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В ходе выполнения целевых задач по обеспечению безопасности обслуживаемых объектов 

работоспособность системы аэромобильных комплексов специального назначения (далее – АМК) 
не является всегда однозначной. Как известно, строгого понятия «ресурс системы» не имеется, 
анализируется интуитивное понятие ресурса и его меры , на которой строится теория расходова-
ния ресурса [1–3]. Поэтому вместо понятия ресурса будем характеризовать функционирование 
системы АМК ее работоспособностью. В качестве таких характеристик могут быть: вектор состо-
яния параметров системы АМК, изменение вектора фазовых координат АМК, вектор возмущений 
параметров внешней среды, моменты отказов элементов (блоков, агрегатов) системы АМК и др. 
Причем моменты отказов будут являться основной причиной потери работоспособности АМК, на 
которую влияют множество причин и факторов. Поэтому мы будем исследовать потерю работо-
способности системы АМК по причине ее отказов.  

Обозначим моменты отказов системы АМК (или ее конкретного элемента) как i, i = 0, 1.n   
Если на систему АМК (элемента, изделия) производится какое-то воздействие в режиме i в тече-
ние времени ,  < i , то продолжительность ее функционирования уменьшится и станет равной  

i  ,  = 0, 1n  . Будем «изменять» моменты отказов в долях T0 (средняя наработка на отказ). 
При этом справедливо условие 

M0 = 1.  (1) 

Величину  можно рассматривать как характеристику утраты системой АМК работоспособ-
ности. Зафиксируем произвольное значение 0    t и определим характеристику утраты эффек-
тивности функционирования системы АМК на временном интервале [, t]. Обозначим ее как  
q(; t; i). Очевидно, что  

q(; t; i) = 

0, если

, если ,

, если

i

i i

it

  
       
     

. 

Усредним функцию q(; t; i), зависящую от случайной величины i. Тогда получим  
Mq(; t; i) = Q(; t; i)  обобщенную характеристику утраты эффективности работоспособности 
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системы АМК на временном отрезке [, t] при воздействии на систему (изделие) в режиме i.  
Для определения показателя Q(; t; i) необходимо знать функцию распределения  

Fi(t) = P(i < t), i = 0, , 1n n  . 

На практике, как правило, такая информация не известна [2]. Поэтому будем вместо Q(; t; i) 
выбирать другие характеристики L(; t; i), которые должны быть тесно связаны с Q(; t; i), явля-

ясь некоторым оператором, т.е. L(i) = AQ(i), i = 0, 1n  . Однако не все операторы подходят для 
решения задачи. Функции L(; t; i) должны также характеризовать безопасность функционирова-
ния системы АМК и удовлетворять следующим условиям. Чем больше значение L(; t; i), тем 
больше утрата безопасности системы (изделия) и, наоборот [3]. Поэтому будем предполагать, что 
функция L(; t; i) (где i  некоторый допустимый режим воздействия на систему (изделие)) удо-
влетворяет следующим условиям [4]. 

Обозначим    множество допустимых режимов воздействия на систему АМК, которое 
состоит из  и всех переменных режимов, составленных из исходных режимов i  . Рассмотрим. 
Пусть качество функционирования некоторой системы АМК характеризуется двумя параметрами 
x1 и x2. Наша задача – установить функциональную зависимость (x1, x2) между ними. Предполо-
жим, что имеется n систем и у каждой из них удалость получить количественные оценки парамет-
ров x1 и x2, т.е. получить информацию ( 1x  и 2x ), где 1x  и 2x   значение параметров соответ-

ственно x1, x2 i-й системы (изделия), i = 1,n . Если в пределах погрешности измерений точки  
( 1x , 2x ) лежат на кривой, описываемой уравнением (x1, x2) = 0, то между параметрами x1 и x2 

существует функциональная зависимость (x1, x2) = 0 (рис. 1,а,б), в противном случае – ее нет. 
 

 
                                                               а)           б) 

Рис. 1. Наблюдаемые и одновременно не наблюдаемые параметры 
 
Представленный подход – это методология установления, является основной (доминирую-

щей) в физике, химии, биологии и других областях науки. При интенсивных воздействиях на си-
стему (изделие) такая методология не пригодна [5]. У исследуемой системы нельзя измерить мо-
менты отказов 0(0) и i(0). При воздействии на i-ю систему (изделие) с конструкторскими па-

раметрами 0 в режиме 1 можно определить момент отказа 1 0( )i  . Однако при этом система из-

менит свои первоначальные свойства (параметры 0) и для нее нельзя уже будет восстановить от-
каз 0(0). Таким образом, после воздействия на систему (изделие) можно получить значение од-
ной координаты случайного вектора (0(0), i(0)) (рис. 1,б). Аналогичная ситуация возникает, 
когда i-я система (изделие) функционирует в режиме воздействия 1. В результате мы определим 
момент отказа 1(0), а вторая компонента случайного вектора (1(0), 0(0)) будет неизвестна. 
Параметры 1(0) и 0(0) называют одновременно наблюдаемыми.  

1. Анализ аддитивности системы уравнений 

Рассмотрим условие аддитивности.  
При любом   (, t) справедливо равенство  
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L(, t; ) = L(, t; ) + L(, t; ). 

Отсюда вытекает более общее соотношение  

L(1, n; ) = 1
2

( , ; );
n

i i
i

L 


               (2) 

при любых 1  2  … n.  

2. Условие соблюдения марковского процесса 

Условие марковости в нашем определении следующее. 
Функция L(, t; ) зависит от величины выработанного ресурса в прошлом L(0, ; ) за время 

 и не зависит от того, каким образом выработан этот ресурс – в каком режиме (возможно целена-
правленное агрессивное воздействие на систему) [6, 7]. В формализованном представлении это 
условие можно записать в следующем виде.  

Если L(0, ; 2) = L(0, ; 1), то L(,  + t; ) = L(,  + t; ),    . Для удобства последую-
щих исследований целесообразно сделать следующие преобразования. 

1. Понизить размерность функции L(0, t; ), введя скорость утраты работоспособности си-
стемы в результате агрессивного на нее воздействия: 

(t, ) = 
(0, ; )L t

dt


. 

Тогда функцию L(, t; ) можно представить в виде  

L(, t; ) = ( , ) .
t

t dt


   

2. Вместо моментов отказов  будем использовать правило (), согласно которому счита-
ем, что система неработоспособна. Правило () имеет размерность t и является случайной вели-
чиной.  

Обозначим H(t, ) = P(() < t)  его функция распределения. Рассмотрим уравнение, опи-
сывающее процесс утраты работоспособности системы (изделия). Предположим, что  

ML(0, ; ) = 1 i  . (3) 

Если  

ML(0, ; i) = ci > 0, ci  1, i = 0, 1n  , 

то вместо L(0, ; i) введем другую характеристику потери работоспособности системы L(0, ; i) / ci, 
которая будет удовлетворять условию (3). Дополнительное ограничение состоит в том, что нор-
мировка (3) справедлива не только для i  , но и для всех возможных режимов воздействия на 
систему, т.е. 

ML(0, ; i) = 
0

(0, ; )iL dH


  (, ) = 1  .  (4) 

Будем считать, что потеря работоспособности системы АМК предполагает динамическую 
или потенциальную (статическую) опасность. Воспользуемся методом, предложенным в [1]: 

L(0, ; ̂ ) = L(0, ; 0) при 0    t1.  (5) 

Если t1    t2, то это означает, что на систему (изделие) действует более жесткий режим 1. 
Продолжительность  этого режима определяется из равенства  

L(0, 1; 1) = L(0, t; 0).  (6) 
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Используя свойства аддитивности и марковости, определим утрату работоспособности си-
стемы в промежутке [0, ]. Предварительно заметим, что   это правило прекращения функциониро-
вания системы, зависящей от моментов отказов элементов (агрегатов) системы и их функций распре-
деления, что однозначно определяется скоростью утраты работоспособности  (t, ) (условие (2)). Та-
ким образом, суммарная потеря работоспособности системы (изделия) на интервале [0, ] будет 
определяться как 

L(0, ; ) = L(0, 1; 1) + L(, ; 1) = L(0,   t1 + 1; 0) при t1    t2.                 (7) 

На рис. 2 иллюстративно представлены режимы воздействия на систему АМК при ее функ-
ционировании. 

 

 

Рис. 2. Преобразованный режим воздействия на систему АМК с n  1 ступенями 
 
Аналогично поступим при   [t2, t3]. Первую ступень режима воздействия на систему (из-

делие) (1)
1( )n t  заменим на эквивалентную по утрате работоспособности в режиме 2. Продолжи-

тельность воздействия 2 находится из равенства  

L(0, t2  t1 + 1; 1) = L(0, 2; 2).                                                     (8) 

Снова используя условия (1) и (2), запишем суммарную утрату работоспособности на вре-
менном промежутке [0, ] в виде 

L(0, ; ̂ ) = L(0, 2; 2) + L(2  t1 + 1,   t1 + 2; 2) = L(0,   t2 + 2; 2), t2   <t3.         (9) 

После замены первой ступени в (1)
2

ˆ
n  на эквивалентную согласно (9) получим переменный 

режим воздействия на систему (изделие) как (2)
2

ˆ ( )n t  с n  2 ступенями (рис. 3). 
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Рис. 3. Иллюстрация переменного режима воздействия (2)
2

ˆ
n  

Исходя из (1–3), методом математической индукции можно получить выражение для L(0, ; ̂ ) 

при любых   (tj, tj + 1), j = 0, 1n  , tn = + : 

L(0, ; ̂ ) = 
1

j

k

L

 (k, tk + 1  tk + k; k) + L(j,   tj + ; j).                              (10) 

Значения tj определяются из рекуррентных выражений 

L(0, i; i + 1) = L(0, ti  ti  1  i  1; i  1),  (11) 

i = 0, 1, …, 0 = t0 = 0. 

Введем функцию 

(t,  ) = 

1

1 1 2

0, 0

,

..................

t t

t t t

 
  


, 

(t,  ) = 

1

1 1 2

0, 0

,

..................

t t

t t t t

 
  


 

и  

P(t,  ) = G(t,  )  (t,  ) + t. 

Тогда (10) и (11) можно представить в виде 

L(0, ; ̂ ) = 
0

ˆ( ( , ), )tP t dt


     L(0, P(,  ); t ).                                          (12) 

Здесь t  означает режим   , в котором система функционировала в момент времени t. 

После замены в (4) характеристики L(0, ; ) на правые части (12) получим два уравнения, 
описывающие процесс утраты работоспособности системы при воздействии на нее любого пере-
менного режима 

0 0

ˆ( , ) ( ( , ) 1,tdH P t dt
 

        

0

ˆ(0, ( , ), ) ( , ) 1L P dH


        . 

Исходя из полученных результатов уравнений, можно судить о состоянии работоспособно-
сти и о процессе утраты его во времени и под воздействием некоторых внешних факторов. 

Список литературы 

1. Северцев, Н. А. Введение в безопасность / Н. А. Северцев, А. В. Бецков. – М. : Вычислительный центр 
им. А. А. Дородницына Российской академии наук, 2008. – 176 с. 

2. Юрков, Н. К. Безопасность сложных технических систем / Н. К. Юрков // Вестник Пензенского государ-
ственного университета. – 2013. – № 1. – С. 129–134. 

3. Юрков, Н. К. Оценка безопасности сложных технических систем / Н. К. Юрков // Надежность и качество 
сложных систем. – 2013. – № 2. – С. 15–21. 

4. Северцев, Н. А. Системный анализ теории безопасности / Н. А. Северцев, А. В. Бецков. – М. : МГУ  
им. М. В. Ломоносова, 2009. – 452 с. 



Надежность и качество сложных систем. № 1(9), 2015 

8 

5. Северцев, Н. А. Метод оценки показателей безопасности автономных динамических систем / Н. А. Се-
верцев, А. Н. Катулев // Надежность и качество сложных систем. – 2013. – № 1. – С. 17–26. 

6. Обеспечение готовности аэромобильного комплекса в условиях внешней угрозы / Н. А. Северцев,  
А. В. Бецков, Ю. В. Лончаков, И. В. Прокопьев // Труды международного симпозиума Надежность и ка-
чество, 2013. – Т. 1. – С. 68–69. 

7. Северцев, Н. А. К вопросу об утрате работоспособности систем / Н. А. Северцев, А. В. Бецков,  
А. М. Самокутяев // Труды международного симпозиума Надежность и качество, 2013. – Т. 2. –  
С. 267–269. 
 

Бецков Александр Викторович 
доктор технических наук, доцент, 
кафедра управления органами внутренних дел  
в особых условиях, 
Академия управления МВД России, 
(125171, Россия, г. Москва,  
ул. Зои и Александра Космодемьянских, д. 8) 
(499) 745-95-20 
E-mail: abckov@mail.ru 

Betskov Aleksandr Viktorovich 
doctor of technical sciences, associate professor, 
sub-department of management bodies of internal  
affairs in the special conditions,  
Russian Academy of the interior Ministry  
(125171, 8 Zoy and Alexander Kosmodemianskys 
street, Moscow, Russia) 

  
Аннотация. В статье предложены подход и модели 
утраты работоспособности системы аэромобильных 
комплексов (АМК) специального назначения, влия-
ющие на безопасность функционирования на основе 
аддитивно-марковских моделей расходования ре-
сурса. При этом вместо понятия ресурса системы 
АМК используется ее работоспособность, а именно: 
вектор состояния параметров системы АМК, изме-
нение вектора фазовых координат АМК, вектор 
возмущений параметров внешней среды, моменты 
отказов элементов (блоков, агрегатов) системы АМК 
и др. Считаем, что моменты отказов являются ос-
новной причиной потери работоспособности АМК. 
Проводится анализ потерь работоспособности си-
стемы АМК по причине ее отказов.  

Abstract. The article suggested approach and model of 
system health airborne systems (AMK) special forces 
that affect the safety of operations on the basis of the 
expenditure patterns of Markov additive-resource. The 
resource system instead of the AMK is its operation, 
namely, the State vector of the system settings change 
the vector of phase, the AMK coordinates the AMK, 
vector perturbations of environmental parameters, mo-
ments of failures of elements (blocks, aggregates) sys-
tem of the AMK, etc. Believe that moments of failure is 
the major cause of loss of efficiency the AMK. Analysis 
of the loss of efficiency of the AMK because of its fail-
ure. 

  
Ключевые слова: аддитивность, система аэромо-
бильных комплексов специального назначения, ра-
ботоспособность, вектор состояния параметров, век-
тор фазовых координат, вектор возмущений парамет-
ров внешней среды, отказ системы, интенсивность 
возмущений, метод математической индукции. 

Key words: additivity, the system of special-purpose 
systems, airborne operation, the vector of parameters, 
the vector of phase perturbation parameter, the vector of 
coordinates, vector perturbations of environmental pa-
rameters, system failure, the intensity perturbation, a 
method of mathematical induction. 
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Совокупность моделирующей среды и программного обеспечения авиационного тренажера 

(АТ) есть определенный аппаратно-программный продукт, выполняющий заданные функции по 
имитации самого летательного аппарата, его бортовых систем и окружающей среды в реальном 
масштабе времени. 

Рациональное построение этого продукта влечет за собой повышение эффективности ис-
пользования вычислительных средств, надежности авиационного тренажера, адекватности реали-
зованных характеристик заданным, преемственности, скорости разработки, гибкости конфигури-
рования авиационных тренажеров разной степени сложности и применения [1]. 

Поэтому структура моделирующей среды и программного обеспечения авиационного тре-
нажера с полным основанием может рассматриваться как объект самостоятельного исследования 
с целью ее дальнейшего совершенствования. 

Структурный анализ сложной технической системы 

Структурный синтез моделирующей среды авиационного тренажера проводится на основе 
комплексного анализа проблемы по следующим направлениям [2]: 

– анализ дерева узлов вычислительной системы по их функциональному назначению; 
– анализ информационных потоков между узлами и функциональными группами узлов в 

вычислительной системе; 
– анализ соответствия выбранных средств вычислительной техники, реализующих узлы вы-

числительной системы, их функциональному соответствию; 
– анализ выбора аппаратных средств сопряжения узлов в вычислительную систему; 
– анализ соответствия характеристик работы отдельных узлов и всей вычислительной си-

стемы в целом заданным; 
– анализ степени автономности узлов и функциональных групп узлов друг от друга; 
– анализ надежности вычислительной системы; 
– анализ структуры баз данных и средств поиска информации в них; 
– анализ степени стандартизации и унификации, возможности преемственности; 
– анализ гибкости и возможности реконфигурации; 
– экономико-эргономический анализ. 
Анализ дерева узлов моделирующей среды и информационных потоков в ней проведем на 

основе рассмотрения авиационного тренажера как объединения программно-аппаратных моду-
лей, несущих четко определенные, унифицированные функции (модуль динамики полета, модули 
отдельных самолетных систем, модули навигации и т.п.) с регламентированным интерфейсом 
между ними. 

В связи с частой сменой средств вычислительной техники моделирующая среда должна 
представлять собой реализацию логико-информационной схемы среды, которая определяется ло-
гико-функциональным подходом к сложным техническим системам, в том числе АТ [3]. 

Анализ соответствия выбранных вычислительных средств и средств сопряжения их функ-
циональному назначению будем проводить с точки зрения их производительности, надежности и 
стоимости. 

Анализ степени автономности узлов и их функциональных групп необходимо вести с уче-
том того, что каждый функциональный модуль моделирующей среды суть элемент специализи-
рованного или функционального тренажера. При автономной работе каждый модуль должен со-

ФОРМИРОВАНИЕ МОДЕЛИРУЮЩЕЙ СРЕДЫ  
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здавать (генерировать) ту совокупность информации, которую он получает от смежных модулей, 
работая в комплексном режиме. Кроме того, автономность подразумевает возможность функцио-
нирования тренажера при отказе одного или нескольких модулей. 

Анализ баз данных ведется с целью определения рациональности их организации для про-
стоты и быстроты поиска информации в них. 

Анализ степени стандартизации и унификации, возможности преемственности проводится с 
точки зрения обеспечения разработки и модернизации ряда авиационных тренажеров в сжатые 
сроки. Это должно проявляться при моделировании реальных систем летательного аппарата в вы-
делении функционально-устойчивых ядер этих систем и тщательного моделирования этих ядер и 
конструктивного, часто меняющегося оформления. 

Анализ гибкости и возможности реконфигурации должен проводиться с целью определения 
требуемых изменений в моделирующей среде и программном обеспечении при замене моделиру-
емых систем или заданных характеристик. Во всяком случае, изменения внутри одного програм-
мно-аппаратного модуля не должны вести к изменениям других модулей. Кроме того, должна 
обеспечиваться возможность набора требуемой вычислительной системы из программно-
аппаратных модулей разной степени сложности [4, 5]. 

Концепция модульности подразумевает свойство систем, в соответствии с которым отдель-
ные ее элементы (модули) могут быть объединены, разделены и модифицированы без влияния на 
систему в целом и на другие модули. 

Модульная структура авиационного тренажера 

Модульный авиационный тренажер отличается от обычных современных АТ с «монолит-
ной» структурой тем, что его функции разделены между несколькими четко определенными мо-
дулями, связанными друг с другом по унифицированной схеме. Эти модули должны выдавать и 
получать информацию, необходимую для работы тренажера. Каждый модуль может быть выпол-
нен в различных вариантах, но интерфейсы между модулями должны быть стандартными. 

При переходе на модульную концепцию западными фирмами, прежде всего, учитывается 
фактор «товарности» модуля, т.е. свойство модулей, согласно которому они могут создаваться и 
продаваться независимо друг от друга. В этом смысле «товарностью» уже обладают такие моду-
ли, как кабина, система подвижности, система визуализации, пульт инструктора. «Товарные» мо-
дули покупаются головной фирмой, производящей тренажеры, и объединяются на ней в закон-
ченное изделие (тренажер). Очевидно, что головная фирма заказывает и получает «товарные» мо-
дули для создания тренажера под конкретный вид ЛА. 

Так как все без исключения модули обладают стандартным интерфейсом, головная фирма 
имеет возможность выбора и выбирает тот модуль (из предлагаемых изделий одного функцио-
нального назначения), который обладает лучшим соотношением «затраты/прибыль». Итак, одно 
из преимуществ модульности – независимость его создания, производства, т.е. «товарность».  
К преимуществам модульности относится также гибкость модуля, т.е. модуль может быть реор-
ганизован для удовлетворения различным требованиям, например, введение дополнительных тре-
бований по реализации автономной тренировки, имитации дополнительных отказов. 

Следующим преимуществом модульности является модифицируемость, т.е. модуль может 
быть изменен с целью отражения в нем изменений, связанных с реальным моделируемым объек-
том. При модификации модуля воздействие его на другие модули и систему в целом должно быть 
минимальным [6, 7]. 

В настоящее время сложно дать ответ на то, какой тренажер будет дешевле – модульный 
или с «монолитной» структурой. Потребуются дополнительные затраты для того, чтобы каждый 
создаваемый модуль отвечал поставленным требованиям. С другой стороны, объединение таких 
модулей, возможно, повлечет за собой быстроту исполнения и уменьшение стоимости. 

При создании первого модульного тренажера невозможно добиться всех тех преимуществ, 
которые присущи модульному подходу. Эти преимущества заключаются в разработке тренажеров 
на базе существующих модулей. В этом случае экономия по времени создания и стоимости может 
быть большой. 

При модульном подходе система, составленная из взаимосвязанных элементов, не может до-
стигнуть полной модульности. Однако всегда можно получить некоторую степень модульности. 
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Модульный тренажер должен иметь модульную моделирующую среду и модульное про-
граммное обеспечение. Реально модуль вычислительной системы – это один или несколько функ-
ционально связанных ее узлов со стандартным логико-информационным интерфейсом со смеж-
ными модулями этой системы. 

Чтобы определить модуль, т.е. определить его функции, необходимо определить входные 
связи, т.е. информацию, подлежащую обработке, выходные связи, частоту обмена информацией  
и т.п., другими словами, модуль должен быть определен функционально. Типы используемых 
ЭВМ, программное обеспечение не должны входить в определение модуля, это его конкретная 
реализация. 

Должны быть полностью определены связи между модулями моделирующей среды, долж-
ны быть определены требования, определяющие разработку и внедрение модулей и элементов 
интерфейса [8, 9]. 

Эти понятия: определение, взаимосвязь и требования – являются главными в модульном 
подходе, и только полное их решение дает возможность успеха. 

Переход к модульной структуре должен охватывать всю вычислительную систему. 
Незавершенный, несогласованный модульный подход не дает никакого выигрыша, хотя и 

требует больших затрат на разработку по сравнению с «монолитным» подходом. 
Наибольшая потенциальная опасность заключается в желании выбрать узкоспециальный 

подход, который жестко определяет архитектуру ЭВМ, жестко устанавливает структуру интер-
фейсов, диктует применение специального языка программирования. 

Удачный модульный подход должен рассматривать все эти аспекты единым всеобщим об-
разом. Он должен быть наиболее гибким и способным на некоторые исключения или отклонения 
без ущерба подхода в целом. 

Поэтому модульный подход необходимо рассматривать на двух уровнях: логическом, на 
котором модули и интерфейс рассматриваются с функциональной стороны, и физическом, на ко-
тором моделирующая среда рассматривается как набор аппаратных и программных модулей. Ос-
новная цель данного рассмотрения – разделить эти уровни до такой степени, что изменение на 
физическом уровне не влечет за собой изменения на логическом уровне. 

Классическими примерами логического уровня являются математическая модель системы 
решения навигационных параметров и математическая модель аэродинамики летательного аппа-
рата. На этом уровне рассматриваются вопросы точности, объекты моделирования, входная и вы-
ходная информация модуля. 

Языки программирования, характеристики ЭВМ, среда передачи информации не обсужда-
ются на логическом уровне. 

Физический уровень – это среда, в которой функционируют логические модули и посред-
ством которой они взаимодействуют. На этом уровне рассматриваются вопросы производитель-
ности аппаратных средств, их архитектура, системы программирования и собственно программы 
[10, 11]. 

Такое распределение позволяет достаточно гибко модернизировать модули на физическом 
уровне, не затрагивая логического. Можно использовать различные элементы физического уровня 
для создания конкретного тренажера. 

Вычислительная система авиационного тренажера 

Программы, лежащие в модуле вычислительной системы, сами представляют собой про-
граммный модуль. Этот модуль должен разрабатываться на логическом уровне и реализовываться 
на физическом. Программный модуль представляет собой некоторую иерархическую структуру 
более мелких программных модулей с той или иной степенью вложенности. Модульная програм-
ма – это логически структурированная программа, в которой любую часть логической структуры 
можно изменить, не вызывая изменений в остальных частях программы. Конечно, абсолютная не-
зависимость модулей недостижима. Они как-то связаны друг с другом. Нужно лишь стремиться, 
чтобы эти связи были минимальными или хотя бы четко оговоренными. Взаимосвязь или так 
называемое сцепление модулей классифицировано в табл. 1. 
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Таблица 1 

Сцепление модулей ПО АТ 

Системная характеристика модуля 
Вид 

сцепления 
Мера 

сцепления 
1. Модуль не содержит о другом модуле никакой информации 
(слабое сцепление) 

Независимое 0 

2. Вызывающий модуль имеет имя вызываемого модуля,  
а также типы и значения некоторых его переменных 

Данные 1 

3. Параметры модуля содержат сведения о внутренней структуре данных Образец 3 
4. Модули разделяют одну и ту же глобальную структуру данных Общая 

область 
4 

5. Один модуль имеет данные о внутренних функциях другого и управляет 
решениями внутри другого с помощью передач флагов, переключателей 
или кодов, предназначенных для выполнения функций управления 

Управление 5 

6. Модуль имеет доступ к данным в другом модуле  
через внешнюю точку входа 

Внешние 
ссылки 

5 

7. Модули кодов команд, которые перемежаются друг с другом  
(сильное сцепление) 

Коды 7 

 
Когда говорится о независимости программного модуля, имеется в виду, что один или не-

сколько определенных программных факторов тоже будут независимыми, например [12]: 
– логическая структура программы; 
– аргументы или параметры модуля; 
– внутренние переменные, таблицы и константы; 
– структура и формат базы данных; 
– модульная структура управления программой. 
Предполагая эти факторы неизменными, можно требовать независимость отдельных моду-

лей программы. Если интерфейсы между модулями определены, то в этом случае можно заменять 
модуль функционально ему эквивалентным, не вызывая при этом никаких последствий ни в ка-
ком другом модуле программы. 

Нет единых законов разделения программы на модули. Их можно делать более мелкими, 
например, требуя, чтобы объем модуля был не более 50 операторов языка высокого уровня, или 
более крупными, объединять несколько функций в один модуль, из модуля обращаться к другим 
модулям и т.д. Характеристикой модуля по его внутреннему содержанию является связность.  
По связности модули ПО АТ классифицированы в табл. 2. 

Таблица 2 

Связность модулей ПО АТ 

Системная характеристика модуля 
Вид 

связности 
Мера 

связности 
1. Выполняет единственную функцию. Модуль типа вход – 
преобразователь – выход. Не может быть разбит на несколько других 
модулей, имеющих связность такого же уровня 

Функциональная 
(сильная связь) 

10 

2. Модуль может быть разбит на части, выполняющие независимые 
функции, которые совместно реализуют единственную функцию 
(оценка и обработка данных) 

Информационная 
(последовательная) 

9 

3 Модуль, состоящий из независимых модулей, разделяющих 
структуру данных. Общая структура данных является основой его 
организации. Запоминание и поиск данных 

Коммуникативная 7 

4. Модуль последовательно выполняет набор функций, 
непосредственно относящихся к процедуре решения задачи 

Процедурная 5 

5. Модуль содержит части, функционально не связанные в один и тот 
же момент обработки 

Временная 
(по классу) 

3 

6. Модуль объединяет операторы по принципу их функционального 
подобия, а для его настройки используется алгоритм переключения 

Логическая 1 

7. Объединение в модуль абсолютно не связанных частей ПО По совпадению 0 
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Достоинствами модульности в программировании являются: 
а) модульные программы легко составлять и отлаживать. Функциональные компоненты та-

кой программы могут быть написаны и отлажены порознь; 
б) модульную программу легче сопровождать и модифицировать. Функциональные компо-

ненты могут быть изменены, переписаны или заменены без изменений в остальных частях; 
в) разработкой модульной программы легче управлять. 
К недостаткам модульного подхода в программировании можно отнести: 
а) модульность часто требует большой дополнительной работы; 
б) модульный подход часто требует дополнительных затрат времени центрального процес-

сора; 
в) модульный подход часто требует дополнительные ресурсы оперативной памяти. 
Но эти недостатки часто переходят в достоинства из-за преемственности модулей, возмож-

ности их тщательной разработки, применения библиотечных программ, минимизированных по 
времени выполнения или памяти стандартных процедур и функций [13, 14].  

Концепция модульности моделирующих сред авиационных тренажеров требует разработки 
формальных методов выделения отдельных модулей, как правило, основанных на теории графов 
и теории цепей. 

Распределение программных модулей по узлам моделирующей среды 

Требуется распределить N взаимодействующих программных модулей по M узлам модели-
рующей среды с минимальным количеством параметров обмена между ними. При этом суммар-
ное время выполнения программных модулей в каждом узле не должно превышать некоторое Ti. 

Количество параметров обмена между отдельными программными модулями задается матри-
цей смежности А размерностью ( ),n n  время выполнения программных модулей вектором B(n). 

Для построения формальной математической модели распределения удобно использовать 
теорию графов. При этом пакет программных модулей интерпретируется как ненаправленный 
мультиграф (т.е. граф у которого существует хотя бы одна пара вершин, соединенных m ребра-
ми), в котором каждому программному модулю соответствует вершина мультиграфа, а парамет-
рам обмена – его ребра. 

Тогда задача распределения программных модулей по узлам вычислительной сети форму-
лируется следующим образом. 

Задан мультиграф G(X,U). Требуется «разрезать» его на отдельные подграфы так, чтобы 
число ребер, соединяющих эти подграфы, было минимальным, т.е. минимизировать 

1( ) 1

k k

ij
i i j j

U
  
   для ( ) ( , )i i iG X U G X U  . 

Из ( , ) ( , )i i i j j JG X U G X U  следует, что 0,i jX X   0i ijU U  , где ijU  – множество 

ребер, соединяющих подграфы ( , )i i iG X U  и ( , ).j j jG X U  Ограничением в рассматриваемой зада-

че является суммарное время выполнения программных модулей для каждого узла. 
Известные алгоритмы распределения можно условно разбить на пять групп: алгоритмы, ис-

пользующие методы целочисленного программирования; последовательные алгоритмы; итераци-
онные алгоритмы; смешанные алгоритмы; алгоритмы, основанные на методе ветвей и границ. 

Алгоритмы первой группы хотя и позволяют получить точное решение задачи, однако для 
мультиграфа реальной сложности практически не реализуемы на ЭВМ. 

В отечественном тренажеростроении наибольшее распространение получили приближен-
ные алгоритмы распределения (последовательные, итерационные, смешанные). 

При использовании последовательных алгоритмов сначала по определенным правилам вы-
бирают первую вершину графа, затем осуществляют последовательный выбор вершин (из числа 
нераспределенных) и присоединение их к формируемому узлу графа. После образования первого 
узла переходят ко второму и т.д. до получения желаемого разрезания исходного графа. 

В итерационных алгоритмах начальное разрезание графа на куски выполняется произволь-
ным образом: оптимизация компоновки достигается парными или групповыми перестановками 
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вершин графа из различных кусков. Процесс перераспределения вершин заканчивают при полу-
чении локального экстремума целевой функции, удовлетворяющего требованиям разработчика. 

В смешанных алгоритмах распределения для получения начального варианта «разрезания» 
используется алгоритм последовательного формирования кусков; дальнейшая оптимизация реше-
ния осуществляется перераспределением вершин между отдельными кусками графа. 

В последовательных алгоритмах распределения «разрезание» исходного графа G(X, U) на 
модули ( , ), ( 1, ..., )i i iG X U i k  сводится к следующему. 

В графе G(X,U) находят вершину i iX X  принадлежащую X с минимальной локальной 

степенью p(Xi) = min p(Xf), для всех Xf, принадлежащих X, где p(Xf) равен сумме Afp (p=1,...,N). 
Если таких вершин несколько, то предпочтение отдается вершине с максимальным числом 

кратных ребер. Из подмножества вершин, смежных с вершинами формируемого куска графа 
G1(X1, U1), выбирают ту, которая обеспечивает минимальное приращение связей куска с еще не-
распределенными вершинами d(Xj) = min d(Xr) (для всех Xr принадлежащих Xs), где d(Xr) = p(Xr) – 2 
(сумма Are принадлежит E). 

Данную вершину Xj, принадлежащую X/X1, включают в G1(X1,U1), если не происходит 
нарушение ограничения по сумме времени выполнения программных модулей узла, т.е. если Xj 

принадлежит ГX1 & d(Xj) = p(Xj) – 2 (сумма Aje принадлежит E) = min d(Xr) (Xr принадлежит ГX1) & 
сумма TIME(Xg) (g принадлежит объединению j и E и не больше m], тогда Xj включается в X1, где 
Aje – элемент матрицы смежности исходного графа G(X,U); d(Xg) – относительный вес вершины 
Xg, равный приращению числа внешних ребер куска G1(X1, U1) при включении вершины Xg во 
множество X1; E – множество индексов вершин, включенных в формируемый кусок графа на 
предыдущих шагах алгоритма; m – максимально допустимое суммарное время выполнения про-
грамм для отдельно взятого узла. 

Указанный процесс продолжается до тех пор, пока присоединение очередной нераспреде-
ленной вершины Xj к узлу G1(X1,U1) не приведет к нарушению ограничения по времени выполне-
ния программных модулей для данного узла. 

После образования первого узла процесс повторяется для формирования второго, третьего и 
т.д. с той лишь разницей, что рассмотрению подлежат только вершины, не вошедшие в предыду-
щие узлы. 

Достоинством последовательных алгоритмов является простота их реализации на ЭВМ и 
высокое быстродействие. 

Недостатком этих алгоритмов является получение результатов, которые в общем случае мо-
гут быть далекими от оптимальных, что сужает область их использования. 

Заключение 

Таким образом, представлено рациональное построение моделирующей среды и программ-
ного обеспечения авиационного тренажера. Обоснована необходимость комплексного анализа 
проблемы структурного синтеза сложной технической системы, построенной на основе модуль-
ного принципа конструирования. 
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Аннотация. Рациональное построение моделирую-
щей среды и программного обеспечения авиационного 
тренажера является актуальной проблемой. Обосно-
вывается необходимость комплексного анализа про-

Abstract. Efficient simulation environment and avia-
tion training device software is the actual problem. 
The necessity of a comprehensive analysis of the 
problem of structural synthesis of a complex tech-



Надежность и качество сложных систем. № 1(9), 2015 

16 

блемы структурного синтеза сложной технической си-
стемы, построенной на основе модульного принципа 
конструирования. 

nical system built on the basis of a modular design 
principle. 

Ключевые слова: авиационный тренажер, моделиру-
ющая среда, анализ модульной структуры, структур-
ный синтез, моделирование, вычислительная система, 
теория графов. 

Key words: aviation simulator, simulation environ-
ment, analysis of modular structure, structural synthe-
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Введение 

В настоящее время за рубежом интенсивно ведется разработка тактического лазерного ору-
жия (ТЛО) для вывода из строя оптических и оптико-электронных приборов различного функци-
онального назначения, а также для поражения органов зрения операторов и наводчиков боевых 
машин. Наиболее вероятное поражение органов зрения лазерным излучением возможно на дли-
нах волн 1,06 мкм  ( 283 TГцf  ) и 0,53мкм   ( 566 TГцf  ). Одно из направлений защиты 
от ТЛО – использование оптических фильтров частотно-заградительного типа, которые не про-
пускают (отражают) электромагнитную энергию в узкой полосе указанных частот. Перспектив-
ным направлением решения этой задачи является использование в оптических фильтрах фотон-
ных кристаллов на основе опаловой матрицы из наносфер двуокиси кремния [1]. 

Технология изготовления фотонных кристаллов на основе опаловой матрицы из наносфер 
двуокиси кремния в настоящее время достаточно отработана [1]. Полосы непропускания электро-
магнитной энергии фотонными кристаллами зависят от периода решетки опаловой матрицы и от 
размера диэлектрических наносфер, а глубина запрещенной зоны – от толщины фотонного кри-
сталла и совершенства его структуры [2]. Для того, чтобы изготовить оптический фильтр с требу-
емыми свойствами, необходимо провести математическое моделирование прохождения лазерного 
излучения через фотонный кристалл на электродинамическом уровне строгости. 

1. Построение математической модели 

Рассмотрим дифракцию плоской однородной электромагнитной волны с амплитудой 1c  и 

частотой f  на фотонном кристалле в виде плоского диска радиуса D  и толщиной d  при угле 
падения излучения 90º (рис. 1). В результате дифракции электромагнитной волны на фотонном 

кристалле появляются отраженная волна с амплитудой 1с
  и прошедшая волна с амплитудой 2с

 . 
Прохождение электромагнитной волны через фотонный кристалл на различных частотах характе-
ризуется коэффициентом прохождения  

2
пр

1

с
k

с




 .                (1) 

ОПТИЧЕСКИЕ ФИЛЬТРЫ НА ОСНОВЕ ОПАЛОВЫХ МАТРИЦ 
ИЗ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАНОСФЕР 

УДК 623.4 

О. А. Голованов, В. Я. Савицкий, О. В. Филиппов 
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Коэффициент прохождения принимает значения от пр 0k   (полное отражение от фотонно-

го кристалла – запрещенная фотонная зона) до пр 1k   (полное прохождение через фотонный кри-

сталл – зона пропускания). 
 

 

Рис. 1. Дифракция электромагнитной волны на фотонном кристалле: 1с
  – амплитуда падающей волны,  

1с
  – амплитуда отраженной волны, 2с

  – амплитуда прошедшей волны;  

1о 1z , 2о 2z  – локальные системы координат 

 
Математическую модель фотонного кристалла на основе опаловой матрицы из наносфер 

двуокиси кремния будем строить с помощью декомпозиционного подхода [3]. Область фотонного 
кристалла на основе опаловой матрицы расчленяем условными границами на подобласти – авто-
номные блоки в виде однотипных прямоугольных параллелепипедов (рис. 2) с диэлектрическими 
наносферами и каналами Флоке на гранях [4]. 

 

 
Рис. 2. Автономный блок в виде прямоугольного параллелепипеда с виртуальными каналами Флоке на гранях: 

0V  – основная область; 1 2 3V V V V    – области диэлектрических наносфер; 0V V  – межсферическое 

пространство ; ( 1,2,...,6)o z     – локальные системы координат для входных сечений S  (граней); 

, ,a b c  – геометрические размеры параллелепипеда 

 
Дескриптор (в линейном приближении – это матрица рассеяния R [5]) автономного блока с 

каналами Флоке определяем в результате решения краевой задачи дифракции для уравнений 
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Максвелла с электродинамическими граничными условиями. Краевая задача электродинамики 
для автономного блока (см. рис. 2), содержащего диэлектрические наносферы, и каналами Флоке 
на гранях формулируется следующим образом.  

Электромагнитное поле в области V  (диэлектрические наносферы) автономного блока 
должно удовлетворять уравнениям Максвелла: 

0rot H i E   
 

, 

0rot E i H    
 

,            (1) 

где 0 , 0  – электрическая и магнитная постоянные; ,v    – относительная диэлектрическая и 

магнитная проницаемости наносфер.  
На гранях автономного блока (входные сечения S ) электромагнитное поле удовлетворяет 

условиям неасимптотического излучения [6]: 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ,

1,2,..., 1,2,...,6,

k k k k
S S

a b E h dS e H dS

k
 

 
             

  

 
   

             (3) 

где ( ) ( ),k ke h 


 – электрическая и магнитная составляющие компонентов собственных волн кана-

лов Флоке; k  – номер моды собственной волны;   – номер грани параллелепипеда; ( ) ( ),k ka b   – 

коэффициенты рядов Фурье  

( ) ( )
1

k k
k

E a e


  



 

, ( ) ( )
1

k k
k

H b h


  





               (4) 

представления электрического и магнитного полей на гранях параллелепипеда. Для решения этой 

краевой задачи применим проекционный метод [6]. В качестве базисных функций  kЕ


,  kH


 

используем системы собственных функций прямоугольного резонатора с однородно-
периодическими граничными условиями на гранях резонатора. Собственные частоты k  и соб-

ственные функции  kЕ


,  kH


 резонатора определяются из решения следующей краевой задачи 

для уравнений Максвелла: 

0

0

rot ;

rot ,

k k k

k k k
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 в области 0V ,                  (5) 
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 на гранях, 

где ,v    – относительная диэлектрическая и магнитная проницаемости среды диэлектрических 

наносфер. Геометрические размеры прямоугольного резонатора (область 0V ) совпадают с геомет-

рическими размерами автономного блока (см. рис. 2). Применяя метод Галеркина, из проекцион-
ной формы и условий неасимптотического излучения (3) получаем матрицу рассеяния автономно-
го блока R. 

Задачу дифракции на фотонном кристалле решаем с помощью декомпозиционного вычис-
лительного алгоритма на основе метода автономных блоков с каналами Флоке [4], модифициро-
ванного с целью учета диэлектрических наносфер. В декомпозиционной схеме моделирования 
фотонного кристалла все автономные блоки являются однотипными, что позволяет использовать 
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вычислительный алгоритм многоуровневой рекомпозиции блоков (рис. 3), который существенно 
сокращает время расчетов на компьютере. 

1 2 3 4 
 

Рис. 3. Многоуровневая рекомпозиция автономных блоков в виде прямоугольных параллелепипедов  
с диэлектрическими наносферами: 1–4 – фрагменты рекомпозиции 

 
Многоуровневая рекомпозиция автономных блоков в виде прямоугольных параллелепипе-

дов с диэлектрическими наносферами заключается в следующем. Два однотипных автономных 
блока объединяются в один блок в виде прямоугольного параллелепипеда (фрагмент 1). Два вир-
туальных канала Флоке на гранях этого автономного блока преобразуются в один виртуальный 
канал. В результате преобразования получаем автономный блок с шестью виртуальными канала-
ми на гранях (фрагмент 2), затем процесс повторяется (фрагменты 3, 4 на рис. 3.). 

2. Теоретическое исследование оптических фильтров 

Результаты электродинамического расчета коэффициента прохождения оптического излу-
чения через фотонный кристалл в зависимости от радиуса наносфер r при различной толщине фо-
тонного кристалла 2d rN  (различного числа слоев N) показаны на рис. 4. Как следует из ре-
зультатов математического моделирования, положение запрещенной фотонной зоны зависит от 
радиуса наносфер r (периода решетки опаловой матрицы), и непрохождение лазерного излучения 
через фотонный кристалл вблизи частоты 283 TГцf   ( 1,06 мкм  ) наблюдается при радиусах 
наносфер от 128 до 142 нм. Чем больше толщина фотонного кристалла (число слоев N), тем 
меньше коэффициент прохождения, а следовательно, и лучше защита от лазерного излучения. 
При этом разброс размеров наносфер (радиусов r) не должен превышать 5 %. 
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Рис. 4. Коэффициент прохождения оптического излучения через 3-D фотонно-кристаллическую структуру  
в зависимости от радиуса наносфер r при различной толщине фотонного кристалла 2d rN : 283TГцf    
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( 1,06мк  ); наносфера SiO2 (
4

1 4,6 5 10i     , 1 1  ); межсферическое заполнение ( 2 1  , 2 1  );

10ммD  ; кривая 1 – 8N  , 2 – 16N  , 3 – 32N  , 4 – 64N   

Рассчитанные зависимости коэффициента прохождения оптического излучения через фо-
тонный кристалл от частоты при различной толщине фотонного кристалла 2d rN  (различном 
числе слоев N) показаны на рис. 5,а–г.  
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Рис. 5. Спектральные зависимости коэффициента прохождения оптического излучения  
через фотонный кристалл при различной толщине 2d rN  фотонного кристалла:  

а – 8N  ; б – 16N  ; в – 32N  ; г – 64N  ; наносфера SiO2 (
4

1 4,6 5 10i     , 1 1  ), 135нмr  ; 

межсферическое заполнение ( 2 1  , 2 1  ); 10ммD   

 
Как следует из результатов математического расчета, приведенных на рис. 5,а–г, оптиче-

ский фильтр на основе фотонного кристалла имеет запрещенные фотонные зоны (полосы непро-
пускания для лазерного излучения) на частотах 283 TГцf   ( 1,06 мкм  ) и 566 TГцf    

( 0,53мкм  ), в остальной части частотного спектра практически пропускает электромагнитные 
волны. 

Заключение 

Степень защиты от лазерного излучения с помощью оптического фильтра существенно за-
висит от толщины фотонного кристалла – чем больше толщина, тем надежнее защита. Однако 
необходимо отметить, что изготовление фотонных кристаллов толщиной 2d rN  с числом слоев 

64N   и выше сопряжено со значительными технологическими трудностями. Время изготовле-
ния таких кристаллов – несколько недель, при этом структура решеток может иметь значительные 
дефекты. Оптический фильтр на основе опаловой матрицы с гексагональной решеткой из нано-
сфер SiO2 диаметром 270 мкм (разброс по диаметру не более 5 %) с толщиной 32N   надежно 
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защищает зрение операторов оптических приборов от тактического лазерного оружия частот 
283 TГцf   ( 1,06 мкм  ) и 566 TГцf   ( 0,53мкм  ). Поток световой энергии, оцениваемый 

по зрительному ощущению, от объекта наблюдения снижается в два раз, при этом наблюдатель 
практически не видит зеленый цвет и частично желтый.  
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Аннотация. Предложена математическая модель 
оптического фильтра на основе опаловой матрицы 
из кубических упаковок диэлектрических наносфер 
двуокиси кремния. Математическая модель постро-

Abstract. The mathematical model of the optical filter 
on the basis of an opal matrix from cubic packings die-
lectric nanosphere is offered to dioxide of silicon. The 
mathematical model is constructed by means of inde-
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ена c помощью автономных блоков в виде прямо-
угольных параллелепипедов с диэлектрическими 
наносферами и виртуальными каналами Флоке. По-
лучены результаты расчета коэффициента прохож-
дения электромагнитного излучения через оптиче-
ский фильтр от частоты при различной толщине фо-
тонного кристалла. Установлены рациональные па-
раметры опаловой матрицы для изготовления опти-
ческого фильтра. 

pendent blocks as rectangular parallelepipeds with die-
lectric nanospheres and virtual channels the Flock. Re-
sults of calculation of factor of passage of electromag-
netic radiation through the optical filter from frequency 
are received at various thickness of a photon crystal. Ra-
tional parameters of an opal matrix for manufacturing 
the optical filter are established. 

  
Ключевые слова: тактическое лазерное оружие, за-
щитный фильтр, опаловая матрица, математическая 
модель, автономный блок, матрица рассеяния, спек-
тральные характеристики. 

Key words: the tactical laser weapon, the protective fil-
ter, an opal matrix, mathematical model, the independ-
ent block, a matrix of dispersion, spectral characteris-
tics. 
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На сегодняшний день ΣΔ-АЦП благодаря своим уникальным метрологическим и техниче-

ским характеристикам прочно вошли в состав многих систем измерения. Высокое разрешение и 
наличие встроенного предварительного усилителя с программируемым коэффициентом усиления 
позволяют применять серийные ΣΔ-АЦП для непосредственной оцифровки сигналов малого 
уровня, которые поступают с датчиковой аппаратуры. В частности, сегодня измерительные  
ΣΔ-АЦП практически незаменимы в задачах преобразования тензометрических сигналов, биомет-
рических сигналов, сигналов термопар и др., т.е. там, где требуется обеспечение динамического 
диапазона на уровне 120 дБ и разрешения до единиц микровольт [1, 9]. 

Известно, что у ΣΔ-АЦП имеется возможность выполнять «обмен» разрешения по напря-
жению на разрешение по времени или, другими словами, производить оптимизацию преобразова-
теля по критерию «точность-быстродействие» для конкретной практической задачи. При этом сам 
ΣΔ-АЦП остается в режиме непрерывного функционирования, а изменяется лишь интервал сня-
тия цифровых отсчетов [3]. 

Следует отметить, что согласно паспортным данным эффективная разрядность, равная  
24 двоичным разрядам, достигается только на частотах преобразования порядка 10 Гц. В табл. 1 при-
ведены примеры, показывающие варианты обмена разрешения по напряжению на разрешение по 
времени для некоторых микросхем ΣΔ-АЦП производства Analog Devices и Texas Instruments [4–6]. 

Таблица 1 

Примеры характеристик микросхем ΣΔ-АЦП 

Микросхема ΣΔ-АЦП Характеристики 

AD7791 
(2003 г.) 

Эффективная разрешающая способность: 
22 бита при частоте 9,5 Гц 
20 бит при частоте 33,3 Гц 
18 бит при частоте 120 Гц 

ADS1274 
(2007 г.) 

Отношение сигнал/шум: 
111 дБ при частоте 52 кГц 
106 дБ при частоте 144 кГц 

AD7765 
(2009 г.) 

Динамический диапазон: 
115 дБ при частоте 78 кГц 
112 дБ при частоте 156 кГц 

AD7195 
(2010 г.) 

Эффективная разрешающая способность: 
22 бита при частоте 4,7 Гц 
14 бит при частоте 4,8 кГц 

ADS131e08 
(2013 г.) 

Эффективная разрешающая способность: 
20 бит при частоте 1 кГц 
18 бит при частоте 8 кГц 
16 бит при частоте 32 кГц 

 
Из приведенных данных видно, что за получение эффективной разрешающей способности  

в 20 и более бит необходимо «платить» существенными временами преобразования. Такая ситуа-
ция обусловлена используемыми подходами к анализу работы ΣΔ-преобразователей. Во всех из-
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вестных авторам публикациях утверждается, что «ΣΔ-модулятор очень сложно анализировать во 
временном интервале из-за явно случайного характера одноразрядных выходных данных»  
[1, с. 289]. Поэтому применяется анализ в частотной области, а расчет характеристик и путей их 
достижения проводится на основе концепций передискретизации, шейпинга шума квантования, 
цифровой фильтрации шума квантования и децимации. Данные концепции хорошо известны и 
подробно описаны в литературе [1, 2, 7, 8], поэтому ввиду ограниченности работы поясняться не 
будут. 

Однако «обмен» разрешающей способности на время преобразования разворачивается во 
временной области и непосредственно связан с механизмом формирования результата [10, 11]. 
Поэтому с целью определения возможных путей повышения характеристик ΣΔ-преобразователей 
по критерию «точность-быстродействие» решено провести соответствующий анализ во времен-
ной области на базовом алгоритме ΣΔ-АЦП первого порядка. 

В ΣΔ-АЦП преобразование происходит в две стадии: на первой входное аналоговое напря-
жение преобразуется в бинарный поток данных; на второй – выборка бинарных данных посред-
ством цифровой фильтрации преобразуется в итоговый цифровой отсчет. Первая операция вы-
полняется ΣΔ-модулятором путем формирования на выходе интегратора развертывающей функ-
ции R(t) поочередным интегрированием суммы или разности входного Ux и опорного U0 напря-
жений в тактах синхронизации фиксированной длительности T0. Модулятор первого порядка (по-
рядок определяется количеством интеграторов) состоит из одного интегратора, одноразрядного 
квантователя (компаратора, синхронизированного частотой f0) и одного одноразрядного ЦАП 
(рис. 1). Смена знака опорного напряжения выполняется в начале каждого такта синхронизации 
T0, если на предыдущем такте R(t) изменила свой знак на противоположенный. Таким образом, на 
интервале преобразования Tп = MT0 (где M – целое число) формируется один цифровой отсчет, 
соответствующий среднему значению входного напряжения на этом интервале. Данная стадия 
преобразования выполняется цифровым фильтром (ЦФ) с функцией прореживания (децимации). 
В простейшем случае данный ЦФ выполняет простую операцию усреднения. 

 

 

Рис. 1. Структура ΣΔ-АЦП первого порядка 
 
Согласно приведенному описанию в ΣΔ-АЦП осуществляется уравновешивание значения 

п

0

T

xU dt  последовательностью значений 
0

0
1 0

Tn

i

U dt


  и 

0

0
1 0

Tm

j

U dt


 , где Ux – входное преобразуемое 

напряжение, U0
 + и U0

– – значения положительного и отрицательного опорных напряжений, n и m – 
целые числа, T0 – длительность такта синхронизации, Tп = (n + m)T0 – интервал преобразования. 
Так как Ux может принимать бесконечное число значений, а все остальные величины конечны, то 
процесс полного завершения преобразования именно за время Tп может произойти только в ко-
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нечном числе случаев. В остальных случаях имеет место методическая погрешность ΔR. Соответ-
ствующая этому математическая модель имеет следующий вид: 

0 0п

0 0
1 10 0 0

0
.

T TT n m

x
i j

U dt U dt U dt
R

 

 

  
      
                  (1) 

Временные диаграммы, описывающие работу ΣΔ-АЦП первого порядка, представлены на 
рис. 2. Кроме развертывающей функции R(t) (верхний график) и соответствующих ей бинарных 
данных на выходе ΣΔ-модулятора (нижний график), процесс формирования R(t) для большей 

наглядности показан в виде вольт-секундных площадей 
0

0
0

( )
T

R xS U U dt    и 
0

0
0

( )
T

R xS U U dt  
. 

 

 
Рис. 2. Временные диаграммы, показывающие процесс формирования развертывающей функции в ΣΔ-АЦП 

 
Чтобы пояснить детерминированность погрешности квантования, проанализируем процесс 

формирования развертывающей функции в ΣΔ-АЦП, разбивая ее на частные циклы интегрирова-
ния (рис. 2). Будем считать, что входное напряжение постоянно constxU   на всем интервале 
преобразования. В первом частном цикле интегрирования имеют место нулевые начальные усло-
вия. Запишем соответствующее ему выражение для развертывающей функции: 

0 0 1 0 2 0[1] ( ) [1]( ) [1]( ).x x xR T U U T U U T U U                                      (2) 

Первое и второе слагаемые правой части выражения (2) представляют собой идеальный ре-
зультат преобразования, а третье слагаемое – погрешность преобразования за первый частный 
цикл интегрирования. Выразим погрешность формирования развертывающей функции: 

2 0 0 0 0 0[1]( ) ( ) 2 ( ).x x xT U U T U U T U U                                (3) 

Для второго частного цикла с учетом ненулевых начальных условий получаем 

0 0 1 0 2 0 2 0[2] ( ) [2]( ) [2]( ) [1]( ).x x x xR T U U T U U T U U T U U         

Учитывая, что 1 1 1[1] [2] [ ]T T T i   и 2 2[2] 2 [1]T T , так как constxU  , получаем 
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2 0 0 0 0 0[2]( ) 2 ( ) 4 ( ).x x xT U U T U U T U U      

Отсюда запишем выражение для НРФ за два частных цикла интегрирования: 

0 0 1 0 2 0[1 2] 2 ( ) 2 [1]( ) 2 [1]( ).x x xR T U U T U U T U U        

Аналогично для трех частных циклов: 

0 0 1 0 2 0[1 2 3] 3 ( ) 3 [1]( ) 3 [1]( ).x x xR T U U T U U T U U         

Пусть 2 0[1]T kT , где 0 ≤ k < 1, тогда  

1 0 0 0[1] ( ) .T mT kT m k T     

На этой основе запишем общее выражение для развертывающей функции за n частных цик-
лов интегрирования:  

   0 0 0 0 0 0
1 1

[ ] ( ) ( ) ( ) ( ) .
n n

x x x
i i

R n T U U m k T U U kT U U
 

                          (4) 

Для большей наглядности произведем следующие замены: 0( )xU U U   и 0( )xU U U   . 

Согласно выражению (1) в случае нулевых начальных условий для нахождения результата преоб-
разования необходимо обеспечить [ ] 0R n  , тогда 

   
1 1

( ) 0.
n n

i i

U m k U kU  
 

              (5) 

Выражение (5) дает представление о природе методической погрешности квантования ΣΔ-АЦП. 
В нем левая сумма представляет собой результат преобразования без погрешности, а правая – са-
му погрешность. Переменные n и m – целые числа, а k – дробное. Таким образом, решение может 
быть получено в целых числах только в моменты формирования развертывающей функции, когда 
nk = l, где l – целое число. 

Обеспечения выполнения равенства в выражении (5) (с учетом требования: n и m – целые 
числа) можно добиться, сделав величину U0 переменной. В этом случае необходимо иметь ряд U0 
для диапазона средних значений входного Ux. Данный подход реализует аппарат скремблирова-
ния в современных устройствах ΣΔ-АЦП. Очевидно, что для повышения числа решений необхо-
димо увеличивать количество U0, что приводит к пропорциональному увеличению сложности 
скремблирующего устройства и надежности его работы в условиях помех. 

Для проведения дальнейшего анализа работы ΣΔ-АЦП во временной области и определения 
эффективности принимаемых решений, направленных на минимизацию погрешности квантова-
ния, было получено следующее выражение: 

0x
m n

U U
m n




, (7) 

где 0 0U U  , n – количество тактов преобразования соответствующих подключению положи-

тельного опорного напряжения, а m – отрицательного. Данное выражение получено детализацией 
(1) с учетом (5) и описывает процесс формирования результата во временной области. 

На рис. 3 представлены графики формирования результата преобразования во времени, по-
лученные с помощью выражения (7). Видно, что процесс имеет строго фиксированную структуру, 
определяемую средним значением входного напряжения. 

Таким образом, проведенный анализ работы алгоритма ΣΔ-преобразования во временной 
области показал, что значения погрешности квантования на каждом конкретном интервале фор-
мирования развертывающей функции, на котором вычисляется результат преобразования, явля-
ются случайной величиной из допустимого диапазона. Однако сам процесс формирования по-
грешности квантования строго детерминирован, а значения погрешности квантования в каждом 



Надежность и качество сложных систем. № 1(9), 2015 

28 

текущем такте работы T0 являются не случайными, а строго определенными и напрямую зависят 
от условий работы преобразователя. 

 

 
Рис. 3. Графики формирования результата преобразования во времени  

для входных напряжений Ux = 1 В и Ux = 8 В (U0 = 10 В) 
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Аннотация. Сегодня ΣΔ-АЦП считаются наиболее 
совершенными в классе интегрирующих аналого-
цифровых преобразователей, что обусловлено их 
высокими метрологическими (достигнуто разреше-
ние в 24 разряда) и техническими (простота реали-
зации, надежность и т.д.) характеристиками. Однако 
по совокупному критерию «точность-быстродейст-
вие» современные ΣΔ-АЦП остаются непригодными 
для многих областей применения. В работе синтези-
рована дискретная модель, описывающая процесс 
преобразования во временной области. Модель объ-
ясняет механизм появления методической погреш-
ности квантования и может использоваться при по-
иске алгоритмических и технических решений, 
направленных на ее минимизацию, в том числе в за-
дачах оптимизации преобразователя по критерию 
«точность-быстродействие» для конкретной пред-
метной области. 

Abstract. Today ΣΔ-ADCs are the most advanced in the 
class of integrating analog-to-digital converters. This 
situation are explained their high metrological (achieved 
resolution of 24 bits) and technical (ease of implementa-
tion, reliability, etc.) characteristics. However, the ag-
gregate criterion of «precision-performance» modern 
ΣΔ-ADCs are unsuitable for many applications. In this 
paper was synthesized discrete model describing the 
process of conversion in the time domain. The model 
explains the process of the emergence of the quantiza-
tion errors and can be used in the development of algo-
rithms and technical solutions for its reduction. In addi-
tion the model can be used for solving ADC optimiza-
tion problems. 

  
Ключевые слова: интегрирующие аналого-цифро-
вые преобразователи; ΣΔ-АЦП; погрешность кван-
тования ΣΔ-АЦП; анализ работы ΣΔ-АЦП во вре-
менной области. 

Key words: integrating analog-to-digital converters; 
ΣΔ-ADC; quantization errors in ΣΔ-ADC; analysis of 
ΣΔ-ADCs in the time domain. 
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Возникает проблема обеспечения требуемой высокой надежности ответственной электронной 
аппаратуры, используемой на критически важных объектах, при проведении мероприятий по им-
портозамещению применяемых в ней электронных компонентов, включая различные микроэлек-
тронные изделия. В силу меньшей стабильности технологического процесса изготовления их каче-
ство, надежность и, соответственно, значения параметров имеют больший, по сравнению с импорт-
ными аналогами, разброс. Поэтому на практике оказывается необходимым проведение предвари-
тельной селекции образцов этих компонентов (изделий) с целью выбора наиболее приемлемых для 
изготовления конкретного типа электронной аппаратуры, т.е. для проведения ее «селективной сбор-
ки». Такую процедуру предлагается проводить с помощью статистического распознавания, считая 
распределения из-за большого числа влияющих факторов нормальными [1].  

В этом случае для проведения контроля состояния образцов электронного компонента сле-
дует использовать вектор из p параметров, принимаемых для простоты некоррелированными, а 
вследствие допущения нормального распределения и независимыми. При этом решающее прави-
ло будет иметь вид [1]: 
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   . (1) 

При выполнении неравенства контрольная выборка из n замеров вектора контролируемых 
параметров признается соответствующей классу S1, т.е. удовлетворяющих требованиям конкрет-
ного типа электронной аппаратуры, а при выполнении обратного неравенства – классу S0 (неудо-

влетворяющих). В (1)  1
ˆ ˆ ˆ,...,i i ipa a a  и  2 2

1
ˆ ˆ ˆ,...,i i ipM diag   – оценки векторов средних и ковари-

ационных матриц распределений значений контролируемых параметров в различаемых классах 
образцов исследуемого электронного компонента, а  1,...,i i ipx x x – элементы контрольной вы-

борки замеров вектора контролируемых параметров. При n = 1 контролю подвергается каждый 
отдельный образец, в противном случае – однородная партия образцов, имеющих практически 
идентичные качество и надежность. 

При больших объемах обучающих выборок m0 и m1, что достигается при производстве 
электронных компонентов достаточно большими сериями, позволяющем составить установочные 
партии более чем из ста образцов, вышеупомянутые оценки векторов средних и ковариационных 
матриц сходятся по вероятности к соответствующим неизвестным значениям векторов средних и 
ковариационных матриц [1], что позволяет считать их известными и использовать при вычисле-
ниях вместо них близкие к этим истинным значениям оценки. При этом неравенство (1) транс-
формируется в неравенство 
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После преобразования каждого слагаемого внешней суммы по j в (1), неравенство (2) сво-
дится к 
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К ОЦЕНКЕ ВЕРОЯТНОСТИ ОШИБОК СЕЛЕКЦИИ 
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Для определения вероятности ошибки контроля первого рода  следует предположить, что 
элементы контрольной выборки 1, , nx x принадлежат к классу S0, т.е. подчиняются р-мерному 

нормальному закону с вектором средних 0a и ковариационной матрицей  2 2
0 01 0,..., pM diag   . 

Каждую из независимых величин xij можно представить в виде 0 0ij ij j jx a    , где случайные ве-

личины ij, i = 1, ..., n; j = 1, ..., p – независимы между собой и подчиняются одномерному нор-
мальному закону с нулевым средним и единичной дисперсией. Для осуществления необходимого 
преобразования неравенства (3) в него подставим выражения случайных величин xij через ij, по-
сле чего оно примет вид  
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    (4) 

Если ввести в рассмотрение величины  2 2
1 0 0/j j j jd a a   и 2 2

1 0/j j jr    ; j=1,...,p, неравен-

ство (4) преобразуется в 
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Внутренняя сумма в левой части неравенства (5) представляет собой случайную величину, 
имеющую нецентральное 2-распределение с n степенями свободы и параметром нецентрально-

сти  2/ 1j jnd r  . Таким образом, левая часть неравенства (5) представляет собой линейную ком-

бинацию случайных величин, имеющих нецентральное 2-распределение с n степенями свободы, 
что позволяет, воспользовавшись инверсной формулой Имхофа [2], получить формулы для вы-
числения вероятности ошибки контроля первого рода  
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Для определения вероятности ошибки контроля второго рода  необходимо положить, что 
элементы контрольной выборки принадлежат классу S1 и подчиняются р-мерному нормальному 

закону с вектором средних 1a  и ковариационной матрицей  2 2
1 11 1,..., pM diag    и выполняется 

неравенство, обратное (4): 
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Независимые случайные величины xij в данном случае представимы в виде 1 1ij ij j jx a    , 

где случайные величины ij опять-таки подчиняются одномерному нормальному закону с нулевым 
средним и единичной дисперсией. После подстановки в (4) выражения xij через ij с учетом ранее 
введенных величин dj и rj, j = 1, …, p неравенство (7) преобразуется к виду, аналогичному (5): 
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В данном случае внутренняя сумма в левой части неравенства (8) также является случайной 
величиной, имеющей нецентральное 2-распределение с n степенями свободы, но уже с парамет-

ром нецентральности  2/ 1j j jnd r r  . Далее также с помощью инверсной формулы Имхофа [2] 

получается формула для вероятности ошибки контроля второго рода 
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При реальном производстве электронных компонентов случай больших обучающих выбо-
рок, т.е. установочных партий, содержащих от одной до нескольких сотен образцов, достаточно 
редок. Если же обучающие выборки – средние, т.е. состоят из нескольких десятков элементов,  
то в этом случае вероятности ошибок контроля первого и второго рода, рассчитанные по форму-
лам (6) и (9), будут существенно отличаться от реальных [1]. Согласно [1] в первую очередь сле-
дует при средних объемах обучающих выборок учесть априорную неопределенность векторов 
средних, поскольку отклонения оценок ковариационных матриц от их предельных значений су-
щественно менее влияют на изменения вероятностей ошибок  и , чем отклонения оценок век-
торов средних распределений значений вектора контролируемых параметров в различаемых клас-
сах образцов рассматриваемого электронного компонента от их реальных значений. Применение 
такого приближения неполного априорного знания допустимо, поскольку оно дает при средних 
объемах обучающих выборок несущественные отклонения значений вероятностей ошибок кон-
троля от реальных, и, несомненно, целесообразно, так как требует существенно меньших, при-
мерно в 20–30 раз, вычислительных затрат при расчете  и , по сравнению со случаем полной 
априорной неопределенности. В этом случае решающее правило (1) записывается в следующем 
виде: 
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  – оценки векторов средних распределений значений вектора контролируе-

мых параметров в различаемых классах, а ( ) ( )
1 ,...,

i

i i
mx x  – обучающие выборки, составленные из за-

меров вектора контролируемых параметров у каждого из mi образцов исследуемого электронного 
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компонента, составляющих установочную партию для i-го класса. Для определения вероятности 
ошибки контроля первого рода  опять следует предположить, что замеры вектора контролируе-
мых параметров, составляющие контрольную выборку, соответствуют классу S0 и подчиняются  
p-мерному нормальному закону с вектором средних 0a  и ковариационной матрицей

 2 2
0 01 0,..., pM diag   . Случайные величины, являющиеся слагаемыми суммы по j в левой части 

неравенства (10) и заключенные в фигурные скобки, независимы между собой в силу независимо-
сти контролируемых параметров. Поэтому для приведения левой части неравенства (10) к требу-
емому виду линейной комбинации случайных величин, имеющих центральные и нецентральные 
2-распределения с различными числами степеней свободы, следует воспользоваться предложен-
ными в [1] линейными и нелинейными декоррелирующими преобразованиями, после чего нера-
венство (10) принимает вид 

 2

22
02 2 2

1,0 1 2
1 1 1

1
1 , ln 0

ij

ij ij

p
j

n ijj ajj i j

k n
r  
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а вероятность ошибки контроля первого рода с помощью формулы Имхофа [2] определится как  
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Для получения формулы вероятности ошибки контроля второго рода  при средних объе-
мах обучающих выборок, т.е. при учете априорной неопределенности векторов средних распре-
делений значений вектора контролируемых параметров в различаемых классах образцов исследу-
емого изделия микроэлектроники, необходимо принять, что элементы контрольной выборки от-
носятся к классу S1 и подчиняются p-мерному нормальному закону с вектором средних 1a  и кова-

риационной матрицей  2 2
1 11 1,..., pM diag   . После осуществления линейных и нелинейных де-

коррелирующих преобразований, аналогичных преобразованиям, упомянутым выше при выводе 
формулы для , и использования формулы Имхофа [2], формула для вычисления  будет иметь вид 
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где величины, входящие в формулы для  и  из (13), имеют тот же смысл, что и в формулах для 
вероятности ошибки первого рода  в (12). 

При осуществлении контроля состояния образцов электронного компонента по нескольким 
параметрам на основе обучающих выборок, имеющих малые объемы, полученные выше формулы 
для вычисления вероятностей ошибок контроля, дают высокую погрешность, что определяет 
необходимость учета полной параметрической априорной неопределенности, т.е. необходимость 
считать вектора средних и ковариационные матрицы распределений значений вектора контроли-
руемых параметров в различаемых классах образцов рассматриваемого электронного компонента 
неизвестными [1]. Для этого следует построить по классифицированным обучающим выборкам,

( ) ( )
1 ,...,

i

i i
mx x  i = 0, 1, состоящим из замеров вектора контролируемых параметров у образцов, со-

ставляющих установочные партии: (по mi изделий из i-го класса), их оценки максимального прав-
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Для получения решающего правила эти оценки надлежит подставить в решающее правило (1), 
после чего оно примет окончательный вид  
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Случайный вектор ˆ
ia подчиняется p-мерному нормальному закону с вектором средних ia и 

ковариационной матрицей  2 2
1 / ,..., /i i ip idiag m m  , а любая из случайных величин 2ˆ ij может быть 

представлена в виде 

 2 2ˆ 1ij ij ij iw m    .  (16) 

При этом каждая из случайных величин wij; j = 1, …, p, подчиняется центральному  

2-распределению с mi – 1 степенями свободы [1], а 2
ij ; j = 1, …, p – неизвестные диагональные 

элементы ковариационной матрицы  2 2
1,...,i i ipM diag    распределения значений вектора кон-

тролируемых параметров для i-го класса. С учетом (16) неравенство (15) принимает вид 
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Случайные величины, входящие в (17) и соответствующие разным значениям индекса j, не-
зависимы в силу независимости выбранных контролируемых параметров. В [1] доказана незави-
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  для всех j, что с учетом незави-

симости случайных величин из (17), соответствующих разным j, позволяет записать вероятности 
ошибок контроля первого и второго рода в виде 

   
01 11 0 1

1 1

... 0
1 0 1 00 0 0 0

2

... 0 ;
p p ij

p p

w w w w i w ij ij
j i j i

p

P V X S P Z dZ
 

   
        


 



Технологические основы повышения надежности и качества изделий 

35 

   
01 11 0 1

1 1

... 1
1 0 1 00 0 0 0

2

... 0 ,
p p ij

p p

w w w w i w ij ij
j i j i

p

P V X S P Z dZ
 

   
        


                     (18) 

где V – левая часть неравенства (17), а  
01 11 0 1... 00 |

p pw w w w iP V X S   и  
01 11 0 1... 10 |

p pw w w w iP V X S   – 

условные вероятности, вычисленные при фиксированных значениях случайных величин wij, i = 0, 1, 

j = 1, …, p, а  
ijw ijP Z  – плотности распределений случайных величин wij, имеющих центральные 

2-распределения с mi – 1 степенями свободы. Таким образом, для получения формул  и  следу-
ет определить вышеупомянутые условные вероятности. После проведения преобразований со-
гласно [1], аналогичных приведенным выше, левая часть неравенства (17) приводится к линейной 
комбинации случайных величин, имеющих центральные и нецентральные 2-распределения с 
различными числами степеней свободы, а само неравенство принимает вид 
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где величины 0j, 1j, 2j, b1j и b2j определяются в соответствии с [1], а формула для вероятности 
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Для получения второй подынтегральной вероятности из (18) следует проделать с V анало-
гичные преобразования, предположив, что 1ix S , i = 1, …, n, в итоге получается 

   
 01 11 0 1 1 ; 0,1; 1,...,

0

sin1 1
... 0

2ijp p i w i j p

u
Pw w w w V X S P du

u u




 


    
  , (21) 

где  и  определяются, как и в (20), только rj следует заменить на 
1

jr , а величины ij и bij опре-

делить согласно [1]. 
Формулы (20)–(21) позволяют вычислять вероятности ошибок контроля состояния образцов 

изделия микроэлектроники с использованием для его осуществления произвольного числа p кон-
тролируемых информативных параметров при малых обучающих выборках. При неограниченном 
увеличении m значения  и , рассчитанные в приближениях полной априорной неопределенно-
сти сначала приближаются к соответствующим вероятностям при неполном априорном знании 
(формулы (12) и (13)), а затем вместе с ними стремятся к значениям, определенным в приближении 
полного априорного знания (формулы (6) и (9)) [1]. При этом, чем больше число параметров p, тем 
быстрее с ростом m сближаются значения вероятностей ошибок контроля, рассчитанные при раз-
личных степенях априорной неопределенности. С ростом n  и  монотонно убывают. При фик-
сированном n вероятности ошибок контроля быстро монотонно убывает с ростом p, приближаясь 
к нулю. Следует отметить, что для большей наглядности анализа зависимости  и  от р целесо-
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образно принять распределения параметров в пределах одного класса подобными, т.е. величины 
dj и rj не зависят от j потому, что исследование влияния на  и  различий dj и rj при различных 
значениях индекса j содержится в [1], в части, посвященной оценке информативности контроли-
руемых параметров и выбору среди них наиболее информативных. Для случая подобно распреде-
ленных параметров использование для осуществления контроля состояния образцов электронного 
компонента набора из р таких параметров практически эквивалентно увеличению объема контроль-
ной выборки примерно в р раз. Этот факт также объясняет быстрое убывание  и  с ростом р. За-
висимости  и  от dj = d и rj

–1 = r–1 в р-мерном случае аналогичны подобным зависимостям в од-
номерном случае с той лишь разницей, что графики  и , соответствующие большим р, круче и 
лежат ниже. 

Следует отметить, что 2р-мерные интегралы в (20) при практических расчетах вычислялись 
по методу Монте-Карло. Этот метод, как отмечалось в [1], при больших р наиболее экономичен с 
точки зрения вычислительных затрат. Однако целесообразно получить приближенную формулу 
для вычисления  и  при полной априорной неопределенности. Для этого в [3] предлагается раз-
ложить  из (20) в ряд Тейлора по переменным yij = wij(mi – 1) и, оставив в этом разложении чле-
ны, содержащие первые и вторые частные производные, почленно проинтегрировать оставшуюся 
сумму, предварительно заменив 2-распределения нормальными N((mi – 1), 2(mi – 1)). В результа-
те все слагаемые, содержащие первые и смешанные вторые частные производные, зануляются, а 
итоговая формула принимает вид [4, 5] 
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Таким образом, появляется возможность получить оценки вероятности ошибок селекции 
импортозамещающих электронных компонентов, что обеспечивает высокую надежность вновь 
создаваемой электронной аппаратуры ответственного назначения [6–8].  
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Аннотация. При замене импортных электронных 
компонентов, применяемых в ответственной элек-
тронной аппаратуре, на отечественные аналоги воз-
никает проблема обеспечения требуемого уровня ее 
надежности. В силу нестабильности технологиче-
ского процесса изготовления качество, надежность и 
значения параметров этих аналогов имеют больший, 
по сравнению с импортными компонентами, раз-
брос. Поэтому на практике оказывается необходи-
мым проведение предварительной селекции их об-
разцов с целью выбора наиболее приемлемых для 
изготовления конкретного типа электронной аппа-
ратуры. Такую процедуру предлагается проводить с 
помощью статистического распознавания, считая 
из-за большого числа влияющих факторов распре-
деления нормальными. Данная статья посвящена 
расчету вероятностей ошибок такой селекции. 

Abstract. When you replace the imported electronic 
components, used in electronic responsible equipment, 
for russian analogues raised the problem of providing 
the required level of its reliability. Because of the insta-
bility of the technological process of manufacturing 
quality, reliability, and parameter values of these ana-
logues have greater, compared with imported compo-
nents, variability. In practice, therefore, is it necessary 
to conduct a preliminary selection of samples with a 
view to selecting the most appropriate for a particular 
type of electronic equipment. Such a procedure is per-
formed using statistical pattern recognition, considering 
the large number of influencing factors of normal distri-
bution. This article focuses on the calculation of proba-
bilities of selection error. 

  
Ключевые слова: электронная аппаратура, надеж-
ность, импортозамещение, статистический анализ, 
селекция, контроль. 

Key words: electronics, reliability, import substitution, 
statistical analysis, selection, control. 
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Рынок интегрирующих АЦП сегодня представлен преобразователями сигма-дельта архи-

тектуры (ΣΔ-АЦП) и преобразователями напряжение-частота (ПНЧ). На отечественном рынке 
средств измерений (СИ) также продолжают применяться интегрирующие преобразователи много-
тактного типа (многотактного интегрирования). 

Преобразователи напряжение-частота отличаются малыми габаритными размерами на кри-
сталле, малым энергопотреблением, высокой экономичностью. Разрядность СИ на базе ПНЧ до-
ходит до 16 бит. Данные преобразователи применяются, как правило, в специализированных об-
ластях, например, в системах телеметрии, где устанавливаются непосредственно на объекте кон-
троля, и связываются с измерителем частоты по телеметрическому каналу связи (при этом часто-
та, как унифицированный сигнал, характеризуется повышенной помехоустойчивостью при пере-
даче по линиям связи) [1]. 

При удовлетворении имеющихся требований по быстродействию ΣΔ-АЦП практически во 
всех случаях наиболее полно соответствуют совокупности требований по точности, надежности и 
простоте реализации. Разрядность выпускаемых микросхем ΣΔ-АЦП достигает 32 бит (например, 
ADS1262). Не последнюю роль в их господстве на рынке интегрирующих преобразователей игра-
ет возможность производства по технологии изготовления цифровых микросхем [1–4]. 

Следует отметить, что теория и практика ΣΔ-АЦП являются зарубежной разработкой, и ос-
новные достижения в данной области, а также конкретные архитектуры преобразователей, за-
креплены патентами США и Европы, принадлежащими фирмам производителям. Для построения 
отечественных СИ прецизионного класса, по мнению авторов, в качестве альтернативы алгорит-
мам ΣΔ-преобразования при устранении определенных недостатков могут использоваться алго-
ритмы интегрирующего преобразования в относительный интервал времени [5]. 

Рассмотрим алгоритм интегрирующего преобразования в относительный интервал времени 
с двумя пороговыми напряжениями (рис. 1). В алгоритме развертывающая функция R(t) формиру-
ется поочередным интегрированием суммы или разности входного Ux и опорного U0 напряжений. 
Смена полярности опорного напряжения выполняется в моменты времени, соответствующие 
началу очередного такта синхронизации T0 (показаны вертикальными курсивными линями), при 
условии, что на предыдущем такте синхронизации развертывающая функция R(t) пересекла по-
ложительный или отрицательный пороговый уровень Uп. 

 

 

Рис. 1. Временные диаграммы работы интегрирующего АЦП с двумя пороговыми напряжениями 

УМЕНЬШЕНИЕ ПОГРЕШНОСТИ ОТ КРАЕВЫХ ЭФФЕКТОВ  
В ИНТЕГРИРУЮЩИХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯХ  
В ОТНОСИТЕЛЬНЫЙ ИНТЕРВАЛ ВРЕМЕНИ 

УДК 621.3.087.92 

В. А. Юрманов, К. Ю. Пискаев



Технологические основы повышения надежности и качества изделий 

39 

Существенными недостатками, ограничивающими практическое применение описанного 
алгоритма, являются:  

1) наличие длительного переходного процесса, возникающего при подключении или скач-
кообразном изменении входной величины;  

2) наличие методической погрешности от краевых эффектов. 
Методическая погрешность преобразования интегрирующего АЦП в общем случае опреде-

ляется отличием от нуля разности между значениями развертывающей функции R(t) в начале и 
конце интервала преобразования:  

к н( ) ( ) 0.R t R t   

При этом выделяют методическую погрешность квантования и методическую погрешность 

от краевых эффектов. Первая определяется величиной T0 и не превышает 0 0
max

2U T
R 


, где τ – 

постоянная времени интегратора. Погрешность от краевых эффектов состоит в асинхронности 
частных Tx и полных Tп циклов преобразования и по своей величине может существенно превос-
ходить погрешность квантования. На временной диаграмме (рис. 1) интервалы преобразования 
Tп’ и Tп характеризуются соответственно наличием и отсутствием данной погрешности [5]. 

Длительность частных циклов Tx для различных значений преобразуемого напряжения Ux 
будет различной, более того, при возникновении переходного процесса, величина Tx будет изме-
няться и при неизменности Ux (интервал Tx [6] на рис. 1). Таким образом, в случае фиксированной 
длительности интервала преобразования Tп без принятия специальных мер обеспечить отсутствие 
погрешности от краевых эффектов не представляется возможным. 

С целью снижения погрешности от краевых эффектов осуществляют уменьшение амплиту-
ды развертывающей функции R(t) за счет изменения величины порогового напряжения в процессе 
преобразования [4]. При этом известны способы ступенчатого изменения Uп, например в пять раз 
(рис. 2,а), способы линейного уменьшения (рис. 2,б), а также их комбинации [4, 7]. 

 

 

а) 

 
б) 

Рис. 2. Временные диаграммы, иллюстрирующие способы уменьшения погрешности от краевых эффектов 
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Практической реализации данных способов присущи известные недостатки: возрастает 
число переключений опорного напряжения U0, приходящееся на полный цикл преобразования. 
Увеличение числа переключений опорного напряжения служит источником инструментальной 
погрешности ввиду нестабильности фронтов импульсов опорного напряжения (следствие конеч-
ного времени перехода коммутационных элементов из одного состояния в другое), а также из-за 
ограниченной полосы пропускания операционного усилителя интегратора [4].  

Использование последнего алгоритма сопряжено с техническими трудностями ввиду необ-
ходимости постепенного уменьшения разности двух пороговых уровней, таким образом, чтобы 
она достигла минимума (например, нуля) в заранее заданный (при фиксированном Tп), а иногда и 
заранее неизвестный момент времени (например, при подстройке интервала преобразования под 
период сетевой помехи) [8, 9]. 

Для решения задачи уменьшения погрешности от краевых эффектов предлагается осу-
ществлять изменение пороговых напряжений, не по заранее заданному правилу, а на основе ин-
формации о преобразуемой величине, получаемой в процессе преобразования. Временная диа-
грамма работы соответствующего алгоритма интегрирующего преобразования представлена на 
рис. 3. Формирование напряжений пороговых уровней осуществляется на частных интервалах пре-
образования Tпч, каждый из которых состоит из целого числа частных циклов интегрирования Tx. 
Причем величина пороговых уровней рассчитывается для каждого нового частного интервала ин-
тегрирования согласно выражению 

2 2
0

п
0

xU U
U

U

 ,                   (1) 

где Ux – величина входного напряжения, вычисленная за k = 1, 2, … (k – целое число) предше-
ствующих частных интервалов преобразования. 
 

 
Рис. 3. Временная диаграмма работы, иллюстрирующая предложенный способ  

формирования пороговых напряжений 
 
Рассмотрим предлагаемый алгоритм на конкретном примере. Пусть U0 = Uп = 10В, τ = 5T0, 

при Ux = 0В длительность частного цикла интегрирования Tx = T1 + T2 = (10 + 10)T0 = 20T0, при 
подаче Ux = 3В длительность первого частного цикла составит: Tx = (8 + 15)T0 = 23T0. При идеаль-
ной подстройке согласно выражению (1) пороговое напряжение будет равно Uп = 9,1В. Длитель-
ность 1 п 0 02 / ( ) 7xT U U U T    , а 2 п 0 02 / ( ) 13 ,xT U U U T     следовательно, Tx = 20T0 = const. 

Таким образом, в случае идеальной подстройки пороговых напряжений обеспечивается по-
стоянство длительностей частных циклов Tx, а время переходного процесса определяется време-
нем, затрачиваемым на вычисление нового значения Uп, после изменения Ux. При этом задание 
фиксированной длительности интервала преобразования Tп в виде целого числа частных интерва-
лов интегрирования Tx обеспечит устранение погрешности от краевых эффектов. 
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Аннотация. Алгоритмы интегрирующего преобра-
зования в относительный интервал времени без про-
пусков информации на сегодняшний день не нахо-
дят широкого применения в измерительных систе-
мах прецизионного класса. Причина этого состоит в 
наличии переходного процесса и методической по-
грешности от краевых эффектов, присущих данным 
алгоритмам. При этом известные способы уменьше-
ния указанной погрешности существенно увеличи-
вают требования к характеристикам применяемой 
элементной базы, а следовательно, и технологии про-
изводства. При устранении данных недостатков ин-
тегрирующие АЦП на базе рассматриваемых алго-
ритмов могут составить конкуренцию господству-
ющим на рынке ΣΔ-АЦП. В работе предлагается 
решение поставленной задачи для алгоритма инте-
грирующего преобразования в относительный интер-
вал времени, состоящее в способе формирования по-
роговых напряжений на основе оценки входной вели-
чины непосредственно в процессе преобразования. 

Abstract. Algorithms of integrating conversion in the 
relative time interval today are not widely used in preci-
sion measuring systems. Because these algorithms have 
a long transition process and systematic error of edge ef-
fects. Known methods for reducing this error signifi-
cantly increases the performance requirements applica-
ble electronic elements, and therefore the production 
technology. With the elimination of these drawbacks 
ADC based on these algorithms can compete with the 
ΣΔ-ADC. This paper proposes a solution to the problem 
consists in the process of formation of the threshold 
voltages on the basis of a rough measurement of the in-
put voltage directly to the conversion process. 
 

Ключевые слова: аналого-цифровые преобразовате- Key words: analog-to-digital converters integrating type; 
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ли интегрирующего типа; погрешность от краевых 
эффектов; методические погрешности АЦП; повы-
шение точности интегрирующих АЦП; переходные 
процессы в интегрирующих преобразователях.  

error of edge effects; methodological ADC errors; im-
proving the accuracy of ADC; transient processes in in-
tegrating converters. 
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Создание и развитие новых технологий и производственных процессов привели к возрос-

шей потребности измерения расхода жидкостей, протекающих в напорных и безнапорных трубо-
проводах. Измерение расхода и массы жидкости широко применяется как в товароучетных и от-
четных операциях, так и при контроле, регулировании и управлении технологическими процес-
сами. В качестве объектов использования могут выступать предприятия промышленности, транс-
портные средства (суда, самолеты и космические корабли) и др. Информатизация процессов сбо-
ра и обработки данных c кориолисова расходомера [1] необходима для измерения массового рас-
хода, плотности и температуры. 

Обобщенная структурная схема системы сбора и обработки данных для измерения расхода и 
массы жидкости на базе кориолисова расходомера инерционного типа [2] представлена на рис. 1. 
Модуль сбора данных должен обеспечивать снятие и оцифровку измерительных сигналов с четы-
рех датчиков и их передачу в модуль обработки данных. Таким образом, модуль состоит из четы-
рех измерительных каналов – каналов ввода аналоговой информации. Структурная схема одного 
измерительного канала приведена на рис. 1. Она состоит из тензометрического датчика (Д), нор-
мирующего усилителя (НУ), аналого-цифрового преобразователя (АЦП) и микроконтроллера 
(МК). НУ предназначен для преобразования дифференциальных сигналов, получаемых с мосто-
вой схемы тензометрического датчика, в нормированный измерительный сигнал. Другими слова-
ми НУ осуществляет согласование датчика с АЦП. 

Микроконтроллер осуществляет управление работой измерительного канала. Основной его 
функцией является получение цифровых данных с выхода АЦП и передача их в канал связи (КС). 

 

 
Рис. 1. Структурная схема измерительного канала 

 
Требования к датчику:  
– диапазон измерения давления – от –200 до 200 кПа; 
– точность измерения давления – до 0,1 %; 
– точность измерения температуры ± 0,5 °С; 
– частотный диапазон – от 0 до 100 Гц. 
Требования к АЦП: 
– разрядность – не менее 20 бит для входного диапазона ± 5 В; 
– быстродействие – не менее 1 кГц для обеспечения минимум 10 отсчетов на период сигнала. 
В зависимости от реализации конструкции при решении конкретной задачи и габаритных 

размеров кориолисова расходомера модуль сбора данных может иметь структуру, представлен-
ную на рис. 2.  

Однако данный вариант реализации значительно увеличивает требования к вычислительной 
мощности и быстродействию модуля обработки данных вследствие необходимости опроса четы-
рех каналов ввода в режиме реального времени. 

Преимуществом данной реализации модуля является возможность обработки получаемых 
измерительных сигналов, вычисление и передача в канал связи непосредственно значений изме-
ряемых параметров. Таким образом, модуль обработки данных при наличии запоминающего 

ИНФОРМАЦИОННО-СТРУКТУРНЫЕ МОДЕЛИ СИСТЕМЫ 
СБОРА И ОБРАБОТКИ ДАННЫХ C КОРИОЛИСОВА 

РАСХОДОМЕРА ИНЕРЦИОННОГО ТИПА 

УДК 519.876.5 

М. Ю. Михеев, Е. А. Гудкова, А. А. Лепешев 
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устройства в своем составе может функционировать в автономном режиме и фактически является 
законченным устройством. 

 

 
Рис. 2. Обобщенная структурная схема системы 

 
Кроме того, модуль обработки должен располагаться в непосредственной близости от само-

го расходомера или совмещен с ним в связи с ограниченностью протяженности линий связи меж-
ду датчиками и данным модулем, обусловленной действием помех и поддерживаемыми АЦП 
протоколами связи. 

Применение структуры модуля сбора данных, показанной на рис. 2, позволяет реализовать 
каждый измерительный канал в виде интеллектуального датчика, поддерживающего необходи-
мые сетевые протоколы передачи данных, а модуль обработки реализовать на основе стандартных 
вычислительных средств. Таким образом, при использовании распространенных сетевых техно-
логий модуль обработки может располагаться на любом расстоянии от расходомера. Другими 
словами, построение модуля сбора данных на основе интеллектуальных датчиков позволит полу-
чить преимущества сенсорных сетей [3, 4]. 

Далее следует передача сигнала в модуль обработки данных, где осуществляется фильтра-
ция сигнала. 

Основным компонентом модуля обработки данных является фильтр, задача которого – очи-
стить входной сигнал от зашумленности, его выбор обусловливается характеристиками фильтру-
емого сигнала. Учитывая то, что форма и параметры сигнала практически не изменяются, в связи 
с тем, что расходомер работает на заранее определенной частоте [5–16], для известной измеряе-
мой жидкости, то для фильтрации сигнала может быть использован полосовой фильтр. После мо-
дуля обработки данные передаются через канал связи в базу данных (БД) системы. 

Объектно ориентированное моделирование [1–3] системы на языке UML в информационной 
среде Enterprise Architect. 

Рассмотрим диаграмму вариантов использования, представленную на рис. 3 и описываю-
щую функциональное назначение системы.  
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Рис. 3. Диаграмма вариантов использования системы 

 
Система представляется в виде множества актеров (дополнительные датчики (например, дат-

чик температуры), кориолисов расходомер, база данных, оператор, администратор), взаимодей-
ствующих с системой с помощью вариантов использования. При этом под актером понимается лю-
бая сущность, взаимодействующая с системой извне (человек, техническое устройство, программа). 
Вариант использования служит для описания сервисов, которые система предоставляет актеру. 

Для проектирования системы использована технология UML-моделирования. Разработанная 
БД (рис. 4) системы состоит из следующих таблиц: 

– сигнал (Signal); 
– модуль обработки данных (Data processing); 
– устройства ввода данных: кориолисов расходомер и дополнительные датчики (Device 

input data); 
– данные оператора (User); 
– файл (File). 
 

 
Рис. 4. База данных 

 class База данных
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*
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В разработанной БД таблица Data processing по внешнему ключу FK ID_Signal связана с 
первичным ключом PK_Signal() таблицы Signal. Все объекты таблицы Data processing с ролью 
Signal должны участвовать в некотором экземпляре данной ассоциации, причем в каждом экзем-
пляре ассоциации может участвовать ровно один объект таблицы с данной ролью. На схеме это 
указывается единицей рядом со стрелкой ассоциации.  

Таблица данных File по внешнему ключу ID_Signal связана с первичным ключом PK_Signal 
таблицы Signal. Кратность данной ассоциации («1..*») говорит о том, что все объекты таблицы 
Signal с ролью File должны участвовать в некотором экземпляре данной ассоциации, и в каждом 
экземпляре ассоциации должен участвовать хотя бы один объект.  

По внешнему ключу ID_Signal таблица Device input data также связана с первичным клю-
чом PK_Signal таблицы Signal. Таблица данных User по внешнему ключу Number_Fl связана с 
первичным ключом PK_File таблицы File. Моделирование динамики системы проводится с ис-
пользованием диаграмм деятельности и последовательности. На диаграмме деятельности (рис. 5) 
представлена организация работы системы. 

 

 
Рис. 5. Диаграмма деятельности 

 stm Диаграмма деятельности

Сбор данных
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данных

Выбор данных Отбраковка

Обработка запросов 
поступивших в БД

Поиск по запросу Ошибка

Формирование отчета 
по запросу

Анализ 
представленных 

данных
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Осуществляется сбор данных с помощью автоматического опроса датчиков (заложен вариант 
других способов получения данных). Эти данные проходят обработку и из них формируется БД.  
В сформированную БД могут поступать различные запросы, которые БД должна обработать и 
сформировать ответы на запросы, при этом не всегда возможно найти информацию, которую за-
прашивают. Представленные данные анализируются оператором. 

На рис. 6 изображена диаграмма последовательности для процессов сбора и обработки дан-
ных, представляющая собой взаимодействия элементов модели в форме последовательности со-
общений и соответствующих событий на линиях жизни объектов. 

 

 
Рис. 6. Диаграмма последовательности для процессов сбора и обработки данных 

 
На данной диаграмме представлен кориолисов расходомер и дополнительные датчики, с ко-

торых осуществляется сбор данных о параметрах расхода вещества. Далее данные подаются на 
нормирующий усилитель и проходят аналого-цифровое преобразование. Затем полосовой фильтр 
очищает сигнал от шумов. Отфильтрованный сигнал попадает на устройство управления, после 
чего данные проходят обработку и записываются в БД.  

На рис. 7 представлена диаграмма последовательности для процесса работы оператора с БД. 
 

 
Рис. 7. Диаграмма последовательности для процесса работы оператора с базой данных 
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Оператор может направлять запросы, БД выдает сведения на поступивший запрос, оператор 
анализирует представленные данные и при необходимости формирует отчет. 

Диаграмма компонентов, служащая для представления программных компонентов и зави-
симостей между ними, представлена на рис. 8.  

 

 
Рис. 8. Диаграмма компонентов 

 
Компонент «консоль администратора» обращается к компоненту «модуль сбора и обработ-

ки данных, который предоставляет ему интерфейс ILocal.  
Компонент «модуль сбора и обработки данных» имеет обращение к базе данных через ин-

терфейс IDB и отношение зависимости с artifact «Данные о расходе». База данных в свою очередь 
предоставляет интерфейс компоненту «утилита интерфейса оператора» через интерфейс IDB, 
данный компонент также связан отношением зависимости с artifact «Данные о расходе». 

Таким образом, были разработаны следующие информационно-структурные модели: струк-
турная схема измерительного канала, обобщенная структурная схема системы сбора и обработки 
данных c кориолисова расходомера инерционного типа; проведено объектно ориентированное 
моделирование системы в виде совокупности диаграмм языка UML. 
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Аннотация. Создание и развитие новых технологий 
и производственных процессов привели к возрос-
шей потребности измерения расхода жидкостей, 
протекающих в напорных и безнапорных трубопро-
водах. Системы сбора и обработки данных в насто-
ящее время являются общедоступным средством 

Abstract. Creation and development of new technolo-
gies and manufacturing processes have led to increased 
demand for flow measurement of liquids flowing in 
pressure and non pressure. Data collection and pro-
cessing are now available of obtaining experimental da-
ta of a new quality that cannot be obtained by other 
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получения экспериментальной информации нового 
качества, которую невозможно получить иными 
средствами – это результаты обработки огромного 
числа измерений, полученных в цифровой форме; 
возможность регистрации случайно появляющихся 
событий с высокой разрешающей способностью по 
времени и амплитуде; регистрация быстрых процес-
сов. В данной статье разработаны информационно-
структурные модели системы сбора и обработки 
данных с кориолисова расходомера инерционного 
типа: структурная схема измерительного канала, 
обобщенная структурная схема системы сбора и об-
работки данных с кориолисова расходомера инерци-
онного типа; проведено объектно ориентированное 
моделирование системы в виде диаграмм языка UML. 

means – is the result of processing a huge number of 
measurements obtained in digital form; possibility of 
detecting randomly occurring events with high resolu-
tion in time and amplitude; registration of fast process-
es. In this paper, we develop information-structural 
model of the system for collecting and processing data 
for the Coriolis flowmeter inertial type: block diagram 
of the measuring channel, a generalized block diagram 
of a system for collecting and processing data from Cor-
iolis flowmeter inertial type; fulfilled object-oriented 
simulation in the form of diagrams UML. 

  
Ключевые слова: система сбора и обработки дан-
ных, UML-модели, кориолисов расходомер, модели-
рование. 

Key words: simulation, system of data collection and 
processing, UML-model, the Coriolis flowmeter, mod-
eling. 
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МЕНЕДЖМЕНТ КАЧЕСТВА ПРЕДПРИЯТИЙ И ОРГАНИЗАЦИЙ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Процесс реализации комплексных проектов, направленных на обеспечение гарантирован-

ного электропитания крупных промышленных и административных объектов, состоит из пяти по-
следовательных этапов:  

1) обследование объекта; 
2) проектирование; 
3) поставка и тестирование; 
4) строительно-монтажные и пусконаладочные работы (СМР и ПНР); 
5) техническое обслуживание. 
Каждый из перечисленных выше этапов принимает в качестве исходных данных результаты 

предыдущего, а его результаты являются входными данными для последующего [1]. 
При этом новый проект может возникнуть либо в результате адресного обращения одного 

из партнеров компании либо в результате активного поиска менеджерами новых заказчиков и 
глубокого изучения конъюнктуры рынка. Как правило, это обращение имеет вид технического за-
дания (ТЗ), в котором сформулированы исходные данные объекта заказчика, включающие усло-
вия эксплуатации, а также требования к источнику бесперебойного питания (ИБП) или системе 
гарантированного бесперебойного питания. Система бесперебойного электропитания включает  
в себя еще дизель-генераторную установку (ДГУ), автоматику управления системой и т.п. Но да-
же в этом случае необходимо, используя специальную компьютерную программу – калькулятор, 
подобрать необходимую батарейную емкость, которая обеспечит требуемое время автономной ра-
боты объекта заказчика при пропадании напряжения от внешнего источника электроснабжения [2]. 
Если в обращении содержится лишь общая информация, которой недостаточно для выбора соот-
ветствующего оборудования, организуется выезд на объект заказчика для проведения инженерно-
го обследования и уточнения исходных данных. После проведения инженерного обследования, 
экспертное подразделение выдает менеджеру, сопровождающему этот проект, рекомендации по 
выбору соответствующего оборудования по мощности и времени автономной работы. На основе 
этих данных менеджер выпускает и согласует с заказчиком технико-коммерческое предложение 
[2, 3]. После этого выполняется проект, а также уточняется объем необходимых к выполнению 
работ и уточняется спецификация поставляемого оборудования и изделий. В том случае, когда 
необходимого оборудования в данный момент нет на складе, осуществляется его заказ у произво-
дителя. Поступившее от производителя оборудование проходит обязательную процедуру тести-
рования, включающую в себя настройку параметров, подключение к устройству, имитирующему 
нагрузку определенной мощности, проверку автономной работы нагрузки при пропадании внеш-
ней сети электроснабжения и т.п. При проведении процедуры тестирования заполняется специ-
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ально разработанная форма, в которую вносятся проверяемые параметры [4]. По окончании те-
стирования заполняется акт, который хранится в электронном виде в базе данных, а в бумажном 
виде в архиве технического центра. В соответствии с условиями договора поставки оборудование, 
указанное в спецификации, доставляется на объект заказчика. Монтаж оборудования и электромон-
тажные работы не требуют высокой квалификации и выполняются либо техническими специали-
стами эксплуатирующей организации заказчика либо силами субподрядной монтажной организа-
ции [5, 6]. После их окончания производятся пуско-наладочные работы (ПНР) оборудования.  
К выполнению ПНР допускаются исключительно специалисты, прошедшие специальную подго-
товку и имеющие сертификат, дающий им право проведения соответствующих работ на соответ-
ствующем типе оборудования. После проведения ПНР с персоналом эксплуатирующей организа-
ции проводится инструктаж (под роспись в журнале), оборудование готово к эксплуатации. Если 
того требуют условия договора, в некоторых случаях проводятся приемо-сдаточные испытания. 
Для их проведения составляется программа, выбирается соответствующая производственная база 
и специальное оборудование, а также контрольно-измерительные приборы. По результатам про-
ведения приемо-сдаточных испытаний подписываются протоколы, и оборудование передается в 
эксплуатацию заказчику [7].  

Ниже, в табл. 1, приведены дестабилизирующие технологический процесс факторы и 
нейтрализующие их корректирующие и предупреждающие действия для каждого этапа техноло-
гической цикла ООО «Абитех». 

Таблица 1 

Дестабилизирующие технологический процесс факторы и нейтрализующие их корректирующие 
и предупреждающие действия для каждого этапа технологической цикла ООО «Абитех» 

Факторы, дестабилизирующие
технологический процесс 

Корректирующие и предупреждающие действия 

Обследование объекта
Недостаточная укомплектованность штата Привлечение специалистов высокой квалификации 
Нестандартные условия эксплуатации на объекте Оснащение приборами и измерительной 

аппаратурой 
Труднодоступность объекта обследования Использование специального программного 

обеспечения
Недостаточная квалификация штата Обучение специалистов
Проектирование 
Недостаточные исходные данные Использование САПР
Нечеткая постановка задачи Подробная формализация задачи 
Нормативные ограничения на использование Использование специфических данных 
Изменение требований заказчика  
в процессе проектирования 

Привлечение специалистов высокой квалификации 

Поставка и тестирование
Несоблюдение сроков поставки Сопровождение (мониторинг) процесса доставки
Несоблюдение условий транспортировки, 
разгрузки-погрузки, хранения 

Использование спецтранспорта и упаковки 
Организация (аренда) специализированного склада

Недостаточные сроки тестирования Автоматизация процесса тестирования 
Несоблюдение регламента операций  
по тестированию 

СМР и ПНР
Недостатки планирования Современное логистическое обеспечение 
Недостаточная укомплектованность штата Оснащение специальными приборами  

и инструментами
 Привлечение специалистов высокой квалификации 
Недостаточная квалификация штата Обучение специалистов
Техническое обслуживание 
Сложности по согласованию времени проведения 
ТО 

Постоянное наличие и пополнение ЗИП 

Сложность по выводу из эксплуатации для 
проведения ТО 

Привлечение специалистов высокой квалификации 
Оснащение специальными приборами  
и инструментами

Недостаточная квалификация штата Обучение специалистов
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Рассмотрим первый этап технологического цикла ООО «Абитех» – обследование объекта. 
Как показал анализ результатов деятельности ООО «Абитех» за последние 12 лет, вероятность 
успешного завершения этого этапа в штатных обычных условиях составляет в среднем Р1 = 0,9. 
То есть в процессе выполнения контракта дообследование объекта требуется в одном случае из 
десяти. В таблице приведены оценки влияния на результат этого этапа присущих ему дестабили-
зирующих факторов и эффективности корректирующих и предупреждающих действий системы 
менеджмента качества, применяемых для нейтрализации этих факторов, а также затраты на осу-
ществление этих действий, в том числе стоимости и сроки службы оборудования, используемого 
для их обеспечения с целью повышения качества обследования объекта. Для ООО «Абитех», как 
и для КЭТЗ, удельная амортизационная стоимость оборудования рассчитывается из расчета в ме-
сяц, т.е. длительность временного дискрета в расчетах принимается равной месяцу. Также рас-
пределяются затраты на обновление программного обеспечения, поверку контрольно-измери- 
тельного оборудования, пополнения ЗИП и обучение специалистов. Аналогично КЭТЗ затраты на 
оплату специалистов также исчисляются в месяц. 

Проектирование системы гарантированного электропитания объекта по заданию заказчика 
составляет второй этап технологического цикла ООО «Абитех». Практика показывает, что для 
большинства контрактов перепроектирование осуществляется где-то в одном случае из 20. По-
этому вероятность успешного завершения этапа проектирования без воздействия дестабилизиру-
ющих факторов можно принять Р2 = 0,95. Более высокий показатель, чем у предыдущего этапа, 
обусловлен в первую очередь тем, что в ООО «Абитех» создано специальное подразделение про-
ектировщиков. В таблице приведены оценки влияния на результат этапа проектирования прису-
щих ему дестабилизирующих факторов и эффективности корректирующих и предупреждающих 
действий системы менеджмента качества, применяемых для нейтрализации этих факторов, а так-
же затраты на осуществление этих действий, в том числе стоимости и сроки обновления САПР, 
используемых для проектирования системы гарантированного электропитания объекта по зада-
нию заказчика и обеспечивающих повышение качества проекта. 

Третьим этапом технологического цикла ООО «Абитех» являются поставка и тестирование 
оборудования, предусмотренного спецификацией разработанного на предыдущем этапе техноло-
гического цикла проекта системы гарантированного электропитания конкретного объекта.  
На этом этапе действует достаточно широкий спектр дестабилизирующих факторов, что опреде-
ляет разнородность набора корректирующих и предупреждающих действий системы менеджмен-
та качества, применяемых для нейтрализации этих факторов. 

В таблице так же, как и для первых двух этапов, приведены данные о размерах снижения 
вероятности успешного завершения этого этапа из-за действия упомянутых в таблице дестабили-
зирующих факторов, а также проценты снижения этого влияния с помощью корректирующих  
и предупреждающих действий. В этой же таблице содержатся данные о стоимостных характери-
стиках, применяемых на этапе поставки и тестирования оборудования для оснащения системы га-
рантированного электропитания объекта, включая затраты на автоматизацию тестирования,  
а также современные складские операции. 

Поставка и тестирование оборудования для оснащения системы гарантированного электро-
питания объекта являются наиболее отработанным и освоенным этапом технологического цикла 
ООО «Абитех». Поэтому с учетом высокого качества производства предприятий-поставщиков  
на практике для большинства контрактов дополнительные усилия на этом этапе не требуются. 
Поэтому вероятность успешного завершения этого этапа можно принять Р3 = 0,98. 

Суть четвертого этапа технологического цикла ООО «Абитех» заключается в проведении 
строительно-монтажных и пуско-наладочных работ по монтажу и пуску в действие системы га-
рантированного электропитания объекта. Этот этап составляет основную долю хлопот руковод-
ству ООО «Абитех», поскольку именно на нем, несмотря на относительно слабое влияние деста-
билизирующих факторов и приличную эффективность применяемых корректирующих и преду-
преждающих действий (см. таблицу), штатная вероятность успешного завершения этапа строи-
тельно-монтажных и пуско-наладочных работ по экспертным оценкам не превышает Р4 = 0,8,  
т.е. каждая пятая приемочная комиссия отыскивает недостатки в смонтированной системе гаран-
тированного электропитания объекта, которые имеют самые разнообразные причины, но тем не 
менее требуют устранения. 
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Перейдем к последнему этапу технологического цикла ООО «Абитех» – техническому об-
служиванию. Заказчики, как правило, прибегают к услугам ООО «Абитех» для осуществления 
технического обслуживания оборудования системы гарантированного электропитания объекта, 
поскольку оно является достаточно сложным, наукоемким и требует высокой квалификации и 
специального обучения специалистов, осуществляющих на нем как профилактические, так и ре-
монтные работы. В таблице приведены оценки влияния на результат этого этапа присущих ему 
дестабилизирующих факторов и эффективности корректирующих и предупреждающих действий 
системы менеджмента качества, применяемых для нейтрализации этих факторов, а также затраты 
на осуществление этих действий, в том числе стоимости и сроки службы специальных приборов и 
инструмента, а также ЗИПа, используемых для проведения технического обслуживания оборудо-
вания системы гарантированного электропитания объекта. 

 
Артикул Перечень ЗИП Цена EUR 
1014488 Fuseholder 14x51 82,39 
1001392 Current Transformer 100/2A 104,86 
1006888 Capacitor 100uF 300Vrms 92,38 
1012999 Contactor AC_60A/230V_50/60Hz_3P + Aux 202,23 
1001104 Fuse 40A_500VAC 4,99 
1014488 Fuseholder 14x51 82,39 
1007160 Capacitor 200uF 300VAC 89,88 
1012999 Contactor AC_60A/230V_50/60Hz_3P + Aux 202,23 
1001104 Fuse 40A_500VAC 4,99 
1014488 Fuseholder 14x51 82,39 
1001392 Current Transformer 100/2A 104,86 
1007160 Capacitor 200uF 300VAC 89,88 
1012999 Contactor AC_60A/230V_50/60Hz_3P + Aux 202,23 
1001730 Fuse 50A_690VAC 47,44 
1014488 Fuseholder 14x51 82,39 

 
При этом, если заказчик системы гарантированного электропитания выполняет все условия 

эксплуатации оборудования, своевременно заключает и пролонгирует договора на техническое об-
служивание, а также обеспечивает своевременный оперативный доступ персонала ООО «Абитех»  
в помещения, где установлены системы гарантированного электропитания объекта, то вероят-
ность успешного завершения этапа технического обслуживания без воздействия дестабилизиру-
ющих факторов остается на уровне Р2 = 0,95. 

Вывод 

Проведенная с использованием разработанных в [1–3] методов и процедур оптимизация по-
строения и порядка функционирования системы менеджмента ООО «АБИТЕХ» позволила в це-
лом на 15–17 % снизить в конечном итоге количество предъявляемых заказчиками рекламаций и 
на 13–15 % сократить число проектных ошибок и обоснованных претензий по качеству сервисно-
го обслуживания. Одновременно объем собственных рекламаций ООО «АБИТЕХ», предъявлен-
ных поставщикам оборудования и комплектующих элементов и материалов на основе несоответ-
ствий, выявленных в результате входного контроля поставляемого оборудования, его испытаний и 
тестирования, а также приемо-сдаточных испытаний и анализа отказов систем гарантированного 
электропитания на оборудуемых объектах, возрос на 9–11 %. При этом данный эффект был достиг-
нут без увеличения сметы затрат на действующую систему менеджмента качества предприятия. 
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Abstract. Provides a process for implementation of 
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acceptance tests pass the equipment into service to the 
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ample enterprise LLC «Abiteh».  
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ДИАГНОСТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ НАДЕЖНОСТИ И КАЧЕСТВА 
СЛОЖНЫХ СИСТЕМ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Введение 

Контроль качества изделий электронной техники является неотъемлемой процедурой жиз-
ненного цикла [1]. В работе [2] были рассмотрены особенности применения пакета MATLAB для 
анализа качества изделий электронной техники, даны рекомендации по формированию исходных 
данных анализа и их обработке.  

В общем случае различают следующие виды статистического контроля партии продукции 
по альтернативному признаку [3–6]: 

– одноступенчатый контроль – статистический контроль, характеризующийся тем, что ре-
шение относительно приемки партии продукции принимают по результатам контроля только од-
ной выборки; 

– двухступенчатый контроль – статистический контроль, характеризующийся тем, что ре-
шение относительно приемки партии продукции принимают по результатам контроля не более 
двух выборок, причем необходимость отбора второй выборки зависит от результатов контроля 
первой выборки; 

– многоступенчатый контроль – статистический контроль, характеризующийся тем, что ре-
шение относительно приемки партии продукции принимают по результатам контроля нескольких 
выборок, максимальное число которых установлено заранее, причем необходимость отбора по-
следующей выборки зависит от результатов контроля предыдущих выборок; 

– последовательный контроль – статистический контроль, характеризующийся тем, что ре-
шение относительно приемки партии продукции принимают по результатам контроля нескольких 
выборок, максимальное число которых не установлено заранее, причем необходимость выборки 
зависит от результатов контроля предыдущих выборок. 

Вопросы автоматизации анализа в среде MATLAB методов многоступенчатого контроля 
рассмотрены в данной статье. 

1. Методика автоматизации многоступенчатого контроля в среде MATLAB 

Многоступенчатый контроль является логическим продолжением двухступенчатого [3–5]. 
Первоначально берется выборка объемом 1n  и определяется число дефектных изделий 1m . Если 

1 1m c , то партия принимается. Если 1 1 1c m d   1 1( 1)d c  , то партия бракуется. Если 

1 1 1c m d  , то принимается решение о взятии второй выборки объемом 2n . Пусть среди 1 2n n  

АВТОМАТИЗАЦИЯ МНОГОСТУПЕНЧАТОГО КОНТРОЛЯ 
КАЧЕСТВА В СРЕДЕ MATLAB 

УДК 681.321 

В. В. Маркелов, А. И. Власов, Д. Е. Зотьева 

ДИАГНОСТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ 
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изделий имеется т2 дефектных. Тогда если т2 < с2, где с2 – второе приемочное число, то партия 
принимается; если 2 2m d  (d2 > с2 + 1), то партия бракуется. При 2 2 2c m d  принимается реше-
ние о взятии третьей выборки (рис. 1).  

 

 

                                              
Рис. 1. Листинг алгоритма многоступенчатого контроля в MATLAB 

 
В дальнейшем контроль производится по аналогичной схеме, за исключением последнего  

k-го шага. На k-м шаге, если среди 
1

k

j
i

n

 ; проконтролированных изделий выборки оказалось mk 

дефектных и mk   ck, то партия принимается; если же mk > ck, то партия бракуется. В многосту-
пенчатых планах число шагов k заранее задается. Обычно принимается, что 1n  = п2 = ... kn . 

2. Факторы, учитываемые при формировании плана контроля 

Проанализируем факторы, которые должны приниматься во внимание при выборе плана 
контроля [7–11]. 

Практическая осуществимость плана отбора. Самыми простыми для осуществления яв-
ляются планы одноступенчатого контроля, а наиболее сложными – планы многоступенчатого 
контроля. Для выполнения последних требуется более квалифицированный персонал, и, кроме 
того, проверка полученных результатов является при этих планах более сложной. 

Информация о качестве партии. При определении среднего качества за длительный пери-
од времени информация о качестве партии лучше всего обеспечивается планами одноступенчато-
го контроля, так как этими планами предусматриваются большие объемы выборок. Это связано с 
тем, что при исчислении и учете показателей среднего качества партий учитываются результаты 
только первой выборки. 

Доступность извлечения выборки. В тех случаях, когда извлечение дополнительных вы-
борок затруднено из-за перемещения партии или по каким-либо другим причинам, самым удоб-
ным методом может оказаться однократная выборка. 

Колебания объема выборок. При применении планов двухступенчатого и многоступенча-
того контроля должна быть обеспечена возможность извлечения выборок, отличающихся по сво-
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ему объему. Если такая возможность отсутствует, то в таких случаях может применяться только 
однократная выборка. 

Влияние величины предельных допустимых отклонений от приемлемого уровня каче-
ства. Значительные по своей величине предельные допустимые отклонения от приемлемого 
уровня качества снижают экономичность применения многоступенчатого контроля. Кривые, 
изображенные на рис. 2, дают представление о среднем объеме выборок для трех типов планов 
контроля при приемлемом уровне качества, равном приблизительно 1,5. Графики двукратной и 
многократной выборки показывают, что среднее число контролируемых изделий достигает мак-
симума при предельном допустимом отклонении качества от приемлемого уровня. 

 

 
 

Рис. 2. Сравнение средних чисел проверяемых изделий  
при одноступенчатом, двухступенчатом и многоступенчатом выборочном контроле 

 
Планы с приемочным числом, равным нулю. Такие планы контроля не допускают ни 

двукратной, ни многократной выборки; поэтому всегда предусматривают только однократную 
выборку. 

Значения приемлемого уровня качества выше 15. В этом случае применяются только 
планы одноступенчатого контроля. 

Стоимость проверки одного изделия. При высокой стоимости контроля экономия от при-
менения двукратной или многократной выборки может быть настолько высокой, что применение 
однократной выборки окажется совершенно нецелесообразным. И наоборот, при низкой стоимо-
сти контроля экономия, достигаемая при уменьшении объема выборок, может оказаться недоста-
точной даже для компенсации затрат, связанных с усложнением проведения контроля. 

Факторы психологического характера. На первый взгляд может показаться, что планы 
двухступенчатого и многоступенчатого контроля увеличивают шансы поставщика, который как 
будто бы получает право на «вторую попытку». На самом же деле кривые оперативных характе-
ристик во всех случаях остаются практически одинаковыми [11, 12]. Это означает, что степень за-
страхованности поставщика от угрозы отклонения партии не зависит от типа контроля. 
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3. Анализ результатов многоступенчатого контроля 

Планы контроля, основанные на многократной выборке, требуют наименьшего среднего 
объема выборки. Экономия на объеме выборки, получаемая при двукратной и многократной вы-
борке, оказывается наибольшей в тех случаях, когда контролю подвергаются партии очень высо-
кого или очень низкого качества. 

В ходе выполнения многоступенчатого контроля решение принимается по результатам по-
следовательного контроля нескольких заранее установленных выборок продукции. Необходи-
мость отбора каждой последующей выборки принимается по результатам контроля предыдущей. 

Такой план контроля наиболее целесообразно применять при ограниченном времени на от-
бор выборок. Многоступенчатый контроль приводит к увеличению стоимости испытания и 
предъявляет высокие требования к рабочим [13, 14]. 

Заключение  

Вопросы автоматизации анализа в среде MATLAB по последовательному контролю будут 
рассмотрены в следующих работах. 

Практическая ценность предложенных инструментов состоит в том, что они позволяют сде-
лать правильный выбор необходимых методов в зависимости от решаемых задач на предприятии 
и необходимого набора функций требуемой системы. 

Разработанная автоматизированная система анализа результатов входного контроля может 
быть использована на малых и средних предприятиях в качестве инструмента для визуализации 
результатов входного контроля и в качестве инструмента для принятия управленческих решений 
на основе полученных данных. Так же разработанная система может быть использована в каче-
стве прототипа для более сложной системы контроля и управления качеством. 
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Аннотация. Проанализированы возможности автома-
тизации методов входного статистического контроля 
при управлении качеством изделий электронной тех-
ники в среде MATLAB. Данная работа посвящена ис-
следованию методов статистического контроля по 
альтернативному признаку. Исследованы методы мно-
гоступенчатого контроля. Представлены инструменты 
в среде MATLAB для обработки результатов стати-
стического контроля. 

Abstract. The paper analyzes the possibility to auto-
mate the input of statistical control in the management 
of quality electronic products in the environment 
MATLAB. This paper investigates the methods of sta-
tistical control by attributes. Investigated methods of 
multistage control. Presents the tools in MATLAB for 
processing the results of statistical control. 
 

  
Ключевые слова: многоступенчатый контроль, управ-
ление качеством, электронная аппаратура, MATLAB. 

Key words: multi-stage control, quality management, 
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Введение 

Важной характеристикой информационно-измерительной техники, влияющей на эффек-
тивность ее применения по функциональному назначению, является уровень надежности, и 
прежде всего метрологической, отражающей способность средств измерений сохранять во вре-
мени требуемую точность. Уровень надежности объектов информационно-измерительной тех-
ники зависит от правильности планирования операций контроля, испытаний и качества работ по 
их эксплуатации.  

Существующая теория надежности и методика определения так называемых λ-характерис- 
тик надежности базируются на модели предположения о приблизительном постоянстве интен-
сивности отказов (по истечении периода начальной приработки) применительно к отказам элек-
тронных устройств. Однако практика эксплуатации средств контроля (СК) [1] показывает, что ин-
тенсивность их отказов не может быть принята постоянной, так как на протяжении эксплуатации 
она меняется несколько раз и может носить как ускоряющийся, так и замедляющийся характер 
изменения во времени. Это позволяет сделать вывод о том, что теория надежности СК не может 
строиться лишь на привычных основах теории надежности электронных устройств и приборов, 
допускающих постоянство λ-характеристик. Одним из множества предлагаемых подходов может 
служить описание характера изменения интенсивности отказов средств контроля с помощью мо-
дели в виде экспоненциальной функции [1] . 

В статье рассматривается одна из возможностей применения экспоненциальной математи-
ческой модели для описания процесса изменения интенсивности отказов средств контроля по-
движных объектов во время их эксплуатации на примере автоматизированных средств контроля 
беспилотных летательных аппаратов (АСК БЛА). Получены зависимости для определения мо-
ментов наступления отказов или сроков выполнения ремонтов, а также межремонтных интерва-
лов времени во время эксплуатации АСК БЛА. 

Постановка задачи. При эксплуатации средств контроля авиационной техники наблюда-
ются как метрологические, так и не метрологические отказы или, другими словами, неявные и яв-
ные отказы. Под метрологическим (неявным) отказом понимается превышение текущего значе-
ния погрешности в любой точке диапазона измерений СК нормированного для него предела. Та-
кие отказы могут быть установлены только путем проведения проверки СК по образцовым сред-
ствам измерений или с помощью средств самоконтроля в автоматизированных СК БЛА. 

Интенсивности появления как метрологических ωм, так и не метрологических отказов ωнм 

главным образом зависят от процесса старения СК и должны рассматриваться как функции вре-
мени ωм(t) и ωнм(t), так как обе они изменяются в процессе старения СК. Общая интенсивность 
отказов при их независимости является суммой ωм(t) и ωнм(t), т.е. 

ωz(t) = ωм(t) + ωнм(t). 

В среднем соотношение интенсивностей метрологических и не метрологических отказов, 
как показали исследования, приведенные в [1], может быть представлено функцией, изображен-
ной на рис. 1. 

Исходя из этого интенсивность ωнм не метрологических отказов рассматриваться не будет и 
под обозначением ω(t) будет пониматься лишь интенсивность метрологических отказов [2, 3].  
Для анализа динамики отказов АСК БЛА рассмотрим статистические данные по отказам для из-
делий АСК – ЗУ [4]. В табл. 1 приведены данные измерений по количеству отказов АСК – ЗУ 
наблюдаемые в течение 8 лет с n-го по (n + 7) – й год. 

МОДЕЛЬ ОТКАЗОВ АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ СРЕДСТВ 
КОНТРОЛЯ 

УДК 519.713 

А. В. Полтавский, Н. К. Юрков
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Рис. 1 

 
 Таблица 1 

Год эксплуатации n n + 1 n + 2 n + 3 n + 4 n + 5 n + 6 n + 7 
Количество отказов 14 12 10 26 7 13 5 9 

 
Полученные данные в табл. 1 свидетельствуют о том, что интенсивность отказов ω(t) не 

остается постоянной величиной, а изменяется с возрастом (старением) АСК. Для иллюстрации 
случайного разброса данная зависимость представлена на рис. 2 в виде отрезков прямых, соеди-
няющих соответствующие расчетные точки на графике. 

 

 

Рис. 2 
 
Полученная ломаная линия может быть усреднена некоторой плавной кривой, нанесенной 

на рис. 2 штриховой линией. Это дает основание предположить, что зависимость интенсивности 
отказов ( )t  от срока службы АСК может быть аппроксимирована монотонной функцией.  
Для описания такой функции может быть использована экспоненциальная зависимость вида [5, 6] 

 0( ) tt е   ,                                                                   (1) 

где постоянные 0  (интенсивность отказов на момент изготовления средств АСК или начало 
наблюдений – t = 0 ) и α (ускорение процесса старения АСК) могут быть определены по экспери-
ментальным данным известными методами для аппроксимации функций, например путем регрес-
сионного анализа. Приведенная аналитическая зависимость позволяет получить модельный ряд 
математических соотношений, которые могут быть использованы для решения практических за-
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дач, связанных с обслуживанием и ремонтом средств контроля информационно-измерительной 
техники. 

Моделирование задачи контроля. Для анализа динамики отказов средств АСК БЛА вос-
пользуемся методом наименьших квадратов (МНК). Для этого прологарифмируем соотношение (1) 
и получим линейное уравнение вида [7–10] 

0( ) .Ln t Ln a t     

Исходя из этого, для всех экспериментальных точек (табл. 1) вычислим значение ( )Ln t , за-

тем с помощью метода МНК найдем коэффициенты регрессии 0 0а Ln  и а  по формулам как 

 

1 1 1

2 2
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Используя статистические данные, приведенные в табл. (1), получим очередное уравнение, 
описывающее плавную штриховую кривую на рис. 2:  

 0,0952( ) 16,5 tt е  .                                                               (2) 

Аппроксимация с помощью МНК кривой ( )t  показала, что имеет место отрицательное 
ускорение (а < 0) старения объектов АСК БЛА. Это означает, что каждый последующий межре-
монтный интервал будет длиннее предыдущего, а последний будет длиться до бесконечности.  
В этом случае интенсивность метрологических отказов будет убывать асимптотически с течением 
времени вплоть до ω = 0, т.е. до прекращения дальнейших отказов. 

Число отказов (ремонтов) средств АСК БЛА определим по формуле 

 
0

( ) ( )
Т

h t d    .  (3) 

Располагая для ( )t выражением (1) и подставляя в (3), получим выражение  

 0
0

0

( ) ( 1)
Т

а а th t е d е
а

      .  (4) 

Согласно выражению (4) при а <	0 число ремонтов АСК при t →	0 ограничено значением  

 0 0( ) ( 1)lim
а t

t
h t е

а а

     .  (5) 

Из выражения (4) можно определить момент наступления для k-го ремонта 

 
0

1
( 1).k

k
а

t Ln
а

 


  (6) 

В результате для изделия АСК-3У, характеристики отказов которого приведены в табл. 1, 
на основании выражения (5) определено полное число ремонтов АСК за весь период службы:  
n = 173, с помощью формулы (6) получены моменты наступления сроков выполнения ремонтов: 

– 1- го ремонта – t1 = 24,1 дней (часов наработки АСК БЛА); 
– 2-го ремонта – t10 = 235,2 дней (часов наработки АСК БЛА); 
– 50-го ремонта – t50 = 1062,8 дней (часов наработки АСК БЛА); 
– 100-го ремонта – t100 = 1910,2 дней (часов наработки АСК БЛА); 
– 150-го ремонта – t150 = 2614,5 дней (часов наработки АСК БЛА). 
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При этом можно рассчитать длительности межремонтных интервалов по простой формуле 

0

1 1
1kТ Ln

а k
а

 
 

    
 

, 

где k – порядковый номер в конце ݇-го межремонтного интервала.  
В данном случае Т1 = 2,1 дней, Т10 = 2,23 дней, Т50 = 2,95 дней, Т100 = 4,94 дней, Т150 = 15,3 дней1. 

Заключение 

Таким образом, рассмотренное и предложенное в статье использование экспоненциальной 
модели для своевременного выявления старения средств АСК БЛА позволяет получить формаль-
ное аналитическое описание этого процесса. Такое математическое описание дает достаточно 
простые аналитические зависимости для расчета скорости старения, моментов возникновения от-
казов, а также длительности межремонтных интервалов, практически для всех основных показа-
телей, необходимых для обоснованной организации эксплуатации средств АСК БЛА, планирова-
ния загрузки ремонтных подразделений, размеров резервного фонда запасных частей, необходи-
мых мероприятий по своевременному техническому обслуживанию и т.д. 
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1 Рассчитанные по приведенным формулам показатели должны рассматриваться лишь как средние 

прогностические величины, правильно отражающие лишь общий характер процесса, в то время как для от-
дельных средств АСК БЛА эти параметры могут существенно отличаться. 
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Аннотация. Метрологической уровень надежности 
информационно-измерительной техники, отражаю-
щей способность средств измерений сохранять во 
времени требуемую точность, зависит от правильно-
сти планирования операций контроля, испытаний и 
качества работ по их эксплуатации. В статье рас-
сматривается возможность применения экспоненци-
альной зависимости изменения интенсивности отка-
зов для разработки средств автоматизированного 
контроля подвижных объектов. 

Abstract. Metrological reliability of information-
measuring technology, reflecting the ability of measur-
ing the time required to maintain accuracy depends on 
the accuracy of operations planning, testing and quality 
control of their operation. The article considers a possi-
bility of using an exponential link of the process of 
change of failure intensity for control devices of moving 
objects. 

  
Ключевые слова: надежность, метрологические от-
казы, интенсивность, информационно-измеритель-
ная техника, контроль, модель, интенсивность отка-
зов, автоматизированные средства контроля. 

Key words: reliability, information and measuring 
equipment, metrological failures, intensity, control, 
model, failure rate, automated monitoring tool. 
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Введение 

Задачи контроля и диагностирования процессов функционирования сложных систем обра-
зуют самостоятельный класс задач, при решении которых используются еще недостаточно разра-
ботанные модели процессов, требуется совмещение строгих алгоритмов и неформальных описа-
ний свойств процессов, средства контроля и диагностирования имеют большую изоляцию их воз-
действий от управления системой по целевому предназначению системы. В связи с этими и дру-
гими особенностями задач контроля и диагностирования сложных систем разработка моделей и 
методов для решения задач является актуальной и требует поиска новых подходов, основных по-
ложений и базирующихся на них моделей и методов. В работе [1] рассматривается один из вари-
антов представления процесса функционирования сложной человеко-машинной системы (СЧМС) 
взаимосвязями и взаимодействиями процессов из следующих классов процессов: класса P1 ко-
мандно-информационных управляющих процессов, предназначенных для управления всеми про-
цессами различной природы, которыми реализуется процесс функционирования СЧМС в ее целе-
вом предназначении; класса P2 процессов действий человеческих звеньев (экипажей, операторов, 
диспетчеров и других работников); класса P3 процессов функционирования техники и оборудова-
ния; класса P4 процессов энергообеспечения (электричеством, топливом и др.); класса P5 процес-
сов обеспечения СЧМС в соответствии с ее целевым предназначением (пассажирами, потребите-
лями, грузами, комплектующими, спецоборудованием и т.д.); класса P6 процессов взаимодей-
ствий с внешней средой; классов P7 – P63 процессов, являющиеся результатом взаимодействий 
процессов из базовых классов в сочетаниях по два, по три, ..., всех шести. 

Контрольная и диагностическая информация в момент времени t (интервал времени Δ) 
определяет процессы из классов процессов P1, P2, ..., P63 значениями показателей выбранных 
свойств R1, R2, ..., Rk, сводится в таблицу T(t). Последовательность таблиц T(1), T(2), ..., T(с) явля-
ется моделью конкретного процесса функционирования СЧМС. Для получения контрольной и 
диагностической информации о процессах в СЧМС имеются средства 1 2, , ... , .h    Эти средства 
применяются одновременно в некотором общем интервале времени изолированно или в наборе,  
а также последовательно по выбранным наборам средств. В связи с этим применение набора 
средств получения контрольной и диагностической информации о процессах в СЧМС в момент t 
рассматривается как часть входного воздействия на СЧМС и как часть входного сигнала в авто-
мат. Оставшаяся часть входного воздействия на СЧМС включает воздействие по управлению 
СЧМС для достижения целевого предназначения СЧМС и воздействие на СЧМС возникшего или 
проявившегося дефекта. 

Представление процессов в СЧМС в форме автоматного отображения, преобразование сим-
вольного автоматного отображения в числовую структуру (геометрическую кривую линию с вы-
деленными на линии точками и интерпретацией выделенных точек) позволяют строить теорию 
абстрактных автоматов на новой теоретической основе – на совмещенных дискретных и непре-
рывных числовых структурах. 

1. Характеристика средств получения контрольной  
и диагностической информации о процессах в СЧМС 

Применение средств для получения контрольной и диагностической информации о процес-
сах в СЧМС систематизируется в простой безусловный эксперимент по распознаванию содержи-
мого (некоторых свойств содержимого) «черного ящика» (Ч.Я.) с использованием только воздей-

ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ И МЕТОДЫ В КОНТРОЛЕ  
И ДИАГНОСТИРОВАНИИ СЛОЖНЫХ СИСТЕМ 

УДК 519.713 

В. А. Твердохлебов
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ствий на содержимое через «вход» в Ч.Я. и наблюдений реакций содержимого через «выход» Ч.Я. 
Дополнительными условиями являются:  

– содержимое Ч.Я. должно быть элементом заданного конечного семейства динамических 
объектов, т.е. объектов, способных воспринимать воздействия и вырабатывать реакции на воздей-
ствия;  

– содержимое Ч.Я. не заменяется в процессе эксперимента; 
– последовательность воздействий на содержимое Ч.Я. определяется до начала эксперимен-

та и не изменяется в процессе эксперимента; 
– эксперимент состоит из конечного числа воздействий на содержимое Ч.Я. 
В случае автоматной модели СЧМС для работоспособного состояния и при наличии дефек-

тов в СЧМС исходными данными являются:  
– дискретный детерминированный автомат с конечным или счетно-бесконечным множе-

ством состояний  0 0 0 0, , , ,A S X Y   , где 0 ,S X  и Y – множества состояний, входных и вы-

ходных сигналов, а 0 : S X S    и 0 : S X Y    – функции переходов и выходов (модель ра-

ботоспособной системы); 
– семейство автоматов  i i I

A   , где  , , , ,i i i iA S X Y    (семейство вариантов моде-

лей системы с дефектами из множества дефектов  i i I
D d  ). 

Предполагается, что пересечение множеств состояний не равных автоматов из множества 

автоматов  0A    пусто. Содержимым Ч.Я. является точно один (неизвестный эксперимента-

тору) автомат из множества автоматов  0A   . Это позволяет задачи контроля и диагностиро-

вания СЧМС решать на основе определения при эксперименте заключительного состояния иссле-
дуемого автомата. Задача определения средствами простого безусловного эксперимента заключи-
тельного состояния автомата из заданного конечного семейства автоматов решена в работе [2] на 
основе статьи [3]. 

2. Геометрические образы автоматных отображений 

Сложная человеко-машинная система является динамической системой и ее простейшей 
моделью оказывается дискретный детерминированный автомат [4, 5]. Автоматное отображение 
представляет варианты процессов функционирования СЧМС [6]. Для того, чтобы расширить ма-
тематический аппарат построения и анализа автоматных отображений в работах [7–10] введены и 

разработаны геометрические образы автоматных отображений. Автоматное отображение 
0

A

s
f  

определяется как множество пар вида (p, q), где pX*, qY* и соответствует инициальному авто-
мату  

0 0, , , , ,sA S X Y s   , где s0S – зафиксированное начальное состояние автомата: 

   
0 *

*
0, ,

A

s
p X

p s pf


  . Для того, чтобы автоматное отображение 
0

A

s
f  представлять в форме 

графика, ограниченного начальным отрезком оси ординат, отображение 
0

A

s
f  заменим эквива-

лентным ему отображением  

   
0 *

, ,
A

ps
p x X X

px s x


   .                                                 (1) 

Использование автоматного отображения 
0

A

s
  позволяет в графике, определяющем это 

отображение, на оси ординат представлять | |Y  точек. Размещение точек для представления 
0

A

s
  

графиком в прямоугольной декартовой системе координат на плоскости элементам множества X * 
на оси абсцисс предполагается размещенным в счетно-бесконечное множество точек с взаимно-
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однозначным сопоставлением элементов множества X * некоторым точкам на оси абсцисс.  
Для перехода от символьной формы автоматных отображений к числовым формам автоматных 
отображений используются взаимно-однозначные отображения X и Y, соответствующие нуме-
рациям множеств X* и Y по линейным порядкам 1 и 2, где X: X *N + Y: Y {1, 2, …, |Y|}. 

На основе введенных понятий дадим точное определение геометрического образа автомат-
ного отображения.  

Определение 1. Геометрическим образом автоматного отображения дискретного детерми-
нированного автомата с конечным множеством входных сигналов X , конечным множеством вы-
ходных сигналов Y и конечным или счетно-бесконечным множеством состояний будем называть 
тройку отображений:  

– взаимно-однозначное отображение «в» вида *:X X R  , где R – множество действи-

тельных чисел; 

– отображение вида  2: Pr 1, 2, ... ,X Y   ; 

– взаимно-однозначное отображение вида  : 1, 2, ... | |Y Y Y  . 

В определении 1 взаимно-однозначные отображения X  и Y  связывают символьные и 

числовые структуры, а отображение   переводит связи символьных объектов в связи чисел. Ос-

новные отношения между входными и выходными последовательностями оказываются опреде-
ленными как связи чисел, что позволяет использовать в представлении, анализе свойств и разра-
ботке автоматных отображений мощные идеализации непрерывной числовой математике: акту-
альную бесконечность, непрерывность, бесконечно малую величину, предельный переход, сум-
мирование бесконечных рядов, абстрактные пространства и т.п. Для того, чтобы использование 
введенного геометрического образа автоматного отображения было корректным, покажем, что, 
во-первых, заданные множества X, Y и отображений X ,  , Y  определяют автоматное отобра-

жение, и, во-вторых, любое автоматное отображение определяется заданием множеств X, Y и 
отображений X ,  , Y . 

Теорема 1. Для любых конечных множеств X, Y и отображений:  

– взаимно-однозначного отображения *:X X R  , где R – множество действительных чисел; 

– однозначного отображения  2: Pr 1, 2, ... ,X Y   ; 

– взаимно-однозначного отображения  : 1, 2, ... | |Y Y Y   существует однозначно опре-

деляемое автоматное отображение. 

Доказательство. Рассмотрим отображение   Y X      , построенное с использовани-

ем операции «  » умножения бинарных отношений. По определению бинарное отношение  , 

удовлетворяющее условиям: 1) бинарное отношение   является отображением; 2) *
1Pr ;X    

3) для любого *p X   p p  ; 4) для любого *p X  и префикса p  последовательности ,p  

если  p q   и   ,p q    то q  – префикс q  и p q  . Покажем, что для отображения 

  условия 1 – 4 выполняются. Выполнение условий 1 и 2 очевидно по построению  . 

Пусть *p X  и 
1 2

... .
ki i ip x x x  Представим p  последовательностью префиксов 

1i
x ,  

1 2i ix x , ..., 
1 2

...
ki i ix x x  и, используя отображение ,X  определим последовательность  

1X ix , 

 
1 2X i ix x , ...,  

1 2
...

kX i i ix x x . Эта последовательность отображением   и взаимно-

однозначным отображением Y  преобразуется в последовательность 

 
1i

x ,  
1 2i ix x , ...,  

1 2
...

ki i ix x x                                               (2) 

элементов множества Y. Длины последовательностей префиксов p  и последовательности (2) сов-

падают, т.е. условие 3 доказано. 
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Выделим в p  префикс ,p  где 
1 2

... ,i i ip x x x


   k  . На основе предшествующих построе-

ний последовательностей префиксом p  определяется последовательность  
1i

x ,  
1 2i ix x , ..., 

 
1 2

...i i ix x x


 , являющаяся префиксом длины   последовательности (2). Выполнение условия 4 

показано. 
Будем представлять в геометрических образах автоматных отображений конкретные про-

цессы функционирования автоматов с соблюдением правила: в размещении числовых образов 
входных последовательностей на оси абсцисс числовой образ каждой последовательности на оси 
абсцисс располагается правее числовых образов всех префиксов последовательности. Для соблю-
дения этого правила введем на множестве X * линейный (модифицированный лексико-
графический) порядок. 

Правило 1. На множестве Х вводится некоторый линейный порядок  1 1   

1 1 2 1 1 kx x x   . 

Правило 2. Порядок 1  на Х распространяется до линейного порядка на множестве Х*: 

– для любых слов р1, р2  Х* неодинаковой длины ( 1 2p p ) 1 2p p  1 1 2p p ; 

– для любых слов р1, р2 Х*, для которых 1 2p p  и 1 2p p  их отношение по порядку 1  

повторяет отношение ближайших слева несовпадающих букв в словах р1 и р2.  
В соответствии с правилами 1 и 2, определяющими линейный порядок 1  на множестве Х*, 

числовые образы элементов множества Х* размещаются на оси абсцисс системы координат, в ко-
торой изображается геометрический образ автоматного отображения. Для размещения числовых 
образов элементов множества выходных сигналов Y на оси ординат формально порядок размеще-
ния безразличен.  

Теорема 2. Пусть X, Y, X ,  , Y  и X, Y, X ,  , Y  – два неравных геометрических образа 

автоматных отображений и    . Тогда для любого взаимно-однозначного отображения 

 : 1, 2, ... | |Y Y Y   геометрические образы X, Y, X ,  , Y  и X, Y, X ,  , Y  будут неравны-

ми геометрическими образами.  
Эта важная, но тривиальная по доказательству теорема, позволяет при построении геомет-

рических образов автоматных отображений выбирать на оси ординат числовые образы элементов 
множества Y произвольно с сохранением неравенства геометрических образов.  

3. Свойства геометрических образов автоматных отображений 

Основные свойства геометрических образов автоматных отображений представлены в гео-
метрическом образе X, Y, X ,  , Y  отображением  , которое имеет числовую (а не формально 

символьную) природу. Это позволяет основные задачи анализа законов функционирования автома-
та исследовать на основе анализа свойств геометрических кривых линий, на которых находятся 
точки, определенные отображением  . Рассмотрим некоторые свойства автоматных отображений.  

Автоматное отображение определено на основе свойств 1–4, определяющих бинарное от-
ношение как автоматное отображение. На основе префиксного разложения последовательностей 
входных сигналов автомата определение автоматного отображения может быть сведено к провер-
ке одного свойства бинарного отношения – быть отображением.  

Определение 2. Пусть * *X Y    – бинарное отношение, для которого выполняется усло-

вие: для любой пары (p, q) | p | = | q |. Если 
1 2

...
ki i ip x x x  и 

1 2
...

kj j jq y y y  (k  N + ), то множе-

ство пар       1 1 1 2 2
, , , , ... , ,

ki j i i j jx y x x y p y  будем называть префиксным разложением пары (p, q) 

и обозначать H (p, q). 
Следующая теорема, приводимая без доказательства, дает критерий, позволяющий опреде-

лять, когда бинарное отношение * *X Y   является автоматным отображением. 
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Теорема 3. Пусть * *X Y    – бинарное отношение, для любой пары (p, q)  которого 
выполняется условие | p | = | q |. Бинарное отношение   является автоматным отображением то-
гда и только тогда, когда бинарное отношение 

 
 ,

,
p q

H p q


                                                               (3) 

является отображением.  

Традиционным определением автоматного отображения 
0

A

s
f , связанным с функциониро-

ванием инициального автомата  , , , , ,sA S X Y s   , является равенство 

   
0 *

*
0, ,

A

s
p X

p s pf


  . Преобразование этого равенства в эквивалентное определение ав-

томатного отображения    
0 *

, ,
A

ps
px X X

px s x


    позволяет получить удобные средства для 

обозначения состояний автомата до определения эквивалентности состояний и, главное, опреде-
лять автоматные отображения с использованием простейшего свойства.  

Множество состояний S инициального автомата  , , , , ,sA S X Y s
     удобно представ-

лять в следующей форме: для любого pX*  , ps p s   и для любых pi , pj  X* выполняется ра-

венство:  ,
i i jp j p ps p s  . 

Теорема 4. Пусть X и Y – конечные непустые множества. Любое отображение вида φ : X*→Y 

при *
1Pr X   взаимно-однозначно соответствует автоматному отображению φ*: X*→Y*. 
Доказательство. Теорема фактически дает очень простое средство для представления ав-

томатных отображений, т.е. любому, произвольно определенному отображению вида φ : X*→Y 
соответствует автоматное отображение вида φ*: X*→Y*. В этом сущность теоремы. Теорема имеет 
простое доказательство, которое упрощается, если предполагать, что отображение вида φ* X*→Y* 
реализовано автоматом  sA , , , , ,S X Y s   . В этом случае автоматному отображению φ* при-

надлежат пары вида  
1 2 1 2

... , ...
k ki i i j j jx x x y y y , которые представимы следующей последовательно-

стью   1 1
, ,i ix s x ,    1 2 1 2

, , ,i i i ix x s x x  , ...,    1 2 1 2 1
... , , ... ,

k k ki i i i i i ix x x s x x x x


  . Эта по-

следовательность представлена подмножеством пар, которые можно полагать содержащимися в 

отображении φ : X*→Y при любых элементах  
1

, is x ,   1 2
, ,i is x x  , ..., 

  1 2 1
, ... ,

k ki i i is x x x x


  . 

4. Особенности контроля и диагностирования СЧМС 

Практическая полезность решения задач контроля и диагностирования СЧМС зависит от 
достоверности результатов, которая ограничена во времени и принимаемыми условиями и пред-
положениями. Абсолютных результатов решений задач контроля и диагностирования процессов в 
СЧМС не существует. Причины этого не только в существовании скрытых производственных или 
других дефектов. Реальная СЧМС является материальным телом, в котором реализуются физиче-
ские, механические, биологические и другие процессы, а также взаимосвязанные с ними команд-
но-информационные процессы. Условия и ограничения в задачах контроля и диагностирования 
могут быть: 

– теоретическими, базирующимися на невозможности комбинаторных вычислений боль-
шой размерности; 

– теоретическими, порожденными свойствами модели системы; 
– определяемыми неограниченностью множества свойств материальных объектов и реаль-

ных процессов. 
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Если процессы в СЧМС определены в форме алгоритма, который содержит n логических 
условий, то результат применения алгоритма зависит от выполнения одних и невыполнения дру-
гих из этих n логических условий. Множество вариантов сочетаний логических значений условий 

содержит 2n  элементов, что при 100n   исключает возможность проверки правильности алго-
ритма. Структура модели процесса функционирования СЧМС может быть состоящей из последо-
вательности отдельных моделей, каждая из которых определяет функционирование СЧМС на 
конкретном интервале времени без использования остальных моделей. В связи с этим фактически 
полученная в конкретный интервал времени t  контрольная и диагностическая информация ос-

новывается на модели, определяющей функционирование на интервале времени t , и должна ис-

пользоваться на интервале времени 1t  , в котором функционирование должно определяться 

другой моделью. Контрольная и диагностическая информация, полученная на интервале времени 

t , оказывается недостоверной.  
Поясним на примере проверки правильности функционирования простого физического 

элемента, моделью которого является логический элемент «конъюнкция» с m переменными, не-
возможность абсолютного решения задачи контроля. Проверке правильности функционирования 

элемента соответствует последовательное приложение 2m  наборов двоичных сигналов. Если все 
реакции на приложенную последовательность наборов значений переменных определяют конъ-
юнкцию, то можно сделать логический вывод только о том, что «была приложена, во-первых, 
конкретная последовательность наборов входных сигналов, а, во-вторых, последовательность при-
ложена к исследуемому элементу «в прошлом» и получены реакции элемента, соответствующие 
конъюнкции». Это не означает без дополнительных гипотез, что приложение другой последова-
тельности и в другом интервале времени будет соответствовать реализации конъюнкции. Цель при-
веденных примеров показать, что решение задач контроля и диагностирования процессов в СЧМС 
может быть только относительным в границах дополнительных условий и ограничений. 

Возможными источниками несоответствия результатов контроля и диагностирования про-
цессов в СЧМС фактическому состоянию процессов являются:  

– недостаточная полнота и точность моделей процессов; 
– неполнота множества процессов, представленных в модели СЧМС; 
– неполнота выбранного для анализа множества дефектов; 
– недостаточная полнота и точность принятых условий и ограничений, при которых резуль-

таты контроля и диагностирования применяются на практике; 
– ошибки в вычислениях и действиях человеческих звеньев при анализе контрольной и диа-

гностической информации; 
– неисправности технических, дефекты и ошибки в других средствах получения фактиче-

ской информации о процессах в СЧМС. 
Особенности в решениях задач контроля и диагностирования СЧМС с использованием ав-

томатных моделей позволяют сделать вывод, что контрольная и диагностическая информация, 
полученная в момент времени t, представима в виде множества  zS t  всех тех допустимых состо-

яний автоматов, которые определены по значениям показателей свойств процессов в момент вре-
мени t. Задачи контроля и диагностирования оказываются решенными, если для допустимых 
множеств состояний  zS t  выполняются некоторые условия. 

5. Классификация потоков изменений состояний автоматов,  
определяемых средствами контроля и диагностирования 

Связи состояний автомата из начала потока с состояниями из окончания потока представим 
бинарным отношением вида ,S S    определяемым обобщенными функциями δ и λ. Введем 
следующие классы потоков изменений состояний автоматов:  

1. Класс a1. 1Pr   = 2Pr   & 1Pr 2  . 

2. Класс a2. 1Pr   = 2Pr   & 1Pr 2   & 1Pr  2Pr     & 2Pr   1Pr  . 

3. Класс a3. 1Pr   = 2Pr   & 1Pr 2   & 1Pr  2Pr    . 
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4. Класс b1. 1Pr   > 2Pr   & 1Pr 2   & 2Pr   1Pr  . 

5. Класс b2. 1Pr   > 2Pr   & 1Pr 2   & 1Pr  2Pr     & 2Pr   1Pr  . 

6. Класс b3. 1Pr   > 2Pr   & 1Pr 2   & 1Pr  2Pr    . 

7. Класс c1. 1Pr 2   & 2Pr 1   & 2Pr   1Pr  . 

8. Класс c2. 1Pr 2   & 2Pr 1   & 2Pr   1Pr  . 

9. Класс c3. 1Pr   = 2Pr 1   ( 1Pr  = 2Pr  , 1Pr   2Pr  ). 

Введенные девять классов потоков построены на отношении чисел элементов между мно-
жеством состояний в начале потока и множеством состояний в окончании потока. Инвертирова-

ние этих отношений определяет шесть классов 1 1 1 1 1 1
1 2 3 1 2 3, , , , ,b b b c c c      , которые представляют 

увеличение числа состояний в начале следующего потока по отношению к числу состояний в 
окончании предыдущего потока. 

Такое увеличение возникает, когда окончание предшествующего потока относится к функ-
ционированию работоспособной системы, а начало следующего потока относится к функциони-
рованию системы с дефектом. При получении контрольной и диагностической информации раз-
личными средствами контроля и диагностирования определяется набор потоков, которые требу-
ется представить одним потоком. Окончание потоков должно определяться пересечением всех 
окончаний рассматриваемых потоков (предполагается, что в окончании каждого потока из набора 
потоков содержится фактическое состояние системы). Если такое пересечение пусто, то должно 
определяться начало следующего потока как окончание одного из предшествующих потоков. Ав-

томат, для которого функция переходов   удовлетворяет условию     , ,
s S

x X s x S


     

будем называть перестановочным. Поток изменений состояний автомата с выходами будем назы-
вать наблюдаемым потоком. Имеют место следующие теоремы.  

Теорема 5. Любой поток изменений состояний автомата без выходов может быть представ-
лен последовательностью согласованных потоков, каждый из которых принадлежит точно одно-

му из классов a1, a2, a3, b1, b2, b3, c1, c2, c3, 
1 1 1

1 2 3, , ,a a a   1 1 1 1 1 1
1 2 3 1 2 3, , , , ,b b b c c c      , где 1

1 1a a  , 
1

2 2a a  , 1
3 3 ,a a   и любой поток, соответствующий решению установочной задачи (задачи 

контроля и диагностирования) , оканчивается потоком одного из классов c1, c2, c3. 
Теорема 6. Из любого потока, соответствующего решению установочной задачи, любой со-

ставляющий поток класса a1 может быть исключен с сохранением свойства общего потока – ре-
шать установочную задачу. Для автомата, имеющего n  состояний, для которого существует по-
ток изменений состояний класса c1 или c2, существует поток класса c1 или c2, который состоит не 
более, чем из 1n   согласованных потоков классов b1, b2, b3, c1, c2. 

Теорема 7. Для перестановочного автомата с выходами могут существовать наблюдаемые 
потоки изменений состояний классов b1, b2, b3, c1, c2, c3. 

Теорема 8. Для того, чтобы для конечного дискретного детерминированного автомата без 
выходов ( , , )A S X   и множества S существовал поток класса c1 или класса c2 с началом S, 

необходимо и достаточно, чтобы выполнялось условие  

      *, , ,i j i j i i j j i js s S p X s p s p       .                                      (4) 

Теорема 9. Для того, чтобы для конечного дискретного детерминированного автомата 
( , , , , )A S X Y    и множества S существовал наблюдаемый поток класса c1 или класса c2 с нача-

лом S, необходимо и достаточно, чтобы выполнялось условие  

          *, , , , ,i j i j i i j j i j i i j j i js s S p X s p s p s p s p          .                 (5) 

Предлагаемая классификация потоков изменений состояний построена на связях состояний 
системы из начала потока с состояниями системы в окончании потока. Существенным является 
представление изменений состояний в широком диапазоне от предположения наличия и ориента-
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ции связей состояний от начала потока к его окончанию до точного определения функциями пе-
реходов и выходов автомата связей каждого состояния из начала потока с конкретным состояни-
ем в окончании потока. Поток может наблюдаться по свойствам, признаки которых представлены 
выходными сигналами автомата. 

Список литературы  

1. Резчиков, А. Ф. Причинно-следственные модели производственных систем / А. Ф. Резчиков, В. А. Твер-
дохлебов. – Саратов : Научная книга, 2008. – 137 с.  

2. Гилл, А. Введение в теорию конечных автоматов / А. Гилл. – М. : Наука, 1966. – 206 с. 
3. Мур, Э. Умозрительные эксперименты с последовательностными машинами / Э. Мур // Автоматы : сб. 

ст. / под ред. К. Шеннона, Дж. Маккарти. – М. : Мир, 1956. – 358 с. 
4. Особенности разработки макромоделей надежности сложных электронных систем / Н. К. Юрков,  

А. В. Затылкин, С. Н. Полесский, И. А. Иванов, А. В. Лысенко // Труды международного симпозиума 
Надежность и качество, 2014. – Т. 1. – С. 101–102. 

5. Лысенко, А. В. Анализ особенностей применения современных активных систем виброзащиты для не-
стационарных РЭС / А. В. Лысенко, Г. В. Таньков, Д. А. Рындин // Труды международного симпозиума 
Надежность и качество, 2013. – Т. 2. – С. 155–158. 

6. Функциональная модель информационной технологии обеспечения надежности сложных электронных 
систем с учетом внешних воздействий / Н. К. Юрков, А. В. Затылкин, С. Н. Полесский, И. А. Иванов,  
А. В. Лысенко // Труды международного симпозиума Надежность и качество, 2014. – Т. 1. – С. 184–187. 

7. Твердохлебов, В. А. Техническое диагностирование в геометрической интерпретации задач, моделей и 
методов / В. А. Твердохлебов // Автоматизация проектирования дискретных систем : тез. докладов 
Междунар. конф. (15–17 ноября 1995 г.). – Минск : Изд-во Белорус. гос. ун-та, 1995. – Т. 1. – С. 97. 

8. Твердохлебов, В. А. Геометрические образы конечных детерминированных автоматов / В. А. Твердо-
хлебов // Известия Саратовского университета. Сер. «Математика. Механика. Информатика». – 2005. – 
Т. 5, вып. 1. – С. 141–153. 

9. Твердохлебов, В. А. Геометрические образы законов функционирования автоматов / В. А. Твердо- 
хлебов. – Саратов : Научная книга, 2008. – 183 с.  

10. Твердохлебов, В. А. Представление автоматных отображений геометрическими структурами : моногр. / 
В. А. Твердохлебов, А. С. Епифанов. – Саратов : ООО Издательский Центр «Наука», 2013. – 204 с. 

 
Твердохлебов Владимир Александрович  
доктор технических наук, профессор, 
главный научный сотрудник, 
Институт проблем точной механики и управления РАН 
(440028, Россия, г. Саратов, ул. Рабочая, 24б) 
+79173282912 
E-mail: tverdokhlebovva@list.ru 

Tverdokhlebov Vladimir Aleksandrovich 
doctor of technical sciences, professor,  
senior researcher,  
Institute of Precision Mechanics and Control  
of Russian Academy of Sciences 
(440028, 24b Rabochia street, Saratov, Russia) 

  
Аннотация. При решении задач контроля и диагно-
стирования процессов функционирования сложных 
человеко-машинных систем возникают трудности, 
связанные с большим объемом формируемой и рас-
сматриваемой информации, с применением аппарата 
непрерывной числовой математики для представле-
ния и анализа разнородных данных (числовых, логи-
ческих, символьных). В статье изложены модели и 
методы для построения геометрических образов ав-
томатных отображений, определяющих процессы в 
системе, рассмотрены свойства геометрических обра-
зов автоматных отображений, показаны особенности 
контроля и диагностирования сложных систем. Кро-
ме этого, показан вариант декомпозиции процесса в 
целом функционирования сложной системы на базо-
вые и производные от них процессы в системе. 
На основе анализа особенностей контроля и диагно-
стирования сложных систем сделан вывод, что при 
решении задач контроля и диагностирования требу-
ется рассматривать потоки изменений состояний ав-

Abstract. In solving of control and diagnosing prob-
lems of functioning of complex man-machine systems 
have difficulties related to the large amount of formed 
and analyzed information, related to using the appa-
ratus of continuous numerical mathematics for report-
ing and analysis of heterogeneous data (numeric, logi-
cal, character). The article describes the models and 
methods for constructing geometric images of automa-
ton mappings defining processes in the system, con-
sidered the properties of geometric images of automa-
ton mappings, are shown features of the control and 
diagnosis of complex systems. In addition, are shown 
embodiment of the decomposition process in general 
functioning of a complex system to a basic processes 
and derivatives thereof. Based on the analysis of the 
features of control and diagnosis of complex systems 
concluded that the solution of problems of control and 
diagnosing required to consider streams of automaton 
states changes used as a model of system. Thereby are 
presented the developed classification of streams of 
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томата, используемого как модель системы. В связи с 
этим приведена разработанная классификация пото-
ков изменений состояний автоматов, являющихся 
моделями работоспособной системы и системы, со-
держащей дефекты из выбранного для анализа мно-
жества дефектов. Для обоснования основных выводов 
используются теоремы, доказательства в которых со-
держатся в работах, на которые указаны ссылки. 

changes of states of automatons, which is the model of 
workable system and a system containing defects of 
selected for analysis set of defects. To justify the main 
conclusions is used the theorem, in which the evidence 
contained in the papers, on which specified link. 

  
Ключевые слова: система, автомат, контроль, диагно-
стирование, эксперимент, автоматное отображение, 
геометрический образ. 

Key words: system, automaton, control, diagnosing, 
experiment, automaton mapping, geometric image. 
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В настоящее время проблема мониторинга и диагностики потенциально-опасных (ПОО) и 
критически важных (КВО) объектов представляется все более актуальной. Это объясняется по-
вышением сложности таких объектов и превращением их в эргатические системы, элементами 
которых является человек, с постоянным усилением роли человеческого фактора в таких систе-
мах. При повышении сложности ПОО и КВО усиливается их взаимодействие с внешним окруже-
нием, которое необходимо рассматривать как эргатическую стохастическую надсистему. 

Обобщенные требования к мониторингу и управлению технически сложными системами 
регламентированы ГОСТ Р1.12-2005, который устанавливает основные требования к построению 
структурированной системы мониторинга и управления инженерными системами (СМИС).  
В ГОСТе указано, что СМИС необходимо строить на базе программно-технических средств, обес-
печивающих передачу в реальном времени информации о состоянии ПОО для последующей обра-
ботки с целью оценки, предвидения и устранения последствий дестабилизирующих факторов. 

Мониторинг и прогнозирование чрезвычайных ситуаций осуществляются различными ор-
ганизациями (Росгидромет, Федеральная система сейсмических наблюдений и прогноза земле-
трясений, включающая учреждения и наблюдательные сети РАН, МЧС, Минобороны, Госстроя). 
При этом используются различные методы и средства, от которых во многом зависит качество 
мониторинга, управления и прогноза, определяющим образом влияющее на эффективность сни-
жения рисков возникновения чрезвычайных ситуаций. 

Обобщенно функционал системы мониторинга безопасности включает измерение и анализ па-
раметров существенных свойств ПОО и КВО, определяющих их состояние, с целью формирования 
оценки состояния с точки зрения риска возникновения чрезвычайных ситуаций, прогнозирования тра-
ектории состояний и выработки управляющих воздействий для стабилизации траектории состояний и 
снижения риска возникновения ЧС. Исходя из функционала, принимаются решения по структуре си-
стемы мониторинга, ее организационно-техническому и аппаратно-программному обеспечению. 

В настоящее время разработаны программно-технические комплексы оперативного управ-
ления безопасностью, которые содержат станции мониторинга параметров состояний (объектовые 
аппаратно-программные комплексы) и комплексы средств автоматизации ситуационных центров, 
предназначенные для контроля и наблюдения за ПОО и КВО, прогнозирования, оценки послед-
ствий и планирования действий по устранению чрезвычайных ситуаций. 

Программное обеспечение таких комплексов позволяет рассчитывать возможную степень 
опасности чрезвычайных ситуаций и планировать действия аварийно-спасательных подразделе-
ний. При этом прогнозирование и предупреждение аварийных ситуаций осуществляется, как пра-
вило, на основе параметрической диагностики, т.е. путем контроля параметров процессов функ-
ционирования объектов и выявления отклонений их текущих значений от нормативных. 

Однако даже абсолютно достоверной, максимально полной и своевременной информации о 
параметрическом состоянии диагностируемых объектов не во всех случаях бывает достаточно для 
прогнозов и выработки эффективных управленческих решений с целью надежного обеспечения 
безопасности ПОО и КВО и эффективного управления рисками. Проблема повышения точности и 
своевременности прогнозирования и выработки эффективных управляющих воздействий сред-
ствами комплексной мониторинговой системы остается актуальной, поскольку точность и свое-
временность принятия решений зависят от адекватности и полноты математических моделей, ис-
пользуемых для расчетов оценок, рисков и прогнозирования развития опасностей.  

Альтернативной основой разрабатываемых автоматизированных систем мониторинга пред-
ставляется структурный подход к разработке математического и информационно-алгоритми- 
ческого обеспечения методов моделирования и прогнозирования состояний ПОО и КВО. 

ДИАГНОСТИКА КРИТИЧЕСКИ ВАЖНЫХ ОБЪЕКТОВ  
НА ОСНОВЕ ИДЕНТИФИКАЦИОННОГО СТРУКТУРНОГО 

АНАЛИЗА ИХ СОСТОЯНИЙ 

УДК 621.396.6 

А. Б. Щербань



Надежность и качество сложных систем. № 1(9), 2015 

78 

Структурный подход предполагает, что в условиях системного представления, целесооб-
разно анализировать не отдельные параметры ПОО и КВО, а классы их состояний, т.е. применять 
принцип ситуационного управления [1, 2], позволяющий получать новые знания о динамике со-
стояний управляемого объекта, необходимые для формализованного перехода к выбору способов 
управления на этапах предшествующих критическому развитию ситуаций. 

Задачи диагностики в рамках структурного подхода предлагается формализовать как задачи 
идентификации синтаксических структурных моделей [2, 3–10] состояний ПОО и КВО. В резуль-
тате решения таких задач каждому оцениваемому состоянию ставится в соответствие конкретное 
управляющее воздействие, препятствующее развитию критической траектории состояний, приво-
дящей к чрезвычайной ситуации. 

Предлагаемый структурный подход к диагностике и управлению ПОО и КВО дает возмож-
ность применять количественные методы структурного оценивания сложных систем путем пере-
хода от параметрического оценивания состояний к анализу их синтаксических структурных мо-
делей. Структурные модели предоставляют для анализа более полную и целостную формализо-
ванную информацию, позволяющую автоматизировать выбор адекватных управляющих воздей-
ствий и прогнозирование возможных траекторий состояний оцениваемого объекта. 

В качестве основы идентификационно-структурного подхода к диагностике и управлению 
ПОО и КВО рассматривается принцип идентификационно-структурного управления [2]. 

В соответствии с принципом идентификационно-структурного управления задачи диагностики 
ПОО и КВО решаются как задачи идентификационно-структурного анализа, которые заключаются в 
поиске структурных отображений различных уровней «связноподобности» структурных моделей те-
кущих состояний ПОО и КВО в классе множеств структурных моделей эталонных состояний. 

Сущность применения идентификационно-структурного анализа представлена в виде Use 
Case диаграммы на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Вариант обобщенной методики идентификационно-структурного управления ПОО и КВО 
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На рис. 1 в виде Use Case диаграммы показан возможный вариант обобщенной методики 
реализации принципа идентификационно-структурного управления (S-принципа), предлагаемой в 
качестве методологической концепции построения математического и программного обеспечения 
программно-технического комплекса оперативного управления безопасностью ПОО и КВО. 

Принцип идентификационно-структурного управления (S-принцип) предполагает, что в 
распоряжении комплекса управления безопасностью ПОО и КВО имеется m вариантов управле-
ния. Число возможных вариантов управления, как правило, относительно небольшое и может 
быть определено предварительно на основе прогнозирования возможных состояний объекта 
управления. 

Каждому варианту управления , 1,2,jU j m   соответствует множество состояний объекта 

управления, представленное множеством обобщенных структурных моделей структур текущих 
состояний (ОСМ СТС). Тогда возможное множество текущих состояний управляемого объекта 
ОСМ СТС можно формализовано представить в виде класса множеств 

 1 2, , ,j nSC SC SC SC SC   , где  1 2, , ,j j j j j
rkSC sc sc sc sc    множество ОСМ СТС, описыва-

ющее подмножество текущих состояний ПОО и КВО, требующих управления jU . 

С другой стороны, на основе анализа истории состояний и вариантов управлений ПОО и КВО, 
с использованием вариантного анализа можно сформировать класс множеств ОСМ эталонных состо-

яний (ОСМ СЭС)  1 2, , ,j mSA SA SA SA SA   . Каждому множеству  1 2, , ,j j j j j
rkSA sa sa sa sa    

этого класса должно соответствовать определенное управляющее воздействие. 
Тогда в соответствии с принципом идентификационно-структурного управления (S-принципом) 

задача диагностики текущих состояний ПОО и КВО и выбора управлений с целью предотвраще-
ния критических ситуаций формулируется как задача поиска структурно близких (связноподоб-

ных) структурных отображений ОСМ СТС j
ksc  в классе множеств ОСМ СЭС. Найденное отобра-

жение : j j j
jk ksc sa SA U     позволяет идентифицировать управляющее воздействие ,jU  

препятствующее развитию критической траектории состояний ПОО и КВО. 

Кроме этого, если имеется класс множеств ОСМ СЭС  1 2, , , ,j mSA SA SA SA SA    то каж-

дому множеству jSA SA  можно поставить в соответствие некоторую ОСМ jsw SW , где 

 1 2, , ,j
j mSW sw sw sw sw   , которая имеет сходство структурной связности со всеми ОСМ со-

ответствующего множества jSA . Такую ОСМ jsw SW  можно интерпретировать как структур-

ную модель обобщенного элемента множества jSA  или как обобщенный структурный образ си-
туации, для которой наиболее целесообразным представляется выбранное управляющее воздей-
ствие jU . Следовательно, каждому управляющему воздействию можно поставить в соответствие 

ОСМ некоторой эталонной ситуации (СЭСИ), в которой могут находиться ПОО и КВО. 
В этом случае в соответствие с S-принципом идентификационно-структурного подхода к 

диагностике ПОО и КВО, для ОСМ СТС j j
ksc SC  необходимо найти сходную по структурной 

связности ОСМ в множестве СЭСИ, т.е. найти структурное отображение вида : j
j jksc sw U   , 

где φ – выбранный вид и тип отображения, определяющие условия связноподобности ОСМ, т.е. 
условия принадлежности текущего состояния управляемого ПОО или КВО некоторой эталонной 
ситуации, которой соответствует определенное управляющее воздействие. 

Таким образом, идентификационно-структурный подход к диагностике и управлению ПОО 
и КВО сводится к формированию ОСМ СЭС, ОСМ СЭСИ, ОСМ СТС и формализованному поис-
ку связноподобных структурных отображений ОСМ СЭС в классе множеств ОСМ СЭС или в 
множестве ОСМ СЭСИ. 

Процесс идентификационно-структурной диагностики и управления ПОО и КВО условно 
разделим на два подпроцесса: 

– подпроцесс структурного обучения; 
– подпроцесс структурного управления. 
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Задачи поиска связноподобных структурных отображений, составляющих каждый подпро-
цесс, т.е. задачи идентификационно-структурного анализа ОСМ (IS-анализа) [3], при управлении 
ПОО и КВО можно решать в трех режимах: 

– задачи «IS-анализа в режиме с обучением»; 
– задачи «IS-анализа в режиме с частичным обучением»; 
– задачи «IS-анализа в режиме без предварительного обучения». 
В зависимости от режима идентификационно структурной диагностики ПОО и КВО можно 

получить различные схемы реализации S-принципа при управлении такими объектами. На рис. 2 
приведена Use Case диаграмма идентификационно-структурного управления в режиме «с обуче-
нием». 

 

 

Рис. 2. Идентификационно-структурная диагностика и управление в режиме «с обучением» 
 
К задачам IS-анализа с «обучением» отнесем все задачи подпроцессов структурного обуче-

ния и структурного управления, которые решаются в условиях заданного исходного множества 
ОСМ СЭС. В случае IS-анализа с обучением подпроцесс структурного обучения будет включать 
решение задач формирования ОСМ СЭС, ОСМ СТС и класса множеств связноподобных ОСМ 

СЭС  1 2, , ,j mSA SA SA SA SA   . Подпроцесс структурного управления в этом случае заключа-

ется в поиске связноподобных отображений вида : j j
k kse sa  . 

В случае формирования ОСМ СЭСИ получаем схему реализации S-принципа с частичным 
обучением. На рис. 3 приведена Use Case диаграмма идентификационно-структурного управления 
с частичным обучением. 

К задачам IS-анализа «с частичным обучением» в первую очередь отнесем задачу формиро-
вания множества СЭСИ, когда известно множество СЭС и сформирован класс множеств ОСМ 

СЭС  1 2, , ,j mSA SA SA SA SA   . 



Менеджмент качества предприятий и организаций 

81 

 
Рис. 3. Идентификационно-структурная диагностика и управление с частичным обучением 

 
Кроме этого, задачами «с частичным обучением» будем считать задачи модификации клас-

са множеств ОСМ СЭС и множества ОСМ СЭСИ. Если в процессе управления с обучением или с 
частичным обучением не удается получить связноподобное структурное отображение ОСМ СТС 
в множестве ОСМ СЭС или ОСМ СЭСИ требуемого вида, то тогда решение задачи управления с 
частичным обучением заключается в нахождении различных типов связноподобных отображений 
исследуемой ОСМ СТС в множестве ОСМ СТС, накопленных в процессе управления, т.е. в про-
цессе дообучения системы.  

К задачам «с частичным обучением» отнесем также задачи модификации класса множеств 
ОСМ СЭС и множества ОСМ СЭСИ с учетом решения предыдущей задачи. 

Задачи IS-анализа ПОО и КВО в режиме «без предварительного обучения» определим как 
задачи структурной «автоидентификации», решаемые только на множестве накопленных ОСМ 
СТС. На рис. 4 приведена Use Case диаграмма идентификационно-структурного управления «без 
обучения». 

В режиме «без предварительного обучения» можно решать задачи накопления класса мно-
жеств ОСМ СЭС и множества СЭСИ, а также задачу управления в условиях отсутствия исходного 
множества ОСМ СЭС. 

Поскольку S-принцип наиболее целесообразно применять для диагностики и управления 
сложными эргатическими системами необходимо учитывать, что исходные множества СЭС могут 
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быть недостаточны для идентификации возможных СТС таких систем. Поэтому схема реализации 
S-принципа предлагается открытой, т.е. предусмотрены возможности накопления множества 
ОСМ СЭС и модификации множества ОСМ СЭСИ по мере накопления оцененных ОСМ СТС и 
принятых по ним управляющих воздействий.  

 

 
Рис. 4. Идетнификационно-структурная диагностика и управление «без обучения» 

 
Предлагаемые варианты обобщенной схемы идентификационно-структурного управления 

ПОО и КВО обеспечивают возможности постоянного самообучения (дообучения) в процессе 
управления путем накопления исследуемых ОСМ СТС и принятых по ним управляющих воздей-
ствий с последующим изменением состава и увеличением мощностей класса множеств ОСМ СЭС 
и множества СЭСИ. 

За счет непрерывного «дообучения» возможности системы идентификационно-структурной 
диагностики и управления ПОО и КВО будут постоянно увеличиваться, а следовательно, будет 
повышаться ее эффективность. Процесс «дообучения» подобной системы при небольшом количе-
стве управлений завершится достаточно быстро, а процесс самообучения будет продолжаться 
непрерывно. 

Решение задач идентификационно-структурного управления ПОО и КВО сводится к реше-
нию формализованных задач установления различных видов «связноподобности» двух или не-
скольких ОСМ СТС, ОСМ СЭС, ОСМ СЭСИ. 

В терминах обобщенных структурных моделей [2] такие задачи интерпретированы как за-
дачи формирования различных видов «связноподобных» взаимных отображений ОСМ различных 
типов структурной близости, представленные в виде математических моделей IS-анализа [4].  
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В качестве видов связноподобных отображений ОСМ предлагаются изоморфные, частично-
изоморфные и гомоморфные отображения.  

В терминах видов структурных отображений ОСМ СТС, ОСМ СЭС, ОСМ СЭСИ в соответ-
ствии с формализованным постановлением задач структурной идентификации [14,16] разработа-
ны обобщенные методы решения задач управления ПОО и КВО, инвариантные относительно 
специфики реальных объектов и способов их структурного представления. Разработанные методы 
могут служить основой программного обеспечения объектовых программно-аппаратных ком-
плексов и средств автоматизации контроля управления и прогнозирования чрезвычайных ситуа-
ций ПОО и КВО [15]. 

Предлагаемый подход к организации диагностики и управления ПОО и КВО позволяет ав-
томатизировать процесс синтеза математических моделей информационных процессов, описыва-
ющих их состояния на основе разработанного математического аппарата формализованного 
структурного описания состояний системы [2]. Разработанный математический аппарат формали-
зации постановок задач поиска различных видов связноподобных структурных отображений 
(изоморфных, частично-изоморфных и гомоморфных) позволяет объединить в рамках единой ме-
тодологии методы поиска структурных отображений различной степени «связноподобности»и ав-
томатизировать моделирование и объективную оценку текущих состояний ПОО и КВО с целью 
выявления критических состояний и траекторий, адекватного реагирования на подобные состоя-
ния для обеспечения функциональной стабильности объектов. 
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Аннотация. Рассматривается подход к повышению 
точности и своевременности принятия решений по 
управлению потенциально опасными объектами, ос-
нованный на автоматизированном построении 
структурных моделей диагностируемых состояний и 
идентификационном структурном анализе получен-
ных моделей. 

Abstract. We consider the approach to increase of accu-
racy and timeliness of decision making on management 
of potentially dangerous objects based on the automated 
creation of structural models of the diagnosed condi-
tions and the identification structural analysis of the re-
ceived models. 
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В последнее время наблюдается бурное развитие сенсорных сетей и расширение сферы их при-

менения. Использование недорогих беспроводных сенсорных устройств контроля параметров откры-
вает новые области для применения систем телеметрии и контроля в различных областях: от монито-
ринга окружающей среды до промышленной автоматизации и здравоохранения [1–3] (рис. 1). 

 

   
Рис. 1. Применение сенсорных сетей различного назначения 

 
В связи с этим необходимо учитывать потребность в эффективных алгоритмах работы уз-

лов сенсорных сетей. Современные методы проектирования позволяют упростить процесс созда-
ния алгоритмического и программного обеспечения сенсорных сетей, используя модельно-
ориентированный подход. При применении данного подхода разработчику необходимо лишь 
продумать алгоритм работы и реализовать его через системную модель, а программное обеспече-
ние узлов сенсорной сети будет синтезировано автоматически из модели [4, 5]. 

Основной задачей является разработка информационной системы сопровождения разработ-
ки встраиваемого программного обеспечения для беспроводных сенсорных сетей, в рамках кото-
рой необходимо разработать пакет расширений среды MathWorks MATLAB&Simulink [6] для це-
левого оборудования на базе технологий Nordic Semiconductor [7], обеспечивающий возможность 
генерации кода из моделей Simulink для узлов сенсорной сети. Данный пакет расширений даст 
возможность синтеза встраиваемого программного обеспечения узлов адаптивных распределен-
ных сенсорных сетей, что в свою очередь позволит упростить процесс построения поведенческих 
моделей для беспроводных сенсорных сетей, сократить время и издержки [8]. 

Для декларативного описания того, как устроен и функционирует разрабатываемый пакет 
расширений среды MathWorks MATLAB&Simulink UML, используется диаграмма вариантов ис-
пользования (рис. 2).  

ИНФОРМАЦИОННАЯ СИСТЕМА СОПРОВОЖДЕНИЯ 
РАЗРАБОТКИ ВСТРАИВАЕМОГО ПРОГРАММНОГО 

ОБЕСПЕЧЕНИЯ ДЛЯ БЕСПРОВОДНЫХ СЕНСОРНЫХ СЕТЕЙ 

УДК 004.75 

К. И. Володин, А. И. Переходов 
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Рис. 2. Диаграмма вариантов использования разрабатываемого пакета  

расширений среды MathWorks MATLAB&Simulink 
 
На диаграмме вариантов использования проектируемый пакет расширений среды 

MathWorks MATLAB&Simulink для целевого оборудования представляется в виде актеров, взаи-
модействующих с системой с помощью вариантов использования. Данная диаграмма указывает 
назначение проектируемого пакета, но не указывает на методы реализации. 

Для моделирования пакета расширений используется UML диаграмма компонентов, отра-
жающая разбиение программной системы на структурные компоненты и зависимости между 
компонентами. 

Диаграмма компонентов разработана для визуализации общей структуры исходного кода 
программной системы, спецификации исполняемого варианта программной системы, представле-
ния концептуальной и физической схем данных. Она обеспечивает согласованный переход от ло-
гического представления к конкретной реализации проекта в форме программного кода (рис. 3). 
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Рис. 3. Диаграмма компонентов разрабатываемого пакета расширений  

среды MathWorks MATLAB&Simulink 
 
Для реализации проекта была выбрана среда Matlab&Simulink, поскольку она позволяет ре-

ализовать данный проект в рамках одной целостной системы, не прибегая к сторонним ресурсам, 
а также пакеты расширений к ней, в частности Embedded Coder[9], Simulink Coder [9], Matlab 
Coder, Legacy Code Tool и др. [11, 12]. 

В результате анализа существующих пакетов расширений среды Matlab&Simulink была вы-
явлена типовая структура пакета расширений. 

Каждый пакет расширений среды MathWorks MATLAB&Simulink для целевого оборудова-
ния имеет индивидуальный набор необходимых для работы компонентов, но обязательными яв-
ляются исходный код специфичных функций оборудования, библиотека блоков Simulink, основ-
ной набор файлов-шаблонов для генерации (.m, .tlc, .tmf), cкрипты автоматизированной установки 
и настройки [13]. 

В процессе разработки пакета расширений возникла необходимость интеграции внешнего 
Cи кода в MATLAB&Simulink, который будет использоваться для реализации блоков Simulink. 

Legacy Code Tool – утилита, которая позволяет автоматически генерировать S-функцию из 
существующего Си кода и спецификаций, описанных с помощью кода MATLAB, а также преоб-
разовывать С функции в С MEX S-функции для использования в моделях Simulink. Legacy Code 
Tool дает возможность интегрировать существующие C (или C + + ) функции и интерфейсы в мо-
дели Simulink. Используя написанные на языке MATLAB спецификации, которые указывает раз-
работчик, инструмент преобразует существующие функции в C MEX S-функции, которые можно 
использовать в моделях Simulink [14]. 

По сравнению с использованием S-Function Builder или написанием S-функции вручную, 
инструмент Legacy Code Tool проще в использовании, и он генерирует оптимизированный код, 
что необходимо для встраиваемых систем.  
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Рисунок 4 иллюстрирует общую процедуру интеграции Си кода в Simulink с использовани-
ем Legacy Code Tool. 

 

 
Рис. 4. Процедура интеграции Си кода в Simulink с использованием Legacy Code Tool 

 
Для взаимодействия с Legacy Code Tool, необходимо инициализировать структуру данных 

Legacy Code Tool, указав имя для S-функции, спецификации для существующих функций C, фай-
лы исходного кода на языке Си и пути, необходимые для компиляции, опции для генерируемой  
S-функции. Затем происходят генерация исходного кода для S-функции, ее компиляция и созда-
ние блока S-function с маской. 

К основным преимуществам Legacy Code Tool следует отнести возможность автоматизиро-
ванного синтеза S-функций и автоматизированного создания блока S-function. Кроме того, это са-
мый быстрый способ переноса Си кода в Simulink. Основным недостатком Legacy Code Tool яв-
ляется отсутствие возможности автоматически добавить дополнительный код к вызовам внешних 
функций и ограниченные возможности по управлению внешним видом S-функций. 

Разрабатываемый пакет расширений дает возможность создавать поведенческие модели уз-
лов сенсорных сетей на базе технологий Nordic Semiconductor и автоматически синтезировать 
встраиваемое программное обеспечение для них.  

Автоматизированная генерация Си кода из модели Simulink осуществляется в рамках кон-
цепции модельно-ориентированного проектирования. Таким образом, встраиваемое программное 
обеспечение будет синтезировано автоматически из моделей Simulink при использовании продук-
та Embedded Coder, являющегося расширением среды MathWorks MATLAB&Simulink.  

Для реализации автоматизированного синтеза кода из моделей, созданных с использовани-
ем разрабатываемого пакета расширений были разработаны файлы-шаблоны с расширением *.m, 
*.tlc, позволяющие автоматически генерировать из модели Си код, используя пакеты расширения 
среды MATLAB&Simulink Embedded Coder, Simulink Coder и MATLAB Coder, и шаблонный 
make-файл *.tmf, указывающий правила сборки кода. Затем код компилируется под определенный 
вид целевого оборудования.  

Полученный таким образом исполняемый hex-файл [13] с микропрограммным обеспечени-
ем записывается в память микроконтроллера на базе технологий Nordic Semiconductor с исполь-
зованием разработанной утилиты nrfflasher. Схема автоматизированной генерации кода из модели 
Simulink представлена на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Схема автоматизированной генерации кода из модели Simulink 

 
Одним из неотъемлемых элементов пакета расширения работы для целевого оборудования яв-

ляется скрипт автоматической установки и настройки. Он дает возможность установить WSN Target и 
добавить новую библиотеку блоков WSN Target к уже установленным библиотекам Simulink. 

Таким образом, полученный пакет расширений даст возможность автоматизированной ге-
нерации встраиваемого программного обеспечения для беспроводных сенсорных сетей, спроек-
тированных в рамках сенсорной платформы на базе технологий Nordic Semiconductor. В перспек-
тиве библиотеку блоков необходимо расширить в сторону увеличения функциональности.  

Данная технология автоматизированного синтеза кода может быть применена для других 
технически сложных систем [14–18].  

Работа проведена на базе учебно-научной лаборатории «Проектно-ориентированное обуче-
ние» кафедры «Информационные технологии и системы» ПензГТУ. 
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Аннотация. В рамках информационной системы 
разработана библиотека пакета расширений среды 
MathWorks MATLAB&Simulink для микроконтрол-
лера на базе технологий Nordic Semiconductor. Раз-
рабатываемый пакет позволит реализовать подход 
модельно-ориентированного проектирования с воз-
можностью последующей генерации исходного кода 
из разработанных моделей для сенсорных сетей на 
базе технологий Nordic Semiconductor. 

Abstract. As part of information system was developed 
library with extensions for MathWorks MATLAB & 
Simulink for microcontroller which based on Nordic 
Semiconductor technology. Developing a package will 
implement the approach Model-Based Design with the 
possibility of generating source code from models de-
veloped for sensor networks based on Nordic Semicon-
ductor technologies. 

  
Ключевые слова: сенсорная сеть, сенсорная плат-
форма, передача данных, обработка данных, адап-
тивные распределенные сенсорные сети, распреде-
ленные сенсорные сети, распределенные сети, авто-
матизированный синтез кода, Legacy Code Tool, 
MATLAB, модельно-ориентированное проектирова-
ние, кодогенерация. 

Key words: sensor network, sensor platform, data trans-
fer, data processing, adaptive distributed sensor net-
works, distributed sensor networks, distributed net-
works, automated synthesis code, Legacy Code Tool, 
MATLAB, мodel-based design, the code generation. 
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Разработка и совершенствование различных изделий электронной техники в плане улучше-

ния технических характеристик неизбежно связаны с необходимостью проведения комплексов 
трудоемких измерений, которые не всегда возможны с помощью стандартных измерительных 
устройств. 

Это связано с тем, что использование комплекса стандартных измерительных приборов по-
рождает ряд проблем, таких как: 

– согласование устройств; 
– неудобство управления; 
– исключение возможности автоматизации процесса измерений и т.д. 
Учитывая вышеперечисленные недостатки, в некоторых случаях целесообразно использо-

вать специально разработанные устройства, ориентированные на выполнение широкого спектра 
специфических измерительных задач и реализуемые в виде информационно-измерительной си-
стемы. Поэтому многие предприятия ведут работы по разработке таких систем, которые впослед-
ствии активно применяются на производстве. Основные концепции построения подобных изме-
рительных систем подробно рассмотрены в [1]. Вышесказанное актуально и для отраслей произ-
водства, связанных с выпуском переменных резисторов. Проведенные исследования на примере 
ОАО «НИИЭМП» показали, что существует достаточно большое количество различных техноло-
гических приспособлений и устройств, предназначенных для частичной автоматизации необхо-
димых испытаний. На основании этого актуальной является разработка информационно-
измерительной системы, позволяющей не только автоматизировать, но и в значительной степени 
повысить достоверность проводимых исследований. 

На основании анализа нормативных документов авторами настоящей статьи были выявле-
ны наиболее трудоемкие виды испытаний, подлежащие автоматизации, представленные на рис. 1. 

 

Виды испытаний, подлежащие автоматизации

Контроль электрических 
параметров

Полное 
электрическое 
сопротивление

Функциональная 
характеристика

Рабочий 
угол

Износоустойчивость

Потеря 
контактирования

 

Рис. 1. Виды испытаний переменных резисторов, подлежащие автоматизации 
 
На основании проведенного анализа авторами статьи была разработана информационно-

измерительная система, позволяющая автоматизировать испытания, направленные как на измере-

ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ СИСТЕМА КОНТРОЛЯ 
ПАРАМЕТРОВ ПЕРЕМЕННЫХ РЕЗИСТОРОВ 
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ние электрических параметров переменных резисторов, так и испытания на износоустойчивость и 
проверку потери контактирования. Информационно-измерительная система была разработана с 
учетом следующих требований: 

– проведение испытаний с учетом требований нормативной и технической документации; 
– автоматизация трудоемких испытаний, требующих значительных временных и аппара-

турных затрат; 
– возможность сохранения результатов на ПК для проведения дополнительных исследований. 
Внешний вид разработанной информационно-измерительной системы представлен на рис. 2. 
 

 

Рис. 2. Внешний вид информационно-измерительной системы  
 
Данная система внедрена в производство ОАО «НИИЭМП». Система проектировалась как 

универсальная для получения возможности проводить испытания широкого спектра изделий, та-
ких как подстроечные резисторы, регулировочные резисторы и потенциометры. 

Для испытаний серийно выпускаемых изделий в системе предусмотрено десять независи-
мых измерительных каналов, а также контактно-зажимное устройство, совмещенное с устрой-
ством вращения на десять посадочных мест для испытуемых изделий (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Контактно-зажимное устройство  
 
Для гибкого управления информационно-измерительной системой также было разработано 

прикладное программное обеспечение, позволяющее: визуализировать функциональную характе-
ристику (ФХ) испытуемого переменного резистора; осуществлять перенастройку системы в зави-
симости от требований, предъявляемых к испытаниям; обеспечивать управление процессом ис-
пытаний, в том числе и удаленно; сохранять полученные экспериментальные данные в различных 
форматах (*.xls, *.mdl, *.txt). 
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Интерфейсы программ для информационно-измерительной системы представлены на рис. 4. 
 

 
Рис. 4. Интерфейсы программ для информационно-измерительной системы 

 
Оценка ФХ различается для потенциометров и подстроечных резисторов в силу их функци-

онального назначения. Так, если для потенциометров контролируется отклонение ФХ относи-
тельно номинальной характеристики, то для подстроечных резисторов контролируется плавность 
ФХ. Эти два параметра, несмотря на схожесть в получении измерительных данных, имеют суще-
ственные различия, поскольку плавность ФХ подразумевает отсутствие смены знака первой про-
изводной и является качественным параметром, а отклонение ФХ относительно номинальной вы-
ражается в процентном отклонении, т.е. в количественном виде. 

Причем если ФХ имеет линейную зависимость, то отклонение ФХ от номинальной линей-
ной характеристики называют линейностью. Для получения возможности осуществлять контроль 
ФХ любой формы, программное обеспечение построено таким образом, что номинальные значе-
ния ФХ в заданных точках перезаписываются с помощью специально разработанной программы. 
Алгоритм обработки информации при этом не меняется. 

Практика показывает, что определение параметров ФХ связанно с определенными трудно-
стями, а именно, с точки зрения построения алгоритмов обработки информации, обладающих вы-
сокой достоверностью. 

Исследования, проведенные в этой области, показали, что оптимальным, с точки зрения до-
стоверности, является применение математического аппарата бесконечнозначной логики, разви-
того В. И. Левиным [2]. Методика определения плавности ФХ подробно описана в [3]. 

Измерение отклонения ФХ от номинала требует несколько иного подхода в рамках предло-
женного математического аппарата бесконечнозначной логики. Авторами статьи были проведены 
работы по разработке алгоритма, вычисляющего отклонение ФХ от номинальной. 

Идея заключается в том, что интервал, на котором задана функция  y f x , разбивается 

на 1n   равных подынтервалов. В результате чего функция становится приближенно заданной 
системой n  точек (при этом n – количество контрольных точек, в которых осуществляется кон-
троль ФХ): 

     1 1 1 2 2 2, ; , ; ...; , .n n nM x y M x y M x y  

На первом этапе необходимо представить измеренную ФХ в виде отклонения от номиналь-
ной характеристики, для чего множество точек {y} отображается в множество точек {} с помо-

щью выражения ном
i i iy y   . 
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Так как в большинстве случаев количественное отклонение ФХ определяется относительно 
модулей наибольших положительного и отрицательного отклонений [4, 5], в множестве точек {} 
достаточно найти максимальное и минимальное значения. 

При этом 

макс
1

n

i
i




   , а мин

1

n

i
i




   , 

где  – операция дизъюнкции, результатом которой является значение переменной, имеющей 
наибольшее значение из множества;  – операция конъюнкции, результатом которой является 
значение переменной, имеющей наименьшее значение из множества. 

После определения максимальных и минимальных значений необходимо проверить, нахо-

дится ли мин
  в отрицательной области. Для этого используется следующая функция: 

мин мин
мин

мин

если 0

0 если 0

 




     
  

. 

Далее на основании полученных максимальных отклонений в положительной и отрица-
тельной области вычисляется значение линейности. 

Алгоритм вычисления отклонения реальной ФХ от номинальной ФХ представлен на рис. 5. 
 

 
Рис. 5. Алгоритм определения отклонения реальной ФХ от номиальной 

 
Еще одной сложностью при разработке программного обеспечения является определение 

рабочего угла, который является электрическим углом. В связи с этим определение конечной точ-
ки ФХ связано с некоторыми сложностями, вызванными неоднозначностью определения данной 
точки с помощью стандартных методов. 

В результате исследований, проведенных в этой области, был разработан алгоритм, осно-
ванный на аффинном преобразовании области ФХ, содержащей конечную точку. 
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Аффинное преобразование области ФХ, содержащей конечную точку: 

2
:

1

n
i

i i

n

X
X i

n X Y
X
n




   
 

, 

где Xi – точки конечной области ФХ; Yi – точки конечной области ФХ после аффинного преобра-
зования. 

Критерием поиска полученного массива является выражение  max iY i , по которому 

определяется рабочий угол. 
Фрагменты ФХ, содержащей конечную точку рабочего угла до аффинного преобразования 

и после него, представлены на рис. 6. 
 

 

а) 

 

б) 

Рис. 6. Фрагменты ФХ, содержащей конечную точку рабочего угла:  
а – до преобразования; б – после преобразования 

 
Рисунок 6,б наглядно характеризует эффективность данного алгоритма, так как конечная 

точка ФХ, по которой определяется рабочий угол, является экстремумом участка функции. 
Таким образом, применение данной информационно-измерительной системы на производстве 

обеспечило снижение трудоемкости при проведении различных видов испытаний (см. рис. 1), со-
кращение времени, необходимого на контроль электрических параметров потенциометра, повы-
шение достоверности, а также получение возможности исследования ФХ потенциометров путем 
сохранения данных на ПК. 

Помимо этого, предусмотрена гибкость настройки оборудования под требования испытаний 
по сравнению с использованием стандартных СИ. 
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Аннотация. Рассматриваются проблемы метроло-
гического обеспечения при производстве перемен-
ных резисторов. Показана и теоретически обоснова-
на актуальность разработки автоматизированной 
информационно-измерительной системы, предна-
значенной для контроля параметров переменных ре-
зисторов. Описаны особенности ее разработки. Рас-
смотрены ключевые вопросы разработки программ-
ного обеспечения. 

Abstract. Problems of metrological support by produc-
tion of variable resistors are considered. Relevance of 
development of the automated information measuring 
system intended for monitoring of parameters of varia-
ble resistors is shown and theoretically justified. Fea-
tures of its development are described. Key questions of 
software development are considered. 
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На 20__ год по месяцам 

  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

                        
 

Куда     
  (почтовый индекс)  (адрес) 

 
Кому   

 
 

Линия отреза  

  

  

 

      ДОСТАВОЧНАЯ 43305   

ПВ место литер КАРТОЧКА (индекс издания)   
 

На газету Надежность и качество сложных систем 
журнал  (наименование издания) 

 

 

Стои-
мость 

подписки руб. 

Количество 
комплектов 

  

каталожная руб. 

переадресовки руб. 

  

На 20__ год по месяцам 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

                        

 

       
Город   
село   

почтовый индекс область   
  Район   

код улицы улица   
        

дом корпус квартира Фамилия И.О. 
 

 
 
 

Редколлегия 


