
����
gosudarstwennyj nau˜nyj centr rossijskoj federacii

institut fiziki wysokih —nergij

ifw— 96-33

olu

a.a.bOROWIKOW, g.n.hROMOWA

modeli

dlq opredeleniq pokazatelej gotownosti

sowremennoj tehni˜eskoj ustanowki

k —ffektiwnomu ispolxzowani‘

pROTWINO 1996



udk 389.14:621.039 m–24

aNNOTACIQ

bOROWIKOW a.a., hROMOWA g.n. mODELI DLQ OPREDELENIQ POKAZATELEJ GOTOWNOSTI SOWRE-
MENNOJ TEHNIˆESKOJ USTANOWKI K “FFEKTIWNOMU ISPOLXZOWANI@: pREPRINT ifw— 96-33. –
pROTWINO, 1996. – 17 S., 4 RIS., BIBLIOGR.: 17.

rASSMATRIWA@TSQ NETRADICIONNYE PONQTIQ I MODELI DLQ FORMALXNOGO OPISANIQ RABO-
TY TEHNIˆESKOJ USTANOWKI I WZAIMODEJSTWIQ S NEJ. pREDLOVENY KRITERII DLQ OCENIWA-
NIQ GOTOWNOSTI USTANOWKI K “FFEKTIWNOMU I BEZAWARIJNOMU ISPOLXZOWANI@. oBSUVDA@TSQ

USLOWIQ PRIMENIMOSTI MODELEJ NA PRAKTIKE.

Abstract

Borovikov A.A., Khromova G.N. Models for determining indications of readiness of a present-day
engineering installation for its effective exploitation: IHEP Preprint 96-33. – Protvino, 1996. –
p. 17, figs. 4, refs.: 17.

Some unconventional concepts and models to describe formally the operation of an engi-
neering installation and ways of interactions with it are considered. The criteria for estimating
readiness of the installation for its effective and no-failure operation are suggested. The condi-
tions of practical applicability of the models are discussed.
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1. wWEDENIE

oDNOJ IZ PROBLEM, S KOTOROJ STALKIWA@TSQ SOZDATELI UNIKALXNYH TEHNIˆESKIH

USTANOWOK PRI ISPOLXZOWANII IH W RE[ENII PRAKTIˆESKIH ZADAˆ [1,2], QWLQETSQ
ATTESTACIQ “TIH SOORUVENIJ. oB]EPRINQTYH METODIK DLQ OCENIWANIQ GOTOWNOSTI

PODOBNYH OB˙EKTOW K “FFEKTIWNOMU I BEZAWARIJNOMU ISPOLXZOWANI@ [3] POKA NET.
w DOKUMENTAH mEVDUNARODNOJ ORGANIZACII PO STANDARTAM [4] WYSKAZYWA@TSQ ZAME-
ˆANIQ O STEPENI PRIMENIMOSTI OB]IH REKOMENDACIJ K SPECIFIˆESKIM USTANOWKAM,
PO“TOMU ZADAˆA POISKA OBOB]ENNYH MER OCENIWANIQ QWLQETSQ AKTUALXNOJ [5].

w STATXE PREDLAGAETSQ RQD NETRADICIONNYH PONQTIJ I MODELEJ, c POMO]X@

KOTORYH STROITSQ METODIˆESKAQ OSNOWA DLQ OCENIWANIQ GOTOWNOSTI TEHNIˆESKOJ

USTANOWKI K “FFEKTIWNOMU E¡ ISPOLXZOWANI@. gOTOWNOSTX USTANOWKI PREDLAGAEM

OCENIWATX PO SLEDU@]IM POKAZATELQM:

• KAˆESTWO KONEˆNOGO PRODUKTA USTANOWKI;
• “FFEKTIWNOSTX ISPOLXZOWANIQ W KONKRETNYH ZADAˆAH;
• UROWENX DETERMINIROWANNOSTI DEJSTWIJ OPERATORA PRI UPRAWLENII USTANOW-
KOJ;
• UROWENX KONTROLQ BEZAWARIJNYH USLOWIJ RABOTY.

oBSUVDA@TSQ TAKVE WOZMOVNOSTI PRIMENENIQ PREDLAGAEMYH MODELEJ NA PRAKTIKE.

2. oPORNYE PONQTIQ I MODELI

2.1. pONQTIE KONEˆNOGO PRODUKTA I EGO SOSTOQNIQ

kONEˆNYJ PRODUKT RABOTY USTANOWKI (“LEMENTA EE STRUKTURNOGO RAZBIENIQ) –
“TO REZULXTAT WYPOLNENIQ USTANOWKOJ (“LEMENTOM) SWOEGO FUNKCIONALXNOGO NA-
ZNAˆENIQ.

kONEˆNYJ PRODUKT P RABOTY USTANOWKI MOVET BYTX OPISAN MNOVESTWOM EGO

HARAKTERISTIK X: P = F ({xi}), xi ∈ X, GDE i = 1, . . . , l , l – ˆISLO HARAKTERISTIK P .
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aNALOGIˆNO KONEˆNYJ PRODUKT P ′ RABOTY “LEMENTA USTANOWKI TAKVE OPISYWAETSQ

MNOVESTWOM HARAKTERISTIK Y : P ′ = F ({yj}), yj ∈ Y , GDE j = 1, . . . ,m; m – ˆISLO

HARAKTERISTIK DLQ P ′.
pOLXZOWATELEM USTANOWKI QWLQETSQ ˆELOWEK, ISPOLXZU@]IJ KONEˆNYJ PRODUKT

USTANOWKI DLQ RE[ENIQ KONKRETNYH ZADAˆ. nA RIS.1A POKAZANA OBOB]ENNAQ SHEMA

ISPOLXZOWANIQ USTANOWKI W PRAKTIˆESKIH CELQH, NA RIS.1B – EE KONKRETIZACIQ DLQ

USKORITELQ ZARQVENNYH ˆASTIC. dLQ USKORITELQ KONEˆNYJ PRODUKT P – “TO PUˆOK

USKORENNYH ˆASTIC S OPREDELENNYMI HARAKTERISTIKAMI. w SPISOK WKL@ˆA@TSQ,
NAPRIMER, TAKIE HARAKTERISTIKI PUˆKA, KAK: WELIˆINA TOKA I ≡ x1; MASSOWYJ SOSTAW

A ≡ x2; FAZOWYJ OB˙EM ε ≡ x3; “NERGIQ ˆASTIC W ≡ x4. tOGDA P = F (I, A, ε,W ).

ustanowka

A)

B)

kONEˆNYJ

PRODUKT

RABOTY

USTANOWKI

iSPOLXZOWANIE
KONEˆNOGO PRODUKTA

W RE[ENII

PRAKTIˆESKIH ZADAˆ

POLXZOWATELQ

linejnyj

uskoritelx

zarqvennyh

˜astic

pUˆOK

USKORENNYH IONOW

S ZADANNYMI

HARAKTERISTIKAMI

pROWEDENIE

“KSPERIMENTOW W ZADAˆAH

FIZIKI WYSOKIH “NERGIJ,

ISPOLXZOWANIE PUˆKOW

IONOW W MEDICINE

I TEHNIKE

rIS. 1. sHEMA ISPOLXZOWANIQ USTANOWKI: A) OB]IJ SLUˆAJ; B) DLQ LINEJNOGO USKORITELQ

ZARQVENNYH ˆASTIC.

kAVDYJ POLXZOWATELX, ISHODQ IZ SPECIFIKI RE[AEMOJ ZADAˆI, WYBIRAET TE HA-
RAKTERISTIKI, KOTORYE NAIBOLEE WAVNY. oN ZADAET GRANICY DOPUSTIMYH ZNAˆENIJ

“TIH HARAKTERISTIK – MNOVESTWA Xmin I Xmax, PRI KOTORYH WOZMOVNO RE[ENIE

EGO ZADAˆI. —TI GRANICY MOGUT NE SOWPADATX S GRANICAMI, KOTORYE USTANOWLENY
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SOZDATELQMI DLQ OPREDELENIQ DOPUSTIMOJ RABOTY USTANOWKI – XNAˆ I XKON . pOQS-
NIM NA PRIMERE. pUˆOK ˆASTIC NA WYHODE USKORITELQ MOVET PRISUTSTWOWATX. tOK
PUˆKA I LEVIT W DOPUSTIMYH PREDELAH (INAˆ ≤ I ≤ IKON). s TOˆKI ZRENIQ SOZDATELQ,
USTANOWKA ”RABOTAET”. oDNAKO WELIˆINA TOKA PUˆKA MOVET NE USTRAIWATX FIZIKA-
“KSPERIMENTATORA PRI RE[ENII KONKRETNOJ ZADAˆI (I < Imin). tOGDA POLXZOWATELX

BUDET SˆITATX, ˆTO USTANOWKA ”NE RABOTAET”.
pRIMENQQ TRADICIONNYE OCENKI RABOTY USTANOWKI PO POKAZATEL@ ”NARABOTKA NA

OTKAZ” [6], POLUˆAEM RAZLIˆNYE ZNAˆENIQ DLQ POLXZOWATELQ I DLQ SOZDATELQ. kROME

TOGO, I OPERATIWNYJ PERSONAL POPADAET W ZATRUDNITELXNOE POLOVENIE, KOGDA NE-
OBHODIMO PRINIMATX RE[ENIE PRI UPRAWLENII USTANOWKOJ. pOLUˆITX OB˙EKTIWNU@

OCENKU RABOTY SOWREMENNOJ TEHNIˆESKOJ USTANOWKI MOVNO TOLXKO W TOM SLUˆAE,
ESLI WWESTI PONQTIE ”TRI SOSTOQNIQ” USTANOWKI, A NE DWA (”RABOTAET – NE RABOTA-
ET”).

pREDLAGAEM SOSTOQNIE USTANOWKI OCENIWATX PO SOSTOQNI@ EE KONEˆNOGO PRODUK-
TA. mODELX SOSTOQNIJ KONEˆNOGO PRODUKTA P USTANOWKI PREDSTAWIM SLEDU@]IM

OBRAZOM:

• SOSTOQNIE c1 – KONEˆNYJ PRODUKT OTSUTSTWUET;
• SOSTOQNIE c2 – KONEˆNYJ PRODUKT WYRABATYWAETSQ, NO EGO KAˆESTWO NE UDOWLE-
TWORQET TREBOWANIQM POLXZOWATELQ;
• SOSTOQNIE c3 – KONEˆNYJ PRODUKT OTWEˆAET TREBOWANIQM POLXZOWATELQ.

oBOZNAˆIM TEKU]EE SOSTOQNIE KONEˆNOGO PRODUKTA KAK Cp. uSLOWIQ, OTDELQ@]IE

ODNO OSTOQNIE OT DRUGOGO, ZADADIM, NAPRIMER, TAKIMI PRAWILAMI:

Cp =




c1, ESLI ∃xi ∈ X xi 	∈ [xiNAˆ, xiKON];
c2, ESLI ∀xi ∈ X xi ∈ [xiNAˆ, xiKON], (1)

NO ∃xi ∈ X xi 	∈ [ximin, ximax];
c3, ESLI ∀xi ∈ X xi ∈ [ximin, ximax].

pRAWILA MOGUT MENQTXSQ W ZAWISIMOSTI OT RE[AEMOJ POLXZOWATELEM ZADAˆI ILI OT

WYBRANNOGO REVIMA RABOTY USTANOWKI.

2.2. mODELX INTEGRALXNOGO I DETALXNOGO SOSTOQNIJ USTANOWKI

sOSTOQNIE USTANOWKI, KOTOROE BUDET OPREDELQTXSQ PO SOSTOQNI@ EE KONEˆNOGO

PRODUKTA, NAZOWEM INTEGRALXNYM SOSTOQNIEM.
iNTEGRALXNOE SOSTOQNIE USTANOWKI OPREDELIM SLEDU@]IM OBRAZOM:




ESLI Cp = c1 − USTANOWKE PRIPISYWAEM ”NERABOˆEE”
SOSTOQNIE (SOSTOQNIE C1);

ESLI Cp = c2 − USTANOWKA ”FUNKCIONIRUET” (2)
(SOSTOQNIE C2);

ESLI Cp = c3 − USTANOWKA RABOTAET ”NORMALXNO”
(SOSTOQNIE s3).
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nA RIS.2 GRAFIˆASKI POKAZANO, KAK S POMO]X@ MODELI TREH SOSTOQNIJ SOGLA-
SU@TSQ TOˆKI ZRENIQ SOZDATELQ, POLXZOWATELQ I OBSLUVIWA@]EGO PERSONALA PRI

OCENIWANII RABOTY USTANOWKI.
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NASTROJKA
KONTROLX ZA RABOTOJ
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WYKL@ˆENIE,
USTRANENIE
NEISPRAWNOSTEJ

NE
RABOTAET

RABOTAETNE
RABOTAET

RABOTAET

RABOTAETNE
RABOTAET

NE
RABOTAET

rIS. 2. tRI TOˆKI ZRENIQ NA RABOTU USTANOWKI: SOZDATELQ (XNAˆ, XKON); POLXZOWATELQ

(Xmin, Xmax); OBSLUVIWA@]EGO PERSONALA, PRINIMA@]EGO RE[ENIQ PRI UPRAWLE-
NII USTANOWKOJ.

rABOTA USTANOWKI OBESPEˆIWAETSQ WZAIMODEJSTWIEM “LEMENTOW EE STRUKTURNOGO

RAZBIENIQ. kAVDOMU “LEMENTU W SOOTWETSTWII S TEHNOLOGIˆESKIM PROCESSOM OTWO-
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DITSQ OPREDELENNAQ FUNKCIONALXNAQ ROLX. rEZULXTAT WYPOLNENIQ “TOJ ROLI QWLQET-
SQ KONEˆNYM PRODUKTOM P ′ RABOTY “LEMENTA. w OB]EM SLUˆAE NA HARAKTERISTIKI Y
KONEˆNOGO PRODUKTA P ′ NAKLADYWA@TSQ DWA TIPA OGRANIˆENIJ. pERWYE OGRANIˆENIQ

DIKTU@TSQ USLOWIQMI FUNKCIONIROWANIQ USTANOWKI KAK EDINOGO OB˙EKTA. rABOTA
KAVDOGO “LEMENTA DOLVNA OBESPEˆIWATX POLUˆENIE NA WYHODE USTANOWKI KONEˆNOGO

PRODUKTA P I NE DOLVNA SOZDAWATX AWARIJNYH USLOWIJ DLQ RABOTY ZAWISIMYH OT

NEGO “LEMENTOW. tAKIE OGRANIˆENIQ OPREDELQ@TSQ SOZDATELQMI USTANOWKI S UˆE-
TOM WYBRANNOGO REVIMA RABOTY. nAZOWEM “TI USLOWIQ TEHNOLOGIˆESKIMI. gRANICY
TEHNOLOGIˆESKIH USLOWIJ ZADA@TSQ MNOVESTWAMI Y tmin I Y tmax.

wTOROJ TIP OGRANIˆENIJ SWQZAN S USLOWIQMI, KOTORYE POZWOLQ@T W ZADANNOM

REVIME PODDERVIWATX Cp = c3. nAZOWEM IH USLOWIQMI, ZAWISIMYMI OT TREBOWANIJ

POLXZOWATELQ K KONEˆNOMU PRODUKTU. gRANICY “TIH USLOWIJ ZADA@TSQ MNOVESTWAMI

Ymin I Ymax. oˆEWIDNO, ˆTO WSE OGRANIˆENIQ DOLVNY BYTX SWQZANY SOOTNO[ENIEM

Y tmin ≤ Ymin < Ymax ≤ Y tmax.

kONEˆNOMU PRODUKTU P ′ “LEMENTA STRUKTURNOGO RAZBIENIQ USTANOWKI TAKVE MOV-
NO PRISWOITX ODNO IZ TREH SOSTOQNIJ MNOVESTWA {c1, c2, c3}. oBOZNAˆIM TEKU]EE

SOSTOQNIE KONEˆNOGO PRODUKTA “LEMENTA KAK Cp′. tOGDA PRAWILA DLQ OPREDELENIQ

Cp′ ZAPI[EM SLEDU@]IM OBRAZOM:

Cp′ =



c1, ESLI ∃yj ∈ Y yj 	∈ [yTj min, yTj max];
c2, ESLI ∀yj ∈ Y yj ∈ [yTj min, yTj max], (3)

NO ∃yj ∈ Y yj 	∈ [yjmin, yjmax];
c3, ESLI ∀yj ∈ Y yj ∈ [yjmin, yjmax].

oPREDELIW SOSTOQNIE KONEˆNOGO PRODUKTA P ′, BUDEM OCENIWATX SOSTOQNIE “LEMENTA

PO SOSTOQNI@ “TOGO KONEˆNOGO PRODUKTA:


ESLI Cp′ = c1, TO SOSTOQNIE “LEMENTA SˆITAEM

”NE RABOˆIM” (SOSTOQNIE C1);
ESLI Cp′ = c2, SˆITAEM, ˆTO “LEMENT (4)

”FUNKCIONIRUET” (SOSTOQNIE C2);
ESLI Cp′ = c3, SˆITAEM, ˆTO “LEMENT ”NORMALXNO”

RABOTAET (SOSTOQNIE s3).

—LEMENT NAHODITSQ W SOSTOQNII s1, KOGDA WYPOLNQ@TSQ PROCEDURY WKL@ˆENIQ ILI

WYKL@ˆENIQ USTANOWKI, ILI KOGDA W PROCESSE RABOTY POQWLQETSQ NEISPRAWNOSTX

DANNOGO “LEMENTA. —LEMENT NAHODITSQ W SOSTOQNII s2, ESLI ON E]E NE NASTROEN NA

ZADANNYJ REVIM POSLE WKL@ˆENIQ ILI ESLI WOZNIKLA EGO RASSTROJKA PRI RABOTE

NA POLXZOWATELQ.
sOSTOQNIE USTANOWKI, WYRAVENNOE ˆEREZ SOSTOQNIQ “LEMENTOW EE STRUKTURNO-

GO RAZBIENIQ NAZOWEM DETALXNYM SOSTOQNIEM USTANOWKI.
pOSKOLXKU KAVDYJ “LEMENT USTANOWKI NAHODITSQ W ODNOM IZ TREH SOSTOQNIJ,

SOSTAWLQ@]IH MNOVESTWO {C1, C2, C3}, TO DETALXNOE SOSTOQNIE USTANOWKI PRED-
STAWIM NABOROM TAKIH MNOVESTW. pOSTROIM MATRICU SOSTOQNIJ S [7], IME@]U@
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RAZMERNOSTX n×r, GDE n – ˆISLO “LEMENTOW STRUKTURNOGO RAZBIENIQ USTANOWKI, r –
ˆISLO WOZMOVNYH SOSTOQNIJ (r = 3). zNAˆENIE “LEMENTA sij (i = 1, . . . , n; j = 1, 2, 3)
MATRICY S OPREDELIM PO PRAWILU

sij =

{
1, ESLI i-“LEMENT NAHODITSQ W j-SOSTOQNII;
0, W INOM SLUˆAE. (5)

kOGDA USTANOWKA WYKL@ˆENA, MATRICA S IMEET WID

S =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

1 0 0
1 0 0
. . . . . . . . .
1 0 0

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
,

A W REVIME NORMALXNOJ RABOTY (KONEˆNYJ PRODUKT P NAHODITSQ W SOSTOQNII S3,
Cp = c3 ) EE WID

S =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

0 0 1
0 0 1
. . . . . . . . .
0 0 1

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
.

wSE INYE ZAPOLNENIQ MATRICY OTRAVA@T PROMEVUTOˆNYE SOSTOQNIQ USTANOWKI.
nA RIS.3 POKAZANA UPRO]ENNAQ SHEMA LINEJNOGO USKORITELQ PROTONOW DLQ PER-

WOGO UROWNQ EGO STRUKTURNOGO RAZBIENIQ. rABOTA USKORITELQ OBESPEˆIWAETSQ WZAI-
MODEJSTWIEM OSNOWNYH “LEMENTOW: 1) SISTEMY INVEKCII; 2) KANALA SOGLASOWANIQ;
3) SISTEMY USKORQ@]IH STRUKTUR; 4) SISTEMY WYSOKOWOLXTNOGO WYSOKOˆASTOTNO-
GO PITANIQ; 5) TEHNOLOGIˆESKIH SISTEM, PODDERVIWA@]IH RABOTU WSEH “LEMENTOW.
kONEˆNYJ PRODUKT (PUˆOK USKORENNYH ˆASTIC) ZAWISIT OT SOSTOQNIQ KONEˆNYH

PRODUKTOW KAVDOGO IZ PQTI “LEMENTOW. dETALXNOE SOSTOQNIE PERWOGO UROWNQ STRUK-
TURNOGO RAZBIENIQ USKORITELQ PREDSTAWLQETSQ MATRICEJ S RAZMERNOSTX@ 5 × 3.
w TABLICE 1 UKAZANY FUNKCIONALXNYE NAZNAˆENIQ I SOOTWETSTWU@]IE KONEˆNYE

PRODUKTY DLQ “LEMENTOW 2-4.

2.3. nABL@DAEMOSTX RABOTY USTANOWKI

bUDEM SˆITATX USTANOWKU NABL@DAEMOJ, ESLI IMEETSQ WOZMOVNOSTX ODNOZNAˆ-
NO OPREDELQTX EE DETALXNOE SOSTOQNIE W L@BOM REVIME RABOTY

nA RIS.4 NA PRIMERE ODNOGO “LEMENTA USTANOWKI POKAZANA WZAIMOSWQZX MEVDU

WWODIMYMI PONQTIQMI. rABOTA KAVDOGO “LEMENTA PODDERVIWAET KONKRETNYJ TEHNO-
LOGIˆESKIJ PROCESS. pOWEDENIE PROCESSA OPREDELQETSQ MNOVESTWOM TEHNOLOGIˆESKIH

PARAMETROW Z = {zk}, GDE k – ˆISLO SU]ESTWENNYH PARAMETROW DANNOGO PROCESSA.
wYDELIM TRI SPOSOBA OPREDELENIQ SOSTOQNIQ “LEMENTA Cp′. pERWYJ SOSTOIT IZ

PRQMOGO IZMERENIQ HARAKTERISTIK P ′ I OCENIWANIQ IH PO PRAWILAM (3). —TA OCENKA

QWLQETSQ NAIBOLEE DOSTOWERNOJ. wTOROJ SPOSOB SWQZAN S OPREDELENIEM SOSTOQNIQ
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“LEMENTA PO ZNAˆENIQM EGO TEHNOLOGIˆESKIH PARAMETROW. tAKOE OPREDELENIE Cp′

QWLQETSQ KOSWENNYM. dOSTOWERNOSTX REZULXTATOW, POLUˆENNYH WTORYM SPOSOBOM,
ZAWISIT OT TOGO, SU]ESTWU@T LI WZAIMNO ODNOZNAˆNYE SWQZI {yj} ↔ {zk}.

1

2

3

4

5

p0 p1
p2

��

��

��

��

sistema

invekcii

ionow

kanal

soglasowaniq

sistema

uskorq‘˝ih

struktur

sistema

wysokowolxtnogo

wysoko˜astotnogo

pitaniq

tehnologi˜eskie sistemy

( “LEKTROPITANIE, WAKUUM, TERMOSTATIROWANIE
I WODOOHLAVDENIE, SINHRONIZACIQ, BLOKIROWKI)

zarqvennyh ˜astic

linejnyj uskoritelx

rIS. 3. uPRO]ENNAQ SHEMA LINEJNOGO USKORITELQ DLQ PERWOGO UROWNQ STRUKTURNOGO

RAZBIENIQ:p0,p1,p2 – PUˆOK ZARQVENNYH ˆASTIC W TREH TOˆKAH USTANOWKI; p2 –
KONEˆNYJ PRODUKT RABOTY USTANOWKI.
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rIS. 4. sHEMA WZAIMOSWQZEJ MEVDU PONQTIQMI, OPISYWA@]IMI RABOTU “LEMENTOW STUKTUR-
NOGO RAZBIENIQ USTANOWKI.

wZAIMOSWQZI WYQWLQ@TSQ SOZDATELQMI USTANOWKI NA STADII STENDOWYH ISPYTA-
NIJ. eSLI TAKIE SWQZI SU]ESTWU@T, TO OGRANIˆENIQ DLQ Y ZAMENQ@TSQ OGRANIˆENI-
QMI DLQ Z DLQ TEH HARAKTERISTIK P ′, KOTORYE PREDPOLAGAETSQ OCENIWATX WTORYM

SPOSOBOM. w PRAWILAH (3) ˆASTX ZNAˆENIJ IZ MNOVESTW Y tmin, Ymin, Ymax, Y
t
max ZAME-

NQETSQ ZNAˆENIQMI IZ MNOVESTW Ztmin, Zmin, Zmax, Z
t
max. dLQ PRIMERA W TABLICE 2

PRIWEDENY TEHNOLOGIˆESKIE PARAMETRY Z I HARAKTERISTIKI Y KONEˆNOGO PRODUKTA

P ′ DLQ ODNOGO IZ “LEMENTOW LINEJNOGO USKORITELQ (RIS.3 , “LEMENT 1) I WOZMOVNYE

SPOSOBY OCENIWANIQ Cp′ W PROCESSE RABOTY USTANOWKI.
dETERMINIZM RABOTY “LEMENTA – “TO SWOJSTWO “LEMENTA PROIZWODITX KONEˆ-

NYJ PRODUKT S ODNIMI I TEMI VE HARAKTERISTIKAMI ( W PREDELAH DOPUSTIMYH

POGRE[NOSTEJ) PRI ODNIH I TEH VE ZNAˆENIQH EGO TEHNOLOGIˆESKIH PARAMETROW.
tRETIJ SPOSOB, WOZMOVNO, SAMYJ SLOVNYJ, – “TO OCENIWANIE SOSTOQNIQ P ′ PO

REZULXTATAM WZAIMODEJSTWIQ “LEMENTOW. nAPRIMER, DLQ KANALA SOGLASOWANIQ (RIS.3,
“LEMENT 2) TAKU@ HARAKTERISTIKU, KAK MERU SOGLASOWANNOSTI FAZOWOGO OB˙EMA PUˆKA

ˆASTIC (SM. TABLICU 1) SO WHODOM W USKORQ@]IE STRUKTURY (“LEMENT 3), OPREDELQ@T
PO WELIˆINE TOKOPROHOVDENIQ κ (κ = I2/I1) PRI USLOWIQH NORMALXNOJ RABOTY
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“LEMENTOW 3-5. tAK, PO REZULXTATU WZAIMODEJSTWIQ “LEMENTOW 2-4 OCENIWAETSQ ODNA

IZ HARAKTERISTIK KONEˆNOGO PRODUKTA “LEMENTA 2.
oPREDELENIE USLOWIJ DLQ POSTROENIQ PRAWIL (1), (3) MOVET POTREBOWATX PROWE-

DENIQ SPECIALXNYH “KSPERIMENTOW [11], ˆTOBY USTANOWITX PARAMETRY WZAIMOSWQZEJ

MEVDU “LEMENTAMI W OKRESTNOSTQH RABOˆEJ TOˆKI ZADANNOGO REVIMA.

2.4. mODELX PROCESSA UPRAWLENIQ USTANOWKOJ W REVIME EE ISPOLXZOWANIQ

uPRAWLENIE USTANOWKOJ W REVIME EE ISPOLXZOWANIQ – “TO WYPOLNENIE PROCEDUR

WKL@ˆENIQ, NASTROJKI, WYKL@ˆENIQ USTANOWKI I WOSSTANOWLENIE NORMALXNYH TEH-
NOLOGIˆESKIH USLOWIJ RABOTY PRI WOZNIKNOWENII NEISPRAWNOSTEJ.

pROCESSY WKL@ˆENIQ, NASTROJKI I WYKL@ˆENIQ USTANOWKI PREDSTAWLQ@TSQ KAK

PROCESSY WKL@ˆENIQ, NASTROJKI I WYKL@ˆENIQ SOWOKUPNOSTI “LEMENTOW EE STRUK-
TURNOGO RAZBIENIQ. wWEDENNYE PONQTIQ POZWOLQ@T GOWORITX O MODELI PROCESSA

UPRAWLENIQ, KAK O WYPOLNENII DWUH PROCEDUR: 1) OPREDELENIQ TEKU]EGO DETALX-
NOGO SOSTOQNIQ USTANOWKI; 2) WYPOLNENIQ POSLEDOWATELXNOSTI [AGOW PO PEREWODU

USTANOWKI IZ TEKU]EGO SOSTOQNIQ W ZADANNOE. pOD UPRAWLQEMOSTX@ USTANOWKI BU-
DEM PONIMATX WOZMOVNOSTX PEREWODA EE “LEMENTOW IZ ODNOGO SOSTOQNIQ W DRUGOE ZA

OPREDELENNOE WREMQ.
fORMALIZACIQ PROCESSA UPRAWLENIQ USTANOWKOJ PRI EE ISPOLXZOWANII – “TO

PREDSTAWLENIE PROCEDUR UPRAWLENIQ NABOROM FORMALXNYH PRAWIL, DA@]IH WOZMOV-
NOSTX OPERATIWNOMU PERSONALU WKL@ˆATX, NASTRAIWATX, WYKL@ˆATX USTANOWKU I

WOSSTANAWLIWATX USLOWIQ BEZAWARIJNOJ RABOTY “LEMENTOW, NE WDAWAQSX W FIZIKU

PROTEKA@]IH W NIH PROCESSOW.

3. oCENIWANIE KAˆESTWA I “FFEKTIWNOSTI RABOTY USTANOWKI

3.1. pASPORTIZACIQ

pERWOSTEPENNOJ CELX@ PRI ISPOLXZOWANII USTANOWKI QWLQETSQ POLUˆENIE KONEˆ-
NOGO PRODUKTA. zNANIE HARAKTERISTIK KONEˆNOGO PRODUKTA NEOBHODIMO DLQ OTWETA

NA WOPROS [5]: SOOTWETSTWUET LI KAˆESTWO KONEˆNOGO PRODUKTA TREBOWANIQM POLXZO-
WATELQ PRI RE[ENII EGO ZADAˆ. pASPORTIZACIQ ZAKL@ˆAETSQ W IZMERENII I STATI-
STIˆESKOM OCENIWANII HARAKTERISTIK KONEˆNOGO PRODUKTA: < X >= {< xi >, σxi}.

uSLOWIQ PASPORTIZACII:
1. pASPORTIZACIQ PROWODITSQ DLQ KAVDOGO REVIMA USTANOWKI, W KOTOROM PRED-

POLAGA@T EE ISPOLXZOWATX.
2. eSLI USTANOWKA POSLE ZAPUSKA I WYWEDENIQ W ZADANNU@ RABOˆU@ TOˆKU RABO-

TAET W AWTOMATIˆESKOM REVIME (NAPRIMER, LINEJNYJ USKORITELX PROTONOW), TO WO

WREMQ PROWEDENIQ IZMERENIJ WME[ATELXSTWO OPERATORA W RABOTU “LEMENTOW NEDOPU-
STIMO.
3. dLITELXNOSTX PERIODA NABL@DENIJ WYBIRAETSQ TAKOJ, ˆTOBY OBESPEˆITX DO-

STOWERNOSTX STATISTIˆESKIH OCENOK HARAKTERISTIK KONEˆNOGO PRODUKTA.
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4. fILXTRACIQ IZMERENNYH DANNYH DLQ ULUˆ[ENIQ POKAZATELEJ KAˆESTWA IS-
KL@ˆENA.

w SOSTAW TEHNIˆESKIH SREDSTW DLQ IZMERENIQ HARAKTERISTIK KONEˆNOGO PRODUKTA

WHODQT PERWIˆNYE PREOBRAZOWATELI SIGNALOW (DATˆIKI), WTORIˆNYE PREOBRAZOWATE-
LI (IZMERITELXNYE KANALY) I SREDSTWA SBORA I NAKOPLENIQ DANNYH (—wm). dLQ
SPECIALIZIROWANNYH TEHNIˆESKIH OB˙EKTOW NE WSEGDA IME@TSQ STANDARTNYE PERWIˆ-
NYE PREOBRAZOWATELI DLQ WOSPRIQTIQ HARAKTERISTIK KONEˆNOGO PRODUKTA, PO“TOMU
SOZDANIE NEOBHODIMYH DATˆIKOW – PROBLEMA OSOBOGO WNIMANIQ RAZRABOTˆIKOW.

uROWENX RAZWITIQ “LEKTRONNOJ PROMY[LENNOSTI POZWOLQET KOMPLEKTOWATX IZ-
MERITELXNYE SISTEMY W OSNOWNOM IZ STANDARTNYH MODULEJ. eSLI NEOBHODIMO UˆI-
TYWATX KONKRETNU@ SPECIFIKU W IZMERENII KAKIH-TO OPREDELENNYH PARAMETROW, TO
PREDUSMATRIWA@TSQ SOBSTWENNYE RAZRABOTKI DLQ POSTROENIQ IZMERITELXNYH KANA-
LOW. wYPOLNENIE PASPORTIZACII PREDUSMATRIWAET NALIˆIE METODIK I PROGRAMM DLQ

PROWEDENIQ KALIBROWOK PERWIˆNYH PREOBRAZOWATELEJ I IZMERITELXNYH KANALOW, PRO-
CEDUR IZMERENIQ, SBORA I HRANENIQ DANNYH, MODELEJ DLQ OBRABOTKI (PREOBAZOWANIE
K FIZIˆESKIM WELIˆINAM, WYˆISLENIE STATISTIˆESKIH HARAKTERISTIK).

tEHNIˆESKIE OB˙EKTY, O KOTORYH IDET REˆX, KAK PRAWILO, QWLQ@TSQ SLOVNY-
MI DINAMIˆESKIMI USTANOWKAMI. fUNKCIONALXNOJ OSOBENNOSTX@ NEKOTORYH IZ NIH,
NAPRIMER, USKORITELEJ ZARQVENNYH ˆASTIC, QWLQETSQ TO, ˆTO KONEˆNYJ PRODUKT

REALXNO SU]ESTWUET LI[X W PROCESSE RABOTY USTANOWKI. pO“TOMU KONTROLX ZA HA-
RAKTERISTIKAMI KONEˆNOGO PRODUKTA USTANOWKI NEOBHODIMO WESTI POSTOQNNO ILI

S ZADANNOJ PERIODIˆNOSTX@ W ZAWISIMOSTI OT STABILXNOSTI RABOTY TEHNIˆESKIH

“LEMENTOW, NAPRIMER, KAK POKAZANO W [12].

3.2. oPREDELENIE POKAZATELEJ “FFEKTIWNOSTI ISPOLXZOWANIQ

kAK GOWORILOSX RANEE, KAVDYJ POLXZOWATELX, ISHODQ IZ SPECIFIKI RE[AEMOJ

ZADAˆI, PRED˙QWLQET SWOI TREBOWANIQ K KAˆESTWU KONEˆNOGO PRODUKTA RABOTY USTA-
NOWKI. pOLXZOWATELQ INTERESUET REALXNOE WREMQ, W TEˆENIE KOTOROGO PROIZWODIT-
SQ KONEˆNYJ PRODUKT S NEOBHODIMYMI EMU HARAKTERISTIKAMI. eSLI POLXZOWATELX

PRED˙QWLQET BOLEE VESTKIE TREBOWANIQ, ˆEM UKAZANO W PASPORTNYH DANNYH, TO ESTX

XNAˆ < Xmin ILI XKON > Xmax , ON HOTEL BY REALXNO OCENIWATX I TU “FFEKTIWNOSTX

RABOTY, KOTORU@ USTANOWKA OBESPEˆIWAET PRI RE[ENII EGO ZADAˆI.
wWEDENNAQ MODELX (SM. RIS.2) POZWOLQET OCENIWATX “FFEKTIWNOSTX RABOTY NA ZA-

DAˆAH POLXZOWATELQ. dLQ “TOGO NEOBHODIM UˆET WREMENI [13] PREBYWANIQ USTANOWKI

W KAVDOM IZ SOSTOQNIJ. eSLI USTANOWKA NAHODITSQ W SOSTOQNII C1, TO T1 – WREMQ,
W TEˆENIE KOTOROGO USTANOWKA NE RABOTAET NA KONEˆNYJ REZULXTAT. T1 SKLADYWAETSQ
IZ WREMENI WKL@ˆENIQ “LEMENTOW I SISTEM USTANOWKI, WYWODE IH NA REVIM, PRI
KOTOROM NA WYHODE POQWLQETSQ KONEˆNYJ PRODUKT, I WREMENI WYPOLNENIQ WOSSTA-
NOWITELXNYH RABOT PRI OBNARUVENII NEISPRAWNOSTEJ TEHNIˆESKIH “LEMENTOW. eSLI
USTANOWKA NAHODITSQ W SOSTOQNII C2, TO T2 – WREMQ PREBYWANIQ W SOSTOQNII C2.
T2 WKL@ˆAET W SEBQ WREMQ NASTROJKI SISTEM NA ZADANNYJ REVIM POSLE WKL@ˆENIQ

I ZAPUSKA I WREMQ USTRANENIQ NESTABILXNOSTEJ, WOZNIKA@]IH W PROCESSE RABOTY.
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uSTANOWKA RABOTAET ”NORMALXNO”, KOGDA NAHODITSQ W SOSTOQNII C3. T3 – WREMQ

RABOTY W ZADANNOM REVIME.
˜ISLOWOJ POKAZATELX DLQ OCENIWANIQ “FFEKTIWNOSTI ISPOLXZOWANIQ USTANOWKI

W RAZLIˆNYH ZADAˆAH – KO“FFICIENT “FFEKTIWNOGO ISPOLXZOWANIQ (k—i) [13] –
OPREDELQETSQ PO FORMULE

k—i = T3 / (T1 + T2 + T3).

tRADICIONNYJ PODSˆET PROSTOEW W RABOTE USTANOWKI MOVNO UˆITYWATX S POMO]X@

KO“FFICIENTA PROSTOEW (kpr)

kpr = T1 / (T1 + T2 + T3).

kpr HARAKTERIZUET NADEVNOSTX RABOTY, A k—i – EE “FFEKTIWNOSTX W KONKRET-
NOM REVIME. kpr MOVET ZAMENITX k—i TOLXKO W TEH SLUˆAQH, KOGDA TREBOWANIQ

POLXZOWATELQ SOWPADA@T S PASPORTNYMI HARAKTERISTIKAMI.
uˆITYWAQ OTNOSITELXNOSTX GRANIC MEVDU s2 I C3, SLEDUET GOWORITX I OB

OTNOSITELXNOSTI POKAZATELQ k—i. pRIMENENIE METODIKI OCENIWANIQ k—i E]E

NA STADII PODGOTOWKI K “KSPLUATACII POZWOLIT SOSTAWITX KARTU “FFEKTIWNOSTI

RABOTY USTANOWKI W RAZLIˆNYH REVIMAH. s EE POMO]X@ KAVDYJ POLXZOWATELX

KONEˆNOGO PRODUKTA MOVET PLANIROWATX DLITELXNOSTX PROWEDENIQ SWOIH RABOT W

KONKRETNOM REVIME FUNKCIONIROWANIQ USTANOWKI. dLQ SPECIFIˆESKIH USTANOWOK

KARTU S HARAKTERISTIKAMI REVIMOW VELATELXNO PRILAGATX K PASPORTU.

4. uROWENX DETERMINIROWANNOSTI DEJSTWIJ OPERATORA

uPRAWLENIE SLOVNYMI USTANOWKAMI PREDUSMATRIWAET UˆASTIE ˆELOWEKA. pO“TO-
MU “FFEKTIWNOE I BEZAWARIJNOE ISPOLXZOWANIE USTANOWOK WO MNOGOM ZAWISIT OT

TOGO, SU]ESTWU@T LI MODELI, POZWOLQ@]IE DETERMINIROWATX DEJSTWIQ OPERATIW-
NOGO PERSONALA W PROCESSE UPRAWLENIQ, A PRI NALIˆII TAKIH MODELEJ – NASKOLXKO

OBESPEˆENY USLOWIQ IH ISPOLXZOWANIQ W REALXNOJ RABOTE.
sOZDAWAQ USTANOWKU, RAZRABOTˆIKI IZUˆA@T SLOVNYE PEREHODNYE QWLENIQ I IS-

SLEDU@T PROCESSY WZAIMODEJSTWIQ MNOGIH “LEMENTOW. pRI “TOM, KAK PRAWILO, [I-
ROKO PRIMENQ@TSQ TRADICIONNYE MODELI SOSTOQNIJ W PROSTRANSTWE PARAMETROW.
iSPOLXZOWANIE USTANOWKI W RE[ENII PRAKTIˆESKIH ZADAˆ SME]AET AKCENTY S IS-
SLEDOWATELXSKIH CELEJ NA “KSPLUATACIONNYE.

oSTAWAQSX W RAMKAH TRADICIONNYH PREDSTAWLENIJ O SOSTOQNII USTANOWKI, SLOV-
NO FORMALIZOWATX PROCEDURY WKL@ˆENIQ, NASTROJKI, WYKL@ˆENIQ I POISKA NE-
ISPRAWNOSTEJ. pO“TOMU RABOTA OPERATORA ˆASTO PREWRA]AETSQ W INVENERNOE IS-
KUSSTWO. dUBLIROWANIE TAKIH SLOVNYH, POTENCIALXNO OPASNYH USTANOWOK DOLVNO

SOPROWOVDATXSQ I DUBLIROWANIEM WYSOKOKWALIFICIROWANNOGO OBSLUVIWA@]EGO PER-
SONALA, KAK, NAPRIMER, DLQ “KSPLUATACII ATOMNYH STANCIJ. pOISK ALXTERNATIWNYH

PODHODOW K FORMALIZACII PRINQTIQ RE[ENIJ W PROCEDURAH UPRAWLENIQ MOVET PO-
MOˆX RE[ITX PROBLEMU ORGANIZACII OBSLUVIWANIQ SOWREMENNYH USTANOWOK.
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eSLI TRADICIONNYE MODELI OPISANIQ SOSTOQNIJ USTANOWKI NAPRAWLENY NA IZU-
ˆENIE DINAMIKI PROTEKA@]IH PROCESSOW, TO PREDLAGAEMYJ PODHOD OSNOWAN NA OCE-
NIWANII SOSTOQNIQ USTANOWKI PO WYPOLNENI@ KAVDYM EE “LEMENTOM SWOEGO FUNK-
CIONALXNOGO NAZNAˆENIQ. sTRUKTURNOE RAZBIENIE USTANOWKI PRI EE ISPOLXZOWANII

MOVET BYTX MNOGOUROWNEWYM. oNO WYPOLNQETSQ DO UROWNQ TEH “LEMENTOW, KOTORYE
NEOBHODIMY OPERATORU PRI UPRAWLENII USTANOWKOJ. wWEDENNYE W RAZD. 2 PONQ-
TIQ POZWOLQ@T PREDSTAWITX PROCESS UPRAWLENIQ DWUMQ PROCEDURAMI: PROCEDUROJ
OPREDELENIQ TEKU]EGO DETALXNOGO SOSTOQNIQ USTANOWKI I PROCEDUROJ WYPOLNENIQ

POSLEDOWATELXNOSTI [AGOW PO WKL@ˆENI@, NASTROJKE I WYKL@ˆENI@ “LEMENTOW PRI

PEREWODE USTANOWKI IZ TEKU]EGO SOSTOQNIQ W ZADANNOE.
wTORAQ PROCEDURA, KAK PRAWILO, FORMALIZUETSQ NA OSNOWANII INSTRUKCIJ, SOSTA-

WLENNYH RAZRABOTˆIKAMI SISTEM USTANOWKI DLQ OBSLUVIWA@]EGO PERSONALA. eSLI
IZWESTNO SOSTOQNIE USTANOWKI W KONKRETNYJ MOMENT WREMENI, TO INSTRUKCIQ RE-
GLAMENTIRUET DEJSTWIQ OPERATORA, UKAZYWAQ, ˆTO MOVNO DELATX, A ˆTO NELXZQ. dLQ
FORMALIZACII INSTRUKCIJ WOZMOVNO ISPOLXZOWATX [13] MATRICU SOSTOQNIJ S. iN-
STRUKCIQ PEREKLADYWAETSQ NA QZYK POSLEDOWATELXNYH IZMENENIJ SODERVIMOGO MA-
TRICY S PO PRAWILAM (1)-(5), A SAMO SODERVIMOE WIZUALIZIRUETSQ DLQ OPERATORA.

dETERMINIROWATX DEJSTWIQ OPERATORA MOVNO TOLXKO PRI AWTOMATIZACII PROCE-
DURY OCENIWANIQ TEKU]EGO SOSTOQNIQ USTANOWKI I EE “LEMENTOW. tRUDNO POLAGATXSQ

NA TO, ˆTO OPERATOR SMOVET OTSLEDITX INFORMACI@ NA 15-20 “KRANAH DISPLEEW [14],
GDE OTRAVENY DESQTKI MENQ@]IHSQ SIGNALOW. uSTANOWLENO [15], ˆTO WNIMANIE ˆE-
LOWEKA OGRANIˆIWAETSQ ODNOWREMENNYM WOSPRIQTIEM 5-7 HARAKTERISTIK. nEPOLNOE
ZNANIE DETALXNOGO SOSTOQNIQ USTANOWKI WNOSIT NEOPREDELENNOSTX W RABOTU OPE-
RATORA, POSLEDSTWIQ KOTOROJ MOGUT BYTX NEPREDSKAZUEMY. pO“TOMU NEPREMENNYM

USLOWIEM PRI ORGANIZACII ISPOLXZOWANIQ SOWREMENNYH USTANOWOK, UˆITYWAQ IH MAS-
[TABNOSTX I NEOBHODIMOSTX ODNOWREMENNOGO KONTROLQ MNOGIH PARAMETROW, SˆITAEM
AWTOMATIZACI@ PERWOJ PROCEDURY.

eSLI NEOBHODIMOSTX AWTOMATIˆESKOGO SBORA I OTOBRAVENIQ DANNYH O RABOTE

SOWREMENNYH USTANOWOK DAWNO NE WYZYWAET SOMNENIJ [16], TO NEOBHODIMOSTX AWTO-
MATIZACII OPREDELENIQ TEKU]EGO SOSTOQNIQ POKA NE POLUˆILA [IROKOGO RASPRO-
STRANENIQ. sLOVNOSTX PREDSTAWLQET ISPOLXZOWANIE W REALXNOM WREMENI IME@]IH-
SQ MODELEJ [17]. pREDLAGAEMYE PONQTIQ I MODELI MOVNO PRIWLEˆX K FORMALIZACII

PROCEDURY OPREDELENIQ SOSTOQNIQ W REVIME REALXNOGO WREMENI.
aWTOMATIZACIQ PROCESSA OPREDELENIQ SOSTOQNIQ WOZMOVNA PRI WYPOLNENII DWUH

USLOWIJ: OBESPEˆENII NABL@DAEMOSTI DETALXNOGO SOSTOQNIQ USTANOWKI; OBESPEˆENII
DETERMINIROWANNOSTI RABOTY KAK OTDELXNYH “LEMENTOW, TAK I USTANOWKI W CELOM.
oTSUTSTWIE DETERMINIZMA W RABOTE “LEMENTA UKAZYWAET NA NALIˆIE SKRYTYH SU]E-
STWENNYH PARAMETROW. eSLI NE DLQ WSEH “LEMENTOW IMEETSQ WOZMOVNOSTX OPREDELQTX

IH SOSTOQNIQ, A WLIQNIE SKRYTYH PARAMETROW PRIHODITSQ KOMPENSIROWATX IZMENE-
NIQMI IZWESTNYH UPRAWLQEMYH, TO TREBUETSQ OCENITX, NASKOLXKO “TO USLOVNQET

PROCESS UPRAWLENIQ I KAKIM UROWNEM ZNANIJ DOLVEN OBLADATX OPERATOR. pREDLO-
VENNYE MODELI DA@T KRITERII DLQ OPREDELENIQ – WSE LI SDELANO DLQ OPERATORA,
ˆTOBY ON WYPOLNQL DEJSTWIQ OSOZNANNO.
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uROWENX DETERMINIROWANNOSTI DEJSTWIJ OPERATORA PREDLAGAEM OCENIWATX PO OT-
WETAM NA SLEDU@]IE WOPROSY: IME@TSQ LI “LEMENTY, SOSTOQNIQ KOTORYH NENABL@-
DAEMY, I SKOLXKO IH; IME@TSQ LI SU]ESTWENNYE PARAMETRY, KOTORYE NE WYQWLENY.
˜TOBY POLUˆITX OTWETY NA POSTAWLENNYE WOPROSY, NEOBHODIMO IMETX RQD METODIK:

• mETODIKU RAZBIENIQ USTANOWKI NA “LEMENTY, KOTORYE ISPOLXZU@TSQ OPERA-
TIWNYM PERSONALOM PRI UPRAWLENII.
• mETODIKU PROWEDENIQ “KSPERIMENTOW DLQ WYQWLENIQ DETERMINIROWANNOSTI RA-
BOTY USTANOWKI I “LEMENTOW EE STRUKTURNOGO RAZBIENIQ.
• mETODIKU OPREDELENIQ SOSTOQNIQ “LEMENTOW PO POKAZANIQM IME@]IHSQ DAT-
ˆIKOW.

5. uROWENX KONTROLQ BEZAWARIJNYH USLOWIJ RABOTY

USTANOWKI

aWARIJNYE SITUACII WOZNIKA@T PO DWUM PRIˆINAM: IZ-ZA WYHODA IZ STROQ KON-
KRETNOGO “LEMENTA I NEPRAWILXNYH DEJSTWIJ PERSONALA PRI PEREWODE USTANOWKI

IZ ODNOGO SOSTOQNIQ W DRUGOE. uROWENX OBESPEˆENNOSTI BEZAWARIJNOGO UPRAWLENIQ

MOVNO OCENIWATX PO OTWETAM NA SLEDU@]IE WOPROSY: 1) NASKOLXKO POLNO SFOR-
MULIROWANY USLOWIQ BEZAWARIJNOJ RABOTY DLQ USTANOWKI W CELOM I DLQ KAVDOGO

“LEMENTA EE STRUKTURNOGO RAZBIENIQ; 2) OBESPEˆEN LI KONTROLX IH WYPOLNENIQ;
3) IMEET LI OBSLUVIWA@]IJ PERSONAL SHEMY DEJSTWIJ PO WOSSTANOWLENI@ BEZA-
WARIJNYH TEHNOLOGIˆESKIH USLOWIJ W SLUˆAE POQWLENIQ NARU[ENIJ; 4) ESTX LI

WOZMOVNOSTX KONTROLIROWATX DEJSTWIQ PERSONALA W KRITIˆESKIH SITUACIQH.
rABOTA L@BOJ USTANOWKI POSTROENA NA WZAIMODEJSTWII “LEMENTOW EE STRUKTUR-

NOGO RAZBIENIQ. oDNA IZ STORON WZAIMOSWQZEJ ZAKL@ˆAETSQ W TOM, ˆTO RABOTA ODNIH

“LEMENTOW OPREDELQET TEHNOLOGIˆESKIE USLOWIQ RABOTY DRUGIH, OT NIH ZAWISIMYH.
iMENNO “TIM OB˙QSNQETSQ POSLEDOWATELXNOSTX DEJSTWIJ PRI WKL@ˆENII, NASTROJKE
I WYKL@ˆENII USTANOWKI. tAKIM OBRAZOM, USLOWIQ BEZAWARIJNOJ RABOTY ZALOVENY

WO WZAIMODEJSTWII “LEMENTOW. kONTROLIROWATX WYPOLNENIE “TIH USLOWIJ MOVNO,
KONTROLIRUQ SOSTOQNIQ “LEMENTOW.

dLQ KAVDOGO “LEMENTA ai, i = 1, . . . , n, GDE n – ˆISLO “LEMENTOW STRUKTURNOGO

RAZBIENIQ USTANOWKI, SOSTAWIM SPISOK Li IZ TEH “LEMENTOW, KOTORYE OPREDELQ@T

TEHNOLOGIˆESKIE USLOWIQ EGO RABOTY. nAZOWEM “TI SPISKI KONTROLXNYMI. dLQ NE-
KOTORYH “LEMENTOW SPISKI MOGUT BYTX PUSTYMI. uSLOWIQ BEZAWARIJNOJ RABOTY

USTANOWKI OPREDELIM SLEDU@]IM OBRAZOM.
tEHNOLOGIˆESKIE USLOWIQ RABOTY “LEMENTA ai SˆITAEM BEZAWARIJNYMI, ESLI

NI ODIN “LEMENT USTANOWKI, WHODQ]IJ W EGO KONTROLXNYJ SPISOK Li , NE NAHODITSQ

W SOSTOQNII s1. sOSTOQNIE USTANOWKI PRI RABOTE NA POLXZOWATELQ SˆITAEM BE-
ZAWARIJNYM, ESLI TEHNOLOGIˆESKIE USLOWIQ RABOTY KAVDOGO “LEMENTA USTANOWKI

PRIZNANY BEZAWARIJNYMI.
kAVDOMU SPISKU Li POSTAWIM W SOOTWETSTWIE MATRICU SOSTOQNIJ, SOSTAWLENNU@

DLQ WHODQ]IH W SPISOK “LEMENTOW, – MATRICU Sai. kONTROLX WYPOLNENIQ USLOWIJ
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BEZAWARIJNOSTI RABOTY USTANOWKI PROWODIM PO ANALIZU SODERVIMOGO MATRIC SOSTO-
QNIJ { Sai }. uROWENX KONTROLQ BEZAWARIJNYH USLOWIJ RABOTY USTANOWKI PREDLAGAEM

OCENIWATX PO WYPOLNENI@ SLEDU@]IH PROGRAMM PRI PODGOTOWKE K ISPOLXZOWANI@:

• cSOSTAWLENIE SPISKOW Li I MATRIC Sai, i = 1, . . . , n;
• SOZDANIE SREDSTW DLQ ZAPOLNENIQ I REGULQRNOGO OBNOWLENIQ SODERVIMOGO MA-
TRIC Sai;
• SOZDANIE SREDSTW DLQ ANALIZA SODERVIMOGO MATRIC Sai S POMO]X@ —wm I/ILI
S POMO]X@ WIZUALXNOGO KONTROLQ OPERATOROM.

oB]IM PODHODOM PRI USTRANENII NARU[ENIJ SˆITAEM WOSSTANOWLENIE TEHNOLOGI-
ˆESKIH USLOWIJ RABOTY KAVDOGO “LEMENTA. eSLI OPERATOR NE MOVET WOSSTANOWITX

FUNKCII WY[ED[EGO IZ STROQ “LEMENTA, ON DOLVEN PO ZARANEE PREDUSMOTRENNOMU

SCENARI@ OTKL@ˆITX TE IZ NIH, TEHNOLOGIˆESKIE USLOWIQ RABOTY KOTORYH NARU[A-
@TSQ.

dLQ KAVDOGO TREBUEMOGO PEREWODA USTANOWKI IZ ODNOGO SOSTOQNIQ W DRUGOE OPE-
RATORU NEOBHODIMO PODSKAZYWATX RAZRE[ENNYE DEJSTWIQ. dEJSTWIQ, O[IBKI W KO-
TORYH MOGUT PRIWESTI K AWARIQM, VELATELXNO WYPOLNQTX S POMO]X@ —wm, ˆTOBY
NA PROGRAMMNOM UROWNE KONTROLIROWATX RABOTU ˆELOWEKA.

6. wYWODY

wWEDENNYE PONQTIQ I MODELI POZWOLQ@T ANALIZIROWATX DOSTIVENIQ SOZDATELEJ S

TOˆKI ZRENIQ PODGOTOWKI USTANOWKI K “KSPLUATACII I OCENIWATX, WSE LI SDELANO DLQ

EE “FFEKTIWNOGO I BEZAWARIJNOGO ISPOLXZOWANIQ. mOVNO GOWORITX, ˆTO SOWREMENNAQ

TEHNIˆESKAQ USTANOWKA DOWEDENA DO PROMY[LENNOGO OBRAZCA, ESLI:
1. rABOTA KAVDOGO “LEMENTA I USTANOWKI W CELOM DETERMINIROWANA.
2. rEALIZOWANY PROCEDURY AWTOMATIˆESKOGO OPREDELENIQ TEKU]EGO INTEGRALX-

NOGO I DETALXNOGO SOSTOQNIJ USTANOWKI.
3. sFORMULIROWANY I KONTROLIRU@TSQ TEHNOLOGIˆESKIE USLOWIQ BEZAWARIJNOJ

RABOTY “LEMENTOW.
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tABLICA 1. nEKOTORYE “LEMENTY LINEJNOGO USKORITELQ
I SOOTWETSTWU@]IE IM KONEˆNYE PRODUKTY.

—LEMENT fUNKCIONALXNOE kONEˆNYJ PRODUKT oSNOWNYE

STRUKTURNOGO NAZNAˆENIQ RABOTY “LEMENTA HARAKTERISTIKI

RAZBIENIQ KONEˆNOGO PRODUKTA

kANAL fILXTRACIQ fUNKCIQ oDNORODNOSTX ˆASTIC PUˆKA p1
PUˆKA ˆASTIC PREOBRAZOWANIQ PO “NERGII W1 I MASSOWOMU

SOGLASOWANIQ PO MASSOWOMU F = p0 → p1 SOSTAWU A1 NA WHODE W SISTEMU

SOSTAWU I USKORQ@]IH STRUKTUR

“NERGII 1) FILXTRACIQ PUˆKA (p0 - PUˆOK NA WHODE KANALA

I SOZDANIE f1: A0 → A1 SOGLASOWANIQ, A0 - MASSOWYJ
OPTIMALXNYH W0 →W1 SOSTAW PUˆKA p0 )

USLOWIJ 2) SOGLASOWANIE FAZOWOGO —————————————–
WWODA PUˆKA OB˙EMA PUˆKA S mERA SOGLASOWANNOSTI

W SISTEMU HARAKTERISTIKAMI WHODA FAZOWOGO OB˙EMA ε1 PUˆKA

USKORQ@]IH USKORQ@]IH STRUKTUR p1 SO WHODOM SISTEMY

(“LEMENT 2) STRUKTUR f2: ε0 → ε1 USKORQ@]IH STRUKTUR (ε0 -
FAZOWYJ OB˙EM WHODNOGO PUˆKA p0)

sISTEMA zAHWAT pUˆOK USKORENNYH tOK USKORENNOGO

I USKORENIE IONOW PUˆKA W IMPULXSE I2
USKORQ@]IH PUˆKA ˆASTIC S ZADANNYMI ———————————————

DO TREBUEMOJ HARAKTERISTIKAMI dLITELXNOSTX I FORMA

STRUKTUR “NERGII IMPULXSQ TOKA PUˆKA

p2 ———————————————
—NERGIQ PUˆKA W2

———————————————
kone˜nyj fAZOWYJ OB˙EM PUˆKA

produkt NA WYHODE ε2
dlq ———————————————

(“LEMENT 3) polxzowatelq mASSOWYJ SOSTAW

PUˆKA NA WYHODE A2

sISTEMA wWOD iMPULXS rABOˆAQ ˆASTOTA fWˆ
w˜-MO]NOSTI WYSOKOWOLXTNOGO ———————————————

w˜-PITANIQ W USKORQ@]IE WYSOKOˆASTOTNOGO aMPLITUDA OGIBA@]EJ IMPULXSA

STRUKTURY I NAPRQVENIQ WWODIMOJ w˜-MO]NOSTI UPAD

SOZDANIE UWˆ ———————————————
STABILXNYH sOOTNO[ENIE AMPLITUD

KOLEBANIJ PADA@]EGO UPAD I

w˜-POLQ OTRAVENNOGO UOTR SIGNALOW

W REZONATORAH ———————————————
uROWENX SPADA w˜-POLQ

(“LEMENT 4) W REZONATORE POD PUˆKOM
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tABLICA 2. nEKOTORYE OB]IE SWEDENIQ O SISTEME

INVEKCII LINEJNOGO USKORITELQ PROTONOW.

sPOSOB

fUNKCIONALXNOE nEKOTORYE kONEˆNYJ oSNOWNYE OPREDELENIQ

HARAKTERISTIK

—LEMENT NAZNAˆENIE TEHNOLOGIˆESKIE PRODUKT HARAKTERISTIKI W REALXNOJ

RABOTE :
RAZBIENIQ “LEMENTA PARAMETRY RABOTY 1) PRQMYE

KONEˆNOGO IZMERENIQ [8];
USTANOWKI “LEMENTA “LEMENTA 2) PO IZMERENIQM

PRODUKTA TEHNOLOGIˆESKIH

PARAMETROW [8,9];
“LEMENTA 3) PO UˆETU

WZAIMODEJSTWIQ

S DRUGIMI

“LEMENTAMI [10]

UKL - NAPRQVENIE tOK PUˆKA

KLAPANA NAPUSKA W IMPULXSE

sISTEMA sOZDANIE WODORODA W IONNYJ pUˆOK 1)
ISTOˆNIK I0

INVEKCII PUˆKA ———————– IONOW ——————— —————————–
tD - WREMQ dLITELXNOSTX

IONOW USKORENNYH PODVIGA DUGI p0 I FORMA

POSLE NAPUSKA IMPULXSA 1)
IONOW WODORODA TOKA

———————– PUˆKA

ID - TOK ——————— —————————–
DUGOWOGO RAZRQDA —NERGIQ

———————– PUˆKA 2)
UIT1 - W0

USKORQ@]EE ——————— —————————–
NAPRQVENIE fAZOWYJ

———————– OB˙EM

UIT2 - PUˆKA 2)
FORMIRU@]EE ε0
NAPRQVENIE ——————— —————————–

———————–
IM - mASSOWYJ

TOK MAGNITA SOSTAW 3)
ISTOˆNIKA PUˆKA

(1) IONOW A0
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