
спектра. В этом случае требуется в среднем на 25 % больше времени па 
накопление, если ускоряющее напряжение и длину времяпролетпого ана-
лизатора выбирают независимо от характеристик МВА, что и имеет ме-
сто на практике. Метод 5 лишен этого недостатка, и при этом методы 2 
и 4 можно реализовать программно. Анализируя относительные погреш-
ности У Ж / Л обоих методов, можно определить, какую программу (по 
методу 2 пли 4) следует реализовать. 

Пусть т — номер интересуемого канала. Выбирается тот результат 
из двух методов, которьп! имеет минимум ^Dfjfh- Для метода 4 

V ^ f . Лг 

XTf, 

\ 1/2 

я/ 
(13) 

Для метода 2 рассмотрим случай влияния канала к на канал т < к: 

Vdu 
1 + 

'-hm fk '•km 1/2 

ITf, 

h—m 

где '•km = ITe 
Xx 

Xx 

- i u 
- • n 

(14) 

(15) 

Из формул (13) —(15 ) видим, что по критерию yOfJfm при одних усло-
виях эффективен метод 2, а при других — метод 4. Так, при неравенстве 

fk 
Лт 1 —( 

Хт 
— 1 

^•km 
1 + 

'hm 

эффективен метод 2, а при обратном —- метод 4. 
Автор выражает признательность Е. Г. Звереву, А. И. Дряпнову за 
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В. А. ВИТТЯХ, В. А. КИРЕЕВ, О. П. СКОБЕЛЕВ 
(Куйбышев) 

КЛАСТЕРНЫЙ ПОДХОД К ПОСТРОЕНИЮ 
ПРОГРАММНО-АННАРАТНЫХ СРЕДСТВ СИСТЕМ СБОРА 
И ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ ИНФОРМАЦИИ 

Существуют многочисленные явления, процессы и технические объ-
екты, изучсмшо которых связывается с необходимостью измерения сотен, 
тысяч и даже десятков тысяч физических параметров, преобразуемых с 
помощью датчиков, причем среди пих подавляющее большинство со-
ставляют группы однородных параметров. В результате средства сбора 



измерительной информации, включенные в состав систем автоматизации 
исследований или испытаний такого рода объектов, характеризуются по-
вышенным энергопотреблением и аппаратной избыточностью, а также 
требуют значительных организационных усилий пользователей на ири-
обретение или создание и эксплуатацию таких средств. В значительной 
степени устранить перечисленные недостатки, характерные для традици-
онных средств сбора, удается применением принципов построения, антите-
тических существующим. Оии предложены в работе [1] и сводятся к груп-
повому преобразованию сигналов однородных датчиков без какой-либо 
предварительной нормализации, к коммутации в цеиях питания датчиков 
параметрического типа и интегрализации в одном модуле группового и 
аналого-цифрового преобразователей. Построенные таким образом устрой-
ства сбора ориентированы только на естественные выходные сигналы 
группы однородных датчиков (терморезисторов пли термопар, индуктив-
ных или емкостных датчиков и т. и.) . В комплексы технических средств 
(КТС) , предназначенных для сбора аналоговых сигналов всего множе-
ства датчиков, установленных на объекте, будут входить различные мо-
дули группового преобразования, каждый из которых обеспечивает ввод 
сигналов только для одного однородного подмножества. 

Большое число физических параметров, сложность идентификации 
информации и организации правильного выполнения последовательности 
операций^ее преобразования, необходимость настройки программных 
средств сбора и проверки правильности их функционировапия при лю-
бых изменениях множества параметров определяют также важность сни-
жения трудоемкости создания, отладки и модифицирования программ-
ного обеспечения (ПО) средств сбора и преобразования измерительной 
информации. Своеобрзная организация, лежащая в основе новых свойств 
КТС на базе модулей группового преобразования, послужила побудитель-
ным мотивом разработки нетрадиционного подхода к построению ПО 
сбора. В процессе разработки основных принципов построения ПО воз-
никли обобщающие соображения методологического характера, послужив-
шие основой ряда новых терминов, касающихся элементов' комплекса 
как программных, так и аппаратных средств сбора и преобразования из-
мерительной информации. Эти вопросы и нашли отражение в дан-
noii статье. 

Особенность рассматриваемых объектов автоматизации состоит в 
том, что во множестве их измеряемых параметров существуют группы 
совместно обрабатываемых параметров, для которых одинаковым явля-
ется набор операций сбора и преобразования измерительной информации. 
Калчдый параметр можно описать совокупностью качественных и коли-
чественных признаков, актуальных для организации сбора. К ним отно-
сятся: признаки, характеризующие информационный образ объекта 
(наименование физической природы параметра, днаназон значений, ча-
стотный диапазон, разрядность цифрового кода значешш); признаки 
управления процессом сбора (условия инициирования сбора — по коман-
де оператора, периодический и т. п., условия завершения сбора — но 
команде оператора, через заданный интервал времени и т. д.. частота 
днскретизации, -кратность опроса датчиков); признаки, обозначающие 
операции обработки информации (номенклатура операций для того или 
иного параметра). Поскольку каждый из параметров, принадлежащих 
одной из указанных групп, имеет одинаковую совокупность признаков и 
их значений, то представляется целесообразным использование по отно-
шению к таким группам известного в различных областях знаний, в том 
чттсле и в вычислительной технике и программировании, термина «клас-
тер» [2]. Перечень параметров с их признаками, который формируется 
на основе анализа объекта и задач обработки информации, является ис-
ходным для определения кластеров параметров [3]. Одинаковые при-
знаки параметров кластера обусловливают возможность исиользовання 
для них одной и той же реализации каждой операции сбора. 
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Предлагаемый подход к разработке ПО основан на принципе ин-
формационной локализованности [4]. Применительно к ПО систем сбора 
этот принцип устанавливает связь кластера параметров с фиксированным 
набором подпрограмм, которые являются единственными операциями 
сбора и обработки, определенными для него. Рассматриваемый подход 
предполагает включение в состав ПО систем сбора программных кон-
струкций, каждая из которых объединяет структуру данных о парамет-
рах соответствующего кластера с процедурами (подпрограммами), вы-
полняющими относящиеся к этому кластеру операции. Такая конструк-
ция названа «программным кластером» [3] . Таким образом, отдельная 
процедура реализует одну операцию, программный кластер в целом обес-
печивает выполнение сбора данных о кластере параметров. 

Предлагаемый подход к разработке программных средств сбора име-
' ет следующие особенности: 

программные кластеры обеспечивают целостность и локализацию 
описаний параметров, используемых аппаратных средств и определенных 
для этих параметров операций сбора. Изменения в .кластере параметров, 
в аппаратных средствах локализуются рамками программного кластера 
и поэтому не сопряжены с особыми усилиями и не затрагивают осталь-
ных частей ПО; 

структуризация ПО в виде набора независимых программных кла-
стеров, отражающая типы параметров, делает его более понятным, гиб-
ким, что облегчает разработку и сопровождение; 

упрощается реализация операций сбора и обращений к ним вслед-
ствие ориентации на определенные группы параметров и структуры 
данных. 

Разработаны средства автоматизированного построения программных 
кластеров для систем сбора на базе микро- и мини-ЭВМ семейства СМ 
ЭВМ и групповых модулей К А М А К , использование которых сокращает 
время реализации ПО. Их ядром является набор текстов процедур (на 
языках Макро-11 и Фортран) или «родовой» программный кластер, вы-
полняющий некоторые типовые операции сбора и обработки информа-
ции: опрос датчиков, отбраковку кодов, вычисление физических значе-
ний, сравнение с установками, определение минимального, максимального 
и среднего значений и т. п. Путем конкретизации компонентов родового 
кластера в режиме интерактивной макрогенерации строятся программные 
кластеры, предназначенные для конкретных кластеров параметров. В про-
цессе макрогенерации задаются номер кластера, объем измерительной 
информации, необходимые сведения об аппаратных средствах, номенкла-
тура операций. В результате создается совокупность символьных файлов, 
содержащих процедуры и структуры данных для каждого кластера. Рас-
ширение номенклатуры операций обеспечивается включением соответ-
ствующих процедур в родовой кластер. 

Кластерный подход к построению ПО сбора был реализован в систе-
мах автоматизации экспериментальных исследований и испытаний газо-
турбинных двигателей, СВЧ-установок и гидробассейпов [5—7] . В про-
цессе испытаний, например, газотурбинных двигателей (ГТД) более 
90 % измеряемых параметров составляют температуры и давления. Ос-
нова КТО системы автоматизации испытаний ГТД — КАМАК-модули 
группового преобразования сигналов терморезисторов (температура на-
ружного воздуха), сигналов термопар и датчиков давления (температур-
ные поля и поля давлений но сечениям двигателей) [8] . Программное 
обеспечение системы содержит программные кластеры, ориентированные 
на кластеры параметров, преобразуемых с помощью терморезисторов, 
термопар и датчиков давления. Программные кластеры обеспечивают 
сбор и отбраковку полученных данных, усреднение по времени и сече-
ниям ГТД, а также приведение к физическим значениям. 

В рассмотренном примере кластеры параметров описывают поля фи-
зических величин. Известны объекты, где необходимо измерять акусти-
ческие, электромагнитные и другие поля в широком диапазоне частот. 
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Преобразование параметров физических полей производится одиотиины-
мп (однородными) датчиками. Существует большое разнообразие датчи-
ков, представляющих конструктивную совокупность однородных 
чувствительных элементов (ЧЭ) . В частности, известны одномерные 
конструкции, применяемые для измерения полей температуры п давло-
1ГИЯ в тракте ГТД и получившие название «гребенки», температурные 
«зонды» с терморезисторами для измерения полей в жидких средах, оп-
тшк^ские «блоки» и «линейки» с фоточувствительными элементами, «ли-
пейкп» с микрофонами для контроля акустических полей [9—11] . Как 
частные разновидности одномерных датчиков могут рассматриваться кон-
струкции датчиков линейных и угловых перемещений с группами ЧЭ 
индуктивного и емкостного типа. С помощью коммутации Ч.Э в датчиках 
удается получить пилообразную модуляцию по перемещению, улучшить 
лпнейность и поднять чувствительность преобразования [12, 13]. Суще-
ствуют и успешно развиваются двумерные конструкции, известные как 
матричные датчики. К ним относятся оптические матрицы, выполненные 
по интегральной технологии с высокой плотностью ЧЭ [ И ] , матрицы 
терморезнсторов [14] и токовихревых ЧЭ [15], матрицы чувствительпых 
элементов магнитного поля [16]. Можно представить трехмерные ком-
позиции чувствительных элементов, обеспечивающие измерение объемных 
температурных полей, формы поверхности в статическом и динами-
ческом состояниях и т. п. 

По-видимому, такие конструкции будут совершенствоваться в даль-
нейшем, однако терминологической определенности по отношению к ним 
до сих пор нет. Отмечая терминологическое многообразие перечисленных 
конструкций, а в некоторых случаях и отсутствие достаточно точной 
терминологии, можно утверждать, что термин «кластерные датчики», под-
черкивая однородность ЧЭ, удачно покрывает этот развивающийся класс 
первичных преобразователей. В то н е̂ время, констатируя появление це-
почки понятий: «кластеры параметров», «кластерные датчики», «про-
граммные кластеры», было бы логично ввести в нее недостающее звено — 
«кластерные преобразователи». Этот термин относится к преобразовате-
лям, принципы построения которых кратко изложены во вводной части 
статьи и подробно освещены в [1] . Он также подчеркивает ориентацию 
этого вида преобразователей на однородные ЧЭ, что принципиально от-
личает кластерные преобразователи от групповых [17], допускающих 
включение в них блоков нормализации. 

В заключение необходимо подчеркнуть, что уже в настоящее время 
намечается размывание границ между элементами кластерных програм-
мно-аппаратных средств сбора и преобразования аналоговой информации. 
Действительно, в кластерных датчиках появляются коммутаторы из со-
става кластерных преобразователей (например, в интегральных фото-
матрицах). В кластерные преобразователи вводятся микропроцессоры и 
устройства памяти, содержащие программные кластеры. Можно уверен-
но прогнозировать создание «интеллектуальных кластерных сенсоров», 
выполненных методами интегральной технологии, в которых в одной 
конструкции будут объединены кластерные датчики, преобразователи, 
м и к р о э в м и программные кластеры. 
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УДК С81.518..3 

А. Н. ПЛАХОТНГОК 
(Краснодар) 

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

В У С Л О В И Я Х Н Е О П Р Е Д Е Л Е Н Н О С Т И И С Х О Д Н Ы Х Д А Н Н Ы Х 

К л н н е п п ы м м о д е л я м к о с в е н н ы х м н о г о п а р а м е т р о в ы х п з м е р е г т и в 
н е п р е р ы в н о й 

j К (и, v) X (и) du ^ b {v), г ; е [ с , d], ( 1 ) 

или д и с к р е т н о и 
А х ^ Ъ ( 2 ) 

ф о р м а х прпподят м н о г о ч и с л е н н ы е н е к о р р е к т н ы е о б р а т н ы е задачи есте -
с твознания , с в я з а н н ы е с п н с т р у м е н т а л ь н о й д и а г н о с т и к о й , неразрун1аю-
щ и м к о н т р о л е м , п а р а м е т р и ч е с к о й и д е н т и ф и к а ц и е й и автоматически^г у п -
р а в л е н и е м с л о ж н ы м и о б ъ е к т а м и и с и с т е м а м и [1 — 4 ] , где х{и) н х R„ — 
и с к о м ы е в е к т о р ы и н т е р е с у ю щ е й ф и з и ч е с к о й х а р а к т е р и с т и к и ( п а р а м е т -
р а ) ; К { и , i;) — и н т е г р а л ь н ы й ( я д р о ) и Л е й,„хп — м а т р и ч н ы й о п е р а т о р ы 
п р я м о й задачи ( т ^ п ) ; b{v) и Ъ Rm—векторы значений о п е р а т о р а 
( о т к л и к а ) . П р и этом в о б щ е м случае с и с т е м ы ( 1 ) и ( 2 ) несовм{>стны 
вследствие о п р е д е л е н н о й степени неадекватности м о д е л и реаль!10|"г си -
стеме , т. е. с у щ е с т в о в а н и я п р п н ц п п и а л ь н о н е у с т р а н и м о й мстодическт " ! 
п о г р е ш н о с т и , с в о й с т в е н н о й ф и з и ч е с к о й п р и р о д е к о с в е н н ы х м н о г о п а р а -
м е т р о в ы х измерений [ 4 ] , а э л е м е н т ы оператора и правой ч а с т и с о д е р ж а т 
и н с т р у м е н т а л ь н ы е ( а п п р о к с и м а т и в н ы е ) п о г р е ш н о с т и . 

Л и н е й н ы е м о д е л и ( 1 ) и ( 2 ) о б ы ч н о я в л я ю т с я л о к а л ь н ы м и п р и б л и -
ж е н н я м и р е а л ь н ы х н е л и н е й н ы х о б р а т н ы х задач [ 2 — 4 ] в neKOTopoii огра-
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