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Рис. 2. Зависимость изменения состояний надежности (S1-S3) подсистемы  
производственного технологического процесса в результате выполнения  

серии модельных экспериментов в динамике с заменой ненадежных элементов 

Результаты моделирования ТСП на временном интервале (t = 1, …, 256) пред-
ставлены на рис. 3. 

 
Рис. 3. Зависимость модельных экспериментов и характеристик подсистемы  

технологических процессов 

Как видно из графиков, максимальная надежность (S1) технологической системы 
производства достигает 50 %, а минимальная около 3,9 %; безопасные отказы (S2) ста-
билизируются в пределах 22–34 %; наибольшая отметка опасного отказа (S3) состав-
ляет около 73,4 %, а наименьшая около 14 %. 
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Расчет конструкций на разрушительные воздействия в настоящее время широко 

используется во многих отраслях производства. В строительных конструкциях са-
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мыми разрушительными считаются собственные колебания, которые возникают под 
воздействием внешней нагрузки. Поэтому моделирование данного физического про-
цесса является востребованным. 

Ввиду того что на строительные конструкции воздействуют нагрузки, которые 
в свою очередь вызывают разрушительные собственные колебания, нужно учиты-
вать данный физический процесс при проектировании.  

По этой причине в настоящее время в строительной отрасли актуальны матема-
тические методы, позволяющие моделировать данную задачу на компьютере. Одним 
из наиболее эффективных и распространенных методов является метод конечных 
элементов [1]. 

В качестве математической модели [1]–[3], описывающей поведение многопус-
тотной плиты, выбрано матричное дифференциальное уравнение: 
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где [K] – матрица жесткости; [С] – матрица демпфирования; [M] – матрица масс;  
{ }δ  – вектор узловых перемещений; {F} – вектор нагрузки. 

Рассмотрим вектор узловых перемещений { }δ  из уравнения (1) и предположим, 
что решение существует и имеет следующую форму: 
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произведем подстановку этого выражения в уравнение (1) и получим уравнение [2]: 
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где a – мнимая величина, т. е. имеет вид: 

 ,ω= ia  (4) 

тогда 

 ).sin()cos( titee tiat ω+ω== ω  (5) 

В общем случае вектор }{ 0δ  является комплексным, следовательно: 

 }.{}{}{ 0 yx i δ+δ=δ  (6) 

В ходе преобразований [1, c. 371–372] уравнение (3) приводится к виду: 
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где xδ  – вещественная; yδ  – мнимая части вектора узловых перемещений; ω  – пери-
од колебаний. 

Для нахождения форм собственных колебаний в начальный момент времени сле-
дует подставить полученные значения, в ходе решения методом Гаусса уравнения (7), 
в формулу 
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 ).0sin(}{)0cos(}{}{ yx δ+δ=δ  (8) 

Результаты уравнения (8) используются для нахождения форм собственных ко-
лебаний [2]: 
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Найденные формы собственных колебаний (Uji) подставляются в следующее урав-
нение для нахождения значений перемещений (uj), затухающих с течением времени: 
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Верификация осуществлялась на исследовании колебаний железобетонной 
многопустотной плиты перекрытий ПК63.15.8АТ-800-аТ-2 со следующими характе-
ристиками: длина – 6,2 м, ширина – 1,49 м, высота – 0,22 м, плита имеет 7 отверстий 
с диаметром 159 мм каждое. При нагрузке 3283 Па прогиб в нижней растянутой зоне 
в середине пролета равен 15,14 мм [4, с. 61], в ходе вычислительного эксперимента 
он составил 14,65 мм. При нагрузке 4528 Па прогиб в середине пролета составил 
20,6 мм [4, с. 61], в ходе вычислительного эксперимента он составил 19,9 мм.  

На рис. 1 приведены максимальные прогибы многопустотной плиты в течение 
времени исследования. Во время исследования данная плита дискретизировалась по 
длине на 20 конечных элементов, по ширине – на 14 (т. е. на 280 конечных элемен-
тов). Результат моделирования с величиной нагрузки 4528 Па представлен на рис. 1. 

 
Рис. 1. Амплитуды колебаний, возникающих под действием внешней нагрузки 

Результаты моделирования сравнивались с решением, описанным в статье  
[4, с. 59]. Расхождение полученных результатов не превысило 13 %. Из этого следу-
ет, что результаты, производимые по представленной математической модели, име-
ют небольшое расхождение с вычислениями, полученными экспериментально [4].  
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Широкое распространение беспроводных технологий передачи данных, в част-
ности, мобильных средств передачи данных, позволяет значительно расширить круг 
решаемых задач. Одной из таких задач является локальное позиционирование внут-
ри помещения. Использование данной технологии дает возможность навигации  
в помещении и позволяет улучшить контроль посещаемости студентов. 

Приложение локального позиционирования позволяет определить местополо-
жение студента в определенный момент времени. Использование этих данных по-
зволяет провести проверку посещаемости студентов, не выходя из комнаты.  

Информация о посещаемости студента хранится в базе данных. Перед заполне-
нием базы посещаемости необходимо заполнить справочники. После заполнения 
справочников можно заполнять базу посещаемости. Она содержит в себе информацию 
о конкретном студенте, конкретной паре и поле посещения. Данная база будет запол-
няться автоматически, при проведении замеров таким образом. Будут сравниваться 
координаты реального положения студентов с координатами места, где должен нахо-
диться конкретный студент. Данная информация заносится в базу посещаемости. 

На основании данных, полученных из таблицы посещаемости, можно получить 
статистику посещений студента (рис. 1). В зависимости от выбранной недели выби-
раются занятия либо над чертой, либо под чертой. Занятия, проводимые каждую не-
делю, выбираются всегда. 

Данные поля Attendance могут принимать одно из трех значений: студент был 
на паре, студент не был на паре и нет данных. 

Статистика может быть представлена как за определенное время, так и суммар-
ное количество пропусков по каждой паре. Кроме того, можно выводить статистику 
прогулов относительно всей группы. Поскольку данные локального позиционирова-
ния имеют неточности, которые усиливаются при нахождении студента рядом  
со стеной, для преодоления их проводится несколько расчетов. По умолчанию вы-
полняются три расчета [2]. Если студент был отмечен на паре два раза из трех, то 
считается, что студент был на паре. Замеры можно проводить в начале, в середине и  
в конце пары. 

 




