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Åñëè j<=k, òî ïåðåõîä ê íà÷àëó 6 øàãà, â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå ïåðåéòè ê øàãó 7.

7. Êîíåö ðàáîòû àëãîðèòìà. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå
smin åñòü ìèíèìàëüíîå âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ âõîä-
íîãî âåêòîðà è ìíîæåñòâî îêðàøåííûõ âåðøèí
ñîîòâåòñòâóåò ìíîæåñòâó àâòîìàòîâ, êîòîðûå áóäóò
çàäåéñòâîâàíû â õîäå ýòîãî âîññòàíîâëåíèÿ.

Äîêàçàòåëüñòâî êîððåêòíîñòè àëãîðèòìà ñëåäóåò èç
òîãî ôàêòà, ÷òî åñëè àâòîìàò ÁÏÈ íå èìååò ïîäàâ-
òîìàòîâ ÁÏÈ, òî äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ êàêîãî-ëèáî
âõîäíîãî ñèãíàëà íåîáõîäèìî ðåøàòü âñþ ñèñòåìó
óðàâíåíèé âèäà (3), äëÿ ÷åãî íóæíî çíàòü âñå
âûõîäû àâòîìàòà, âõîä êîòîðîãî íóæíî âîññòàíî-
âèòü. Ñëåäîâàòåëüíî, íåîïðåäåëåííîñòü âñòðå÷àåò-
ñÿ òîëüêî â óçëàõ ñåòè.

Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî â ñåòè åñòü íå òîëüêî
àâòîìàòû ÁÏÈ, íî è àâòîìàòû ñ ïîòåðåé èíôîðìà-
öèè. Òîãäà:

1. Ïóñòü èìååòñÿ ËÀ 
~A   ñ l âõîäàìè è m âûõîäàìè,

ãäå l>m. Áóäåì ÷åðåç ~AJ
I  îáîçíà÷àòü ëèíåéíûé

ïîäàâòîìàò ëèíåéíîãî àâòîìàòà 
~A , ó êîòîðîãî

íàáëþäåíèå âûõîäíûõ ñèãíàëîâ âåäåòñÿ ïî êàíàëàì
ñ íîìåðàìè èç ìíîæåñòâà }j,,j{J μ1 , à âîññòàíîâ-
ëåíèå èíôîðìàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî âõîäíûì
êàíàëàì ñ íîìåðàìè èç ìíîæåñòâà }i,,i{I ν1 .
Ñëåäóÿ [2], ËÀ A~  íàçîâåì ËÀ ÎÁÏÈ, åñëè ó íåãî
ñóùåñòâóåò ïîäàâòîìàò I

JA~ , ÿâëÿþùèéñÿ ËÀ ÁÏÈ.

Òîãäà â ãðàôå åìó áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü äâå âåðøè-
íû: à) âåðøèíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîäàâòîìàòó
ÁÏÈ; á) âåðøèíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îñòàëüíîé
÷àñòè àâòîìàòà (òàê êàê â äàííîì ñëó÷àå íàñ íå
èíòåðåñóåò âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà àâòîìàòà, à òîëü-
êî âîçìîæíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ åãî âõîäîâ ïî åãî

âûõîäàì, òî ìû ìîæåì ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ
“ðàçäåëèòü” àâòîìàò íà äâå ÷àñòè). Âåñîâîé êîýô-
ôèöèåíò ïåðâîé âåðøèíû áóäåò ðàâåí âðåìåíè
âîññòàíîâëåíèÿ âõîäîâ ïîäàâòîìàòà ÁÏÈ ïî åãî
âûõîäàì; âåñîâîé êîýôôèöèåíò âòîðîé âåðøèíû
áóäåò ðàâåí ñòîèìîñòè äîïîëíèòåëüíîé ëèíèè äëÿ
âîññòàíîâëåíèÿ çíà÷åíèÿ òåõ âõîäîâ àâòîìàòà, êî-
òîðûå íåëüçÿ âîññòàíîâèòü ïî åãî âûõîäàì.

2. Åñëè àâòîìàò ñ ïîòåðåé èíôîðìàöèè íå ÿâëÿåòñÿ
àâòîìàòîì ÎÁÏÈ, òî â ãðàôå åìó ñîîòâåòñòâóåò, êàê
è â ñëó÷àå ñ àâòîìàòîì ÁÏÈ, îäíà âåðøèíà, íî åå
âåñîâîé êîýôôèöèåíò ñêëàäûâàåòñÿ èç ñòîèìîñòè
ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ëèíèé äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ
âõîäîâ è âðåìåíè èõ âîññòàíîâëåíèÿ.

Â îñòàëüíîì ãðàô ñòðîèòñÿ òàê æå, êàê è â äëÿ
àâòîìàòîâ ÁÏÈ, è ïîñëå åãî ïîñòðîåíèÿ ìîæíî
ïðèìåíÿòü ïðèâåäåííûé àëãîðèòì.
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Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíûå ïîäõîäû ê ñîçäàíèþ óíè-
âåðñàëüíîé ìåòîäèêè îïòèìèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ
ñðåäñòâ è ïðîöåäóð ÀÒÍÊ íà îñíîâå ðåøåíèÿ ïðÿìîé
çàäà÷è, ÷àñòíûõ ìåòîäèê îïòèìèçàöèè ðåæèìîâ êîíò-
ðîëÿ è îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ðåãèñòðèðóþùèõ óñò-
ðîéñòâ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìå-
íÿòü àïïàðàò òåïëîâûõ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé.

Ââåäåíèå

Òåïëîâîé íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü â ïîñëåäíåå
âðåìÿ âñå ÷àùå èñïîëüçóåòñÿ êàê îñíîâíîé ìåòîä
êîíòðîëÿ ïðîìûøëåííîé ïðîäóêöèè. Âñå áîëüøåå
÷èñëî îáúåêòîâ è ìåòîäèê âõîäÿò â àðñåíàë òåïëî-
âûõ ìåòîäîâ. Ýòî â ïåðâóþ î÷åðåäü ñâÿçàíî ñ

áûñòðûì ðàçâèòèåì èçìåðèòåëüíîé òåõíèêè: âîç-
íèêíîâåíèå íîâûõ ïîêîëåíèé òåïëîâèçîðîâ, êà÷å-
ñòâî èçîáðàæåíèÿ â êîòîðûõ ïðèáëèæàåòñÿ ê òåëå-
âèçèîííîìó ñòàíäàðòó, ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ
êîìïüþòåðíûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ,
ñîçäàíèå îáøèðíûõ áàç äàííûõ òåðìîãðàìì ïîâåð-
õíîñòè. Ïðè ýòîì ñòîèìîñòü ïðîãðàììíîãî îáåñïå-
÷åíèÿ ñðàâíèìà ñî ñòîèìîñòüþ ñàìîãî òåïëîâèçîðà
[1]. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà êîëîññàëüíûå âîçìîæíî-
ñòè òåïëîâîãî ìåòîäà, î÷åíü ÷àñòî åãî èñïîëüçóþò
ëèøü äëÿ èíäèêàöèè äåôåêòîâ, à èõ äàëüíåéøóþ
äåôåêòîìåòðèþ ïðîâîäÿò äðóãèìè ìåòîäàìè. Ïðè
ýòîì òåïëîâàÿ èíôîðìàöèÿ î âíóòðåííåé ñòðóêòóðå
îáúåêòà êîíòðîëÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ òåðÿåò-
ñÿ. Ïðè÷èíà ýòîãî – îòñóòñòâèå óíèâåðñàëüíûõ
ìåòîäîâ îáðàáîòêè òåðìîãðàìì, âûïîëíÿþùèõ íå
òîëüêî ñòàíäàðòíûå ïðîöåäóðû, íî è ðåøàþùèõ
îïòèìàëüíûì îáðàçîì îáðàòíóþ çàäà÷ó òåïëîïðî-
âîäíîñòè, à òàêæå – íåîïòèìàëüíîñòü ïðîâåäåíèÿ
ïðîöåäóðû êîíòðîëÿ. Óæå äàâíî èçâåñòíî, ÷òî
ïðîâåäåíèå àêòèâíîãî òåïëîâîãî êîíòðîëÿ îïòè-
ìàëüíûì îáðàçîì ìîæåò â íåñêîëüêî ðàç ïîâûñèòü
åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòü, à èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùåé-
ñÿ â òåïëîâîì îòêëèêå, âïîëíå äîñòàòî÷íî, ÷òîáû
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñ òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü
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êîíòðîëèðóåìûå ïàðàìåòðû [2]. Öåëü íàñòîÿùåé
ðàáîòû – ôîðìàëèçîâàòü, íàñêîëüêî ýòî âîçìîæíî,
çàäà÷ó îïòèìèçàöèè òåïëîâîãî êîíòðîëÿ, âûñâå-
òèòü îñíîâíûå ïðîáëåìû, ñòîÿùèå íà ïóòè ñîçäà-
íèÿ óíèâåðñàëüíîé ìåòîäèêè îïòèìèçàöèè, è íà-
ìåòèòü ïóòè èõ ðåøåíèÿ.

1. Ðåøåíèå ïðÿìîé çàäà÷è ÀÒÍÊ

Ïðÿìàÿ çàäà÷à ÀÒÍÊ ôîðìóëèðóåòñÿ â ðÿäå ðàáîò
êàê ðàñ÷åò òåïëîâîãî îòêëèêà íà çàäàííîå òåïëîâîå
âîçäåéñòâèå äëÿ áåçäåôåêòíîãî îáðàçöà è îáðàçöà
ñ äåôåêòîì. Îïðåäåëÿåìûå â ðåçóëüòàòå òåìïåðà-
òóðíûé ïåðåïàä íà ïîâåðõíîñòè T  è òåìïåðàòóð-
íûé êîíòðàñò TTA /  ñ÷èòàþòñÿ îñíîâíûìè
êðèòåðèÿìè äåôåêòíîñòè â çàäà÷å òåïëîâîé äåôåê-
òîñêîïèè. Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîöåäóðû
òåïëîâîãî êîíòðîëÿ ïðîâîäèòñÿ â öåëÿõ ìàêñèìè-
çàöèè ýòèõ êðèòåðèåâ [2]. Îäíàêî â ðÿäå ñëó÷àåâ
(íàïðèìåð, ïðè íàëè÷èè îãðàíè÷åíèÿ íà ìàêñè-
ìàëüíóþ òåìïåðàòóðó íàãðåâà) ýòè êðèòåðèè êîí-
ôëèêòóþò äðóã ñ äðóãîì. Êðîìå òîãî, êîíå÷íîé
öåëüþ êîíòðîëÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ
äåôåêòà èëè âûâîä î åãî íàëè÷èè. È äëÿ îïòèìè-
çàöèè ðåçóëüòàòà êîíòðîëÿ òðåáóåòñÿ ó÷èòûâàòü íå
òîëüêî ïîëó÷àåìûé ïåðåïàä, íî è íàëè÷èå øóìîâ,
èíôîðìàòèâíîñòü ðåçóëüòàòà êîíòðîëÿ, ìåòîäèêó
îáðàáîòêè èçìåðåííîãî îòêëèêà è ìíîãîå äðóãîå.
Òîëüêî ïðè êîððåêòíîì ðàññìîòðåíèè âñåõ ýòèõ
âîïðîñîâ â ðàìêàõ ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è è
ââåäåíèè íîâûõ îáîáùåííûõ êðèòåðèåâ îïòèìèçà-
öèè ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü íà ïîñòðîåíèå óíèâåð-
ñàëüíîé ìåòîäèêè îïòèìèçàöèè ÀÒÍÊ.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ çàäà÷è ïðîåêòèðîâàíèÿ è îïòèìè-
çàöèè ñðåäñòâ òåïëîâîãî êîíòðîëÿ ïðÿìîé çàäà÷åé
ìîæíî ñ÷èòàòü ðàñ÷åò êîíå÷íîãî ðåçóëüòàòà êîíòðî-
ëÿ ïðè çàäàííûõ àïðèîðíî ïàðàìåòðàõ óñòàíîâêè è
ðåæèìà ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé. À îáðàòíîé – îïðå-
äåëåíèå äîïóñòèìûõ è îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ
óñòàíîâêè è ðåæèìà êîíòðîëÿ äëÿ ïîëíîãî íàáîðà
âîçìîæíûõ äåôåêòîâ. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ðåøåíèÿ
ïðÿìîé çàäà÷è ÀÒÍÊ ïîêàçàíà íà ðèñóíêå.

Íàãðåâ îáúåêòà ïðîèçâîäèòñÿ èñòî÷íèêîì òåïëîâî-
ãî âîçáóæäåíèÿ, à èçìåðåíèå òåïëîïåðåäà÷è –
òåïëîâèçîðîì èëè òåïëîâûì äåôåêòîñêîïîì. Ïðÿ-
ìàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ðàçâåòâëåííîé è
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðÿä îòäåëüíûõ çàäà÷. Â çàâèñèìî-
ñòè îò öåëè êîíòðîëÿ (òåïëîâàÿ äåôåêòîñêîïèÿ,
äåôåêòîìåòðèÿ èëè òîìîãðàôèÿ) ðåçóëüòàòàìè ðå-
øåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è ìîãóò áûòü ñîîòâåòñòâåííî:
âåðîÿòíîñòè îøèáîê ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà ïðè
îáíàðóæåíèè çàäàííîãî äåôåêòà; ïîãðåøíîñòè â
îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ äåôåêòà; ðàçðåøàþùàÿ
ñïîñîáíîñòü òîìîãðàôè÷åñêîãî ìåòîäà. Ïðè ýòîì
âûáîð êðèòåðèåâ îïòèìèçàöèè íà îñíîâå àïðèîð-
íûõ çíàíèé î ñòðóêòóðå è ÷àñòîòå ðàçëè÷íûõ

äåôåêòîâ, âîçìîæíîñòåé òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ êîí-
òðîëÿ è ò.ï. ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåïðîñòóþ çàäà÷ó.

Ðåøåíèå ïðÿìîé çàäà÷è òåïëîâîãî êîíòðîëÿ â
öåëîì ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íåêóþ îáîáùåí-
íóþ ôóíêöèþ, àðãóìåíòàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ êàê
ïðèâû÷íûå äëÿ ïîäîáíîãî ðîäà çàäà÷ ïàðàìåòðû,
òàêèå êàê òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáúåê-
òà êîíòðîëÿ è äåôåêòà, äèíàìè÷åñêèå è ãåîìåòðè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû ðåæèìà íàãðåâà è èçìåðåíèÿ, òàê
è ïàðàìåòðû ðàçìåðíîñòè çàäà÷è (ëîêàëüíûé èëè
ðàñïðåäåëåííûé äåôåêò, òî÷å÷íûé, ïîëîñîâîé èëè
ðàñïðåäåëåííûé íàãðåâ è ò.ï.). Ïîñëåäíèå ïðèíè-
ìàþò äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ è ñóùåñòâåííî óñëîæ-
íÿþò ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâà-
íèÿ.

2. ×àñòíûå ìåòîäèêè îïòèìèçàöèè ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè ñðåäñòâ ÀÒÍÊ

Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê ðàññìîòðåíèþ âîçìîæíîñòè
ïîñòðîåíèÿ óíèâåðñàëüíîé ìåòîäèêè îïòèìèçàöèè
ïðîåêòèðîâàíèÿ, ðàññìîòðèì ðÿä ÷àñòíûõ çàäà÷,
êàæäàÿ èç êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåò îïòèìèçàöèþ òîé
èëè èíîé ÷àñòè ïðèâåäåííîé âûøå ñòðóêòóðû.

Âàæíûì ýëåìåíòîì êîìïëåêñà òåïëîâîãî íåðàçðó-
øàþùåãî êîíòðîëÿ ÿâëÿåòñÿ èçìåðèòåëüíîå óñò-
ðîéñòâî. Â êà÷åñòâå òàêîâîãî ïðèìåíÿþòñÿ òåïëî-
âûå äåôåêòîñêîïû èëè òåïëîâèçîðû. Òåïëîâûå
äåôåêòîñêîïû íåñêàíèðóþùèå èëè ñ îäíîîñåâûì
ñêàíèðîâàíèåì èñïîëüçóþòñÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà
îáúåêò êîíòðîëÿ ïåðåìåùàåòñÿ â õîäå òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîöåññà. Ñ ïîìîùüþ òåïëîâèçîðîâ ïðîèç-
âîäèòñÿ êîíòðîëü íåïîäâèæíûõ îáúåêòîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îäíèì èç òîë÷êîâ ê ðàçâèòèþ
ÒÍÊ ÿâèëàñü óæå äîñòàòî÷íî øèðîêàÿ ê 70-ì ãîäàì
ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ áàçà. Åå îñíîâó ñîñòàâëÿëè
èíôðàêðàñíûå ñèñòåìû, êîòîðûå áûëè äîñòàòî÷íî
èçâåñòíû è øèðîêî ïðèìåíÿëèñü â ðàçëè÷íûõ
îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè. Ðàçâèòèå òåïëîâèçèîí-
íîé òåõíèêè ïðîèñõîäèëî â íàïðàâëåíèè óíèâåð-
ñàëèçàöèè: óëó÷øåíèÿ ýêïëóàòàöèîííûõ õàðàêòå-
ðèñòèê, ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè è óëó÷øå-
íèÿ èçìåðèòåëüíûõ ôóíêöèé, ïîâûøåíèÿ ìåòðî-
ëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, îáðàáîòêè èçîáðàæå-
íèé. Ïîýòîìó ïðèìåíåíèå òåïëîâèçîðîâ íàèáîëåå
ýôôåêòèâíî äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòàöèîíàðíûõ òåï-
ëîâûõ ïðîöåññîâ. Íåñêîëüêî íàèáîëåå óäà÷íûõ
ìîäåëåé òåïëîâèçîðîâ áûëè äîâåäåíû äî ñåðèéíîãî
ïðîèçâîäñòâà [1 - 5,13].

Àíàëèç ðàáîò [2 - 12] ïîêàçàë íåêîòîðîå ïðîòèâî-
ðå÷èå ìåæäó ðàçðàáîò÷èêàìè àïïàðàòóðû òåïëîâîãî
êîíòðîëÿ (ïðåèìóùåñòâåííî, èíôðàêðàñíîé) è
ïîëüçîâàòåëÿìè ýòîé àïïàðàòóðû äëÿ êîíòðîëÿ
ïðîìûøëåííîé ïðîäóêöèè. Ðàçðàáîò÷èêè ñîáñòâåí-
íî ïðèáîðîâ âåñüìà íåîõîòíî ïðèíèìàþò íà ñåáÿ
îáÿçàòåëüñòâà ïî îáåñïå÷åíèþ òðåáóåìîé âåðîÿòíî-
ñòè ïðàâèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ äåôåêòîâ ìèíè-
ìàëüíîãî ðàçìåðà, êîòîðàÿ çàäàåòñÿ (èëè, ïî êðàé-
íåé ìåðå, äîëæíà çàäàâàòüñÿ) çàêàç÷èêîì. ×àùå
âñåãî ðàçðàáîò÷èêè ñòðåìÿòñÿ îãðàíè÷èòü ñåáÿ ñòàí-
äàðòíûìè òåõíè÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè ê èíôðà-
êðàñíîé àïïàðàòóðå: òåìïåðàòóðíîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè, óãëîâîìó ðàçðåøåíèþ, áûñòðîäåéñòâèþ (îñ-
íîâíûå ïàðàìåòðû òåïëîâèçîðîâ). Çà÷àñòóþ ýòè
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ïàðàìåòðû ñëàáî ñâÿçàíû ñ õàðàêòåðèñòèêàìè îáíà-
ðóæåíèÿ äåôåêòîâ. Êðîìå òîãî, áîëüøîé ñëîæíî-
ñòüþ ïðè òåïëîâèçèîííîì êîíòðîëå ÿâëÿåòñÿ ñî-
çäàíèå ðàâíîìåðíîãî ïëîùàäíîãî íàãðåâà.

Íàèáîëåå ÿðêî îñîáåííîñòè ÒÍÊ ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè
íåñòàöèîíàðíûõ òåïëîâûõ ïðîöåññàõ. Ýòî îáñòîÿ-
òåëüñòâî âûçâàëî áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò, ïîñâÿùåí-
íûõ îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ òåïëîâûõ äåôåêòîñ-
êîïîâ. Òåïëîâûå äåôåêòîñêîïû ïðîåêòèðîâàëèñü
äëÿ êîíòðîëÿ êîíêðåòíûõ èçäåëèé è ïîýòîìó
ïðîèçâîäèëèñü â åäèíè÷íûõ ýêçåìïëÿðàõ èëè ìà-
ëûìè ïàðòèÿìè. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òåïëîâûõ
äåôåêòîñêîïîâ îïòèìèçèðîâàëèñü ïàðàìåòðû, ñâÿ-
çàííûå ñ õàðàêòåðèñòèêàìè îáíàðóæåíèÿ äåôåêòîâ
è ó÷èòûâàþùèå îñîáåííîñòè îáúåêòîâ êîíòðîëÿ
(ãåîìåòðè÷åñêèå, ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè, óñëîâèÿ
êîíòðîëÿ). Â òàáëèöå ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ïðèìå-
ðû àïïàðàòóðíîé îïòèìèçàöèè ÒÍÊ.

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, îïòèìèçàöèÿ ïðîâîäèëàñü
èëè ïî îäíîìó êðèòåðèþ, èëè ïî ãðóïïå êðèòåðèåâ,
ñâåäåííûõ â ôóíêöèîíàë. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî â
íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóåò åäèíûé ïîäõîä ê
ïðîåêòèðîâàíèþ ñðåäñòâ òåïëîâîãî êîíòðîëÿ, íå
ó÷èòûâàþòñÿ âñå îñîáåííîñòè òåïëîâîãî ìåòîäà è
÷òî âñå ñóùåñòâóþùèå ñðåäñòâà êîíòðîëÿ ÿâëÿþòñÿ
íåîïòèìàëüíûìè.

×òî êàñàåòñÿ îïòèìèçàöèè ðåæèìà êîíòðîëÿ, òî
ýòîìó âîïðîñó âñåãäà óäåëÿåòñÿ îñîáîå âíèìàíèå
[13]. Äåëî â òîì, ÷òî ïîñëå âûáîðà ìåòîäèêè
ïðîâåäåíèÿ êîíòðîëÿ, òèïà íàãðåâàòåëÿ è ðåãèñòðè-
ðóþùåãî óñòðîéñòâà, êîòîðûé ïðîâîäèòñÿ ïðîåêòè-
ðîâùèêîì â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè íà îñíîâå ëè÷íî-
ãî îïûòà è èíòóèöèè, âàðüèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè
ðåæèìà îñòàþòñÿ âðåìÿ íàãðåâà è âðåìÿ çàäåðæêè

ïåðåä èçìåðåíèåì îòêëèêà. È äàæå â ýòîì âîïðîñå
íåò îäíîçíà÷íîñòè. Ñîñòàâëåííûå ñ ïîìîùüþ êîì-
ïüþòåðíîãî ýêñïåðèìåíòà òàáëèöû îïòèìàëüíûõ
çíà÷åíèé ëèáî çàâèñÿò îò ìàëîãî ÷èñëà ïàðàìåòðîâ,
ëèáî äàþò î÷åíü ãðóáóþ ñåòêó. Êðîìå òîãî, ïðè
íàëè÷èè îãðàíè÷åíèé íà ìàêñèìàëüíóþ òåìïåðàòó-
ðó íàãðåâà èëè ìèíèìàëüíûé ðàçìåð ïÿòíà ñêàíè-
ðîâàíèÿ ýòè äàííûå òðåáóþò óòî÷íåíèÿ.

Åùå îäíèì èç îáúåêòîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷àñòíîé
îïòèìèçàöèè ÿâëÿåòñÿ íàãðåâàþùåå óñòðîéñòâî.
Ïðè ýòîì çàäà÷à ôàêòè÷åñêè äåëèòñÿ íà äâå ÷àñòè.
Âî-ïåðâûõ – ñîáñòâåííî âûáîð íåîáõîäèìîãî íà-
ãðåâàòåëÿ (òî÷å÷íûé, ïîëîñîâîé, ðàñïðåäåëåííûé),
âî-âòîðûõ – âûáîð îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ åãî
ðàáîòû (ìîùíîñòü, âðåìÿ íàãðåâà, ãåîìåòðè÷åñêèå
ðàçìåðû “ïÿòíà íàãðåâà”, îäíîðîäíîñòü ïîòîêà
òåïëà è ò.ï.). Êàê ïðàâèëî, äëÿ êàæäîãî êîíêðåò-
íîãî èçäåëèÿ ýòà îïòèìèçàöèÿ ïðîâîäèòñÿ çàíîâî
è íèêàêèõ îáùèõ ìåòîäèê (çà èñêëþ÷åíèåì íàáîðà
êà÷åñòâåííûõ ðåêîìåíäàöèé) íåò.

3. Ìàòåìàòè÷åñêèå ïîäõîäû ê ñîçäàíèþ
óíèâåðñàëüíîé ìåòîäèêè îïòèìèçàöèè
ïðîåêòèðîâàíèÿ ñðåäñòâ ÀÒÍÊ

Ïðîâåäåííûé àíàëèç äàåò âîçìîæíîñòü ñäåëàòü
âûâîä î òîì, ÷òî íàáîð ñóùåñòâóþùèõ ÷àñòíûõ
ìåòîäèê îïòèìèçàöèè íå ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü
íà ðåøåíèå ñôîðìóëèðîâàííîé âûøå çàäà÷è. Êðî-
ìå òîãî, îòñóòñòâóåò ìåõàíèçì ñîãëàñîâàíèÿ èõ
ðåçóëüòàòîâ, íå äëÿ âñåõ ýòàïîâ ðåøåíèÿ ïðÿìîé
çàäà÷è òåïëîâîãî êîíòðîëÿ ýòè ìåòîäèêè ñóùåñòâó-
þò. Ïðè èõ ðàçðàáîòêå èñïîëüçóåòñÿ âåñüìà îãðà-
íè÷åííûé íàáîð òåïëîôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé. Êîì-
ïëåêñíûé ïîäõîä ê ïðåîäîëåíèþ ýòèõ íåäîñòàòêîâ
òðåáóåò â ïåðâóþ î÷åðåäü ñîçäàíèÿ óíèâåðñàëüíîé
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, â ðàìêàõ êîòîðîé ìîæíî
áóäåò îïèñàòü âñå ýòàïû êîíòðîëÿ è ïðîâåñòè
îáùóþ îïòèìèçàöèþ.

Òàêîé ìîäåëüþ ìîæåò ñëóæèòü àïïàðàò òåïëîâûõ
ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé (ÒÏÔ). Ðàíåå îí áûë
ðàçðàáîòàí â ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è
òåïëîâîé òîìîãðàôèè ñëîèñòûõ èçäåëèé ñ ðàñïðå-
äåëåííûìè äåôåêòàìè. Âåêòîð ïåðåìåííûõ, ïðåîá-
ðàçóåìûé ñ ïîìîùüþ òåïëîâîé ïåðåäàòî÷íîé ôóí-
êöèè, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïåêòðàëüíûå êîìïëåê-
ñíûå ñîñòàâëÿþùèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ è òåïëî-
âîãî ïîòîêà íà ãðàíèöå ñëîÿ. Êîìïëåêñíàÿ ìàòðèöà
ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ñâÿçàòü ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå âåêòîðû â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ îáúåêòà êîíòðîëÿ.
Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè íåîáõîäèìî
îáîáùèòü ìåòîä ÒÏÔ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

– ïåðåéòè îò âåêòîðà òåïëîâûõ ê âåêòîðó èíôîð-
ìàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ àë-
ãîðèòìè÷åñêîé òåîðèè èíôîðìàöèè (ïðè ýòîì êî-
ëè÷åñòâî èíôîðìàöèîííûõ ïåðåìåííûõ, õàðàêòå-
ðèçóþùèõ òåïëîâîé îòêëèê, îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìè-
íèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ìàêðîïàðàìåòðîâ, ââåäåíèå
êîòîðûõ ïîçâîëÿåò ìàêñèìàëüíî ñîêðàòèòü ñëîæ-
íîñòü îïèñàíèÿ ïîëó÷åííîãî ñèãíàëà);

– ïîñòðîèòü ïåðåäàòî÷íóþ èíôîðìàöèîííóþ ìàò-
ðèöó îáúåêòà êîíòðîëÿ, íàãðåâàòåëÿ, ðåãèñòðèðóþ-
ùåãî óñòðîéñòâà, àëãîðèòìà îáðàáîòêè èçìåðåííîãî
òåïëîâîãî îòêëèêà;

Критерий
оптимизации

Цель оптимизации Источ-
ник

Функционал
М = Q/P T

Функционал
G= T l

Критерий
выявляемос-
ти u/u

Критерий
Т/Т

Критерий
с/ш

u/u

Проектирование
оптимальной системы
теплового контроля
Установлено
соотношение между ха-
рактеристиками дефекто-
скопа, обеспечивающее
max сигнал от дефекта
Установлено влияние
глубины залегания
дефекта и его размеров на
критерий
Снижение влияния
излучательной помехи за
счет укорачивания
спектрального диапазона
приемника
Способ повышения
отношения с/ш с
помощью спектральной
фильтрации
Установлены оптималь-
ные соотношения между
размерами пятна скани-
рования и частотными
свойствами приемника

[5]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ òåïëîâûõ
äåôåêòîñêîïîâ äëÿ ÒÍÊ



96 ÐÈ, 2001, ¹ 2

– ìîäèôèöèðîâàòü ïðàâèëà ñëîæåíèÿ è ïåðåìíî-
æåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ìàòðèö ïðè ïàðàëëåëüíîì
èëè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè êàíàëîâ ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ èíôîðìàöèè (âêëþ÷àÿ êàê ðåàëüíûå
òåïëîôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, òàê è ìàòåìàòè÷åñêèå
àëãîðèòìû ïðåîáðàçîâàíèÿ);

– â ðàìêàõ ýòîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà ñôîð-
ìóëèðîâàòü îáîáùåííûé èíôîðìàöèîííûé êðèòå-
ðèé îïòèìàëüíîñòè òåïëîâîãî êîíòðîëÿ.

Ïðè ýòîì è âõîäíûå ïàðàìåòðû (ïîäëåæàùèå îï-
òèìèçàöèè), è âûõîäíûå (ðåçóëüòàòû òåïëîâîãî
êîíòðîëÿ) âõîäÿò êàê íåïðåðûâíûå èëè äèñêðåò-
íûå ïåðåìåííûå â êîýôôèöèåíòû èíôîðìàöèîí-
íîé ïåðåäàòî÷íîé ìàòðèöû.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè
ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäîì çîíäèðîâàíèÿ
ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ [14].Îí ïîçâîëÿåò åùå äî
ïðîâåäåíèÿ ñîáñòâåííî îïòèìèçàöèè ó÷åñòü âñå
îãðàíè÷åíèÿ è òðåáîâàíèÿ ê ðåçóëüòàòàì êîíòðîëÿ.
Îòìåòèì, ÷òî ïðèìåíåíèå àïïàðàòà ÒÏÔ ïîçâîëÿåò
áîëüøóþ ÷àñòü âûêëàäîê íà ýòîì ýòàïå ïðîâåñòè
àíàëèòè÷åñêè.

Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ íà
ñëåäóþùåì ýòàïå ìîæåò áûòü ïðèìåíåí ìåòîä
äåêîìïîçèöèè [15]. Åãî ýôôåêòèâíîñòü îïðåäåëÿ-
åòñÿ òåì, íàñêîëüêî óäàåòñÿ óïðîñòèòü ïàðàìåòðè-
÷åñêóþ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ èíôîðìàöè-
îííîé ïåðåäàòî÷íîé ìàòðèöû, ò.å. ïðåäñòàâèòü åå â
âèäå ñõåìû ïîñëåäîâàòåëüíî è ïàðàëëåëüíî ñîåäè-
íåííûõ ìàòðèö îòäåëüíûõ ýòàïîâ òåïëîâîãî êîí-
òðîëÿ. Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî ïåðåìåííûõ ïàðàìåò-
ðîâ â êàæäîé èç íèõ îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåøèòü îïòèìèçàöèîííóþ
çàäà÷ó îäíèì èç ñòàíäàðòíûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ.
Íà îòäåëüíûõ ýòàïàõ îïòèìèçàöèè óäàåòñÿ òàêæå
èñïîëüçîâàòü ðåøåííûå ðàíåå ÷àñòíûå çàäà÷è îï-
òèìèçàöèè.

Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíû ïðîáëåìû, âîçíè-
êàþùèå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñðåäñòâ è ðàçðàáîòêå
ðåæèìîâ ïðîâåäåíèÿ òåïëîâîãî êîíòðîëÿ. Ïîêàçà-
íî, ÷òî äëÿ ðåàëèçàöèè âîçìîæíîñòåé ýòîãî ìåòîäà
íåîáõîäèìî â ïåðâóþ î÷åðåäü ñîçäàíèå íîâîãî,
óíèâåðñàëüíîãî ïîäõîäà ê ðàññìîòðåíèþ çàäà÷è
îïòèìèçàöèè. Ýòî ïðåäëîæåíî ñäåëàòü íà îñíîâå
èíôîðìàöèîííîé ìîäåëè òåïëîôèçè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ è èçìåðèòåëüíûõ ïðîöåäóð, ñîïóòñòâóþùèõ
êîíòðîëþ. Ðàçðàáîòàííûé ðàíåå ìåòîä òåïëîâûõ
ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé ìîæåò áûòü ìîäèôèöèðî-
âàí òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïîçâîëèò â åäèíîì êëþ÷å
îïèñûâàòü êàê ïðîöåññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëî-
âûõ ïîëåé â ðåàëüíûõ îáúåêòàõ, òàê è ïðîöåäóðû
èõ ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè. Áëàãîäàðÿ ýòîìó
ìîæåò áûòü òàêæå ââåäåí îáîáùåííûé èíôîðìàöè-
îííûé êðèòåðèé îïòèìèçàöèè. Â öåëîì ìîæíî
ðàññ÷èòûâàòü, ÷òî ïðè ðåøåíèè çàäà÷è äëÿ êîíê-
ðåòíîãî îáúåêòà êîíòðîëÿ áîëüøàÿ ÷àñòü âûêëàäîê
ìîæåò áûòü ïðîâåäåíà àíàëèòè÷åñêè. Ýòî, â ñâîþ

î÷åðåäü, ïîçâîëèò âûÿâèòü êà÷åñòâåííûå çàêîíî-
ìåðíîñòè, ïðèñóùèå òåïëîâîìó êîíòðîëþ äàííîãî
òèïà èçäåëèé. Â îäíîé èç ñëåäóþùèõ ïóáëèêàöèé
ïëàíèðóåòñÿ îïèñàòü ðåàëèçàöèþ ïðåäëîæåííîé
ìåòîäèêè îïòèìèçàöèè íà ïðèìåðå êîíòðîëÿ ñòåê-
ëîïëàñòèêîâ.
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