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УДК: 681.321 
 
 
Молодежная научно-техническая конференция "Наукоемкие технологии и интеллектуальные 
системы 2003". 16-17 апреля 2003 г., г. Москва, МГТУ им.Н.Э.Баумана. 
 
 

Тематика молодежной научно-технической конференции учащихся, студентов, 
аспирантов и молодых ученых НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ И ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ 
СИСТЕМЫ (TECHNOLOGY&SYSTEMS-2003) охватывает широкий круг вопросов: 
современные технологии производства цифровой аппаратуры и элементной базы, САПР, 
CALS технологии, современные микропроцессорные системы: проектирование и 
производство, цифровая обработка сигналов и активное управление волновыми поля, 
системы автоматизированного проектирования и математического моделирования РЭА и 
ЭВА, интеллектуальные системы обработки информации, нейросетевые методы и 
нейрокомпьютеры, сетевые и телекоммуникационные технологии, интернет/интранет 
технологии и телекоммуникации в образовании, JAVA технологии, системы управления 
базами данных, знаний, экспертные системы и искусственный интеллект, применение 
современных информационных технологий для технологической подготовки производства и 
технологического проектирования и многие другие. В научную программу конференции 
вошли более 30 секционных и стендовых докладов и программно-технических разработок 
представленных на компьютерном салоне. 
 Все доклады, включенные в сборник трудов конференции, воспроизведены в 
авторской редакции. 
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Молодежная научно-техническая конференция 
учащихся, студентов, аспирантов 

и молодых ученых 
к 65-летию кафедры ИУ4 (П8) 

 
 

Организаторы конференции: 
 
• Московский Государственный технический Университет им.Н.Э.Баумана 
• Факультет "Информатики и систем управления" МГТУ им. Н.Э.Баумана.  
• Кафедра "Проектирование и технология производства ЭА" (ИУ4) МГТУ им. 

Н.Э.Баумана.  
• Кафедра САПР (РК6) МГТУ им.Н.Э.Баумана  
• Hewlett-Packard. 
• МНТПО Спектр  
• Концерн "Радиотехнические и информационные системы" (РТИ системы) 
• ОАО НИЭМИ 
• ОАО "ФАЗОТРОН – НИИ Радиостроения"  
• Государственный Центральный Научно-исследовательский радиотехнический 

институт (ГосЦНИРТИ). 
• ТЕZ-тур 
 

  

 

 

 

 
 

 

 
РТИ-СИСТЕМА 

 

 

  

 
 

Информационный спонсор конференции - Издательский дом "Открытые системы" 
 
 
Информационная поддержка: 
Издательский дом Открытые системы (http://www.osp.ru). 
Журнал «Мир ПК» (http://www.pcworld.ru) 
Журнал "ChipNews" (http://www.chipnews.ru ). 
Журнал «Электронные компоненты» 
Журнал "Информационные технологии". 
Журнал "Датчики и системы". 
Журнал "Проектирование и технология производства ЭА" (ВлГУ). 
Информационно-образовательный портал IU4.NET.RU. 
Информационно-образовательный портал 1580.RU. 
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Оргкомитет конференции 
 
Шахнов В.А. (МГТУ) - председатель.  
Клюев В.В.  (генеральный директор МНТПО Спектр, член-корреспондент РАН) - 
сопредседатель. 
Матвеев В.А. (МГТУ) - сопредседатель.  
Норенков И.П. (МГТУ) - сопредседатель.  
 
Парфенов Е.М. - председатель экспертной комиссии.  
Костиков В.Г. (концерн Антей) - зам. председателя.  
Власов А.И. (МГТУ) - зам. председателя.  
Соловьев В.А. (МГТУ) - руководитель компьютерного салона.  
 
Горюнов П.Н. – директор HP-консалтинг. 
Бирюков В.К. (ЦНИИРТИ).  
Гуськов Ю.Н. (Фазотрон).  
Ступин Д.Д. (Концерн «РТИ-системы») 
Дудко В.Г. (Концерн «РТИ-системы»). 
Белов Б.И. (МГТУ).  
Парфенов Е.М. (МГТУ).  
Чеканов А.Н. (МГТУ).  
Мысловский Э.В. (МГТУ).  

 
Экспертная комиссия  

 
председатель экспертной комиссии: профессор Парфенов Е.М. 
 
члены экспертной комиссии: БОЖКО А. Н., ВОЛОСАТОВА Т. М., ЖУК Д. М., МАНИЧЕВ 
В. Б., МАРТЫНЮК В. А., ТРУДОНОШИН В. А., ФЕДОРУК В. Г., ГРОШЕВ С. В., 
КНЯЗЕВА С. Ю., РОДИОНОВ С. В., ФЕДОРУК Е. В., ШЕСТАКОВ С. А., БЕЛОУС В. В., 
ПИВОВАРОВА Н. В., СУХОВ Е. Г., БИЛИБИН К. И., БУРАК Б. А., ГРИГОРЬЕВ В. П., 
ГРИДНЕВ В. Н., ЖУРАВЛЕВА Л. В., ИВАНОВ Ю. В., КАМЫШНАЯ Э. Н., ЛАВРОВ А. В., 
МАКАРЧУК В.В., МАРКЕЛОВ В. В, ПАРФЕНОВ О. Д., ПИРОГОВА Е. В., РЕЗЧИКОВА Е. 
В., ШЕРСТНЕВ В. В., ГЛАЗУНОВА Г.П., КУРНОСЕНКО А.Е., КОВАЛЕВСКИЙ Ю.А. 
 
Тематика конференции 
• Современные технологии производства цифровой аппаратуры и элементной базы. 
• Информационные системы и интернет технологии. 
• Разработка нейрокомпьютеров, супперЭВМ и их применение. 
• Современные микропроцессорные системы: проектирование и производство. 
• Цифровая обработка сигналов и активное управление волновыми полями. 
• Системы автоматизированного проектирования и математического моделирования РЭА и 

ЭВА. 
• Интеллектуальные системы обработки информации, сетевые и телекоммуникационные 

технологии. 
• Интернет/интранет технологии и телекоммуникации в образовании. 
• Применение современных информационных технологий для технологической подготовки 

производства  и технологического проектирования. 
 

Официальный сайт конференции http://iu4.bmstu.ru 
(электронные материалы прошедших конференций по 

адресу:http://iu4.bmstu.ru/konf/index.htm) 
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Дорогие юные друзья! 
 

 

         Приветствую Вас, участников пятой молодежной 
научно-технической конференции «Наукоемкие 
технологии и интеллектуальные системы – 2003». В этом 
году исполняется 65 лет с того дня, когда 
Постановлением Совета Народных Комиссаров СССР в 
Московском механико-машиностроительном институте 
им. Н.Э. Баумана (в настоящее время – МГТУ им. Н.Э. 
Баумана) была образована кафедра «Технология точного 
приборостроения», которая в последствии получила 
название «Проектирование и технология производства 
электронной аппаратуры». Первым заведующим 
кафедрой стал профессор А.Б. Яхин – основоположник 
научной школы «Технология приборостроения». 

С самого начала своей деятельности кафедра заняла лидирующие позиции в деле 
подготовки высококвалифицированных кадров для промышленности и высшей школы, 
проводила научные исследования и выполняла разработки на современном уровне развития 
науки и техники. В 1958 г. кафедру возглавил профессор А.Н. Малов, открывший на кафедре 
ряд направлений исследований: полупроводниковая техника, магнитные материалы и 
изделия из них, точность и устойчивость конструкций аппаратуры и др. В эти годы было 
открыто и получило развитие новое направление «Механизация и автоматизация сборочных 
работ в приборостроении». В 1976 г. кафедра «Технология точного приборостроения» (П8) 
была переименована и получила название «Конструирование и технология производства 
электронно-вычислительной аппаратуры» (П8). 

С 1978 по 1990 годы кафедру возглавлял профессор Б.И. Белов. В эти годы научная 
работа сотрудников кафедры была сориентирована на внедрение достижений 
микроэлектроники в разработку конструкции и технологию производства радиоэлектронной 
и электронно-вычислительной аппаратуры. 

В знаменательный для кафедры год уместно вспомнить и о том вкладе, который внесли 
в становление и развитие кафедры профессора Орлов П.Н., Сыроватченко П.В., Нестеров 
Ю.И., Бушминский И.П., Парфенов Е.М., Чеканов А.Н., Мысловский Э.В. и др., доценты 
Фадеев Н.И., Алексеев В.Г., Бочкова Р.П., Скворцов К.Ф., Билибин К.И., Бурак Б.И., 
Григорьев В.П., Гриднев В.Н., Журавлева Л.В., Иванов Ю.В., Камышная Э.Н., Лавров А.В., 
Макарчук В.В., Маркелов В.В., Парфенов О.Д., Пирогова Е.В., Резчикова Е.В., Шерстнев 
В.В., ассистенты Глазунова Г.П., Курносенко А.Е., Ковалевский Ю.С., заведующий 
лабораторией Дронов Н.Н., инженеры Максимова Е.А., Мельникова Е.В. Кафедра гордится 
своими лауреатами Государственной премии РФ в области науки и техники: доцентами 
Журавлевой Л.В. и Власовым А.И., старшим преподавателем Соловьевым В.А., аспирантами 
Горюновым П.Н., Ельниковым А.И., Кормушиным И.В., студентами и аспирантами – 
лауреатами стипендий Президента и Правительства РФ: Семенцовым С.Г., Мигуновым В.О., 
Колосковым С.В., Захаровым Д.Е., Володиным Е.А., Князевым В.С., Меньшовым К.А. 

За все годы существования кафедра никогда не отказывалась от своего главного 
принципа в работе: опора на молодежь, привлечение студентов к научной работе буквально с 
первых дней их пребывания в университете, выявление талантливой молодежи и всемерное 
развитие ее творческой инициативы. Этому принципу соответствует и ежегодная 
конференция «Наукоемкие технологии и интеллектуальные системы», которая в этом году 
проводится в пятый раз. Желаю всем участникам конференции творческих успехов. 

Заведующий кафедрой «Проектирование и технология производства  

электронной аппаратуры» МГТУ им. Н.Э. Баумана,  
Заслуженный деятель науки РФ, д.т.н., профессор Шахнов Вадим Анатольевич. 
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ГРАФИК МЕРОПРИЯТИЙ КОНФЕРЕНЦИИ 
 

№ Мероприятия Дата, Время Ауд. 
1 Регистрация участников конференции 16 апреля, среда  

9.00-10.00 
Зал ученого совета 

МГТУ им.Н.Э.Баумана 
2 Открытие конференции. Выступления 

представителей организаторов. 
16 апреля, среда 

10.00-12.00 
Зал ученого совета 

МГТУ им.Н.Э.Баумана 
    
3 Секция: Интеллектуальные системы 16 апреля, среда 

13.00-17.00 
ауд.232, читальный зал 

преподавателей 
Гл. корпус МГТУ 
им.Н.Э.Баумана 

4 Секция: Наукоемкие технологии 16 апреля, среда 
13.00-17.00 

ауд.278, гл. корпус 
МГТУ им.Н.Э.Баумана 

    
6 Компьютерный салон, стендовые 

доклады, выставка работ. 
17 апреля, четверг 

10.00-13.00 
ауд.275 (каф. ИУ4) 
гл. корпус МГТУ 
им.Н.Э.Баумана 

7 Поведение итогов конференции. 
Круглый стол "Наукоемкие технологии 
и интеллектуальные системы в XXI 
веке". 

17 апреля, четверг 
14.00-16.00 

Зал ученого совета 
МГТУ им.Н.Э.Баумана 

8 Выступления организаторов 
конференции 

17 апреля, четверг 
14.00-16.00 

Зал ученого совета 
МГТУ им.Н.Э.Баумана 

9 Награждение победителей научно-
технической программы конференции 

17 апреля, четверг 
14.00-16.00 

Зал ученого совета 
МГТУ им.Н.Э.Баумана 

В зависимости от прибытия докладчиков программа может быть изменена.  
Просим следить за объявлениями оргкомитета. 

 
Адреса и телефоны для контактов 

 
Председатель оргкомитета:  
д.т.н., профессор Шахнов Вадим Анатольевич  
(095) 263-65-52  
e-mail: shakhnov@mx.bmstu.ru 
Председатель экспертной комиссии:  
д.т.н., профессор Парфенов Е.М.  
(095) 263-65-52  
e-mail: emparfenov@iu4.bmstu.ru 
Зам. председателя оргкомитета:  
к.т.н., доцент Власов Андрей Игоревич  
(095) 263-65-53  
e-mail: vlasov@iu4.bmstu.ru 
Секретариат оргкомитета:  
Максимова Елена Александровна  
(095) 263-65-53 
Главный корпус МГТУ им. Н.Э.Баумана, северное крыло, 2-ой этаж, ауд.275. 
Адрес оргкомитета: 107005, 2-ая Бауманская 5, МГТУ им.Н.Э.Баумана , "ИУ-4". 
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ПРОГРАММА КОНФЕРЕНЦИИ 
 

СЕКЦИЯ 1 
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 

 
Среда, 16 апреля 2003 г., читальный зал преподавателей (ауд.232), гл. корпус МГТУ 
им.Н.Э.Баумана. 
Начало в 13.00. 

Председатель: профессор, д.т.н. Норенков И.П. 
Руководитель экспертной комиссии: к.т.н., доцент Федорук В.Г. 

Ученый секретарь: к.т.н., доцент Власов А.И. 
 
Экспертная комиссия:  
к.т.н., доцент БОЖКО А.Н., к.т.н., доцент ВОЛОСАТОВА Т. М., к.т.н., доцент ЖУК Д. М., 
к.т.н., доцент МАНИЧЕВ В. Б., к.т.н., доцент МАРТЫНЮК В. А., к.т.н., доцент 
ТРУДОНОШИН В. А., ст. преподаватель ГРОШЕВ С. В., ст. преподаватель КНЯЗЕВА С. ст. 
преподаватель РОДИОНОВ С. В., ст. преподаватель ФЕДОРУК Е. В., ст. преподаватель 
ШЕСТАКОВ С. А., к.т.н., доцент ПИВОВАРОВА Н. В., к.т.н., доцент КАМЫШНАЯ Э.Н. 
 

1. ПРИМЕНЕНИЕ ГЕНЕТИЧЕСКИХ АЛГОРИТМОВ ДЛЯ ПЛАНИРОВАНИЯ  ПРОЕКТА  

Волкова Е.А. 

Кафедра РК6 МГТУ им. Н. Э. Баумана, Москва, Россия. 
2. СИСТЕМЫ РАСПОЗНАВАНИЯ РЕЧИ И ИХ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НА 

РАДИОТЕХНИЧЕСКОМ ПРЕДПРИЯТИИ 

Рассказова С.И. (5 курс) 
Кафедра ИУ-4 МГТУ им. Н. Э. Баумана, Москва, Россия. 
3. ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОВ АННОТИРОВАНИЯ ТЕКСТОВЫХ ДОКУМЕНТОВ 

Руденко М. И. (2 курс) 

Кафедра ИУ-4 МГТУ им. Н. Э. Баумана, Москва, Россия. 
4. ОБЩИЙ ПОДХОД К ПОСТРОЕНИЮ ОС РВ И ЕЁ ОПТИМИЗАЦИЯ ДЛЯ ОБРАБОТКИ 

ПОТОКОВ ДАННЫХ В РЕАЛЬНОМ МАСШТАБЕ ВРЕМЕНИ. 

Михненко А.Е., Аксенов А., Кобзарев А. 

Кафедра ИУ-4 МГТУ им. Н. Э. Баумана, Москва, Россия. 
5. ЗНАНИЕВЫЙ ПОДХОД  В РЕШЕНИИ ЗАДАЧ  ИНТЕРНЕТ – ОБРАЗОВАНИЯ. 

Налепов Р.А. 

Томский Политехнический Университет, Томск, Россия 

6. АСПЕКТЫ ПРИМЕНЕНИЯ ЭКСПЕРТНЫХ СИСТЕМ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ 

АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ СИСТЕМ. 

Столярова Е.М. 

Кафедра ИУ-4 МГТУ им. Н. Э. Баумана, Москва, Россия. 
7. ОРГАНИЗАЦИЯ БЕСПРОВОДНЫХ ЛОКАЛЬНЫХ СЕТЕЙ. 

Беляев А.И. (11 класс) 

ФМЛ № 1580 при МГТУ им.Н.Э.Баумана, г. Москва. 
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8. СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ПРОГРАММНЫХ ПЛАТФОРМ, ПРЕДНАЗНАЧЕННЫХ 

ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ КРУПНЫХ ПРОМЫШЛЕННЫХ КОМПЛЕКСОВ 

Проскурня А.В., Кулигина Е.А. 

Кафедра РК-6 МГТУ им. Н. Э. Баумана, Москва, Россия. 
9. АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР ПРОГРАММНЫХ ПРОДУКТОВ, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ДЛЯ 

ВИЗУАЛИЗАЦИИ 3D МОДЕЛЕЙ И ОБУЧЕНИЯ РАБОТЫ С ПАКЕТАМИ САПР 

Тумаков Р.Н. 

Кафедра РК-6 МГТУ им. Н. Э. Баумана, Москва, Россия. 
10. МЕТОДИКА ПРИМЕНЕНИЯ UML МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРИ РАЗРАБОТКЕ АСУ 
РАДИОТЕХНИЧЕСКОГО ПРЕДПРИЯТИЯ  
Трофимов Д. (5 курс) 
Кафедра ИУ-4 МГТУ им. Н. Э. Баумана, Москва, Россия. 
11. ОЦЕНКА ПРИМЕНИМОСТИ НЕЙРОСЕТЕВЫХ ПАРАДИГМ ПРИ РЕШЕНИИ ЗАДАЧ 
СКВОЗНОГО СЕМАНТИЧЕСКОГО АНАЛИЗА ТЕКСТОВЫХ СООБЩЕНИЙ 
Цыганов И.Г. (аспирант) 
Кафедра ИУ-4 МГТУ им. Н. Э. Баумана, Москва, Россия. 
12. ГЕНЕРИРОВАНИЕ ТЕСТОВОЙ ВЫБОРКИ ВЕКТОРОВ БОЛЬШОЙ РАЗМЕРНОСТИ В 
ЗАДАЧЕ САМООБУЧЕНИЯ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ 
Цыганов И.Г. (аспирант) 
Кафедра ИУ-4 МГТУ им. Н. Э. Баумана, Москва, Россия. 
13. ПОСТРОЕНИЕ ИНТЕЛЛЕКТУЛЬНО-ОБРАЗНОЙ ПОДСИСТЕМЫ ВВОДА  
ДАННЫХ ДИАГНОСТИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Радуль О.А., Костра В.В. 
Украинский государственный химико-технологический университет, ИТМ НАН Украины,  
Днепропетровск, Украина 
14. ПРИМЕНЕНИЕ СЕМАНТИЧЕСКОГО АНАЛИЗА ДЛЯ РАСПОЗНАВАНИЯ ОБРАЗОВ 
Серёгин А. Ю. 
Московский государственный институт электронной техники, Зеленоград, Россия 
15. СИСТЕМА МОНИТОРИНГА ВАРИАБЕЛЬНОСТИ СЕРДЕЧНОГО РИТМА 
Баранов А.Н. 
Саратовский государственный технический университет, Саратов, Россия. 
16. ГЕНЕТИЧЕСКИЕ АЛГОРИТМЫ ОПТИМИЗАЦИИ ЛОГИСТИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
Разгуляев С.Ю. 
Кафедра РК-6 МГТУ им. Н. Э. Баумана, Москва, Россия. 
17. АНАЛИЗ И ПОДБОР ОПТИМАЛЬНЫХ АППАРАТНО-ПРОГРАММНЫХ РЕШЕНИЙ 
ДЛЯ ОРГАНИЗАЦИИ ПЕРЕДАЧИ МУЛЬТИМЕДИА--СОДЕРЖИМОГО КАК В РЕЖИМЕ 
РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ, ТАК И В ВИДЕ ФАЙЛОВ 
Демиденко В.А. (11 класс) 
Физико-Математический Лицей №1580 при МГТУ им.Н.Э.Баумана 
18. ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

ПРОЦЕССА ПЛАВЛЕНИЯ ПОЛИМЕРОВ ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

ОСЦИЛЛИРУЮЩИХ ЭКСТРУДЕРОВ 

Полосин А.Н. 

Санкт-Петербургский государственный технологический институт (технический 

университет), г. Санкт-Петербург, Российская Федерация 
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19. НЕЙРОСЕТЕВОЕ ВОССТАНОВЛЕНИЕ АМПЛИТУДЫ ДИСКРЕТНОГО СИГНАЛА 

ПО ЕГО ФАЗОВОМУ СПЕКТРУ 

Соколенко Е.А., Хрящев В.В., Цветков М.С. 

Ярославский государственный университет им. П.Г. Демидова, Ярославль, Россия 

20. СРАВНИТЕЛЬНОЕ ТЕСТИРОВАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКИХ ЯДЕР ПРОГРАММ 

АНАЛИЗА ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ. 

Плакин Д.Е. 

Кафедра РК-6 МГТУ им. Н.Э.Баумана, Москва, Россия  

21. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ  СИСТЕМ МЕТАДАННЫХ ДЛЯ ОПИСАНИЯ 

ИНФОРМАЦИОННЫХ ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫХ РЕСУРСОВ. 

Харченко А.С. 

МЭИ(ТУ), г.Москва, Россия 

22. ТЕХНИЧЕСКИЙ БАЗИС ПОСТРОЕНИЯ СИСТЕМ МОБИЛЬНОГО БИЗНЕСА 

Колосков С.В., Беленко А.В., Букин В.М. 

Кафедра ИУ-4 МГТУ им. Н. Э. Баумана, Москва, Россия. 
 

23. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ И КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

ОПТОЭЛЕКТРОННОГО ЧАСТОТНО-ДИНАМИЧЕСКОГО НЕЙРОННОГО ЕЛЕМЕНТА 

Василецкий С.А., Хиллес Шади Мазин 

Винницкий государственный технический университет, Винница,  Украина 

24. ОРГАНИЗАЦИЯ ИНФОРМАЦИОННОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ В СЕТЯХ НА БАЗЕ 

КОНВЕРГЕНЦИИ: МНОГОАГЕНТНАЯ СИСТЕМА “ИНФОБОТ” 

Перевезенцев А.А. 

Московский энергетический институт (технический университет), Москва, Россия 

25. СИСТЕМА АВТОМАТИЧЕСКОГО ТЕСТИРОВАНИЯ ПРОГРАММ ДЛЯ 

ДИСТАНЦИОННОГО ОБУЧЕНИЯ ПРОГРАММИРОВАНИЮ 

Напрасникова М. В. 

Ростовский Государственный Университет, Ростов-на-Дону, Россия  

26. СИСТЕМА ПРЕДСТАВЛЕНИЯ И ПОСТРОЕНИЯ ТРЕХМЕРНЫХ ГЕОИЗОБРАЖЕНИЙ 

Беломойцев Д.Е., Аксенов А.В., Андронов А.В., Бебутов Г.Г. 

МГТУ им. Баумана, кафедра РК6 

27. АНАЛИЗ ТОЧНОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ КООРДИНАТ ТОЧЕК ПОВЕРХНОСТИ ПРИ 

КАЛИБРОВАННОЙ СТЕРЕОСЪЕМКЕ 

Володин Ю.С. 

МГТУ им. Н.Э. Баумана, кафедра РК6. 
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28. АВТОМАТИЗАЦИЯ СИСТЕМЫ ВЕРИФИКАЦИИ БАЗЫ ДАННЫХ ПО 

ФИЗИЧЕСКИМ ЭФФЕКТАМ 

Коробкин Д.М. 

Волгоградский Государственный Технический Университет, Волгоград, Россия 

29. ГИС-ТЕХНОЛОГИИ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ ЭКОЛОГИЧЕСКИ БЕЗОПАСНОГО 

ПРИРОДОПОЛЬЗОВАНИЯ 

Вончагова А.Л. 

Научный геоинформационный центр РАН, Москва, Россия 

30. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДОВ ПРИБЛИЖЕННЫХ МНОЖЕСТВ В ОБЛАСТИ 

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО АНАЛИЗА ДАННЫХ 

Куликов А.В. 

Московский энергетический институт (технический университет) 

31. ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ УПРАВЛЕНЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ  ПРЕДПРИЯТИЯ С 

ПОМОЩЬЮ ЛОГИКИ АНТОНИМОВ. 

Халитов Р.Р. 

Саратовский государственный технический университет, г. Саратов, Россия. 

32. РАЗРАБОТКА  ГИС-ПРОДУКТОВ  ДЛЯ  ЦЕЛЕЙ  УПРАВЛЕНИЯ СОЦИАЛЬНО-

ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ  СФЕРОЙ РЕГИОНА.  

Смирнов С.В.,Тюкавкин Д.В.  

ИПУ  им. В.А.Трапезникова, Москва, Россия          

33. ИНДУКТИВНЫЙ ВЫВОД ОГРАНИЧЕНИЙ ЦЕЛОСТНОСТИ В ГРАФИЧЕСКИХ 

РЕДАКТОРАХ САПР 

Митин Александр Александрович, Иванов Сергей Дмитриевич 

Орловский Государственный Технический Университет, Орел, Россия 

34. РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ АВТОМАТИЗАЦИИ УПРАВЛЕНИЯ 

ИНФОРМАЦИОННЫМИ РЕСУРСАМИ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОГО ПОРТАЛА 

Адамова Н.М., Аксенкин Д.Ю. 

Таганрогский радиотехнический университет 

35. ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ КАК СРЕДСТВО ПОВЫШЕНИЯ 

РЕЗУЛЬТАТИВНОСТИ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ НАУЧНОГО РУКОВОДИТЕЛЯ И 

АСПИРАНТА 

Галиновский А.Л. 

МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, РФ 

 

36. НЕКОТОРЫЕ АСПЕКТЫ ВЕЕРНОЙ ФИЛЬТРАЦИИ ПРИ ОБРАБОТКЕ ДАННЫХ ВСП 
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Яппарова Е.А. 

Томский Политехнический Университет, г. Томск, Россия 

37. СИСТЕМА НАНЕСЕНИЯ ВНЕМАСШТАБНЫХ И МАСШТАБИРУЕМЫХ УСЛОВНЫХ 

ОБОЗНАЧЕНИЙ 

Курочкин И.И., Юров К.А. 

кафедра «Вычислительные средства и системы», МГТУ им. Баумана 

38. ИССЛЕДОВАНИЕ ПРИМЕНИМОСТИ СЕТОЧНЫХ МЕТОДОВ ПРИ ОПТИМАЛЬНОМ 

ПРОЕКТИРОВАНИИ КОНСТРУКЦИЙ РАДИАТОРОВ СИСТЕМ ОХЛАЖДЕНИЯ ЭА 

К.П. Баслык 

НИИСМ МГТУ им. Баумана 

39. ПРИМЕНЕНИЕ СПУТНИКОВЫХ КАНАЛОВ СВЯЗИ ДЛЯ ДОСТУПА К 

ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫМ РЕСУРСАМ 

Иванов В. В. 

МГТУ им. Н.Э. Баумана, кафедра Иу4. 

40. РАСЧЕТ НАЧАЛЬНЫХ УСЛОВИЙ И МОДЕЛИРОВАНИЕ БАЛЛИСТИЧЕСКОГО 

ПОЛЕТА 

Андриков Д.А. 

МГТУ им. Баумана, кафедра ИУ1 
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СЕКЦИЯ 2 

НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ 
 
Среда, 16 апреля 2003 г., ауд.278 (гл. корпус МГТУ). 
 
Начало в 13.00. 
 

Председатель: профессор, д.т.н. Шахнов В.А. 
Руководитель экспертной комиссии: профессор Парфенов Е.М. 

Ученый секретарь: Соловьев В.А. 
 

Экспертная комиссия: профессор Белов Б.И., профессор Чеканов А.Н, профессор 
Мысловский Э.В., к.т.н. Билибин К.И., к.т.н. Бурак Б.А., к.т.н. Григорьев В.П., к.т.н. Гриднев 
В.Н., к.т.н. Иванов Ю.В., к.т.н. МАРКЕЛОВ В. В., к.т.н. ПАРФЕНОВ О.Д., к.т.н. Макарчук 
В.В., к.т.н. Шерстнев В.В, к.т.н. Резчикова Е.В., Курносенко А., Ковалевский Ю.А., 
Глазунова Г.П. 
 
1. МОДЕЛИРОВАНИЕ КОНСТРУКТИВОВ ЕВРОМЕХАНИКА В УСЛОВИЯХ ТЕПЛОВЫХ 
И ВИБРАЦИОННЫХ ВОЗДЕЙСТВИЙ 
Савченко С.Я. 
2. СИСТЕМА ТЕСТИРОВАНИЯ ПРОВОДНИКОВ ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ НА 
РАБОТОСПОСОБНОСТЬ 
Уваров В. А.  (3 курс) 
Кафедра ИУ-4 МГТУ им. Н. Э. Баумана, Москва, Россия. 
3. ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОВ ПОИСКА ИНФОРМАЦИИ В РАСПРЕДЕЛЕННЫХ 
СЕТЯХ 
Руденко М. И. (2 курс) 
Кафедра ИУ-4 МГТУ им. Н. Э. Баумана, Москва, Россия. 
4. ТЕНДЕНЦИИ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ ЦИФРОВЫХ СИГНАЛЬНЫХ 
ПРОЦЕССОРОВ. 
К.А. Меньшов (6 курс) 
Кафедра ИУ-4 МГТУ им. Н. Э. Баумана, Москва, Россия. 
5. АППАРАТНО-ПРОГРАММНЫЕ РЕШЕНИЯ ДЛЯ СОЗДАНИЯ ЕДИНОГО 
ИНФОРМАЦИОННОГО ПРОСТРАНСТВА ОБРАЗОВАТЕЛЬНОГО УЧРЕЖДЕНИЯ  
Беленко А.В. (2 курс) 
Кафедра ИУ-4 МГТУ им. Н. Э. Баумана, Москва, Россия. 
6. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ТЕПЛОРАССЕИВАЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ ДЛЯ СИСТЕМ 
ОХЛАЖДЕНИЯ ЭЛЕМЕНТНОЙ БАЗЫ ЭЛКТРОННО-ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ 
АППАРАТУРЫ 
Колосков С.В. (6 курс) 
Кафедра ИУ-4 МГТУ им. Н. Э. Баумана, Москва, Россия. 
7. НЕЙРОСЕТЕВЫЕ МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ ИЗОБРАЖЕНИЙ В ДЕФЕКТОСКОПИИ 
Сарбаев Д.Б., Юдин А. 
Кафедра ИУ-4 МГТУ им. Н. Э. Баумана, Москва, Россия. 
8. ИССЛЕДОВАНИЕ НЕЙРОАДАПТИВНЫХ СИСТЕМ АКТВИНОЙ ВИБРОЗАЩИТЫ В 
ПАКЕТЕ MATLAB 
Володин Е.А., Саффиулин Р.Р. 
Кафедра ИУ-4 МГТУ им. Н. Э. Баумана, Москва, Россия. 
9. МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ АКТИВНОЙ ВИБРОЗАЩИТЫ 
Капустян В.В., Карпунин А.А., Ткачев К.Ю. (5 курс) 
Кафедра ИУ-4 МГТУ им. Н. Э. Баумана, Москва, Россия. 
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10. СПЕКТРАЛЬНОЕ ОЦЕНИВАНИЕ ДИАГНОСТИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ С 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НЕЙРОСЕТЕВЫХ ПАРАДИГМ 
Адов А.А. (2 курс) 
Кафедра ИУ-4 МГТУ им. Н. Э. Баумана, Москва, Россия. 
11. ПРИМЕНЕНИЕ АЛГОРИТМА DES В УСТРОЙСТВАХ РЕАЛИЗУЕМЫХ НА ПЛИС 
Поляков С.Н. (магистр каф. ВТ ТПУ) 
Томский политехнический университет, г. Томск, Россия 
12. ИССЛЕДОВАНИЕ АРХИТЕКТУРНЫХ РЕШЕНИЙ ЕС ЭВМ С ТОЧКИ ЗРЕНИЯ 
СОВРЕМЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
Денисов А. А. (1 курс) 
Кафедра ИУ-4 МГТУ им. Н. Э. Баумана, Москва, Россия. 
13. ПРИМЕНЕНИЕ МНОГОКООРДИНАТНОГО ДИСКРЕТНОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА В 
ГИБКОЙ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СБОРКЕ ЭЛЕКТРОННЫХ МОДУЛЕЙ НА 
ПЕЧАТНЫХ ПЛАТАХ 
Курносенко А. Е. (ассистент кафедры ИУ4) 
Кафедра ИУ-4 МГТУ им. Н. Э. Баумана, Москва, Россия. 
14. РАЗРАБОТКА УСТРОЙСТВА УПРАВЛЕНИЯ АВТОМАТИЗИРОВАННЫМ 
РОБОТОТЕХНИЧЕСКИМ КОМПЛЕКСОМ ОТ ПЕРСОНАЛЬНОГО КОМПЬЮТЕРА 
Акристиний М.В. (5 курс) 
Кафедра ИУ-4 МГТУ им. Н. Э. Баумана, Москва, Россия. 
15. ИССЛЕДОВАНИЕ ПРИМЕНИМОСТИ МЕТОДА КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ДЛЯ 
ПОСТРОЕНИЯ СЕТОЧНОЙ МОДЕЛИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ  
ПРОВОДНИКОВ ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ С ЦЕЛЬЮ ЛОКАЛИЗАЦИИ НЕОДНОРОДНОСТЕЙ. 
Учуваткин М.В. (2 курс) 
Кафедра ИУ-4 МГТУ им. Н. Э. Баумана, Москва, Россия. 
16. ИССЛЕДОВАНИЕ ФОРМАТОВ ЦИФРОВОГО ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ЗВУКА И СРЕДСТВ ОБРАБОТКИ. 

Мельников Е.Л. (11 класс) 
ЭСШ  №315  
17. УЛЬТРАЗВУКОВОЙ ДАЛЬНОМЕР ДЛЯ РАБОТЫ В ВОЗДУШНОЙ СРЕДЕ 
Бобков А.Е. (11 класс). 
ФМШОЛ 444 
18. ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС ОПТИМИЗАЦИОННОЙ ТРАССИРОВКИ КАБЕЛЬНОЙ 
ИНФРАСТРУКТУРЫ ЛВС 
Федосов А.В. (11 класс) 
ФМЛ 1516 
19. MSTU - МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ КОМПЛЕКС 
Афанасьев А.В. (2 курс) 
Кафедра ИУ-4 МГТУ им. Н. Э. Баумана, Москва, Россия. 
20 NEURAL NETWORK HARDWARE-SOFTWARE COMPLEX FOR RAW MESSAGE 
STREAM CLUSTERIZATION IN REAL TIME MODE 
Tsyganov I.G. (aspirant) 
Department IU4, BMSTU 
21. О ДИНАМИКЕ НАСТРОЙКИ НЕЙРОННОЙ СЕТИ ПРИ РЕШЕНИИ ЗАДАЧИ 
КЛАСТЕРИЗАЦИИ ВХОДНОГО СИГНАЛА БОЛЬШОЙ РАЗМЕРНОСТИ И 
МОДАЛЬНОСТИ  
Цыганов И.Г., Щелчков С.В 
Кафедра ИУ-4 МГТУ им. Н. Э. Баумана, Научный Центр Нейрокомпьютеров РАСУ, Москва, 
Россия. 
22. РЕКОНСТРУКЦИЯ ФАЗОВОГО ПОРТРЕТА СИСТЕМЫ ТЕПЛООБМЕНА 
Никульчев Е. В., Волович М. Е. 
Московская государственная академия приборостроения и информатики, г. Москва, Россия  
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23. ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ЛИНИЙ ПРИ ИМПУЛЬСНЫХ 
ИЗМЕРЕНИЯХ 
Бутина А.В. (3 курс) 
Кафедра ИУ4, МГТУ им. Н.Э. Баумана, г. Москва, Россия   
24. ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ПЛАНЕТАРНО-ВАЛЬЦЕВОГО ЭКСТРУДЕРА ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ КАЧЕСТВОМ 
ПОЛИМЕРНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
Козлов А.В. 
Санкт-Петербургский государственный технологический институт (технический 
университет), г. Санкт-Петербург, Российская Федерация 
25. МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИСКРЕТНЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМ В 
ПРОИЗВОДСТВЕ ДЕТАЛЕЙ АЭРОКОСМИЧЕСКОЙ ТЕХНИКИ С ПОЗИЦИИ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО НАСЛЕДОВАНИЯ 
Патраков Д. Н. 
 «МАТИ» - Российский государственный технологический университет им. К. Э. 
Циолковского, г. Москва 
26. ПОВЫШЕНИЕ СТАБИЛЬНОСТИ РАБОТЫ ЛИНЕЙНОГО ЭХО-КОМПЕНСАТОРА* 
Тараканов А.Н., Мосеев А.Л., Назаровский А.Е. 
Ярославский государственный университет им. П.Г.Демидова, Ярославль, Россия 
27. ПЕРЕНОСНАЯ ТЕРМОКАМЕРА ДЛЯ ИСПЫТАНИЯ МИКРОПРОЦЕССОРОВ 
Денисов Л.П. (11 класс) 
Школа № 1307  
28. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ MECHANICAL DEKTOP СОВМЕСТНОЙ РАБОТЫ С ANSYS В 
ПРИЛОЖЕНИИ К ЗАДАЧЕ ШТАМПОВКИ РЕБРИСТЫХ ДЛИННОМЕРНЫХ ПАНЕЛЕЙ. 
Никитина О.А. 
Московский Гос. Институт Стали и Сплавов (Технол. университет), Москва,Россия   
29. ИДЕНТИФИКАЦИЯ СЛОЖНЫХ ОБЪЕКТОВ НЕЧИСЛОВОЙ ПРИРОДЫ В СУБД С 
НАЛИЧИЕМ ОШИБОК И ПРОПУСКОВ ДАННЫХ 
Солодков А.Ю. 
Саратовский государственный технический университет. г. Саратов. Россия. 
30. ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ КАЧЕСТВОМ 
ПРОИЗВОДСТВА ВЫСОКОТОЧНЫХ ДЕТАЛЕЙ 
Галиновский А.Л. 
МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, РФ 
31. ВЕРОЯТНОСТНО-ИНФОРМАЦИОННЫЕ МОДЕЛИ ДЛЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ 
ПОДГОТОВКИ ПРОЦЕССА ОБРАБОТКИ ПОЛИКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ 
НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ 
Чуйкова В.Б.  
МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, РФ 
32. АНАЛИЗ ШУМОВ SnO2(Pt Pd) ГАЗОВЫХ СЕНСОРОВ ДЛЯ СЕЛЕКТИВНОГО 
ДЕТЕКТИРОВАНИЕ ГАЗОВЫХ СРЕД. 
Угрюмов Р.Б.  Яковлев П.В. Кирнов Д.С. 
Воронежский государственный аграрный университет, г. Воронеж, Россия. 
33. ШУМОВЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ SnO2(Pt Pd) ГАЗОВЫХ СЕНСОРОВ. 
Угрюмов Р.Б.  Яковлев П.В. Кирнов Д.С. 
Воронежский государственный аграрный университет, г. Воронеж, Россия. 
34. ФОРМАЛЬНОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ВОЗМОЖНОСТЕЙ 
ОБРАБОТКИ РЕЗАНИЕМ НА ЭТАПЕ СТРУКТУРНОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ ПЛАНОВ 
ОБРАБОТКИ 
Хлыстов М. В. 
ДВГТУ, Владивосток, Россия 
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35. АЛГОРИТМ ПРОГНОЗИРУЮЩЕГО УПРАВЛЕНИЯ С НЕЙРОСЕТЕВОЙ МОДЕЛЬЮ 
ОБЪЕКТА ДЛЯ НЕЖЕСТКОГО МАНИПУЛЯТОРА 
Шипитько И.А. 
Дальневосточный государственный технический университет, Владивосток, Россия 
36. ЗАВИСИМОСТЬ ШУМА КВАНТОВАНИЯ И ЭНТРОПИИ СКАЙЛ ПОЛОСЫ ОТ 
ШАГА КВАНТОВАНИЯ 
Ганин А.Н. 
Ярославский государственный университет им. П.Г.Демидова, Ярославль, Россия 
37. ДВУМЕРНЫЙ РЕКУРСИВНЫЙ ЦИФРОВОЙ ФИЛЬТР ВТОРОГО ПОРЯДКА С 
СИММЕТРИЧНЫМИ КОЭФФИЦИЕНТАМИ* 
Лебедев М.В., Рудых Д.В., Балусов И.Л. 
Ярославский государственный университет им. П.Г. Демидова 
38. ПРЕДВАРИТЕЛЬНАЯ ОБРАБОТКА ПОЛУТОНОВЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ ПРИ 
ИСПОЛЬЗОВАНИИ ФРАКТАЛЬНОГО АЛГОРИТМА СЖАТИЯ 
Манько В.Э., Манько Е.Э. 
Ярославский государственный университет им. П.Г. Демидова 
39. ИССЛЕДОВАНИЕ  ДВУМЕРНЫХ РЕКУРСИВНЫХ ЦИФРОВЫХ ФИЛЬТРОВ 
ПЕРВОГО ПОРЯДКА С НЕЛИНЕЙНОСТЬЮ ТИПА НАСЫЩЕНИЕ ПРИ РАЗЛИЧНОМ 
ЧИСЛЕ УРОВНЕЙ КВАНТОВАНИЯ* 
Рудых Д.В., Лебедев М.В., Малкова Т.В. 
Ярославский государственный университет им. П.Г. Демидова, Ярославль, Россия 
40. НЕЙРОСЕТЕВОЕ ВОССТАНОВЛЕНИЕ АМПЛИТУДЫ ДИСКРЕТНОГО СИГНАЛА 
ПО ЕГО ФАЗОВОМУ СПЕКТРУ 
Соколенко Е.А., Хрящев В.В., Цветков М.С. 
Ярославский государственный университет им. П.Г. Демидова, Ярославль, Россия 
41. СВОБОДНЫЕ КОЛЕБАНИЯ В ЦИФРОВОМ ПОЛИНОМИАЛЬНОМ ФИЛЬТРЕ 
ПЕРВОГО ПОРЯДКА* 
Волков Д.Б., Саутов Е.Ю. 
Ярославский государственный университет им. П.Г. Демидова, Ярославль, Россия 
42. РАЗРАБОТКА УСТРОЙСТВА СОПРЯЖЕНИЯ ФЛЕШ-ПАМЯТИ С УПРАВЛЯЮЩЕЙ 
ПЭВМ НА БАЗЕ МИКРОКОНТРОЛЛЕРА AT29C040 ФИРМЫ ATMEL. 
Быков К.В., Соколов Н.Ю. (5 курс) 
Каф. Иу4, МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, РФ 
43. ПРИБОРЫ ДЛЯ КОНТРОЛЯ АКУСТИЧЕСКИМ НИЗКОЧАСТОТНЫМ МЕТОДОМ 
Лихопой А.А., Сысоев А.М. 
Каф. Иу4, МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, РФ 
44. ОБ ОПЫТЕ ПРИМЕНЕНИЯ СРЕДСТВ САПР ПРИ РАЗРАБОТКЕ КД ПРИБОРНЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ 
Спиридонов А.В. 
Каф. Иу4, МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, РФ 
45. ПРОЕКТИРОВАНИЕ КОНСТРУКЦИИ БОРТОВОГО АМОРТИЗАТОРА С 
ЭЛЕМЕНТАМИ САПР ИТР 
Кутаков С. 
Каф. Иу4, МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, РФ 
46. РАЗРАБОТКА ИНТЕРАКТИВНОГО ОБУЧАЮЩЕГО ФИЛЬМА 
Володина М. А. 
Каф. Иу4, МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, РФ 
47. ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ЛИНИЙ ПРИ ИМПУЛЬСНЫХ 
ИЗМЕРЕНИЯХ. 
Бутина А.В. 
Каф. Иу4, МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, РФ 
48. АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ БИБЛИОТЕКА CD/DVD ДИСКОВ 
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Волков А.Б. 
Каф. Иу4, МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, РФ 
 
49. ИНФОРМАЦИОННО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ УЛЬТРАЗВУКОВОЙ 
ОБРАБОТКИ МЕТОДОМ АКУСТИЧЕСКОЙ ЭМИССИИ. 
Гуревский А. В.  
МГТУ имени Н. Э. Баумана, каф. СМ 12, асп. 
50. АППАРАТНО-ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС НЕРАЗРУШАЮЩЕГО КОНТРОЛЯ 
ПРОВОДЯЩИХ СТРУКТУР. 
Князев В.С. 
Каф. Иу4, МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, РФ 
51. ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ СОВМЕСТИМОСТИ БНК 1-ГО УРОВНЯ 
"ЕВРОМЕХАНИКА" 
Карасев В.И. 
Каф. Иу4, МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, РФ 
52. ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОВЫХ РЕЖИМОВ БНК 1-ГО УРОВНЯ "ЕВРОМЕХАНИКА" С 
ПРИМЕНЕНИЕМ СИСТЕМЫ NASTRAN 
Тазин К.В. 
Каф. Иу4, МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, РФ 
53. ИССЛЕДОВАНИЕ БНК "ЕВРОМЕХАНИКА" НА МЕХАНИЧЕСКИЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ С 
ПРИМЕНЕНИЕМ СИСТЕМЫ PRO/MECHANICA. 
Савченко С.Я. 
Каф. Иу4, МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, РФ 
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ПРОГРАММНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ САЛОН 
 

Четверг, 17 апреля 2003 г., ауд.275-8 (гл. корпус МГТУ). 
Начало в 10.00 (размещение экспозиции с 9.00). 

 
Руководитель компьютерного салона: Соловьев В.А. 

Экспертная комиссия: профессор Белов Б.И., профессор Парфенов Е.М., профессор Чеканов 
А.Н, профессор Мысловский Э.В., к.т.н. Билибин К.И., к.т.н. Бурак Б.А., к.т.н. Григорьев 
В.П., к.т.н. Гриднев В.Н., к.т.н. Иванов Ю.В., к.т.н. МАРКЕЛОВ В. В., к.т.н. ПАРФЕНОВ 
О.Д., к.т.н. Макарчук В.В., к.т.н. Шерстнев В.В, к.т.н. Резчикова Е.В., Курносенко А., 
Ковалевский Ю.А., Глазунова Г.П., к.т.н. Журавлева Л.В., к.т.н. Камышная Э.Н., к.т.н. 
Власов А.И. 

 
1. ВИРТУАЛЬНЫЙ КОМПЬЮТЕРНЫЙ МУЗЕЙ 
Харченко А. 
2. СИСТЕМА ДИСТАНЦИОННОГО ОБУЧЕНИЯ ПО НАПРАВЛЕНИЮ 
ПРОЕКТИРОВАНИЕ И ПРОИЗВОДСТВО ЭЛЕКТРОННЫХ СРЕДСТВ 
Быков К., Пугач К., Соколов Н. 
3. ИССЛЕДОВАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ НЕАДАПТИВНЫХ СИСТЕМ 
АКТВИНОЙ ВИБРОЗАЩИТЫ В ПАКЕТЕ MATLAB 
Саффиулин Р.Р. 
4. МОДЕЛЬ ТИПОВОЙ АСУ РАДИОТЕХНИЧЕСКОГО ПРЕДПРИЯТИЯ НА ОСНОВЕ 
СУБД ORACLE. 
Трофимов Д., Якимчук С. 
5. ЛАБОРАТОРНАЯ УСТАНОВКА НА БАЗЕ SHARC EZ-KIT LITE ПО КУРСУ 
"МИКРОПРОЦЕССОРЫ В СИСТЕМАХ УПРАВЛЕНИЯ" 
Меньшов К.А. 
6. ЛАБОРАТОРНАЯ УСТАНОВКА НА БАЗЕ EZ-KIT 2189 ПО КУРСУ 
"МИКРОПРОЦЕССОРЫ В СИСТЕМАХ УПРАВЛЕНИЯ" 
Кунецов А.С. 
7. MSTU - МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ КОМПЛЕКС. 
Князев В.С., Афанасьев А. 
8. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ КОМПЛЕКС ВИБРОИСПЫТАНИЙ 
Померанцев К. 
9. КОМПЬЮТЕРНЫЙ КОМПЛЕКС ДЕФЕКТОСКОПИИ ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ ПО 
МИКРОШЛИФАМ. 
Юдин А., Сарбаев Д.Б. 
10. ВИРТУАЛЬНАЯ БИБЛИОТЕКА 
11. ЛАБОРАТОРНЫЙ КОМПЛЕКС ПОВЕРХНОСТНОГО МОНТАЖА УЗЛОВ 
ЭЛЕКТРОННОЙ ТЕХНИКИ 
12.УЛЬТРАЗВУКОВОЙ ДАЛЬНОМЕР ДЛЯ РАБОТЫ В ВОЗДУШНОЙ СРЕДЕ НА БАЗЕ 
МК AT90S4433. 
Бобков А.Е.  
13. ПЕРЕНОСНАЯ ТЕРМОКАМЕРА ДЛЯ ИСПЫТАНИЯ МИКРОПРОЦЕССОР  
Денисов Л. П. 
14. ЦИФРОВОЙ ВОЛЬТМЕТР. 
Домовенков А.А.  
15. АППАРАТНО-ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС ИССЛЕДОВАНИЯ МЕТОДОВ 
ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ ПО ПАРАЛЛЕЛЬНЫМ ИНТЕРФЕЙСАМ 
Заец М.В., Ашенкампф Я.С.  
16. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ БИОИНДИКАЦИИ В ЭКОЛОГИЧЕСКОМ МОНИТОРИНГЕ И 
МОДЕЛИРОВАНИИ ГОРОДА БУДУЩЕГО  
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Кириллов А.Н.  
17. ИНТЕГРИРОВАННАЯ СРЕДА РАЗРАБОТКИ ДЛЯ МИКРОКОНТРОЛЛЕРОВ НА ЯДРЕ 
PICMICRO. 
Константинов П.А. 
18. ИССЛЕДОВАНИЕ ФОРМАТОВ ЦИФРОВОГО ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ЗВУКА И 
СРЕДСТВ ОБРАБОТКИ 
Мельников Е.Л. 
19. ВИРТУАЛЬНЫЕ СРЕДСТВА ПОДГОТОВКИ АБИТУРИЕНТОВ. 
Скоблин И.Ю.  
20. ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС ОПТИМИЗАЦИОННОЙ ТРАССИРОВКИ КАБЕЛЬНОЙ 
ИНФРАСТРУКТУРЫ ЛВС. 
Федосов А.В.  
21. УЧЕБНЫЙ ФИЛЬМ ПО РИТМ-ТЕХНОЛОГИИ С НА БАЗЕ FLASH. 
Володина М.А. 
22. ВИРТУАЛЬНЫЙ КЛУБ PERL ПРОГРАММИСТОВ 
Кравченко А. 
23. ВИРТУАЛЬНЫЙ КЛУБ ВЫПУСКНИКОВ КАФЕДРЫ ИУ4 
Смирнов В. 
24. XCRYPT – ИНФОРМАЦИОННАЯ СИСТЕМА ПО СРЕДСТВАМ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
БЕЗОПАСНОСТИ. 
Яценко А. 
25. ИНФОРМАЦИОННЫЙ САЙТ ПО ПЛИС 
Яшин А. 
26. АБИТУРИЕНТ ON-LINE 
Балашов Е., Сидоренко И. 
27. РАЗРАБОТКА УСТРОЙСТВА СОПРЯЖЕНИЯ ФЛЕШ-ПАМЯТИ С УПРАВЛЯЮЩЕЙ 
ПЭВМ НА БАЗЕ МИКРОКОНТРОЛЛЕРА AT29C040 ФИРМЫ ATMEL. 
Быков К.В., Соколов Н.Ю. (5 курс) 
28. МОДЕЛИРОВАНИЕ КОНСТРУКТИВОВ ЕВРОМЕХАНИКА В УСЛОВИЯХ 
ТЕПЛОВЫХ И ВИБРАЦИОННЫХ ВОЗДЕЙСТВИЙ 
Савченко Ю. 
29. УСТРОЙСТВО УПРАВЛЕНИЯ АВТОМАТИЗИРОВАННЫМ РОБОТОТЕХНИЧЕСКИМ 
КОМПЛЕКСОМ ОТ ПЕРСОНАЛЬНОГО КОМПЬЮТЕРА 
Акристиний М.В., Курносенко А. 
30. ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС ПОСТРОЕНИЯ СЕТОЧНОЙ МОДЕЛИ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ ПРОВОДНИКОВ ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ С ЦЕЛЬЮ 
ЛОКАЛИЗАЦИИ НЕОДНОРОДНОСТЕЙ. 
Учуваткин М.В.  
31. СИСТЕМА ТЕСТИРОВАНИЯ ПРОВОДНИКОВ ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ НА 
РАБОТОСПОСОБНОСТЬ 
Уваров В. А.  (3 курс) 
33. 3D ПРОЕКТИРОВАНИЕ КОНСТРУКЦИЙ ЭЛЕКТРОННЫХ СИСТЕМ 
Новиков И.  (3 курс) 
34. ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ СОВМЕСТИМОСТИ БНК 1-ГО УРОВНЯ 
"ЕВРОМЕХАНИКА" 
Карасев В.И. 
35. ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОВЫХ РЕЖИМОВ БНК 1-ГО УРОВНЯ "ЕВРОМЕХАНИКА" С 
ПРИМЕНЕНИЕМ СИСТЕМЫ NASTRAN 
Тазин К.В. 
36. ИССЛЕДОВАНИЕ БНК "ЕВРОМЕХАНИКА" НА МЕХАНИЧЕСКИЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ С 
ПРИМЕНЕНИЕМ СИСТЕМЫ PRO/MECHANICA. 
Савченко С.Я. 
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На программно-компьютерном салоне также будут представлены интернет проекты студенческих групп, персональные интернет сайты и 
подведены итоги конкурса на лучший Flash ролик. 

 
Программно технический салон будет проходить в лабораториях 

кафедры ИУ4 МГТУ им.Н.Э.Баумана (ауд.275-8). 
Виртуальный салон работает по адресу http://iu4.bmstu.ru 
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ЗАКЛЮЧИТЕЛЬНОЕ ЗАСЕДАНИЕ 
 

Круглый стол "Наукоемкие технологии и интеллектуальные системы". 
 

Четверг, 17 марта 2003 г., зал заседаний Ученого Совета МГТУ им.Н.Э.Баумана. 
 
Начало в 14.00. 
 
1. Матвеев В.А.  
Декан факультета Информатики и систем управления МГТУ им. Н.Э.Баумана. 
 
2. Выступления представителей организаторов конференции: 
 
3. Оргкомитет конференции, представители спонсоров конференции, администрация МГТУ 
им.Н.Э.Баумана и кафедры ИУ4 МГТУ им.Н.Э.Баумана 
 
Награждение лауреатов и призеров конференции. 
 
Подведение итогов конкурсов творческих работ.  
 
Подведение итогов конкурсов кафедры ИУ4 МГТУ им.Н.Э.Баумана за 2003 год среди 
студентов и студенческих групп: 
• лучшая статья в периодической печати по информационным технологиям. 
• лучшая группа. 
• лучший староста. 
• лучший баннер WEB серверов кафедры. 
• лучший WEB раздел группы. 
• лучшая личная студенческая страница в интернете. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ КОНСТРУКТИВОВ ЕВРОМЕХАНИКА В УСЛОВИЯХ ТЕПЛОВЫХ И 
ВИБРАЦИОННЫХ ВОЗДЕЙСТВИЙ 

 
Савченко С.Я., Кяжкин А. В., Гусаров М. Ю. 

 научный руководитель: профессор Парфенов Е.М.  
Московский Государственный Технический Университет им. Н.Э. Баумана, 

кафедра “Проектирование и технология производства ЭА” (Иу4). 
 

MODELLING OF THE DESIGN EUROMECHANICS IN CONDITIONS OF THERMAL AND 
VIBRATING INFLUENCES 

 
Savchenko S.U., Kjazkin A.V., Gusarov M.U. 

the scientific chief: prof. Parfenov E.M.  
Bauman Moscow State Technical University, 

Department IU4. 
Введение 

Исследуем варианты реализации базовых несущих конструкций (БНК) для 
разрабатываемой высокопроизводительной телекоммуникационной системы, реализованной 
по мезонинной технологии и Compact-PCI архитектуре. 

В бывшем СССР первые стандарты для базовых несущих конструкций, применяемых 
в специальной аппаратуре, появились в 1976 г. (ОСТ 4Г 0.4122-1-76). Разработка стандартов 
проводилась под руководством АО "Авангард" (г. Санкт-Петербург) ведущими 
предприятиями в различных отраслях, исходя из имеющейся технологии, компоновочных 
решений и обеспечения удобств и условий эксплуатации. 

Количество вариантов БНК хотя и уменьшилось по сравнению с применявшимся 
ранее, но все же оставалось значительным. Данные БНК прошли полную отработку, в том 
числе по результатам серийного производства и длительной эксплуатации. 

Следует отметить, что отработка стандартов изделия широкого применения 
окончательной считается только после проверки в серийном производстве и эксплуатации. 
Длительность этого цикла - 10-15 лет. Стандарты успели пройти все циклы отработки. 

В 1986 г. созданы новые стандарты (ГОСТ 26765.12-16-86). В результате было 
сокращено количество типоразмеров, но, к сожалению, в некоторых видах аппаратуры были 
введены новые конструктивы, которые оказались несовместимыми с БНК, разработанными 
ранее. 

В 1995 г. разработан новый стандарт - ГОСТ Р 50756.0-95 (рис. 1.2.1), где применен 
новый соединитель типа "Волна". Однако вновь БНК оказались несовместимы по габаритно-
присоединительным размерам со стандартами, разработанными в 1976 г. и 1986 г. 

БНК перечисленных выше стандартов несовместимы также и с зарубежными. 
При выпуске новых стандартов предполагалось, что при первой же модернизации 

изделий новые БНК быстро заменят предыдущие. Однако этого не произошло. Например, в 
первой модернизации изделия, находящегося в настоящее время в серийном производстве, 
БНК, разработанных по стандарту 1976 г., более 90%, 10% - БНК, разработанные по 
стандарту 1986 г. Во второй модернизации количество БНК, разработанных по стандартам 
1976 г. и 1986 г., одинаковое. Причем БНК, разработанные по стандарту 1986 г., так и не 
прошли полного цикла отработки: не было серийного производства и эксплуатации. 
Отработка же БНК, выпущенных по стандарту 1995 г., находится в начальной стадии. 
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Рис. 1. Структурная схема МБНК. 

 
Исходя из выше сказанного, для разрабатываемого изделия следует использовать БНК 

стандарта «Евромеханика». При разработке конкретных конструкций для изделия 
необходимо выбрать материалы, которые будут использоваться, а так же решить вопросы 
защиты от внешних механических воздействий и надежности БНК исходя из заданных 
условий эксплуатации. Для конкретных электрических схем необходимо решить вопросы 
обеспечения теплового режима в блоке (стойке) и электромагнитной совместимости. 

Выбор материалов и покрытий 
Выбор материала для несущих конструкций играет решающую роль в формировании 

массогабаритных характеристик изделия в целом. Особенно большое значение имеет этот 
этап при проектировании базовых несущих конструкций, поскольку закладывается весовая 
характеристика всех будущих электронных модулей изделий.  

В качестве основного материала БНК стойки и блока целесообразно использовать, 
например, легкий сплав алюминия (АМг3), обладающий малой плотностью, хорошей 
обрабатываемостью. Боковые и лицевые панели блока можно изготавливать из листового 
материала, стяжки блока и стойки – из брусков методом протягивания или продольного 
фрезерования. Большим недостатком алюминия является то, что резьбовая поверхность 
быстро изнашивается, поэтому в местах крепления ячеек и блоков необходимо применять 
различные стальные вставки и резьбовые втулки. 

Для изготовления направляющих ячеек можно использовать полистирол, например 
марки УПМ. Это позволит изготавливать направляющие методом литья из пластмасс. 

В процессе контакта алюминия и стали возникает электрохимическая коррозия, 
поэтому необходимо введение покрытий. Алюминиевые конструкции необходимо 
подвергнуть анодному оксидированию, лицевую панель блока для придания эстетического 
вида дополнительно можно покрыть серебристой эмалью. 

 
Обеспечение защиты от механических воздействий 

 
Имеющийся опыт проведения испытаний на вибропрочность и виброустойчивость 

показывает, что основным слабым звеном в аппаратуре является печатная плата модуля. 
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При этом жесткость и прочность (главное - жесткость) блочного каркаса и его 
крепление влияют на работоспособность аппаратуры до определенного предела, после 
которого дальнейшее ужесточение конструкции практически уже не влияет на 
работоспособность печатной платы (ПП). Имеющиеся конструкции каркасов 
"Евромеханика" находятся на оптимальном уровне, и их дальнейшее ужесточение 
нецелесообразно. 

Поэтому работоспособность зависит только от конструкции ПП, ее подкрепления. 
Существует несколько вариантов защиты аппаратуры от механических воздействий: 

• снижение требований при испытаниях, исходя из реальных перегрузок на 
носителях; 

• подкрепление ПП; 
• амортизация аппаратуры. 

Наиболее оптимальным вариантом подкрепления является вариант, показанный на 
рис. 2 

 
Рис.2. Модуль с ребрами жесткости. 

 

 
 
 
 

Рис.3. Модуль с кондуктивным съемом 
тепла. 

 
Для более жестких условий возможно также применение модулей с кондуктивным 

съемом тепла. Модуль с кондуктивным съемом тепла имеет печатную плату с металлической 
подложкой и мощные ребра, как показано на рис.3, при этом имеются клиновые элементы 
крепления. 

При амортизации динамический анализ блока с модулями, выполненными в 
конструктиве "Евромеханика 6U" (печатные платы размером 160x233 мм), в диапазоне 5-
2000 Гц показал значительное снижение перегрузок (примерно в 4 раза) при установке блока 
на амортизаторы типа АПМН. Это позволяет использовать модуль без подкрепления. 
Возможно использование амортизаторов типа АП, но лучшие показатели имеют 
амортизаторы типа АПНМ (коэффициент динамичности не превышает 4 во всем диапазоне 
от 5 до 2000 Гц). 

Необходимо отметить, что в настоящее время авиационная и морская специальная 
аппаратура устанавливается на амортизаторах: авиационная - на амортизаторах типа АПНМ, 
а морская аппаратура - на амортизаторах, разработанных "НИИ телевидения" (г. Санкт-
Петербург). Эти амортизаторы рассчитаны на нагрузку до 500 кг. 

Амортизация аппаратуры позволяет значительно повысить надежность аппаратуры. 
Выбор варианта защиты от внешних механических воздействий зависит от заданных 

условий эксплуатации изделия. Проведение связанных с этим расчетов наиболее удобно в 
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соответствующих системах автоматизированного проектирования (САПР). При этом 
достигается высокая точность расчетов. 

Одной из таких систем является САПР Pro/Engineer и интегрированные в нее модули. 
Разработчиком данной САПР является американская компания PTC (Parametric technologies 
corporation). Система Pro/Engineer является полнофункциональной системой объемного 
параметрического моделирования верхнего уровня. В ее состав входят различные модули 
объемного параметрического моделирования и инженерного анализа (CAD, CAM, CAE). 
Инженерным анализом занимается модуль Pro/Mechanica. Он тесно интегрирован с 
основными модулями системы. Расчет производится на основе метода конечных элементов, 
поэтому в этой системе возможен анализ практически любых форм конструктивов, 
состоящих из балок, пластин, твердых тел. 

В качестве оценки типового варианта конструктивной реализации исследуем блок 
приведенный на рис. 3. Это стандартный блок БНК «Евромеханика» высотой 6U и шириной 
19” с некоторыми элементами, обеспечивающими встраивание этого блока в стойку другого 
стандарта БНК. При этом никаких конструктивных изменений в самом блоке нет. Просто 
добавлены некоторые внешние элементы. 

 

 
Рис.4. Исследуемый блок. 

 
В качестве условий эксплуатации выбрано гусеничное шасси. Конструкция, 

удовлетворяющая таким жестким условиям, безусловно, будет отвечать и боле мягким 
требованиям, например к лабораторному оборудованию (в том числе, возможно, и без 
системы амортизации, о которой будет сказано ниже). Блок должен выдержать воздействие 
механических ударов многократного действия до 15 g при τи=10 мс. Сечение стяжек (32х8) 
мм; материал стяжек – алюминий АМг 3М; длина стяжек – 438 мм; стяжки закреплены 
полностью, т. е. отсутствует как перемещение, так и вращение стяжек относительно боковых 
панелей; блок считается закрепленным в восьми угловых точках. Масса максимально 
возможного количества ячеек в блоке условно разделена на четыре части, расположенные по 
середине стяжек (рассматривается наихудший вариант). 

Переходим от внешнего вида блока к модели, с которой будем проводить дальнейшие 
действия. Ее вид в модуле Pro/Mechanica приведен на рис.4. 
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Рис.5. Модель исследуемого блока. 

 
В данной работе, наряду с другими параметрами модели, приводятся общая масса 

модели (в тоннах) и собственные частоты модели. 
График коэффициента динамичности, построенный системой приведен на рис.6. 

 

 
Рис.6. Коэффициент динамичности при 

сечении стяжек (32х8) мм 

 
Рис.7. Реакция на ударный импульс при 

сечении стяжек (32х8) мм 
 

Проведем анализ для ударного воздействия. График возникающих колебаний 
приведен на рис.7. 

Расчет на ударные нагрузки показал, что ни один из вариантов не выдерживает 
воздействие импульса (не обеспечивается требуемое затухание колебаний не менее чем на 
0.9 от максимального значения за 0.8 сек.), поэтому необходимо использование 
амортизаторов. 

Амортизацию необходимо использовать на уровне стойки, но ввиду того, что в 
данном примере исследуется только блок, то для расчетов было принято, что стойка 
абсолютно жесткая и амортизаторы располагаются в местах крепления блока к стойке. Для 
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защиты от ударного импульса нужно использовать амортизатор со сравнительно небольшой 
жесткостью. В качестве амортизатора был выбран АПН-6-176. Он обладает 
грузоподъемностью в 600Н, жесткостью 176 Н/мм и коэффициентом демпфирования 0.6.  

Обеспечение теплового режима 
Наибольшие трудности при обеспечении тепловых режимов возникают в подвижных 

объектах, где в основной части аппаратуры применяется воздушное охлаждение. Известно, 
что температура микросхемы определяет надежность ее работы. 

Так, если надежность работы микросхемы при температуре, равной 85°С, принять за 
единицу, то при допустимой температуре, равной 125°С, надежность снижается в 4 раза. 

В подвижных объектах из-за большого объема аппаратуры не всегда удается 
создавать оптимальные тепловые режимы. 

В то же время применяемая, например, в аппаратуре ЭВМ "Багет" современная 
элементная база имеет большие удельные тепловыделения. 

Кроме того, модуль с ПП 160x233 мм ("Евромеханика 6U") имеет худшие условия 
охлаждения, чем модуль с ПП 170x200 мм, применяемый в специальной аппаратуре. 
Поэтому при применении аппаратуры ЭВМ "Багет" следует обратить внимание на 
обеспечение нормальных тепловых режимов. 

В стойке для организации принудительного обдува блоков используют следующие 
конструкторские решения: ячейки блоков размещают вертикально, это улучшает 
циркуляцию воздуха. Самым нижним блоком является блок вентиляторов или входящие 
раструбы воздуховодов. Над стойкой располагают выходные раструбы. Система замыкается 
через теплообменники, откуда выделившееся тепло отдаются в окружающую среду. В 
боевых системах, как показывает опыт боевых действий в Югославии, следует применять 
замкнутую систему во избежание попадания в систему графитовых порошков и других 
вредных для техники смесей. 

В качестве варианта рассмотрим итерационный расчет по методике профессора 
кафедры ИУ-4 МГТУ им. Н. Э. Баумана А. Н. Чеканова. 
 

 
 
а) 
 

 
б) 
 

Рис.8. Общий вид (а) и тепловая схема (б) блока. 
 



 27

Целью данного расчета является определение максимально допустимой рассеиваемой 
мощности стойки при заданном расходе воздуха, обеспечиваемым блоком вентиляции. 

Исходные данные к расчету: 
• блок вентиляторов в количестве 3-х штук обеспечивает расход воздуха 2.5 

кг/час; 
• компоновка плат вертикальная; 
• температура входного потока 25 0С; 
• предполагаемая температура выходного потока 400С. 

Для расчета необходимо задаться некой начальной мощностью стойки, определить 
необходимый для отвода тепла расход, сравнить с обеспечиваемым и сделать новую 
итерацию. 

Тепловая схема блока: блок перфорированный, платы размещены вертикально: 
Расчет показал, что обеспечиваемый блоком вентиляторов расход воздуха позволяет 

отводить 500 Вт выделяемого тепла стойки. 
Возможно, для уточненных расчетов, использовать специализированные пакеты на 

основе алгоритмов сеточной аппроксимации объекта типа среда-структура, что обеспечит 
построение карт тепловых полей для оптимальной компоновке мезонинных модулей 
разрабатываемой системы. 

 

Обеспечение электромагнитной совместимости 
 
Помехи, возникающие в процессе работы изделия можно классифицировать как 

внутренние и внешние. К внутренним помехам относят те, которые возникают в ячейке, 
между ячейками, в соединительных жгутах. Внешние помехи возникают под влиянием 
внешних электромагнитных полей. 

В ячейке возможно возникновение паразитных наводок между проводниками 
вследствие наличия емкостных и индуктивных связей. Оценка таких наводок заключается в 
определении максимальной длины совместного прохождения проводников. 

Паразитная наводка между ячейками возникает при наличии на одной из них 
элемента, излучающего электромагнитное поле, а на другой – элемента, чувствительного к 
воздействию этого поля. К возможным способам защиты следует отнести разнесение таких 
ячеек в пространстве, вставкой между ними экранов или применение мезонинных плат, 
позволяющих сократить длину коммутирующихся линий. 

Помехи в жгутах заключаются в том, что сигнал одного из кабелей проявляется в 
другом в качестве помехи. Происходит это из-за наличия взаимоиндукции в жгуте. 
Решением этой проблемы может быть разделение кабелей по функциональному признаку: 
цепи питания, сигнальные цепи и т.д. Также можно применить особую вязку жгутов 
скрещиванием. Для уменьшения влияния помех от жгутов можно применять специальные 
кабелеукладчики. 

Внешние помехи от наружных источников электромагнитного поля ослабляются 
самим корпусом блока или стойки. Корпус стойки заземляется. Таким образом, можно 
достичь так называемую электромагнитную герметичность блока. Различают экранирование 
в ближней и в дальней зоне. Магнитостатические и электростатические экраны применяют 
при возникновении магнитного или электрического поля вблизи чувствительного элемента, 
поскольку такие поля значительно ослабевают с увеличением расстояния. В таких случаях 
применяют парамагнетические экраны из меди. 

В дальней зоне возникает электромагнитная помеха. В этих случаях следует 
применять ферромагнетические экраны. Экранирование в дальней зоне является наиболее 
сложным с технической точки зрения. 

В случае действия помех обоих типов используются комбинированные слоистые 
экраны из ферромагнетика с напыленным парамагнетиком. 
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Существует ряд методик расчетов, разработанных на кафедре ИУ-4 МГТУ им. Н. Э. 
Баумана, связанных с обеспечением электромагнитной совместимости. Например, методика 
доцента кафедры Иу4 Шерстнева В. В., изложенная в [6]. 

Анализ надежности БНК 
Надежность несущей конструкции складывается из несущих способностей каждого 

элемента. Эта способность описывается разностью между эквивалентным действующим 
напряжением в материале и его предельно допустимым значением. Со временем, поскольку 
материал подвергается постоянному воздействию статических и динамических нагрузок, 
возникает эффект старения. Он выражается в том, что предельное значение эквивалентного 
напряжения уменьшается. В тот момент времени, когда это значение станет соизмеримо с 
действующим значением эквивалентного напряжения, произойдет отказ конструкции. Такие 
отказы называются параметрическими. Для анализа такого отказа воспользуемся 
вероятностной методикой, предложенной профессором кафедры ИУ-4 МГТУ им. Н. Э. 
Баумана Чекановым А.Н. 

В основу построения вероятностных моделей положен математический аппарат, 
основанный на том, что каждый элемент НК обладает определенной несущей способностью 
по отношению к нагрузкам. Взаимное соотношение параметров прочности и нагрузки 
определяет отказ элементов, а к факторам, активно влияющим на отказ, можно отнести 
свойства материала, статистические данные о нагрузке, концентрации напряжений, 
геометрические разбросы - допуски на геометрию элементов и т.п. Вероятностная методика 
оценки элементов НК позволяет наиболее полно учитывать многие случайные величины и 
законы их распределения. Работоспособность элемента конструкции могут характеризовать 
такие величины, как средние значения прочности П и напряжение Н; SП и SН - их средние 
квадратичные отклонения (СКО) соответственно. 

При нормальном законе распределения выражение для вероятности безотказной 
работы можно представить в виде: 
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При описании случайных величин, подчиняющихся нормальному закону, достаточно 
знать математическое ожидание и дисперсию, которые находятся путем разложения 
функции, определяющей тот или иной параметр, в ряд Тейлора. 

Функция связи  
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где Тσ - среднее значение предела текучести; 

тSσ - СКО предела текучести; 

ЭКВσ  среднее значение эквивалентного напряжения; 

эквSσ - СКО эквивалентного напряжения. 

Тσ и тSσ  являются табличными величинами, эквSσ  получают путем разложения 
функции напряжения в ряд Тейлора. 
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На рис.9 представлен алгоритм вероятностного расчета, одинаковый для стержневого, 
балочного и пластинчатого элементов, за исключением формул вычисления значения 
эквивалентного напряжения и площади сечения. 

На магнитном носителе в файле (блок 2) находятся исходные данные: 
• радиус сечения элемента; 
• длина элемента; 
• массовая плотность; 
• предел текучести растяжения и сжатия; 
• напряжения в элементе под действием приложенной нагрузки. 

 
Рис.9. Алгоритм вероятностного расчета. 

 
Блок 1 считывает исходные данные и определяется число элементов типа стержень, 

балка или пластина в НК. В блоке 3 задается цикл на число элементов. В блоке 4 
определяется величина аргумента z функции нормального распределения, а расчет 
численных значений вероятности безотказной работы осуществляется в блоке 5. В качестве 
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расчета интеграла вероятности используется преобразованная к соответствующему виду 
встроенная функция ошибок. 

В блоке 6 вычисляется вероятность отказа. 
Величины рi - вероятность безотказной работы и qi - вероятность отказа передаются в 

блок 7, где вычисляется масса рассчитываемого элемента. Полученные результаты 
выводятся в файл на магнитный носитель (блок 9) и алгоритм передает управление 
оператору цикла (блок 3). В результате работы этой подпрограммы будет сформирован файл 
с массами элементов и их вероятностями безотказной работы и отказа. 

Расчет произведем с помощью программы «Оптима», реализующей вышеуказанную 
методику. Программа разработана на кафедре ИУ-4 МГТУ им. Н. Э. Баумана Кяжкиным А. 
В. и Гусаровым М. Ю. в 2000 году. 

Введем в программу необходимые данные о геометрии и физических свойствах. 
Модель примет вид, показанный на рис.10. Производим расчет при различных значениях σт. 
Результаты расчета сведем в график, представленный на рис.11. 

 

 
Рис.10. 3D Модель конструкции в программе 

«Оптима». 

 
 
 
 
 

Рис.11. Результаты расчета. 

 
По графику видно, что линии действующего и предельного отклонений пересекаются 

в районе 150000 часов. Таким образом, при доверительной вероятности 0,99 
параметрический отказ произойдет после 150000 часов непрерывной работы. 
 
Выводы: 

Из опыта разработки и использования различных стандартов БНК в нашей стране и за 
рубежом следует, что для создания современной аппаратуры, соответствующей 
международным стандартам, предпочтительнее использовать БНК стандарта 
«Евромеханика». 

При разработке конкретных конструкций для изделия необходимо выбрать 
материалы, которые будут использоваться, а так же решить вопросы защиты от внешних 
механических воздействий и надежности БНК исходя из заданных условий эксплуатации. 
Для конкретных электрических схем необходимо решить вопросы обеспечения теплового 
режима в блоке (стойке) и электромагнитной совместимости. 

Основными путями защиты аппаратуры от механических воздействий являются: 
• снижение требований при испытаниях, исходя из реальных перегрузок на носителях; 
• подкрепление ПП; 
• амортизация аппаратуры. 
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Выбор варианта защиты от внешних механических воздействий зависит от заданных 
условий эксплуатации изделия. Проведение связанных с этим расчетов наиболее удобно в 
соответствующих системах автоматизированного проектирования (САПР). При этом 
достигается высокая точность расчетов. Одной из таких систем является САПР Pro/Engineer 
и интегрированные в нее модули. Данный пакет программ имеется и на кафедре ИУ-4 МГТУ 
им. Н. Э. Баумана. С его помощью возможно проведение различных расчетов, связанных с 
обеспечением защиты от внешних механических воздействий, для любых модулей БНК. 

Обеспечение теплового режима имеет важное значение, так как, например, 
температура микросхемы определяет надежность ее работы. В зависимости от условий 
эксплуатации возможно использование как естественного, так и принудительного 
охлаждения. Для организации принудительного охлаждения можно в качестве самого 
нижнего блока стойки использовать блок вентиляторов или входящие раструбы 
воздуховодов. Над стойкой располагают выходные раструбы. Система замыкается через 
теплообменники, откуда выделившееся тепло отдается в окружающую среду. Существует 
ряд методик для расчета теплового режима, в том числе и разработанные на кафедре ИУ-4 
МГТУ им. Н. Э. Баумана, и ряд программных продуктов для этих целей. 

Необходимо выполнить ряд расчетов, связанных с обеспечением электромагнитной 
совместимости. Существует ряд методик расчетов, разработанных на кафедре ИУ-4 МГТУ 
им. Н. Э. Баумана. Оценка паразитных наводок между проводниками, вследствие наличия 
емкостных и индуктивных связей, заключается в определении максимальной длины 
совместного прохождения проводников. К возможным способам защиты от паразитных 
наводок между ячейками следует отнести разнесение таких ячеек в пространстве, вставку 
между ними экранов или применение мезонинных плат, позволяющих сократить длину 
коммутирующихся линий. Решением проблемы помех в жгутах может быть разделение 
кабелей по функциональному признаку. Также можно применить особую вязку жгутов 
скрещиванием. Для уменьшения влияния помех от жгутов можно применять специальные 
кабелеукладчики. Внешние помехи от наружных источников электромагнитного поля 
ослабляются самим корпусом блока или стойки. Магнитостатические и электростатические 
экраны применяют при возникновении магнитного или электрического поля вблизи 
чувствительного элемента. Для уменьшения влияния внешних помех в дальней зоне следует 
применять ферромагнетические экраны. 

Для оценки надежности следует оценить время работы конструкции, по истечении 
которого произойдет параметрический отказ. Для анализа такого отказа можно 
воспользоваться вероятностной методикой, предложенной профессором кафедры ИУ-4 
МГТУ им. Н. Э. Баумана Чекановым А.Н. По соответствующему этой методике алгоритму 
работает программа «Оптима», составленная на кафедре ИУ-4 МГТУ им. Н. Э. Баумана. 
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Аннотация. В докладе предложен комплексный подход к проблеме  автоматизированного анализа 

проводников печатных плат на работоспособность. Рассматривается один из методов решения этой 

проблемы на основе разрабатываемого устройства на базе микроконтроллера семейства MCS-51. 

The summary. In the report the complex approach to a problem of the automated analysis of conductors of 
printed-circuit-boards on serviceability is offered. One of methods of the decision of this problem is considered 
on the basis of the developed device on the basis of the microcontroller of family MCS-51. 

 

Одной из актуальных задач перед экспертами, работающими в области технического 

контроля новых устройств, является проблема тестирования проводников печатных плат на 

работоспособность и выявление дефектов. В частности, много времени тратится на то, чтобы 

проверить на наличие дефектов шины адреса и данных к внешнему оперативному 

запоминающему устройству (ОЗУ). Данная работа предлагает один из методов быстрого 

тестирования шин адреса и данных к внешним ОЗУ с помощью тестирующей системы на 

базе микроконтроллера семейства MCS-51. 

Работа включает создание программатора и необходимого программного обеспечения  

для микроконтроллера. Система основана на двоичной логики, суть ее состоит в анализе 

комбинаций нулей и единиц, посылаемых к внешней памяти от соответствующих портов 

микроконтроллера: посылая комбинацию к внешней памяти формируем тестовую выборку, 

после чего считываем эту же комбинацию из внешней памяти и анализируем их. На основе 

полученных сравнений посылаемых и принимаемых комбинаций можно сделать вывод, 

какие части шины работоспособны, а какие имеются дефекты: в каких разрыв, какие 

замкнуты на шину земли/питания. Если бы эти проводники проверял человек (во многих 

случаях так оно и бывает) с тестером в руках, то на это ушло бы не мало времени, так как мы 

можем иметь в восьми разрядной системе 28 различных комбинаций и в какой из них дефект 
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требует не мало времени поиска, которое и должно уменьшиться с помощью системы 

тестирования.  

Все элементы тестирующей системы созданы на экспериментальных печатных платах 

ручного производства. Программа для тестирования разработана на языке 

программирования Ассемблера в среде программирования KEIL nVision2. Инструментальная 

среда для  программатора разработана на языке С. 
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Аннотация 

В работе исследованы наиболее распространенные методы поиска информации в 
распределенных гетерогенных сетях. Указаны основные достоинства и недостатки 
каждого метода. Предложены возможные методы устранения недостатков и пути 
совершенствования существующих систем. Рассмотрены основные принципы 
индексирования Интернет-пространства. 
Abstract 
In the work the most widespread methods of information search in the distributed 

heterogeneous networks are investigated. The basic merits and demerits of each method are 

specified. Probable methods of elimination of lacks and the ways of perfection of existing 

systems are offered. Main principles of indexing of Internet - space are considered. 

 
Введение 

В настоящее время сеть Интернет становится одним из основных поставщиков 
информации. Объем Сети неуклонно растет, пополняясь не только персональными 
страничками, но и переведенными в электронный вид различными базами знаний, как-то, 
например: фонды библиотек, музеев искусств, электронные версии бумажной прессы. 

Помимо оцифрованных изданий свою лепту в рост Сети вкладывают и Интернет-порталы  
различных тематик, объем информации которых уже превышает сотни Гигабайт.  

В такой ситуации ключевой проблемой является задача быстрого и максимально 
эффективного поиска, т.е. такого поиска информации, который позволит за минимальное 
время найти по запросу пользователя наиболее релевантные (подходящие) ресурсы. 

 
1. Методы поиска информации в распределенных сетях 

Существует широкий спектр методов поиска информации в сети Интернет, которые, 
однако, можно подразделить на три основные группы: поисковые машины, каталоги и 
форумы. 

Рассмотрим их основные достоинства и недостатки. 
1.1. Поисковые машины 

Поисковые машины условно можно разделить на серверные и клиентские.  
Серверная поисковая машина  - это программно-аппаратный комплекс высокой 

производительности, нацеленный на обслуживание множества клиентов одновременно. 
Следствиями его высокой производительности являются: малое время отклика и обработки 
запроса. ПО, установленное на сервере, обычно использует все современные возможности 
поиска информации, в силу высоких  аппаратных характеристик сервера. 
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рис.1 Схема работы поисковой машины 

Клиентская поисковая машина, или интеллектуальный агент, - это ПО, предназначенное 
для поиска информации и установленное на компьютере клиента, либо загруженное из сети 
и работающее на стороне клиента. По сравнению с серверным вариантом является более 
узкоспециализированным (ищет ссылки только в определенном секторе Сети), менее 
быстрым, но при этом более гибким в настройке. В ближайшем будущем появятся агенты, 
адаптирующиеся к кругу интересов пользователя (например, при помощи нейросетевых, или 
других алгоритмов) и добивающиеся поэтому лучших результатов в поиске. Также, такие 
интеллектуальные агенты могли бы отправлять наиболее популярные ссылки своего 
владельца на основной поисковой сервер, что повысило бы качество поиска и серверной 
машины. 

Основным недостатком поисковых машин является их низкий уровень «интеллекта», что 
ведет к выдаче недостаточно релевантных ссылок. Решение данной проблемы заключается в 
применении прогрессивных методов искусственного интеллекта для обработки и анализа 
текстовой информации. 
1.2. Каталоги 

Альтернативным способом поиска являются Интернет-каталоги. Построенные в виде 
древовидной структуры, они позволяют пользователю, спускаясь от общих понятий к более 
узким, найти ссылку на сайт с интересующей их информацией. Преимущество таких систем 
перед поисковыми машинами заключается в том, что они база данных каталогов наполняется 
людьми, что приводит к высокой релевантности расположенных в них ссылок. С другой 
стороны, понятия, находящиеся в листах (конечные точки поиска) дерева зачастую слишком 
широки для конкретного запроса и выводят пользователя на сайт, где предположительно 
может находиться требуемая информация. Объем базы данных каталогов сравнительно 
невелик, скорость пополнения базы на порядок ниже, чем у автоматизированных поисковых 
машин. Также ниже и скорость поиска по каталогу. 

Одним из способов устранения вышеизложенных недостатков каталогов, а также 
поисковых машин, является их объединение в общую структуру. Это позволяет 

придать такой гибридной структуре скорость поиска поисковых машин в сочетании с 
точностью (релевантностью) каталогов. 

1.3. Форумы 
Информацию в Интернет можно искать также при помощи специализированных форумов. 

Для этого необходимо зайти на подобный форум, задать вопрос и ждать, что с определенной 
вероятностью найдется компетентный человек, который сможет ответить на этот вопрос. 

Скорость поиска в таком случае, естественно, определяется больше вероятностными и 
субъективными факторами, но если будет дан ответ, то степень его релевантности будет в 
большинстве случаев стремиться к максимальной. 

На данный момент существует 
специализированные поисковые порталы, 
сочетающие  в себе сразу три вида поиска, 
при этом ядром такой поисковой системы 
является поисковая машина. 

 
2. Принципы работы поисковых машин 

Рассмотрим основные принципы работы 
поисковой машины на примере известной 
системы Google. 
2.1. Общая схема работы 

Ежедневно Google обрабатывает более 65 
миллионов запросов [1]. Обработка ведется 6 
тысячами серверов, объединенных в пул, с 
объемом оперативной памяти каждого из 
серверов от 256 Мбайт до 1 Гбайт.  

 URL server

Crawler 
Store server
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На рис 1. представлена  схема работы поисковой системы Google. Первым в дело вступает 
кроулер (Crawler) – специальная программа-робот, которая, получив исходные ссылки от 
сервера ссылок (URL Server), исследует Сеть на предмет новых неизвестных, либо 
обновленных документов, скачивает их, присваивает уникальный идентификатор docID  и 
перенаправляет в хранилище документов (Storage Server), где они и хранятся в сжатом виде, 
пока их не затребует модуль индексации (Indexer). Индексатор конвертирует документ в 
набор хитов (hits), каждый из которых содержит определенное слово, его позицию  в 
документе и другую служебную информацию. После чего Индексатор распределяет хиты по 
специальным хранилищам, называемым цилиндрами (Barrels). Помимо этого Индексатор 
находит ссылки в документе и сохраняет их, включая всю служебную информацию (текст 
ссылки, какому файлу принадлежит, куда указывает), в специальных файлах (Anchors).  

Далее обработчик ссылок (URL Resolver)  читает Anchors, конвертирует относительные 
URL в абсолютные, помещает текст ссылки в предварительный индекс,  устанавливает docID 
документа, на который указывает ссылка. Это используется в дальнейшем для определения 
ранга документа (PageRank). 

Сортировщик сортирует цилиндры (Barrels) по идентификаторам слов (wordIDs) и 
помещает результаты в инвертированный индекс. Сортировщик также генерирует список 
идентификаторов слов и их смещение в инвертированном   индексе. 

Генератор словарей (DumpLexicon) берет составленный таким образом список и словарь, 
составленный Индексатором, и формирует новый словарь, который служит в дальнейшем 
для поиска документов по запросу конечного пользователя. 

Пользователь взаимодействует с сервером поиска (Searcher), использующим для своей 
работы инвертированный индекс, словарь, составленный Генератором словарей и PageRank.  

Упрощенный алгоритм обработки запроса пользователя представлен в таблице 1:  
 

Таблица 1. Обобщенный алгоритм обработки запроса пользователя 
1. Разбор запроса.  
2. Нахождение идентификаторов wordID для всех слов в запросе.  
3. Генерация сокращенного списка документов, в которых есть 

указанные слова.  
4. Сканирование списка, продолжающееся до тех пор, пока не находится 

документ, полностью удовлетворяющий условиям поиска.  
5. Вычисление ранга документа.  
6. Если достигнут конец сокращенного списка, осуществляется генерация 

полного списка и возврат к шагу 4.  
7. Если конец списка документов не достигнут, снова осуществляется 

переход к этапу 4.  
8. Сортировка списка документов по рангу и выдача пользователю 

первых N документов (где N — число результатов, которые пользователь 
может указать на вкладке Advanced). 

 
2.2. Методы внутреннего представления документов в поисковых машинах 

Одним из наиболее важных факторов, влияющих на качество поиска, является метод 
внутреннего представления документов в поисковой машине. 

Существует ряд подобного рода методов, рассмотрим наиболее распространенные из них. 
2.2.1. Лексическое индексирование 

В основе лексического индексирования лежит булева модель. Запросы пользователя 
представляют собой некоторое логическое выражение, в котором ключевые слова соединены 
операторами AND, NOT или ANDNOT (редко). 

При использовании этой модели индекс организуется в виде инвертированного файла, в 
котором для каждого термина из словаря коллекции хранится список документов, в которых 
этот термин встречается. 
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Данный тип индексирования достаточно хорошо распространен, но при этом имеет 
существенные недостатки. Т.к. поиск ведется при помощи логических 
объединений/пересечений документов, в которых имеются ключевые слова, то результат 
поиска является полностью бесконтекстным, что сильно понижает его релевантность. 
2.2.2. Векторное индексирование 

Более совершенным и эффективным с точки зрения релевантности выдаваемых 
результатов является метод векторного индексирования.  В данной модели запрос 
пользователя, также как и документы представляются в виде вектора в базисе слов словаря. 
Наиболее релевантными считаются те документы, углы векторов которых с вектором 
запроса минимальны[2]. 
2.2.3. Вероятностное индексирование  

Данный вид индексирования сопоставляет каждому слову его вес в документе. Это 
приводит к значительному повышению качества поиска в сравнении с лексическим и 
векторным индексированием. 
2.2.4. Скрытое семантическое индексирование  

Математический аппарат данного метода базируется на экономном сингулярном 
разложении матриц, которое позволяет выявить скрытые семантические связи при обработке 
большой коллекции документов[3]. 

Теоретическая эффективность метода намного выше лексического или векторного 
индексирования, но  из-за его высоких требований к вычислительным возможностям сервера 
применение его затруднено. 

Существует достаточно много иных методов внутреннего представления документов, но 
из-за их сложной формализации они не получили пока широко распространения. 

Распространены также «гибридные» методы, как, например, вероятностное латентное 
семантическое индексирование. Подобные методы с успехом применяются для таких 
узкоспециализированных задач, как,  например: расширение запросов, аннотирование и др. 

 
Заключение 

Поиск информации в распределенных сетях требует серьезного математического 
аппарата, высоких вычислительных возможностей аппаратного обеспечения, новых 
нестандартных методов представления данных, внедрения методов искусственного 
интеллекта. 

В настоящее время не только существуют  достаточно мощные поисковые системы, но и 
видны реальные предпосылки к их дальнейшему качественному развитию.  
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Аннотация 
В работе рассмотрены основные тенденции и определяющие факторы развития 

цифровых сигнальных процессоров в последние годы, приведен краткий обзор 
приоритетных областей применения таких процессоров и проанализированы 
перспективы развития и применения цифровых сигнальных процессоров в ближайшем 
будущем. 

Abstract 
In work the basic tendencies and determining factors of development of digital alarm 

processors last years are considered, the brief review of priority scopes of such processors is 
resulted and prospects of development and application of digital alarm processors in the near 
future are analysed. 

 
Корни цифровой обработки сигналов (ЦОС) уходят в шестидесятые и семидесятые 

года, к появлению цифровых компьютеров. В то время компьютеры были очень дорогими и 
ЦОС ограничивалась несколькими особо критичными приложениями. Первые разработки 
были сделаны в четырех ключевых областях: радарах и сонарах (т.к. здесь были затронуты 
вопросы национальной безопасности), разведке нефтяных месторождений (из-за большой 
материальной выгоды), исследованиях космоса (из-за уникальности получаемых данных) и 
медицине (т.к. здесь речь шла о человеческих жизнях). 

Революция, произошедшая в мире персональных компьютеров в восьмидесятых и 
девяностых подтолкнула ЦОС к быстрому развитию. Кроме военных и государственных 
нужд ЦОС прочно заняла коммерческий рынок в таких областях как: мобильная связь, 
проигрыватели компакт-дисков, электронная голосовая почта и многих других. В начале 
восьмидесятых ЦОС изучалась инженерами-электронщиками на выпускных курсах, 
десятилетие спустя она стала частью программы на средних курсах. Сегодня ЦОС входит в 
ряд основных фундаментальных навыков требующихся инженерам во многих областях. Вот 
лишь некоторые из них: 

Космос (улучшение фотографий полученных из космоса, сжатие данных, обработка 

сигналов принятых от космических зондов), медицина (диагностическое сканирование, 

анализ электрокардиограмм, хранение и воспроизведение медицинских изображений), 

коммерческое применение (сжатие звука и изображений для проведения презентаций, 

спецэффекты в кино, организация видеоконференций), телефония (сжатие голосовых 

потоков, уменьшение «эффекта эха», мультиплексирование сигналов, фильтрация), военное 
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применение (радары, сонары, защищенные линии связи), промышленность (геологическая 

разведка, контроль процессов, неразрушающий контроль изделий), наука (запись и анализ 

сейсмических сигналов, извлечение полезных данных из сигналов, спектральный анализ, 

моделирование). 

В последние годы рынок цифровых сигнальных процессоров (ЦСП) стремительно 

растет, при этом наблюдаются такие же тенденции, которые имели место на рынке 

процессоров общего назначения 10 – 15 лет назад: стремительно увеличивается 

производительность процессоров, и одновременно с этим падает цена в расчете на единицу 

измерения производительности. Цифровые сигнальные процессоры находят все более 

широкое применение, и все больше компаний обращает на них свое внимание и начинает 

использовать в собственных изделиях. 

Уилл Страусс (Will Strauss), глава исследователей рынка из Forward Concepts 

(www.fwdconcepts.com) изложил свое видение положения вещей на рынке цифровых 

сигнальных процессоров в период с января по август 2002 года: Оборот DSP в августе возрос 

по сравнению с июлем на 21%. Но что еще лучше, считает он, это то, что оборот возрос на 

36% по сравнению с тем же месяцем 2001 года, первого рецессионного года DSP. Под чертой 

по прогнозу Forward Concepts остается средний рост точно 21,8% в год вплоть до 2006 года. 

Стимулом для резкого увеличения объемов рынка цифровых сигнальных процессоров 

послужило бурное развитие телекоммуникаций, в частности, мобильной связи и 

Интернет-технологий (в том числе, IP-телефонии). В мире существует примерно около 

миллиарда телефонных номеров. До шестидесятых годов двадцатого столетия аналоговое 

соединение между двумя номерами осуществлялось с помощью механических 

переключателей и усилителей. Причем каждое такое соединение требовало пары проводов. 

Колоссальные затраты на прокладку и обслуживание телефонных коммуникаций заставили 

крупные телефонные компании искать новые пути. Стремление разработчиков новой 

аппаратуры рационально использовать существующие физические каналы связи привело к 

созданию аппаратуры цифрового уплотнения, позволяющей передавать по одному 

физическому каналу связи нескольких независимых голосовых каналов. Ключевыми 

элементами этих технологий являются цифровые сигнальные процессоры.  

В 2001 году не только мировой, но и российской IP-телефонии исполнилось 5 лет. В 

Россию первый шлюз поступил в ноябре 1996 и был продан осетину по имени Алан из 

американского шт. Минесота, который организовал первый в России IP-телефонный канал, 

связавший московский город-спутник Зеленоград с далекой Минесотой. Серийный номер 

первого "российского" VocalTec Telephony Gateway впечатляет - 000020, т.е. Россия 
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присоединилась к освоению IP-телефонии тогда, когда во всем мире было продано всего 19 

устройств, обеспечивающих этот вид связи. 

Первые серийные средства компьютерной телефонии появились более 10 лет назад, 

когда развитие технологии обработки речи позволило преодолеть критический рубеж по 

критерию функциональность/стоимость и выйти на коммерческие решения. В первую 

очередь, компьютерная телефония получила стимул к развитию благодаря снижению 

стоимости цифровых сигнальных процессоров и повышению их производительности, 

поскольку функциональные возможности устройств обработки речи в основном 

определяются производительностью ЦСП. 

Поэтому в России также наблюдается рост объемов продаж цифровых сигнальных 

процессоров. По словам руководителя Департамента Микроэлектроники фирмы "Аргуссофт 

Компани", Алексея Соловьева, в России с развитием Интернет-телефонии и цифровых 

систем связи очень возросла популярность цифровых сигнальных процессоров. Конечно же, 

они не потребляются в таких количествах, как микросхемы для счетчиков электроэнергии, 

это более дорогие изделия, но если считать в килодолларах, то может оказаться, что суммы 

продаж получатся сопоставимыми. 

Однако область применения ЦСП в телекоммуникациях простирается далеко за 

пределы IP-телефонии. Летом 2001 г. корпорация Cisco Systems дополнила свою серию 

шлюзов AS5000 архитектурой Any Service, Any Port (ASAP), позволяющей использовать эти 

серверы доступа для пропуска трафика речи, данных, факсимильных сообщений и 

беспроводных коммуникаций. ASAP предоставляет возможность использовать правила и 

учетные записи для задания соответствия приложений универсальным портам и наоборот, а 

также для сбора тарификационных данных. По словам представителей компании, данное 

усовершенствование стало возможным благодаря развитию технологии цифровых 

сигнальных процессоров. Они преобразуют аналоговый речевой или видеосигнал в поток 

мультимедиа-данных и составляют универсальную аппаратную базу для работы с 

цифровыми сигналами различной природы. Небольшие поставщики услуг смогут 

использовать ASAP-шлюзы Cisco для предоставления новых сервисов, таких как доступ по 

карточкам или беспроводная связь, а крупные операторы - для упрощения конфигурации 

своих сетей. Для предприятий новые устройства упростят задачу выполнения таких 

функций, как автоматизация разветвленных служб сбыта и централизованное 

администрирование средств связи (ноутбуков и мобильных телефонов) работников. 

Непосредственное влияние оказывают цифровые сигнальные процессоры и на 

технологии мобильной связи. В 2000 г. ведущие специалисты компаний-гигантов AT&T и 

Nortel Networks предприняли первую попытку определить понятие сетей мобильной связи 4-
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го поколения и представили документацию по этому вопросу на конференции Rawcon (Radio 

and Wireless Conference) в Денвере. 

Согласно определению, данному специалистами компаний, сети мобильной связи 

следующего поколения будет отличать сверхвысокая скорость передачи данных - от 20 

Мбит/с и более. На конференции в Нью-Йорке AT&T продемонстрировала работу своей 

асимметричной сети, названной "сетью беспроводной связи 4-го поколения".Доступ в сеть 

соединяет в себе технологии EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution) - для 

восходящего трафика, и ODFM (ортогональное мультиплексирование с разделением частот) 

- для нисходящего трафика. Такая технология позволит с мобильного терминала скачивать 

потоковое аудио и видео. 

По мнению Майкла Бамбурака (Michael Bamburak) - вице-президента группы 

технологического развития AT&T - ODFM позволит доступ к беспроводной сети на скорости 

до 10 Мбит/c для стационарных и малоподвижных систем и более 384 Кбит/с (в частотной 

полосе в 800 КГц) для высокоподвижных терминалов. Развитие таких сетей потребует 

создания широкополосных программных радиоприемников и значительного 

усовершенствования цифровых сигнальных процессоров. На разработку сетей 4-го 

поколения, по мнению компании, уйдет несколько лет. Уже сейчас AT&T намеревается 

перестраивать свою сеть для реализации концепции 4-го поколения. Сначала планируется 

инсталляция нового программного обеспечения на базовых станциях, а затем будет 

произведена замена некоторых частей аппаратного комплекса. 

Что касается более конкретных прогнозов, то Аль Джавед (Al Javed) из Nortel считает, 

что к 2004 году мобильным Интернетом будут пользоваться до 1 млрд. человек. К 2005 году 

половина пользователей сотовых телефонов будут иметь доступ в Интернет, обогнав 

персональные компьютеры как средство доступа в Сеть. 

В феврале 2003 г. состоялась официальная презентация телефона-игровой консоли 

Nokia N-Gage. Это событие могло бы показаться не слишком значительным, если бы не 

широкий резонанс, вызванный появлением телефонов, несомненным для многих 

достоинством которых является наличие функций игровой консоли. В ответ на это событие 

под эгидой Texas Instruments был создан консорциум Cellular Media, который займется 

разработкой открытого интерфейса API (application programming interface) трехмерной 

графики для мобильных телефонов OpenGL ES. В Cellular Media вошла группа инженеров 

TI, сформированная как отдельное подразделение в 2002 году и работающая над созданием 

аппаратных ускорителей для 3D графики для мобильных телефонов, не оснащенных 

мощным процессором. Дополнительно, эти же ускорители будут применяться для 

поддержки MMS в телефонах начального и среднего уровня.  
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В TI уверены, что текущего уровня развития технологий цифровых сигнальных 

процессоров в сотовых телефонных аппаратах и программного обеспечения вполне 

достаточно, чтобы без проблем играть в виртуально трехмерные игры вроде Doom. 

Очевидно, что в настоящий момент приоритетной областью применения цифровых 

сигнальных процессоров являются телекоммуникации, в том числе IP-телефония, мобильные 

устройства связи и аппаратура доступа в Интернет. Технологии цифровых сигнальных 

процессоров и телекоммуникаций развиваются параллельно, оказывая влияние друг на друга 

и открывая новые возможности по передаче данных, в том числе больших объемов 

мультимедийной информации, от статической графики в мобильных Web-приложениях до 

потоков аудио- и видеоданных. 

Таким образом, именно от уровня телекоммуникационных технологий в ближайшие 

годы будет зависеть коммерческий потенциал цифровых сигнальных процессоров, которые, 

в свою очередь, определят спектр возможностей различных телекоммуникационных услуг. 

Поэтому технологии цифровых сигнальных процессоров будут развиваться в первую 

очередь с учетом их применения в телекоммуникационных средах для передачи больших 

объемов мультимедийной информации. 
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Аннотация 
В работе рассмотрены технические, организационные и экономические аспекты развертывания и 

поддержки полнофункциональной сетевой образовательной инфраструктуры учебного заведения довузовской 
подготовки. Проведен анализ вариантов построения компьютерных сетей для образовательных учреждений 
различного профиля. Особое внимание уделено вопросам информационной безопасности, интеграции  
гетерогенных сетей с широким спектром платформ. 

Abstract 
In this paper technical, organizational and economical issues of implementing and maintaining full-scale 
network infrastructure for high schools are discussed. Paper presents an analysis of different ways to implement 
network infrastructure depending on type of high-school. Particular attention is paid to security and 
heterogeneous platforms integration. 

 
Введение 

Сегодня уже трудно представить работу учебных заведений без доступа в глобальное 
информационное пространство. Интернет является универсальным средством поиска 
информации и передачи знаний. Многие учителя осваивают и разрабатывают новые 
методики обучения, в той или иной степени ориентированные на Интернет. Свой вклад в 
столь широкое распространение Интернет в сфере образования сыграли и системы 
дистанционного образования (СДО). В качестве примера такой системы можно привести 
семейство продуктов Lotus LearningSpace, в которое входит как система асинхронного ДО, 
так и система синхронного ДО (LearningSpace VirtualClassroom). 

С распространением Интернет в школах развивается и потребность в доступе к нему 
среди учителей и учеников. Все больше учителей осваивают работу в Сети и начинают 
использовать его в образовательном процессе. Таким образом, школам нужно обеспечивать 
постоянный и качественный доступ к ресурсам Интернет. 

В работе [1] делается вывод, что для большинства учреждений довузовской 
подготовки достаточно выхода в сеть посредством коммутируемого доступа. 

За два года, прошедших с момента написания этой работы, ситуация значительно 
изменилась. Теперь уже не всегда достаточно простого модемного соединения. Все больше и 
больше школ, лицеев, гимназий переходят на подключение по выделенным линиям. 
Подключение по выделенной линии имеет целый ряд преимуществ перед подключением по 
коммутируемым линиям: 

• более высокая скорость передачи данных 
• отсутствие проблем с дозвоном и разрывами связи 
• нет необходимости занимать телефонную линию 
• постоянный доступ в Интернет, оплачивается не время, а полученный объем данных 
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Таким образом, преимущества подключения по выделенной линии очевидны. 
Важным фактором популяризации такой формы подключения стали ценовые политики 
провайдеров — за последние два года цены на подключение и обслуживание упали в 
несколько раз. 

В ситуации, когда скорость передачи данных выросла почти на порядок, важную 
роль начинает играть доставка информации внутри организации. Теперь дело не 

ограничивается одним-двумя компьютерными классами, с появлением постоянного 
доступа к Сети появилась необходимость построения внутришкольных сетей. 

 
Необходимость создания сетевой инфраструктуры в учебном заведении 

Сеть образовательного учреждения используется для создания внутреннего 
информационного пространства. Создание такого пространства преследует две основные 
цели: 

• организация доставки информации, полученной из внешних источников, внутри 
учебного заведения 

• интеграция внутренних процессов (учебный, организационный) и информационных 
технологий 

Таким образом, сеть учебного заведения должна быть неотъемлемой частью самого 
заведения.  
 
Технологические аспекты построения сетей 

В подавляющем большинстве случаев при построении сетей образовательного 
учреждения стоит остановиться на сети с топологией «звезда» и выделенным сервером. 
Подобная схема устойчива к повреждениям кабельной системы — при обрыве провода 
отключается только один клиент, остальная же сеть работает нормально. Использование же 
выделенного сервера позволяет реализовать многие полезные функции, которые могут 
сделать работу в сети проще, безопаснее, приятнее. Подробнее эти функции будут описаны в 
следующих разделах. 

Рассмотрим случай, когда в учебном заведении есть достаточное количество 
компьютеров (порядка 30-60), не объединенных в единую сеть. В таком случае можно 
выделить три основных подхода к построению школьной сети «с нуля»: 

• существует одна единая сеть, в которую входят компьютеры, как учеников, так и 
учителей и администрации, имеется выделенный сервер (рисунок 1) 

• компьютеры учителей и учеников принадлежат к разным сетям, разделенным 
физически, имеются два выделенных сервера (рисунок 2) 

• компьютеры учителей и учеников принадлежат к разным подсетям, но нет 
выделенного сервера — его функции выполняют аппаратный маршрутизатор и 
брандмауэр (рисунок 3) 
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Рисунок 1. Схема построения сети при отсутствии физического разделения подсетей  
 

Первый вариант проще в реализации и администрировании, но нужно соблюдать 
осторожность при настройке безопасности, так как не всегда можно сделать это корректно. 
Второй вариант сложнее и дороже для реализации (в частности, нужен второй выделенный 
сервер), но в нем надежно разделены «учительский» и «ученический» сегменты сети. Эти 
два варианта хорошо подходят для реализации гомогенных сетей. 
Третий вариант неплох по своим характеристикам, но дорог в реализации (требуется 
аппаратный маршрутизатор и брандмауэр). Кроме того, подобные сети трудно 
администрировать, так как они одноранговые. Вариант хорошо подходит для гетерогенных 
сетей, в которых использование сервера не даст значительного преимущества. 

Вообще говоря, есть несколько промежуточных вариантов, один из которых был 
применен при развертывании сети в лицее № 1580. Подробнее он будет описан в следующем 
разделе. 
 

Типичная реализация сетевой инфраструктуры 

Рассмотрим внутреннее устройство школьной сети на примере ЛВС лицея № 1580. 
Сеть построена на витой паре по топологии «звезда», пиковая пропускная способность — 
100 Мбит/сек. Маршрутизацию во внешнюю сеть (доступ в Интернет) осуществляет сервер. 
 Всем клиентам сети предоставляется доступ в Интернет, при этом они защищены от 
атак из внешней сети программным брандмауэром, установленном на сервере. 
Использование прокси-сервера позволяет снизить обмен данными с провайдером 
(приблизительно на 30% по запросам и на 15% по трафику) за счет кэширования наиболее 
часто запрашиваемых данных. 
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Рисунок 2. Схема построения сети при физическом разделении подсетей  
 
Сеть имеет следующие особенности: 

а) Использование выделенного сервера. 
В сети имеется центральный компьютер — сервер, который выполняет функции 
маршрутизатора, кэширующего прокси, брандмауэра, контроллера домена, файлового 
сервера, DHCP-сервера, DNS-сервера. Сервер работает под управлением ОС Windows 
2000 Server. Дополнительное ПО включает Microsoft Internet Security and Acceleration 
Server 2000. Клиентами домена могут быть компьютеры под управлением ОС семейства 
Windows. За счет использование домена повышается удобство работы пользователей с 
сетью. У каждого пользователя есть своё имя входа и пароль, используя которые он 
может войти в сеть с любого компьютера. При этом независимо от того, на каком 
компьютере он работает, пользователь всегда будет работать со своим рабочим столом, 
ярлыками и т.д. Кроме того, при наличии домена администрирование централизуется и 
облегчается. Если на клиентском компьютере установлена ОС Windows 2000 или 
Windows XP, то возможно использование самых передовых технологий: проверка 
подлинности по алгоритмам NTLMv2 и Kerberos 5, шифрование и аутентификация 
трафика с использованием IPSec. Кроме того, сервер поддерживает удаленные 
подключения через модем, и подключения VPN. Это позволяет удаленно 
администрировать ЛВС и получать информацию из сети лицея не выходя из дома. 
б) разделение «учительского» и «ученического» сегментов 
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Рисунок 3. Схема построения сети при использовании аппаратного маршрутизатора
 

 
В ЛВС вместо корневого концентратора используется коммутатор, благодаря чему 

невозможно перехватывать трафик, находясь в другом сегменте сети. Кроме того, 
использование коммутатора уменьшает количество «столкновений» (collision) пакетов, тем 
самым увеличивая пропускную способность. 
 

Обеспечение безопасности работы в сетях образовательных учреждений 

Безопасность школьных сетей заслуживает отдельного рассмотрения. Безусловно, 
сегодня существуют сетевые операционные системы, обеспечивающие очень высокий 
уровень безопасности. Но на пути развертывания сетей на базе этих ОС встречаются 
трудности. Основная трудность — это гетерогенность окружения. Очень часто необходимо 
объединить в сеть (или подключить к существующей сети) устаревшие компьютеры, 
работающие под управлением различных старых ОС, зачастую несовместимых между собой. 
В таком случае для обеспечения работоспособности этих компьютеров необходимо снижать 
планку безопасности сети в целом. 

С другой стороны вопрос безопасности в школьных сетях стоит не так остро, как 
например в корпоративных: стоимость информации, а соответственно и риски, намного 
меньше. Также многое зависит от контингента пользователей сети — ученик начальной 
школы вряд ли будет представлять собой угрозу безопасности. В этом плане многие 
технические лицей, колледжи находятся в невыгодном положении. К примеру, в лицее № 
1580 имеется 10 десятых и 11 одиннадцатых классов, кроме того, процент учеников, которые 
разбираются в сетях и пытаются сделать что-нибудь из недозволенного, достаточно велик. 
Таким образом, в некоторых школьных сетях безопасность надо рассматривать очень 
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серьезно. Процесс обеспечения безопасности распадается на две подзадачи: разграничение 
доступа и защита сети от атак извне. 

Разграничение доступа в случае сетей с выделенным сервером реализуется с 
использованием средств Active Directory (или её аналогов). Все управление производится 
централизованно с одного сервера. 
Функции защиты сети от атак из внешних сетей выполняет брандмауэр (программный или 
аппаратный). Правильная настройка брандмауэра практически исключает возможность атак 
или несанкционированного доступа к ресурсам сети. 
 

Выводы 

В результате проведенной работы в лицее 1580 была развернута ЛВС. Таким образом, 

была показана состоятельность подхода к построению сетей образовательных учреждений 

довузовской подготовки, излагаемого в данной работе. Также в процессе развертывания 

были выявлены некоторые проблемы, в частности, высокая степень гетерогенности 

компьютерного парка. Также был выявлен значительный недостаток сформулированных 

подходов — для успешного функционирования подобных сетей необходим достаточно 

высокий уровень профессионализма со стороны системного администратора, что, к 

сожалению, в современных образовательных учреждениях выполняется не всегда. 
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Аннотация 

В работе рассмотрены вопросы повышения надежности работы электронно-вычислительной аппаратуры 
методом обеспечения нормального теплового режима работы элементной базы. Особое внимание уделено 
подходу к конструированию современных пассивных средств теплоотвода. 

Abstract 
In work questions of increase of reliability of work of the электронно-computing equipment are considered by a 
method of maintenance of a normal thermal operating mode of element base. The special attention is given to the 
approach to designing modern passive means of a heat-conducting path. 

 
Введение 

При проектировании электронно-вычислительной аппаратуры (ЭВА) всё большее 
значение уделяется вопросам повышения отказоустойчивости и надежности. Одним из 
важных факторов, влияющих на надежную работу является обеспечение нормального 
теплового режима работы, как отдельных элементов, так и узла в целом. 
 
Теоретические подходы к обеспечению тепловых режимов работы ЭВА 

На нормальный тепловой режим работы ЭВА в наибольшей степени влияют процессы 
необратимого переноса тепловой энергии из одной части в другую часть пространства. 

Подобные явления рассматривает теория тепломассообмена. При этом выделяют 
явления переноса теплоты (энергии) и массы (вещества).  Если эти процессы сопутствуют 
друг другу, то необходимо рассматривать явления тепломассообмена. В противном же 
случае рассматривают отдельно явления теплообмена и массообмена. 

Принято различать три вида переноса энергии в виде теплоты: теплопроводность, 

конвекцию и тепловое излучение. 

Теплопроводность – молекулярный перенос тепла в сплошной среде, вызванный разностью 
температур. 
Конвекция – процесс переноса теплоты при перемещении макрообъёмов газа (жидкости) из 
области с одной температурой в область с другой температурой. В данном случае 
происходит явление тепломассообмена, т.к. перенос теплоты неразрывно связан с переносом 
массы. 
Тепловое излучение – процесс переноса теплоты, обусловленный превращением внутренней 
энергии вещества в энергию излучения, переносом её в виде электромагнитных волн и 
поглощением веществом. 
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При разработке конструкции ЭВА в зависимости от её назначения, технических требований 

и предварительных расчётов выбирают либо способ свободного охлаждения, либо – 

принудительного. Возможно также одновременное сочетание способов. Например, 

принудительное охлаждения сильногреющихся микросхем и свободное охлаждения ячейки, 

на которой установлена микросхема. 

 
Следует отметить, что каждый из способов отвода тепла – принудительный и свободный 

имеют свои преимущества и недостатки особенно с точки зрения аппаратной реализации, 

что и обуславливает применения устройств охлаждения, основанных на том или ином 

способе и физическом явлении. Сравнение способов отвода тепла приведено в таблице 1. 

 
Таблица 1. Сравнение способов отвода тепла  
Способ отвода тепла Характеристика 

Свободный Принудительный 
Скорость отвода Низкая Высокая 
Эффективность Низкая Высокая 
Затраты доп. Энергии Не требуются Требуются 
Сложность и надежность 
охлаждающих устройств 

Простые, более надежные Сложные, менее надежные 

Долговечность 
охлаждающих устройств 

Более долговечные Менее долговечные 

Масса и объём устройства Ниже Выше 
 

Качественные характеристики приведены при явлениях охлаждения элементов ЭВА 

схожих мощностей и массо-геометрических характеристик. При этом не учитываем метод 

теплоотвода: воздушный, жидкостной, испарительный.  

Из сравнения способов отвода тепла можно сделать вывод о том, что охлаждение 

свободным способ характерно в аппаратуре с небольшим выделением тепла, требующей 

долговечности, они, очевидно, имеют меньшую массу, меньшее потребление энергии. 

Принудительное охлаждение наиболее рационально применять в сильногреющейся 

аппаратуре, массо-объемные характеристики которой не столь важны.  

Из вышесказанного следует, что свободное охлаждение наиболее характерно для 

переносной техники, маломощной техники узкой направленности, бытовых электронных 

приборов. Отдельное место в данном контексте будет занимать бортовая электронно-

вычислительная аппаратура, на разработку которой накладывается также целый ряд 

требований, который, порой, приводит к противоречивости общих конструкторских 

подходов и требует индивидуальных рассуждений в каждом конкретном случае. 
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Современные тенденции аппаратной реализации систем охлаждения портативной 

вычислительной техники 

Проанализировав решения наиболее известных мировых производителей электронно-

вычислительных систем, выявляются следующие общие тенденции:  

• обеспечение индивидуального охлаждения на уровне элементной базы 
• широкое использование принудительных средств охлаждения, в том числе 

жидкостных 
• повышение надежностных характеристик самих средств охлаждение 

В последние годы в связи с микроминиатюризацией элементной базы, уменьшением 

проектных норм резко возросло тепловыделение микросхем, особенно микропроцессоров и 

современных микроконтроллеров. В свою очередь широкое  распространение 

телекоммуникаций, интернета, мобильной связи диктует необходимость наличия 

высокопроизводительной переносной вычислительной техники, необходимой бизнесу и 

промышленности. Одним из наиболее ярких примеров подобной техники можно назвать 

портативные компьютеры или ноутбуки. Характерной особенностью тенденций их 

конструкции является постоянное снижение массы, объёма и, как следствие, возрастание 

плотности компоновки элементной базы как на печатной платной, так в объеме блока. Тем 

не менее, проблема тепловыделения, а оно значительно увеличивается, не только остается, 

но и становится всё более актуальной.  

Среди традиционных и наиболее часто применяемых решений для охлаждения 

элементной базы портативной техники является применение пассивных охлаждающих 

элементов, реализованных на базе принципов свободного теплообмена, проще говоря, 

радиаторов воздушного охлаждения.  

Радиаторы для систем воздушного охлаждения различают по виду развитой площади 

поверхности: 

• пластинчатые  
• ребристые 
• игольчато-штыревые 
• жалюзийные 
• петельно-проволочные 
• типа «краб» 

При этом наибольший эффект воздушного охлаждения достигается применением 

воздушного радиатора с нагнетателем (вентилятором или насосом). 

Преимуществами такой схемы по сравнению с аналогами являются простота конструкции, 
надежность и долговечность, достаточная в области применения устройства, низкая 
стоимость изготовления, высокая ремонтопригодность.  

Следует отметить, что большинство типовых конструкций обладают рядом недостатков, 
такими как неэффективное использование материала для изготовления теплорассеивающего 
элемента выражающееся в отношении массы материала к рассеиваемой площади, небольшая 
суммарная площадь поверхности теплорассеивающего элемента увеличение которой, при 



 52

возрастании мощности элемента, требует нежелательного увеличения высоты радиатора, 
передача вибрации от вентилятора через радиатор к микросхеме. 
 
Конструкция теплорассеивающего элемента в системах охлаждения элементной базы 

В ходе проведенного анализа в рамках исследовательской работы, были установлены, 

основные пути модернизации теплорассеивающего элемента и предложено техническое 

решение, обеспечивающее эффективное рассеивание тепла, Достигающееся тем, что 

теплорассеивающий элемент выполнен из хаотично упакованной пружины из материала с 

высокой теплопроводностью на поверхности которого материал с высоким 

теплорассеиванием. В качестве отводящего материала применяется, например, алюминий и 

его сплавы, а в качестве рассеивающего, например, медь. 

Применение такого вида теплорассеивающего элемента, помимо имеющихся у 
прототипа полезных свойств дает всему устройству новые полезные свойства: 

• Увеличения площади поверхности теплоотводящего элемента в следствие чего 
повышается эффективность рассеивания 

• Увеличение эффективности используемого материала 
• Уменьшение вибрации, передающейся от вентилятора к тепловыделяющему элементу 
• Уменьшение массы конструкции в целом  
• Возможность эффективного теплоотвода от боковых поверхностей элемента 
• Уменьшение потребляемой мощности вентилятора для охлаждения одного и того же 

элемента 
• Технологичное получение теплорассеивающего элемента практически любой формы, 

за счет чего требуется меньшее увеличение высоты рассеивающего элемента 
 

 
 

 

Рис.1. Cхема расположения элементов устройства 
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Рис.2. Cхема расположения элементов с формой теплорассеивающего элемента, 
позволяющего отводить тепло от боковых поверхностей 

 
На рисунках 1,2 показано устройство для охлаждения тепловыделяющего элемента 1, 

тепло от которого через конструктивный элемент, например термопасту, переходит к 
теплорассеивающему элементу 3. Причем на рисунке 2 теплорассеивающий элемент 
соприкасается с тепловыделяющим элементом с нескольких сторон, что повышает 
эффективность теплоотвода. Вентилятор 4 обеспечивает движений массы, например 
воздушной, для ее теплообмена с теплорассеивающим элементом. 
  

Вывод 

Применение предложенного технического решения в системах охлаждения 

элементной базы современной электронно-вычислительной аппаратуры повысит 

эффективность теплоотвода, что позволит обеспечить нормальный тепловой режим ее 

работы и, в итоге, повысить надежность аппаратуры в целом. 
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Аннотация 

В работе описываются принципы структурно-функционального построения аппаратно-программного 

комплекса дефектоскопии печатных плат по микрошлифам. 

Abstract 

In work principles of structurally functional construction of a hardware-software complex of detection of defects of 

printed-circuit-boards on mikroschlif are briefly described. 

 

Введение 

Решение целого круга технических и технологических задач сопряжено с 
проведением обработки изображений, выделения отдельных элементов изображений и их 
идентификации и классификации. Примерами таких задач являются биометрические задачи 
распознавания образов (иридодиагностика, распознавание отпечатков пальцев и т.п.), задачи 
связанные с распознаванием текстов, выявлением различных неоднородностей и 
посторонних включений по фотоизображениям, выделение областей изображений по 
классификационным признакам (например, при обработке wavelet образов) и т.п. 
 Все вышеперечисленные и аналогичные задачи тесным образом связаны с понятием 
образ и распознавание образа. Образ, класс — классификационная группировка в системе 
классификации, объединяющая (выделяющая) определенную группу объектов по 
некоторому признаку. Образное восприятие мира — одно из загадочных свойств живого 
мозга, позволяющее разобраться в бесконечном потоке воспринимаемой информации и 
сохранять ориентацию в океане разрозненных данных о внешнем мире. Воспринимая 
внешний мир, мы всегда производим классификацию воспринимаемых ощущений, т. е. 
разбиваем их на группы похожих, но не тождественных явлений. 
 
1.1. Дефектоскопия при производстве печатных плат - как объект применения 
нейросетевых методов 

Традиционно контроль качества металлизированных отверстий печатных плат (ПП) 
осуществляется непосредственно на микрошлифах путем визуальной оценки 

геометрии и качества слоя металлизации. Структуру гальванической меди сравнивают 
с эталоном. Реально на производстве эту работу выполнят рабочий, в лучшем случае, 

высокой квалификации, но никак не технолог. Поскольку процесс выполняется 
визуальным методом, то время данной технологической операции велико, вероятность 
ошибок высока, кроме того, рабочий не может делать никакого анализа, кроме как 

«брак» или «не брак». 
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Автоматизация данного контроля дает ряд преимуществ: 
1. Уменьшение время на данную операцию 
2. Уменьшение вероятности ошибки, кроме того, в ответственном производстве технолог 

будет иметь возможность (по необходимости) контролировать правильность работы со 
своего рабочего места (при сетевой реализации программного комплекса) в режиме 
реального времени. 

3. Если программный комплекс будет включать экспертную систему (она должна будет 
«знать» о структуре техпроцесса, его параметрах и режимах), то программный комплекс 
сможет оценить возможную причину брака и выработать рекомендации по методам его 
устранения (снижения). Экспертная система будет иметь возможность оценить процент 
брака при выборочных методах контроля. 

4. Технологический отдел будет иметь возможность собирать различную статистическую 
информацию и, учитывая рекомендации программного комплекса, принимать решения о 
целесообразности использования тех или иных ТП. 
Как правило, контроль качества металлизированных отверстий печатных плат (ПП) 

осуществляется непосредственно на микрошлифах путем визуальной оценки 
геометрии и качества слоя металлизации. Структуру гальванической меди сравнивают 
с эталоном. Реально на производстве эту работу выполнят рабочий, в лучшем случае, 

высокой квалификации, но никак не технолог. Поскольку процесс выполняется 
визуальным методом, то время данной технологической операции велико, вероятность 
ошибок высока, кроме того, рабочий не может делать никакого анализа, кроме как 

«брак» или «не брак». 
При автоматизированном контроле качества металлизированных отверстий ПП 

необходимо распознавать образы микрошлифов на наличие различных видов дефектов. 
Примеры характерных дефектов металлизированных отверстий ПП: 

 
а) Разрыв металлизации б) «Слезы» 

 
в) Бочкообразная форма  

г) Наросты меди  
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д) Увеличение площади торцов контактных площадок – «гвоздь» 

Рис.1. Типовые дефекты металлизированных отверстий печатных плат. 
 

Из примеров наглядно видно, что проблема анализа качества микрошлифов 
является непростой задачей даже для человека, т.к. человек, выполняющий данную 
работу, не является опытным технологом, а изготовить образцы микрошлифов на все 

разнообразие плат является не эффективным способом решения проблемы. 
Следовательно, система распознавания должна уметь не только грамотно 

классифицировать образы, но должна также быть обучена и проверена группой 
технологов. Для решения задачи автоматизации процесса дефектоскопии печатных 
плат по микрошлифам в МГТУ им.Н.Э.Баумана на кафедре ИУ4 "Проектирование и 
технология производства ЭС" ведется разработка аппаратно-программного комплекса 

дефектоскопии печатных плат. 
Применение в создаваемом программном комплексе какого то определенного вида 
НС и алгоритма обучения не представляется возможным, поэтому необходимо 

использовать несколько различных видов НС с разными выходными параметрами, а 
окончательное решение должно формироваться методом «голосования» с различными 
весовыми коэффициентами. В общем случае, искусственная нейросеть не является 

универсальной по своей структуре. Для ряда прикладных задач существует множество 
различных структур реализации, алгоритмов, методов обучения и т.п. Манипулируя 
этими различными видами можно получить, в конечном итоге, НС с оптимальными 
свойствами, параметрами, рассмотрим некоторые, из наиболее используемых методов 

[1-5]. 
 
2. Структурно-функциональное построение комплекса 
В состав «Нейросетевого комплекса» входят:  
• Микроскоп 
• Web (или Видео) камера 
• Нейросетевой эмулятор 
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 Рис.2. Структурная схема подсистемы 
распознавания образов. 

 
Рис.3. Цифровой микроскоп фирмы 

Интел с объектом контроля. 
 

Видеокамера сопряжена с микроскопом. Исследуемый микрошлиф помещается в 
микроскоп. Далее изображение оцифровывается и поступает на вход Нейросетевого 
эмулятора. Нейросетевой эмулятор, обученный возможным видам дефектов, анализирует 
изображение и формирует результат распознавания. Результат вместе с распознаваемым 
изображением поступает на Сервер обработки и хранения данных. Оператор и (или) 
технолог имеет возможность в реальном времени наблюдать за процессом работы . Кроме 
того сервер накапливает результаты работы и (при наличии экспертной системы) позволяет 
оценивать причины брака , давать рекомендации к их устранения , предсказывать процент 
выхода годных плат при данной технологии и данных технологических режимах. Структура 
и последовательность работы «Нейросетевого комплекса» представлен на рис.4. 
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Рис.4. Структурная схема и последовательность работы «нейросетевого аппаратно-

программного комплекса». 
 

Нейросетевой эмулятор выполнен с использованием технологии баз данных , что 
позволяет его встраивать в информационную сеть предприятия. 

Перед промышленным использованием нейросетевого эмулятора необходимо 
произвести обучение нейросетей. Обучение сети проводится группой 
высококвалифицированных технологов на как можно большом количестве примеров  и, так 
же, необходимо нейросетевому эмулятору показать все возможные виду дефектов. В 
рабочем режиме нейросетевой комплекс использует совокупность знаний, полученных от 
обучающей группы.  

При использовании электронных микроскопов с автоматической оцифровкой есть 
возможность анализировать не только наличие дефектов, но и измерять их параметры . 

 
При помещении микрошлифа в микроскоп нет необходимости центровать образец 

(необходимо лишь, чтобы весь микрошлиф входил в область видимости микроскопа), 
программа сама произведет центровку. 

В результате проекта: 
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• изучены принципы построения нейросетей, и математической обоснование и варианты 
программной реализации. 

• исследованы различные виды нейросетей и выявлены применимые для реализации 
данной задачи нейросетевые парадигмы. 

• разработана первая очередь «Нейросетевого программного комплекса неразрушающего 
контроля печатных плат». 

Методики и алгоритмические решения, использованные в созданном нейросетевом 
комплексе применимы не только для распознавания дефектов по микрошлифам, но и могут 
быть использован для решения довольно широкого круга задач, например: в биометрии для 
анализа отпечатков пальцев, для анализа качества сварных швов, для исследования 
некоторых типов нейросетей, для классификации диагностических сигналов, для построение 
систем распознавания символов  и т.д.  
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Аннотация  

В работе исследуются динамические характеристики системы активной виброзащиты с поисковой 

системой экстремального управления с использованием пакета Matlab. 

Abstract 
In work dynamic characteristics of system active vibration control with search system of extremecontrol with use 

of package Matlab are investigated. 

 

При разработке активных виброизолирующих систем с управлением по силе 
наибольшие трудности вызывает синтез частотных характеристик (ЧХ) 

электромеханических каналов управления. 
В большинстве случаев это объясняется близостью спектров вибрации и 

кинематических возмущений со стороны основания к собственным частотам исходной (без 
управления) системы упругой виброизоляции. При этом широкополосные схемы управления 
малоэффективны из-за их неустойчивости, а избирательные СAB резко снижают свою 
эффективность при изменении частот вибрационных составляющих (например, из-за 
нестабильности скорости вращения вала в роторных механизмах). 

В связи с этим при разработке широкополосных СAB наряду с задачей структурной и 
параметрической оптимизации системы управления важное значение приобретает задача 
реализации и поддержания с необходимой точностью тех параметров системы, которые 
подвержены изменениям и существенно влияют на эффективность системы управления. 

Так, в ABC, предназначенных для виброизоляции транспортного оборудования, 
очевидна необходимость применения схем автоматической стабилизации коэффициентов 
усиления каналов управления на заданном (обычно вблизи граничных значений) уровне. 

Эта необходимость в транспортных условиях обусловлена прежде всего значительной 
нестабильностью коэффициентов передачи каналов управлений СAB из-за изменений 
рабочих зазоров в электромагнитных вибровозбудителях. Применение таких схем позволяет 
увеличить эффективность каналов управления за счет выбора более близких к граничным 
значениям коэффициентов усиления. 

Эффективность избирательных ABC в большой степени зависит от точности настройки 
следящих полосовых фильтров (СПФ) на меняющиеся во времени частоты составляющих 
вибрационного сигнала, поэтому разработка СПФ, обеспечивающих селекцию этих 
составляющих без существенной (не более 2—3°) ошибки по фазе, является одной из 
важнейших задач практической реализации СAB. 
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В данной части рассматриваются несколько схем управления, которые обеспечивают 
автоматическую подстройку эффективного режима СAB при воздействии на нее различных 
дестабилизирующих факторов. 

На рис.1 изображена функциональная схема СAB с поисковой системой 
экстремального управления, работающей по критерию минимума, суммарной силы ff a + , 
действующей на изолируемый объект (основание 5). СAB, как и в предыдущих случаях, 
содержит электромеханический динамометр 1 с предварительным усилителем 2 на его 
выходе, упругие виброизоляторы 3 и 4, верхние опорные фланцы которых прикреплены к 
колеблющемуся объекту 5, а другие – через электромеханический динамометр 1 опираются 
на жесткую проставку 6, установленную на дополнительном электромеханическом 
динамометре 7, опирающемся на основание 8. Блок управления 9 СAB содержит несколько 
избирательных каналов 101, 102,..., 10N, входы которых подключены к выходу 
предварительного усилителя 2, а выходы соединены со входами аналогового сумматора 11. 
Выход сумматора 11 связан со входом усилителя мощности 12, нагрузкой которого служат 
рабочие обмотки вибровозбудителя 13, воздействующего на проставку 6 вдоль рабочей оси 
динамометра 1. 

 

 
Рис.1. Функциональная схема СAB с 

управлением по силе и поисковой системой 
экстремального управления 

 
Рис.2 Избирательная СAB с управлением от 

датчика оборотов 
 

Ск о мп е н с и р о в а н н ый  
с и г н а л

Ис х о д н ый  с и г н а лЗ а д е р жк а  0.3с

З а д е р жк а  0.1с

З а д е р жк а  0.02с

In

Err

Out

Taps
Kalman

Ад а п т и в н ый
фи л ь т р  К а л ма н а

Zero-Order
Hold1

Zero-Order
Hold

Sum2

Sum1

Sum

Flip
Filter Taps

FFT Scope

59 р а д /с

50 р а д /с

200 р а д /с

Рис.3. Математическая  модель 



 62

 
Рис.4. Результат моделирования 

Каждый избирательный канал (например, 101-й) содержит последовательно включенное 
следящий полосовой фильтр 141, амплитудный 151 и фазовый 161 регуляторы, управляющие 
входы которых подключены к выходам оптимизатора 171 (экстремального регулятора), на 
вход которого подается выходной сигнал дополнительного динамометра 7, 
пропорциональный суммарной силе ff a + , передаваемой на основание 8 активным 
виброизолятором. ' 

Формирование компенсирующих силовых воздействий на каждой рабочей частоте 
происходит точно так же, как и в рассмотренной СAB (см. рис.42), Для поддержания 
эффективного режима, близкого к режиму полной компенсации ( 02 ≈+ ff a ), в каждом 
канале имеется оптимизатор, содержащий два независимых канала управления. Один канал 
предназначен для управления фазовым, а другой - амплитудным регуляторами. Каждый из 
каналов имеет различную частоту поисковых сигналов, что позволяет производить 
одновременный (параллельный) поиск оптимальных значений амплитуды и фазы 
управляющего сигнала. 

Работа оптимизатора (точнее, одного из его каналов, осуществляющего поиск 
оптимальной амплитуды управляющего сигнала) состоит в следующем. 

На вход амплитудного регулятора с одного из выходов оптимизатора подается 
кратковременный поисковый сигнал, который изменяет, например,  увеличивает, амплитуду 
сигнала в первом канале управления, что сопровождается увеличением развиваемой 
вибровозбудителем силы. При этом суммарное усилие aff

+2 , действующее, на проставку со 

стороны упругих элементов 3, 4 и вибровозбудителя 13, измеряете динамометром 7 и 
сравнивается с этим же суммарным усилием до подачи поискового сигнала. Если суммарная 
сила уменьшилась, то поисковый сигнал будет продолжать увеличивать амплитуду 
управляющего сигнал до тех пор, пока суммарная сила станет равна минимуму. Этот режим 
характеризуется противофазностью  и  приблизительным равенством амплитуд сил af  и 2f . 
При следующем шаге поискового сигнала, приводящего к очередному увеличению 
амплитуды управляющего сигнала, компенсирующее усилие af  становится больше силы 

2f , поэтому суммарное усилие aff +2  возрастает. При этом оптимизатор меняет знак 
поискового сигнала и последующий шаг приведет к уменьшению амплитуды управляющей 
сигнала, и система снова возвратится к минимуму, при котором выполняется 
приблизительное равенство 2ff a ≈ . Снижение амплитуды управляющего сигнала на 
следующем шаге поискового сигнала приведет к дальнейшее уменьшению силы af , которая 
при этом станет, меньше возмущающей силы 2f , а потому 2ff a+  снова возрастет, что 
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приведет к смене знака поискового сигнала на противоположный, при котором происходило 
увеличение амплитуды управляющего сигнала. В дальнейшем процесс повторяется. 

Таким образом оптимизатор поддерживает суммарную силу вблизи минимума, 
обеспечивая тем самым режим эффективной компенсации вибрационных сил. 

Канал регулирования фазы управляющего сигнала работает аналогично и 
одновременно с каналом регулирования амплитуды. 

При  гашении полигармонической   вибрации  схема  управления САВ имеет несколько 
избирательных оптимизаторов, каждый из которых обеспечивает поддержание оптимальных 
значений амплитуды и фазы управляющего сигнала, при которых обеспечивается минимум 
возбуждающих вибрацию основания сил. 

Ввиду локального характера критериев настройки СAB (минимум усилия, 
передаваемого отдельным активным виброизолятором на i-й рабочей частоте), все 
двухканальные оптимизаторы системы могут быть полнены по единой схеме, независимо от 
рабочей частоты и порядкового номера виброизолятора. Эта особенность рассматриваемой 
СAB являет важным ее достоинством, так как по сравнению с виброзащитными системами, 
работающими по обобщенному критерию (например, по минимуму максимальной вибрации 
механизма в n контрольных точках), исследуемая схема адаптивного управления 
значительно проще и обладает большими быстродействием и помехоустойчивостью. 

В тех случаях, когда собственные частоты опорных конструкций (на рис.42 основание 
8) как систем с распределёнными параметрами оказываются близки к частотам настройки 
следящих полосовых фильтров 141, 142, …, 14N,то в СAB, изображенной на рис.42, при 
приближении коэффициентов передачи избирательных каналов к единице (режим полной 
компенсации) в системе могут возникнуть автоколебания. 

Для увеличения устойчивости электромеханической системы управления в качестве 
источника вибрационного сигнала можно использовать датчик оборотов вала, выходное 
напряжение которого не зависит от компенсирующих силовых воздействий системы 
управления [7]. Это означает, что при работе ABC отсутствуют обратные связи и, как 
следствие, в ней не могут возникнуть автоколебания. 
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Аннотация 

В работе рассмотрена разработка модели системы активной виброзащиты. 
Проведено моделирование системы, настройка коэффициентов последовательного 

ПИД-регулятора и построение нейроэмулятора системы для последующего обучения и 
разработки регулятора системы на основе нейросетевых технологий. 

Abstract 
The work considers modeling of active vibration protection system. Modelling system, adjustment of factors of a 
consecutive PID regulator and construction of a neural emulator of system for the subsequent training and 
development of a regulator of system is lead on the basis of neural technologies. 

 
Экспериментальная модель системы активной виброзащиты, схема которой изображена на 
рис. 1, представляет собой конструкцию, состоящую из пластины, закрепленной с одной 
стороны, груза, двух гидроцилиндров (возмущающего и компенсирующего) и блока 
управления, реализованного на базе ПЭВМ с платой ввода/вывода сигналов фирмы LCARD. 
На пластину устанавливается набор грузов весом 0÷50 кг, которые тарируются по силе. Сила 
по датчикам Р=70÷100 кг при частоте 5=f Гц. 
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Рис. 1. Схема системы активной виброзащиты. 

Обозначения параметров системы на схеме: 
1u  - напряжение, подаваемое на вход гидроцилиндра возмущения; 

2u  - напряжение, подаваемое на гидроцилиндр управления; 

1x  - вертикальное смещение левого края балки; 

2x  - вертикальное смещение груза; 

3x  - вертикальное смещение точки подвеса гидроцилиндра управления с грузом; 

1F  - сила, действующая на балку со стороны гидроцилиндра возмущения; 



 65

2F  - сила, действующая на груз; 

3F  - сила, действующая на балку со стороны гидроцилиндра управления с грузом. 
Выходные (наблюдаемые) параметры: 

11 xy = ; 12 Fy = , 23 xy = , 24 Fy = , 15 uy = , 26 uy = . 
В качестве задачи регулирования была взята оптимизация работы системы по критериям: 
первичному – минимизации максимального ускорения груза и вторичного – минимизации 
длительности собственных колебаний груза. 
В результате анализа структуры системы была получена следующая система 
дифференциальных уравнений: 
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Для проверки работоспособности полученной математической модели и упрощения 
проведения программы экспериментов в пакете Matlab была создана структурная модель 
системы (рис. 2). 

 
Рис. 2. Структурная модель системы. 

С полученной моделью был проведен ряд экспериментов , в результате которых была 
выявлена следующая картина: основной вклад в ускорение груза (до 90% по амплитуде) 
вносят практически не затухающие собственные колебания. 
Для регулирования системы на первом этапе был применен дискретный последовательный 
ПИД-регулятор. Настройка его коэффициентов привела к быстрому гашению собственных 
колебаний груза. В результате амплитуда колебаний по ускорению уменьшилась на порядок 
(при различном возмущающем воздействии – в 10÷20 раз. Для сравнения на рис. 3 и 4 
показаны ускорения груза без регулятора и с регулятором в одном из опытов (в данном 
опыте ускорение уменьшилось с 5g до 0.4g, т.е., в 12.5 раз). 
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Рис.3. Ускорение груза до введения регулятора. 

 
Рис. 4. Ускорение груза после введения в систему регулятора. 
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Следующим шагом в исследовании модели было создание нейросетевого регулятора. 
Получение выбранной схемы нейроуправления (рис. 5) подразумевало два этапа: построение 
нейроэмулятора системы и на основе него построение нейроконтроллера (под построением 
здесь подразумевается выбор архитектуры и обучение соответствующей нейросети). 

Объект
управленияУправляемое

входное
воздействие

Выход
нейроэмулятора

Нейроконтроллер

Неуправляемое
входное

воздействие

 
Рис. 5. Схема нейроуправления. 

После анализа модели была выбрана архитектура нейроэмулятора на одном слое нейронов с 
линейной функцией активации с обратной связью и линиями задержки по входу и обратной 
связи (рис. 6). 

 
Рис. 6. Архитектура нейроэмулятора. 

Для обучения нейроэмулятора создан в пакете Matlab скрипт с созданием его модели и 
задачей параметров обучения. 
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Аннотация 

В работе исследуются возможности использования нейросетевых методов для 
спектрального оценивания информационных сигналов. 
Abstract 

In work opportunities of use neuralnett methods for spectral estimations of information 
signals are investigated. 

 
Широкое распространение цифровых методов обработки сигналов в первую очередь 

связано с прогрессом в развитии цифровой техники, с появлением современных компактных, 
относительно дешевых и в то же время быстродействующих микропроцессоров, на основе 
которых создаются как универсальные микро-, миниЭВМ и персональные компьютеры, так 
и блоки радиоэлектронных устройств, осуществляющие обработку сигналов. Эффективные 
алгоритмы БПФ позволяют реализовать с одной стороны встраиваемые устройства 
обработки сигналов в режиме реального времени, с другой — использовать мини- и 
суперЭВМ для анализа больших многомерных массивов данных. 

Главной проблемой реализации таких устройств и программного обеспечения была и 
остается задача обеспечения максимальной скорости выполнения преобразований сигналов, 
поскольку время задержки при обработке играет зачастую решающую роль.  

Существует ряд методов измерения сложности алгоритма БПФ. Можно, например, 

считать количество операций умножения и сложения, как заведомо наиболее трудоемких, 

измерять объем памяти или машинное время, необходимое для выполнения конкретного 

преобразования. Последнее, пожалуй и является окончательным критерием, но оно зависит 

от конкретной ЭВМ и от программиста. Во-первых, различные ЭВМ с разной скоростью 

выполняют те или иные операции. Во-вторых, очень многое зависит от степени оптимизации 

программы, в том числе и под конкретный процессор. 

Исходя из всего вышесказанного, можно сформулировать требования к программной 
реализации алгоритма БПФ: 
1. Использование современного универсального языка программирования, что дает 
возможность повторного использования созданного программного кода на других типах 
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ЭВМ и процессоров. 
2. Язык программирования должен быть языком достаточно низкого уровня, т.е. близким к 
машинному. Это позволит создать максимально эффективный машинный код без 
использования ассемблера. 
3. Логическая структура программы должна быть простой и четко отлаженной для 
достижения минимума машинных операций в расчете на один отсчет преобразования.  
 
 
 
Математическая постановка задачи. 
 
Выражение для преобразования Фурье имеет следующий вид: 

 
Дискретное преобразование Фурье (ДПФ) ориентировано на дискретные или 

цифровые вычисления при дискретизации по времени и частоте. Оно ограничено 
вычислениями в конечном множестве дискретных точек, представляющих данные, и 
образуется квантованием временных t и w, отсюда: 

 
Прямая оценка ДПФ требует большой вычислительной мощности, для комплексных 

величин: 

 
Отсюда: 

 

Отсюда следует, что прямая оценка ДПФ требует 4N2 умножений и примерно столько 
же сложений. В этой оценке игнорируются вычисления, включающие синус и косинус 
которые вычисляются особо, причем вычисление их может быть выполнено заранее. Данную 
постановку задачи можно изложить в матричном виде, более близком к реализации в режиме 
распараллеливания вычислений: 
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Постановка задачи в матричной форме 

Дана матрица w размерности NxN вида: 
||Wnk|| = exp(-27πikn/N). (8) 

Очевидно, она симметричная в силу свойств экспоненты.  
Дискретным преобразованием Фурье комплексного вектора а будет комплексный вектор b 
вида: b = wa или 

 
Иными словами, операция вычисления ДПФ вектора сводится к нахождению 

произведения матрицы на вектор в комплексной области. Значит, в наиболее простом случае 
это вычисление может производиться однослойной адаптивной нейросети, содержащей 2n 
нейронов с входами каждый.  

 
Нейронная модель 

Предпосылками эффективного приложения параллельных алгоритмов для 
вычисления являются: 
• полная адекватность алгоритма ДПФ нейробазису, (в данном случае алгоритм содержит 

только операции сложения и умножения); 
• выполнение на нейронных сетях операций умножения и сложения за одинаковое время 

(это один из тезисов построения нейронных алгоритмов),  что позволяет  обойтись  без  
декомпозиции алгоритма типа БПФ и позволяет вычислять ДПФ любой размерности; 

• ДПФ является одной из базовых операций во многих задачах обработки сигналов и 
может использоваться в силу своей адекватности нейронному базису для построения 
универсального нейрокомпьютера  для  обработки  сигналов  (сжатия и декодирования 
информации и др.). 

Классическим вариантом использования параллельных нейросетевых алгоритмов для 
вычисления спектра является использование нейросети с нейронами типа «Адалин» 
(adaptive linear neuron – адаптивная модель нейрона) для реализации дискретного 
преобразования Фурье. Адалин представляет собой единичный многовходовой нейрон без 
нелинейного преобразования (функции активации) с контуром настройки весовых 
коэффициентов, изображенный на рис. 1. 
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Рис 1. Структурная схема нейрона типа «адалин» 

 
Адаптивный подбор весовых коэффициентов осуществляется в процессе 

минимизации квадратичной ошибки, определяемой по формуле (11) 
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Алгоритмы обучения нейросети типа «Адалин» 

 
В связи с выполнением условия непрерывности целевой функции (11) стало 

возможным применение алгоритма градиентного обучения. 
Возьмем в качестве критерия оптимизации минимум среднеквадратической ошибки. 
Функционал оптимизации будет иметь вид: F = {е}2(U) 

Далее, записав градиентную обучающую процедуру для обучения весовых коэффициентов 
Адалина:  
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Из (12) и (13) следует , что: 

jiijij xetwtw η+=+ )()1(  - дискретный способ или 
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μ=  - аналоговый способ (путем решения разностных уравнений) 
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Недостатком приведенной структуры с точки зрения практической реализации 
является отсутствие фиксированной разомкнутой системы, производящей вычисление 
дискретного преобразования Фурье любого заданного вектора за фиксированное число 
тактов. Для каждого вектора происходит свой процесс настройки. Время обучения 
определяется начальными значениями весов и динамикой процесса минимизации 
среднеквадратической ошибки. Число итераций в общем случае можно лишь оценить с 
различной степенью достоверности. 
 Полученные в ходе моделирования оценки спектров отдельных типовых 
сигналов позволяют сформировать набор векторов вход-выход, который в дальнейшем 
может быть использован, как для обучения (в данном случае реализации для ДПФ 
нейроалгоритма), так и для последующего контроля правильности (адекватности) 
созданной уточненной программной модели. 
 Полученные в ходе моделирования оценки спектров отдельных типовых 
сигналов позволяют сформировать набор векторов вход-выход, который в 
дальнейшем может быть использован, как для обучения (в данном случае реализации 
для ДПФ нейроалгоритма), так и для последующего контроля правильности 
(адекватности) созданной уточненной программной модели. Проведение начального 
моделирования на базе типовых пакетов позволяет лучше понять алгоритм 
функционирования, его суть и качественно оценить зависимость между входными и 
выходными параметрами. Переход к построению программной модели позволяет 
полностью отработать алгоритмический базис (все вычислительные процедуры 
создаются внутри модели) и оценить числовые погрешности, что достигается 
переводом всех данные в модели в определённую разрядную сетку. Если ошибка 
оказывается несущественной, т.е. сигнал не будет пересекать границу принятия 
решения, разрядности выбраны правильно, в противном случае их следует 
пересмотреть. 
 Программная модель, разработана на языке С++, включает три компонента: 
• fft.h – комплект функций, реализующих ДПФ. 
• module.h – комплект функций визуализации. 
• nfft.cpp – основной модуль модели. 
• input.sig – входной вектор 
• output.sig – выходной вектор 

Листинг программной модели представлен в таблице 1. 
 

Таблица.1. Листинг компонента fft.h 
 
/////////////////////////////////////////////////////////// 
// Компонент обеспечивающий вычисление ДПФ функции v1.12 // 
// (c) 12.11.2002 Alex Adov, alex@iu4.bmstu.ru             // 
// Включает в себя:                                      // 
// функцию FFT – функция вычисления модуля энергетической// 
// характеристики при заданной частоте                   // 
// Функция BPF – функция быстрого преобразования Фурье,  // 
// возвращает модуль энергетической характеристики       // 
// при заданной частоте.                                 // 
/////////////////////////////////////////////////////////// 
#include <math.h> 
#include <iostream.h> 
#include <stdio.h> 
#include <fourier.h> 
 
/////////////////////////////////////////////////////////// 
// функция FFT – функция вычисления модуля энергетической// 
// характеристики при заданной частоте                   // 
// Входные параметры: int N – размер входного вектора,   //  
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// double Y[] – входной вектор,                          // 
// double W – заданная циклическая частота,              // 
// double dt – промежуток между отсчетами,               // 
/////////////////////////////////////////////////////////// 
 
double FFT(int N,double Y[],double W, double dt){ 
 
 double Re = 0; 
 double Im = 0; 
 for (int i = 0; i < N; i++){ 
  Re = Re + Y[i]*cos(W*i*dt); //Re Вычисление вещественной 

части  
  Im = Im + Y[i]*sin(W*i*dt); //Im Вычисление мнимой части  
 } 
 return sqrt( Re*Re + Im*Im )*dt; // возвращение модуля 

энергетической  
                                 //характеристики при заданной частоте
} 
 

///////////////////////////////////////////////////////// 
// Функция BPF – функция быстрого преобразования Фурье,// 
// возвращает модуль энергетической характеристики     // 
// при заданной частоте.                               // 
// Входные параметры: int N – размер входного вектора, //  
// double Y[] – входной вектор,                        // 
// double W – заданная циклическая частота,            // 
// double dt – промежуток между отсчетами,             // 
///////////////////////////////////////////////////////// 

 
double BPF(int N, double Y[], double W, double dt){ 
 
 double Arg = 0;   // 
 double H_Re = 0;  // 
 double H_Im = 0;  // 
 double Re_X = 0;  // 
 double Re_Z = 0;  // 
 double Im_X = 0;  // 
 double Im_Z = 0;  // }Объявление вспомогательных переменных 
 double Re_Sz = 0; // 
 double Im_Sz = 0; // 
 double Re_S = 0;  // 
 double Im_S = 0;  // 
 double lSl = 0;   // 
 
// представляем входной вектор Y через два вспомогательных X и Z 
 
 for (int i = 0; i < N/2 ; i++){ 
 
  Arg =2 * W * i / N; 
  H_Re = cos(Arg); // гармоника вещественной части 
  H_Im = sin(Arg); // гармоника мнимой части 
 
  Re_X = Re_X + Y[2*i] * H_Re;   // Re part of X 
  Im_X = Im_X + Y[2*i] * H_Im;  // Im part of X 
 
  Re_Z = Re_Z + Y[2*i+1] * H_Re;   // Re part of Z 
  Im_Z = Im_Z + Y[2*i+1] * H_Im;  // Im part of Z 
 } 
 
 Re_Sz = Re_Z*cos(W / N) - Im_Z*sin(W / N); // Re part of Sz 
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 Im_Sz = Im_Z*cos(W / N) - Re_Z*sin(W / N); // Im part of Sz 
 
 Re_S = Re_X + Re_Sz; // Re part of S 
 Im_S = Im_X + Im_Sz; // Im part of S 
 
 lSl = sqrt ( Re_S*Re_S + Im_S*Im_S ); // module S 
 
 return lSl; 
 
} 
 
const int SIZE = 16; 
const double ABS = .001; 
class Nero_BPF{ 
 private: 
  double W[SIZE][SIZE];  // matrix of weightes 
  double *y;             // output signal 
  double *x;             // input signal 
 
 public: 
  Nero_BPF(){ 
 
  } 
  void Teach(double *);   // procedure teach net 
  void Engine();     // function summ weigthes 
  void Read_Matrix(); 
  void Write_Matrix(); 
}; 
 
void Nero_BPF :: Engine(){ 
 
 for (int i = 0; i < SIZE; i++){ 
  for (int j = 0; j < SIZE; j++){ 
 
   y[i] = y[i] + x[j]*W[i][j]; 
  } 
 
 } 
} 
 
void Nero_BPF :: Teach(double *d){ 
 
 this->Engine(); 
 randomize(); 
 
 for (int i = 0; i < SIZE; i++){ 
  for (int j = 0; j < SIZE; j++){ 
 
   W[i][j] = 10*random(1); 
 
  } 
 } 
 
 for (i = 0; i < SIZE; i++){ 
  while (fabs(y[i] - d[i]) < ABS){ 
 
   this->Engine(); 
   for ( int j = 0; j < SIZE; j++){ 
 
     W[i][j] = W[i][j] + x[j]*(d[i] - y[i]); 
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   } 
  } 
 } 
} 
 
void Nero_BPF :: Read_Matrix(){ 
 
 FILE *fp; 
 char Url[] = "123"; 
 if ( (fp = fopen(Url,"r")) == NULL){ 
  printf("cann't open %s",Url); 
  exit; 
 } 
 char Matrix[] = ""; 
 fscanf(fp,"%s",Matrix);  //read from file MATRIX 
 char tmp[] = ""; 
 int LENGTH = 0; 
 LENGTH = strlen(Matrix); 
 
 for (int k = 0; k < LENGTH; k++){ 
  if (Matrix[k] != " "){ 
      tmp = strcat(tmp,Matrix[k]);   
  } 
  if (tmp != ""){ 
   W[i][j] 
  } 
 } 
 fclose(fp); 
} 
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Аннотация 
Цель работы – описать возможности и особенности применения алгоритма DES в информационных 
системах основанных на ПЛИС. Также рассмотрены возможные области применения алгоритма DES в 
таких системах. 

Abstract 
The goal of the paper is to describe possibility and features of application the DES algorithm in systems are 

based on PLDs. The possible range of application of DES algorithm in devices on PLDs was also examined in 

the paper. 

 
В последнее время широкое распространение получили программируемые 

логические интегральные схемы (ПЛИС). На ПЛИС разрабатываются множество 
цифровых устройств различного назначения. В настоящее время наблюдается быстрое 
развитие рынка телекоммуникационных систем для которого остро стоит проблема 

защиты информации от несанкционированного доступа при передачи ее по открытым 
каналам связи. На сегодняшний день известно множество методов защиты данных, 

самым надежным и распространенным из них является криптографическое 
кодирование информации. 

При проектировании специализированных устройств передачи данных реализуемых 
на ПЛИС актуальна задача реализации криптоалгоритмов на этой же элементной базе. 

Так как отказ от применения внешних микросхем реализующих тот или иной 
криптоалгоритм и реализация этого алгоритма на одной ПЛИС вместе с 

проектируемым устройством обладает рядом преимуществ. Во-первых, увеличивается 
надежность проектируемого устройства, обусловленная меньшим количеством 

внешних соединений. Во-вторых, уменьшаются габаритные размеры и 
энергопотребление устройства, за счет сокращение количества элементов схемы. В-
третьих, появляется возможность замены криптоалгоритма без внесения изменений в 

схему устройства. 
На Кафедре Вычислительной техники Томского политехнического университета, 
начиная с 1993 года, ведутся работы по проектированию специализированных 

цифровых систем на базе ПЛИС. В настоящее время кафедра принимает официальное 
участие в университетской программе фирмы Altera, ведется обучение студентов и 

разработка устройств на базе ПЛИС этой фирмы. Для защиты информации в 
проектируемых на кафедре устройствах был реализован алгоритм DES. Выбор этого 
алгоритма был сделан не случайно. На данный момент он является одним из самых 
распространенных в мире и принят разными организациями и странами в качестве 

стандарта. Тем более данный алгоритм использует только стандартную арифметику 64-
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битовых чисел и логические операции. Изобилие повторений в алгоритме делает его 
идеальным для реализации в специализированной микросхеме. 

DES представляет собой блочный шифр, он шифрует данные 64-битовыми блоками. С 
одного конца алгоритма вводится 64-битовый блок открытого текста, а с другого конца 
выходит 64-битовый блок шифротекста. DES является симметричным алгоритмом: для 
шифрования и дешифрирования используются одинаковые алгоритм и ключ (за 
исключением небольших различий в использовании ключа). 

Длина ключа равна 56 битам. Ключ, который может быть любым 56-битовым 
числом, можно изменить в любой момент времени. Ряд чисел считаются слабыми ключами, 
но их можно легко избежать. Безопасность алгоритма полностью определяется ключом. 

После первоначальной перестановки блок открытого текста разбивается на правую и 
левую половины длиной по 32 бита. Затем выполняется 16 этапов одинаковых действий, 
называемых функцией f, в которых данные объединяются с ключом. После шестнадцатого 
этапа правая и левая половины объединяются и алгоритм завершается заключительной 
перестановкой (обратной по отношению к первоначальной). На каждом этапе биты ключа 
сдвигаются, и затем из 56 битов ключа выбираются 48 битов. Правая половина данных 
увеличивается до 48 битов с помощью перестановки с расширением, объединяется 
посредством логической операции ИСЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ с 48 битами смещенного и 
переставленного ключа, проходит через 8 S-блоков, образуя 32 новых бита, и переставляется 
снова. Эти четыре операции и выполняются функцией f. Затем результат функции f 
объединяется с левой половиной опять с помощью логической операции ИСЛЮЧАЮЩЕЕ 
ИЛИ. В итоге этих действий появляется новая правая половина, а старая правая половина 
становится новой левой. Эти действия повторяются 16 раз, образуя 16 этапов DES. Если Bi 
это результат i-ой итерации, Li и Ri левая и правая половины Bi, Ki 48-битовый ключ для 
этапа i, а f это функция, выполняющие все подстановки, перестановки и операци. 
ИСЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ с ключом, то этап можно представить как: 
Li = Ri-1 

Ri = Li-1 ⊕ f(Ri-1, Ki) 
Разработанная схема содержит следующие выводы: 64-разрядный вход данных, 56-

разрядный вход ключа, 64-разрядный выход зашифрованных данных, вход управления 
выбором режима работы (шифрование/дешифрование), вход начала работы, выход 
окончания шифрования и 3 входа тактовых импульсов. Как видно, схема имеет простой 
интерфейс, что значительно расширяет область ее применения. Все данные подаются на вход 
схемы и поступают на выход в параллельном коде, хотя в зависимости от применения может 
возникнуть необходимость поступления данных в другом коде. Такая необходимость может 
быть вызвана ограничениями, накладываемыми со стороны источника или приемника 
информации сопряженного с данной схемой, на разрядность данных. Но так как схема 
разработана для реализации на ПЛИС, то добавить к схеме блок преобразования 
параллельного кода в любой последовательный не составит труда. Использование трех 
синхроимпульсов (одной частоты, но с некоторым смещением друг относительно друга) 
позволяет добиться максимального быстродействия на конкретной ПЛИС, путем 
экспериментального определения оптимальной задержки между синхроимпульсами. 

Разработанная схема состоит из трех частей: основной, генератора подключей и 
счетчика итераций. Каждый из блоков имеет по одному многоразрядному выходу. Операция 
шифрования производится в цикле за 16 шагов, для этого выходные данные каждого блока 
попадают на вход не напрямую, а через регистр, имеющий соответствующее число разрядов 
и управляемый сигналом с одного из входов синхронизации схемы. Таким образом, работа 
схемы жестко синхронизирована, это требуется, в первую очередь, для того, чтобы избежать 
ошибок при взаимодействии трех блоков схемы между собой, связанных с разной 
длительностью задержек в каждом из блоков. 

Особенностью данной разработки является использование встроенных блоков 
памяти (ВБП) ПЛИС для реализации одного из этапов алгоритма DES (подстановок в S-
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блоках). Поэтому данная реализация алгоритма DES, может быть осуществлена только на 
ПЛИС, имеющих не менее 8 ВБП (в каждом из них используются только 256 бит). Таким 
образом, функции перестановки в S-блоках (являющиеся обычными логическими функциями 
от 6 переменных) представляются в табличном виде и размещаются во внутренней памяти 
ПЛИС. Это позволяет, при незначительном использовании памяти ПЛИС, многократно 
уменьшить количество логических блоков ПЛИС, необходимых для реализации схемы. 

Полученная реализация алгоритма на ПЛИС семейства FLEX10K требует около 450 
логических ячеек, максимальная скорость обработки данных составляет около 52.8 Мбит/с 
(при частоте тактовых импульсов 0.86 МГц), что сравнимо с параметрами известных 
реализаций этого алгоритма на специализированных микросхемах. Результаты получены с 
помощью моделирования работы схемы в среде MAX+PLUS II.  

Алгоритм DES был описан на языке VHDL, с использованием лишь небольшого 
количества стандартных компонентов системы MAX+PLUS II (в основном для работы с 
ВБП), что позволяет с минимальными затратами перенести данный проект на ПЛИС других 
фирм и ASIC. 

Если сравнивать разработанную схему с программными реализациями алгоритма DES, то 
сразу в глаза бросается ее главное преимущество перед первыми – это ее быстродействие. 
Поэтому, естественно, возникает идея использовать реализации на ПЛИС вместо программ, 
используя для обмена данными любой наиболее подходящий для этого порт компьютера. 
Это позволит значительно разгрузить центральный процессор компьютера, если ему 
постоянно приходится выполнять шифрование данных. Причем для создания такого 
внешнего устройства лучше использовать реализацию алгоритма DES на ПЛИС, чем на 
стандартных микросхемах, так как ПЛИС можно легко перепрограммировать для работы с 
нужным портом (код данных и их разрядность) не используя при этом ни каких 
дополнительных согласующих устройств. При этом скорость обмена данными с 
компьютером через многие порты не высока, поэтому быстродействие реализации алгоритма 
DES на ПЛИС будет вполне достаточным для подобного рода применения. 

Если же сравнивать разработанную схему с другими аппаратными реализациями, то 
видно, что некоторые из них имеют преимущество в скорости шифрования данных. Но если 
все таки не требуется высокого быстродействия, то у реализаций на ПЛИС появляются 
значительные преимущества перед реализациями на интегральных схемах. Во-первых, 
возможность только тот режим алгоритма DES какой требуется. Во-вторых, в программных 
и аппаратных реализациях практически всех криптоалгоритмов всегда остро стоял вопрос о 
безопасности передачи ключа в алгоритм и смены ключа при необходимости. При 
реализации криптоалгоритмов на ПЛИС эта проблема может быть легко решена путем 
занесения ключа в память ПЛИС. При этом ключ становится недоступен для чтения, но 
может быть легко изменен при перепрограммировании ПЛИС. И в-третьих, при реализации 
алгоритма DES на ПЛИС, остается достаточное количество неиспользуемых логических 
элементов (так как главным требованием к ПЛИС является достаточное ВБП), которые 
можно использовать для реализации других схем. Это может быть весьма полезным при 
использовании алгоритма DES в составе некоторой сложной вычислительной системы, часть 
функций которой (помимо шифрования данных) может взять на эта же себя ПЛИС. 

Полученные результаты показывают, что данная реализация алгоритма DES может быть 
успешно использована при проектировании различных телекоммуникационных систем и 
устройств хранения и передачи данных. Так же полученные результаты могут 
использоваться в учебном процессе при изучении дисциплин по проектированию цифровых 
систем на ПЛИС и по защите информации. 
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Аннотация 

Целью исследования является анализ архитектурных решений Единой Системы ЭВМ, для оценки ряда 
интересных технологий и идей с точки зрения оценки их актуальности при реализации на современной 
элементной базе. Работа выполнялась в рамках программы создания Виртуального компьютерного музея 
(http://museum.iu4.bmstu.ru). 
Abstract 
The purpose of research is the analysis of architectural decisions of Uniform System of the COMPUTER, for an 
estimation of some interesting technologies and ideas from the point of view of an estimation of their urgency at 
realization on modern element base. Work was carried out within the framework of the program of creation of 
the Virtual computer museum (http: // museum.iu4.bmstu.ru). 
 
В семидесятых годах XX века усилиями учёных и инженеров на свет появляется 

Единая Серия электронных вычислительных машин (ЕС ЭВМ). ЕС ЭВМ представляла собой 
третье поколение информационно вычислительных систем, направленных на решение 
широкого круга научных, технических, информационных, экономических и других задач. 
Проанализируем ряд интересных технических решений и идей, реализованных в ЭС ЭВМ, с 
точки зрения оценки их актуальности при реализации на современной элементной базе. 

Стоит обратить внимание на технологию производства машин: при производстве ЕС 
ЭВМ использовались технологические процессы механообработки, сборки, монтажа, 
изготовления многослойных печатных плат; была проведена полная унификация всех 
конструктивных элементов с ЕС ЭВМ предыдущих моделей, механизированная подготовка и 
установка элементов на плату ТЭЗа (типовой элемент замены); групповая пайка ТЭЗов 
волной; полуавтоматический монтаж панелей и автоматизированный контроль монтажа 
панелей рам; шкафов; создан целый ряд стендового оборудования, позволяющего 
механизировать операции монтажа и контроля. Дальнейшее развитие получили механизация 
и автоматизация производства ТЭЗ. Был изготовлен ряд стендов и контрольно-
измерительных приборов, в первую очередь для ТЭЗ памяти. В механической обработке 
дальнейшее развитие получили формообразующие методы обработки. Принципы создания 
«конструкционных рядов», унификация и стандартизация несущих конструкций находит 
сейчас свое воплощение в конструктивах «Евромеханика». 

При разработке ЕС ЭВМ были приняты стандарты, что позволило более чётко 
организовывать и структурировать вычислительные комплексы. Эти стандарты обеспечили 
как аппаратную совместимость среди ЕС ЭВМ и с зарубежными аналогами, так и 
программную. 

Основные принципы, положенные в основу создания ЕС ЭВМ, позволяли развивать её 
новыми моделями. Более новые модели отличались от предыдущих меньшими габаритами, 
сниженным энергопотреблением, а также более высокой производительностью и 
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надёжностью (что очень актуально на сегодняшний день). Среди особенностей, характерных 
для ЭВМ III поколения, ЕС ЭВМ обладали: широким использованием микроэлектронной 
элементной базы, конструкцией со стандартизованной системой сопряжения, широким 
набором периферийных устройств различного функционального назначения, развитой 
системой программного обеспечения. 

На сегодняшний день любую систему от обычного портативного компьютера до супер-
ЭВМ может расширить до необходимого уровня (ограничиваясь лишь технологическими 
препятствиями). Это стало возможно благодаря использованию модульной архитектуры, 
позволяющей менять одни компоненты системы на другие, а также собирать системы из 
различных частей (модулей), выполняющих характерные функции. Важно отметить, что 
модульная архитектура была и у ЕС ЭВМ. 

Очень интересна технология применения сервисного (управляющего) процессора, 
входящего в состав машины, конструктивно оформленного в виде самостоятельного 
устройства с собственными блоками вторичного питания: с его помощью выполнялись 
функции управления ЕС ЭВМ, а также ведение диагностики. Сервисный процессор имел в 
своём составе алфавитно-цифровой дисплей (для мониторинга состояния системы) и 
печатающее устройство (для печати отчётов). Сервисный процессор мог быть удалён от 
центральной части ЭВМ на расстояние до 60 м. (учитывая то, что некоторые модели из серии 
ЕС ЭВМ занимали помещение площадью до 120 м2, это очень хороший результат) и 
подключался к процессору через специальный интерфейс. Сервисный процессор имел 
собственную систему микродиагностики, позволяющую локализовать неисправность с 
точностью до одного-двух ТЭЗ. В настоящее время его функции выполняют системные 
контроллеры. 

В зависимости от выполняемых функций на экран дисплея сервисного процессора мог 
быть вызван один из 34 управляющих и индикационных кадров. Содержимое любого кадра 
могло быть выведено на печатающее устройство. 

Аппаратным контролем было охвачено 95% оборудования процессора, а в сочетании с 
программными средствами диагностики возможно было обнаружить почти 99% 
неисправностей. При возникновении устойчивых отказов в отдельных блоках была 
предусмотрена возможность их автоматического логического отключения. Так, было 
предусмотрено отключение буферной памяти, буферной памяти команд, буфера быстрой 
переадресации, блока двоичного деления, ускорителя логических команд. При неисправности в 
этих блоках не терялась работоспособность ЭВМ в целом, а происходила некоторая деградация 
параметров быстродействия. 

На сегодняшний день из систем защиты и сбережения аппаратуры и информации чаще 
всего используется резервирование, хотя оно и не очень широко распространено из-за своей 
дороговизны. Зато появляется возможность резервировать внутрисерверные компоненты, а 
также разбивать существующие компоненты системы на кластеры, которые могут удалённо 
диагностироваться и обслуживаться, не мешая остальным компонентам системы. 
Резервирование данных заключается в сохранении наиболее важной информации на носителях с 
целью её восстановления в случаях краха системы. Резервирование данных может быть как 
локальным, так и сетевым. 

Наряду с резервированием используется кластеризация. В широком смысле слова кластер - 
это любой набор соединенных между собой компьютеров, работа которых координируется для 
получения какого-либо полезного эффекта. Кластеризация чаще всего используется для 
повышения доступности приложений и обеспечения их масштабируемости. Некоторые 
технологии кластеризации также обеспечивают единый образ системы, что позволяет 
централизованно управлять большим количеством компьютеров как единой системой из единой 
точки управления. В случае выхода сервера из строя или отказа приложения другой сервер из 
того же кластера может взять на себя эту рабочую нагрузку, поскольку все серверы в кластере 
соединены с одними и теми же устройствами хранения данных и клиентами. Если выйдет из 
строя сетевое соединение, клиенты могут использовать альтернативные маршруты для 
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получения доступа к данным и продолжения своей работы. Если потребности приложения в 
ресурсах становятся слишком большими для существующих серверов, можно подключить 
дополнительные серверы и перераспределить рабочую нагрузку между большим количеством 
серверов. Несмотря на увеличение количества кластеризованных серверов в центре обработки 
данных, управление системой во многом остается централизованным, что позволяет не 
увеличивать штат системных администраторов, а значит, не увеличивать затраты. Если центр 
обработки данных полностью выйдет из строя, удаленные компьютеры, включенные в кластер 
этого центра, могут взять на себя его рабочую нагрузку и возобновить обработку информации, 
используя реплику онлайновых данных. 

Сравнение современных ЭВМ с ЕС ЭВМ: 
Терминальная ЭВМ снабжена высокоразвитой системой восстановления, расширенными 

средствами программно-аппаратного контроля, восстановления и диагностики. В ЭВМ 
применены система контроля и восстановления, работающая на аппаратном, микропрограммном 
уровнях процессора и программ сервисной подсистемы, а также впервые в ЕС ЭВМ – метод 
«сдвиговых регистров» диагностирования и тестирования оборудования, обеспечивающий 
доступ (считывание и установку) к любому запоминающему элементу ЭВМ с помощью 
автономной сервисной подсистемы. 

Ниже приведены сравнение архитектур многопроцессорных конфигураций ЕС ЭВМ и 
современных ЭВМ (на примере ЭВМ на базе МП AMD Hammer): 

 
Рис 1. Структурная схема технических средств ЕС ЭВМ: МК – мультиплексный канал; СК – 

селекторный канал; МПД – мультиплексор передачи данных; МД – модулятор-демодулятор. 
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Рис 2. Устройство многопроцессорных систем на архитектуре AMD Hammer (система 

на 2х процессорах). На момент публикации данная система находилась только в стадии 
разработки. 

 
Необходимо также рассмотреть программную часть. 
Функции современных локальных вычислительных систем: 
1. Разделение ресурсов – позволяет совместно использовать ресурсы сети – принтеры, 

дисковое пространство. Услуги предоставляет сетевое ПО, в данном случае называемое, 
«сервер печати» и «файлсервер»; 

2. Разделение данных – предоставляет возможность доступа и управления базами 
данных с рабочих мест. Услуги такого рода предоставляет ПО, называемое «сервер баз 
данных». Эти программы разрабатываются под различные операционные системы. 
Некоторые продукты несут в себе необходимые функции операционной системы 
(управление файлами, поддержка оборудования и т.д.). Такие системы сами являются 
сетевой операционной системой ориентированной на управление БД и предоставления 
данных сетевым клиентам; 

3. Разделение программных средств – предоставляет возможность одновременного 
использования централизованных, заранее установленных программ. ПО, предоставляющее 
такие услуги называется «сервер приложений»; 

4. Разделение ресурсов процессора – возможность использования вычислительных 
мощностей для обработки данных другими системами, входящими в сеть; 

5. Средства коммуникации – интерактивный обмен информацией между рабочими 
станциями сети, обмен сообщениями между пользователями. 

Сочетание аппаратных и программных средств Единой системы обеспечивало работу 
во всех режимах, обычно требуемых пользователю (почти все эти режимы с успехом можно 
встретить на современных ЭВМ): пакетной обработке, мультипрограммном, в реальном 
масштабе времени, диалоговом, с разделением времени и др. 

Необходимо отметить характеристики программного обеспечения ЕС ЭВМ. Например, 
программные средства ЭВМ ЕС-1066 (из III ряда) включали в себя системные, тестовые и 
сервисные, программные средства.  

Системные программные средства состояли из операционной системы ОС7 ЕС и 
систем программирования для языков ПЛ/1, Кобол, Фортран, Паскаль, Ассемблер. 

Операционная система ОС7 отличалась от предшествующих версий ОС ЕС наличием в 
ней концепции виртуальной машины. С помощью систем виртуальных машин 
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реализовывались все режимы и подсистемы ОС7 ЕС.  
Базовая операционная система, входящая в ОС7 ЕС наряду с системой виртуальных 

машин, могла работать на одной или нескольких виртуальных машинах. ОС7 ЕС 
обеспечивала функционирование как однопроцессорных, так и многопроцессорных 
конфигураций ЕС ЭВМ, при этом было возможно использование множества пространств 
виртуальной памяти. Обеспечивался эффективный переход пользователей от разработанных 
ранее операционных систем ОС ЕС и ДОС ЕС. 

Основной режим работы: под управлением операционной системы восемь операторов, 
каждый за своим дисплейным пультом, выполняли автономные задачи на своей виртуальной 
машине, получая исходные данные с закрепленного за ними одного из восьми НГМД. Любой 
из операторов имел возможность выхода в сеть через сетевой адаптер, каждый имел 
независимую линию связи, что было немаловажно в то время ввиду низких скоростей 
передачи данных через штатные модемы ЕС ЭВМ. Использовались различные линии связи, в 
том числе через спутник. 

Подводя итог, важно отметить, что все эти машины реально существовали и серийно 
выпускались. Т.е. те идеи, которые в них закладывались разработчиками, были реализованы, 
а не остались только на бумаге. Также становится очевидным то, что возможности, 
заложенные в ЕС ЭВМ, широко распространены в современных системах, а также то, что 
тенденции по улучшению и удешевлению современных систем сохранились. 
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Аннотация 

В статье рассматривается применение плоских двухкоординатных и линейно-поворотных шаговых 
двигателей в качестве приводов систем монтажа, координатных систем и вспомогательных устройств 
гибкого автоматизированного оборудования сборки электронных модулей на печатных платах. Описаны 
примеры монтажного оборудования с различной реализацией монтажных и координатных систем. 
Проведен выбор оптимальной модификации двухкоординатного шагового двигателя по критерию 
минимальной потребной тяговой силы. Проведена оценка массогабаритных параметров выбранных 
модификаций двигателей. 

Abstract 

Using of two-dimensional linear and rotary linear stepping motors as drives for the flexible automated 
equipment intended for assembly of electronic modules based on printed circuit boards is considered. Examples 
of mounting equipment with various implementations of coordinate and mounting systems are described. 
Optimal type of two-dimensional linear motor by minimal desired pulling power criterion is selected. Valuation 
of mass and dimension parameters of selected motors is carried out. 

 
Современное автоматизированное производство микроэлектронной аппаратуры 

предъявляет повышенные требования к характеристикам приводов элементов и узлов 
оборудования, в частности, сборочных центров (СбЦ) и гибких производственных модулей 
(ГПМ) сборки электронных ячеек (ЭЯ) на печатных платах (ПП). Среди наиболее 
ответственных узлов сборочного оборудования, прежде всего, следует выделить: 

• систему монтажа электронных компонентов (ЭК) на ПП, включающую одну или 
несколько сборочных головок (СГ) с приводами по одной или нескольким координатам; 
• координатную систему  перемещения зафиксированной ПП в позицию монтажа, 
состоящую из координатного стола (КС) и его приводов в плоскости XY; 
• элементы специального технологического оснащения (СТО) – питатели ЭК, 
приспособления для накопления, фиксации, загрузки/выгрузки ПП и т.д.  
При проектировании элементов такого оборудования особое внимание уделяется 

обеспечению: 
• высокой производительности, точности и надежности координатной системы, 
системы монтажа, загрузочных устройств;  
• максимальной гибкости с точки зрения программной переналадки на выпуск новых 
типов ЭЯ; 
• максимальной концентрации операций и переходов на одном рабочем месте. 
Решению поставленных задач в части разработки приводов перечисленных выше систем и 

устройств в значительной степени отвечает многокоординатный дискретный электропривод 
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на основе шаговых двигателей. Можно отметить следующие достоинства данных приводов 
[1, 5] с точки зрения их применимости для перемещения исполнительных механизмов систем 
сборочного оборудования: 

• модульность конструкции; 
• возможность конструктивной интеграции планарного (XY) и линейно-поворотного 
(Z-φ) шагового двигателя (ШД); 
• исключение узлов кинематического преобразования движения; 
• повышенная надежность за счет бесконтактного перемещения исполнительного 
механизма (движение происходит на жесткой воздушной опоре); 
• высокие показатели по производительности (скорости, ускорению), точности и 
повторяемости, тяговому усилию даже в случае разомкнутой структуры привода; 
• фиксация конечных положений механизма; 
• возможность гибкого программного управления от ЭВМ. 
Рассмотрим конструктивные особенности некоторых систем сборки с применением 

различных ШД. 
 

 

  
В ГПМ на рис. 2 [7] система монтажа включает одну неподвижную СГ, координатная 

система состоит из двух независимо перемещающихся КС 2a и 2b с закрепленными на них 
ПП. Каждый стол представляет собой подвижную часть (якорь) двухкоординатного XY-ШД 
(рис. 1), снабженный двумя ортогональными парами симметрично расположенных 
однокоординатных модулей (c), создающих движущую силу соответственно по координатам 
X и Y. Столы поддерживаются над основанием (пассивным индуктором ШД) 1, на которое 
нанесена совмещенная зубцовая нарезка (e), при помощи воздушных опор, для чего в 
корпусе якорей предусмотрены отверстия выхода воздуха 21. ПП w фиксируются на столах 
2a и 2b при помощи направляющих 22. Устройство загрузки (выгрузки) ПП 3 (4) имеет 
направляющие 31 (41) и пневмоцилиндр 33 (43), оборудованный штоком 32 (42). При подаче 
ПП w на рабочий стол 2a, стол 2b устанавливается в резервную позицию. Далее стол 2a 
перемещается в позицию монтажа ЭК, осуществляемого СГ 5, при этом стол 2b занимает его 
положение для загрузки очередной ПП. Аналогично производится выгрузка собранных ПП 
устройством 4. 

 

 
Рис. 3. Применение XY-ШД для привода КС 

ГПМ сборки ЭЯ с двумя системами 
монтажа 

 
Рис. 5. Индуктор XY-ШД с совмещенной 

нарезкой зубьев 

Рис. 2. Применение XY-
ШД для привода КС ГПМ 
сборки ЭЯ с двумя КС и 

одной СГ 

Рис. 4. Применение XY-ШД для 
привода СГ СбЦ сборки ЭЯ с 
двумя системами монтажа

Рис. 1. Якорь XY-ШД – 
КС
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В ГПМ [8] (рис. 3) имеются две независимые системы монтажа, каждая из которых 

состоит из блока 12a (12b) СГ 10a (10b) с карусельным приводом. Устройство снабжено 
ленточными питателями ЭК 13. Координатная система включает основание 1, на котором 
расположен основной КС 4, выполняющий грубое перемещение в плоскости XY, и 
множество вспомогательных КС 5a, 5b, предназначенных для точного позиционирования ПП 
6a, 6b в плоскости XY с помощью планарного двухкоординатного двигателя. При этом на КС 
4  представляет собой индуктор, а КС 5a и 5b – два якоря ЛШД, выполненных по 
аналогичной рис. 1 и рис. 2 схеме. 

СбЦ [9,10] на рис. 4 использует XY-ШД для привода СГ. Конвейер 24 с направляющими 
241 и 242 предназначен для перемещения ПП 13 в зону сборки. Имеются две независимые 
системы монтажа ЭК в заданную позицию М на ПП. Каждая система монтажа включает СГ 
42 (41), установленную на якоре 34 (35) XY-ШД, потолочного основания 7 над конвейером 
24, являющегося основанием (пассивным индуктором) ШД обеих монтажных систем, и 
камеры распознавания положения ЭК 44, установленной на СГ 42 (41). СГ двух систем 
перемещаются независимо вдоль осей X и Y, скользя по основанию 7 непосредственно либо 
с наличием воздушного зазора, и осуществляют также вертикальное перемещение и, при 
необходимости, коррекцию углового положения ЭК по данным системы обработки 
изображения, поступающим с камер 44. Таким образом, одновременно могут собираться две 
ПП. ЭК подаются в позицию их захвата СГ из групповых ленточных питателей 31 (33). 
Основание – пассивный индуктор 7 (рис. 5) представляет собой плиту из магнитомягкого 
материала с совмещенной нарезкой зубьев 71 по осям X и Y с шагом P. Пространство между 
зубьями заполнено немагнитным материалом (эпоксидным компаундом) 77 с целью 
создания условий для организации воздушного зазора между основанием 7 и якорями 34 
(35).  

 

 

 

 

 

 
 

Изображенный на рис. 6 якорь 34 образован двумя парами однокоординатных 
электромагнитных модулей 52, 56 и 54, 58, симметрично расположенных относительно 
центра якоря. Конструкция одного модуля изображена на рис. 7. Модуль имеет два 
электромагнита, образованных обмотками управления 46 (47), постоянными магнитами 61 
(62) и полюсами 81, 82 (83, 84). Каждый полюс заканчивается зубом (соответственно 91 – 
98). Зубья первого электромагнита ориентированы напротив зубцовой нарезки основания 7, в 
то время как зубья второго сдвинуты относительно первого на четверть периода зубцовой 
нарезки. 

ШД применяются также в качестве привода вертикального (Z) и углового (φ) 
перемещения СГ в позицию монтажа ЭК на ПП [11]. Привод перемещения СГ представляет 
собой комбинированный линейно-поворотный Zφ-ШД (рис. 9), состоящий из вращательного 
двигателя 38 и линейного двигателя 39, при этом индуктор линейной части 51 и ротор 
поворотной 45 установлены коаксиально на оси присоски 19, служащей для вакуумного 

Рис. 6. Якорь XY-ШД - 
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захвата и удержания ЭК. Статор поворотной части 42 и якорь линейной части 48 
расположены таким образом, чтобы обеспечить развязку магнитных контуров двигателей. 

Пример применения ШД для точного позиционирования питателя ЭК в позиции их 
захвата СГ [12] представлен на рис. 8. Блок ленточных питателей ЭК 2 установлен на 
подвижном столе 11b. КС 6 перемещает зафиксированную ПП 10 в плоскости XY в зону 
сборки. ЭК захватывается одной из СГ 5 блока головок 3, карусельный привод 4 которого 
осуществляет поворот ЭК на 180º, после чего он устанавливается в требуемую позицию на 
ПП. Стол 11b перемещается при помощи привода 15 с шариковой винтовой парой 14, а 
привод стола 11a представляет собой однокоординатный линейный ШД (ЛШД). Стол 11b 
осуществляет грубое перемещение нужного питателя в позицию захвата ЭК, затем 
замкнутый по положению привод стола 11b обеспечивает его точное позиционирования. С 
помощью такой конструкции можно справиться с ростом инерционной нагрузки вследствие 
увеличения размеров перемещаемого стола с питателями ЭК. 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

Проведем обоснованный выбор модификации XY-ШД применительно к операции 
перемещения СГ в позицию монтажа ЭК на ПП по методике, изложенной в [2 – 6]. 
Расчетные модификации XY-ШД с совмещенными (№№1 и 3) и разнесенными (№№2 и 4) 
зубцовыми зонами представлены на рис. 10. 

Рис. 9. Применение Zφ-ШД для 
привода вертикального и 
углового перемещения СГРис. 8. Применение 

однокоординатного ЛШД для 
привода точного перемещения

Рис. 7. Электромагнитный 
модуль одной координаты XY-
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В качестве привода вертикального и поворотного перемещения СГ возьмем Z-ϕ ШД 

модели ДШЛ-8 [2, 5], обладающий следующими характеристиками: механический шаг αмех =  
1,25мм/1 град.; ход xz = 30 мм, максимальная статическая синхронизирующая сила/момент 
Fмакс/Mмакс = 100 Н/0,3 Н⋅м, габариты d,l = ∅105х210 мм, масса mZ-ϕ ШД = 8 кг. 

Заданное требуемое ускорение основания XY-ШД 2
зад с/м20a = , теоретическое 

максимальное ускорение для модификаций №№1,3 2
т с/м45a = , для №№2,4 2

тр с/м90a = . 
Максимальный рабочий ход якоря по осям X и Y 1yx максмакс ==  м. 

Манипулятор представляет собой Z-ϕ ШД, его масса 8mm ШДZм == ϕ−  кг. Полезной 
нагрузкой манипулятора являются собственно СГ и захватываемые ЭК, принимая массу СГ 

1mСГ =  кг и учитывая, что масса ЭК СГЭК mm << , получим, что масса нагрузки 1mm СГн =≅  кг. 

Коэффициент полезной нагрузки манипулятора 125,1
m
m1k

м

н
н =+= . 

Приняты следующие допущения [6]:  
• максимальный ход якоря по осям X и Y максмакс yx = ; 
• максимальные тяговые силы электромагнитных модулей по осям X и Y yмаксxмакс FF = ; 
• размеры зубцовых зон по осям X и Y lll yх == , bbb yх == . 
Cчитая нагрузку чисто инерционной (СГ устанавливает ЭК на ПП после полной 

остановки и фиксации конечного положения XY-ШД), принимаем во всех последующих 
расчетах начальный коэффициент запаса 1K = . 

Запишем выражение для зависимости максимального рабочего хода максx от рабочего хода, 

выраженного в долях ширины активной зубцовой зоны якоря χ : ( ) ( )
s

Nj
макс

F
5,0x

β

χ
χ=χ , 

где 41j K=  – номер модификации якоря XY-ШД, sβ  – коэффициент использования активной 
поверхности якоря, для модификаций №№1 и 3 3

s 105 ⋅=β  Н/м2, №№2 и 4 3
s 10102 ⋅=β  График 

зависимости  для значений 100K=χ  изображен на рис. 11. Очевидно, что для заданного 
значения максмакс yx =  рассмотрения этого диапазона достаточно. 

В качестве критерия выберем минимальную потребную тяговую силу NjF , способную 
сообщить основанию манипулятора СГ заданное ускорение [5]. Принимая силу 
сопротивления нагрузки, действующую на основание СГ 0Fс =  (чисто инерционная 
нагрузка), для четырех описанных выше модификаций соответственно имеем: 

Рис. 10. Расчетные модификации 
XY ШД
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18,012,0я ÷=ξ  (принимаем 15,0я =ξ ). Нормируем значения ( )χNjF  относительно ( )χ1NF  [4]: 
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Построим график зависимости ( )χ= fF*
Nj  для значений 100K=χ  (рис. 12). Из графика 

видно, что для значений 67,60K=χ , что соответствует значению хода 6.0xм < м, 
приоритетной по выбранному критерию является модификация №2, для диапазона 

1067,6 K=χ  ( 16,0x м K= м) – модификация №1. Критическое значение хода 6,0x кр = м. 

 

 

 

 
 
Определим главные размеры модификаций XY-ШД №№1 и 2 по данным табл. 1 [3, 6]. 
 

Табл. 1. Массогабаритные параметры модификаций XY-ШД 
№№ l  b  yяxя L,L  yиxи L,L  yяxя LL ×  яm  
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В таблице 
2

1
я μ

μ
=ξ , где 1μ  – удельная масса активных частей якоря, 2μ  – масса 

конструкционных деталей якоря, отнесенная к дополнительной площади, определенной 
разнесением модулей. Численные значения главных размеров для двух различных значений 
максимального рабочего хода максx  приведены в табл. 2. 
 

Табл. 2. Главные размеры модификаций XY-ШД (численные значения) 
№№ l , м b , м yяxя L,L , м yиxи L,L , м yяxя LL × , м2 

1 ( 1xмакс = м) 0,127 0,255 0,255 1,255 0,065 

2 ( 1xмакс = м) 0,201 0,050 х: 2,201 х: 3,201 0,222 

Рис. 12. Зависимость 
( )

Рис. 11. Зависимость 
( )f
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y: 0,101 y: 1,101 
х: 2,180 х: 3,180 2 ( 6,0xмакс = м) 0,180 0,045 y: 0,090 y: 1,090 0,196 

 
Оценим соотношение масс якорей двух приведенных в табл. 2 модификаций: 

( ) ( )
( )

( ) ( )

( )
( )
( )

( )
( )χ

β
⋅

β
χ

⋅
ξ

+
χ
χ

=
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1

1я

2я
отн F2

F
x1

F2
F

5,01
F

2
F

x
2

F
5,0

m
mm , 

для 1xмакс = м получим ( ) 2110mотн ≈ ; для 6,0xмакс = м получим ( ) 8,1867,6mотн ≈ . Полученные 
результаты свидетельствуют, что по массогабаритным характеристикам предпочтение 
независимо от значения максимального рабочего хода следует отдавать модификации XY-
ШД №1 с совмещенной нарезкой зубьев. 

Заключение 
1. Рассмотрены конструкции монтажных, координатных и вспомогательных систем 

сборочного оборудования с использованием многокоординатного дискретного 
электропривода. 

2. Проведен анализ модификаций плоских двухкоординатных шаговых двигателей, 
служащих для перемещения СГ в позицию монтажа ЭК на ПП. 

3. Проведен выбор оптимальной модификации XY-ШД по критерию минимальной 
потребной тяговой силы и массогабаритным характеристиам. 
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Аннотация  
В статье рассматриваются проблемы разработки устройства управления робототехническим 

комплексом на базе циклового робота МП-9С. Управление роботом производится через параллельный 
интерфейс IBM-совместимого персонального компьютера. Приведена принципиальная электрическая 
схема устройства сопряжения робота и ПК, принципы разработки программного обеспечения для 
данного устройства. 

Abstract 
Problems of designing of control unit for automated robotic system based on MP-9S with sequential control 

are discussed. Operating of the robot is implemented by means of IBM PC parallel interface. Schematic circuit 
of the interface unit between robot and IBM PC is represented. The principles of software design for this unit are 
described. 

 
Введение 
В приборостроении и радиоаппаратостроении для автоматизации технологических 

процессов широкое применение находят роботы-манипуляторы. Они применяются при 
организации сборочных автоматизированных конвейеров, а также на отдельных операциях 
изготовления и сборки элементов РЭА. 

Промышленный робот-манипулятор МП-9С (основа робототехнического комплекса - 
далее РТК) предназначен для использования его для подачи заготовок в штамп, а также на 
отдельных операциях сборки механических и корпусных узлов РЭА [1]. 
          Технические данные робота приведены в табл. 1 [1]. 
      Таблица 1. Технические данные робота МП-9С 

Грузоподъемность  0,2 кгс  
Погрешность позиционирования .  ±0,05 мм 
Количество степеней подвижности 3 
Транспортирующие перемещения: 

• вертикальное   30 ход/мм 
• горизонтальное  150 мм 
• поворот       120 град 

Скорость: 
100мм/с 
300 мм/с 
120 град/0,8с. 

Тип привода  пневматический 
Тип системы управления  цикловой 
Пневмопитание. воздушное давление 3-5 кг/см2 
Электропитание переменное напряжение 

напряжением 220+22/-33 В, частотой 
50 ± 5 Гц 

Число переходов в цикле 30  
Число технологических команд  6 
Число точек позиционирования по каждой 
степени подвижности  

2 

Масса манипулятора 40 кг  
Масса устройства управления 20 кг 



 94

Габариты: манипулятора 506x232x305 мм  
Устройство управления 406x435x220 мм 

 

 

Работа манипулятора производится по конечным регулируемым упорам. Схема 
конструкции и рабочей зоны манипулятора робота МП-9С представлена на рис. 1 [4]. Он 
состоит из следующих основных узлов: корпуса  с узлом распределения воздуха, механизма 
подъема, механизма поворота, муфты с упорами, руки, амортизатора руки, амортизатора 
поворота, рабочего органа (схвата). Манипулятор комплектуется двумя схватами. Один 
предназначен для взятия детали или заготовки путем сжатия губок схвата, другой — путем 
разжатия. 

Последовательность и количество движений в соответствии с принятой технологической 
схемой, устанавливается набором программы на плате ЭЦПУ-6030. Сигнал о выполнении 
каждого движения выдают контакты электрические магнитоуправляемые (КЭМ) при 
подходе к ним постоянных магнитов, установленных на подвижных частях. Только после 
получения сигнала ответа о выполнении движения команды происходит выдача команды на 
выполнение следующего движения. 

Амортизация выдвижения и поворота руки манипулятора осуществляется 
гидравлическими демпферами. Амортизация подъема (опускания) руки осуществляется 
дросселированием подачи и отвода воздуха. 

Поставленная задача 
Требуется произвести реализацию управления РТК от IBM PC совместимого устройства 

через параллельный интерфейс. Данное управление позволит перейти к адаптивным циклам 
работы робота, в которых он самостоятельно сможет обучаться в процессе решения задачи. 
Следующий этап будет заключаться в разработке автономной нейросети по распознаванию 
движений робота. Эта особенность позволит реализовывать алгоритмы самообучения, а 
также реализовать управление роботом на расстоянии с получением результатов 
запрошенных действий в реальном масштабе времени, в перспективе возможно управление 
через удаленные сети передачи данных (Internet, Local Area Network, WLAN), что позволит 
освободить людей от необходимости контролировать процесс сборки, а также дает 
возможность использования РТК в местах, где нежелательно либо невозможно присутствие 
операторов. Возможность удаленного управления РТК позволит реализовать поддержку 
дистанционного обучения – созданием лабораторных работ, при условии, что студент 
сможет находиться в любой точке земли. 
 Анализ задачи 

Для реализации задачи управления роботом через параллельный порт необходимо создать 
устройство для развязки команд, передаваемых роботу от параллельного интерфейса ПК, и 
ответных сигналов робота, передаваемых IBM PC-совместимому компьютеру. Также 
необходимо создать программное обеспечение для управления роботом как с находящегося в 
непосредственной близости персонального компьютера, так и при удаленном управлении, 

Рис. 1. Схема конструкции и рабочей зоны манипулятора робота МП-9С
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получить решение задачи клиент – серверной архитектуры. Задачи, решаемые в процессе 
проектирования устройства:  

⊕ имея всего 8 параллельных шин передачи, нам необходимо передать 8 сигналов 
управления и получить 8 значений состояния робота, при условии постоянного 
мониторинга его состояния, что в одну секунду составит 8 Кбайт информации; 

⊕ чтение и запись сигналов должны производиться одновременно или с небольшой 
задержкой во времени (не более 1 мс); 

⊕ сигналы команд, передаваемых роботу, не должны не должны меняться при  
выполнении операции считывания; 

⊕ создание ПО, удовлетворяющего требованиям управления переходником с целью 
корректного управления роботом (т.е. производиться считывание в реальном 
масштабе времени сигналов состоянии, при одновременной дешифрации сигналов с 
последующим графическим отображением и одновременная запись значений в 
регистры параллельного порта); 

⊕ необходимо осуществить гальваническую развязку цепей параллельного порта 
(напряжение 5 В) и управляющих цепей робота (напряжение 25 В, средний 
потребляемый ток около 3 А). 

⊕ обеспечить питание устройства сопряжения в соответствии с его потребностями – 
около 80 Вт. 

Для реализации задачи обеспечения адаптивного управления роботом, а также 
обеспечения системы нейрораспознавания движений робота, необходимо решить следующие 
задачи: 

⊕ реализация системы с обратной связью на основе web – камеры и управляющего 
устройства, выполняющего роль нейросети, а также осуществляющего связь с 
компьютерной системой управления; 

⊕ управляющее устройство должно быть выполнено с использованием 
микроконтроллера, или IBM PC совместимого компьютера; 

⊕ создание ПО для реализации нейросети, а также возможная реализация на ПЛИС; 
⊕ обеспечение качества обратной связи и системы распознавания (включает в себя не 

только физическую реализацию, но и программное обеспечение) для достижения 
заданного качества отображения информации о положении робота при погрешности 
не хуже 0.1 мм; 

⊕ обеспечение алгоритмов устранения 
погрешностей и неисправностей в 
работе робота 

⊕ решение задачи создания новых путей 
обучения робота с наименьшими 
затратами времени и средств. 

Решение поставленных задач позволит не 
только создать необходимую базу для 
управления и обеспечения качества работы 
данного комплекса, но и реализовать алгоритм 
подхода для решения задачи обеспечения 
нового качественно нового уровня работы для 
РТК в целом (в частности реализация 
удаленного управления и мониторинга, а 
также возможность создания 
самообучающегося робота). 
 
Выполненные этапы работы 

 Нет

Формирование задания на 
изменение состояния рабочего 

органа 

Запись задания 

Определение значимых датчиков 

Чтение состояния 
датчиков 

Действие 
завершено ? 

 Да

Рис. 2 Алгоритм функционирования 
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 Алгоритм функционирования включает следующие шаги (рис. 2). 
1) Определение требуемых перемещений на данном шаге функционирования. В 

зависимости от режима работы перемещение определяется либо программой, либо 
непосредственно пользователем с клавиатуры в интерактивном режиме. 

2) Посылка управляющего слова в прибор. При этом из-за ограниченного 
быстродействия прибора производится контроль записываемого слова путем 
периодического чтения из порта, пока не будет прочитано желаемое значение. 

3) Определение значимых датчиков - которые контролируют нужное перемещение. В 
дальнейшем будет производиться чтение состояния именно этих датчиков. 

4) Определение номера проверяемого датчика, посылка его номера в прибор, чтение его 
состояния (из-за ограниченного быстродействия дополнительно производится 
контроль прохождения сигнала). 

5) Проверка на переключение датчиков в необходимое состояние, если 
удовлетворяется, то переход к пункту 1, иначе – к пункту 4.  

 
Принципиальная схема устройства сопряжения показана на рисунке ниже и состоит из 

следующих блоков (показаны слева - направо): 
• разъем для подключения к параллельному порту; 
• схемы логического инвертирования для развязки (155 серия), т.к. нагрузочная 

способность LPT порта позволяет подключить только одну выходную 
микросхему; 

• логическая схема преобразования из 4-х разрядной в двоичную систему(155 
серия); 

• триггеры, реализующие регистр команд управления (155 серия); 
• ключи для реализации развязки по напряжениям (мощные транзисторы П214-

217); 
• выходной разъем к роботу; 
• В левой нижней части находятся триггеры, обеспечивающие передачу 8 сигналов 

датчиков по 4 – м шинам, за счет взаимоисключающих положений.(155 серия). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис.2. Принципиальная схема устройства сопряжения РТК и IBM PC 

Элементы «НЕ» 

Логика : 4-я =>2-я система Мощные транзисторы 

Разъем 

Логика : 2-я=> 4-я система 
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Описание программы по управлению роботом с использование IBM PC 

Управляющая программа «ACS» написана на языке Turbo Pascal 7.0. Управление 
прибором осуществляется через I/O порты, связанные с LPT. Программа рассчитана на 
работу с I/O портом 378h, именно этот порт должен быть установлен в BIOS’е. Управляющая 
программа может работать в среде MS-DOS 5.0 и выше или под управлением Windows (95, 
98, NT и тд.). Системные требования: 80286 и выше, RAM 1MB, EGA и выше, наличие LPT-
порта. 

Программа может функционировать в 3-х режимах: 
- непосредственное управление роботом; 
- выполнение циклической программы; 
- режим обучения – запись циклической программы; 

При запуске программы в главном меню пользователю предлагается выбрать один из трех 
режимов работы путем нажатия клавиш с номером соответствующего режима. При выборе 
1-ого режима (непосредственного управления) управление роботом осуществляется с 
цифровой клавиатуры (рис. 3), при этом должен быть включен цифровой режим работы 
дополнительной клавиатуры, который 
переключается клавишей NumLock (должен 
гореть огонечек Num в правом верхнем углу 
клавиатуры). При выборе 2-ого режима 
управление осуществляется по программе, 
написанной в любом текстовом редакторе, не 
использующем специальные символы 
форматирования и записанной в файле robot.txt 
текущего каталога программы “peon.exe”. 
Программа состоит из управляющих команд, 
которые представляют собой первые буквы от 
английских слов, список и расшифровка которых приведена ниже, регистр букв не 
учитывается:  

R(ight)– движение вправо; 
L(eft) – движение влево; 
U(p) – движение вверх; 
D(own) – движение вниз; 
F(orward) – движение вперед; 
B(ackward) – движение назад; 
T(ake) – зажим схвата; 
P(lace) – разжим схвата; 
S(leep) – пауза на 500 мсек; 
С(icle) – переход на начало программы. 

И команд опроса датчиков положения, которые состоят из префикса W(ait) и имени датчика 
положения, где: 

R(ight)– датчик, фиксирующий крайнее правое положение руки;  
L(eft) – датчик, фиксирующий крайнее левое положение руки; 
U(p) – датчик, фиксирующий крайнее верхнее положение руки; 
D(own) – датчик, фиксирующий крайнее нижнее положение руки; 
F(orward) – датчик, фиксирующий крайнее вытянутое положение руки; 
B(ackward) – датчик, фиксирующий крайнее втянутое положение руки. 
В программе записывается последовательность движения манипулятора, но после каждой 

команды перемещения задается ожидание окончания перемещения (используется та же 
команда на перемещение, но с префиксом W), при этом возможно совмещение перемещений 
(например R B WB WR). Рекомендуется команды отделять пробелами, а элементарные 

Рис. 3 Назначение клавиш

21

6 54

3 

9 87

0

Зажим / разжим

Вверх

Впрво

ВнизВниз

Влево

Сброс

Вперед
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(одновременно выполняемые) действия разделять вводом каретки (переносить на 
следующую строку). 

 
Пример программы: 

R B WB WR 
 
 
U WU 
F WF 
T S 
B WB 
L D WL WD 
F WF 
P S S S 
B WB 
C 

вправо, назад, ждать пока не сработает датчик правого 
положения (в дальнейшем просто - ждать (вправо)), ждать 
назад,  
вверх, ждать вверх,  
вперед, ждать вперед,  
захват,  пауза 0,5 сек.,  
назад, ждать назад,  
влево, вниз, ждать влево, ждать вниз, вперед, ждать вперед,  
разжим, пауза на 1.5 сек.,  
назад, ждать назад,  
переход на начало программы 

В процессе выполнения программы на экран выводятся сообщения о действиях, которые 
выполняются в данный момент. 

При выборе 3 режима производится запись управляющей программы по действиям 
оператора аналогично режиму 1 в файл “robot.txt”, т.е. имеется возможность создания 
управляющей программы либо вручную с помощью текстового редактора, либо 
интерактивно управляя роботом в режиме 3. После окончания ввода программы следует 
нажать клавишу ESC для выхода в главное меню. Выполнение полученной таким образом 
программы производится в режиме 2. 

Выход из программы осуществляется нажатием клавиши 4 при нахождении в главном 
меню. 
 
Выводы 
Решение поставленной задачи позволит  

• реализовать управление роботом с помощью персонального компьютера; 
• осуществить удаленное управление роботом, создать комплекс лабораторных работ, 

поддерживающих дистанционное обучение; 
• осуществить систему распознавания движений на примере конкретного робота с 

высокими характеристиками точности, а также реализовать адаптивные программы 
самообучения робота. 
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Аннотация 
Настоящая  работа посвящена исследованию возможности локализации 

неоднородностей проводников печатных плат на основе сеточной модели 
электрического и магнитного полей, с целью обнаружения и прогнозирования дефектов  
при производстве печатных плат. Моделирование электрического и магнитного полей 
производится при помощи метода конечных элементов. В работе определены основные 
причины и критерии  локализации неоднородностей, разработан алгоритм 
моделирования полей проводников печатных плат.  

Abstract 
The research is devoted to investigation possibility localization of heterogeneity in 

conductors printed circuit boards with model of the electromagnetic field help. The test 
objective is troubleshooting and defect prognostication in printed circuit boards producing. 
The electromagnetic field modeling is based on Finite Element Analyze (FEA). The main 
localization heterogeneity criterions and reasons of it appearance were defined.  
Введение 
При подготовке производства производителям приходится адаптировать проекты 

заказчиков к возможностям производства без ущерба качеству и функциональным 
характеристикам электронных изделий, заложенным в проектах заказчиков.  

В настоящих условиях при подготовке производства большое значение приобретает  
проведение анализа проектов производства изделий, с целью обнаружения ошибок и 
оптимизации проектных решений с учетом параметров производства. 

При подготовке производства печатных плат (ПП) следует проверять 
конструкционные элементы, заложенные в проекте. В первую очередь к ним относятся 
зазоры между соседними элементами с учетом класса сложности ПП, недопустимые сужения 
проводников, есть ли такие металлизированные отверстия, которые могут вызвать короткое 
замыкание [1]. Анализ электронных модулей и конструкционных модулей печатных плат 
можно осуществлять, зная распределения электрических и магнитных полей. В свою очередь 
распределения электрических и магнитных полей можно получить смоделировав процессы, 
порождающие данные поля. В качестве метода математического моделирования выбран 
метод конечных элементов. 

1. Методы математического моделирования 
Существует ряд методов моделирования электрических и магнитных полей, которые 

полностью изложены в рамках математической физики и теоретической электротехники, эти 
методы состоят из двух основных групп:  
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- аналитические методы;  
- численные методы. 

Аналитические методы (метод разделения переменных, метод функции Грина, метод 
функции комплексной переменной и др.) аналитически решают дифференциальные 
уравнения поля. Их преимущество состоит в том, что они позволяют  получить явную 
функциональную зависимость решения от параметров электромагнитной системы. 
Применение аналитических методов связано с введением большого числа ограничительных 
условий и их возможности в настоящее время практически исчерпаны. 

Численные методы представляют решение как множество его значений в большом 
числе точек. В зависимости от способа дискретизации пространства и аппроксимации 
характеристик магнитного поля различают метод конечных разностей, метод конечных 
элементов и метод граничных элементов. Реализация этих методов сводится к решению 
системы алгебраических уравнений высокого порядка и требует применения ЭВМ и 
соответствующих программных средств[2].  

1.1 Общее описание метода конечных элементов 
Метод конечных элементов – вычислительное средство, позволяющее при помощи 

системы автоматизированного проектирования (САПР) разрабатывать устройства и 
структуры на основе полученных  теоретических моделей их функционирования. С этой 
точки зрения МКЭ неразрывно связан со средствами САПР, поскольку помимо расчета он 
позволяет описать изучаемый объект в соответствии с логической схемой, по которой МКЭ 
привлекается на конечном этапе разработки и облегчает синтез результатов в виде схем, 
графиков или значений функций изучаемого объекта[2]. 

В настоящем методе вся область решения делится на большое количество дискретных 
элементов (конечных элементов). Обычно используют простейшие элементы такие, как 
треугольники или четырехугольники для двумерных задач и элементы типа тетраэдров или 
гексаэдров для трехмерных задач. На получившейся таким образом сетке определяется 
множество базисных функций. Решение задачи будет линейной комбинацией этих функций. 
Нахождение коэффициентов этой линейной комбинации осуществляют минимизацией 
энергетического функционала. Метод конечных элементов по праву считается самым 
универсальным методом для решения полевых задач. Точность решения зависит от 
параметров дискретизации области решения[3]. 

1.2 Постановка задачи 
При помощи моделирования электрического и магнитного полей на базе МКЭ, при 

проектировании производства ПП можно установить какими должны быть  зазоры между 
соседними элементами с учетом класса сложности ПП и наибольшие допустимые сужения 
проводников. Имея картину электрического и магнитного полей можно судить о наличии 
или отсутствии неоднородностей проводников ПП. У двух, расположенных рядом 
проводников, разные потенциалы – это значит, что между проводниками ПП возникнет 
напряжение, вид электрического поля можно получить, используя функционал 

[4] ∫ ∫
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Магнитное поле расположенных рядом двух проводников, согласно принципу 
суперпозиции вектора магнитной индукции, состоит из магнитного поля каждого из 
проводников в отдельности. Смоделировать наложение данных полей представляется 

возможным при помощи функционала [4] Ω−∇= ∫
Ω
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Рис.1. 

 
Для решения поставленной задачи необходимо принять ряд допущений. Никакой 

вычислительный процесс не дает возможности прямого решения этой задачи в бесконечном 
пространстве. Одним из способов решения данной проблемы является окружение 
исследуемой части проводников ПП некоторой фиктивной коробкой с электрическим 
потенциалом V и скалярным магнитным потенциалом u. Данный способ основан на том, что 
, если коробка удалена достаточно далеко от линии, она не может влиять на распределение 
поля вблизи проводника. При этом функционалы F(V’) и F(u) вычисляются по пространству, 
ограниченному коробкой. Коробка рассматривается как некая граница, за пределами которой 
детали распределения поля не представляет интереса. 

1.3 Постановка краевой задачи 
Чтобы полностью описать физический процесс, необходимо, кроме самого уравнения, 

описывающего данный процесс,  задать его начальное состояние (начальные условия) и 
режим на границе той области, в которой происходит этот процесс (граничные условия). 
Математически это связано с неединственностью решения дифференциальных уравнений. 
Для обыкновенного дифференциального уравнения n-го порядка общее решение зависит от n 
произвольных постоянных. Для уравнений в частных производных решение, зависит от 

произвольных функций. Общее решение уравнения 0
2

=
∂∂

∂
yx

u  имеет вид 

)()(),( ygxfyxu += , где gf , -произвольные функции класса 2C . Чтобы выделить решение, 
описывающее реальный физический процесс, необходимы дополнительные условия 
(краевые условия).[5] 

Задача моделирования поля проводников ПП относится к типу краевых задач. Из-за 
стационарности задачи  краевыми условиями являются граничные (начальные отсутствуют).  

Краевая задача для уравнений эллиптического типа состоит в нахождении функции )(xu  
класса )()( 12 GCGC I , удовлетворяющей в области G уравнению 

)())(( xFuqugradpdiv =⋅+⋅−  ( u -функция координат, qp, -коэффициенты), и граничному 
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условию на границе S  вида 0==
∂
∂

+ tvs
n
uu βα v,, βα -заданные непрерывные функции на 

S . 
Для данной задачи необходимо учитывать граничные условия Дирихле и Неймана. 

Граничные условия Дирихле: 
узланомерnузлевпотенциалкийэлектричесVVnV n _,___,)( −−= , 

узланомерnузлевпотенциалмагнитныйuunu n _,___,)( −−= . Необходимо учесть, что 
граничные условия Дирихле для электрического  и магнитного потенциалов  (требующие, 
чтобы потенциал принимал заданные значения на границах) удовлетворяются точно, потому, 
что значения потенциалов в узлах, расположенных на границах, задаются явно. Граничные 
условия Неймана для электрического потенциала выражаются следующим образом: 

0=
∂
∂

Sn
V  )_(,_,__ областиграницаконтурSнормаливекторnузлевпотенциалV −−− . 

Граничные условия Неймана для магнитного потенциала выражаются следующим 
образом: 

σ=
∂
∂

Sn
u

зарядныйповерхност
областиграницаконтурSнормаливекторnузлевпотенциалмагнитныйu

_
)_(,_,___

−
−−−

σ  
Таким образом, постановочная часть задачи полностью реализована. 

2 Реализация МКЭ для моделирования полей проводников ПП. 
Моделирование полей проводников ПП в данной работе реализовано на основе 

разработанного автором программно-методического комплекса на базе МКЭ. 

2.1 Методика применения МКЭ для моделирования полей проводников ПП. 
Структурно-функциональное построение программного комплекса для моделирования 

электромагнитных полей сеточными методами представлено на рис.2. Основными 
функциональными элементами комплекса являются: препроцессор, процессор и 
постпроцессор. 
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2.2 Оценка результатов 
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На основании предложенного алгоритма, планируется разработать программный 
комплекс моделирования электрических и магнитных полей, целью создания которого 
является локализация неоднородностей проводников ПП.  

Ввод данных осуществляется с помошью AutoCad вручную при помощи специальных 
разработанных автором на языке Visual Lisp функций.  

Визуализация данных осуществляется при помощи графической библиотеки OpenGL. 
Результатом выполнения программы является получение картины электрического и 

магнитного полей 

2.3 Выводы по апробации данного программного комплекса и его применимости 
Расчет электрического и магнитных полей проводников ПП можно осуществить также 

при помощи программных комплексов конечноэлементного анализа, таких как Pro Engineer, 
ANSYS и др. Более того расчет, выполненный при помощи данных программных 
комплексов будет более точным, но ключевым фактором, говорящим в пользу предлагаемого 
разрабатываемого программного комплекса, является невозможность быстрого  
многократного проведения расчета. Проведение расчета через максимально короткие 
промежутки времени необходимо для увеличения вероятности отследить процесс 
возникновения короткого замыкания.  Быстрота проведения расчета осуществляется за счет 
следующих факторов: настоящий комплекс разрабатывался под данную конкретную задачу и 
оптимизировани для ее решения, при решении данной задачи использовались допущения и 
приближения  не являющиеся универсальными и, следовательно не могущими быть 
использоваными в Pro Engineer, ANSYS и др. 

Заключение 
Таким образом, результатом настоящей научной работы является теоретическое 

обоснование использования метода конечных элементов (МКЭ) для локализации 
неоднородностей проводников печатных плат (ПП), также была разработана методика 
моделирования полей проводников ПП, необходимая для анализа исследуемого 
технического объекта с целью локализации неоднородностей; были определены дефекты 
ПП, которые можно идентифицировать при помощи предложенной методики. 
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Аннотация 

В ДАННОЙ РАБОТЕ ИССЛЕДОВАНЫ ОСНОВНЫЕ  ФОРМАТЫ  ЦИФРОВОГО ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 
АУДИОДАННЫХ. ПРОВЕДЕНА РАЗРАБОТКА  ПРОГРАММНО-ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ   
ЦИФРОВОЙ ОБРАБОТКИ И АНАЛИЗА  ЗВУКА. РАБОТА СОЗДАННОГО ПРОГРАММНОГО 
КОМПЛЕКСА ПРОДЕМОНСТРИРОВАНА НА ПРИМЕРЕ ОБРАБОТКИ WAV-ФАЙЛОВ. 
РАССМОТРЕНО СХЕМАТИЧЕСКОЕ УСТРОЙСТВО МУЛЬТИМЕДИЙНОГО КОМПЛЕКСА И 
ПРОВЕДЕНО ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ БПФ ПРИ ПОМОЩИ 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СРЕДСТВ ПРОГРАММНОГО ПАКЕТА MATHCAD.  
Abastract 
In the given work the basic formats of digital representation of the audiodata are investigated. Development of 
software-means of digital processing and the analysis of a sound is lead. Work of the created program complex is 
shown by the example of processing WAV-files. The schematic device of a multimedia complex is considered 
and experimental research FFT is lead by means of computing means of software package Mathcad. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Первые вычислительные машины были совершенно непохожи на нынешние. Обычно 
они оснащались лишь набором тумблеров и рядами лампочек и не имели ни клавиатуры, ни 
дисплея, не говоря уж об аудиоустройствах. Однако уже тогда программисты пытались 
заставить их  издавать различные звуки, причем иногда даже воспроизводить какое-нибудь 
музыкальное произведение. Например, они добились того, что магнитные сердечники, 
используемые в качестве запоминающих устройств, исполняли полонез Огинского. Но, 
естественно, ЭВМ постоянно совершенствовались, и потому к моменту появления ПК 
клавиатура и дисплей воспринимались всеми как вполне стандартные устройства ввода-
вывода. Не был забыт и звук. В дисплейный блок или клавиатуру, подключаемую к главной 
ЭВМ, как правило, встраивался маленький динамик, издававший всякие гудки, щелчки, а 
порой и что-то более сложное. С самого начала ПК, произведённому корпорацией IBM,  не 
повезло со звуком. К сожалению, фирма-разработчик решила, что ее детище будет 
предназначено исключительно для делового применения. Поэтому при относительно 
высокой производительности (8-разрядный процессор) и широких графических 
возможностях (цветной графический дисплей) этот ПК не только не превосходил, но 
зачастую и уступал по звучанию предшественникам. Однако разработка IBM имела 
открытую архитектуру, и как только звук понадобился (сначала для игр), сразу была создана 
отдельная аудиоплата, вставляемая в слот расширения. Такие устройства (например, Game 
Blaster фирмы Adlib) умели синтезировать несложный музыкальный звук, но с появлением 
Sound Blaster стало возможным записывать на IBM-совместимом компьютере и 
воспроизводить монофонический звук, хотя лишь 8-разрядный. На рис. 1 представлена 
общая схема синтеза звука: 
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Рис.1.Обобщённая схема формирования  цифрового звука. 

Перед непосредственным выводом на динамик, как видно из рис.1,  аудиоданные, 
записанные в звуковом файле, подвергаются  сложнейшей обработке. 

1. Методы синтеза звука. 
Со временем накопилось большое число различных средств синтеза звуковых данных. 

Одни из них используют общеизвестные и проверенные методы, другие  –  только что 
разработанные научные разработки. Этих средств огромное количество, но в этой работе 
выделены наиболее распространённые представители ряда методов цифровой обработки 
звуковых данных.  
 После записи или синтеза звуковых данных, как правило,  в них остаются 
фрагменты, нуждающиеся в редактировании. Так же, как и средств создания звуковых 
данных, инструментов для редактирования исходных данных достаточно большое число. 
Причём, каждый из них служит определённо для отдельной цели и требует определённые 
аппаратные и программные ресурсы. В силу определённых обстоятельств, некоторые 
достаточно мощные средства не используются. Но в основном, в современной 
звукозаписывающей студии присутствуют многие из нижеперечисленных инструментов. 
Они представлены в таблице 1.1. 
 
Таблица 1.1. Основные методы обработки звука: 
№ Наименование метода Его характеристики 
1 Монтаж. Состоит в  вырезании из записи одних участков, вставке дру- 

гих, их замене,  размножении  и т.п. Называется также 
редактированием. Все современные звуко- и видеозаписи в 
той или  иной мере подвергаются монтажу. 

2 Амплитудные 
преобразования. 

Выполняются при  помощи  различных действий над 
амплитудой сигнала, которые в конечном счете  сводятся к 
умножению значений сэмплов на постоянный коэффициент  
(усиление/ослабление) или  изменяющуюся во времени 
функцию-модулятор (амплитудная модуляция). Частным  
случаем  амплитудной  модуляции является формирование 
огибающей для придания стационарному звучанию развития 
во времени. 

3 Частотные 
(спектральные) 
преобразования.  

Выполняются над частотными составляющими звука. Если 
использовать спектральное разложение – форму 
представления звука, в которой по горизонтали 
отсчитываются частоты, а по вертикали  –  интенсивности 
составляющих этих частот, то многие частотные 
преобразования становятся похожими на амплитудные  
преобразованиям над спектром.  Например, фильтрация - 
усиление или ослабление определённых полос частот  - 
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сводится к наложению на спектр соответствующей 
амплитудной  огибающей.  Однако частотную модуляцию 
таким образом представить нельзя  –  она выглядит, как 
смещение всего  спектра или его отдельных  участков во 
времени по определенному закону. 

4 Фазовые преобразова- 
ния. 

Сводятся  в  основном к постоянному сдвигу фазы сигнала 
или  ее модуляции некоторой функцией или другим сигналом. 
Благодаря тому, что  слуховой аппарат человека использует 
фазу для определения направления на источник звука, 
фазовые преобразования стереозвука позволяют получить 
эффект вращающегося звука, хора и ему подобные. При 
помощи сдвига  фазы  на 90-180 градусов (последнее 
получается простым инвертированием отсчетов)  реализуется 
эффект «псевдообъемности» звука (Surround). 

5 Временные преобразо- 
вания. 

Заключаются в добавлении к основному сигналу его копий, 
сдвинутых во времени на различные  величины. При сдвигах 
на  величины,  сравнимые  с  периодом  сигнала, эти 
преобразования превращаются в  фазовые;  при  небольших  
сдвигах  за пределами периода (менее 20 мс) это дает эффект, 
близкий  к хоровому (размножение источника звука),  при  
больших - эффекты многократного отражения: реверберации 
(20..50 мс) и эха (более 50 мс). 

 
Вывод: на данный момент существует достаточно программных средств,   

удовлетворяющих потребности как начинающего музыканта, так и    профессионала. Они 
позволяют делать не только обычный монтаж,  но и достаточно сложные манипуляции с 
массивами звуковых данных, например, частотные  или фазовые преобразования. Их выбор 
зависит  только от целей пользователя и ресурсов его компьютера. 
 
2.Схема мультимедийного комплекса-студии. 
   Специально оборудованная студия аудиозаписи предназначена для выполнения  
вышеперечисленных требований. Для создания небольшой звукозаписывающей студии 
необходим современный мультимедийный компьютер. В состав его аппаратного 
обеспечения должны входить активные звуковые колонки, мощная звуковая плата, и 
микрофон. Среди программного обеспечения должны быть комплекс записи,      обработки и 
визуализации звуковых данных. Всё вышеперечисленное подробно описывается в 
соответствующих частях. Она состоит из компьютера и подключённой к нему звуковой 
карты с мультимедийной периферией: звуковыми колонками и микрофоном. 
 
3. Основные методы синтеза и обработки звука: достоинства и недостатки. 

В большинстве случаев процесс создания звука подразумевает    дополнительный синтез 
звука для последующего их микширования. Основные методы синтеза звука представлены в 
таблице 1.2: 
 
Таблица 1.2. Основные методы  создания звука. 
Описание метода Достоинства Недостатки 
1.Аддитивный (additive).  
 

Позволяет  получить  любой  
периодический звук, и 
процесс синтеза хорошо 
предсказуем. 

Для звуков сложной 
структуры могут 
потребоваться сотни 
генераторов, что 
достаточно сложно  и  
дорого реализовать. 
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2. Разностный (subtractive). Относительно простая 
реализация  и довольно 
широкий диапазон 
синтезируемых звуков. 

для  синтеза звуков со 
сложным спектром 
требуется большое 
количество управляемых 
фильтров, которые 
достаточно сложны и 
дороги. 

3.Частотно-модуляционный 
(frequency  modulation - FM). 

Благодаря простоте цифровой 
реализации, метод получил 
широкое распространение в  
студийной  и концерт- 
ной  практике. 

Однако практическое 
использование этого 
метода достаточно 
сложно  из-за  того, что 
большая часть звуков, 
получаемых с его 
помощью, представляет 
собой шумоподобные 
колебания, и достаточно 
лишь слегка изменить 
настройку одного из 
генераторов, чтобы 
чистый тембр 
превратился  в шум. 

4. Сэмплерный. Метод позволяет получить 
сколь угодно точное подобие 
звучания реального 
инструмента. 

Для  этого требуются 
достаточно большие 
объемы памяти. 

5.Таблично-волновой (wave  
table). 

Возможность при 
относительно  небольшом 
объеме  сэмплов  получить  
достаточно широкий спектр 
различных звучаний 
инструмента. 
 

Основная проблема – в 
сложности сопряжения 
различных фаз друг с 
другом, чтобы переходы 
не воспринимались на 
слух и звучание было 
цельным и непрерывным. 
Поэтому синтезаторы  
этого класса достаточно 
редки и дороги. 
 

 
Но какой бы ни был звуковой сигнал, его необходимо в дальнейшем редактировать. 

Тут на помощь приходят разнообразные программные и аппаратные средства обработки 
звуковых данных. Чтобы разобраться и отметить плюсы и минусы данных методов, ниже 
представлена таблица 1.3 «Методы обработки звука»: 
 
Таблица 1.3. Методы обработки звука. 
Описание метода Достоинства Недостатки 
1. Монтаж. Простота использования. Недостаточная 

функциональность 
метода. 

2. Амплитудные 
преобразования. 

Т.к. амплитудные 
преобразования проводятся 
последовательно с сэмплами, 
то не требуется больших 
обьёмов памяти. 

 
_ 
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3. Частотные (спектральные) 
преобразования. 

Метод позволяет делать  
качественные спецэффекты  
с небольшими системными 
требованиями.  

Фильтрация в реальном 
времени пока не 
реализуется на  
процессорах  общего 
назначения. 

4. Фазовые преобразования. Позволяет создать эффект 
‘псевдообьёмности’ звука. 

Малая универсальность. 

5. Временные 
преобразования. 

Эффекты хора, реверберации, 
эха и т.д. 

– 

Вывод: процесс создания качественного звука достаточно сложен. Он требует 
значительных затрат ресурсов не только человека, но и вычислительной  техники. Он 
охватывает различные этапы, а также задействует многочисленные инструменты синтеза и 
обработки. Всё это придаёт стимул разработчикам программных средств и вычислительной 
техники. 
 С целью практических исследований методов обработки цифрового звука был 
разработан программный пакет. Он предоставляет пользователю мощные средства для 
получения спектра сигнала, редактирования сэмплов, а также создания разнообразных 
эффектов на основе метода частотных преобразований. Интерфейс данной программы прост 
и понятен. Главное окно программы представлено на рис.1: 
 

 
Рис.1. Главное окно. 

 
Система меню позволяет мгновенно запускать различные программные инструменты. До 

открытия звукового файла все средства для работы с оцифрованным звуком заблокированы. 
При выборе пункта «Открыть» меню «Файл» открывается окно выбора файла. По 

умолчанию показаны файлы только с расширением “wav”. Это показано на рисунке 2: 
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 Рис.2. Выбор звукового файла. 
 

 После открытия файла программа автоматически выводит на экран амплитуду 
сигнала и его спектр. Причём, программа способна  работать в режиме подробного 
просмотра, как временного сигнала, так и его спектра. На рисунке 3 это показано: 
 

 Рис.3. Вывод амплитуды и спектра сигнала на экран. 
 

Также программа позволяет просмотреть системную информацию о звуковом устройстве. 
Для этого в меню «Звук» выбирается опция «Звуковые устройства».  
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4. Применение весовых окон на примере функции Хэмминга. 
 
Для изменения весовой функции необходимо выбрать нужную опцию в списке «Data 
window». Ниже представлены иллюстрации,  демонстрирующие работу весовых функций. На 
рис.4 показан спектр синусоидального сигнала до выбора весового окна, а на рис.5 – после 
применения функции Хэмминга: 
 

 
Рис.4.Спектр до применения весовой функции. 

 

 
Рис.5.Спектр после применения функции Хэмминга. 
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Вывод 
     В ходе проведённых исследований были проанализированы средства, как для синтеза, так 
и для обработки цифрового звука. В настоящее время существует большое количество 
качественного аппаратного и программного обеспечения, которого достаточно для создания 
великолепных звуковых эффектов. Но, несмотря на это, различные фирмы реализуют 
поддержку форматов цифрового представления звука по-разному. Например, в стандартную 
структуру RIFF-файла включают дополнительные блоки со служебной информацией. 
Поэтому были созданы международные организации по контролю использования стандартов 
представления информации  в электронном виде. 
     В процессе совершенствования вычислительной техники различными фирмами и 
организациями были разработаны отличные средства по работе с цифровым звуком. Причём 
эти инструменты зачастую легко переносимы с одной платформы на другую. Так, например, 
звуковой движок FMOD (www.fmod.org) работает на платформах Windows, Linux, Macintosh, 
Windows CE, Playstation2, Xbox. Кроме того, часть нагрузки по обработке цифровых данных 
перенесена на программную часть; в данном пакете предусмотрено использование 
запрограммированного DSP.  
     На основе исследований было разработано программное обеспечение, предоставляющее 
широкие возможности по созданию и обработке цифрового звука. Был выбран и реализован 
наиболее эффективный алгоритм Быстрого Преобразования Фурье, позволивший получить 
спектральную оценку различных сигналов и сравнить результаты вычислений с эталонными 
значениями, полученными в ходе экспериментальных исследований в системе Mathcad 2001 
Professional. Методы, исследованные в работе, принципы и общие подходы к 
алгоритмическому и программному обеспечению могут быть в дальнейшем может быть 
использован не только для изучения различных технологий по обработке сигналов, но и 
практически применён для обработки цифрового звука в различных областях знаний:  в 
кардиологии (обследование функции сердца с помощью эхокардиографии), в  эксплуатации 
сотовой связи, в создании произведений электронной музыки, в системах активного  
управления волновыми полями. 
   Многообразие  вычислительных средств по обработке сигналов способствует  точному 
выбору пользователями средств для создания качественного звука, а также  является  
«благоприятной средой» для дальнейшего развития новых технологий по обработке 
сигналов. 
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Аннотация 

Целью данной работы является разработка и изготовление опытного образца современного 
микроэлектронного устройства ультразвукового дальномера на базе микроконтроллера AT90S4433 для 
работы в воздушной среде. В ходе разработки была спроектирована оригинальная принципиальная схема 
устройства, написана управляющая программа микроконтроллера, спроектирована и изготовлена 
оптимальная печатная плата в САПР P-CAD 2001, использованы современные электронные компоненты 
(в т.ч. пьезокерамические преобразователи, микроконтроллер). В результате изготовлено устройство, 
обладающее высокими технико-экономическими показателями (малые габаритные размеры, малое 
потребление, высокая надежность и точность), которое может быть использовано в различных системах 
управления и контроля технологическими процессами. 
Abstract 

The purpose of the project is to work out an experimental model of a modern electronic ultrasonic range 
finder based on microcontroller AT90S4433. In the project the following tasks were settled: the original 
principle scheme, based on modern electronic components, was designed; the Microcontroller programm was 
written; a printed board was made, the device was assembled, tested, and finaly tuned up. Project findings 
resulted in creation of a modern device with high technical and economical indices such as low power 
consumption, low dimensions, high reliability and accuracy which can be used in different control systems of 
technological procces.  

 
Введение 

За последние годы в микроэлектронике широкое распространение получило 
направление, связанное с выпуском однокристальных микроконтроллеров, которые 
предназначены для “интеллектуализации” оборудования различного назначения. 

Целью данного проекта является разработка и изготовление опытного образца 
современного микроэлектронного устройства “ультразвукового дальномера для работы в 
воздушной среде на базе микроконтроллера AT90S4433” (далее по тексту ультразвуковой 
дальномер). 

В ходе разработки ультразвукового дальномера и создания его опытного образца были 
пройдены следующие этапы: 
1. Ознакомление с принципами работы и типами ультразвуковых дальномеров; 
2. Проведение анализа существующих технических решений по данному вопросу; 
3. Выбор типа микроконтроллера, удовлетворяющего поставленной цели; 
4. Изучение архитектуры, работы аппаратных средств, системы команд, программного 

обеспечения, выбранного микроконтроллера; 
5. Синтез полученной информации и разработка принципиальной электрической схемы 

устройства; 
6. Разработка алгоритма работы микроконтроллера, разработка и отладка управляющей 

программы; 
7. Создание макета устройства, проведение испытаний и отладка работы макета; 
8. Изучение САПР P-CAD 2001, проектирование печатной платы устройства; 
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9. Изготовление печатной платы устройства; 
10. Произведение окончательной сборки устройства и его отладки; 
11. Произведение окончательных испытаний. 
Принцип работы 

Работа ультразвукового дальномера основывается на явлении распространения звуковых 

волн в воздушной среде и отражения его в процессе распространения от других сред 

(контролируемых тел). 

Для измерения расстояний в воздушной среде используются пьезокерамические 

преобразователи (типа МУП-3, произведенные “ЭЛПА” г. Зеленоград), работающие на 

40КГц частоте. Два пьезокерамических преобразователя (излучающий и приемный), 

подобранные так, чтобы резонансная частота излучения излучающего, совпадала с 

резонансной частотой приема приемного, образуют акустический блок. 

Преимуществами использования таких преобразователей в воздушной среде являются: 

сравнительная простота излучения и приема колебаний, компактность приемоизлучающих 

элементов аппаратуры, высокая устойчивость к шумовому, химическому и оптическому 

загрязнению окружающей среды, возможность работы в агрессивных средах при высоких 

давлениях, возможность значительного удаления вторичной аппаратуры от места измерений, 

длительный срок службы, простота в использовании, сравнительно малая стоимость, 

практически мгновенная готовность к работе после 

включения, нечувствительность к 

электромагнитным помехам, высокая 

надежность, невосприимчивость органов 

слуха человека к ультразвуку используемой частоты 

(40КГц) и ряд других. 

Информация о расстоянии до 

контролируемого тела, точнее некоторой 

отражающей зоны, принадлежащей 

поверхности контролируемого тела,  

определяется временным запаздыванием 

принимаемого сигнала относительно 

излучаемого. 

Ультразвуковой дальномер 
производит измерение расстояния до контролируемого тела по схеме эхо-локации (см. рис 
1). 
Области применения 

Примерами применения разработанного ультразвукового дальномера могут служить 
(см. рис. 2): контроль дистанции между автотранспортом при его движении в условиях 
недостаточной видимости на небольших скоростях (а), измерение уровня заполнения 
резервуаров жидким веществом (б), уровня загрузки бункеров или кузовов автомобилей 

Рис 1. Схема эхо-локации 
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сыпучим или дробленым материалом (в), контроль размеров продукции (г), измерение 
дистанции от борта судна до причальной стенки и др. 

              а                                           б                                        в                                       г 
Рис 2. Примеры применения разработанного устройства ультразвукового дальномера для 

работы в воздушной среде. 
 

Блок-схема 
Данный ультразвуковой дальномер представляет собой сложное электронное 
устройство, содержащее ряд функционально независимых блоков. На рис. 3 

представлена его обобщенная структурная схема. 

Рис. 3. Обобщенная структурная схема ультразвукового дальномера 
 

Блок формирования импульсного сигнала – осуществляет импульсную модуляцию 
излучаемых колебаний на несущей ультразвуковой частоте. Ультразвуковая волна 
формируется пакетом колебаний длительностью 0,5 мс (зондирующий импульс), 
заполненных несущей частотой – 40Кгц. Передающий блок – осуществляет усиление и 
трансформацию сигнала полученного от блока формирования, до формы необходимой для 
работы излучателя. Приемный блок – осуществляет усиление и детектирования 
принимаемых колебаний. Блок обработки принятого сигнала – осуществляет фильтрацию, 
т.е. выделение полезного сигнала на фоне принимаемых помех и шумов. Измерительный 
блок – осуществляет измерение временного запаздывания принятого модулированного 
импульса относительно посланного и температуры окружающей среды как основного 
источника погрешности, в связи с непостоянством скорости звука. Осуществляет 
вычисление расстояния. 

Разработанные функциональные блоки по своему принципиальному составу являются 
универсальными для всех звукодальномеров для работы в газовой среде, поэтому могут быть 
использованы в дальнейших разработках в этой области. 

 
Элементная база 
В устройстве ультразвукового дальномера использованы современные электронные компоненты, доступные в нашей стране, и 

отвечающие высоким технико-экономическим требованиям. 

Основным элементом устройства является современный микроконтроллер фирмы ATMEL 
– AT90S4433, AVR архитектуры. Использование микроконтроллера AT90S4433 в устройстве 
позволяет: 

1. сократить число электронных компонентов; 
2. упростить разработку электрической схемы; 
3. придать высокую надежность работе электрической схемы; 
4. производить модернизацию путем обновления управляющей программы; 
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5. получить широкие возможности для дальнейшей разработки (например, связь по 
последовательному каналу с другими микропроцессорами и обмен с ними данными, 
возможность добавления приемоизлучающих линий и отдельной обработки каждой и 
др.). 

В процессе разработки принципиальной электрической схемы устройства были 
использованы, как уже готовые идеи, предложенные другими авторами, так и оригинальные 
инновации. 

 
 

Управляющая программа микроконтроллера 
Для работы микроконтроллера была разработана и написана управляющая программа 

на языке низкого уровня – ассемблере AVR macro assembler (поэтому все процедуры 
разработаны оптимально для данного типа устройств), благодаря которой происходит 
согласование работы всех функциональных блоков ультразвукового дальномера.  

Ультразвуковой дальномер производит циклическое измерение расстояния с частотой 
25Гц и вывод результата измерения на ЖКИ. 

 
Сборка, проведение испытаний, окончательная отладка 

Одной из основных трудностей в разработке такого рода приборов является отладка их 
аналоговых частей, которые обязаны формировать четкие и неискаженные сигналы. 

Для достижения наилучших характеристик был самостоятельно спроектирован и изготовлен окончательный оптимальный вариант 
печатной платы прибора, при помощи САПР P-CAD 2001. Все элементы устройства размещены на печатной плате устройства, что 
повышает надежность его работы. 

После окончательной отладки и сборки действующего опытного образца устройства 
ультразвукового дальномера были проведены экспериментальные исследования, в ходе 
которых были получены следующие параметры: 

Рабочее напряжение питания:      12 (В) 

Потребляемый ток:       20 (мА) 

Минимальное измеряемое расстояние:     30 (см) 

Максимальное измеряемое расстояние:     6 (м) 

Погрешность измерений:       +/– 0,5 (см)  

Габаритные размеры – (длина х ширина х высота), вес:  8,5 х 4,5 х 2 (см), 90 (г) 
В результате проделанной работы было получено электронное устройство 

ультразвукового дальномера, имеющее большую область применения. Приобретен 
теоретический и практический опыт по разработке, отладке и изготовлению сигнально-
импульсных схем, а также устройств на базе современных 8-ми разрядных 
микроконтроллеров. 
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Аннотация 
В работе рассматриваются вопросы разработки программного комплекса для оптимизационной 
трассировки структурированных кабельных систем. 
The summary 
In work questions of development of a program complex for optimaltraces of the structured cable systems are 
considere. 

 
В настоящее время вычислительная сеть является неотъемлемой частью любой 

организации, а её отсутствие рассматривается как анахронизм, существенно снижающий 
эффективность работы персонала. 

Локальные вычислительные сети являются той сетевой инфраструктурой, которая 
будет обеспечивать функционирование системы управления региональным – хозяйственным 
объектом и обычно представляет собой единую систему, размещаемую либо в отдельном 
здании, либо в компактно размещённой группе зданий. 

При построении сети приходится решать задачу создания физической среды передачи 
данных (создание так называемой структурированной кабельной сети СКС). Немаловажно и 
то, что построение ЛВС на основе структурированной кабельной системы (СКС) позволит 
менять конфигурацию и производить наращивание комплекса информационно–
вычислительных систем без существенного влияния на первоначальную систему проводки. 
На рисунке 1 представлена иерархическая структура СКС, включающая в себя 
горизонтальные подсистемы (в пределах этажа), вертикальные подсистемы (внутри здания) и 
магистральную подсистему. Использование СКС с её декоративными коробами и розетками 
вместо хаотически расположенных кабелей предоставляет следующие преимущества: 
• долговечность (срок морального старения 10-15 лет); 
• возможность реструктуризации сети без потери функциональности; 
• уменьшение стоимости добавления новых пользователей и изменение их мест 
размещения; 
• надёжность; 
• обеспечение более эффективного обслуживания. 

При внедрении современных CALS технологий на радиотехническом 
предприятии необходимо создать не только распределённую информационную систему, 

выбрать САПР и моделирующие пакеты, но и создать телекоммуникационную 
инфраструктуру, которая является физической основой создаваемой АСУ 
радиотехнического предприятия. Поэтому необходимо исследовать методы 
оптимизационной (по количеству затраченных материалов) трассировки при 

проектировании структурированных кабельных систем и  разработать программный 
комплекс расчёта и визуализации СКС с привязкой к поэтажным планам. 
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Современная телекоммуникационная инфраструктура состоит из СКС и 
каналообразующего оборудования. Создание телекоммуникационной инфраструктуры 
может стоить довольно дорого. Необходимо точно рассчитывать характеристики СКС 
(количество коробов, розеток) и оптимальным образом (по расходу материала, т. е. длине 
соединений) её трассировать. Если для небольшого пространства это  сделать легко, то для 
трассировки СКС в большом здании, с большим количеством монтажных выводов и 
препятствий задача становится очень сложной. На рисунке 2 представлена сетевая 
инфраструктура современного производства в рамках CALS технологий. Видно, что решение 
подобной задачи требует больших затрат времени и сил, если делать это вручную, поэтому и 
необходима методика, позволившая бы быстро выработать наилучший маршрут трассировки 
с наименьшими затратами времени и материала 

Автоматизированный
цехПроходна

Производственны
й участок

Горизонтальный сегмент
первого этажаВертикальный сегмент

Элементы
СКС

КоробРозетка

 
Рис.1. Сетевая инфраструктура современного производства в рамках CALS технологий. 

 
При разработке и реализации методики необходимо решить следующие задачи: 

• Исследование методов оптимизации (по количеству затраченных материалов) 
трассировки. 
• Разработка алгоритмов и методик оптимальной СКС, расчёта длин кабелей и компоновки 
СКС (розетки, короба и т. п.). 
• Расчёт характеристик СКС (количество кабелей, коробов, розеток и т. п.). 

 
Классификация алгоритмов трассировки 

На сегодняшний день существует большое количество различных алгоритмов 
трассировки, предназначенных для работы с разными ограничениями и получения разных 
результатов. Прежде, чем разработать новый или модифицировать старый алгоритм, нужно 
получить информацию об уже существующих алгоритмах и, проанализировав и сравнив их, 
принять решение, каким должно быть алгоритмическое обеспечение новой программы. 

На рисунке 2 представлена  схема, иллюстрирующая классификацию алгоритмов 
построения оптимально связывающих сетей. 
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Алгоритмы трассировки

Алгоритмы Алгоритмы

ПримаВайнберга -
Лобермана

НеволновыеВолновые

Ли:
Классический

Ли:
Модификации

Эвристический Ортогональный

Встречной
волны

Соединения
комплексами

Лучевой

 
Рис.2. Классификация алгоритмов трассировки. 

 
Анализ и сравнение алгоритмов построения оптимально связывающих сетей 

Сначала рассмотрим сравнительную характеристику алгоритмов жгутовой 
трассировки, представленную в таблице 1. На первый взгляд эти алгоритмы наиболее 
подходящие для разработки программного комплекса, т. к. предназначены для трассировки 
проводников в пространстве и довольно просты в программировании, но у всех их есть очень 
большой недостаток: способны работать только при отсутствии ограничений. Это делает 
невозможным их дальнейшее применение. 
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Табл. 1. Сравнительные характеристики алгоритмов жгутовой трассировки. 
Алгоритм. Вайнберга – 

Лобермана. 
Вайнберга – 
Лобермана: 
Процедура 1. 

Вайнберга – 
Лобермана: 
Процедура 2. 

Прима. 

Описание. На каждом шаге 
просматривается 
список рёбер 
(начиная с ребра, 
следующего за 
вошедшим в 
решение на 
предыдущем 
шаге) и к 
строящемуся 
поддереву 
присоединяют то 
ребро, кот. не 
образует цикла с 
рёбрами, уже 
включёнными в 
решение. 

Предусматривает 
построение 
одного 
поддерева. На 
каждом шаге 
просматривают 
рёбра (с первого) 
и присоединяют 
к поддереву 
ребро, кот.: а) 
ещё не включено 
в решение; б) 
присоединяет к 
поддереву новую 
вершину (один  
конец ребра – 
вершина 
поддерева, 
другой – 
изолированная 
вершина). 

На первом шаге 
произвольная 
вершина  
соединяется с 
ближайшей 
соседней, образуя 
исходное 
поддерево. На 
каждом 
последующем 
шаге к 
строящемуся 
дереву 
присоединяют 
ребро 
минимально 
возможной 
длины, 
связывающее 
новую вершину с 
одной из вершин 
поддерева. 

Преимуще-
ства. 

Описание:  
Пусть в 
некоторой 
системе 
координат XYZ 
задано 
местоположени
е множества 
точек 

,...,,{ 21 nmmmM =
. Строим на 
множестве M  
полный граф 

( )UMGn , . 
Вычисляем 
длину всех 
рёбер графа и 
упорядочиваем 
список рёбер с 
точки зрения их 
длины так, 
чтобы 
выполнялось 
условие: 

( ) ([ ≤∈∀ ii dudUu
, 

( )
2

11 −
=<≤

nnri

, где ( )iud  – 
длина ребра iu . 

1. Возможность 
параллельного 
построения 
нескольких 
поддеревьев, кот. 
затем 
объединяют в 
связную сеть 
кратчайшими 
рёбрами. 

1. Упрощённый 
алгоритм (т. е. Не 
нужно наблюдать 
за компонентами 
связности или 
проверять 
условия 
необразования 
цикла). 

1. Позволяет 
организовать 
просмотр только 
тех рёбер графа 

( )UMGn , , 
которые 
связывают 
вершины 
строящегося 
поддерева с 
новыми. 
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Недостатки. 1. Нельзя 

наложить 

ограничения. 

2. 

Необходимость 

наблюдения за 

различными 

компонентами 

связности. 

3. 
Необходимость 
проверки при 
выборе  ребра 
условия 
необразования 
цикла для всех 
поддеревьев. 

1. Нельзя 
наложить 
ограничения. 
2. Необходимо на 
каждом шаге 
просматривать 
список с первого 
ребра. 
3. Уменьшение 
быстродействия 
(относительно 
предыдущего 
алгоритма). 

1. Нельзя 
наложить 
ограничения. 

Обл. 
применения. 

При отсутствии 
ограничений 
(каналов). 

При отсутствии 
ограничений 
(каналов). 

При отсутствии 
ограничений 
(каналов). 

 
Волновые алгоритмы, представленные в таблице 2, считаются наиболее точными, т. е. 
дающими оптимальный результат, когда нужно провести трассу наименьшей длины. Но, к 
сожалению, они обладают такими недостатками, как сложность в программировании и 
большое количество вычислений по ходу решения задачи. 
 
 
Табл. 2. Сравнительные характеристики волновых алгоритмов трассировки печатных соединений. 
Алгоритм. Ли: классический. Ли: соединения 

комплексами. 
Ли: 
соединения 
комплексами. 

Ли: лучевой. 

Описание. Все ячейки поля делятся на 
занятые и свободные. 
Занятыми считаются 
ячейки, где уже есть  
проводники или монтажные 
выводы элементов, а также 
ячейки, соответствующие 
запрещённым для 
прокладывания 
проводников участкам. 
Моделируют волну влияния 
из одной ячейки в другую, 
соединяемых впоследствии 
общим проводником. 
Чтобы иметь возможность 
следить за движением 

Источниками 
волн являются 
обе ячейки, 
подлежащие 
объединению. 
При этом на 
каждом k-ом 
шаге 
поочерёдно 
строят первой 
и второй волн, 
распространяю
щиеся из этих 
ячеек. Процесс 
продолжается 
до тех пор, 

Проводники 
также могут 
быть 
источниками 
волн влияния, 
что позволяет 
построить 
минимальное 
связывающее 
дерево, 
вершинами 
кот. являются 
все 
монтажные 
выводы. 

Задаётся число 
лучей, 
распространяемы
х из точек А и В, а 
также порядок 
присвоения 
путевых 
координат 
(обычно для 
каждой ячейки-
источника 
принимается 
одинаковым). 
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фронта волны влияния от 
источника к приёмнику, его 
фрагментам на каждом 
этапе присваиваются свои 
веса: 

( )gkk fffPP ,...,, 211 ϕ+= − , 
где kP  и 1−kP  - веса ячеек k–
го и (k-1)–го фронтов; 
( )gff ,...1ϕ  - весовая 

функция. Если в результате 
распространения волна 
достигла приёмника, то 
осуществляется 
«проведение пути», т. е. 
Движение от приёмника к 
источнику по пройденным 
при распространении волны 
ячейкам. 

пока фронты не 
встретятся. 
Проведение 
пути 
осуществляют 
из места 
встречи в 
направлении 
обоих 
источников. 

Преимущес
-тва. 

1. Оптимальность 
полученного результата по 
критериям, определяемым 
пользователем, таким, как, 
например, длина. 
2. Не требуется дальнейшей 
обработки (т. е. применения 
других алгоритмов или 
работы вручную). 

1. Площадь, 
кот. нужно 
просмотреть 
уменьшается 
примерно 
вдвое. 
2. См. метод 
встречной 
волны п. 2. 

1. Реализуется 
возможность 
соединения 
типа «вывод – 
проводник» и 
«проводник – 
проводник». 
2. См. метод 
встречной 
волны п. 2. 

1. Сокращение 
числа  
просматриваемых 
ячеек и времени 
анализа. 
2. см. метод 
встречной волны 
п. 2. 

Недостатки
. 

1. Большие затраты 
машинного времени по 
сравнению с другими 
(неволновыми) 
алгоритмами. 
2. Более сложный (по 
сравнению с неволновыми 
алгоритм).  

1. 
Необходимость 
выделения 
дополнительно
го разряда 
памяти на 
каждую ячейку 
поля для 
хранения 
информации о 
принадлежност
и её к первой 
или второй 
волне. 

 1.Снижение 
вероятности 
нахождения пути 
сложной 
конфигурации. 
2. Усложняет учёт 
конструктивных 
требований к 
технологии 
печатной платы. 

Обл. 
применени
я. 

Трассировка печатных 
соединений. 

Трассировка 
печатных 
соединений. 

Трассировка 
печатных 
соединений. 

Проектирование 
печ. Пл. с 
невысокой 
плотностью 
монтажа. 

 
Неволновые алгоритмы, анализ которых представлен в таблице 3, являются наиболее 

простыми, как в программировании, так и при выполнении их компьютером, но дают 
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неоптимальный результат, что усложнило бы их модификацию, если бы было принято 
решение использовать их при разработки метода трассировки ЛВС. 
 

Табл. 3. Сравнительные характеристики неволновых алгоритмов трассировки печатных 

соединений. 

Алгоритм. Эвристический. Ортогональный. 
Описание. На каждом шаге из числа свободных соседних 

ячеек выберем ту, в которой расстояние до 
ячейки-цели уменьшается (увеличивается) на 
максимально (минимально) возможную 
величину. Если на пути движения встречается 
препятствие, то его обход осуществляем по 
первому свободному направлению, исследуя 
состояния соседних ячеек в порядке 
выбранного приоритета. 

Происходит 
распределение на два 
слоя: все горизонтальные 
отрезки проводников 
помещаются в одном слое, 
а вертикальные – в 
другом. В точках изгибов 
проводников 
размещаются контактные 
переходы. 

Преимуще-
ства. 

1. Наибольшее быстродействие.         

2. Простота в программировании. 

3. Возможность работы без разбиения поля на 
ячейки (с небольшими изменениями 
алгоритма). 

1. Быстродействие больше 
волновых (реализация 
требует в 75 – 100 раз 
меньше вычислений). 

Недостатки. 1. Неоптимальный результат (по большинству 
критериев, определяемым пользователем). 
2. Необходимость дальнейшей обработки 
(применения других алгоритмов или доработки 
вручную). 

1. Большее (сравнительно 
с другими алгоритмами) 
число переходов со слоя 
на слой.     
2. Нет гарантии 
проведения всех трасс.       
3. Много параллельно 
идущих проводников. 

Обл. 
применения. 

В случае, когда основным является скорость 
решения, а не качество трассировки (печатные 
платы в единичных экземплярах и т. п.). 

Печатные платы со 
сквозными 
металлизированными 
отверстиями. 

 
Выводы об алгоритмах трассировки 

Алгоритмы жгутового монтажа не могут быть применены, т. к. на них нельзя 
наложить ограничения. Неволновые алгоритмы, переработанные для трёхмерного 
пространства, могут быть использованы для решения поставленной задачи, но результат не 
будет оптимальным по количеству затраченных материалов (как эвристический, так и 
ортогональный алгоритмы не могут провести кратчайший путь в некоторых случаях). 

Волновые алгоритмы требуют большего количества вычислений, так при решении 

одинаковых задач классический алгоритм Ли требует выполнения в 
4

2I , где I  - расстояние 

между проводниками, операций больше, чем эвристический. Несмотря на это, они являются 
наиболее подходящими, поскольку способны удовлетворить поставленным условиям, а 
современные ЭВМ обладают достаточным быстродействием и способны решать задачи 
гораздо большей сложности. Итак, при реализации проекта удобней всего использовать 
волновой алгоритм Ли, модифицировав его для решения поставленных задач. 
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В начале (I этап) пользователем вводится топологическая информация (размеры и 

конфигурация помещения/здания, препятствия и запретные зоны, расположение розеток). 

Далее (II этап) применяется волновой алгоритм трассировки (исходный код представлен и 

прокомментирован в подразделе «Программное обеспечение»), связывающий все розетки в 

единую сеть, если это возможно. В заключительной (III этап) части информация (о 

расположении проводников,  их длине) выводится на экран. 

 

I этап:

II этап:

III этап:

Начало

Моделирование
волны влияния

Есть ли
приёмник

Конец

Вывод информации
о результатах

Прокладка пути

- +

Ввод топологической информации

Вычисление длины
проводника

 
Рис. 4. Обобщённая блок-схема программы 

 
Выводы. 

Возможно использование пакета в разных целях. Используемый алгоритм позволяет 
решать задачи трассировки как для двухмерного, так и для трёхмерного пространства, что 
открывает широкие возможности применения программного комплекса не только для 3D 
трассировки ЛВС, но и для трассировки печатных плат, однослойных, многослойных, с 
металлизированными отверстиями. Также возможно применение алгоритма для других 
целей, например в компьютерных играх. 
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Аннотация 
Программно-аппаратный измерительный комплекс разработан для ряда задач, 

требующих анализа состояния определенных параметров системы с последующей 
оценкой и обобщением полученных результатов. Комплекс представляет собой среду, 
которая позволяет сторонним разработчикам интегрировать в нее дополнительные 
модули алгоритмов и драйверов для конкретной задачи, обеспечивая взаимодействие 
между компонентами системы. Легкость расширения комплекса обеспечивает его 

применимость в широком спектре задач, начиная визуализацией во временной области 
сигнала, кончая адаптивной системой управления. 

Abstract 

Hardware-software measuring complex is developed for whole class of problems demanding the analysis of 
condition of certain parameters of system with further estimation and generalization of received results. The 
hardware-software complex is the environment which allows other developers to integrate into it additional 
modules of algorithms and drives for a specific problem, providing interaction between components of system. 
Ease of expansion of the hardware-software complex provides its applicability in a wide spectrum of tasks, 
starting with visualization of a signal in time area (oscilloscope), finishing with an adaptive system of control. 

 
ВВЕДЕНИЕ: 
В настоящее время большой класс задач требует для 

своего решения анализа состояния параметров системы, 
такие как системы адаптивного контроля. Существующие 
аналоговые системы в настоящее время не могут 
полностью решить эти задачи, с которыми могут 
справиться цифровые методы анализа параметров. 
Необходимость разработки и отладки цифровых 
алгоритмов анализа параметров требует в свою очередь 
универсального и легкомасштабируемого средства, с 
помощью которого разработчики могли бы отработать в 
лабораторных условиях новейшие алгоритмы анализа и 
принятия решений. Таким легкомасштабируемым 
средством и является аппаратно-программный 
измерительный комплекс (АПК), структурная схема 
которого представлена на рис.1. Аппаратная часть 
комплекса представляется следующими компонентами – 
датчиками поля, генераторами поля, аналого-цифровыми 
преобразователями (АЦП), цифро-аналоговыми 
преобразователями (ЦАП) и компьютером заданной 
архитектуры. Возможны различные варианты реализации 

Рис.1. Структурная схема MSTU 

Датчики и генераторы полей
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данных компонентов: 
 
 
1. реализация на базе компьютера x86 архитектуры, используя шину PCI, ISA или USB 

для передачи данных, операционную систему Windows и WIN32 API для управления 
потоками и визуализации процесса работы. В качестве компонентов АЦП и ЦАП возможно 
использование широкого спектра плат расширения. Сравнительная характеристика 
некоторых возможных для применения плат приведена в таблице 1. 

 
Таблица 1. Сравнительные характеристики АЦП/ЦАП плат расширения 

Фирма 
производитель 

Название 
платы 

Установленн
ый DSP 

Число 
каналов 

Разрядн
ость 
АЦП 

Частота 
оцифровки, 

кГц 
Цена, $ 

ЗАО «Л-Кард» L-154 без DSP 32/16 диф 12 до 70 135 
ЗАО «Л-Кард» L-761 ADSP-2185 32/16 диф 14 до 125 390 
ЗАО «Л-Кард» L-780 ADSP-2185 32/16 диф 14 до 400 390 
ЗАО «Л-Кард» L-783 ADSP-2186 32/16 диф 12 до 3000 430 
ЗАО «Л-Кард» L-1450 без DSP 32/12 диф 14 до 400 280 
ЗАО «Руднев-
Шиляев» ЛА-70 без DSP 16/8 диф 12 до 14 95 

ЗАО «Руднев-
Шиляев» ЛА-7* без DSP 16/8 диф 16 до 142 400 

ЗАО «Руднев-
Шиляев» ЛА-2M5 без DSP 16/8 диф 12 до 500 250 

Примечание: информация в таблице взята с WEB серверов указанных фирм 
(http://www.lcard.ru, http:// www.rudshel.ru). 

 
2. реализация на базе компьютеров x86 архитектуры, используя шину PCI, ISA или USB 

для передачи данных, операционную систему Linux для управления потоков, организации 
доступа к системе (серверная часть), операционную систему Windows для управления 
серверной частью и визуализацией данных (клиентская часть). Компоненты АЦП и ЦПА 
аналогичны варианту 1. Принципиальная разница от первого варианта заключается в 
разделение между сбором, анализом и визуализацией данных. Если в первом варианте 
используется один компьютер для сбора и обработки данных, то во втором есть серверная 
часть, обеспечивающая сбор данных и набор функций для удаленного доступа к данным и 
управления установкой. 

В АПК выбрана реализация компонентов по 
первому варианту, по причине меньших 
экономических затрат при организации 
комплекса. 

 
1. РЕАЛИЗАЦИЯ АПК 
Программная часть АПК построена на 

модульном принципе, используя COM 
технологию (Component Object Model) в 
реализации компании Microsoft (Windows API). 
Реализация всех возможных драйверов АЦП, 
ЦАП, алгоритмов обработки данных, а также 
различных графических компонентов на основе 
COM технологии позволяет разрабатывать 
дополнительные библиотеки компонентов 
комплекса на любом языке программирования, 

Рис.2. Вид рабочего окно АПК 
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поддерживающим эту технологию, что, в свою очередь, дает возможность комплексу как 
наращивать свой потенциал, так и специализироваться на конкретную задачу. 
Поддерживание COM компонентом набора различных предопределенных интерфейсов, 
позволяет реализовать все возможные варианты компонентов измерительного комплекса.  

Основной и неотъемлемой частью комплекса, обеспечивающей своевременную загрузку 
кода COM компонентов в оперативную память, создание COM Объектов, организацию 
взаимодействия потоков, настройку режимов работы COM Объектов является ядро 
комплекса (далее просто ядро).  Общий вид рабочего окна ядра комплекса представлен на 
рис.2. Каждому созданному COM Объекту присваивается внутренний уникальный 
идентификатор (IUID – Internal Unique ID), по которому объект опознается в системе. 
Ответственность за правильную раздачу IUID ложится на ядро. Для визуального различения 
пользователем различных созданных COM Объектов в системе также присутствует псевдо-
уникальное сочетание букв и цифр, также называемое «кратким названием объекта». 

 
1.1. ПРИНЦИП РАБОТЫ КОМПЛЕКСА 
Для обеспечения доступа к установленным в системе COM компонентам организовано  

иерархическое древовидное меню (далее главное меню), в котором компоненты с общим 
принципом действия объединены в единые подпункты (Main Menu на рис.2). Организация 
главного меню, в том числе изменение порядка и структуры расположения, добавление и 
удаление компонентов, ложится на пользователя. В связи с чем, ему предоставляется 
комплексом интерфейс конструктора комплекса*.  

Для работы с предоставляемыми COM компонентом функциями необходимо создать 
экземпляр этого COM компонента – COM Объект (список кратких названий созданных 
объектов представлены в меню I/O List и Driver List на рис.2). Для настройки режимов 
работы объекта комплексом используется COM интерфейс IOption, который должен быть 
реализован всеми компонентами АПК. Интерфейс, предоставляемый пользователю для 
установки режимов объекта представляет собой таблицу полей свойств (меню Properties на 
рис.2).  

В случае если COM компонент поддерживает графический интерфейс (IGraphics), то при 
инстанцировании объекта для него создается отдельное окно (MDI Child) и настраиваются 
соответствующие указатели для обеспечения прямой и обратной связи между ядром и 
созданным COM объектом. Реализация всех графических обработчиков ложится на COM 
компонент. 

При возникновении исключительной ситуации во время работы, в т.ч. нарушение 
целостности данных, попытки доступа по неверным адресам памяти и проч., комплекс 
аварийно завершает свое выполнение с выводом диагностирующего сообщения на экран. 

 
1.2. МОДУЛИ РАСШИРЕНИЯ АПК 
Как уже было сказано выше, комплекс построен на модульном принципе, поэтому 

основным для функциональности комплекса является разработка набора компонентов 
комплекса, также называемых модулями расширения или просто COM компонентами. Для 
реализации различных по функциональности и принципу действия компонентов 
используется следующий набор COM интерфейсов: 
• IUnknown: базовый интерфейс COM компонента, который необходимо реализовывать 

всем модулям независимо от задач; 
• IOption: интерфейс обеспечивающий базовую работу с настройкой объекта на 

необходимые режимы из ядра комплекса через интерфейс пользователя; 
• IOptionReverse: интерфейс дополняющий IOption специфическими функциями 

обратной связи ядро-модуль; 
• IGetData: интерфейс сбора данных; 

                                                 
* доступно только в Dev версии программы 
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• IPutData: интерфейс посыла данных; 
• IExchanger: специализированный интерфейс обеспечивающий возможность ядру 

комплекса настроить указатели на загруженные в память COM объекты необходимым 
для правильного взаимодействия объектов друг с другом; 

• IGraphics: специализированный интерфейс обеспечивающий работу графических COM 
компонентов. 

 
Модули расширения АПК должны 

быть разработаны с учетом поддержки 
соответствующих интерфейсов, 
учитывая ограничения и соглашения по 
разработке COM компонентов для 
АПК. На рис.3 представлены основные 
модули расширения, используемые в 
комплексе с указанием 
поддерживаемых интерфейсов и 
инкапсулируемых указателей на COM 
объекты. Возможны и другие сочетания 
поддержки интерфейсов и 
инкапсуляции указателей на другие COM 
объекты для реализации 
специализированных задач. 

 
1.3. ПРИМЕР ИСПОЛЬЗОВАНИЯ КОМПЛЕКСА 
АПК в частности может быть использован как анализатор сигнала во временной области 

(осциллограф). Для настройки комплекса на работу в качестве осциллографа требуется набор 
базовых модулей расширения: модуль драйвера АЦП (например, L-Card 761), модуль 
разделителя каналов АЦП и модуль визуализации сигнала во временной области. Может 
также потребоваться модуль предварительной обработки данных, если мы хотим видеть не 
чистый сигнал, а обработанный на основе некоторой математической модели.  

После загрузки кода всех перечисленных модулей в память и создания соответствующих 
COM Объектов необходимо используя предоставляемые средства настроить режимы работы 
каждого объекта, после чего можно приступать к фактическому мониторингу сигнала. 

 
1.4. ТРЕБОВАНИЯ К ПРОГРАММНО-АППАРАТНОМУ ОБЕСПЕЧЕНИЮ 
Операционная система: Windows 2000/XP 
Процессор: Pentium 500 и выше 
Оперативная память:  не менее 32 Мб 
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ABSTRACT 
In the paper the hardware-software complex of textual information stream processing in 

real time mode is considered. The system realizes classification of the transmitted messages by 
context-sensitive and stylistic features of texts, in conditions when texts contain a great many 

of errors. The algorithm of classification realized with the help of a neural network, which 
structure and parameters are varied at the training process. The amount of text classes is 

determined automatically at neural network synthesis. The proposed complex is used for the 
analysis of the e-mail messages. The experiment research for effectiveness of clusterization 

algorithm is proposed. 
 

1. INTRODUCTION 
The data stream volumes of user's text messages transmitted on information network systems, 
considerably grown recently. Thus there is a task of the automated analysis of the transmitted texts. 
This should be processed for the time, comparable with transmission time of data on a network, i.e. 
in real time mode.  
The system of text analysis should classify an incoming message by a number of semantic-lexical 
categories. 
This problem is connected with necessity of extraction and formalization of semantic and stylistic 
component that contained in the message body. The text messages transmitted on electronic 
channels have a series of singularities (see item 2.1), which demand creation of a new processing 
techniques. Let's mark, that there are no systems, which could be applied in conditions of the posed 
problem at present, as the most of them is oriented whether on the good literary text, or the methods 
are limited to statistical processing of the significant morphemes. Here we introduce method that 
very close to [1], but more adaptive and automated. 
The text messages are formalized in vast dimensionality feature space by the vector. The processing 
of such vector requires large computational power. Therefore the message classifier is realized with 
the help of algorithm supposing a high level of computational parallelism. The neural network of 
variable structure (item 3.2) was used, which must be realized by the high-performance neural 
hardware device.  
In the paper the method of test input signals for classification algorithm efficiency estimation is 
used. In this method as an input of classifier program model the test sample with definite 
characteristics is used. An estimation of algorithm classifying ability is made. 
The given paper contains brief exposition of key elements of a hardware-software complex and it 
efficiency estimation procedures that we are used. 

 
2. AUTOMATED  E-MAIL ANALYSIS MODEL 

 
2.1. Singularities of the electronic messages texts 
At design of a analysis system we based on the following facts describing the electronic message 
content common properties: 
• ambiguity by quantity and characteristics of subjects that appear in correspondence; 
• determining of text subject not only by logic of word sequence, but also by expressive 

component; 
• dependence of text subject on the concrete writers and groups of writers; 
• a possibility of spelling, syntactical and logic errors, corrigenda and etc. 



 130

• wide usage of slang, modified morphemes, and etc. 
This stuff can be structured only with introduction of the special metric that cover and integrate 
context-sensitive and stylistic component of the texts. As context-sensitive information we consider 
significant morpheme set that containing in the example texts, as stylistic we consider a formal 
indications of functional styles of speech (scientific, art, business, publicistic, etc.). The context-
sensitive information determines the subject of the messages, stylistic - form of representation. 
The subject of the messages and their stylistic cannot be divided into two separate formal 
components, as they are in direct communication and interaction in the text and are connected with 
concrete writers, groups of the writers, subjects of messages and etc. Besides in interactive mail 
speech there are continuous variations and dynamics. The adaptive algorithm of analysis system set-
up for concrete conditions of usage is indispensable. 
 
2.2. Feature set 
For forming of feature space a number of text message examples are used. The text examples 
represent the typical electronic messages. For example, text messages stored in client mail boxes on 
a company server as such stuff can be used. 
The feature space is formed as follows. The process of the analysis of all words containing in all 
examples is made. Each word is considered separately, the flectives are not disjoint. With the help 
of algorithm explained in item. 2.3, the extraction of significant parts of words is carried out. The 
dictionary of such parts of words is made, in which the index for each part is assigned. 
The text message is formalized by the vector },...,,{ 21 NxxxX = , i-th component xi of which 
represents a frequency of appearance of i-th significant part of word in given message, i.e. quantity 
of occurrences of the given part in the given text message.  
 
2.3. Significant part of word vocabulary 
The forming of such vocabulary starts with division of all words of all text examples on parts. Thus 
in an output set of parts all possible sequences of symbols meeting in words is including. For 
example, the word "word" is divided on a parts "w", "wo", "wor", "word", "o", "or", "ord", "r", "rd". 
For each part the quantity of appearances of that part in different words of all texts is saved. All 
parts meeting less of 2 times and more 5000 will further be rejected from output dictionary.  
The total matching of each part with all from obtained set is made. If any part is the subpart of other 
part (for example, the part "or" is a subpart of "word") and occurring count of a minority part ("or") 
equal to greater part ("word"), then smaller part will be rejected. 
The truncation of the obtained dictionary with the help of synthesis of a neural network is further 
made. This realizes clusterization on two classes (see item 3.1):  
• a white noise;  
• a useful signal. 
As an input signal of such network the binary vectors },...,,{ 21 iLiii pppP = , i=1, …, W, are used, 
where L - quantity of parts of words, W - quantity of words in all text examples,  

 
⎩
⎨
⎧ −−

=
elsewhere

partthjistherewordthiin
pij ,0

,1
. 

After a filtering the final vocabulary of significant parts of words is made. In that vocabulary all 
part of word that classified as a useful signal is including. 
Such vocabulary is contained groups of word parts that expected to be rooted morphemes and part 
of speech indicators: first of them determine the contents, second - style. 
 
2.4. Electronic messages classifier 
The electronic messages are encoded in feature space as it pointed in item 2.2. The synthesis of a 
neural network (see item 3.1) is further made. The neural network algorithm determines a quantity 
and form of message vector clusters. The algorithm of classification works on principles of self-
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organization, thus clusters represent natural groups of similar vectors. In such clusters includes 
similar by semantic and stylistic vectors of messages. 
The clusterization is made by algorithm of "white noise" from a useful signal separation. The useful 
signal is forming by brightly expressed peaks of a density distribution function of learning set of 
vectors. Such peaks will be a separate clusters, the other vectors will be considered by the classifier 
as a white noise signal. 
Each message thus may belong to one of clusters (categories) or to a white noise (trash). The higher 
level control program can integrate the obtained clusters for creation of user's classes. 
 

3. NEURAL NETWORK SYNTHESIS ALGORITHM 
At the decision of a clustering task the criterion of primary optimization is considered as function of 
the average risk that determining quality of the decision [2]: 
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where x - an input vector, Kp - a number of clusters, bk, k=1..., Kp - a cluster centers,   determines 
norm of a vector, f(x) - the multimodal probability density distribution function on feature space of 
a task, S(k) - area of a feature space concerned with k-th cluster. The optimal decision of a clustering 
task corresponds to minimization of function (1). Varied parameters are:  
• a configuration of areas S(k);  
• a number of clusters Kp.  
The centers of areas bk are determined as average vector on a subset of training sample vectors 
which belong to area S(k). 
In the paper a new sequential algorithm of synthesis of the neural network with variable structure is 
researched. This approach is based on step-by-step increase of hyperplanes number which form 
resulting piecewise-linear hyperplane until the minimum R will be achieved. Thus there is a 
minimization of function R on each step. We shall designate the feature space of the task  - 0Φ . The 
algorithm starts with calculation of a couple of vectors: 1) center of useful signal; 2) center of a 

white noise. Center of a useful signal pays off as center of all training sample: 
P

x
bu

∑= , where x - 

a sample vectors, P - quantity of vectors in sample set. Center of a white noise bwn pays off as center 
of vectors, distributed uniformly on a set 0Φ  (geometrical barycentre of a set). 
The first hyperplane will be traced through a bisecting point of a segment connecting a points bu 
and bwn and perpendicularly to that segment. This hyperplane breaks feature space 0Φ  into two 
subspace 1Φ  and 2Φ , and 1Φ  is considered to be own area of the first class, 2Φ  - the second class 
area. Here training sample L0 is divided on two: L1 and L2 parts consisting of the vectors which 
belong to 1Φ  and 2Φ  accordingly. The average vectors bu1, bwn1 and bu2, bwn2 on the base of 
samples L1 and L2 accordingly are calculated. The mean square deviation r1 и r2 on each area are 
estimated, the maximal element from the set {r1, r2} is selected and to the further division the 
appropriate subarea is selected. 
Let's assume, that r1 > r2. Then, through the bisecting point b1 of a segment connecting a points bu1 
and bwn1 and perpendicularly to that segment the hyperplane will be traced. Next we calculate bu11, 
bwn11, bu12, bwn12, and r11 and r12. If r11 + r12 < r1 then formation of a hyperplane improves the quality 
of clustering. In this case the sample L1 is divided on L11 and L12. Again we choose area with the 
maximal mean square deviation, build hyperplane and etc. As the result we have a set of areas iΦ , 

ijΦ ,…, tkji ,...,,,Φ , where indexes i, j, k, …, t accept values 1 and 2. In that case if division of the 
given area does not result in reduction of average risk function R the appropriate value ri, j, k, …, t is 
excluded from the set ri, rij, …, ri, j, k, …, t where the greatest value of error is found. The algorithm 
stops when the list ri, rij, …, ri, j, k, …, t is empty. 
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4. STRUCTURE OF HARDWARE-SOFTWARE COMPLEX 

In this paper the soft-hardware complex which is includes following elements is considered: 
• neural network hardware device fulfilling functions of the classifier of the electronic messages; 
• the server software that controlling and managing the hardware device; 
• the client software permitting to remote users to have access to results of the message 
classification. 

 
Fig.1. Whole cycle of message processing 

The incoming message processing is shown in a fig. 1. The process begins at the moment when 
SMTP-server have receiving a new message. A new message goes to a server part of the complex 
software, where it is separating to technical envelope fields and textual part. Further textual part is 
encoded in vector of feature space with usage of the hardware device. After that a message vector 
classification to one of categories is carried out. The set-up of categories is carried out by 
administrator of a mail service while training a neural network of the hardware device. Further the 
stage of special to each category program processing can follow. For example, if the message 
classified as "spam" with a high level of probability, then such message can be rejected. The 
suspicious messages can be postponed for special study by the administrator of a network etc. The 
procedures of similar processing should be included to a structure of server software and have a 
flexible set-up tuning. 
Further message is stored in a user mail box. 
The remaining circumscribed functions are operated by a client part of a program complex. The 
client part includes the interface elements permitting to show results, obtained at a message 
processing in a server part of a complex. The information blocks thus are transmitted from a server 
to the client computer with the help of the POP3 or IMAP4 protocol. The data of classification are 
in this case stored in a separate part of the MIME-multipart message so that there was a possibility 
of work with the standard programs of mail clients (such as Microsoft Outlook, TheBat!). 
The mail client should have interactions with a server, thus the configuration of the base 
characteristics (such as a number of categories, their descriptions, arrangement and priority) 
downloading from a server at the moment of establishing connection. Further, the client software 
allows category navigation, survey of the messages text with pointing of which category that 
message belong. For each category the special processing can be allowed such as that on a server. 
 

5. EXPERIMENTAL RESEARCH 
5.1. The research methodology 
During research we have conducted a series of experiments for algorithm effectiveness estimation. 
In our experiment various parameters of test sample are assigned and the estimation of algorithm 
work quality is made in each case. The purposes of experiments are: 
1. inference of dependences of algorithm quality on input sample characteristics; 
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2. determining of algorithm restriction on parameters of training sample; 
3. determining of algorithm sensitivity on various combinations of parameters. 
Varied parameters are: 
1. M - number of modes of a test sample probability density distribution function; 
2. a combination of parameters: rΔ - distance between mode centers of a test sample and σ  – mean 
square deviation of vectors inside each mode; 
3. P - number of vectors in sample. 
The set of vectors that used as a test sample is received by the additional procedure of sample 
generation. The signal has multimodal probability density distribution function. Quality of 
algorithm is estimated with the help of the following parameters.  
Number of areas Kp which the task feature space was divided into. As a result of comparison of the 
given parameter with the given quantity of modes of the test sample it is possible to draw a 
conclusion on accuracy of classes quantity determining by algorithm in input sample. The number 
of neuron H1. That value is always less than value of Kp by 1. Dynamics of average risk function R 
during training process and on the end of network adjustment. 
 
5.2. The algorithm of a test sample generation 
As test sample in our experiments we have used a sample which probability density distribution 
function had M modes. The centers of modes we have arranged on a hyperbisector (the straight line 
which has been traced in hyperspace through the beginning of coordinates, coordinates of any point 
of that line are equal among themselves) on identical distance constr =Δ . Here we have used 
normal distribution of vectors inside each mode. The probability of vector occurrence from each 
class is constant and equal pk=1/M, k=1,..,M. 
For generation of test vectors the simple formula of Box-Muller was used which allows to generate 

the set of random values with normal distribution low with mean equal to zero and mean square 

deviation equal to 1. 

)2cos(log2 21 UUG π−=    (2) 
In the last formula the number U1 and U2 are distributed uniformly on interval (0,1]. 
Algorithm of formation of a arbitrary vector is following. 
1. In the beginning the mode number )(MUn =  is determined where function )(MU  returns a 
random value in  range ]1,0[ −M . 
2. Further the appropriate values of the vector components: nrGxi ⋅Δ+⋅= σ , i=1,…,N are 
calculated. In last formula the scaling of initial random value (generated by (2)) is implemented for 
the purpose of its accordance with required value of mean square deviation and mean of distribution 
for n-th mode.  
 
5.3. Experimental results 
The following experiments were carried out:  
1. research of required size of sample set; 
2. research of algorithm at a various modality of a test sample probability density distribution 
function; 
3. research of algorithm at various mean square deviation of a test sample modes. 
The experiments in item 1 have revealed graduated association between a size of test sampling and 
quality of clusterization. Thus there is a threshold value of a sample size (see fig. 1). If quantity of 
vectors P in sample less then threshold for given number of modes, then the quality of algorithm is 
sharply reduced, if more than, the algorithm demonstrates stability of classification.  
The experiments in item 2 have revealed graduated association of clusterization quality on an 
amount of modes. At modes amount equal to integer power of 2 the algorithm worked theoretically, 
however at values of number of modes on segments between twain powers the linear growth of 
quality was watched (see fig.3), and in a bisecting point of a segment was present saturation. The 
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given saturation was explained and its connected with effect of exuberant division of separate 
modes.  
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Fig. 2. Required sample size 

 
Fig.3. The neurons quantity H1 vs number of 

modes M 
 

The experiments in item 3 have shown, that the algorithm works stably in the case that the modes 
have root-mean-square deviation smaller then the halves of modes means. In this case we have seen 
an ideal separation of modes, in opposite - the separate modes are integrated at classification. 
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Аннотация 
В данной работе предлагается группа алгоритмов построения нейронной сети для решения задачи 

кластеризации. Синтез нейронной сети производится с помощью адаптивного механизма, 

определяющего как структуру сети, так и ее параметры. Произведено систематическое 

экспериментальное исследование алгоритма на тестовых сигналах большой размерности и модальности. 

Выявлены характеристики алгоритма для выборок с различными параметрами распределения. 

Определены ограничения алгоритма, условия нормального функционирования. Результаты работы 

планируется использовать для синтеза адаптивной системы текстовой обработки. 

 
Введение 

При решении задачи кластеризации рассматривается критерий первичной оптимизации в 
виде функции среднего риска, определяющего качество решения: 
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где x – входной вектор, Kp – количество кластеров, bk, k=1,...,Kp – вектора центров кластеров, 
 определяет норму вектора, f(x) – многомодальная функция распределения, определенная 

на пространстве признаков задачи, S(k) – область пространства признаков, соответствующая 
k-му кластеру. Оптимальное решение задачи кластеризации  соответствует минимизации 
функционала (1). Варьируемыми параметрами являются:  

• вид областей S(k);  
• число кластеров Kp.  

Центры областей bk определяются как средние по подмножеству векторов обучающей 
выборки, попавших в область S(k). 

1. Структурный синтез нейронной сети 
В данной работе исследуется последовательный алгоритм синтеза первого слоя нейронной 
сети переменной структуры. Этот алгоритм основан на постепенном увеличении числа 
гиперплоскостей, составляющих результирующую кусочно-линейную гиперповерхность, до 
тех пор пока не будет достигнут минимум R. При этом на каждом шаге происходит 
минимизация функционала R. 
Обозначим пространство признаков задачи Ф0. Алгоритм начинается с того, что ищется 

центр всей обучающей выборки 
P

x
b ∑=0 , где x – вектора выборки, P – их общее 

количество. Первая гиперплоскость проводится через центр b0 под произвольным углом. Эта 
гиперплоскость разбивает пространство признаков Ф0 на две подобласти Ф1 и Ф2, причем Ф1 
считается собственной областью первого класса, Ф2 – второго. При этом обучающую 
выборку L0 делим на две L1 и L2, состоящие из векторов, попавших в Ф1 и Ф2 соответственно. 
Рассчитывается средний вектор b1 и b2 по выборкам L1 и L2 соответственно. Подсчитывается 
дисперсия 1r  и 2r  для каждой области, выбирается максимальный элемент из множества {r1, 
r2} и дальнейшему делению подвергается соответствующая подобласть. Предположим, что 
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r1>r2. Тогда, через центр b1 проводится гиперплоскость. Вычисляем b11 и b12, 11r  и 12r . Если 
r11+r12<r1, тогда введение гиперплоскости улучшает качество кластеризации. В этом случае 
выборку L1 разбиваем на L11 и L12. Снова выбираем область с максимальной дисперсией, 
строим гиперплоскость и т.д. В результате имеем набор областей Фi, Фij,…,Фi,j,k,…,t, где 
индексы i,j,k,…,t принимают значения 1 и 2. В том случае, если деление данной области не 
приводит к уменьшению средней функции риска, то соответствующая величина ri,j,k,…,t 
исключается из набора ri, rij, …, ri,j,k,…,t, среди которых отыскивается наибольшая величина 
ошибки. Алгоритм останавливается, когда список ri, rij, …, ri,j,k,…,t исчерпывается. 

2. Методология исследования 
В данной работе производится оценка эффективности работы представленного алгоритма 
настройки первого слоя на тестовых сигналах. При этом задаются различные параметры 
тестовой выборки и производится оценка качества работы алгоритма в каждом случае. 
Целью экспериментов является: 
1. получение зависимостей качества работы алгоритма от характеристик входной выборки; 
2. определение ограничений алгоритма по параметрам обучающей выборки; 
3. определение чувствительности алгоритма к различным сочетаниям параметров; 
Варьируемыми параметрами являются: 
1. M – число мод тестового сигнала; 
2. Сочетание параметров rΔ  - расстояние между центрами мод тестового сигнал и σ  - 
среднеквадратическим отклонением векторов внутри каждой моды; 
3. P – число векторов в выборке. 
В качестве тестового сигнала использовалась совокупность векторов, полученных с 
помощью процедуры генерации многомодального сигнала (см. п. 3.1.). 
Качество алгоритма оценивается с помощью следующих параметров. 
Число областей Kp, на которое было разделено пространство признаков задачи. Из 
сравнения данного показателя с заданным числом мод тестового сигнала можно сделать 
вывод о точности определения алгоритмом числа классов во входной выборке. Число 
нейронов первого слоя H1 всегда на единицу меньше, чем число Kp. 
Величина функционала среднего риска R по завершению процесса настройки сети, а также 
его динамика.  

3. Экспериментальные исследования 
3.1. Алгоритм генерации тестовой выборки 

В качестве тестовой выборки будем использовать сигнал с числом мод M. Центры мод 
расположим на гипербиссектрисе (прямая, проведенная в гиперпространстве через начало 
координат, координаты любой точки которой равны между собой) на одинаковом 
расстоянии между собой (см. рис. 2) constr =Δ . При этом будем использовать нормальное 
распределение векторов внутри каждой моды. Вероятность появления векторов каждого 
класса постоянна и равна pk=1/M. 
Для генерации тестовых векторов использовалась простая формула Бокса-Мюллера, которая 
позволяет получить совокупность псевдослучайных чисел, закон распределения которых 
близок к нормальному с параметрами 0=μ , 1=σ : 

)2cos(log2 21 UUG π−= .   (2) 
В последней формуле числа U1 и U2, распределены равномерно на интервале (0,1].  
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Рис.2. К расчету параметров многомодального распределения 

 
Алгоритм формирования случайного вектора следующий. 

1. Вначале определяется номер моды n=U(M), где функция U(M) возвращает случайное 
число в диапазоне [0,M-1]. 
2. Далее вычисляют соответствующее значение компонент вектора: nrGxi ⋅Δ+⋅= σ , 
i=1,…,N. В последней формуле осуществляется масштабирование исходного значения 
случайного числа, полученного по формуле (2) с тем, чтобы оно отвечало требуемому 
значению среднеквадратического отклонения и математического ожидания для n-ой моды.  
Расстояние между центрами вдоль линии гипербиссектрисы rNrb Δ=Δ  является менее 
удобным параметром, чем rΔ , поскольку подвержено влиянию в зависимости от выбранной 
размерности входного пространства N.  

3.2. Исследование требуемого объема выборки для различных сочетаний параметров 
В данном эксперименте варьировалось количество векторов P во входной выборке при 
различных значениях модальности тестового сигнала M.  
Эксперимент начинался с выявления достижимого качества кластеризации при заданном M. 
Такое качество определялось значением H1 при выборке объемом 50000 векторов. Затем 
объем выборки постепенно уменьшался до тех пор, пока значение H1 не изменялось. Объем 
выборки P, при котором значение H1 изменялось, фиксировался (см. рис. 3). Эксперимент 
был проведен для M в диапазоне [2,1024]. 
График рис. 3 демонстрирует линейный рост требуемого объема выборки от модальности 
сигнала. 
Полученные значения P=f(M) устойчивы к изменению сочетания параметров rΔ  и σ  в 
области четкого разделения мод (см. п. 3.3).  
Полученную закономерность можно использовать следующим образом. Если в результате 
работы алгоритма получено число кластеров Kp, большее, чем потенциально возможное 
значение для выборки данного объема, то можно сделать вывод о нерепрезентативности 
выборки. Например, если на выборке объемом 6000 получено Kp=1024, то выборка 
нерепрезентативна. 

x1 

x2 гипербиссектриса 

rΔ

σ

b2 

rΔ
b1 

b3 

brΔ  

brΔ  
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Рис.3. Потребный объем выборки 
 
Репрезентативность выборки также можно оценить с помощью следующей процедуры. 
Входную выборку разбивают на N подвыборок, производят обучение сети сначала первой, 
потом второй и т.д., сравнивают результирующее число нейронов в каждом случае, если оно 
значительно отличается друг от друга, то подвыборки нерепрезентативны. 

3.3. Исследование алгоритма при различной модальности тестового сигнала. 
Целью данного эксперимента является выяснение зависимостей качества кластеризации от 
количества мод входного сигнала. Главнейшим показателем при этом является число 
нейронов H1, полученное в результате синтеза первого слоя. 
Эксперимент проводился при следующих исходных данных. 
1. объем обучающей выборки P=20000; 
2. расстояние между центрами мод 3=Δr ,  рассеяние внутри мод 1=σ ; 
3. размерность пространства признаков N=1024; 
4. количество мод, M – var. 
Эксперимент был проведен для всех значений M=1,…,1024. На рис. 4 приведен общий 
график зависимости числа нейронов первого слоя от количества мод тестового сигнала. 
Результаты этого эксперимента показывают, что кривая H1=f(M) демонстрирует наличие 
ступеньки всякий раз, как число мод приближается к числу, равному целой степени двойки. 
При этом имеется некоторое насыщение в районе M=2n, при переходе через эту точку снова 
наблюдается рост числа нейронов до критического, соответствующего очередному значению 
2n+1.  

 
Рис. 4. Количество нейронов первого слоя при заданном числе мод M тестовой выборки 

 
Подобное положение легко объяснить. При M=2n на каждой итерации деления 

области в двух полученных подобластях остаются только целые моды (поскольку каждый 
раз остается только четное число мод). При nM 2≠  по крайней мере на одной из итераций 
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производится деление одной из мод тестовой выборки пополам, при этом в разные расчетные 
кластеры попадают половины одной и той же моды. Увеличение числа нейронов и, 
соответственно, областей, свидетельствует о том, что произошло избыточное деление, 
связанное с необходимостью компенсации неточности при выборе порога гиперплоскости. 

На рис. 5 представлено положение гиперплоскостей при делении двухмерного 
пространства признаков, содержащего трехмодальное распределение. Первый нейрон 
(гиперплоскость I) разделит пространство на две области (1-2 и 3-4), поделив при этом 
центральную моду приблизительно пополам. Далее производится деление полученных 
подобластей. При этом проводятся гиперплоскости II и III, пространство разделяется на 4 
области с помощью 3 нейронов. 

При этом области 2 и 3 содержат одну моду, поэтому последующие слои могут 
объединить выходы нейронов, формирующих эти области с целью формирования 
правильного решения.  

 
Рис. 5. Положение разделяющих гиперплоскостей при N=2, M=3, H1=3 

 
В случае рис. 5, очевидно объединению будут подвергнуты области 2 и 3, при этом нейрон с 
разделяющей гиперплоскостью I может быть удален из первого слоя. 
Точка перегиба графика H1=f(M) всегда при этом соответствует половине интервала между 
двумя точками, в которых значение количества мод равно степеням двойки (см. рис. #f1). 

3.4. Исследование алгоритма при различной дисперсии тестового сигнала 
В данном разделе был проведен эксперимент с целью выяснения чувствительности 
алгоритма к дисперсии мод входного сигнала. Эксперимент был проведен для N=1024, 
P=20000, 3=Δr  и 1=Δr  и различным количеством мод M - var. 
Для каждой величины M определялось значение H1 при различных значениях σ , начиная с 
самых малых, при которых H1=Hopt, кончая большими значениями σ , при которых H1=0. 
Полученная зависимость имеет два важных характерных значения σ : 

• пороговое sσ ; 
• критическое pσ . 

Пороговое значение было получено следующим образом. При увеличении σ  от нуля с 
малым шагом ( 01,0=Δσ ), значение H1 достаточно долго остается постоянным, однако при 
некотором σ  H1 изменяется. При таком σ  наблюдается искажение результатов 
кластеризации, которое возникает из-за того, что отдельные моды начинают достаточно 
сильно пересекаться.  
При M=2n пороговое отклонение точно рассчитывается по формуле: 

2
r

s
Δ

=σ , 

для значений nM 2≠  оно незначительно меньше. 
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x2
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Критическое значение было получено как отклонение, при котором все M мод входного 
тестового сигнала воспринимаются алгоритмом кластеризации как единая и неделимая мода. 
При таком отклонении H1=0. 
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Рис. 6. Критическое отклонение в зависимости от числа мод. 

 
Как видно из рис. 6 представленная характеристика имеет ярко выраженную линейную 

зависимость от модальности сигнала.  
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Аннотация 
Работа посвящена разработки алгоритмов построения динамической модели и реконструкции 

фазового пространства процесса теплообмена по наблюдаемым данным.  

Abstract 
This work is about a development of algorithms which solve the problem of identification of dynamical 

systems and state space reconstruction of heat exchanger from a time series. 
 

Проблема идентификации является одной из основных проблем теории и практики 
управления. Для анализа сложных систем у исследователя, как правило, имеется в наличии 
значения только одного выходного параметра, полученного в результате эксперимента, тогда 
как для получения динамических характеристик требуется иметь модель в пространстве 
состояний.  

В докладе на примере системы теплообмена представляется разработанный комплекс 
программно–математических средств, позволяющих решать задачу идентификации фазового 
портрета и аттрактора нелинейных динамических систем с заданным уровнем точности и 
производить оценки инвариантных характеристик системы. 

Рассматривается система теплообмена в установившемся режиме, выходом которой 
является температурный процесс, измеряемый соответствующим датчиком. Одна из 
реализаций представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Выходной процесс системы теплообмена. 

Пусть изменение процесса определяется динамическими дискретными уравнениями в 
пространстве состояний 
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( 1) ( ( )),
( ( )),

t F t
y Q x t

+ =
=

x x      (1) 

где ( )tx  — n-мерный вектор состояний системы; y(t) — измеряемый (выходной) процесс; 
t  — дискретное время, F, Q — нелинейные операторы. 
Если линеаризовать уравнение (1) в окрестности траектории движения, то получается 

соотношение 
( 1) ( ),
( ) ( ).
t A t

y t C t
+ =
=

x x
x

 

Здесь С — матрица размерности (1×n); ( , t)dA F
d

= x
x

— матрица Якоби размерности (n×n), 

которая определяет свойства устойчивости траектории.  
Необходимо построить фазовую траекторию систему, определить характер устойчивости 

(неустойчивости).  
Состояния, к которым стремится система при изменении внешних параметров называются 

точками притяжения (множеством притяжения). Минимальное притягивающее множество, к 
которым стремятся почти все траектории, называется аттрактором. Для построения 
аттрактора системы по экспериментальным данным можно использовать метод Паккарда [1]. 

Согласно теореме Такенса [2], найдется векторная функция  ,Λ  отображающая 
пространство состояний системы в евклидово пространство размерности m:  

( ), ,i i i
mz= Λ ∈z x R  

При этом характеристики обеих систем являются инвариантными, что позволяет 
определять их по экспериментальным данным, не зная всех переменных динамической 
системы. Определять размерность m можно например, методами теории симметрий [3]. 

Для нахождения векторов iz  пространства Rm по временному ряду, Паккардом  было 
предложено использовать векторы, получаемые из элементов ряда по тому же принципу, что 
и в задачах авторегрессии: 

T
i 1 1,{ , , ... }i i i mxx x + + −=z ,  

или 
T

i ,{ ( ), ( ), ... ( ( 1) )} ,xx t x t t m= + + −z τ τ  
где ix — i-й элемент временного ряда, m — размерность пространства вложения.  

Полученная в результате реконструкции траектория не должна содержать 
самопересечений, однако, самопересечений в массиве дискретных точек z, скорее всего 
никогда не будет, поэтому ищут так называемых «ложных близких соседей» — пары 
векторов, которые оказались близкими в реконструкции, но их прообразы находились 
далеко [1]. Иными словами, пусть ( )m

iz  и ( )m
jz  — два близких соседа в реконструкции 

размерности ,m  а ( 1)m
i

+z  и ( 1)m
j
+z  соответствуют им в реконструкции размерности m+1. Если 

имеем дело с истинно близкими соседями, то они чаще всего будут близки в обеих 
реконструкциях (редкие исключения возможны из-за особенностей исследуемой 
динамической системы). В то же время ложные соседи в реконструкции m, превращаются в 
отдаленных с ростом размерности, т. е. ложные ближайшие соседи — это пары, для которых 

( ) ( )|| ||m m
i j−z z мало, а ( 1) ( 1)|| ||m m

i j
+ +−z z  — нет  

Для определения оптимального значения времени задержки τ применяется методика [4], 
основанная на теории информации, использующая первый минимум взаимной информации 
для ix  и 1.ix +  По временному ряду строятся гистограммы, аппроксимирующие 
распределения ix  и 1ix + , совместное распределение ix  и 1.ix +  На основании гистограммам 
рассчитываются энтропии и взаимная информация 
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2
,

( )
( ) log ,ij

ij
i j i j

p
S p

p p
τ

= − τ∑  

где pi — вероятность нахождения точки в i-том интервале;  ( )ijp τ  — совместная 
вероятность, попадания xi в i-й интервал и попадания xi+1 в j-й. 

Для построения аттрактора необходимо провести фильтрацию. Используется следующий 
метод [5, 6]. Для каждого вектора iz  полученной реконструкции вычисляются ближайшие 
соседи такие, что || || .i j− < εz z  Величина ε  задается исходя из априорных оценок величины 
шума или путем последовательного приближения. Для каждого вектора 

T
1 1,{ , , ... }i i i i mxx x + + −=z  скорректированное значение *z  вычисляется усреднением по всем 'z  

ближайшим соседям: 
*

1

1 ' .
N

k
kN =

= ∑z z  

После полного прохода по всем точкам реконструированной траектории все точки кроме 
первых и последних ( 1) / 2m − точек будут скорректированы. 

Результат построения аттрактора для системы теплообмена представлен на рис. 2 и 3 
(аттрактор показан с разных ракурсов). Для системы теплообмена размерность 
минимального фазового пространства равно 3. Время задержки τ = 21. 
 

 
Рис. 2. Реконструированный портрет системы теплообмена. 
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Рис. 3. Реконструированный аттрактор системы теплообмена. 

 
 
Результаты и выводы: 
1. В докладе построена технология реконструкции фазовых портретов нелинейных 

динамических моделей. 
2. Разработанная технология применена к задаче моделирования системы теплообмена. 

Полученный результат согласуется с известным решением [7]. 
3. Реконструированный фазовый портрет позволяет судить о нелинейности поведения 

системы и выделить аттрактор, представляющий собой предельный цикл, к которому 
стремится траектория движения системы при различных начальных условиях. 

4. На основании результатов можно построить модель системы (1), проводить различные 
исследования и эксперименты. 
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Аннотация 

Разработан метод прогнозирования реакции объектов, которые могут быть представлены в виде 
эквивалентной  линейной системы с постоянными коэффициентами, на возмущающие воздействия 
заданной формы. В программе расчетов используются методы частотного анализа, основанные на 
вычислении передаточной характеристики системы, эквивалентной объекту, с помощью прямого и 
обратного преобразований Лапласа. 

Die Inhaltsangabe     
In der Arbeit ist die Methode der Prognostizierung der Reaktion der Objekte (die als das 

äquivalente lineare System mit den konstanten Koeffizienten vorgestellt sein können) auf die 
empörenden Einwirkungen der aufgegebenen Form entwickelt. Im RechnungsProgramm werden 
die Methoden der Häufigkeitsanalyse verwendet, die auf der Berechnung der 
Übertragungscharakteristik des Systemes, äquivalent dem Objekt, mit Hilfe von den direkten und 
rückgängigen Transformationen gegründet sind. 

 
Большинство изделий электронной техники с достаточной для инженерных расчетов 

точностью может быть представлено в виде линейной эквивалентной системы, передаточная 
функция которой отражает взаимно однозначное соответствие между амплитудно-
временными характеристиками возмущающего воздействия и их реакцией. Вследствие этого, 
для описания переходных процессов в ИЭТ может быть применен математический аппарат 
частотного анализа, основанный на использовании прямого и обратного преобразований 
Лапласа. Для прогнозирования импульсной реакции ИЭТ на возмущения с заданными  
амплитудно-временными характеристиками  используются экспериментальные  результаты, 
содержащие амплитудно-временные характеристики реально полученных возмущающих 
воздействий {x(t)} и соответствующие отклики испытываемых объектов {у(t)}. 

В соответствии с теорией частотного анализа, каждой линейной системе может быть 
противопоставлена некоторая передаточная функция Wg(jω), определяющая взаимосвязь 
отклика системы Yэ(jω)  на возмущающее воздействие  Xэ(jω), где   

Wg(jω) = Yэ(jω) / Xэ(jω).  
Для заданного воздействия Xзад(jω) отклик линейной системы может быть определен 

как  
Yзад(jω) = Wg(jω)* Xзад(jω). 
Для представления функции f(t) в операторном виде F(jω)  с вещественной P(ω) и 

мнимой Q(ω) частями ( F(jω)= P(ω) +j Q(ω) )  может быть использован метод 
трапецеидального разложения [1], согласно которому : 
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где iioi tf Δ,, - соответствующие части элементарной трапеции f i (t). 
Таким образом может быть получено изображение 
Yзад (jω) = Pзад у (ω) + jQзад у (ω) 
Применив обратное преобразование Лапласа к изображению, получим оригинал - 

расчетный отклик узад(t) эквивалентной системы на возмущающее воздействие xзад(t): 

узад(t) = - dttQ узад ω
ωωω

π
sin)]([2

0
.∫

∞

.    ([1], стр.425 -форм.XII.187) 

Для восстановления оригинала используется только мнимая часть спектральной 
характеристики изображения прогнозируемого сигнала.  

Практическая реализация приведенного алгоритма позволила создать программу 
"MES", которая формализует следующие этапы вычислений. 

1. Определяют экспериментальную реакцию объекта испытаний xэ(t) при воздействии 
возмущающего импульса моделирующей установки  Pэ(t). 

2. Проводят кусочно-линейную аппроксимацию на всем протяжении полученных 
экспериментальных зависимостей xэ(t), Pэ(t) и прогнозируемого воздействия Pпр(t) и 
записывают результат аппроксимации в соответствующие матрицы А1, А2 и А3: 
 
||А1||  =                             ,      

 
где   ai  - ордината точки перегиба аппроксимирующей ломаной линии  (ao = an+1 = 0), 
         ti - соответствующая временная отметка по оси абсцисс. 

 Аналогично получают матрицы А2 и А3. В общем случае  количество отрезков при 
кусочно-линейной аппроксимации xэ(t), Pэ(t), Pпр(t) может быть различным. 

3. Матрицы А1, А2 и А3 преобразуются в матрицы В1, В2, В3: 
 

1B  =                   . 
 
Аналогично получаем матрицы В2, В3. 
4. Используя матрицы В1, В2, В3 вычисляют для каждого из сигналов xэ(t), Pэ(t), Pпр(t) 
вещественную и мнимую составляющие спектров: 
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5. Рассчитывают  по приведенным выше формулам мнимую часть  Qзад у (ω) 
составляющей изображения прогнозируемого сигнала Yзад (jω). 

6. Восстанавливают оригинал отклика узад(t) эквивалентной системы на возмущающее 
воздействие xзад(t): 

узад(t) = - dttQ узад ω
ωωω

π
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Практика проведения расчетов по приведенному выше алгоритму показала, что для 
получения корректных результатов по программе "MES" необходимо осуществлять 
правильный выбор частотного диапазона (ω min,ω max) и числа точек этого диапазона, для 
которых проводится расчет по п.п.4,5. Верхняя и нижняя границы диапазонов определяют 
степень частотных искажений, а число точек счета в выбранном частотном диапазоне - 
точность прогноза. Удовлетворительные результаты  при расчетах могут быть получены при 
выборе границ частотного диапазона из соотношений: 

ω min = 0,3 / max {max ( iit Δ, )}, 

ω max = 3,0 /  min {min ( iit Δ, )},  
определенных с учетом содержимого всех матриц В1, В2, В3. При выборе числа  
промежуточных расчетных точек частотного диапазона (ω min,ω max) следует 
руководствоваться  требуемой точностью прогноза и производительностью компьютера, 
используемого для проведения расчетов. 
 При выборе границ временного интервала при восстановлении оригинала узад(t) 
прогнозируемой реакции следует использовать результаты предварительных оценочных 
расчетов. Количество промежуточных точек при восстановлении оригинала может быть 
согласовано с количеством промежуточных точек выбранного ранее частотного диапазона. 

 С целью исключения влияния погрешности получения экспериментальных данных, 
тестирование программы "МЕS" может быть проведено следующим образом. В качестве 
подобия экспериментальных данных {x(t)} и  {у(t)} могут быть использованы сигналы, для 
которых известна их формализованная взаимосвязь, которая позволяет получить 
аналитическую зависимость реакции эквивалентной объекту системы и для возмущающего 
воздействия, для которого делается прогноз. Степень подобия рассчитанной реакции с 
помощью программы "MES" по отношению к аналитически предсказанной может служить 
критерием оценки точности прогнозирования и правильности выбора частотного диапазона 
(ω min,ω max)  и количества промежуточных точек. 

Для иллюстрации в качестве возмущающего воздействия и реакции эквивалентной 
системы используем одинаковый сигнал трапециевидной формы, а в качестве 
прогнозируемой реакции эквивалентной системы выберем реакцию на возмущающее 
воздействие треугольной формы. Согласно этим исходным данным в результате прогноза мы 
должны получить отклик системы, повторяющий форму прогнозируемого воздействия 
(рис.1.). 

    а)       б) 
 

 
Рис.1. Расчетная реакция эквивалентной системы на возмущающее воздействие 
треугольной формы.  
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(а - ω min = 1,0 / max {max ( iit Δ, )}, ω max = 1,0 /  min {min ( iit Δ, )}, б - ω min = 0,3 / 
max {max ( iit Δ, )},ω max = 3,0 /  min {min ( iit Δ, )}, ) 

 
При проведении расчетов по программе «MES» число промежуточных точек 

частотного диапазона было равно 200 и при свертке прогнозируемой реакции – 200. Полное 
время работы программы, соответственно, составило 12 сек. при использовании 
персонального компьютера на базе CPU Celeron 600 FCPGA BOX. 

При расчетах формы отклика по программе «MES» максимальная систематическая 
погрешность для первого случая расчетов (рис.1а) составляет около 8 % , а для более 
широкого частотного диапазона (рис.1б) - менее 1 % , что вполне удовлетворяет требованиям 
к проведению инженерных расчетов. 

Кроме указанного применения разработанная программа может быть использована для 
анализа искажений импульсных сигналов, вызванных влиянием линий связи. 

Так, например, при заданных АЧХ  линий связи по входному сигналу может быть 
рассчитана форма сигнала на выходе линии связи и наоборот, что важно при проведении 
дистанционных измерений широкополосных сигналов при протяженных линиях связи 
(длиной 10-20м). На рис.2 показано влияние неравномерности АЧХ радиочастотных кабелей 
РК50-3-21 [2] на форму передаваемого сигнала трапециевидной и треугольной формы. 

   а)       б) 
Рис.2.  Импульсные сигналы на входе (1) и выходе (2) измерительной линии 
длиной 15 м                 (кабель    РК50-3-21) для трапециевидной (а) и треугольной 
(б) формы входных сигналов. 
  

1

2 

1

2
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Тем самым показано, что наличие измерительной линии может вносить 

существенную систематическую погрешность в получаемые результаты. Величина 

систематической погрешности зависит от формы передаваемого сигнала и АЧХ 

измерительной линии. Эта погрешность не может быть учтена простым введением 

поправочных коэффициентов, поскольку искажается не только амплитуда, но и форма 

импульсной реакции. Данная систематическая погрешность может быть исключена только 

введением спектральной зависимости коэффициента затухания измерительных линий и 

анализа спектрального состава импульсных сигналов. 
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Аннотация 
 Разработан программный комплекс, предназначенный для решения задачи автоматизированного 
управления планетарно-вальцевыми экструдерами. Программа перенастраивается на производительность 
и тип перерабатываемого полимера. Комплекс позволяет рассчитать выходные параметры процесса 
переработки полимерных материалов, показатели качества расплава полимера и удельное 
энергопотребление в зоне транспортировки расплава экструдера. Полученная информация необходима 
для эффективного управления процессом экструзии и позволяет повысить качество полимерных 
материалов. 
Abstract 
 The program complex intended for decision of computer-aided control problem of planetary roller extruders is 
developed. The program is adopted to output and type of processed polymer. The complex allows to calculate 
output parameters of polymeric material processing, quality indexes of polymer melt and specific power 
consumption in melt conveying zone of extruder. The obtained information is necessary for effective extrusion 
process control and allows to improve quality of polymeric materials. 

 
  Планетарные (планетарно-вальцевые) экструдеры, важнейшей областью применения 
которых является питание каландров пластифицированным и жестким поливинилхлоридом, 
являются многошнековыми смесителями-пластикаторами непрерывного действия. В зонах 
пластикации и транспортировки расплава в зацеплении с центральным шнеком находятся 
несколько планетарных червяков, которые в свою очередь сопрягаются с внутренней 
нарезкой цилиндрического корпуса экструдера. Когда центральный шнек приводится во 
вращение, малые червяки, которые не имеют опор, свободно вращаются между корпусом 
агрегата и центральным шнеком. В результате обеспечивается хорошее транспортирование в 
зоне дозирования, а также самоочистка системы. Полимер в многочисленных зазорах 
зацеплений эффективно перемешивается, пластицируется и гомогенизируется [1]. 
 Переработка полимерных материалов в экструдере вызывает трудности ввиду высокой 
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чувствительности полимера к нагреву. Результатом термического воздействия может 
являться перегрев полимера и его термодеструкция. Обычно деструкция полимера 
проявляется в изменении цвета и ухудшении механических свойств пленки, а также в 
появлении на ее поверхности деструкционных полос и других дефектов, что недопустимо 
вследствие требований, предъявляемых покупателями к качеству пленки. 
 Недостаточность информации о процессе и невозможность измерения и контроля ряда 
показателей приводят к ситуации, когда, при изменении задания на управление (то есть при 
переходе каландровой линии на новую рецептуру пленки или производительность), оператор 
вынужден принимать решения, основываясь на своем опыте. Такая ситуация ведет к 
повышению экономических затрат на энергию и материалы, а при изменении задания на 
управление − к увеличению времени перенастройки системы управления, в течение которого 
линия производит брак. Поэтому реализация оптимальной перенастройки каландровой 
линии на новое задание вызывает  необходимость  совершенствования существующих 
систем управления, чтобы на базе математической модели процесса осуществлялось 
прогнозирование качества продукта и оперативная перенастройка на новое задание. 
    Для получения высококачественного пластиката на выходе экструдера необходимо к 
полимерному материалу подвести определенное количество энергии и обеспечить время 
пребывания τ , достаточное для прогрева и гомогенизации смеси. Однако слишком большое 
время пребывания приводит к неоднородности смеси (наблюдается широкий спектр времен 
пребывания) и к опасности термической деструкции полимера (часть материала дольше 
находится при повышенных температурах). При уменьшении же времени пребывания 
возникает проблема неполной пластикации композиции, и наблюдаются порошкообразные 
включения в кусках экструдата. Временем пребывания управляют путем изменения 
управляющих воздействий: скорости вращения шнека загрузочной воронки (то есть скорости 
подачи сырья) fN  и частоты вращения главного шнека экструдера N . Таким образом, 
решением задачи управления является определение оптимальных значений вектора 
управляющих воздействий экструдера: { }NNU f ,= .   
 Наиболее эффективным с энергетической точки зрения является экструдер с 
наименьшим удельным расходом мощности электродвигателя при условии, что получаемый 
пластикат обладает требуемой степенью температурной и реологической однородности и не 
содержит следов термодеструкции. Поэтому в качестве критерия оптимального управления 
выбрано удельное энергопотребление материала W – мощность привода шнека, 
необходимая для пластикации и гомогенизации одного килограмма материала, кВт/кг. 
 Процесс переработки полимерного материала в планетарном экструдере описывается 
векторами входных X и выходных Y переменных. Вектор входных переменных 

{ }scrb T,T,TE,PM,TM,QX = , где Q  – массовая производительность экструдера; TM – тип 
перерабатываемого полимерного материала; PM  = {параметры, характеризующие свойства 
материала, параметры термодеструкции полимера}; },d,L,m,D{TE p ϕ= − тип экструдера; 

D – диаметр главного шнека; m – количество планетарных шнеков; pL  – длина планетарной 
секции; d – диаметр планетарного шнека; ϕ  – угол нарезки элементов планетарной секции, 
равный 45°; bT  и scrT  – температура корпуса и главного шнека. 
 Вектор выходных переменных { }W,QM),l(),l(P),l(TY η= , где )l(T  – профиль 
температуры расплава ( l  – осевая длина шнека); )(lP  – профиль давления материала; )l(η  
– профиль вязкости расплава;QM – показатели качества материала: ( )τ= dd II  – индекс 
термодеструкции; ( )τγ=γ  – средняя степень смешения в канале шнека, оцениваемая по 
величине накапливаемой расплавом среднемассовой деформации сдвига (определяет 
однородность материала по температуре). 
 Исходя из вышесказанного, можно сформулировать следующую постановка задачи 
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управления планетарным экструдером: при переходе на новый тип сырья TM  и (или) 
производительность Q  определить оптимальные значения управляющих воздействий 

экструдера { } 0, UNNU optopt
f

opt ∈= , обеспечивающие минимум удельного 

энергопотребления материала ( ) =Y,X,UW opt
0 )Y,X,U(Wmin

Uvar
при выполнении 

соответствующих условий, накладываемых на качество пластиката на выходе планетарного 
экструдера: ( ) ( ) max

dd
maxminmaxmin II,L,TLTT, ≤≤≤≤≤≥ ηηηγγ 0 . Здесь 0U  – 

множество допустимых значений управляющих переменных; 0γ  – критическое значение 

степени смешения, ниже которого пластикат не обладает гомогенностью; maxmin ,TT  и 
maxmin ,ηη  – максимально допустимые колебания температуры и вязкости по сечению  

выходящего пластиката; L − длина экструдера. 
 Программный комплекс предназначен для решения поставленной выше задачи 
автоматизированного управления планетарно-вальцевыми экструдерами. Удобство работы с 
программой обеспечивает пользовательский интерфейс. Комплекс состоит из отдельных 
программных блоков, что позволяет модернизировать отдельные блоки и расширять 
функциональность системы. В состав блоков входят: модуль настройки комплекса на тип 
рецептуры и технологический режим экструдера; структурную и кинематическую модель 
экструдера, наглядно отображающую сложное движение планетарной системы шнеков; 
справочно-информационную подсистему свойств полимеров и конструктивных 
характеристик экструдера, которая предоставляет справочную информацию об экструдере в 
виде иллюстраций и таблиц, что способствует повышению эффективности работы с 
комплексом; базы данных свойств полимеров, конструктивных и технологических 
параметров экструдера; модуль решения математической модели зоны транспортировки 
расплава. Математическая модель, для численного решения уравнений которой используется 
метод конечных разностей, является важнейшей частью комплекса. Она позволяет 
рассчитать основные параметры процесса и показатели качества конечной продукции, 
учитывая конструктивные особенности экструдера, аномалию вязкости материала, 
неизотермичность процесса [2]. Структура комплекса представлена на рис. 1. 

Программный комплекс
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Рис. 1 Структура программного комплекса 
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 При перенастройке каландровой линии задачей усовершенствованной системы 
управления, в которую входит данный программный комплекс, является выработка совета 
оператору для установления оптимальных значений управляющих воздействий, а также 
прогнозирование показателей, характеризующих качество пленки. Это позволяет сократить 
время перехода каландровой линии на новое задание, что приводит к увеличению 
производительности и сокращению брака на выходе линии при сохранении или повышении 
качества и стабильности характеристик полимерных материалов. 
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Аннотация 

Работа посвящена аспектам моделирования системы технологического обеспечения 

параметров качества рабочих поверхностей ответственных деталей техники. Рассмотрена 

методика построения имитационных моделей технологических систем в среде Matlab 

Simulink.  

Abstract 

The technique of construction of imitating models of technological systems in environment 

Matlab Simulink is considered. The technique of information filling of imitating model of discrete 

technological systems and capabilities of control of output parameters of technological processes 

is offered with the purpose of optimization of technological systems. 

 

Повышение надежности высокоточных изделий машиностроения связаны с расширением 
исследований физических и технологических причин их отказов. Анализ отказов машин 
выявил следующие причины, связанные с технологией их изготовления: 



 155

– необоснованные технические условия на параметры технологического процесса; 
– недостаточный запас надежности технологического процесса по параметрам 

качества; 
– недостаточная технологическая надежность оборудования; 
– игнорирование явления технологического наследования, приводящее к 

проявлению различных побочных явлений. 
Эволюция параметров качества поверхностных слоев деталей в процессе их изготовления 

наилучшим образом объясняется явлением технологического наследования . Современная 
конструкторско-технологическая подготовка производства предполагает возможность 
исследования множества вариантов технических решений, повышение стабильности и 
надежности технологических систем. 

Применение автоматизированных систем в технологическом проектировании и 
моделировании имеет свою специфику, которая заключается в том, что качество 
проектирования определяется в первую очередь качеством исходной информации 
(алгоритмы, количественные модели физических процессов, имеющих место при обработке, 
базы данных и т.д.), которая является результатом технологических исследований. 

Основное требование к методам технологических исследований заключается в получении 
количественных моделей или баз данных, надежно отражающих реальные функциональные 
и вероятностные количественные соотношения между входными и выходными параметрами 
технологического процесса, т.е. условиями обработки и параметрами качества 
поверхностного слоя и, как следствие, эксплуатационными свойствами изделия. Таким 
образом, необходимо решить следующую задачу: 

{ } { }( )tFX = , 
где    {t} –   вектор входных параметров технологического процесса (исходные условия, 

условия обработки); 
{X} –  вектор выходных параметров, т.е. характеристики поверхностного слоя. 

Общую структуру технологического процесса можно представить как сложную 
многомерную систему, в которой на вход поступают различные характеристики заготовки, а 
на выходе обеспечивается соответствующий набор тех же характеристик для готовой детали, 
при этом достаточно четко усматривается взаимозависимость параметров качества на 
предшествующих и последующих операциях. Изменения определяются действием 
совокупности технологических факторов для каждой операции технологического процесса. 
С точки зрения технологического обеспечения надежности наибольший интерес 
представляют такие параметры деталей, как точность размеров, форма сечений, остаточные 
напряжения поверхностных слоев и др. Таким образом, описывается система, которая 
исследуется для установления конечных свойств объекта в зависимости от его свойств на 
предшествующих этапах. 

В качестве инструмента описания явления технологического наследование наиболее 
оптимально применение программного обеспечения матричных вычислений MATLAB 
(матричная лаборатория) фирмы Math Works,Inc. и дополнительного пакета расширения  
визуального имитационного моделирования Simulink, предназначенного для моделирования 
динамических систем. При этом модели составляются из отдельных блоков (компонентов). 
Реализация принципов визуально-ориентированного программирования позволяет легко 
набирать нужные функциональные блоки и соединять их с целью проектирования моделей 
сложной структуры и иерархии. При этом сложные уравнения состояния, описывающие 
работу системы, формируются автоматически. 

Структуру технологического процесса можно представить  в виде графа, как 
последовательность операций (i=0,1,…,p) изменения конечного числа (j=1,2,…,s) 
геометрических и физико-механических параметров от заготовки к готовой детали. В основе 
графа лежит ориентированное ребро, характеризующее условия проведения 
рассматриваемой операции (i=р) технологического процесса при обеспечении 
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рассматриваемого (j=v) параметра. Определенное свойство заготовки, выраженное вершиной 
ребра (Xv(p-1)), изменяется в ходе технологической операции в соответствии с коэффициентом 
передачи наследственной связи (К) для данной операции и характеризуется новой величиной 
(Xvp). 

Параметры качества детали тесно связаны и взаимно влияют друг на друга, (например, 
напряжения, получаемые в ходе технологического процесса, могут привести к изменению 
геометрических показателей деталей). Взаимная связь явлений, сопровождающих ход 
технологического процесса, может быть выражена различными видами наследственных 
связей, отличающихся интенсивностью и характером влияющих факторов. 
Элементарная наследственная связь характеризуется влиянием на выходную 

характеристику технологической операции предыдущего состояния этой характеристики до 
операции и технологических параметров самой операции. 

В основе элементарной модели технологического наследования лежит ориентированное 
ребро, символизирующее течение процесса и передачу свойства изделия от операции к 
операции. 
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( )1
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−

⋅= pv
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vp X
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где   Xv(p-1) – величина v-го параметра поверхностного слоя перед проведением p-й операции; 
        Xvp    –  величина v-го параметра поверхностного слоя после проведения p-й операции; 
       Кv(p-1)p – коэффициент передачи элементарной наследственной связи. 
Комплексная продольная наследственная связь имеет место в случаях, когда на получение 

определенного параметра поверхностного слоя при проведении исследуемой операции 
технологического процесса влияет не только наследование его величины перед операцией, 
но и прослеживается значительная корреляции с состоянием этого параметра на более 
раннем этапе технологического процесса. 
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Поперечная наследственная связь  является более сложным проявлением 

технологического наследования, когда наследуется не только предварительное состояние 
этого параметра, но и прослеживаются корреляционные   

 
Комплексная оценка проявления технологического наследования может быть 

представления подсистемой определения интегральной характеристики технологического 
наследования (рис.1), где коэффициенты передачи наследственных связей выступают в 
качестве весовых коэффициентов. 
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Рис. 1. Подсистема комплексных наследственных связей общего вида 

 
В общем случае технологический процесс пронизывается наследственными связями всех 

видов. Математическая модель общего вида технологического наследования весьма 
многомерна и имеет вид: 
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Многие элементы такой системы не имеют практического значения, или не имеют 

наследственной природы. Модель технологического наследования реального 
технологического процесса является подмножеством модели общего вида, в которую 
включены только значимые связи наследственного характера. 

Имитационная S-модель строится с применением механизма сворачивания 
структуры, при этом каждое передаточное звено наследственной связи в свою очередь 
является подсистемой, определяемой на основе научного исследования и статистического 
анализа. Модульный принцип построения и интуитивный интерфейс обеспечивает 
динамичное управление моделью, редактирование структуры и дополнение модели 
функциональными модулями. 

Комплексный подход к оценке надежности технологического обеспечения 
работоспособности ответственных деталей основан на оценке параметров качества 
поверхностного слоя в зависимости от технологических факторов, с одной стороны, и 
прогнозировании эксплуатационных характеристик деталей в зависимости от параметров 
качества их рабочих поверхностей. 

Построение и анализ моделей технологических систем методом имитационного 
моделирования базируется на основе математико -статистического подхода к анализу 
сложных систем и включает методологию построения системных моделей, методы и 
средства построения программных реализаций имитаторов, планирование организации и 
выполнения на ЭВМ экспериментов с имитационными моделями, машинную обработку 
данных и анализ результатов. Основой оптимального выбора технологических средств 
обеспечения качества деталей машин является моделирование их технологического 
наследования. Однако методы математического моделирования, учитывающие специфику 
прогрессивных и нетрадиционных технологических процессов разработаны не достаточно, и 
лишь для ограниченного их числа, и, следовательно, носят частный характер. 

С учетом того, что изменение отдельного параметра на операции можно описать 
значениями коэффициентов технологической наследственности представляется возможным 
показать изменение параметра на протяжении всего технологического процесса в виде 
соответствующего набора коэффициентов технологической наследственности. 

Детализация концептуальной модели возможна методом формирования подмоделей (суб-
систем) на основе математического моделирования процессов. Данный метод наполнения 
модели технологической системы подразумевает построение отдельных звеньев системы 
путем формирования S – систем, являющихся математическими моделями, основанными на 
известных теоретических функциональных зависимостей, имеющих место при описании 
процессов преобразования свойств объекта анализа в ходе технологической операции. 

Построение таких подмоделей подразумевает фундаментальное законченное 
исследование влияния условий обработки на результат преобразования конкретного 
параметра качества поверхности. При этом зависимость имеет четкую функциональный вид. 

Большой степенью достоверности моделирования отличается метод формирования  суб-
систем на основе обработки экспериментального материала. Большое количество научных 
исследований в области технологии изготовления деталей носят экспериментальных 



 158

характер. При этом многочисленные данные, полученные на основе реальных 
экспериментов, служат основой построения регрессионных моделей, адекватно отражающих 
связи параметров обработки и результирующего эффекта технологического метода. 
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