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Ïðåäëàãàåòñÿ ïðîñòàÿ, äåøåâàÿ è äîñòàòî÷íî óíèâåð-
ñàëüíàÿ ñõåìà àâòîìàòèçàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñ-
òàíîâîê. Ñõåìà íå êðèòè÷íà ê ïàðàìåòðàì èñïîëüçóå-
ìîãî êîìïüþòåðà, íå òðåáóåò ñëîæíîãî ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ.

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ó÷åíûå-ýêñïåðèìåíòàòîðû âñå
÷àùå ñòàëêèâàþòñÿ ñ ïðîáëåìîé íå òîëüêî ïîëíîãî
ôèçè÷åñêîãî, íî è ìîðàëüíîãî óñòàðåâàíèÿ èìåþ-
ùåãîñÿ îáîðóäîâàíèÿ. Ïîêóïêà íîâûõ ñîâðåìåí-
íûõ ïðèáîðîâ - äëÿ áîëüøèíñòâà ëàáîðàòîðèé äåëî
ïðàêòè÷åñêè íåðåàëüíîå. Â òî æå âðåìÿ åùå èìååòñÿ
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðèáîðîâ ñ õîðîøèìè ìåòðî-
ëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Õàðàêòåðíî, ÷òî
÷àñòî ïàðàìåòð «ñîâðåìåííîñòü» ïðèáîðà îçíà÷àåò
åãî àâòîìàòèçàöèþ â òîé èëè èíîé ñòåïåíè. Â ñâÿçè
ñ ýòèì äëÿ ïîääåðæàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé áàçû
íà äîëæíîì óðîâíå ýêñïåðèìåíòàòîðû âûíóæäåíû
ïðîâîäèòü àâòîìàòèçàöèþ îáîðóäîâàíèÿ ñâîèìè
ñèëàìè è ñðåäñòâàìè.

Íàø èíòåðåñ ê ðàçðàáîòêå ñèñòåì àâòîìàòèçàöèè
ñâÿçàí, ïðåæäå âñåãî, ñ íåîáõîäèìîñòüþ àâòîìàòè-
çèðîâàòü èçìåðåíèÿ íà ñåðèéíîì ëàçåðíîì ýëëèï-
ñîìåòðå ËÝÔ-3Ì-1 — ïðèáîðå äëÿ èññëåäîâàíèÿ
îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ñòðóêòóðû ïîâåðõíî-
ñòè ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ [1].

Îòå÷åñòâåííàÿ ïðîìûøëåííîñòü, à òàêæå ïðîìûø-
ëåííîñòü ñòðàí áëèæíåãî çàðóáåæüÿ íå âûïóñêàåò
àâòîìàòèçèðîâàííûõ ïðèáîðîâ òàêîãî òèïà. Ñîâðå-
ìåííûå çàðóáåæíûå àíàëîãè (ê íèì îòíîñÿòñÿ
ðàçðàáîòêè ôèðì SOPRA, SENTECH è äð.) èìåþò
ñòîèìîñòü îò ñòà äî ÷åòûðåõñîò òûñÿ÷ äîëëàðîâ â
çàâèñèìîñòè îò êîìïëåêòàöèè [2,3].

Ïðàêòè÷åñêè âñå èç ñêàçàííîãî âûøå îòíîñèòñÿ íå
òîëüêî ê ýëëèïñîìåòðó ËÝÔ-3Ì-1, íî è êî ìíîãèì
äðóãèì ýêñïåðèìåíòàëüíûì è ïðîìûøëåííûì óñ-
òàíîâêàì. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìîñòü òàêîãî
ðîäà ðàçðàáîòîê ñîìíåíèé íå âûçûâàåò.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Êàê ïðàâèëî, ýêñïåðèìåíò çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåðå-
íèè íåêîòîðîãî íàáîðà âûõîäíûõ âåëè÷èí êàê
ôóíêöèè íàáîðà âõîäíûõ (íàïðèìåð, â ñïåêòðîñêî-
ïèè èçìåðÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò óãëà ïîâîðîòà äèñïåðãèðóþùåãî ýëå-
ìåíòà). Âûõîäíîé âåëè÷èíîé ÷àñòî ÿâëÿåòñÿ íàïðÿ-
æåíèå, òîê èëè îíà ìîæåò áûòü ê íèì ëåãêî
ïðåîáðàçîâàíà ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ äàò÷è-
êîâ (ôîòîäåòåêòîðû, äàò÷èêè Õîëëà è ò.ä.). Âõîä-
íûå ïàðàìåòðû çàäàþòñÿ â âèäå ïîëîæåíèÿ íåêî-
òîðûõ ðåãóëÿòîðîâ, óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèåì íà

èññëåäóåìûé èëè óïðàâëÿåìûé îáúåêò (áàðàáàí
äëèí âîëí, ïîëîæåíèå êëàïàíîâ è ò.ä.).

Ïðè òàêîé ñõåìå ýêñïåðèìåíòà àâòîìàòèçàöèÿ äîë-
æíà çàêëþ÷àòüñÿ â ñëåäóþùåì:

1) ïåðåäà÷à çíà÷åíèé èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí â ÝÂÌ;

2) îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ äàííûõ;

3) âûäà÷à êîìàíäû íà èñïîëíèòåëüíûå ìåõàíèçìû
(øàãîâûå äâèãàòåëè), èçìåíÿþùèå ïîëîæåíèÿ ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ðåãóëÿòîðîâ.

Ïðåäëàãàåìàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò ëåãêî è íåäîðîãî
ðåøèòü (â ðàìêàõ ñâîèõ îãðàíè÷åíèé) çàäà÷ó àâòî-
ìàòèçàöèè ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíî-
âîê, íå ñâÿçàííûõ ñ ðåãèñòðàöèåé è óïðàâëåíèåì
áûñòðîïðîòåêàþùèìè ïðîöåññàìè.

Îáùåå îïèñàíèå ñõåìû ÀÑÓ

Ïðè ðàçðàáîòêå ñõåìû çà îñíîâíûå ñâîéñòâà áûëè
ïðèíÿòû: íàäåæíîñòü, ïðîñòîòà, äåøåâèçíà, äîñ-
òóïíîñòü ýëåìåíòîâ.

Îáùàÿ ñõåìà àâòîìàòèçèðîâàííîé óñòàíîâêè èçîá-
ðàæåíà íà ðèñ.1. Â êà÷åñòâå èñïîëíèòåëüíûõ ìåõà-
íèçìîâ â öèôðîâûõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ íàèáîëåå
ëîãè÷íî èñïîëüçîâàòü øàãîâûå äâèãàòåëè. Èçìå-
ðèòåëüíûì óñòðîéñòâîì ìîæåò ñëóæèòü ïðàêòè÷åñ-
êè ëþáîé öèôðîâîé âîëüòìåòð (ÖÂ), ó êîòîðîãî
èìååòñÿ öèôðîâîé âûâîä èíôîðìàöèè. Óñòðîéñòâî
ñîïðÿæåíèÿ - åäèíñòâåííûé íåñòàíäàðòíûé ýëå-
ìåíò ñèñòåìû. Îíî ñîñòîèò èç äâóõ íåçàâèñèìûõ
áëîêîâ - áëîê êîììóòàöèè ñ âîëüòìåòðîì è áëîê
óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëÿìè. Ïîäðîáíåå ýòè áëîêè
áóäóò îïèñàíû íèæå.

Íàèáîëåå ïðîñòîé êàíàë ñâÿçè ÝÂÌ ñ âíåøíèìè
óñòðîéñòâàìè – ïàðàëëåëüíûé èíòåðôåéñ. Èìåííî
åãî ìû è èñïîëüçîâàëè â íàøåé ñèñòåìå.

Экспериментальная
установка 

Исполнительные
механизмы 

ЦИУ

УСОЭВМ

Ðèñ.1. Îáùàÿ ñõåìà ÀÑÓ: ÓÑÎ — óñòðîéñòâî
ñîïðÿæåíèÿ, ÖÈÓ — öèôðîâîå èçìåðèòåëüíîå

óñòðîéñòâî

Áëîê êîììóòàöèè ñ âîëüòìåòðîì

Èñïîëüçîâàíèå ÖÂ â ðåæèìå âíåøíåãî çàïóñêà â
êà÷åñòâå èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà ïîçâîëÿåò îá-
õîäèòüñÿ áåç äîðîãîñòîÿùåãî àíàëîãîâî-öèôðîâîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Â íàøåé ñõåìå ìû èñïîëüçîâàëè
ïðèáîð êîìáèíèðîâàííûé öèôðîâîé Ù-300, êîòî-
ðûé ìîæåò ðàáîòàòü â ðåæèìå âîëüòìåòðà, àìïåð-
ìåòðà è îììåòðà. Êîíêðåòíîå èçìåðèòåëüíîå óñò-
ðîéñòâî âíîñèò ñâîè îñîáåííîñòè â èñïîëüçóåìóþ
ñõåìó êîììóòàöèè, êîòîðûå, îäíàêî, íîñÿò ÷àñò-
íûé õàðàêòåð.
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Íà âõîä ÝÂÌ èç âîëüòìåòðà ïîäàåòñÿ ðåçóëüòàò
èçìåðåíèÿ â âèäå øåñòíàäöàòèðàçðÿäíîãî ïàðàë-
ëåëüíîãî äâîè÷íî-äåñÿòè÷íîãî (BCD) êîäà (ñèãíà-
ëû 11Ñ - 48Ñ), áèòû «Sign» (çíàê ðåçóëüòàòà) è «Ovr»
(ïåðåïîëíåíèå ðàçðÿäíîé ñåòêè), à òàêæå øåñòèðàç-
ðÿäíûé êîä ðåæèìà èçìåðåíèé. Âñåãî 24 áèòà.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïàðàëëåëüíîãî èíòåðôåéñà
âîçíèêàåò ïðîáëåìà åãî îãðàíè÷åííîé ðàçðÿäíîñòè
(12 âûõîäíûõ ñèãíàëîâ è 5 âõîäíûõ). Äîáàâëåíèå
åùå îäíîãî ïîðòà òàêæå íå ðåøàåò ïðîáëåìó.
Âûõîäîì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïàðàëëåëüíî-
ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ÏÏÏ) â êà÷å-
ñòâå áëîêà êîììóòàöèè êîìïüþòåðà ñ âîëüòìåòðîì.
Ñõåìà ýòîãî áëîêà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.
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Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà áëîêà êîììóòàöèè
êîìïüþòåðà è âîëüòìåòðà

Äëÿ óïðàâëåíèÿ âîëüòìåòðîì è ÏÏÏ èç êîìïüþ-
òåðà âûâîäèòñÿ ñèãíàë âíåøíåãî çàïóñêà âîëüòìåò-
ðà «Start», ñèãíàë V ðåæèìà ðàáîòû ÏÏÏ è òàêòîâûé
èìïóëüñ C óïðàâëåíèÿ ÏÏÏ.

Ïðè ñèãíàëå V = «1» ïî òàêòîâîìó èìïóëüñó C ýòîò
êîä çàãðóæàåòñÿ â 4 ñäâèãîâûõ ðåãèñòðà, ñâÿçàííûõ
ïîñëåäîâàòåëüíî ìåæäó ñîáîé[4]. Ïðè V=«0» ïî
èìïóëüñó C ïðîèñõîäèò ñäâèã çàãðóæåííîãî êîäà
íà îäèí ðàçðÿä è ñ÷èòûâàíèå ñ âûõîäà D4 ïîñëåäíå-
ãî ðåãèñòðà ïîñëåäîâàòåëüíîãî êîäà ÷åðåç ïàðàë-
ëåëüíûé ïîðò â êîìïüþòåð (ñèãíàë Out). Çàïóñê
öèêëà èçìåðåíèé âîëüòìåòðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñèã-
íàëîì «Start».

Òàêèì îáðàçîì, ýòà ñõåìà ïîçâîëèëà óìåíüøèòü
êîëè÷åñòâî íåîáõîäèìûõ ñèãíàëîâ ñ 25 (24 âõîäà è
1 âûõîä) äî 6 (3 âõîäà è 3 âûõîäà), ÷òî äàëî
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü òîëüêî îäèí ïîðò êîì-
ïüþòåðà.

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî çàìåíà Ù-300 íà
ëþáîé äðóãîé ïîäõîäÿùèé öèôðîâîé ïðèáîð íå
ïîâëå÷åò çà ñîáîé íèêàêèõ èçìåíåíèé ñõåìû,
êðîìå èçìåíåíèÿ ðàçâîäêè ðàçúåìîâ è, âîçìîæíî,
íåêîòîðûõ èçìåíåíèé â ïðîãðàììíîì îáåñïå÷å-
íèè.

Áëîê êîììóòàöèè ñ äâèãàòåëÿìè

Â êà÷åñòâå èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ íàìè áûëè
èñïîëüçîâàíû øàãîâûå äâèãàòåëè ñ 4 îáìîòêàìè.
Äëÿ óïðàâëåíèÿ n òàêèìè äâèãàòåëÿìè íóæíî
èìåòü 4n âûõîäíûõ ñèãíàëîâ. Ïðè êîëè÷åñòâå
äâèãàòåëåé áîëüøåì, ÷åì îäèí, ìû îïÿòü ñòàëêè-
âàåìñÿ ñ îãðàíè÷åííîé ðàçðÿäíîñòüþ ïîðòà. Äëÿ
ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû èñïîëüçóåòñÿ áëîê óïðàâ-
ëåíèÿ, ñõåìà êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.
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Ðèñ. 3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ôîðìèðîâàòåëÿ
ñèãíàëîâ äëÿ óïðàâëåíèÿ îáìîòêàìè äâèãàòåëåé

Â ýòîì áëîêå èñïîëüçóþòñÿ n 4-ðàçðÿäíûõ ðåãèñòðà
(ìèêðîñõåìû Mi) â ðåæèìå çàãðóçêè è õðàíåíèÿ
ïàðàëëåëüíîãî êîäà [4]. Îáìîòêè Li1, Li2, Li3, Li4 i-
ãî äâèãàòåëÿ óïðàâëÿþòñÿ ñèãíàëàìè ñ âûõîäîâ
ðåãèñòðà Ìi (i=1,2,...,n). Çàãðóçêà äàííûõ èç êîì-
ïüþòåðà â ðåãèñòðû (ñèãíàëû L1, L2, L3, L4)
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñèíõðîèìïóëüñàì Ñ³.

Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî íàñòîÿùåé ñõåìû â òîì,
÷òî íåçàâèñèìî îò êîëè÷åñòâà äâèãàòåëåé äëÿ óï-
ðàâëåíèÿ èìè èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî 4 âûõîäà ïà-
ðàëëåëüíîãî ïîðòà (ñèãíàëû L1...L4) è ïî îäíîìó
ñèíõðîèìïóëüñó Ñ äëÿ êàæäîãî èç äâèãàòåëåé. Ýòî
îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò òîãî, ÷òî õîòÿ ñèãíàëû
L1...L4 ïîäàþòñÿ íà âõîäû âñåõ ðåãèñòðîâ, çàãðóæà-
þòñÿ îíè òîëüêî òåìè, íà êîòîðûå áûëè ïîäàíû
ñèíõðîèìïóëüñû.

Ïåðåä òåì, êàê ïîïàñòü íåïîñðåäñòâåííî íà îáìîò-
êè, ñèãíàëû óñèëèâàþòñÿ ñõåìîé, ïðèâåäåííîé íà
ðèñ. 4.
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Ðèñ.4.Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñèëèòåëÿ ñèãíàëà äëÿ
îäíîé îáìîòêè äâèãàòåëÿ: Ì - ìèêðîñõåìà 2È ñ

îòêðûòûì êîëëåêòîðîì; Lij — ñèãíàë íà j-þ îáìîò-
êó i-ãî äâèãàòåëÿ; L – îáìîòêà. Âûáîð êîíêðåòíûõ
ýëåìåíòîâ è íîìèíàëîâ T, D1, D2, R1, R2 îïðåäåëÿ-

åòñÿ ýëåêòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè äâèãàòåëåé

Åùå îäíî ïðåèìóùåñòâî ïðèâåäåííîé ñõåìû ñîñòî-
èò â òîì, ÷òî îíà ëåãêî ïîçâîëÿåò ïðîãðàììíî
ðåàëèçîâàòü ëþáîé ðåæèì óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëÿìè
(ñèììåòðè÷íûé èëè àñèììåòðè÷íûé)[5].

Óïðàâëåíèå óñòàíîâêîé

Óïðàâëåíèå óñòàíîâêîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîãðàì-
ìîé, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü íàïèñàíà íà ëþáîì ÿçûêå,
êîòîðûé äîïóñêàåò ðàáîòó ñ ïîðòàìè ââîäà-âûâîäà.
Îäèí öèêë ðàáîòû ïðîãðàììû ñîñòîèò èç òðåõ
øàãîâ: 1) ñ÷èòûâàíèå ïîêàçàíèé âîëüòìåòðà; 2)
îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ äàííûõ; 3) âûäà÷à î÷åðåä-
íîé êîìàíäû íà äâèãàòåëè. Îïåðàöèè 1 è 3 îñíî-
âàíû íà ðàáîòå ñ ïîðòàìè ïàðàëëåëüíîãî èíòåðôåé-
ñà. Ãåíåðàöèÿ êàêîãî-ëèáî èìïóëüñà îçíà÷àåò èç-
ìåíåíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàçðÿäà ñ ëîãè÷åñêîãî
«0» íà «1» (â ñëó÷àå èíâåðñíîé ëîãèêè – íàîáîðîò)
íà âðåìÿ , ñîîòâåòñòâóþùåå äëèòåëüíîñòè ñèãíàëà
è îïðåäåëÿåìîå ïðîãðàììíîé çàäåðæêîé. Äëèòåëü-
íîñòü çàäåðæêè  âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû åå õâàòèëî
äëÿ ñðàáàòûâàíèÿ ìèêðîñõåì. Ïîñêîëüêó «óçêèì
ìåñòîì» ïî áûñòðîäåéñòâèþ ÿâëÿåòñÿ ìåõàíè÷åñêàÿ
÷àñòü,  ñëåäóåò âûáèðàòü íå ñëèøêîì ìàëûì (ïî-
ðÿäêà 10 ìñ è áîëåå).

Òàê, ãåíåðàöèÿ ñèãíàëà äëÿ âíåøíåãî çàïóñêà
âîëüòìåòðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì ïðîãðàìì-
íûì ôðàãìåíòîì íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ «Ñè»:

// óñòàíîâêà äëèòåëüíîñòè çàäåðæêè

unsigned tau = 10;

//ôîðìèðîâàíèå ïåðåäíåãî ôðîíòà èìïóëüñà

outportb(0x37a, 1<<3);

//ôîðìèðîâàíèå âåðøèíû èìïóëüñà

delay(tau);

//ôîðìèðîâàíèå ñðåçà èìïóëüñà

outportb(0x37a, 0);

Ñ÷èòûâàíèå î÷åðåäíîãî áèòà äàííûõ èç ÏÏÏ
âûïîëíÿåò ñëåäóþùèé ôðàãìåíò:

//ñ÷èòûâàíèå áàéòà äàííûõ èç ïîðòà è âûäåëåíèå
èç íåãî íóæíîãî áèòà

unsigned char out = inportb(0x379) & 0x80;

Ýòè ïðîãðàììíûå ôðàãìåíòû ïðèâåäåíû, ÷òîáû
ïîêàçàòü ïðèíöèïèàëüíûå ìîìåíòû óïðàâëåíèÿ
ñèñòåìîé, à íå ïðîäåìîíñòðèðîâàòü «âûñîêèé»
ñòèëü ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Ðàñïðåäåëåíèå ñèãíàëîâ ïî ðàçðÿäàì ïîðòîâ ìîæåò
áûòü ïðàêòè÷åñêè ïðîèçâîëüíûì, íî ìû îñòàíîâè-
ëèñü íà ðàñïðåäåëåíèè, ïðåäñòàâëåííîì â òàáëèöå.

Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ñèñòåìà
àâòîìàòèçàöèè ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëü-
íûì ñðåäñòâîì êîììóòàöèè êîìïüþòåðà ñ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé óñòàíîâêîé è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà
â äðóãèõ îáëàñòÿõ ýêñïåðèìåíòà.

Çàêëþ÷åíèå

Îïèñàííàÿ âûøå ñõåìà ÀÑÓ áûëà óñïåøíî ïðèìå-
íåíà äëÿ àâòîìàòèçàöèè íóëü-ýëëèïñîìåòðà
ËÝÔ-3Ì-1, êîòîðûé ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ
îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíîñòè ðàçëè÷íûõ
ìàòåðèàëîâ.

Îñíîâíîé ôèçè÷åñêèé ïðèíöèï, íà êîòîðîì îñíî-
âàíà ðàáîòà ïðèáîðà, – èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ-
ðèçàöèè èçëó÷åíèÿ ïðè îòðàæåíèè îò ïîâåðõíîñòè
[6]. Ñîñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî
íà îáðàçåö, çàäàåòñÿ ïîâîðîòîì ïîëÿðèçàòîðà (Ï) è
êîìïåíñàòîðà (Ê). Ñîñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèè ïîñëå
îòðàæåíèÿ îò îáðàçöà îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ
àíàëèçàòîðà (A). Ðåãèñòðèðóåìîé âåëè÷èíîé ÿâëÿ-
åòñÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ (I) ïîñëå àíàëèçàòî-
ðà. Öåëü ýêñïåðèìåíòà — ðåãèñòðàöèÿ çàâèñèìîñòè
I(Ï,Ê,A) è îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò åå ìèíèìóìà.

Ïðè ðåàëèçàöèè ÀÑÓ äëÿ âðàùåíèÿ A, Ï è Ê áûëè
âûáðàíû øàãîâûå äâèãàòåëè ñ 4 îáìîòêàìè ÄÈÐ-
1Á. Äâèãàòåëè êðåïÿòñÿ ê ýëëèïñîìåòðó ñïåöèàëü-
íûìè ñúåìíûìè êðîíøòåéíàìè, èõ ìîíòàæ íå
òðåáóåò ðàçáîðêè ïðèáîðà.

Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ðåãèñòðèðîâàëàñü ôîòî-
ýëåêòðîííûì óìíîæèòåëåì, òîê êîòîðîãî èçìåðÿë-
ñÿ ñ ïîìîùüþ öèôðîâîãî âîëüòìåòðà Ù-300.

Ïîìèìî àïïàðàòíîé ÷àñòè áûëî ðàçðàáîòàíî ïðî-
ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, óïðàâëÿþùåå ýêñïåðèìåí-
òîì, à òàêæå îñóùåñòâëÿþùåå ñáîð, õðàíåíèå è
îáðàáîòêó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.

Порт Разряд Сигнал Вход/выход 

0x378 0 V Выход 
 1 L1  
 2 L2  
 3 L3  
 4 L4  

0x379 7 Out Вход 
 6 Ovr  
 5 Sign  

0x37A 0 C1 Выход 
 1 C2  
 2 C3  
 3 Start  
 4 C  
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Ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà àâòîìàòèçàöèè ïîçâîëèëà
íå òîëüêî óïðîñòèòü è óñêîðèòü ðàáîòó ýêñïåðè-
ìåíòàòîðà, íî è óëó÷øèòü ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè óñòàíîâêè. Äåòàëüíûé àíàëèç òî÷íîñòè
èçìåðåíèé ïðèâåäåí â ðàáîòå [7].

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàíà è ðåàëèçîâàíà óíèâåð-
ñàëüíàÿ è ëåãêî ìîäèôèöèðóåìàÿ ñèñòåìà àâòîìà-
òèçàöèè ýêñïåðèìåíòà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ðåàëè-
çîâàíà áåç áîëüøèõ ôèíàíñîâûõ çàòðàò.

Àâòîðû áëàãîäàðíû ïðîôåññîðó À.È.Áåëÿåâîé çà
ïîñòàíîâêó çàäà÷è è ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ â õîäå
âûïîëíåíèÿ ðàáîòû.
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ËÎÊÀËÜÍÛÕ ÂÎÇÌÓÙÅÍÈßÕ

ÄÈÊÀÐÅÂ Â.À., ßËÎÂÅÃÀ È.Ã.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à î ñòàáèëèçàöèè ñòîõàñòè÷åñêîé
ìåðû ïðè åå ëîêàëüíûõ âîçìóùåíèÿõ, ñèëüíûõ èëè
ìàëûõ. Ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå äîïóùåíèÿ, êîòîðûå
äàþò âîçìîæíîñòü ñòàáèëèçèðîâàòü ñèñòåìó.

1. Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ òåîðèÿ ìàðêîâñêèõ ïðî-
öåññîâ âñå ÷àùå èñïîëüçóåòñÿ ïðè èññëåäîâàíèè
ìíîãèõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷. Ñ åå ïîìîùüþ èçó÷àþò-
ñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ýêîíîìèêè, áèîëîãèè,
ãåíåòèêè è òåõíèêè. Ïðèêëàäíîé èíòåðåñ ïðåä-
ñòàâëÿþò ïðîöåññû ñ èçìåíÿþùèìèñÿ âî âðåìåíè
õàðàêòåðèñòèêàìè, â ÷àñòíîñòè çàäà÷è î ñòàáèëèçà-
öèè îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê òàêèõ ïðîöåññîâ ñ
ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì âûáðàííûõ
âîçìóùåíèé [1,2]. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò
çàäà÷è î ñòàáèëèçàöèè ðàñïðåäåëåíèé ïðîöåññà ïðè
âîçìóùåíèè îòäåëüíûõ åãî ÷àñòåé (ôðàãìåíòîâ).
Òàêîé ñïîñîá ñòàáèëèçàöèè, êàê ïðàâèëî, ñâÿçàí ñ
ìèíèìàëüíûìè ýíåðãîçàòðàòàìè, êðîìå òîãî, ñòà-
áèëèçàöèÿ ïðîöåññà çà ñ÷åò âîçìóùåíèé åãî ôðàã-
ìåíòîâ ÷àñòî äîñòèãàåòñÿ â ïðîöåññàõ, ïðîòåêàþ-
ùèõ â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î ñòàáèëèçàöèè ïðîöåññà ïðè åãî
ëîêàëüíûõ âîçìóùåíèÿõ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ôàçîâîå
ïðîñòðàíñòâî ÿâëÿåòñÿ êîíòèíóàëüíûì. Â [2] áûëî

ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ìíîãîêðàòíûõ âîçìóùåíèÿõ ôðàã-
ìåíòîâ, îïðåäåëåííûì îáðàçîì ñîãëàñîâàííûõ ìåæ-
äó ñîáîé, âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèé ïðîöåññà ëèáî
ïðèíèìàþò ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ, ëèáî ëîêàëèçèðó-
þòñÿ âáëèçè íèõ. Ëþáîé èç ýòèõ ñëó÷àåâ íàçûâàåòñÿ
ñòàáèëèçàöèåé [2]. Îñíîâíûìè óñëîâèÿìè, êîòîðûå
ïðèâîäÿò ê ôîêóñèðîâêå, ÿâëÿþòñÿ áûñòðî èçìåíÿ-
þùèåñÿ âî âðåìåíè ôàêòîðû, âûçûâàþùèå ñèëüíûå
âîçìóùåíèÿ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà. Â
ýòîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ íå òîëüêî ñèëüíûå
âîçìóùåíèÿ, íî è ìàëûå. Ôàçîâûì ïðîñòðàíñòâîì

 èññëåäóåìîãî ïðîöåññà ñ÷èòàåì ïðîèçâîëüíóþ
ïîâåðõíîñòü èç 

n
, íàïðèìåð èç 

3
. Íà  çàäàíà

- àëãåáðà, ýëåìåíòàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ñîáûòèÿ.
Ïðîöåññ  ðàññìàòðèâàåòñÿ íà ïðîìåæóòêå [ 00 t,s ),

0t . Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî åñëè ïðîìåæóòîê
[ t,t ] [ 00 t,s ) íå ñîäåðæèò âîçìóùåíèé, òî ïðî-
öåññ  ÿâëÿåòñÿ íà íåì îäíîðîäíûì.

Èññëåäóåì ïîäðîáíåå ñëó÷àé 0t . Ñ÷èòàåì, ÷òî
ìíîæåñòâî âñåõ âîçìóùåíèé ( ) i ïðîöåññà  íà
[ ,s0 ) ñ÷åòíî. Îáîçíà÷èì ÷åðåç [ ii ,t ] ïðîìåæóò-
êè âðåìåíè, íà êîòîðûõ äåéñòâóþò ( ) i , à ÷åðåç

i  – ïðîöåññû, êîòîðûå ( ) i  ïîðîæäàþò. Ïóñòü

i – ôàçîâûå ïðîñòðàíñòâà i . Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî
âñå i  ÿâëÿþòñÿ îáëàñòÿìè, i  – òî÷êàìè ôîêó-
ñèðîâêè ïðîöåññîâ i  íà i . Ñëó÷àéíûå âåëè÷è-
íû ( ) i  ( ,...2,1i ) ïðåäïîëàãàþòñÿ íåçàâèñèìû-
ìè. Èíäèêàòîðíûå ôóíêöèè ìíîæåñòâ i  îáîçíà-
÷èì ÷åðåç I ( i ). Ïîëîæèì jiij . Ñ÷èòàåì,
÷òî íà  çàäàíà ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìåðà [3] ñ îðòîãî-
íàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ( t,i ), i . Â ýòîì


