
Министерство науки и высшего образования  

Российской Федерации 

 

Федеральное государственное автономное образовательное  

учреждение высшего образования 

«Севастопольский государственный университет» 

№2(14) 

2021 

 

Выходит 4 раза в год 
 

 

 

 

 

ISSN 2658-4727 

 

 

АВТОМАТИЗАЦИЯ И 

ИЗМЕРЕНИЯ В МАШИНО-

ПРИБОРОСТРОЕНИИ 
 

НАУЧНЫЙ ЖУРНАЛ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Севастополь, 2021 

  



 

 

Научный журнал 

№2(14) (2021) 
АВТОМАТИЗАЦИЯ И ИЗМЕРЕНИЯ В  

МАШИНО- ПРИБОРОСТРОЕНИИ 

              
 

Главный редактор 

Копп В.Я., д.т.н., проф.  

(г. Севастополь) 

Заместитель главного 

редактора 

Филипович О.В., к.т.н., доц. 

(г. Севастополь) 

Научный редактор  

Бохонский А.И., д.т.н., проф. 

(г. Севастополь) 

Ответственный секретарь 

Майстришин М.М., к.т.н. 

 (г. Севастополь) 

 

Редакционная коллегия 

Пашков Е.В., д.т.н., проф.  

(г. Севастополь) 

Обжерин Ю.Е., д.т.н., проф.  

(г. Севастополь) 

Краснодубец Л.А., д.т.н., 

проф.  

(г. Севастополь) 

Скатков А.В., д.т.н., проф.  

(г. Севастополь) 

Песчанский А.И., д.т.н., проф.  

(г. Севастополь) 

Рзаев P.P., д.т.н., проф.  

(г. Баку) 

Прейс В.В., д.т.н., проф.  

(г. Тула) 

Дьяченко В.А., д.т.н., проф.  

(г. Санкт-Петербург) 

Волков А.Н., д.т.н., проф.  

(г. Санкт-Петербург) 

Петрешин Д.И., д.т.н., проф.  

(г. Брянск) 

Доронина Ю.В., д.т.н., доц.  

(г. Севастополь) 

Васютенко А.П., к.т.н., доц. 

(г. Севастополь) 

Балакин А.И., к.т.н., доц. 

(г. Севастополь) 

Круговой А.Н., к.т.н., доц. 

(г. Севастополь) 

Скидан А.А., к.т.н., доц. 

(г. Севастополь) 

Рапацкий Ю.Л., к.т.н., доц. 

(г. Севастополь) 

Заморёнов М.В., к.т.н., доц 

(г. Севастополь) 

 

 

СОДЕРЖАНИЕ 

 

АВТОМАТИЗАЦИЯ И УПРАВЛЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ 

ПРОЦЕССАМИ И ПРОИЗВОДСТВОМ 

 

Карлов А.Г., Шпаковский Н.А. Повышение надёжности работы 

оборудования для нанесения токопроводящего слоя на поверхность 

микросхемы на основе применения программного продукта solving mill 2.0. 

 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

 

 

 

 

 

3 

Сергеев Н.О., Шевченко В.И., Ченгарь О.В. Концептуальная модель 

программного модуля идентификации объекта автоматического управления 

по временным характеристикам 

15 

Крамарь В.А., Крамарь О.А. Сетевая система обмена видеоданными 

сервисного робота и оператора 

27 

Копп В.Я., Флоря П.Н., Владимирова Е.С., Чаленков Н.И. Анализ 

функционирования однокомпонентной системы с непрерывной 

профилактикой методом путей 

40 

Моисеев Д.В., Шокин А.Г., Серяк Е.С. Вероятностное кодирование с 

множественным исправлением ошибок 
51 

Копп В.Я., Флоря П.Н., Заморёнов М.В., Малицкая А.А. Имитационная 

модель однокомпонентной системы с непрерывной профилактикой 
59 

Бохонский А.И. Оптимальное переносное движение системы с двумя 

степенями свободы 

66 

Прейс В.В., Заморёнов М.В., Чаленков Н.И. Имитационное 

моделирование процесса функционирвоания двух последовательно 

соединенных производственных элементов 

74 

Моисеев Д.В., Поляков А.А Комплекс методик декомпозиции структурно-

сложных систем различного назначения 

80 

Филипович О.В., Невар Г.В. Имитационная модель процесса селективной 

сборки резьбовых элементов по посадкам с натягом 

89 

  

БИОМЕДИЦИНСКИЕ ПРИБОРЫ И ТЕХНОЛОГИИ 

 

 

Пашков Е.В. Портативный переносной автоматический реаниматор для 

восстановления сердечно-легочной деятельности 

99 

  
  

  
  

  
 

 

Учредитель и издатель: ФГАОУ ВО «Севастопольский государственный университет» 

ул. Университетская, 33. Севастополь, 299053. 

© ФГАОУ ВО «Севастопольский государственный университет» 

© Авторы статей



 

Автоматизация и измерения в машино- приборостроении: научный журнал, 2021 3 

АВТОМАТИЗАЦИЯ И УПРАВЛЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ 

ПРОЦЕССАМИ И ПРОИЗВОДСТВОМ 

 

УДК 658.512.2(075.8)  

  

ПОВЫШЕНИЕ НАДЁЖНОСТИ РАБОТЫ ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ 

НАНЕСЕНИЯ ТОКОПРОВОДЯЩЕГО СЛОЯ НА ПОВЕРХНОСТЬ 

МИКРОСХЕМЫ НА ОСНОВЕ ПРИМЕНЕНИЯ ПРОГРАММНОГО 

ПРОДУКТА SOLVING MILL 2.0. 

 
Карлов А.Г.1, Шпаковский Н.А.2 

 

Аннотация. Дан анализ особенностей  работы оборудования  для нанесения 

токопроводящего слоя на поверхность микросхемы. Представлены 

процедуры и результаты применения софта Solving Mill 2.0 при 

модернизации установки для производства микросхем. Рассматриваются 

задачи, когда, частички  металлов оседают на стенках конечной части 

трубопровода и стенках капилляров. Это приводит к забиванию капилляров 

и остановке работы устройства. Применение алгоритма исправления 

проблемных ситуаций (АИПС) и ресурсов софта Solving Mill 2.0 позволило 

найти приемлемые варианты  решения и повысить надёжность 

функционирования автоматизированного оборудования.  

 

Ключевые слова. Теория решения изобретательских задач (ТРИЗ), Общая 

теория сильного мышления (ОТСМ), Алгоритм исправления проблемных 

ситуаций (АИПС), нежелательный эффект, вредный продукт, 

моделирование полезной системы, капиллярный диск, ультразвуковая 

вибрация. 

 

Целью настоящего исследования является анализ возможностей 

применения софта Solving Mill 2.0  в процессе работы над проблемой 

повышения надёжности функционирования автоматизированного 

оборудования производства микросхем.  

Данная статья продолжает серию публикаций, позволяющую 

достаточно детально ознакомится с сутью, особенностями, базовыми 

процедурами и результатами применения софта Solving Mill 2.0. в 

процессах генерации изобретательских идей при создании 

концептуальных решений инновационных продуктов и технологий 

автоматизированных процессов в различных сферах промышленного 

производства. Более детально с возможностями софта и некоторыми  

изобретательскими решениями, полученными в результате работы с этим 

программным продуктом, можно познакомиться в источниках [1–7]. 

Рассмотрим некоторые из процедур и результатов применения софта 

Solving Mill 2.0 в процессе решения задач повышения надёжности 
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функционирования автоматизированного оборудования производства 

микросхем.  

Проблемную ситуацию в достаточно свободной форме можно описать 

так. Исследуемое оборудование предназначено для нанесения 

токопроводящего слоя на поверхность микросхемы. Оборудование 

устроено следующим образом (Рис.1). Емкость с раствором содержит 

раствор BST (сегнетоэлектрический твердый раствор титаната бария-

стронция BaхSr1-хTiO3), представляющий собой трехкомпонентную взвесь 

мельчайших частичек металлов в растворителе. В емкости над раствором 

может создаваться давление, а в нижней части емкости установлен тонкий 

трубопровод, оканчивающийся капиллярным диском. Диск установлен в 

камере нагрева, содержащей нагреватель и вход для подачи 

газообразного  азота. Камера нагрева связана с рабочей камерой 

посредством рукава. В рабочей камере установлено основание, на котором 

располагается заготовка микросхемы. К рабочей камере присоединен 

вакуумный насос. 

 

Рис.1 – Промышленная установка для нанесения токопроводящего 

слоя на поверхность микросхемы 

 

Работает установка следующим образом. Под давлением воздуха в 

емкости раствор BST поступает в трубопровод, и, далее, к капиллярному 

диску. В капиллярном диске раствор расходится по капиллярам для 

облегчения испарения растворителя. Снизу в капиллярный диск подается 

поток азота, нагретого до 300 градусов Цельсия. Горячий азот испаряет 

растворитель, подхватывает частички металлов, и подает их в рукав. Далее 

частички металла подаются в рабочую камеру.  

В рабочей камере частички металла попадают на поверхность 

микросхемы, на которой предварительно установлен шаблон для 

правильного расположения осаживаемого слоя.  В нижней части рабочей 



 

Карлов А.Г., Шпаковский Н.А. 

Автоматизация и измерения в машино- приборостроении: научный журнал, 2021 5 

камеры предусмотрена подача кислорода, который взаимодействует с 

частичками металла и спекает их в единое целое, образуя пленку. В верхней 

части рабочей камеры установлен вакуумный насос, который отсасывает 

пары растворителя и рабочие газы, и обеспечивает необходимый вакуум в 

зоне расположения заготовки микросхемы. 

Проблема состоит в том, что срок службы устройства недостаточен, 

происходит забивание частичками металла в виде твердого осадка 

капиллярного диска и конечной части трубопровода. Надёжность 

подобного устройства недостаточна. Как устранить забивание твердым 

осадком капиллярного диска и конечной части трубопровода? 

Решатель проблемы получает от программы вопросы и нужно 

находить ответы для продолжения диалога в соответствие с алгоритмом. 

Один из первых вопросов на мониторе: «Вы можете сформулировать 

условие задачи?».  Ответ может быть «да» или «нет». Далее диалог 

продолжается. Если ответ решателя «нет», то следует следующая серия 

вопросов-ответов, комментариев. В данной ситуации решения ответ 

последовал «да». 

В этом случае необходимо составить условие задачи по следующей 

схеме. Система для подачи и распределения взвеси металлов состоит из 

трубопровода и капиллярного диска. При нормальном ходе дела система 

работает следующим образом.  

Взвесь металлов подается под давлением через трубопровод, попадает 

в капиллярный диск, и распространяется по всему объему капиллярного 

диска (Рис.2).  

 
Рис.2 – Оперативная зона – подача раствор BST в капиллярный диск 

 

Поток горячего азота подается снизу капиллярного диска, испаряет 

растворитель, подхватывает частички металлов и транспортирует их в 

рукав. Далее частички металлов поступают в рабочую камеру. 
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При этом возникает проблема. Частички  металлов оседают на стенках 

конечной части трубопровода и стенках капилляров. Такая ситуация 

приводит к забиванию капилляров и остановке работы устройства. 

Далее софт рекомендует решателю определить доступные ресурсы. 

Пространственные ресурсы (оперативная зона - ОЗ) – в контексте 

проблемы это пространство, включающее нижнюю (конечную) часть 

трубопровода и капиллярный диск (Рис.2). 

Временные ресурсы (оперативное время - ОВ) – это всё время работы 

устройства. 

Вещественные ресурсы – это тонкий трубопровод, рукав, 

капиллярный диск, раствор BST, газообразный азот (Рис.2). Полевые 

ресурсы – это тепловое поле, механическое поле потока азота (в 

терминологии ОТСМ-ТРИЗ). 

Следующий шаг софта: предложите решение задачи наилучшим 

известным или самым простым способом. 

Задача неоднократно решалась специалистами компании-

разработчика оборудования. При этом были предложены следующие 

решения: 

 Изменить диаметр капилляров, например, увеличить его. 

 Повысить густоту капилляров, сделать стенки между ними тоньше. 

 Оптимизировать параметры капилляров.  

 Сделать стенки капилляров из наиболее скользкого материала. 

 Использовать сильные растворители для прочистки капилляров. 

 Сделать шлюз для замена капиллярного диска без потери вакуума. 

 Изменить параметры раствора (это невозможно, нарушение 

технологии). 

Софт задаёт вопрос: «Устраивает ли это решение?». Ответ решателя – 

«нет». Почему же решателя не устраивает ни одно из предложенных 

решений? 

Софт предлагает несколько вариантов ответа: 1. Нет вообще 

минимально приемлемого решения; 2.  Возникают проблемы с требуемым 

действием; 3. При реализации решения ухудшается другой параметр 

системы; 4. Возникает противоречие к компоненту системы.  

Решатель выбирает 4-й вариант ответа. В этом случае, согласно 

алгоритму решения, необходимо сформулировать модель задачи как 

«Физическое противоречие». Если обратить внимание на идею решения 

«Изменить диаметр капилляров», например, увеличить его, то оно кажется 

целесообразным. Действительно, если капилляры будут больше по своему 

диаметру, то они станут реже забиваться твердым осадком до полной 

непроходимости раствора.  Но увеличивать размер проходного сечения 
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капилляров нельзя, поскольку нарушится принцип работы капиллярного 

диска. 

Тогда возникает такой вариант формулировки физического 

противоречия: «Диаметр капилляров должен быть большим, чтобы они 

медленнее забивались, но при этом диаметр капилляров должен быть 

маленьким (технологическое требование)»!  

Софт спрашивает решателя на этом шаге алгоритма: «К какому 

атрибуту компонента относится требование?». И предлагает варианты 

ответов: 1. Размер, форма, положение; 2. Поверхность; 3. Внутренняя 

структура, материал; 4. Динамичность; 5. Управляемость. 

Решатель выбирает атрибут «Размер, форма, положение». Далее 

нужно определиться и выбрать тип противоречия из перечня: 1. 

Противоречивые значения параметра требуются в одном и том же месте; 2. 

Противоречивые значения параметра требуются в одно и то же время; 3. 

Противоречивые значения параметра требуются в одном и том же месте в 

одно и то же время. Корректным в контексте проблемы является вариант 

первый. 

Следующая подсказка софта – «Выберите подходящее 

преобразование» из следующих вариантов: 1. Обеспечить различные 

форму, размер или положение компонента в разные промежутки времени; 

2. Соединить части компонента шарнирами или гибкими связями, чтобы его 

можно было складывать или сворачивать; 3. Выполнить компонент 

вакуумированным, надувным или гидронаполняемым; 4. Выполнить 

компонент из легкосжимаемых и расширяющихся материалов, 

использование памяти формы. Решатель выбирает первый вариант. 

Далее следует шаг выбора «Модели решения». 

Для разрешения противоречия, связанного с атрибутом 

размер/форма/положение, софт рекомендует разнести противоречащие 

значения параметра во времени. Затем следует указать, как это 

преобразование может быть применено для решения данной задачи. 

Решатель из предлагаемых вариантов выбирает использования вибрации.  

После этого софт задаёт решателю два типовых вопроса: «Требуется 

ли преобразовать систему?». Ответ решателя «нет». 

Требуется ли дополнительно преобразовать компоненты системы? 

Ответ решателя также «нет». 

И на этом шаге алгоритма уже появляется возможность 

сформулировать предварительное решение проблемы. 

Для разрешения противоречия, связанного с атрибутом 

размер/форма/положение, разнести противоречащие значения параметра во 

времени. Для этого: «Путем использования вибрации».           
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Если перевести с «компьютерного языка», то предварительное 

решение проблемы можно сформулировать таким образом.  

Для предупреждения возникновения твердого осадка на стенках 

капилляров и на стенке конечной части трубопровода можно применить 

вибрацию. Воздействие вибрации приложить или к капиллярному диску, 

или к конечной части трубопровода. 

 
Рис.3 – Оперативная зона – вариант 1 предварительного решения 

 

Специалисты компании-разработчика оборудования для проверки 

варианта 1 предварительного решения проблемы провели эксперимент. 

Результаты этого эксперимента показали, что применение ультразвуковой 

вибрации способствует удалению твердого осадка со стенок капилляров и 

предупреждению его возникновения. Однако, для обеспечения 

удовлетворительного времени работы устройства необходимо применить 

ультразвук высокой мощности, который разрушает не только осадок, но и 

сам материал капилляра. 

После оценки результатов эксперимента решатель продолжил диалог 

с программным продуктом с этого же шага. При этом решателю софт задал 

такой вопрос: «Данное решение устраивает?». Естественно, что решатель 

ответил «нет».                                                                                                 

Следующий вопрос алгоритма: «Почему не устраивает решение?». 

Варианты ответа софта: 1. Нет вообще минимально приемлемого решения; 

2.  Возникают проблемы с требуемым действием; 3. При реализации 

решения ухудшается другой параметр системы; 4. Возникает противоречие 

к компоненту системы. 

Решатель считает корректным вариант ответа №3. Алгоритм 

программы подсказывает, что далее следует выбрать формулировку модели 

задачи «Техническое противоречие».  

При улучшении параметра «Производительность капиллярного 

диска» благодаря применению мощной ультразвуковой вибрации, диск 

начинает разрушаться, то есть недопустимо ухудшается параметр 

«Приспособленность диска к новым условиям работы». 

Софт предлагаем выбрать один из инструментов решения. Это может 

быть «Матрица выбора приёмов разрешения технических противоречий 

(«Матрица Г. С.  Альтшуллера»)» или «Оператор TI-трансформер». 
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В «Операторе TI-transformer» (TI – Target Invention) классический 

набор из 40 типовых приёмов Альтшуллера для модели задачи 

«Техническое противоречие» переработан и структурирован в зависимости 

от содержания предлагаемых преобразований. Преобразования в 

зависимости от объекта преобразования разделены на следующие группы: 

введение нового компонента в систему; преобразование компонента 

системы; преобразование действия; преобразование системы в целом; 

специальные преобразования для частных случаев (например, введение 

пены или применение вакуума) [2,5,6,7]. 

Согласно выбранному эксплуатационному параметру и выбранному 

содержанию преобразований оператор TI-transformer предлагает набор 

способов преобразования, основанных на приёмах разрешения технических 

противоречий. Каждый приём проиллюстрирован примерами.  

В контексте решения проблемы повышения надёжности установки 

Solving Mill 2.0  на текущем шаге алгоритма предлагает ответить на вопрос: 

«Какой параметр ухудшился?». Однозначный ответ 

решателя:  «Приспособленность диска к новым условиям работы"». 

Далее шаг алгоритма с вопросом: «На какой эксплуатационный 

параметр системы влияет ухудшение указанного параметра?». Варианты 

ответа: 1.Производительность; 2. Надёжность 3. Качество продукта 4. 

Адаптивность 5. Экономичность 6. Управляемость 7. Простота.  

Далее, следуя алгоритму применения инструмента «Оператор TI-

трансформер», нужно принять решение и выбрать из списка возможных 

преобразований.  

Для улучшения указанного параметра используйте преобразование: 1. 

Преобразовать компонент системы; 2. Ввести новый компонент в систему 

3. Преобразовать действие в системе 4. Преобразовать систему 5. 

Специальное преобразование. 

Затем следует уточнить способ преобразования: 1.Разделить 

компонент на части или увеличить степень дробления; 2. Сделать 

компонент динамичным; 3. Использовать принцип «наоборот»; 4. Изменить 

физико-химические параметры компонента; 5. Привести компонент в 

колебательное движение; 6. Изменить оптические свойства компонента; 7. 

Обеспечить нужное свойство в части компонента; 8. Перейти от 

симметричной формы компонента к асимметричной. 

На этом шаге решатель должен выбрать «Модель решения». Выбор 

следующий. Для улучшения параметра «Приспособленность диска к новым 

условиям работы» следует разделить компонент на части или увеличить 

степень дробления.  

И далее вопрос и варианты решения от софта. Какой компонент 

системы можно преобразовать указанным способом?  Тонкий трубопровод, 
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рукав, капиллярный диск, раствор BST, газообразный азот, или вариант, что 

ни один компонент не подходит. 

Какие же атрибуты компонента «капиллярный диск» и как нужно 

преобразовать?  

Размер. Размер части, на которые нужно разделить капиллярный диск 

должен быть маленьким. Вообще-то, частичка не должна включать 

капилляры, они могут образовываться между частичками, на которые 

разделен диск. Вывод,  размер – это толщина стенки между капиллярами. 

Форма. При работе частицы будут тереться друг о друга, это 

обеспечит хорошую очистку от твердого осадка. Тут есть аналогия с 

морской галькой, которая трется друг о друга и принимает скругленную 

форму. 

Вывод:  элементы, на которые разделен капиллярный диск, должны иметь 

форму сферы, мелких шариков. 

Поверхность – твердая гладкая. 

Внутреннее пространство. 

Материал должен выдерживать температуру 500 градусов Цельсия. 

Динамичность – элементы должны свободно перемещаться друг 

относительно друга. 

Управляемость – потоком газообразного азота или наложенным 

ультразвуковым полем. 

Следующие вопросы от софта. Требуется ли преобразовать систему? 

Ответ «нет». Требуется ли дополнительно преобразовать компоненты 

системы? Ответ «да». 

Нужны ли преобразования компонентов? Тонкий трубопровод, 

рукав, раствор BST, газообразный азот не нуждаются в этом.  

Решатель предложил следующим образом преобразовать 

капиллярный диск. Заключить раздробленный капиллярный диск в 

сетчатую коробочку. 

И далее софт позволяет выполнить очередной шаг и сформировать 

«Предварительное решение». 

Для улучшения параметра «Приспособленность диска к новым 

условиям работы» разделить компонент на части или увеличить степень 

дробления. Для этого: «Путем использования вибрации».   Размер: «Размер 

части, на которые нужно разделить капиллярный диск должен быть 

маленьким». Вообще-то, частичка не должна включать часть капилляров, 

они могут образовываться между частичками, на которые разделен диск. 

Вывод. Размер - это толщина стенки между капиллярами.   Форма: «При 

работе частицы будут тереться друг о друга, это обеспечит хорошую 

очистку от твердого осадка». Тут есть аналогия с морской галькой, которая 

трется друг о друга и принимает скругленную форму. 
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Вывод:  элементы, на которые разделен капиллярный диск должны 

иметь форму сферы, мелких шариков.     Поверхность: твердая 

гладкая   Материал: выдерживать температуру 500 градусов 

Цельсия    Динамичность: элементы должны свободно перемещаться друг 

относительно друга    Управляемость: потоком газообразного азота или 

наложенным ультразвуковым полем. 

 
Рис.4 – Оперативная зона – вариант 2 предварительного решения 

 

Если перевести с «компьютерного языка», то это предварительное 

решение проблемы можно сформулировать таким образом.  

Выполнить капиллярный диск в виде твердых маленьких шариков, 

расположенных в коробочке с сетчатыми дном и крышкой (Рис.4).   

Софт здесь задаёт вопрос решателю. Данное решение устраивает? 

Ответ «да». 

Далее следует рекомендация софта. Сформулируйте финальное 

решение. Объединив оба предварительных решения, мы получаем 

следующее: 

Выполнить капиллярный диск в виде твердых маленьких 

шариков, расположенных в коробочке с сетчатым дном и 

крышкой.  Приложить к стенкам коробочки ультразвуковые 

колебания (Рис.5).  

 
Рис.5 – Оперативная зона – комбинация двух предварительных 

решений 
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Завершение проекта 

Решение завершено – поздравляем! В отчёте по проекту представлены 

все найденные решения в виде автоматически сгенерированной патентной 

формулы. 

Выводы: 

1. Проектирование оборудования инновационного уровня для нанесения 

токопроводящего слоя на поверхность микросхемы требует от 

конструкторов и технологов оперативность и навыки нетривиального 

мышления. Применение типовых решений, копирование близких аналогов 

автоматизированного оборудования, как правило, не дают возможности 

получать глобально конкурентоспособные изделия и технологии. 

2. Приведенный в статье пример применения программного продукта 

Solving Mill 2.0. позволяет лучше понять алгоритмы поиска 

изобретательских решений, закрепить применение инструментов поиска и 

формулирования  нетривиальных решений. 
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the operation of the device. The use of the problem correction algorithm (AIPS) 

and the resources of the Solving Mill 2.0 software allowed us to find acceptable 

solutions to problems and improve the reliability of the functioning of automated 

equipment. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

 

УДК 004.94 

 

КОНЦЕПТУАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ ПРОГРАММНОГО МОДУЛЯ 

ИДЕНТИФИКАЦИИ ОБЪЕКТА АВТОМАТИЧЕСКОГО 

УПРАВЛЕНИЯ ПО ВРЕМЕННЫМ ХАРАКТЕРИСТИКАМ 
 

Сергеев Н.О.1, Шевченко В.И.2, Ченгарь О.В.3 

Аннотация. В данной статье рассматривается проектирование 

концептуальной модели программного модуля, позволяющего получить 

математическое описание объекта автоматического управления, 

находящегося в условиях неопределенности, а именно, под воздействием 

шумов за счет реализации и использования средств и методов 

идентификации параметров звена управления по временным 

характеристикам, в частности, полученной в ходе эксперимента кривой 

переходного процесса (кривой разгона). 

Ключевые слова. Концептуальная модель, программный модуль, 

математическое моделирование, объект управления, идентификация, 

аппроксимация  

Введение и постановка задачи. Одним из активно развивающихся 

направлений исследований в области теории автоматического управления 

является построение точного математического описания объекта в процессе 

его эксплуатации. Проектирование сложных промышленных систем 

автоматического регулирования или управления требует составления 

модели будущего объекта, что напрямую связано с исследованием и 

настройкой его параметров. Качество регулирования, выполняемого 

проектируемым объектом, напрямую зависит от точности сформированной 

модели объекта и точности определения его параметров, что, в свою 

очередь, зависит от четко сформулированного математического описания 

объекта. 

Данный процесс связан с рядом сложностей, среди которых наиболее 

значимыми являются: 

 Различные возмущающие воздействия, действию которых 

подвергается объект исследования; 

 Изменение собственных параметров объекта ввиду его износа с 

течением времени в ходе эксплуатации. 

Данные проблемы существенно затрудняют процесс формирования 

математического описания объекта управления с использованием 

существующих методов и программных средств.  
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Указанные особенности позволяют обосновать целесообразность 

постановки задачи идентификации параметров объекта в условиях 

неопределенности (временного износа параметров и действия 

возмущающих воздействий). 

Одним из главных ограничений существующих методов решения 

данной задачи является отсутствие специально разработанного 

программного обеспечения, позволяющего решать конкретно 

поставленную задачу. 

Таким образом, задача разработки и исследования способов, методов 

и программных средств идентификации объекта управления на основе его 

временных характеристик является актуальной и практически значимой [1]. 

Концептуальная модель приложения. Процесс проектирования 

программного обеспечения начинают с определения структурных 

компонентов и связей между ними. Структурная схема, отражающая состав 

и взаимодействие по управлению частей разрабатываемою приложения, в 

общем виде представлена на Рис.1. 

 

Рис.1 – Общий вид структурной схемы разрабатываемого 

приложения 

 

Взаимодействие программы с пользователем осуществляется с 

помощью интерфейса, реализованного средствами языка C# при помощи 

редактора кода Microsoft Visual Studio [2].  

Блок «Выбор алгоритма идентификации объекта» включает в себя 

методы, реализующие идентификацию объекта управления при помощи 

аппроксимации дифференциальным уравнением или методом площадей [3]. 

Блок «Пользовательский интерфейс приложения» получает на вход данные 

из рабочего поля MATLAB [4], представляющие собой набор дискретных 

значений экспериментально полученной кривой переходного процесса.  

Выходом данного блока являются рассчитанные параметры 

идентифицированного объекта, а также набор дискретных значений кривой, 

с помощью которой можно аппроксимировать кривую переходного 

процесса, полученную в результате моделирования переходного процесса. 

Эти данные поступают на блок «Сравнение экспериментальной и 
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аппроксимирующей кривых», в котором рассчитывается погрешность 

аппроксимации, проверяется адекватность модели и выполняется 

построение графиков переходного процесса полученных в ходе 

эксперимента и после выполнения идентификации объекта. 

Вторым этапом разработки концепта будущего приложения стало 

определение доступных вариантов использования системы. В качестве 

средства описания структуры будущей системы используется современное 

средство визуального моделирования: язык UML. 

UML (Unified Modeling Language, Унифицированный язык 

моделирования) представляет собой объектно-ориентированный язык 

моделирования, обладающий следующими основными характеристиками: 

 Является языком визуального моделирования, который обеспечивает 

разработку репрезентативных моделей для организации 

взаимодействия заказчика и разработчика информационных систем 

(ИС), различных групп разработчиков ИС; 

 Содержит механизмы расширения и специализации базовых 

концепций языка. 

UML — это стандартная нотация визуального моделирования 

программных систем, принятая консорциумом Object Managing Group 

(OMG) осенью 1997 г., и на сегодняшний день она поддерживается многими 

объектно-ориентированными CASE-продуктами [5]. 

Для наиболее полной проработки сценариев проектируемой системы 

наилучшим образом подходят следующие диаграммы языка UML: 

диаграмма вариантов использования и диаграмма деятельностей, 

предназначенная для моделирования поведения системы в рамках 

различных вариантов использования или моделирования деятельности на 

основе указания потоков управления и потоков данных. 

Основные варианты использования системы представлены на Рис.2. 
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Рис.2 – UML-диаграмма вариантов использования системы 

 

Алгоритм исполнения каждого из основных вариантов использования 

отражен в виде соответствующих диаграмм деятельностей на Рис.3. и Рис.4. 
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Рис.3 – Диаграмма деятельностей варианта использования «Работа с 

MATLAB и Simulink» 
 



Концептуальная модель программного модуля идентификации объекта автоматического 

управления по временным характеристикам 

20 

 

Рис.4 – Диаграмма деятельностей варианта использования «Работа с 

приложением C#» 

 

При проектировании пользовательского интерфейса требуется 

соблюдение стандарта GUI (Graphical User Interface), который основан на 

следующих основных принципах: 

 Использование объектов графической среды, позволяющих 

пользователю выполнять операции с помощью периферийных 

устройств компьютера – мыши и клавиатуры; 
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 Приложение должно вести диалог с пользователем, выполнять 

обработку ошибок, вести работу с окнами диалога; 

 Программа является предсказуемой, процесс работы с ней не имеет 

существенных отличий от работы с другими приложениями. 

Согласованный пользовательский интерфейс обеспечивает экономию 

времени пользователя, а также позволяет защитить пользователя от ошибок 

при использовании программы [6]. 

При разработке пользовательского интерфейса используется граф 

диалога. Для разработки пользовательского интерфейса был использован 

граф диалога, рассмотренный на Рис.5. 

Тестирование разработанного интерфейса. На основе анализа 

требований к будущему приложению были сформулированы основные 

возможности, которые должны предоставляться его интерфейсом: 

 Загрузка данных из файла формата .txt: кнопка; 

 Представление загруженных данных пользователю: поля вывода; 

 Выбор метода идентификации объекта управления: поле со списком 

методов; 

 Ввод начальных значений каждого алгоритма идентификации: поля 

ввода; 

  Получение параметров идентифицированного звена и представление 

их пользователю: кнопка и поля вывода; 

 Анализ погрешности аппроксимации: поля вывода; 

 Формирование данных для построения графика рассчитанной кривой 

переходного процесса: кнопка и поля вывода; 

 Завершение работы с приложением: кнопка. 
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Рис.5 – Граф абстрактного диалога пользователя и программы 

 

Сообщения об ошибке работы с приложением возникают в 

следующих случаях: 

 Не выбран эксперимент, результаты которого могли бы быть считаны 

приложением; 

 Не выбран алгоритм идентификации объекта; 

 Не заполнены все параметры, требуемые для работы алгоритма; 
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 Вводимые параметры не удовлетворяют условиям проверки 

вводимых с клавиатуры данных (нельзя вводить буквы, «-» может 

быть только один в строке и только первым символом в строке, 

десятичный разделитель «,» автоматически заменяется на «.» и 

должен быть единственным в строке). 

На основе данных требований была разработана структура 

интерфейса приложения, представленная на Рис.6 и Рис.7. 

  

Рис.6 – Структура интерфейса приложения при аппроксимации 

дифференциальным уравнением 



Концептуальная модель программного модуля идентификации объекта автоматического 

управления по временным характеристикам 

24 

 

Рис.7 – Структура интерфейса приложения при идентификации 

методом площадей 

 

Заключение. В данной работе проведено концептуальное 

моделирование программного модуля для идентификации объекта 

автоматического управления по временным характеристикам. В ходе 

выполнения данного этапа весь интерфейс был декомпозирован на модули 

с подробным описанием функционала каждого из них.  

Дальнейшим этапом исследований является программная реализация 

алгоритмов идентификации объекта и визуализация результатов 

исследований. 
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This article provides the design of a software module conceptual model. 

This module is aimed at obtaining mathematical description of an automatic 

control object, which is situated on the state of uncertainty under noise effect. The 

aim is achieved through applying measures and methods of control link 

parameters identification via experimental transition curve. 

Key words: concept model, program module, mathematical modelling, 

control object, identification, approximation. 
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УДК 681.51 

 

СЕТЕВАЯ СИСТЕМА ОБМЕНА ВИДЕОДАННЫМИ СЕРВИСНОГО 

РОБОТА И ОПЕРАТОРА 
 

Крамарь В.А.1, Крамарь О.А2 
 

Аннотация. В статье рассматривается подход к построению системы 

установления прямой видеосвязи между сервисным роботом и оператором. 

Рассмотрен принцип построения сервисного робота. Предложено и 

обосновано использование технологии WebRTC для построения видеообмена 

без прохождения сигнала через промежуточные серверы.  Приведены 

примеры организации сетевого подключения и разработанные фрагменты 

кода программы. Показано как преодолевается проблема, когда источник и 

приемник не находятся в одной локальной сети или находятся за пределами 

Network Address Translation. В статье описано использование STUN или 

TURN серверов для нахождения маршрута между клиентами, находящимися 

за пределами Network Address Translation. Сделан вывод о том, что 

организации обмена видеоданными на основе технологии WebRTC являются 

весьма эффективными, позволяя передавать данные от сервисного робота и 

получать их с необходимой скоростью. 

Ключевые слова. Сервисный робот, видеосигнал, сетевая система, 

технология WebRTC. 

Введение. В последние годы наряду с промышленными и 

транспортными роботами широкое распространение нашел такой класс 

роботов как сервисный робот. Сервисный робот – это автономный робот 

предназначенный для работы в людных местах, где, перемещаясь 

автономно, он организовывает навигацию, показывает рекламные 

материалы, запоминает всех, с кем взаимодействовал, общается и отвечает 

на любые вопросы либо самостоятельно, либо подключаясь к оператору по 

сети, передавая видео и аудио информацию [1]. 

На сегодняшний день широко известны следующие социальные или 

сервисные роботы Paro (Япония), Asimo android (Япония), Actroid (Япония), 

EveR (Южная Корея), Repliee (Япония), Topio (Вьетнам), Aiko (Канада), 

HRP (Япония), Ибн Сина (Объединенные Арабские Эмираты, 2009), Франк 

(Швейцария), Kirobo Mini (Япония), Jibo (США) Promobot (Россия).  

В своей работе сервисные роботы сочетают различные технологии: 

распознавание речи, распознавание лиц, синтез речи, возможность поиска 

информации в Интернете и др. [1]. При этом, одной из ключевых задач 

сервисного робота является обеспечение видеодиалога с человеком – 

клиентом [2,3]. Это связано с тем, что хотя разрабатываемые и применяемые 

технологии сервисного робота стремятся исключить человека, как элемент 

информационной системы, периодически возникают ситуации, при которых 
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необходимо подключение оператора к справочной системе для 

коммуникации с клиентом.  

Одним из наиболее распространенных направлений в организации 

видеообмена является мультимедийная платформа Adobe Flash, которая 

использовалась для воспроизведения на веб-страницах видео- и 

аудиозаписей, осуществляя потоковое аудио и видео для различных 

операционных систем Windows, macOS, Linux, Chrome OS, а также в 

качестве предварительных релизов для операционных систем мобильных 

приложений. Однако, в связи с прекращением поддержки Adobe Flash 

возникает задача реализации эффективного видеообмена с достаточной 

пропускной способностью между устройствами сервисного робота и 

компьютером оператора. В свою очередь, часто возникает требование, 

чтобы видеосигнал не проходил через внешние серверы, не принадлежащие 

участникам обмена, в отличие от того, как это реализовано в Skype или 

Viber. Программное обеспечение типа Skype или Viber подразумевает для 

клиента полный доступ к интерфейсу что для реализации нашей задачи не 

приемлемо. 

В качестве эффективного инструмента решения задачи прямой 

передачи видеосигнала целесообразно использовать технологию WebRTC 

компании Google, которая предоставляет стандартный медиадвижок в 

режиме реального времени для всех доступных браузеров любых 

операционных систем. 

В настоящей статье описывается разработка и реализация сетевой 

сиcтемы диалогового обмена видеоданными между сервисным роботом и 

компьютером оператора или другими сетевыми устройствами с помощью 

технологии WebRTC.  

Общая компоновка разрабатываемого сервисного робота. 3D 

модель разрабатываемого сервисного робота, в рамках выполнения проекта, 

имеет вид, представленный на Рис.1. 

Разрабатываемый сервисный робот будет использоваться как робот - 

консультант. Робот выполнен в виде автономной мобильной системы, 

которая позволяет клиенту производить действия в месте нахождения 

робота: получить консультацию по видеосвязи с оператором; ознакомиться 

с рекламными материалами; оставить свои регистрационные данные; 

записаться на прием. 

Основной особенностью разрабатываемого сервисного робота 

является организация возможности осуществления консультации с 

оператором с помощью удаленной передачи видеосвязи между 

пользователем и оператором. Согласно технического задания качество 

звука и видео ограничивается лишь пропускной способностью канала 

Интернет. 
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3D модель робота разработана в программном комплексе САПР Solid-

Works. Разработанный дизайн робота имеет некоторое сходство с 

человеком, для имитации естественного общения. Для полноценной работы 

робот оснащен двумя экранами. Первый экран расположен на голове 

сервисного робота, на котором будет отображаться оператор при 

организации видеосвязи с ним. Для работы со справочной информацией в 

районе туловища робота установлен второй экран – сенсорный планшет, на 

котором будет отображена вся необходимая информация для клиента. С 

помощью сенсорного экрана клиент может взаимодействовать с роботом, 

получать актуальную информацию или же оставить свою информацию для 

дальнейшей обработки. 

 
Рис.1 – 3D модель сервисного робота 

 

Видеосвязь осуществляется с помощью кроссплатформенной 

технологии WebRTC которая установлена на одноплатный компьютер 

Raspberry Pi. Благодаря кроссплатформенной технологии робот 

поддерживает любую популярную операционную систему, на которой 

можно запустить браузер. 

Для придания «WOW»-эффекта [4] робот оснащен подвижной рукой 

– многозвенным (антропоморфным) манипулятором, который должен 

совершать определенные движения, как реакцию на различные 

приветственные фразы клиента, а также на появлении клиента в зоне 

видимости. Управление манипулятором реализовано на базе 

микроконтроллера Arduino. 

Для определения наличия клиента рядом с роботом будет использован 

ультразвуковой датчик — дальномер. Данные с датчика обрабатываются с 

помощью медианного фильтра, который предотвратит ложные 

срабатывания. Медианный фильтр находит среднее значение, но не 
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усредняя, а выбирая его из представленных. Выбор фильтра зависит от типа 

сигнала и ограничений по времени фильтрации. С помощью дальномера 

сервисный робот при определении человека в комнате будет производить 

взмах рукой для привлечения внимания. Работа датчиков управляется 

аппаратной платформой Arduino. 

Робот установлен на подвижную платформу, перемещение которой 

управляется с помощью платы управления с двумя H-мостами с 

программным управлением с помощью Arduino Nano. Движение робота 

обеспечивают два двигателя мощностью 25Вт. Микроконтроллер Arduino 

будет получать данные с Raspberry Pi с помощью протокола I2C. 

Организация видеопотока с помощью технологии WebRTC. Как 

отмечалось ранее, для получения видеопотока с видеокамеры, 

подключённой к сервисному роботу, воспользуемся браузерной 

технологией WebRTC [5], которая позволяет организовать удаленную 

передачу видеосвязи через браузер. Эта кроссплатформенная технология 

позволяет выполнять разработанную программу видеобмена на любой 

платформе и на любом браузере. Универсальность использования 

технологии WebRTC достигается в результате реализации API интерфейсов. 

Главная особенность технологии WebRTC состоит в самостоятельной 

поддержке браузерами этой технологии, без необходимости использовать 

сторонние плагины или дополнительное оборудование. 

Передача данных посредством технологии WebRTC достаточно 

безопасна, несмотря на то что для защиты данных WebRTC не использует 

сторонние сервисы, однако, алгоритм работает через стандартные сетевые 

протоколы UDP и TCP, которые сами по себе обеспечивают безопасность 

передачи данных. Гарантированная надежная работа технологии WebRTC 

позволяет избежать ретрансляции с сервера и тем самым снижает задержку 

и повышает качество передаваемого сигнала. 

Для получения изображения и звука с камеры и вывода видеопотока 

на экран воспользуемся методом MediaDevices.getUserMedia() [6] который 

позволяет подключится к локальному медиа потоку, в который будет 

входить видео с камеры сервисного робота и компьютера оператора и 

синхронизированный с видео звук с микрофонов. На Рис.2 приведен 

фрагмент кода подключения камеры сервисного робота для организации 

видеопотока. 
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Рис.2 – Скрипт подключения камеры сервисного робота для 

организации видеопотока 
 

Благодаря приведенному на Рис.2 скрипту мы можем получить видео 

и звук с медийной аппаратуры сервисного робота, при этом программа 

будет правильно работать с любыми установленными в операционную 

систему камерами и на любых операционных системах, на которых можно 

запустить браузер. Приходящий видеопоток можно сохранять в видеофайлы 

или создавать мгновенные фотоизображения. В случае если камера будет 

установлена на другом компьютере или устройстве нам нужно создать peer-

to-peer соединение для двух клиентов по локальной сети или по интернету 

для передачи видео данных. 

Сетевая система организации видеообмена. Механизм 

обнаружения и согласования одноранговых узлов WebRTC называется 

сигнализацией. Чтобы два устройства в разных сетях имели возможность 

соединится друг с другом, им необходимо использовать сервер 

сигнализации. Используя такой сервер, два устройства могут обнаруживать 

друг друга и обмениваться сообщениями согласования. WebRTC не 

определяет сигнализацию, поэтому нужно использовать любой другой 

способ передачи начальных данных, без использования WebRTC. Это 

может быть Websockets, протокол HTTP или любой другой сервер для peer-

to-peer соединения (Рис.3). 

Задача сигнального сервера — это обеспечить активацию между 

клиентами WebRTC, а также сообщить о завершении соединения и 

осуществить отправку сообщений об ошибках. 

Сигнальный сервер можно реализовать на собственном сервере 

Node.js, но это потребует создание своего или аренду аппаратного сервера, 

а значит повлечет дополнительные финансовые вложения. В связи с этим, 

<!DOCTYPE html> 
<html> 
    <head> 
       <script type="text/javascript"> 
var constraints = {audio: true, video: true}; 
function Mymedia(Stream) { 
var Myvideo = document.querySelector('video');// выбираем элемент 'video'  
Myvideo.srcObject = Stream;// возвращает объект c видеоданными 
Myvideo.onloadedmetadata = function(e) { 
Myvideo.play();// запускаем на воспроизведение 
}; 
} 
function onfail(fail) { 
console.log(fail.name + ": " + fail.message);; 
}   
navigator.mediaDevices.getUserMedia(constraints).then(Mymedia).catch(onfail);  
        </script> 
    </head> 
    <body> 
        <video  autoplay=""></video> 
  
    </body> 
</html> 
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сигнальный механизм можно создать на стороннем аппаратном сервере. Для 

этих целей воспользуемся услугами службы push-сообщений Scaledrone, 

которая для передачи данных использует WebSockets и для наших целей 

является бесплатным. Сигнальный сервер Scaledrone будет 

эксплуатироваться только при подключении устройств друг к другу, тогда 

как при передаче медиа потока он задействоваться не будет. 

 
Рис.3 – Пример передачи медиапотока в одноранговой сети 

 

Используя сервис Scaledrone, мы можем подписаться на т.н. 

«комнату», а затем передавать сообщения, отправленные в эту «комнату», 

всем подписанным пользователям. Это делает Scaledrone идеальным 

решением для реализации сигнального сервера для WebRTC. 

Чтобы приложение поддерживало более одного одновременного 

вызова для каждой комнаты будет сгенерирован свой хэш URL (код 

приведен на Рис.4).  

 

Рис.4 – Генерация хеш URL для создания уникальных «комнат» 

Далее, по алгоритму производится считывание названия «комнаты» 

из хеш-части URL-адреса. Если в URL-адресе нет хеш-части, то она 

создается программно. Затем сгенерированный URL-адрес можно передать 

другому участнику видеосвязи (фрагмент кода приведен на Рис.5). 

<script> 
if (!location.hash) { 
  location.hash = hashGen(5); 
} 
const Hash = location.hash.substring(1);  
 
function hashGen(len) { 
    charHash = '123456789'; 
    var strHash = ''; 
    for (var i = 0; i < len; i++) { 
        var pos = Math.floor(Math.random() * charHash.length); 
        strHash += charHash.substring(pos,pos+1); 
    } 
    return strHash; 
} 

</script> 
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Рис.5 – Код программы для подключения к «комнате» 

 

После подключения к Scaledrone мы подпишемся на «комнату» (имя 

«комнаты» берется из хэша URL) и получим сообщение о количестве 

подключенных к этой комнате, включая нас (Рис.6).  

 
Рис. 6. Код программы для подсчета членов в «комнате» 

 

Если количество подключенных пользователей равно одному, то 

запускается код WebRTC и происходит ожидание подключения от другого 

пользователя. Если мы являемся вторым подключенным пользователем, то 

мы запускаем код WebRTC и сигнализируем первому пользователю о 

готовности передачи и приема видеосигнала. При трех или более 

подключенных пользователях «комната» заполнена и код WebRTC не 

запускается. 

В некоторых случаях аппаратура сервисного робота и компьютер 

оператора не находятся в одной локальной сети или находятся за пределами 

Network Address Translation (NAT). В этом случае обеспечение соединения 

между сервисным роботом и компьютером оператора является трудоемкой 

задачей. Это связано с тем, что не всем сетевым устройствам присвоены 

публичные IP адреса. Проблема масштабируемости IPv4 и нехватка IP 

адресов известна давно. Структура адреса IPv4 дает возможность 

присваивать устройствам в Интернете доступные публичные адреса, но 

количество адресов недостаточно для обеспечения всех устройств в 

Интернете. Для решения недостатка адресного пространства в IPv4 был 

разработан механизм, который преобразовывает несколько внутренних IP-

адресов в один публичный IP-адрес. В настоящее время большинство сетей 

в мире работают с применением NAT. Это позволяет интернет – провайдеру 

раздавать приватные IP адреса клиентам используя один публичный IP 

адрес. Полученные приватные IP адреса не уникальны, поэтому для 

обеспечения соединения peer-to-peer требуются дополнительные 

механизмы. 

<script> 
const nameMyroom = 'observable-' + Hash; 

Myroom = scale.subscribe(nameMyroom); 
  Myroom.on('open', error => { 
    if (error) { 
      onFail(error); 
    } 
  }); 
</script> 

  <script> 
Myroom.on('members', party => { 
if (party.length >= 3) { 
     return alert(‘Клиентов больше трех’); 
   } 
        const isProposition = party.length === 2; 
    startWebRTC(isProposition); 
  }); 
</script> 
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На Рис.5 приведен пример организации работы сетей с применением 

NAT. Из Рис.5 видно, что между клиентами, находящимися в одной 

локальной сети установление соединения не составляет проблем в рамках 

использования технологией WebRTC. Однако для передачи видеопотока 

между клиентами, которые получают доступ к интернету через технологию 

NAT, одних технологией WebRTC будет не достаточно. Так как клиентам 

присвоены локальные IP адреса по типу 192.168.0.1, построить маршрут 

между такими клиентами без посторонней помощи невозможно. Поэтому 

для решения этой проблемы будем применять STUN-сервер (Рис.6), а если 

STUN-сервер не сможет построить маршрут тогда воспользуемся при 

необходимости TURN-сервером (Рис.7). 

Задача STUN-сервера состоит в нахождении маршрута между 

клиентами, находящимися за пределами NAT. Клиент, для нахождения 

публичного внешнего адреса, делает запрос к STUN серверу. Если сервер 

смог обнаружить публичный IP адрес, по которому доступен клиент, он 

возвращает эти данные обратно клиенту. Аналогичные действия 

производит второй клиент. После этих действий в таблице NAT роутера 

появятся сведения, которые позволят пропускать к нашему клиенту данные. 

Теперь WebRTC получил маршрут, по которому он может связать двух 

клиентов для передачи видеоданных. Поскольку STUN-сервер не 

пересылает через себя медиа данные и не участвует в передачи медиапотока, 

конфиденциальность видеоданных не будет нарушена, а безопасность 

передачи данных как говорили ранее, будут обеспечивать протоколы TCP и 

UDP, мы можем воспользоваться публичными STUN-серверами. При 

реализации разработанной программы мы будем использовать публичный 

STUN-сервер от компании Google. 

 
Рис.5 – Пример организации сети с применением NAT 
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Рис.6 – Пример передачи медиапотока между клиентами с помощью 

STUN-сервера 

 
Рис.7 – Пример передачи медиапотока между клиентами с помощью 

TURN –сервера 

 

В случае, когда STUN-сервер не может найти маршрут, можно 

использовать TURN сервер. TURN-сервер использует расширение STUN-

протокола. Основное отличие этого сервера заключается в том, что весь 

трафик медиапотока он пропускает через себя, это обеспечивает 

бесперебойную передачу медиа данных, однако такой режим работы сильно 

увеличивает нагрузку на сервер и увеличивает трафик, проходящий через 

сервер (Рис.7). В этих случаях TURN сервер применяется как посредник, то 

есть peer-to-peer превращается в связь клиент-сервер-клиент. 

Теперь, когда осуществлено подключение и получен маршрут между 

клиентами для передачи медиа данных можно приступить к передаче видео 

и аудио данных. Для передачи видео воспользуемся механизмом 

RTCPeerConnection из WebRTC API, с помощью которого соединяются 

браузеры клиентов. 

Анализ задержки передаваемого сигнала. В практике решения задач 

измерения скорости сети по ряду других причин, разработчику иногда 
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требуется создать собственный тест. Для оценки скорость сети, в [7] 

предлагается использовать уравнение «Mathis», определяющее полосу 

пропускания для сети с периодическими потерями и получателем, который 

подтверждает каждый пакет: 

pRTT

CMSS
BW




 , 

где MSS  – максимальный размер сегмента, который является наибольшим 

ожидаемым размером пакета, RTT  - время прохода сигнала в обоих 

направлениях, p  - постоянный ненулевой коэффициент случайной потери 

пакетов. 

Проведем исследование качества передачи данных. Для исследования 

качества передачи данных была проведена серия тестов, в которых были 

проанализированы двухсторонние видео конференции. Видеосвязь 

проводилась, используя браузер Google Chrome. Оба клиента находились в 

одной локальной сети. Было обработано около 1000 состоявшихся звонков, 

из которых можно выделить два сценария: 

1. обе стороны имеют хорошие сетевые условия; 

2. два клиента имеют плохое соединение. Подключение к WLAN 

слабое.  

Каждый сценарий запускался несколько раз с разными временными 

интервалами от 5 минут до 10 минут, чтобы проанализированть как можно 

больше вариаций производительности.  

Для однорангового соединения между двумя клиентами, клиент 1 

идентифицирован как отправитель и имеет статистику, помеченную как 

отправленную (например, bytesSent_in_bits/s), тогда как клиент 2, 

идентифицированный как получатель, имеет статистику, помеченную как 

полученную (например, bytesReceived_in_bits/s).  

На Рис.8,9 приведен график изменения скорости передачи байтов. 

Толстая линия отображает скорость передачи байтов при отправке видео на 

первом компьютере - bytesSent_in_bits/s, тонкая линия отображает скорость 

получения байтов при приеме видео на втором компьютере - 

bytesReceived_in_bits/s. В случае качественной передачи видеосигнала 

графики должны практически совпадать. 

На Рис.8 приведен пример плохой организации видеосвязи. Графики 

изменения скорости отправки и приема байтов не совпадают. На Рис.9 

приведен пример качественной организации видеосвязи. 
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Рис.8 – График изменения скорости передачи байтов Толстая линия – 

отправка данных, тонкая – прием 

 
Рис.9 – Совпадающие графики изменения скорости отправки байтов с 

одного источника и приема на другом источнике (толстая линия - 

отправка, тонкая линия - прием) 

 

Вывод. В настоящей статье предложено решение построения сетевого 

соединения между сервисным роботом и компьютером оператора для 

организации обмена видеоданными на основе технологии WebRTC. 

Предложенное решение является весьма эффективным, позволяя передавать 

данные от сервисного робота и получать их с достаточной скоростью. 

Предлагаемый подход может быть весьма эффективной альтернативой для 

организации получения видеоданных от промышленных роботов, 

работающих удаленно, например подводных роботов, работающих на 

основе телеуправления [7]. В этом случае видеоданные будут идти только в 

одном направлении – от робота к оператору, позволит передавать 

видеоданные и в том случае, когда организация работы робота с оператором 

построена не в локальной сети.  
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The article discusses an approach to building a system for establishing 

direct video communication between a service robot and an operator. The 

principle of building a service robot is considered. The use of WebRTC technology 

for building video exchange without passing a signal through intermediate 

servers is proposed and substantiated. Examples of organizing a network 

connection and developed fragments of the program code are given. Shows how 

to overcome the problem when the source and destination are not on the same 

local network or outside of Network Address Translation. This article describes 

an approach to using STUN or TURN servers to find a route between clients 

outside of Network Address Translation. It is concluded that organizing the 

exchange of video data based on the WebRTC technology is very effective, 

allowing you to transfer data from a service robot and receive it at the required 

speed. 
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УДК 519.87:004.94 

АНАЛИЗ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ОДНОКОМПОНЕНТНОЙ 

СИСТЕМЫ С НЕПРЕРЫВНОЙ ПРОФИЛАКТИКОЙ МЕТОДОМ 

ПУТЕЙ 

 
Копп В.Я.1, Флоря П.Н.2, Владимирова Е.С.3, Чаленков Н.И.4 

 

Аннотация. Анализируется однокомпонентная система, ее 

функционирование при использовании стратегии непрерывной 

профилактики – такой, при проведении которой рабочий элемент во время 

проведения профилактики продолжает функционировать. При 

использовании метода путей определяются функции распределения времен 

пребывания системы в подмножествах работоспособных и 

неработоспособных состояний. Сравниваются результаты моделирования с 

данными, полученными с использованием теоремы о среднестатистическом 

времени пребывания системы в подмножестве состояний. 

 

Ключевые слова. Полумарковская система, алгоритм фазового укрупнения, 

функция распределения, метод путей. 

 

Использование рациональной стратегии технического обслуживания 

технологического оборудования [1,2,3] позволяет увеличить срок его 

службы. Известны случаи, когда незначительные неисправности 

второстепенных узлов оборудования, которые могли быть ликвидированы 

за короткое время, приводили к выводу из строя основного оборудования, 

влекущему за собой довольно сложные ремонтные работы. Одним из 

методов решения данной проблемы является разработка таких систем, в 

которых предусмотрено проведение профилактического обслуживания без 

остановки основного оборудования, то есть непрерывной профилактики. 

Целью данной статьи является разработка с использование метода 

путей [4] математической модели [5–11], позволяющей определять 

производительность системы с учетом указанного вида профилактики. 

Рассмотрим функционирование такой системы. Время ее безотказной 

работы – СВ 1  с ФР )()( 11 tPtF  , время восстановления системы – СВ 

1  с ФР )()( 11 tPtG  . В случайные моменты времени (через промежутки 

времени 2  с ФР )()( 22 tPtF  ) проводится профилактика, время 

проведения профилактики – СВ 2  с ФР )()( 22 tPtG  . 

Профилактика проводится, если момент начала профилактики попал 

на период работы системы. После проведения профилактики работа 

системы начинается сначала (рабочие свойства системы полностью 

обновляются). СВ 1 , 2 , 1 , 2  предполагаются независимыми, 
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имеющими конечные математические ожидания и дисперсии; у ФР )(1 tF , 

)(2 tF , )(1 tG , )(2 tG  существуют плотности )(1 tf , )(2 tf , )(1 tg , )(2 tg . 

Для описания функционирования системы используем ПМВ 

}0;,{  nnn  и соответствующий ему ПМП )(t . Физические состояния 

системы: 1 – системы исправна, 0 – системы восстанавливается, 2 – системы 

профилактируется.  

Расширим ФПС, введя полумарковские состояния: 

 xxxxE 200,112,102,100,210,221 , 

где 221x – началась профилактика, работа системы продолжается; время, 

оставшееся до окончания ее работы 0x ; 210 – профилактика завершена, 

работа системы началась сначала; 100 – работа системы завершена, 

профилактика прервана; 102z1 – системы завершила работу, началось 

восстановление; время, оставшееся до проведения профилактики 1 0z  ; 

112z2 – произошло восстановление системы; время, оставшееся до 

проведения профилактики 2 0z  ; 200y – профилактика не проводится, т.к. 

момент профилактики  попал  на  момент восстановления системы; время, 

оставшееся до окончания восстановления 0y  .  

Граф состояний системы приведен на Рис.1. 

221x 210

102z1

200y

112z2 100

 
Рис.1 – Граф состояний системы 

 

При построении полумарковской модели были приняты следующие 

допущения:  

 за время восстановления происходит не более одного события – 

начало профилактики;  

 за время между профилактиками происходит не более 1 отказа. 
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Для данной системы подмножества работоспособных E  и 

неработоспособных E  состояний имеют вид:  

E =  2112,210,221 zx , 

E =  1102,200,100 zy . 

Для достижения цели моделирования, а именно определения 

коэффициента готовности такой системы необходимо воспользоваться 

методом путей. Для чего требуется произвести укрупнение системы, то есть 

перейти от системы с непрерывным фазовым пространством состояний к 

системе с дискретными состояниями [13].  

В таком случае непрерывные компоненты будут равны: 

 

  121z ;      21
221
2101

102
210 1 PzPy ; 

     12
112
1002

200
1002 PyPz ;      22

102
21021

221
210 zPPx . 

 

Отсюда, функции распределения выше указанных величин по 

теоремам Королюка В.С. [7] и Заморёнова М.В. [12] будут равны: 
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Очевидно, для вычисления приведенных ФР необходимо определить 

вероятности переходов: 

1200
102 P ; 1112

200 P ; 1221
112 P ; 






0

2
100
221 )()( dttftGP x ; 





0
2

210
221 )()( dttftGP x ; 






0
21

221
210 )()( dttftFP ; 





0
21

102
210 )()( dttftFP ; 






0
21

112
100 )()( dttftGP ; 





0
21

200
100 )()( dttftGP . 

Определив вероятности переходов, запишем времена пребывания 

системы в состояниях: 

x 2221 , 21210  , y200 ,  

2112 z , 11102 zx  , 21100  ,  

где   – знак минимума. 

Найдем ФР времен пребывания системы в состояниях: 

)()()( 2221 tFtGtF x , )()()( 21210 tFtFtF  , )()(200 tFtF y , 

)()( 2112 tFtF z , )()()( 11102 tFtGtF z , )()()( 21100 tFtGtF  . 

Для получения искомых характеристик в [13] было найдено 

стационарное распределение вложенной цепи Маркова (ВЦМ): 

 
 
































.

,

,

,

,

,
32

1

221
100
221

102
210

210
221112

221
200

100
100
221

102
210

210
221200

221
102
210

210
221102

221
100
221100

221
210
221210

100
221

200
100

100
221

102
210

210
221

221

PPP

PPPP

PP

P

P

PPPPP

 

Для определения функций распределения времен пребывания 

системы в подмножествах E  и E  воспользуемся методом путей [4]. 

Выделим все возможные пути перехода системы из множества M  в 

подмножество M . 
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 2211120 SSW  ,  210221112
2

1 SSSW  ,  221210221112
3

1
SSSSW  , 

 210221210221112
2
2 SSSSSW  ,  221210221210221112

3
2

SSSSSSW  ... 

Остальные пути образовываются при повторном попадании системы 

в состояния 221S  и 210S . 

Введем гипотезы реализации каждого из путей из подмножества E : 

0H  – система не попадает в состояние 210S ; 

2
1

H  – система попадает в состояние 210S  один раз и выходит в 102S .  

3
1

H  – система попадает в состояние 210S  один раз и выходит в 100S .   

2
2

H  – система попадает в состояние 210S  два раза и выходит в 102S .  

3
2

H  – система попадает в состояние 210S  два раза и выходит в 100S .   

2
3

H  – система попадает в состояние 210S  три раза и выходит в 102S .  

3
3

H  – система попадает в состояние 210S  три раза и выходит в 100S .   

2
k

H  – система попадает в состояние 210S  k раз и выходит в 102S .  

3
k

H  – система попадает в состояние 210S  k раз и выходит в 100S .   

Тогда вероятности реализации каждого из путей будут равны: 
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k

PPPPPHP . 

Определим условные вероятности события А – «время пребывания 

системы во множестве состояний пути меньше t» для каждой гипотезы.  
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3
1
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2
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3
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3
3

**| tFtFtFHAP  ; 



 

Копп В.Я., Флоря П.Н., Владимирова Е.С., Чаленков Н.И. 

Автоматизация и измерения в машино- приборостроении: научный журнал, 2021 45 

        kk
k
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2 **|  ;  

        1(*)
221

(*)
210112

3 **|  kk
k

tFtFtFHAP . 

где * – знак операции свертки, *(k) – знак операции свертки k-го порядка. 

Тогда функция распределения )(tFrez  времени пребывания системы в 

подмножестве E  имеет вид: 
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С использованием преобразований Лапласа переходим в 

комплексную область: 
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Оба слагаемых представляют собой сумму двух бесконечных 

сходящихся рядов, которые в пределе дают нам следующее выражение: 
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Искомую функцию распределения получаем, произведя переход из 

области изображений в область оригиналов. 

Рассмотрим пример моделирования такой системы с известными 

параметрами распределения случайных величин. 

Исходными данными для моделирования служат функции 

распределения  tF1 ,  tF2 ,  tG1  и  tG2 ; они распределены по обобщенному 

закону Эрланга второго порядка с параметрами 1 = 0,0444 ч–1, 2 = 0,1333 ч–

1; 1 = 0,1333 ч–1, 2 = 0,400 ч–1; υ1 = 6,667 ч–1, υ2 = 20,0 ч–1; γ1 = 2,667 ч–1, γ2 = 

8,00 ч–1. 

На Рис.2 приведена искомая  tF  функция распределения, 

полученная в данной работе. 

Сравним значения математического ожидания полученной нами 

функции и математического ожидания, определяемого с помощью 

выражения: 

 



 



 










EKk Ej
ikj

Ei
ii

P

m

T . (3) 

Математическое ожидание полученной нами функции распределения 

составляет 18.784194251 ч, тогда как, определяемое с помощью выражения 

(3) – 18.784194251 ч. Естественно констатировать, что математические 

ожидания совпадают. 

 
Рис.2 – Вид ФР времени пребывания системы в подмножестве E  
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Проведенное сравнение математических ожиданий времен пребывания 

в подмножестве работоспособных состояний, полученных на основании 

найденной в работе функции распределения и на основании теоремы о 

среднем стационарном времени пребывания полумарковского процесса в 

подмножестве состояний, показало правильность полученных результатов. 

В дальнейших исследованиях планируется применение метода для 

моделирования более сложных систем технического обслуживания в 

автоматизированном производстве, а также применение построенной 

модели при оптимизации времен проведения профилактик в исследуемых 

системах. 

Исследования выполнены при поддержке гранта Российского фонда 

фундаментальных исследований № 19-01-00704. 
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УДК 681.3 

 

ВЕРОЯТНОСТНОЕ КОДИРОВАНИЕ С МНОЖЕСТВЕННЫМ 

ИСПРАВЛЕНИЕМ ОШИБОК 

 
Моисеев Д.В.1, Шокин А.Г.2, Серяк Е.С.3 

 
Аннотация. Приведен метод синтеза модулированного сигнала при помощи 

псевдослучайных последовательностей. Отображено прямое и обратное 

преобразование сигнала, указаны механизмы обнаружения и исправления 

ошибок. Показан принцип сокращения времени восстановления 

преобразуемой величины в канале без помех. Изображена реализация этого 

принципа в виде схемы раскрывающей суть данного принципа и механизма 

обнаружения и множественного исправления ошибок. 

 

Ключевые слова. Вероятность, вероятностная форма, 

помехоустойчивость, компарация, CDMA, обнаружение ошибок, 

исправление ошибок, синдром ошибки. 

 
Введение. В общем виде суть стохастического или вероятностного 

преобразования информации в непозиционное вероятностное отображение 

(ВО) заключается в том, что любому значению преобразуемой величины 

можно привести в соответствие некоторую вероятность – вероятность того, 

что значение преобразуемой величины будет больше величины, 

сгенерированной случайным образом внутри диапазона изменения 

преобразуемой величины. Одним из перспективных направлений 

применения вероятностного представления и преобразования информации 

(ВППИ), в настоящее время, являются станки с ЧПУ, поскольку остро стоит 

вопрос перевода их на отечественную элементную базу. Реализация 

вычислительных устройств (ВУ), выполняющих арифметические и 

логические операции над ВО, приводит к многократному уменьшению 

аппаратного объёма ВУ, а само ВППИ обеспечивает помехоустойчивость и 

криптографическую стойкость обрабатываемой и передаваемой 

информации [1–5]. 

Разработка систем с кодовых разделением каналов известна благодаря 

ряду современных статей и патентов, в настоящий момент эта теория 

воплощается в физические устройства. CDMA сети успешно применяются 

в современном мире, научная общественность ведет упорные изыскания в 

данной области, о чем свидетельствуют работы Семенко А.И. – 

посвященные повышению качества псевдослучайных последовательностей 

(ПСП) [6], Антонова В.А. – посвященные оценкам потерь при 

использовании CDMA сетей [7], и ряд других работ. 

Цель исследования 
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Исследовать принципы получения сложного модулированного 

сигнала при помощи псевдослучайных последовательностей, а также 

выявление корректирующей способности вероятностного кодирования с 

множественным исправлением ошибок. 

Постановка задачи. Исследовать принципы получения сложного 

модулированного сигнала при помощи псевдослучайных 

последовательностей, уменьшение обратной зависимости влияния точности 

на быстродействие вероятностных преобразователей в сетях CDMA. 

Постановка задачи. Исследовать принципы получения сложного 

модулированного сигнала при помощи псевдослучайных 

последовательностей. Уменьшения обратной зависимости влияния 

точности на быстродействие вероятностных преобразователей в сетях 

CDMA. 

В основе принципа вероятностного представления информации лежит 

следующее выражение [8]: 

1

0

i j

ij

i j

a R
p

a R

 
 

 

          (1) 

где ijp j -е значение вероятностного отображения из множества: 

1 2 3{ , , ,..., ,..., }i i i i ij ikp p p p p p ;     (2) 

ia i -е преобразуемое значение; j  – цикл вероятностного преобразования; 

jR  – произвольное значение из ряда: 

1 2 3{ , , ,..., ,..., }j kR r r r r r . 

Формула (1) позволяет генерировать модулированный ПСП сигнал, 

обладающий высокими корректирующими способностями. 

Корректирующие способности подробно рассматриваются в статье [8], так 

формирование синдрома ошибки для вероятностного отображения 
C

ijp , при 

помощи восстановленного значения 
B

ijp  описывает следующее выражение: 

 

1 1

1 1
{ [ ( )]} ( ' ) ( ' ( ' )),

K K
С В

i i ij ij ij ij ij

j j

a M p t p p p p p
K K

 

 

      

(3) 

где 'ijp  – искаженное значение принятого вероятностного отображения. 

Применяя формулу (3) можно перейти к рассмотрению информационного 

тракта реализующего выше изложенные принципы.  

Основой предлагаемого решения является применение в передатчике 

и приемнике одинаковых аппаратно и согласованных по исходной кодовой 

комбинации генераторов ПСП (ГПСП). В передатчике первый ГПСП 
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используется в блоке вероятностного преобразования передаваемого 

сигнала, в приемнике второй ГПСП выполняет функцию определения маски 

потенциальной множественной ошибки. 

Структурная схема информационного тракта показана на Рис.1. 
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Рис.1 – Схема информационного тракта с вероятностным методом 

исправления ошибки 
 

где 1, 6 – схемы вероятностного преобразования; 

2 – ГПСП передатчика; 

3 – канал связи; 

4 – К - разрядный регистр сдвига; 

5 – схема восстановления; 

7 – ГПСП приемника; 

8 – схема восстановления. 

 
Рис.2 – График значений ВО на входе и на выходе канала связи 

 

Работа схемы заключается в следующем: передаваемое значение ia , 

совместно с вспомогательным случайным сигналом Rj, формируемым 

схемой 2, поступают на вход схемы 1, которая выполняет преобразование 
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исходного сигнала ia  в значения вероятностного отображения (ВО) ijp  

(Рис.2). Затем передаются в канал связи с помехами 3, на выходе которого 

формируется искаженное значение ВО 'ijp  (Рис.2), поступающее 

одновременно на вход схем 4 и 5, на выходе схемы 5 формируется 

восстановленное значение 
Bai , которое совместно с вспомогательным 

случайным сигналом Rj, формируемым схемой 7, поступает на вход схемы 

6, генерирующей значения ВО 
B

ijp , выход схемы 6, вместе с выходом схемы 

4 поступают на элемент суммирования по mod 2, выход которого, вместе с 

выходом схемы 4 соединен со входом второго элемента суммирования по 

mod 2, на его выходе формируется исправленные значения ВО, 

поступающие на вход схемы 8, выход которой является выходом всей 

схемы, формирующей исходное значение ia . Процесс формирования 

синдрома ошибки полученного согласно выражения (3) показан на Рис.3.  

 
Рис.3 – Процесс формирования синдрома ошибки 

 

Предлагаемое решение позволяет получать сложный сигнал на базе 

псевдослучайных последовательностей, при этом основное отличие от 

распространенного метода, применяемого в сетях CDMA, заключается в 

применении компарации, согласно формулы (1). Кроме того, предложенный 

метод обладает высокой корректирующей способностью, обусловленной 

как способом получения модулированного сигнала согласно формулы (3), 

так и общими свойствами шумоподобных сигналов. 

Нахождение исходного значения преобразуемого сигнала ia  при 

помощи решения формулы (1) показывает, что процесс восстановления 

информации представленной в вероятностной форме может быть 

оптимизирован. Одним из преимуществ вытекающих из системы 

неравенств (4) является использование ее в качестве системы для 

нахождения признака ошибки. Другим и не менее полезным свойством, 

вытекающим из решения системы неравенств, является возможность 
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«быстрого» восстановления исходного значения до прохождения всех 

разрядов вероятностного отображения. Однако стоит отметить, что 

последнее описанное свойство допустимо в системах передачи данных без 

ошибок. 

max{ ( 1)} min{ ( 0)},

max{ ( 1)}.

j ij j ij

i j ij

R p R p

a R p

     


  
                            (4) 

Быстрое восстановление заключается в сходимости первого 

выражения из системы (4) в пределах величины квантования измеряемого 

значения, которое так же является и неравенством для проверки на наличие 

ошибки. Обращаясь к этой системе следует отметить, что в случае если 

максимальное значение по множеству случайных значений 

вспомогательной величины принадлежащих соответствующим единичным 

значениям разрядов вероятностного отображения не превышает 

минимальное значение из множества случайных значений вспомогательной 

величины принадлежащих соответствующим нулевым значениям разрядов 

вероятностного отображения, то можно судить об отсутствии ошибок. 

 
а) 

 
б) 

 

Рис.4 – Применение свойств вероятностно представленных данных: 

а) определение синдрома ошибки и ее исправление, 

б) быстрое вероятностное восстановление 
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Принцип, заложенный в системе (4) легко представить в виде рисунка 

4. На Рис.4а изображен процесс выборки )}1(max{  ijj pR  (на графике x1j) и 

)}0(min{  ijj pR (на графике x0j), на нем явно видно нарушение неравенства 

(4), так же представлены значения восстанавливаемого значения с 

использованием формулы (3) (на графике a_vost1) и без нее (на графике 

a_vost1) 

На Рис.4б показан преобразуемый (аi) и вспомогательный (Rj) 

сигналы; при этом видно, что в случае передачи данного сигнала по каналу 

связи без помех его восстановление возможно на седьмом принятом разряде 

вероятностного отображения. Рассматривая применение (4) системы 

неравенств, видим, что на пятом принятом разряде вероятностного 

отображения будит найдено значение 8)}0(min{  ijj pR , а на седьмом 

7)}1(max{  ijj pR , как уже было сказано выше в случае ограничения в 

пределах квантования входного значения сверху последнего выражения, его 

решение и будит искомым значением. 

Результаты и их обсуждение. В предложенной статье предложено 

применение компорационных методов расширения спектра сигнала при 

помощи шумоподобных ПСП. Приведены механизмы, позволяющие 

выполнять коррекцию принимаемых вероятностно представленных данных, 

а так же систему неравенств, позволяющих определять наличие ошибки в 

принимаемой последовательности. Для случая применения таких сигналов 

в системах связи без помех система (4) позволяет сократить процесс 

восстановления вероятностно представленных данных.  
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ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ ОДНОКОМПОНЕНТНОЙ СИСТЕМЫ С 

НЕПРЕРЫВНОЙ ПРОФИЛАКТИКОЙ  

Копп В.Я.1, Флоря П.Н.2, Заморёнов М.В.3, Малицкая А.А.4 

 

Аннотация. В статье проводится анализ однокомпонентной системы с 

учетом стратегии непрерывной профилактики. Разрабатывается 

имитационная модель системы, учитывающая влияние профилактики на 

производительность. Проводится статистическая обработка результатов 

машинного эксперимента. Выносится суждение о правильности построения 

математической модели такой системы путем сравнения результатов 

аналитического и имитационного моделирования. 

 

Ключевые слова. Имитационная модель, непрерывная профилактика, 

машинный эксперимент. 

 

Одним из основных этапов разработки и модернизации оборудования 

является моделирование [1]. Аналитическое моделирование [2, 3, 4] 

позволяет использовать иерархических подход к построению моделей 

систем, при котором сложная система разбивается на простейшие 

составляющие. Однако, правильность построения аналитических моделей 

обусловлена корректным применением математического аппарата, что 

требует проводить имитационное моделирование [5, 6, 7, 8, 9] исследуемой 

системы и сравнивать результаты, для исключения вероятных ошибок при 

построении моделей. 

В данной работе рассматривается модель функционирования 

однокомпонентной системы с учетом непрерывной профилактики. 

Предлагается построить имитационную модель такой системы, провести 

ряд экспериментов и сравнить результаты моделирования с аналитической 

моделью [10]. 

Рассмотрим функционирование такой системы. Время ее безотказной 

работы – СВ 1  с ФР )()( 11 tPtF  , время восстановления системы – СВ 

1  с ФР )()( 11 tPtG  . В случайные моменты времени (через промежутки 

времени 2  с ФР )()( 22 tPtF  ) проводится профилактика, время 

проведения профилактики – СВ 2  с ФР )()( 22 tPtG  .  

Профилактика проводится, если момент начала профилактики попал 

на период работы системы. После проведения профилактики работа 

системы начинается сначала (рабочие свойства системы полностью 

обновляются). СВ 1 , 2 , 1 , 2  предполагаются независимыми, 
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имеющими конечные математические ожидания и дисперсии; у ФР )(1 tF , 

)(2 tF , )(1 tG , )(2 tG  существуют плотности )(1 tf , )(2 tf , )(1 tg , )(2 tg . 

Граф состояний системы приведен на Рис.1. 

Опишем состояния на графе: 221x – началась профилактика, работа 

системы продолжается; время, оставшееся до окончания ее работы 0x ; 

210 – профилактика завершена, работа системы началась сначала; 100 – 

работа системы завершена, профилактика прервана; 102z1 – системы 

завершила работу, началось восстановление; время, оставшееся до 

проведения профилактики 01z ; 112z2 – произошло восстановление 

системы; время, оставшееся до проведения профилактики 02 z ; 200y – 

профилактика не проводится, т.к. момент профилактики  попал  на  момент 

восстановления системы; время, оставшееся до окончания восстановления

0y .  

221x 210

102z1

200y

112z2 100

 
Рис.1 – Граф состояний системы 

 

При построении полумарковской модели были приняты следующие 

допущения:  

 за время восстановления происходит не более одного события – 

начало профилактики;  

 за время между профилактиками происходит не более 1 отказа. 

Для данной системы подмножества работоспособных E  и 

неработоспособных E  состояний имеют вид:  

E =  2112,210,221 zx , 

E =  1102,200,100 zy . 
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В [10] в области изображений определены функции распределения 

времен пребывания системы в подмножествах E  работоспособных )(sF  

и E  неработоспособных )(sF  состояний: 

     

   

   

   sFsFPP

sFsFP

sFsFPP

sFsFsFPP
sF

210221
102
210

210
221

21011203

210221
102
210

210
221

210221112
102
210

210
221

11
)(





 , 

          
112 200

100 100 100 100 100 200 102 102 200

100 102 100 102

( ) .
P F s P F s F s F s F s

F s
 

   


      
 

 
 

Построение имитационной модели системы асинхронной репликации 

данных проводилось в среде GPSS. GPSS (General Purpose Simulation 

System) – общецелевая система имитационного моделирования, 

предназначенная для разработки моделей сложных систем с дискретным и 

непрерывным характером функционирования и проведения экспериментов 

с целью изучения свойств и закономерностей процессов, протекающих в 

них, а также выбора наилучшего проектного решения среди нескольких 

возможных вариантов.  

Ниже приведен листинг программы на языке GPSS. 

nch  equ 1 

generate ,,,1 

met1  seize notk 

 advance (Exponential(nch,0,22.5)) 

 advance (Exponential(nch,0,7.5)) 

 release notk 

 seize vost 

 advance (Exponential(nch,0,7.5)) 

 advance (Exponential(nch,0,2.5)) 

 release vost 

met2  split 1,met1 

 terminate 

generate ,,,1 

met3  seize prof 

 advance (Exponential(nch,0,0.15)) 

 advance (Exponential(nch,0,0.05)) 

 release prof 

 gate nu vost,met3 

 seize pprof 

 preempt notk,,met2,,re 

 return notk 

 advance (Exponential(nch,0,0.125)) 

 advance (Exponential(nch,0,0.375)) 
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 release pprof 

 transfer ,met3 

generate 100000 

terminate 1 

Приведем пример расчета коэффициента готовности исследуемой 

системы при следующих исходных данных:  tF1 ,  tF2 ,  tG1 ,  tG2  

распределены по обобщенному закону Эрланга второго порядка с 

параметрами 1 , 2 ; 1 , 2 ; 1 , 2 ; 1 , 2 ; соответственно  

1 = 0,1333 ч–1, 2 = 0,0444 ч–1; 1 = 0,4 ч–1, 2 = 0,1333 ч–1; 

υ1 = 20,0 ч–1, υ2 = 6,6667 ч–1; γ1 = 8,0 ч–1, γ2 =2,6667 ч–1. 

Результаты имитационного моделирования сведены в таблицу 1. 

 

Таблица 1 – Результаты имитационного моделирования 

Результаты экспериментов Коэф. 

гот-ти 

имит. 

Коэф. 

гот-ти 

аналит. 

Погреш-

ность, 

% 

№ Коэф. 

гот-ти 

№ Коэф. 

гот-ти 

№ Коэф. 

гот-ти 

1 0,976 11 0,973 21 0,975 

0,938 0,981 0,73 

2 0,973 12 0,972 22 0,974 

3 0,974 13 0,974 23 0,974 

4 0,972 14 0,974 24 0,972 

5 0,972 15 0,976 25 0,978 

6 0,971 16 0,976 26 0,969 

7 0,975 17 0,975 27 0,975 

8 0,978 18 0,973 28 0,973 

9 0,972 19 0,976 29 0,971 

10 0,974 20 0,972 30 0,974 

 

Созданная имитационная модель подтвердила правильность 

построения аналитической модели однокомпонентной системы с учетом 

календарной профилактики. Относительная погрешность по результатам 

экспериментов составила 0,73%, что говорит о высокой точности 

построенных моделей. 

В дальнейших исследованиях планируется проведение расчетов 

оптимального распределения времени проведения профилактики и времени 

между профилактиками. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 

научного проекта №19-01-00704а. 
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ОПТИМАЛЬНОЕ ПЕРЕНОСНОЕ ДВИЖЕНИЕ СИСТЕМЫ С 

ДВУМЯ СТЕПЕНЯМИ СВОБОДЫ 

 
Бохонский А.И 

 
Аннотация. На примере систем с двумя степенями свободы без учета и с 

учетом линейно-вязкого сопротивления исследовано динамическое поведение 

упругих объектов (колебания в относительном движении) при оптимальном 

переносном движении. Показано, что для построения структурных схем 

линейных многомерных систем в Simulink, описываемых системой 

дифференциальных уравнений, может быть использован метод главных 

координат, хорошо известный в теории колебаний систем с произвольным 

числом степеней свободы. 

 

Ключевые слова. Упругая система, две степени свободы, переносное 

движение, метод главных координат, использование Simulink, колебания в 

относительном движении, достижение состояния покоя. 

 

Исследованию оптимальных управлений переносным движение 

упругих систем посвящена работа [1], в которой использовался Simulink для 

визуального моделирования динамики относительного движения упругих 

объектов техники. 

Реальные системы автоматического управления часто многомерны и 

для их исследования необходимо строить структурные схемы, отражающие 

взаимосвязь регулируемых величин [2, 3]. В системах управления для 

графического представления структуры (например, для последующего 

анализа в Simulink) применяется сигнальный граф, отражающий структуру 

с многими входами и выходами и по существу являющийся моделью 

исходной системы. В [3] рассмотрена методология применения сигнальных 

графов для моделирования многомерных многоконтурных систем. Однако 

нельзя не отметить, что и до настоящего времени все еще остаются 

известные трудности моделирования сложных многомерных систем. 

Цель данной статьи – исследование динамики оптимального 

переносного движения упругих систем в Simulink с проверкой 

эффективности применения в процессе моделирования известного в теории 

колебаний метода главных координат. 

Разложение движения системы с конечным числом степеней свободы 

по формам собственных колебаний позволяет путем введения новых 

(главных) координат независимо решать отдельные уравнения по каждой 

главной координате, а затем переходить к исходным координатам. Метод 

главных координат используется после составления дифференциальных 
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уравнений в физических обобщенных координатах, вычисления частот 

свободных колебаний и коэффициентов, определяющих моды колебаний. 

Уравнения в главных координатах записываются так: 
2

2

2

( )
,k k

k k

k

d q Q t
q

dt M
   (k=1,…,n) 

где 
1

( ) ( )
n

i ikk

i

Q t tF 


 , 2

1

n

i ikk

i

M m


 . Физические координаты через главные 

определяются согласно зависимости  ( )i tx 
1

( )
n

ikk

k

tq 


 . Приняты 

обозначения: ik  – амплитудное смещение i-й массы при k-й форме 

колебаний; ( )i tF  – внешнее воздействие; k – частота собственных 

колебаний. 

Алгоритм применения метода главных координат иллюстрируется на 

простом примере механической системы с двумя степенями свободы, схема 

которой изображена на Рис.1. 

 
Рис.1 – Схема переносного движения с ускорением Ue(t) 

системы с двумя степенями свободы 

 

Дифференциальные уравнения движения без учета сопротивления 

движению записываются уравнениями: 

 

2

1
1 1 2 1 2 2 1 12

2

2
2 2 1 2 2 2 22

( ) ( ),

( ),

d x
m C C x C x mU t

dt

d x
m C x C x m U t

dt

   

  

                        (1) 

где 1m и 1m  – сосредоточенные массы; 1 2,C C  – коэффициенты жесткости; 

1 2,x x – координаты; 
1 2 eU U U   – ускорение переносного движения. Из (1) 

без учета правых частей после подстановки частных решений tSinAx 11  и 

2 2 Sinx A t и преобразований следует однородная система алгебраических 

уравнений 
2

1 2 1 1 2 2

2

2 1 2 2 2

( ) 0
,

( ) 0

C C m A C A

C A C m A





    

   

                                              (2) 

из которой при 
1

0A   и 2 0A  следует определитель: 
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2

1 2 1 2

2

2 2 2

0
C C m C

C C m





  


 
.                                   (3) 

Из (3) находятся частоты свободных колебаний ( 1  и 2 ). 

Соотношение между амплитудами колебаний из первого уравнения 

системы (2) принимает вид:                                     
2

2 1 2 1

1 2

A C C m

A C

 
 .                                   (4) 

В соответствии с идеей метода главных координат амплитудные 

смещения ik  i  –й массы, где k  – номер формы колебаний, вычисляется так:  

11 12

2 2

1 2 1 1 1 2 1 2
21 22

2 2

1; 1;

; .
C C m C C m

C C

 

 
 

 

   
 

                            (5) 

Физические координаты 
1( )x t и 2 ( )x t  через вводимые главные [4] 

координаты  1q t и 2 ( )q t выражаются следующим образом: 

1 11 1 12 2

2 21 1 22 2

( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ).

x t q t q t

x t q t q t

 

 

 

 
                                     (6) 

Уравнения в главных координатах 
2

21 1
1 12

1

2
22 2
2 22

2

( )
,

( )
,

d q Q t
q

dt M

d q Q t
q

dt M





 

 

                                        (7) 

где обобщенные силы 
1 1 11 2 12

1 21 2 22

( ) ,

2( ) .

Q t U U

Q t U U

 

 

 

 
 Обобщенные массы, 

соответственно, 2 2 2 2

1 1 11 2 21 2 1 12 2 22,M m m M m m       . 

Пример 1. Построение структурной схемы [5], основанной на методе 

главных координат (Рис.2). 
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Рис.2 – Структурная схема, построенная с использованием метода 

главных координат 

 

По структурной схеме теперь легко построить матрицу передаточных 

функций, связывающих входы и выходы. Исходные данные для системы: 

1 40m кг ; 2 10m кг ; 1 2000С н м ; 2 1000С н м . Для переносного 

движения всей системы: 1L м ; 1

1 2p с  . Принято оптимальное [1] 

ускорение переносного движения всей системы: 
2

1 2 Sin( ) 1.4308Sin(2.9984 )
2

e

Lp
U U U pt t


       

Вычисленные величины. Частоты собственных колебаний: 
1

1 5.9968с  ; 1

2 11.7915с  . Им соответствуют периоды колебаний: 

1 1.0478T с ; 
1 0.5329T с . Коэффициенты форм колебаний: 21 1.516  ; 

22 2.5616   . Обобщенные массы: 
1 50M кг ; 

2 105.615M кг . 

Дифференциальные уравнения в главных координатах для принятых 

исходных данных записываются следующим образом: 
2

1
12

2

2
22

35.9612 1.4308Sin(2.9984 ),

139.0388 0.4992Sin(2.9984 ).

d q
q t

dt

d q
q t

dt

  

  

                    (8) 

На Рис.3 изображены графики перемещения и скорости 

сосредоточенной массы 1m  (в относительном движении). За время 12T T , 
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которое соответствует двум периодам первого тона колебаний, с учетом 

отключения eU  в момент времени T наблюдается абсолютный покой 

сосредоточенной массы. Структурная схема, построенная в Simulink 

(изображена на рисунке 2), позволяет не только исследовать поведение 

системы в исходных физических координатах, но и анализировать 

зависимости вида 
1( )q t , 1( )dq t

dt
 и )(2 tq , 2( )dq t

dt
; 

1( )x t , 1( )tv  и 2 ( )x t , 2( )tv . 

 
Рис.3 – Перемещение x1 (t) и скорость v1(t) первой массы (слева) и 

перемещение x2 (t) и скорость )(2 tv  второй массы (справа) 

 

Пример 2. С целью проверки корректности использования метода 

главных координат выполнено непосредственное численное 

интегрирование исходной системы дифференциальных уравнений (1), 

которая записана в форме Коши: 

1
2

2
1 3

3
4

4
1 3

,

75 25 1.4308Sin(2.9984 ).

,

100 100 1.4308Sin(2.9984 ),

dy
y

dt

dy
y y t

dt

dy
y

dt

dy
y y t

dt



   



  

                   (9) 
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где 1 1y x , 1
2

dx
y

dt
 , 3 2y x , 2

4

dx
y

dt
 . Как и следовало ожидать, при 

нулевых начальных условиях в результате численного интегрирования  

графики перемещений сосредоточенных масс 
1( )x t и 2 ( )x t практически 

совпадают с предыдущими вычислениями. 

Пример 3. Учет линейно-вязкого сопротивления в [1] при 

оптимальном перемещении упругой системы с одной степенью свободы. 

Без учета сопротивления в [1] детально изучено оптимальное переносное 

движение упругого осциллятора, уравнение движения которого 
2

2

2
( ),r

r e

d x
x U t

dt
                                               (10) 

где для переносного ускорения использовалась зависимость  
2

( ) Sin
2

e

Lp
U t pt


 .                                               (11) 

В самом простом случае p
n


 , где n = 2. С учетом линейно вязкого 

сопротивления уравнение движения осциллятора      
2

2 *

*2
2 ( )r r

er

d x dx
n x tU

dt dt
    ,                               (12) 

где *n – коэффициент затухания, *( )eU t – подлежащее определению 

ускорение в переносном движении, которое должно обеспечить 

абсолютный покой системы в момент t T . Управление *( )eU t  найдено из 

условия, что движение системы с линейно-вязким сопротивлением должно 

происходить так же, как системы без сопротивления. Тогда, вычитая 

уравнение (10) из уравнения (12), получим: 

*

*( ) ( ) 2 r
e e

dx
U t U t n

dt
  .                                    (13) 

Самая простая структурная схема реализуется в Simulink. 

Дифференцирующее звено в обратной связи обеспечивает «подавление» 

сопротивления и система движется как идеальная (без сопротивления). 
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Рис.4 – Система с двумя степенями свободы при учете линейно-

вязкого сопротивления. 

 

В системе с двумя степенями свободы без обратной связи при учете 

линейно-вязкого сопротивления и управлении (11) не достигается 

абсолютного покоя сосредоточенных масс 1m и 
2m в конечный момент 

времени. При использовании обратной связи (структурная схема в Simulink 

изображена на Рис.4) не только достигается абсолютный покой в конце 

движения, но и существенно снижаются максимальные перемещения масс 

на временном интервале переносного движения системы. Обратная связь 

усиливает демпфирование колебаний, снижая их уровень на порядок и 

более. 

Вывод. Метод главных координат облегчает построение структурных 

схем многомерных систем при их исследовании с использованием Simulink 

и существенно упрощает построение матрицы передаточных функций таких 

систем. Представляет интерес распространение метода главных координат 

на сложные управляемые механические системы, которыми являются, 

например, исполнительные органы манипуляторов минимальной массы.  
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УДК 519.876.5 

ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА 

ФУНКЦИОНИРВОАНИЯ ДВУХ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНО 

СОЕДИНЕННЫХ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

Прейс В.В.1, Заморёнов М.В.2, Чаленков Н.И.3 

 

Аннотация. В статье рассматривается апробация разработанного 

авторами метода фазового укрупнения полумарковских систем с общим 

фазовым пространством, позволяющего значительно упростить данный 

процесс решения полумарковских задач. Разрабатывается имитационная 

модель на языке общего пользования GPSS и приводится листинг программы 

для двух последовательно соединенных производственных элементов. В 

статье приводятся результаты моделирования системы, состоящей из двух 

последовательно соединенных производственных элементов. 

Ключевые слова. Имитационаня модель, верификация, последовательное 

соединение, производственный элемент, GPSS. 

При моделировании полумарковских систем с общим фазовым 

пространством состояний используются два основных подхода: 

имитационный [1] и вероятностно-аналитический [2]. Преимущество 

имитационного подхода заключается в широкой универсальности. Кроме 

того, он позволяет определять моментальные характеристики системы. Но 

при моделировании сложных систем используется иерархический принцип 

построения моделей, где стыковка уровней моделирования и элементов 

внутри уровней требует знаний функций распределения (ФР), что 

обеспечивается вторым подходом. 

В настоящее время для определения ФР используется приближенный 

метод решения системы интегральных уравнений Марковского 

восстановления. В [3–5] предложен численный метод фазового укрупнения 

полумарковских систем, не требующий определения стационарного 

распределения вложенной цепи Маркова. В данной статье проводится 

верификация предложенного метода на основе сравнения с имитационной 

моделью исследуемой системы. 

Цель статьи. Подтверждение правильности численного метода 

фазового укрупнения полумарковских систем с общим фазовым 

пространством состояний, на основе сравнения с имитационной моделью 

функционирования системы, состоящей из двух последовательно 

соединенных производственных элементов. 

Рассматриваемая система содержит два последовательно 

соединенных производственных элемента (ПЭ), граф состояний 

представлен на Рис.1. 
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Рис.1 – Граф состояний функционирования двухфазной системы 

 

Функции распределения времен наработки на отказ F1(t), F2(t) и 

времен восстановления G1(t), G2(t) первого и второго ПЭ: 

1 1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2 2

( ) { }, ( ) { }, ( ) 1 ( ), ( ) 1 ( ),

( ) { }, ( ) { }, ( ) 1 ( ), ( ) 1 ( ).

F t P t G t P t F t F t G t G t

F t P t G t P t F t F t G t G t

 

 

       

       
 

При отказе первого ПЭ второй прекращает работу и наоборот, т.е. 

система функционирует только при исправности обоих ПЭ. Отсюда 

физические состояния системы: 

1 — оба ПЭ исправны; 

2 — отказал ПЭ элемент; 

3 — отказал ПЭ элемент. 

Полумарковские состояния: 

100x — ПЭ 1 и 2 исправны, система находится в работоспособном 

состоянии, последнее изменение состояния произошло в ПЭ1, который 

перешел из неисправного состояния в исправное, до окончания работы ПЭ2 

осталось время х; 

200x — ПЭ 1 и 2 исправны, система находится в работоспособном 

состоянии, последнее изменение состояния произошло в ПЭ2, который 

перешел из неисправного состояния в исправное, до окончания работы ПЭ1 

осталось время х; 

110x — ПЭ1 отказал, система находится в отказовом состоянии, до 

окончания работы ПЭ2 осталось время х (в этом состоянии ПЭ2 отказать не 

может - в нем изменений не происходит); 

201x — ПЭ2 отказал, система находится в отказовом состоянии, до 

окончания работы первого элемента осталось время х (в этом состоянии ПЭ1 

отказать не может — в нем изменений не происходит). 

В работе [6] была построена модель двухфазной системы при 

использовании численного метода фазового укрупнения.  

Запишем окончательные выражения функций распределения времени 

наработки на отказ и восстановления всей системы, а также коэффициент 

готовности системы. 
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На Рис.2 представлен листинг программы на языке GPSS. 

 
Рис.2 – Листинг программы на языке GPSS 

 

Результаты имитационного моделирования сведены в таблицу 1. 

Полученные результаты подтверждают правильность построенной 

аналитической модели, описывающей функционирование системы, 

состоящей из двух последовательно соединенных ПЭ. Погрешность 

моделирования составила 1.15%. 
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Таблица 1 – Результаты имитационного моделирования 

Коэффициент 

готовности 

(имитационный) 

Математическое 

ожидание 

коэффициента 

готовности 

(имитационное) 

Коэффициент 

готовности 

(аналитический) 

Погрешность 

0.604 

0.607 0.6 1.15% 

0.606 

0.610 

0.609 

0.610 

0.612 

0.609 

0.606 

0.607 

0.604 

0.611 

0.608 

0.608 

0.601 

0.610 

0.609 

0.606 

0.605 

0.609 

0.609 

0.606 

0.608 

0.609 

0.602 

0.607 

0.608 

0.606 

0.612 

0.610 

0.611 

 

В дальнейших исследованиях планируется верификация других 

моделей, построенных с помощью численного метода фазового укрупнения 

полумарковских моделей. 
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КОМПЛЕКС МЕТОДИК ДЕКОМПОЗИЦИИ СТРУКТУРНО-

СЛОЖНЫХ СИСТЕМ РАЗЛИЧНОГО НАЗНАЧЕНИЯ  

 
Моисеев Д.В.1, Поляков А.А2 

 
Аннотация. Рассматривается комплекс методик полной и неполной 

декомпозиции топологии структурно-сложных систем различного 

назначения для автоматизированного вычисления показателей: надежности 

изолированных систем; живучести открытых систем; степени 

(показателя) реализации решения организационных и планирующих 

процессов. 

 
Ключевые слова. Теория вероятностей, общий логико-вероятностный 

метод, теория автоматизированного структурно-логического 

моделирования, теория графов, алгебра логики, теория надежности, 

автоматизация поддержки принятия решения. 

 

В современном мире, когда потоки информации измеряются не 

килобайтами и не мегабайтами, а гигабайтами и терабайтами, выработать и 

принять руководителю (начальнику) обоснованное и грамотное решение 

становиться всё трудней. В кратчайшие сроки поступающую информацию 

необходимо обобщить, скомпоновать, отделить достоверную информацию 

от ложной, проанализировать полезные данные, выработать различные 

варианты реагирование на сложившуюся обстановку, провести вычисления 

по каждому из них. Всё это неизбежно приводит к необходимости 

разработки, внедрения и поиска новых путей, а также совершенствование 

технологий, направленных на оптимизацию, автоматизацию, 

автоматизирование систем, средств программного обеспеченья поддержки 

принятия решения [1]. 

Говоря о технических, организационных, организационно-

технических системах различных видов, классов и назначений, необходимо 

отметить, что их надежность и живучесть является важной составляющей 

качества и необходимым условием обеспечения эффективности решения 

поставленных задач в современных условиях. Отметим, что главной 

конечной целью анализа их надежности является своевременное получение 

достоверной информации о безотказности, ремонтопригодности и 

долговечности. Данная информация необходима для выработки и 

обоснования управленческих решений в области обеспечения высокой 

устойчивости и эффективности систем различных видов, классов и 

назначений [9]. 
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Современная практика проектирования структурно-сложных систем 

различного назначения предлагает структуры, содержащие многие десятки 

и даже сотни тысяч элементов, связанных и взаимодействующих между 

собой сложным образом. Примером могут служить информационные сети 

связи, сети ЭВМ, большие системы энергетики [8]. 

На данный момент в системах поддержки принятия решений 

существуют различные методы и методики, основанные на различных 

вычислительных принципах и временных режимах работы. В статье 

поднимается вопрос – применение методики полной и неполной 

декомпозиции топологии структурно-сложных систем различных видов, 

классов и назначений. 

Проводя научные исследования в вопросах декомпозиционного 

аппарата, авторы столкнулись лишь с разрозненной информацией по 

декомпозиции топологии структурно-сложных систем. Квинтэссенцией 

настоящей работы является компиляция декомпозиционных методик в 

единый комплекс методик декомпозиции, позволяющий проводить полную 

и/или неполную декомпозицию структурно-сложных систем различного 

назначения для аналитического автоматизированного вычисления 

показателей их надежности, живучести и степени реализации решения 

организационных и планирующих задач.  

Любая гипотеза или теория опираются на совокупность различных 

понятий, определений, терминов и показателей, которые должны быть 

строго регламентируемы в государственных стандартах или нормативных 

документах [2].  

Термины и определения даются к систематизированным объектам 

целевого назначения применительно к техническим, организационным, 

организационно-техническим системам, рассматриваемым в периоды 

проектирования, планирования, производства, эксплуатации и применения. 

Выделим некоторые термины и понятия, применяемые в заявленных 

методиках декомпозиции. 

Под системой – будем понимать совокупность взаимосвязанных 

элементов некоторого системного объекта или организационного 

(планирующего) процесса, предназначенного для выполнения 

определенных функций или направленного для решения поставленных 

задач [8]. 

Отдельные части системы (конструктивно обособленные) называются 

элементами. Стоит обратить особое внимание, что одну и ту же систему в 

зависимости от той или иной задачи, которую решает исследователь, 

возможно, рассматривать как систему или как элемент некой более крупной 

системы. Отсюда следует, что к одной и той же рассматриваемой системе, 

возможно, применить несколько принципов декомпозиции ее структуры. 
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Следовательно, необходимо дать еще одно более полное определение 

элемента. 

Элемент – это объект, представляющий собой простейшую часть 

системы, отдельные части которой не представляют самостоятельного 

интереса в рамках конкретного рассмотрения. 

Наиболее известными способами графического моделирования 

структурно-сложных систем являются последовательно-параллельные 

схемы, блок-схемы, графы связности, деревья событий или деревья отказов, 

Марковские графы состояний и переходов, схемы функциональной 

целостности. 

Прототипом вычисления показателя надежности и живучести 

декомпозиционных методик структур систем послужили:  

– Общий логико-вероятностный метод, послужил прототипом 

построения логической функции работоспособности системы (далее ЛФРС) 

на основании логического критерия функционирования (далее ЛКФ).  

Под ЛФРС будем понимать – точное и однозначное аналитическое 

представление состояний системы, в которых она реализует свое заданное 

функциональное назначение. 

Настоящий стандарт, схемы функциональной целостности, деревья 

событий, деревья отказов подразумевают проводить декомпозицию 

рассматриваемой структуры системы на - функциональные элементы (где 

коммуникационные связи рассматриваются в составе функциональных 

элементов или как связующие их логические условия). 

Рассмотрим предлагаемые авторами декомпозиционные методики. 

Методики декомпозиции систем различных видов, классов и 

назначений включают в себя: 

– методику полной декомпозиции структуры системы; 

– методики неполной декомпозиции структуры системы. 

Методика полной декомпозиции подразумевает разделение 

структуры рассматриваемой системы на отдельно представляемые: 

- функциональные элементы, где каждый элемент имеет свой 

показатель надежности для изолированных технических систем, показатель 

живучести для открытых технических систем или показатель устойчивости 

для организационных систем; 

Под устойчивостью будем понимать - способность структурного 

подразделения сохранить способность для гарантированного выполнения 

полученной задачи [1]. 

– коммуникационные связи, где каждая связь имеет свой показатель 

надежности, живучести и где состояния переходов коммуникационных 

связей представлены как полная группа несовместных событий. 
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Методики неполной декомпозиции подразумевают разделение 

структуры системы по трем принципам: 

Первый принцип: 

– функциональные элементы, где каждый элемент имеет свой 

показатель надежности для изолированных технических систем, показатель 

живучести для открытых технических систем или показатель устойчивости 

для организационных систем; 

– коммуникационные связи, где состояния переходов связей, 

представлены как полная группа несовместных событий. 

Второй принцип: 

– коммуникационные связи, где каждая связь имеет свой показатель 

надежности, живучести и состояния переходов связей представлены как 

полная группа несовместных событий. 

Третий принцип: 

– коммуникационные связи, где состояния переходов связей 

представлены как полная группа несовместных событий. 

В качестве объекта исследования рассматриваем структурно-

сложную систему, представленную в форме графовой структуры – 

комбинации вершин (функциональных узлов) и ребер. Узлы графа 

описывают все возможные состояния компонентов системы и их 

соответствующие детерминированные характеристики, ребра – связи 

компонентов между собой, граф взвешенный ориентированный [5].  

Рассмотрим методику полной декомпозиции топологии структурно-

сложной системы.  

Для вычисления показателя надежности, живучести структурно-

сложных систем по формуле полной вероятности аналитическим способом 

на основе ориентированного взвешенного графа, существует и применяется 

только традиционные (неавтоматизированные, ручные) методики 

моделирования и вычисления. 

С усложнением топологии ориентированного взвешенного графа в 

традиционной методике по вычислению аналитического показателя 

надежности, живучести структурно-сложных систем по формуле полной 

вероятности проявляются следующие недостатки:  теряется наглядность и 

прозрачность вычисления; время на анализ структуры графа, анализ 

причинно-следственных связей, построение вероятностной функции 

увеличивается; уменьшается точность проведения аналитического 

вычисления; снижается эффективность проведения вычисления, при 

необходимости внести изменения в графическую модель; отсутствует 

вариативность в моделировании и при проведении вычисления; возникают 

сложности с проведением верификации. 
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Рассмотрим техническую система (далее ТС), которая представляется 

в виде ориентированного взвешенного графа, веса на ребрах и 

количественные показатели узлов детерминированы, заданные вероятности 

являются ничем иным как, численными мерами степени объективной 

возможности данных частных показателей. 

Функционированием элемента технической системы называется 

событие, которое в результате опыта должно произойти, с вероятностью 

согласно (1):  

1)(0  AP . (1) 

Таким образом, при рассмотрении функционирования единичного 

узла, коммуникационной связи не равной нулю, будем говорить, что данный 

элемент структуры системы, работоспособен с детерминированной или 

вычисленным показателем надежности для периода нормальной 

эксплуатации элементов, когда можно принять интенсивность отказов λ(t) = 

λ = const по формуле (2): 
tetP )(
. (2) 

Невозможным называется событие V, которое в результате опыта не 

может произойти. Для системы, детерминированный показатель равный (3), 

означает, что данный элемент структуры неисправен и не функционирует. 

0)( VP . (3) 

Критерии исходящих весов рёбер из узла образуют полную группу 

несовместных событий (4) и равны единице, таким образом, для 

промежуточного элемента ТС входящего в ЛФРС должна быть определена 

одна или несколько коммуникационных связей, что в результате опыта 

непременно должна произойти хотя бы одна из них: 

1  )P(A  )(A  )P(A k21  . (4) 

Под сложным событием будем понимать – некое подмножество 

множества элементарных событий. Сложное событие в результате 

испытания наступает тогда и только тогда, когда произошло элементарное 

событие, принадлежащее сложному. Случай является благоприятным 

событием, если появление этого случая влечет за собой появление 

последующих событий [3]. 

Между случайными событиями и множествами существует связь, так 

совокупность элементарных событий возможно назвать множеством 

(пространством) элементарных исходов, и, соответственно, пространство 

элементарных исходов рассматривается как универсальное множество по 

отношению к случайным событиям. Любое случайное событие А состоит из 

одного и более элементарных исходов. Если элементарный исход 
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обозначить через , тогда случайное событие А можно рассматривать как 

подмножество пространства  (5): 

А={   |   A}. (5) 

Вероятность произведения нескольких событий равна произведению 

вероятностей этих событий, причем вероятность каждого следующего по 

порядку события вычисляется при условии, что все предыдущие имели  

место (6): 

Р(А1А2 ... Аk) = 

Р(А1)Р(А2/А1)Р(А3/А1А2)...Р(Аk/А1А2...Аk). 
(6) 

При последовательном соединении элементов вероятность 

безотказной работы системы за время t при известных вероятностях 

безотказной работы определена: 





n

k

kc tPtPntPtPtP
1

21 )()()...()()(

, 
(7) 

где P1(t), P2(t),…, Pn(t) – показатели вероятности безотказной работы 

1,2,3,…, n-го элементов системы за время t. 

Событие А может наступить при условии одного из несовместных 

событий H1, H2, ..., Hn, образующих полную группу событий, называемых 

гипотезами. Пусть известны вероятности гипотез: Р(H1), Р(H2), ..., Р(Hn) и 

условные вероятности: Р(А/H1), Р(А/H2), ..., Р(А/Hn). Вероятность события А, 

которое может наступить лишь при условии появления одного из 

несовместных событий H1, H2, ..., Hn, образующих полную группу, равна 

сумме произведений вероятностей каждого из этих событий на 

соответствующую условную вероятность события А (8) [4]. 

 
 


n

i

n

i

iii HAPHPHAPAP
1 1

)/()()()(

. 
(8) 

Проанализировав представленную методику, становится очевидным 

утверждение того, что оптимизация и автоматизация данного процесса 

повысит эффективность оценки показателя функционирования дискретной 

технической системы, путем декомпозиции её структуры. 

Содержание оптимизации методики состоит в применении 

графоаналитической методики моделирования при представлении задачи в 

графическом виде на основе ориентированного взвешенного графа. В 

вычислительном процессе и выдачи обоснованных аналитических 

рекомендаций в принятии решений по выбору эффективной стратегии 

решений при проведении количественной оценки показателя надежности, 

живучести структурно-сложной системы. 

Вывод:  

Проблема моделирования систем различных видов, классов и 

назначений не решается одним только накопленным заранее 
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разработанным, готовым подходом декомпозиции топологии 

структурированных задач. Ежедневная практика и необходимость все время 

ставят такие задачи исследования, проектирования, эксплуатации и 

управления, для осуществления которых старые, трафаретные решения 

(модели) уже непригодны, и постоянно требуется создание и применение во 

многом совершенно новых, ранее не известных подходов и способов. 

Одним из перспективных методов анализа безопасности и 

надежности, живучести систем является комплексный подход к 

декомпозиции структур сложных систем. Преимущество данного подхода 

заключается в том, что он позволяет исследователю:  

– глубоко проанализировать количественные и качественные аспекты 

безопасности, надёжности, живучести; 

– провести оценку опасности технологических процессов; 

– выбрать правильные управленческие решения при оценке ситуаций; 

– получить графический наглядный материал для практического 

принятия решения. 
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ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА СЕЛЕКТИВНОЙ 

СБОРКИ РЕЗЬБОВЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ПО ПОСАДКАМ С НАТЯГОМ 

 
Филипович О.В.1, Невар Г.В.2 

 
Аннотация. Рассматриваются применение резьбовых соединений с натягом 

по среднему диаметру и параметры их качества. Построена имитационная 

модель процесса однопараметрической селективной сборки двух резьбовых 

деталей, учитывающая влияние погрешностей измерения на сортировку по 

селективным группам при одновариантном комплектовании. Приведены 

результаты моделирования, определены выходные показатели сборочного 

процесса. 

Ключевые слова. Имитационная модель, резьбовое соединение, натяг, 

погрешность измерения. 

Резьбу с натягом по среднему диаметру широко применяют для 

получения неподвижных резьбовых соединений типа шпилькакорпус 

(Рис.1). Такие соединения широко используются, например, для крепления 

головки блока цилиндров к блоку цилиндров двигателей внутреннего 

сгорания, крышки к корпусу редукторов, коробок скоростей и т.д. 

 

 
Рис.1 – Шпилечное соединение: 

1 – деталь с глухой резьбой (гнездо); 2 – деталь со сквозным  

отверстием; 3 – шпилька; 4 – шайба; 5 – гайка 
 

Посадки с гарантированным натягом требуют установления весьма 

малых величин допусков по среднему диаметру. При больших допусках и 
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натяге, близким к наименьшему предельному, не гарантируется отсутствие 

проворачивания шпилек в гнезде. При возможном наибольшем предельном 

натяге может произойти разрушение шпильки или срезание резьбы гнезд. В 

этой связи на средний диаметр резьбы установлены высокие степени 

точности. Для обеспечения однородного натяга, лежащего в заданных 

пределах, обычно используется селективное комплектование и сборка, при 

этом резьбовые детали сортируются на группы (две или три), а соединения 

собираются из одноименных групп (что соответствует алгоритму 

одновариантного комплектования). 

Предположим, что сопрягаемые параметры 
ix  являются 

независимыми случайными величинами, имеющими плотности 

распределения ( )if x , конечные математические ожидания и дисперсии, а 

также известны величины расширенных допусков iTx  на изготовление 

партий деталей равных объемов 
1 2Q Q Q  , количество групп сортировки 

iL .  

Основными параметрами качества резьбовых соединений с натягом 

являются их прочность и надежность. На качество таких соединений, от 

которого зависят функциональные характеристики узлов, при 

использовании селективной сборки оказывают влияние следующие 

основные факторы [1,2]: 

- конструктивные (обоснованный выбор номинальных значений 

диаметра, шага резьбы, длины свинчивания и др.); 

- технология изготовления, определяющая точность основных 

параметров геометрии резьбовых деталей (средний диаметр резьбы, шаг и 

угол профиля, отклонение формы, шероховатость поверхности и др.); 

- качество измерения среднего диаметра при сортировке  

совокупность свойств измерений, обуславливающих соответствие средств, 

метода, методики, условий измерений и состояния единства измерений 

требованиям измерительной задачи; 

- качество сборки. 

Остановимся более подробно на метрологическом факторе. Средства 

измерения используются в процессе селективного комплектования и сборки 

для сортировки деталей на размерные группы. Указанная операция, 

проводимая со 100% объема деталей, осуществляется путем измерения 

одного параметра (среднего диаметра) и определения принадлежности 

каждой из деталей типа к определенной селективной группе по результатам 

измерения. При известных истинных значениях параметров было бы 

возможно безошибочно распределить детали по селективным группам. 

Однако, на практике это производится по действительным значениям, 

полученным по результатам измерений с допустимой погрешностью. 
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Погрешности измерений нарушают правильность сортировки деталей по 

селективным группам и снижают собираемость и качество сборочных 

комплектов. В результате может возникнуть ошибочная разбраковка: 

попадание детали в одну из соседних селективных групп вместо требуемой 

группы, куда бы она попала при проведении сортировки по истинным 

значениям при отсутствии погрешности измерения (Рис.2) [3]. 

 
Рис.2 – Иллюстрация процесса ошибочной сортировки 

 

В свою очередь, ошибки сортировки будут сказываться на качестве 

изделий: при использовании одновариантного алгоритма комплектования, 

изделия, полученные из таких деталей, будут заведомо бракованными по 

выходному параметру (натягу), точность которого пытаются достичь 

методом групповой взаимозаменяемости. 

Целью работы является построение имитационной модели процесса 

селективного комплектования и сборки резьбовых элементов по посадкам с 

натягом, учитывающих влияние погрешностей измерения на выходные 

показатели процесса. Под последними здесь понимается вероятность 

получения годных собранных комплектов, вероятность образования 

элементов, составляющих незавершенное производство и предварительный 

брак [4]. 

Имитационные модели широко используют для анализа поведения 

сложных реальных систем, состоящих из большого количества 

взаимодействующих элементов и процессов, которые, в большинстве 

случаев, являются случайными. Основные принципы построения базовой 

модели процесса однопараметрической селективной сборки приведены в 

[5]. Модель построена в среде GPSS World  современной версии системы 

компьютерного моделирования общего назначения GPSS [6-8] и состоит из 
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нескольких основных сегментов [3,5]: 

1) задания исходных данных;  

2) имитации процесса измерения и сортировки; 

3) имитации процесса сборки. 

После прогона модели в отчете представлены следующие данные, 

необходимые для дальнейшего анализа: 

1) информация о статистических плотностях распределения, средних 

значениях и стандартных отклонениях размеров деталей в партии 

(истинных и действительных), выходном параметре изделия, погрешностях 

измерения, собранная при помощи статистических таблиц; 

2) количество транзактов, оставшихся в пользовательских списках, 

составляющих незавершенное производство и предварительный брак; 

3) общее количество собранных комплектов и годных собранных 

комплектов. 

Особенности учета в модели погрешностей измерения на показатели 

сборочного процесса подробно описаны в [3]. Приведем пример 

моделирования процесса селективного комплектования и сборки по 

построенной имитационной модели. Пусть изготавливаются партии деталей 

одинаковых объемов 1000Q   шт. Предположим, что распределения 

размеров деталей в соответствующих партиях – нормальные, имеющие 

плотности 
2

2

( )

21
( )

2

i

i

x m

i

i

f x e






 

, 1,2i  ,         (1) 

где im  и i  – математическое ожидание и среднеквадратическое отклонение 

случайной величины 
ix . Для рассматриваемого примера в качестве 

исходных данных примем следующее. 

1. Величины расширенных допусков для деталей обоих типов, 

номинальные размеры сопрягаемых поверхностей, границы селективных 

групп определены посадкой с натягом 
2 4 (3)

12
3 (3)

H D
М

n
  (Рис.3).  
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Рис.3 – Схема расположения полей допусков резьбовых деталей по 

среднему диаметру при указанной посадке 

 

Количество селективных групп годных деталей фиксировано, 

1 2 3L L  . Математические ожидания 
1 10,950m   мм; 2 10,904m   мм; 

среднеквадратические отклонения 
1 0,0139   мм; 2 0,0138   мм. 

2. При условии отсутствия или компенсации систематических 

погрешностей, примем, что закон распределения случайной составляющей 

погрешности измерения – нормальный, определяемый выражением (1). 

Предположим, что указанные случайные величины имеют нулевые 

математические ожидания, а их среднеквадратические отклонения равны 

2i

i



  , 1,2i  , 

где i  – погрешности измерений. При моделировании примем 1 7   мкм, 

2 8   мкм.  

3. Для комплектования примем следующее правило: размеры 

деталей, подобранные определенным образом из соответствующих групп 

при сборке должны обеспечивать натяг N , лежащий в пределах 

min maxN N N  , 

при этом детали из этих групп должны быть полностью 

взаимозаменяемыми. 

После прогона модели с использованием одного генератора 

случайных чисел по накопленным данным возможно получить 

статистическое распределение значений действительных и истинных 

размеров болта (шпильки) и гайки (отверстие) (Рис.4,5), а также 

гистограммы, показывающие статистическое распределение значений 

натягов N  (Рис.6).  
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а) 

 
б) 

Рис.4 – Статистическое распределение значений действительных  

(а) и истинных (б) размеров болта (шпильки), мкм 

 

 
а) 
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б) 

Рис.5 – Статистическое распределение значений действительных  

(а) и истинных (б) размеров гайки (отверстия), мкм 

 
Рис.6 – Статистическое распределение значений 

натяга в соединении, мкм 

 

Проведенный эксперимент позволил определить следующие 

показатели селективной сборки:  

- количество годных собранных комплектов – 935; 

- общее количество собранных комплектов – 942; 

- вероятность получения бракованного комплекта вследствие 

ошибочной разбраковки – 0,74%; 

- среднее значение натяга в соединении – 48,3 мкм; 

- количество деталей, составляющих незавершенное производство и 

предварительный брак – 58. 

Таким образом, построенная модель позволяет производить анализ 

показателей сборочного процесса с учетом погрешностей измерения 
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параметров, приводящих к появлению бракованных изделий. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 

научного проекта №20-08-00825 А. 
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БИОМЕДИЦИНСКИЕ ПРИБОРЫ И ТЕХНОЛОГИИ 

 

УДК 615.47 

 

ПОРТАТИВНЫЙ ПЕРЕНОСНОЙ АВТОМАТИЧЕСКИЙ РЕАНИМАТОР 

ДЛЯ ВОССТАНОВЛЕНИЯ СЕРДЕЧНО-ЛЕГОЧНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

 
Пашков Е.В. 

 

Аннотация. Приведены результаты анализа конструкций и функциональных 

возможностей ряда автоматических устройств известных производителей 

медицинского оборудования, используемых для сердечно-легочной реанимации. 

Приведена принципиальная схема, описание конструкции и принцип работы 

переносного портативного автоматического реаниматора для восстановления 

сердечно-легочной деятельности человека, размещаемого на переносной 

платформе с расположенными внутри устройствами с электроприводами  для 

наружного массажа сердца с лентами грудных накладок бандажа и для 

вентиляции легких с дыхательной  маской, снабженного запорным клапаном, 

датчиками давления воздуха и пульса. Внутри платформы также размещены 

устройство управления и автономный источник электроэнергии. Перед началом 

реанимации с помощью пульта управления устанавливаются параметры силового 

воздействия на грудную клетку, зависящие  от ее размеров. 

 

Ключевые слова. Сердечно-легочная реанимация, закрытый массаж сердца,  

ленточный грудной бандаж, вентиляция легких, дыхательная  маска, 

регулируемый электропривод, датчики давления воздуха и пульса. 

 

Введение. 

Целью предлагаемой конструкции портативного переносного 

автоматического реаниматора (ППАР) для восстановления сердечно-легочной 

деятельности человека является упрощение конструкции, уменьшение 

габаритных размеров, массы и энергоемкости и, как следствие, повышение 

эксплуатационной надежности при осуществлении реанимации  в стационарных 

больничных условиях, в подвижных транспортных средствах (реанимационные 

автомобили, поезда, самолеты и др.), а также в процессе эвакуации 

пострадавших на носилках из зон экологических катастроф и военных действий.  

Основными функциональными элементами применяемых в стационарных 

условиях устройств для сердечно-легочной реанимации (СЛР) являются 

платформа для размещения и фиксации пациента, устройство для наружного 

(непрямого) массажа сердца (НМС), устройство для искусственной вентиляции 

легких (ИВЛ), автоматический узел управления с датчиками давления воздуха 

,усилия массажа и частоты пульса [1]. 

Задачей используемого в составе реаниматоров устройств для НМС 

является улучшение перфузионного кровотока в сердце и мозге пациентов с 
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остановкой сердца, предотвращение трансформации сердца и мозга в 

необратимое состояние смерти и постепенное восстановление их 

функционального назначения [2].  

На практике используются три метода НМС: от руки (ручная), 

механизированная и автоматизированная. Кроме того, НМС может 

осуществляться в стационарных (больничных) условиях, в подвижных 

транспортных средствах (реанимационные автомобили, поезда, самолеты и др.), 

а также в процессе эвакуации пострадавших на носилках из зон экологических 

катастроф и военных действий.   

Компрессия (сжатие) грудной клетки выполняется со скоростью не менее 

100 нажатий в минуту, на глубину δ = 30…60 мм в центре грудной впадины, и 

может быть осуществлена с использованием различных схем силового 

воздействия на клетку: точечной, с помощью сосредоточенных (единичных) сил; 

комбинированной, с помощью сосредоточенных сил и распределенной нагрузки 

по окружности грудной клетки.  

Традиционный НМС от руки, реализуемый с помощью точечного 

(сосредоточенного) силового воздействия на центр грудной впадины, 

обеспечивает очень небольшой приток крови к сердцу (от 10% до 20% 

кровотока) при нормальных физиологических условиях, и к мозгу (от 20% до 

30% кровотока) [3,4]. К его основным недостаткам следует отнести 

значительный процент смертности пациентов, большие мускульные затраты 

реаниматолога, невозможность обеспечения постоянства кровотока, отсутствие 

возможности осуществления в процессе эвакуации, т.е. при переносе пациента 

на носилках, отсутствие контроля величины прилагаемого реаниматологом 

усилия (от 20 до 50 кг), что может привести к повреждениям клетки. 

Механизированный НМС, осуществляемый с помощью специальных 

устройств для точечной передачи усилий от рук реаниматолога грудной клетке 

пациента в зоне грудной впадины [5,6], позволяет обеспечить контроль 

величины прилагаемого усилия, однако не лишена других, свойственных 

ручному НМС, недостатков.  

Автоматизированный НМС, осуществляемая с помощью автоматических 

устройств (стационарных и переносных) на базе автоматических силовых 

приводов (пневматических, электромеханических) с автономными или сетевыми 

источниками энергии, не только полностью освобождает реаниматолога от 

мускульных затрат, но и лишен недостатков, присущих ручному и 

механизированному НМС.  

Так, например, устройство для сердечно-легочной реанимации LUCAS 

(Лукас) производства Michigan Instruments (CША), предназначенное для  

проведения наружного массажа сердца [7], содержит платформу для размещения 

пациента, вертикальную стойку для закрепления пневматического механизма 

циклического силового точечного воздействия на центральную часть грудной 



 

Пашков Е.В. 

Автоматизация и измерения в машино- приборостроении: научный журнал, 2021 101 

клетки (грудину) посредством толкателя с упругим элементом на конце, а также 

баллон со сжатым кислородом или воздухом.  

Автоматическое устройство для сердечно-легочной реанимации LUCAS–2 

(Лукас-2) [8], предназначенное  для проведения НМС, содержит размещаемую 

под спиной пациента платформу с шарнирно прикрепленными к ней одними 

концами дугообразными жесткими полуарками, соединенными  другими 

концами с корпусом циклического механизма с электроприводом для силового 

точечного воздействия на центр грудной клетки (грудину)  посредством 

толкателя с упругим элементом на конце в виде сильфона , а также автономный 

источник электроэнергии в виде аккумуляторных батарей.  

Общим недостатком устройств LUCAS и LUCAS-2 является, во-первых, 

отсутствие возможности обеспечения равномерного сжатия всей грудной 

клетки, что снижает эффективность воздействия на легкие с целью их 

вентиляции; во-вторых, наличие вертикальной стойки или дугообразных 

полуарок существенно увеличивает габариты устройств по высоте, затрудняя 

тем самым эвакуацию пациентов из аварийных помещений и строений через 

узкие и невысокие проходы; в-третьих, высокое расположение по отношению к 

платформе центра тяжести механизма для создания усилия деформации грудной 

клетки затрудняет перемещение работающего устройства с пациентом по 

лестничным переходам, например, с верхнего этажа строения на нижний, из 

помещения в машину скорой помощи, а в процессе перевозки будут происходить 

угловые смещения устройства (наклоны стойки), негативно влияющие на 

параметры процесса НМС.  

Автоматическое устройство для сердечно-легочной реанимации ZOLL [9], 

реализующее схему распределенного силового воздействия при осуществлении 

НМС, содержит коробчатую платформу, располагаемую под спиной пациента, 

внутри которой размещен снабженный электроприводом механизм 

циклического действия для натяжения лент бандажа, охватывающих грудную 

клетку пациента, связанных с застегивающимся на груди грудными накладками.  

К недостаткам, присущим данному устройству, следует отнести сложность 

и металлоемкость конструкции механизма циклического натяжения лент 

бандажа в составе которого используется электрический привод.  

Использование в составе автоматических устройств для НМС ленточных 

бандажей позволяет реализовать любую из известных схем силового 

воздействия на грудную клетку путем изменения расположения лент 

относительно грудной клетки, а также формы и количества связанных с ними 

грудных накладок. 

При использовании в составе реаниматоров в условиях выездной службы 

интенсивной терапии портативных электронных аппаратов типа А-ИВЛ/ВВЛ-

«ТМТ», в дополнение к электрическому источнику энергии требуется второй 

автономный пневматический источник энергии в виде баллона с кислородно-
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воздушной смесью, что усложняет конструкцию реаниматора, приводит к 

увеличению его весо-габаритных параметров, снижает надежность и 

долговечность работы. 

Постановка задачи заключается в упрощении конструкции и снижении 

металлоемкости, уменьшении габаритных размеров и энергозатрат, и, как 

следствие, в повышении надежности и долговечности работы.  

Результаты. 
ППАР (Рис.1а) содержит переносную коробчатую платформу 10 

прямоугольной формы, размещаемую под спиной пациента 11, ленточный 

бандаж, включающий жесткую грудную пластинчатую накладку 14 с пряжками-

замками 12 для ленты 5 со свободными  выступающими из пряжек концами 13 с 

мерными цифровыми метками на внешней стороне. 

Платформа снабжена привязными ремнями для фиксации пациента в 

требуемом положении относительно бандажа и четырьмя ручками на боковых 

сторонах для ее переноса вместе с пациентом. 

Через направляющие отверстия 4 в платформе лента бандажа соединяет 

его грудную накладку со шкивом 2, закрепленным на выходном валу 

электрического мотор-редуктора 1, например, типа АСМ602V36-01, редуктор 

60PLF15K-14S, входящего в состав устройства для наружного массажа сердца, 

размещенного внутри платформы. 

Со стороны внутренней торцовой поверхности шкив снабжен кольцевой 

ребордой 32 (Рис.1б), ограничивающей смещение ленты в осевом направлении, 

а на  наружной торцовой поверхности  имеет диаметральный  паз 35 под ленту, 

открытый в сторону наружной цилиндрической образующей диаметром D, и 

центральное отверстие 33 под прикрепленную к ленте симметрично ее концов 

цилиндрическую шпонку 34, образованную двумя сегментами, скрепленными 

между собой заклепками .   

Ось центрального отверстия шкива  расположена в плоскости, проходящей 

через центры направляющих роликов 3 и 9, первый из которых закреплен 

непосредственно на платформе, а второй закреплен на ней посредством 

вращающегося рычага 7, находящегося  в контакте с шарнирно установленным 

датчиком усилия массажа 8, например, тензометрическим, типа  EMS50.  
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Рис.1 – Конструктивно-кинематическая схема ППАР 

 

Установленное  внутри платформы устройство вентиляции легких 

содержит нагнетающий пневматический насос 26 с приводным 

электродвигателем 27, например, типа 12V DC Diaphragm Vacuum Motor Pump 

Air , вход которого посредством воздушного фильтра 25 соединен с атмосферой, 

а выход посредством нагнетающего трубопровода 18 со встроенным в него 

датчиком давления 17 соединен с полостью дыхательной маски 15, которая 

соединена с атмосферой посредством встроенного в маску запорного клапана 16 

с электромагнитным управлением и увеличенным размером условного прохода, 

например, тарельчатого, а также соединена откачивающим трубопроводом 19 с 

последовательно  встроенными в него  регулируемым дросселем 20 и 2/2-

пневмораспределителем с электромагнитным управлением (отсечной клапан) 21  

со входом откачивающего насоса 24 с приводным электродвигателем 23 того же 

типа, что и нагнетающий насос.  
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С помощью датчика давления устанавливается необходимое давление 

(0,25…0,3) 105 Па) в нагнетающем трубопроводе при настройке устройства для 

наружного массажа сердца, а в процессе работы устройства  осуществляется 

контроль за изменением этого давления и его поддержание на установленном 

уровне путем регулирования электрического напряжения, подаваемого на 

приводной двигатель нагнетающего насоса, влияющего на частоту его вращения. 

Участки нагнетающего и откачивающего трубопроводов соответственно 

между нагнетающим насосом и датчиком давления и между откачивающим 

насосом и пневмораспределителем, соединены с атмосферой с помощью 

регулируемых дросселей 28, который необходим для регулирования расхода, а 

следовательно и давления, подаваемого в легкие воздуха путем его сброса в 

атмосферу, и 22, который необходим для выведения откачивающего насоса в 

номинальный режим работы путем подсоса воздуха из атмосферы и создания в 

рабочих полостях насоса необходимого перепада давления. 

Входящие в состав автоматического устройства управления 29 блоки 

управления 36 и 38  указанными выше устройствами (Рис.1,в) соединены между 

собой блоком сопряжения 37, соответствующие входы и выходы первого блока 

управления  соединены с выходами датчика  пульса 6, например, пульсоксиметр 

,типа MAX 30102 MAXIM INTEGRATED, датчика  усилия массажа и входами 

мотор-редуктора и запорного клапана, а второго блока управления с выходом 

датчика давления, входами электродвигателей насосов и электромагнита 

пневмораспределителя.  

Вынесенный за пределы платформы пульт управления 30 обеспечивает 

постоянный контроль за процессом реанимации при переносе и транспортировке 

пациента, находящегося на платформе. Электрическое питание осуществляется 

от автономного источника электрической энергии 31 в виде аккумулятора. 

Подготовка реаниматора к работе и работа в режиме реанимации 

осуществляется поэтапно в следующей последовательности.  

На первом этапе автоматическое устройство управления подключается к 

аккумулятору 31.  

Пациент 11 (Рис.1а) размещается на платформе 10 таким образом, чтобы 

центр его грудной впадины ( грудины) находился в плоскости, проходящей через 

направляющие отверстия 4 на одинаковом расстоянии от них, и фиксируется на 

ней привязными ремнями (на рис. не показаны). Накладка 14 размещается на 

груди пациента в зоне грудной впадины  и соединяется посредством пряжек-

замков 12 с концами ленты 5. Используя выступающие из пряжек свободные 

концы  13 ленты 5, производится симметричная ручная подтяжка ленты до 

полного контакта с телом пациента.  

По длине вытянутых из пряжек-замков свободных концов ленты, с 

помощью цифровых меток на ней, определяется длина окружности груди и 

полученное значение вводится с помощью пульта 30 в память контроллера 



 

Пашков Е.В. 

Автоматизация и измерения в машино- приборостроении: научный журнал, 2021 105 

устройства управления 29, в котором хранится управляющая программа, с 

помощью которой автоматически определяется величина перемещения концов 

ленты и рекомендуемая величина прогиба грудины  без повреждения ребер.  

Затем, на лице (голове) пациента с помощью упругих охватывающих 

голову ремешков (на рис. не показаны), устанавливается дыхательная маска 15, 

а на грудной клетке или пальце руки закрепляется датчик пульса 6. 

На втором этапе реализуется автоматический режим реанимации, 

состоящий из двух фаз – компрессии (сжатия) и декомпрессии (разжатия) 

грудной клетки, что равнозначно  соответственно выдоху и вдоху. 

Для реализации фазы компрессии подается питание на мотор-редуктор 1. 

Открывается запорный клапан 16, что позволяет атмосферному воздуху  

поступать в легкие при компрессии и декомпрессии грудной клетки, т.е. 

параллельно восстановлению кровотока   осуществляется сопутствующая 

вентиляция легких.  

Вращение выходного вала мотор-редуктора со шкивом 2 приводит к 

наматыванию ленты 5 на шкив, т.е. к ее натяжению, и к созданию в зоне контакта 

накладки 14 с грудиной усилий F , а в зонах контакта ленты с ребрами 

распределенных сжимающих усилий q , вызывающих деформацию ребер,  

уменьшение длины окружности грудной клетки и прогиб грудины.  Сжатие 

грудной клетки продолжается до достижения заданного значения на выходе 

датчика 8. 

Для реализации фазы декомпрессии осуществляется реверсирование 

мотор-редуктора 1, натяжение ленты устраняется, что позволяет ребрам за счет 

накопленной в них при сжатии энергии упругих деформаций вернуть грудную 

клетку в исходное состояние, т.е. увеличить до первичной длину ее окружности. 

Необходимая частота циклического нагружения (сжатия/разжатия) 

грудной клетки (на практике принимается 100 - 120 циклов в минуту) и 

количество циклов нагружения (рекомендуется 30 или 15), устанавливается с 

помощью пульта 30.  

После выполнения заданного количества циклов устройство для 

наружного масса выключается, закрывается запорный клапан 16  и включается 

устройство для искусственной вентиляции легких (ИВЛ), выполняющее, 

например, 2 - 3 установленных с помощью пульта цикла (вдох/выдох) подачи 

воздуха в легкие с частотой 15…20 циклов в минуту, что реализуется путем 

поочередного включения/выключения  электродвигателей нагнетающего 26 и 

откачивающего 24  насосов, а также переключения пневмораспределителя  21, 

перекрывающего, как это показано на Рис.1, при работе нагнетающего насоса 

откачивающий трубопровод 19. 

Поочередное включение устройств в процесс реанимации повторяется до 

появления у пациента устойчивого пульса, который косвенно подтверждает 

возобновление работы легких, т.е. дыхания.     Восстановление у пациента пульса 
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фиксируется датчиком пульса 6 и подтверждается световым и звуковым 

сигналами на пульте и платформе, после чего устройство для наружного массажа 

сердца и устройство для искусственной вентиляции легких переходят в режим 

ожидания, а запорный клапан 16 открывается. 

Возобновление работы устройств осуществляется автоматически в случае 

остановки сердца, т.е. при прекращении поступления сигналов от датчика 

пульса, что также сопровождается звуковыми и световыми сигналами.  

Диаметр D шкива 8, обеспечивающего натяжение ленты при ее намотке на 

него и влияющего на размеры платформы (высоту), ее массу и расход  

электроэнергии для перемещения ленты на необходимую величину, 

определяется с учетом следующих рекомендаций.  

Средняя длина окружности груди взрослого человека (мужчины) равна 

870,0 мм  [10], а рекомендуемая глубина прогиба грудины при наружном 

массаже сердца должна составлять у взрослых 50,0 … 60,0 мм [11]. 

Расчеты показывают, что для обеспечения прогиба грудины  50 мм 

необходимо уменьшить длину окружности грудной клетки за счет сжатия на 154 

мм, т.е. каждый конец  ленты после подтяжки должен переместиться при намотке 

на шкив на 77 мм. 

Учитывая  вышеизложенное, длина полуокружности шкива  π D / 2 должна 

быть равна сумме перемещения конца ленты при сжатии груди (77,0 мм) и 

некоторого резервного перемещения (например, 20,0 мм), т.е.  πD/2 = 77,0 + 20,0 

= 97 мм, откуда D ≈ 62 мм.  

Таким образом, минимизируется время работы мотор-редуктора для 

совершения шкивом углового перемещения (вращения) на 180о, т.е. необходимо 

выполнить половину оборота шкива для обеспечения требуемой величины 

деформации грудной клетки и однослойной намотки ленты на него.   

Заключение.  Применение в составе переносного портативного 

автоматического реаниматора для восстановления сердечно-легочной 

деятельности конструктивно и функционально связанных между собой 

технических решений устройств для НМС и ИВЛ способствует упрощению его 

конструкции, снижению металлоемкости, уменьшению габаритных размеров и 

энергопотребления, и, как следствие, повышает надежность и долговечность 

работы. Перечисленные особенности позволяют эффективно применять данное 

устройство как переносное в экстремальных условиях (медицина катастроф, 

военно-полевая медицина и др.). 
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PORTABLE PORTABLE AUTOMATIC REANIMATOR FOR RESTORING 

CARDIAC-PULMONARY ACTIVITY 

E.V. Pashkov 

The results of the analysis of the designs and functional capabilities of a number 

of automatic devices from well-known manufacturers of medical equipment used for 

cardiopulmonary re-animation are presented. A schematic diagram, a description of 

the design and the principle of operation of a portable portable automatic resuscitator 

for the restoration of cardiopulmonary activity of a person, placed on a portable 

platform with devices with electric drives located inside, for external heart massage 

with ribbons of chest pads of a bandage and for ventilation of the lungs with a 

breathing mask is given. equipped with a shut-off valve, air pressure and pulse sensors. 

A control device and an autonomous power source are also located inside the platform. 

Before the start of resuscitation, using the control panel, the parameters of the force 

impact on the chest, depending on its size, are set.  

Key words: сardiopulmonary resuscitation, closed heart massage, chest 

bandage, lung ventilation, breathing mask, adjustable electric drive, air pressure and 

pulse sensors. 
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