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В настоящее время, в условиях научно-технического прогресса, ус-
ложняющихся технологий и потребительского спроса на качественную 
продукцию, особое значение приобретает совершенствование контроле-
способности продукции и модернизация контрольно-диагностической тех-
ники.

Особое место в технологическом контроле занимает оценка состояния 
внутренних поверхностей сложнопрофильных и крупногабаритных объек-
тов, протяженных полостей, изогнутых каналов, многоуровневых прохо-
дов. Поэтому предъявляются особые требования к технике и технологиям 
визуализации изображений внутренних неоднородностей, системы кото-
рой имеют определяющее значение в структурно-алгоритмической реали-
зации информационно-физических преобразований.

Методы и средства оптико-волоконной видеоскопии, при своей общ-
ности, различаются в своей физической сущности и реализуемости. Осо-
бенности определяются физическими эффектами и принципами проявле-
ния технологических отклонений внутренней поверхности, спецификой 
изделий и элементной базой. В их различиях весьма значимы особенности 
выполнения операций по стимулированию наблюдаемой зоны для прояв-
ления ненормальных участков и зон, формированию и локализации источ-
ников первичной информации, их направленному поиску, отбору носите-
лей информации и других действий в общем информационно-физическом 
процессе визуализации изображений.

Физическая особенность процесса визуализации оптических изобра-
жений заключается в том, что скопирование строится на амплитудном и
фазовом распределении информативного излучения, отображаемого на-
блюдаемой зоной внутренней поверхности. Для качественного наблюдения 
должно быть обеспечено полное подобие отображаемого изображения оп-
тическому изображению фактического состояния материальной поверхно-
сти. Неадекватность этих изображений вызвана неспособностью оптиче-
ской системы сформировать и воспринять всю совокупность свойств ин-
формационного поля. Система локализует только некоторые параметры 
этого поля. С учетом этого, из-за спектрально-энергетических ограничений 
информативного потока, реально воспринимаемого системой визуализа-

231

ковых стекол автомобилей и при остеклении отдельных узлов зданий. На-
грев такого стекла должен быть управляемым, даже небольшие отклонения 
в процессе нагрева до закалочной температуры могут привести к появле-
нию брака в виде оттяжек или ”волны” (перегрев) либо в форме боя стекла 
на стадии охлаждения (недогрев) [2]. Разрушение от быстрого охлаждения,
наблюдаемого на практике, объясняется различными авторами на уровне 
гипотез, основной из которых является возникновение мгновенных растя-
гивающих напряжений на поверхности стекла на первой стадии закалки 
[3]. 

На стадии интенсивного охлаждения стекла, нагретого до темпера-
туры закалки стекол необходимо равномерное и быстрое воздушное охла-
ждение всей поверхности стекла. Однако большие размеры стекла делают 
эту задачу с технической точки зрения достаточно сложной. Для ее реше-
ния и в целях оптимизации процессов создания оборудования и разработки 
технологии закалки было выбрано расположение и количество сопел для 
равномерной подачи струй воздуха с учетом первоначального подвода 
воздуха с одной или двух сторон в систему; определена конфигурация со-
пел, позволяющая получать формирование заданной струи газа; оптимизи-
рованы расстояния от сопел до поверхности стекла и расстояния между 
соплами c учетом возврата воздушной струи.

В рамках нестационарной задачи теплопроводности было выполнено 
моделирование и воздушных потоков на базе конструкции с двумя сопла-
ми. При следующих входных параметрах: давление – 4 атм., впускной объ-
ем – 1 литр/c, 4 см между отверстиями (соплами). Расстояние до охлаж-
даемой поверхности 10 см.

Таким образом, было установлено, что для выполнения условия рав-
номерности обдува, площадь входного отверстия для подачи воздуха 
должна быть равна или больше суммарной площади выходных отверстий.
Конфигурация сопел, при их диаметре 3 мм, для подачи воздуха на рас-
стоянии, вплоть до 6 – 7 см, особой роли не играет. Для более дальнего 
транспорта струй воздуха необходимо использовать сопла с гиперболиче-
скими стенками или коноидальные сопла [2]. Из-за необходимости обеспе-
чить обратный отток нагретого воздуха от поверхности охлаждаемого 
стекла, расстояние от отверстий должно быть в пределах 2,5 – 4 см, при 
расстоянии между отверстиями в пределах 2,5 – 3 см.
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Чтобы техника была конкурентоспособной на рынке, она должна не 
только удовлетворять всем современным требованиям покупателей, но 
также предлагать покупателям нечто большее в развитие этих требований.
Это приводит к большему усложнению техники и, как следствие, к услож-
нению необходимых для ее разработки расчетов. Инженерная практика, по 
крайней мере, в Белоруссии и других странах СНГ традиционно опирается 
на проведение экспериментальных исследований, что при их правильном 
планировании обычно обеспечивает высокую надежность техники. Един-
ственный, но существенный в современных условиях, недостаток таких 
исследований – их высокая стоимость, которая обычно учитывается в ко-
нечной стоимости продукции, и время, необходимое для подготовки и
проведения таких исследований. Это существенно снижает конкуренто-
способность разрабатываемой техники, которая оказывается не только 
слишком дорогой, но и имеет характеристики, катастрофически отстаю-
щие от развивающихся требований рынка. А любые попытки снизить эти 
финансовые и временные затраты за счет сокращения объема таких иссле-
дований обычно также приводят к потере конкурентоспособности продук-
ции – теперь уже из-за снижения ее качества. Поэтому оптимальный, а во 
многих случаях и единственный, путь создания конкурентоспособной тех-
ники (продукции) – это сочетание параметрических расчетов (расчетных 
исследований), которые достаточно адекватно моделируют физические яв-
ления, определяющие интересующие покупателя характеристики изделия,
с экспериментальными исследованиями, необходимыми для проверки этой 
адекватности [1]. 

Закаленное стекло, подвергнутое специальной термической обработ-
ке с целью создания заданного распределения напряжений по объему стек-
ла, обладает повышенной прочностью к ударам, изгибу и перепадам тем-
ператур. При разрушении стекла не образуются крупные острые осколки, а
оно рассыпается на множество мелких фрагментов прямоугольной формы,
кромки которых притуплены. Закаленное стекло применяется в конструк-
циях остекления, к которым предъявляются особые требования безопасно-
сти. Для автомобильного транспорта в процессе закалки флоат-стекло на-
гревается приблизительно до 650°°С, а затем охлаждается воздушным по-
током таким образом, чтобы поверхности охлаждались быстрее, а внут-
ренняя сердцевина – более медленно. При этом приповерхностные слои 
стекла сжимаются, и его средняя часть подвергается напряжению. Когда 
стекло разрушается, напряженные слои в его срединной области высвобо-
ждают энергию растяжения, которая приводит к образованию мелких час-
тиц стекла. Закаленное стекло используется при изготовлении задних и бо-
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ции, сказываются различия в «подобии» отображаемого абстрактного изо-
бражения фактическому состоянию наблюдаемой поверхности [1]. 

Структурно-алгоритмическая реализация процесса визуализации вви-
ду специфических особенностей взаимодействия излучения с поверхно-
стью обуславливает различия в информационно-физических преобразова-
ниях физических свойств поверхности и спектрально-энергетических ха-
рактеристик излучения. Фактически в системе визуализации используется 
только часть отображаемой поверхностью информации, закодированной в
информативном излучении. При этом по-разному кодируется информация 
о микронеровностях, рельефе, цвете, отражающей способности и т. д. В
любых случаях система визуализации должна преобразовать с максималь-
ным правдоподобием реального и отображаемого изображения поверхно-
сти. Эти требования в полной мере обеспечивают оптимальные структуры 
систем скопирования.

В формировании комплексного критерия оптимизации определяющее 
значение имеет комфортность изображения, переданного наблюдателю.
Важно обеспечить минимальные материально-энергетические затраты,
технологическую доступность к экстремальным зонам, ограниченные мас-
согабаритные параметры, эргономику и т. д. Ставится задача проникнуть в
«недоступное» с минимальными информационно-энергетическими из-
держками. Полная многофакторная взаимосвязь между контролируемыми 
параметрами или их совокупностью с задачами скопирования и развиваю-
щейся элементной базой обуславливают многокритериальность структур-
но-алгоритмических реализаций информационно-физических преобразо-
ваний.

Оптимизация структуры оптических систем визуализации связана с
обеспечением системной совместимости всех звеньев параметрической 
цепи и защиты от помех. Тенденция усложняющихся информационных 
средств требует поиска более совершенных алгоритмов и структур их реа-
лизации. Особое значение придается рациональному преобразованию и
достоверной дистанционной передаче и эффективной обработке. Очевидна 
необходимость комплексного использования различных методов. Для сис-
тем скопирования и дефектоскопии перспективно применение адаптивных 
методов пространственно-временной обработки.

Для нормального функционирования средств скопирования внутрен-
них поверхностей необходимо обеспечить выделение полезного сигнала и
помехи. Сигналы и помехи могут различаться по уровню, спектрам и дру-
гим параметрам. Особое значение имеет спектральный состав сигнала и
помех спектрально-энергетических диапазонов. Дискретизация, мультип-
лексирование и демультиплексирование, кодирование и декодирование 
расширяют возможности совершенствования алгоритмов и структур ско-
пирования.
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Для ориентированного поиска и направленного приема эффективна 
структура системы с модуляцией диаграммы направленности. Она дости-
гается изменением амплитудного или фазового распределения поля по 
приемной апертуре, ее размеров, формы, положения или ориентации в
пространстве. Некоторой особенностью отличается обработка в полосе 
частот в связи с тенденцией к увеличению ширины спектра используемых 
сигналов. Для повышения эффективности системы требуется согласование 
в частотных характеристиках преобразования для всего канала. Значение 
имеет степень согласования частотных характеристик принимаемых сиг-
налов и каналов преобразования и передачи.

Метод пространственно-временного сканирования заключается в про-
странственно-временном изменении приемника и оценке уровня информа-
тивного излучения в зависимости от времени. Совпадение в некоторый 
момент времени сканируемого параметра с направленностью одного из ис-
точников информации обеспечивает согласованный прием информативно-
го излучения. Применительно к оценке спектра, метод максимального 
правдоподобия эквивалентен построению фильтра, пропускающего сигна-
лы в узкой полосе частот, включающей требуемую частоту. Фильтр опти-
мально ослабляет или полностью подавляет составляющие спектра. Оцен-
ка правдоподобия строится нахождением ситуации, при которой результи-
рующий сигнал имеет максимальную мощность с нормируемыми парамет-
рами. Метод пространственно-поляризационной имитации предполагает 
снятие адаптивной диаграммы направленности источника информации с
использованием информации об особенностях поверхности. Снятие адап-
тивной диаграммы происходит без влияния на процессы адаптации [1]. 

Во всех случаях структурно-алгоритмической оптимизации скопиро-
вания должны максимально учитываться информационно-физические пре-
имущества и ограничения всей совокупности функциональных элементов.
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Рис. 1. Динамометрирование культиватора КП-9 весами ВКЭ-5 
 

Как показала практика, применение динамометров, основанных на 
методе частотного измерения, является весьма целесообразным и может 
дать значительный технический и экономический эффект при динамомет-
рировании сельскохозяйственных машин.
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