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Ââåäåíèå

Êîíòðîëü ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì è íàèáîëåå îòâåòñòâåí-
íûì çâåíîì â ïðîèçâîäñòâåííîì ïðîöåññå äëÿ äîñòèæåíèÿ è ïîääåðæàíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ
êà÷åñòâà ïðîìûøëåííûõ èçäåëèé. Íàèáîëåå âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó èçäåëèé ïðåäú-
ÿâëÿþòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè áðàêîâàííîå èçäåëèå â ýêñïëóàòàöèè ìîæåò íàíåñòè óùåðá
çäîðîâüþ ëþäåé èëè ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíûì ìàòåðèàëüíûì çàòðàòàì. Îäíèì èç òàêèõ
îòâåòñòâåííûõ íàïðàâëåíèé ýêñïëóàòàöèè ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ãèäðî-
ëîêàöèÿ. Ïîëíîöåííûé êîíòðîëü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ãèäðîëîêà-
öèîííûõ êîìïëåêñîâ ñîïðÿæåí ñ ðÿäîì òðóäíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ íåîáõîäèìîñòüþ èñïîëü-
çîâàíèÿ â ïðîöåññå êîíòðîëÿ âîäíîé ñðåäû | ãèäðîáàññåéíà èëè ñïåöèàëüíîãî ïîëèãîíà
äëÿ íàòóðíûõ èñïûòàíèé. Îáà ñïîñîáà ñîïðÿæåíû ñ ñåðüåçíûìè ìàòåðèàëüíûìè çàòðàòàìè:
àðåíäà ïîëèãîíà, òðàíñïîðòíûå è êîìàíäèðîâî÷íûå ðàñõîäûèëè ñîäåðæàíèå ãèäðîáàññåéíà.
Êðîìå òîãî ïðèñóòñòâóåò ðÿä òåõíè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé: îòñóòñòâèå äîñòóïà ê ãåðìåòè÷íûì
òåõíîëîãè÷åñêèì ñîåäèíèòåëÿì ãèäðîëîêàöèîííîãî êîìïëåêñà, íåâîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ
ïàðàìåòðàìè âîäíîé ñðåäû, çàâèñèìîñòü îò ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé, ëèáî íàëè÷èå ïå-
ðåîòðàæåíèé ñèãíàëà îò ñòåíîê ãèäðîáàññåéíà. Â òàêîì ñëó÷àå àêòóàëüíîé ñòàíîâèòñÿ
çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî êîíòðîëüíîãî êîìïëåêñà, ëèøåííîãî âûøåóêàçàííûõ
íåäîñòàòêîâ, íî îáåñïå÷èâàþùåãî òðåáóåìóþ äîñòîâåðíîñòü êîíòðîëÿ.
Â ðàáîòàõ [2, 7, 12, 14] àâòîðàìè ðàññìîòðåíû òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû è îáîáùåííûå ìå-

òîäèêè êîíòðîëÿ ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì. Íà ïðàêòèêå ðàçðàáîò÷èê ñòàëêèâàåòñÿ ñ
íåäîñòàòêîì èñõîäíûõ äàííûõ, à ó÷åò ïîëíîãî íàáîðà ôàêòîðîâ ïðèâîäèò ê íåïîìåðíîìó
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ðàçðàñòàíèþ ìîäåëè ïðîöåññà ïîèñêà íåèñïðàâíîñòåé [9]. Ïðèìåíåíèå â ìîäåëè äîïóùå-
íèé íåïîñðåäñòâåííî âëèÿåò íà ïîêàçàòåëü äîñòîâåðíîñòè. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýôôåêòèâíîé
ìåòîäèêè êîíòðîëÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè ïîñòðîåíèÿ è îñíîâíûå ïðèíöèïû
ðàáîòû îáúåêòà, åãî ìåñòî è íàçíà÷åíèå â êà÷åñòâå ñîñòàâíîé ÷àñòè â ñòðóêòóðå áîëåå êðóï-
íûõ èçäåëèé, òàê êàê òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå ðàçðàáîò÷èê â ñîñòîÿíèè îöåíèòü ñîîòíîøåíèå
ñòåïåíè ñíèæåíèÿ äîñòîâåðíîñòè è óâåëè÷åíèÿ ñëîæíîñòè ïðîöåññà êîíòðîëÿ çà ñ÷åò ïðè-
ìåíåíèÿ äîïóùåíèé â ìîäåëè.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ñïîñîáà ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè êîí-
òðîëÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ãèäðîëîêàöèîííûõ êîìïëåêñîâ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåí-
íîé öåëè íåîáõîäèìî ïîñëåäîâàòåëüíîå ðåøåíèå ñëåäóþùèõ çàäà÷:

1) àíàëèç îñîáåííîñòåé ïîñòðîåíèÿ è îñíîâíûõ ïðèíöèïîâ ðàáîòû îáúåêòà êîíòðîëÿ;

2) àíàëèç îñîáåííîñòåé êîíòðîëÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ãèäðîëîêàöèîííûõ êîìïëåê-
ñîâ;

3) ïðèìåíåíèå èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè êîíòðîëÿ;

4) ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèìåíåíèè èìèòàöèîííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ óñòðîéñòâ ãèäðîëîêàöèîííîãî êîìïëåêñà â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îïðåäåëåíèÿ èñïðàâíîñòè âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû. Ïðîâåäåíèå èññëå-
äîâàíèé â äàííîé îáëàñòè îáóñëîâëåíî íåäîñòàòî÷íîé äîñòîâåðíîñòüþ ñèñòåì êîíòðîëÿ [3]
ãèäðîëîêàöèîííûõ êîìïëåêñîâ â ïðîìûøëåííîñòè. Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ðåçóëü-
òàòîâ ðàáîòû èñïîëüçîâàíà øòàòíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ êîíòðîëüíî-ïðîâåðî÷íàÿ àïïàðàòóðà
ãèäðîëîêàöèîííûõ êîìïëåêñîâ.

1. Àíàëèç îñîáåííîñòåé ïîñòðîåíèÿ è îñíîâíûõ ïðèíöèïîâ
ðàáîòû âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ãèäðîëîêàöèîííûõ êîìïëåêñîâ

Öåíòðàëüíàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà ãèäðîëîêàöèîííîãî êîìïëåêñà (ÖÂÑÃËÊ) ïðåä-
íàçíà÷åíà äëÿ îáíàðóæåíèÿ è êëàññèôèêàöèè îáúåêòîâ ëîêàöèè, óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè
äâèæåíèÿ êîìïëåêñà è âûïîëíÿåò ñëåäóþùèå îñíîâíûå ôóíêöèè:

• âûäà÷à êîìàíä çîíäèðîâàíèÿ âîäíîé ñðåäû íà ãèäðîàêóñòè÷åñêóþ ñèñòåìó (ÃÀÑ);

• ïîëó÷åíèå ãèäðîëîêàöèîííîé èíôîðìàöèè îò ÃÀÑ;

• âçàèìîäåéñòâèå ñ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ ðóëåâûìè ìåõàíèçìàìè (ÑÓÐÌ);

• âûäà÷à êîìàíä íà ñèñòåìó àâòîìàòèêè äëÿ óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé ñèñòåìû ïîäúåìà (ÑÏ);

• âûäà÷à êîìàíä íà äâèãàòåëüíóþ ñèñòåìó (ÄÑ) äëÿ óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ãèäðîëîêàöèîííîãî êîìïëåêñà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

ÖÂÑÃËÊ ïîñòðîåíà ïî ìîäóëüíîìó ïðèíöèïó. Ìîäóëè îáúåäèíåíû îáùåé øèíîé èí-
ôîðìàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÖÂÑÃËÊ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

10.7463/0613.0570096 352

http://dx.doi.org/10.7463/0613.0570096


Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ãèäðîëîêàöèîííîãî êîìïëåêñà

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÖÂÑÃËÊ

Â ñîñòàâ âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû âõîäÿò ñëåäóþùèå ìîäóëè:
• ìîäóëü óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè äâèæåíèÿ (ÌÓÏÄ)| îñóùåñòâëÿåò óïðàâëåíèå ðàáî-

òîé âñåõ ìîäóëåé, ðåøàåò çàäà÷è ñòàáèëèçàöèè è íàâèãàöèè ãèäðîëîêàöèîííîãî êîìïëåêñà;
• ìîäóëü îáðàáîòêè ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ (ÌÎÃÀÑ) | îñóùåñòâëÿåò óïðàâëåíèå

ðàáîòîé ÃÀÑ (âûáîð òèïà ïîñûëêè, ôîðìèðîâàíèå êîìàíä íà çîíäèðîâàíèå), ïðèåì è îáðà-
áîòêó ãèäðîàêóñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè, ðåøàåò çàäà÷è îáíàðóæåíèÿ, óòî÷íåíèÿ êîîðäèíàò è
êëàññèôèêàöèè îáúåêòîâ ëîêàöèè;

• ìîäóëü ðåãèñòðàöèè ñëóæåáíîé èíôîðìàöèè (ÌÐÑÈ) | îñóùåñòâëÿåò çàïèñü ñëóæåá-
íîé èíôîðìàöèè â ïîñòîÿííîå çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî ñ öåëüþ åå äàëüíåéøåãî âîñïðî-
èçâåäåíèÿ è àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ãèäðîëîêàöèîííîãî êîìïëåêñà;
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• ìîäóëü îðèåíòàöèè â ïðîñòðàíñòâå (ÌÎÏ) | ðåàëèçóåò ôóíêöèè äàò÷èêà óãëîâîé ñêî-
ðîñòè è àêñåëåðîìåòðà ïî òðåì îñÿì ïðîñòðàíñòâà;

• ìîäóëü ñòàáèëèçèðîâàííûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ (ÌÑÈÏ) | ôîðìèðóåò íåîáõîäèìûå
äëÿ ðàáîòû âñåõ ìîäóëåé íîìèíàëû ñòàáèëèçèðîâàííîãî íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ;

• ìîäóëü âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àíàëîãîâûìè ñèñòåìàìè (ÌÂÀÑ) | îáåñïå÷èâàåò âçàèìî-
äåéñòâèå ñ àíàëîãîâûìè ñèñòåìàìè ãèäðîëîêàöèîííîãî êîìïëåêñà: îñóùåñòâëÿåò âûäà÷ó
ðåëåéíûõ êîìàíä è ïðèåì ïîòåíöèàëüíûõ ñèãíàëîâ.
Íàèáîëåå èíòåíñèâíàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ íàãðóçêà ïðèõîäèòñÿ íà ÌÎÃÀÑ, òàê êàê äëÿ

ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ãèäðîëîêàöèîííîãî êîìïëåêñà ïðîöåññ îáðàáîòêè ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ
ñèãíàëîâ äîëæåí ïðîèçâîäèòüñÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè.
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé ïî îáíàðóæåíèþèêëàññèôèêàöèè îáúåêòîâ ëî-

êàöèè âû÷èñëèòåëüíûå óñòðîéñòâàÌÎÃÀÑïîñëåäîâàòåëüíî ðåøàþò ñëåäóþùèå çàäà÷è [11]:
1) âîññòàíîâëåíèå ôîðìû ñèãíàëà|êîìïåíñàöèÿ èñêàæåíèé, ïðåòåðïåâàåìûõ ñèãíàëîì

ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ôèçè÷åñêóþ ñðåäó ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû;
2) ãåòåðîäèíèðîâàíèå | ïðîöåññ ñìåùåíèÿ ðàáî÷åé ïîëîñû ÷àñòîò â îáëàñòü íèçêèõ

÷àñòîò äëÿ ñíèæåíèÿ îáúåìà âû÷èñëåíèé ïðè äàëüíåéøåé îáðàáîòêå;
3) ïîäàâëåíèå íåæåëàòåëüíûõ ñèãíàëîâ | ñíèæåíèå âëèÿíèÿ øóìîâûõ è ïîìåõîâûõ

èñòî÷íèêîâ íà ïîëåçíûé ñèãíàë;
4) ôîðìèðîâàíèå äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè | ïðåîáðàçîâàíèå ïðåäñòàâëåíèÿ ñèãíàëà

äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ïðèåìà;
5) îáíàðóæåíèå | àäàïòèâíîå ïîðîãîâîå îïðåäåëåíèå ïðèçíàêîâ íàëè÷èÿ îáúåêòîâ ëî-

êàöèè â ïðîñòðàíñòâåííîì ëó÷å;
6) îïðåäåëåíèå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ | âû÷èñëåíèå êîîðäèíàò îáúåêòîâ ëîêàöèè è âû-

äåëåíèå êëàññèôèêàöèîííûõ ïðèçíàêîâ.
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûïîëíåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûìè óñòðîéñòâàìè óêàçàííûõ ôóíêöèé â

ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè âûïîëíÿåòñÿ ïàðàëëåëüíàÿ îáðàáîòêà äàííûõ, ðåàëèçîâàííàÿ
íà ìíîãîïðîöåññîðíîé ñèñòåìå. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà îäíîãî âû÷èñëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà
ÌÎÃÀÑ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. Ïîòîê âõîäíûõ äàííûõ ïîñòóïàåò ñ ÃÀÑ íà íåñêîëüêî ãðóïï
ïîñëåäîâàòåëüíî ñâÿçàííûõ ïðîöåññîðîâ ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ (ÏÏÎÑ). Âû÷èñëå-

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà âû÷èñëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà ÌÎÃÀÑ
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íèå ïåëåíãîâ, äàëüíîñòè è îïðåäåëåíèå êëàññèôèêàöèîííûõ ïðèçíàêîâ îáúåêòîâ ëîêàöèè
âûïîëíÿåòñÿ â âûäåëåííîì ïðîöåññîðå âòîðè÷íîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ (ÏÂÎÑ).
Ðåàëèçàöèÿ ìíîãîïîòî÷íîãî àëãîðèòìà íà ìóëüòèïðîöåññîðíîé ñèñòåìå ÿâëÿåòñÿ ñëîæ-

íîé òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé, ïðè ðåøåíèè êîòîðîé íåîáõîäèìî óäåëÿòü âíèìàíèå îñîáåííîñòÿì
ïîñòðîåíèÿ ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, â ÷àñòíîñòè ïðîáëåìàì âîç-
íèêíîâåíèÿ êîíôëèêòîâ ìåæäó âû÷èñëèòåëüíûìè áëîêàìè. Æåñòêèé êîíòðîëü çà âðåìåíåì
ðåàëèçàöèè âû÷èñëåíèé ÿâëÿåòñÿ äðóãîé ñåðüåçíîé òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé, ðåøåíèå êîòîðîé
íåîáõîäèìî äëÿ ñòàáèëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû ðåàëüíîãî âðåìåíè.
Êîëè÷åñòâî âõîäíûõ äàííûõ QD, ïîñòóïàþùèõ â ÖÂÑÃËÊ â åäèíèöó âðåìåíè, çàâèñèò

îò ÷àñòîòû ïðèíèìàåìîãî äèñêðåòíîãî ñèãíàëà FS è êîëè÷åñòâà ãèäðîôîíîâ NG â ðåøåòêå
ÃÀÑ [10]:

QD = 4 · FS · NG.

Îáúåì îïåðàöèé, âûïîëíÿåìûõ çà åäèíèöó âðåìåíè, îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ïîòîêîì
âõîäíûõ äàííûõ QD, íî è àëãîðèòìîì îáðàáîòêè ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ äàííûõ, åãî ïàðàìå-
òðàìè (ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü îáíàðóæåíèÿ, êîëè÷åñòâî êëàññèôèêàöèîííûõ ïðèçíà-
êîâ).
Ïðîâåäåííûé â äàííîé ðàáîòå àíàëèç îñîáåííîñòåé ïîñòðîåíèÿ è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âû-

÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ãèäðîëîêàöèîííûõ êîìïëåêñîâ ïîêàçàë, ÷òî ÖÂÑÃËÊ ÿâëÿåòñÿ ñëîæ-
íîé öèôðîâîé ìóëüòèïðîöåññîðíîé ñèñòåìîé ðåàëüíîãî âðåìåíè ñ âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòüþ. Óðîâåíü òðåáîâàíèé ê ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÖÂÑÃËÊ îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè
àíòåííîé ðåøåòêè ÃÀÑ, ïîëîñîé çîíäèðóþùèõ ñèãíàëîâ, ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ îá-
íàðóæåíèÿ è äðóãèìè ïàðàìåòðàìè àëãîðèòìà îáíàðóæåíèÿ.

2. Àíàëèç îñîáåííîñòåé êîíòðîëÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì
ãèäðîëîêàöèîííûõ êîìïëåêñîâ è ïðèìåíåíèå èìèòàöèîííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ

Èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà, ïðîâåäåííîãî â ïðåäûäóùåé ÷àñòè ñòàòüè, ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî â ÖÂÑÃËÊ, íàðÿäó ñ òèïîâûìè äëÿ ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì íåèñïðàâíî-
ñòÿìè (îòêàç ýëåêòðîðàäèîêîìïîíåíòà, êîðîòêîå çàìûêàíèå, îáðûâ ïðîâîäíèêà), ñóùåñòâóåò
çíà÷èòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü ñáîåâ. Ñáîåì â ðàáîòå öèôðîâîãî óñòðîéñòâà ñ÷èòàþò íåèñïðàâ-
íîñòü, âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ TC êîòîðîé çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âðåìåíè åå îáíàðóæåíèÿ TO è
ëîêàëèçàöèè TË [8]:

TC < TO + TË.

Ñáîé âûçâàí òåì, ÷òî â öèôðîâîì óñòðîéñòâå ÿ÷åéêà ðåãèñòðà, ñ÷åò÷èêà, ëîãè÷åñêîãî ýëå-
ìåíòà íå ñðàáàòûâàåò îò óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà èëè ëîæíî ñðàáàòûâàåò ïðè åãî îòñóòñòâèè,
ëèáî ïðîèñõîäèò ïîáèòíîå èñêàæåíèå äàííûõ. Ïðè÷èíàìè âîçíèêíîâåíèÿ ñáîåâ â ðàáîòå
öèôðîâîãî óñòðîéñòâà ìîãóò áûòü âîçäåéñòâèå ýëåêòðè÷åñêîé ïîìåõè (íåêà÷åñòâåííîå ýêðà-
íèðîâàíèå, îøèáêè ñèíõðîíèçàöèè, îòñóòñòâèå çàùèòíûõ ôèëüòðîâ, ãîíêè ñèãíàëîâ) èëè
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îøèáêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (íåêîððåêòíàÿ ðàáîòà ñ ïàìÿòüþ, íåçàùèùåííûé ïðîòî-
êîë îáìåíà äàííûìè, íåòî÷íîñòè ïðè îáðàáîòêå ïðåðûâàíèé). Â ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñòå-
ìàõ ðåàëüíîãî âðåìåíè ñáîé ìîæåò ñòàòü ñëåäñòâèåì íåêîððåêòíîãî ðàçðåøåíèÿ êîíôëèêòîâ
ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïðîãðàìì ïðîöåññîðîâ, à òàêæå íàðóøåíèÿ âðåìåííîé öèêëîãðàììû
ðàáîòû.
Åñëè îïðåäåëåíèå îòêàçîâ àïïàðàòíîé ÷àñòè, òàêèõ êàê êîðîòêîå çàìûêàíèå, îáðûâ ïðî-

âîäíèêà, âûõîä íà íåøòàòíûå ðåæèìû, ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíîé çàäà÷åé êîíòðîëÿ ñëîæíûõ
òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì è âûÿâëÿåòñÿ íàáîðîì òåñòîâ ïðè ïðîâåðêå ðàáîòîñïîñîáíîñòè, òî âû-
ÿâëåíèå ñáîåâ ÿâëÿåòñÿ î÷åíü êðîïîòëèâîé è òðóäîåìêîé çàäà÷åé, òðåáóþùåé ãëóáîêîãî
çíàíèÿ ïðèíöèïîâ ðàáîòû êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà. Íà íàñòîÿùèé ìîìåíò íå ñóùåñòâóåò
óíèâåðñàëüíîé ìåòîäèêè îáíàðóæåíèÿ ñáîåâ â öèôðîâûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ, ñòàí-
äàðòíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ èëè èíñòðóìåíòîâ êîíòðîëÿ ðàáîòû ìíîãîïðîöåññîðíîé
âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû, ïîýòîìó ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ýôôåêòèâíîñòü îïðåäåëåíèÿ
íåèñïðàâíîñòåé îêàçûâàåò ìåòîä êîíòðîëÿ [1].
Îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ êîíòðîëÿ ñëîæíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì

ðåàëüíîãî âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ [3] îáúåêòà êîíòðîëÿ íàðÿäó
ñ ïðîâåðêîé åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòè [4]. Ðåàëèçàöèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáúåêòà êîíòðîëÿ
áîëåå íàóêîåìêàÿ è äîðîãîñòîÿùàÿ ðàáîòà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîâåðêîé ðàáîòîñïîñîáíîñòè
èçäåëèÿ, íî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè âûÿâëåíèÿ ñáîåâ äîñòîâåðíîñòü êîíòðîëÿ ïðè
ïðèìåíåíèè äàííîãî ñïîñîáà âûøå. Ïðè ýòîì, ÷åì ëó÷øå ïðèáëèæåíà öèêëîãðàììà ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ ê øòàòíûì ðåæèìàì ðàáîòû óñòðîéñòâà, òåì âûøå äîñòîâåðíîñòü êîíòðîëÿ.
Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû êîíòðîëÿ ïðè ïðîâåäåíèè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âû÷èñëèòåëü-

íîé ñèñòåìû ãèäðîëîêàöèîííîãî êîìïëåêñà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.
Îñíîâíûìè çàäà÷àìè ïðè ïðîâåäåíèè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáúåêòà êîíòðîëÿ ÿâëÿþòñÿ

óïðàâëåíèå ðåæèìàìè ðàáîòû ÖÂÑÃËÊ â ñîîòâåòñòâèè ñ öèêëîãðàììîé è îáåñïå÷åíèå ìàê-
ñèìàëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé íàãðóçêè íà ïðîöåññîðû è ëèíèè èíôîðìàöèîííîé ñâÿçè. Íàè-

Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû êîíòðîëÿ ÖÂÑÃËÊ
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áîëåå âàæíûìè òðåáîâàíèÿìè ïðè ðåøåíèè óêàçàííûõ çàäà÷ ÿâëÿþòñÿ: àäåêâàòíîñòü ìî-
äåëåé èìèòèðóåìûõ óñòðîéñòâ è ÷åòêîå ñîáëþäåíèå ðåæèìà ðåàëüíîãî âðåìåíè ïðè ðàáîòå
ïðîãðàììû êîíòðîëÿ, òàê êàê ïðè ðåàëèçàöèè âíåøíèõ âîçäåéñòâèé íåîáõîäèìî îáåñïå-
÷èòü ñîãëàñîâàííîñòü ðàáîòû øòàòíîé ïðîãðàììû âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíû ãèäðîëîêàöè-
îííîãî êîìïëåêñà è òåõíîëîãè÷åñêîé ïðîãðàììû êîíòðîëÿ. Ôóíêöèîíèðîâàíèå ñ ïðèìå-
íåíèåì èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ â ðåàëüíîì ðåæèìå âðåìåíè
ïî öèêëîãðàììå, îáåñïå÷èâàÿ èìèòàöèþ ñîáûòèé â òðåáóåìîì ïîðÿäêå è ñ íàäëåæàùèìè
âðåìåííûìè èíòåðâàëàìè ìåæäó íèìè. Òàê êàê ïðè ìîäåëèðîâàíèè âíåøíåé îáñòàíîâêè
ãèäðîëîêàöèîííîãî êîìïëåêñà, â ÷àñòíîñòè ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, ïîñòóïàþùèõ íà
àíòåííóþ ðåøåòêó, ñîáûòèÿ ïîÿâëÿþòñÿ ðåãóëÿðíî, òî öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíåíèå ìåòîäà
ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ôèêñèðîâàííûì øàãîì [13]. Ïî ìåòîäó ôèêñèðîâàííîãî âðåìåííîãî øàãà
îòñ÷åò ñèñòåìíîãî âðåìåíè âåäåòñÿ ÷åðåç çàðàíåå îïðåäåëåííûå âðåìåííûå èíòåðâàëû ∆t.
Âåëè÷èíà∆t îêàçûâàåò ðåøàþùåå âëèÿíèå íà ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ, òàê êàê ëþáîå ïîëî-
æèòåëüíîå ïðèðàùåíèå âðåìåíè çàñòàâëÿåò ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ äâèãàòüñÿ âïåðåä. Åñëè
âåëè÷èíà ∆t âûáðàíà íåïðàâèëüíî, òî ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ òàêæå ìîãóò îêàçàòüñÿ
íåàäåêâàòíûìè ðåàëüíûì ïðîöåññàì.
Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà èëëþñòðàöèÿ âëèÿíèÿ âåëè÷èíû ïðèðàùåíèÿ âðåìåíè íà ïðîöåññ

èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ôîðìèðîâàíèå ñîáûòèé, âîçíèêàþùèõ â ãèäðîëîêàöèîí-
íîì êîìïëåêñå â ìîìåíòû âðåìåíè tk, îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè
∆t è 2∆t íà âðåìåííûõ ìåòêàõ S ′

i è S ′′
i ñîîòâåòñòâåííî. Îïòèìàëüíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ ýô-

ôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ èìèòàöèîííîãî êîìïëåêñà ÿâëÿåòñÿ
ñèòóàöèÿ, ïðè êîòîðîé çà âðåìÿ ðàâíîå øàãó ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîèñõîäèò íå áîëåå îäíîãî
ñîáûòèÿ, ò.å. k ≤ i.
Íàèáîëåå ÷àñòûì ñîáûòèåì â âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ ïðèåìà ãèäðî-

àêóñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè îò ÃÀÑ. Òàêèì îáðàçîì øàã ïðèðàùåíèÿ âðåìåíè â ïðîãðàììå

Ðèñ. 5. Âëèÿíèå âåëè÷èíû ïðèðàùåíèÿ âðåìåíè íà ïðîöåññ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
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ìîäåëèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïåðèîäîì ïðèåìà ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ äàííûõ TÃÀÑ:

∆t < TÃÀÑ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû âåëè÷èíà øàãà ïðèðàùåíèÿ ìîäåëüíîãî âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ âðåìå-
íåì âûïîëíåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íà êîíêðåòíîé àïïàðàòóðå, òî åñòü âû÷èñëèòåëüíîé ìîù-
íîñòüþ êîíòðîëüíîé àïïàðàòóðû è âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòüþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.
Îáîçíà÷èì ìèíèìàëüíîå âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ïîäãîòîâêè âåêòîðà èìèòàöèîííûõ äàí-
íûõ, TCPU , òîãäà

TCPU < ∆t < TÃÀÑ.

Äîñòîâåðíîñòü D ñèñòåìû êîíòðîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ [8]:
• ïîëíîòîé âûáîðà êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, ìåòîäîì èõ îöåíêè è ñòåïåíüþ ó÷åòà

âçàèìîçàâèñèìîñòåé ýëåìåíòîâ ñèñòåìû | ìåòîäè÷åñêàÿ äîñòîâåðíîñòü DÌ;
• îøèáêàìè èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìîé êîíòðîëÿ | èíñòðóìåíòàëüíàÿ äîñòîâåð-

íîñòü DÈ.
Ïîëàãàÿ, ÷òî DÌ è DÈ ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè âåëè÷èíàìè, ïîëó÷èì çíà÷åíèå äîñòî-

âåðíîñòè
D = DÌ · DÈ.

Â îòëè÷èå îò ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ èíñòðóìåíòàëüíîé äîñòîâåðíîñòè êîíòðîëÿ [6] ôóíê-
öèîíèðîâàíèå âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ãèäðîëîêàöèîííûõ êîìïëåêñîâ ñ ïðèìåíåíèåì èìè-
òàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ìåòîäè÷åñêóþ
äîñòîâåðíîñòü êîíòðîëÿ çà ñ÷åò ó÷åòà çàâèñèìîñòåé îöåíèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ îò âëèÿíèÿ ïà-
ðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ.

3. Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè
è îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

Êîìïëåêò òåõíîëîãè÷åñêîé êîíòðîëüíî-ïðîâåðî÷íîé àïïàðàòóðû (ÒÊÏÀ) ðàçðàáîòàí è
èçãîòîâëåí ÍÈÈ ÈÑÓ ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà ñ öåëüþ ïðîâåäåíèÿ êîíòðîëÿ ãèäðîëîêàöè-
îííûõ êîìïëåêñîâ è èõ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé ïðè âñåõ âèäàõ èñïûòàíèé íà çàâîäå-èçãîòîâèòåëå,
ëàáîðàòîðíî-ñòåíäîâûõ è ïîëèãîííûõ èñïûòàíèÿõ, ðàáîòàõ ïî âîññòàíîâëåíèþ òåõíè÷å-
ñêîãî ñîñòîÿíèÿ.
Êîìïëåêò ÒÊÏÀ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé:
• ïóëüò îïåðàòîðà íà áàçå ÏÝÂÌ (ïðåäíàçíà÷åí äëÿ äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåñ-

ñîì êîíòðîëÿ è âèçóàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ);
• óñòðîéñòâî âêëþ÷åíèÿ è áëîêèðîâêè(ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ äèñòàíöèîííîãî îòêëþ÷åíèÿ

ýëåêòðîïèòàíèÿ îáúåêòà êîíòðîëÿ â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ íåøòàòíîé ñèòóàöèè);
• ñòîéêà àïïàðàòóðíàÿ (ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðåàëèçàöèè ñòèìóëîâ è êîìàíä íà îáúåêò êîí-

òðîëÿ, â òîì ÷èñëå ýëåêòðîïèòàíèÿ);
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• êîìïëåêò ñîåäèíèòåëüíûõ êàáåëåé (ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñî-
åäèíåíèÿ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé ÒÊÏÀ è îáúåêòà êîíòðîëÿ);

• äèñê ñ ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì è äîêóìåíòàöèÿ.

Êîíñòðóêòèâíî ñòîéêà àïïàðàòóðíàÿ âûïîëíåíà íà áàçîâûõ íåñóùèõ êîíñòðóêöèÿõ ïî
ñòàíäàðòó ÌÝÊ 60297 [5]. Âíåøíèé âèä ñòîéêè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 6.

Ðèñ. 6. Âíåøíèé âèä ñòîéêè àïïàðàòóðíîé

Ñòîéêà àïïàðàòóðíàÿ âûïîëíÿåò ñëåäóþùèå îñíîâíûå ôóíêöèè:

1) âçàèìîäåéñòâèå ñ ïóëüòîì îïåðàòîðà;

2) îáåñïå÷åíèå âíåøíåãî ýëåêòðîïèòàíèÿ îáúåêòà êîíòðîëÿ è èìèòàöèè âíóòðåííèõ áîð-
òîâûõ áàòàðåé ýëåêòðîïèòàíèÿ; èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ;

3) ôîðìèðîâàíèå öèôðîâûõ è àíàëîãîâûõ ñòèìóëèðóþùèõ êîìàíä íà îáúåêò êîíòðîëÿ;

4) ïðèåì öèôðîâûõ è àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ îò îáúåêòà êîíòðîëÿ;

5) èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ;

6) ñàìîêîíòðîëü.

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðåàëèçîâàíî íà âûñîêîïðî-
èçâîäèòåëüíîì öèôðîâîì ïðîöåññîðå ñåðèè DM642 ôèðìû Texas Instruments, ÑØÀ. Óïðà-
âëåíèå ïàðàìåòðàìè ìîäåëè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïóëüòà îïåðàòîðà. Èíôîðìàöèîííûé îáìåí
ìåæäó óïðàâëÿþùåé ÏÝÂÌ è ïðîöåññîðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî èíôîðìàöèîííîìó êàíàëó
Ethernet, 100 Ìáèò. Èíôîðìàöèîííûé ïîòîê ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ äàííûõ ïîñòóïàåò íà áîð-
òîâîé âû÷èñëèòåëü îáúåêòà êîíòðîëÿ ïîñðåäñòâîì øòàòíîãî öèôðîâîãî ïîñëåäîâàòåëüíîãî
èíòåðôåéñà SPI.

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. Ñ öå-
ëüþ ýôôåêòèâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ ÒÊÏÀ èìèòàöèîííîå ìîäåëè-
ðîâàíèå ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ïðîâîäèëîñü íà ïîíèæåííîé ÷àñòîòå â êîìïëåêñíîì
âèäå (ïîñëå ãåòåðîäèíèðîâàíèÿ) [10].
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Ðèñ. 7. Ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ

Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè êîí-
òðîëå âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ãèäðîëîêàöèîííûõ êîìïëåêñîâ ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü äîñòî-
âåðíîñòü êîíòðîëÿ íà 20-25 %.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà îñîáåííîñòåé ïîñòðîåíèÿ è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ãèäðîëîêàöèîííûõ êîìïëåêñîâ ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷å èõ êîíòðîëÿ
íà ñòàäèÿõ ðàçðàáîòêè è ýêñïëóàòàöèè. Ïðîàíàëèçèðîâàíû âèäû è ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ
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íåèñïðàâíîñòåé. Ïðåäëîæåí è ðåàëèçîâàí ýôôåêòèâíûé ñïîñîá âûÿâëåíèÿ ñáîåâ ïðè ïðî-
âåäåíèè êîíòðîëÿ êà÷åñòâà èçäåëèé, â îñíîâå êîòîðîãî çàëîæåí ïðèíöèï ïðîâåäåíèÿ ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ãèäðîëîêàöèîííûõ êîìïëåêñîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì
èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè.

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíî êðàòêîå îïèñàíèå êîìïëåêòà òåõíîëîãè÷åñêîé êîíòðîëüíî-ïðî-
âåðî÷íîé àïïàðàòóðû, ðàçðàáîòàíîé è èçãîòîâëåííîé ÍÈÈ ÈÑÓ ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà â
ðàìêàõ âûïîëíåíèÿ îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêîé ðàáîòû ñ öåëüþ ïðîâåäåíèÿ êîíòðîëÿ ãèäðîëî-
êàöèîííûõ êîìïëåêñîâ è èõ ñèñòåì. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãè÷åñêîé êîíòðîëüíî-ïðîâåðî÷íîé
àïïàðàòóðû.

Íàðÿäó ñ ïðèìåíåíèåì â îáëàñòè òåõíè÷åñêîãî êîíòðîëÿ, èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå
ãèäðàêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ìîæåò àêòèâíî ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ
îòëàäêè áîðòîâîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ãèäðîëîêàöèîííûõ êîìïëåêñîâ è ðàçðàáîòêè
ïåðñïåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ îáíàðóæåíèÿ ïîäâîäíûõ îáúåêòîâ.
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The authors propose a method of increasing accuracy control of computing systems in sonar
complexes. This method allows to increase methodical validity of a control system by using
simulation modeling of signals from sonar complex devices in real time. This article presents a
brief analysis of the structure andmain working principles of the monitored item; the main potential
problems are emphasized alongwith the causes of their occurrence; application area of the proposed
method was determined. This method could be applied to technical control of products in industry
and to debugging of on-board software of sonar complexes and development of new promising
algorithms of sonar signal processing.
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