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осуществляется с помощью Кунер 100, а уда-
ленное включение запорной арматуры с помо-
щью Кунер 105. 

Шлюз – сервер – блок ввода/вывода пред-
ставлены на рисунке. К блоку подключается 
напряжение питания 220 В и 5 В и с помощью 
понижающего трансформатора преобразуется  

в 3.3 В. Центральный процессор (СP) передает 
данные через Wi-Fi на радиомодуль ISM433.  
В качестве резервного питания используется ли-
тий-железо-фосфатный LiFePo4 аккумулятор,  
а обмен данными проводится через интерфейс 
RS-422/485. Остальные каналы используются 
для прямого подключения аппаратных средств. 

 

 
 

Шлюз – сервер – блок ввода/вывода 
 
Основным преимуществом данной методи-

ки является обеспечение мобильности рабочих 
станций, расширение возможности организа-
ции глобальных сетей и устранение необходи-
мости кабельной системы. 

Применение описанной схемы организации 
сети позволит снизить материальные и трудо-
вые затраты на обеспечение работы внутри це-
ха предприятия, а также расширить возможно-
сти управления. 
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Особенностью научно-технического про-
гресса в области создания новых технических 
систем (ТС) в промышленности является опе-
режение меры сложности создаваемых изделий 
по сравнению с методами и технологиями их 
проектирования. 

Наиболее остро эта проблема проявляется 
на начальных этапах проектирования – этапах 
технического предложения и эскизного проек-
та, когда принимаются основополагающие ре-
шения о принципе действия, структуре и ком-
понентном составе проектируемого изделия, 
проводится всесторонняя оценка всех возмож-
ных вариантов его создания, а также осуществ-
ляется комплексная разработка всего изделия  
в общих и наиболее важных чертах. 

Поставленная проблема в полной мере ка-
сается начальных этапов проектирования ТС  
с жидким и газообразным рабочим телом. 

В связи с этим, формализация разработки 
ТС с жидким и газообразным рабочим телом  
с помощью использования новых методов ин-
женерного анализа и технологий проектирова-
ния, позволяющих в дальнейшем разрабатывать 
соответствующее программное обеспечение 
для компьютерной поддержки этапов техниче-
ского предложения и эскизного проекта, явля-
ется актуальной задачей.  

Большинство из современных методов про-
ектирования основано на использовании моде-
лей ФПД, отражающих физические процессы  
в проектируемой системе [1]. Анализ показал, 
что существующие методы являются узкоспе-
циализированными и направлены на частные 
предметные области. Они учитывают характер-
ную для каждой области техники специфику  
и особенности, и позволяют инженерам полу-
чить передовые технические решения. Однако 
их теоретические положения не могут быть ис-
пользованы для получения общих методических 
рекомендаций для проектирования ТС, что тре-
буется для разработки универсальных автомати-
зированных систем поддержки принятия реше-

ний на начальных этапах проектирования. 
В рамках исследования был проведен ана-

лиз взятой за прототип модели ФПД инженер-
но-физического метода, основанной на поня-
тийном аппарате теории сложных термодина-
мических систем. Данная модель подробно 
описана в работе [2] и, как показал анализ,  
в наибольшей степени соответствует математи-
ческому и дескриптивному описанию процес-
сов, осуществляемых в большинстве ТС. В ней 
отражены перемещения рабочего тела внутри 
устройства, предусмотрена возможность указа-
ния очередности взаимодействий и перемеще-
ний рабочего тела, а также особенности конст-
руктивной организации проектируемого изде-
лия. Кроме того, учитываются следующие при-
знаки: агрегатное состояние рабочего тела 
(жидкое, газообразное, комбинация жидкости  
и газа); наличие фазового перехода для рабоче-
го тела в двух фазовых состояниях; замкнутость 
или разомкнутость маршрута рабочего тела; 
стационарность физических процессов. 

В качестве примера для моделирования 
ФПД на рис. 1 показана схема газотурбинной 
двухвальной установки, а на рис. 2 представлен 
ее граф модели ФПД, который отражает про-
цесс взаимного преобразования энергии. 

Вершины графа ФПД помечаются латин-
ской буквой v, с верхним и нижним индексами. 
Индексы обозначают состояние рабочего тела  
и порядковый номер характерной точки соот-
ветственно: v1

1 – воздух в компрессоре низкого 
давления; v2

2 – воздух в воздухоохладителе;  
v3

3 – воздух в компрессоре высокого давления; 
v4

4 – воздух в регенераторе; v5
5,v5

6 – топливо-
воздушная смесь и продукты сгорания в камере 
сгорания высокого давления; v6

7 – рабочее тело 
в турбине высокого давления; v7

8,v7
9 – топливо-

воздушная смесь и продукты сгорания в камере 
сгорания низкого давления; v8

10 – рабочее тело 
в турбине низкого давления; v9

11 – выхлопные 
газы в регенераторе; v10

12, v11
13 – топливо в топ-

ливных насосах. 
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Рис. 1. Схема газотурбинной двухвальной установки: 
1 – компрессор низкого давления; 2 – воздухоохладитель; 3 – компрессор высокого давления; 4 – тур-
бина высокого давления; 5 – камера сгорания высокого давления; 6 – камера сгорания низкого давле-
ния; 7 – турбина низкого давления; 8 – регенератор; 9 – генератор; 10 – редуктор; 11 – пусковой мотор 

 

 
 

Рис. 2. Граф модели ФПД газотурбинной двухвальной установки 
 
Дуги, обозначающие взаимодействия, по-

мечаются латинской буквой e, также имеющей 
верхний и нижний индексы. Верхний индекс 
обозначает род взаимодействия, нижний – по-
рядковый номер взаимодействия. 

Маршрутные дуги показывают потоки (пе-
ремещения) рабочего тела и помечаются бук-
вой i. Верхний индекс обозначает различные 
фазовые состояния или химический состав 
компонентов рабочего тела, нижний индекс – 
порядковый номер потока рабочего тела. 

Целью построения моделей ФПД является 
получение новых, более эффективных техниче-
ских решений ТС. В связи с этим важной зада-
чей является разработка механизмов модифи-
кации этих моделей, то есть сформулировать 
рациональные операции над ними. 

Анализ фондов эвристических приемов [3] 
показывает, что для модификаций моделей 
ФПД содержащиеся в них приемы следует 
классифицировать в соответствии с простран-
ством переменных и множеством операций, ко-
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торые характеризуют эту модель. Для этого не-
обходимо провести сопоставление эвристиче-
ских приемов с математическими операциями 
над графами и классифицировать эвристиче-
ские приемы в соответствии с этими операция-
ми. Кроме того, представляется целесообраз-
ным изменить формулировку части эвристиче-
ских приемов с целью их более удобного ис-
пользования для преобразования топологии 
графов ФПД. 

Модификация модели путем добавления ре-
бер. Добавление ребра е в граф G1(V1, E1) (обо-
значение – G1(V1, E1) + е, при условии е  E1) 
дает граф G2(V2, E2), где 

V2 := V1 & E2 := E1   {e}. 

Примерами таких операций над графом мо-
дели ФПД являются следующие эвристические 
приемы: отделить вредные или нежелательные 
примеси от вещества; разделить движущийся 
поток на два или несколько; соединить одно-
родные или предназначенные для смежных 
операций объекты и др. 

Модификация модели путем удаления ре-
бер. Удаление ребра е из графа G1(V1, E1) (обо-
значение – G1(V1, E1) – е, при условии е  E1) 
дает граф G2(V2, E2), где 

V2 := V1 & E2 := E1 \  {e}. 

Такая операция над графом ФПД осуществ-
ляется использованием следующих эвристиче-
ских приемов: исключить взаимодействие при 
сохранении объектом всех прежних функций; 
исключить канал перемещения рабочего тела 
при сохранении объектом всех прежних функ-
ций; вывести элементы, подверженные дейст-
вию вредных факторов, за пределы их дейст-
вия и др. 

Модификация модели путем добавления 
вершин. Добавление вершины v в граф G1(V1, 
E1) (обозначение – G1(V1, E1) + v, при условии 
v  V1) дает граф G2(V2, E2), где 

V2 := V1  {v}& E2 := E1. 

Такая операция над графом осуществляется 
при использовании следующих эвристических 
приемов: присоединить к объекту новый эле-
мент, находящейся в рабочей среде или в кон-
такте с ней; добавить механическое, электриче-
ское, тепловое, электромагнитное, химическое 
взаимодействия, а также других эвристических 
приемов. 

Модификация модели путем удаления вер-
шин. Удаление вершины v из графа G1(V1, E1) 

(обозначение – G1(V1, E1) – v, при условии 
v  V1) дает граф G2(V2, E2), где 

V2 := V1 \{v} & E2 := E1 \  
{e = (v1, v2) | v1 = v  v2 = v}. 

Такая операция осуществляется при исполь-
зовании следующих эвристических приемов: 
Исключить наиболее напряженный (нагружен-
ный) элемент. Исключить элемент при сохране-
нии объектом всех прежних функций. Убрать 
«лишние детали», чтобы один элемент выполнял 
несколько функций, благодаря чему отпадает 
необходимость в других элементах и т. п. 

Методика эвристической модификации мо-
делей ФПД была успешно использована для по-
лучения новых способов и технических решений 
систем для охлаждения инструмента на различ-
ных металлорежущих станках [4–6] и может 
быть рекомендована и для других классов ТС  
с жидким и газообразным рабочим телом. 

В результате проведенного исследования 
разработана новая логико-математическая мо-
дель для представления физических принципов 
действия технических систем с жидким и газо-
образным рабочим телом. 

Разработанная модель ФПД позволяет: оп-
ределить функции элементов проектируемой 
системы; получить некоторое множество вари-
антов конструктивной реализации будущего 
изделия; выбрать лучшие варианты с помощью 
ЭВМ по заданным показателям качества. 
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