõ ñóñ³ä³â.  

 
Ðèñóíîê 1- Ïîòåíö³àë òà ñèëà âçàºìîä³¿ 

 

Ïîòåíö³àë òà ñèëà âçàºìîä³¿ Ìîðçå  ìàþòü âèãëÿä 

 (8) 

äå D - åíåðã³ÿ çâ'ÿçêó, a - äîâæèíà çâ'ÿçêó (â³äñòàíü, íà ÿêîìó çâåð-

òàºòüñÿ â íóëü ñèëà âçàºìîä³¿).  

Äëÿ â³çóàë³çàö³¿ êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ ïðîöåññó ôîðìó-

âàííÿ êëàñòåðíèõ ñòðóêòóð âíàñë³äîê ì³æàòîìíî¿ âçàºìîä³¿ ïðè 

îòðèìàíí³ ôóíêö³îíàëüíèõ ïë³âîê çà òåõíîëîã³ºþ PVD ðîçðîáëåíî 

ãðàô³÷íèé ³íòåðôåéñ, ÿêèé äîçâîëÿº ó ïðîöåñ³ åêñïåðèìåíòó ³ íà åòà-

ï³ ï³äãîòîâêè îáåðòàòè (ðèñ.2) òà íàáëèæàòè ñöåíó ìîäåëþâàííÿ íà 

ÿê³é â³äáóâàºòüñÿ åêñïåðèìåíò. Îáåðòàííÿ çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ 

ë³âî¿ êëàâ³øè ìèøêè. Íàáëèæåííÿ ñöåíè çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ 

ïðàâî¿ êëàâ³øè êîìï’þòåðíî¿ ìèø³ òà ¿¿ ðóõ³â. 

Ïðè â³äîáðàæåíí³ ñöåíè ó ïðîãðàì³ âèêîðèñòàíà ë³í³éíà ïåðñ-

ïåêòèâà. Â íàñë³äîê ÷îãî ÷àñòêè ïðè çîáðàæåí³ ñöåíè (ðèñ. 2) ìàþòü 

ðîçì³ð çàëåæíî â³ä ¿õ â³äñòàí³ äî ïåðåäíüîãî ïëàíó (íàñïðàâä³, âñ³ ÷à-

ñòêè ìàþòü îäíàêîâèé ðîçì³ð).  

Åêñïåðèìåíò ç ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ ìîæíî ïðîâåñòè çàäà-

âøè ïàðàìåòðè ìîäåëüíî¿ ñèñòåìè íà êîíòðîëüí³é ïàíåë³ (ðèñ.2). Ïðè 

öüîìó çì³íè ïàðàìåòðà "Åíåðã³ÿ", çíà÷åííÿ ÿêîãî çàäàºòüñÿ ó â³äñîò-

êàõ â³äíîñíî åíåðã³¿ äèñîö³àö³¿ D ïîòåíö³àëó Ìîðçå (11), âèêëèêàþòü 

âèíèêíåííÿ òðüîõ ðåæèì³â ïîâåä³íêè ÷àñòîê:  
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- â³ä 0 äî 50, ÷àñòêè çä³éñíþþòü êîëèâàííÿ â³äíîñíî íåðóõîìî¿ 

òî÷êè, äèôóç³ÿ ÷àñòîê â³äñóòíÿ;  

- â³ä 50 äî 70, ÷àñòêè ôîðìóþòü ñò³éê³ ôîðìîóòâîðåííÿ - êëàñ-

òåðè;  

- â³ä 70 äî 100, ÷àñòêè ðóõàþòüñÿ â³ëüíî â ðàìêàõ îáìåæóþ÷î¿ 

ñôåðè, ïðè ç³òêíåíí³ â³äáóâàºòüñÿ ïðóæíèé óäàð, â³äáóâàºòüñÿ äèôó-

ç³ÿ ÷àñòîê.  

Ó êîìï’þòåðí³é ïðîãðàì³ "Åíåðã³ÿ" - ºäèíèé ïàðàìåòð, ùî â 

ïðîöåñ³ ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó ìîæíà çì³íþâàòè.  

Ïðè çì³í³ íà êîíòðîëüí³é ïàíåë³ (ðèñ.2) ïàðàìåòðà "Ê³ëüê³ñòü" 

â³äáóâàºòüñÿ ïîíîâëåííÿ ÷èñåëüíîãî åêñïåðèìåíòó çà íîâèõ óìîâ òà 

ïåðåôîðìàòóâàííÿ ñöåíè ( ç’ÿâëÿºòüñÿ âñòàíîâëåíà ê³ëüê³ñòü ÷àñòîê, 

ó ä³àïàçîí³ â³ä 1 äî 1000). 

 

 
Ðèñóíîê 2 - Êëàñòåðè ùî óòâîðèëèñü â ïðîöåñ³ ìîäåëþâàííÿ (çá³ëü-

øåííÿ) Ê³ëüê³ñòü ÷àñòîê =300, äèñïåðñ³ÿ =1, ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü =1, 

êðîê ³íòåãðóâàííÿ =50, åíåðã³ÿ = 65 
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"Ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü (òåìïåðàòóðà)" º ïàðàìåòð, ùî âñòàíîâëþº 

ñåðåäíþ øâèäê³ñòü ÷àñòîê. "Äèñïåðñ³ÿ" öå ïàðàìåòð, ùî çàäàº ä³àïà-

çîí ïðèïóñòèìèõ çíà÷åíü øâèäêîñò³ ÷àñòîê, çà íîðìàëüíèì çàêîíîì 

ðîçïîä³ëó.  

Ïàðàìåòð "Êðîê ³íòåãðóâàííÿ" çàäàº çíà÷åííÿ ê³ëüêîñò³ âíóò-

ð³øí³õ êðîê³â ³íòåãðóâàííÿ, ùî âïëèâàº íà ÷àñîâèé ³íòåðâàë âèêî-

íàííÿ ðîçðàõóíê³â. Ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ ÷èñåëüíîãî åêñïåðèìåíòó âñ³ 

åëåìåíòè êåðóâàííÿ íà êîíòðîëüí³é ïàíåë³, êð³ì "Åíåðã³ÿ", áëîêó-

þòüñÿ.  

Â³ëüíèé ðóõ ÷àñòîê (áåç ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóð) â³äáóâàºòüñÿ çà 

óìîâ âèñîêîãî çíà÷åííÿ âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿ Å > D. Â åêñïåðèìåíò³ ç 

ïàðàìåòðàìè çà öèõ óìîâ ÷àñòêè â³ëüíî ðóõàþòüñÿ â ïðîñòîð³ çä³éñ-

íþþ÷è äèôóç³þ, òà äëÿ íèõ ìîæëèâ³ ò³ëüêè äâ³ ïîä³¿: 

à) ç³òêíåííÿ îäíà ç îäíîþ, 

á) ç³òêíåííÿ ³ç çîâí³øíüîþ ñôåðîþ, ùî îáìåæóº îáëàñòü åêñïå-

ðèìåíòó.  

Çà ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåíîãî ÷èñåëüíîãî åêñïåðèìåíòó âèÿâëå-

íî, ùî ðóõ ÷àñòîê õàîòè÷íèé, òîìó ùî ÷åðåç äåÿêèé ÷àñ ÷àñòêà âòðà-

÷àº âïëèâ ïî÷àòêîâèõ óìîâ íà íàñòóïíó ïîâåä³íêó. Êð³ì òîãî ôàçîâà 

òðàºêòîð³ÿ ðóõó îêðåìî¿ ÷àñòêè ìàº âëàñòèâîñò³ äèâíîãî àòðàêòîðó 

[4]. Ôîðìóâàííÿ êëàñòåð³â â³äáóâàºòüñÿ çà óìîâ çíà÷åííÿ âíóòð³øíüî¿ 

åíåðã³¿ Å < D. Çà òàêèìè ïàðàìåòðàìè ìîäåëþâàííÿ ÷àñòêè çáèðà-

þòüñÿ â ñòàë³ êëàñòåðè. Âëàñòèâîñò³ ïîòåíö³àëó Ìîðçå íå äàþòü ÷àñò-

êàì ìîæëèâîñò³ âèðâàòèñÿ íàçîâí³ òà çðóéíóâàòè êëàñòåð, äîòè âíóò-

ð³øíÿ åíåðã³ÿ ÷àñòîê ñèñòåìè íå ñòàíå çàâá³ëüøêè åíåðã³¿ äèñîö³àö³¿ 

D. Ïðè öüîìó ó ñêëàä³ êëàñòåð³â ÷àñòêè ïðîäîâæóþòü âèêîíóâàòè êî-

ëèâàííÿ 

Âèñíîâêè. Êîìï’þòåðíå ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó ôîðìóâàííÿ 

ñòðóêòóðíèõ åëåìåíò³â ôóíêö³îíàëüíèõ ïîêðèòò³â çà òåõíîëîã³ºþ 

PVD âèÿâèëî òðè âàð³àíòè ìîæëèâîãî ñòàíó ÷àñòîê (àòîì³â) â çàëåæ-

íîñò³ â³ä ¿õ âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿: 

- êîëèâàííÿ â ñêëàä³ ³ñíóþ÷î¿ ñòðóêòóðè; 

- â³ëüíèé ðóõ áåç óòâîðåííÿ ñòðóêòóðè; 

- ôîðìóâàííÿ ñòàëèõ ñòðóêòóðíèõ óòâîðåíü.  

Êð³ì òîãî, ïðîöåñ äèôóç³¿ ñòðóêòóðíèõ óòâîðåíü (êëàñòåð³â) 

ìàº ìåæó ³ñíóâàííÿ, ùî îáóìîâëåíà ç âíóòð³øíüîþ åíåðã³ºþ. Ðîçðîá-

ëåíà êîìï’þòåðíà ìîäåëü äàº ìîæëèâ³ñòü ïðîâåñòè ÷èñåëüí³ åêñïåðè-
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ìåíòè â øèðîêîìó ä³àïàçîí³ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â òà ïðîãíîçóâàòè ðå-

çóëüòàòè ô³çè÷íèõ åêñïåðèìåíò³â, ùîäî ñòðóêòóðíèõ âëàñòèâîñòåé 

ôóíêö³îíàëüíèõ ïîêðèòò³â.  
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ÐÅÔÅÐÀÒÛ 
УДК 680.179:681.513 
Хандецький В.С., Міщенко В.В., Герасимов В.В. Оцінка характеру шуму, що виникає 

при скануванні поверхні виробів з волокнистих композитів // Системные технологии. 
Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 1(72). – Том 2. – Днепро-
петровск, 2011. – С.3 – 11. 

За допомогою розробленого програмного забезпечення проведено моделювання 
рельєфу поверхні монослою джгутів волокон у випадках, коли діаметри джгутів 
змінюються за гаусовським та рівномірним законами. Визначені залежності характеру 
шуму від параметрів моделі. Одержані результати використовуються при безконтактних 
вимірюваннях електрофізичних властивостей і дефектоскопії композитних матеріалів. 

Бібл.4, табл. 3, іл. 5. 
УДК 621.346.544.1 
Гомілко І.В., Дегтярьов А.В., Тонкошкур Ю.О. Цифрова система вимірювань і 

передачі даних для контролю матеріалів методом ізотермичного деполяризаційного 
аналізу // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – 
Выпуск 1(72). – Том 2. – Днепропетровск, 2011. – С.12 – 16. 

Представлені результати розробки цифрової системи для автоматизованого контро-
лю властивостей матеріалів методом ізотермичного деполяризаційного аналізу. Система 
дозволяє одержувати, перетворювати у цифровий код і передавати до процесорного при-
строю великі масиви даних, що в суттєвій мірі підвищує ефективність контролю. 

Бібл. 9, рис. 3. 
УДК 543.422:621.352 
Сопильник А.В., Мартынова А.Л. Моделирование процеcса протекания во фтор-

графитовом композите // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник 
научных работ. – Выпуск 1(72). – Том 2. – Днепропетровск, 2011. – С.17 – 23. 

Создан программный продукт, с помощью которого проведено имитационное моде-
лирование процесса протекания во фторграфитовом композите с учетом особенностей его 
структуры. Результат работы – программная модель, имитирующая процесс электропро-
водности и определяющая значение порога протекания при его  наличии.  

Библ. 5, рис. 3. 
УДК 519.6 : 536.764 
Івон О.І., Істушкін В.Ф., Колбунов В.Р., Черненко І.М. Дослідження затримки пере-

микання критичних терморезисторів // Системные технологии. Региональный межву-
зовский сборник научных работ. – Выпуск 1(72). – Том 2. – Днепропетровск, 2011. – С.24 
– 31. 

Досліджена кінетика перемикання критичних терморезисторів на основі 
диоксиднованадієвої склокераміки у стан з низьким опором. Час затримки перемикання 
наближається до нескінченності, коли напруга UT на терморезисторі наближається до 
порогової напруги US и монотонно зменшується при зростанні напруги, коли UТ > US. На 
підставі моделі „критичної температури” знайдено зв’язок між часом затримки переми-
кання і напругою. Результати розрахунку адекватно описують данні експерименту. 

Бібл. 7, рис. 4. 
УДК 621.396:681.3.07 
Дробахін О. О., Доронін О.В., Коротка В.Г. Застосування нейромережевих техноло-

гій для калібрування мікрохвильових детекторів в інтерференційному методі вимі-
рювання вібрацій // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник науч-
ных работ. – Выпуск 1(72). – Том 2. – Днепропетровск, 2011. – С.32 – 36. 
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Шляхом числового моделювання підтверджена можливість підвищення точності ви-
мірювань мікрохвильовим вимірювачем вібрацій на основі калібрування детекторів за до-
помогою нейтронної мережі за даними, які були отримані при переміщенні ковзного коро-
ткозамкненого поршня. 

Библ. 4. 
УДК 621.3  
Матвєєва Н.О. Моделювання нейромережі для розв’язання задач класифікації в 

дефектоскопії // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных 
работ. – Выпуск 1(72). – Том 2. – Днепропетровск, 2011. – С.37 – 44. 

Здійснено моделювання трьохшарової нейтронної мережі прямого розповсюдження 
для розв’язання задач класифікації сигналів у дефектоскопії. 

Ключові слова: нейрона мережа, багатошаровий персептрон, навчання із застосу-
ванням зворотного розповсюдження, класифікація.  

Бібл. 7, рис.4. 
УДК 621.3 
Пономарьов І.В. Моделювання паралельних обчислень для ефективної 

організації процесу обробки зображень на БОС // Системные технологии. Региональ-
ный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 1(72). – Том 2. – Днепропетровск, 
2011. – С.45 – 50. 

Запропонована модель обробки зображень, яка базується на параметризованої ме-
режі Петрі, що підтримує часові атрибути переходів і залежності їх спрацьовування від 
даних і від конфігурації БОС. Модель дозволяє аналізувати вплив розмірів фрагментів зо-
браження на тривалість виконання обробки при різному числі ПЕ в мультипроцесорі і різ-
ній кількості мультипроцесорів в БОС. 

Бібл. 4, рис. 1. 
УДК 681.326.7 
Рибка Ю.М. Методика ідентифікації параметрів систем // Системные технологии. 

Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 1(72). – Том 2. – Днепро-
петровск, 2011. – С.51 – 53. 

Розглянуто алгоритми, що встановлюють факт наявності певного параметра  в 
системі  із числа заданих. Розроблено методику вибору мінімального набору тестів, що 
дозволяє здійснити ідентифікацію з точністю до елемента. 

Бібл. 2. 
УДК 621.317.73 
Сивцов Д.П., Васькин М.В. Исследование особенностей практической реализации 

цифровых измерителей импеданса на основе микросхем AD5934/5933 // Системные 
технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 1(72). – 
Том 2. – Днепропетровск, 2011. – С.54 – 67. 

Приведены и обсуждены результаты экспериментальных исследований особенно-
стей использования микросхем AD5934/5933 как основы  построения цифровых измери-
телей импеданса. Полученные результаты могут быть полезны при решении научных и 
технических задач, которые требуют измерения импедансов кондуктометрических, вихре-
токовых и электроемкостных сенсоров на фиксированной частоте или в диапазоне частот. 

Библ. 10, рис. 2, табл. 4. 
УДК 004.93 
Ахметшин О.М., Степаненко О.О. Сегментація низько контрастних зображень ме-

тодом локального Хартлі–відображення просторового розподілу яскравістей // Сис-
темные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 1(72). 
– Том 2. – Днепропетровск, 2011. – С.68 – 74. 
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Розглянуто інформаційні можливості нового методу аналізу низькоконтрастних зоб-
ражень. Представлені результати експериментальної перевірки інформаційної можливості 
методу. 

Бібл. 4, рис. 6. 
УДК 004.93 
Ахметшина Л.Г., Ямнич Т.С. Підвищення точності методу інтерполяції просторо-

вих даних двовимірного проектування нечітких кластерів // Системные технологии. 
Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 1(72). – Том 2. – Днепро-
петровск, 2011. – С.75 – 81. 

Розглянуто інформаційні можливості методу нечіткої інтерполяції просторових да-
них на нерівномірній сітці. 

Бібл. 2, рис. 3. 
УДК 62-50:519.49 
Григор’єв В.М. Стабілізація лінійних нестаціонарних багатозв'язних систем авто-

матичного управління // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник 
научных работ. – Выпуск 1(72). – Том 2. – Днепропетровск, 2011. – С.82 – 87. 

У роботі показано, що необхідною і достатньою умовою існування регулятора, що 
забезпечує експоненційну стійкість замкнутої лінійної нестаціонарної багатозв’язної сис-
теми, є експонентний стійкість системи однорідних лінійних нестаціонарних 
диференціальних рівнянь, відповідної лівому найбільшому загальному дільнику оператор-
них матриць об'єкта управління. Завдання синтезу стабілізуючого регулятора, представи-
мо у просторі станів, зведена до вирішення матричного операторного рівняння зі стійкою 
правою частиною. 

Бібл. 10. 
УДК 614.2+574/578+004.38 
Литвинов О.А., Павленко М.В., Сонін І.М. Особливості побудови підсистеми 

аналізу потоків робіт стаціонарного лікувального закладу // Системные технологии. 
Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 1(72). – Том 2. – Днепро-
петровск, 2011. – С.88 – 93. 

В роботі розглянуто особливості побудови підсистеми аналізу потоків робот , яка 
включає служби моніторингу та аналізу потоків робіт стаціонарного лікувального закладу. 
В роботі розглянуті проблеми які складають певний бар’єр для застосування стандартних 
засобів. Запропоноване рішення, яке базується на платформі Windows Workflow 
Foundation.  

Бібл. 5, рис.2, табл.1. 
УДК 661.88+004.94+536.7 
Олійник О.Ю., Черненко І.М., Мисов О.П. Комп’ютерне моделювання одержання 

оксидів ванадію // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник науч-
ных работ. – Выпуск 1(72). – Том 2. – Днепропетровск, 2011. – С.94 – 97. 

Виконано моделювання процесу одержання діоксиду ванадію в системах V-O-F-H-Na 
з використанням програмного комплексу «Селектор». Встановлена можливість одержання 
діоксиду ванадію в водних розчинах системи V-O-F-H-Na і описано можливість хімічних 
реакцій, які призводять до утворення діоксиду ванадію з використанням складових частин 
дослідженої системи.  

Бібл.7, рис.1. 
УДК 681.3 
Валюх А.А. Дослідження характеристик шуму, що виникає у газопроводі при 

пересуванні природного газу // Системные технологии. Региональный межвузовский 
сборник научных работ. – Выпуск 1(72). – Том 2. – Днепропетровск, 2011. – С.98 – 106. 
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Здійснено дослідження шумів, що присутні в акустичному тракті ультразвукового 
витратоміру газу. Частіше за усе вони являють собою суміш гармонійного шуму в 
діапазону 98-110 кГц й білого гаусовського шуму. На основі набору реалізацій шумів від 
різних джерел визначена усереднена спектральна модель шуму, що використовується при 
проектуванні алгоритму адаптивної фільтрації.  

Бібл.4, рис.7. 
УДК 621.74.002.6:669.131.7 
Хазанов А.В., Иванова Л.Х., Хитько А.Ю., Захарова Т.В. Системный подход к выбору 

технологии производства чугунных прокатных валков // Системные технологии. Ре-
гиональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 1(72). – Том 2. – Днепропет-
ровск, 2011. – С.107 - 112. 

В работе представлены и проанализированы результаты промышленных экспери-
ментов, посвященные определению оптимального типа плавильного агрегата  при изго-
товлении чугунных сортопрокатних валков, что позволяет уменьшить расход легирующих 
элементов при плавке валковых чугунов.  

Библ. 2, ил.2, табл.4. 
УДК 621.372 
Пеньков А.П. Системные аспекты поведения разработчика интегрированных 

компьютерных систем управления производством в современных условиях // Систе-
мные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 1(72). – 
Том 2. – Днепропетровск, 2011. – С.113 - 119. 

Рассмотрены методологические аспекты поведения разработчика ИКСУП, позволяю-
щие ему быть самостоятельным, инициативным, держать все аспекты разработки ИКСУП в 
своих руках, быть на голову выше заказчика, предвидеть все пути оптимизации разработ-
ки, ее успешной эксплуатации. 

Библ.5, табл.1, ил.7. 
УДК 62 – 52: 621.317 
Твердоступ М.І. Про умови реалізації гіратора на конверторах від’ємного опору 

// Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 
1(72). – Том 2. – Днепропетровск, 2011. – С.120 - 123. 

Для гіратора на конверторах від’ємного опору визначені умови узгодження 
параметрів елементів, що забезпечують стійкість інвертування імпедансу навантаження. 

Бібл. 4, рис. 1. 
УДК 622. 6; 625. 14; 625. 143. 482; 539. 3 
Говоруха В.В. Говоруха А.В. Визначення характеристик пружних прокладок 

проміжного рейкового скріплення колійної структури // Системные технологии. Ре-
гиональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 1(72). – Том 2. – Днепропет-
ровск, 2011. – С.124 - 134. 

Розглянуті методи досліджень пружності і напружено-деформованого стану 
еластомірних прокладок проміжного скріплення рейкової колії. Дослідження напружено-
деформованого стану окремих рифлей і прокладок в цілому виконано з використанням 
методу кінцевих елементів і методу послідовних наближень із зміною граничних умов при 
фізичній і геометричній нелінійності. Приведені характеристики еластомірних прокладок 
проміжного скріплення колійної структури. 

Бібл. 11, іл. 5, табл. 1. 
УДК 669.013.002.5 
Бейгул О.А., Лепетова А.Л., Недилько А.Ю. Системные технологии формирование 

нагрузок на несущую металлоконструкцию клещевого колодцевого крана // Систем-
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ные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 1(72). – 
Том 2. – Днепропетровск, 2011. – С.135 - 139. 

Разработана математическая модель формирования нагрузок на агрегаты клещевого 
колодцевого крана, проанализировано влияние конструктивных параметров на макси-
мальные амплитуды колебаний. 

Библ. 8, илл. 1. 
УДК 004.023 
Бодянский Е.В., Дейнеко А.А., Тесленко Н.А., Шаламов М.А. Эволюционная каскад-

ная нейронная сеть для последовательного анализа главных компонент и алгоритм 
её обучения // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных ра-
бот. – Выпуск 1(72). – Том 2. – Днепропетровск, 2011. – С.140 - 147. 

Рассмотрена задача анализа главных компонент в реальном времени при помощи 
нейронной сети, узлами которой являются нейроны Оя. Введен оптимальный по быстро-
действию алгоритм обучения синаптических весов и процедура эволюции её архитектуры, 
что позволяет найти оптимальное количество нейронов в сети. 

Библ. 14. 
УДК 519.622.2 
Ватченко Е.Н., Деревянко А.И. Компьютерное моделирование процесса формиро-

вания функциональных нанопокрытий // Системные технологии. Региональный межву-
зовский сборник научных работ. – Выпуск 1(72). – Том 2. – Днепропетровск, 2011. – С.148 
- 154. 

В работе рассмотрена компьютерная модель PVD – технологии и результаты иссле-
дований по прогнозированию влияния технологических параметров на характеристики 
наноструктурных функциональных покрытий. 

Библ. 4, рис. 2. 
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UDS 680.179:681.513 
Khandetskyy V.S., Mischenko V.V., Gerasimov V.V. Evaluation of noise character origi-

nated while scanning of the surface of composite materials woods // System technologies. 
N 1(72). – Part 1. - Dnipropetrovsk, 2011.- P.3 – 11. 

Modelling of the surface relief of bunched fibbers monolayer is realized when diameters 
of fibbers changes in compliance with the Gaussian and uniform laws using the designed 
computer program. The dependences of the noise character from the model parameters were 
defined.  Obtained results are used for non-contact measurements of electrophysical proper-
ties and defect detection of composite materials. 

Bibl.4, tabl.3, ill.5. 
UDC 621.346.544.1 
Gomilko I.V, Degtyarev A.V, Tonkoshkur Y.A The digital system of measurements and 

data for the control of materials by isothermal depolarization analysis // System tech-
nologies. N 1(72). – Part 1. - Dnipropetrovsk, 2011.- P.12 – 16. 

The results of the digital system’s development for automated control of the materials 
properties by isothermal depolarization analysis are shown at the article. System allows re-
ceiving data, converting to digital form and transfer to the processor device a lot of data, 
which is increased controls effectiveness. 

Bibl. 9,ill. 3. 
UDC 543.422:621.352 
Sopilnik A.V., Martunova A.L. Percolation process modelling in the fluorocarbon 

composite // System technologies. N 1(72). – Part 1. - Dnipropetrovsk, 2011.- P.17 – 23. 
Software for simulation process of the current flow in fluorocarbon composites with the 

structure peculiarities was developed. The result is a software model that simulates the proc-
ess of current flow  and determines percolation threshold.  

Bibl. 5, ill.3. 
UDC 519.6: 536.764 
Ivon A.I., Istushkin V.F., Kolbunov V.R., Chernenko I.M. Investigation of the switching 

delay time in critical thermistors // System technologies. N 1(72). – Part 1. - Dnipropet-
rovsk, 2011.- P.24 – 31. 

The kinetics of switching into state with low electrical resistance was investigated for 
critical thermistors created on vanadium dioxide based ceramics. The switching delay time 
goes to an infinity when a voltage on thermistor UT goes to a threshold voltage US. The delay 
time decreases monotonically with the voltage growth when   UT > US. A relationship between 
delay time and voltage was retrieved using a model of “critical temperature”. The outcomes of 
calculation are describing the experimental data adequately. 

Bibl. 7, ill. 4. 
UDC 621.396:681.3.07 
Drobakhin O.O., Doronin A.V., Korotkaya V.G. The application of neural networks for 

calibration of microwave detectors in interference method of vibration measurement // 
System technologies. N 1(72). – Part 1. - Dnipropetrovsk, 2011.- P.32 – 36. 

Accuracy improvement in microwave vibration measurement by means of detectors cali-
bration with neural networks using data obtained for sliding piston has been confirmed by 
numerical simulation.  

Bibl. 4. 
UDC 621.3  
Matveyeva N.A. Modeling neural networks for solving to the problem classification 

of non-destructive testing // System technologies. N 1(72). – Part 1. - Dnipropetrovsk, 
2011.- P.37 – 44. 



 1 (72) 2011 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè». Òîì 2  

ISSN 1562-9945 163

Keywords: the neutron network, multilayer perceptron, back- propagation learning, clas-
sification.  

Bibl. 7, il. 4. 
UDC 621.3 
Ponomarev I.V. Modeling of parallel calculations for the effective organization of 

the images of processing on MCS // System technologies. N 1(72). – Part 1. - Dnipropet-
rovsk, 2011.- P.45 – 50. 

The images processing model, being based on a parametric Petri-net, supporting the 
temporal attributes of transitions and dependence of their wearing-out from information and 
from MCS configuration, is offered. A model allows to analyzed influence of sizes of fragments 
of image in a time of implementation of treatment at the different number of processor ele-
ments in a multiprocessor and different number of multiprocessors in MCS.  

Bibl. 4, il. 1. 
UDC 681.326.7 
Rybka Yu.M. Methods of System Parameters Identification // System technologies. 

N 1(72). – Part 1. - Dnipropetrovsk, 2011.- P.51 – 53. 
The algorithms which establish the fact of a defined parameter presence in a system of 

set values were discussed. The selection method of a minimal set of tests that allows to iden-
tify with accuracy to within an element was worked out. 

Bibl. 2. 
UDC 621.317.73 
Sivtsov D.P., Vaskin N.V. Research of practical realization features of digital imped-

ance meter base on AD5934/5933-chips core // System technologies. N 1(72). – Part 1. - 
Dnipropetrovsk, 2011.- P.54 – 67. 

The results of experimental research the features of using the chips AD5934/5933 as 
core of digital impedance meter are described and discussed. Given results may be useful for 
solving of scientific and technical problems witch need impedance measurement for electro-
conductive, eddy-current and electro-capacitive sensors at single frequency or frequency 
range.  

Bibl. 10, ill. 2, tabl. 4. 
UDC 004.93 
Akhmetshin А.M., Stepanenko A.A. Low contrast image segmentation by means local 

Hartly mapping of space brightness distribution // System technologies. N 1(72). – Part 1. 
- Dnipropetrovsk, 2011.- P.68 – 74. 

Information possibilities a new method of low contrast multispectral images analysis 
are considered. Results experimental testing of the information facilities method are pre-
sented. 

Bibl. 4, ill. 6 
UDC 004.93 
Akhmetshina L.G,. Iamnich T.S. Increase of exactness of spatial information interpo-

lation by method of two-dimensional projection of unclear clusters // System technolo-
gies. N 1(72). – Part 1. - Dnipropetrovsk, 2011.- P.75 – 81. 

Informative possibilities of new method of interpolation of spatial data, set on an un-
even net are considered. 

Bibl. 2, ill. 3. 
UDC 62-50:519.49 
Grigor’yev V. M. Stabilization of linear time-varying multivariable automatic control 
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