
М Е Т О Д И К А  й  М А Т Е М А Т И Ч Е С К О Е  О Б Е С П Е Ч Е Н И Е

Д Л Я  О Б Р А Б О Т К И  И  Г Р А Ф И Ч Е С К О Г О  П Р Е Д С Т А В Л Е Н И Я

Р Е З У Л Ь Т А Т О В  С Т А Т И Ч Е С К И Х  И  Т Е П Л О В Ы Х  И С П Ы Т А Н И Й

С А М О Л Е Т Н Ы Х  К О Н С Т Р У К Ц И Й

( М о с к в а )

Н а у ч н о - т е х н и ч е с к а я  р е в о л ю ц и я  т р е б у е т  э ф ф е к т и в н о г о  р е ш е н и я  

з а д а ч ,  с в я з а н н ы х  с п р о е к т и р о в а н и е м  и  с о з д а н и е м  н о в ы х  конструкций 
л е т а т е л ь н ы х  а п п а р а т о в ,  в  т о м  ч и с л е  з а д а ч  э к с п е р и м е н т а л ь н о г о  и с 

с л е д о в а н и я  п р о ч н о с т и  н а т у р н ы х  к о н с т р у к ц и й  и  и х  а г р е г а т о в .

Е щ е  1 0  л е т  т о м у  н а з а д  в  о б л а с т и  п р о ч н о с т н о г о  э к с п е р и м е н т а  

г о с п о д с т в о в а л  м а л о п р о и з в о д и т е л ь н ы й  р у ч н о й  т р у д .  П е р в а я  автомати
ч е с к а я  и з м е р и т е л ь н а я  с и с т е м а  б ы л а  в в е д е н а  в с т р о й  в  1 9 6 8  г о д у .  С 

т е х  п о р  с м е н и л и с ь  п о к о л е н и я  Э В М ,  п о я в и л и с ь  б ы с т р о д е й с т в у ю щ и е  и з 

м е р и т е л ь н ы е  с и с т е м ы  с ч и с л о м  к а н а л о в  и з м е р е н и я  д о  8 0 0 0 ,  м н о г о к а 

н а л ь н ы е  с и с т е м ы  д л я  а в т о м а т и ч е с к о г о  н а г р у ж е н и я  и  н а г р е в а  к о н с т 

р у к ц и й .  К о р е н н ы м  о б р а з о м  и з м е н и л а с ь  т е х н и к а  э к с п е р и м е н т а ,  и  это 
п о т р е б о в а л о  р а з р а б о т к и  н о в о й ,  м а ш и н н о й  м е т о д и к и  а н а л и з а  р е з у л ь 

т а т о в  э к с п е р и м е н т а ,  п о л н о с т ь ю  о т л и ч а ю щ е й с я  о т  м е т о д о в  р у ч н о й  

г р а ф о а н а л и т и ч е с к о й  о б р а б о т к и .

О д н о в р е м е н н о  с к а ч е с т в е н н ы м и  и з м е н е н и я м и  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  

б а з ы  ш е л  б ы с т р ы й  к а ч е с т в е н н ы й  р о с т  п р о и з в о д и т е л ь н ы х  с и л  в  о б л а с 

т и  м а т е м а т и ч е с к о г о  о б е с п е ч е н и я  и з м е р и т е л ь н о - и н ф о р м а ц и о н н ы х  с и с 

т е м  и  о б р а б о т к и  р е з у л ь т а т о в  э к с п е р и м е н т а .

С  с а м о г о  н а ч а л а  п р и ш л о с ь  с т о л к н у т ь с я  с п р и н ц и п и а л ь н ы м и  т р у д 

н о с т я м и ,  с в я з а н н ы м и  с с и с т е м н о й  р а з о б щ е н н о с т ь ю  и  н и з к о й  п р о и з в о 

д и т е л ь н о с т ь ю  т р у д а  п р о г р а м м и с т о в ,  с о д н о й  с т о р о н ы ,  и н е о б х о д и 

м о с т ь ю  р а з р а б о т к и  с л о ж н е й ш и х  с и с т е м  м а т е м а т и ч е с к о г о  о б е с п е ч е н и я ,  

с д р у г о й  с т о р о н ы .  М е ж д у  т е м ,  к о л и ч е с т в о  д а т ч и к о в  и  т р е б о в а н и я  к  

к а ч е с т в у  о б р а б о т к и  и з м е р и т е л ь н о й  и н ф о р м а ц и и  н е п р е р ы в н о  в о з р а с 

т а ю т .  Д о с т а т о ч н о  с к а з а т ь ,  ч т о  з а  п о с л е д н и е  1 0  л е т  д л и н а  п р о г 

р а м м  а н а л и з а  р е з у л ь т а т о в  с т а т и ч е с к и х  и с п ы т а н и й  в о з р а с л а  в  1 0  р а з  

и  с о с т а в л я е т  с е й ч а с  1 0 0 - 1 2 0  т ы с я ч  б а й т  и н ф о р м а ц и и .  Э т о т  з а к о н о 

м е р н ы й  п р о ц е с с  у с л о ж н е н и я  п р о г р а м м  п р и в е л  к  т о м у ,  ч т о  с о с т а в л е 

н и е  о т д е л ь н о й  п р о г р а м м ы  в  т р е б у е м ы е  с р о к и  с т а н о в и т с я  н е п о с и л ь н о й  

з а д а ч е й  д л я  о д н о г о  п р о г р а м м и с т а .

В,П. Колонией, А.Г. Харченко
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И т а к ,  п е р в а я  п р и н ц и п и а л ь н а я  п р о б л е м а ,  к о т о р у ю  н а д о  б ы л о  р е 

ш и т ь ,  в о о б щ е  н е  б ы л а  с в я з а н а  с э к с п е р и м е н т о м ,  а  с о с т о я л а  в  т о м ,  

ч т о б ы  у с т р а н и т ь  с и с т е м н у ю  р а з о б щ е н н о с т ь  т р у д а  п р о г р а м м и с т о в  и 

П е р е й т и  о т  и н д и в и д у а л ь н ы х  м е т о д о в  р а з р а б о т к и  м а т е м а т и ч е с к о г о  

О б е с п е ч е н и я  к  к о л л е к т и в н ы м .  Э т а  п р о б л е м а  б ы л а  р е ш е н а  н а  Э В М  

М 222 р а з р а б о т к о й  с и с т е м н о г о  м а т е м а т и ч е с к о г о  о б е с п е ч е н и я  б а н к а  

д а н н ы х  о б щ и м  о б ъ е м о м  о к о л о  1 0 0 0 0  к о м а н д .  Н е о б х о д и м ы м  у с л о в и е м  

дл я с о з д а н и я  б а н к а  д а н н ы х  б ы л о  п о я в л е н и е  б о л е е  с о в е р ш е н н ы х  м а 

ши н ,  о б л а д а ю щ и х  т е м и  м и н и м а л ь н ы м и  т е х н и ч е с к и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и ,  

без к о т о р ы х  е г о  с о з д а н и е  б ы л о  б ы  н е в о з м о ж н ы м .

Р а з р а б о т к а  с и с т е м н о г о  м а т е м а т и ч е с к о г о  о б е с п е ч е н и я  б а н к а  д а н 

ных о з н а ч а л а  п о  с у т и  п е р е х о д  о т  п р и м и т и в н ы х  " м а н у ф а к т у р н ы х "  с п о 

с о б о в  с о с т а в л е н и я  п р о г р а м м  к  в ы с о к о п р о и з в о д и т е л ь н ы м  и н д у с т р и а л ь 

ны м м е т о д а м  п р о и з в о д с т в а  м а т е м а т и ч е с к о г о  о б е с п е ч е н и я  с о  с п е ц и а 

л и з а ц и е й  и р а з д е л е н и е м  т р у д а  п р о г р а м м и с т о в .

М а т е м а т и ч е с к о е  о б е с п е ч е н и е  в  ц е л о м  п о с т р о е н о  п о  и е р а р х и ч е с 

к о м у  п р и н ц и п у .  Н а  н и ж н е м  у р о в н е  н а х о д я т с я  р а б о ч и е  п р о г р а м м ы ,  н а  

с р е д н е м  -  с и с т е м н о е  м а т е м а т и ч е с к о е  о б е с п е ч е н и е  б а н к а  д а н н ы х  и  н а  

п о р х н е м  у р о в н е  -  с п е ц и а л ь н ы е  б л о к и  в  п р о г р а м м е  д и с п е т ч е р а .

Д л я  а н а л и з а  р е з у л ь т а т о в  с т а т и ч е с к и х  и с п ы т а н и й  р а з р а б о т а н а  

о б щ а я  м е т о д и к а ,  п р и г о д н а я  д л я  и з м е р и т е л ь н ы х  с и с т е м  в с е х  т и п о в ,  а  

т а к ж е  д л я  о д и н о ч н о й  и  г р у п п о в о й  о б р а б о т к и ,  п о к а з а н и й  д а т ч и к о в  и  

р о з е т о к  р а з л и ч н о г о  т и п а .  С о с т а в л е н а  п р о г р а м м а ,  к о т о р а я  о д н а  о с у 

щ е с т в л я е т  в с е  в и д ы  о б р а б о т к и  и з м е р и т е л ь н о й  и н ф о р м а ц и и  п р и  ч и с л е  

д а т ч и к о в  д о  8 1 8 4 ,  р е з у л ь т а т ы  с ч е т а  в ы д а е т  в в и д е  г о т о в о г о  т е х н и 

ч е с к о г о  о т ч е т а  с п р и л о ж е н и е м  г р а ф и к о в  и  э п ю р .  Э т а  ж е  п р о г р а м м а  

с л у ж и т  д л я  п р о г н о з и р о в а н и я  в с е х  п а р а м е т р о в  н а п р я ж е н н о - д е ф о р м и р о 

в а н н о г о  с о с т о я н и я  к о н с т р у к ц и и  н а  д р у г о й  у р о в е н ь  н а г р у з о к  п р и  и х  

п р о п о р ц и о н а л ь н о м  и з м е н е н и и ,  т . е .  в  п р е д е л а х  о д н о г о  р а с ч е т н о г о  

с л у ч а я .

Применение многоканальных систем нагружения позволило повы
с и т ь  точность приложения внешних нагрузок, осуществить непропор
циональное нагружение и получить матрицу влияния внешних нагру
з о к  на измеренные датчиками параметры напряженно-деформированно
г о  состояния конструкции в многомерном пространстве внешних наг
рузок. Это дает возможность прогнозировать результаты эксперимен
т а  на любую комбинацию внешних нагрузок, охватывающих уже целый 
р я д  расчетных случаев. Такой экспериментально-теоретичеокий ме-
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Т О д  о б л а д а е т  р я д о м  п р е и м у щ е с т в  к а к  п о  с р а в н е н и ю  с э к с п е р и м е н т а л ;  

н ы м ,  т а к  и  п о  с р а в н е н и ю  с т е о р е т и ч е с к и м  м е т о д о м .

Н е  с е к р е т ,  ч т о  п о л у ч а е м ы е  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  о г р о м н ы е  объе, 

э к с п е р и м е н т а л ь н о й  и н ф о р м а ц и и  т е р я ю т с я  п р а к т и ч е с к и  б е с п о л е з н о . Р а ,  

в и т и е  э к с п е р и м е н т а л ь н о - т е о р е т и ч е с к и х  м е т о д о в  п о з в о л и т  и с п о л ь з о 

в а т ь  э т у  и н ф о р м а ц и ю  в  к а ч е с т в е  с в о е г о  р о д а  т о ч н ы х  и с х о д н ы х  дан- 

н ы х  в з а м е н  у п р о щ а ю щ и х  г и п о т е з ,  о б ы ч н ы х  в  ч и с т о  т е о р е т и ч е с к и х  м е 

т о д а х .

Д л я  а н а л и з а  р е з у л ь т а т о в  т е п л о в ы х  и с п ы т а н и й  р а з р а б о т а н а  м е 

т о д и к а ,  к о т о р а я  п р и г о д н а  д л я  с и с т е м  в с е х  т и п о в ,  а  т а к ж е  д л я  о д и 

н о ч н о й  и г р у п п о в о й  о б р а б о т к и  п о к а з а н и й  д а т ч и к о в  и  р о з е т о к  р а з 

л и ч н о г о  т и п а .  П о с к о л ь к у  п р о ц е с с ы  н а г р е в а  и  т е п л о о б м е н а  я в л я ю т с ?  

д и н а м и ч е с к и м и  п р о ц е с с а м и ,  к о т о р ы е  н е в о з м о ж н о  п р и о с т а н о в и т ь  нз 

в р е м я  р е г и с т р а ц и и ,  в с е  п о к а з а н и я  д а т ч и к о в  п е р е с ч и т ы в а ю т с я  к  е д и 

н о й  с и с т е м е  о т с ч е т а  в р е м е н и .  С о с т а в л е н а  п р о г р а м м а ,  к о т о р а я  о д н а  

о с у щ е с т в л я е т  п о л н у ю  о б р а б о т к у  р е з у л ь т а т о в  т е п л о в о г о  э к с п е р и м е н т а  

п р и  ч и с л е  д а т ч и к о в  д о  4 0 9 4 ,  р е з у л ь т а т ы  о т с ч е т а  в ы д а е т  в  в и д е  г о 

т о в о г о  т е х н и ч е с к о г о  о т ч е т а  с п р и л о ж е н и е м  г р а ф и к о в  и з м е н е н и я  с о -  

о т в е с т в у ю щ и х  п а р а м е т р о в  п о  в р е м е н и .

В  о б л а с т и  п р о ч н о с т н о г о  э к с п е р и м е н т а  г р а ф и ч е с к о е  п р е д с т а в л е 

н и е  р е з у л ь т а т о в  я в л я е т с я  т р а д и ц и о н н ы м  х о т я  б ы  п о т о м у ,  ч т о  р у ч н а я  

о б р а б о т к а  д а н н ы х  б ы л а  г р а ф о а н а л и т и ч е с к о й .  П о э т о м у  б ы л о  с о з д а н о  

м а т е м а т и ч е с к о е  о б е с п е ч е н и е  д л я  г р а ф и ч е с к о г о  п р е д с т а в л е н и я  р е з у л ь '  

т а т о в  п р о ч н о с т н о г о  э к с п е р и м е н т а .  С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  в ы п о л н е 

н и е  г р а ф и ч е с к и х  р а б о т  с п о м о щ ь ю  Э В М  о т н о с и т с я  к  ч и с л у  с л о ж н ы х  и  

т р у д н о  ф о р м а л и з у е м ы х  з а д а ч ,  ч т о  п о т р е б о в а л о ,  п р е ж д е  в с е г о ,  п р о с 

т о  р а з р а б о т к и  м е т о д и к и  и а л г о р и т м о в  у п р а в л е н и я  и м п о р т н ы м и  ш а г о 

в ы м и  г р а ф о п о с т р о и т е л я м и  с п о м о щ ь ю  о т е ч е с т в е н н ы х  Э В М .  З а т е м  б ы л и  

р а з р а б о т а н ы  с п е ц и а л и з и р о в а н н ы е  а л г о р и т м ы  п р и м е н и т е л ь н о  к  з а д а ч а м  

п р о ч н о с т н о г о  э к с п е р и м е н т а  и л и ш ь  з а т е м  н а  и х  о с н о в е  р а з р а б о т а н о  

м а т е м а т и ч е с к о е  о б е с п е ч е н и е  д л я  п о л у ч е н и я  с л е д у ю щ е й  г р а ф и ч е с к о й

п р о д у к ц и и :

р а с ч е т н ы х  з а в и с и м о с т е й  и  п о к а з а н и й  о д и н о ч н ы х  д а т ч и к о в ;

э п ю р  и з м е н е н и я  н а п р я ж е н и й  п о  с е ч е н и я м  к о н с т р у к ц и и ;  

и з м е н е н и я  п а р а м е т р о в  н а п р я ж е н н о - д е ф о р м и р о в а н н о г о  с о с т о я н и я ,  

к о н с т р у к ц и и  в о  в р е м е н и  п р и  т е п л о в ы х  и с п ы т а н и я х .

А в т о м а т и з а ц и я  г р а ф и ч е с к и х  работ п о з в о л и л а  п о л н о с т ь ю  устранит
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ручной труд при обработке результатов эксперимента и представить 
шмультаты счета в удобном для визуального анализа виде.

И.А. Верининов, С.С, Попов, B.C. Тарасов

СИСТЕМА АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ОБМЕРА ФОТОИЗОБРАЖЕНИЙ
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МИНИ-ЗВМ

Л е н и н г р а д )

В широком классе экспериментов, использующих оптические ме- 
•иды, обработка результатов сводится к обмеру фотоизображений с 
.(•пп.ы определения взаимного расположения отдельных деталей. Дос- 
»«гочно назвать оитичесшзй спектральный анализ, интерферометрию и 
Литографические способы регистрации положения двивущихся тел. Во 
loox э т и х  случаях результат наблюдения - фотоизобравение. Коли- 
чпотввыная оценка результатов эксперимента по фотоизобравениям 
цюбуат значительных затрат времени. В известных системах автома- 
Мицции обработки фотоизображений [I], [2] обычно применяют по- 

1»|Ю1ное сканирование всего изображения или большей его части при 
м о д е  в  ЭВМ. Это приводит к необходимости хранения больших масси- 
1011 информации, к трудностям поиска нужных для обработки частей 
юпбравения и значительным затратам времени даве при использовании 
''мотродействующих вычислительных средств.

Разработанная нами автоматизированная система предназначена 
*лн обмера прозрачных фотоизображений. При решении этой задачи 
^пользуется локальная обработка фрагментов изображений, Основ- 
Nftn доля обработки выполняется программными и аппаратными средст- 
*тии и  лишь в малой степени в анализе изображений участвует опе- 
(Mirop. Обмеряемые детали выбираются оператором, а сам обмер про
ц е н т  в  диалоговом режиме. Переход к локальной обработке фрагмен- 
1**Н1 изображения допускает использование в системе мини-ЭВМ.

А в т о м а т и з и р о в а н н а я  система обмера фотоизображений включает в

Ивбя:
двухкоординатннй обмерный стол с оптической системой для про- 

нцирования прозрачного фотоизображения в плоскость фотоприемника;
датричный фотоприемник М©~6;
у с т р о й о т в о  ф и л ь т р а ц и и  и з о б р а ж е н и я  в  п о л е  ф п т о п р и е ы н и к а ;
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