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ри проведении прочностных 
испытаний таких сложных 

конструкций, как самолеты, наряду с ор-
ганизацией поля нагружения и установ-
кой тензометрических датчиков, изме-
ряющих напряженность состояния изде-
лия, существует проблема выбора части 
информации о ходе испытаний, которая 
в первую очередь нужна оператору. 

Принятой в практике процедурой 
предъявления человеку - оператору ре-
зультатов на экране системы отображе-
ния в процессе испытаний, необходим 
показ на дисплее одной из нескольких 
страниц, состоящих из заданного числа 
строк.  

Оператор за заданное время может 
просматривать одну страницу и выяв-
лять, если они есть, существенные из-
менения параметров, а затем переходить 
к просмотру другой страницы. 

Однако при последовательном пере-
боре страниц может возникнуть ситуа-
ция, когда в некоторых строках непока-
занных и хранящихся в памяти ЭВМ 
страниц появятся новые сообщения о 
возникновении опасных на-рушений 
прочности конструкции, что приведет к 
аварии. Поэтому, с целью улучшения 
характеристик системы отображения 
информации на экран целесообразно 
определить процедуру оптимального 

предъявления страниц с помощью на-
значения динамических приоритетов. 

Рассмотрим решение задачи отобра-
жения информация при следующих ус-
ловиях: 

- Объектом прочностных испыта-
ний является сложная техническая 
система, состоящая из заданного коли-
чества n  конструктивных узлов. 

- Каждый из её узлов контролируется 
тензодатчиками, число которых рав-
ноN . 

В статических прочностных испыта-
ниях входными воздействиями являются 
силы нагружения = 1[ ,..., ]rP P P , имити-
рующие нагрузку для различных режи-
мов полета - взлета, посадки, маневров 
и.т.д. Выходными сигналами являют-
ся показания тензометрических датчи-
ков в измерительной системе К-732 
(рис. 1), выделенных жирными точками. 

Если конструкция обладает доста-
точной прочностью, то она находится 
в зоне упругих деформаций, согласно 
закону Гука на любом шаге нагруже-
ния. В противном случае, отклонение 
от зоны деформаций приводит к нару-
шению закона. Как правило, эти нару-
шения бывают в отдельном месте кон-
струкции, а установленные в этом мес-
те тензометрические датчики фикси-
руют отказ в прочности. 

П 
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В основе математической модели на-
растания числа отказов jx  при испыта-
нии отдельного j - того узла конструк-
ции динамику развития нарушения 
прочности можно описать с помощью 
дифференциального уравнения: 

τ
= +j

j j j

dx
a b x

d
                     ( )1  

Здесь τ - текущее время испытаний 
при последовательном увеличении на-
грузки, ja - коэффициент, характери-
зующий степень прочности; jb - коэф-
фициент, определяющий скорость раз-
вития нарушения.  

Характеристики нарастания числа 
отказов представлены на рис. 2, из кото-
рого видно, что некоторые элементы 
конструкции могут выйти из строя 
раньше (кривая 1), а другие позже (кри-
вая 2, <2 1a a ), причем скорость разви-
тия нарушения может быть неодинакова 
(кривая 3, >3 2b b ). 

При сформулированных условиях 
требуется свести к минимуму время 
предъявления отказных показаний тен-
зодатчиков, в первую очередь в наибо-
лее опасных местах конструкции.  

В качестве критерия оптимальности 
режима отображения можно взять усло-
вие минимума общего по всем страни-
цам количества сообщений, “потерян-
ных” вследствие задержек в  

 

их предъявлении оператору 
за время испытаний τ k  

τ

τ τ
⎧ ⎫⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭
∫ 0
0

min ( , , )
k

n nJ f X t d   

τ τ τ
≠

= ∑0 ( ) ( )
n

i i
i j

f x t d                 

( )2  
где j - номер выведенной на экран в 
момент τ  страницы, it - время за-
держки в предъявлении i -той страницы 
на экран. Формула (2) соответствует ус-
ловию минимума общего времени за-
держки в предъявлении отказанных со-
общений на экране. При выбранном 
критерии необходимо найти процедуру 
приоритетного отображения страниц на 
экран. 

Поставленная задача оптимального 
назначения динамических приоритетов 
в предъявлении информации может 
быть решена на базе динамического 
программирования. Для этого использу-
ем в нашем случае уравнение Беллмана: 

ε ε ε
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Определим теперь вид выражений &ix  
и &

it , с учетом разницы в скорости изме-
нения фазовых координат предъявлен-
ной j -й страницы и не предъявленных 
в данный момент i - х страниц. Можно 
записать  

+⎧
= ⎨
⎩

&
0

i i i
i

a b x
x                        (4)  

 
 

 
Рис. 2. Процессы нарастания 
числа отказов конструкции при 
увеличении нагружения 

 



 187 

Выражение (4) показывает, что если 
j - я страница не попала на экран, 
т.е. ≠i j , то количество непредъявлен-
ных сообщений растет пропорциональ-
но заданной скорости +( )i i ia b x , а если 
она выведена на экран за время τΔ , то 
скорость непредъявленных сообщений 
&jx  становится равной нулю, так как в 
следующий раз поврежденные однажды 
элементы конструкции ими же и оста-
нутся. Аналогичным образом можно 
объяснить смысл выражения для скоро-
сти изменения времени задержки it  

τ

⎧
⎪= ⎨
−⎪ Δ⎩

&
1

i j
t t                            (5)  

Для получения приближенного ана-
литического решения возможно при-
менение подхода, основанного на 
представлении функции Беллмана ε  в 
виде степенного ряда, в частности, 
степенного полинома второго порядка, 
что позволяет применительно к 
задачам управления и контроля 
получить решение в квадратурах: 
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Приоритет страницы должен быть 
представлен следующим образом: 

ψ ψ β

β
ψ ψ

γ
γ β β

⎧ ⎛ ⎞Π = + + + +⎨ ⎜ ⎟Δ⎝ ⎠⎩
⎛ ⎞

+ + + +⎜ ⎟Δ⎝ ⎠
⎫

+ + + + ⎬Δ ⎭

1 1

2
2

22 2
1 1 2

1max ( )

(6)

( )

j j j j j j j j j j

j
j j j j

j
j j j j j j j

b x t a b x
t

a t
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b x t a
t

что соответствует потребности 
определения искомых коэффициентов 
аппроксимации β ψ γ β γ1 1 1 2 2; ; ; ;j j j j j .  

Эти коэффициенты аппроксимации мо-
гут быть определены из условия равен-
ства ординат риска, взятых в окрестно-
сти рабочей точки и соответствующих 
правым частям уравнения Беллмана (3) 
для отдельных рассмотренных ниже си-
туаций.  

Приближенные расчеты дают ответ 
βγ −

=
Δ

2
2 3

e
e t

; ψ = Δe t ; β = Δ 2
2 3e et a ;  

β Δ Δ − + Δ
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( 1)
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e

e
e e e

n b x t
a a b x

  

Знание всех коэффициентов аппрок-
симации позволяет вернуться к формуле 
(6) назначения приоритетов, которую 
упрощенно можно представить мульти-
пликативной сверткой трёх сомножите-
лей:  

Δ
Π = + + Δ =

Δ +

= + + Δ

( 3 )( 2 )

( 3 )( 2 )

j j j j
j

j j j j

tx m t t
t T

C x m t t
    (7) 

где jC - коэффициент относительной 
важности. 

Полученный приближённый ответ, 
требующий экспериментального уточ-
нения, можно объяснить следующим 
образом. Чем больше ожидаемая интен-
сивность jm  нарушения узла конструк-
ции по контролируемой его площади, и 
чем выше скорость развития трещины 
(чем меньше постоянная времени 

=
1

j
j

T
b

), тем выше приоритет опасности 

и необходимости наблюдения этого 
места, наряду с важностью текущего 
числа jx  новых изменений и времени 
задержки jt  их непоказа. 
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Реализация режима приоритетного 
предъявления страницу на экране воз-
можна с помощью схемы управления 
наблюдением за испытаниями, показан-
ной на рис. 3. 

В результате проведенных исследо-
ваний можно сделать следующие выво-
ды: 

 
- Найдена зависимость 

динамических приоритетов 
каждой страницы от её отно-
сительной важности, от чис-
ла вновь появившихся опас-
ных изменений напряженно-
го состояния, от времени за-
держки в предъявлении 
страницы на экран, а также - 
от ожидаемой степени на-
дежности элемента конст-
рукции, или априорной 
оценки запаса его прочности. 

- Полученную зависи-
мость можно использовать 
для формирования примеров 
обучения нейронной сети, 
управляющей процессом 

отображения страниц при испытаниях. 
Эта же сеть может быть обучена для 
распознавания эпюр напряжения эле-
ментов и диагностики возникновения 
отказов и их предупреждения при проч-
ностных испытаниях. 

 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 

 
 

 
Рис. 3. Блок-схема приоритет-
ного предъявления страниц на 
экран системы отображения 
информации 
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