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лей [10]. В результате возрастает размерность моделей до 500…1500 пере-
менных, каждая из которых может иметь свой критерий оценки. Хотя и 
отмечается, что наибольший удельный вес приходится на параметры и свя-
зи производственной структуры и технической системы, но не предусмат-
ривается возможность их вариации в процессе изменения условий функ-
ционирования и управления. Это ограничивает область возможных опти-
мальных стратегий. Модель многопродуктового производства [3] построе-
на в классе непрерывных функций и в экономических категориях «стои-
мость», «доход», «спрос», «предложение» и т. д. Она позволяет сформиро-
вать оптимальные стратегии управления ТС при регулировании цены и 
объёмов производства, однако не вскрывает внутренних резервов системы, 
не дает возможности определить основные источники потерь и наметить 
структурные и параметрические изменения в системе, приводящие к адап-
тации ее к вариациям внешних условий. 

Очевидно, для анализа функционирования ТС целесообразно пред-
ставить её в виде взаимосвязанной многоконтурной системы, имеющей 
определённую иерархию [8]. Входами системы являются потоки основных 
и вспомогательных материалов, комплектующих и полуфабрикатов, пото-
ки различных видов энергии. Выходы - это материальный поток готовой 
продукции, материальные отходы и потери энергии. Каждый поток имеет 
соответствующую интенсивность и качество. Под качеством будем пони-
мать номенклатуру его составляющих и их параметры. ТС характеризуется 
некоторой структурой и параметрами. Структуру определяет совокупность 
взаимосвязанных контуров управления преобразованием потоков основ-
ных и вспомогательных материалов, инструмента, энергии и т. д. В качест-
ве параметров такой системы выступают характеристики используемых 
технических средств и технологических процессов. Влияние элементов и 
контуров друг на друга задаётся функциями или операторами взаимных 
связей. Современные условия заставляют рассматривать ТС на различных 
иерархических уровнях как динамический объект. В течение длительных 
периодов времени она может функционировать в переходных режимах, 
сопровождаемых, например, колебаниями программы выпуска продукции. 

Для решения поставленной задачи и обеспечения единого подхода к 
различным по физической сущности, динамике, а в некоторых случаях и 
целям управления контурам целесообразно использовать энергетические 
категории. Они позволяют сохранить своеобразие и технические особен-
ности всех уровней системы: воздействие, процесс, машина, система ма-
шин [9]. Кроме этого, они позволяют перейти от системы с неформализо-
ванными и слабыми связями между контурами к стройному единому опи-
санию ТС операции, а в дальнейшем, например при решении задач анализа 
динамики - к представлению ее виде одноконтурной системы. 

Воспользуемся предложенным ранее методом представления со-
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стояния ТС в некотором энергетическом пространстве [9]. В этом случае 
предметы производства, заготовки, детали и др. (материальный поток) 
должны быть представлены соответствующими энергетическими катего-
риями - энергетическим содержанием элементов материального потока. 
Важно обеспечить идентичность подхода в определении энергетического 
содержания любого элемента на любой стадии технологического процесса. 

Энергетическая модель, например, основного контура ТС операции, 
без учета перекрестных связей может быть представлена в виде системы, 
входом в которую является энергия заготовки загЕ , а выходом - энергия 

детали дЕ : 

отхдзаг ЕЕЕ += .     (1) 

Следует отметить, что пренебрежение перекрестными связями де-
лает невозможным определение отхЕ  на основании чисто кинематических 
и геометрических характеристик выполняемой операции и детали соответ-
ственно. В этом случае структурная схема ТС операции может быть пред-
ставлена следующим образом (рис.1). 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема основного контура энергетической модели 
технологической системы операции 

 

В прямой цепи 
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где )р(ФЕ/Е прззагд = - передаточная функция замкнутой системы пре-

образования заготовки в деталь. 
Передаточная функция )р(Фпрз отражает динамику изменения сни-

маемого с заготовки припуска, а в установившемся режиме - коэффициент 
использования материала на конкретной операции. 

К числу статических характеристик основного контура следует от-
нести коэффициент использования материала, который определяет его 
добротность. Инерционность контура зависит от длительности технологи-
ческих операций и времени ожидания поступления следующей детали. 
При наличии в технологической цепочке межоперационных заделов фор-
мально длительность обработки конкретной детали возрастает на время ее 
пролеживания в заделах. С точки зрения управления заделы должны рас-
сматриваться как элементарные звенья с запаздыванием. Величина запаз-
дывания пропорциональна их ёмкости и длительности технологической 
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операции. 
Добротность энергетического контура можно определить как отно-

шение энергии, диссипируемой в ТС, к вводимой в неё. Она характеризует 
качество используемого оборудования, реализуемых технологических 
процессов и режимов работы. При такой постановке важное значение при-
обретает понятие полезной энергии. Под ней будем понимать энергию, 
идущую на преобразование свойств и формы заготовок, а также изменение 
пространственного расположения элементов материальных потоков. 

Таким образом, полезной является вся вводимая в ТС энергия, за 
исключением энергии, выделяемой в виде тепла [9]. Инерционностью 
большинства элементов этого контура можно пренебречь по сравнению с 
основным контуром. 

Добротность контура инструмента характеризует эффективность 
его использования. Если предположить, что каждый инструмент, прежде 
чем попасть в отходы, произвёл некую заданную полезную работу, то 
можно принять добротность этого контура равной единице. В этом случае 
такие характеристики, как число перезаточек, отношение числа инстру-
ментов, находящихся в работе, к общему числу инструментов в ТС и т.д., 
являются внутренними параметрами контура. Его инерционность можно 
определить через время, необходимое для доставки требуемого типа инст-
румента в начало заданного рабочего участка траектории его движения 
применительно к конкретному оборудованию [9]. 

В этом случае такие известные характеристики, как количество ин-
струмента и энергии, необходимых для производства единицы продукции, 
выступают в виде коэффициентов перекрёстных связей. 

На основании описания ТС в энергетическом пространстве [9] её 
декомпозиция на элементарные объекты становится достаточно очевид-
ной. Это даёт возможность выделить главные и второстепенные входы и 
выходы и применить известное условное деление [8]. 

Энергетическая модель основного контура ТС операции с учетом 
перекрестных связей должна быть представлена в виде системы, входом в 
которую является полная вводимая энергия полE , а выходом – энергия де-

тали ДE : 

затМзатЭпол ЕЕE += ,     (3) 

изнзагзатМ ЕЕE += ,      (4) 

где загЕ  – энергия заготовки; затЭЕ  – все виды энергии, затрачиваемой 

системой на преобразование заготовки в деталь в конкретных регламенти-
рованных условиях производства [9]; затМЕ  –энергия всех видов матери-

альных ресурсов, используемых при выполнении операции. 
При таком подходе энергетическая модель (ЭМ) технологической 

операции (ТО) может быть представлена следующей структурной схемой 
(рис. 2). 
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Рис. 2. Структурная схема энергетической модели 
технологической системы операции 
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затЭ

д

Е

Е
рФ =)(1  - передаточная функция пре-

образования энергетических ресурсов в энергию заготовки, обратная ей 
функция отражает динамику изменения приведенных затрат энергии; 

д

затМ

Е

Е
рФ =)(2  - обратная передаточная функция преобразования энер-

гии входных материальных ресурсов в энергию детали. 
Очевидно, модель ТС операции должна быть преобразована таким 

образом, чтобы обеспечить сочленение моделей различных операций в 
общем ТП. Вероятно, объединение должно производиться в соответствии с 
принципами преобразования основного материального потока: т.е. входом 
должны быть загЕ , а выходом - дЕ . Очевидно, модель ТС операции долж-

на быть преобразована таким образом, чтобы обеспечить сочленение мо-
делей различных операций в общем ТП. Вероятно, объединение должно 
производиться в соответствии с принципами преобразования основного 
материального потока, т.е. входом должны быть загЕ , а выходом - дЕ  - 
(рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Преобразованная структурная схема энергетической 
 модели технологической системы операции 

 

Для упрощения дальнейших выкладок пренебрежем затратами, свя-
занными с износом инструмента. Они не соизмеримо меньше затрат энер-
гии на формирование отходов основного материала. Тогда на основании 
закона сохранения энергии можно записать 

потЭотхдзагзатЭпол ЕЕЕЕЕE ++=+= ,   (5) 
или 
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В то же время в соответствии с законом сохранения энергии, ис-
пользуя равенство (5), можно записать 

прзагпотЭзатЭзаготхд ЕЕЕЕЕЕЕ +=−+=+ ,  (7) 

где прЕ - энергия, которую необходимо затратить, чтобы диспергировать 

заготовку на деталь и отходы, характеризуемые так же, как и деталь, опре-
деленной геометрией и массой ( m,F ). 

Это равенство позволяет сохранить адекватность модели при 

1≤
заг

д

Е

Е
. 

Очевидно, энергию преобразования условно можно представить в 
виде двух составляющих: 

прЗотхпр ЕЕЕ += ,    (8) 

где прЗЕ  - полезная составляющая энергии преобразования, характери-

зующая затраты энергии на формирования поверхностей детали. Она явля-
ется функцией параметров оборудования и технологического процесса. 

Вычисление потЭЕ  представляет собой определённую проблему, 
так как предполагается учет режимов обработки: 

иотехнстрразрпотЭ ЕЕЕЕЕ ∆+∆+∆+∆= ,   (9) 

где разЕ∆ - потери на нагрев и деформацию обрабатываемого материала; 

стрЕ∆ - потери на образование поверхностей стружки; технЕ∆ - потери на 

образование лишних поверхностей, обусловленных необходимостью мно-
гопроходной обработки; иоЕ∆ - потери в приводах технологической систе-

мы. 
В этом случае структурную схему энергетической модели ТС опе-

рации можно представить следующим образом. 
Из нее можно видеть, что 

)р(Ф)р(Ф)р(WЭ
1

2
1

1
−− ⋅= ; )р(Ф)р(WЭ 1= ,   (10) 

где )p(WЭ  - передаточная функция, определяющая необходимые энерге-

тические ресурсы затЭЕ  для производства деталей с энергией дЕ  из заго-

товок с энергией загЕ ; )( pWд  - передаточная функция, определяющая эф-
фективность использования энергии в ТС операции. 

Очевидно, в реальных условиях всегда существует расхождение ∆  
между требуемым значением энергии детали 0дЕ  и получаемым дЕ  в ко-

личественном и качественном выражениях. Задача системы управления ТС 
операции заключается в минимизации этих отклонений. Передаточная 
функция регулятора системы )p(WP  определяет материальные и энерге-

тические ресурсы, необходимые для получения деталей с заданным значе-
нием 0дЕ . Можно предположить, что эта система статическая, то есть 
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функционирует всегда с некоторой ошибкой ∆ . В определенном смысле 
∆ - это ошибка в свойствах получаемых деталей. 

Очевидно, предложенный подход можно распространить на 
модель функционирования ТС при выполнении некоторой годовой про-
граммы N . 

В этом случае учет программы выпуска равносилен пропорцио-
нальному увеличению энергии детали 0дЕ , то есть 00 дnд NЕЕ = представ-

ляет собой спрос на конкретные детали-операции. Тогда ∆  - дефицит по-
лучаемых деталей в количественном и качественном выражениях. 

Интересно отметить, что в общем случае ддn NЕЕ ≠ ; 

полполn NЕЕ ≠ ; загзагn NЕЕ ≠  и т. д. Это объясняется тем, что параметры 

соответствующих передаточных функций зависят от программы выпуска 
деталей. 

Очевидно, 0>полnЕ  всегда, она определяет необходимое количе-

ство ресурсов для получения заданного количества деталей заданного ка-
чества. Если предположить неограниченность материальных и энергетиче-
ских ресурсов ТС, то можно считать регулятор )p(WP  безынерционным 

звеном, то есть РP К)p(W = . Он определяет стратегию производства в 
смысле удовлетворения спроса и возможности ТС по покрытию этого 
спроса (вероятно, здесь следует говорить о части спроса, которую потен-
циально может удовлетворить конкретная ТС). 

Предложенная энергетическая модель позволяет оценить эффек-
тивность ТС не только в комплексе, то есть по готовой продукции кон-
кретного вида, но и по конкретной детали, входящей в готовую продук-
цию, так как спрос на конкретную деталь определяется спросом на готовое 
изделие. 

Вероятно, ∆  в энергетической модели однозначно определяется 
экономико-социальным запросом, так как в основу любой ТС положена 
цель удовлетворения потребностей, уменьшения или даже «ликвидации» 
дефицита. 

Модель технологической системы операции может быть легко пре-
образована в модель, характеризующую динамику изменения энергетиче-
ских потоков, поскольку 

∫=
штt

дд dtРЕ

0

,      (11) 

где дР - поток энергии элемента материального потока (детали), форми-

рующий за штучное время штt  заданное энергетическое содержание дета-

ли дЕ . 

Разработанная энергетическая модель ТС операции является осно-
вой методики оценки эффективности технологических операций, позво-



Известия ТулГУ. Технические науки. 2012. Вып. 2 
 

 10 

ляющей определять требуемое количество материальных и энергетических 
ресурсов, сравнить приведенные их значения для различных условий 
функционирования и наметить пути снижения их потерь. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ проект 
№ 10-08-97512-р_центр_а. 
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АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ 
ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ СИСТЕМА 
НЕПРЕРЫВНОГО КОНТРОЛЯ КРАНОВЫХ УЗЛОВ 
ГАЗОПРОВОДОВ 
 

Рассмотрены состав, функции и принцип действия информационно-

измерительной системы непрерывного контроля параметров и условий работы крано-

вых узлов магистральных газопроводов. 
Ключевые слова: информационно-измерительная система, непрерывный кон-

троль,  крановый узел, телеметрия. 
 
Московский кольцевой газопровод обеспечивает природным газом 

предприятия и жителей г. Москвы и Московской области. Это сложная 
система, включающая в себя газопроводы большого диаметра (Ду 1200 
мм) и высокого давления (Ру 1,2 МПа), комплекс крановых узлов, газорас-
пределительных станций, объектов электрохимической защиты. 

В настоящее время контроль работы объектов Московского кольце-
вого газопровода проводится посредством осмотра и снятия технологиче-
ских параметров в ручном режиме в процессе плановых осмотров объекта. 
При этом отсутствует оперативность реагирования на изменения техноло-
гических параметров, допускается их выход за допустимые пределы. Важ-
ной задачей обеспечения безопасного и надежного газоснабжения потре-
бителей является непрерывный контроль параметров и условий работы га-
зового оборудования. Решение задачи состоит в разработке информацион-
но-измерительной системы московского кольцевого газопровода. 

Разработанная информационно-измерительная система московского 
кольцевого газопровода предназначена [1,2], в первую очередь, для кон-
троля работы крановых узлов и содержит в своем составе центральный 
диспетчерский пункт, на который поступает информация по каналам GSM 
со шкафов телеметрии, расположенных на крановых узлах Московского 
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кольцевого газопровода. От каждого оборудованного телеметрией крано-
вого узла поступает следующая информация: давление газа в газопроводе 
до и после кранового узла; температура газа; температура грунта; инфор-
мация о несанкционированном доступе на территорию кранового узла; 
уровень приема GSM станции и надежность канала; уровень заряда акку-
муляторной батареи; напряжение питания солнечной батареи; данные са-
модиагностики оборудования. 

Зарезервированы следующие функции: дистанционное закрытие и 
открытие задвижки кранового узла; контроль скорости коррозии оборудо-
вания кранового узла и прилегающих трубопроводов; контроль утечки газа 
в районе кранового узла; дистанционное видеонаблюдение за крановым 
узлом; дистанционное включение аварийной сирены и освещения краново-
го узла. Также зарезервирована возможность организации нескольких цен-
тров сбора, обработки и хранения информации с разграничением прав дос-
тупа. 

Эти функции могут быть задействованы в процессе технического 
обслуживания и установки дополнительного оборудования на крановых 
узлах. Общий вид крановых узлов, оборудованных телеметрией с питани-
ем от солнечных батарей, представлен на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Общий вид крановых узлов, оборудованных телеметрией 
с питанием от солнечных батарей 

 

Программное обеспечение информационно-измерительной системы 
непрерывного контроля параметров и условий работы крановых узлов 
(ИИС КУ) создано в соответствии с СП 42-101-2003 раздел АСУ и имеет 
несколько функционально законченных модулей с представлением ин-
формации в удобном для персонала виде с наглядным отображением пара-
метров работы крановых узлов на географической карте, как показано на 
рис. 2. 
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Рис. 2. Отображение крановых узлов и параметров их работы 
на географической карте 

 

Работа крановых узлов в штатном режиме отображается синим цве-
том. В случае выхода каких-либо параметров за допустимые пределы, а 
также несанкционированного проникновения, отображение кранового узла 
на карте производится красным цветом, включается звуковой сигнал, пре-
дупреждающий о возникновении нештатной ситуации. Характер такой си-
туации и все данные, поступающие с крановых узлов, отображаются дис-
петчерской программой в виде нескольких окон в табличном и графиче-
ском видах. 

Программа центра сбора и обработки информации формирует спи-
ски нештатных ситуаций за любой промежуток времени, используя меха-
низмы фильтрации, сортировки и группировки. Данные могут отображать-
ся в виде таблиц и графиков за любые выбранные промежутки времени. 
Вся текущая и нештатная информация сохраняется в базе данных. В базе 
данных также хранятся все действия диспетчеров при работе с програм-
мой. Каждый диспетчер имеет свой код и уровень доступа при работе с 
программой. По базам данных формируются отчеты о работе крановых уз-
лов с указанием начальной и конечной дат для выборки данных. Автома-
тически формируются суточные и месячные отчеты. Предусмотрена воз-
можность передачи отчетов в офисные программы Microsoft Word и Excel, 
что удобно для их представления в печатной форме. Пример окна приве-
ден на рис. 3. 

Внедрение ИИС КУ позволило повысить надежность газоснабже-
ния путем оперативного контроля состояния крановых узлов, которое ра-
нее проверялось посредством периодических осмотров и снятия техноло-
гических параметров персоналом в ручном режиме. Задача усложнялась 
тем обстоятельством, что большинство крановых узлов Московского коль-
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цевого газопровода не имеет сетевого энергоснабжения. Это потребовало 
разработки интеллектуального информационно-измерительного блока с 
малым энергоснабжением и питанием от солнечных батарей. 

 

 
 

Рис. 3. Пример отображения информации параметров работы 
крановых узлов 

 

Информационно-измерительный блок сертифицирован в системе 
Госстандарта РФ (Сертификат № РОСС RU.МЕ67.H00647). 
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Рассмотрены состав, функции и принцип действия автоматизированной ин-

формационно-измерительной и управляющей системы для территориально распреде-

ленных станций катодной защиты. 
Ключевые слова: автоматизированная информационно-измерительная и 

управляющая система, станции катодной защиты, СКЗ, GSM. 
 

Во многих отраслях промышленности, таких, как энергетика, газо-
вая отрасль, построение автоматизированноизмерительных систем затруд-
нено ввиду размещения объектов на значительных территориях, удален-
ных от центра управления или диспетчеризации. Так в газовой отрасли для 
электрохимической защиты газопроводов от коррозии используются стан-
ции катодной защиты (СКЗ), которые размещаются на всем протяжении 
газопроводов. Контроль работы станций катодной защиты в настоящее 
время производится путем периодических обходов обслуживающего пер-
сонала. Данный способ не обеспечивает своевременное выявление неис-
правностей и надежной защиты газопроводов от коррозии. 

В настоящее время проблема защиты газопроводов от коррозии 
приобретает все большее значение. Это связано с тем, что основная часть 
газопроводов эксплуатируется более 30-50 лет. Применение СКЗ газопро-
водов замедляет процесс коррозии металла. Однако для обеспечения наи-
лучшей защиты газопроводов, необходимо контролировать параметры ра-
боты СКЗ и при необходимости проводить коррекцию значений защитного 
потенциала, тока и напряжения в зависимости от состояния грунта, места 
пролегания газопровода. При этом параметры работы всех территориаль-
но-распределенных СКЗ, расположенных на значительных расстояниях 
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вдоль залегания газопроводов, должны синхронно корректироваться для 
обеспечения эффективной защиты. 

Структура автоматизированной информационно-измерительной и 
управляющей системы для территориально распределенных СКЗ показана 
на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Структура автоматизированной 
информационно-измерительной и управляющей системы 

для территориально распределенных СКЗ 
 

Автоматизированная информационно-измерительная и управляю-
щая система имеет три уровня. Нижний уровень представляет собой ком-
плекс СКЗ, территориально распределенных и расположенных на значи-
тельных расстояниях между собой. На каждой СКЗ нижнего уровня уста-
навливается интеллектуальный блок, включающий в себя встроенное уст-
ройство связи с объектом, микропроцессор обработки данных и GSM-
модуль для передачи информации по GSM-связи. Также блок включает в 
себя аккумуляторную батарею для обеспечения бесперебойной работы, в 
случае пропадания сетевого напряжения. 

Информационно-управляющий блок через заданный интервал вре-
мени опрашивает параметры СКЗ: напряжение, ток и защитный потенциал. 
Кроме того, проводится проверка наличия напряжения питания, значения 
напряжения на аккумуляторе, уровня поля сотового оператора, контроли-
руются попытки несанкционированного проникновения на СКЗ. В случае 
выхода контролируемых параметров за установленные значения или при 
несанкционированном проникновении, взломе СКЗ блок в автоматическом 
режиме через сотовую связь генерирует и  передает информацию о воз-
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никновении нестабильной (аварийной) ситуации на отдельные сотовые те-
лефоны работников ответственных служб через SMS-сообщения. 

Информация с информационно-управляющих блоков поступает на 
районные центры сбора информации (средний уровень) и на региональный 
центр сбора информации (верхний уровень). Причем на среднем уровне 
допуск к работе разрешен только с теми СКЗ, которые находятся непо-
средственно в данном районе, а на верхнем уровне – со всеми СКЗ 
региона. 

Права доступа к СКЗ на среднем и верхних уровнях разграничены. 
Если на среднем уровне доступны функции сбора информации и управле-
ния СКЗ, то на верхнем возможен только сбор информации о параметрах 
коррозионной защиты. Этим достигается разграничение функции район-
ных и региональных центров сбора информации в информационно-
измерительной и управляющей системе для территориально распределен-
ных СКЗ. 

Для организации рабочих мест в центрах сбора информации сред-
него и верхнего уровней разработано единое программное обеспечение 
Station Dispatcher. Для разграничения применений на среднем или верхнем 
уровне в программе предусмотрена возможность ограничений уровня дос-
тупа к информации СКЗ. 

Программное обеспечение устанавливается на персональном ком-
пьютере. Компьютер подключен через последовательный порт к внешнему 
модему сети GSM, который позволяет обмениваться SMS-сообщениями с 
СКЗ. Программа фиксирует все события, происходящие в системе, и дей-
ствия оператора в журнале событий. Программа имеет главное окно (мо-
ниторинг), которое появляется при запуске программы и постоянно при-
сутствует на экране монитора, и ряд вспомогательных окон, которые появ-
ляются на экране и закрываются при вызове определенных функций про-
граммы. Связь с терминалом поддерживается через драйвер – отдельный 
программный поток, который запускается из основной программы и обес-
печивает прием и передачу информации, а также контроль подключения и 
исправности модема. 

В процессе работы автоматизированной информационно-
измерительной и управляющей системы для территориально распределен-
ных СКЗ информация с приборов (амперметр, вольтметр, счетчик расхода 
электроэнергии) через блок сопряжения поступает на входные контакты 
информационно-измерительного блока со встроенным контроллером 
управления. В контроллере управления происходит обработка данных и 
формирование пакетов, для последующей передачи по GSM-каналу на 
средний и верхний уровни. Аппаратно-программный комплекс рабочего 
места диспетчера принимает поступившие пакеты данных с блоков стан-
ций катодной защиты и в автоматическом режиме производит обработку и 
анализ данных с последующим отображением их на экране компьютера 
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(рис. 2). Центр сбора и обработки информации оперативно получает ин-
формацию о величине защитного электрического тока, напряжения, уро-
вень защитного потенциала, показания счетчика расхода электроэнергии. 

 

 
 

Рис. 2. Рабочее окно программы центра сбора 
и обработки информации 

 

Вся полученная информация сохраняется и архивируется в базе 
данных, что позволяет формировать отчеты и строить графики за различ-
ные временные периоды по любым станциям катодной защиты. Обеспечи-
вается экстренная звуковая и световая сигнализация при обрыве кабеля, 
потере питания а связи с несанкционированным доступа к СКЗ. Также в 
системе реализована функция управления, что позволяет диспетчеру уда-
ленно регулировать текущие параметры работы СКЗ, тем самым поддер-
живать необходимый уровень защитного потенциала на всей территории 
пролегания подземных газопроводов. 

В процессе технической реализации разработана единая система, 
структурно состоящая из множества интеллектуальных информационно-
управляющих блоков, устанавливаемых на территориально удаленных 
объектах, и одного или нескольких центров сбора, обработки и хранения 
информации, включая мобильные центры. 

Разработан интеллектуальный информационно-управляющий блок, 
общий вид которого приведен на рис. 3. 
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Рис. 3. Интеллектуальный информационно-управляющий блок 
 

На основе разработанных принципиальных электрических схем на 
оборонном предприятии г. Зеленограда Московской области изготовлены 
печатные платы, общий вид которых приведен на рис. 4 

 

 
 

Рис. 4. Общий вид печатных плат с размещенными элементами 
 

Информационно-управляющий блок состоит из микропроцессора, 
модуля GSM, устройств сопряжения с первичными датчиками и исполни-
тельными элементами, устройства самодиагностики и таймера. 

Информация с блоков поступает в один или несколько центров сбо-
ра, обработки и хранения в следующих режимах: по запросу, выходу за ус-
тановленные пределы, таймеру и командам самодиагностики. Центры ин-
формации в зависимости от решаемых задач могут иметь иерархическую 
структуру. 

В газовой отрасли автоматизированная информационно-
измерительная и управляющая система реализованы применительно к тер-
риториально распределенным станциям катодной защиты. 

Система позволяет повысить надежность защиты газопроводов от 
коррозии посредством непрерывного мониторинга и коррекции парамет-
ров работы станций катодной защиты (СКЗ), а именно величины защитно-
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го потенциала, тока и напряжения в зависимости от состояния грунта, мес-
та пролегания газопровода. При этом параметры работы всех территори-
ально-распределенных СКЗ, расположенных на значительных расстояниях 
вдоль залегания газопроводов, синхронно корректируются для обеспече-
ния эффективной защиты. 

Техническое решение защищено патентом РФ на изобретение [3], 
программное обеспечение зарегистрировано в Роспатенте РФ (свидетель-
ство № 2011612128). Программа модуля управления интеллектуальной 
станцией катодной защиты внедрена в ОАО «Тулаоблгаз», ОАО «Мособл-
газ», ОАО «Рязаньгоргаз», ОАО «Хабаровсккрайгаз». 
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СИТУАЦИОННОЕ УПРАВЛЕНИЕ РЕСУРСОМ РЕЖУЩЕГО 
ИНСТРУМЕНТА 
 

Описан процесс ситуационного управления ресурсом режущего инструмента, 
рассмотрены вопросы оптимизации режимов резания для различных критериев опти-

мальности и приведены примеры различных производственных ситуаций. 
Ключевые слова: режущий инструмент, ресурс, ситуационное управление, 

приведенная наработка, оптимизация. 
 

В серийном производстве для предприятий машиностроения харак-
терно большое многообразие производственных ситуаций, оказывающих 
влияние на качество и конкурентоспособность продукции, своевременный 
выпуск изделий и т. п. Для ведения успешной экономической деятельности 
требуется оперативное управление производственным процессом в зави-
симости от сложившихся обстоятельств. Это относится и к процессам об-
работки резанием, для эффективного управления которыми требуется ве-
роятностный анализ ситуации с позиций теории надежности. При этом не-
обходимо оперировать категорией ресурса режущего инструмента, кото-
рый в различных условиях и обстоятельствах проявляет себя по-разному (в 
одних случаях достаточно знать среднюю наработку на отказ, в других – 
закон распределения периода стойкости, анализировать последствия отказа 
инструмента, учитывать ограничения на срок выполнения станочной рабо-
ты и т. д.). Это приводит к многовариантности критериев оптимальности 
режимов резания, в то время как в действующих нормативах заложен 
единственный критерий – минимум себестоимости. 

В условиях серийного, мелкосерийного и индивидуального произ-
водства инструмент эксплуатируется при переменных режимах резания: 
одним инструментом обрабатывается несколько переходов одной заготов-
ки или различных заготовок. Возникают задачи: как оценить наработку 
инструмента в этом случае, каков израсходованный ресурс и сколько инст-
румент сможет еще обработать переходов, заготовок и т. п. Данные задачи 
приобретают особую значимость для станков с числовым программным 
управлением (ЧПУ), где отказ инструмента в процессе резания крайне не-
желателен и зачастую приводит к браку детали или поломке станка. 

Таким образом, актуальной является задача построения теоретиче-
ски обоснованной методики, учитывающей данные о надежности режуще-
го инструмента при оптимизации основных режимных параметров лезвий-
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тарными переходами – под элементарным переходом понимается часть 
технологической операции, при которой режимы резания (скорость, пода-
ча, глубина обработки) остаются постоянными. Каждый переход характе-
ризируется временем резания itрез  и периодом стойкости iT , который 

имеет инструмент, если работает только на этом i -м переходе. Для оценки 
надежности инструмента, эксплуатируемого при переменных режимах ре-
зания, применяется понятие нормированной функции надежности 

( ) ( )τ−=τ FP ˆ1ˆ ,                                                     (2) 
где 

( ) 
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резˆˆ  –                                               (3) 

нормированная функция распределения, описывающая случайную величи-
ну, с математическим ожиданием, равным единице и дисперсией равной 
коэффициенту вариации стойкости. Такая функция характеризует инстру-
мент в целом и не зависит от конкретных режимов резания. 

Модели процесса восстановления инструмента могут быть различ-
ными в зависимости от того, учитываются ли последствия отказа инстру-
мента (приводит ли отказ к браку, какой это брак-исправимый или неис-
правимый) и как обнаруживается этот отказ (в процессе резания или по 
окончании обработки). Учет этих особенностей позволяет избежать суще-
ственных погрешностей при оптимизации режимов резания. В качестве 
примера можно привести операцию сверления глубокого отверстия в ство-
ле охотничьего ружья ТОЗ-87 (или МЦ-21). Чрезмерный износ пластины 
вызывает увод оси сверла. Это обнаруживается после окончания процесса 
резания на операции контроля – заготовка уходит в неисправимый брак из-
за разностенности. Вместо нее обрабатывается другая (новая) заготовка. В 
силу того, что основное время обработки достаточно велико (для рассмат-
риваемого примера оно составляет 23 мин), имеется значительная потеря 
производительности станка, что не учитывается традиционной моделью. 
Во избежание этого для вычисления среднего числа восстановлений инст-
румента за время обработки партии целесообразно использовать следую-
щую формулу: 
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где g  – объем обрабатываемой партии заготовок; 

)(tF  – функция распределения периода стойкости; )( резitFFg = ; 

)(])1[( резрез jtFjtFF j ⋅−+⋅=∆ . 

Оптимизация режимов резания может проводиться при различных 
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критериях оптимальности. При оптимизации скорости резания по крите-
рию минимума себестоимости и максимума производительности процесс 
замены инструмента представлен процессом накопления 

( )tHANtA ′′+Λ+′=Φ рез
ˆ ,                                          (5) 

где Φ̂  – целевая функция; A′  – затраты, не зависящие от режимов резания; 
N  – объем обрабатываемой партии заготовок; A ′′  определяется по форму-
ле 12 / AAA =′′ , где 1A , 2A  – коэффициенты, значения которых определя-

ются видом критерия оптимальности и зависят от конкретных условий об-
работки. Например, для критерия максимума производительности формула 
(5) приобретает вид 

( )τ+Λ+= HTNtCtN
ˆ

врез ,                                            (6) 

где вT  – среднее время восстановления инструмента; ( )τĤ  – нормирован-

ная функция восстановления, которая выражает среднее число восстанов-
лений инструмента за время обработки партии. 

Для серийного производства характерен случай, когда партия заго-
товок начинает обрабатываться новым или вновь заточенным инструмен-
том. Среднее число восстановлений при этом определяется из интеграль-
ного уравнения восстановления 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫ ⋅−+==τ
t

sdFstHtFtHH

0

ˆ .                               (7) 

Оптимальный период стойкости находится путем решения уравне-
ния 0=dvtd N . После преобразований получаем 
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,                                        (8) 

где ( )τh
)

 – нормированная плотность восстановления. Для массового про-

изводства при вычислении ( )τĤ  можно пользоваться асимптотической 
формулой 

( ) ( ) TttHH ==τˆ .                                                   (9) 
В этом случае оптимальный период стойкости определяется из 

уравнения 
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T .                                         (10) 

Однако в серийном производстве формула (10), заложенная в дей-
ствующих нормативах, дает существенную погрешность (рис. 1). На при-
веденном числовом примере (рис. 2) производительность обработки, за 
счет использования аналитической формулы (8) повышается на 14 %. 
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Рис. 1. График нормированной функции восстановления 
для распределения Вейбулла при коэффициенте вариации 

стойкости 1,0=Tv  

 

 
 

Рис.2. Иллюстрация, показывающая эффективность использования 
разработанной модели: 

пунктирной линией показано решение, соответствующее 
нормативам – формула (10); 

сплошной линией показано точное решение – формула (8) 
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Исследования показали, что при оптимизации режимов резания не-
обходимо учитывать объем партии N  и разброс стойкости инструмента 

Tv . При изменении размера партии необходимо пересчитывать оптималь-

ные режимы обработки. Оптимальная скорость резания может быть как 
меньше нормативной, так и больше нее. 

Оптимальный период стойкости и эффективность предлагаемой 
модели зависят от коэффициента вариации стойкости. Чем меньше разброс 
стойкости, тем существеннее расхождение между нормативной стойко-
стью и стойкостью, подсчитанной по предлагаемой формуле, и тем больше 
эффективность модели. 

Получено решение для многопереходной обработки 

( )τΛ
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Для случая, когда партия начинает обрабатываться новым инстру-
ментом, оптимизировать каждый переход независимо от других нельзя. 
Оптимальные периоды стойкости для каждого участка находятся путем 
решения предложенной системы уравнений. 

Для механической обработки характерны случаи, когда крайне 
важно обеспечить безотказную работу инструмента от начала до заверше-
ния процесса резания. Сюда можно отнести, например, финишные опера-
ции, когда припуск на обработку мал. Остановка оборудования и замена 
инструмента до окончания процесса резания, как правило, вызывают брак 
и потерю заготовки. Для предотвращения неблагоприятных исходов обра-
ботки  целесообразно проводить профилактическую (или принудитель-
ную) замену инструмента. 

Для оптимизации периода профилактической замены удобно ис-
пользовать понятие приведенной наработки инструмента и нормирован-
ную функцию надежности, поскольку инструмент в общем случае может 
эксплуатироваться на переменных режимах резания (например, обрабаты-
вать несколько переходов). 

Профилактическая замена инструмента проводится, если приведен-
ная наработка соответствующего инструмента τ  превысит плановое зна-
чение плτ . В качестве критерия оптимальности для определения опти-

мального значения плτ  используются удельные затраты на единицу приве-

денной наработки 

плплпвплвo /)}(ˆ])(ˆ1[{ ττ+τ−=Θ PЭPЭ ,                     (12) 

где вoЭ  – средние затраты на одно восстановление по отказу; пвЭ  – сред-

ние затраты на одно профилактическое восстановление; ( )∫
τ

ττ=τ
пл

0
пл

ˆ dP  - 

средняя приведенная наработка инструмента до его замены (принудитель-
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В промышленности часто встречаются случаи обработки уникаль-
ных дорогостоящих заготовок на операциях где отказ инструмента в про-
цессе резания крайне нежелателен и приводит к браку. Речь идет об обра-
ботке больших заготовок, для которых время резания соизмеримо с перио-
дом стойкости. Примером может служить чистовая токарная обработка 
патрубка шарового крана большого диаметра (до 1,4 м), при этом стои-
мость одной заготовки составляет около 100 000 рублей. Оптимальные 
скорости резания для каждого перехода находятся из системы уравнений 
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 (16) 

В случаях, когда лимитируется расход инструмента на обработку 
партии заготовок и невыполнение задания в установленный срок в резуль-
тате преждевременного расходования инструмента крайне нежелательно, 
целесообразно применять стохастическое ограничение 

( ) RtNF ≤⋅ рез .                                           (17) 

Как показано выше, для серийного производства характерна много-
вариантность критериев оптимальности. Вопрос выбора критерия опти-
мальности неоднозначен. Сложность заключается в том, что критерии за-
частую нельзя сравнить между собой – оптимизируемые показатели выра-
жаются в разной форме – экономические затраты, время, риск. Кроме этого 
существует недостаточная информация о конкретной ситуации. Выбирать 
критерий оптимальности и назначать режимы обработки приходится в ус-
ловиях неопределенности. 

На практике лицо, принимающее решение (технолог, оператор 
станка, рабочий и т.д.), делает свой выбор на основе личного опыта. На се-
годняшний день на отечественных предприятиях не хватает квалифициро-
ванных специалистов, способных принимать подобные решения. Одним из 
возможных путей для преодоления таких трудностей является использова-
ние экспертных систем. Применение экспертной системы ситуационного 
управления ресурсом режущего инструмента позволит снизить затраты 
(времени, экономические) на обработку партии заготовок: для случая за-
мены инструмента по отказу – на 5…10 %; для профилактической замены 
– на 10…20%, а также учесть множество факторов и особенностей, харак-
терных для серийного производства. 
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МОДЕЛЬ УПРАВЛЕНИЯ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СИСТЕМОЙ ОПЕРАЦИИ 

 
Представлена модель управления технологической системой операции, бази-

рующаяся на энергетическом подходе,  учитывающая  параметры материального по-

тока, характеристики обрабатывающей системы и условия ее функционирования. 
Ключевые слова: модель управления, многоцелевой станок, передаточная 

функция, амплитудно-частотная характеристика. 
 
Для решения задачи оценки эффективности использования много-

целевых станков (МЦС) предложено следующее энергетическое представ-
ление, в котором станок рассматривается как некая система, преобразую-
щая входной поток заготовок в поток готовых деталей. При этом учитыва-
ются задействованные в системе энергоресурсы. В этом случае выходной 
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поток может быть выражен с помощью оператора преобразования через 
входной поток (рис.1). 

 

 
 

Рис.1. Энергетическое представление обрабатывающей системы 
 
Оператор энергетических преобразований )p(W  представляет со-

бой динамическое соотношение приведенных энергозатрат к исходному 
энергосодержанию заготовки. 

Известно, что множество заготовок обрабатываемых на МЦС под-
чиняется известному закону распределения. Но распределение заготовок, 
поступающих на каждый конкретный типоразмер станка, может иметь от-
личный от этого распределения закон. Очевидно, для перехода из области 
характеристических размеров обрабатываемых заготовок в область вре-
менных и частотных характеристик можно воспользоваться известным со-
отношением для трудоемкости обрабатываемых деталей на МЦС. В этом 
случае распределение деталей по размерам может быть преобразовано в 
спектральную плотность энергии входного потока заготовок. 

Для исследования выходных параметров системы в этом случае 
достаточно использовать передаточную функцию системы и её амплитуд-
но-частотную характеристику (АЧХ). 

Описание МЦС можно представить в виде взаимосвязанной много-
контурной системы. Входами системы являются потоки основных и вспо-
могательных материалов, а также потоки различных видов энергии. Выхо-
ды - это материальный поток готовой продукции, материальные отходы и 
потери энергии. Каждый поток имеет соответствующую интенсивность и 
качество. 

Целью данной работы является рассмотрение основного контура. 
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Рассмотрим в качестве примера ТС операции МЦС и определим па-
раметры соответствующих передаточных функций, входящих в структур-
ную схему (рис. 2), будем искать в классе функций [2]: 
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где )p(WЭ  - передаточная функция, определяющая необходимые энерге-

тические ресурсы затЭЕ  для производства деталей с энергией дЕ  из заго-

товок с энергией загЕ ; )p(Wд  - передаточная функция, определяющая эф-

фективность использования энергии в ТС операции. 
 

 
 

Рис. 2. Структурная схема энергетической модели 
технологической системы операции со звеном регулятора 
 
Этот класс функций открывает широкие возможности моделирова-

ния различных процессов, протекающих в системах. На эти функции необ-
ходимо наложить ограничения, в частности, связанные с природой проис-
ходящих явлений. Например, вероятно, что первое энергетическое звено 
должно обладать дифференцирующими свойствами 21 ЭЭ ТТ ≥ . Это связа-

но с тем, что материальный поток диспергируется, для того чтобы полу-
чить деталь заданного качества и выделить диссипативную составляющую 
энергетического потока. В то же время 
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Очевидно, что ЭдМ ККК =  представляет собой коэффициент ис-

пользования материала, то есть свойство заготовки. Для определенной вы-
борки заготовок для МЦС его можно принять постоянным и равным 0,9. 
В то же время можно утверждать, что при любом изменении энергии заго-
товки одновременно изменяется и энергия детали. И, наоборот, любое из-
менение детали мгновенно приводит к изменению энергии заготовки в 
процессе обработки. Таким образом, при таком подходе можно предполо-
жить, что функция (2) представляет безынерционное звено, то есть 
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ская модель МЦС представляет собой звено с некоторой полосой пропус-
кания, значение второй постоянной времени выберем из определения воз-
можного диапазона изменения параметров заготовок, обеспечивающих 
высокоэффективное функционирование МЦС, например с,Т)...(Т 21 105≈ . 
Для системы (1) и (6) амплитудно-частотная характеристика примет сле-
дующий вид (рис.3). Эта зависимость показывает, что при повышении час-
тоты входного сигнала возрастают затраты энергоресурсов в системе. 

 

 
Рис. 3. Амплитудно-частотная характеристики системы 
 

Предложенное энергетическое представление позволяет произво-
дить оценку эффективности использования МЦС в динамически изменяе-
мых условиях их загрузки по номенклатуре и объему производства. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ проект 
№ 10-08-97512-р_центр_а. 
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Она объясняет эстафетную передачу деформации в плоскости сдви-
га при резании, а также известное явление ослабления сопротивления при 
накоплении в системе разрушений. В данном случае это связано с момен-
тами выхода отдельных элементов с плоскости сдвига наружу (выпадения 
их из общей системы, образующей упругопластически деформируемую 
среду, находящуюся в стадии предразрушения). 

Проведенные исследования позволили получить определенные ре-
комендации по назначению режимов резания. Однако предложенная мо-
дифицированная модель твердого тела Максвелла не учитывает влияния 
дискретного электрического воздействия и выдает завышенные значения 
частот релаксационных процессов. Для устранения отмеченных недостат-
ков предложено ввести в модель упругие элементы, отражающие опере-
жающее движение упругой составляющей деформации, и формализовать 
связь коэффициента трения покоя и амплитудного значения дискретного 
электрического воздействия. Физическая модель такой системы, состоя-
щей из n  звеньев, представлена на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Модель зоны предразрушения 
 
Такая модель может быть описана системой уравнений 
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где im  –масса единичного i -го фрагмента упруго-деформируемой среды, 

перемещаемого под действием напряжений; iτ  –касательное напряжение, 
обусловленное наличием сухого трения при скольжении фрагментов среды 
относительно друг друга; )1( −iε  –деформация, возбуждающая напряженное 

состояние i -го фрагмента среды; )1( +iε – деформация, передаваемая по-

следующему фрагменту зоны предразрушения вдоль мгновенной плоско-
сти сдвига в направлении действия внешнего возмущения; iE - модуль уп-

ругости Юнга i -го фрагмента среды; iη - коэффициент вязкого трения; 

iiE ε,1 - модуль упругости Юнга и величина относительной деформации 
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участка деформируемой среды от точки приложения возмущающего воз-
действия до i -го фрагмента среды. 

Анализ приведенной зависимости показывает, что для повышения 
эффективности процесса разрушения материала в плоскости сдвига необ-
ходимо ускорить процесс старта нанофрагментов. Дискретное электриче-
ское воздействии способно решить эту задачу одним из ранее рассмотрен-
ных механизмов: путем генерации отталкивающих электродинамических 
сил в местах стягивания тока в плоскости сдвига, электрического микро-
взрыва перемычек между микротрещинами; пластификации зоны резания 
за счет ее дополнительного нагрева электрическим током и снижения бла-
годаря этому коэффициента трения. 

Наиболее предпочтительными и менее энергоемкими являются 
первые два механизма. Они оказываю влияние только на коэффициент 
трения покоя. Учитывая характер влияния электрического тока на механи-
ческие характеристики материала (опыты Г. Вертгейма), предложена сле-
дующая зависимость: 

2
10 IAпп µµµ −= , 

где 10 , µµ Aп - коэффициенты аппроксимации зависимости коэффициента 

трения от действующего тока I . 
Учитывая, что и величина приложенного нормального напряжения 

на фрагменты срезаемого слоя существенно уменьшается при реализации 
первого механизма, следует ожидать достаточно высокой эффективности 
дискретного электрического воздействия с точки зрения управления про-
цессом направленного разрушения зоны резания. 

В качестве параметра, характеризующего механизмы интенсифика-
ции процесса резания, предложено использовать температуру в зоне реза-
ния. Её контроль целесообразно проводить с помощью измерения естест-
венной термоЭДС пары материалов инструмент заготовка. 

Решение рассмотренной системы (8) показало, что в процессе обра-
ботки в зоне предразрушения генерируется широкий спектр частот, кото-
рый объясняется разным количеством нанофрагментов, одновременно уча-
ствующих в движении в различные моменты времени при образовании 
мгновенных плоскостей сдвига. Выделение соответствующей гармониче-
ской составляющей в спектре частот, генерируемых в зоне резания, позво-
ляет контролировать характер протекания процесса упругопластического 
деформирования материала с целью определения оптимального момента 
для приложения интенсифицирующего воздействия. 

Очевидно, что внешним проявлением этого процесса является пе-
риодическое изменение нагрузки на резец. В этом случае параметры дви-
жения резца являются средством оперативного контроля фазы упругопла-
стического деформирования материала в зоне резания и согласования во 
времени момента введения в нее дополнительного интенсифицирующего 
воздействия. Резец является наименее инерционным звеном в технологи-
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ческой системе и обладает избирательными свойствами в смысле воспро-
изведения колебательных явлений, сопровождающих процесс резания. 
Наибольший интерес представляет диапазон частот 2…4 кГц, который от-
вечает этапам образования сегментов стружки и достаточно достоверно 
воспроизводится инструментом, поскольку находится вблизи его собст-
венной частоты. Эта модель может учитывать жесткость технологической 
системы, упругие деформации срезаемого слоя, массу элемента стружки m, 
срезаемого в момент образования плоскости сдвига, влияние электриче-
ского тока на интенсификацию процесса резания. В этом случае положе-
ние режущей кромки в системе координат, связанной с плоскостью сдвига, 
определяется координатой x . Движение элемента стружки задается коор-
динатой относительной деформации. 

Таким образом, технологические возможности применения дис-
кретного электрического воздействия для интенсификации процесса реза-
ния не ограничиваются какими-либо режимами обработки или материала-
ми. Это говорит о широкой его универсальности. Однако к области наибо-
лее рационального его применения следует отнести резание труднообраба-
тываемых материалов на черновых и получистовых режимах, поскольку 
именно в этом случае достигается наибольшее снижение сил резания и 
температуры, а, следовательно, и увеличение стойкости инструмента. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ проект 
№ 10-08-97512-р_центр_а. 
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АВТОМАТИЗАЦИЯ КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА ТИКСОТРОПНЫХ 
СМЕСЕЙ 

 
Рассмотрены вопросы разработки системы автоматического контроля каче-

ства огнеупорной смеси. 
Ключевые слова: огнеупорная смесь, качество, автоматический контроль. 
 
Одна из самых прибыльных и перспективных отраслей промыш-

ленности – металлургия, важнейшую роль в которой занимают огнеупор-
ные изделия. Потребность российского рынка в таких изделиях незамедли-
тельно растет. Огнеупоры используются во многих областях, таких, как 
химическая и нефтехимическая промышленность, литейная промышлен-
ность, машиностроение, кораблестроение, экология и других (рис.1). 

 

 
 

Рис.1. Потребление огнеупорных материалов по областям 
 

В настоящее время наблюдается рост требований к надежности и 
эффективности функционирования оборудования, входящего в состав вы-
сокопроизводительных установок непрерывной разливки стали (УНРС) 
(рис. 2). Разумеется, в состав этого оборудования входят огнеупорные из-
делия, они стоят в самых ответственных узлах и работают в экстремальных 
условиях при температурах ∼ 1600 °С, поэтому их надежность особенно 
важна. Используя современные технологии, огнеупоры получают вибро-
литьём или виброформованием. Например, в Китае 80 % подобных изде-
лий получают именно таким способом. К сожалению, в России этот пока-
затель значительно ниже, что делает это направление крайне перспектив-
ным. 
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Рис. 3. Зависимость силы тока от времени смешивания 
 

В настоящее время не существует какого-либо метода или устрой-
ства, способного производить мгновенную оценку качества смеси. На се-
годняшний день при производстве тиксотропных смесей проверяются та-
кие показатели качества, как растекаемость готовой смеси, исследование 
образца на открытую пористость, предел сжатия и т.д. Все показатели из-
меряются вручную, за время проведения этих опытов готовое изделие уже 
может попасть к потребителю. 

Разработанная система автоматического контроля качества огне-
упорной смеси позволяет существенно увеличить энергосбережение (ори-
ентировочно на 40 %); за счет внедрения автоматики устранить человече-
ский фактор, значит, существенно уменьшить количество брака. В сово-
купности эти показатели позволят добиться повышения производительно-
сти практически в 1,5 раза, что ведет за собой увеличение прибыли. 

Дальнейшие исследования должны проводиться в направлении бо-
лее глубокого изучения момента падения тока в сети, т.е. необходимо 
окончательно подтвердить, что меньшее время смешивания придаёт смеси 
положительные качества. Как следствие необходимы проработка, изготов-
ление прибора, автоматически останавливающего процесс смешивания, и 
внедрение его непосредственно в смеситель интенсивного действия. 
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В МАШИНАХ НЕПРЕРЫВНОЙ РАЗЛИВКИ СТАЛИ 

 
Рассмотрены вопросы применения современных технических решений для систем ав-

томатизации управления потоком металла в системах непрерывной разливки стали, преиму-

щества шиберных затворов и устройств для быстрой смены стаканов-дозаторов. 
Ключевые слова: машины непрерывной разливки стали, шиберный затвор, шиберная 

керамика. 

 
Широкое применение современных технологий разливки стали, ис-

пользование высокостойких футеровок существенно повысили требования 
к оборачиваемости ковшей, сокращению времени их обслуживания и по-
требовали создания современных систем автоматизации управления пото-
ком металла, позволяющих при этом снизить удельные затраты на его раз-
ливку. 

Основные элементы современных систем автоматизации управле-
ния потоком металла, поставляемые НПП «Вулкан-ТМ» представлены на 
рис. 1. Это механические системы: двух- и трёхплитные затворы, устрой-
ства быстрой смены стаканов, формованные огнеупоры, бетонные массы, 
системы продувки и защиты металла от вторичного окисления, устройства 
привода и управления [1]. 

Современные установки непрерывной разливки стали оснащаются 
также системами раннего обнаружения шлака и системами автоматическо-
го поддержания уровня металла в кристаллизаторе. Последние задачи ре-
шаются НПП «Вулкан-ТМ» в контакте с фирмой «ТехноАп» (г. Москва). 
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Рис. 1. Система управления потоком металла – 
оборудование и огнеупоры производства НПП «Вулкан-ТМ» 

1 – сталеразливочный ковш; 2 – шиберный затвор; 
3 – система автоматического регулирования МНЛЗ; 

4 – промежуточный ковш; 5 – шиберный затвор промковша; 
6 – кристаллизатор; 7 – вытяжные клети; 8 – устройство быстрой 

смены стаканов-дозаторов 
 
Для решения поставленной задачи необходимы выбор рациональ-

ной конструкции шиберной системы и оптимальный подбор расходуемого 
огнеупорного комплекта. Анализ эволюции развития шиберных систем, 
позволяет сформулировать требования к шиберным системам нового по-
коления для высокопроизводительных УНРС: 

- наличие многоточечного пружинного механизма равномерного 
прижатия огнеупорных плит; 

- увеличенная долговечность узлов и деталей системы; 
- наличие системы фиксации огнеупорных плит; 
- минимизация человеческого фактора при эксплуатации системы; 
- быстрота и удобство замены огнеупоров. 
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Применение современных технических решений даёт возможность 
обеспечить достаточную равномерность приложения прижимного усилия 
на огнеупорные плиты, обеспечить их самоустановку, компенсировать 
циклические температурные расширения и износ огнеупорных и металли-
ческих деталей затвора, снизить требования к точности изготовления дета-
лей и узлов [2]. 

Определено, что требованиям, предъявляемым к шиберным систе-
мам последнего поколения, соответствует целый ряд современных моделей 
зарубежных производителей: «Меtacon AG», «Vesuvius», «FloCon», 
«Interstop», «Knoellinger», «Uberzetta», «Sanac». В Украине совместную 
разработку устройств для дозированного перелива жидкого металла в ус-
ловиях сталеплавильного производства ведут Донецкий национальный 
технический университет (ДонНТУ) и НПО «ДОНИКС» [3]. 

С целью оптимизации затрат НПП «Вулкан-ТМ» разработан типо-
размерный ряд унифицированных двухплитных шиберных затворов серии 
ВТМ, отвечающих современным требованиям, и комплектов огнеупорных 
изделий в металлических обечайках и бандажах [4], которые серийно по-
ставляются более чем на 15 предприятий РФ и СНГ. Технические характе-
ристики шиберных затворов приведены в таблице. 

 
Технические характеристики шиберных затворов серии ВТ 
 

Марка 
затвора 

Объем 
ковша, т 

Диаметр 
канала, мм 

Габаритные 
размеры, мм 

Область 
применения 

ВТМ-30 2…30 30…50 684×420×160 Мини-УНРС 

ВТМ 40/60 30…150 35…60 1115×580×285 Изложницы, УНРС 

ВТМ-50 30…150 до 70 984×700×245 УНРС 

ВТМ-80 150…200 60…80 1400×580×266 УНРС 
 

Оригинальным решением для мини-УНРС является двухплитный 
шиберный затвор ВТМ-30, отличающийся компактностью и простотой об-
служивания, что позволяет использовать его на ковшах ёмкостью до 30 т 
(рис. 2). Оригинальная схема поджатия плит с опорными роликами обес-
печивает постоянное усилие прижима плит в точках, равноудаленных от 
оси разливочного канала, восстановление усилия сжатия между разливка-
ми, самоустановку плит. 

Наряду с вышеуказанными преимуществами к отличительным осо-
бенностям конструкции относятся: 

- кассетная замена огнеупоров в металлических обечайках непо-
средственно на ковше; 

- создания усилия прижатия плит при взведении одного упругого 
элемента пружинно-торсионного механизмах прижима плит; 
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лет опыт эксплуатации шиберных систем серии «ВТМ» показал, что уро-
вень применяемых в них технических решений, соответствует требовани-
ям современных сталеплавильных производств и позволяет снизить затра-
ты на шиберные затворы и расходуемые огнеупоры к ним в 1,5-2 раза по 
сравнению с предложениями ведущих инофирм. 

Благодаря запатентованной технологии изготовления шиберных 
плит в металлических обечайках и бандажах в затворах серии ВТМ воз-
можно использование шиберных плит как отечественных, так и зарубеж-
ных производителей. 

Накопленный опыт эксплуатации шиберных затворов серии ВТМ 
показал, что при использовании качественной шиберной керамики и дос-
таточной подготовке обслуживающего персонала применение шиберных 
систем серии ВТМ обеспечивает точное управление потоком разливаемого 
металла, позволяет получить требуемую многоплавочность огнеупоров, 
повышает оборачиваемость ковшей и улучшает технико-экономическую 
эффективность производства в целом. 

Наряду с виброформованными огнеупорами НПП «Вулкан-ТМ» 
производит широкий спектр неформованных огнеупоров, к которым отно-
сятся набивные массы и огнеупорные бетоны нового поколения с модифи-
цирующими добавками шамотного, муллитокремнеземистого, муллитово-
го, муллитокорундового, корундового составов с добавками шпинели, 
хрома, циркона, карбида кремния, углерода, бадделеита и других материа-
лов. Неформованные огнеупоры содержат модификатор, позволяющий 
синтезировать вторичный муллит при температурах 800…900 оС, повы-
шающий термостойкость, прочность, плотность, металло- и шлакоустой-
чивость набивных масс и огнеупорных бетонов в процессе эксплуатации. 

Для внедрения современных методов внепечной обработки НПП 
«Вулкан-ТМ» разработана и апробирована технология производства щеле-
вых донных продувочных фурм для гомогенизации и рафинирования ме-
талла инертным газом непосредственно в ковшах перед их разливкой. 

Прошедшие успешную апробацию на ряде ведущих металлургиче-
ских предприятий, таких, как ООО «Промтрактор-Промлит (г. Чебоксары), 
ЗАО «Группа ЧТПЗ» (г. Челябинск), ЗАО «Азовэлектросталь» (г. Мариу-
поль), ОАО «Армапром» (г. Миргород) и др., продувочные фурмы показа-
ли максимальную стойкость 65 плавок при времени продувки 10…15 мин 
за плавку, которая напрямую зависит от условий их эксплуатации и об-
служивания на каждом конкретном предприятии. 

К последним разработкам относится конструкция продувочного 
моноблока, представляющего собой монолитный гнездовой блок со сквоз-
ными щелевыми пазами для подачи газа.  Достоинствами данного блока 
являются: отсутствие металлической оболочки и возможности прорыва га-
за; уменьшение износа; значительно большая рабочая поверхность и про-
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странство для расположения щелей. В качестве дополнительного предло-
жения НПП «Вулкан-ТМ» реализует оснащение шиберных затворов сис-
темами раннего обнаружения шлака фирмы «ТЕХНОАП» (г. Москва), 
прошедшими испытания и успешную апробацию на ОАО «Северсталь» и 
ОАО «ММК» (г. Магнитогорск). 

В настоящее время «Вулкан-ТМ» продолжает развивать направле-
ние повышения непрерывности работы УНРС и создания конкурентоспо-
собных импортозамещающих конструкций. Учитывая, что в основном ос-
тановы и перерывы в работе автоматизированных установок связаны с за-
меной отказавших элементов, новейшей разработкой фирмы являются сис-
темы быстрой смены калиброванных стаканов-дозаторов (марки УБС-30) и 
погружных стаканов (марки УБС-70) (рис. 3, 4), которые комплектуются 
отечественными узлами и огнеупорами и ориентированы на ведущих рос-
сийских производителей огнеупорных изделий. По функциональным воз-
можностям системы не уступают зарубежным аналогам (Interstop, 
Vesuvius, Flogates, Danieli). 

 

 
 

Рис. 3. Система быстрой смены калиброванных 
стаканов-дозаторов (марки УБС-30) 

 
Основными преимуществами данных конструкций являются: 
- полностью механизированная замена стакана; 
- длительность замены стакана – не более 1 с; 
- возможность использования гидро-, электро-, - пневмопривода; 
- равномерность распределения нагрузки на перемещаемый стакан в 

течение всего времени его использования; 
- увеличенный период планово-предупредительной замены упругих 

элементов за счет использования жаропрочных тарельчатых пружин; 
- экономичность. 
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Рис. 4. Система быстрой смены 
погружных стаканов (марки УБС-70) 

 
В настоящее время НПП «Вулкан-ТМ» ведётся работа по внедре-

нию рассмотренных устройств на ведущих металлургических предприяти-
ях России и ближнего зарубежья. 

Новизна технических решений, рассмотренных в статье, защищена 
патентами РФ на изобретения (№ 2256531, 2333073, 2311260, 2309183), 
полезную модель (№ 56215) и свидетельствами РФ на промышленные мо-
дели (№ 7915; 8642; 12886). 
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Предложена гипотеза о возможности возникновения туннельного эффекта 
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Для объяснения механизмов разрушения зоны резания широко ис-
пользуются известные положения дислокационной теории [1,2]. Они дают 
возможность описать механические и электрические процессы, протекаю-
щие в зоне предразрушения, с единых позиций, основанных на исследова-
нии эволюции структуры локального объема обрабатываемого материала. 

Плотность дислокаций служит мерой дефектности структуры. При 
движении дислокации скапливаются у барьеров и дефектов. Они создают 
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поле внутренних напряжений, обратное приложенному напряжению, и 
препятствуют дальнейшему их движению. Вероятность преодоления пре-
пятствия дислокацией, остановившейся около него[2] 

)(

)(

0

0

hkT

hUU

n eWW

−
−

= ,            (1) 

где 0U - высота активационного барьера; )(hU - работа приложенного на-

пряжения )(hσ на глубине h ; )(hT - температура на глубине h ; 0W - посто-

янный коэффициент, характеризующий свойства обрабатываемого мате-
риала. 

Известно, что при достижении плотностью дислокации некоторого 
критического значения, зависящего от характеристик дислокации, типа 
кристаллической решетки и условий деформирования, дислокационная 
система приобретает новые физические свойства, отсутствующие у изоли-
рованных дислокаций. Такие свойства дислокационных систем, как обра-
зование жестко связанных ансамблей и коллективное преодоление препят-
ствий, являются фундаментальными [1,2,3,4]. Они объясняются, в частно-
сти, тем, что при увеличении плотности дислокаций силы взаимодействия 
между ними становятся больше внешних сил, что делает невозможным не-
зависимые перемещения отдельных дислокации. В результате дислокации 
с меньшими значениями энергии активации становятся способными пре-
одолевать высокий потенциальный барьер на дефекте. Одним из типовых 
проявлений такого коллективного дислокационного эффекта является об-
разование в металлах микротрещин. Этот механизм позволил выдвинуть 
гипотезу о существовании «туннельного эффекта» при преодолении дис-
локациями препятствий. 

О правомочности данной гипотезы говорят следующие моменты 
дислокационного подхода, позволяющие рассматривать деформацию как 
движение квазичастиц: 

- пластическая деформация сопровождается  вращением отдельных 
микрообъемов, выполняющих функции катков; 

- для образования внутри решетки дислокационной трещины необ-
ходимо создать пустоту, т.е. переместить часть материала на расстояния, 
соизмеримые со значением вектора Бюргерса; 

- при скоростях деформации, характерных для процесса резания, в 
энергетическом балансе зоны предразрушения значимую роль начинает 
играть кинетическая энергия квазичастиц; 

- известное дискретно-континуальное описание основано на пред-
ставлении большей части скоплений дислокаций в виде континуума. 

Проблема такого подхода заключается в определении параметров 
этих псевдочастиц: размеров, массы и скорости. 

При движении коллектива дислокаций происходит эволюция дис-
локационной структуры, изменение распределения плотности дислокаций 
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внутри некоторого объема в направлении этого движения [2]. 
Будем исходить из того, что изменение плотности дислокаций, осо-

бенно в зоне предразрушения на этапе образования микротрещин, связано 
с изменением локальной плотности материала. Тогда эволюцию дислока-
ционной структуры можно представить как движение псевдочастиц, масса 
и размеры которых определяются дефектностью структуры, например, 
критическими размерами объема, в котором может зародиться и существо-
вать трещина Гриффитса. 

По определению туннельный эффект выражается в преодолении 
микрочастицей потенциального барьера, когда её полная энергия (остаю-
щаяся при туннелировании неизменной) меньше высоты барьера. 

Дефект, у которого скапливаются дислокации, разделяет простран-
ство на две области  потенциальным барьером, EU pot > , где E  полная 

энергия квазичастицы; potU  - потенциальная энергия барьера. Просачива-

ние квазичастицы сквозь него в рамках классической теории оказывается 
невозможным, поскольку соответствует мнимому значению ее импульса. В 
квантовой механике этому соответствует экспоненциальная зависимость 
волновой функции от её координаты. Для иллюстрации возможности су-
ществования в рассматриваемом случае туннельного эффекта воспользу-
емся уравнением Шрёдингера с постоянным потенциалом [5]. Рассмотрим 
одномерный случай, соответствующий, в частности, образованию узкой 
трещины, когда в первом приближении можно считать, что все дислокации 
расположены на оси трещины: 

( ) 0
2

22

2
=Ψ−+

ψ
potUE

m

dx

d

h
,    (2) 

где х  - координата; h  - редуцированная постоянная Планка; m  - масса 
частицы. 

Задачу сформулируем следующим образом. Пусть на пути движу-
щейся квазичастицы встречается дефект, создающий потенциальный барь-
ер высотой EU >>0 . Потенциал самой частицы до и после барьера 

EU f < . Предположим также, что начало барьера совпадает с началом ко-

ординат, а его «ширина» равна a . 
Все пространство можно разбить на три области: I  - до прохожде-

ния барьера (до дефекта); II  - во время прохождения внутри потенциаль-
ного барьера  и III  - после прохождения барьера (за дефектом). 

Граничные условия между областями можно представить следую-
щим образом: 

00 == ψ=ψ xIIxI ; axIIIaxII == ψ=ψ ; 
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Тяжелые технологические машины классифицируются в первую 

очередь по величине своей массы и мощности приводных двигателей. 
Масса таких машин превышает 10 тонн, а суммарная мощность приводных 
двигателей составляет десятки и тысячи кВт. К рассматриваемой группе 
технологического оборудования принадлежат прокатные станы, металло-
режущие станки, кузнечно-прессовые машины. К группе тяжелых техно-
логических машин относятся также различного рода мельницы и дробиль-
ные машины, предназначенные для получения мелких фракций материала. 
Так, например, шаровые мельницы широко используются на предприятиях 
цветной и черной металлургии, химической промышленности, глинозем-
ного производства, в цементной промышленности, на кирпичных заводах, 
угольных тепловых электростанциях, предприятиях горнодобывающего 
профиля. 

Наиболее широко применяется в отечественной промышленности 
барабанно-шаровая мельница, представляющая собой контейнер цилинд-
рической формы (барабан), ось вращения которого располагается горизон-
тально. В барабан помещаются стальные размольные (измельчающие) тела 
и размалываемый материал (пульпа). Размольные тела имеют, как правило, 
округлую форму (шары), но могут использоваться тела других форм (ци-
линдры, призмы). 

Во многих случаях вращение барабана такой мельницы осуществ-
ляется от электродвигателя посредством планетарного редуктора. Мощ-
ность синхронного электродвигателя может достигать 1000…2000 кВт, а 
масса редуктора – 20…40 т. Аналогичную конструкцию привода рабочих 
органов имеют, например, прокатные станы, валковые дробилки и другие 
машины. 
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Срок непрерывной эксплуатации тяжелых приводов во многих слу-
чаях составляет от 20 до 50 лет. В отечественной промышленности в на-
стоящее время осуществляется повсеместная реновация цементных мель-
ниц, большинство из которых были введены в эксплуатацию до 1990 г. 
Основные фонды цементной промышленности России характеризуются 
высоким прогрессирующим износом, который достиг к 1996 г. 57 %, а в 
активной части оборудования износ превышает 70 %. При этом производ-
ственные мощности большинства цементных предприятий используются 
только на 35…40 % [1]. 

После выработки своего технического ресурса технологические 
машины и их приводы неизбежно подвергаются реновации. Анализ стати-
стических данных предприятий цементной промышленности показывает, 
что наиболее изнашиваемым элементом привода горизонтальной шаровой 
мельницы является редуктор. В процессе реновации шаровой мельницы 
осуществляется также модернизация ее привода, в ходе которого произво-
дятся проектирование и изготовление нового редуктора, а также создается 
проект монтажа нового редуктора на существующей производственной 
площадке предприятия. 

Проблемы сокращения времени проектирования новых изделий и 
технологических процессов актуальны в различных отраслях промышлен-
ности. В настоящее время процесс разработки и согласования проекта за-
каза на сложную техническую продукцию между клиентом и поставщиком 
занимает довольно много времени вследствие необходимости детализации 
проекта и подготовки рабочих чертежей. Сократить время проектирования 
сложного технического изделия возможно при помощи современных ком-
пьютерных средств и технологий [2]. 

С помощью разработанной системы компьютерного моделирования 
можно по исходным данным разработать эскизный проект, выбрать опти-
мальный способ модернизации привода и объем работ участников. Рас-
смотрим далее структурно-функциональную организацию компьютерной 
системы и методические аспекты ее практической реализации. 

Уже при разработке эскизного проекта модернизации привода 
мельницы возникают трудности, обусловленные противоречиями между 
требованиями цементного предприятия и техническими возможностями 
изготовителя редуктора. В процессе модернизации привода принимают 
участие три стороны: клиент (или заказчик), производитель (или постав-
щик) и агент. 

Клиент – это цементное предприятие, обладающее мельницей, при-
вод которой израсходовал свой технический ресурс. 

Производитель – фирма, занимающаяся производством и поставкой 
приводов цементных мельниц (в первую очередь, такого компонента, как 
редуктор). 

Агент – представитель производителя, осуществляющий функции 
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посредника между двумя вышеуказанными сторонами в процессе совер-
шения сделки и исполнения контракта на модернизацию привода. 

С целью выявления трудностей компоновки нового привода на су-
ществующей производственной площадке необходимо определить, какие 
данные необходимо собрать от участников проекта. 

Типовая компоновка привода горизонтальной цементной мельницы 
или иной технологической машины аналогичной компоновки содержит 
следующие узлы (рис. 1): 

– приводной электродвигатель; 
– быстроходную соединительную муфту; 
– понижающий редуктор (как правило, планетарный); 
– тихоходную соединительную муфту; 
– вспомогательный привод; 
– станцию централизованной смазки редуктора (маслостанцию). 
 

 
 

Рис. 1. Планировка привода с размерами 
 
Данные, необходимые для разработки проекта модернизации, полу-

чаемые от клиента: 
– параметры фундаментов и параметры старого привода (размеры 

ям: 1яl , 2яl  – длина каждой ямы и 1яw , 2яw  – ширина каждой ямы; рас-

стояние от фланца мельницы до первой ямы 1l  и расстояние между ямами 

2l ; расстояние осей анкерных болтов от фланца мельницы 1a  и между со-

бой 2a  и 3a , а также расстояния между анкерными болтами на одной оси 

w , 11w , 12w , 21w , 22w , 31w  и 32w ); 
– информация о том, будет ли перемещаться электродвигатель (если 
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да, то рассчитывается необходимая величина перемещения электродвига-
теля – разница между исходным L и после расчета, если нет, то клиент 
предоставляет данные о точном расстоянии между валом электродвигателя 
и фланцем мельницы); 

– данные о заменяемых узлах привода (меняются ли муфты, меня-
ется ли вспомогательный привод и, если да, то, будет ли он установлен за 
главным электродвигателем или же между ним и редуктором). 

От производителя редуктора в зависимости от принятого типораз-
мера редуктора и рассчитанных параметров соединительных муфт для 
данного крутящего момента поступают следующие данные: 

– габаритные ограничения на муфты (минимальные и максималь-
ные размеры от minбl  до maxбl  и от minтl  до maxтl  для каждой из муфт 

соответственно – в случае их замены); 
– параметры редуктора (габаритные размеры: длина lg  и ширина 

wg ; минимальные и максимальные размеры лап alg  и awg ; длины высту-

пающих за эти границы быстроходного lбg  и тихоходного lтg  валов ре-

дуктора); 
– параметры вспомогательного привода (в случае, если вспомога-

тельный привод интегрирован с быстроходной муфтой, то его длина равна 
длине быстроходной муфты). 

В результате совместного анализа перечисленных исходных данных 
необходимо получить следующе: 

– тип (способ) модернизации привода (выбор одного из сущест-
вующих типов модернизации, описывающий возможность установки на 
старые анкерные болты или необходимость проведения соответствующих 
фундаментных работ); 

– параметры монтажа привода ( alg , awg , тl , бl , L ). 

Кроме этого, следует получить графическое отображение результа-
тов работы компьютерной системы: 

– эскизный проект модернизации привода; 
– 3D-модель редуктора для визуализации принимаемого решения. 
Выполнение всех расчетов и чертежей проекта модернизации при-

вода мельницы только вручную является довольно трудоемким процессом, 
требующим большого опыта и объема знаний от проектировщика. Для ав-
томатизации процесса проектирования формализуем данную задачу. 

Основными типами (способами) модернизации горизонтальных 
шаровых мельниц с центральным или смещенным приводом, а также дру-
гих технологических машин аналогичной компоновки являются следую-
щие. 

Тип 1 – приводной двигатель остается на прежнем месте, а редук-
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тор устанавливается на существующие анкерные болты имеющегося фун-
дамента. 

Тип 2 – двигатель также остается на прежнем месте, а редуктор ус-
танавливается на новые анкерные болты, закрепленные на вновь изготав-
ливаемой переходной раме, которая, в свою очередь, монтируется на су-
ществующие анкерные болты. 

Тип 3 – двигатель переносится на новое место, редуктор устанавли-
вается на существующие анкерные болты, меняется кинематическая схема 
передаточных валов. 

Тип 4 – двигатель переносится на новое место, редуктор устанавли-
вается на вновь изготавливаемую переходную раму, которая монтируется 
на существующие анкерные болты. 

Тип 5 – предполагается модернизация фундаментов элементов тех-
нологической машины и ее привода, в ходе которой может удаляться часть 
существующего фундамента для прокладки новых коммуникаций. При 
этом в существующем фундаменте сверлятся отверстия, в которые с по-
мощью специального эпоксидно-цементного раствора устанавливаются 
новые анкерные болты. 

Математическое обеспечение решения поставленной задачи вклю-
чает в себя определение выходных данных через входные и промежуточ-
ные данные. Для выбора оптимального типа модернизации необходимо 
учитывать как качественные, так и количественные параметры. К качест-
венным параметрам относится комплектность поставки нового привода. 

Рассмотрим в качестве пример выбор способа модернизации приво-
да, основанный на качественных критериях. Имеется объект "привод" с 
атомами, определяющими состояния объекта: 

C(i) – центральный привод i; 
H(i) – меняется компонент i; 
M(i) – изменяется местоположение компонента i; 
T(i) – производится попытка установить на старый фундамент при-

вод i; 
x – привод; 
y – вспомогательный привод; 
z – приводной двигатель; 
k – фундаментные ямы; 
p – соединительные муфты. 
Логические условия, определяющие состояние объекта: 

Тип1))kxH(p)(

))kx((H(p) H(y))(H(y)T(x)M(z)  C(x)

1

i

⊃>∧¬∨

∨>∧∧¬∨∧∧¬∧
 

Тип2H(p))) )k x

((H(p)T(x)(T(x)( H(y))(H(y)M(z)  C(x)

i ⊃¬∨<∧

∧∧∨¬∧¬∨∧¬∧
 

(1) 
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Тип3))k xH(p)(

)k x((H(p) H(y))(H(y)T(x)M(z)  C(x)) C(x)(

1

i

⊃>∧¬∨

∨>∧∧¬∨∧∧∧∨¬
 

Тип4H(p))) )k x

((H(p)T(x)(T(x)( H(y))(H(y)M(z)  C(x)) C(x)(

i ⊃¬∨<∧

∧∧∨¬∧¬∨∧∧∨¬
 

Тип5Тип4)Тип3Тип2Тип1( ⊃∨∨∨¬  

(1) 

Несмотря на то, что по законам математической логики некоторые 
конструкции в вышеуказанных формулах взаимно уничтожаются (напри-
мер, H(y)H(y) ¬∨ ), их упоминание необходимо для выбора комплектности 

поставки и для работы с проектом на следующих стадиях его разработки. 
Кроме критериев качественных, необходимо учитывать и количест-

венные критерии. Для установки редуктора на старые анкерные болты 
должны выполняться условия: 
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Если эти условия не выполняются, то идет проверка выполняемости 

следующего условия (3) для установки редуктора на переходную раму, ко-
торая, в свою очередь, устанавливается на старые анкерные болты: 
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При этом следует отметить, что при выполнении условий (2) и (3) 

необходимо выполнение следующих неравенств: 
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На основе построенной математической модели необходимо разра-
ботать программное обеспечение для решения указанной задачи. Выше 
уже были определены входные и выходные данные программы, а также 
основные задачи, решаемые компьютерной системой. Рассмотрим созда-
ние необходимого программного обеспечения по этапам. 
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Основным инструментом для создания нового программного обес-
печения является система автоматизированного проектирования (САПР) 
КОМПАС. Данная САПР предоставляет своим пользователям возмож-
ность расширения ее функциональных возможностей путем создания но-
вых программных модулей посредством различных сред программирова-
ния. Для решения рассматриваемой задачи использовалась система про-
граммирования Delphi. 

Работа рассматриваемой компьютерной системы осуществляется на 
основе базы данных для хранения параметров редуктора и других компо-
нентов привода, полученных от их изготовителей. База данных параметров 
редуктора должна включать все необходимые для выбора типа модерниза-
ции данные о типовых или теоретически возможных проектах, полученные 
от производителя. Решение выбирается в зависимости от типоразмера ре-
дуктора, который оценивается по передаваемой мощности и скорости вра-
щения редуктора на входе и выходе. Организация базы данных выполнена 
на основе реляционных моделей. Учитывая, что с компьютерной системой 
должны работать и клиент, и агент, и производитель, система управления 
базой данных предусматривает следующие операции: 

– для клиента – поиск по базе в соответствии с его кинематически-
ми и динамическими параметрами; 

– для производителя – редактирование базы данных (как добавле-
ние новых записей, так и редактирование уже имеющихся); 

– для агента – обе указанные операции. 
Разработка модуля расчета основных параметров и выбора типа мо-

дернизации производится на основе вышеизложенной математической мо-
дели. Следует также отметить, что данный модуль передает входные дан-
ные в модуль выбора оптимального варианта типа модернизации и модуль 
расчета трехмерной модели редуктора, а также объединяет их и передает 
рассчитанные параметры далее в модули работы с САПР. Модульная 
структура разработанного программного обеспечения представлена на 
рис. 2. 

Как показано на рис. 2, модуль подключения к САПР и передачи 
данных из расчетного модуля в САПР объединяет процедуры и функции, 
необходимые для подключения к системе КОМПАС по API-интерфейсу, а 
также для передачи данных в САПР. Кроме того, он объединяет данные от 
модуля генерации двумерного чертежа и модуля перестроения 3D-модели 
по рассчитанным параметрам. 

КОМПАС предоставляет большие возможности работы с его внут-
ренними функциями по созданию как сторонних приложений, подключае-
мых к САПР, так и для создания встраиваемых библиотек сторонними раз-
работчиками. Для этого используются средства разработки приложений 
КОМПAС-Мастер – набор динамически подключаемых библиотек (DLL), 
которые можно использовать из любой стандартной системы программи-
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При создании планетарного редуктора разработаны отдельные про-
граммные модули для расчета зубчатых колес, отдельно для расчета зацеп-
лений и корпусов. Отдельные модули разработаны также и для расчета па-
раметров соединительных муфт, вспомогательного привода, установочных 
фундаментов. С целью упрощения схемы (см. рис. 2) перечисленные вспо-
могательные модули на ней не отражены. 

Интерфейс взаимодействия пользователя с компьютерной системой 
спроектирован по традиционной схеме в виде главного окна, содержащего 
меню выбора функций с несколькими вкладками (рис. 3). С помощью пер-
вой из них осуществляется выбор комплектности поставки привода. На 
второй вкладке вводятся параметры существующего фундамента. Далее 
идут выбор типа редуктора (для клиента) и редактирование базы данных 
(для агента и производителя). На последней вкладке осуществляется выбор 
представления результатов работы программы: 

– вывод в текстовой файл; 
– вывод в виде двумерного (2D) чертежа; 
– генерация трехмерной (3D) модели редуктора. 
В текстовый файл выводятся исходные данные и рассчитанные па-

раметры привода. Если пользователь задал вывод данных в 2D-чертеж, то с 
такого чертежа он может считать только размеры и уже сам для себя опре-
делить необходимый тип модернизации. Данный чертеж аналогичен рис.1 
с проставлением конкретных размеров указанного проекта. Такой чертеж 
является уже разработанным эскизным проектом, а, следовательно, доста-
точным результатом для согласования проекта между клиентом и агентом 
и для дальнейшей проработки проекта производителем. В случае осущест-
вления генерации 3D-модели изменяются параметры редуктора в соответ-
ствии со значениями, заданными производителем и рассчитанными в про-
цессе работы программы. 

После построения чертежа проекта можно сохранить его в файл или 
распечатать для последующего обсуждения и построения технического 
проекта, опираясь на него. 

Тип модернизации описывает как необходимые компоненты для 
замены привода (иногда возникают ситуации, когда выбранных компонен-
тов для замены недостаточно для нормального функционирования нового 
привода), так и способы установки редуктора – на промежуточную раму, с 
изменением фундамента, на старые или новые анкерные болты. Параметры 
установки привода детализируют эти данные, указывает не только, как бу-
дет установлен редуктор, но и точные размеры крепежа. Обычный чертеж 
и трехмерная модель элементов служат для визуализации и более простого 
понимания полученных результатов. Кроме того, чертеж можно рассмат-
ривать как эскизный проект модернизации привода. С трехмерной модели 
пользователь может делать любые необходимые чертежи, а также дает 
представление о том, что будет ему поставлено в случае заказа (для клиен-
та). 
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Рис. 3. Трехмерный эскизный проект редуктора 
 
Разработанное методическое и программное обеспечение применя-

ется в проектной деятельности предприятий, осуществляющих проекты 
модернизации приводов стационарных технологических машин на россий-
ских предприятиях. Эксплуатация данной компьютерной системы позво-
ляет значительно сократить затраты времени на разработку эскизного про-
екта монтажа нового привода: с одного – двух дней до одного – двух ча-
сов. С учетом затрат времени на внесение исправлений в проект при необ-
ходимости уточнения требований клиента экономия времени также оказы-
вается значительной. Кроме этого, если до внедрения компьютерной сис-
темы для разработки проекта требовался коллектив высококвалифициро-
ванных специалистов-проектировщиков, то в новых условиях технической 
подготовки ремонтного производства рассматриваемых машин требования 
к кадровому обеспечению проекта становятся менее жесткими. При этом в 
ряде случаев разработка проекта может идти параллельно с переговорами с 
заказчиком относительно согласования проекта. 
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АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ УПРАВЛЕНИЕ ПРОЦЕССОМ 
РЕНОВАЦИИ ТЯЖЕЛОЙ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ МАШИНЫ 

 
Рассматривается методика применения принципов морфологического анализа 

при автоматизации технической подготовки ремонта и модернизации приводов гори-

зонтальных шаровых мельниц. 
Ключевые слова: автоматизация, модернизация, морфология, планетарный 

редуктор, привод, технологическая машина. 
 

Разработка сложных проектов требует больших затрат труда и вре-
мени квалифицированных специалистов, большая часть которых уходит на 
выбор наилучшего решения из имеющихся вариантов. Для сокращения 
сроков подготовки проекта требуется автоматизация определенных этапов 
проектирования. Проблемы сокращения времени проектирования актуаль-
ны в различных отраслях промышленности. 

Во многих отраслях промышленности для обеспечения заданного 
режима работы тяжелой машины используются редукторные приводы. 
Часто они используются в цементной промышленности. По состоянию на 
2011 год в России расположены 50 предприятий, производящих цемент, из 
них 47 с полным циклом производства и 3 помольные установки общей 
мощностью 76,3 млн т цемента в год. Производство цемента в 2010 году 
составило 50,4 млн т. Средний коэффициент использования мощностей в 
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цементной отрасли России достиг 66 %. Продолжительность эксплуатации 
75 технологических линий составляет 50 и более лет. 95 технологических 
линий общей мощностью 65,8 млн т/год находятся в эксплуатации более 
30 лет. Анализ ввода мощностей по годам убедительно свидетельствует об 
очень слабом и явно недостаточном обновлении основных фондов, что де-
лает актуальной задачу разработки проектов модернизации производства 
путем полной или частичной реконструкции линии [2]. 

Начатое в 2007-2008 годах строительство большого количества но-
вых линий столкнулось из-за глобального финансово-экономического кри-
зиса с рядом взаимосвязанных тормозящих причин. Естественно, в данной 
ситуации очень актуальным является вопрос сохранения имеющегося про-
изводственно-технического потенциала предприятия, надежности работы 
оборудования, особенно в сезон максимального спроса на цемент. 

При модернизации приводов цементных мельниц довольно 
сложным является этап эскизного проектирования, где решается, какие 
компоненты привода будут заменяться, какие будут проводиться 
фундаментные работы, а также определяется положение привода на 
существующей производственной площадке. 

Рассмотреть варианты и осуществить поиск оптимального решения 
возможно, используя методы морфологического анализа и синтеза. Эти 
методы предназначены для поиска новых решений на основе разделения 
рассматриваемой системы на подсистемы и элементы, формирования 
подмножеств альтернативных вариантов реализации каждой подсистемы, 
комбинирования различных вариантов решения системы из 
альтернативных вариантов реализации подсистем, выбора наилучших 
вариантов решения системы. Под морфологией здесь понимается 
структурная форма системы, организованная в соответствии с ее 
функциями. 

Метод морфологического исследования реализуется в два 
качественно различных этапа. Первый этап предполагает получение 
описания всех систем, принадлежащих к исследуемому классу, т.е. 
классифицирование множества систем. Этот этап решения задачи 
называется морфологическим анализом. На втором этапе проводятся 
оценка описаний различных систем исследуемого класса и выбор тех из 
них, которые в том или ином приближении соответствуют условиям 
задачи. Этот этап решения называется морфологическим синтезом, так как 
в итоге получается целостное описание всей исследуемой системы из 
частей описания подсистем и отношений между ними. 

Прежде всего, проводится выявление альтернатив и основных 
параметров их оценки и составляется морфологическая таблица. Проведем 
формирование морфологической таблицы способом функционально-
элементного анализа систем. В результате формируется морфологическая 
таблица, включающая функции или обобщенные функциональные 
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подсистемы и альтернативы, реализующие соответствующие функции. 
Значения значимости влияния каждого критерия получены методом 
экспертных оценок. 

Поскольку замена идет уже имеющегося привода, то для старого 
привода нецелесообразно выделять критерии качества и оценивать их. Для 
последующего синтеза рациональных целостных вариантов систем в 
морфологическую таблицу заносятся векторы приоритетов альтернатив по 
интересующим исследователя критериям качества [1]. 

Для данной задачи некоторые варианты невыполнимы, поэтому 
далее будут рассматриваться не 6912 вариантов, а 369. Это происходит 
потому, что при замене приводов не на аналогичный зачастую не остается 
выбора относительно замены определенных компонентов и из-за 
конструктивных отличий приводов необходима их замена или первый 
заказ. Значения эффективности синтезируемых систем представляются в 
таблице, в результате анализа которой можно сделать вывод о наиболее 
перспективных направлениях реновации приводов. 
 

Таблица морфологического анализа приводов цементных мельниц 
 

Критерий Функция Альтернатива (Aij) 
Вес Наименование 

Венцовый ( 11А ) - 
Безредукторный 
( 12А ) - 

С муфтами ( 13А ) - 

С карданным валом 
( 14А ) - 

С планетарным 
редуктором ( 15А ) - 

Тип 
старого 
привода 

С редуктором типа 
«Симметро» ( 16А ) - 

- - 

Венцовый ( 21А ) 1kW  2kW  3kW  0kW  

0,05 0,09 0,09 0,076 
Безредукторный 
( 22А ) 

1kW  2kW  3kW  0kW  

0,14 0,19 0,17 0,168 
С муфтами ( 23А ) 1kW  2kW  3kW  0kW  

0,14 0,15 0,14 0,144 
С карданным валом 
( 24А ) 

1kW  2kW  3kW  0kW  

0,14 0,09 0,14 0,120 
С планетаным 
редуктором ( 25А ) 

1kW  2kW  3kW  0kW  

0,29 0,29 0,29 0,29 

Тип 
нового 
привода 

С редуктором типа 
«Симметро» ( 26А ) 

1kW  2kW  3kW  0kW  

0,24 0,19 0,17 0,202 

0,35 
 
 

0,40 
 
 

0,25 

1K  – экономичес-
кая 
эффективность 

2K –эффек-
тивность замены 

3K – надежность 

0K  – инте-

гральный 
критерий 
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Окончание 
 

Критерий Функция Альтернатива (Aij) 
Вес Наименование 

Остается прежней 
( 31А ) 

1kW  2kW  0kW  

0,3 0,7 0,44 

Тихохо-
дная 
муфта 

Заменяется ( 32А ) 1kW  2kW  0kW  

0,7 0,3 0,56 

0,65 
 
 

0,35 

1K  – надежность 

2K – 
экономическая 
эффективность 
К0 – интегральный 
критерий 

Остается прежней 
( 41А ) 

1kW  2kW  3kW  0kW  

 0,2 0,3 0,2 0,23 
Заменяется ( 42А ) 1kW  2kW  3kW  0kW  

0,3 0,2 0,2 0,245 

Быстро-
ходная 
муфта 

Заменяется на 
карданный вал ( 43А )  

1kW  2kW  3kW  0kW  

0,2 0,2 0,2 0,2 

0,45 
 
 

0,30 
 
 

0,35 

1K  – надежность 

2K  – 
экономическая 
эффективность 

3K  – 

использование 
пространства 

 С интегрирован-ным 
вспом. приводом 
( 44А ) 

1kW  2kW  3kW  0kW  

 0,3 0,3 0,4 0,325 

 0K  – интегральный 

критерий 

Остается прежним 
( 51А ) 

1kW  2kW  3kW  0kW  

0,16 0,42 0,25 0,283 

0,2 
 

0,3 

1K  – надежность 

2K – 
экономическая 
эффективность 

Заменяется ( 52А ) 1kW  2kW  3kW  0kW  

0,42 0,25 0,25 0,284 

Вспомо-
гатель-
ный 
привод 

Интегрирован-ный с 
быстро-ходной 
муфтой ( 53А ) 

1kW  2kW  3kW  0kW  

0,42 0,33 0,50 0,433 

0,5 
 

3K  – 

использование 
пространства 

0K  – интегральный 

критерий 
Остается прежним 
( 61А ) 

1kW  2kW  0kW  

0,7 0,3 0,58 

Местопо-
ложение 
двигате-
ля 

Изменяется ( 62А ) 1kW  2kW  0kW  

0,3 0,7 0,42 

0,7 
0,3 

1K  – надежность 

2K  – 
экономическая 
эффективность 

0K  – интегральный 

критерий 
На существующие 
болты ( 71А ) 

1kW  2kW  3kW  0kW  

0,40 0,27 0,20 0,334 
Через переход-ную 
раму ( 72А ) 

1kW  2kW  3kW  0kW  

0,30 0,27 0,40 0,314 
Модернизация 
фундамента ( 73А ) 

1kW  2kW  3kW  0kW  

0,20 0,19 0,20 0,191 

Исполь-
зование 
имеюще-
гося фун-
дамента 

На новый фундамент 
( 74А ) 

1kW  2kW  3kW  0kW  

0,20 0,27 0,20 0,214 

0,6 
 

0,2 
0,2 

1K  – затраты на 
работу 

2K  – надежность 

3K  – легкость 

адаптации 

0K  – интегральный 

критерий 
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Наиболее простым решением является замена имеющегося привода 
на привод аналогичный, но во многих случаях это уже невозможно по ряду 
объективных причин. Таким образом, наиболее распространенные и 
эффективные варианты модернизации, из которых в дальнейшем на 
основании проведенного анализа автоматизированная система будет 
выбирать наилучший именно для данного задания, следующие (рисунок): 

1) модернизация, при которой двигатель остается на месте и редук-
тор устанавливается на существующие анкерные болты. Данный тип мо-
дернизации привода (рисунок, а) применим в том случае, если новый ре-
дуктор больше по размеру фундаментной ямы. Необходимо отметить, что 
новый редуктор обычно в среднем в 3 раза меньше старого цилиндриче-
ского, и в 1,5 раза меньше старого планетарного; 

2) модернизация, при которой двигатель остается на месте и редук-
тор устанавливается на новые анкерные болты на переходную раму, кото-
рая, в свою очередь, устанавливается на старые анкерные болты (рису-
нок, б); 

3) модернизация, при которой двигатель переносится и редуктор 
устанавливается на существующие анкерные болты. Вариант (рисунок, в), 
аналогичный первому с отличием в том, что перемещается двигатель. 
Обычно он применяется при замене смещенного привода; 

 

 
Варианты модернизации привода 
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4) модернизация, при которой двигатель переносится и редуктор 
устанавливается на новые анкерные болты на переходную раму, которая, в 
свою очередь, устанавливается на старые анкерные болты. Вариант (рису-
нок, г), аналогичный первому с отличием в том, что перемещается двига-
тель. Обычно он применяется при замене смещенного привода; 

5) модернизация фундаментов, при которой может удаляться часть 
фундаментов для прокладки новых коммуникаций. В существующем фун-
даменте сверлятся отверстия, в которые с помощью специального эпок-
сидно-цементного раствора устанавливаются новые анкерные болты. Дан-
ный тип модернизации привода (рисунок, д) применяется обычно при за-
мене центрального привода и при сохранении положения двигателя. 

Таким образом при рассмотрении процесса модернизации привода 
выявлено, что в автоматизации нуждается этап эскизного проектирования, 
где происходит выбор расположения нового привода на существующей 
производственной площадке. Поскольку наибольшее число имеющихся 
приводов либо центральные, либо смещенные и замена на центральный 
привод с планетарным редуктором обладает большей эффективностью, то 
следует в дальнейшем исследовать именно пять типов, описанных выше. 
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ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ СИСТЕМА 
МОНИТОРИНГА ЗАГРЯЗНЕНИЯ ПРИЗЕМНОГО СЛОЯ 
АТМОСФЕРЫ ПРОМЫШЛЕННО РАЗВИТЫХ РЕГИОНОВ 

 
Приводится описание информационно-измерительной системы мониторинга 

загрязнения приземного слоя атмосферы промышленно развитого региона, которая 
позволяет непрерывно и оперативно собирать информацию о загрязнении воздуха 
промышленными предприятиями, а также выдавать рекомендации по снижению вы-

бросов лицу, управляющему технологическим процессом. 
Ключевые слова: информационно-измерительная система, экологический мо-

ниторинг, загрязнение атмосферы, автоматизированная система, вредные вещества. 
 
В результате различных процессов, происходящих на современных 

производствах, в атмосферу выбрасывается огромное количество загряз-
няющих веществ, оказывающих вредное воздействие на человека. Со сто-
роны экологических служб предприятий все большее внимание уделяется 
проблеме оценки степени воздействия производственных процессов на ок-
ружающую среду. Так, на предприятиях внедряются различные информа-
ционные системы мониторинга атмосферного воздуха, в том числе и авто-
матизированные, которые позволяют определить картину загрязнения 
прилежащих территорий [1]. 

Для регулирования выбросов вредных веществ на основании ин-
формации о распределении их концентраций необходимо, чтобы получен-
ная информация о распределении концентрации была достоверной. Досто-
верность полученной информации обеспечивается использованием высо-
коточных датчиков на постах измерения, методикой расположения этих 
постов, а также моделями, позволяющими определять поля распростране-
ния загрязнения по точечным замерам при различных метеорологических 
параметрах. 

Согласно [2] автоматизированная информационно-измерительная 
система мониторинга воздуха должна накапливать, систематизировать и 
анализировать информацию: 

- о состоянии окружающей среды; 
- о причинах наблюдаемых и вероятных изменений состояния (т.e. 

об источниках и факторах воздействия); 
- о допустимости изменений и нагрузок на среду в целом; 
- о существующих резервах биосферы. 
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щие в аппаратную часть данной системы, позволяют осуществлять замеры 
концентрации таких веществ, как оксид углерода (CO), диоксид серы 
(SO2), оксиды азота (NO2), пыли и других газов. Посты мониторинга долж-
ны располагаться как вблизи источников выбросов (заводов, ТЭЦ, автомо-
бильных и железных дорог), так и вблизи социально-значимых объектов 
региона – детских садов, школ, больниц. 

Подсистема передачи и хранения информации в виде специальной 
службы через определенный интервал времени осуществляет опрос постов 
и записывает данные из локальной БД на сервер, после чего удаляет дан-
ные из локальной БД. 

Сервер представляет собой мощный компьютер со специальным 
ПО, может располагаться на предприятии, в администрации области, в 
природоохранных службах и является центром сбора и первичной обра-
ботки экологической информации. На нем ведется база данных содержа-
щая информацию о действии различных вредных веществ на здоровье че-
ловека и данные о заболеваемости в конкретных районах области.  функ-
циям центра мониторинга относятся: сбор и накопление информации, по-
ступающей из информационно-измерительной сети. Таким образом, обра-
батывается информация, поступающая со всех экологических постов. С 
аппаратной точки зрения передача информации происходит по различным 
каналам связи и с помощью различного оборудования. 

Подсистема обработки и анализа информации состоит из “толсто-
го” и “тонкого” клиента. “Толстый” клиент представляет собой программу, 
которая устанавливается на рабочее место оператора и отображает инфор-
мацию о состоянии атмосферного воздуха в городе в более наглядном ви-
де. На мониторе оператора отображается электронная карта или схема с 
точками мониторинга, расположение которых соответствует расположе-
нию стационарных экологических постов, находящихся в различных мес-
тах. 

Основная часть “тонкого” клиента расположена на центральном 
сервере и позволяет через Интернет-браузер получать ту же экологиче-
скую информацию, которую предоставляет “толстый” клиент, но из любой 
точки мира, где есть доступ в Интернет. Отличие клиентов заключается в 
том, что у “толстого” клиента алгоритмы обработки и основная часть рас-
положены на стороне клиента, а у “тонкого” – на стороне сервера. 

Подсистема строится на базе персонального компьютера, уком-
плектованного современным программным обеспечением, позволяющим в 
режиме реального времени получать экологическую информацию о карти-
не загрязнения атмосферного воздуха,  моделировать процессы загрязне-
ния и отображать результаты моделирования на электронной карте или 
схеме, а также в виде  диаграмм, графиков и таблиц. 

Датчик в системе представлен в виде таблицы из четырех колонок. 
В первом столбце таблицы приводится список вредных веществ соответст-
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вующей точки мониторинга на электронной карте области. Во втором 
столбце приводятся численные значения концентраций соответствующих 
вредных веществ и метеорологических параметров окружающей среды в 
реальный момент времени. В третьем столбце представлена шкала, пока-
зывающая отношение значения фактической концентрации вредного веще-
ства к его ПДК. Четвертый столбец таблицы содержит информацию о ПДК 
для каждого из измеряемых параметров. 

Для удобства анализа информации пользователем при отображении 
данных введена зависимость концентрации вредных веществ от цвета. Зе-
леный цвет свидетельствует о том, что концентрация веществ в месте рас-
положения поста находится ниже уровня ПДК. Желтый цвет свидетельст-
вует о том, что концентрация какого-либо вещества или группы веществ 
приближается к значению ПДК для этого (этих) веществ. Красный цвет 
сигнализирует о превышении ПДК. Кроме датчиков, подсистемой отобра-
жаются метеорологические параметры, такие, как температура воздуха, 
скорость ветра и направление, давление, точка росы. 

К функциям подсистемы обработки и анализа информации  отно-
сятся оперативный анализ текущей экологической обстановки; накопление 
и архивирование данных измерений и наблюдений, информационный по-
иск и доступ к архивной информации; математическое моделирование 
экологических процессов, анализ и прогноз динамики загрязнений; управ-
ление режимами работы системы мониторинга [3]. 

Подсистема сбора информации предназначена для снятия информа-
ции с датчиков, осуществляющих замеры концентрации веществ. Данная 
подсистема должна располагаться на рабочей станции (компьютере поль-
зователя)  и сохранять показания датчиков с учетом времени и даты. Схема 
подсистемы представлена на рис.2. 

 
 

 
 

 
Рис.2. Подсистема сбора информации 
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Барабан подключен к электромотору, который периодически вклю-
чается и перемешивает порошок. Кислород из анализируемой газовой сре-
ды диффундирует через мембрану к поверхности катода и вступает в хи-
мическую реакцию с порошком. После чего фотоэлемент определяет цвет 
порошка, затемнение которого при постоянной температуре и давлении 
пропорционален объёмной доле вещества в анализируемой среде. 

Чувствительность датчика возрастает при повышении температуры 
анализируемой среды. Для учета этой зависимости в газоанализаторе при-
меняется автоматическая температурная компенсация с использованием 
преобразователя температуры, размещенного в корпусе датчика. 

Сигналы датчиков подаются на микропроцессор, который выполня-
ет следующие функции: вычисление измеряемой величины; вывод инфор-
мации на цифровой индикатор и на интерфейс подключения внешних уст-
ройств; управление тревожной световой и звуковой сигнализацией; калиб-
ровка газоанализатора. 

Информационно-измерительная система мониторинга загрязнения 
приземного слоя атмосферы промышленно развитого региона позволяет 
непрерывно и оперативно собирать информацию о загрязнении воздуха 
промышленными предприятиями, а также выдавать рекомендации по сни-
жению выбросов лицу, управляющему технологическим процессом.  
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ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ СИСТЕМА ОЦЕНКИ 
ЗАГРЯЗНЕНИЙ АТМОСФЕРНОГО ВОЗДУХА 

 
Приводится описание информационно-измерительной системы оценки загряз-

нения атмосферного воздуха, которая позволяет проводить сбор информации различ-

ными типами датчиков, использовать всевозможные технические средства, вести 
сравнительный анализ полученных данных, а также решать важнейшие задачи, на-

пример, определять вклад отдельных предприятий в загрязнение атмосферного возду-

ха в настоящий момент времени. 
Ключевые слова: информационно-измерительная система, экологический мо-

ниторинг, загрязнение атмосферы, концентрация,  вредные вещества. 
 
Результаты геоэкологических исследований однозначно свидетель-

ствуют о том, что загрязнение приземного слоя атмосферы – самый мощ-
ный, постоянно действующий фактор влияния на человека, пищевую цепь 
и окружающую среду. 

В числе важнейших функций управляющих структур в настоящее 
время является организация мероприятий по снижению загрязнения атмо-
сферного воздуха, предупреждению аварийных выбросов, а также прогно-
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зирование и моделирование возможной экологической обстановки. Реше-
ние этих задач требует обеспечения органов управления оперативной и на-
дежной информацией. Основным источником данной информации явля-
ются промышленные предприятия. Полная и своевременная информация о 
промышленных предприятиях и выбросах является основой для решения 
задач по снижению загрязнения атмосферы. 

Разработанная информационно-измерительная система оценки за-
грязнений атмосферного воздуха  является составной частью системы эко-
логического мониторинга, в которую входят следующие основные проце-
дуры [1]: 

- выделение объекта наблюдения; 
- обследование выделенного объекта наблюдения; 
- составление информационной модели для объекта наблюдения; 
- планирования и проведение измерений; 
- оценка состояния объекта наблюдения и идентификация его ин-

формационной модели; 
- прогнозирование изменения состояния объекта наблюдения; 
- представление информации в удобной для использования форме и 

доведение ее до потребителя. 
Общая структура автоматизированной системы мониторинга за-

грязнения атмосферы представлена на рис. 1. 
Следует принять во внимание, что сама информационно-

измерительная система мониторинга не включает деятельность по управ-
лению качеством среды, но является источником необходимой для приня-
тия экологически значимых решений информации. 

Перспективные информационно-измерительные и автоматизиро-
ванные системы экологического мониторинга создаются как интегрирую-
щая надстройка уже существующих систем наблюдения. 

В структуре информационно-измерительной системы мониторинга 
можно выделить несколько составных частей: 

- информационно-измерительная система сбора экологической ин-
формации, которая представляет собой группу датчиков для осуществле-
ния измерений и компьютер со специальным программным обеспечением 
(ПО), управляющим постом; 

- подсистема передачи и хранения информации на центральном 
сервере, которая  представляет собой компьютер, на котором установлен 
сервер баз данных (БД) и специализированное ПО; 

- подсистема обработки, анализа и отображения информации, пред-
ставляющая собой компьютер, на котором установлено специализирован-
ное ПО для обработки и анализа информации. 
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Рис. 1. Структурная схема автоматизированной системы управления 

 
 
Схема информационно-измерительной системы мониторинга атмо-

сферного воздуха представлена на рис. 2 [2]. 
На постах мониторинга происходит сбор информации посредством 

считывания данных, посылаемых датчиками на порт персонального ком-
пьютера. На компьютере  происходят разбор данных и первичная обработ-
ка, после чего они записываются в локальную БД. Датчики, входящие в 
аппаратную часть данной системы, позволяют осуществлять замеры кон-
центрации таких веществ, как оксид углерода (CO), диоксид серы (SO2), 
оксид азота (NO2), пыли и других газов. Посты мониторинга должны рас-
полагаться как вблизи источников выбросов, так и вблизи социально-
значимых объектов региона. 
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Подсистема передачи и хранения информации через определенный 
интервал времени осуществляет опрос постов и записывает данные из ло-
кальной БД на сервер, после чего удаляет данные из локальной БД. 

 

 
 
Рис. 2. Структура информационно-измерительной системы 

мониторинга атмосферного воздуха 
 

Подсистема обработки и анализа информации представляет собой 
программу, которая устанавливается на рабочее место оператора и ото-
бражает информацию о состоянии атмосферного воздуха в городской сре-
де  в более наглядном виде. 

Подсистема обработки и анализа строится на базе персонального 
компьютера с современным программным обеспечением, позволяющим в 
режиме реального времени получать экологическую информацию о карти-
не загрязнения атмосферного воздуха,  моделировать процессы загрязне-
ния и отображать результаты моделирования на электронной карте или 
схеме, а также в виде  диаграмм, графиков и таблиц. 

Подсистема обработки и анализа информации  выполняет следую-
щие функции: 

- оперативный анализ текущей экологической обстановки; 
- накопление и архивирование данных измерений и наблюдений, 
- информационный поиск и доступ к архивной информации; 
- математическое моделирование экологических процессов, 
- анализ и прогноз динамики загрязнений; 
- управление режимами работы системы мониторинга. 

Разработанные алгоритмы позволили создать информационно-
измерительную систему, позволяющую осуществлять сбор посредством 
измерения концентраций загрязняющих веществ, обработку и отображение 
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экологической информации о загрязнении атмосферы. 
Система состоит из программы настройки, серверной  части и про-

граммы сбора на локальном пост. 
1. Программа «Wingasan».  В окне  программы отображаются на-

звание веществ и их значения и имеется возможность отображения дан-
ных,  снимаемых с метеостанции, таких, как направление ветра, темпера-
тура и т.п. 

2. Программа  «GasanAdmin». Используется для настройки поста.  
3. Программа «Monitor». Используется для отображения экологиче-

ской информации. 
Подсистема сбора информации предназначена для снятия информа-

ции с датчиков, осуществляющих замеры концентрации веществ (рис. 3) 
[3]. 

 
Рис. 3.  Подсистема сбора информации 

 
Подсистема сбора информации является средством накопления ло-

кальных данных на стационарных постах мониторинга. Для осуществле-
ния передачи данных на центральный сервер данная подсистема тесно 
взаимодействует с подсистемой передачи и хранения информации. 

Подсистема передачи и хранения информации предназначена для 
передачи информации с компьютера пользователя на сервер, на котором в 
дальнейшем она будет обрабатываться. В настоящее время распространено 
несколько разновидностей коммуникационных каналов, что предусматри-
вает работу подсистемы в разных режимах соединения с сервером: модем-
ное соединение, соединение по локальной сети, соединение по сети Ин-
тернет, соединение с помощью GSM-модема. 

Подсистема анализа и отображения информации обеспечивает на-
глядное представление данных, полученных с постов мониторинга, дает 
возможность прогнозировать распространение вредных веществ с учетом 
инвентаризации источников выбросов, метеопараметров и городской за-
стройки [1]. 

Данные, необходимые для проведения моделирования, поступают 
непосредственно с сервера и после обработки отображаются  в графиче-
ском виде на картах с возможностью импортировать их в среду AutoCAD 
Map. 

Полученные в результате моделирования значения (в долях ПДК) 
загрязняющих веществ сравниваются со значениями, поступающими с 



Известия ТулГУ. Технические науки. 2012. Вып. 2 
 

 88 

датчиков, осуществляющих замеры концентрации веществ (подсистема 
сравнения данных), что составляет полное, комплексное представление об 
экологической ситуации в реальном масштабе времени. 

На рис. 4 предложена функциональная схема автоматизированная 
системой контроля и экологического мониторинга состояния атмосферно-
го воздуха. Эта система относится к экологическим системам сбора ин-
формации, диагностики состояния атмосферы горнопромышленного ре-
гиона и предназначена для использования в системе атмосфероохранных 
мероприятий для оперативного выявления источников загрязнения атмо-
сферы с текущим нормативно-несанкционированным уровнем выбросов 
вредных веществ [4]. 

 

 
Рис. 4. Система экологического мониторинга атмосферного 

воздуха горнопромышленного региона 
 

Задачей предложенной системы является повышение эффективно-
сти получения объективной информации об экологической обстановке. 

Для решения поставленной задачи в информационно-
измерительную систему экологического мониторинга атмосферного воз-
духа, содержащую первую группу датчиков экологического контроля со-
стояния среды, вторую группу датчиков состояния среды, средства радио-
связи датчиков второй группы с аппаратурой городской телефонной сети, 
центральный диспетчерский пункт, введена электротранспортная единица, 
снабженная быстродействующими газовыми датчиками экологического 
контроля состояния атмосферы, система GPS, мобильная телефонная сис-
тема, соединенная по средствам мобильной телефонной связи с центром 
обработки и сравнения данных, группа датчиков замеров концентраций за-
грязняющих веществ непосредственно с источников загрязнения, соеди-
ненная через одноименные проводные каналы связи с центром моделиро-
вания, выходы которого соединены с входом  центра обработки и сравне-
ния данных. 
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Благодаря установке быстродействующих газовых датчиков эколо-
гического контроля состояния атмосферы, системы GPS и мобильной те-
лефонной станции на электротранспортных единицах расширяются функ-
циональные возможности системы наблюдения за изменением состояния 
атмосферы региона и контроля движения транспорта в любой точке регио-
на. 

Поступление информации в Интернет позволяет следить за измене-
нием состояния атмосферы из любой точки региона, а также контролиро-
ваться подразделениями Гидрометеоцентра, Комитета по охране природы, 
Центра по санэпиднадзору с направляющей и координирующей ролью ад-
министрации города. 

Установка в центре моделирования соответствующего программно-
технического комплекса позволяет сформировать карту распределения за-
грязнений атмосферы в соответствии с полученными от групп датчиков, 
установленных непосредственно на источниках загрязнения атмосферы, 
(трубах) данными об экологической ситуации в горнопромышленном ре-
гионе. Полученные значения ПДК сравниваются со значениями, получен-
ными от групп наземных датчиков разного действия и датчиков электро-
транспортных единиц, что составляет полное, комплексное  представление 
об экологической ситуации в реальный момент времени. 

Информационно-измерительная система работает следующим обра-
зом. 

Газовые датчики контроля состояния атмосферы измеряют концен-
трации загрязняющих веществ непосредственно у источников (труб) и 
вместе с метеорологическими данными, полученными с метеостанции, от-
правляются в центр моделирования, где с помощью специального про-
граммно-технического комплекса, например программного комплекса 
«Призма», разработанного НПП «Логус» (г. Красногорск Московской об-
ласти), строятся карты полей концентрации загрязняющих веществ. Полу-
ченные данные моделирования процессов поступают в центр сравнения 
данных. Быстродействующие газовые датчики экологического контроля 
состояния атмосферы  устанавливаются в верхней части снаружи каждой 
электротранспортной единицы, там же устанавливается система GPS, свя-
занная со спутниками, что позволяет отслеживать координаты движения 
электротранспортной единицы с точностью до нескольких метров. Мо-
бильная телефонная станция, имеющая выход в  Интернет, устанавливает-
ся внутри электротранспортной единицы в любом удобном месте. Инфор-
мация о состоянии атмосферы от быстродействующих датчиков и коорди-
наты движения от системы GPS передаются по средствам мобильной связи 
в центр сравнения данных. Параллельно для мониторинга атмосферы дат-
чики 1-й группы для дистанционного и датчики 2-й группы непосредст-
венного экологического мониторинга воздушной среды измеряют концен-
трацию вредных веществ, пространственные, временные и вероятностные 
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параметры зон загрязнения, характеристики источников загрязнения и 
формируют типовое сообщение. 

Типовое сообщение датчиков 1-й группы непосредственного и дат-
чиков 2-й группы дистанционного экологического мониторинга передается 
по проводным (кабельным)  линиям связи в  центр обработки данных. При 
удалении места расположения датчиков 2-й группы в месте дислокации 
центра сравнения данных на наличие абонементского пункта городской 
(региональной) телефонной сети в месте расположения датчиков 2-й груп-
пы позволяет передать типовое сообщение с использованием модема по 
городской телефонной сети и радиомодема в центр сравнения данных. 

При мониторинге мест, удаленных от городской (региональной) те-
лефонной сети, с помощью датчиков 2-й группы непосредственного эколо-
гического мониторинга атмосферы передача типового сообщения от этих 
датчиков осуществляется по маломощным средствам  радиосвязи (радио-
модем). 

Центральный диспетчерский пункт собирает информацию об эко-
логическом состоянии города (региона), регистрирует ее и представляет с 
помощью технических средств как в автоматическом, так и в диалоговом 
режимах, а также передает информацию об экологическом состоянии ре-
гиона (города) в вышестоящие и смежные системы экологического мони-
торинга. 

Конструкция предложенной системы экологического мониторинга 
атмосферного воздуха горнопромышленного региона основана на исполь-
зовании известных элементов и технических трудностей для реализации не 
представляет. 

Таким образом, система позволяет проводить сбор информации 
различными типами датчиков, использовать всевозможные технические 
средства, вести сравнительный анализ полученных данных, а также решать 
важнейшие задачи, например, определять вклад отдельных предприятий в 
загрязнение атмосферного воздуха в настоящий момент времени [4]. 
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ЗАДАЧА МОНИТОРИНГА СОСТОЯНИЯ ИНФРАСТРУКТУРНЫХ 
ПРОЕКТОВ 
 

Рассмотрены особенности современных инфраструктурных проектов и вы-

текающие из этого сложности мониторинга их состояния. Ставится задача разра-

ботки методик построения систем мониторинга, которые позволят повысить акту-

альность получаемой информации. 
Ключевые слова: инфраструктурный проект, система мониторинга, центр 

управления в кризисных ситуациях, динамическая система. 
 
Характерной чертой современного общества является всё большее 

усложнение инфраструктуры и, как следствие, инфраструктурных проек-
тов в целом и отдельных объектов инфраструктуры в частности, которые 
характеризуются сложностью и комплексностью технологических процес-
сов, а также пространственным разнесением отдельных функциональных 
блоков и систем по отношению к центру (центрам) управления. Особенно-
стью является их комплексность: множество существенно разнотипных 
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параметров при их отдельном группировании по отдельным системам бло-
ков и процессам. Такая комплексность, как правило, сочетается с широким 
спектром частотно-временных характеристик телеметрируемых парамет-
ров инфраструктурных проектов. Такие объекты имеют явное доминиро-
вание к пространственной распределенности при достаточной ограничен-
ности типов телеметрируемых процессов и оборудования [1]. 

На основании понятия инфраструктурного проекта, определяемого 
как совокупность действий и их последовательность по созданию и (или) 
реконструкции конкретного объекта или технологического комплекса ин-
фраструктуры, их последующему использованию (эксплуатации), реали-
зуемых на основании проектного соглашения, можно выделить особенно-
сти мониторинга состояния проекта при его реализации. 

В первую очередь к ним относится необходимость мониторинга со-
стояния на недостроенных, незавершенных объектах, для которых отсут-
ствуютпаспорта безопасности. Высокая значимость объекта, значительные 
человеческие ресурсы, непосредственно задействованные при реализации 
проекта, обуславливают необходимость мониторинга состояния и обеспе-
чения безопасности в процессе строительства. Постоянные конструктивное 
расширение и видоизменение объекта вплоть до завершения реализации 
проекта ставят задачу модификации системы мониторинга. 

Еще одной особенностью современных зданий, сооруженийявляет-
ся оснащение их сложными техническими системами, которые повышают 
ихтехнологичность, позволяют более эффективно решать свои задачи. 

Каждая техническая система обладает ненулевой (пусть и весьма 
малой) вероятностью сбоя в своей работе либо полного выхода из 

строя: 0>о
ip . 

Учитывая то, что все системы прямо или косвенно влияют на рабо-
тоспособность друг друга и всего здания (объекта) в целом, то это непре-
менно влечет за собой рост вероятности возникновения нештатной или 
чрезвычайной ситуации(ЧС) или множества ЧС (Ξ )на объекте в целом 

∏
=

Ξ =
N

i

о
ipp

1
, 

где N–количество технических систем на объекте. 
В таких условиях невозможно обойтись без надежных средств мо-

ниторинга состояния объекта. 
Большое число контролируемых параметров отдельных техниче-

ских систем и их сложность требуют сокращения времени контроля со-
стояния каждой системы. Сокращение времени контроля непременно при-
водит к тому, что контролируемая система может находиться в переход-
ном режиме и контролируемые процессы претерпевают значительные из-
менения. Таким образом, система мониторинга состояния должна выдать 
информацию о состоянии технической системы на основании измерения 
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изменяющихся процессов. Всё это является предметом динамического 
контроля, под которым подразумевается ряд действий, направленных на 
определение технического состояния системы по результатам измерения 
существенно переменных во времени сигналов. 

Инфраструктурный проектможно рассматривать как динамическую 
систему[2], математическая модель которой может быть представлена сле-
дующим образом: 

( )DCSYXT ,,,,,, ϕ , 
где T – множество моментов времени;X–множество мгновенных значений 
входных сигналов;Y–множество выходных сигналов;S–множество состоя-
ний системы;С – множество параметров системы; D,ϕ  - отображения, по-
зволяющие определить зависимость состояний системы и выходных пере-
менных от входных переменных, текущего состояния и параметров систе-
мы: 

( )
( )CSXTDY

CSXTS

,,,

,,,

=

=ϕ
 

При анализе состояния инфраструктурных объектов множеством X 
являются внешние физические факторы, действия персонала, людей, нахо-
дящихся на объекте и т.д. в конкретный момент времени. 

Множеством C являются параметры, характеризующие состояние 
объекта: реальные значения температуры воздуха в помещении, уровень 
жидкости и т.д. 

Множеством выходных сигналов Yявляются значения показаний 
датчиков, измеряющих отдельные параметры. 

Следует отметить, что между множествамиС и Y имеется непосред-
ственная связь, но нет соответствия «один к одному». А именно, несколь-
коэлементов Yyi ∈ могутхарактеризовать один элемент Cci ∈ . Например, 

температура воздуха в помещении может измеряться несколькими датчи-
ками. 

На основании множества Yможет быть сформировано множество 
информационных параметров, характеризующих объект в целом: 

{ }nIIII ,...,, 21= , 

где II i ∈ - информационный параметр. 

Отдельный элемент II i ∈  может быть  сформирован на основании 

нескольких элементов Yyi ∈ . 

Множество I определяет информацию об объекте, которая естест-
венным образом подвержена изменениям во времени, однако, в зависимо-
сти от интервала наблюденияT эта информация может претерпеть сущест-
венные изменения (показания датчиков, характеризующих тот или иной 
физический процесс: температура в помещении, уровень жидкости, загазо-
ванность и т.д.), а может претерпеть и несущественные изменения, кото-
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рыми, в общем случае, можно пренебречь (планы объектов, географиче-
ские координаты, планы размещения оборудования, средств ликвидации 
ЧС и т.д.). Таким образом, вся совокупность характеризующей объект ин-
формации может быть разделена на два класса: динамическая информация: 

II ⊂
~

 и статическая информация II ⊂€ . 
В настоящее время статическая информация об объекте хранится в 

базе данных, которая территориально располагается в Центре управления в 
кризисных ситуациях (ЦУКС) либо в ином структурном подразделении 
МЧС (в зависимости от организационной структуры). Динамическая ин-
формация также сводится в ЦУКС. На основании совокупности статиче-
ской и динамической информации регистрируется факт возникновения ЧС. 
Формально это можно представить функционалом: 

( )
~

Ξ=Ψ I , 
где I–множество характеризующей объект информации, 









=Ξ m

~

2

~

1

~~

,..., ξξξ  –множество чрезвычайных ситуаций, определенных (но 

не возникших) на объекте, Ξ⊆Ξ
~

, где Ξ –множество всех возможных чрез-
вычайных ситуаций, характерных для данного объекта. В частном случае 
m=1. 

Следует отметить, что на практике нередки случаи, когда по сово-
купности имеющейся информации не удается определить всё множество 
возникших на объекте ЧС. Например, показания температурных датчиков 
позволяют зафиксировать факт возникновения на объекте пожара, но не 
позволяют определить степень разрушения объекта, если таковое имеется. 

Помножеству
~

Ξ  и совокупности имеющейся информации определя-
ется множество возможных алгоритмов действий сил и средств, направ-
ляемых на ликвидацию ЧС: 

~~

, AIF =







Ξ , 

где 








= kaaaA
~

2

~

1

~~

,..., – множество алгоритмов действий, AA⊆
~

, где A–

множество всех возможных алгоритмов действий, характерных 
для данного объекта при возникновении определенных ЧС. В частном слу-
чае k=1. 

Конкретный вид функционалов Ψ  и F зависит от совокупности 
анализируемой информации и может быть как аналитическим, так и фор-
мироваться с использованием экспертов. 

Вышесказанное позволяет ставить вопрос о вероятности определе-
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ния множества 
~

A , адекватного реальной ситуации на объекте, то есть аде-
кватного текущему состоянию объекта SSi ∈ , где { }nSSSS ,...,, 21= : 

iSAp ≡)(
~

. 

Очевидно, что значение )(
~

Ap  тем ближе к 1, чем актуальнее состоя-

ние множества I. 
В практических случаях, с учетом особенностей инфраструктурных 

объектов, статическая информация II ⊂€  об объектеможет полностью или 
частично измениться, а изменения своевременно не поступят в ЦУКС.В 
связи с этим актуальной становится задача разработки методик построения 
систем мониторинга, которые позволили бы повысить актуальность полу-

чаемой в ЦУКС информации, тем самым повысить значение )(
~

Ap . 
Один из подходов к решению поставленной задачи – использование 

распределённой базы данных (РБД), которая будет содержать статистиче-
скую информацию, актуальность которой обеспечивается непосредственно 
на объекте мониторинга, кроме того в базе данных будет накапливаться и 
динамическая информация. Узлы, на которых хранится РБД, располагают-
ся непосредственно на объектах мониторинга. 

В промежуточных узлах системы совокупность информации, харак-
теризующей состояние объекта должна проходить предварительную обра-
ботку для дальнейшего поступления в ЦУКС. Это позволит ускорить про-
цесс получения информации, снизить влияние человеческого фактора на 
получаемую информацию, уменьшит объем передаваемой информации, 
что в совокупности повысит актуальность получаемой в ЦУКС информа-
ции. 
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
ПРОМЫШЛЕННОГО РОБОТА ДУГОВОЙ СВАРКИ 

 
Рассматривается возможность использования методов факторного анализа 

при индетификации математической модели промышленного робота дуговой сварки с 
целью определения величины вкладов факторов математической модели на погреш-

ность слежения за линией сварного шва. 
Ключевые слова: промышленный робот, дуговая сварка, математическая мо-

дель, факторный анализ. 
 
Для построения идентифицированной математической модели, то 

есть модели, адекватно описывающей реальный объект в изучаемом диа-
пазоне изменения его входных переменных (факторов), в конечном счете 
становится необходимым выполнение планирования эксперимента [1,2]. 
Это необходимо для достижения максимума подобия при достаточной 
простоте математического описания. Решение этой задачи в реальных ус-
ловиях обычно связано с серьезными трудностями, вызванными большим 
количеством входных переменных, в той или иной степени влияющих на 
объект. 

Параллельно возникает задача по определению степени влияния 
переменных (факторов) на функцию отклика с целью выяснения роли от-
дельных составляющих. 

В качестве объекта для исследования рассматривается адаптивный 
промышленный робот дуговой сварки и его комплексная математическая 
модель [3,4]. Задача заключалась в определении вклада факторов в функ-
цию отклика (погрешность слежения за линией сварного шва деталей) и 
ранжировании факторов (переменных математической модели) по величи-
не их вкладов. 

Для решения поставленной задачи был применен метод Саттер-
звайта (или метод случайного баланса) [1]. Основная идея метода заключа-
ется в том, что вместо дробных реплик, которые представляют собой сис-
тематические ортогональные выборки из полного факторного эксперимен-
та, берутся случайные выборки. Тогда вектор- столбцы матрицы планиро-
вания можно считать не коррелированными или слабо коррелированными 
друг с другом. Совместные оценки являются смешанными случайным об-
разом. Появляется возможность с высокой степенью надежности и незави-
симо оценить все доминирующие переменные. Это особенно важно, если 
число исследуемых переменных (факторов) велико (табл. 1). 
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Таблица 1 
Факторы математической модели 

 
Наименование фактора Фактор 

Амплитуда колебаний электрода 
Частота колебаний электрода 
Величина зазора между деталями 
Скорость сварки 
Величина отклонения линии шва 
Величина разделки 
Коэффициент жесткости 6-го звена манипулятора 
Коэффициент жесткости 5-го звена манипулятора 
Коэффициент жесткости 4-го звена манипулятора 
Коэффициент жесткости 3-го звена манипулятора 
Коэффициент жесткости 2-го звена манипулятора 
Коэффициент жесткости 1-го звена манипулятора 
Величина люфта 6-го звена манипулятора 
Величина люфта 5-го звена манипулятора 
Величина люфта 4-го звена манипулятора 
Величина люфта 3-го звена манипулятора 
Величина люфта 2-го звена манипулятора 
Величина люфта 1-го звена манипулятора 
К-т вязкого трения привода 6-го звена манипулятора 
К-т вязкого трения привода 5-го звена манипулятора 
К-т вязкого трения привода 4-го звена манипулятора 
К-т вязкого трения привода 3-го звена манипулятора 
К-т вязкого трения привода 2-го звена манипулятора 
К-т вязкого трения привода 1-го звена манипулятора 

X1 

X2 

X3 

X4 

X5 
X6 

X7 

X8 

X9 

X10 
X11 
X12 
X13 
X14 
X15 

X16 

X17 

X18 

X19 

X20 

X21 

X22 

X23 

X24 
Все факторы варьировались на двух уровнях: нижнему уровню со-

ответствовало меньшее значение фактора Xmin , верхнему - большее значе-
ние Xmax. 

Эти значения выбирались по возможности наибольшими. 
Нормирование  факторов осуществлялось по формуле 

Xi =  ( X
*

i - X
*

io) / Li , 
где X*

i - фактор в натуральном масштабе; X*
io - основной ( нулевой уровень 

для фактора в натуральном масштабе ); Li - интервал варьирования, 
Li = ( X

*
i max - X

*
i 

 
min ) / 2 . При этом получаем, что X*

i min= -1; X*
i max= +1. 

Для построения плана эксперимента применялся метод смешивания 
случайных выборок из дробных факторных планов. 

Факторы ( см. табл. 1) были разбиты на следующие группы 
1. Х1, Х2, Х3, Х4, Х5, Х6 ; 
2. Х7, Х8, Х9, Х10, Х11, Х12 ; 
3. Х13, Х14, Х15, Х16, Х17, Х18 ; 
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4. Х19, Х20, Х21, Х22, Х23, Х24 . 
Матрица плана для всех четырех групп была составлена на основе 

матриц плана для дробного факторного эксперимента типа 26-2. 
В табл. 2 приведена матрица планирования 26-2 с генерирующими 

соотношениями: 
Х5 = Х1 Х2 Х3 Х4; 

Х6 = Х1 Х2 Х3. 
 

Таблица 2 
Матрица планирования 

 
Номер опыта Х0 Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

– 
+ 
– 
+ 
– 
+ 
– 
+ 
– 
+ 
– 
+ 
– 
+ 
– 
+ 

– 
– 
+ 
+ 
– 
– 
+ 
+ 
– 
– 
+ 
+ 
– 
– 
+ 
+ 

– 
– 
– 
– 
+ 
+ 
+ 
+ 
– 
– 
– 
– 
+ 
+ 
+ 
+ 

– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

+ 
– 
– 
+ 
– 
+ 
+ 
– 
– 
+ 
+ 
– 
+ 
– 
– 
+ 

– 
+ 
+ 
– 
+ 
– 
– 
+ 
– 
+ 
+ 
– 
+ 
– 
– 
+ 

 
С помощью генератора случайных чисел из каждой матрицы плана 

26-2 для каждой группы факторов случайным образом были выбраны стро-
ки: 

группа 1:  11,12,4,16,6,10,3,15,7,1,9,2,8,5,14,13; 
группа 2:  7,6,9,10,12,13,11,8,15,5,16,1,4,2,14,3; 
группа 3:  15,14,11,4,1,8,2,12,7,5,3,13,10,9,6,16; 
группа 4:  7,13,6,16,15,3,10,5,14,11,12,1,9,4,8,2. 
Для функции отклика – погрешность слежения за линией сварного 

стыка, идентификатор обозначен как Y. 
Для выполнения расчетов была написана программа, реализующая 

эксперимент. После проведения вычислений согласно матрицы планиро-
вания были построена диаграмма рассеяния. Для этого на графике над от-
дельными факторами, варьируемыми на двух уровнях -1 и +1, были нане-
сены значения целевой величины и определены медианы для обоих уров-
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ней каждого фактора. Чем больше разность между медианами, тем больше 
воздействие соответствующего фактора. Планирование эксперимента было 
проведено для выявления вкладов факторов математической модели про-
мышленного робота дуговой сварки на погрешность слежения системой 
адаптации за отклонением линии сварного шва 

Выделение наиболее существенных факторов и их ранжирование 
было осуществлено посредством последовательных корректировок функ-
ций отклика по строкам (путем вычета максимального вклада, вносимого 
отдельным фактором, из функций отклика в тех строках матрицы планиро-
вания, в которых данный фактор находился на верхнем уровне варьирова-
ния для каждого из этапов корректировки). 

Процесс выделения существенных переменных был прекращен, ко-
гда на очередном этапе построения диаграммы рассеяния все вклады ока-
зались примерно одинаковыми и сравнимыми по t-критерию Стъюдента с 
удвоенной ошибкой коэффициентов нормированного уравнения регрессии. 
А именно, после нахождения оценок ( вкладов ) для 6 факторов с помощью 
t-критерия была проверена значимость коэффициентов. Условие значимо-
сти оценки записывается в виде 

ai < t kp s{ ai } ;       s2{ ai } = (1 / Nm) s
2
вос { Y }, 

где tkp - табулированное значение t - распределения для определенного 
уровня значимости; N - общее число исходной матрицы планирования; m - 
число параллельных опытов в ней; s

2
вос - усредненная оценка дисперсии 

воспроизводимости. 
Последовательный расчет с учетом [3] позволил выполнить ранжи-

рование параметров (табл. 3) и выделить факторы (переменные в матема-
тической модели), наиболее существенным образом влияющие на погреш-
ность слежения за линией сварного шва деталей. 

Таблица 3 
Ранжирование факторов математической модели 

 

Наименование фактора 
Вклад в 

процентах 
1. Частота колебаний электрода 
2. Величина отклонения линии шва 
3. Коэффициент жесткости 2-го звена манипулятора 
4. Коэффициент жесткости 3-го звена манипулятора 
5. Амплитуда колебаний электрода 
6. Величина разделки 
7. Скорость сварки 
8. К-т вязкого трения привода 2-го звена манипулятора 
9. Величина зазора между деталями 
10. Коэффициент жесткости 1-го звена манипулятора 
11. К-т вязкого трения привода 3-го звена манипулятора 

43 
12,6 
6,4 

6,12 
6 

4,8 
4,2 
3,6 
3 

1,92 
1,71 
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Окончание 
 

Наименование фактора 
Вклад в 

процентах 
12. Величина люфта 5-го звена манипулятора 
13. К-т вязкого трения привода 1-го звена манипулятора 
14. Величина люфта 4-го звена манипулятора 
15. Величина люфта 3-го звена манипулятора 
16. Величина люфта 6-го звена манипулятора 
17. К-т вязкого трения привода 4-го звена манипулятора 
18. К-т вязкого трения привода 5-го звена манипулятора 
19. К-т вязкого трения привода 6-го звена манипулятора 
20. Величина люфта 1-го звена манипулятора 
21. Величина люфта 2-го звена манипулятора 
22. Коэффициент жесткости 5-го звена манипулятора 
23. Коэффициент жесткости 6-го звена манипулятора 
Коэффициент жесткости 4-го звена манипулятора 

1,6 
1,54 
1,5 
1,2 
0,3 

0,27 
0,26 
0,25 
0,2 

0,18 
0,065 
0,064 
0,063 

 

Указанный подход к составлению математической модели был реа-
лизован на практике и показал высокую сходимость с экспериментальны-
ми данными. 
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колесных роботов является четырехколесная. Такие транспортные системы 
обладают высокими эксплуатационными качествами на ровных твердых 
поверхностях (например, в городских условиях). Увеличение проходимо-
сти робота достигается при помощи систем с индивидуальным приводом 
на каждое колесо. 

Наряду с достоинствами такие колесные транспортные системы 
имеют существенные недостатки: преодоление незначительных по высоте 
препятствий, отсутствие возможности передвижения по лестнице и огра-
ниченность движения по уклонам, значительные колебания передающих 
телекамер при движении. Эти недостатки существенно сужают диапазон 
применения четырехколесных мобильных роботов. 

Увеличение числа колес приводит к усложнению конструкции, в 
тоже время увеличивается профильная проходимость, улучшается манев-
ренность при использовании бортовой схемы поворота. Для повышения 
адаптации многоколесных машин к поверхности сложного профиля их 
корпуса выполняют в виде секций, соединенных специальным шарниром, 
имеющим одну или несколько степеней свободы. При этом все колеса яв-
ляются ведущими. 

Гусеничная ходовая часть конструктивно более сложна, тяжела и 
менее надежна по сравнению с колесной, но обладает целым рядом суще-
ственных преимуществ, например, лучшей опорно-тяговой и профильной 
проходимостью, большей прочностью и т. д. 

Гусеничный робот обладает более высокой проходимостью за счет 
надежного сцепления с поверхностью движения, может преодолевать пре-
пятствия в виде выступов и провалов, а также передвигаться по лестницам. 
Достоинством также является простота и отработанность схемы двухгусе-
ничного движителя для традиционных транспортно-тяговых машин. К не-
достаткам следует отнести большие динамические нагрузки при преодоле-
нии препятствий с резким нарастанием крутизны (отдельные камни, вы-
ступы). 

Высокую профильную проходимость обеспечивают четырех- и 
шестигусеничные транспортные средства. Так, например, передвижение 
робота осуществляется за счет трех пар гусеничных лент, установленных с 
правой и левой сторон корпуса (рис. 2). Причем главная (центральная) па-
ра осуществляет перемещение по ровной поверхности, а две вспомога-
тельные пары (наклоняющиеся) служат для преодоления препятствий. При 
необходимости машина может передвигаться в режиме шагания. Привод 
ходовой части машины и рабочего оборудования обычно электромехани-
ческий. 
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Рис. 2. Окно – выбор типа робота 
 
Для того чтобы решить задачу синтеза системы управления, требует-

ся знание всех текущих переменных состояний робота, которые впоследст-
вии обрабатываются и на основе этого делаются выводы соответствующие 
поставленной задаче. Моделирование и вычислительные эксперимен-
ты позволяют повысить эффективность исследований динамических 
свойств колесных роботов и проанализировать различные вариан-
ты стратегий и схем управления (рис. 3). 

 
 

Рис. 2. Окно – моделирование движения робота 
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Моделирование является основой построения макета системы 
управления и его усовершенствования по результатам натурных 
испытаний робота в реальных условиях. Особое значение имеет точ-
ность и быстродействие в оценке различных характеристик, таким обра-
зом, система управления должна строго обеспечивать вышеуказанные тре-
бования. 
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ПОЗИЦИОННЫЙ СКОРОСТНОЙ АЛГОРИТМ УПРАВЛЕНИЯ 
МАНИПУЛЯЦИОННЫМИ РОБОТАМИ 

 
Исследуется проблема управления манипуляционным роботом, работающим с 

подвижными деталями или оборудованием. Предлагается кинематический позицион-

ный алгоритм управления  с элементами управления по вектору скорости. 
Ключевые слова: алгоритм, управление, сигналы скорость, Якобиан. 
 
При выполнении технологических операций довольно часто мани-

пуляционный робот  на определенном отрезке должен сопровождать дви-
жущийся с постоянной скоростью конвейер, робокар или какую-либо дру-
гую подвижную цель и при этом выполнять определенные действия. На-
пример, снимать или укладывать на конвейер  или робокар детали, уста-
навливать на подвижную цель датчики или метки. 

Целью движения робота  при этом является перемещение объектов 
манипулирования с заданным быстродействием и требуемой точностью. 
Достижение этой цели  связано с разработкой для управляющего устройст-
ва алгоритмов движения манипулятора, совершающего перемещения объ-
екта манипулирования в трехмерном пространстве. При наличии такого 
алгоритма система управления роботом получает целеполагающие задания 
от устройства  управления, а от информационной системы  информацию о 
текущем состоянии робота и внешней среды. На основе полученной ин-
формации  она формирует и подает на входы приводов сигналы 

,..., **
2

*
1 nqqq  определяющие желаемое положение n  звеньев манипулятора 

для заданного положения объекта. 
 Если скорости движения конвейера и рабочего органа манипулято-

ра не превышают 0.5 м/с допустимо использовать кинематическое управ-
ление. В основе  кинематического управления роботами лежат  прямая и 
обратная задачи кинематики.  Решение прямой задачи кинематики алго-
ритмических и расчетных трудностей не представляет. Оно единственно и 
сводится к линейным  операциям перемножения матриц и векторов. Нахо-
ждение решения обратной задачи кинематики  для многозвенных манипу-
ляторов является   сложной   проблемой.   Обратная  задача   состоит  в оп-

ределении по заданному положения объекта манипулирования r (x0,y0,z0) в 
абсолютной    системе   координат   обобщенных   координат   манипуля-
тора qi, определяющих взаимное расположение n звеньев при позициони-
ровании рабочего органа с объектом в заданной точке А0(x0,y0,z0) с радиус-

вектором r . Обратная задача  является нелинейной, имеющей от 0 до 
множества решений. При ее решении зачастую не удается получить анали-
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тические зависимости для обобщенных координат q1( r ),q2( r ),...,qn( r ), 
связывающих конфигурацию звеньев манипулятора с положением объекта 
манипулирования в абсолютной системе координат. Для роботов с жест-
кой программой алгоритм управления может быть тщательно подготовлен 
заранее, на основе численного решения обратной задачи кинематики. По-
исковые процедуры, реализуемые при численном решении обратной зада-
чи кинематики методами нелинейного программирования, требуют боль-
шого, многократно повторяющегося объема вычислений и не пригодны 
для оперативного синтеза управляющих воздействий [1]. 

В устройствах управлении современными роботами сигналы управ-
ления вырабатываются в процессе работы в реальном масштабе времени, 
дискретно, через промежутки времени, необходимые для обработки ин-
формации с датчиков и вычислений в соответствии с алгоритмом управле-
ния. Время цикла выработки новой команды определятся объемом вычис-
лений и складывается из суммы интервалов времён, необходимых для ра-
боты программ планирования операций и распределения управляющих 
сигналов по степеням подвижности. Чем больше объем вычислений, тем 
хуже динамика  робототехнической системы. 

Для выработки управляющих сигналов в реальном масштабе вре-
мени  необходимы эффективные и экономичные  алгоритмы. Это требует 
разработки способов вычисления управляющих воздействий, не связанных 
со значительными затратами времени,  гарантирующих быстродействие 
робота. 

В  настоящей работе с целью экономии времени работы вычислите-
ля предлагается для  позиционного управления роботами  использовать 
скоростной алгоритм управления, основанный на том, что скорость, умно-
женная на приращение времени, представляет собой дифференциальное 
перемещение. Следует отметить, что  чаще всего управление по вектору 
скорости используется в системах полуавтоматического управления. Век-
тор скорости движения рабочего органа робота (схвата) в этих системах 
формирует человек-оператор. Однако при работе робота совместно с под-
вижным оборудованием скорость движения объекта манипулирования мо-
жет быть измерена датчиком скорости, сигнал которого может быть пре-
образован в устройстве  управления в сигнал управления роботом. Система 
управления рабочим органом робота, работающего с подвижными деталя-
ми,  должна быть астатической. То есть должна быть  наделена  способно-
стью отслеживать как управляющий сигнал, так и его скорость. При таком 
управлении на верхнем уровне управления следует сформировать линей-
ную и угловую скорости схвата в абсолютной системе координат и рассчи-
тать дифференциальное перемещение схвата. 

Суть алгоритма – в следующем. 
Запишем решение прямой задачи о позиционировании в форме 
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( ) ( )qB r Br qfr . cxabs ψ=⋅== ,, , 

здесь r   - вектор абсолютных  координат центра схвата; схr  - вектор коор-
динат конечного звена робота в системе координат объекта манипулирова-
ния; В-матрица перехода от системы координат объекта манипулирования 
к абсолютной; ))(( tqf  - вектор-функция. 

Эта функция определяет  положение объекта манипулирования r  
по вектору обобщенных координат q . Для получения вектора  абсолютной 
скорости продифференцируем первое уравнение: 

( )
 ,q

q

qf
r && ⋅

∂

∂
=  

где ( ) qqJr && ⋅= , где 
( ) ( )qJ
q

qf
=

∂

∂
 – матрица Якоби (Якобиан) размерностью 

[3xn]. зависящая от  текущей конфигурации манипулятора. 

Разрешим полученное уравнение относительно скоростей обобщен-

ных координат ( ) rqJq && ⋅= −1 , и, используя рассчитанное с помощью об-

ращенного Якобиана дифференциальное перемещение, запишем зависи-
мость для расчета управляющих воздействий приводов звеньев на некото-

ром к шаге управления: ( ) )( 1
1

1 −
−

− −⋅+= кккк rrqJqq . Далее для получен-

ных  вновь значений обобщенных координат qк,i, ,i =1,n решим прямую за-
дачу позиционирования, определим расчетный вектор )( кqr  и сравним его 

с целевым значением этого вектора 
*

r . Составим функцию невязки этих 

векторов в форме 
2*

)()( кк qrrqФ −=  и найдем вектор градиента 

кnqqq
qg









∂

Φ∂

∂

Φ∂

∂

Φ∂
= ...,)(

21
. Теперь осуществим коррекцию  управляющих 

воздействий относительно точки кq  вдоль антиградиента: 

)(
*

кк qghqq ⋅−=  для обеспечения движения  манипулятора в направлении 
цели. Величина h – шага коррекции – выбирается пропорционально значе-

нию функцию невязки 
2*

)()( кк qrrqФ −= : 

2*
)( кqrr h −⋅α= , 

где α –  постоянный коэффициент шага, величина которого подбирается 
исходя из кинематической схемы манипуляционной системы. 
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ных систем, для которых не удается найти аналитическое решение обрат-
ной задачи о положении. 

 
Список литературы 

 
1. Хапкина И.К. Разработка алгоритмов управления роботами на 

основе численного  решения обратной задачи кинематики // Известия 
ТулГУ. Проблемы специального машиностроения. Вып. 6. Т. 1. 2003. 
С. 356 - 360. 

2. Сингх Н., Ши А.А. Жесткое контурное управление робототехни-
ческими системами //Конструирование и технология  машиностроения. 
1986. №1. С. 136-147. 
 

I.K. Xapkina 
POSITION SPEED CONTROL ALGORITHMS HANDLING ROBOT 
The problem of controlling a robot manipulation, working with moving parts or 

equipment is study. It is proposed kinematic position control algorithm with the controls on 
the velocity vector. 

Key words: algorithm, control, signals, speed, Jacobian. 
 

Получено 20.01.12 
 
 
 
 

УДК 517.8 
В.А. Фатуев, д-р техн. наук, проф., зав. кафедрой, (4872) 36-97-83, 
aius@tsu.tula.ru (Россия, Тула, ТулГУ), 
В.А. Ковешников, канд. техн. наук, доц., 8-903-697-15-36, 
kow1953@yandex.ru (Россия, Тула, ТулГУ) 
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СЛУЧАЙНО-ГЕНЕТИЧЕСКОГО АЛГОРИТМА 
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Решается задача разработки нового подхода, позволяющего обеспечить высо-

кое качество решения задач параметрической оптимизации. 
Ключевые слова: генетический алгоритм, кластеризация, Паретоанализ, па-

раметрическая оптимизация, неопределенность. 
 

Подавляющее большинство исследовательских технико-
экономических задач связано с улучшением качества функционирования 
систем, разрешением неопределенностей. Как известно, именно оптимиза-
ция является механизмом разрешения неопределенностей за счет многова-
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риантного анализа соответствующих математических моделей. Многооб-
разие языка математики и особенности объекта исследования приводят к 
построению  сложных специфических моделей и, как следствие, пробле-
мам управления по этим моделями, проблемам оптимизации. 

Существует много оптимизационных методов, каждый из которых 
предназначен для решения определенного класса задач, имеет свои досто-
инства и недостатки. Поэтому идея разработки универсального высоко-
эффективного оптимизационного метода всегда привлекательна, хотя, мо-
жет быть, и не совсем корректна. 

В связи с этим была поставлена задача разработки нового подхода и 
соответствующего программного обеспечения, позволяющего обеспечить: 

1) Универсальность - принципиальная возможность решения ши-
рокого класса задач: 

- гладкие непрерывные оптимизационные задачи; 
- целочисленные оптимизационные задачи; 
- дискретные оптимизационные задачи; 
- смешанные оптимизационные задачи (сочетание эффектов пер-

вых трех типов); 
- в условиях частичной определенности модели; 
- приемлемое решение NP- полных задач (переборных задач). 
2) Возможность отыскания глобального решения. 
3) Максимально возможное количество оптимизируемых пере-

менных. 
4) Минимальное количество обращений к модели (целевой функ-

ции). 
5) Высокую точность оптимизации по параметрам и цели. 
6) Малую вычислительную трудоемкость непосредственно опти-

мизационного алгоритма  (временные затраты на реализацию вычисли-
тельных процедур). 

Основная идея метода заключается в построении множества реше-
ний в соответствии с топологией задачи, учетом пространства поиска и 
значений целевой функции. Анализ этого множества позволяет выявить 
наиболее перспективные решения, отсекая менее перспективные. В даль-
нейшем на основе специальных процедур смешивания выполняется гене-
рация новых эффективных решений, пополняющих уже имеющийся мас-
сив решений с учетом сходимости процедуры. 

Рассмотрим сначала процедуру статистического анализа модели, 
исследование процедуры пространства поиска по целевому назначению. 

Формирование исходного множества решений рассматривается от-
дельно для непрерывных, целочисленных и дискретных переменных. 

Непрерывные оптимизируемые величины образуются по уравне-
нию 

xi= xi
min + iξ ( xi

max - xi
min), i=n1, n2, …,nk1,                           (1) 
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где nk – номер непрерывной в заданно диапазоне оптимизируемой пере-
менной; k1 – количество непрерывных оптимизируемых величин; 
 

iξ  - псевдослучайная величина, измеряющаяся в диапазоне [0-1]. 
Для целочисленных переменных задачи 

 xi=[xi]+1, i=m1, m2,…, mk2, (2) 
где mk – номер целочисленной оптимизируемой переменной; 
k2 – количество целочисленных оптимизируемых переменных. 

Разумеется, m ≠ n, то есть переменная входит только в один блок, 
причем nk1+mk2=n, где n – общее количество оптимизируемых переменных. 

Оптимизация дискретных переменных xi ∈ {ui
(1), ui

(2),…, ui
(s),} вы-

полняется на основе переменных по правилу i→ui, где i- целочисленное 
значение, ui – дискретное значение i переменной по порядку в блоке дис-
кретных переменных, s – количество дискретных значений переменной. 

Далее необходимы анализ полученных решений ix , расчет модели, 
подсчет ограничений: 

 αR = αR ( x ), 0,1 α=α ,                                            (3) 

где 0α  - количество ограничений модели. 
Формирование показателя нарушения ограничений 

 S= ∑
α

=α
αα δ∗

0

1
R ,         (4) 

где αδ =0, если αR ≥0 (ограничение не нарушено); 

αδ =1, если αR <0 (ограничение нарушено). 

При оптимизации в допустимой области, когда αδ =1, решение x  

исключается из анализа, то есть x →  x (-). 
Решения, участвующие  в дальнейшем анализе, образуют двухмер-

ный массив-накопитель 
 Vx(i1, i2)= Vx(i1, ( x , fx, s))= Vx(i1, (x1, x2,…, xn, fx, s)),               (5) 

причем i2= { x , fx, s}, i1=1,Npоp, 
где Npоp – объем накопителя решений, ориентировочно Npap=[10-100]; 
n – количество оптимизируемых переменных; 
fx, s – значение целевой функции и показателя нарушения ограничений, со-
ответствующих x . 

Таким образом, подготовлены затравочный массив – накопитель, 
где сосредоточены характеристики множества решений, которые следует 
оценить на предмет привлекательности и которые, в сущности несут ин-
формацию необходимую для продолжения поиска, для генерации лучших 
решений. 

Формально процедуру поиска можно представить как цепочку вза-
имно связанных событий типа 
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(Vx
(0)→  Рa

(0)→  RVx
(0)) →  (Vx

(1)→  Рa
(1)→  RVx

(1)) →  (Vx
(i)→  Рa

(i)→  RVx
(i)),   (6) 

где i – количество итераций процедуры, индекс ноль в записи (например, 
Vx

(0)) соответствует исходному множеству решений, что напоминает раз-
гон. Символ RVx указывает на множество решений, полученных в резуль-
тате паретоанализа Рa. 

В состоянии процесса оптимизации целесообразно оценить среднее 
(xi

ср), максимальное (xi
max) и минимальное (xi

min) значения переменных и 
использовать эту  информацию для генерации следующих решений. 

Основная проблема оптимизации с ограничениями заключается в 
том, что выявление перспективных решений следует выполнять одновре-
менно по двум показателям fx→min, s→min. Как известно, это проблема 
многокритериальности, не имеющая строгих решений и обычно в оптими-
зации переходящая в метод штрафных функций, основанный на линейной 
свертке критерия и показателя нарушенности ограничений. Компромиссы 
Паретто – один из подходов к разрешению этой проблемы. Смысл подхода 
заключается в исключении решений перекрываемых (лучших) по этим 
двум показателям и исключении тех решений, которые в этом смысле рас-
сматривать не предоставляется возможным. 

Паретоанализ при оптимизации с ограничениями выполняется на 
основе массива – накопителя решений V(i1, ( x , fx, s)) по показателям fx (це-
левая функция) и S (мера нарушения ограничений). 

Будем считать W=W(f( x ), s( x ))=V(i1, ( x ,f( x ), s( x ))), 
Wi=Wi(f(xi), s(xi))=W(fi,si). 

Основная задача паретоанализа заключается в построении упорядо-
ченного множества, разбиении его на кластеры (подмножества) по прави-
лу. Решение ix считается паретооптимальным, если не существует такого 
xk∈w, что 

 






≤

≤

)(

)(

ki

ki

xss

xff
 ,                                                   (7) 

причем одно из неравенств (7) является строгим. 
Все решения xi∈w, не перекрываемые в смысле (7), образуют кла-

стер – подмножество w1
+, которое может содержать от 1 до Npop кортежей 

(fi,si). В результате получаем два подмножества w1
+ и w1

-, первое из кото-
рых является паретооптимальным, а второе – не паретооптимальным. То-
гда исходное множество w следует понимать как объединение этих мно-
жеств, то есть 

w= w1
+ ∪  w1

-. 

Повторяя процедуру уже для множества w1
-, получаем 

w1
- = w2

+ ∪  w2
-, 

и так далее 
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wm-1
- = wm

+ ∪  wm
-, 

wm
- = wm+1

+. 

При этом все элементы подмножества wm
- паретооптимальны либо 

подмножество состоит из одного элемента; в этом случае процедура закан-
чивается. 

Таким образом исходное множество w является объединением “m” 
отдельных кластеров-пареторешений разного уровня, то есть 

w= w1
+∪ w2

+ ∪… ∪wm
+.                                (8) 

Решения первого кластера w1
+ перекрывают все решения нижесле-

дующих кластеров и, следовательно, их можно в последующем не учиты-
вать – отбросить. Это утверждение справедливо, когда число элементов 
первого кластера достаточно велико, чтобы процедура множественной ге-
нерации решений не выродилась вплоть до одного единственного реше-
ния. Поэтому целесообразно рассматривать процесс оптимизации на фоне 
первого кластера и на основе совокупности кластеров, предполагая воз-
можность вырождения. 

После решения задачи кластеризации необходимо обосновать эф-
фективность решения в пределах кластера, здесь паретоанализ уже не 
применим.  В связи с этим, можно предположить следующую процедуру 
построения обобщенной целевой функции или фитнесс-функции. Она 
должна учитывать как необходимость улучшения цели, так и ограничений 
поочередно, отдавая предпочтение оптимизации в одном, либо другом на-
правлении. В перспективе, настроив процедуру, должна обеспечиваться 
сходимость в этих двух направлениях, иначе говоря, переход в допусти-
мую область и нахождение там оптимума по цели. 

Определяется минимальное значение целевой функции f(x) в масси-
ве W среди всех допустимых решений (Si(x)≥0), то есть 

amin=
i

min 0|)( ≥ii Sxf .                                       (9) 

При наличии допустимых решений в массиве w для решений не 
лучших по цели, чем amin строится фитнесс-функция вида: 

F(xi)=[(f(xi)- amin)+ )(ξδ ]*Mbar+S(xi)+ 
bar

)(

f

xf i  ;              (10) 

)(ξδ = ,
 ,1

0,57)(  ,0

0

0





ξ>ξ

=ξ≤ξ

если

если
 

Mbar= Mbar
(0) (=104), 

где Mbar – некоторая достаточно большая величина, являющееся барьером 
и отодвигающая вниз решения, худшие, чем amin. 

)(ξδ  - случайная величина сигнатурного типа, переводящая при 

δ=1 лучшее допустимое решение в нижестоящий по значимости блок до-
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пустимых решений w2. При этом лучшим по цели недопустимым решениям 
отдается предпочтение, они занимают в вышестоящем блоке w1 самое вы-
сокое место под номером 1 и объявляются лучшими (это обеспечивает 
движение к оптимуму через недопустимую область). При δ=0 и тех же 
прочих условиях отдается предпочтение лучшему допустимому решению 
и оно попадает в блок w1 под номером 1 и объявляется лучшим (это дает 
продвижение к оптимуму в допустимой области). 

При отсутствии допустимых решений оптимизация по цели вре-
менно не представляет интереса; необходимо приблизиться к допустимой 
области. Фитнесс-функция строится следующим образом 

 F(xi)=S(xi)+ ,
)(

barf

xf i  (11) 

где fbar (=102) – барьер, дающий превосходство ограничениям и опреде-
ляющий направление оптимизационного случайного процесса; в случае 
равного отношения решений по ограничениям преимущество отдается ре-
шениям с лучшим значениям цели. 

Определяется лучшее решение по фитнесс-функции F(x) согласно 

 ,)( 0
1

min ixF i
Ni pop

→
≤≤

 F(
0i

x )=F
*, 

0

*
ixx = ,                             (12) 

в результате сортировки 

E(Fi+1>Fi),  то (Si= Si+1, Si+1= Si, ii xx =+1 , 1+= ii xx )                (13) 
Исходный массив w  меняет порядок, поэтому w→  w′ . В массиве 

w′  решения расположены по убыванию привлекательности сформирован-
ной на текущий момент согласно (10) или (11), при этом лучшему реше-
нию соответствует номер 1. Некоторую часть решений (худшую) 2w′  целе-

сообразно отсечь. Естественно, что 

w′= ∪′1w 2w′ .                                                 (14) 

Решение 1x ∈ 1w′  является лучшим, базовым, а другие также исполь-

зуются при генерации новых решений на очередной итерации. 
Так как решения, входящие в массив 1w′  являются наиболее пер-

спективными, то они несут полезную информацию о соответствующем 
подпространстве поиска. То есть по решениям, входящим в 1w′  можно су-

дить о сходимости метода и диапазоне изменения переменных на очеред-
ной итерации для повышения эффективности оптимизации 

 ,minmax
iii xx −=∆  (15) 

 ,min
min

1
1

ii

wx

xx →
∈

 ,maxmax
1
1

ii

wx

xx →
∈

 i= n,1 ,                           (16) 

где n – количество оптимизируемых переменных. 
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Для включения новых перспективных решений в массив-
накопитель целесообразно выстроить систему барьеров, отсечений, пре-
пятствующих вхождению сгенерированных решений в процедуру даль-
нейшего анализа. 

Максимальный штраф S
max в поколении определяется в результате 

решения задачи: 

,maxmax
1
1

SSi

wx

→
∈

 (17) 

Худшая цель: 

,maxmax
1
1

ff i

wx

→
∈

 (18) 

 Минимальный динамический штраф среди максимальных с учетом 
“k” итераций: 

,max
min

)(

,...2,1
maxmin

1
1

ff
k

i
wxk

→
∈=

 (19) 

 Худшая и лучшая цель в накопителе среди допустимых решений: 

,max
max

1
1

допi
wx

ff

iддо

→
∈

 (20) 

.min
min

1
1

допi
wx

ff

iдоп

→
∈

 (21) 

Таким образом, на основе исходного множества решений w строит-
ся усеченное множество 1w′ , где элементы расположены в порядке ухуд-

шения сверху-вниз по фитнесс-функции, а лучшим является решение под 
номером 1. Именно оно является базой для генерации новых решений в ре-
зультате некоторого покоординатного объединения с нижестоящими ре-
шениями. 

Сравнительный анализ с известными оптимизационными алгорит-
мами свидетельствует о явном преимуществе данного случайно-
генетического алгоритма. Он эффективно решает все типы оптимизацион-
ных задач размерностью до 500-та переменных, обеспечивает высокий 
уровень качества единовременно по всем перечисленным показателям, 
решает все перечисленные типы задач. 

Характерно еще и то, что он дает устойчивые оптимальные реше-
ния в условиях частичной определенности модели (когда при некоторых 
значениях  параметров модель объекта не существует, либо процесс в этом 
состоянии еще не описан, либо модель не реализуема с вычислительной 
точки зрения – деление на ноль, отрицательное подкоренное выражение, 
не определенные тригонометрические функции типа аrссоs, аrctg и т.п.) 

К настоящему времени подготовлены три тематических сайта на 
русском и английском языках [1], где подробно рассмотрены все типы за-
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дач, приводятся модели (тесты), соответствующие тексты программ, реше-
ния, дается сравнительный анализ, представлен раздел самостоятельного 
решения задач пользователей в различных технология и языках програм-
мирования:  Рассмотрено около 70-ти тестов, хорошо известных в теории 
параметрической оптимизации, это задачи: Griewangk,  Schwefel,  Askley, 
Helix, Леви, Растригина, Rosenbrock,  Powel, Wood, Kowalik и др. 
[1,2,4,5,6]. При этом  они рассматривались на разных уровнях по числу 
управляемых переменных: 

1 – 5 переменных; 
2 – 15 переменных; 
3 – 50 переменных; 
4 – 100 переменных; 
5 – 500 переменных; 
Каждый уровень это, по существу, целая эпоха в оптимизации. 
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УПРАВЛЕНИЕ ДИНАМИЧЕСКИМИ СИСТЕМАМИ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СИТУАЦИОННЫХ 
И РЕГРЕССИОННЫХ МОДЕЛЕЙ 
 

Рассмотрены задачи идентификации и оптимального по быстродействию 
управления динамическими системами, основанные на  объединении ситуационных и 
регрессионных моделей. 

Ключевые слова: динамические системы, идентификация, ситуационные и 
регрессионные модели, оптимальное управление. 

 
Традиционно управление сложными динамическими системами 

осуществляется детерминированными способами с применением матема-
тических моделей и методов, относящихся к теории оптимизации.  Такой 
подход достаточно хорошо отработан и применим в случае эксплуатации 
систем в стационарной  среде при наличии точных математических моде-
лей. 

Задача о быстродействии является одной из актуальных задач оп-
тимального управления. Её решение представляет значительный теорети-
ческий и практический интерес для многих технических динамических 
систем. Она возникает, например, при выводе потенциально опасных объ-
ектов из предаварийных состояний. 

Сказанное объясняет актуальность разработки и применения мето-
дологии формирования целесообразных управленческих решений, осно-
ванных на объединении ситуационных моделей и регрессионных моделей. 
Причем, процесс управления динамическими системами состоит в разра-
ботке, принятии и реализации как стратегических, так и тактических 
управленческих решений. 

Суть стратегического управления, основанного на ситуационных 
моделях, заключается в определении отклонений фактических значений 
наиболее важных параметров управления от нормативных значений этих 
параметров. Ситуационное управление динамическими системами  начи-
нается с системного анализа, в котором часто выделяют информационный, 
целевой, ситуационный, организационно-функциональный и функцио-
нально-стоимостной анализы [1]. Все эти разновидности анализа тесно 
взаимосвязаны. Рассмотрим реализацию основных видов анализа более 
подробно. 

Информационный анализ. Ситуационный анализ объекта управ-
ления (ОУ) начинается с определения множества ситуаций. Целью инфор-
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мационного анализа является описание ОУ с помощью модели “черный 
ящик”, выявление механизмов, с помощью которых возможно влиять на 
его функционирование. Входными управляемыми параметрами являются 
те параметры { }

Nn
xxxxX ,...,,...,, 21= , которые могут целенаправленно изме-

няться с помощью определенных регулирующих органов. Входными не-
управляемыми параметрами - параметры { }

Qq
zzzzZ ,...,,...,, 21= , характери-

зующие состояние и отражающие воздействие окружающей среды на 
функционирование управляемого объекта (процесса). Множество выход-
ных характеристик (показателей) обозначим как { }

Mm
yyyyY ,...,...,, 21= . 

Для реальных объектов и процессов характерно наличие ограниче-
ний на предельные значения выходных характеристик ym∈Y объекта 
управления. Обозначим их соответственно ym min , ym max и ym nom – мини-
мальное, максимальное и номинальное  значения. Амплитуды допустимых 
размахов отклонений выходных показателей в сторону увеличения обозна-
чим как 

m
iy∆ (инкрементное отклонение), а в сторону уменьшения - 

m
dy∆ . 

Нарушение допустимого диапазона выходных характеристик в результате 
эксплуатации ОУ грозит гибелью системы и воспринимается как аварий-
ный режим, а приближение их значений к границам допустимого диапазо-
на – предаварийный режим. При дискретном управлении процедура при-
нятия решения инициируется в определенные дискретные моменты време-
ни t. 

Используя инкрементно-декрементный подход, входным воздейст-
вием 

n
u  (например, одной из возможных альтернатив по переводу объекта 

их предаварийного состояния в штатное) будем считать дискретное изме-
нение значения параметра xn∈X в сторону увеличения 

nnn
uxix += ,  либо 

уменьшения 
nnn

uxdx −= . Причем { }
Nn

uuuuU ,...,...,, 21=  – множество возмож-

ных  входных воздействий на объект управления. 
Целевой анализ. Основной задачей целевого анализа является оп-

ределение приоритетности или весовых коэффициентов целей управления 
Gg

d
∈  на различных этапах жизненного цикла динамической системы. 

Ситуационный анализ. Для идентификации и двоичного кодиро-
вания ситуаций, характеризующих состояние ОУ,   с каждым параметром 

Yy
m
∈  свяжем две тенденции jT  и 1+jT . Индекс j отражает разряд кода си-

туации, используемый для указания на то, что j-ая тенденция присутствует 
в описании ситуации, когда он принимает значение «1» (истина), или от-
сутствует, если j-й разряд кода имеет значение «0» (ложь).  Для опреде-
ленности системы кодирования ситуаций примем, что все тенденции с не-
четными j отражают уменьшение значения i -ого параметра, а с четными 
j+1 отражают увеличение значения этого же параметра. 

Обозначим множество возможных тенденций через 
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{ }
QMjj

TTTTTT 22121 ,...,,,...,, ++=  и осуществим кодирование полного множества 

ситуаций в пространстве тенденций T . 
Следующим этапом ситуационного анализа является формирование 

матрицы кодов ситуаций C  размерностью )22,2( 22 QMQM ++ , которая со-

ставляется с применением двоичного кодирования подобно тому, как ко-
дируется в двоичной системе натуральный ряд целых чисел. 

Для оценки предпочтительности ситуаций, характеризующих со-
стояние ОУ, предполагается их ранжирование. Для этого, в соответствии с 
определенной целью управления 

d
g , множество Т разделяется на подмно-

жества HTTT ,, −+ - позитивные, негативные,  нейтральные тенденции 

соответственно в отношении достижения цели 
d

g  при управлении объек-

том (процессом). 
Далее определяется ранг 

l
r  l -той ситуации, характеризующей со-

стояние ОУ, по степени предпочтения для достижения цели управления 

d
g . 

При разработке моделей «возмущение в среде – девиации» и «вход-
ное воздействие – девиации» определяется   множество   регулируемых 
параметров { }

Nn
xxxxX ,...,,...,, 21=  и на их основе формируется кортеж вход-

ных действий { }
Nn

uuuuU ,...,...,, 21=  на ОУ. 

Процедура генерации и анализа альтернативных воздействий на ОУ 
осуществляется в режиме реального времени. Из множества допустимых 
альтернативных воздействий },...,,{ 21

++++ =
nllll

uuuU , UU
l
∈+ , в каждой l -ой си-

туации  на ОУ формируется подмножество допустимых +∈
l

g

l
UU d  в соответ-

ствие с целью управления 
d

g  и выбирается наилучшая альтернатива, обес-

печивающая перевод ОУ в состояние, с максимальным рейтингом maxl
r . 

Обозначим ее через 0
l

U , где dg

ll
UU ∈0 . Если окажется несколько переходов к 

ситуациям с одинаковым рангом, то предпочтение отдается переходу, ко-
торое требует наименьшего воздействия на ОУ. 

Итерационное повторение процедуры анализа переходов позволяет 
сформировать стратегию для достижения цели как множество наилучших 
альтернатив для каждой возможной ситуации lc ,  в виде множества реко-

мендаций типа: «В ситуации lc  на ОУ, характеризующейся тенденциями 

jT , наилучшими входными воздействиями  являются 0
l

U ». 

Таким образом, по результатам ситуационного анализа определя-
ются параметры { }

Nn
xxxxX ,...,,...,, 21=  ОУ, которые необходимо будет изме-

нить в сложившейся ситуации для перевода объекта управления в наилуч-
шее (штатное) состояние, а также определяются необходимые входные 
воздействия на него { }

Nn
uuuuU ,...,,...,, 21=  по отношению к его текущему со-
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стоянию { }
Mm

yyyyY ,...,...,, 21= . 
При тактическом управлении динамическими системами определя-

ется направление и интенсивность входных воздействий на ОУ. Для реше-
ния этих задач используется принцип максимума Л.С. Понтрягина [2]. По-
скольку получение аналитического решения задачи оптимального по бы-
стродействию управления является труднореализуемым, в большинстве 
случаев используют численное решение. Обзор методов приближенного 
решения задачи оптимального по быстродействию управления показал, что 
наиболее эффективным для решения поставленной задачи является метод, 
предложенный Я.М. Берщанским [3]. Он позволяет обходиться без доста-
точно точного начального приближения. 

Рассмотрим дискретную модель управляемой и наблюдаемой сис-
темы n-го порядка без внутреннего шума [4]: 







+=

+=+
→→

→→

),()()(

);(€)(€)1(

kekxhkY

kuГkxTkx

T

r

 (1) 

где k – дискретное с шагом t∆  - время; 

)(kx
→

 - n-мерный вектор состояния; 

)(ku - входное воздействие (управление); 
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 - коагулированная матричная форма, опреде-

ляемая вектором оценок неизвестных параметров a€
r

; 

Г
€r  - вектор оценок неизвестных параметров; 

)(kY  - выходно й сигнал; 

];0,,0,1[ K=
→T

h  
)(ke  - вектор внешнего шума. 

Данная модель при нулевых начальных условиях и конечной памя-
ти сводится к динамической регрессионной модели вида: 

∑
=

→
+−=

k

i
i keikuCwky

1
)()()()( ,                                  (2) 

где )(
→
Cwi  - i-я ордината импульсной переходной функции; 

kiГThCw
iT

i ,1,)( )1( ==
→

−
→→

; 
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ных значений qC , которые может принимать вектор C
r

. Для каждого эле-

мента iC
€r  множества qC  вычисляется значения критерия )€(min

)(
i

tu
CJ
r

. 

Критерий оптимальности задается в виде: 

0
0

1 ttdtJ
kt

t
k −== ∫ , (5) 

где 0t  - начальный момент времени. 

kt  - конечный момент времени. 
Задача анализа сводится к исследованию неразличимости значений 

критерия )€(min
)(

i
tu

CJ
r

 для множества qC . 

Один из возможных подходов задания отношения неразличимости 
состоит в том, чтобы ввести некоторый порог c∆ и считать решения 

qCCC ∈21
€,€ rr

 неразличимыми, если квадрат разности значения 

)€(min)€(min 2
)(

1
)(

CJCJ
tutu

rr
−  не превышает этого порога. 

Это приводит к отношению неразличимости вида: 

c
tutu

CJCJCC ∆≤−↔≈ 2
2

)(
1

)(
21 ))€(min)€(min(€€ rrrr

, q
CCC ∈21

€,€ rr
.           (6) 

Таким образом, если множество значений )€(min
)(

i
tu

CJ
r

 для q
i CC ∈€r  

удовлетворяет отношению неразличимости, то анализируемая модель при-
годна для решения задачи оптимального по быстродействию управления 
[5, 7, 8]. 

Рассмотрим пример идентификации и определения модели управ-
ления динамической системой. Предположим, объект управления характе-
ризуется входными управляемыми параметрами { }21 , xxX =  и выходными 
характеристиками Y . 

В соответствии с целью определяются  исходные данные для задачи, 
такие, как: 

- множество управляемых параметров Х; 
- множество управляющих воздействий U; 
- множество выходных параметров системы Y. 

Определим полное множество ситуаций. Для этого  целесообразно 
разбить множество ситуаций на 2 группы: 

- допустим, ситуация положительная { },, 20 SSS =+  SS ∈+ , 

- допустим, ситуация  негативная { }1SS =−  SS ∈− . 
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Ситуация 0S  характеризуется стабильным состоянием ОУ. Ситуация 

1S  характеризуется положительным изменением параметра 1y . Ситуация 

2S  характеризуется отрицательным изменением параметра 1y .Любые пере-
ходы из множества −S в +S  - целесообразные переходы;  из +S  в −S  - неце-
лесообразные переходы. 

На следующем этапе совместно с экспертом составим таблицу реак-
ций объекта управления на регулирующее воздействие. При управлении 
переходами ситуаций из одной в другую может выть выполнено некоторое 
множество управляющих действий { }

N
uuuU ,...,, 21= .  Тогда воздействия 

можно интерпретировать следующим образом: 
)(11 ↑= xu  - увеличение 1x . 

)(12 ↓= xu  - уменьшение 1x . 

)(23 ↓= xu - уменьшение 2x . 

)(24 ↑= xu - увеличение 2x . 
С учетом принятых обозначений может быть построена таблица ре-

акций (табл. 1). 
 

Таблица 1 
Матрица реакций объекта управления 

 

1y  Действие 
 положительное изменение 

параметра 
отрицательное изменение 
параметра 

)( 11 ↓xu  0 0 
)( 12 ↑xu  0 0 
)( 23 ↓xu  1 0 

)( 24 ↑xu  0 1 
 
В результате, по результатам ситуационного анализа определяются 

параметры { }
Nn

xxxxX ,...,,...,, 21=  ОУ, которые необходимо будет изменить в 

сложившейся ситуации для перевода объекта управления в наилучшее 
(штатное) состояние, а также определяются необходимые входные воздей-
ствия на него { }

Nn
uuuuU ,...,,...,, 21=  по отношению к его текущему состоянию 

{ }
Mm

yyyyY ,...,...,, 21= . 

Применяя описанные выше подходы и методы, определим неиз-
вестные параметры линейной динамической системы 2-ого порядка для 
оптимального по быстродействию управления, используя специальное 
разработанное программное обеспечение. 

 Входными параметрами являются: 
- постоянная времени 1T =2,0 c; 
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- постоянная времени 2T =4,0 c; 
- среднее квадратичное отклонение случайной помехи σе = 0,5; 
- длина тестирующего сигнала = 15; 
- значение порога неразличимости = 0,05; 
- передаточный коэффициент = 1; 
- доверительная вероятность = 97%. 
Подадим на вход модели сигнал, вид которого представлен на 

рис. 1. 
После проведения имитации получим выходной сигнал. Импульс-

ная переходная функция имеет вид, представленный на рис. 1. 

 
 

Рис. 1.  Графики входного сигнала и импульсной переходной 
функции 

 
В результате идентификации получены следующие оценки вектора 

неизвестных параметров модели: 

.2836030857675768,0€

;826590000000000,1€

;09443887452652,1€

;612344746297364,0€

2

1

2

1

=

−=

=

−=

γ

γ E

a

а

 

Уточнение оценок неизвестных параметров модели представлено на 
рис. 2. 

 
 

Рис. 2. Графики изменения оценок неизвестных параметров 
модели за время T  

 
На основе полученных данных можно сделать вывод о корректно 

проведенной процедуре идентификации, а также о достоверности выда-
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ваемых ею результатов. 

Вычислим значения критерия )€(min
)(

i
tu

CJ
r

 для  каждого элемента 
i

C
€r , 

.8,1=i (табл.2). 
 

Таблица 2. 

Значения критерия )€(min
)(

i
tu

CJ
r

 для разных точек 
i

C
€r  

 

i
C
€r  )€(min

)(
i

tu
CJ
r

 

(-0,64365239; 0,32839987; 0,10966718; 0,13346262) 2,0778 
(-0,64365161; 0,32840144; 0,00940308; 0,01144535) 2,0754 
(-0,64365231; 0,32840003; 0,10594133; 0,12892865) 2,0778 
(-0,64365169; 0,32840127; 0,01312893; 0,01597931) 2,0762 
(-0,64365229; 0,32840006; 0,10467349; 0,12738581) 2,0778 
(-0,64365171; 0,32840123; 0,01439677; 0,01752214) 2,0763 
(-0,64365233; 0,32839999; 0,10665352; 0,12979531) 2,0763 
(-0,64365167; 0,32840131; 0,01241675; 0,01511265) 2,0761 

 

Для всех точек 
i

C
€r , 8,1=i  строится отношения неразличимости сле-

дующего вида: 

jiCJCJCC
cj

tu
i

tu
ji

≠∆≤−↔≈ ,))€(min)€(min(€€ 2

)()(

rrrr
 

Задается порог неразличимости 05,0=∆
c

. 
На основе полученных данных можно сделать вывод о пригодности 

модели для синтеза оптимального по быстродействию управления на осно-

ве неразличимости значений критерия )€(min
)(

i
tu

CJ
r

. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ  ИССЛЕДОВАНИЯ УНИВЕРСАЛЬНОГО 
АЛГОРИТМА СЛУЧАЙНО-ГЕНЕТИЧЕСКОЙ ОПТИМИЗАЦИИ 

 
Рассматриваются результаты экспериментальных исследований случайно-

генетического алгоритма. В качества теста используются известные задачи комми-

вояжера со случайными точками, расположенными на прямой окружности и плоско-

сти. 
Ключевые слова: генетический алгоритм, задача коммивояжера, параметри-

ческая оптимизация, неопределенность, тестовые функции. 
 

В работе [1] формализован универсальный алгоритм случайно-
генетической оптимизации. При этом достигается высокая точность, схо-
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димость, устойчивость решения непрерывных, целочисленных, дискрет-
ных и смешанных задач в рамках одного алгоритма. 

Сравнительный анализ с известными оптимизационными алгорит-
мами свидетельствует о явном преимуществе данного случайно-
генетического алгоритма. Он эффективно решает все типы оптимизацион-
ных задач размерностью до 500-та переменных. 

Разработанный алгоритм обеспечивает высокий уровень качества 
единовременно по всем перечисленным показателям; выигрывает практи-
чески по каждому из них,  причем значительно,  в сравнении с известными 
оптимизационными методами, решает все перечисленные типы задач. 

Характерно еще и то, что он дает устойчивые оптимальные реше-
ния в условиях частичной определенности модели (когда при некоторых 
значениях  параметров модель объекта не существует, либо процесс в этом 
состоянии еще не описан, либо модель не реализуема с вычислительной 
точки зрения – деление на ноль, отрицательное подкоренное выражение, 
не определенные тригонометрические функции типа аrссоs, аrctg и т.п.) 

К настоящему времени подготовлены три тематических сайта на 
русском и английском языках [1], где подробно рассмотрены все типы за-
дач, приводятся модели (тесты), соответствующие тексты программ, реше-
ния, дается сравнительный анализ, представлен раздел самостоятельного 
решения задач пользователей в различных технология и языках програм-
мирования:  

Рассмотрено около 70-ти тестов, хорошо известных в теории пара-
метрической оптимизации, это задачи: Griewangk,  Schwefel,  Askley, Helix, 
Леви, Растригина, Rosenbrock,  Powel, Wood, Kowalik и др. [1, 2, 3, 4, 5, 6]. 
При этом  они рассматривались на разных уровнях по числу управляемых 
переменных: 

1 – 5 переменных; 
2 – 15 переменных; 
3 – 50 переменных; 
4 – 100 переменных; 
5 – 500 переменных; 
Каждый уровень это, по существу, целая эпоха в оптимизации. 
Одним из лучших тестов в классе дискретных оптимизационных 

задачи является задача коммивояжера. 
Задача коммивояжера относится к классу трудно решаемых задач 

(NP- полные задачи), причем никакой алгоритм не гарантирует поиск оп-
тимального решения, разве что полный перебор [7]. Как известно, количе-
ство вариантов составляет n! (для 40 пунктов это число равно 
1,121576252666462*1076, для 100 пунктов – 9,332621544394418*10157). 
Вполне понятно, даже суперкомпьютер не способен просчитать эти вари-
анты за сколько-нибудь обозримое время и даже100-1000 лет здесь ни-
чтожно мало. 
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Некоторые авторы утверждают, что задача коммивояжера является 
лучшей для тестирования генетических алгоритмов [3,8]. Мы придержи-
ваемся другой точки зрения – оптимизация (математическая) предполагает 
некоторую упорядоченность, взаимосвязь цели и принимаемых решений; 
задача коммивояжера с позиций оптимизации это состояние хаоса, где пе-
ребор неизбежен. Только специальные алгоритмы, эвристики в какой то 
мере эффективны. Так, например, модифицированный метод «ближайшего 
соседа» при равномерном  расположении объектов является чрезвычайно 
эффективным [7,9]. 

В качестве тестов можно взять прямую, окружность, плоскость со 
случайно расположенными точками. В первых двух случаях ответ известен 
(расчет сводится к определению расстояния между двумя точками и опре-
делению длины окружности), для третьего теста можно получить оценку 
по методу «ближайшего соседа». Если визуализировать оптимальный 
маршрут, и он в действительности будет таковым, то полученные фигуры 
должны напоминать прямую и окружность соответственно, а плоскость 
можно контролировать по плотности и длине отдельных линий – состав-
ляющих маршрута движения. Впрочем, подобные суждения ассоциируют-
ся уже с элементами искусственного интеллекта. 

Задача коммивояжера на плоскости. Объекты маршрута в коли-
честве 100 штук расположены случайно в квадрате с границами в диапазо-
не -50÷50. Задача решалась методом «ближайшего соседа» (БС), который 
специально разработан под данную задачу и  универсальным оптимизаци-
онным методом – случайно-генетическим алгоритмом (СГА). Решение вы-
полнялось как на максимум, так и на минимум, что позволило оценить 
диапазон качества принимаемых решений. Максимум по СГА составил 
7802.255 единиц, по БС - 8004.537 единиц. При решении на  минимум 
957.954 единиц и 866.610 соответственно. То есть диапазон составил 
8004.537 - 866.610 единиц в абсолютной шкале измерений и 823,7%  в от-
носительной шкале измерений ((8004.537 - 866.610)/ 866.610 = 8.237). 
Вполне понятно, что точное решение при такой размерности не известно, 
получить его просто не представляется возможным! Оценка отклонения по 
цели (на min) составило 10,54% ((957.954 - 866.610)/ 866.610 * 100%).  

Координаты объектов, полученные датчиком равномерных случай-
ных чисел в диапазоне -50 ÷  50, представлены на рис.1. 

Исходная ситуация (S=4681.997) при оптимизации на минимум 
данным алгоритмом представлена на рис.2. Данное состояние является ис-
ходным в работе случайно-генетического алгоритма. Оно определялось 
перебором 1000 случайных вариантов, среди которых были  и явно худ-
шие, например, соответствующие S=6152.381. 

Лучшему варианту по максимуму, найденному случайно-
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СИНТЕЗ КВАЗИОПТИМАЛЬНЫХ ПО БЫСТРОДЕЙСТВИЮ 
СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ ВЫСОКОГО ПОРЯДКА 

 

Для линейных объектов высокого (n) порядка разрабатывается метод синте-

за замкнутых систем управления, квазиоптимальных по критерию быстродействия. 
Данный метод основан на замене решения задачи быстродействия решением соот-

ветствующей задачи аналитического конструирования оптимального регулятора для 
рассматриваемого объекта по заданному определенным образом критерию качества, 
являющимся аналогом функционала обобщенной работы А.А. Красовского. Решение 
последней задачи найдено аналитически методом прогнозирующей модели. 

Ключевые слова: система управления, фазовое пространство, критерий бы-

стродействия, задача аналитического конструирования оптимального регулятора 
(АКОР), функция Беллмана-Ляпунова. 

 

1. Постановка задачи исследования 
Определение оптимального по быстродействию управления в форме 

обратной связи для объектов высокого порядка представляет собой слож-
ную и далеко не решенную в проблему [1]. Для этих задач оптимального 
управления характерно, что их аналитическое решение с помощью класси-
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ческих методов (принципа максимума Л.С. Понтрягина, динамического 
программирования Р. Беллмана) удается получить лишь в редких случаях. 
В связи с этим в современной теории управления разработаны различные 
способы нахождения аппроксимационного решения задачи оптимального 
быстродействия, результат которых называют квазиоптимальным управле-

нием. 
В работе предлагается новый метод конструирования квазиопти-

мальных по быстродействию регуляторов для линейных объектов высоко-
го (n ≥ 3) порядка 

max( ) ( ) ( ), ( )= ⋅ + ⋅ ≤&X t A X t B u t u t U , (1) 

где ( )T

1( ) ( ), ..., ( )=X
n

t x t x t  – вектор фазовых координат объекта (фазовые 

координаты имеют физический смысл отклонений от заданного желаемого 
состояния объекта), ( )u t  – управляющее воздействие, ограниченное значе-

нием maxU , А, В − матрицы параметров объекта размерности n×n и n×1. 
Метод основан на использовании результатов теории аналитическо-

го конструирования оптимальных регуляторов (АКОР) по функционалу 
обобщенной работы (ФОР) А.А. Красовского [2] и  результатов решения 
так называемой задачи быстродействия одной координаты (БОК) [3]. 

Задача БОК формулируется следующим образом: найти управление в 
форме обратной связи u(X), переводящее объект (1) из начального со-

стояния X(0) = X0 в целевую область 

1 1( ) ≤ εx T ,                                                  (2) 

за минимальное время  Т, причем при t > T синтезируемая замкнутая сис-

тема управления остается в области (2). 
Подчеркнем, что данная задача, в которой значения координат 

2 3( ), ( ),..., ( )
n

x T x T x T  непосредственно не ограничиваются, имеет большое 
инженерное значение. Действительно, при ε1 = 0.05 введенное время Т сов-
падает с определением времени переходного процесса системы в классиче-
ской теории автоматического управления [4]. В связи с этим задачу БОК 
можно рассматривать как задачу конструирования системы управления с 
минимальным инженерно определяемым (через параметр точности ε1) 
временем регулирования. 

Для решения задачи БОК в работе [3] предложен подход сведения 
этой задачи управления к решению задачи АКОР для рассматриваемых 
объектов (1) по следующему функционалу качества: 

( )2

1 1 1

0

( ) [ ( ), ( )] min
∞

 = ε + γ →  ∫
q

J x t X t u t dt  (3) 

со значением целочисленного параметра  q = 1,2,3,…  достаточно большим 
(в пределе →∞q ), причем специальным образом выбираемая функция 
γ(X,u) является положительно определенной и гарантирует устойчивость 
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синтезируемой замкнутой системы и, соответственно, невыход ее из об-
ласти 1 1( ) ≤ εx t  при t ≥ T. 

В указанных работах данный подход синтеза обоснован только гео-
метрическими и физическими аргументами, что не является строгим дока-
зательством подхода. Настоящая работа посвящена аналитическому обос-
нованию перехода от сформулированной задачи БОК к задаче АКОР с 
критерием качества, являющимся аналогом ФОР А.А. Красовского: 

( )2 2 2
2 1 1

0

( ) ( ) ( ) min = ε + + →  ∫
T

q

opt
J x t ru t ru t dt ,                         (4) 

где r > 0 – весовой коэффициент критерия. 
2. Взаимосвязь задач быстродействия, БОК и АКОР 
Воспользуемся результатом работ Красовского Н.Н., Кирилловой 

Ф.М. и Петрова Ю.П. [4], в которых доказана возможность замены ограни-

чения ( ) 1≤x t  ограничением 2

0

( ) ≤∫
T

q
x t dt T  с последующим переходом к 

пределу →∞q . Для подтверждения эквивалентности указанной замены 
ограничений вслед за Петровым Ю.П., заметим, что условие 

( ) 1=x t  (5) 

эквивалентно условию 

2

0

lim ( )
→∞

=∫
T

q

q
x t dt T .                                             (6) 

Действительно, если ( ) 1>x t , то 2 ( ) →∞qx t  при →∞q  и интеграл стре-

мится к бесконечности; если же наоборот, хотя бы на небольшом интерва-
ле времени ( ) 1<x t , то 2 ( ) 0→qx t  и значение интеграла будет меньше Т. 

Отсюда следует, что условие (1.6) будет выполняться только при ( ) 1=x t . 

Отметим, что в задаче БОК конечное условие 1 1( ) ≤ εx T  с учетом по-

ложительности константы 1ε  равносильно условию 1 1( ) 1ε ≤x t , причем 

строгое равенство 

1 1( ) 1,ε = ≥x t t T  (7) 

не противоречит граничным условиям задачи БОК. Также подчеркнем, что 
синтезируемая система управления за счет обратных связей должна обес-
печивать уменьшение начального отклонения сначала до единицы 

( ) 1→x t , а в дальнейшем и до нуля. На этом основании заменяя условие (7) 
в соответствии с эквивалентными равенствами (5) и (6) условием 

( )2

1 1

0

lim ( )
→∞

ε =∫
T

q

q
x t dt T , 

приходим к выводу, что в задаче  БОК функционал качества 
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( )2

3 1 1

0

( ) min= ε →∫
T

q

J x t dt  (8) 

при →∞q  приближается к критерию быстродействия min→T . Таким об-

разом, сформулированной задаче  БОК можно поставить в соответствие 
следующую вариационную задачу 1: найти для объекта (1) управление в 
форме обратной связи, переводящее его из начального состояния X(0) = X0 
в конечное нулевое ( ) 0=X T  с минимальным значением функционала (8). 

Данная задача известна в литературе [5] как аналог задачи Фуллера. 
Подчеркнем, что задача Фуллера была сформулирована и аналитически 
решена для объекта, представляющего собой двойной интегратор. Ее ре-
шение для объектов более высокого порядка, как и решение задачи быст-
родействия, представляет серьезные сложности и в настоящее время неиз-
вестно. В связи с этим обстоятельством указанная задача была переформу-
лирована в вариационную задачу 2: найти для объекта (1) управление в 
форме обратной связи, переводящее его из начального состояния X(0) = X0 
в конечное ( ) 0=X T  с минимальным значением функционала (4) вида 
А.А. Красовского. 

Целесообразность применения ФОР (4) определяется тем, что при-
менение функционала обобщённой работы, оптимизация по которому 
практически не изменяет существо технических требований, предъявляе-
мых к движению оптимальной системы по сравнению, например, с квадра-
тичным интегральным функционалом, существенным образом упрощает 
нахождение оптимальных управлений вследствие линейности дифферен-
циального уравнения в частных производных, определяющего функцию 
Беллмана-Ляпунова и, соответственно, оптимальное управление. Действи-
тельно, согласно с основной теоремой А. А. Красовского [2], оптимальное 
управление, доставляющее минимум ФОР (4) на решениях уравнений объ-
екта (1), определяется выражением 

max
1max

1 ( )
( )

2 =

 ∂
= − ⋅ ∂ 

∑
n

i

i i

S X
u X U sat b

rU x
,                          (9) 

в котором функция ( )XS  является вынужденным решением уравнения 

( )2

1 1
1 1

( )
( ) , ( )

= =

∂
= − ε =

∂
∑ ∑

n n
q

i i ij j

i ji

S X
A X x A X a x

x
.                  (10) 

Уравнение в частных производных (10) (уравнение Ляпунова) является ли-
нейным, что для нас при синтезе оптимального управления имеет принци-
пиальное значение: для устойчивых линейных объектов (1) решение урав-
нения (10) может быть найдено аналитически методом прогнозирующей 
модели [2]. 
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3. Решение задачи БОК 
Метод прогнозирующей модели основан на использовании соотно-

шения 

( )2

0 1 0 1

0

( ) ( , )
∞

= ε∫
q

S X x t X dt ,                                (11) 

где 1 0( , )x t X  – решение системы дифференциальных уравнений (1) относи-

тельно координаты x1(t) с начальным условием X(0)=X0 и нулевым сигна-
лом управления (движение прогнозирующей модели объекта). Для объек-
тов (1) с вещественными корнями это решение представляется в виде 

/
1 0

1

( , ) −

=

=∑ i

n
t T

i

i

x t X C e ,                                          (12) 

где Ti – постоянные времени объекта, Сi – постоянные интегрирования, 
определяемые исходя из заданных начальных условий объекта X0. Если 
используется канонический вектор состояния 

( )(1) (2) ( 1)
1 1 1 1( ) ( ), ( ), ( ),..., ( )−=

T
n

X t x t x t x t x t , то вектор постоянных интегрирова-

ния определяется выражением 
1

1 2 3

2 2 2 2
0 1 2 3 0 0

1 1 1 1
1 2 3

1 1 1 1

1 / 1 / 1 / 1 /

( ) 1 / 1 / 1 / 1 /

( 1 / ) ( 1 / ) ( 1 / ) ( 1 / )

−

− − − −

 
 − − − − 
 = ⋅ ≡ ⋅
 
 
 − − − − 

L

L

L

M M M L M

L

n

n

n n n n

n

T T T T

C X T T T T X D X

T T T T

. (13) 

Для объекта (1), рассматриваемого в каноническом фазовом про-
странстве, согласно (11) - (13) находим 

2 2 1

/ / /

2 2
1 1 11 10 0

( ) 1 2
( )i i i

q q
n n n

t T t T t T

i i inq q
i i in n n

S X q
C e dt C X e d e dt

x x x

−∞ ∞
− − −

= = =

∂ ∂ ∂     
= =     ∂ ε ∂ ε ∂     

∑ ∑ ∑∫ ∫ . (14) 

Воспользовавшись обобщенной формулой бинома Ньютона, рас-

смотрим сомножитель 

( )
1 2

1 1 2

1 2

2 1//
1 1 1 2

, , , 0 1 2

!

! ! !

n

n n

n

m q q q
mq

t T qt T q q
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q q q n

m
C e C e C C C C C

q q q

= + + +
−−−

=

 + + ≡ + + =  ∑
L

K

L L L
L  (15) 

где  q1, q2,…, qn – произвольные целые числа, сумма которых равна m. 
Введем в рассмотрение коэффициенты 

31 1 2 2 / // /
1 2

11 2 0

( 1)!
( , , , )

! ! !

∞
− −− −

=

+  
=  

 
∑∫L L

L

n i

n
r t T t Tq t T q t T

n in

in

m
A q q q e e e d e dt

q q q .     (16) 

С их использованием на основе выражений (14), (15) получаем 
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1 2

1 2

1 2

2 1

1 2 1 22
, , , 04 1

1
( , , ) ( ) ( ) ( )

− = + + +
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∂
=

∂ ε
∑

L

K

L L
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n

q q q q
qq q

n nq
q q q

S
A q q q C X C X C X

x
 

и соответственно общий вид оптимального управления (9) для рассматри-
ваемых объектов: 

1 2

1 2

1 2

2 1

max 1 2 1 22
, , , 0max 1

( ) ( , , ) ( ) ( ) ( )
2

− = + + +

=

 
= −  

ε 
∑

L

K

L L
n

n

n

q q q q

qq q

n nq

q q q

b
u X U sat A q q q C X C X C X

rU
. (17) 

На основании изложенного можно предложить следующий метод 
решения задачи 2, а соответственно и задачи БОК: 

1) находится движение заданного объекта (1) согласно выражениям 
(12), (13); 

2) рассчитываются значения коэффициентов (16) производной 
 функции Беллмана-Ляпунова; 
3) находится оптимальное управление (17) задачи 2; 
4) предельным при 0→r  переходом в данном управлении опреде-

ляется решение задачи 1 – квазиоптимальный по быстродействию 
закон обратной связи 

1 2

1 2

1 2

2 1

max 1 2 1 2
, , , 0

( ) ( , , ) ( ) ( ) ( )
n

n

n

q q q q
qq q

n n

q q q

u X U sign A q q q C X C X C X
− = + + +

=

 
= −  

 
∑

L

K

L L . (18) 

Исследуем особенности предложенного метода синтеза на примерах. 
 
3.1. Решение задачи БОК для объекта первого порядка 
Рассмотрим устойчивый апериодический объект, описываемый 

дифференциальным уравнением 

1 1( ) ( ) ( ), 1 ,= + = =&x t ax t bu t a T b K T , 

где T1 – постоянная времени объекта, K – его коэффициент передачи. 
Для данного объекта 1/

1 0 0( , ) ( ) −≡ = t T
x t X x t x e  и соответственно функ-

ция Беллмана-Ляпунова определяется соотношением 

( ) ( ) ( )1
22 2/ 1

0 1 0 1 0 1 0 1

0 0

( ) ( , )
2

∞ ∞
−= ε = ε = ⋅ ε∫ ∫

qq qt T T
S x x t X dt x e dt x

q
, 

а управление выражением 

( )2 1

max max 1
max max

1
( ) .

2 2

−   ∂
= − ⋅ = − ⋅ ε   ∂   

qS K
u x U sat b U sat x

rU x rU
 

Осуществляя в данном выражении предельный при 0→r  переход, с уче-

том положительности величин 1 0ε > , ( )2
0≥

q
x  окончательно получаем 
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известное оптимальное по быстродействию управление 
[ ]max( ) = −u x U sign x , что свидетельствует о работоспособности предложен-

ного метода синтеза. 
 
3.2. Решение задачи БОК для объекта второго порядка 
3.2.1. Случай различных вещественных корней 
Рассмотрим устойчивый объект, представляющий последовательное 

соединение двух апериодических звеньев 

1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ + + =&& &TT x t T T x t x t Ku t , модель которого в каноническом фазо-

вом пространстве задается дифференциальными уравнениями 

1 2

2 1 1 2 2 max

( ) ( ),

( ) ( ) ( ) ( ), ( )

=


= + + ≤

&

&

x t x t

x t a x t a x t bu t u t U
 (19) 

с параметрами ( )1 1 2 2 1 2 1 21 , 1 1 ,= − = − + =a T T a T T b K TT . 

Свободное движение объекта (19) (u(t)=0) описывается уравнениями 

1 2 1 2/ / / /1 2
1 1 2 2 1

1 2

( ) , ( ) ( ) ,− − − −−
= + = = −&

t T t T t T t TC C
x t C e C e x t x t e e

T T
 (20) 

в которых постоянные интегрирования определяются выражениями 

1 0 1 10 2 20 1 2 2 0 2 10 1 20 2 1( ) ( ) ( ) , ( ) ( ) ( )C X T x T x T T C X T x T x T T= + − = + − .     (21) 

Найдем производную функции Беллмана-Ляпунова (11): 
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 (22) 

При вычислении интеграла (22) воспользуемся формулой бинома Ньютона 

( ) ( ) ( )1 2 1 2 1 2/ / / / ( )/ /
1 2 1 2 1 2

0 0
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где ! !( )!= −i

m
K m i m i  - биномиальные коэффициенты. 

Подставив соотношение (23) в интеграл (22), получим 
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с коэффициентами 

2 2 1 2 2 1 2 1[2 ( 1)][(2 1) 1 (1 )]i i
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K K q i T T q T T i T T= + − − + + − . 

В этом случае закон управления (9) принимает вид 
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а  б 
Рис. 1. Переходные процессы квазиоптимальной по быстродействию 

САУ (время tnn определялось по моменту вхождения в зону ε1): 
а - q=4,  tnn=3.508;  б -  q=8,  tnn=3.42 

 
На рис. 1 представлены результаты моделирования системы с зако-

ном управления (24) объектом с параметрами T1=1, T2=2, K=1, Umax=1, 
ε1=0.06, d=0.001 (зона нечувствительности реле) при изменении показате-
ля степени q. Анализируя процессы рис.1, легко заметить, что они при-
ближаются к переходному процессу строго оптимальной системы, имею-
щей моменты переключения управления t1=3.109,  t2=3.732 (они найдены 
с использованием пакета TAU 2.5). 

 
3.2.2. Случай комплексных корней 
Рассмотрим колебательное звено 2 ( ) 2 ( ) ( ) ( )+ ξ + =&& &T x t T x t x t Ku t  с по-

стоянной времени 0 =T T  и коэффициентом затухания ξ , модель которого в 
каноническом фазовом пространстве представляется дифференциальными 
уравнениями (18) с параметрами 2 2

1 21 , 2 ,= − = − ξ =a T a T b K T . 
Свободное движение этого объекта описывается уравнениями [4] 
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0 0
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/ / 2
1 1 2 1
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( ) , 2 2 1 ,

1
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− −
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−
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t T t T

x t C e Sin t C e Cos t T T

x t x t e C Sin t C Cos t e C Cos t C Sin t
T

(26) 

в которых постоянные интегрирования определяются выражениями 

1 0 1 10 0 20 0 2 0 10( ) ( ) 2 , ( )= + π =C X T x T x T C X x .                     (27) 

Определим производную функции Беллмана-Ляпунова (11): 
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Воспользовавшись формулой бинома Ньютона (23), получаем 
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Введя в рассмотрение коэффициенты 
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∞ −−
− −= ω ω∫

q i iqt Ti i

q q
K K e Sin t Cos t dt , 

на основе соотношения (9) записываем оптимальный закон управления 
2 1

2 11
max 2 1 22 2

00 max 1
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2

−
− −
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= −  π ε 

∑
q

i q i i

qq
i

qKT
u X U sat K C X C X

rT U
.             (29) 

На рис. 2 представлены результаты моделирования системы с зако-
ном управления (28) объектом с параметрами T=1, ζ=0.25, K=1,   Umax=1, 
ε1=0.06, d=0.001 при изменении показателя степени q. Анализ процессов 
рис.2 показывает, что они также приближаются к переходному процессу 
строго оптимальной системы, имеющей моменты переключения управле-
ния t1=0.657,   t2=2.312, причем скорость приближения несколько выше, 
чем для апериодического объекта (сравни с рис. 1).  При этом подчеркнем, 
что, несмотря на колебательный характер объекта управления, переходные 
процессы в квазиоптимальных системах имеют апериодический вид, т.е. 
колебательность объекта практически не влияет на работоспособность ме-
тода. 

 

 
а  б 

Рис. 2. Переходные процессы квазиоптимальной 
по быстродействию САУ  с колебательным объектом: 

а - q=4,  tnn=3.16;  б - q=8,  tnn=1.964 
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3.3. Решение задачи БОК для объектов третьего и более 
высоких порядков 

Аналогичного характера получены результаты моделирования ква-
зиоптимальных по быстродействию систем управления объектами третьего 
и четвертого порядков (см. рис. 3 и 4). 

Результаты моделирования системы для объекта, представляющего 
последовательное соединение трех апериодических звеньев с параметрами 
T1=0.5,   T2=1,   T3=2,   K=1,   Umax=1,   ε1=0.06, d=0.001 представлены на 
рис. 3. Анализ процессов рис. 3 показывает, что они также приближаются к 
переходному процессу строго оптимальной системы, имеющей моменты 
переключения управления t1=2.773,   t2=3.735,  t3=4.003. 

 

 
 

а  б 
 

Рис. 3. Переходные процессы квазиоптимальной по быстродействию 
САУ  с апериодическим объектом третьего порядка: 

а -  q=4,  tnn=3.496;  б -  q=7,  tnn=3.372 
 

На рис. 4 приведены результаты моделирования системы управле-
ния объектом, представляющего последовательное соединение четырех 
апериодических звеньев с параметрами T1=0.25, T2=0.5, T3=0.75, T4=1, 
K=1, Umax=1, ε1=0.06, d=0.001. 

Они также свидетельствуют о приближении процессов квазиопти-
мальных систем при увеличении степени q критерия (4) к процессу строго 
оптимальной системы, имеющей следующие моменты переключения 
управления t1=2.092, t2=2.960, t3=3.374, t4=3.496. Необходимо отметить, 
что с повышением порядка объекта скорость приближения решения к пе-
реходному процессу строго оптимальной системы уменьшается. 
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б 
 

Рис. 4. Переходные процессы квазиоптимальной по быстродействию 
САУ с апериодическим объектом четвертого порядка: 

а - q=2,  tnn=3.036; б -  q=4,  tnn=2.928 
 
В целом результаты моделирования подтверждают хорошую работо-

способность метода синтеза оптимальных систем управления. 
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SYNTHESIS OF QUASIOPTIMAL PERFORMANCE CONTROL FOR HIGH OR-

DER SYSTEMS 
Method of synthesis of quasioptimal performance closed-loop control system for 

high-order linear objects. It is based on the replacement of solving performance-related 
problem by the respective analytical construction of optimal regulator. The performance 
criterion is chosen in a special way and it is similar to the A.A. Krasovskiy functional of 
generalized operation. The solution of the latter problem was found analytically using 
the method of predictive model. 
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
ПОЛУТОРОВЫХ ДНИЩ 

 
Приведен технологический процесс изготовления полуторовых днищ метода-

ми вытяжки и реверсивной вытяжки из алюминиевого сплава АМг6. 
Ключевые слова: технологический процесс, механические свойства, вытяжка, 

реверсивная вытяжка, заготовка, напряжение, разрушение, полутор, днище. 
 
В ракетно-космической технике широко используются торовые 

днища, изготавливаемые из двух отштампованных полуторов. Основными 
критериями при выборе материала для бака являются запас прочности, 
долговечность и малая масса. 

Качественная штамповка тонкостенных полуторовых днищ с мини-
мальным утонением и отсутствием гофр представляет весьма сложную 
технологическую задачу. Для изготовления тонкостенных торовых днищ, 
как правило, применяют реверсивный метод штамповки [1-5]. 

Высокие требования надежности при низкой массе конструкций 
обусловили необходимость поиска и разработки новых методов штампов-
ки торовых днищ. Внедрен и апробирован в производстве метод штампов-
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ки тонкостенных (1...4 мм) полуторовых днищ с применением ступенчато-
го набора металла, осуществляемый на универсальных гидравлических 
прессах. 

Сущность метода ступенчатого набора состоит в следующем: 
1. Для устранения утонения стенок применяется предварительный 

набор металла, осуществляемый в штампах, выполняемых с обязательным 
обеспечением степеней вытяжки (коэффициента вытяжки), свойственных 
штампуемому металлу. 

2 Устранение радиального гофрообразования осуществляется путем 
применения каскада цилиндрических ступеней набора металла, по геомет-
рии близкого к контуру вписанного радиуса днища. 

3. В предварительных операциях набор металла для торовых днищ 
осуществляется не полностью (около 90 % расчетной заготовки). Недос-
тающее количество металла в наборе восполняется в процессе окончатель-
ной вытяжки дотяжкой из фланца. Для набора разработаны универсальные 
сборные переналаживаемые штампы (УСПШ). Придание штампам универ-
сальности, для набора металла по переходам, достигается путем расчета и 
выбора размеров диаметров ступеней по минимальным степеням вытяжки, 
марок материалов, подлежащих штамповке. Зазоры между матрицей и пу-
ансоном устанавливаются по максимальным толщинам днищ, подлежащих 
изготовлению. Колебание возможных зазоров в диапазоне 1...3 мм сверх 
штампуемых толщин для предварительных операций существенного влия-
ния на качество штамповки не оказывает. 

Располагая достаточным комплектом универсальных переналажи-
ваемых штампов, при запуске в производство новых типоразмеров днищ 
необходимо в каждом конкретном случае изготовление только одного 
штампа для окончательной вытяжки, а при применении методов беспрес-
совой окончательной формовки и калибровки, например, взрывом, - только 
одной матрицы с прижимом. 

Разработка технологических процессов и параметров инструмента 
для изготовления полуторовых днищ методами вытяжки и реверсивной 
вытяжки включает в себя ряд основных элементов. 

Приведем последовательность расчетов технологического процесса 
изготовления полуторовых днищ. 

1. Расчет диаметра исходной заготовки производится по известным 
формулам [1-5]. 

2. Построение переходов ступенчатого набора для торовых днищ 
производятся графоаналитическим способом. 

Для этой цели в масштабе наносится сетка универсальных вытяж-
ных штампов и на этой сетке в том же масштабе вычерчивается контур то-
рового днища. 

Количество переходов (ступеней) будет зависеть от 
а) степени вытяжки, принятой для универсальных штампов; 
б) размеров полуторовых днищ. 
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Как было выше сказано, площадь набора металла должна быть не-
сколько меньше расчетной площади для образования днища, а именно: 

FF 95,01 = - для сферического днища; FF 90,01 =  - для торового днища, 
где F  - расчетная площадь днища с фланцем, ограниченная диаметром A . 

На рис. 1 изображено сечение контура матрицы окончательного 
штампа и контур ступенчатого набора для крупногабаритного торового 
днища. Однако полностью выгладить кольцевые гофры (следы ступенчато-
го набора металла) обтяжкой по пуансону в средней части тора не пред-
ставляется возможным. Поэтому конструктивно матрицу членят на две 
части: наружное торовое кольцо и внутренний торовый вкладыш с разъе-
мом по среднему диаметру A . 

Такая конструкция матрицы позволяет вначале оформить внутрен-
нюю часть торового днища, для чего под вкладыш накладываются мерные 
бруски высотой 100...120 мм и, давая нормальное давление на фланец, об-
жимают среднюю часть тора, затем бруски удаляют и формуют наружную 
часть тора с подтяжкой с фланца. 

Кроме того, конструкция разъемной матрицы облегчает решение 
вопроса выталкивания днища из матрицы. 
 

 
 

Рис. 1. Сечение контура матрицы окончательного штампа и контур 
ступенчатого набора для крупногабаритного торового днища 

 
3. При построении ступенчатого набора для торового днища с при-

мененном УСПШ следует иметь в виду последнюю ступень внутренней 
части выполнять диаметром, равным внутреннему диаметру тора Б , а на-
бор металла для внутренней части должен быть равен площади внутренней 
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части торового днища, ограниченной диаметром A  (рис. 1). 
Для повышения точности обводов торового днища применяют ка-

либровку взрывом в специальном штампе или прессовую калибровку в 
специальной оправе, в нагретом состоянии, совмещенным с операцией от-
жига. 

Прессовая калибровка с обтяжкой по оправке предпочтительней. 
Заслуживает внимания также метод ступенчатого набора с использованием 
конструкции штамповой оснастки дополненной электрообогревом путем 
монтажа ТЭНов в прижимах и кольцах матриц. Нагрев заготовки осущест-
вляется теплом рабочих элементов штампов (с регламентированной вы-
держкой) контактным способом. 

4. Силовые режимы и предельные возможности формоизменения 
первой операции вытяжки без утонения стенки осесимметричных деталей 
из анизотропных материалов определяются по рекомендациям, приведен-
ным в работе [5]. 

Замечание: при назначении величины коэффициентов вытяжки не-
обходимо учитывать рекомендации по степени использования запаса пла-
стичности В.Л. Колмогорова и А.А. Богатова [6, 7]. 

5. Силовые режимы и предельные возможности формоизменения 
операции реверсивной вытяжки осесимметричных деталей из анизотроп-
ных материалов определяются по методике, приведенной в работе [5]. 

6. Определение величины разнотолщинности осесимметричных по-
луфабрикатов производится по рекомендациям, приведенным в работе [5]. 

7. Корректировка пооперационных коэффициентов вытяжки и силы 
прижима осуществляется для обеспечения минимальной величины разно-
стенности изготавливаемых осесимметричных полуфабрикатов. 

Применение метода ступенчатого набора металла для изготовления 
полусферических и полуторовых днищ дает основание сделать следующие 
заключение. 

1. Ступенчатый набор металла является универсальным методом, 
имеющим значительные преимущества перед другими, и применим в ши-
роком диапазоне технических требований. 

2. Ступенчатый набор устраняет радиальное гофрообразование при 
относительных толщинах 0,003...0,001 и менее, неизбежное при иных, из-
вестных методах штамповки. 

3. Применение ступенчатого набора значительно уменьшает утоне-
ние исходной толщины заготовки. 

4. Применение универсальных переналаживаемых штампов для 
предварительного набора, с перепадом диаметров по минимальным степе-
ням вытяжки, позволяет: 

а) штамповать в холодном состоянии тонколистовые, высокопроч-
ные и труднодеформируемые сплавы, в том числе титановые; 

б) в ряде случаев сократить количество межоперационных отжигов; 
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в) производить операции по набору металла в значительном диапа-
зоне типоразмеров сферических и эллиптических днищ, конических и ци-
линдрических деталей; 

г) значительно сократить сроки технической подготовки производ-
ства при запуске новых изделий, так как при этом необходимо изготовле-
ние только одного окончательно формующего штампа; 

д) качественно изготовлять тонкостенные цельноштампованные 
днища с относительной толщиной до 0,001...0,0005. 

5. Изложенный метод штамповки днищ с применением универсаль-
ных переналаживаемых штампов в значительной мере отвечает возросшим 
требованиям надежности конструкции при малой массе, а также снижению 
трудозатрат на изготовление командных узлов изделий. 

Разработанные рекомендации по проектированию технологических 
процессов изготовления полуторовых днищ использованы при усовершен-
ствовании технологического процесса изготовления заготовок детали «По-
лутор» из алюминиевого сплава АМг6 толщиной 3,5 мм. Последователь-
ность формообразующих операций технологического процесса 
изготовления заготовок детали «Полутор» из алюминиевого сплава АМг6 
приведены в таблице. 

 
 

Технологический процесс изготовления заготовок детали «Полутор» 
 

Перечень операций Эскизы полуфабрикатов 
1. Термообработка 
(отжиг) 
2. Вытяжка первая. 
(Пресс гидравличе-
ский силой 10 МН) 

 

3. Термообработка 
(отжиг) 
4. Вытяжка ревер-
сивная 
(Пресс гидравличе-
ский силой 10 МН) 

 

5. Термообработка 
(отжиг) 
6. Вытяжка ревер-
сивная 
(Пресс гидравличе-
ский силой 10 МН) 
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Окончание 
Перечень операций Эскизы полуфабрикатов 

7. Термообработка 
(отжиг) 
8. Вытяжка ревер-
сивная 
(Пресс гидравличе-
ский силой 10 МН) 

 

9. Термообработка 
(отжиг) 
10. Калибровка 
(Пресс гидравличе-
ский силой 10 МН) 

 
 

На рис. 2 представлена деталь «Полутор» из алюминиевого сплава 
АМг6. 

 

 
 

Рис. 2. Полуторовое днище из алюминиевого сплава АМг6 
 
Технологический процесс обеспечивает изготовление крупногаба-

ритных тонкостенных заготовок полуторовых деталей с минимальной ве-
личиной разностенности (до 8 %), заданную величину степени использо-



Известия ТулГУ. Технические науки. 2012. Вып. 2 
 

 154 

вания ресурса пластичности, эксплуатационные требования и снижение 
трудоемкости их изготовления, сокращение сроков подготовки производ-
ства. При холодной штамповке в универсальных штампах (матричных 
кольцах) нет необходимости в дорогостоящих штампах с обогревом. 

Работа выполнена по государственным контрактам в рамках 
федеральной целевой программы «Научные и научно-педагогические 
кадры инновационной России» на 2009 - 2013 годы и грантам РФФИ. 
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АНАЛИЗ КИНЕМАТИЧЕСКИХ СООТНОШЕНИЙ МЕХАНИЗМА 
ПОДАЧИ ПЛОСКИХ КРУГЛЫХ ЗАГОТОВОК РАЗЛИЧНОГО 
ДИАМЕТРА  В ШТАМП ВЫРУБКИ-ПРОБИВКИ 

 
Приведены результаты расчета кинематических параметров механизма по-

дачи заготовок в универсальном штампе для вырубки и пробивки трехслойных кольце-

вых уплотнителей с центральным металлическим слоем. Конструкции перенастраи-

ваемых узлов штампа предусматривают автоматизированную подачу плоских 
круглых заготовок различного диаметра. 

Ключевые слова: штамп, вырубка, пробивка, кинематика, механизм подачи. 
 
Расчет кинематических параметров любого механизма является 

важным этапом проектирования, обеспечивающим его надежную работу. 
Питание штампа производится с помощью регулируемого на различные 
диаметры заготовок вертикального магазина загрузки. Подача заготовок на 
линию обработки осуществляется с помощью шиберного устройства, по-
зволяющего регулировать величину перемещения заготовок различного 
диаметра при их движении от оси подачи до оси обработки (рис. 1). При-
вод шиберного устройства подачи производится от пневмоцилиндра, рабо-
тающего под действием сжатого воздуха. 

На первой операции выполняют пробивку на провал, а полуфабри-
кат выталкивается из зоны обработки и сбрасывается в тару, расположен-
ную сбоку пресса, последующим рабочим ходом шибера, т.е. следующей 
заготовкой, передвигающейся в зону обработки. После изготовления пар-
тии указанных выше полуфабрикатов производят смену инструмента с ус-
тановкой вырубных пуансона и матрицы, затем осуществляют вырубку 
(обрезку внешнего отхода) изделий всей партии [1, 2]. Здесь на провал 
удаляется готовая деталь, а отход выталкивается движением последующе-
го полуфабриката. Ориентированное перемещение заготовки от магазина 
загрузки осуществляется с помощью направляющего узла, регулируемого 
как на диаметр перемещаемой заготовки, так и на её толщину. Для реали-
зации выше указанных операций необходимо произвести расчет величины 
хода шибера и его исходного положения относительно оси загрузки, а так-
же получить графические зависимости для облегчения нахождения данных 
параметров [3, 4]. 

Универсальность проектируемого механизма подачи заготовок, свя-
занная с необходимостью вырубки-пробивки деталей с различными значе-
ниями наружного и внутреннего диаметров, приводит к изменяемой вели-
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чине хода шибера в зависимости от наружного диаметра заготовки. При 
этом целесообразно не изменять расстояние между осями загрузки загото-
вок и вырубки-пробивки колец. На рис. 1 приведена схема расположения 
заготовок различного диаметра на участке от оси загрузки заготовок до оси 
вырубки-пробивки, позволяющая определить соответствующую величину 
хода шибера, передвигающего заготовки в зону обработки. 

 
Рис. 1. Схема для расчета величины хода шибера в зависимости 

от диаметра заготовки 
 

Важнейшим показателем при расчете величин хода h  и регулиров-
ки хода h∆  шибера, при заданном расстоянии 200L =  мм между верти-
кальными осями загрузки заготовок в магазин и вырубки деталей в штам-
пе, является число n  заготовок, размещающихся на линии подачи L  без 
учета заготовок, зафиксированных на оси загрузки заготовок и оси выруб-
ки (т.е. двух, попадающих в размер L  лишь на половину). Диапазон заго-
товок, из которых вырубаются детали в данном штампе, соответствует из-
менению их диаметра от 30 до 100 мм. Величина хода h  шибера, 
необходимая для подачи очередной заготовки диаметром D  на ось выруб-
ки, определяется зависимостью h L n D= − ⋅ . При заданной длине линии 
подачи 200L =  мм, зависимость для определения величины хода шибера с 
перемещаемой заготовкой примет вид 

 200h L n D n D= − − = − − . (1) 
Если значения диаметра D  попадает на границу интервала, то в 

формулу (1) подставляют и, соответствующее нижней границе интервала, 
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т.е. меньшее из двух возможных n . На рис. 2 приведена графическая зави-
симость величины h  хода шибера от диаметра D  заготовки, установлен 
диапазон изменения хода шибера 100h∆ =  мм, минимальное min 33,35h =  

мм и максимальное max 133,33h =  мм значения величин этого хода для за-

готовок диаметром от 30 до 100 мм. 

 
Рис. 2. Зависимость величины хода шибера от диаметра 

 заготовки 
 

 
Рис. 3. Схема для расчета расстояния от оси загрузки заготовок 

до подающего торца шибера: 1 - заготовка; 2 - шибер; 
∆  - гарантированный минимальный зазор между заготовкой 

и передним торцом шибера в исходном состоянии перед рабочим ходом 
штока поршня и шибера; l  - холостой ход шибера от исходного 

(крайне правого) положения до гарантированного зазора ∆ ; 

1l  - ход шибера до заготовки 

 
Определяемое расстояние 1L  от оси загрузки до подающего торца 

шибера, показанное на рис. 3, соответствует крайне правому положению 
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торца шибера (шток поршня максимально втянут в пневмоцилиндр) и ус-
танавливает фиксацию пневмоцилиндра относительно магазина загрузки 
при подаче в зону обработки заготовки определенного диаметра D . 

Поскольку расчетная максимальная величина хода шибера 

max 133,33h =  мм, с учетом зазора, конструктивно принятого 3∆ =  мм, ус-

танавливаем общий, неизменный ход поршня пневмоцилиндра 140nh =  

мм. Тогда формула для расчета расстояния 1L  при подаче заготовок диа-

метром D  принимает вид: 
 1 1 / 2      / 2  .L D l D l= + ∆ + = +  (2) 

Учитывая, что 
n

I h h= − ∆ − , где h - величина хода шибера, необхо-

димая для непосредственного перемещения заготовки диаметром D  при 
подаче, которая рассчитывается по зависимости (1) или определяется из 
графика, представленного на рис. 2, зависимость (2) преобразуется к виду 

1  1 / 2     / 2 nL D h h D l= + − = +  (3) 

На рис. 4 представлен график зависимости расстояния 1L  от диа-

метра заготовки. 

 
Рис. 4. Зависимость расстояния 1L  (от оси загрузки заготовок 

 до подающего торца шибера) от диаметра заготовки 
 
Из зависимостей (1) и (3) получим окончательную формулу для по-

ложения пневмоцилиндра относительно магазина загрузки заготовок при 
подаче заготовок различного диаметра 

1  (   0,5)   60L n D= + − . 



Технологии и оборудование обработки металлов давлением 
 

 159 

Полученные соотношения позволяют обоснованно проектировать и 
легко настраивать шиберные механизмы на подачу дисковых заготовок 
различного диаметра в автоматизированных быстропереналаживаемых 
штампах для мелкосерийного многономенклатурного производства дета-
лей типа «шайба» и, в частности, трехслойных уплотнителей на металли-
ческой основе. 
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ОБОСНОВАНИЕ АЛГОРИТМА ИНТЕГРИРОВАНИЯ 
НАПРЯЖЕНИЙ ВДОЛЬ ГРАНИЧНЫХ ЛИНИЙ СКОЛЬЖЕНИЯ 
В ОСЕСИММЕТРИЧНЫХ ЗАДАЧАХ ТЕОРИИ ПЛАСТИЧНОСТИ 
 

Приведен разработанный алгоритм интегрирования нормальных и касатель-

ных напряжений вдоль граничных линий скольжения при определении проекций сил в 
требуемом направлении с использованием текущей радиальной координаты, в качест-

ве которой используются соответствующие проекции самих граничных линий сколь-

жения. 
Ключевые слова: поле линий скольжения, осесимметричная задача, аналитиче-

ский метод, силовой анализ. 
 
Известно, что при сдвиговом механизме осесимметричная пласти-

ческая деформация возможна только при сдвигах на двух ортогональных 
плоскостях скольжения, касательных к направлениям максимальных каса-
тельных напряжений и направленных по биссектрисам углов между на-
правлениями главных напряжений. Это состояние называют условием 
полной пластичности, в соответствии с которым при пластической дефор-
мации окружное напряжение θσ  равно одному из главных напряжений в 
меридиональной плоскости и два главных напряжения равны между собой. 
В такой постановке осесимметричная задача идеальной пластичности яв-
ляется статически определимой и гиперболической [1, 2]. 

Совместное решение дифференциальных уравнений равновесия и 
условия полной пластичности позволяет использовать хорошо развитый 
метод линий скольжения для решения осесимметричных технологических 
задач теории пластичности. Достаточно широкий круг аналогичных задач 
изучен численным методом линий скольжения в работах А.Ю. Ишлинско-
го, Д.Д. Ивлева [3], Б.А. Друянова и Р.И. Непершина [4]. Однако очевидно, 
что наличие результирующих аналитических зависимостей, позволяющих 
определять геометрические и силовые параметры исследуемых процессов, 
обеспечивает возможность глубокого анализа закономерностей формиро-
вания пластических областей, их достоверного аналитического описания 
соответствующими полями линий скольжения, оптимизации численных 
значений указанных параметров. В работе [5] установлены интегральные 
зависимости, позволяющие рассчитывать средние напряжения вдоль гра-
ничных линий скольжения с учетом зависимости их значений от радиаль-
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ной координаты в осесимметричных задачах обработки металлов давлени-
ем. 

Во многих технологических задачах определение потребной для 
реализации исследуемых операций технологической силы осуществляется 
путем аналитического интегрирования средних нормальных и касательных 
напряжений вдоль граничных линий скольжения. Как отмечалось ранее, в 
осесимметричных процессах теории пластичности среднее напряжение яв-
ляется функцией радиальной координаты. Последнее обусловливает необ-
ходимость разработки алгоритма интегрирования нормальных и касатель-
ных напряжений вдоль граничных линий скольжения для определения 
проекций сил в требуемом направлении с использованием текущей ради-
альной координаты. 

Особенности разработанного алгоритма аналитического интегриро-
вания рассмотрено на фрагменте анализа операции пробивки отверстий в 
листовых заготовках пуансоном с коническим торцом (рис. 1). 

 
Рис. 1. Вариант конструкции поля линий скольжения при пробивке 
отверстий в листовых заготовках пуансоном с коническим торцом 

 
Интегрирование указанных напряжений вдоль любой граничной 

линии скольжения предлагается осуществлять по круговому обводу и те-
кущей радиальной координате, в качестве которой используется текущая 
радиальная проекция этой же граничной линии скольжения. 

В общем случае осевой симметрии вдоль, например, граничной α - 
линии скольжения в дифференциальной форме в размерных величинах 
можно записать выражение для приращения силы от нормальных и каса-
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тельных напряжений на элементарной площадке (приращении длины α - 
линии скольжения), имеющей свои угловые и радиальную координаты 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 1

1 1

, , 2 , 2 ,

2 , , , 2 , , .

осdP R dS k R dS

R R d k R R d

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
α α

ξ η = σ ξ η ⋅ π ⋅ ξ η ⋅ α ± ⋅ π ⋅ ξ η ⋅ α =

= π ⋅ σ ξ η ⋅ ξ η ⋅ ξ η ⋅ ξ ± π ⋅ ⋅ ξ η ⋅ ξ η ⋅ ξ
  

(1) 

Здесь ξ  - текущий угловой параметр элементарной площадки вдоль ука-

занной граничной α - линии скольжения; ∗ξ - переменная (угловой пара-

метр), относящаяся только к радиальной координате; ∗η  - фиксированное 
значение (константа) второй угловой координаты граничной α - линии 

скольжения, полученное из предыдущих решений; ( ), ∗σ ξ η  - текущее зна-

чение среднего нормального напряжения вдоль исследуемой граничной α - 

линии скольжения; ( )1 ,R
∗ ∗ξ η  - текущая радиальная координата этой эле-

ментарной площадки; ( )12 ,R
∗ ∗π ⋅ ξ η  - элементарная кольцевая (окружная) 

площадка; dSα  - приращение длины граничной α - линии скольжения; 

( ),R
∗

α ξ η  -  выражение радиуса кривизны рассматриваемой длины гранич-

ной α - линии скольжения. 
Расчет текущей радиальной координаты элементарной площадки 

при интегрировании вдоль α - линии скольжения рассмотрим конкретно 
для граничной линии скольжения BC  (рис. 1, 2). 

Для α - линий скольжения, начинающихся на конической поверх-
ности пуансона, общее значение радиальной координаты, отсчитываемой 
от оси симметрии пуансона и всего процесса в целом (рис. 2), складывает-
ся из двух составляющих: 

( )1 1 1, 0 Н
R R R

∗ ∗ξ η = = + ∆ ,                                           (2) 

где в данном случае 1 1 2
pН B d

R R= =  ( pd  - диаметр пуансона) - начальная 

радиальная координата, от которой начинается интегрирование. Прираще-
ние радиальной координаты 1R∆  рассчитывается как соответствующая 
проекция длины отрезка α - линии скольжения от начальной границы ин-

тегрирования (точка B при 0∗ξ = ) до текущей ( ∗ξ = ξ ). Дифференциал это-

го приращения 

( ) ( )1 , cos , cos
4 4

BCd R dS R d
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

α
π π   

∆ ξ η = + ω − ξ ⋅ = ξ η ⋅ + ω − ξ ⋅ ξ   
   

, 

где ∗η - константа и ω  - предельная величина увеличивающегося от нуля 
при интегрировании вдоль линии скольжения углового параметра (верхний 
предел интегрирования). В других конструкциях полей линий скольжения 
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второй сомножитель правой части последнего выражения может быть 
представлен иной тригонометрической функцией согласно геометрической 
схеме исследуемого процесса. 

 
Рис. 2. Схема для расчета проекций сил 
вдоль граничной линии скольжения ВС 

 
В интегральном виде вдоль отрезка α - линии скольжения 

( ) ( )1
0

, , cos
4

R R d

ξ
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

α
π 

∆ ξ η = ξ η ⋅ + ω − ξ ⋅ ξ 
 

∫ .                    (3) 

При расчетах осесимметричной силы всегда следует использовать 
зависимость (3), поскольку она входит составляющей в подынтегральную 
функцию при интегрировании напряжений вдоль линий скольжения. 

С учетом (2) и (3) зависимость (1) для приращения силы можно 
представить в виде 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

1
0

1
0

, 2 , , , cos
4

2 , , cos .
4

Н
ос

Н

dP R R R d d

k R R R d d

ξ
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

α α

ξ
∗ ∗ ∗ ∗ ∗

α α

 π 
ξ η = π ⋅σ ξ η ⋅ ξ η ⋅ + ξ η ⋅ + ω − ξ ⋅ ξ ⋅ ξ ±  

   

 π 
± π ⋅ ⋅ ξ η ⋅ + ξ η ⋅ + ω − ξ ⋅ ξ ⋅ ξ  

   

∫

∫

 

(4) 

В интегральном представлении величина силы от нормальных и ка-
сательных напряжений, действующих на определенном участке длины 
граничной α - линии скольжения, записывается в виде 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

1
0 0

1
0 0

, 2 , , , cos
4

2 , , cos .
4

Н
ос

Н

P R R R d d

k R R R d d

ξω
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

α α

ξω
∗ ∗ ∗ ∗ ∗

α α

 π 
ξ η = π ⋅ σ ξ η ⋅ ξ η ⋅ + ξ η ⋅ + ω − ξ ⋅ ξ ⋅ ξ ±  

   

 π 
± π ⋅ ⋅ ξ η ⋅ + ξ η ⋅ + ω − ξ ⋅ ξ ⋅ ξ  

   

∫ ∫

∫ ∫

 

(5) 
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Здесь ω  - также верхний предел интегрирования вдоль рассматриваемой 
граничной линии скольжения. 

Поскольку верхний предел внутренних интегралов выражения (5) 
принимает текущие значения, соответствующие значениям переменной 
интегрирования внешнего интеграла, то данный интеграл становится 
функцией этого предела [6]. Поскольку переменная интеграции и верхний 
предел внутреннего интеграла играют разную роль в процессе интегриро-

вания, то они обозначены разными символами ( ∗ξ  и ξ ). На основании из-
ложенного выражение (5) позволяет представлять внутренний интеграл 
(радиальную координату) отдельно в виде части подынтегральной функ-
ции внешнего интеграла. 

В частном случае, для схемы процесса, представленного на рисунке 
2, с учетом того, что радиус кривизны граничной линии скольжения ВС  

(без учета знака) определяется выражением ( ) 0, 2 expBCR Rξ ω = ⋅ ⋅ ξ , со-

храняя принятую систему обозначения переменных, для составляющей ра-
диальной координаты можно записать 

( ) ( )

( )

1
0

0 0
0

, , cos
4

2 exp cos sin exp sin
4

BCR R d

R d R

ξ
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

ξ
∗ ∗ ∗

π 
∆ ξ η = ξ η ⋅ + ω − ξ ⋅ ξ = 

 

π 
= ⋅ ξ ⋅ + ω − ξ ⋅ ξ = ⋅ ω − ξ ⋅ ω − ξ    

 

∫

∫

 

При подстановке полученной составляющей радиальной координаты в (5) 
с учетом того, что текущее среднее нормальное напряжение определяется 

зависимостью ( ), 0,5∗σ ξ η = − − ξ , и последующем определении вертикаль-

ной проекции силы (осевой составляющей), можно записать 

( ) ( )

( )

.
2
0 0

0

2 0,5 2 exp sin exp sin cos
2 42

2 exp sin exp sin sin ,
2 4

BC
в ос п

п

P d
d

k R

d
d

ω

ω

  π 
= π ⋅ − − ξ ⋅ ξ ⋅ ω − ξ ⋅ ω − ξ + ⋅ + ξ ⋅ ξ −   

 ⋅  

  π 
− π ⋅ ξ ⋅ ω − ξ ⋅ ω − ξ + ⋅ + ξ ⋅ ξ   

  

∫

∫

 

(6) 

где 
0

n
n

d
d

R
=  - относительный геометрический размер (диаметр пуансона), 

позволивший вынести 0R  за знак интеграла и записать выражение (6) как 
безразмерную относительную величину. 

При символическом вычислении интегралов выражения (6), яв-
ляющихся обобщенными для решении осесимметричных задач теории 
пластичности, в которых линии скольжения представляют собой логариф-
мические спирали (радиусы кривизны которых, используемые при расче-
тах, есть экспоненты), с помощью интегрального преобразования Лапласа-
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Карсона [7] получены значения ряда типовых интегралов, в частности, та-
ких как: 

1. ( )
0

1
exp 2 sin cos exp 2 sin 2 cos 2 1

8

a

d a a aξ ⋅ ξ ⋅ ξ ⋅ ξ = − +  ∫ . 

2. ( )
( ) ( )

( ) ( )
2

0

exp 2 2 1 sin 2 2 cos 21
exp 2 cos

16 2 2 1 exp 2 2

a a a a a a
d

a a

 − ⋅ + ⋅ − ⋅ −   ξ ⋅ − ξ ⋅ ξ ⋅ ξ =  
− ⋅ + ⋅ − +  

∫ . 

3. 

( )
( )

0

3 4 cos
exp 21

exp 2 cos sin 8 3 sin
4 16 2

sin 3cos

a
a a

a
a d a a

a a

 − ⋅ 
⋅ + π   

ξ ⋅ ξ ⋅ − + ξ ⋅ ξ ⋅ ξ = ⋅ + − ⋅     ⋅   
+ − 

∫  

и многих других. 
Таким образом, разработанный алгоритм аналитического интегри-

рования средних нормальных и касательных напряжений вдоль граничных 
линий скольжения в осесимметричных задачах теории пластичности по-
зволяет проводить силовой анализ многих технологических операций об-
работки металлов давлением и определять необходимые проекции сил в 
требуемых направлениях. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ РАЗЛИЧНЫХ ТИПОВ СМАЗКИ 
ПРИ ХОЛОДНОМ ОБРАТНОМ ВЫДАВЛИВАНИИ 

 
Исследованыразличные смазывающие материалы при холодном обратном вы-

давливании. Приводятся исходные данные и полученные результаты в ходе  экспери-

мента. 
Ключевые слова: обработа металлов давлением, холодная штамповка, выдав-

ливание. 
 

В связи с повышением требований к качеству продукции, совер-
шенствованием технологий производства,  изменением сырьевой базы, 
учетом экологических факторов и по другим причинам идет непрерывный 
процесс замены одних смазок другими, более эффективными и менее де-
фицитными. В настоящее время в качестве технологических смазок ис-
пользуют сотни различных веществ. Трудность выбора оптимального со-
става смазки для каждого конкретного процесса обработки заключается в 
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рафин (Lubrihol 40) и хлорсодержащий парафин с серой (Lubrizol 5345), 
представляет собой жидкую прозрачную или полупрозрачную структуру с 
желтоватым оттенком. Нанесение смазки на образец происходит непосред-
ственно перед технологической операцией. Так же Lubrizol хорошо взаи-
модействует с другими типами смазки, такими как мыло, парафин, ди-
сульфид молибдена, пушечное сало, индустриальное масло и д.р. Этим 
самым Lubrizol имеет первоначальное преимущество перед другими испы-
тываемыми материалами за счет наименьших финансовых и временных за-
трат на покрытие образцов. 

Для сравнения испытываемых смазывающих материалов с уже су-
ществующими и широко применяемыми смазками было решено включить 
фосфатированные образцы с последующим пропитыванием мыльной 
эмульсией. В качестве испытаний был выбран процесс обратного выдавли-
вания в цилиндрической матрице на гидравлическом прессе, снабженным 
ЭВМ. Основными оценочными параметрами служили технологическое 
усилие, температура и чистота поверхности заготовки, наличие дефектов. 

В качестве материала рабочих частей испытательного штампа были 
выбраны марки сталей 9ХС и Х12М. Заготовки были получены из стали 
10, всего был испытан 21 образец. 

Так как смазка фирмы Lubrizol изначально имеет жидкую структу-
ру, то для обеспечения более густой консистенции было принято решение 
смешивать её с другими смазывающими материалами, легкодоступными и 
дешевыми. Такое решение было обусловлено тем, что в процессе дефор-
мации образуется большая контактная поверхность пуансона с заготовкой, 
что влечет за собой частичное или полное выдавливание смазки из зоны 
деформации. При недостаточном количестве смазки на контактной по-
верхности в ходе эксперимента были выявлены такие дефекты, как задиры 
на пуансоне, складкообразование на внутренней поверхности образца, час-
тичная "сварка" пуансона с образцом, невозможность отделения образца от 
матрицы без стороннего оборудования. В связи с этим ходе эксперимента 
было испорчено 10 пуансонов, из них 4 пуансона из материала 9ХС. При 
обработке результатов эксперимента не учитывались незначительные от-
клонения поведения материалов 9ХС и Х12М при обратном выдавливании. 
Результаты эксперимента представлены в таблице. 

Из таблицы видно, что фосфатированный образец с последующим 
пропитыванием мыльной эмульсией показал самые стабильные свойства 
при холодном обратном выдавливании среди других смазок, испытанных в 
ходе эксперимента. При использовании  данного метода требуется мень-
шее усилие на технологическую операцию, он способствует меньшему на-
греву образца и рабочих частей штампа, чем при других типах смазки. Так 
же не наблюдалось проблем с отделением образца от пуансона или матри-
цы. Но и этот материал имеет один значительный минус  - после деформа-
ции образец имеет далеко не чистую поверхность, что сильно портит то-
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варный вид будущей детали (рис. 2). 
 

Результаты эксперимента 
 

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Марка   5345 5345   40 5345   

Примеси   
80% 
ИМ 

75% 
ИМ 
8% 
ПШ 

  

50% 
ИМ 
14% 
ПШ 

48% 
ИМ 
12% 
ПШ 

  

Р, т.с.   145 147   135 144   

t°с   50 50   55 55   

Дефект   + +   + +   

Р, т.с. 126 123       125  

t°с 45 45       45  

Дефект - -       -  

Марка     623 623    741 

Р, т.с.     141 134    135 

t°с     55 55    50 

Дефект     - -    - 

№ 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

Марка 5345 5345 5345  5345  5345 5345   

Примеси  
33% 
ХМ 

33% 
П 

 
50% 
ММ 

 
50% 
ПШ 

50% 
ПШ 

25% 
КС 

50% 
ИМ 

25% 
КС, 
50% 
ИМ 

Р, т.с. 140 138 137  144  137 145 136 149 

t°с 60 60 55  60  50 55 50 55 

Дефект + + +  +  - + - + 

Р, т.с.    126       

t°с    45       

Дефект    -       

Марка      742     

Р, т.с.      146     

t°с      50     

Дефект      -     

 
Условные сокращения в таблице: 
ИМ – индустриальное масло; ПШ – пушечное сало; ХМ – хозяйст-

венное мыло; П – парафин; ММ – моторное масло 15W40; КС – конси-
стентная смазка. 
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Рис. 2. Образцы после деформации: 
Слева направо: образец №17 Henkel; образец №18 Lubrizol; образец №15 

фосватированный образец с последующим пропитыванием 
мыльной эмульсией 

 
О проблемах смазки фирмы Lubrizol можно сказать следующее: в 

чистом виде смазочный материал выдавливается из зоны деформации, по-
этому рекомендуется использовать его как присадку, смешивая с другими, 
более вязкими и обладающими хорошей адгезией смазывающими мате-
риалами. Хочется отметить, что образцы 18 и 20 показали наилучшую чис-
тоту поверхности заготовки после деформации, которую можно сравнить с 
зеркальной или полированной поверхностью. Фирма Lubrizol показала 
средние результаты среди испытанных материалов, но  для холодного об-
ратного выдавливания идеальный состав смазки, в который входит Lubri-
zol как присадка, на сегодняшний день не найден. 

Фирма Henkel по тепловым показателям и по технологическому 
усилию показала самый плохой результат, однако смазка фирмы Henkel 
хорошо ведет себя при холодном обратном выдавливании и не портит ра-
бочий инструмент. Образец 17 по чистоте поверхности  близок к образцам 
18 и 20. 
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ПРЕДЕЛЬНЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ ВЫТЯЖКИ С УТОНЕНИЕМ 
СТЕНКИ АНИЗОТРОПНОГО МАТЕРИАЛА В РЕЖИМЕ 
ПОЛЗУЧЕСТИ 
 

Приведены результаты теоретических исследований предельных возможно-

стей вытяжки с утонением стенки цилиндрических деталей из анизотропного мате-

риала в режиме ползучести. 
Ключевые слова: вытяжка с утонением, анизотропия, деформация, напряже-

ние, разрушение, повреждаемость,  скорость деформации, ползучесть, температура. 
 

При разработке технологических процессов изготовления полых 
цилиндрических деталей с толстым дном и тонкой стенки вытяжкой необ-
ходимо знать предельные возможности формоизменения заготовок. Мате-
риал заготовки, как правило, обладает анизотропией механических 
свойств, обусловленной маркой материала, технологическими режимами 
его получения, которая может оказывать как положительное, так и отрица-
тельное влияние на устойчивое протекание технологических процессов 
обработки металлов давлением при различных температурно-скоростных 
режимах деформирования [1-3]. 

Рассмотрим деформирование анизотропного материала в условиях 
ползучего течения материала [1, 4]. Упругими составляющими деформа-
ции пренебрегаем. 

Уравнения состояния с учетом повреждаемости, описывающие по-
ведение материала, подчиняющегося энергетической теории ползучести и 
повреждаемости, записываются в виде 

m
A

n
ee B )1()/( ω−σσ=ξ ∗ ; прeeA Aξσ=ω& ,                    (1) 

а применительно к группе материалов, подчиняющихся кинетическим 
уравнениям ползучести и повреждаемости, так 

m
е

n
ee B )1()/( ω−σσ=ξ ∗ ; епрeе εξ=ω& ,                         (2) 

где B , n , m  - константы материала, зависящие от температуры испыта-

ний; c
eξ  и eσ  - величины эквивалентной скорости деформации и напряже-

ния при ползучем течении материала [1, 4]; c
npA , c

npeε  - удельная работа 

разрушения и предельная эквивалентная деформация при ползучем тече-
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нии материала; c
eω  и c

Aω  - повреждаемость материала при ползучей де-

формации по деформационной и энергетической моделям разрушения со-
ответственно; dtd AA ω=ω& ; dtd eе ω=ω& . 

Величины удельной работы разрушения прA  и предельной эквива-

лентной деформации епрε  определяются по выражениям 

( )γ+β+α+=ε coscoscos 3210 bbbbD
enp

; 

( )γ′+β′+α′+′′= coscoscos 3210 bbbbDAnp , 

где D , 0b , 1b , 2b , 3b  и D′ , 0b′ , 1b′ , 2b′ , 3b′  - константы материала; α , β , γ - 

углы ориентации первой главной оси напряжений 1σ  относительно глав-

ных осей анизотропии yx,  и z  соответственно. 

Заметим, что в зависимости от температурно-скоростных условий 
деформирования, поведение материала может описываться уравнениями 
состояния (1) или (2) соответственно. 

Компоненты скоростей деформации ijξ  будем определять в соот-

ветствии с ассоциированным законом течения 

ij
ij

f

∂σ

∂
λ=ξ ,                                                    (3) 

где λ  - коэффициент пропорциональности; )( ijf σ - потенциал скоростей 

деформации анизотропного тела при ползучем течении материала; ijσ  - 

компоненты тензора напряжений. 
Предельные возможности формоизменения в процессах обработки 

металлов давлением, протекающих при различных температурно-
скоростных режимах деформирования, часто оцениваются на базе феноме-
нологических моделей разрушения. В зависимости от условий эксплуата-
ции или последующей обработки изготавливаемого изделия уровень по-
вреждаемости не должен превышать величины χ , т.е. 

χ≤ωe .                                                      (4) 

При назначении величин степеней деформации в процессах пласти-
ческого формоизменения в дальнейшем учитывались рекомендации по 
степени использования запаса пластичности В.Л. Колмогорова и А.А. Бо-
гатова, согласно которым для ответственных деталей, работающих в тяже-
лых условиях эксплуатации, и заготовок, подвергающихся после штампов-
ки термической обработке (отжигу или закалке), допустимой величиной 
степени использования запаса пластичности следует считать χ=0,25, а 
только для неответственных деталей допустимая степень использования 
запаса пластичности может быть принята χ=0,65 [6, 7]. 

На основе приведенных выше соотношений выполнены теоретиче-
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ские исследования процесса изотермической вытяжки с утонением стенки 
анизотропного материала в режиме медленного деформирования (ползуче-
сти) через коническую матрицу с углом α  (рис. 1). Течение материала реа-
лизуется в условиях плоской деформации. На контактных границах заго-
товки и инструмента реализуется закон трения Кулона 

;kMM σ⋅µ=τ  ,kПП σ⋅µ=τ  

где Mµ  и Пµ  - коэффициенты трения на контактных поверхностях матри-

цы и пуансона, kσ  - нормальные напряжения на контактных поверхностях 
матрицы и пуансона. 
 

 
 

Рис. 1. Схема к теоретическому анализу кинематики 
течения материала 

 

Поле скоростей в цилиндрической системе координат z′θρ ,,  при-
нимаем радиальным с равномерным распределением компоненты скорости 

),(ρ= ρρ VV  ,0=θV  0=′zV .                                  (5) 

 
Для определения вида зависимости радиальной скорости от коорди-

нат используем уравнение несжимаемости материала, которое с учётом 
уравнений (5) запишется 

0)(
1

=⋅ρ
ρ

⋅
ρ ρV

d

d
. 

Величина радиальной скорости определяется по выражению 

ρ
=ρ

B
V ; 

α

⋅
−= 10 sV

B ,                                      (6) 
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2α  на выходе из очага деформации вычисляется следующим образом: 

221

ασ−σ
+σ=σ ρ

ρ=ρρ
tg

к
x .                                  (23) 

Сила вытяжки с утонением определяется по формуле 

∫
ρ

ρ
ρσπµ+σπ=

2

1

11 ddsdP кППx .                              (24) 

Предельные возможности изотермической вытяжки с утонением 
стенки исследовались в зависимости от коэффициента утонения sm , угла 

конусности матрицы α , скорости перемещения пуансона nV , условий тре-

ния на контактной поверхности пуансона и матрицы ( МП µµ / ) для алю-

миниевого сплава АМг6 ( o450=T С) и титанового сплава ВТ6С 

( o930=T С), поведение которых описываются энергетической и кинетиче-
ской теориями кратковременной ползучести и повреждаемости. Механиче-
ские свойства исследуемых материалов приведены в работе [2]. 

Графические зависимости изменения предельного коэффициента 
утонения snpm  от скорости перемещения пуансона nV  при вытяжке с уто-

нением стенки алюминиевого сплава АМг6 ( o450=T ), поведение которого 
описывается энергетической теорией ползучести и повреждаемости, пред-
ставлены на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Графические зависимости изменения snpm  от nV : 

 кривая 1 - 1=χ ; кривая 2- 65,0=χ  ( o18=α ; 1,0=µМ ; 2,0=µП ) 
 
Анализ графических зависимостей и результатов расчета показыва-

ет, что при вытяжке с утонением высокопрочных материалов, поведение 
которых описывается энергетической теорией ползучести и повреждаемо-
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сти, с увеличением угла конусности матрицы α  и скорости перемещения 
пуансона nV  предельный коэффициент утонения snpm  увеличивается, т.е. 

ухудшаются условия утонения. Установлено, что изменение условий тре-
ния на контактной поверхности пуансона Пµ  существенно влияет на пре-

дельный коэффициент утонения ( constМ =µ ). С ростом коэффициента 

трения на пуансоне снижается предельное значение коэффициента утоне-
ния snpm . Этот эффект проявляется существеннее на малых углах конус-

ности матрицы α . 
Предельные возможности формоизменения вытяжки с утонением 

стенки цилиндрических деталей из материала, поведение которого подчи-
няется кинетической теории ползучести и повреждаемости, в режиме пол-
зучести (титановый сплав ВТ6С (930 °С)) не зависят от скорости переме-
щения пуансона nV .  

Приведенные выше соотношения могут быть использованы для 
оценки предельных возможностей формоизменения при изотермической 
вытяжке с утонением стенки цилиндрических деталей из анизотропных 
материалов в конических матрицах. 

Работа выполнена по государственным контрактам в рамках феде-
ральной целевой программы «Научные и научно-педагогические кадры 
инновационной России» на 2009 - 2013 годы, грантам РФФИ. 
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РАСЧЕТ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 
ТРЕХСЛОЙНОЙ ГИБКОЙ ПЛАСТИНЫ ИЗ АНИЗОТРОПНЫХ 
РАЗНОСОПРОТИВЛЯЮЩИХСЯ МАТЕРИАЛОВ C УЧЕТОМ 
БОЛЬШИХ ПРОГИБОВ 
 

Рассмотрено моделирование напряженно-деформированного состояния гиб-

ких слоистых пластин из разносопротивляющихся материалов. Получены результаты 
расчета модельной задачи по определению напряженно-деформированного состояния 
трехслойной пластины из ортотропного разносопротивляющегося материала. 

Ключевые слова: пластина, анизотропия, ортотропия, напряженно-

деформированное состояние, разносопротивляемость, геометрическая нелинейность. 
 

Рассмотрим упругое равновесие прямоугольной трехслойной пла-
стины, отнесенной к декартовой системе координат. Внешние слои пла-
стины одинаковы по своим свойствам и при этом в произвольной точке 
каждого слоя одна из плоскостей упругой симметрии параллельна средин-
ной плоскости, а остальные две перпендикулярны к координатным линиям 

const
1

=x , const
2

=x . Примем, что пластина нагружена нормально прило-

женной равномерно распределенной нагрузкой интенсивностью q. Верти-
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кальную ось 
3

x  направим в сторону прогибов. 
При решении поставленной задачи для всего пакета слоев в целом 

введены традиционные для данного класса задач технические гипотезы [1]: 
1) нормальное к срединной плоскости перемещение w  не зависит 

от координаты 
3

x )0(
3
=e ; 

2) нормаль к срединной плоскости после деформации поворачива-
ется на угол 

1
ψ  относительно оси 

1
x  и 

2
ψ  относительно оси 

2
x ; 

3) при определении параметров напряженного состояния влиянием 
нормальных напряжений 

3
σ  пренебрегаем. 

Деформированное состояние пластин определим компонентами пе-
ремещений точек срединной поверхности u1, u2, u3 = w. 

Компоненты тензора деформаций выразятся через параметры де-
формации εij и кривизны 

ij
χ  срединной поверхности (i, j = 1, 2) согласно 

общим формулам 
 .3 ijxijije χ+ε=  (1) 

Рассмотрим геометрически нелинейную задачу изгиба слоистой 
пластины в декартовой системе координат при величинах максимальных 
прогибов порядка толщины этой пластины. Таким образом, точность рас-
сматриваемой теории ограничим рамками геометрических соотношений Т. 
Кармана [1,2]. Применительно к конкретным условиям задачи деформации 
и кривизны срединной поверхности запишем следующим образом : 

( )jiijjiij wwuu ,,,,
2

1
++=ε ; ijij w,−=χ .   (2) 

Выражения для деформаций с учетом принятых гипотез представим 
в виде 

.,,,,),,(,,,,

,,),(
2

1
,,,),(

2

1
,

212312132211321122112

213
2

22222123
2

11111

wwxwwuu

xwuexwue

+ψ=γ+ψ=γψ+ψ−++=γ

ψ−+=ψ−+=
(3) 

Для конкретизации структурной анизотропии материала пластин 
примем ортотропное тело. Тогда общие уравнения упругости для орто-
тропного разносопротивляющегося материала примем в соответствии с 
указанными выше гипотезами [1]: 

,
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 (4) 

или 
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Дифференциальные уравнения равновесия для пластины примем в 
традиционной для данного класса задач форме [1]: 

.0,,

;,,,,,,,,,,

;0,,

=−+

−=+++++

=+

iQjijMiiiM

qjjwjjjNijwiijNijwjijNiiwiiiNjjQiiQ

jijNiiiN

 (5) 

Решаемая задача изгиба пластинки имеет нелинейность двоякого 
характера, вследствие чего появляются определенные трудности при ре-
шении ее конечных разрешающих дифференциальных уравнений. Для ре-
шения поставленной задачи авторами предлагается использовать методику 
последовательных нагружений, предложенную В.З.Власовым и в после-
дующем усовершенствованную В.В.Петровым в форме двухшагового ме-
тода последовательных возмущений параметров [4]. 

Проведем линеаризацию с одновременным построением разре-
шающих уравнений. 

Пусть некоторое деформированное состояние пластинки будет на-
чальным, а искомые функции ψ,, wu

i
 будут определены на заданном 

уровне нагружения. 
Рассмотрим состояние, соответствующее некоторому малому воз-

мущению нагрузки qq δ+ , которой будут соответствовать малые возму-

щения искомых функций ww δ+ , 
ii

uu δ+  и −

23ν . 

Опуская очевидные преобразования, выпишем уравнения статики в 
приращениях: 

.,,,,,,,,,,

,,,,,,,,

;0,,;0,,

;0,,;0,,

1211221212121121221222222

1111122222111112211

21122221212111

112222212111

qwNNwwNwNNw

NwwNwNQQ

QMMQMM

NNNN

δ−=δ+δ+δ+δ+δ+

+δ+δ+δ+δ+δ

=δ−δ+δ=δ−δ+δ

=δ+δ=δ+δ

 (6) 

Для получения значений приращений внутренних усилий и собст-
венно величин внутренних усилий на первоначальном этапе необходимо 
записать исходные геометрические соотношения в приращениях по выше-
описанной методике, соответственно получим 

.,,,

,),,(,,,,,,,,

,),(,,,

,),(,,,

21231213

22113211221122112

213222222

123111111

ww

xwwwwwwuu

xwwue

xwwue

δ+δψ=δγδ+δψ=δγ

δψ+δψ−δδ+δ+δ+δ+δ=δγ

δψ−δ+δ=δ

δψ−δ⋅+δ=δ

 (7) 

Разложим выражения приращений деформаций для прямоугольной 
пластинки через приращения напряжений в рад Тейлора и удержим все 
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члены не выше первого порядка малости: 
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или 
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где ijkm
kl

ij
A

e
=

σ∂

∂
 ( 3,2,1,,, =mkji ). 

Обращая указанные выражения, получим 

[ ] [ ]

.

;

;

;

;

23232313231312231222232211231123

23132313131312131222132211131113
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23222313221312221222222211221122

23112313111312111222112211111111

1

eCeCeCeCeC

eCeCeCeCeC
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AC ijkmijkm

δ+δ+δ+δ+δ=δσ

δ+δ+δ+δ+δ=δσ

δ+δ+δ+δ+δ=δσ

δ+δ+δ+δ+δ=δσ

δ+δ+δ+δ+δ=δσ

=−

 (10) 

Приращения внутренних сил и моментов определяют традицион-
ным образом, интегрируя выражения для приращений напряжений по 
толщине пластины, т.е. получим выражения для приращений усилий: 

.;;;
2/

2/

2/

2/

2/

2/

2/

2/
∫∫∫∫

−−−−
δσ=δδτ=δδσ=δδσ=δ

h

h
ijij

h

h
kzk

h

h
ijij

h

h
iiii zdzMdzQdzNdzN  (11) 

Вычислив (11), учитывая (7), и, подставив в (6), получим конечную 
линеаризованную систему разрешающих дифференциальных уравнений в 
приращениях перемещений. 
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Окончательно система разрешающих уравнений имеет следующий 
вид: 

),,,,,,,,,,(
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где ( ) ( ) ;,,, 2/
2/ 332121 ∫−= h

h ijkmijkm dxxxxCxxD  

( ) ( )

( ) ( ) .,,,
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2
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∫
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Правые части ),,,,,,,,,(

21212121
ψψδψδψδδδ uuwuuwF

i
 уравнений 

(12) имеют весьма громоздкий вид, поэтому в данной статье не приведены. 
Для полноты системы разрешающих уравнений (12) необходимо 

задать граничные условия [1,2]. В частности, для жесткого опирания они 
примут вид 0=

i
u ; 0=ψi ; 0=w  и соответственно в приращениях – вид 

0=δ iu ; 0=δψi ; 0=δw . 
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Начальные или накопленные к следующему этапу нагружения па-
раметры системы обозначены буквами 2121 ,,,, ψψuuw , а 

2121 ,,,, δψδψδδδ uuw  – текущие приращения, полученные за очередной 

этап нагружения. 
Вид переменных коэффициентов 

ijkm
D , 

ijkm
Q , 

ijkm
K , определяет НДС 

пластины, накопленное к рассматриваемому этапу расчета. В отличие от 
традиционной методики последовательных нагружений для повышения 
точности решения исходной задачи с учетом геометрической и физической 
нелинейности на первом шаге нагружения после решения классической за-
дачи необходимо учесть влияние разносопротивляемости материала пла-
стинки на ее НДС. Для решения этой задачи на первом шаге необходимо 
решить задачу о малом изгибе пластины с учетом лишь физической нели-
нейности по методу «упругих решений» Илюшина. 

Решение полученной системы разрешающих дифференциальных 
уравнений в приращениях (12) предлагается проводить численным мето-
дом – методом конечных разностей. 

Решение линеаризованных уравнений в конечно-разностной форме 
проводится в два этапа: на первом шаге решается задача изгиба пластинки 
при малых прогибах по методу упругих решений А.А. Илюшина с учетом 
лишь физической нелинейности, а на втором – по двухшаговому методу 
последовательных возмущений параметров В.В. Петрова с учетом нели-
нейностей двух видов. 

Для апробации описанного выше подхода была решена модельная 
задача об изгибе жестко защемленной ортотропной пластины из слоистого 
композита (рис.1).  Обкладки пластины выполнены из стеклопластика, а 
средняя часть пластины – из графита марки ATJ-S [1]. Размеры в плане 
пластины 1,2x1,2 м; равномерно распределенная нагрузка принималась от 
0 до 575 кПа. 

Для решения задачи разработан пакет прикладных программ на базе 
системы MATLAB R2009. 

В результате проведенных расчетов получены следующие результа-
ты для трехслойной структурно-анизотропной пластины: распределение 
изгибающих моментов 

122211
,, MMM  вдоль главных осей анизотропии рас-

сматриваемой пластины, графики зависимости перемещений wuu ,,
21

 и 

напряжений 
ij

σ  от величины нагрузки. 

Было проведено сравнение полученных результатов с данными 
классической теории, причем разница по величинам перемещений состав-
ляла для различных величин нагрузки от 5 до 23 %. Для силовых факторов, 
в том числе моментов, разница колебалась в пределах от 2 до 15 %, и до 
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Разработанные авторами методики расчета приобретают особую ак-
туальность в связи с широким распространением анизотропных разносо-
противляющихся материалов в строительных конструкциях, авиастроении 
и технологическом оборудовании и в отсутствии надежной теории для 
расчета таких материалов. 
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resistant  materials. The results of the calculation model problems on the definition of the 
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ИЗОТЕРМИЧЕСКАЯ ВЫТЯЖКА КОРОБЧАТЫХ ДЕТАЛЕЙ 
ИЗ АНИЗОТРОПНЫХ МАТЕРИАЛОВ ПО СХЕМЕ 
«ОВАЛ-ПРЯМОУГОЛЬНИК» 

 
Приведена математическая модель изотермической вытяжки коробчатых 

деталей из трансверсально-изотропных материалов по схеме «овал-прямоугольник» в 
режиме кратковременной ползучести. 

Ключевые слова: анизотропия, вытяжка, коробка, деталь, напряжение, дефор-

мация, скорость деформации, температура, кратковременная ползучесть. 
 

Рассмотрена технологическая схема операции изотермической вы-
тяжки высоких коробок из полуфабрикатов, формой которых в плане яв-
ляются овалы с прямыми сторонами. 

Материал заготовки примем трансверсально-изотропным, механи-
ческое состояние которого определяется функцией 

n
e

m
eе k ξε=σ ,                                                 (1) 

где eσ  - эквивалентное напряжение (интенсивность напряжений); еε , еξ  - 
эквивалентные деформация (интенсивность деформаций) и скорость де-
формации соответственно; k , m , n  - константы материала. 

Расчет силовых режимов процесса вытяжки выполняем исходя из 
экстремальной верхнеграничной теоремы [1]. Общее уравнение мощностей 
для первой и последующих операций вытяжки полуфабрикатов запишем в 
виде 

mpppвн WWWWPVп +′++≤ ,                                  (2) 

где левая часть - мощность внешних сил P  при скорости перемещения пу-
ансона nV ; правая часть - соответственно мощность сил деформаций, 
мощность на линиях разрыва скоростей и мощность трения на поверхно-
стях контакта материала с инструментом; pW ′  - мощность сил в связи с пе-

ретяжкой стенки цилиндра (полуфабриката предыдущей вытяжки) на реб-
ре прижима. 

Схема операции изотермической вытяжки приведена на рис. 1. До-
пускаем, что во фланце заготовки имеются зоны деформаций и жесткие 
зоны. Линии разрыва, разделяющие эти зоны, проведены через точки пере-
хода криволинейных угловых участков фланца к прямолинейным. Пере-
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мещения точек в зонах деформаций происходят по радиальным направле-
ниям к центру в точке 1О  со скоростями rV . Жесткие зоны движутся по 

нормали к прямолинейному контуру матрицы со скоростью пV . Энергети-

ческому состоянию соответствует уравнение мощностей (2). 
 

 
 

а 
 

 
б 

 
в 

 
г 

 
Рис. 1. Вытяжка высокой прямоугольной коробки 

по схеме «овал-прямоугольник»: 
а - схема операции; б – разрывное поле скоростей; 

в, г  - скорости на линиях разрыва 
 

Для интегрирования в полярных координатах выражений для мощ-
ностей необходимо записать уравнения дуг окружностей с радиусами 0, rrn  

относительно центра в точке О  - точке пересечения линии разрыва с гори-
зонтальной осью заготовки (изделия). 

При переносе начала координат из точек 21, ОО  в точку О  и перехо-

де к полярным координатам получим формулы 
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из листовой заготовки от скорости перемещения пуансона nV , коэффици-

ента трения на контактной поверхности рабочего инструмента и заготовки 
µ  и относительной величины давления прижима 0/ eqq σ=  для алюминие-

вого сплава АМг6 при температурах обработки o450=T С и o530=T С, а 

также титанового сплава ВТ6С при o930=T С, где F  - площадь действия 
прижима. 

 

 
а 

 
в 

 
 

 
б 

Рис. 2. Графические зависимости 
изменения P  от nV  (а), q  (б) и µ  
(в) при изотермической вытяжке 

коробчатых деталей по схеме 
«овал-прямоугольник»: 
а - µ=0,1; 1=q  МПа; 

б - nV =0,01мм/с; 1,0=µ ; 
в - nV =0,01мм/с; 1=q  МПа 

 
Здесь введены обозначения: кривая 1 соответствует результатам 

расчетов P  для сплава ВТ6С ( CT o930= ); кривая 2 – сплава АМг6 

( CT o450= ); кривая 3 – сплава АМг6 ( CT o530= ). 
Механические характеристики исследуемых материалов приведены 

в работе [1]. Расчеты выполнены при 500 =r  мм; 12=пr  мм; 30=c  мм; 

40=b  мм; 50=a  мм; 201 =b  мм; 10 =δ  мм. Величина давление прижима 

q  назначалась в соответствии с рекомендациями [2]. 
Анализ графиков, приведенных на рис. 2, и результатов расчетов 

показывает, что с увеличением скорости перемещения пуансона пV , коэф-

фициента трения на контактной поверхности рабочего инструмента и заго-
товки µ  и относительной величины давления прижима q  величина отно-

сительной силы Р  возрастает. 
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Установлено, что с увеличением скорости перемещения пуансона 

пV  от 0,05 мм/с до 0,9 мм/с при изотермической вытяжке коробок прямо-

угольного поперечного сечения наблюдается рост относительной величи-
ны силы Р  на 15 % (рис. 2). Рост коэффициента трения на контактных по-
верхностях рабочего инструмента µ  от 0,01 до 0,4 сопровождается 
увеличением относительной величины Р  в 2 раза. Показано, что с умень-
шением относительного давления прижима q  от 0,09 до 0 наблюдается 

уменьшение относительной величины Р  более чем в 3 раза при изотерми-
ческой вытяжке коробчатых деталей прямоугольного поперечного сечения 
по схеме «овал-прямоугольник». 

Работа выполнена по государственным контрактам в рамках феде-
ральной целевой программы «Научные и научно-педагогические кадры 
инновационной России» на 2009 - 2013 годы, грантам РФФИ. 
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ИЗОТЕРМИЧЕСКАЯ ПНЕВМОФОРМОВКА ВАФЕЛЬНЫХ 
ПАНЕЛЕЙ И ТРУБЧАТЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
 

Приведены типовые технологические процессы изотермической пневмоформов-

ки  с последующей сваркой давлением газа вафельных и трубчатых конструкций из вы-

сокопрочных листовых материалов. 
Ключевые слова: высокопрочный материал, конструкция, вафельный тип, де-

формирование, пневмоформовка, сварка, давление, температура, толщина, лист, за-

готовка. 
 

Технологические процессы производства деталей и узлов ракетно-
космических летательных аппаратов имеют основную задачу - обеспече-
ние проектных тактико-технических характеристик изделий при опти-
мальных сроках освоения серийного производства. Эта задача ставится на 
стадии проектно-конструкторских разработок и опытного изготовления. В 
этой связи для создания новых летательных аппаратов необходимы конст-
рукторско-технологические решения. 

Взаимовлияние конструкции и технологии позволяет совершенст-
вовать проектно-конструкторские разработки и методы технологии опти-
мальным образом по качеству изделий, трудоемкости и в конечном итоге 
по стоимости и срокам освоения производства. Реализуя задачи проекти-
ровщиков изделий, технологии становятся наукоемкими, так как способы 
обработки, на которых они построены, требуют теоретических методов 
расчета режимов и их отработки. Обеспечение необходимых уровней 
прочности, точности геометрических форм изделий из высокопрочных ма-
териалов при условии преемственности и воспроизводимости является 
важной задачей технологов. 

Панели вафельного типа имеют широкое применение, так как из 
них образуют корпуса топливных отсеков, что составляет 50...70 % общей 
металлоемкости изделия. Охлаждаемые отсеки, требующие поддержания 
необходимых температурных условий, имеют корпусные обшивки со 
встроенными топливными трубами для хладоагента. Штатные конструк-
ции и техпроцессы предусматривают станочное фрезерование, вварку или 
пайку системы труб и арматуры. Точность узлов при этом недостаточна, 
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требуется слесарная пригонка, трудоемкость - значительна. 
Новые конструкции корпусов вафельного типа и конструкции с 

элементами систем терморегулирования (рис. 1) предполагают их испол-
нение в двухслойном варианте - формообразованные листы с жестким (не-
подвижным) соединением. 

  
 
 а                                                          б 

Рис. 1. Панели вафельные (а), панели охлаждаемые трубчатые (б) 
 
Такие конструкции имеют предпочтение перед традиционными в части 
обеспечения необходимой удельной прочности. Изготавливают их пре-
имущественно из высокопрочных алюминиевых сплавов типа 1911, 1201 - 
термоупрочняемых, в связи с чем, предлагаемые процессы формообразо-
вания рассматриваются применительно к этим материалам. Базовыми 
здесь являются операции формообразования и соединения полуфабрикатов 
на стадии изготовления. 

Типовой вариант процесса приведен в таблице и на рис. 2. 
 

Эскиз операции Номер 
позиции Вафельная панель Трубчатая панель 

2 

  

5 

  

6 

  
 

Рис. 2. Эскизы операций при изготовлении вафельных 
и трубчатых панелей 
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Типовой технологический процесс (маршрут) формообразования 
вафельных и трубчатых конструкций 

 
Технологические режимы 

№ 
п/п 

Операция Температура, 

Co  

Давление, 
МПа 

Время, 
мин 

1 Подготовка исходных заго-
товок (резка, обезжирива-
ние, травление, промывка, 
сушка) 

По отдельным технологическим 
процессам 

2 Ионное травление поверх-
ностей листовых заготовок 
в аргоне и вакуумное напы-
ление меди (алюминий) 

То же 

3 Установка пакета заготовок 
(лист - каркас - лист) в 
штамп и пресс-вакуумную 
камеру 

–//– 

133,3·10-3 Па 4 Нагрев заготовок в вакууме 
530 

66,7·10-4 Па 
До 200 

5 Смыкание штампа, подача 
аргона, формообразование с 
закладным элементом 

530 0,7...1,0 20...30… 

6 Диффузионная сварка газом 530 2,5...3 30 
7 Охлаждение штампа в про-

точном аргоне при выклю-
ченной вакуумной системе 

До 300  До 200 

8 Раскрытие штампа и съем 
изделия 

При 50...70  До 200 

9 Обрезка по контуру По отдельным технологическим 
процессам 

10 Подготовка к последующим 
операциям 

То же 

 
Операция формообразования газом горячего листового материала 

протекает в условиях вязкого течения материала. В этом случае сущест-
венное влияние на устойчивое протекание процесса оказывает скорость 
роста давления. Свободная формовка переходит в стадию заполнения уг-
ловых элементов и начало диффузионного соединения. Соединение проис-
ходит в твердой фазе, что обеспечивает прочность на уровне основного 
металла соединяемых элементов, коррозионную стойкость и герметич-
ность. Это связано с тем, что: 
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• не происходит плавления и роста зерен в зоне соединения, как это 
имеет место при сварке плавлением; 

• отсутствует низкопрочная зона припоя, обязательная при пайке; 
• нет нарушений сплошности металла и концентрации напряжений, 

что неизбежно при клепке. 
Состояние поверхностей, температура, контактное давление, и сле-

довательно, деформация, время выдержки под давлением являются основ-
ными технологическими параметрами операции. 

Температура устанавливается в пределах 0,5...0,7 температуры 
плавления соединяемых металлов. Ее повышение ускоряет процессы диф-
фузии атомов через поверхность контакта, позволяет снизить давление и 
деформации, но может приводить к росту зерен. Давление обеспечивает 
плотный контакт свариваемых элементов, заполняемость пустот, а также 
влияет на процессы диффузии и рекристаллизации. В зонах контакта про-
исходит перемещение материала, что приводит к разрыву пленки окислов. 
Время операции должно быть достаточным для протекания процессов 
диффузии и рекристаллизации. При изготовлении многоэлементных кон-
струкций сложной геометрической формы невозможно в силу ряда причин 
создания достаточных контактных деформаций. Здесь удаление или раз-
рушение пленки окислов достигается иным путем. 

Наибольшие технологические проблемы возникают при соединении 
элементов конструкций из высокопрочных алюминиевых сплавов. Задача 
сводится к удалению или, по крайней мере, разрушению пленки и обеспе-
чению этим контакта основных металлов, что требует проведения техноло-
гического процесса в вакууме. При этом необходимо после удаления окис-
ла закрывать поверхности деталей вакуумным напылением меди толщиной 
0,5...0,7 мкм. Эти операции производят в одной камере за одну установку 
заготовок при переключении режимов работы по схеме: вакуумирование - 
напуск аргона - ионное травление - вакуумирование - напыление меди. 

Металлографический анализ подтверждает образование общих зе-
рен на поверхностях соединений, а механические испытания показали 
прочность их, близкую к прочности исходного материала. Термообработка 
(закалка и старение) конструкции обеспечивает предел прочности мате-
риала до 4х102 МПа. 

Таким образом, технология формообразования состоит из следую-
щих основных операций: травление окисной пленки и вакуумное напыле-
ние меди, сборка пакета из листов (заполнитель и обшивка) и закладных 
элементов между ними (решетчатый каркас из пластин 0,5...1,5 мм для ва-
фельных панелей или трубки для охлаждаемых панелей); установка пакета 
в штамп и в вакуумную пресс-камеру, силовое смыкание оснастки давле-
нием пресса, нагрев до температуры обработки с вакуумированием зазора 
между листами; формообразование полостей (ячеек) давлением газа, пода-
ваемого на один лист (заполнитель) с одновременным вакуумированием 
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полостей между заполнителем и обшивкой; калибровка ячеек и их диффу-
зионная сварка давлением газа с обшивкой и закладными элементами при 
выдержке по времени; охлаждение под давлением газа; сброс давления и 
окончательное охлаждение при раскрытии штампа; извлечение изделия. 

На рис. 3 представлен типовой график технологических давлений га-
за при изотермической пневмоформовке с последующей сваркой давлени-
ем газа для данных процессов. 

 

 
 

Рис. 3. Типовой график зависимости давления газа от времени 
деформирования при формовке и диффузионной сварке 

 
Опытно-промышленные образцы изделий изготовлены из алюми-

ниевых сплавов АМг6, 1911 и 1971. Габаритные размеры - до 500х500 мм, 
строительная высота 15...20 мм, толщина листа-заполнителя - 0,5...1 мм, 
листа-обшивки - 1...2 мм. Промышленные образцы изделий показаны на 
рис. 4 и 5. 

 
 

  
 

Рис. 4. Промышленные образцы вафельных панелей 
(сплавы 1971, 1911) 
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Рис. 5. Элементы охлаждаемых панелей из алюминиевых сплавов 1971, 
1511 с трубкой из сплава АМг6 

 
Оценка эффективности конструкций по расчетам на прочность и по 

результатам испытаний показала, что их удельная прочность увеличивает-
ся на 20 % по сравнению со штатными. При этом процессы изготовления 
медленным горячим деформированием с термофиксацией значительно 
увеличивает точность, что необходимо для последующей аргоно-дуговой 
или электронно-лучевой сварки корпусов. Трудозатраты производства 
снижаются в 1,3...1,5 раза. 

Работа выполнена по государственным контрактам в рамках феде-
ральной целевой программы «Научные и научно-педагогические кадры 
инновационной России» на 2009 - 2013 годы и грантам РФФИ. 
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ВЛИЯНИЕ АНИЗОТРОПИИ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
НА НАПРЯЖЕННОЕ И ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЯ 
ЗАГОТОВКИ ПРИ ИЗОТЕРМИЧЕСКОМ ДЕФОРМИРОВАНИИ 
ПОЛУСФЕРИЧЕСКИХ ДЕТАЛЕЙ 

 
Показано влияние плоскостной анизотропии механических свойств листового 

материала на напряженное и деформированное состояние заготовки и её геометриче-

ские характеристики при изотермическом деформировании полусферических деталей 
в условиях ползучего течения материала. 

Ключевые слова: анизотропия, повреждаемость, разрушение, полусферические 
детали, пневмоформовка, ползучесть. 

 
Рассмотрим деформирование анизотропного материала в условиях 

ползучего течения материала [1-4]. Упругими составляющими деформации 
пренебрегаем. 

Уравнения состояния с учетом повреждаемости, описывающие по-
ведение материала, подчиняющегося энергетической теории ползучести и 
повреждаемости, записываются в виде 

( )
( )mc

A

n
eec

e

B

ω−

σσ
=ξ

1

0 ; 
c
nр

c
eec

A
A

ξσ
=ω& ,                                (1) 

а применительно к группе материалов, подчиняющихся кинетическим 
уравнениям ползучести и повреждаемости, так: 
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Здесь B , n , m  - константы материала, зависящие от температуры 

испытаний; c
eξ  и eσ  - величины эквивалентной скорости деформации и 

напряжения при ползучем течении материала; c
npA , c

npeε  - удельная работа 

разрушения и предельная эквивалентная деформация при ползучем тече-

нии материала; c
eω  и c

A
ω  - повреждаемость материала при ползучей де-

формации по деформационной и энергетической моделям разрушения со-
ответственно. 
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щие с направлениями прокатки (ось x ), поперек прокатки (ось y ) и пер-

пендикулярным плоскости листа (ось z ). 
Предполагается, что коэффициенты анизотропии вдоль и поперек 

прокатки равны, т.е. yx RR = . Напряженное состояние оболочки принима-

ется плоским ( 0=σ z ). В силу симметрии механических свойств относи-

тельно осей координат x , y  и x′ , составляющей с осью x  угол 45°, и ха-

рактера нагружения, меридиональные и окружные направления являются 
главными и совпадающими для напряжений и скоростей деформации в се-
чениях оболочки меридиональными плоскостями xoz , yoz , ozx′  и кониче-

скими поверхностями, перпендикулярными дуге меридиана. 
Допускается, что срединная линия в меридиональных плоскостях, 

указанных выше xoz , yoz  и ozx′ , при деформировании является частью 

окружности. Предполагается, что на каждом этапе деформирования тече-
ние материала оболочки в этих плоскостях радиальное по отношению к 
новому центру. В силу принятых допущений характер деформирования 
оболочки в меридиональных плоскостях xoz  и yoz  идентичны. 

Подробный анализ напряженного и деформированного состояния 
заготовки при изотермическом формоизменении полусферической детали 
из трансверсально-изотропного материала и материала, обладающего пло-
скостной анизотропией механических свойств материала заготовки, изло-
жен в работах [5, 6]. 

Рассмотрим пример использования полученных решений для ана-
лиза процесса горячего изотермического формоизменения куполообразных 
деталей из специальных сплавов в режиме ползучего течения материала 
при известном законе изменения давления от времени, а также при посто-
янной эквивалентной скорости деформации в вершине купола детали. 

Расчеты выполнены для материалов, поведение которых описыва-
ется энергетической и кинетической теориями ползучести и повреждаемо-
сти. Механические характеристики этих материалов при формоизменении 
в условиях ползучего течения материала приведены в таблице. 

В результате расчетов определялись меридиональные mσ  и окруж-

ные tσ  напряжения, эквивалентное напряжение eσ  и эквивалентная ско-

рость деформации eξ , толщины в вершине куполообразной заготовки 
(точка «С») и в местах её закрепления (точки «А» и «В»), высота полусфе-
ры H , величины накопленных микроповреждений eω  или Aω  в вершине 
куполообразной заготовки и в местах её закрепления от времени деформи-
рования t , а также предельные возможности формоизменения, определяе-
мые накопленными величинами микроповреждений eω  или Aω  равными 1 

( 1=ωe  или 1=ωA ). Заметим, что точка закрепления заготовки «А» распо-

ложена в направлении главной оси анизотропии x  ( o0=α ), а точка «В» – в 
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направлении o45=α  к ней соответственно. Рассматривается материал, об-
ладающий плоскостной анизотропией механических свойств в плоскости 
листа xy  ( yx RR = ). Величины коэффициентов анизотропии изменялись в 

пределах 0,2...2,0. 
 

Механические характеристики исследуемых материалов 
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B , c
−1

 ∗σ ,МПа n  m  с
enpε  прA ,МПа 

Энергетическая 
теория ползуче-
сти и повреждае-
мости 

8,2 710−⋅  1,0 1,88 1,0 - 54,8 

Кинетическая 
теория ползуче-
сти и повреждае-
мости 

0,698 610−⋅  1,0 2,86 1,30 1,23 - 

 
Графические зависимости изменения относительных величин 

A
m

B
mm σσ=σ /  и A

t
B
tt σσ=σ /  от коэффициента анизотропии 45R  для 

сплава при СТ
0860= ; 1== yx RR ; сe 1002,0=ξ  приведены на рис. 2. 

Здесь A
mσ  и A

tσ , B
mσ  и B

tσ  - величины меридиональных и окружных на-

пряжений, вычисленных в точках закрепления заготовки в направлении 

главной оси анизотропии x  и под углом o45=α  к ней соответственно; 
3000 =R  мм. 
Анализ графических зависимостей показывает, что с увеличением 

коэффициента анизотропии 45R  при фиксированных величинах yx RR =  

относительная величина mσ  убывает, а tσ  возрастают. При 

145 === RRR yx  эти значения становятся равными ( mσ = tσ ). Увеличение 

коэффициента анизотропии 45R  с 0,2 до 2 приводит к уменьшению вели-

чины mσ  с 1,2 до 0,9 и росту tσ  с 0,4 до 1,15. Установлено, что неточность 

определения величин mσ  и tσ  в характерных точках закрепления при ре-

шении поставленной задачи в предположении изотропии механических 
свойств заготовки в отдельных случаях может составлять для относитель-
ной величины tσ  более 50 %, а для mσ  - 15 %. 
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Рис. 2. Зависимости изменения относительных величин mσ  и tσ  

 от коэффициента анизотропии 45R  для материала, подчиняющегося 
энергетической теории ползучести и повреждаемости 

( 1== yx RR ; сe 1002,0=ξ ) 

 
На рис. 3 представлены зависимости изменения относительных ве-

личин C
m

B
mm σσ=σ′ / , C

t
B
tt σσ=σ′ /  и 0/ RHH =  от времени деформиро-

вания t  для материала, подчиняющегося энергетической теории ползуче-

сти и повреждаемости. Здесь C
mσ  и C

tσ  - меридиональные и окружные 

напряжения в вершине куполообразной детали; 3000 =R  мм. 

 

  
 

Рис. 3. Зависимости изменения относительных величин mσ′ , tσ′  и H  
от времени деформирования t  ( 1== yx RR ; сe 1002,0=ξ ) 

 
Показано, что с увеличением времени деформирования t  относи-

тельные величины mσ′  и tσ′  уменьшаются и увеличивается разница между 

величинами B
mσ  и C

mσ , B
tσ  и C

tσ  в точке закрепления «В» и в вершине 
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куполообразной детали (точка «С»). Увеличение коэффициента анизотро-
пии 45R  при фиксированных значениях yx RR =  приводит к уменьшению 

относительной величины mσ′  и росту tσ′ . 
На рис. 4 приведены графические зависимости изменения относи-

тельной величины радиуса кривизны 0/ R
B
t

B
t ρ=ρ  в точке закрепления «В» 

от времени деформирования t  при фиксированных значениях коэффици-
ентов анизотропии 45R  для материала, поведение которого описывается 
кинетической теорией ползучести и повреждаемости. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимости изменения относительной величины B
tρ  

от времени деформирования t  ( СТ
0950= ; 1== yx RR ; 3000 =R  мм; 

МПа,p 00800 = ; pn
p сМПаa 004,0= ; 3,0=pn ) 

 
Анализ результатов расчета и графических зависимостей, пред-

ставленных на рис. 4, показывает, что с увеличением времени деформиро-

вания t  относительная величина радиуса кривизны B
tρ  в точке закрепле-

ния «В» резко уменьшается. Падение коэффициента анизотропии 45R  

приводит к росту относительной величины B
tρ . 

Таким образом, плоскостная анизотропия механических свойств за-
готовки оказывает существенное влияние на напряженное и деформиро-
ванное состояния и геометрические размеры куполообразных деталей. 

Работа выполнена по государственным контрактам в рамках 
федеральной целевой программы «Научные и научно-педагогические 
кадры инновационной России» на 2009 - 2013 годы и грантам РФФИ. 
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S.S. Yakovlev, S.N. Larin, A.V. Charin 
INFLUENCE OF ANISOTROPY OF MECHANICAL PROPERTIES ON THE 

STRAINED AND DEFORMED CONDITIONS OF PREPARATION AT ISOTHERMAL 
DEFORMATION OF HEMISPHERICAL DETAILS 

Influence of plane anisotropy of mechanical properties of a sheet material on the 
strained and deformed condition of preparation and its geometrical characteristics is shown 
at isothermal deformation of hemispherical details in the conditions of a creeping current of a 
material. 

Key words: anisotropy, damageability, destruction, hemispherical details, 
pnevmoformovka, creep. 

 
Получено 20.01.12 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Технологии и оборудование обработки металлов давлением 
 

 209 

УДК 621.833 
А.Н. Петров, канд. техн. наук., доц., 89165050754, alexander_petr@mail.ru 
(Россия, Москва, МГТУ «МАМИ») 
 
ВЫБОР ОПТИМАЛЬНЫХ КОЛЛОИДНО-ГРАФИТОВЫХ 
СМАЗОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ ШТАМПОВ ГОРЯЧЕГО 
ДЕФОРМИРОВАНИЯ 
 

Приведен пример выбора оптимального коллоидно-графитового смазочного 
материала на водной основе. Использован комплексный метод оценки свойств смазоч-

ных материалов. При прогнозировании стойкости штампа учитываются масса по-

ковки, коэффициент формы и коэффициент (показатель) трения. Использованы ре-

зультаты осадки кольцевых образцов с коллоидно-графитовыми смазочными 
материалами. Коэффициент (показатель) трения определяли по расчетным номо-

граммам для температуры штампов в диапазоне 200…300 0
С. Результаты расчета 

подтверждены производственными испытаниями. 
Ключевые слова: контактное трение, стойкость, штамп, температура кон-

тактной зоны, коллоидно-графитовые смазочные материалы, горячая объемная 
штамповка, коэффициент (показатель) трения, эмпирическая формула. 

 
Изучение поведения смазочных материалов при повышенных тем-

пературах показало, что состав коллоидно-графитовой суспензии влияет в 
конечном итоге на качество изделия, стойкость инструмента и себестои-
мость продукции. Температура нагрева заготовки и подогрева штампов, а 
также время контакта заготовки со штампом в процессе деформирования 
меняют  свойства смазочного материала на контакте. При этом меняется и 
сопротивление деформированию. На основе комплексной оценки свойств 
коллоидно-графитовых смазочных материалов разработан метод прогно-
зирования стойкости штампов с учетом  выбора оптимального смазочного 
материала. На примере поковки «цапфа» (рис. 1), приведен вариант выбора 
оптимальных коллоидно-графитовых смазочных материалов (табл. 1). По-
ковка изготавливается на универсальном прессе. Существенные недостат-
ки – это невысокая стойкость штампов, плохие экологические условия ра-
боты, отсутствие механизированных (автоматизированных) средств 
нанесения смазочных материалов. 

Для оптимального коллоидно-графитового смазывающего материа-
ла выбираем по физико-химическим свойствам существующие коллоидно-
графитовые смазочные материалы на водной основе, выпускаемые ООО 
«Коллоидно-графитовые препараты» (рис. 2). Далее выбираем смазочный 
материал по технологическим свойствам. 

Из экспериментальных результатов осадки стального кольцевого 
образца по номограмме (рис. 3), определяем коэффициент (показатель) 
трения в диапазоне температур штампов от 200 до 300 0С. 
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Рис. 1. Цапфа 
 

Таблица 1 
Параметры технологического процесса штамповки 

поворотного кулака 
 

Деталь Цапфа 

Оборудование КГШП 25МН 

Материал заготовки 40Х 

Масса заготовки, кг 1,82 

Материал штампа 40ХСМФ 

Т заготовки,0С 1240 

Т штампа,0С 300 

Смазочный материал Мазут 

Способ нанесения Вручную 

Стойкость штампов, шт. 2500…3000 
 

По графику и по номограмме выбираем смазочный материал с наи-
лучшими показателями. 
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Рис .2. Потеря массы при нагреве до 650 0С 

 

 
Рис.3. Номограмма определения коэффициента (показателя) трения 

для Тшт = 100, 200, 300 0С 
 
Расчет ожидаемой (прогнозируемой) стойкости штампов выполняем 

по эмпирической формуле для η > 0,8: 
C = m

-0,0536 (–10114,3+63890µ + 22996η – 94800µη ), 
где  масса m = 1,82 кг; коэффициент формы η = 1,032; коэффициент (по-
казатель)  трения µ = 0,22…0,26. 

В табл.2 приведены результаты расчета ожидаемой (прогнозируе-
мой) стойкости штампов. Видно, что можно повысить стойкость штампов, 
если оптимизировать режимы нанесения смазочного материала на штампы 
в диапазоне температур 200…300 0С. 
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Рис. 4. Распылительные устройства (пистолеты) для нанесения 
коллоидно-графитовых смазочных материалов на штампы: 

1- насадка; 2- трубка подачи смазочного материала; 
3- трубка подачи воздуха; 4- ручка; 5 - штуцер 

 
 Коллоидно-графитовые смазочные материалы наносят на штампы 

методом распыления. Время нанесения и степень разбавления концентрата 
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смазочного материала – это варьируемые параметры, которые позволяют 
оптимизировать температурный режим работы штампа. 

Таблица 2 
Расчет стойкости по эмпирической формуле 

 

Стойкость, шт. 

Деталь 
Смазка 

/разбавление 
концентрата 

Коэф. трения 
при Т шт = 

200…300 0С ожидаемая при 
Тшт = 200…300 0С 

базовая 

Цапфа АГ-4 /1:5 0,22…0,26 4736…3284 2500…3000 
 

На рис. 4 изображены различные конструкции распылительных уст-
ройств (пистолетов) для ручного нанесения коллоидно-графитовых сма-
зочных материалов на штампы. 

В зависимости от расхода смазочного материала в течение рабочей 
смены емкости для смазочного материала (навесные бачки, резервуары) 
могут быть от 5 до 25 литров. На рис. 5 показан бак (резервуар) емкостью 
180 литров. 

Учитывая результаты выбора коллоидно-графитового смазочного 
материала, можно заказывать необходимое количество смазочного мате-
риала у поставщика для проведения производственных испытаний. 

 

 
 

Рис. 5. Бак (резервуар) фирмы «Acheson» (Англия) 
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Метод выбора оптимального коллоидно-графитового смазочного 
материала апробирован на автоматизированных горячештамповочных ли-
ниях штамповки автомобильных деталей. Данный метод позволяет повы-
сить стойкость штампов, сократить материальные затраты на смазочные 
материалы, снизить себестоимость продукции и улучшить экологию в куз-
нечных цехах. 
 

Список литературы 
1. Петров А.Н. Комплексное исследование коллоидно-графитовых 

смазочных материалов на водной основе // Кузнечно-штамповочное произ-
водство и Обработка металлов давлением. 2011. №10.С. 45-48. 

 
A.N. Petrov 
SELECTION OF OPTIMAL COLLOIDAL-GRAPHITE LUBRICANTS DIE FOR 

HOT FORMING 
An example of selecting the optimal colloidal graphite lubricant is water based. A 

complex method of evaluating the properties of lubricants is used. In calculating the 
prediction takes into account the mass resistance of the die forging, form factor and the ratio 
(index) of friction. The calculation uses the results of ring precipitation samples with colloidal 
graphite lubricants. Ratio (index) was determined by the friction of nomograms for the 
calculation of temperature in the range of 200...300 0С. The calculation results confirmed the 
production tests. 

Key words: contact friction, resistance, a stamp, the temperature of the surface area, 
colloidal graphite lubricants, hot forging, the coefficient (a measure) of friction, the empirical 
formula. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ КОЛЛОИДНО-ГРАФИТОВЫХ СМАЗОЧНЫХ 
МАТЕРИАЛОВ НА ВОДНОЙ ОСНОВЕ 

 
Представлены исследования и методика выбора коллоидно-графитовых сма-

зочных материалов. Приведено комплексное исследование коллоидно-графитовых сма-

зочных материалов на водной основе. Методика оптимального выбора коллоидно-

графитовых смазочных материалов учитывает физико-химические и технологические 
свойства состава материала. Выбранные коллоидно-графитовые смазочные материа-

лы по предлагаемой методике нашли применение в процессах горячей штамповки ком-

прессорных лопаток газотурбинного двигателя. 
Ключевые слова: коллоидно-графитовые смазочные материалы, горячая объ-

емная штамповка, методика, потеря массы при нагреве, размеры частиц графита, 
коэффициент (показатель) трения, смазка штампов, никелевые сплавы. 

 
Коллоидно-графитовые смазочные материалы на водной основе при-

обрели  в настоящее время широкое распространение за рубежом и в России 
на автомобильных и авиационных заводах. Это сравнительно новый вид сма-
зочных материалов. Они представляют собой сложную композицию, свойства 
которой в значительной степени определяются главной ее составляющей – 
графитом. 

Известно, что оптимальный температурный режим работы инстру-
мента (штампов) горячего деформирования, при котором достигается наи-
большая стойкость, находится, в пределах 200…250 0С. Комбинируя сма-
зочные материалы с различной дисперсностью графита и различными 
присадками, можно создать смазочную композицию, которая позволит 
снизить коэффициент (показатель) трения, уменьшить силу деформирова-
ния и теплопередачу от заготовки к штампу. 

Чтобы выбрать  такую композицию, которая бы удовлетворяла ус-
ловиям технологического процесса, необходимо знать ее физико-
химические и технологические свойства. 

В основу методики исследования смазочных материалов и выбора 
оптимального его состава заложено следующее: 

1) параметры деформирования: температура заготовки и штампа, 
теплофизические свойства заготовки и штампа, скорость деформирования; 

2) состав смазочного материала; 
3) параметры заготовки: размеры, форма и масса. 
Исходя из этой концепции, чтобы выбрать оптимальный состав сма-

зочного материала, необходимо знать, как ведет себя этот материал при по-
вышенных температурах и как при этом меняется коэффициент трения. 
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Поэтому последовательность исследования свойств коллоидно-
графитовых суспензий на водной основе выглядит следующим образом: 

1) определение потери  массы смазочного материала  при темпера-
турах нагрева до 500 °С; 

2) определение коэффициента (показателя) трения по расчетным 
номограммам. 

Для исследования выбрали три композиции на водной основе с раз-
личным процентным содержанием графита и различной его дисперсностью 
(таблица). На рис. 1 изображено графически распределение частиц графита 
вышеназванных смазочных материалов. 

 
Распределение частиц графита 

 
Распределение частиц 
графита (мкм), % 

№ 
п/п 

 
Наименование 

до 5 до 10 до 20 

 
Примечание 

1 ТВ 6* 38 72 100 Крупнодисперсная 
2 АГ-5 72 93 100 Среднедисперсная 
3 АГ-4 97 98 100 Мелкодисперсная 

*ТВ 6 содержит графит и дисульфид молибдена. 
 

 
Рис. 1. Распределение частиц графита 

 
Исследование влияния температуры на свойства смазочного мате-

риала проводили в лабораторных условиях. Образец смазочного материала 
нагревали до 500 0С и на приборе «Дериватограф» наблюдали экзо - и эн-
доэффекты, проявляющиеся в процессе нагрева. 

На рис. 2 изображены экспоненциальные  кривые влияния темпера-
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туры на потерю массы смазочного материала. ТВ-6 с содержанием графита 
5 % и дисульфид молибдена 20 % имеет невысокую стабильность диспер-
сии, но при нагреве до 500 °С, потеря массы смазочного материала ниже по 
сравнению с АГ-4 и АГ-5 (рис. 3). 

 

 
Рис. 2. Влияние температуры на потерю массы смазочного материала 

 

 
Рис. 3. Потеря массы образца при нагреве 

 
Процентное содержание сухого остатка влияет в основном на эко-

номические показатели. Чем больше сухого остатка, тем больше возмож-
ность разбавления концентрата смазочного материала применительно к 
штампуемой заготовке и тем меньше материальные затраты на смазочный 
материал. Как следствие, большое процентное содержание сухого остатка 
вызывает увеличение зольности в процессе приготовления смазочной ком-
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позиции. Процент золы мало влияет на стойкость штампов, главное, чтобы 
зола не была абразивная. Из трех исследованных композиций ТВ 6 - наибо-
лее подходящий смазочный материал по физико-химическим свойствам 
для горячего деформирования. 

Для исследования технологических свойств использовали метод 
осадки кольцевого образца с соотношением размеров 6:3:2 из никелевого 
сплава ЭП718. Условия исследования были максимально приближены к ре-
альным условиям деформирования вышеназванных материалов. 

Для осадки никелевых образцов использовали электровинтовой 
пресс силой 10,0 МН. Нагрев образцов осуществляли в электропечи до 
температуры пластической деформации 1110 °С. Смазочный материал на-
носили на штамп с помощью распылительного устройства в течение 2…3 
с. Смазочный материал разбавляли водой в соотношении 1:4. Температуру 
штампа поддерживали в пределах 100…150 °С. Внутренний диаметр оса-
женных образцов измеряли в трех взаимно перпендикулярных сечениях и 
далее по среднему значению dср и hср определяли численное значение ко-
эффициента (показателя) трения по номограмме А. Мэйла (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Номограмма определения коэффициента (показателя) трения 
по А. Мэйлу 

 
На рис. 5 приведены значения коэффициента трения для вышена-

званных смазочных материалов. Смазочный материал ТВ-6 имеет  наи-
меньший коэффициент (показатель) трения. 
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Рис. 5. Исследование коэффициента трения 

 
Полученные результаты исследований проверяли в производствен-

ных условиях. Коллоидно-графитовые смазочные материалы АГ-4 и ТВ-6 
сравнивали между собой при штамповке компрессорных лопаток на уни-
версальном электровинтовом прессе. Нагрев заготовок лопаток осуществ-
лялся с коллоидно-графитовым теплозащитным покрытием ОВТ-1 в элек-
тропечи карусельного типа. Смазку штампов выполняли с помощью 
ручного распылительного устройства, показанного на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Распылительное устройство фирмы «Acheson» (Англия): 
1 - насадка, 2 - трубка подачи смазки, 3 - трубка подачи воздуха, 

4 - рукоятка, 5 - штуцера подачи воздуха и смазки 
 
При штамповке с АГ-4 наблюдались «залипание» заготовок в штам-

пе и невысокая стойкость штампов. Использование ТВ-6 повысило стой-
кость штампов на 20 % и улучшило качество отштампованных лопаток. 
Сократился процент брака и улучшились условия труда. 
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На рис. 7 показан фрагмент штампового пространства электровин-
тового пресса в момент штамповки компрессорной лопатки. 

 

 
 

Рис. 7. Штамповка компрессорной лопатки 
 

Выводы 
1. Состав водной коллоидно-графитовой суспензии, процентное со-

держание и дисперсность графита, его концентрация в рабочей суспензии, 
а также способ ее нанесения влияют на стабильность технологического 
процесса, качество поковок, износ и стойкость штампов. 

2. Численные значения коэффициента трения получены по номо-
грамме А. Мэйла без учета реальных условий горячего деформирования: 
температуры заготовки и штампов, а также их теплофизических свойств. 

3. Выбранный на основе вышеприведенных исследований коллоид-
но-графитовый смазочный материал ТВ-6 применяется в комплексе с теп-
лозащитным коллоидно-графитовым покрытием ОВТ-1 для штамповки 
компрессорных лопаток газотурбинного двигателя. 
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INVESTIGATION  OF COLLOIDAL-GRAPHITE LUBRICANTS FOR 

WATER-BASED 
We present the research methodology and choice of colloidal graphite lubricants. 

We give a complex research colloidal graphite lubricants, water-based. The method of 
optimal choice of colloid-graphite lubricant into account the physico-chemical and 
technological properties of the material. Selected colloidal graphite lubricant on the 
proposed methods have been used in the process of hot forging of compressor blades of gas 
turbine engine. 

Key words: colloidal graphite lubricants, hot forging, technique, weight loss during 
heating, the size of graphite particles, the coefficient (a measure) of friction, lubrication of 
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РАСЧЕТ ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ В ЗОНЕ ПЛАСТИЧЕСКОЙ 
ДЕФОРМАЦИИ 

 
Приведен расчет распределения температуры в зоне пластической деформа-

ции полугорячего прессования с раздачей с учетом изменения температуры при 
транспортировке от нагревательного устройства на позицию обработки и тепловы-

деления при обработке давлением с использованием теории теплопроводности. 
Ключевые слова: температурное поле, теплопроводность, охлаждение нагре-

той заготовки. 
 
Рассмотрим расчет температурного поля заготовки с использовани-

ем классических теорий теплопроводности [1, 2, 3]. При транспортировке 
нагретых заготовок от нагревательного устройства на позицию обработки 
они охлаждаются за счет излучения и конвекции. Для практических расче-
тов тепловой поток, отводимый от твердой поверхности в окружающую 
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среду, определяется по формуле 
( )FtTTQ cд −α= , 

где α- коэффициент теплоотдачи; дТ - температура заготовки; сТ - темпе-

ратура окружающей среды; F- площадь поверхности заготовки; t - время. 
В то же время происходит переход тепла от более горячей части за-

готовки к более холодной за счет теплопроводности, определяемой по за-
кону Фурье. Уравнение теплопроводности в цилиндрической системе ко-
ординат имеет вид 
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где Т- температура в рассматриваемой точки; a – коэффициент температу-
ропроводности; r – расстояние от оси до рассматриваемой точки. 

Количество теплоты, подводимое к поверхности от оси заготовки: 

r

T
q T ∂

∂
λ−=  

где Tλ - коэффициент теплопроводности. 
Расчет температурных полей твердого тела в практических целях 

осуществляется решением уравнения теплопроводности (1) совместно с 
краевыми условиями. Рассчитаем температурное поле для сплошного ци-
линдра, радиус основания которого R и высота H=2l (рисисунок). Началь-
ная температура во всех точках цилиндра одинакова и равна 0Т . Начиная с 

некоторого момента времени t=0, температура окружающей среды и, сле-
довательно, поверхности цилиндра изменяется по линейному закону 

btТТгр += 0 , 

где b – скорость охлаждения, b=const. 
Требуется найти распределение температуры внутри цилиндра в 

любой момент времени. Краевая задача для сплошного цилиндра имеет 
вид 

( )
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Решение этой задачи находим в виде 

Θ+= 1ТТ , 

где 1Т -решение задачи с начальными условиями при 

( ) constTzr ==θ=ϕ 0,, : 
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Θ - решение задачи с граничными условиями ( ) btТtf += 0 : 
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Исходная заготовка 

 
Для вычислений 1T  и Θ воспользуемся известным решением зада-

чи (2) в частном случае, когда constТT сгр ==  [4]: 
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где 0J и 1J  - функции Бесселя первого рода нулевого и первого порядков 
соответственно; nµ  - корни функции Бесселя первого рода нулевого по-

рядка, т.е. nµ  удовлетворяют уравнению ( ) 00 =µnJ ; 
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0F -число Фурье. 
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Из уравнения (3) при 0=cT имеем 
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При 00 =T и 1=сT  из уравнения (3) находим 
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Для решения уравнения теплопроводности с граничными условия-
ми используем теорему Дюамеля, так как функция окружающей среды 
( ) btТtf += 0  и ее производная кусочно-непрерывны при t >0. Следова-

тельно, получим 
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Ограничимся при расчете тремя членами. Тогда окончательно по-
лучаем решение задачи (2): 
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Осуществим расчет охлаждение нагретой заготовки при передаче в 
рабочую зону. 

Заготовку радиусом R= 0,006 м, нагретую до Т0 = 800 °С передают 
на рабочую позицию пресса для обработки. Продолжительность от выдачи 
заготовки из нагревательного устройства до обработки составляет I = 3 с. 
Длина заготовки Н = 21 = 0,01525 м. Температура окружающей среды 
Тс = 20 °С. Найдем температурное поле заготовки в момент начала дефор-
мации 

Ограничимся при расчете в уравнении (5) тремя членами. 
Примем следующие значения некоторых членов уравнения: 
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Для расчета численных значений приращения температуры была 
составлена программа на ЭВМ. В результате проведенного расчета полу-
чаем значения приращения температуры для узловых точек в пластической 
области на каждом шаге. 

На основании проведенных расчетов температурного поля начала 
пластического формоизменения и приращения температуры в результате 
пластического формоизменения определяем температурное поле в зоне 
деформации (табл. 2): 

2

Т
ТТ нпл

∆
+= , 

где нТ  - температурное поле начала пластического формоизменения; 

Т∆  - приращение температуры в результате пластического формоизмене-

ния. 
 

Таблица 2 
 Температурное поле заготовки в зоне пластической деформации 

 
42 40 38 36 34 32 30 28 r       z 

791,01 791,039 791,085 791,145 791,215 791,294 791,376 791,459 1 

791,01 791,038 791,083 791,141 791,210 791,286 791,366 791,447 3 

791,01 791,036 791,079 791,135 791,202 791,275 791,352 791,430 5 

791,009 791,035 791,076 791,129 791,193 791,263 791,337 791,413 7 

791,008 791,033 791,072 791,123 791,184 791,253 791,324 791,399 9 

791,008 791,031 791,067 791,116 791,174 791,239 791,308 791,381 11 

791,007 791,027 791,060 791,104 791,156 791,216 791,280 791,348 13 

 

Полученное таким образом температурное поле может быть ис-
пользовано для уточнения расчета мощности пластической деформации, 
кинематических и деформационных характеристик. 
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CALCULATION OF THE TEMPERATURE FIELD IN THE PLASTIC 

DEFORMATION 
In this paper, temperature distribution in plastic deformation zone of warm extrusion 

with expanding process was investigated, with the respect of the change in temperature under 
transportation from the heating system to the working position and heat emission in metal 
forming using heat-transfer theory. 
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РАСЧЕТ ПОВРЕЖДАЕМОСТИ НА ВЫТЯЖНЫХ ОПЕРАЦИЯХ 

 
Рассмотрен подход к расчету пластической  повреждаемости на операции 

вытяжки. Выведены определяющие соотношения для анализа меры  пластической по-

вреждаемости на основе дилатинсии деформируемого материала. Показана методика 
расчета пластической повреждаемости для операции вытяжки с утонением. 

Ключевые слова: расчет пластической повреждаемости, дилатансия дефор-

мируемого материала, показатель напряженного состояния. 
 
В теории и технологии обработки металлов давлением широко рас-

пространение получили положения механики рассеянной повреждаемости, 
которые позоволяют довольно точно рассчитывать деформационные ха-
рактеристики технологических операций и прогнозировать физико-
механические свойства готовых изделий. Определяющие соотношения для 
меры повреждаемости строятся на оценке явления пластической дилатан-
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сии (разрыхления) деформируемого металла, характеризующего величи-
ной пластического разрыхления металла (пластической дилатансией iiε ). 

С моментом образования макротрещины связывается достижение величи-
ной пластического разрыхления критического значения крiiε , зависящего 

от условий деформирования, структуры и химического состава металла. 
Приведенные представления позволяют ввести меру повреждаемости ω  
следующим дифференциальным соотношением [1,2,3]: 

 ,
крii

iid
d

ε
ε

ω =  (1) 

где ωd  - приращение характеристики повреждаемости материала в резуль-

тате приращения iidε  пластического разрыхления; 
0

0

V

VVк
ij ∆

∆−∆
=ε  - раз-

рыхление металла; комоо VVV ∆+∆=∆  - начальный объем металла, кото-

рый складывается из начального объема металла моV∆  и  начального 

объема микропор поV∆ ; пкмкк VVV ∆+∆=∆  - конечный объем металла, 

который складывается из конечного объема металла мкV∆  и конечного 

объема микропор пкV∆ ; крiiε  - критическая дилатансия. 

Мера поврежденности ω  за путь нагружения S  определяется ин-
тегрированием дифференциального уравнения (1) 

∫=
s крii

iid
.

ε
ε

ω  (2) 

Величина  поврежденности  находится  в  диапазоне 0 ≤ ω ≤ 1, где 
значение ω  = 1 соответствует моменту разрушения. Экспериментальные 
исследования показали, что существует стадия образования  микродефек-
тов, когда  поврежденность, полученная при деформировании, оказывает 
заметное влияние на эксплуатационные характеристики изделий (устало-
стное разрушение, несущую способность, жесткость конструкции). 

В современных инженерных расчетах при решении технологиче-
ских задач пользуются степенной зависимостью между пластическим раз-
рыхлением iiε  и накапливаемой деформацией Λ (рис.1.). 

Степенная модель пластического разрыхления имеет следующий 
вид: 

a
ii bΛ=ε ,      (3) 

где b  - модуль; а  - степенной показатель пластического разрыхления (для 
определения параметров b  и а  были проведены экспериментальные ис-
следования). 

В зависимости от величины степенного показателя различают: ли-
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нейную модель 1=a  (рис.1, линия 2) и  нелинейную модель 1<a  для про-
цессов с мягкой схемой напряженного состояния (рис.1, линия 1), и 1>a  
для процессов с жесткой схемой напряженного состояния (рис.1, линия 3). 
Согласно степенной зависимости (3) предельная степень деформации прΛ  

связана с критической величиной пластического разрыхления крiiε
 
соот-

ношением 
a
пркрii bΛ=ε ,     (4) 

а приращение пластического разрыхления 

ΛΛ= −
dbad

a
ii

1ε .                                          (5) 
 

 
 

Рис. 1.  Модели пластического разрыхления сталей: 
1 - нелинейная модель с увеличением 

интенсивности роста пластического разрыхления по мере накопления 
деформационных дефектов; 2 - линейная модель;  3 - нелинейная мо-

дель с уменьшением интенсивности роста пластического разрыхления 
по мере накопления деформационных дефектов 

 
Подставляя величины крiiε  и iidε  из зависимостей (4) и (5) в диф-

ференциальное соотношение для меры повреждаемости (1), получаем 

Λ
Λ

Λ
=

−
d

a
d

a
пр

a 1
ω  ,                                                (6) 

или в интегральной форме 

∫
Λ −

Λ
Λ

Λ
=

1

0

1
d

a

a
пр

a

ω ,                                               (7) 

где ( )σпрпр Λ=Λ  рассчитывается по аппроксимационной формуле. 

Интенсивность пластического разрыхления на любом этапе дефор-
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луфабриката вытяжки с утонением распределяется неравномерно [3, 4]. 
Наибольшую повреждаемость приобретают  периферийные слои материа-
ла, которые в процессе вытяжки находились в зоне контакта с деформи-
рующим инструментом (пуансоном и матрицей). 

 
Таблица 1 

Относительное удлинение 
 

Механические свойства 
Материал 

δ , % Λпр  σ в , МПа σ 02 , МПа 

Сталь 11ЮА 35 2,87 390 240 

 
Рассматриваем многооперационные вытяжки с утонением стенки 

при изготовлении корпуса огнетушителя с промежуточным рекристалли-
зационным отжигом. Рекристаллизационный отжиг проводится для вос-
становления пластических свойств материала. Как видно, термическая 
операция не восстанавливает полностью исходные пластические свойства 
материала. Так как повреждаемость после отжига уменьшается на величи-
ну ω∆ , то повреждаемость в данной задаче 

4321 ωωωωωω ++∆−+= , 
По рекомендации [3, 5] повреждаемость металлов после двух первых вы-
тяжек и отжига можно принимать 0,1. Тогда расчет повреждаемости фор-
мируется на третьей и четвертой вытяжках. 

Третья и четвертая вытяжки выполнены через одну конусную мат-
рицу с углом ската α = 15 °, с коэффициентами трения на матрице µм

 = 0,1 
и µп = 0,1 на пуансоне соответственно. Схемы полуфабрикатов до и после 
вытяжки показаны на рис. 2. 

 Накопленная величина степени деформации и  приращение на каж-
дой вытяжке находятся из известного распределения деформации в пла-
стической области обрабатываемого полуфабриката. Выполняя расчеты 
повреждаемости вдоль траектории движения совокупности частиц мате-
риала в пластической области, можно установить распределение меры по-
вреждаемости. Предельная критическая степень деформация сдвига опре-
деляется выражением 








Λ=Λ iiпрпр xсН
Т

,,,,, θµ
σ

σ , 

где 
Т

σ
 - отношение гидростатического напряжения и интенсивности каса-

тельных напряжений, называемое показателем напряженного состояния; 
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σµ  - показатель Лоде, характеризующий вид девиатора напряжений (для 

растяжения 1−=σµ ); θ  - температура; ix  - характеристические параметры 

структуры (средний размер зерна, плотность распределения неметалличе-
ских включений и др.); iс  - содержание химических элементов в сплаве. 

При решении технологических задач удобно пользоваться аналити-
ческой аппроксимацией диаграмм пластичности в виде функцией [6, 49]: 

 







=Λ
T

σ
λχ expпр ,                                              (9) 

где χ , λ  определяются методом наименьших квадратов и зависят от хи-
мического состава и структуры металла. 

Для стали 11ЮА применяем 277,1=χ  и 708,0−=λ . 

Получим 






−=Λ
T

σ
708,0exp277,1пр . 

 
Рис. 2. Полуфабрикат: 

а, с - до вытяжки, б, д - после вытяжки 
 
Среднее напряжение σ  и интенсивность касательных напряжений Т 

определяются из известных полей напряжений через компоненты тензора 
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- установить число этапов n , на каждом из которых деформация яв-
ляется квазимонотонной, а на границах между ними направление враще-
ния материальной частицы в базисе собственных векторов тензора напря-
жений изменяется на противоположное; 

- выполнить расчет поврежденности металла по формуле (1.8) для 
каждой частицы; 

- установить степень поврежденности рассматриваемой материаль-
ной частицы металла. 

Полученные результаты по изучению динамики повреждаемости 
позволяют сделать следующие выводы. Наибольшая величина повреждае-
мости материала при изготовлении изделий из углеродистых сталей maxω = 

=0,549  меньше величины допустимой повреждаемости [ω ] = 0,65…0,7, 
при достижении которой возможно образование полостных дефектов. В 
целом умеренная повреждаемость материала готовых изделий объясняется 
рациональным выбором режимов обработки. 

Таким образом, совершенствование методики проектирования, тех-
нологии изготовления цельнотянутых изделий достигается совместным 
использованием технологического опыта и проведением теоретических и 
экспериментальных исследований процесса вытяжки.  Проведенные ис-
следования свидетельствуют о целесообразности прогнозирования повре-
ждаемости материала деформационными микродефектами  при разработке 
технологических процессов с использованием вытяжки, так как, оценив 
запас повреждаемости материала, можно выбрать  рациональный режим 
технологического процесса. Недооценка фактора поврежденности струк-
туры деформируемого материала может приводить или к разрушению из-
делия при эксплуатационных нагрузках, или к существенному снижению 
сроков его эксплуатации. Прогнозирование  накопления поврежденности 
необходимо также для обеспечения требуемых механических свойств ма-
териала и соответственно надежной прочности готового изделия. Это ус-
ловие является одним из актуальных в современной технологии. 

 
Список литературы 

 
1. Качанов Л.М. Основы механики разрушения. М. : Наука, 1974. 

312 с. 
2. Комплексные задачи теории пластичности / Н.Д. Тутышкин [и 

др.].  Тула.: Изд-во ТулГу, 2001. 377 с. 
3. Богатов А.А., Мижирицкий О.Н., Смирнов С.В. Ресурс пла-

стичности металлов при обработке давлением. М.: Металлургия, 1984. 
144 с. 

4. Бичем К.Д. Разрушение, Т.1. / под. ред. Г. Любовица; пер. с 



Известия ТулГУ. Технические науки. 2012. Вып. 2 
 

 236 

англ. М.: Мир, 1973.  265 с. 
5. Богатов А.А., Механические свойства и модели разрушения 

металлов. Екатеринбург: ГОУ ВПО УГТУ-УПИ, 2002. 329 с. 
 
G.M. Zuravliov, Tran Duc Hoan 
CALCULATION OF DAMAGEABILITY OF DEEP DRAWING PROCESS 
In this paper, an approach to calculation of plastic damageability in deep drawing 

process was investigated. The constitutive equations for analyzing the plastic damageablity 
on the basic of the dilation of deformed material was described. A methodology for calcula-

tion of plastic damageability in ironing process was demonstrated. 
Key words: plastic damageability, dilatation of deformed material, stress triaxiality 

parameter. 
 

Получено 20.01.12 
 
 
 
 
 





Известия ТулГУ. Технические науки. 2012. Вып. 2 
 

 238 

эффициенты запаса прочности, а также их усталостные характеристики и 
модули упругости. 

Однако стоит отметить, что запасы прочности тяговых канатов 
лифта, приводимые в отечественных и зарубежных стандартах, неодно-
кратно корректировались за последние годы и на сегодняшний день явля-
ются чисто эмпирическими, значительно отличаясь между собой. Так, в 
соответствии с европейским стандартом EN81-1:1998+A3:2009, минималь-
ный коэффициент запаса определяется в зависимости от соотношения 

/D d , где D  – диаметр КВШ, d  – диаметр каната, и эквивалентного числа 
блоков 

eq
N  и находится в диапазоне от 8,1 до 32. По стандарту США 

ANSI/ASME A17.1-1996 минимальный коэффициент запаса подвесных ка-
натов определяется с учетом фактической скорости каната, соответствую-
щей номинальной скорости кабины лифта, и равен от 7,6 до 10,55. 

В Российской Федерации согласно ПБ 10-558-03 «Правила устрой-
ства и безопасной эксплуатации лифтов» коэффициент запаса прочности 
должен быть не менее: 12 для лебедки с канатоведущим шкивом или бара-
баном трения и тремя и более канатами; 16 для лебедки с канатоведущим 
шкивом или барабаном трения и двумя канатами; 12 для лебедки барабан-
ной. Данный подход не позволяет объективно оценивать ресурс тяговых 
канатов. Поэтому долговечность канатов лифта следует прогнозировать с 
использованием опытно-статистических и вероятностных методов по дан-
ным, полученным в ходе эксплуатации лифтов-аналогов. 

Для получения закона распределения вероятностей отказов были 
произведены соответствующие расчеты. В качестве исходных данных бы-
ла принята статистическая информация об отказах тяговых канатов лифтов 
города Калуги за период 1975 – 2010 годы. Лифты, находящиеся в экс-
плуатации менее 10 лет, не принимались к рассмотрению, так как стати-
стические данные по ним не могут дать достоверную картину распределе-
ния отказов. 

Известно, что величина среднего удельного давления между рабо-
чими поверхностями каната и ручья КВШ может в значительной мере оп-
ределять долговечность каната (при одинаковом материале и форме канав-
ки). Поэтому для каждой модели лифта были определены величины 
действующего

к
p  и допустимого [ ]p  контактных давлений, а также отно-

шения между ними. Как показала статистическая информация, частота 
возникновения отказов канатов лифта возрастает с увеличением отноше-
ния действующего контактного давления к его допустимой величине. 

Следует отметить, что для построения зависимости долговечности 
тяговых канатов от этого отношения требуется информация о наработках 
до отказа и между отказами в течение продолжительного времени (свыше 
10 лет) значительного количества лифтов с различными сочетаниями па-
раметров (масса кабины, масса противовеса, грузоподъемность, скорость и 
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др.). Однако указанной продолжительностью эксплуатации обладают лишь 
лифты, разработанные еще в советское время, которые имеют весьма огра-
ниченный номенклатурный ряд. Таким образом, на основании имеющихся 
данных возможно лишь построение распределений вероятностей отказов 
для весьма ограниченного диапазона данных. 

По результатам расчета отношений действующего контактного дав-
ления к его допустимой величине / [ ]

к
p p

 
были выделены три основные 

классификационные группы лифтов:
 

/ [ ] 0,7,
к

p p ≤  0,7 / [ ] 1
к

p p< ≤  и 
/ [ ] 1>

к
p p  (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Классификация лифтов по отношению действующего 
контактного давления к его допустимой величине 

Группа 
класси- 

фикации [ ]
к

p

p
 Модель лифта 

1 0,7≤  

П6-ГВ, ЛП-0601Б, ПП-0416Щ, ЛП-320-071, 
ПП-0471К-02, ПП-007, СП-50, ЛП-0611Б, 
ПГП-366, ПГП-366В, ПП-400, ПП-0450А, 
ПП-400А, ПП-402А, ПП-0471-31, ПП-0471М 

2 0,7...1 
ПП-0501-43 (D=770 мм), ПП-0411 (D=770 мм), ЛП-0611, 
ПП-0471Щ, ЛГП-500-1.0, ЛП-500-1.0, ПП-0371Щ, ЛП-
0621Б, ПГП-0411 

3 1>  

ПП-0471, ПП-0471К, ПГП-0471, ЛП-0621, 
ПГП-0611М, ЛП-0411, ПГП-0471М, ПП-0501, ПГП-
0621М, ПП-0411, (D=525 мм), ПП-0501-43 (D= 525 мм), 
ПП-0401КП, ПГ-0505, ПГ-0505М, ЛП-0401Б, ПП-0501-31, 
ПП-0501-32 

 
Для каждой из полученных групп было произведено построение 

эмпирических и теоретических функций распределения по логарифмиче-
ски-нормальному закону и закону Вейбулла. Приемлемость того или иного 
закона оценивалась по величине критерия Пирсона. Наиболее подходящим 
по указанному критерию оказался логарифмически-нормальный закон 
распределения вероятностей отказов. Результаты построения для второй и 
третьей групп классификации приведены на рис. 1 и 2 соответственно. 

Подавляющее большинство лифтов из первой группы классифика-
ции ( / [ ] 0,7)

к
p p ≤  отработали свои сроки службы (в том числе продлен-

ные) без замены канатов. В этом случае невозможно построение достовер-
ной функции распределения вероятности отказов. Это свидетельствует о 
том, что при проектировании данной группы лифтов был заложен избы-
точный ресурс тяговых канатов. 
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Таким образом, закон распределения вероятности отказов лифтовых 
канатов от времени эксплуатации имеет вид 

2

ln1
( ) exp

2

  
  
 = + ⋅ −  
  
   

t

cF t a b
d

, 

где , , ,a b c d

 
– коэффициенты, определяемые для каждой из групп класси-

фикации (табл. 2). 
 

Таблица 2 
Значения коэффициентов для функции 

логарифмически-нормального распределения 

[ ]
к

p

p
 a  b  c  d  

0,7...1 5,87493054 93,51790964 37,34555370 0,60083818 

1>  2,80587350 98,81078234 19,88194059 0,63281125 
 

Расположив полученные кривые на одной графической сетке (рис. 3), 
можно видеть, что вероятность возникновения отказов значительно воз-
растает с увеличением соотношения между величинами действующего 
контактного давления и его допустимым значением между рабочими по-
верхностями ручья КВШ и тягового каната. 

 

 
 

Рис. 3. Распределения вероятностей отказов 
для различных групп классификации: 

1 – для второй, 2 – для третьей 
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Оптимальное соотношение между величинами действующего кон-
тактного давления и его допустимыми значениями находит в диапазоне 
0,7…1. Более высокие значения приводят к ускоренному изнашиванию ка-
натов, а более низкие – к недоиспользованию их ресурса и, как следствие, 
к материальным убыткам. Таким образом, новые конструкции приводов с 
КВШ следует рассчитывать и проектировать из условия 0,7 / [ ] 1

к
p p< ≤ . 
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О РАСПРЕДЕЛЕНИИ НАПРЯЖЕНИЙ ВО ВРАЩАЮЩИХСЯ 
ДЕТАЛЯХ МАШИН 

 
Рассматривается и анализируется физически и геометрически линейная зада-

ча определения напряженно-деформированного состояния однородного вращающегося 
диска, выполненного из изотропного материала. 

Ключевые слова: вращающаяся деталь, радиальные напряжения, тангенци-

альные напряжения. 
 

Вращающиеся детали, имеющие форму диска, очень часто встре-
чаются в самых разнообразных машинах. Распределение напряжений во 
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вращающихся телах произвольной формы очень сложная задача, поэтому 
ограничимся рассмотрением случая вращения диска. Определяются ради-

альные σr и тангенциальные σθ напряжения, возникающие в материале 
диска в результате действия центробежных сил. Задача строится в пере-
мещениях и записывается в полярных координатах. Вследствие осесим-
метричности диска уравнение относительного равновесия частицы диска 
имеет вид [1] 

02 =ρω+
σ−σ

+
σ θ r

rdr

d rr ,                                         (1) 

где r – радиус произвольной точки диска; ω – угловая скорость вращающе-
гося диска; ρ – плотность материала диска. 

Компоненты тензора деформации [1] 

dr

du
r =ε , 

r

u
=εθ , 

u – радиальное перемещение точек диска. 
Соотношения между напряжениями и деформациями [1] 








 µ
+

µ−
=σ u

rdr

duE
r 21
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+µ

µ−
=σθ

r

u

dr

duE

21
,                  (2) 

Е – модуль Юнга; µ – коэффициент Пуассона. 
Подставив соотношения (2) в уравнение равновесия  (1), получим 

разрешающее дифференциальное уравнение в перемещениях: 

0
)1(1 22

22

2
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dr
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Решением этого уравнения является соотношение 

E

r

r

C
rCu

8

)1( 223
2

1
µ−ρω

−+= , 

где С1  и С2 – константы интегрирования. 
Строим выражения для напряжений 













 µ+µ−ρω
−µ−−µ+

µ−
=σ

E

r

r

C
C

E
r

8

)3)(1(
)1()1(

1

222

2
2

12
,              (3) 













 µ+µ−ρω
−µ−+µ+

µ−
=σθ

E

r

r

C
C

E

8

)31)(1(
)1()1(

1

222

2
2

12
.            (4) 

Константы интегрирования С1 и С2 найдем, полагая равным нулю 
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радиальное напряжение σr  на внутреннем r1 и внешнем r2 радиусах диска: 
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Из системы  уравнений (5) следуют соотношения для констант 
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Подставив выражения констант в соотношения (3) и (4), найдем в 
окончательном виде формулы для напряжений 
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Анализ формул для напряжений. Построим графики напряжений 
по толщине диска (рис. 1). Графики строятся с точностью до множителя 

перед большой круглой скобкой. Во всех случаях величины r2=1, µ=0,3. 
Численный анализ показывает следующее: 
1.  Оба напряжения являются  растягивающими напряжениями. 
2.  Тангенциальные напряжения возрастают с уменьшением рас-

стояния от оси диска. 
3.  Радиальные напряжения всегда не больше тангенциальных. 
4.  Радиальное напряжение равно тангенциальному в единствен-

ной точке – центре диска (это имеет место, если в диске нет отверстия). 
5. Для диска без отверстия центральная точка является самой на-

груженной. 
6. Для диска с малой разностью радиусов (тонкое кольцо) ради-

альные напряжения существенно меньше тангенциальных. В примере на 
рис. 2 радиальные напряжения на два порядка меньше тангенциальных. 

Из сказанного следует, что внутренняя часть вращающегося диска 
всегда находится в более тяжелых условиях с точки зрения прочности. 
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Рис. 1. Графики напряжений по толщине диска при различных 
значениях внутреннего радиуса: 

 а – r1=0,1; б – r1=0,5; в – r1=0,9; г – r1=0,05; д – r1= 0 
 

Анализ перемещений.  Подставив константы интегрирования в 
формулу для радиальных перемещений точек диска, получим 
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С точностью до множителя перед общей скобкой построим графики 
перемещений (см. рис. 2) для нескольких случаев с различными значения-
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ми внутреннего радиуса r1. Во всех случаях  считается r2 = 1,  µ = 0,3. 
 

 
 

Рис. 2. Графики перемещений по толщине диска при различных 
значениях внутреннего радиуса: 

а – r1=0; б – r1=0,05; в – r1=0,1; г – r1=0,3;  д – r1= 0,5; е – r1=0,7; 

ж– r1=0,9. 
 

Анализ графиков перемещений (см. рис. 2) показывает: 
1. В случае а перемещение растет с увеличением радиуса r, дос-

тигает максимума около внешнего радиуса, а затем несколько снижается. 
2. В случаях б, в и г имеют место два экстремума: сначала пере-

мещение несколько убывает при удалении от внутреннего радиуса, затем 
растет, достигает максимума, а затем снова снижается. 

3. В случаях д, е и ж перемещение уменьшается с увеличением 
радиуса r. 

4. Перемещение растет с увеличением внутреннего радиуса r1. 
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ВЕРОЯТНОСТНО-СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ПРОЦЕССА 
ИСПЫТАНИЯ АВТОМАТИЧЕСКИХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
МАШИН 
 

Представлена компьютерная технология вероятностно-статистического 
анализа процесса испытания автоматических технологических машин с использовани-

ем семи простых инструментов контроля качества. 
Ключевые слова: испытание, технологическая машина, контроль качества, 

статистический анализ, вероятность, инструменты контроля. 
 
Качество автоматических технологических машин характеризуется 

технико-экономическими показателями производительности, точности, 
универсальности,  экономической эффективности и др. Среди них важ-
нейшими являются показатели надежности, которые характеризуют спо-
собность изделий выполнять заданные функции в процессе эксплуатации. 
Надежность проявляется через безотказность, ремонтопригодность, долго-
вечность и сохраняемость. Необходимость постоянного повышения на-
дежности точных технологических машин объясняется непрерывным их 
усложнением, задачами длительного сохранения высоких начальных пока-
зателей точности и производительности. 

Одним из важнейших источников информации о надежности точ-
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ных технологических машин являются испытания на надежность. С целью 
повышения их эффективности разработана теоретико-вероятностная мо-
дель процесса испытаний, предусматривающая проведение математико-
статистического анализа значительного объема данных о результатах ис-
пытания автоматических технологических машин [1], предварительную 
обработку которых необходимо проводить с использованием так называе-
мых семи простых методов или инструментов качества: диаграмма Парето, 
схема Исикавы, расслаивание или стратификация, контрольные листки, 
гистограммы, графики и контрольные карты Шухарта [2]. Указанные ме-
тоды относятся к статистическим и представляют собой весьма действен-
ный путь разработки новой технологии выполнения и контроля за проте-
канием различных процессов. 

Необходимость обработки большого числа данных обусловливает 
возможность потери некоторой их части и выполнения соответствующих 
расчетных операций с ошибками. Поэтому возникает задача разработки 
средств информационной поддержки математико-статистического анализа 
процесса испытания автоматических технологических машин с использо-
ванием семи простых инструментов контроля качества, а также обеспече-
ние наглядности использования методов и возможности применения не-
скольких методов без больших затрат времени при получении более 
точных результатов на основе современных компьютерных технологий. 

Поставленная задача решается разработкой компьютеризированной 
системы информационной поддержки семи инструментов качества и мето-
дов теоретико-вероятностного анализа данных – ИПСИК. В ней каждый из 
семи инструментов качества и методов математико-статистического ана-
лиза процессов испытания автоматических технологических машин реали-
зован в виде отдельной динамически подгружаемой библиотеки, вызов ко-
торых производится центральным модулем системы – интегратором. 
Динамические библиотеки для интегратора построены в соответствии со 
следующими принципами: 

1. Динамическая библиотека имеет две внешние процедуры: проце-
дуру инициализации и процедуру отображения своей главной формы. 

2. Главная форма динамической библиотеки закрывается только по-
сле завершения работы интегратора. 

3. При завершении работы главная форма динамической библиоте-
ки находит интегратор и отображает его на мониторе компьютера. 

Программное обеспечение ИПСИК разработано в системе визуаль-
ного программирования Delphi 6, которая обладает визуальными компо-
нентами, предназначенными для формирования пользовательского интер-
фейса, а также компонентами, которые позволяют графически отображать 
полученные данные в виде графиков и диаграмм. 

Программа предлагает пользователю выбрать способ оценки каче-
ства: 

- построение графиков для исследования изменения факторов, 
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влияющих на появление брака; 
- построение диаграммы Парето для исследования доли дефектных 

изделий отдельно по видам брака; 
- построение гистограммы для наглядного изображения распреде-

ления конкретных значений параметра по частоте повторения за опреде-
ленный период времени; 

- построение причинно-следственной диаграммы для определения 
факторов, влияющих на какой-либо результативный показатель качества; 

- построение диаграммы разброса для определения вида и силы свя-
зи между парами соответствующих переменных; 

- построение контрольных карт для отслеживания хода протекания 
процесса и воздействия на него (с помощью соответствующей обратной 
связи), предупреждая отклонения от предъявленных к процессу требова-
ний; 

- оценка показателей надежности точных технологических машин, 
их дисперсии и коэффициентов вариации при планах испытаний с фикси-
рованной наработкой и с заданной длительностью испытания. 

При работе с системой ИПСИК пользователь определяет способ вве-
дения данных в компьютерную систему, которые получают различными 
способами при осуществлении контроля качества и испытаний точных тех-
нологических машин. При этом данные могут вводится как с дискового на-
копителя или через локальную вычислительную сеть предприятия, так и 
вручную. С помощью статистических методов управления и оценки качест-
ва, возможно, анализировать широкий круг проблем, относящихся практи-
чески к любой сфере деятельности предприятия. В связи с этим пользовате-
лю предоставляется возможность самому дать название осям координат или 
выстраиваемым линиям в зависимости от определяемых параметров и целей 
исследования. Результаты, при необходимости, можно сохранить на жест-
ком диске компьютера и вывести на печать. 

Данная разработка позволяет в любой момент с минимальными 
временными затратами оценить уровень качества работы на предприятии, 
используя семь инструментов качества и данные различных видов испыта-
ний выпускаемой продукции. Система ИПСИК в удобной для восприятия 
форме отображает результаты проведенных исследований, благодаря чему 
можно с большей точностью делать выводы о работе различных подразде-
лений предприятия. В результате правильно принятого решения можно 
повысить качество производимой продукции, а также качество функцио-
нирования предприятия в целом. 

Практическое использование системы ИПСИК осуществлено в 
производственных условиях ОАО "Тулаточмаш". Были созданы и обрабо-
таны с помощью системы ИПСИК три экспериментальные базы данных по 
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произведена оценка наработки на отказ, коэффициента вариации наработ-
ки на отказ и интенсивности отказов по типам отказов для автоматов типа 
"Гамма", "ПАЭ" и "ОЗДСУ". В табл. 1 представлены полученные при этом 
результаты для перчаточных автоматов типа "ПАЭ". В таблице обозначе-
ны: T  – средняя наработка на отказ (математическое ожидание), ν  – ко-
эффициент вариации наработки на отказ, β  – интенсивность потока отка-
зов. 
 

Таблица 1 
Показатели безотказности по типам отказов 

для автоматов типа "ПАЭ" 

№ 
п/п 

Тип отказов T , ч ν  β , 1/ч 

1 Поломка игл 30,29 0,964 0,033 
2 Поломка толкателей 20,67 1,031 0,048 
3 Уход петли 23,80 1,015 0,042 
4 Привязка пальцев 5,536 0,931 0,181 
5 Отсутствие схода 142,40 0,979 0,007 
6 Незавязка пальца 38,24 0,951 0,026 
7 Пришив пальца 10,86 0,851 0,092 
8 Поломка ножа 375,3 0,991 0,0027 
9 Обрыв нити 232,8 1,032 0,0043 

 

При расчете показателей надежности были использованы результа-
ты испытаний длительностью 3 и 14 ч. При этом были определены показа-
тели безотказности и коэффициент технического использования автоматов 
(табл. 2). 

 

Таблица 2 
Результаты квалиметрической оценки показателей надежности 

Тип автомата 
Показатель 

Гамма ОЗДСУ ПАЭ 

Средняя наработка на отказ, ч 1,22 1,48 1,31 

Среднее время восстановления отказа, 
мин. 

7,8 6,9 8,9 

Средняя наработка до поломки игл, ч 8,73 11,24 30,29 

Коэффициент технического 
использования 

0,904 0,928 0,898 

 
По результатам представленной работы были разработаны предло-

жения по совершенствованию нормативно-технической документации на 
трикотажные автоматы. 
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Практическое использование представленных результатов в произ-
водстве чулочно-носочных автоматов позволило на основе некоторых кон-
структивных изменений повысить их коэффициент полезного времени, ве-
личина которого зависит от простоев машины во время работы из-за 
возможных дефектов, а также сократить выпуск несоответствующей про-
дукции. 

 

Список литературы 
 

1. Анцев В. Ю., Иноземцев А. Н., Н.И. Пасько. Теоретико-
вероятностная модель процесса испытаний трикотажных автоматов при 
фиксированной наработке  // Известия ТулГУ. Сер. Технологическая сис-
темотехника. Вып. 7. Тула: Изд-во ТулГУ, 2006. С. 51-60. 

2. "Семь инструментов качества" в японской экономике. М.: Изда-
тельство стандартов, 1990. 88 с. 
 

V. Yu. Antsev, A. N. Inosemtsev, N. I. Pasko 
A PROBABILITY STATISTICAL ANALYSIS OF AUTOMATED MANIFACTURING 

EQUIPMENT TESTING 
A computed-aided technology for the probability statistical analysis of automated 

manufacturing equipment testing based on the seven simple quality management tools has 
been proposed. 

Key words: quality control, statistical analysis, probability, quality management 
tools 

Получено 15.01.12 
 
 
 
 
 

УДК 658.62.018.012 
В.Ю. Анцев, д-р техн. наук, проф., зав. кафедрой, 89038402872, 
anzev@tsu.tula.ru (Россия, Тула, ТулГУ), 
А.Н. Иноземцев, д-р техн. наук, проф., зав. кафедрой, (4872) 35-18-87 
zem@tsu.tula.ru (Россия, Тула, ТулГУ) 
 
ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА МАШИН И АГРЕГАТОВ НА СТАДИИ 
ЭКСПЛУАТАЦИИ ПО ПОКАЗАТЕЛЯМ ИХ ДОЛГОВЕЧНОСТИ 
 

Представлена методика оценки показателей долговечности трубопроводной 
арматуры, включающая расчет допустимых значений показателей долговечности по 
критерию безотказности, а также метод перерасчета значений показателей долго-

вечности по материалам эксплуатации. 
Ключевые слова: машины, агрегаты, качество, долговечность, эксплуатация. 
 
Одним из приоритетных направлений развития техники и техноло-

гии является повышение долговечности эксплуатируемых в промышлен-
ности машин и агрегатов, в том числе и трубопроводной арматуры, кото-
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рое достигается комплексом мероприятий, применяемых на стадиях проек-
тирования, изготовления, монтажа и эксплуатации. На стадии проектиро-
вания – это выбор рациональных конструктивных схем и материалов, над-
лежащий расчет с учетом всех воздействий, которые могут возникнуть в 
процессе эксплуатации. На стадиях изготовления и монтажа – это тща-
тельный контроль материалов и комплектующих изделий, высокий уро-
вень организации и контроля технологических процессов, промежуточные 
контрольные испытания элементов, узлов и агрегатов, отработанная сис-
тема приемо-сдаточных мероприятий. 

Устранение скрытых дефектов на стадии обкатки и приработки, 
применение систем технического обслуживания, включающих комплекс 
диагностических и планово-профилактических мероприятий, позволяют 
снизить до минимума вероятность возникновения отказов в процессе экс-
плуатации. Для повышения эффективности данных мероприятий необхо-
димо иметь количественные зависимости между наработкой, критерием 
предельного состояния, ресурсом и сроком службы трубопроводной арма-
туры. Это обусловливает актуальность научного решения вопросов, свя-
занных с конструкторско-технологическим обеспечением долговечности 
трубопроводной арматуры на основе разработки вероятностных моделей 
долговечности трубопроводной арматуры и математико-статистического 
исследования характера расходования ее ресурса. 

Мерой долговечности является продолжительность эксплуатации 
изделия до сдачи его в лом вследствие того, что проведение ремонтов не-
возможно вследствие того, что степень износа делает такие ремонты физи-
чески невозможными или экономически неоправданными. 

Долговечность оценивается ресурсом и сроком службы, уровень ко-
торых определяется условиями эксплуатации, принятой системой техниче-
ского обслуживания, запасами прочности конструкций, заложенными при 
проектировании, а также соответствием изделий в пределах установлен-
ных значений показателей долговечности требованиям по безопасности, 
экономичности и эффективности. 

Свойство долговечности машин и агрегатов характеризуется рядом 
показателей. Это назначенный срок службы; назначенный срок хранения в 
отапливаемом и неотапливаемом хранилищах, под навесом, на открытой 
площадке; назначенные дальности транспортирования автомобильным, 
железнодорожным транспортом; назначенный ресурс по наработке. Целью 
установления назначенных показателей является обеспечение принуди-
тельного заблаговременного прекращения эксплуатации изделий, исходя 
из требований безопасности. По истечении назначенных ресурсов по каж-
дому изделию проводится оценка его технического состояния и принима-
ется решение о порядке дальнейшей эксплуатации, необходимости прове-
дения соответствующего вида ремонта или списании изделия. 

Обобщенным интегральным показателем долговечности трубопро-
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водной арматуры является назначенный срок службы. В течение этого сро-
ка изделие должно сохранять работоспособность в пределах установленно-
го назначенного ресурса по наработке. Учитываются также назначенные 
сроки хранения, назначенные дальности и виды транспортирования и т. д. 
Принятие в качестве интегрального показателя долговечности назначенно-
го срока службы обусловлено тем, что в течение этого срока другие назна-
ченные показатели могут быть сознательно не доведены до своего пре-
дельного значения. 

На стадии разработки машин и агрегатов основным расчетным ме-
тодом, по которому производится оценка выполнения требуемых значений 
показателей долговечности изделия, является сопоставление требуемых 
значений показателей и значений показателей, установленных для мате-
риалов, смазок, элементной базы, готовых комплектующих изделий и т. д., 
применяемых в конструкции. По многим элементам конструкций показа-
тели долговечности оцениваются при проведении прочностных расчетов. 
Окончательная проверка выполнения требований по долговечности произ-
водится по результатам соответствующих испытаний. На стадии разработ-
ки возможность выполнения требований по долговечности, а также разра-
ботка рекомендаций по установлению количественных значений 
показателей долговечности может быть произведена расчетом с использо-
ванием либо экономического критерия, либо с использованием в качестве 
критерия ожидаемых значений по коэффициенту готовности. 

При определении возможности установления тех или иных значе-
ний показателей долговечности трубопроводной арматуры используются 
данные, приведенные в паспортах или технических условиях на применяе-
мые в составе изделия материалы, комплектующие элементы, готовые из-
делия, а также материалы по эксплуатации аналогичных изделий. Работы 
проводятся на стадии эскизного проекта. При этом в конструкции изделия 
предусматриваются необходимые меры, обеспечивающие проведение за-
мен тех или иных деталей, блоков, элементов по истечению их срока 
службы, а также необходимые меры, обеспечивающие замену смазок, 
применяемых рабочих жидкостей и некоторых резинотехнических изде-
лий. 

В связи с тем, что в процессе эксплуатации контролируемые со-
ставные части в случае их отказа могут быть восстановлены и при этом, 
например, возможна полная замена отказавшей составной части новой, в 
качестве одного из критериев для оценки возможности выполнения требо-
ваний по долговечности применяется верхнее значение коэффициента го-
товности г1K . Для количественной оценки возможности выполнения тре-

бований по долговечности применим понятие параметра ресурса S , 
значение которого определим по следующей формуле [1]: 

( )г1ln KS −= .     (1) 
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Требуемое значение величины параметра ресурса oS  определяется 
по (1) исходя из расчетов коэффициента готовности в соответствии с 
ГОСТ 27.301-95 [2], или на основании требований технического задания. В 
этом случае значение параметра ( )г1ln KSo −= , где г1K  – принятое в ка-

честве критерия верхнее значение коэффициента готовности трубопровод-
ной арматуры, признанной исправной после контроля ее технического со-
стояния в произвольный момент времени в течение срока службы T : 

321г1 PPPK ⋅⋅= ,     (2) 

где 1P  – вероятность невозникновения отказа в течение времени Tt <  по 

неконтролируемым составным частям трубопроводной арматуры; 2P  – ве-

роятность невозникновения отказа в течение времени Tt <  по неконтро-
лируемой части проверяемых в эксплуатации составных частей трубопро-
водной арматуры; 3P  – вероятность отсутствия отказа в контролируемой 
части трубопроводной арматуры, признанной исправной средствами кон-
троля. 

Подставляя в (1) значение г1K , определенное по (2), получим 

321 lnlnln PPPS −−−= .    (3) 

Например, к неконтролируемым в эксплуатации системам трубо-
проводной арматуры может быть отнесен целый ряд составных частей и 
механизмов. Эти системы или механизмы рассчитываются исходя из норм 
прочности и имеют достаточно высокие значения показателей безотказно-
сти 9999990,P >  в течение срока службы. 

Вероятность отсутствия отказа в контролируемой части трубопро-
водной арматуры, признанной исправной средствами контроля 3P , имеет 

значение 99999903 ,P > , что обеспечивается соответствующим выбором 

значений коэффициента полноты контроля, межрегламентного периода, 
обеспечением средствами контроля необходимой вероятности пропуска 
отказа. С учетом этого, для выполнения расчетов по формуле (3), значе-
ниями )ln( 1P−  и )ln( 3P−  можно пренебречь и текущую величину параметра 
ресурса S  определить по формуле 

2ln PS −= .            (4) 

Значение величины 2P  определим по следующей формуле: 

( ) ( )











λ⋅γ−−= ∑ ∫

=

m

i

t

iii

i

dttP
10

2 1exp ,    (5) 

где m  – число видов ресурсов; γ  – коэффициент полноты контроля; 

it  – значения i -го вида ресурса; ( )ii tλ  – функция изменения интенсивно-
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сти отказов при использовании i -го вида ресурса. 
При условии consti =λ  текущее значение параметра ресурса S  с 

учетом (4) и (5) определим по следующей зависимости: 

( )∑
=

⋅λ⋅γ=
m

i
ii t-S

1
1 .    (6) 

Как правило, условие consti =λ  выполняется в пределах ресурсов, 

установленных для трубопроводной арматуры на основе материалов по 
эксплуатации аналогичной трубопроводной арматуры. Следует отметить, 
что формулы (5), (6) справедливы при условии независимости скоростей 
расходования ресурса в различных условиях эксплуатации. 

По формуле (6) определяется возможность выполнения требований 
по долговечности, предъявляемых к трубопроводной арматуры. При этом 
значение каждого i -гo вида ресурса принимается равным установленным 
для трубопроводной арматуры значениям ioi tt = . Полученное расчетное 

текущее значение параметра ресурса S  сравнивается с требуемым значе-
нием параметра oS . 

Если oSS < , то при использовании полностью установленных зна-

чений для всех видов ресурсов в течение назначенного срока службы будет 
выполнено требование по величине коэффициента готовности и имеется 
возможность увеличения величины какого-либо вида-ресурса. 

Если oSS > , то значение коэффициента готовности в течение уста-

новленного назначенного срока службы при полном использовании всех 
видов ресурсов не обеспечивается. В том случае необходимо принятие со-
ответствующих мер для обеспечения выполнения установленных требова-
ний. В качестве мер могут быть приняты: либо увеличение показателей 
безотказности трубопроводной арматуры; либо увеличение полноты кон-
троля трубопроводной арматуры при регламентных работах; либо умень-
шение значений каких-либо видов ресурсов. 

В связи с тем, что в процессе эксплуатации трубопроводной арма-
туры все виды ресурсов расходуются не полностью, возникает необходи-
мость в оценке возможности увеличения какого-либо вида ресурса за счет 
неполного использования других видов ресурсов. Решение этой задачи 
возможно с использованием параметра суммарного ресурса S . 

Для этого определяется величина использованной доли параметра 
суммарного ресурса 1S  на момент расчетов по формуле 

∑
=

⋅λ⋅γ−=
m

i
uii tS

1
1 )(1 ,     (7) 

где uit  – использованная на момент расчета величина i -го вида ресурса. 
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Если полученное значение oSS <1 , то оставшаяся часть ресурса ка-

ждого вида uit  (при условии, что для остальных видов ресурсов 01 =it ) оп-

ределяется по формуле 

( ) 1

10
1 1 λ⋅γ−

−
=

SS
t i .     (8) 

Если полученное по (8) значение uiii -ttt 01 > , где it0  – установлен-

ная на момент расчета величина i -го вида ресурса, то значение it1  пере-

считывается с учетом того, что за пределами установленного значения it0  

допущение consti =λ  не справедливо. В этом случае значение, it1  опреде-

ляется по формуле 

iuiii tttt 201 +−= , 

где it2  – величина i -го вида ресурса, которая может быть использована 

сверх установленного значения it0 . Значение it2  определяется путем ре-

шения уравнения 
( ) ( ) 01 22210 =⋅λ⋅γ−−−− iiii ttSSS , 

где )(t ii 2λ  – функция, определяющая изменение интенсивности отказов в 

зависимости от величины it2 . Значение iS2  определяется по формуле 

( ) ( )uiiii -ttS 02 1 ⋅λ⋅γ−= . 

Если величина параметра ресурса, определенная по (7), oSS >1 , то 

дальнейшая эксплуатация трубопроводной арматуры возможна при мень-
шем значении коэффициента готовности по сравнению с установленным, 
если при этом не будет ограничений по другим характеристикам, главным 
образом по безопасности. 

Представленная методика оценки показателей долговечности тру-
бопроводной арматуры практически использована в производственных ус-
ловиях ОАО "Тяжпромарматура" (г. Алексин Тульской обл.), выпускаю-
щем трубопроводную арматуру для газо- и нефтепроводов. 
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Требования к динамическим испытаниям морского гравиметра 

определяются его структурой, заданной точностью работы, условиями 
эксплуатации и требованиями метрологического контроля. 

Морской гравиметр включает в себя датчик, построенный на ос-
нове упругих кварцевых весов, как правило, крутильного типа, обеспе-
ченных закритическим демпфированием чувствительного элемента [1-3]; 
фильтры высокочастотных, по сравнению с полезным сигналом, возму-
щений и гироустройство, совмещающее ось чувствительности датчика с 
направлением истинной вертикали. В качестве последнего используют-
ся либо силовые индикаторные гиростабилизаторы, либо пассивные 
стабилизаторы в виде четырехгироскопных сферических вертикалей, по-
лучивших название гиромаятниковых стабилизаторов [4]. Датчик грави-
метра обычно помещается в термостат, уменьшающий влияние изменения 
окружающей температуры. В состав гравиметра входят также преобра-
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зователь угла колебания маятника датчика в электрический сигнал и 
система ввода сигнала для обработки данных на ЭВМ. 

Задачи динамических испытаний гравиизмерительного комплекса: 
- проверка соответствия работы датчика теории колебательной 

системы с одной степенью свободы; 
- проверка линейности работы жидкостного фильтра (системы 

демпфирования) при подавлении высокочастотных (по сравнению с полез-
ным сигналом) вертикальных возмущающих ускорений; 

- проверка работы системы гироскопической стабилизации и 
собственно гравиметра в условиях многокомпонентных возмущений от 
поступательных и вращательных движений; 

- выявление возникающих при этом систематических погрешно-
стей измерений силы тяжести и прогнозирование точности измерений 
при конкретном фоне возмущений; 

- оценка степени искажения и точности регистрации полезного 
сигнала; 

- определение надежности и работоспособности всей системы в 
условиях возмущающих воздействий близких к реальным. 

Широта задач испытаний предопределяет устройство динамических 
испытательных систем, которые должны отличаться по своим характери-
стикам и точности задания возмущающего воздействия. 

Гравиметр, установленный на надводном корабле, испытывает 
инерциальные воздействия от качки корабля на волне, вибрации палубы, 
неточности отслеживания курса. В дальнейшем будем называть колебания 
от вибрации высокочастотными, от качки корабля – низкочастотными, а 
рыскание корабля и полезный сигнал – инфранизкочастотными колеба-
ниями (частота 0,02 Гц и ниже). 

Известно, что движение корабля на волне можно разложить на по-
ступательное (вместе с центром масс) и вращательное (вокруг центра 
масс) движения. Основные виды качки корабля (бортовая, килевая, верти-
кальная) – это такие его колебания, во время которых при отклонении от 
положения устойчивого равновесия возникают силы, стремящиеся вернуть 
корабль в исходное положение [5]. Дополнительные виды качки (рыска-
ние, продольно- и поперечно-горизонтальная качки) – это колебательные 
движения корабля около положения равновесия за счет изменения знака 
внешнего воздействия. В реальных условиях движение корабля представ-
ляет сложную комбинацию основных и дополнительных видов качки, и 
при анализе работы приборов удобно рассматривать раздельно влияние 
поступательного и вращательного движений. 

Возвратно-поступательное движение центра масс корабля, а, следо-
вательно, и всех его точек происходит в вертикальной плоскости, перпен-
дикулярной фронту волны, и именуется орбитальным движением. Это 
наиболее слабо экспериментально изученный вид движения корабля. 
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Центр масс при орбитальном движении описывает сложную траек-
торию в пространстве. Характер этого движения в плоскости описан в ра-
боте [5]. Траектории движения точек палубы кораблей водоизмещением 
1100 и 6800 т при плавании соответственно на Черном море и в Бискай-
ском заливе построены по результатам совместной обработки измерений 
ускорений и углов качки корабля. Ускорения измерялись маятниковыми 
акселерометрами с магнитным демпфированием собственных колебаний и 
фотографической регистрацией показаний. Акселерометры располагались 
на гиростабилизированной платформе. Для измерения наклонов палубы 
корабля использовался щелевой фоторегистратор. Орбитальное движение 
можно приближенно представить как эллиптическое или даже (для пред-
варительных оценок) круговое с радиусом 0,5 м. 

Действующие на борту судна возмущения зависят от многих фак-
торов: типа и водоизмещения корабля, месторасположения прибора на ко-
рабле, характеристик волнения моря, курса движения корабля, района пла-
вания и других причин. Установить на основании экспериментальных 
измерений количественные зависимости ускорений палубы судна от пере-
численных факторов практически невозможно. Однако общее представле-
ние о фоне низкочастотных возмущающих ускорений, которые имеют ме-
сто на надводном корабле, можно получить из табл. 1, где приведены 
средние значения амплитуд ускорений и периодов их изменений в разных 
плоскостях, вычисленные по данным измерений маятниковых акселеро-
метров [6]. 

Как следует из таблицы, амплитуда линейных горизонтальных ус-

корений не превышает 0,6 
2с

м
, а вертикальных – 0,7 

2с

м
 для судов различ-

ного тоннажа при плавании в море в условиях умеренного волнения (до 5 
баллов). Эти же ускорения в океане для судов среднего тоннажа (около 
6000 т) почти в 2 раза меньше. Период изменения ускорения на море лежит 
в пределах 6…10 с, а в океане – 8…14 с. Эти данные необходимы для вы-
бора режимов испытания приборов, работающих в условиях качки кораб-
ля. Рыскание корабля на волне можно рассматривать как колебания с тре-
мя основными периодами: 4…10 с (равен периоду волны), 1…3 мин 
(обусловлен работой системы кораблевождения) и 20…40 мин (результат 
уточнения курса судна и изменения условий его сноса). 

Все виды движений корабля являются в реальных условиях случай-
ными функциями времени. Вследствие этого для оценки точности работы 
аппаратуры и создания испытательного оборудования необходимо распо-
лагать вероятностными характеристиками случайных функций для различ-
ных режимов движения корабля, которые можно определить теоретически 
с учетом известных переходных амплитудно-фазовых и частотных харак-
теристик судна. 
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Таблица 1 
Значение возмущающих ускорений на надводных кораблях 

в море и океане 

с,

с/м,

ср

2
ср

Т

a
 

с,

с/м,

max

2
max

Т

a
 

М, т 
v , 

узлы 

Волнение 
моря, 
баллы Попер. Прод. Верт. Попер. Прод. Верт. 

Море 

17000 6 2-6 
0,1 
– 

0,05 
– 

– 
0,26 

– 
0,1 
– 

– 

11000 6 1-5 
0,21 
5,2 

0,12 
5,1 

0,25 
6,6 

0,53 
5,7 

0,3 
5,7 

0,63 
6,9 

1500 9 1-2 
0,1 
4,3 

0,06 
4,0 

– 
0,22 
8,1 

0,19 
9,9 

– 

2600 9-14 1-5 
0,1 
5,2 

0,05 
5,2 

0,15 
4,9 

0,47 
10,3 

0,15 
8,9 

0,7 
5,6 

11000 12 1-3 
– 

4,5 
0,26 
4,2 

– – – 
0,62 

– 

280 11 1-4 – – 
0,1 
3,8 

– – 
0,67 
4,0 

Океан 

5600 До 15 1-3 
0,07 
8,1 

0,07 
7,9 

0,08 
7,9 

0,21 
14,2 

0,16 
10,8 

0,28 
10,1 

6700 До 15 1-5 
0,05 
6,8 

0,05 
7,0 

0,1 
7,1 

0,23 
7,9 

0,12 
9,4 

0,25 
7,8 

 
Обозначения: М – водоизмещение корабля; v  – скорость корабля; 

)( maxср аa , )( maxср TT  – средние и максимальные значения ускорений 

и периодов их изменений соответственно. 
 
Другой способ состоит в статистической обработке натурных запи-

сей качки. 
При определении вероятностных характеристик качки корабля на 

нерегулярном волнении принято считать, что волнение, а, следовательно, и 
качка представляют стационарный случайный процесс, при котором усло-
вия, определяющие его, не изменяются с течением времени. Случайный 
процесс качки корабля по своим характеристикам близок к нормальному, а 
поэтому он полностью определяется математическим ожиданием и корреля-
ционной функцией. 

Анализ натурных записей качки и корреляционных функций показыва-
ет, что качка корабля и возникающие при этом линейные ускорения представ-
ляют собой случайные функции, так как корреляционные связи со временем 
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затухают. 
На рисунке показаны спектры линейных ускорений на надводных 

кораблях водоизмещением 2600 т при плавании на море (волнение 3-4 бал-
ла) и 6800 т при дрейфе в океане. Оба спектра можно считать приближенно 
узкополосными, т.е. реализация случайной функции имеет характер колеба-
тельного движения с почти постоянным периодом и медленно меняющейся 
амплитудой. Сходство реализации случайной функции с моногармоническим 
процессом будет тем больше, чем острее максимум имеет функция спектра [7]. 

 

 
 

а 
 
 

  
 

б 
 

Спектры линейных ускорений на кораблях водоизмещением 
2600 Т (а) и 6800 Т (б): 

Z&&  – вертикальные ускорения; YX &&&& ,  – горизонтальные ускорения 

соответствующие бортовой и килевой качке 
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Статистическая обработка натурных записей углов качки позволяет по-
лучить их корреляционную функцию. Нормированные корреляционные 
функции )(τθ j

R  углов качки достаточно хорошо могут быть аппроксими-

рованы формулами [8] 

[ ] ,sincos)(exp)( 2













τλ×

λ

µ
+τλ×τµ−σ=τθ j

j

j
jjjj

R  

где 12 ttm −=  – разность моментов времени, для которых определяется 

корреляционная функция; 2
jσ  – дисперсия качки судна; iµ  – параметр, ха-

рактеризующий степень нерегулярности качки; jλ  – частота, определяю-

щая положение максимума спектральной плотности угла качки; j  = 1, 2, 3. 
Статистическая обработка натурных записей углов качки позволяет по-

лучить их корреляционную функцию. Нормированные корреляционные 
функции )(τθ j

R  углов качки достаточно хорошо могут быть аппроксими-

рованы формулами [8] 

[ ] ,sincos)(exp)( 2













τλ×

λ

µ
+τλ×τµ−σ=τθ j

j

j
jjjj

R  

где 12 ttm −=  – разность моментов времени, для которых определяется 

корреляционная функция; 2
jσ  – дисперсия качки судна; iµ  – параметр, ха-

рактеризующий степень нерегулярности качки; jλ  – частота, определяю-

щая положение максимума спектральной плотности угла качки; j  = 1, 2, 3. 

Значения ji λµ ,  – определяются при статистической обработке запи-

сей качки корабля. Величина iµ  – для килевой и бортовой качек принимается 
равной собственным частотам колебаний корабля. Выражение спектральной 
плотности углов качки имеет вид 

( )
( )

.
4

2

222222

222

λµ+λ−µ+ω

λ+µ
×

π
µσ

=ωθS  

При совместной килевой и бортовой качках считают, что на нерегу-
лярном волнении они являются не связанными случайными функциями. Слу-
чайные функции продольно- и поперечно-горизонтальных линейных движений, 
которые не сопровождаются появлением восстанавливающих сил, не являются 
стационарными, хотя их первые и вторые производные можно считать ста-
ционарными. В работе [9] приведено выражение спектральной плотности 
вертикальных ускорений, полученное в результате аппроксимации эмпириче-
ской кривой дробно-рациональных отношений 



Известия ТулГУ. Технические науки. 2012. Вып. 2 
 

 266 

( )
.

06,04,144,0
)(

22

2

+−ω

ω
=ωzS  

Очевидно, что при 1-с8,0<ω  эту формулу можно заменить при-

ближенной .058,0)( 4ω≈ωzS  

В работе [10] спектральная плотность аппроксимирована функцией 
треугольного вида 

( )

( )

( )
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000

2

00

2

zS  

где Ω  – ширина спектра; 0ω  – частота случайной функции, которая несет 

максимальную энергию. 
Высокочастотная часть спектра ускорений (более 1 Гц) вызвана 

вибрациями-колебаниями основания приборов вследствие работы гребных 
винтов и судовых механизмов. Величина и характер вибраций зависят от мно-
гих факторов: неуравновешенности судовых механизмов, качества гребных 
винтов, режима работы двигателей, режима движения судна, особенностей его 
конструкции и т.д. Если общесудовые вибрации лежат в пределах 1-6 Гц, то 
местные вибрации в районе расположения гребных винтов при неуравно-
вешенности механизмов могут достигать 300-500 Гц. То же самое можно 
сказать и в отношении амплитуд вибрационных перемещений. В разных час-
тях судна они могут достигать от тысячных долей миллиметра до несколь-
ких миллиметров. 

Изучение диапазона распределения частот вибрации для судов водо-
измещением 7000 и 1500 т показывает, что ускорения вибрации, вызванные 
вращением не полностью уравновешенных элементов движителей, состав-

ляют: а) для гребного винта при частоте 2,8-4 Гц – до 0,2 2м/с ; б) для двух 

гребных винтов при частоте 5,7-7,8 Гц – до 0,2 2м/с ; в) для пяти лопастей 

гребного винта с частотой 18-24 Гц – до 0,15 2м/с . 
Виброускорения при надводных гравиметрических наблюдениях, 

как правило, не превышают 0,5-0,6 2м/с . 
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УДК 528.563 
В.С. Кутепов,  д-р техн. наук, проф., (4872) 35-14-82 
(Россия, Тула, ТулГУ) 
 
СХЕМЫ НИЗКОЧАСТОТНЫХ СТЕНДОВ 
ДЛЯ ДИНАМИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИЙ ГРАВИМЕТРОВ 
 

Рассматриваются задачи построения низкочастотных стендов линейных пе-

ремещений для лабораторных испытаний морских гравиметров. 
Ключевые слова: динамические испытания, гравиметр, систематические по-

грешности, надводный корабль, шарнирно-рычажный механизм. 
 
Задача динамических испытаний гравиметров в лаборатории может 

быть сформулирована как уточнение и детализация его математической 
модели и определения путей уменьшения и возможностей учета на основе 
этой модели уровня инфранизких шумов в результатах наблюдений  на 
подвижном основании. В общем случае испытания являются неотъемле-
мой частью технологического процесса изготовления гравиметра и подго-
товки его к работе в море. Динамические  испытания набортных гравимет-
ров имеют свои особенности, т.к. проводятся на стендах, имитирующих 
движения корабля при качке. Фактически  испытания на стендах - диагно-
стика гравиметра  как средства измерения, поэтому их следует в обяза-
тельном порядке выполнять до и после натурных измерений. 

Уже в конце 60-х годов перед учеными, занимающимися измере-
ниями изменения ускорения силы тяжести на подвижном  основании, воз-
никли проблемы выделения полезного сигнала гравиметра инфранизкой 
частоты на фоне низкочастотных колебаний морских судов на волне. Гра-
виметрические наблюдения, проведенные В.О.Баграмянцем, 
Ю.П.Измайловым, Г.С.Марковым, Е.И.Поповым и другими исследовате-
лями, показали зависимость результатов измерений набортным гравимет-
ром, расположенным на  гиростабилизированном основании, от величины 
и характера инерциальных возмущений. Было установлено, что дальней-
шее  развитие теории и практики гравиметрических наблюдений с под-
вижного объекта невозможно без детального изучения  поведения грави-
метра в условиях инерциальных воздействий. 

Потребовалось имитировать качку надводного корабля, фугоидные 
движения самолета, перемещения подводной лодки, которые представляют 
колебательные процессы с низкими частотами (0,2...0,5) Гц и значитель-
ными (до нескольких метров) перемещениями. Из-за отсутствия низкочас-
тотного оборудования задания линейных перемещений геофизические ор-
ганизации, занимающиеся гравиметрией, самостоятельно и при содействии 
вузов начали разработку таких стендов в 1960 году. Первый динамический 
стенд для имитации инерциальных возмущений на море был создан в ОКБ 
ИФЗ АН СССР по инициативе Ю.Д. Буланже. Он получил шифр ИС-М [1]. 
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Стенд представляет собой раму (вертикальный маятник), качающуюся от-
носительно неподвижного основания. Ролик, закрепленный на конце, пе-
ремещает по двум прямолинейным направляющим горизонтальную плат-
форму, с которой канатом через ролики связана свободно подвешенная 
вертикальная площадка. Горизонтальная платформа имеет синфазные с ус-
корениями наклоны до ±40 утл. мин. Максимальная амплитуда задаваемых 
гармонически изменяющихся ускорений 36 Гал с периодом от 3 до 24 с. 
Недостатками ИС-М являются ограниченность его динамических характе-
ристик, малая грузоподъёмность, наличие виброускорений. 

В 1964 году по заданию ИФЗ АН СССР в Тульском механическом 
институте разработан и введён в эксплуатацию мощный испытательный 
стенд ИС-ВГУ [2], предназначенный для раздельного задания синфазных 
вертикальных и горизонтальных линейных ускорений с амплитудой до 400 
Гал и периодом от 4 до 64 с. Как и в стенде ИС-М, недостатком ИС-ВГУ 
являются значительные по величине высокочастотные колебания рабочего 
стола, так как в системе передачи движения участвуют канаты и переме-
щение рабочей площадки происходит по направляющим рельсам. 

Несколько позже по времени аналогичный по принципу действия, 
но с меньшими техническими возможностями стенд линейных ускорений 
был введён в ГАиШ МГУ [4]. При работе этого стенда также отмечается 
значительный уровень вибрации, источником которой, кроме канатов в 
привода, являются вертикальные направляющие соответствующей плат-
формы. 

Для оценки характера и степени совместного влияния вертикальных 
и горизонтальных ускорений на показания морского гравиметра в 1968 го-
ду в ОКБ ИФЗ АН СССР разработан испытательный стенд ИС-ОД (стенд 
орбитального движения) [3]. Стенд имитирует движение центра масс над-
водного корабля по круговой траектории. Амплитуда движения меняется 
дискретно и устанавливается 0,4; 0,8; 1,2 м. Недостаток стенда невозмож-
ность изменения фазового соотношения между вертикальными и горизон-
тальными ускорениями, что ограничивает возможности стенда в исследо-
вании влияния ускорений на гравиметр. 

Примерно с теми же техническими возможностями во ВНИИ гео-
физики создан стенд «Орбита». 

Принцип моделирования изменения силы тяжести при эталониро-
вании методом наклона положен в основу единственного стенда инфра-
низких колебаний  [4], разработанного в ГАиШ МГУ и предназначенного 
для воспроизведения изменения силы  тяжести по гармоническому закону. 

Указанные выше низкочастотные стенды размещены в научно-
исследовательских институтах и в силу организационных трудностей не 
могут  быть использованы  производственными  организациями, а такие 
потребности просто необходимы. 

Несмотря на технические недостатки, стенды, созданные в 1960-
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1970 годах сыграли большую роль в  развитии теории и практики измене-
ний ускорения силы тяжести на море. Продвинулось развитие технической 
стороны метрологического обеспечения динамических измерений приме-
нительно к высокочувствительным приборам, работающим на подвижном 
основании. 

В основу построения  низкочастотных стендов механических воз-
действий могут быть положены: 

- традиционная схема технологической машины с силовым при-
водом; 

- схема с использованием силы тяжести для обеспечения колеба-
тельного движения рабочего стола; 

- схема, включающая последовательное соединение движителя и 
направляющего механизма с рабочим столом. 

В первом случае стенд представляет собой последовательно соеди-
ненные привод - передающий механизм - рабочий стол. По этой схеме по-
строены механические вибраторы различного назначения, стенды угловых 
и линейных ускорений. Движение рабочего стола осуществляется за счет 
энергии, развиваемой силовым приводом. 

Он включает двигатель (чаще всего электродвигатель), устройство, 
понижающее число оборотов его выходного вала (редуктор), и задающий 
функциональный  механизм, обеспечивающий требуемый закон движения 
стола. В качестве привода может применяться управляемая электрогидрав-
лическая следящая система, исполнительными элементами которой явля-
ются гидроцилиндры одностороннего действия. 

Использование указанной схемы для реализации низкочастотных 
динамических стендов с большими линейными перемещениями рабочего 
стола вызывает трудности прямой передачи движения от задающего меха-
низма к рабочему столу. Чтобы уменьшить размеры звеньев задающего 
механизма, применяют множительные механизмы. Они соединяют выход 
привода с рабочим столом. Используют систему гибких  канатов с поли-
спастами, шарнирно-рычажные механизмы и др. Множительные механиз-
мы, увеличивая перемещение выходного звена, одновременно умножают 
его погрешности, увеличивают влияние зазоров, приводят к вредным вы-
сокочастотным колебаниям, особенно при наличии канатов. 

В стендах линейных перемещений прямолинейность траектории 
движения рабочего стола осуществляется с помощью направляющих. При 
горизонтальном движении это могут быть специально изготовленные и от-
горизонтированные рельсы, при вертикальном движении - либо рельсы, 
либо  штоки, по которым движется рабочий стол. Трудоемкость изготов-
ления рельсов и штоков большой длины (несколько метров) очевидна. 
Сложны их транспортировка, установка, поддержание стабильности поло-
жения в условиях температурных градиентов, статических и динамических 
нагрузок. Рабочий стол горизонтального стенда, как правило, выполняется 
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приводит  одновременно к снижению точности закона движения и умень-
шению периода колебаний. 

В маятниковой схеме стенда возможна реализация гармонических 
колебаний практически только с одной частотой, так как изменение длины 
одновременно всех звеньев подвеса с высокой точностью выполнить очень 
сложно. Одновременно с горизонтальными перемещениями стол имеет 
нежелательное вертикальное движение [73]. 

Большие габариты маятникового стенда, невозможность задания 
ускорений с различными периодами исключают его использование для 
производственных работ. Размещение стенда требует специального, высо-
кого помещения. Достоинства маятникового стенда можно использовать 
при создании стендов на основе шарнирно-рычажных подвесов. Приоритет 
в разработке указанных стендов принадлежит коллективу ТулГУ. 

Предложено все шарнирно-рычажные подвесы рабочего стола 
стендов линейных перемещений разделить на три типа, чтобы отработать 
для каждого из них методы кинематического синтеза: 

- свободные, когда между звеньями, кроме непосредственного 
соединения, отсутствуют кинематические связи; 

- связанные, когда вводится между шарнирно-соединенными 
звеньями  кинематическая связь с конкретной передаточной функцией; 

- прямолинейно-направляющие механизмы (прямила). 
Рабочий стол стенда является одним из звеньев подвеса или жестко 

соединен со звеном, а поэтому кинематическое исследование подвеса каса-
ется непосредственно рабочего стола. 

При создании всех типов подвесов ставится требование обеспече-
ния горизонтальности рабочего стола в плоскопараллельном движении. 
Решение такой задачи кинематического синтеза должно быть получено 
при минимальном количестве звеньев, минимальных их линейных разме-
рах по длине, отсутствии условий для дополнительных линейных и угло-
вых перемещений. Должны быть воспроизведены максимально возможные 
амплитуды движения рабочего стола. Ограничением при работе шарнирно-
рычажных механизмов является угол давления в соединениях звеньев, из-
меряемый между вектором - силой взаимодействия звеньев и вектором их 
относительной скорости. 

Свободный подвес, обеспечивающий движение рабочего стола в 
плоскости по любым траекториям, характеризуется отсутствием кинема-
тической связи между звеньями. На рис 2 изображена схема свободного 
подвеса в виде  двойного шарнирного параллелограмма A1B1B2A2 –
B3B4C2C1 с крестовиной B1B2B3B4. Рабочий стол жестко связан со звеном 
С1, C2 и может совершать поступательное движение по любым траектори-
ям, которые задаются его приводным механизмом.  
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тельной или отрицательной) или переменной величиной. При этом точка 
C1, а следовательно и все точки шатуна C1C2 будут описывать различные 
кривые. Если 1,2u < 0, то звенья A1B1 и В1C1 вращаться в противоположных 

направлениях. При положительном передаточном отношении 1,2u  > 0 оба 

звена вращаются в одном направлении. Когда 1,2u =const, то точка C1 мо-

жет описывать любую кривую в круге радиусом *
2

*
1 ll + . 

Траектория точки C1 описывается уравнениями 

2211 coscos ϕ+ϕ= ∗∗
llx ; 

2211 sinsin ϕ+ϕ= ∗∗
llx , 

где ∗
1l  и ∗

2l  - длины  звеньев параллелограммов; 21,ϕϕ  - углы поворота 

звеньев; Φϕ−Φ=ϕ ;12  - угол между звеньями A1B1 и В1C1в начальном 

положении, когда 01 =ϕ . 

Точки рабочего стола C1 и C2 описывают эллипсы с полуосями 
∗∗ += 21 lla  и ∗∗ −= 21 llb  образующими с осями х, у угол 2/Φ . Когда 

∗∗ = 21 ll  рабочий стол движется по прямой линии под углом 2/Φ  к оси х. 

Если длина одного из звеньев равна нулю, то траектория рабочего стола - 
окружность. 

Связанные подвесы могут быть использованы как маятниковые при 
построении стендов горизонтальных перемещений. В таком подвесе звенья 

A1B1, A2 B2 и B1C1,B2C1 имеют различные длины (соответственно ∗∗
21 , ll ) и 

совершают колебательное движение. 
Уравнения траектории рабочего стола C1C2 имеют вид 

,sinsin 2211 ϕ+ϕ= ∗∗ llx  

2211 coscos ϕ−ϕ= ∗∗ lly ; 

Для того чтобы эта траектория мало отличалась от прямой, нужно 
выполнить условия 

( ) ( );cos1cos1 max22max11 ϕ−=ϕ− ∗∗
ll  

max1

max2

2

1

ϕ

ϕ
=

z

z
, 
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Рассмотрена возможность графического формирования профиля обрабаты-

ваемой поверхности. 
Ключевые слова: инструмент, винтовая канавка, графоаналитический метод. 

 
В инструментальном производстве при обработке дисковым инст-

рументом винтовых канавок на инструментах со сложной производящей 
поверхностью встает задача определения их сечения - как элемент прогно-
зирования результатов обработки 

Ориентируясь на существующие методы расчета винтовых поверх-
ностей образованных дисковым инструментом [1, 2], можно отметить, что 
для разработки расчетной модели, позволяющей определить след дисково-
го инструмента в заданном сечении, наиболее целесообразно использовать 
теоретическую расчетную модель, изложенную в  [1, 2, 3]. В этом случае 
след инструмента в трехмерном пространстве определяется параметриче-
ским уравнением, зависящих от трех независимых параметров. 
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Данные уравнения определяют массив точек, находящихся в объ-
емной области. Поверхность данного следа является полным отображени-
ем формируемой винтовой поверхности. 

Для нахождения поверхности следа обычно решается уравнение ка-
сания: 

0=⋅VN , 
решение, которого, позволяет связать один из независимых параметров, 
через два других: 

 t=F(Zu,V).                                                  (2) 

В этом случае уравнение (1), преобразуется в двухпараметрическое, 
что соответствует описанию поверхности. 

Для определения профиля любого сечения А данной поверхности, 
его также задают в принятой системе координат в общей форме: 

 

 AX+BY+CZ+D=0,                                         (3) 
 

что при совместном решении зависимостей(1,2,3), позволяет установить 
связь между оставшимися независимыми параметрами: 

 

 Zu=Ψ(V).                                                 (4) 
 

 В рассматриваемом сечении А, это соответствует описанию линии: 
 

 




=

=

)(

)(

21

11

VUy

VUx
 (5) 

являющейся следом обработанной поверхности (рис. 1). 
Однако данный подход является очень сложным, особенно при об-

работке поверхностей, не допускающих движение «самих по себе». Это 
связанно с возможным изменением практически всех параметров установ-
ки, и невозможностью установления явных зависимостей (2,4,5). Поэтому 
для таких случаев приходится осуществлять перебор свободных парамет-
ров в заданных пределах для поиска сочетаний, удовлетворяющих данным 
условиям. Следует отметить, что при таком подходе возможно получение 
нескольких сочетаний параметров только для одной точки (до 8 согласно 
[2]). Указанные условия затрудняют получение необходимого решения. 

В тоже время при формировании профиля стружечных канавок на 
концевых инструментах со сложной производящей поверхностью, имею-
щих значительные допуски на отдельные элементы, возможно упрощение 
решения указанной задачи, за счет использования возможностей совре-
менных ЭВМ и ПК, и переходу от аналитического решения к графическо-
му построению следа инструмента (рис.1). 
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Рис. 1. Схема формирования расчетных зависимостей 
 
При известном законе перемещения, формирование следа дисково-

го инструмента в системе координат детали, можно описать зависимостя-
ми [3]: 
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(6) 

где Ru=f(z0), ε=f(µ), p=f(µ), m=f(µ), a=f(µ) (рис. 2). 
Следует отметить, что при обработке конкретного изделия не все-

гда следует использовать все возможные движения. 
В качестве критерия оценки получаемой винтовой поверхности, 

принимаются заданные конструктором сечения инструмента (нормальное, 
осевое, торцовое), которые в принятой системе координат должны быть 
представлены в форме (3). 

В качестве отображения следа инструмента, в заданной секущей 
плоскости предлагается его графическое формирование, прохождением 
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через заданную плоскость массива торцовых сечений данного инструмен-
та: 
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=
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iuiu
 (7) 

где i- номер сечения. 
Каждое сечение инструмента протаскивается через контрольное се-

чение, и его след отображается другим цветом по отношению к фону на 
экране компьютера. Наложение множества таких следов на экран, дает 
достаточно четкую картину следа в заданном сечении (рис.2). 

 

 
 

Рис. 2. Пример графического формирования следа инструмента 
в торцовом сечении при профилировании конической развертки 

с углом наклона стружечной канавки β=15 ˚ 
 
Контакт сечения инструмента с контрольной плоскостью определя-

ется следующим образом: 
- задается координатой Zu и определяется диаметр инструмента в 

заданном сечении. 
- в зависимостях (6) задается параметр µ. 
-пересечение сечения инструмента с контрольным сечением, опре-

деляется подбором параметра t в пределах ± π с заданной точностью. 
- полученные точки отображаются в графической среде на фоновом 

цвете в виде пикселей окрашенных в другой цвет. 
- перемещение сечения шага ∆µ, определяется изображением следа 

сечения инструмента. 
- меняя координаты Zu с шагом ∆Zu, набирается необходимое коли-
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чество сечений инструмента, для которых операция повторяется. 
- результатом является графический след инструмента в заданной 

контрольной плоскости (см. рис.2). 
После этого можно произвести замеры полученного графического 

объекта в графической среде (ПК КОМПАС). Точность графических изо-
бражений будет соответствовать разрешающей способности экрана, шагам 
расчетов ∆Zu и ∆µ, а также точности нахождения параметра t (обычно дос-
таточно высокое – менее 0,000001). Малые значения параметров ∆Zu и ∆µ, 
увеличивают количество шагов расчета и время работы ЭВМ. Однако дан-
ные величины можно принимать в пределах ∆Zu=0,001 мм и ∆µ= 
=0,0001 рад. В этом случае, время построения следа составит около 10 ми-
нут для ЭВМ с частотой работы 800 мГц, что возможно при проектных 
расчетах. 

Однако процесс может быть минимизирован за счет уменьшения 
диапазонов перебора параметров. Так, например, ограничивая перебор па-
раметра t положением точек отображения, не выходящих за диаметр обра-
батывающего изделия, время формирования изображения можно сократить 
до двух минут. В случае недостаточной точности отображения, связанной 
с малой дискретностью экрана, возможно поэлементное отображение сле-
да инструмента в принятом увеличенном масштабе. 

Как указывалось выше, на стружечной канавке концевого инстру-
мента, допуски достаточно широкие, поэтому предполагаемый графоана-
литический метод определения профиля винтовой канавки при сложной 
производящей поверхности, как графического изображения следа инстру-
мента, можно считать вполне приемлемым. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПОДНАЛАДКИ СТАНКА С ЧПУ 
 
Рассмотрена математическая модель процесса подналадки станка с ЧПУ, 

учитывающая величину линейного износа режущего инструмента, а также включаю-

щая в себя два типа производимых подналадок оборудования и позволяющая добиться 
нахождения более близкого к глобальному локального минимума функции затрат на 
контроль и производство продукции. 

Ключевые слова: размер партии, тип подналадки, линейный износ, критерий 
оптимальности, контрольная карта. 

 

При обработке деталей на станке с ЧПУ токарного типа, с исполь-
зованием контрольных карт (КК) для улучшения качества продукции, в ка-
честве показателя качества является диаметр обрабатываемой детали X(t), 
где t – номер обрабатываемой детали (наработка) с момента последней 
подналадки станка. Получаемый размер должен находиться в пределах по-
ля допуска, то есть [5]: 

+− ≤≤ XtXX )( , 
где Х– – нижняя граница поля допуска; Х+ – верхняя граница поля допуска. 

Выход X(t) за границы поля допуска означает брак первого типа, 
если X(t)<Х

– или второго типа, если X(t)>Х
+. 

Из-за износа резца диаметр каждой следующей обработанной дета-
ли изменяется на величину ∆t, а размер, получаемый в процессе обработки, 
можно представить в виде нелинейной функции: 

∆+⋅ϕ⋅+= )()( 210 сtcatX ,    (1) 

где φ(t) – неубывающая функция, равная 0 при t=0, характеризующая в 
среднем изменение размера получаемого на станке при обработке; a0 – на-
чальный уровень настройки станка на обработку, мм; ∆ – случайная ком-
понента; c1 – коэффициент, характеризующий изменение стойкости твер-
досплавной инструментальной пластинки при её замене во время 
подналадки станка; c2 – коэффициент, характеризующий изменение меха-
нических свойств обрабатываемого материала. 

Функция φ(t) может быть представлена в виде полинома соответст-
вующей степени, то есть [1] 

m
mtatatat +++=ϕ ...)( 2

21 , 
где a0,…,am – коэффициенты полинома, оцениваемые по методу наимень-
ших квадратов в результате обработки предварительно собранной стати-
стической информации. 

Кроме тренда размерной настройки станка необходимо оценка раз-
броса значений контролируемого параметра, которая также может быть 
представлена в виде полиномиальной модели: 



Машиноведение и машиностроение 
 

 283 

k
k tbtbtbbt ++++= ...)(dX 2

21
2
0 ,    (2) 

Для её определения используется статистика разности межу экспе-
риментальными данными и данными, полученными по модели показателя 
качества X(t): 

|)(||)(| XtXtX −=∆ ,     (3) 

Оценку параметров с1 и c2 можно найти из формулы математиче-
ской дисперсии: 

( )∑
=

ϕ⋅−=
N

i
itccX

N
ccD

1

2
21i21 )(

1
),( ,   (4) 

где N – количество деталей в рассматриваемой партии продукции, шт. 
дифференцируя её по с1 и c2: 
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и приравнивая к нулю каждую производную: 
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Приравнивая оба выражения для с1, можно найти функцию ψ(c2) по 
выражению 
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численное решение которого даст значение c2, а подставляя получившееся 
значение c2 в любую формулу из (5), можно определить с1. 

Математические ожидания величин c1 и c2 равны единице, что от-
четливо показывает, что в обобщенной партии размерной настройки на об-
работку станка с ЧПУ будет только одна партия. 

Особый интерес представляет определение законов распределения 
величин c1 и c2 т.к. они по определению не могут быть отрицательными (а 
следовательно, распределенными по нормальному закону, а также по лю-
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бому другому закону, имеющему отрицательную ветвь) и определяются 
изменением стойкости инструмента и механических свойств обрабатывае-
мого материала. Кроме этого между величинами c1 и c2 должна существо-
вать взаимосвязь, т.к. нельзя однозначно судить, какая величина отвечает 
за изменение стойкости инструмента, а какая за изменение механических 
свойств обрабатываемого материала. 

Исходя из этого, резонно предположить, что для описания величи-
ны c1 можно использовать распределение Вейбула, применяемое для опи-
сания работы инструмента на отказ. Тогда для описания величины c2 необ-
ходимо  использовать обратное к распределению Вейбула распределение 
Фреше. 

Однако точное определение законов распределения параметров c1 и 
c2 невозможно, поэтому для моделирования процесса подналадки станка с 
ЧПУ возможно использование непосредственно определенных по каждой 
партии контролируемого параметра качества пар параметров c1 и c2, что 
исключает возможность возникновения погрешности определения законов 
распределения рассматриваемых величин. 

Сущность рассматриваемой модели представлена на рис. 1, где по-
казаны графики изменения размера ø35+0,16 при обработке на токарном 
станке с ЧПУ 16А20Ф3 детали “Вал тихоходный” 10.5.1-А.001 (длина об-
работки резцом L≈400 мм, уровень начальной настройки на обработку 
35,02 мм) для девяти выборок. Условно считалось, что после выхода полу-
чаемого размера за поле допуска резец полностью изнашивался и была не-
обходима его замена. 

В результате обработки всех 9 выборок была определена обобщен-
ная модель показателя качества, а также для каждой выборки была рассчи-
тана своя пара параметров c1 и c2, которые в дальнейшем использовались 
для нахождения минимума функции затрат на контроль и производство 
продукции. 

После обработки экспериментальных данных и получения матема-
тической зависимости X(t) производилось моделирование обработки дан-
ной детали. 

Анализируя процесс подналадки станка с ЧПУ, можно различить 
два типа производимых подналадок оборудования [3]: 

а) подналадка с заменой инструмента и корректировкой размерной 
настройки станка. 

б) подналадка только с корректировкой размерной настройки стан-
ка. 

Используя два различных типа подналадок оборудовании при ста-
тистическом управлении технологическим процессом резания, при помо-
щи контрольных карт можно добиться нахождения более близкого к гло-
бальному локального минимума функции затрат на контроль и 
производство продукции. Это вызвано тем, что если замену инструмен-
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тальной пластинки производить раньше её полного износа, то будут при-
сутствовать издержки, вызванные повышенным расходом инструмента, а 
если замену производить позже, то появятся издержки, вызванные возник-
новением брака продукции. 
 

 
 

Рис. 1. Изменение размера получаемого на станке с ЧПУ, 
в зависимости от номера обрабатываемой после 

последней подналадки станка детали 
 

Для более точного представления различия между двумя типами 
подналадками предположим, что дальнейшая обработка данной детали 
проводилась уже с более жесткими требованиями к получаемому размеру 
– ø35+0,025 мм (7 квалитет точности). Изменениями условий резания из-за 
изменения диаметров обработки вследствие их незначительности можно 
пренебречь. 

Используя рис. 1, можно увидеть, что в рассматриваемом примере 
максимальный линейный износ резца – 0,14 мм (разница между верхним 
полем допуска размера ø35+0,16 и уровнем начальной настройки станка на 
обработку 35,02 мм). 

Моделируя процесс подналадки станка с ЧПУ, получаем 6 подпар-
тий различного размера (рис. 2) где наглядно видно, что, пока резец полно-
стью износится, будет произведено 5 подналадок второго типа и только 
одна подналадка первого. 

В данном случае рассматривался идеализированный вариант, когда 
резец полностью изнашивался к моменту выхода получаемого размера за 
поле допуска, следовательно, производились только подналадки первого 
типа, вследствие чего кривая износа резца была получена в явном виде. 
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Рис. 2. Восстановление кривой износа резца по графикам зависимостей 
размера, получаемого на станке с ЧПУ во всех подпартиях, 

составляющих партию обработанных деталей между 
двумя подналадками первого типа 

 
В общем случае на реальном производстве, как правило, отсутству-

ет возможность сбора статистической информации о стойкости инстру-
мента без подналадок второго типа. В этом случае кривая износа резца по-
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лучается в кусочном виде и требуется её восстановить до явного типа из 
нескольких графиков, подобных тем, что были рассмотрены на рис. 2, по-
лученных со времени последней подналадки первого типа до следующёй 
такой же подналадки. При этом линейный износ резца состоит из суммы 
разниц между максимальным получаемым размером изготавливаемой де-
тали и уровнем начальной настройки на обработку станка с ЧПУ внутри 
каждой подпартии: 

( )∑
=

−=
0

1
0m.

n

i
axлин XXL , 

где nо – количество подпартий в рассматриваемой партии продукции, шт; 
Xmax – максимальный получаемый размер детали в подпартии, мм. 

Практическая часть. Для моделирования процесса подналадки 
станка с ЧПУ было разработано программное обеспечивающее нахожде-
ние оптимальных параметров КК по следующему алгоритму. 

1. Ввод исходных данных. Программное обеспечение производит 
считывание исходных данных из заранее подготовленного файла и опреде-
ление количества введенных партий контролируемого параметра качества 
(размера полученного на станке с ЧПУ) nо, составляющих обобщенную 
партию (в рассматриваемом примере nо=9, см. рис. 1.). 

2. Определение тренда показателя качества. 
2.1. Определение тренда показателя качества Xоб.(t) для обоб-

щенной партии. 
Определение тренда показателя качества Xоб.(t) для обобщенной 

партии производится методом наименьших квадратов. Оптимальная сте-
пень полинома находится по следующему алгоритму: 

– определются коэффициенты функции регрессии при степени по-
линома 0…3 по выборке с нечетными номерами изделий; 

– полученные функции регрессии проверяются на выборке с чет-
ными номерами изделий; 

– определяется степень полинома, при которой квадратичная ошиб-
ка оказалась минимальной; 

– рассчитываются коэффициенты полинома функции регрессии с 
найденной на предыдущем шаге оптимальной степенью, но теперь по всей 
выборке. 

2.2. Определение тренда показателя качества X(t) для всех пар-
тий, составляющих обобщенную партию. 

Определение тренда показателя качества Xi(t) для каждой партии, 
входящей в обобщенную партию, также осуществляется методом наи-
меньших квадратов. При этом должно быть получено количество функций 
Xi(t) равное количеству введенных изначально партий nо (в рассматривае-
мом примере было получено девять функций Xi(t)). 
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3. Определение закона разброса значений контролируемого па-
раметра качества (меры разброса). 

 

 
Рис. 3. Изменение разброса размеров, получаемых на станке с ЧПУ, 

 в зависимости от номера обрабатываемой после последней 
подналадки станка детали 

 
Для этого согласно (3) используется статистика разности между 

экспериментальными данными данной партии и данными, полученными 
по модели показателя качества Xi(t), определенной для этой же партии в 
под.п. 2.2, взятой по абсолютной величине: 

|)(||)(| XtXtX i −=∆ , 
Алгоритм определения коэффициентов функции регрессии откло-

нений показателя качества аналогичен алгоритму для функции Xоб.(t) (см. 
под.п. 2.1.). 

При этом в анализируемом примере было получено девять функций 
dXi(t), для всех функций dXi(t) и результирующая функция Xрез.(t), опреде-
ляющая средний разброс на каждой из партий nо (рис. 3). 

4. Определение коэффициентов с1 и c2. Определение коэффициен-
тов с1 и c2 осуществляется для каждой партии, входящей в обобщенную 
партию размеров, полученных на станке с ЧПУ. Для этого используется 
метод полного перебора значений коэффициентов с1 и c2 в диапазоне зна-
чений от 0 до 3 с шагом 0,001. Оптимальными считаются значения коэф-
фициентов, обеспечивающие минимальное значение дисперсии функции 
Xоб.(t), рассчитываемой по формуле (4). 
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Проверка правильности определения коэффициентов с1 и c2 осуще-
ствляется по формулам (5), (6), т.е. значение функции ψ(c2) должно быть 
как можно ближе к 0, а значение параметра с1, вычисленное по (5), должно 
быть как можно ближе к значению параметра с1, полученному в результате 
полного перебора. 

При этом разница значений между значением параметра с1, вычис-
ленным по (5), и значением параметра с1, полученным в результате полно-
го перебора, является величиной ошибки в определении параметра с1. 

5. Статистическое моделирование процесса подналадки станка 
с ЧПУ с одновременным текущим контролем получаемой продукции по 
методу контрольной карты и учетом линейного износа резца. 

Моделирование производится следующим образом: 
а) Моделируются размеры детали, получаемые на станке с ЧПУ, по 

формуле (1) с учетом возможного разброса по формуле (2) при этом станок 
изначально настраивается на уровень начальной настройки на обработку 
X0 [4]. 

б) Через определенные промежутки деталей N1 (размер подпартии) 
осуществляются контроль выборки значений контролируемого параметра 
качества объемом n, а также подсчет текущего линейного износа резца Lтек 
по формуле 

0maxтек. )( XtXL −= . 

При этом если среднее значение в выборке Xср. выше верхней сиг-
нальной границы X1 или ниже нижней сигнальной границы X2 и текущий 
линейный износ резца Lтек. меньше максимально допустимого износа Lmax, 
то производится подналадка второго типа на величину Lтек. 

в) Размеры деталей в подпартиях, получаемые на станке с ЧПУ, мо-
делируются до тех пор, пока Xср. не будет выше верхней сигнальной грани-
цы X1 или ниже нижней сигнальной границы X2, а текущий линейный из-
нос резца Lтек. не станет больше или равен максимально допустимому 
износу Lmax, и будет произведена подналадка первого типа, при этом сумма 
размеров партий N1, будет равна размеру партии N. 

В случае, если подналадка станка первого типа будет осуществлена 
без подналадок второго, т.е. подпартия внутри партии будет только одна, 
её размер будет совпадать с размером партии N. 

Кроме этого следует учесть, что, если размер партии до подналадки 
первого типа включает в себя несколько размеров партий до подналадки 
второго типа (т.е. несколько подпартий), размеры подпартий могут отли-
чаться друг от друга. Это вызвано различными участками на кривой износа 
резца, в частности на участке приработки резца и участке интенсивного 
износа резца, вызванного его критическим износом, износ будет идти бы-
стрее, чем на участке устойчивой работы резца, когда резец приработался 
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и износ изменяется практически линейно. Данный случай наглядно иллю-
стрируется на рис. 2, где все подпартии, составляющие партию с номерами 
n1…n9, имеют различный размер. 

Также стоит обратить внимание на то, что размер линейного износа 
резца Lпосл.подп., а следовательно, и допуск, внутри которого происходит из-
менение контролируемого параметра для последней подпартии деталей, 
может быть меньше, чем допуск на получаемый размер (в рассматривае-
мом варианте для партии n9 размер максимально возможного линейного 
износа резца внутри подпартии 0,15 мм вместо 0,25 мм), и определяется 
тем, что величина максимального линейного износа чаще всего не кратна 
допуску на обрабатываемый размер. 

В этом случае он определяется по формуле 

( )( ) ( )−+−+ −⋅−= ХХХХLLL  div - maxmaxпосл.подп. , 

6. Оптимизация параметров контрольной карты. 
Для этого используется метод полного перебора таких параметров 

контрольно карты, как верхняя сигнальная граница (X1), нижняя сигналь-
ная граница (X2), уровень начальной настройки (X0), размер выборки (n), 
периодичность взятия выборки или размер партии (N). 

При этом параметры X1, X2 и X0 изменялись в диапазонах 

,
2

,
2
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Идея метода состоит в том, что показатели процесса контроля мно-
гократно моделируются при различных выбранных значениях параметров 
КК и выбирается тот вариант, при котором достигается минимум общей 
себестоимости (функции Z). 

Функция Z при этом определяется на основе полученной модели 
функции Xоб.(t) такое количество раз, сколько было первоначально введено 
партий, составляющих обобщенную партию, функция Xоб.(t) в этом случае 
каждый раз будет зависеть от новой пары коэффициентов с1 и c2 (1), что 
позволит к концу моделирования учесть все имеющиеся комбинации пар 
этих параметров. Полученные значения функции Z при этом суммируются 
и делятся на количество введенных партий nо: 

[ ]∑
=

=
o

ii

n

i
ccii

o

tXZ
n

Z )(
1

21 , , 

т.е. под функцией понимается среднее значение затрат от всех рассматри-
ваемых вариантов функции Xоб.(t). 

Этот алгоритм не гарантирует, что найденное решение даст гло-
бальный оптимум функции Z, т.к. для этого необходимо знание абсолютно 
точной модели показателя качества, что невозможно, т.к. для этого значе-
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ние выборки статистических данных должно стремиться к бесконечности. 
Однако, чем больше вариантов задания отмеченных параметров будет ис-
пытано, тем ближе полученное решение будет к глобальному оптимуму. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ КОНТРОЛЯ РАЗМЕРНОЙ 
НАСТРОЙКИ СТАНКА С ЧПУ ПО МЕТОДУ 
КОНТРОЛЬНОЙ КАРТЫ 

 
Рассмотрены математическая модель изменения размера, получаемого на 

станке с ЧПУ, а также основные аспекты технологического процесса подналадки 
оборудования с использованием контрольных карт. Выдвинут критерий оптимального 
назначения параметров контрольной карты. 

Ключевые слова: контрольная карта, цикл подналадки, вероятность подна-

ладки, среднее число брака за цикл, критерий оптимальности. 
 
Рассмотрим случай обработки деталей на станке с ЧПУ токарного 

типа с использованием контрольных карт для улучшения качества продук-
ции, где в качестве показателя качества взят диаметр обрабатываемой де-
тали X(t) (t – номер обрабатываемой детали (наработка) с момента послед-
ней подналадки станка). Получаемый размер должен находиться в 
пределах поля допуска, то есть 

+− ≤≤ XtXX )( , 
где Х– – нижняя граница поля допуска; Х+ – верхняя граница поля допуска. 

Выход X(t) за границы поля допуска означает брак первого вида, 
если X(t)<Х

–, или второго вида, если X(t)>Х
+. 

Из-за износа резца диаметр каждой следующей обработанной дета-
ли изменяется на величину ∆t, а размер 

)()( 0 tXXtX ∆+= , 

где 

∑
=
∆=∆

t

i
itX

1
)( . 

Из-за разброса твердости и припусков на обработку и случайности 
самого процесса износа инструмента приращения ∆i тоже случайны, а из-
менение размера X(t) можно рассматривать как процесс накопления [1]. 
Если a – среднее значение приращения ∆i, а σ∆ – квадратичное отклонение, 
то при статистической независимости приращений ∆i размер X(t) согласно 
центральной предельной теореме теории вероятностей [2] при достаточно 
большом t будет иметь асимптотически нормальное распределение с плот-
ностью. Если ∆i распределено нормально, то X(t) при любом t будет иметь 
точно нормальное распределение с плотностью 
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средним значением (математическим ожиданием) 
taXtX ⋅+= 0)( , 

и дисперсией 

tdtt ⋅=⋅σ=σ ∆
22 )( , 

Параметры a, d, X0 определятся эмпирически из реализации процес-
са X(t). Если (t1,X1), (t1,X1), (t2,X2), (t3,X3),…,(tm,Xm), выборка наработок t и 
соответствующие им значения показателя X(t) одной реализации процесса, 
то оценка параметров процесса a, d, X0 проводится методом максимального 
правдоподобия [3, 4]. Значения этих параметров должны максимизировать 
функцию правдоподобия 
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Максимум этой функции по a, d, X0 достигается при условии равен-
ства нулю частных производных: 
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После дифференцирования и проведения соответствующих преоб-
разований получаем следующие уравнения для оценок: 

1
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Здесь приняты обозначения: 
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После подстановки (1) в (2) получаем явную формулу для X0: 

10
1

/
−⋅−

⋅−
=

tt

tXtX
X ,    (3) 

Параметр а вычисляется по (1), а параметр d рассчитывается по (2) 
после подстановки вычисленных X0, и а. 

При организации контроля деталей по методу контрольной карты 
после обработки каждой следующей партии из N деталей проводится кон-
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троль выборки последних n деталей и принимается решение о необходи-
мости подналадки. Формулы (1)-(3) относятся только к интервалу по нара-
ботке от подналадки до конца обработки первой партии. Если после этого 
проводится подналадка, то процесс X(t) обрывается и начинается заново с 
уровня начальной настройки X0, и продолжается до конца обработки сле-
дующей партии из N деталей. Если подналадка не проводится, то процесс 
X(t) продолжается со значения X1, которое равно X(t) при условии, что 
подналадки не было. Если и после обработки второй партии подналадка не 
потребовалась, то процесс X(t) продолжается со значения X2 и т.д. 

Размер детали, получаемой на станке с ЧПУ с номером t, опреде-
ляемым по формуле 

ijNt += , 
составляет 

∑
+−=

− ∆+=
t

Nji
ijj XtX

1)1(
1)( , 

При фиксированном значении Xj-1 имеет нормальное распределение 
с плотностью 
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математическое ожидание 
aNtXX jjt ⋅++= − )1),(mod(1  

и дисперсию 
dNtD jt ⋅+= )1),(mod( , 

где mod(t,N) – остаток от деления t на N. 
Цикл подналадки - это интервал, характеризующийся числом обра-

ботанных изделий на станке между подналадками. Подналадка проводится 
после обработки очередной партии N изделий, если среднее значение пока-
зателя качества выборки из n последних изделий партии Y выходит за сиг-
нальные границы Y

–
, Y +, которые назначаются так, что Y

–
≥Х

–
, Y

+
≤Х

+
. Так 

как показатель качества X(t) имеет случайную компоненту, то и длина цик-
ла подналадки случайна, поэтому весь процесс обработки, контроля и под-
наладки станка можно рассматривать как вероятностный процесс восста-
новления и накопления [1]. 

 Количественные характеристики такого процесса определяются 
через соответствующие характеристиками цикла подналадки. Такими ха-
рактеристиками являются: среднее число обработанных изделий за цикл; 
число брака первого и второго видов; среднее число контрольных опера-
ций за этот цикл, доля подналадок первого и второго видов и др. 

Переходя к определению отмеченных характеристик цикла подна-
ладки, символом j будем обозначать номер обрабатываемой детали в пре-
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делах цикла (j изменяется от 1 до m, при j=m производится подналадка). 
Среднее значение показателя качества j-й выборки, по которому 

принимается решение о необходимости подналадки, 
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nNjk −⋅=′ . 
 Символом Xj обозначен показатель X(t) при t=jN, если подналадка 

после обработки j-й партии не потребовалась: 

jjj XXX ∆+= −1 , 

где ∆X j – приращение показателя X(t) за время обработки j-й партии. 
При этом 

∑
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. 

Приращения ∆Xj статистически независимы от j и распределены 
нормально с математическим ожиданием N·а и дисперсией N·d. Соответст-
венно значение Xj при фиксированном значении Xj-1 распределено нор-
мально с плотностью fj(x), и характеризуется математическом ожиданием 

aNXX jj ⋅+= −1  

и дисперсией 
dND

jX ⋅= , 

Показатель выборки Yj как случайная величина при фиксированном 
Xj-1, имеет такое же нормальное распределение, как распределение суммы 
нормально распределенных величин, т.е. 
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где математическое ожидание и дисперсия этого показателя 
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При выводе этих формул использованы известные соотношения [5]: 
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Кроме этого учитывалось то, что математическое ожидание и дис-
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( )j
y

x
jj YyrXyX −⋅

σ

σ
+=)( , 

( )j
x

y
jj XxrYxY −⋅

σ

σ
+=)( , 

σx׀y – условное квадратичное отклонение для плотности распределения 
fj(x׀y); σy׀x – условное квадратичное отклонение для плотности 
распределения fj(y׀x): 

2
| 1 rxyx −σ=σ , 

2
| 1 ryxy −σ=σ , 

jj YX ,  – ранее определенные математические ожидания Xj и Yj при фикси-

рованном значении Xj-1. 
Вероятность подналадки станка определяется исходя из распре-

деления среднего размера выборки Yj. 
Если Y

–
, Y

+ – нижняя и верхняя сигнальные границы контрольной 
карты, то подналадка первого рода проводится при Yj<Y

–, а подналадка 
второго рода при Yj>Y

+. Соответственно вероятность подналадки первого и 
второго видов 

dxdyxyfxfdydxyxfp
Y

jj
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Вероятность того, что подналадка после обработки j-й партии не 
потребуется, составляет 

+− −−= jjj ppq 1 , 

Эти вероятности получены при фиксированном значении Xj-1, но 
эти значения, в свою очередь, случайны, кроме X0. Безусловные вероятно-

сти отмеченных подналадок +−
jj PP ,  определяются путем усреднения по 

плотности распределений Xj-1. Если обозначить эти плотности Ø j-1(x), то: 
при j=1 

−− = 11 pP , 

,1
++ = pPj  

+− −−= 111 PPQ j , 

при j>1 
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∫
∞

∞−

−
−

− φ= dxpxP jjj )(1 , 

∫
∞

∞−

+
−

+ φ= dxpxP jjj )(1 , 

+− −−= jjj PPQ 1 . 

Для определения плотности Ø j(x) необходимо учитывать то, что 
при j=0 эта плотность не существует, так как уровень начальной настройки 
X0 не случаен, а также то, что формально эту плотность можно выразить 
через дельта-функцию Дирака [6]. Следующие плотности определяются 
рекуррентно по следующим формулам: 

,),()()(,...,),()()( 1101 dxdyyxfxxdxdyyxfxx
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 Плотности Ø j(x) нормированы так, что 

∫
∞

∞−
=φ jj Qdxx)( . 

Математическое ожидание числа обработанных партий за цикл 
подналадки 

( ) ∑∑
∞

=

∞

=

+− =+=
11 j

j
j

jj QjPPm . 

Средняя наработка деталей за цикл равна m·N. 
Среднее число брака за цикл подналадки (B+ 

– для брака первого 
вида, B

– 
– для брака второго вида) в зависимости от вида брака определяет-

ся по формулам 

∑
∞

=

−− =
1j

jBB , 

∑
∞

=

++ =
1j

jBB , 

где −
jB  – среднее число брака первого вида при обработке j-й партии; +

jB  – 

среднее число брака второго вида при обработке j-й партии: 

∑
+

−=

−− =
t

tt

jtj bB , ∑
+

−=

++ =
t

tt

jtj bB , 

−
jtb  – вероятность брака первого вида при обработке j-й партии; 

+
jtb  – вероятность брака второго вида при обработке j-й партии. 



Машиноведение и машиностроение 
 

 299 

Номера деталей с браком первого и второго видов определяются 
соответственно по формулам 

1)1( +−=−
Njt , 

jNt =+ , 
Вероятность брака первого и второго видов с учетом того, что Xj-1, 

имеет ранее определенную плотность Ø j-1(x): 
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При интегрировании следует учесть, что параметр jtX  плотности 

fj,t(x) зависит от x’, т.е. 
( ) aNtxX jt ⋅++′= 1),mod( , 

Критерий оптимальности. Текущий контроль производства по 
методу контрольной карты характеризуется пятью параметрами (N, n, X0, 
Y

+
, Y

–). В качестве критерия оптимальности для оценки эффективности вы-
бранного варианта отмеченных параметров возможно использование ми-
нимума удельных затрат (затрат на деталь), включающих в себя затраты на 
контроль, затраты на исправление брака первого и второго видов и затраты 
на подналадку станка, если zk – средние затраты на контроль одной детали 

из выборки; −
bz  – средние затраты на исправление брака первого вида; +

bz  
– средние затраты на исправление брака второго вида; zp – средние затраты 
на одну подналадку. 

Средние затраты за цикл подналадки: 
– на контроль 

mnzZ kk ⋅⋅= , 
– на исправление брака первого и второго видов 

++−− ⋅+⋅=
bbb zBzBZ , 

– на подналадки 

pp zZ = , 

так как за цикл подналадки выполняется одна подналадка. 
 

Удельные затраты определяются как отношение суммы отмеченных 
затрат за цикл подналадки к средней наработке за этот цикл, т.е. 

mN

ZZZ pbk

⋅

++
=Θ . 
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Корректность этой формулы вытекает из общей теории процессов 
восстановления и накопления [5]. 
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ДАВЛЕНИЕ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ ЗАРЯДКИ НАПОРНОГО 
АККУМУЛЯТОРА И РАБОТА ГИДРОПНЕВМАТИЧЕСКОЙ 
СИЛОВОЙ ИМПУЛЬСНОЙ СИСТЕМЫ 
 

Рассмотрено влияние давления предварительной зарядки напорного 
пневмогидравлического аккумулятора на режим работы гидропневматической силовой 
импульсной системы и энергию удара гидравлического устройства ударного действия. 

Ключевые слова: пневмогидравлический аккумулятор, гидропневматическая 
силовая импульсная система, гидравлическое устройство ударного действия. 

 
Широкое распространение импульсной техники в строительной [1], 

металлургической и горно-добывающей [2] отраслях промышленности 
связано прежде всего с рентабельностью и высокими техническими пока-
зателями. Значительное развитие гидроаппаратуры, насосов, уплотнений и 
других элементов гидросистем требует соответствующего совершенство-
вания преобразователей энергии сжатой жидкости - гидравлических уст-
ройств ударного действия, которые вместе с гидроприводом базовых 
строительных и дорожных машин образуют гидропневматическую сило-
вую импульсную систему.  В связи с этим, исследования по повышению 
эффективности работы гидропневматических силовых импульсных систем, 
направленные на обоснование параметров гидропривода и совершенство-
вание конструкции гидравлических устройств ударного действия являются  
актуальными для развития производственной базы строительных и дорож-
ных машин. 

Анализируя развитие гидропривода, можно выделить тенденцию 
роста номинального давления. Оптимальным уровнем считается 35-40 
МПа для большинства отраслей промышленности [3], но в гидропневмати-
ческих силовых импульсных системах уровень давления обычно не пре-
вышает 15-20 МПа. Небольшой средний уровень давления не позволяет 
реализовать возможный КПД гидропривода и повысить эффективность ра-
боты системы. Наиболее важными причинами сдерживающими рост сред-
него уровня давления в гидропневматических силовых импульсных систе-
мах считаем возрастание влияния сжимаемости масла на точность и 
устойчивость системы и увеличение пиков давления в динамических ре-
жимах [3]. Динамические режимы разделим на установившиеся и неуста-
новившиеся. Критериями установившихся режимов работы принято: соот-
ветствие амплитудно-частотных характеристик диаграмм скорости бойка 
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для достаточно большого числа циклов и минимальные амплитуды коле-
бания  давления в системе. Неустановившиеся режимы не позволяют уве-
личить выходную мощность системы за счет увеличения подводимой 
мощности и ведут к прекращению работы гидравлического устройства 
ударного действия. 

В результате экспериментальных исследований на полноразмерном 
стенде [4] установлено, что появлению в работе системы неустановивших-
ся режимов приводят различные факторы, основные из которых: 

- усилие подачи; 
- соотношение давления предварительной зарядки напорного пнев-

могидравлического аккумулятора и давления в напорной магистрали; 
- сопротивление в сливном трубопроводе от гидравлического уст-

ройства ударного действия. 
Рассмотрим гидропневматическую силовую импульсную систему с 

гидравлическим устройством ударного действия, выполненным по схеме с 
управляемой камерой рабочего хода (рис. 1). 

 

 
Рис. 1.  Анализ принципиальной 

гидравлической схемы гидропневматической силовой импульсной 
системы и выделение объектов: А - аккумулятор напорный 

пневмогидравлический; Б - буфер; Г - гидравлическое устройство 
ударного действия; Гц - гидроцилиндр; Дн, Дс, Ду - давления в 
напорной, сливной и управления расточках соответственно; 

 Др - дроссель; З - золотник;  Кн - коллектор напорный;  Кс - коллектор 
сливной;  Кнд - клапан непрямого действия; П - плунжер;  Т - тройник; 

Тн1-8 - напорные  трубопроводы; Тс1-7 - сливные трубопроводы 
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Используя разработанную математическую модель и программу для 
ее реализации [5], были проведены вычислительные эксперименты по ус-
тановлению влияния давления предварительной зарядки напорного пнев-
могидравлического аккумулятора при различных уровнях производитель-
ности насоса и при неизменных остальных параметрах системы. 

На рис. 2 представлено несколько диаграмм изменения давления в 
напорном коллекторе  при  давлениях  предварительной  зарядки напорно-
го пневмогидравлического аккумулятора 6, 7, 8, 9 МПа, производительно-
сти насоса 94.5 л/мин, где minmax PPP −=∆ - амплитуда колебаний давления. 

Здесь видно, что если работа аккумулятора не достаточна, то возникают 
большие колебания давления. Например, на рис. 2, г жесткость аккумуля-
тора большая, поэтому происходят забросы давления и аккумулятор плохо 
компенсирует падение давления. 

 
 

 
 
 
а 

 
 
 
 

б 

 
 
 
в 

 
  
 
г 

 
 
 

 Рис. 2. Изменение амплитуды  давления в напорном коллекторе 
(показанное в едином масштабе) при производительности насоса 
 94.5 л/мин в зависимости от давления предварительной зарядки 

напорного пневмогидравлического аккумулятора: 
а - pa1  = 6 МПа, б - pa1  = 7 МПа, в - pa1  = 8 МПа, г - pa1  = 9 МПа 
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После расчета и получения всех диаграмм, каждой их которых со-
ответствует точка на рис. 3, а, были построены зависимости амплитуд ко-
лебания давления в напорном коллекторе от давления предварительной за-
рядки напорного пневмогидравлического аккумулятора. 
 

 
 

а                                                            б 
 

Рис. 3. Зависимости амплитуд колебания давления в напорном 
коллекторе (а) и энергии удара  (б) от давления предварительной 

зарядки напорного пневмогидравлического аккумулятора 
 

Рациональный выбор  давления предварительной зарядки пневмо-
гидравлического аккумулятора позволяет снизить амплитуды колебания 
давления в течение цикла (рис. 3, а) в 3.8 - 4.3 раза.  Это приводит к рацио-
нальной загрузке привода и возможности работы системы в установив-
шемся режиме. 

Анализ зависимостей (рис. 3, б) показывает, что выбор  давления 
предварительной зарядки напорного пневмогидравлического аккумулятора 
влияет на изменение энергии удара от 21 до 30.5 %, причем наибольшее 
влияние соответствует наименьшей производительности. 

Диапазон рационального давления предварительной зарядки напор-
ного пневмогидравлического аккумулятора определяем по максимальной 
энергии удара (рис. 3. б), которая соответствует наименьшим амплитудам 
колебания давления (рис. 3. а): от 7 до 8 МПа для 70 л/мин; от 7 до 8.5 
МПа для 94.5 л/мин; от 7.5 до 8.5 МПа при 120 л/мин. 

По критерию наименьших амплитуд колебания давления  опреде-
лена область установившихся режимов работы системы - рис. 4, где пока-
зана зависимость коэффициента равномерности kv=Pmin/Pmax [6] от  соот-
ношения pa1/Pср, (pa1 - давление предварительной зарядки напорного 
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пневмогидравлического аккумулятора, Pср - среднее давление в напорном 
коллекторе за цикл). 

 

 
 

Рис. 4. Зависимости коэффициента равномерности давления 
от соотношения pa1/Pср 

 

Определен диапазон рациональных значений соотношения pa1/Pср= 
=0.74-0.85 для пневмогидравлических силовых импульсных систем с пре-
дохранительным клапаном непрямого действия. 
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energy of hydraulic striking device is considered. 

Key words:  pneumohydraulic accumulator, hydropneumatic forse pulse system, 
hydraulic striking device. 
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ПРОДОЛЬНАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ ВЫДВИЖНЫХ ШПИНДЕЛЕЙ 
ЗАТВОРОВ ТРУБОПРОВОДОВ С УЧЕТОМ СТУПЕНЧАТО 
ИЗМЕНЯЮЩЕЙСЯ ЖЕСТКОСТЬЮ 
 

Рассматривается продольная устойчивость выдвижного шпинделя как 
стержня со ступенчатым изменением жесткости, нагруженного сжимающим осе-

вым усилием. Предложен способ оценки его продольной устойчивости, позволяющий 
рассматривать неоднородные составляющие конструкции в отдельности и опреде-

лять суммарную величину максимальной нагрузки для конструкции в целом. Проведено 
удовлетворительное согласование с результатами предыдущих исследователей. 

Ключевые слова: продольная устойчивость, штамповка. 
 
В затворах трубопроводов обычно применяются вращаемые и вы-

движные шпиндели. При вращаемом шпинделе подъем и опускание клина, 
диска или тарелки осуществляется с помощью гайки, заложенной в клин. 
Шпиндель имеет только вращательное движение. При выдвижном шпин-
деле управление затвором осуществляется путем вращения гайки, связан-
ной с маховиком или шестерней электропривода. Шпиндель имеет только 
поступательное движение. В силу ряда преимуществ, выдвижные шпинде-
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ли применяются значительно чаще. Так как они имеют как резьбовую, так 
и гладкую части, условия их работы и расчет на продольную устойчивость 
существенно сложнее по отношению к вращаемому шпинделю, имеющему 
резьбу по всей длине. Основы расчета однородных вращающихся шпинде-
лей на продольную устойчивость рассмотрены в работе [1]. 

В предлагаемой статье рассматривается продольная устойчивость 
выдвижного шпинделя как стержня со ступенчато изменяющейся жестко-
стью при осевом сжимающем нагружении. Расчетная схема и эпюра сил, 
действующих на выдвижном шпинделе, представлена на рис.1. Изменени-
ем величины осевой сжимающей нагрузки по длине шпинделя можно пре-
небречь. Винтовая часть шпинделя имеет существенно меньший эффек-
тивный диаметр. Как показано в работе [1], этот диаметр близок к 
среднему диаметру резьбы. Тогда выдвижной шпиндель необходимо рас-
сматривать как стержень со ступенчато изменяющейся жесткостью. При-
чем возможно наличие не только двух, но и трех и более ступеней. Напри-
мер, в зонах сальника и клина диаметр может отличаться как от диаметра 
гладкой части, так и от эффективного диаметра резьбовой части. 

 

 
 

Рис.1. Расчетная схема и эпюра сил, действующих 
на выдвижном шпинделе 

 
Предлагается стержень шпинделя разделить на 3 (рис. 2) или более 

независимые части с длинами 1l , 2l , 3l ...
n

l  соответственно. Для каждой 
части в отдельности можно посчитать соответствующие значения критиче-
ских сил 

nn
PPPPP ,....,, 1321 −  по формуле Л.Эйлера [2]: 

2

2

.
l

JE

кр
P

π
= ,    (1) 

где E - приведенный модуль упругости материалов шпинделя; J  - при-

веденный момент инерции поперечного сечения. 
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Таким образом, предложен способ оценки продольной устойчиво-
сти выдвижных шпинделей затворов трубопроводов как стержней со сту-
пенчатым изменением поперечного сечения, нагруженных сжимающим 
осевым усилием, позволяющий рассматривать неоднородные составляю-
щие конструкции в отдельности и определять суммарную величину мак-
симальной нагрузки для конструкции в целом. Показано, что разработан-
ные модели не только инженерно реализуемы, но и удовлетворительно 
согласуются с результатами предыдущих исследователей. 
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LONGITUDINAL STABILITY OF SLIDING SPINDLES OF SHUTTERS OF 

PIPELINES TAKING INTO ACCOUNT IN STEPS CHANGING THEM RIGIDITY. 
Longitudinal stability of a sliding spindle as core with step change of the rigidity, 

loaded with compressing axial effort is considered. The way of an estimation of its longitudi-

nal stability is offered, allowing to consider non-uniform making designs separately and to 
define total size of the maximum loading for a design as a whole. The satisfactory coordina-

tion with results of the previous researchers is spent. 
Key words: longitudinal stability, punching. 
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ПРОДОЛЬНАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ ВЫДВИЖНЫХ 
ШПИНДЕЛЕЙ ЗАТВОРОВ ТРУБОПРОВОДОВ С УЧЕТОМ 
ПОДДЕРЖИВАЮЩЕГО ВЛИЯНИЯ САЛЬНИКА 

 
Рассматривается продольная устойчивость выдвижного шпинделя затвора 

трубопровода как шарнирно опертого стержня с промежуточной распределенной по-

перечной нагрузкой, нагруженного сжимающим осевым усилием. Предложен способ 
учета поддерживающего влияния сальника при моделировании потери продольной ус-

тойчивости шпинделем, позволяющий определить истинную форму потери устойчи-

вости и величину критической нагрузки. Показано, что характеристики сальника ока-

зывают существенное влияние на параметры устойчивости конструкции и их 
рациональный выбор позволяет существенно повысить запас по устойчивости. 

Ключевые слова: продольная устойчивость, штамповка. 
 
Рассмотрим шпиндель затвора трубопровода [1]. Примем гипотезу, 

что материал уплотнителя сальника сопротивляется изгибу линейно упру-
го. Тогда схему расчёта такой стержневой конструкции на продольную ус-
тойчивость можно представить в виде рис. 1. 

Уравнение изогнутой линии в этом случае имеет вид 

zRzPy
dz

zyd
EJ

A
+−= )(

)(
2

2

,                               (1) 

где E - модуль упругости материала шпинделя; J  - момент инерции по-

перечного сечения; 
A

R - реакция опоры. 
Реакцию опоры 

A
R  будем определять как сумму двух составляю-

щих: 
II

A

I

AA
RRR += , 

где I

A
R  - составляющая реакции опоры от распределения нагрузки в виде 

прямоугольника; II

A
R  - соответственно от треугольника. 

Из уравнений равновесия получим (рис.2) 
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Или окончательно для суммарной реакции 
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Рис.1. Затвор трубопровода и расчетная схема учета 

поддерживающего влияния сальника 
 

 
 

Рис.2. Расчетная схема для определения реакций опор AR  и BR  
 
Подставляя (2) в (1), получим 
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При интегрировании (3) используем метод последовательных при-
ближений [2]. В качестве первого приближения воспользуемся синусоидой 
Эйлера: 
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z
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π
sin)( 01 = .                   (4) 

Подставляя (4) в правую часть (3), получим дифференциальное урав-
нение, в котором правая часть является известной функцией от z: 
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После последовательного интегрирования (5) получим: 
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Константы интегрирования определяются из граничных условий 
у2(0) = 0 => с2 = 0; 

у2(l) = 0 => 
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Из (2) с учетом (4) следует, что 
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Заменяя в (7) выражение AR  из (8), получим 
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и второе приближение примет вид 
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Для нахождения первого приближения критической силы прирав-
няем амплитуды первого и второго приближений в фиксированной точке, 
например, z = l1: 

y2(l1) = y1(l1) => ( )
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Тогда окончательно выражение для второго приближения примет 
вид 
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Для нахождения третьего приближения подставим (12) в правую 
часть (3) и повторим описанную выше процедуру: 
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Для проверки адекватности полученных формул предположим, что 

промежуточная опора расположена на расстоянии 
2

1
l

l = . Тогда уравнения 

(12), (14), и (15) запишутся так: 
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Проанализируем формулы (16)-(18). При к = 0 (сальник отсутству-
ет) выражения (16) - (18) трансформируются в известные формулы Л. Эй-
лера для шарнирно-опёртой балки. 

При к ∞→  (абсолютно жёсткая промежуточная опора) имеем 
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а точное решение (суммарная длина стержня в 2 раза меньше): 

2

24

l
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Pкр

π
= .                        (20) 

Видно, что между точным (20) и приближённым (19) решениями 
расхождение менее 10 %. Для более точного решения необходимо даль-
нейшее нахождение приближений. На рис. 3 и 4 представлены результаты 
численных расчетов, полученные при следующих исходных данных: Е = 
= 2⋅105 Н/мм2; J = 491 мм4; l = 100 мм; l1 = 50 мм; l2 = 10 мм. На рис. 3 изо-
бражены формы изогнутой оси шпинделя в зависимости от жесткости 
сальника: кривая  y1(z) – при коэффициенте жесткости k=0 (сальник отсут-
ствует); кривая  y2(z) – при коэффициенте жесткости k=103 н/м; кривая 
y3(z) – при коэффициенте жесткости k=5⋅103 н/м; кривая  y4(z) – при коэф-
фициенте жесткости k→∞ (абсолютно жесткая промежуточная опора). 
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Таким образом, предложена модель и получены расчётные форму-
лы для учёта влияния поддерживающего влияния сальника при моделиро-
вании потери продольной устойчивости выдвижным шпинделем затвора 
трубопровода. Показано, что жесткость сальника оказывает существенное 
влияние на параметры устойчивости конструкции и ее рациональный вы-
бор позволяет существенно повысить запас по устойчивости. 
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LONGITUDINAL STABILITY OF SLIDING SPINDLES OF SHUTTERS OF PIPE-

LINES TAKING INTO ACCOUNT SUPPORTING INFLUENCE OF THE EPIPLOON. 
Longitudinal stability of a sliding spindle of a shutter of the pipeline as шарнирно 

опертого a core with the intermediate distributed cross-section loading, loaded with com-

pressing axial effort is considered. The way of the account of supporting influence of an epip-

loon is offered at modeling of loss of longitudinal stability by a spindle, allowing to define the 
true form of loss of stability and size of critical loading. It is shown that epiploon characteris-

tics make essential impact on parameters of stability of a design and their rational choice al-

lows to raise essentially a stock on stability. 
Key words: longitudinal stability, punching. 
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ТЕХНОЛОГИЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
КООРДИНАТНО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ МАШИН ПРИ ИЗМЕРЕНИИ 
ПОГРЕШНОСТИ ВЗАИМНОГО РАCПОЛОЖЕНИЯ 
 

Рассмотрена технология проведения измерений с помощью координатно-

измерительной машины и приведены проблемы её реализации. 
Ключевые слова: координатно-измерительная машина, погрешность взаимно-

го расположения 
 
Современные технологии требуют высокого качества производи-

мых деталей, инструментов и узлов. Для обеспечения требуемой точности 
необходимо измерять погрешности, возникающие при производстве и 
сборке. Погрешность деталей в сборке сложнее контролировать, так как 
это требует использования специального инструмента, такого, как коорди-
натно-измерительная машина (КИМ). На практике с помощью координат-
но-измерительной машины проводили измерение погрешности взаимного 
расположения двух секций калибрующего инструмента для протяжки гай-
ки (рис.1). 

 
 

Рис. 1. Калибрующий инструмент для протяжки гайки: 
1 - деформирующая секция; 2-режущая секция 

 
Данный инструмент представляет собой сборку из нескольких ре-

жущих, калибрующих секций, двух корпусов и др. Он предназначен для 
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придания гайке формы правильного шестигранника. Особенно важно, что-
бы размеры шестигранника и его форма были в допуске. Если шестигран-
ники рабочих секций будут чрезмерно развернуты относительно друг дру-
га, появятся вибрации, связанные с переориентацией заготовки, а также 
следы неравномерного снятия припуска с граней. Все это негативно ска-
жется на шероховатости обработанной поверхности. 

Основное внимание сконцентрировано на погрешности взаимного 
расположения калибрующей и режущей секциях, так как их правильная 
ориентация больше всего влияет на качество заготовки. 

Измерения выполнялись с помощью координатно-измерительной 
машины фирмы Mora модель HBG Pico (Германия) (рис.2). Она оснащена 
персональным компьютером, монитором и программным обеспечением 
для измерения геометрических параметров поверхностей сложной формы. 

 

 
 

Рис. 2. Координатно-измерительная машина 
 
Методика измерения погрешности взаимного расположения заклю-

чается в том, что необходимо создать 3D-модель измеряемой детали 
(см. рис.1), затем поместить её в прикладную программу КИМ INCA 3D и 
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выполнить процедуру выравнивания. Затем необходимо с помощью стан-
дартной программы измерить положение шестигранников режущих сек-
ций. Эта программа представляет собой алгоритм движения измерительно-
го щупа по поверхности детали. 

В КИМ существуют различные комбинации стандартных программ, 
выбор которых зависит от измерительной задачи. На основании результа-
тов измерений КИМ автоматически рассчитывает величину погрешности 
взаимного расположения секций. 

К сожалению, на практике данную измерительную задачу сложно 
решить в соответствии с описанным алгоритмом. 

Первая сложность возникает с 3D-моделью измеряемой детали. Не-
согласованная работа прикладной программы КИМ и отечественной про-
граммы КОМПАС приводит к искажению 3D-модели (рис.4). 

 

 
 

Рис. 4. Модель, созданная в программе КОМПАС 
 

Эксперименты показали, что наиболее подходящая программа для 
создания 3D-моделей – это SolidWorks. Но, к сожалению, из-за разницы 
математических алгоритмов установления связи в сборочных деталях по-
верхность модели искажена (рис.4). В соответствии с этим процедуру вы-
равнивания невозможно выполнить. 
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Рис. 4.Чтение модели, импортированной в программу SolidWorks. 
 
Стоит отметить, что машины зарубежных производителей не дают 

полного доступа к программным продуктам и математическим алгорит-
мам, что усложняет процесс оценки правильности и достоверности полу-
ченных результатов. Кроме того, в инструкции по эксплуатации не описа-
ны процессы замены щупов и их калибровки, что особенно необходимо 
при решении данной измерительной задачи. 

Подводя итоги, стоит отметить, что решение данной измерительной 
задачи упростит процесс контроля партии сборного инструмента и позво-
лит определять максимально точно погрешность сборки. Но для того, что-
бы это решение было найдено, необходимо устранить возникшие пробле-
мы технического и математического характера, которые на данный момент 
находятся в разработке. 
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(Q ≈150 Н), однако с учетом передаточного отношения плеч рычага на со-
прикасающихся поверхностях она увеличивается (300…500 Н), вызывая 
деформацию в стыках и самих деталей. При слесарной доработке рычага 
деформации, возникающие от приложенной силы, учитываются при пе-
риодическом контроле выходных параметров. 

Проверка правильности назначенных по условию обеспечения рег-
ламентированного прилегания поверхностей Л и М норм точности осуще-
ствлялась по условию обеспечения, при сборке узла, предписанной вели-
чины выхода выступа Д плеча шептала относительно плоскостей Г 
крышки. При этом нами учитывались возможные колебания относительно-
го положения выступа Д плеча шептала, вызываемые погрешностью фор-
мы сопрягаемых поверхностей деталей и контактными деформациями, 
имеющими место при приложении к шепталу статической нагрузки. 

Допуск замыкающего звена с учетом влияния перечисленных фак-
торов определится из уравнения 

∑ ∑ ∑ξ+ξ+ξ=∆ qкqjфjii TATATAТА ,                    (1) 

где ∑ξ iiTA , ∑ξ jфjTA , ∑ξ qкqTA  - составляющие допуска замыкающего 

звена, учитывающие соответственно допуски размеров механизма, по-
грешности формы сопрягаемых поверхностей и контактные деформации 
поверхностей, воспринимающих приложенную к шепталу статическую на-
грузку. 

Определение составляющих ,фjфj TATA ∆=∑ξ  кqкq ТАTA ∆=∑ξ  

производилось на основе экспериментальных данных. Порядок проведения 
экспериментов и их результаты приведены ниже. Расчетный допуск 

∑ξ=′∆ iiTAAT , являющийся составляющим допуска замыкающего звена 
механизма, определяется из уравнения 

кф ТАТАТАAT ∆∆∆∆ −−=′ .                                    (2) 

В эксперименте шептало 1 объединялось с моделью крышки 2 
спускового механизма (рис. 2 и 3). 

 

Рис. 2. Общий вид установки для измерения 
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Базирование шептала производилось с помощью пальца 3, а его уг-
ловое положение определялось сопряжением плоскости М с плоскостью 
крышки Л. Сопряжение пальца в отверстиях модели крышки осуществля-
лось по посадке 98 hН , сопряжение шептала с пальцем - по такой же по-

садке 98 hН . Поверхность Л модели крышки фрезеровалась, обработанная 

поверхность имела шероховатость Rz = 20 мкм. Шлифованная поверхность 
М рычага имела шероховатость Rz = 10 мкм. Схема измерения отклонений 
относительного положения контрольной точки плеча шептала представле-
на на рис. 2 и 3. 

 

Рис. 3.  Схема измерения положения точки Д шептала 

Измерения проводились с помощью индикатора 4 с ценой деления 
шкалы 0,001 мм, закрепленного на стойке 5. Отклонения положения кон-
трольной точки Д плеча шептала фиксировались в вертикальной плоско-
сти. Для варьирования условий контакта поверхностей пальца с шепталом 
и корпусом измерения отклонений положения контрольной точки Д про-
водились по следующей схеме: 

а - измерение положения контрольной точки - совмещение отметки 
"0" шкалы со стрелкой индикатора; 

б - поворот пальца на 90° - измерение; 
в - поворот пальца на 90° - измерение; 
г - поворот пальца на 90° - измерение; 
д - сдвиг пальца в осевом направлении относительно шептала 

на 10 мм - измерение; 
е - поворот пальца на 90° - измерение и т.д. 
Измерение положения контрольной точки Д осуществлялось при 
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приложении силы 5 Н, обеспечивающей беззазорный контакт сопрягаемых 
поверхностей. Сила, действующая на плечо шептала по направлению 
стрелки, создавалась с помощью пружины. Наблюдаемые значения слу-
чайной величины ix , которые определялись при изменении положений 
контрольной точки Д в десяти моделях, сведены в таблицу. 

 

Колебания положений контрольной точки Д в десяти моделях 

Изменение относительного положения сопрягаемых 
поверхностей шептала и пальца, мкм 

Положения 

Но-
мер 
опы
та 0 90 180 270 10м 90 180 270 10м 90 180 270 10м 90 180 270
1 0 2 -1 0 2 -1 1 0 1 1 0 2 0 2 1 1 
2 0 +1 0 +0 +1 2 2 0 -1 1 0 1 -1 0 0 -1 
3 0 +2 +3 1 1 0 -1 0 1 0 1 0 2 2 1 0 
4 0 -1 1 2 -1 2 1 2 0 1 2 0 1 -1 0 1 
5 0 2 -1 2 1 1 0 2 1 -1 0 0 1 0 1 1 
6 0 3 1 2 2 -1 0 1 1 1 2 0 3 2 1 3 
7 0 1 0 1 2 2 3 0 2 1 -1 0 2 2 1 0 
8 0 1 1 0 1 0 2 -1 2 1 0 1 2 3 1 0 
9 0 1 2 0 1 2 1 2 -1 0 2 1 2 0 2 1 

10 0 2 2 1 -1 1 0 0 1 2 1 1 2 3 0 2 
 

Анализ результатов измерения показывает, что, несмотря на то, что 
каждая сборочная модель собиралась из одних и тех же деталей, наблюда-
лось изменение положения контрольных точек Д при измерении всех деся-
ти моделей. Различие в положении контрольных точек может быть объяс-
нено лишь тем, что с изменением относительного положения 
цилиндрической поверхности пальца и поверхностей отверстия в крышке и 
шептале их контакт происходил по разным точкам. В результате менялось 
относительное положение основных и вспомогательных баз. Статистиче-
ская обработка результатов измерения, проведенная по методике, изло-
женной в работе [1], позволила определить среднее значение случайной 
величины x =0,84 мкм и ее среднеквадратическое отклонение: S = 1,078 
мкм. Для определения составляющей допуска замыкающего звена фTA∆  

следует найти его верхнее 
фвА∆

∆  и нижнее 
фнА∆

∆  предельные отклонения. 

Возможное рассеивание случайной величины определяем по уравнениям 
[2] 

SAx
фвА 1+=∆

∆
;                                                   (1) 

SAx
фнА 2−=∆

∆
. (2) 

Для симметричного распределения по закону Гаусса 
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центра пальца О, Ах - ордината точки Д относительно точки О, ∆А  - высту-

пание точки Д относительно измерительной базы Г, измеренное по норма-
ли к последней. 

Звенья размерной цепи, определяющей возможное раскрытие сты-
ка, обозначены буквами Гi : Г1= ∆Б  - погрешность вертикального положе-

ния центра отверстия под палец в крышке, Г2 = Б4 - горизонтальная коор-
дината центра пальца относительно поверхности Э, являющейся 
вспомогательной базой, Г3 - расстояние от плоскости М до центра пальца 
О, Г4 - расстояние от точки Ж контакта плоскостей М и Л, измеренное па-
раллельно плоскости М (рис. 2), 4Г ′  - расстояние от точки И контакта 

плоскостей М и Л, измеренное параллельно плоскости М (рис. 2), Г5 - ра-
диальное смещение центра отверстия в шептале относительно оси пальца, 
Г6 - ширина поверхности Л (гипотетической поверхности контакта плоско-
стей М и Л), 2γ  - возможные значения углов раскрытия стыка. 

 

Рис. 2.Схема одного из предельных положений рычага 

Величина раскрытия стыка определяется зависимостью itgГГ γ=∆ 6 . 

Угол раскрытия стыка 2γ  рассматриваемого (см. рис. 2) положения рас-

считывается с помощью уравнения 

0sincos 24231 =γ′−γ+ ГГГ .                                  (1) 

Сводя рассчитанные допуски, получаем таблицу результатов раз-
мерного анализа, выполненного с учетом нормированного по копоти кон-
такта. 

То есть для обеспечения требований по точности сборки необходи-
мо в 5…10 раз ужесточить допуски на составляющие размеры. Выдержи-
вание столь жестких допусков вызовет значительные затруднения и по-
этому можно считать экономически оправданным применение метода 
пригонки для обеспечения точности сборки узла. 
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Результаты размерного анализа рычажного механизма, 
выполненного с учетом нормированного по копоти контакта 

 

Обозначение 
размеров 

Допуски, рассчитанные из условий полной 
взаимозаменяемости, мм 

Допуски, 
принятые 

в производстве 

Б1 0,02 0,24 

Б2 0,033 0,2 

Б3 0,02 0,1 

К6 0,023 0,2 

К7 0,02 0,1 

 
Составляющая допуска замыкающего звена, учитывающая погреш-

ности формы сопрягающихся поверхностей, 0,006
ф фф вА нА

TA
∆ ∆∆ = ∆ −∆ =  

мм, что составляет всего около 1,5 % от величины предписанного техниче-
скими условиями допуска на размер ∆А . 

Составляющая допуска замыкающего звена кТА∆ , учитывающая 
контактные деформации под действием регламентированной статической 
нагрузки, определяется уравнением: 

( ) ( ),
3,26,53,26,5 2121 кккк нАнАвАвАкТА ∆ξ′+∆ξ′−∆ξ+∆ξ=∆  (2) 

где ,1ξ  1ξ′ , 2ξ , 2ξ′  - передаточные отношения, связывающие величину кон-

тактных деформаций, соответственно в стыках плоских и цилиндрических 
поверхностей с погрешностью положения контрольной точки Д, рычага; 

,
qквА∆  

qкнА∆  - предельные величины контактной деформации в стыках 

плоских и цилиндрических поверхностей. 
Составляющая кТА∆  находилась по результатам статистической об-

работки результатов измерений. Установлено, что она зависит от метода 
обработки сопрягаемых поверхностей. Проведенный размерный анализ 
показал, что полный контакт поверхностей будет показан при контроле по 
копоти, если раскрытие стыка не превышает значения =∆Г 0,02 мм. 

Проведем исследование станочной позиции для механизированной 
пригонки собираемого узла. При традиционной технологии обработки 
компенсационной поверхности принятые в производстве допуски на раз-
меры деталей, входящих в узел, не позволяют решить сопряженные зада-
чи: обеспечение нормированной площади контакта поверхностей М и Л 
(см. рис. 1 и 2) и лимитированный выход правого плеча рычага на размер 

∆А . 
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Было принято решение при создании станочной позиции использо-
вать принцип подобия, широко известный в методах инженерного творче-
ства. Конкретно, в станочной позиции (рис. 3) обрабатываемый рычаг ба-
зировался по аналогии с базированием в рабочем механизме (см. рис. 1). 

 

Рис. 3.Схема настройки позиции на станке 

Размер ∆А  достигался путем срезания припуска шлифовальным 

кругом с поверхности М при выдвижении регулировочного клина вправо. 
Требуемое качество контакта поверхностей М и Л механизма достигалось 
размещением режущей периферии шлифовального круга аналогично по-
верхности Л корпуса механизма. 

Рассмотренный выше конкретный пример дает наглядное представ-
ление о том, что возможно обеспечение идентичности положений обраба-
тываемой детали-компенсатора в момент обработки на станочной позиции 
и в собранном механизме. Отсюда следует, что размерные взаимосвязи 
элементов станочной позиции и обрабатываемой детали идентичны тем 
размерным связям, которые имеют место при установке той же детали-
компенсатора в реальном механизме. 

Элементами станочной позиции являются установочные поверхно-
сти приспособления и производящая поверхность инструмента. Таким об-
разом, станочную позицию для механизированной пригонки можно оха-
рактеризовать и как технологическую модель собираемого механизма. 

Однако переносить формально нормы точности механизма на ста-
ночную позицию было бы неправильным. Станочная позиция, естественно, 
должна быть точнее. Чтобы обосновать нормы точности на размеры, опре-



Известия ТулГУ. Технические науки. 2012. Вып. 2 
 

 332 

деляющие положение элементов станочной позиции, приходится выявлять 
размерные связи и решать соответствующие точностные задачи. 

Замыкающим звеном размерной цепи станочной позиции для обра-
ботки поверхности М рычага спускового механизма, схема которой пока-
зана на рис. 3, является размер ∆П , определяющий положение режущего 

инструмента относительной базовой поверхности приспособления. Для то-
го чтобы разобраться в размерных связях узла около центра пальца, в 
крупном масштабе выполнен рис. 4. 

 

 

Рис. 4. Расчетная схема для определения взаимосвязи 
геометрических параметров станочной позиции 

Замыкающий размер (раскрытие стыка) станочной позиции опреде-
ляется уравнением 
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Как видно из уравнений (3)…(6), передаточная функция относи-
тельно замыкающего размера ∆П  является трансцендентной и зависящей 

от входящих в неё составляющих размеров станочной позиции. Размерный 
анализ механизма показал, что допустимые отклонения замыкающего зве-

на станочной позиции [ ]с
вП∆

∆  = 0,053 мм и [ ]с
нП∆

∆  = - 0,043 мм. Эти от-

клонения зависят от сочетания отклонений размеров рычага и аналогич-
ных размеров станочной позиции. 

Если принять допуски на звенья механизма по конструкторским 
чертежам, а допуски станочной позиции принять 1,0±  мм, то отклонения 
размера ∆П  при выполнении приспособления в виде жесткой конструкции 

значительно превзойдут указанные допустимые границы. Использование 
клина (см. рис. 3) позволяет компенсировать погрешности приспособления 
и добиваться нужной точности пригонки на станке, исключая высококва-
лифицированный ручной труд. 

Рассмотренный выше конкретный пример дает наглядное представ-
ление о том, что проектирование станочных позиций для механизирован-
ной пригонки осуществляется на основании определенного правила, смысл 
которого заключается в обеспечении идентичности положений обрабаты-
ваемой детали-компенсатора в момент обработки на станочной позиции и 
в собранном механизме. Отсюда следует, что размерные взаимосвязи эле-
ментов станочной позиции и обрабатываемой детали идентичны тем раз-
мерным связям, которые имеют место при установке той же детали-
компенсатора в реальном механизме. (Элементами станочной позиции яв-
ляются установочные поверхности приспособления и производящая по-
верхность инструмента). 
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Таким образом, станочную позицию для механизированной при-
гонки можно охарактеризовать и как технологическую модель собираемо-
го механизма. Однако переносить формально нормы точности механизма 
на станочную позицию было бы неправильным. Станочная позиция, есте-
ственно, должна быть точнее. В каждом конкретном случае для того, что-
бы обосновать нормы точности на размеры, определяющие положение 
элементов станочной позиции, приходится выявлять размерные связи и 
решать соответствующие точностные задачи [4]. 
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MATHEMATICAL MODEL OF MACHINE POSITION FIT FOR MECHANIZED 

LADDER LEVER MECHANISM 
The technological solution to a complex multi-tier mar-dimensional chain chazhnyh 

mechanisms by modeling the machining position in terms of the mechanism in the design of 
the product. It is shown that the errors of form and contact deformation of the contacting 
surfaces can have a significant impact on the value of the output parameter, ie closing level of 
dimensional chain. 
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АЛГОРИТМ РАСЧЕТА ДОПУСТИМЫХ ОТКЛОНЕНИЙ 
РАЗМЕРОВ СТАНОЧНОЙ ПОЗИЦИИ ДЛЯ 
МЕХАНИЗИРОВАННОЙ ПРИГОНКИ РЫЧАЖНОГО МЕХАНИЗМА 
 

Описан алгоритм автоматизированного расчета допустимых отклонений 
станочных позиций для механизированной пригонки многозвенного рычажного меха-

низма с переменным передаточным отношением. Приведены необходимые формулы и 
сделан вывод о том, что в критических ситуациях необходимы дополнительные уточ-

нения размеров собираемого механизма. 
Ключевые слова: автоматизированный расчет, допустимые отклонения, ста-

ночная позиция, механизированная пригонка, многозвенный рычажный механизм. 
 

Замыкающим звеном размерной цепи станочной позиции для обра-
ботки поверхности М рычага спускового механизма, схема которой пока-
зана на рис. 1, является размер ∆П , определяющий положение режущего 

инструмента относительной базовой поверхности приспособления. 

 

Рис. 1. Схема станочной позиции 

Замыкающий размер (раскрытие стыка) станочной позиции опреде-
ляется уравнением 
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Как видно из уравнений (1)…(4), передаточная функция относи-
тельно замыкающего размера ∆П  является трансцендентной и зависящей 
от входящих в неё составляющих размеров станочной позиции. Допусти-

мые отклонения замыкающего звена станочной позиции [ ]с
вП∆

∆  = 0,053 мм 

и [ ]с
нП∆

∆  = - 0,043 мм. Эти отклонения зависят от сочетания отклонений 

размеров рычага и аналогичных размеров станочной позиции. 
Для определения максимально допустимых отклонений замыкаю-

щего звена ∆П  размерной цепи станочной позиции учтем погрешность 
принятого способа обработки. Погрешность выполнения размеров при 
шлифовании можно ориентировочно принять равной ≈  0,02 мм. 

Поскольку в уравнениях (1)….(4) связь между параметрами соби-
раемого узла и станочной позиции выражается через комплекс тригоно-
метрических функций и явно не выражена (изменение каждого параметра 
влияет на замыкающий размер, но связь между составляющими звеньями 
цепи при обеспечении условия попадания замыкающего звена в заданный 
допуском интервал не выражена прямой зависимостью), то для численного 
решения этой задачи в работе составлен комплекс взаимосвязанных алго-
ритмов с соответствующим программным обеспечением. 

Основные параметры составляющих звеньев размерных цепей ме-
ханизма и станочной позиции сведены в таблицу. Размер К4 может сильно 
меняться, т.к. он содержит слой металла, удаляемый при пригонке. По за-
водским данным его значения колеблются в пределах 1…1,75 мм. 

Допуски на звенья механизма взяты из заводских чертежей, номи-
налы звеньев станочной позиции приняты равными соответствующим но-
миналам звеньев механизма. Отклонения размеров iП  отсчитываются от 
середин полей допусков соответствующих звеньев механизма. 
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Основные параметры составляющих звеньев 

Звено размерной цепи 
механизма 

Звено размерной цепи 
станочной позиции 

Размеры, 
принадлежащие  

детали-
компенсатору 

Параметры 
составляющих 

звеньев, мм 
Е1 Е2 Е3 Е4 П1 П2 П3 П4 К1 К2 К3 

Номинальные 
размеры 

ii EП ,  
13,5 2,69 8 10 13,5 2,69 8 10 8 29 10 

Верхние 
отклонения в∆  0,05 0,30 0,1 0 - - - - - - - 

Нижние 
отклонения н∆  -0,17 -0,3 -0,1 -0,03 - - - - - - - 

 
На рис. 2 представлен алгоритм расчета верхнего и нижнего пре-

дельных отклонений замыкающего звена. Он позволяет оценить исходные 
значения этих параметров в зависимости от геометрических размеров ме-
ханизма Еi, совпадающих в номинале со значениями размеров приспособ-
ления (станочной позиции) Пi, их отклонений вЕнЕ ∆∆ ,  и компенсатора Кi, 

величины которых вводятся в блоке 1. 
При этом задаются минимально возможные технологические до-

пуски на размеры приспособления Пi, (блок 2): 

2/hsiвПi
+=∆ ;                                           (5) 

2/hsiнПi
−=∆ ,                                           (6) 

где h - ширина поля допуска Пi, ( ) 2
ii нЕвЕis ∆+∆=  - середина поля допус-

ка для размера Еi. 
Для расчета по формулам (5) - (6) в алгоритме введен цикл по пере-

менной i = 1,…n (блоки 3-7), где n - количество звеньев размерной цепи. 
Также этот цикл служит для расчета станочных допусков на размер (блок 
6): 

iii нЕвП
с
вП ∆−∆=∆ ; 

iii вЕнП
с
нП ∆−∆=∆  

и ширины поля допуска для размеров Еi (блок 4): 

ii нЕвЕil ∆−∆= . 

Далее рассчитывается номинальная величина замыкающего размера 

∆П  (блок 8). Для этого выполняется вызов функции ),( KПf , которая рас-

считывает значение по формуле (1) для заданных массивов П и К (рис. 3). 
Далее (см. рис. 2) в цикле (i = 1,…,n, блоки 9 - 18) выполняется рас-

чет текущих значений передаточных отношений (блок 16): 









Машиноведение и машиностроение 
 

 341 

 
 

Рис. 5. Результаты компьютерного расчета верхнего 
 и нижнего предельных отклонений замыкающего звена 

 
В случае невыполнения допустимых условий 

[ ]
[ ]

Ном

Ном

ннП

ввП

∆<∆

∆<∆

∆

∆  (12) 

в программе заложена возможность  подобрать ширину допуска на конст-
руктивные размеры, уменьшая их в итерационном процессе (процедура 
«Уточнение»): 

mls iiвЕi
/+=∆′ ;                                           (13) 

mls iiнЕi
/−=∆′ ,                                            (14) 

где m принимает значения 2, 3, …. до тех пор, пока не выполнится усло-
вие (11). 

Для включения процедуры «Уточнение» достаточно в диалоговом 
окне программы (см. рис. 5) нажать клавишу «Уточнение». Блок-схема ал-
горитма процедуры «Уточнение» представлена на рис. 6. 

В блоке 1 определяется начальное значение коэффициента умень-
шения m полей допуска 

iвЕ∆′ , 
iнЕ∆′ . В цикле (блоки co 2 по 9) выполняется 

итерационный расчет текущих значений верхнего и нижнего предельных 
отклонений замыкающего звена (блок 8). 
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Для чего необходимо в цикле (блоки с 4 по 7) пересчитать не только 
новые отклонения параметров Еi (блок 5), но и новые значения станочных 
допусков на размер (блок 6). Пересчет прекращается, когда текущие зна-
чения предельных отклонений удовлетворяют допускам. 

После цикла новые значения 
iвЕ∆′ , 

iнЕ∆′  и 
∆∆

∆∆ нПвП ,  выводятся 

на панель (рис. 7). 
 

 

Рис. 7. Новые значения 
iвЕ∆′ , 

iнЕ∆′  при допустимых 
∆∆

∆∆ нПвП ,  

После выполнения работы процедуры «Уточнение» технолог при-
нимает решение о принятии полученных значений для коррекции или ис-
пользовать регулировку размеров саночной позиции, желательно с наи-
большим передаточным отношением, то есть в данном случае 2П . 

Из нашего примера (рис. 7) следует, что только 7-кратное ужесто-
чение допусков на составляющие звенья механизма и принятие жестких 
допусков на оснастку ( 03,0±  мм) может позволить осуществлять механи-

зированную пригонку в приспособлении с неподвижными базовыми эле-
ментами. Это экономически неприемлемо, следовательно, допустимые от-
клонения размера 2П  от фактической величины размера 2Е  можно 

выдержать лишь при регулировке положения плоскости С опоры устано-
вочного приспособления. Регулировка опоры производится относительно 
базовой поверхности Н по фактическому размеру 2Е  механизма, посту-
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пившего на сборку (см. рис. 1). 
Регулировка положения элемента станочной позиции производится 

по информации о фактической величине соответствующего размера соби-
раемого механизма, полученной с помощью измерительного устройства. 
Трудоемкость измерительно-настроечных операций во многом определяет 
трудоемкость механизированной пригонки, поэтому при выборе регули-
руемого параметра необходимо учитывать также доступность и удобство 
измерения положения конструктивных элементов собираемого механизма. 
 

I.W. Grigorov  , A.S. Yamnikov 
ALGORITHM FOR CALCULATION OF PERMISSIBLE DEVIATIONS OF SIZES 

MACHINE POSITION FOR MECHANIZED FIT LEVER MECHANISM 
An algorithm for automated calculation of tolerances for machine tool products fit 

multiunit mechanical linkage with a variable gear ratio. The necessary formulas and 
concluded that in critical situations require additional clarification sizes assembled 
mechanism. 

Key words: automated calculation tolerances, machining position, machine fitting, 
multi-link linkage. 
 

Получено 20.01.12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Машиноведение и машиностроение 
 

 345 

УДК 332.1:628.345.9:664 
А.С. Горелов, канд. техн. наук, доц., 4872) 33-25-38, 
qtay@rambler.ru (Россия, Тула, ТулГУ), 
В.Б. Морозов, канд. техн. наук, доц., 4872) 33-25-38, 
qtay@rambler.ru (Россия, Тула, ТулГУ), 
П.В. Сапронов, бакалавр, магистрант, (4872) 33-25-38, 
qtay@rambler.ru (Россия, Тула, ТулГУ) 

 
СТРУКТУРИРОВАНИЕ В ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ 
ОТБОРА И ПОДГОТОВКИ ПРОБ ПРОДУКЦИИ И СЫРЬЯ 
ПИЩЕВОЙ И ПЕРЕРАБАТЫВАЮЩЕЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

 
Построена структура технологической системы пробоотбора в пищевой и 

перерабатывающей промышленности. Выявлена внутренняя модель системы. Прове-

дён анализ технологического оборудования системы, представлена современная раз-

работка. 
Ключевые слова: пищевая и перерабатывающая промышленность, структура, 

система, отбор проб, современной технологическое оборудование. 
 
Одним из основных показателей конкурентоспособности продук-

ции пищевой и перерабатывающей промышленности является её качество. 
Оно влияет не только на достижение экономических выгод производителя 
и государства, но и касается самого важного – жизни и здоровья человека, 
его нормальной жизнедеятельности в условиях реальностей современного 
мира и общества. В связи с этим очень важно организовать строгий кон-
троль качества на предприятиях-изготовителях. 

Современные подходы к решению такой задачи очень многочис-
ленны. С одной стороны, важное значение имеет методология подходов к 
контролю качества продукции, с другой стороны – нельзя не учитывать се-
рьёзную роль технического, инструментального оснащения. В современ-
ных, рыночных отношениях важным выступает экономическая состав-
ляющая. Безусловно, актуальным выступает и необходимость 
соответствующей информационной поддержки. 

С точки зрения системного подхода [9], все эти составляющие 
должны быть учтены в общем вопросе контроля параметров качества вы-
рабатываемой продукции, с включением элементов оперативного, автома-
тизированного управления на основе обратных и прямых технологических 
и информационных связей. 

Однако в рассмотрении вышеописанных вопросов уделяется не до-
статочно внимания такому процессу в контроле качества нештучной (не-
прерывной по массе, длине, объёму) пищевой продукции как пробоотбор. 
При этом ориентир устанавливается на частное применение высокоэффек-
тивных, достоверных в своей оценке средств инструментального оснаще-
ния. В этом есть однозначная правота, но ограниченная территорией лабо-
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компоновочные схемы СОПП и функциональных устройств системы в со-
ответствии с задачами автоматизации процесса отбора и подготовки проб. 

Критерии выбора новых технических решений могут быть сформу-
лированы на основе анализа особенностей процесса отбора и подготовки 
проб, реализуемого в интегрированной системе автоматизированного ста-
тистического контроля качества нештучной продукции [1, 2, 3]. 

В результате проведенного анализа особенностей процесса отбора и 
подготовки проб для технической системы автоматизированного статисти-
ческого контроля качества нештучной продукции определены основные 
требования к конструкциям функциональных устройств СОПП [5]: 

1. Обеспечение репрезентативности получаемых проб. 
2. Техническая поддержка современных планов и процедур стати-

стического приёмочного контроля качества продукции. 
К примеру, применение многоступенчатых процедур требует допол-

нительного оснащения СОПП устройствами получения последовательных 
мгновенных проб→ объединённых проб→ лабораторных проб→испыты-
ваемых порций. Процедуры непрерывного контроля качества, базирующие-
ся на планах, созданных для штучной продукции, требуют технического 
решения вопроса дискретизации (дифференциации) сплошного потока в не-
которые накопительные единицы объёмов в рамках системы манипуляций 
потоком. 

3. Высокая производительность процесса отбора и подготовки проб, 
которая может обеспечиваться выбором рациональных схем агрегатирова-
ния функциональных устройств в СОПП. 

4. Общетехнические требования: надёжность, простота конструк-
ции и эксплуатации устройств, малая материалоёмкость, низкие энергоза-
траты и стоимость, эргономичность, дизайн и т.п. 

5. Универсальность или специализированность конструкций. 
Возможность применения СОПП для нескольких видов нештучной 

продукции является в целом положительным фактором, поскольку позво-
ляет расширить область применения созданных технических решений 
в различных отраслях промышленности. Вместе с тем, в отдельных случа-
ях более эффективным может быть создание специализированных или да-
же специальных конструкций, что обусловлено видом выпускаемого про-
дукта, особенностями технологического процесса и применяемыми 
режимами обработки или видом технологического оборудования, исполь-
зуемого в данном конкретном производстве. 

Технические решения подразделяются на два основных класса, оп-
ределённых в патентно-лицензионной документации: 

- устройства пробоотбора для жидких материалов, к которым мож-
но отнести непосредственно жидкости, суспензии, эмульсии, пульпы и 
т.п.; 

- устройства отбора и подготовки проб сыпучих (твёрдых в раз-
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дробленном состоянии) материалов, к которым относятся зерно, уголь, по-
рошки, грануляры и т.п. 

Как известно, устройства, осуществляющие пробоотбор, обеспечи-
вают получение малого количества контролируемого материала, по кото-
рому аналитик (работник исследующей лаборатории) может сделать окон-
чательную оценку значений параметров качества. Вследствие этого 
рассмотрены основные функциональные и конструктивные механизмы, 
обеспечивающие выполнение требований к устройствам пробоотбора [3]. 

1. Захватная способность. 
Непосредственное замыкание (отсечение) от основной массы кон-

тролируемого объекта некоторой порции (порций) должно обеспечить 
представленность в конечной пробе  всех составляющих «слоёв» материа-
ла. Это обеспечивается охватом всего продукта стационарными и/или пе-
ремещающимися пробоотборниками. В их роли могут выступать такие 
конструктивные элементы, как отсекатель, канал, ковш, захват, ёмкость, 
щель, шнек и т.д. Иным вариантом выступает способ концентрации отби-
раемого материала у пробоотводных или пробозаборных элементов конст-
рукции посредством использования «торпед», конфузоров, сужающихся 
щелей, гидросопротивлений и т.п., представленных в приложении. 

В известных конструкциях захватная способность осуществляется 
такими элементами, как центральный патрубок, конический пробоотбор-
ный патрубок, многовходной отборник, маятниковые механизмы для сы-
пучих материалов, а также путём использования тангенциального распо-
ложения отверстий. 

2. Варьируемость величины объёма пробы. 
Изменение величины объёма отбираемого нештучного материала, 

вызванного особенностями работы исследующей лаборатории, необходи-
мо предусмотреть в работе устройств пробоотбора и сокращения проб. 

В изобретениях варьируемость может быть реализована управляе-
мыми командоаппаратами и задатчиками, использованием регулируемых 
щелевых винтов, разностью давлений жидкости и варьируемыми геомет-
рическими параметрами конструктивных элементов. 

3. Обеспечение связи между интенсивностью потока нештучной 
продукции через пробоотборное оборудование с параметрами его функ-
ционирования. 

Для реального технологического процесса характерны колебания 
количества выпускаемой продукции как в целом в производстве, так и 
на конкретном технологическом этапе. Если поток жидкости через трубо-
провод изменяется, то это может вызвать либо сбой оборудования – техно-
генное обстоятельство, либо потребность в изменении количества отби-
раемого материала лабораторией – организационное обстоятельство. Рядом 
имеющихся устройств подобная ситуация предусмотрена (учитывается). 

Примерами конструктивных элементов и функциональных особен-
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ностей, реализующих рассматриваемый механизм пробоотбора, являются 
поршневые камеры, крыльчатки, изменение угла наклона (геометрии) от-
борного лотка относительно потока сыпучего материала, использование 
реактивной частоты вращения поточных патрубков относительно сокра-
щающих отверстий. 

4. Разделение, совмещение и перенаправление потоков нештучного 
материала. 

Для улучшения параметров работы, внедрения операции сокраще-
ния, а также объединения контролируемого материала используют перена-
правление и перераспределение потоков. В этом же варианте рассматрива-
ется и операция перемешивания. В устройствах сокращения проб, в силу 
малости объёма исходного для такого процесса материала, применяется 
перемешивание при помощи, например, шнеков, мешалок, циклонов, 
групп лотков и т.д. 

Осуществляется это направление в известных конструкциях пово-
ротными щелями, каналами, головками, гидросопративлениями, тройни-
ками, смесительными камерами и т.д. 

5. Упрощение эксплуатационных свойств и общетехнических ха-
рактеристик оборудования. 

К ним можно отнести общую несложность конструкций, отсутствие 
сложных подвижных элементов, простое поворотное замыкание материала. 

Такие же механизмы характерны для устройств перемешивания 
и деления, с той лишь разницей, что они предусмотрены на следующих 
этапах подготовки проб. 

Рассмотренные выше требования и являются критериями выбора 
рациональных структурно-компоновочных и технических решений СОПП, 
её функциональных устройств и элементов. 

Технические решения подразделяются на два основных класса, оп-
ределённых в патентно-лицензионной документации: 

- устройства пробоотбора для жидких материалов, к которым мож-
но отнести непосредственно жидкости, суспензии, эмульсии, пульпы и 
т.п.; 

- устройства отбора и подготовки проб сыпучих (твёрдых в раз-
дробленном состоянии) материалов, к которым относятся зерно, уголь, по-
рошки, грануляры и т.п. 

Как известно, устройства, осуществляющие пробоотбор, обеспечи-
вают получение малого количества контролируемого материала, по кото-
рому аналитик (работник исследующей лаборатории) может сделать окон-
чательную оценку значений параметров качества. Вследствие этого 
рассмотрены основные функциональные и конструктивные механизмы, 
обеспечивающие выполнение требований к устройствам пробоотбора. 

1. Захватная способность. 
Непосредственное замыкание (отсечение) от основной массы кон-
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тролируемого объекта некоторой порции (порций) должно обеспечить 
представленность в конечной пробе  всех составляющих «слоёв» материа-
ла. Это обеспечивается охватом всего продукта стационарными и/или пе-
ремещающимися пробоотборниками. В их роли могут выступать такие 
конструктивные элементы, как отсекатель, канал, ковш, захват, ёмкость, 
щель, шнек и т.д. Иным вариантом выступает способ концентрации отби-
раемого материала у пробоотводных или пробозаборных элементов конст-
рукции посредством использования «торпед», конфузоров, сужающихся 
щелей, гидросопротивлений и т.п., представленных в приложении. 

В известных конструкциях захватная способность осуществляется 
такими элементами, как центральный патрубок, конический пробоотбор-
ный патрубок, многовходной отборник, маятниковые механизмы для сы-
пучих материалов, а также путём использования тангенциального распо-
ложения отверстий и т.д. 

2. Варьируемость величины объёма пробы. 
Изменение величины объёма отбираемого нештучного материала, 

вызванного особенностями работы исследующей лаборатории, необходи-
мо предусмотреть в работе устройств пробоотбора и сокращения проб. 

В изобретениях варьируемость может быть реализована управляе-
мыми командоаппаратами и задатчиками, использованием регулируемых 
щелевых винтов, разностью давлений жидкости и варьируемыми геомет-
рическими параметрами конструктивных элементов. 

3. Обеспечение связи между интенсивностью потока нештучной 
продукции через пробоотборное оборудование с параметрами его функ-
ционирования. 

Для реального технологического процесса характерны колебания 
количества выпускаемой продукции как в целом в производстве, так и 
на конкретном технологическом этапе. Если поток жидкости через трубо-
провод изменяется, то это может вызвать либо сбой оборудования – техно-
генное обстоятельство, либо потребность в изменении количества отбирае-
мого материала лабораторией – организационное обстоятельство. Рядом 
имеющихся устройств подобная ситуация предусмотрена (учитывается). 

Примерами конструктивных элементов и функциональных особен-
ностей, реализующих рассматриваемый механизм пробоотбора, являются 
поршневые камеры, крыльчатки, изменение угла наклона (геометрии) от-
борного лотка относительно потока сыпучего материала, использование 
реактивной частоты вращения поточных патрубков относительно сокра-
щающих отверстий. 

4. Разделение, совмещение и перенаправление потоков нештучного 
материала. 

Для улучшения параметров работы, внедрения операции сокраще-
ния, а также объединения контролируемого материала используют перена-
правление и перераспределение потоков. В этом же варианте рассматрива-
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Она представляет собой отраслевую классификацию. При её состав-
лении, как и при составлении большинства классификаций фактического ма-
териала, использовался индуктивный подход, т.е. после изучения имеющихся 
приборов выделялись основные классификационные признаки. 

1. По типу контролируемого объекта устройства поделены на ис-
пользуемые для отбора проб жидкостей, твёрдых сыпучих материалов и 
многокомпонентных объектов. 

2. Признак агрегатирования учитывает число возможных операций, 
осуществляемых устройством. 

3. По базированию в зависимости от движимости, пробоотборник 
либо стационарный, когда движим поток материала, либо – вносной, когда 
движимо само устройство. 

4. По уровню автоматизации в управлении устройства СОПП бы-
вают ручными, полуавтоматическими и автоматическими. 

5. По непрерывности потока контролируемого материала – для 
штучной (измеряемой штуками) и для нештучной (непрерывной по массе, 
объёму, длине) продукции. 

6. Способ отбора пробы отражает механизм захвата устройством 
части контролируемого материала и может быть нагружным или погру-
жаемым. Здесь возможны как прямо так и обратно пропорциональная за-
висимость с классификационным признаком «по базированию». 

7. По функциональным параметрам выделяются устройства с раз-
личной или комбинированной производительностью и числом приводов 
функционирования [4]. 

Устройства пробоотбора сыпучих сред призваны выполнять основ-
ные требования, предъявляемые в целом к конструкциям пробоотбора. 
Принципиальным функциональным отличием, выражающимся и в конст-
руктивных особенностях, являются менее жёсткое условие замыкания, бо-
лее часто встречающаяся работа с открытым транспортным потоком, 
большая конструктивная сложность в отношении подвижных элементов. 
Конкретные особенности устройств представлено ниже. 

Устройство для отбора проб сыпучего материала представлено 
на рис. 3. 

Сыпучий материал на транспортёре 10 попадает на пороговое уст-
ройство 11, где свободно падает. Установленный на основание 6 вал 4 
с втулкой 3 вращается посредством привода 5. При этом через телескопи-
ческие пластины 2, закреплённые на втулке 3, вращение передаётся смен-
ным пробоотборникам 1. Периодически пробоотборники 1 проходят через 
поток падающего материала, который таким образом скапливается в за-
сыпной полости 13. 

Далее пробоотборник поворачивается на 1800 и поднимается. Ма-
териал из полости 13 через полость 15 высыпается на лоток 7. При этом 
часть материала через отверстия 14 попадает в полость сброса16, что обес-
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печивает сокращение пробы. После этого пробоотборник возвращается об-
ратно и опускается. 

 
 

 
 

 
 а 

 
Рис. 3. Устройство для отбора проб сыпучего материала: 

1 – пробоотборники, 2 – телескопические пластины, 3 – втулка, 
4 – вал,5 – привод, 6 – основание, 7 – приёмный наклонный лоток, 

8, 9 – отсекательные щиты, 10 – конвейер, 11 – пороговое устройство, 
12 – скребок-щётка, 13 – засыпная полость, 14 – соединительные 

отверстия, 15 – полость отвода пробы, 16 – полость сброса; 
а – схема расположения лотков 
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Сменой пробоотборников 1 на подобные иного объёма засыпной 
полости 13, изменением длины телескопических пластин 2 и частоты вра-
щения привода 5 возможно обеспечить варьирование объёма отбираемой 
пробы. 

На рис. 3. а. представлена схема расположения наклонных лотков 
относительно конвейера в направлении против транспортного потока. 

Охват всей толщи сыпучего материала, сокращение проб позволяет 
достичь их высокой репрезентативности. При этом дополнительным дос-
тоинством выступает широкая возможность варьирования объёма отби-
раемого материала [6]. 
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ДЛЯ КУТТЕРНЫХ НОЖЕЙ 

 
Анализируются известные методы регулировки зазора между кромкой ножа 

куттера и чашей куттера с помощью зубчатого, т.е. дискретного крепления. Пред-

ложено решение введения регулировочной пластины для повышения точности регули-

ровки положения ножей в ножевых головках куттеров. 
Ключевые слова: куттерный нож, куттерование, мясное сырье, точность ре-

гулировки. 
 
Одной из главных операций при производстве колбасных изделий 

является процесс куттерования – процесс тонкого измельчения мясного 
сырья размерами кусков до  1 мм. Качество готового продукта зависти от 
многочисленных факторов, но в большей степени от качества измельчения 
фарша в куттере [3]. 

Причиной снижения качества продукта может быть: 
- неправильно конфигурация и плохое качество заточки ножей; 
- недостаточная прочность их крепления в ножевой головке; 
- искажение первичной формы ножей в результате износа и перио-

дической заточки; 
- увеличение зазора между ножами и чашей; 
- неточная балансировка ножей [4]. 
Существует оптимальная длительность куттерования, при которой 

все показатели фарша (предельное напряжение сдвига, липкость, вязкость 
и др.) достигают экстремальных значений. 

Резкое возрастание длительности процесса куттерования связано с 
увеличением зазора между чашей и ножом куттера из-за износа или пере-
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заточки ножей в процессе их эксплуатации. Таким образом, возникает не-
обходимость поддержания оптимального и постоянного зазора между ча-
шей и ножом куттера путём периодического регулирования продольного 
положения ножа в ножевой головке. Следовательно, в конструкции ноже-
вой головки и самих ножей должны быть предусмотрены конструктивные 
элементы для регулировки положения ножей. 

Наиболее простыми и надёжными устройствами для регулировки 
зазора между чашей и ножами являются сменные вкладки различного 
размера или фиксаторы, которые по мере износа режущей кромки уста-
навливают нож в нужное положение. 

Недостатком таких конструкций является неодновременное регу-
лирование положения нескольких ножей, хотя при заточке их размеры из-
меняются неравномерно [5]. 

Оригинальный способ поддержания зазора между чашей и ножом 
был предложен фирмой Seydelmann (Германия). Ножа 7 (рис. 1) имеет в 
посадочной части 1 отверстие 2 в виде неправильного шестиугольного. На 
торцевых сторонах посадочной части 1 параллельных большим сторонам 
отверстия выполняют зубчатую насечку 4. Насечка 4 входит в зацепление 
с зубчатыми планками 6, наложенными на диск 3 и соединёнными с ним 
винтами 5. По мере износа режущей кромки зазор регулируют перемеще-
нием посадочной части ножа на один или несколько зубьев относительно 
накладки. 

 

 
 

Рис. 1. Нож с зубчатой кромкой 
 

Недостатком данного способа является необходимость дополни-
тельного крепления накладок на диске независимо от крепления диска и 
ножа на валу куттера, что значительно усложняет конструкцию ножевой 
головки при необходимости установки двух и более ножей [1]. 

Также известна конструкция ножевая головка для куттера, пред-
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ставленная на рис. 2. 

 
 

Рис. 2. Ножевая головка для куттера 
 
Ножевая головка содержит нож 6, который имеет в своей посадоч-

ной части 1 удлиненное продольное отверстие 2 с размещенной в нем 
планкой 3, установленной непосредственно на валу куттера 5. На внешних 
параллельных продольных ребрах планки и внутренних продольных реб-
рах удлиненного продольного отверстия, обращенных друг к другу, вы-
полнены зубья 4 с равными шагами, а длина внешних продольных ребер 
планки 3 меньше, чем длина внутренних продольных ребер удлиненного 
продольного отверстия 2. 

При необходимости регулировки продольного положения ножа 6 
планку 3 переставляют на один или несколько зубьев 4 вперед или назад 
по отношению к зубьям продольного удлиненного отверстия, в зависимо-
сти от того – требуется уменьшить или увеличить зазор между ножом 6 и 
чашей куттера [6]. 

Недостатком данной конструкции является то, что точность регу-
лировки продольного положения ножа на диске ножевой головки опреде-
ляется величиной шага зубьев, которая ограничена требованиями их проч-
ности и не может быть выполнена менее 2-3 мм. 

Для повышения точности регулирования положения ножей можно ис-
пользовать техническое решение, применяемое в транспортных роторах ро-
торных технологических машин для регулирования роторов по углу, что обес-
печивает точное совпадение позиций транспортного и рабочих роторов [7]. 

На основе проведенного анализа предложен вариант усовершенст-
вования конструкции ножевой головки с дополнительной регулировочной 
пластиной. 

Ножевая головка для куттера содержит диск 1, установленный не-
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посредственно на валу 2 шестигранного профиля, ножи 3, установленные 
на диске 1 и имеющие в посадочной части 4 удлиненное продольное от-
верстие 5 с размещенной в нем планкой 6, установленной непосредственно 
на валу 2 куттера, при этом на внешних параллельных продольных ребрах 
А планки 6 и внутренних продольных ребрах В удлиненного продольного 
отверстия 5, обращенных друг к другу, выполнены зубья 7 с равными ша-
гами h, а длина внешних продольных ребер l планки 6 меньше, чем длина L 
внутренних продольных ребер В удлиненного продольного отверстия 5. 

Между планкой 6 и внутренними продольными ребрами А отвер-
стия 5 дополнительно установлены регулировочные пластины 8, на парал-
лельных продольных ребрах С которых выполнены зубья 9, смещенные по 
шагу друг относительно друга на величину ∆= 0,2…0,7 h, где h – шаг зубь-
ев 7 и 9, а длина продольных ребер регулировочных пластин 8 равна 
l1 = 0,6…0,8l, где l - длина внешних продольных ребер планки 6. 

Диск 1 с ножами 3, планками 6 и регулировочными пластинами 8 
закреплен на валу 2 шестигранного профиля посредством шайбы 10 и гай-
ки 11 [2]. 

Сущность данной конструкции поясняется на рис. 3, 4. 
 

 
 
 

Рис. 3. Ножевая головки для куттера 
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Рис. 4. Сечение по Б-Б рис. 3 
 
Ножевая головка для куттера работает следующим образом. 
При необходимости регулировки продольного положения ножей 3 на 

диске 1 ножевой головки, определяющего зазор между ножами 3 и чашей 
куттера (на рис. не показана), последовательно для каждого ножа 3 регу-
лировочные пластины 8 переставляют на один шаг вперед или назад по от-
ношению планки 6 (в зависимости от того – требуется уменьшить или уве-
личить зазор между ножом 3 и чашей куттера) до зацепления зубьев 9 
регулировочных пластин 8 с зубьями 7 планки 6, при этом нож 3 перестав-
ляют в противоположном направлении, т.е. соответственно на один шаг 
назад или вперед до зацепления зубьев 9 регулировочных пластин 8 с 
зубьями 7 внутренних продольных ребер В удлиненных продольных от-
верстия 5 ножа 3. 

Поскольку зубья 9 регулировочных пластин 8, смещены по шагу от-
носительно друг друга на величину ∆= 0,2…0,7 h, где h – шаг зубьев 7 и 9, 
то точность регулировки продольного положения ножей 3 на диске 1 но-
жевой головки, определяющего зазор между ножами 3 и чашей куттера, 
будет равна величине ∆. 

В отличие от величины шага h зубьев 7 и 9, которая ограничена тре-
бованиями их прочности и не может быть выполнена менее 2-3 мм, вели-
чина ∆ смещения зубьев 9 регулировочных пластин 8 может быть выпол-
нена значительно меньше величины шага h зубьев 7 и 9, исходя только из 
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требуемой точности регулировки продольного положения ножа на диске 
ножевой головки. 

Таким образом, при необходимости регулировки продольного по-
ложения ножей в ножевой головке, определяющего зазор между ножами и 
чашей куттера, последовательно для каждого ножа регулировочные пла-
стины переставляют на один шаг вперед или назад по отношению планки 
(в зависимости от того – требуется уменьшить или увеличить зазор между 
ножом и чашей куттера). 

Поскольку зубья регулировочных пластин смещены по шагу отно-
сительно друг друга на величину меньшую  шага зубьев, то точность регу-
лировки продольного положения ножей в ножевой головки будет равна ве-
личине смещения. 

В отличие от величины шага зубьев, которая ограничена требо-
ваниями их прочности и не может быть выполнена менее 2-3 мм, вели-
чина смещения зубьев регулировочных пластин может быть выполнена 
значительно меньше величины шага зубьев, исходя только из требуе-
мой точности регулировки продольного положения ножа в ножевой го-
ловке. 

Это позволит значительно увеличить точность регулировки про-
дольного положения ножей в ножевой головки, обеспечить оптимальный 
зазор между ножом и чашей куттера и контролировать качество измель-
ченного сырья при процессе куттерования. 
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Рассматриваются варианты решения задачи  утилизации отработанных ор-

ганических растворителей на промышленных предприятиях путем использования мо-

бильной установки регенерации, что позволяет повысить экологическую  безопас-

ность предприятий и решить проблему незаконного слива использованных 
растворителей в окружающую среду. 

Ключевые слова: мобильная установка, утилизация, регенерация, органический 
растворитель. 

 
В настоящее время в зарубежной и отечественной полиграфической 

промышленности расширяется использование мобильных установок реге-
нерации (МУР) отработанных органических растворителей. МУР форми-
рует практически безотходный процесс промывки фотополимерных печат-
ных форм для флексографской печати [1-2]. Использование МУР 
отработанных растворителей оптимально в качестве альтернативы для тех 
полиграфических предприятий флексографской печати, которые по эконо-
мическим или другим причинам не могут приобрести собственную уста-
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новку для регенерации растворителей. 
Основные задачи, решаемые МУР: 
- регенерация отработанного растворителя; 
- организация переработки отработанного растворителя для пред-

приятий Центрального Федерального Округа РФ; 
- обеспечение эксплуатации регенераторов МУР на месте перера-

ботки растворителя. 
Основные этапы функционирования МУР: 
1. По требованию клиента мобильная установка направляется для 

переработки отработанных растворителей к месту их накопления и вре-
менного хранения на предприятии. 

2. Переработка отработанных растворителей производится на 
промплощадке предприятия. 

3. Конкретное место на промплощадке выбирается без каких-либо 
ограничений со стороны санитарно-эпидемиологических служб, так как 
переработка отработанного растворителя абсолютно безвредна для окру-
жающей среды и безопасна как для персонала предприятия, так и лиц, об-
служивающих установку регенерации. 

4. Подключение и работа МУР осуществляется через электросеть 
предприятия или через автономный источник электропитания. 

5. Отделенные после регенерации загрязняющие вещества утилизи-
руются на специализированных предприятиях по переработке отходов. 

6. Очищенный с помощью МУР растворитель передается предпри-
ятию для вторичного использования. 

7. После завершения процесса регенерации мобильная установка 
покидает территорию предприятия. 

Использование регенераторов формирует практически безотходный 
процесс промывки фотополимерных печатных форм для флексографской 
печати, что способствует как повышению экологической безопасности, так 
и экономии денежных средств предприятия, пользующегося регенератора-
ми или услугами МУР. 

Мобильная установка не имеет стационарных производств, являю-
щихся объектом государственной экологической экспертизы, что не требу-
ет наличия проекта на осуществление хозяйственной деятельности и по-
ложительного заключения государственной экологической экспертизы. 

На рынке услуг по утилизации отходов полиграфической отрасли в 
Тульской области практически отсутствуют предприятия, перерабаты-
вающие в больших объемах отработанные органические растворители. 
Вместе с тем в России уже широко представлен и быстро развивается ры-
нок услуг по переработке отходов и их использованию в качестве вторич-
ного сырья. 

Организация продвижения отходов от производителя к переработ-
чику требует решения большого количества организационных вопросов, 
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особенно если собственник отходов и приемщик находятся в разных ре-
гионах. 

Использование МУР является перспективным, так как переработка 
отработанных органических растворителей осуществляется на территории 
производителя отходов по прибытии МУР. 

Организация переработки отработанного растворителя включает 
выполнение следующих работ: 

- уточнение количества растворителя, подлежащего переработке, 
согласование графика прибытия МУР; 

- организация переработки отработанного сольвента на месте при-
бытия МУР. 

Мобильная установка регенерации используется для переработки 
отработанных органических растворителей непосредственно на местах их 
временного накопления и образования. 

На основании данных опросного листа определяется предваритель-
ный перечень отработанных растворителей, которые нужно переработать с 
помощью МУР, и последующая переработка отработанных растворителей 
производится непосредственно на промышленной площадке предприятия, 
а твердые отходы, оставшиеся после переработки, необходимо обезвредить 
заказчику. При этом конкретное место на промплощадке выбирается без 
каких-либо ограничений со стороны санитарно-эпидемиологических 
служб, так как переработка отработанного растворителя абсолютно без-
вредна для окружающей среды. 

Рассмотрим воздействие на окружающую среду, оказываемое мо-
бильной установкой регенерации: 

1. Технология переработки отходов в мобильной установке не пре-
дусматривает использования водных ресурсов и сброса сточных вод в во-
доемы и на рельеф. 

2. Работа МУР производится на промплощадке заказчика. Органи-
зация собственной промплощадки и временных складов отходов, от кото-
рых могло бы быть загрязнение почвы за счет ливнестоков и пылеуноса, не 
требуется. 

Основным вопросом охраны земель при эксплуатации МУР являет-
ся обеспечение сбора и утилизации твердых отходов после регенерации 
отработанных органических растворителей, предотвращающее их несанк-
ционированное попадание в почву. 

3. В случае нестандартной ситуации предусматривается комплекта-
ция установки первичными средствами пожаротушения. 

4. Использование МУР не предусматривает собственных производ-
ственных помещений, стационарного технологического оборудования и 
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объектов конечного размещения отходов. Для хранения МУР арендуется 
гаражный бокс. 

Таким образом, повышается экологическая безопасность предпри-
ятий и решается проблема незаконного слива использованных растворите-
лей в окружающую среду. 

Предложена концепция и варианты компоновки МУР, которые мо-
гут функционировать в двух исполнениях: на базе автомобиля КАМАЗ-
65117 (для крупных предприятий) и на базе изотермического грузовика 
ГАЗ 3302 (для малых предприятий) [3]. 

На рис. 1 показан общий вид МУР на базе автомобиля КАМАЗ-
65117, а на рис. 2 – состав установки, которая включает: 

1. Систему непрерывного цикла регенерации растворителя ECO 122 
PLUS. 

2. Взрывозащищенный регенератор IST 62 EExd. 
3. Электрический вакуумный генератор FV 100 E. 
4. Две емкости для временного хранения загрязненного растворите-

ля, объемом 250 литров. 
5. 2 емкости для временного хранения очищенного растворителя, 

объемом 250 литров. 
6. Электрораспределительный шкаф во взрывозащищенном испол-

нении для электроснабжения устройств. 
7. Насос для перекачивания растворителей из бочек в емкости и об-

ратно. 
8. Герметичная емкость для временного хранения твердого осадка, 

оставшегося после регенерации, в специальных полимерных мешках, объ-
емом 250 л. 

9. Автономная фильтровальная вентиляционная установка, обеспе-
чивающая десятикратный часовой обмен воздуха в фургоне МУР. 

10. Установка пожаротушения (углекислотная или порошковая) с 
автоматическим и ручным пуском. 

11. Два шкафа для хранения комплектов шлангов (химически стой-
ких) длиной по 25 м. 

12. Два шкафа для хранения респираторов (противогазов) с набором 
патронов для различных растворителей, ЗИП и 200 мешков для регенера-
ции. 

13. Система освещения в контейнере. 
14. Кабель для подключения внешнего источника электропитания 

30 кВт, 380 В через электрораспределительный шкаф на катушке 100 п.м. 
Общий вид МУР на базе изотермического грузовика ГАЗ 3302 по-

казан на рис. 3. 
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Рис. 1. Общий вид МУР на базе автомобиля КАМАЗ-65117 

 

 
 

Рис. 2. Состав МУР на базе автомобиля КАМАЗ-65117 
 

 

 
 

Рис. 3. Общий вид МУР на базе изотермического грузовика ГАЗ 3302 
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В настоящее время из множества традиционной техники для загруз-
ки предметов обработки в технологическое оборудование все более широ-
кое применение находят вибрационные загрузочные устройства (ВЗУ), 



Известия ТулГУ. Технические науки. 2012. Вып. 2 
 

 368 

имеющие значительные преимущества перед механическими устройства-
ми загрузки. Разнообразные по функциональному назначению ВЗУ вклю-
чают немалый диапазон конструкций. Данные устройства совместили в се-
бе транспортные функции и функции подготовки к захвату, захвата и 
ориентирования заготовок [1, 2]. По сравнению с другими конструкциями 
загрузочных устройств, при использовании ВЗУ практически исключается 
заклинивание, падение, удары заготовок, т. е. сохраняется их качество, что 
исключительно важно для некоторых, например, точных производств. 

Однако наряду с достоинствами, вибрационные загрузочные уст-
ройства имеют и недостатки. Прежде всего, это неблагоприятное воздейст-
вие вибрации на окружающую среду и смежное технологическое оборудо-
вание. Поэтому при использовании вибрационных все больше внимания 
уделяется вопросам их оптимизации с целью снижения передачи вредных 
воздействий. Решить такую задачу возможно, используя в ВЗУ электро-
магнитный вибровозбудитель. Он придает устройству такие качества, как 
долговечность, надежность, в нем отсутствуют трансмиссии, минимальны 
потери на трение, допускаются достаточные по величине тяговые усилия 
при малых зазорах между якорем и ярмом, удобное регулирование произ-
водительности, компактность. 

Сила, приводящая электромагнитный вибровозбудитель в движе-
ние, обусловлена действием электромагнита поперечного действия 
(ЭМПД) [3, 4]. Применение в электромагнитных вибровозбудителях 
ЭМПД является целесообразным, т. к. позволяет увеличить КПД механиз-
ма, исключает соударение полюсов, т. е. явление  “стопа”. Существование 
серьезного недостатка – наличие паразитных сил – устраняется примене-
нием оппозитного ЭМПД. Эффективной особенностью механизма являет-
ся то, что нормальные составляющие возмущающих сил действуют только 
на корпус устройства и упругая система разгружается. В качестве виброи-
золяции механизма признан эффективным способ, при котором динамиче-
ским поглотителем колебаний являются элементы ВЗУ, совершающие ра-
бочее движение в противофазе [4, 5]. 

Анализ данных конструкций привел к разработке нового конструк-
тивного решения вибрационного устройства – ВЗУ с двойным лотком. Со-
здание такого перспективного варианта конструкции ВЗУ  было определе-
но стремлением к интеграции достоинств ВЗУ с электромагнитным 
приводом на базе ЭМПД, а также поиском решения задачи снижения 
вредных воздействий вибрации на окружающую среду. ВЗУ с двойным 
лотком и оппозитным виброприводом оснащено рабочими элементами, 
действие которых осуществляется в противофазе и является динамическим 
гасителем колебаний (рис. 1). Устройство является наиболее эффективным 
для загрузки малых штучных заготовок. 
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Разработка наиболее рациональной конструкции, обладающей со-
вокупностью оптимальных характеристик функционирования, является за-
дачей, требующей рассмотрения динамики устройства. 

При построении математической модели ВЗУ объектом исследова-
ния можно считать трехмассовую систему с двумя противофазно движу-
щимися рабочими элементами, физическая схема замещения которого 
представлена на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 1. Модуль оппозитного вибропривода: 
1 – основание; 2, 3, 4, 5 – плоские пружины упругой системы; 

6, 7 – ярма оппозитного электромагнита поперечного действия; 
8, 9 – пластины; 10, 11 – шихтованные якоря, образующих якорные 

группы, 12, 13 – катушки 
 
Тело 2 массой m2 крепится к неподвижной опоре посредством пру-

жины 3 жесткостью с2. К телу 2 на пружинах 1` и 1`` жесткостями с11 и с12 
крепятся тела 4 и 5 массами m11 и m12 соответственно, причем тело 5 мас-
сой m12 во избежании возможных перекосов крепится на двух пружинах 
жесткостью с12/2 каждая. Тело 4 совершает колебательные движения под 
действием возмущающей силы F. А – амплитуда возмущающей силы, 
ω – частота вынужденных колебаний, t – время. 

Cистема дифференциальных уравнений колебательного движения 
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элементов ВЗУ имеет вид 
..

11 11 4 2 14

..

12 12 5 2 25

..

2 2 2 12 5 2 11 4 22

( ) ;

( ) ;

( ) ( ).

m y с y y F

m y c y y F

m y с y c y y c y y

= − − +

= − − +

= − + − + −

 (1) 

 

 
 

Рис. 2. Структурная схема ВЗУ с оппозитно-движущимися 
активными массами 

 
Общий вид решения уравнения (1) можно записать следующим об-

разом: 
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2 2 2
11 12 12 11 12 2 12( )( )C c m c c m cω ω= − + − − ; 

12 11 12C c c= ; 
2

13 11 12 12( )C c c m ω= − − ; 

21 12C C= ; 
2 2 2

22 11 11 11 12 2 2 11( )( )C c m c c c m cω ω= − + + − − ; 
2

23 12 11 11( )C c c m ω= − − ; 

31 13C C= ; 

32 23C C= ; 
2 2

33 11 11 12 12( )( )C c m c mω ω= − − . 

Выражение, показывающее общий вид решения системы диффе-

ренциальных уравнений (2), определяет, что при изменении параметра ω 
возможны ситуации, когда знаменатель ∆(ω) обращается в нуль, а при этом 
амплитуда YK – в ∞, т.е. наступает явление резонанса устройства. Беско-
нечные значения резонансных амплитуд предписаны характером принятой 
математической модели, не учитывающей диссипативные свойства упру-
гих элементов - пружин, что является общепринятым при исследовании 
виброустройств. 

Определяя резонансные частоты как функции параметров ВЗУ с 
оппозитным виброприводом, можно решить задачу определения такого 
набора конструктивных параметров - масс и жесткостей ВЗУ, которые 
обеспечивают резонансный режим на заданной частоте, в частности, 50 Гц. 

Математическим решением системы являются корни частотного 
уравнения, по физическому смыслу представляющие квадраты частот сво-
бодных колебаний. Вводя некоторые числовые значения входящих в сис-
тему элементов, исследуется влияние относительных параметров устрой-
ства, выраженных входящими в нее двумя активными и реактивной 
массами и жесткостями упругой системы. При этом подразумевается, что 
значения активных масс являются уравненными. Используемая в данном 
исследовании компьютерная программа Mathcad позволяет получить та-
кую зависимость в графическом виде (линии уровня). 

В качестве примера был рассмотрен вариант работы ВЗУс парамет-
рами: реактивная масса – 1,765 кг; жесткости пружин, соединяющих рабо-
чие массы с реактивной, приблизительно равны 21000 Н/м. Жесткость 
пружины, которая соединяет реактивную массу с основанием – 8700 Н/м. 
Безразмерный параметр жескостей пружин β = 0,471. Существуют некото-
рые значения рабочих масс, при которых частота собственных колебаний 
системы будет близка к промышленной (50 Гц), т.е. будет выполняться 
околорезонансный режим работы устройства. Рис. 3 показывает получен-
ные расчетные зависимости в графическом виде. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ СТАТИСТИЧЕСКОГО 
РЕГУЛИРОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 
НА ОСНОВЕ ЭКОНОМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 

 
Рассмотрена новая методика определения параметров статистического ре-

гулирования технологического процесса на основе экономических параметров для раз-

личных способов статистического контроля качества продукции. 
Ключевые слова: статистическое регулирование, технологический процесс, 

экономические показатели, качество продукции. 
 
Технологический процесс может считаться налаженным, если ему 

соответствует доля брака, не превышающая допустимую величину, и раз-
лаженным, если доля брака превышает допустимую величину. Перевод 
разлаженного технологического процесса в налаженный называют налад-
кой, а обратный перевод – разладкой. 

Для контроля над состоянием технологического процесса на произ-
водстве используют методы статистического регулирования. Статистиче-
ское регулирование технологического процесса заключается в том, что в 
определенные моменты времени отбирают выборки или пробы и измеряют 
контролируемый параметр продукции. По результатам измерений опреде-
ляют одну из статистических характеристик и в зависимости от значения 
данной характеристики принимают решение о корректировке (наладке) 
процесса или о продолжении процесса без корректировки. 

К параметрам статистического регулирования относятся объем вы-
борок и период отбора выборок. Методика определения параметров стати-
стического регулирования содержалась в ГОСТ 15893-77, отмененном к 
настоящему времени. В соответствии с ним период τ отбора выборок опре-
делялся как 
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где 0c  – единовременные затраты на контроль одной выборки; 1c  – затра-

ты на контроль единицы продукции; 2c  – стоимость наладки; 3c  – стои-
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мость убытков от одной дефектной единицы продукции; n  – объем выбор-
ки; 10 , LL  – среднее число выборок между соседними наладками при на-

лаженном и разлаженном процессе соответственно; 0q , 1q  – доля брака 

при налаженном и разлаженном процессе соответственно; TN П
1
=

λ
= – 

количество изделий, прошедших процесс обработки в среднем между на-
ладкой и разладкой технологического процесса; П  – производительность 
технологического оборудования; T  – средняя наработка на отказ. 

Коэффициент 0,5 в формуле (1) приблизительно учитывает тот 
факт, что отказ технологического оборудования происходит в течение 
межпроверочного периода. Логично предположить возможность округле-
ния среднего числа выборок при разлаженном процессе в большую сторо-
ну аналогично среднему числу выборок при налаженном процессе. 

Исходными данными для расчета по формуле (1) являются значения 

nLLqqTcccc  ,
1

1
 ,

1
 , , , , , , , 10103210 β−

=
α

= . При этом величины 

3210  , , , cccc  могут быть получены из экономических служб, значение T  
находится из анализа надежности технологического оборудования, значе-
ние 0q  соответствует среднему уровню дефектности налаженного произ-

водства. Значения nqLL  , , , 110 , определяются через риски Изготовителя 

α  и Потребителя β . Риски должны назначаться обоснованно. Кроме того, 

использование величин 0q  и 1q  ограничивает применение формулы (1) 
только для статистического контроля по альтернативному признаку. 

В предлагаемой методике определения параметров статистического 
регулирования построение функций затрат при различных планах стати-
стического регулирования (значениях τ ,n  и контрольных границ) позво-

ляет Изготовителю выбрать план, обеспечивающий приемлемые значения 
затрат 0z  при налаженном процессе и обеспечивающий при разладке про-

цесса (неокончательном или окончательном отказе) приемлемые значения 
затрат z , которые могут быть точками экстремума  [1-4]. 

Рассмотрим применение предлагаемых методик для различных спо-
собов статистического контроля качества продукции. 

Контроль штучной продукции по альтернативному признаку: 
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где 1z  – затраты на контроль; 2z  – затраты на наладку технологического 

оборудования; 3z  – убытки от брака; )( 0qP , )( 1qP  – вероятности безот-

казной работы оборудования при долях брака 0q  и 1q . 
Предлагаемая методика расчета параметров статистического регу-

лирования заключается в следующем. 
1. Задают исходные значения: nqqTcccc  , , , П, , , , , 103210 . 

2. Определяют вероятности )( 0qP  и )( 1qP . 
Для этого в стандартном программном пакете MathСad используют 

оператор pbinom(k, n, q) при 0=k , т.е. условием наладки является наличие 
единственного дефектного изделия в выборке. 

3. Задают ряд значений τ  и получают функции )( ),( ),( 321 τττ zzz . 

4. Полученная итоговая зависимость )(τϕ=z  может быть проана-
лизирована Изготовителем. Оптимальным считают значение τ  при уровне 
затрат z, устраивающих Изготовителя. 

5. Затем принимают другое значение n . При этом изменяют значе-
ния вероятностей )( 0qP  и )( 1qP . 

При практических расчетах величины затрат (2) удобно представ-
лять в относительной форме (например, по отношению к себестоимости 
продукции). В качестве примера рассмотрим производство специальных 
изделий на роторных машинах (рис.1). Исходные данные: 200 =с , 5,01 =с , 

1002 =с , 4,03 =с , 001,00 =q , 01,01 =q , шт./с3шт./мин180П == , 

с,28800ч8 ==Т  10800...2700=τ  шт., 3=n . 
 

 

 
Рис. 1. Зависимости относительных затрат от периода отбора 

выборок при альтернативном контроле штучной продукции 
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pnorm (MathСad): ),,( 10 σ−= AQLxpnormP L , ),,( 11 σ−= LQLxpnormP L , 

),,(0 σ= AQLxpnormP U , ),,(1 σ= LQLxpnormP U . 

Исходными данными являются: σ , , , , , , LQLAQLTccc pNk . 

LQL  берется из стандарта на продукцию, AQL  и σ  находятся в результате 

анализа качества совокупности партий. Значения Lx  или Ux  используются 
Изготовителем в качестве технологического допуска и могут быть измене-
ны по экономическим соображениям. Поэтому расчет затрат при различ-
ных значениях t  можно обобщить на случай использования различных Lx  
или Ux . При этом из отдельных функций )(tz ϕ=  могут быть получены 

поверхности, наглядно представляющие экстремумы затрат 
),,( UL xxtz ϕ= . 

В качестве примера рассмотрим контроль нештучной продукции по 
параметру «жирность» (рис. 2). Затраты (3) представлены по отношению к 
себестоимости. Исходные данные: 2,1=рс , 5,0=Nс , 2,0=Kc , 

20=LQL  %, 22=AQL  %, 5,0=σ  %, 6=T  ч, 1...25,0=t , 2,20=Lx  %, 

5П = т/ч. 
 

 
 

Рис. 2. Зависимости при контроле нештучной продукции 
по количественному признаку 

 
Приведенные зависимости наглядно иллюстрируют изменение со-

ставляющих затрат )( ),( ),( 321 τττ zzz  от периода отбора выборок τ  и до-

казывают возможность наличия минимума суммарных затрат z при опре-
деленном периоде отбора (правый нижний график). 
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Контроль штучной продукции по количественному признаку: 
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Здесь используются обозначения, аналогичные случаю контроля по 
альтернативному признаку, за исключением вероятностей 0P  и 1P , анало-

гичных случаю контроля нештучной продукции. При этом величина σ  на-
ходится через предварительно определенное среднее квадратическое от-
клонение S  и объем выборки n . 

В качестве примера (рис. 3) рассмотрим контроль продукции по па-
раметру «влажность». Исходные данные: 100 =с , 1,01 =с , 1002 =c , 

1,13 =с , 80=LQL %, 77=AQL %, 1=S %, 7,78=Ux %, 8=T  ч 480=  мин, 

600...150=τ  шт., 3=n , 10П =  шт./мин. 

 

 
Рис. 3. Зависимости при контроле штучной продукции 

по количественному признаку 
 
Приведенные зависимости наглядно иллюстрируют изменение со-

ставляющих затрат )( ),( ),( 321 τττ zzz  от периода отбора выборок τ  и до-

казывают возможность наличия минимума суммарных затрат z при опре-
деленном периоде отбора (правый нижний график). 
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Таким образом, предложенная методика определения параметров 
статистического регулирования на основе оценки затрат Потребителя, свя-
занных с процессом производства и реализации продукции, позволяет вы-
брать рациональные значения периода отбора выборок для различных спо-
собах статистического контроля качества штучной и нештучной 
продукции, обеспечивающих минимум суммарных затрат. 
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ПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ ИМПУЛЬСНОГО 
ВИБРОТРАНСПОРТНОГО УСТРОЙСТВА 
 

Строится математическое описание движения вибротранспортного устрой-

ства, приводимого в действие задаваемыми импульсами. Прямым  компьютерным пе-

ребором решается задача отыскания характеристик возвратной пружины лотка, 
обеспечивающих наибольшее значение средней скорости  транспортируемых частиц 
в режиме установившегося движения, а также задача  оптимальной загрузки лотка. 

Ключевые слова: вибрационное транспортное устройство, импульс, лоток, 
частица. 

 
Постановка задачи. Вибротранспортное устройство представляет 

собой плоский лоток, движущийся по прямолинейным направляющим, па-
раллельным плоскости лотка (рис. 1). Ход лотка ограничен двумя упорами 
и равен L. При соприкосновении с левым упором к лотку прикладывается 
сосредоточенное импульсное воздействие S, отбрасывающее систему 
вправо и параллельное направляющим. Справа установлена пружина, тол-
кающая лоток влево. Жесткость пружины равна С, а сила предварительно-
го поджатия П. Лоток имеет массу М, а его направляющие наклонены к го-
ризонту под углом α . 

 

 
 

Рис. 1. Схема конструкции вибротранспортного устройства 
 

На поверхности лотка находится частица массой m (или множество 
частиц общей массой m) с коэффициентом трения частицы о поверхность f, 
а коэффициент трения лотка в направляющих fн.. 

Перед началом работы система лоток-частица покоится, а лоток 
упирается в упор слева. При включении генератора импульсов начинается 
движение. Для повышения средней скорости частицы на правом упоре ус-
тановлен механизм противоотскока, а на левом механизм приложения им-
пульса срабатывает сразу же после отскока, коэффициент восстановления 
скорости kо задан. В результате этих мер длительности прямого и возврат-
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ного движения лотка оказываются существенно различными. 
Задача проектирования состоит в следующем: для заданных вели-

чин M, m, S, L, kо, α, f, fн найти такие параметры возвратной пружины П и 
С, которые бы обеспечили наибольшую среднюю скорость частицы после 
того, как движение системы установится. 

Анализ уравнений движения системы и алгоритм оптимально-
го синтеза. Положение лотка определим координатой Х, равной расстоя-
нию между левым упором и левым торцем лотка, а положение частицы от-
носительно лотка – координатой Y. Начальная точка относительной 
координатной оси Y произвольна. Координатные оси X и Y параллельны и 
значения координат возрастают при смещении объектов вправо. 

Запишем уравнения движения системы 

.signcos sin)(

;signcossigncos)(sin н

YmgfmgYXm

YmgfXgfmMMgCXПXM

&&&&&

&&&&

⋅α−α=+

⋅α+⋅α+−α+−−=
 (1) 

Систему уравнений (1) целесообразно привести к безразмерному 
виду, так как это сократит число произвольно задаваемых параметров и 
некоторые из преобразованных параметров  будут изменяться в более уз-
ких интервалах. Введем ряд масштабных величин: L – единица измерения 
длины; M – единица массы; S/M – единица скорости; L*M/S – масштабное 
время; S*S/(M*M*L) – масштабное ускорение. Далее поделим первое урав-
нение системы (1) на произведение M с масштабным ускорением, а второе 
– на произведение m также с масштабным ускорением. Это приведет к без-
размерной системе уравнений 
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 (2) 

и зависимостям для безразмерных параметров 
x=X/L ; y=Y/L; Xx && = *M/S ; Yy && = *M/S ; µ  = m/M; 

 p=П
*
M*L/(S*S ;  k

2
=C*L*L*M/(S*S); θ= t*S/(L*M); (3) 

gm = g*M*M*L/(S*S), 
где p – сила предварительного поджатия; k2 – безразмерный квадрат круго-
вой частоты; θ – безразмерное время. 

Коэффициент gm можно назвать коэффициентом относительной 
мощности вибропривода, значения которого могут меняться в пределах от 
нуля до бесконечности. С его увеличением мощность привода падает, час-
тота вибраций снижается. 

Из формул (3) легко получить обратные зависимости и вычислить 
размерные величины, если известны безразмерные. 

Начальные условия движения: 
при θ = 0 имеем x = 0, 1=x& , y = 0, 0=y& .                                  (4) 

Условия изменения скоростей при ударах. Кроме уравнений дви-
жения, для анализа потребуются условия скачкообразного изменения ско-
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ростей при ударах лотка в упоры. При ударе в левый упор имеем после-
ударное значение скорости лотка 10 +−=′ xkx && ,  если x ≤ 0, а при ударе в 
правый упор 0=′x& ,  если x ≥ 1. 

Абсолютная скорость частицы при этих ударах не изменяется, од-
нако относительная скорость претерпевает разрывы. При ударе в левый 
упор имеем 1)1( 0 −++=′ kxyy &&& ,  если x ≤ 0, а при ударе в правый упор 

xyy &&& +=′ ,  если x ≥ 1. 
Условия сцепления частицы с поверхностью лотка. В процессе 

работы системы временами возможны периоды относительного покоя час-
тицы. Тогда движение системы описывается уравнением 

)signcos(sin)1/()( 2
xfgpkx нm &&& ⋅⋅α−α+µ++−= .                   (5) 

Уравнение (5) включается в работу при следующих условиях: 
xfgxxxx m &&&&& signcossin,0*,10 ⋅α−α≤≤′′<< , (6) 

где x ′′&  – величина скорости лотка на предыдущем шаге интегрирования. 
При соблюдении условий (6) частица покоится: 

,0=y&  0=y&&  .                                               (7) 
Формулы (2) – (7) вместе с условиями для ударов составляют основу 

алгоритма численного интегрирования рассмотренной модели вибротранс-
портной системы. 

Требования к уровню усилия пружины. После удара в правый упор 
пружина должна обеспечить возвратное движение лотка, преодолевая тре-
ние в направляющих и весовую составляющую конструкции. Минималь-
ная сила, которая обеспечит хотя бы начальный сдвиг, должна удовлетво-

рять условию )1)(cos(sin2 µ+α+α>+ нm fgkp , а сила, которая 
непременно вернет лоток влево до упора, должно быть не меньше, чем 

)1)(cos(sin µ+α+α≥ нm fgp . 

Из этих условий видно, что при заданных параметрах пружины 
увеличение угла α  снижает модуль ускорения возвратного  движения лот-
ка и снижает среднюю его скорость. 

Определение условий движения лотка, обеспечивающих отсут-
ствие ударов в упор справа. Если характеристики пружины p, k взять дос-
таточно жесткими, то лоток будет двигаться, не ударяясь в правый упор. 
Такой режим движения малоэффективен для вибротранспортирования, в 
чем можно убедиться, сравнивая  результаты нескольких численных экс-
периментов. В связи с этим целесообразно провести границу в пространст-
ве параметров амортизатора p, k, отделяющую режим движения с ударами 
в правый упор от «безударного» режима. 

Обратимся к системе уравнений (2), которые являются кусочно-
линейными на участках, где силы изменяются непрерывно, и допускают 
аналитическое решение для этих участков. Запишем выражение аналити-
ческого решения первого уравнения системы (2), для упрощения записи 
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включив три последних слагаемых в обозначение приведенного предвари-
тельного поджатия p': 

( )α⋅⋅µαµ+−α−=′ cosf-cos)1(sin нm fgpp ; 

2/)sin()cos( kpkBkAx ′−θ+θ= ;                                  (8) 

)cos()sin( θ+θ−= kBkkAkx&  . 

Из системы уравнений (8) с учетом начальных условий (4) имеем 
закон движения лотка до первого удара в правый или левый упор 

)cos()sin(;)sin(
1

)cos(
22

θ+θ
′

−=
′

−θ+θ
′

= kk
k

p
x

k

p
k

k
k

k

p
x & .  (9) 

Потребуем теперь, чтобы соприкосновение лотка с правым упором 
осуществлялось со скоростью, равной нулю, и из системы уравнений (9) 
получаем 

)cos()sin(0;)sin(
1

)cos(1 **2**2
θ+θ

′
−=

′
−θ+θ

′
= kk

k

p

k

p
k

k
k

k

p
.   (10) 

Исключив из (10) время момента соприкосновения θ*, найдем зави-
симость 

2

1 2
k

p
−

=′ . (11) 

Зависимость (11) и устанавливает границу в пространстве парамет-
ров пружины, отделяющую режим движения лотка с ударами в правый 
упор: 

2

1 2
k

p
−

<′  (12) 

от «безударного» режима 

2

1 2
k

p
−

>′ . (13) 

 
Рис. 2. Область допустимых значений параметров амортизатора 
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Неравенство (12) выделяет в пространстве параметров пружины 
(рис. 2) ограниченную параболой не заштрихованную область. Приведен-
ный анализ свидетельствует о том, что имеет смысл изменять параметр k в 
процессе поиска наилучшего решения в пределах между нулем и едини-
цей, а параметр p' – между нулем и одной второй. 

Алгоритм поиска наилучшей комбинации параметров пружины. 
Из всего сказанного следует весьма простой алгоритм синтеза оптималь-
ной конструкции: 

1. Составляем программу численного моделирования  движения си-
стемы, опирающуюся на формулы (2) – (7). Заметим, что в эти формулы 
входит только шесть задаваемых величин (µ, kо, α, f, fн, gm), а не восемь, как 
в размерном виде. 

2. Задаемся шагом интегрирования, а также значениями шести па-
раметров и сравнительно большим значением времени конца процесса мо-
делирования, чтобы процесс наверняка установился. 

3. Выбираем критерий. Это может быть, например, модуль абсо-
лютного перемещения частицы к концу процесса моделирования. 

4. Помещаем программу моделирования в двойной цикл изменения 
параметров пружины: цикл изменения параметра k от 0 до 1 с заданным 
шагом и цикл изменения параметра p' от 0 до (1 – k2)/2. Шаги изменений по 
k и p' могут быть разной длины. 

5. Внутри этого цикла помещаем условие сравнения и отбора по 
выбранному критерию. 

Результаты численных экспериментов. Эксперименты показы-
вают, что в выделенной для анализа области может быть несколько ло-
кальных экстремумов и что максимум критерия может оказаться и на гра-
нице p' = 0. 

Увеличение коэффициента fн приводит к снижению средней  скоро-
сти частиц и к снижению частоты колебаний лотка. 

Увеличение угла α снижает среднюю скорость частиц и при дости-
жении некоторого предельного угла αп движение частиц в заданном на-
правлении вообще становится невозможным. 

Увеличение коэффициентов kо и f повышает скорость частиц. 
Анализ влияния коэффициента µ показывает, что можно говорить 

об оптимальной загрузке вибротранспортера. 
Oпределение размеров пружины. После определения оптимальных 

значений p и k следут перейти к их размерным аналогам 
 П = p*S*S/(M*L) ,     C = k

2
*S*S/(M*L*L). 

Для расчета пружины потребуются также максимальное  усилие 
Пmax и максимальная осадка Lmax 
 Пmax = (p + k

2
)*S*S/(M*L);  Lmax = (p/k

2 
+ 1)L. 
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Из известных для винтовых пружин соотношений [1] получим 
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 ++
 (14) 

где r – радиус проволоки; R – радиус витка по центру сечения пружины; 
n – число витков пружины; G – модуль сдвига материала пружины; 
[τ] – допускаемое касательное напряжение; nзп – коэффициент запаса 
прочности. 

Из выражений (14) можно найти оба радиуса r, R и число витков n, 
если задаться одной из этих трех величин или отношением радиусов. 
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наибольшим моментом инерции и стремится к вертикали, однако у тела 
может не хватить для этого энергии и оно остановится в любом промежу-
точном положении, которое нельзя предсказать аналитически. Это вытека-
ет из факта существования малого, но конечного по величине трения вер-
чения, когда ось вращения близка к вертикали. Без трения верчения трение 
скольжения станет исчезающе малым при вращении около вертикали, и 
тело смогло бы установить главную ось с наибольшим моментом инерции 
вертикально. 

Отмеченные закономерности движения согласуются с теоремой 
Аппеля [1] о стремлении материальных систем избегать трения и подтвер-
ждаются вычислениями на ЭВМ. 

Обобщение задачи на случай вращения опоры. Предположим, 
что опора вращается вокруг произвольно расположенной оси, проходящей 
через центр шарнира, с заданной угловой скоростью 0ω . Тогда при опре-

делении координат центра давления в пятне контакта в формулах (17), (19) 
и в выражениях для Ф, М и Мв следует полагать вместо ω  величину rω  

0ω−ω=ωr , 

где rω  есть вектор угловой скорости тела относительно опоры. 

Движение тела по-прежнему подчиняется уравнению (22), а вектор-
момент трения скольжения М по-прежнему остается горизонтальным и 
потому не меняет вертикальной компоненты кинетического момента тела. 
Изменение Lz происходит здесь также только за счет момента трения вер-
чения. 

При постоянстве угловой скорости 0ω  система стремится избавить-

ся от трения, то есть 0ω→ω . Учитывая, что имеет место подвод энергии 

от внешнего источника, можно утверждать, что главная ось с наибольшим 
моментом инерции совпадет с осью вращения опоры, ибо такому движе-
нию тела соответствует наибольшая кинетическая энергия. 

При отсутствии трения верчения (точечный контакт) 

L z  =  const 

и при постоянстве величины 0ω  главная ось с наибольшим моментом 

инерции стремилась бы совместиться с вертикальной плоскостью, в кото-
рой находится вектор 0ω . При этом тело вращалось бы вокруг этой глав-

ной оси и опирание имело бы место в самой нижней (или верхней) точке 
шарнира без проскальзывания.  Для этого необходимо, чтобы горизон-
тальные проекции векторов ω  и 0ω  были бы равны. Однако разница вер-

тикальных компонент угловых скоростей и контакт по площадке непре-
менно вызовут момент верчения, который, изменяя Lz, заставляет вектор 
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ω  совпасть с вектором 0ω . 
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Рассматриваются исторические этапы создания и развития направления 
комплексной автоматизации массового производства в промышленности России на 
основе автоматических роторных линий. 
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ния. 
 
Становление автоматических роторных линий (АРЛ), как основы 

комплексной автоматизации массового производства в промышленности 
России, связано с именем академика Л.Н. Кошкина и относится к сороко-
вым годам ХХ века. Это научно-техническое направление, как и многие 
другие, в те годы, было связано с развитием оборонной промышленности, 
а именно, с решением задачи коренной модернизации патронной промыш-
ленности СССР на основе отечественного технологического оборудования, 
обеспечивающего массовый выпуск патронов при минимальных затратах. 

Патроны для стрелкового оружия – это один из основных видов бо-
еприпасов, применяемых в армии и других силовых структурах государст-
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ва для обеспечения его внутренней и внешней безопасности. Объем их вы-
пуска уже к началу 40-х годов прошлого века только в нашей стране ис-
числялся миллиардами штук в год. При простоте своей конструкции па-
троны отвечают весьма жестким требованиям, предъявляемым к ним, а 
именно: 

высокой пластичностью и прочностью элементов патронов, кото-
рые обеспечивают работу стрелкового оружия при высоких давлениях по-
роховых газов и скоростях срабатывания механизмов оружия; 

высокой точностью изготовления, обусловленной необходимостью 
100 % взаимозаменяемости при стрельбе из различных типов оружия; 

высокой коррозионной стойкостью в процессе боевого применения 
и при длительном хранении. 

Естественно, что эти требования определяли необходимость созда-
ния технологического оборудования патронного производства самого вы-
сокого уровня, а именно высокопроизводительного и высокоавтоматизи-
рованного оборудования. 

В 1940 году под руководством Л.Н. Кошкина на Ульяновском ма-
шиностроительном заводе были созданы первые в отечественном станко-
строении роторные станки-автоматы для обработки резанием и сборки 
элементов патронов стрелкового оружия. Создание роторных станков-
автоматов не было каким-то показным актом. В отличие от зарубежного 
оборудования периодического действия, применяемого в те годы на па-
тронных заводах, роторные станки-автоматы ознаменовали создание каче-
ственно нового типа отечественного оборудования непрерывного дейст-
вия. В суровые годы Великой Отечественной войны (1941-1945 годов) 
новое оборудование прошло первые жесткие испытания. Оно с самого на-
чала показало высокие эксплуатационные показатели при изготовлении 
элементов патронов и способствовало все более нарастающему выпуску 
патронов, так необходимых во время войны. Несмотря на эвакуацию ряда 
заводов в Сибирь и Среднюю Азию, выпуск патронов из года в год увели-
чивался и составил к 1944 году более 7 млрд. шт. в год. В течение всей 
войны Красная Армия не знала недостатка в патронах [1]. 

Успешное развитие работ по созданию нового оборудования по-
служило основанием того, что приказом наркома вооружений СССР 
Д.Ф. Устинова (позднее – министр оборонной промышленности, министр 
обороны СССР, маршал) в июне 1944 года было создано Центральное 
Конструкторское бюро (ЦКБ-3). Бюро было создано как самостоятельное 
предприятие на базе СКБ патронного станкостроения, организованного в 
1943 году по предложению Л.Н. Кошкина при заводе в Кунцеве 
(г. Москва). Основной задачей ЦКБ-3 стало создание автоматических ро-
торных машин и линий для производства патронов стрелкового оружия. 
Начальником и главным конструктором Конструкторского бюро был на-
значен Л.Н. Кошкин. В 1946 году ЦКБ-3 перебазировалось на завод в 
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г. Подольск (Московская обл.), а в 1951 году – на свою постоянную базу в 
г. Климовск (Московская обл.) и было переименовано в Конструкторское 
бюро автоматических линий (КБАЛ). 

В послевоенные годы правительством СССР был поставлен вопрос 
о путях дальнейшего развития отечественного патронного производства. 
Высказывалось мнение о целесообразности использования оборудования 
германских патронных заводов, оказавшихся в советской зоне оккупации. 
Однако для коллектива КБАЛ во главе с Л.Н. Кошкиным сомнений не бы-
ло, что развитие патронного производства должно быть связано только с 
отечественным оборудованием – АРЛ. 

По инициативе Д.Ф. Устинова на Климовском штамповочном заво-
де (КШЗ) началось создание экспериментального автоматизированного 
производства патронов. В 1947 году были смонтированы и в 1949 году 
внедрены в эксплуатацию АРЛ для снаряжения пистолетных патронов. В 
1950 году в КБАЛ были изготовлены и переданы КШЗ в опытную эксплуа-
тацию две АРЛ с вертикальным расположением роторов: для изготовления 
пульных оболочек (Л-5) и снаряжения патронов (Л-8). С перебазировкой 
КБАЛ из г. Подольска в г. Климовск на территорию КШЗ условия контакта 
двух предприятий значительно улучшились. Завод превратился в испыта-
тельный полигон для опытных образцов АРЛ, создаваемых КБАЛ. 

Хотя чаша весов нередко склонялась не в пользу роторного обору-
дования, но правильность выбранного пути, твердость коллективов КБАЛ 
и ведущих заводов (Климовского штамповочного и Тульского патронного) 
в достижении конечных результатов работы позволили выиграть эту изну-
рительную борьбу. Показатели работы первых патронных производств, ав-
томатизированных на базе АРЛ, стали значительно превосходить результа-
ты работы аналогичных производств на операционном оборудовании 
периодического действия в 1,5…2 раза. Это означало существенный про-
рыв к достижению качественно нового технического уровня производства. 
В последующие годы технико-экономические показатели в производстве 
патронов повысились еще в 2…3 раза. 

К началу 60-х годов в патронном производстве страны в основном 
завершился переход от разработки отдельных образцов роторных машин и 
линий к созданию первых комплексно-автоматизированных участков и це-
хов, оснащенных АРЛ с производительностью 120…150 шт./мин. В 1962 
году коллективу инженерно-технических работников КБАЛ в составе: 
Л.Н. Кошкина, М.Д. Власова, А.С. Зажигина, В.И. Кузнецова, 
В.М. Таныгина, В.В. Хмелевского была присуждена Ленинская премия в 
области науки и техники. 

Конец 50-х начало 60-х годов ознаменовались становлением и ин-
тенсивным развитием общетеоретических принципов комплексной авто-
матизации производства, теории проектирования и эксплуатации автома-
тических роторных машин и линий. Проведение указанных работ 
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сопровождалось поисками конструктивных решений вновь создаваемого 
оборудования и зарождением отечественной научной школы, которую воз-
главил Л.Н. Кошкин в стенах КБАЛ, а также в ряде ВУЗов страны, где ве-
дущие позиции занял Тульский Механический институт (в настоящее вре-
мя – Тульский государственный университет). 

В 1954 году Л.Н. Кошкин начинал вести по совместительству науч-
но-педагогическую работу в промышленной академии Министерства Воо-
ружения, а затем с 1957 года – в Тульском механическом институте. В ин-
ститут он был приглашен по инициативе заведующего кафедрой 
«Оборудование и автоматизация штамповочного производства» (ОАШП) 
В.Ф. Прейса для чтения факультативного курса лекций по основам проек-
тирования роторных машин и линий. Следует отметить, что В.Ф. Прейс 
(впоследствии д-р техн. наук, профессор, заслуженный деятель науки и 
техники РСФСР) был не просто сторонником идей Л.Н. Кошкина в облас-
ти комплексной автоматизации производства на базе АРЛ, но и активным 
их проводником. Он был также инициатором и организатором подготовки 
инженерных и научных кадров для этого направления. На кафедре ОАШП 
Л.Н. Кошкин преподавал вплоть до кончины В.Ф. Прейса в 1973 году. 

К началу 60-х годов Тульский политехнический институт стал под-
линным научным центром по проблемам теории технологических машин 
роторного типа. Начиная с 1965 года, на кафедре ОАШП в рамках ежегод-
ных научно-технических конференций института рассматривались и 
обобщались научные и технические достижения в области комплексной 
автоматизации производства на базе роторных линий, а также в области 
исследования, проектирования и эксплуатации средств автоматической за-
грузки технологических машин. В работе конференций, проводимых ка-
федрой ОАШП, постоянно принимали участие представители многих на-
учных и проектных организаций, вузов, промышленных предприятий. 

Немаловажную роль в развитии нового научного направления сыг-
рал академик И.И. Артоболевский – директор НИИМАШ АН СССР, при 
поддержке которого в Тульском политехническом институте с 1971 года 
стал действовать Тульский филиал Всесоюзного совещания по основным 
проблемам теории механизмов и машин (ТММ). Первым научным руково-
дителем Тульского семинара по проблемам ТММ был зав. кафедрой 
ОАШП проф. В.Ф. Прейс. Научная проблематика в области комплексной 
автоматизации производства на основе роторных машин и линий вошла в 
координационные планы работ АН СССР, результаты научных исследова-
ний докладывались на ежегодных международных конференциях по ТММ 
в г. Варшаве (Польша). 

В 1965 г. образовалось Министерство оборонной промышленности 
ССР и КБАЛ становится головной организацией патронной отрасли. Оно 
стало проводить и координировать работы не только по созданию обору-
дования для патронного производства, но и в целом по техническому 
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уровню всех производств. Успешное внедрение первых серий линий и ав-
томатизированных производств явилось толчком к развертыванию широ-
кой реконструкции патронных производств на заводах. Осуществление 
программы реконструкции патронного производства позволило на первом 
этапе сократить трудоемкость изготовления патронов по сравнению с опе-
рационным оборудованием в три, а затем в пять раз, а производственные 
площади в 2…2,5 раза. Заводами отрасли было изготовлено и внедрено в 
производства более 6000 линий. Более 300 линий работали за рубежом, в 
том числе изготовленных по лицензии в других странах СЭВ (Чехия, Вен-
грия, Германия). 

К середине 70-х годов на базе АРЛ с производительностью 
200…250 шт./мин было создано более 50 автоматизированных произ-
водств, в том числе три комплексно-автоматизированных производства 
(КАП) «Модуль», обеспечивающих изготовление патронов из исходных 
материалов до упаковки изделий при полном автоматизированном цикле. 
КАП «Модуль» были первыми, по-настоящему, заводами-автоматами с 
замкнутым и непрерывным циклом изготовления патронов от исходного 
материала до полностью готовой и упакованной продукции. Создание по-
добных заводов потребовало новой организации труда, контроля качества 
и управления производством. Впервые в практике производства штучной 
продукции оборонного назначения была разработана и внедрена система 
непрерывного приемочного контроля качества на базе статистических ме-
тодов. Впервые в машиностроительной практике были разработаны и вне-
дрены система бригадного обслуживания технологических линий и авто-
матизированная система управления производством на основе широкого 
использования ЭВМ. 

Создание КАП «Модуль» обеспечило повышение производитель-
ности труда в патронном производстве в 4…6 раз, снижение трудоемкости 
изготовления патронов в 3…4 раза, сокращение производственных площа-
дей в 2,7…3,0 раза, сокращение производственного цикла изготовления 
патронов в 10…20 раз [2]. 

Работа большого коллектива ведущих специалистов КБАЛ под ру-
ководством Л.Н. Кошкина и ряда специалистов патронных заводов страны 
по созданию и освоению КАП «Модуль» была отмечена Государственной 
премией СССР в области науки и техники за 1980 год. Среди лауреатов 
премии: Е.Н. Фролович, Г.В. Комаров, А.Н. Шибанов. 

Заслуженным признанием этого вклада явилось награждение в 1984 
году коллектива Конструкторского бюро автоматических линий, руково-
димого Л.Н. Кошкиным, орденом Трудового Красного Знамени. 

Более чем сорокалетний практический опыт, накопленный коллек-
тивом КБАЛ в создании АРЛ и нашедший научное обобщение в трудах 
Л.Н. Кошкина, а также в трудах его сторонников и последователей, позво-
лил говорить о направлении комплексной автоматизации производства на 
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базе технологических систем роторных машин, как об общем и принципи-
альном направлении ускорения научно-технического  прогресса во многих 
отраслях народного хозяйства страны. С целью широкого внедрения АРЛ 
и АРКЛ в различных отраслях народного хозяйства в 1985 году был создан 
Межотраслевой научно-технический комплекс (МНТК) «Ротор», головной 
организацией которого стало КБАЛ, а генеральным директором МНТК 
был назначен Л.Н. Кошкин. В работе МНТК «Ротор» приняли участие 35 
научно-исследовательских и конструкторских организаций 17 мини-
стерств. 

Перед МНТК «Ротор» были поставлены следующие задачи: 
разработка прогнозов и рекомендаций по расширению области 

применения роторных и роторно-конвейерных линий в отраслях народного 
хозяйства; 

определение главных направлений конструкторских разработок и 
научных исследований в области развития роторных и роторно-
конвейерных линий, создание на их основе комплексно-
автоматизированных производств; 

разработка и внедрение в производство новых видов роторных и 
роторно-конвейерных линий на основе прогрессивных ресурсосберегаю-
щих технологий, уровень которых превышает передовые достижения оте-
чественной и зарубежной науки и техники; 

координация работ по проектированию автоматических роторных и 
роторно-конвейерных линий в отраслях промышленности, проводимых го-
ловными отраслевыми НИИ и КБ, использующими результаты техниче-
ских разработок, накапливаемых в банке наиболее прогрессивных типовых 
решений; 

подготовка инженерных и научных кадров, повышение квалифика-
ции работников отраслей народного хозяйства для проектирования ротор-
ных и роторно-конвейерных линий; 

организация и отработка типовых конструкторских решений в ус-
ловиях действующего производства. 

В 1985 году Л.Н. Кошкин выступил на совещании в Политбюро ЦК 
КПСС под председательством генерального секретаря М.С. Горбачева о 
задачах перспективах комплексной автоматизации различных производств 
на базе АРЛ. По итогам совещания в рамках МНТК «Ротор» была создана 
общесоюзная программа на 1986-1990 годы и на период до 2000 года, ко-
торая предусматривала выпуск около 5000 линий 352 типов. 

Наряду с уже имеющимися образцами линий была намечена разра-
ботка принципиально новых образцов АРЛ, в частности, для изготовления 
щелочных гальванических элементов, обрезиненных вентилей, резинотех-
нических изделий типа манжет и уплотнений, подрельсовых подкладок, 
точного литья металлов; производства метизов различных типоразмеров; 
пластмассовых деталей методами прессования и литья под давлением, та-
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ких, как фломастеры, корпуса шариковых ручек; для механической обра-
ботки и сборки роликов ленточных конвейеров, вентильных головок; 
пресс-масленок, ниппелей, цепей и целого ряда других изделий. Было на-
мечено также широкое внедрение новых автоматических линий в пищевую 
промышленность: для производства сосисок, расфасовки и упаковки про-
дуктов, розлива молока, уксуса, растительного масла, мороженого эскимо 
и др. 

Широкие масштабы развертывания работ по созданию и внедрению 
в отраслях народного хозяйства АРЛ потребовали и особого подхода в де-
ле передачи опыта проектирования линий и комплексно-
автоматизированных производств на их основе, ввода их в эксплуатацию. 
Было организована система обучения специалистов с разработкой кон-
кретных проектов под руководством специалистов КБАЛ. С этой целью 
совместным решением Минобразования и Миноборонпрома СССР, в 
структуре Межотраслевого факультета повышения квалификации при 
МВТУ им.Н.Э. Баумана была организована кафедра «Комплесная автома-
тизация производства на основе роторных и роторно-конвейерных линий» 
во главе с Л.Н. Кошкиным. Было начато строительство межотраслевого 
научно-информационного центра с учебным конструкторским бюро, что 
позволило бы обеспечить не только теоретическую, но и практическую 
подготовку специалистов-проектировщиков. 

К сожалению, известные итоги прошедшей перестройки прервали 
поступательный процесс развития роторных технологий в 1991 году. При-
чинами такого положения явились: резкий спад промышленного производ-
ства, чрезмерное заполнение российского рынка импортной продукцией, 
отсутствие материальных ресурсов на совершенствование имеющихся раз-
работок на развитие научно-технической базы. 

Новые условия формирования нашей экономики диктуют и особые 
подходы к применению роторных технологий. Если ранее создание ротор-
ного оборудования основывалось на достижении максимально возможной 
производительности, то в настоящее время требуются машины универ-
сального применения при изготовлении различной продукции с экономи-
чески целесообразной производительностью. В послеперестроечный пери-
од основные работы по применению роторных технологий были 
направлены на выполнение немногочисленных заказов по созданию новых 
АРЛ, на приспособление неиспользуемых АРЛ для выпуска требуемой 
продукции, на организацию многономенклатурного одновременного вы-
пуска различной продукции. 

Перспективным направлением работ стало создание АРЛ для пище-
вой и перерабатывающей отраслей промышленности. Это одни из отрас-
лей, где роторное оборудование стало широко применяться еще в начале 
XX века и сегодня занимает в мире одно из лидирующих мест по масшта-
бам использования и темпам развития [3]. 
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Имеющийся опыт автоматизации различных производств на основе 
АРЛ с учетом современных требований позволил КБАЛ успешно решить 
задачу создания гаммы малых роторных машин, в частности, для дозиро-
вания, наполнения и укупорки различных жидких, вязких и пастообразных 
продуктов в стеклянные банки и бутылки с винтовыми крышками типа 
«ТВИСТ-ОФФ с производительностью 5000 банок/ч. Примером новых 
машин, созданных в последнее десятилетие, являются: автомат дозирова-
ния пастообразной продукции в стеклянные банки емкостью до 1 литра, с 
производительностью до 100 шт./мин; установка контроля герметичности 
укупоренных банок с применением отечественного датчика и контроллера, 
а также автомат закатки жестяных банок. Весь комплекс оборудования для 
дозирования, наполнения и укупорки при укладке готовой продукции в 
гофроящик включает 15 типов оборудования, а при упаковке в термоплен-
ку – 11 типов оборудования, часть которых выпускается заводами России. 

Конечной целью ОАО «КБАЛ им. Л.Н. Кошкина» в этом направле-
нии является поставка полных комплектов оборудования для переработки 
плодоовощной и другой продукции. Это даст возможность перерабаты-
вающим предприятиям строить производство из отечественного оборудо-
вания, обеспечить сервисное обслуживание оборудования и централизо-
ванную поставку запасных деталей. 

В настоящее время, в период намечающегося подъема промышлен-
ности в России, направлениями дальнейшего развития АРЛ, могли бы 
стать: 

- совершенствование и доведение до мирового уровня отечествен-
ного роторного оборудования для пищевой и медицинской промышленно-
сти и полное замещение им импортного оборудования; 

- разработка новых методов для определения областей применения 
роторных технологий, при анализе реальных производств, требующих вы-
бора оптимальных решений при их совершенствовании; 

- повышение универсальности и унификации роторных машин, раз-
витие многономенклатурности одновременного изготовления различных 
изделий; 

- развитие теории и методов проектирования, определяющих крите-
рии экономически целесообразной производительности роторных машин, 
оптимальности их весовых и энергетических характеристик; 

- создание мобильных роторных машин для производств различной 
продукции на малых предприятиях; 

- применение современных вычислительных средств в изыскании 
простейших конструктивных решений при проектировании, обеспечиваю-
щих надежную работу роторных машин и оперативное управление процес-
сами изготовления продукции; 

- дальнейшее развитие теории проектирования силовых приводов 
рабочих машин в направлении повышения их КПД; 
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- подготовка и сохранение в производствах, работающих по ротор-
ным технологиям обслуживающего персонала; 

- повышение уровня подготовки инженерных кадров в ВУЗах по 
стратегии дальнейшего совершенствования и использования роторных 
технологий. 

Мировой опыт применения роторного оборудования в развитых 
странах Европы и США, показывает правомерность и перспективу широ-
кого использования АРЛ в различных отраслях промышленности России. 
 

Список литературы 
 

1. Оружие победы / И.В. Бах [и др.]; под общ. ред. В.Н. Новикова. 
М.: Машиностроение, 1987. 512 с. 

2. Прейс В.В., Бондаренко Д.С. Автоматические роторные и ротор-
но-конвейерные машины и линии в пищевых производствах // Вестник 
машиностроения. 2003. № 7. С. 37-43. 

3. Роторные технологии, машины и линии на современном этапе 
промышленного развития / В.А. Быстров [и др.] // Вестник машинострое-
ния. 2003. № 10. С. 43-47. 
 

E.N.Frolovich 
AUTOMATIC ROTOR LINES FROM CREATION HISTORY TO THE INDUSTRIAL 
DEVELOPMENT PRESENT STAGE 

Historical stages of creation and development of a direction of complex automation 
of mass production in the industry of Russia on the basis of automatic rotor lines are 
considered. 

Key words: complex automation, an automatic rotor line. 
 

Получено 20.01.12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Машиноведение и машиностроение 
 

 403 

УДК.531.383 
М.И. Дегтярев, асп., degtarev_mihail@mail.ru 
(Россия, Тула, ТулГУ) 
 
К АНАЛИЗУ УСТОЙЧИВОСТИ ДВУХОСНОГО ИНДИКАТОРНОГО 
ГИРОСТАБИЛИЗАТОРА НА ДИНАМИЧЕСКИ НАСТРАИВАЕМОМ 
ГИРОСКОПЕ 
 

Приведена методика анализа устойчивости двухосного индикаторного 
гиростабилизатора на динамически настраиваемом гироскопе. 

Ключевые слова: гиростабилизатор, динамически – настраиваемый гироскоп, 
система стабилизации. 

 

В настоящее время актуальной является задача повышения 
точности управляемых гиростабилизаторов (ГС), работающих в 
совмещенных режимах стабилизации и управления. 

Области применения таких систем расширяются, вместе с тем, воз-
растают требования к ним по точности стабилизации, точности определе-
ния параметров ориентации, минимизации массы, габаритов, стоимости, 
энергопотребления, времени готовности и способности интегрироваться в 
современные системы управления объекта. 

В индикаторных ГС, находящих в настоящее время широкое при-
менение, гироскоп играет роль чувствительного элемента, моделирующего 
опорную систему координат. Точность ГС определяется  как точностью 
системы стабилизации, обеспечивающей совмещение платформы с опор-
ной системой координат, так и точностью самой опорной системы. 

Высокие точностные характеристики, технологичность конструк-
ции, малое число функциональных элементов, и, следовательно, повышен-
ная надежность, возможность функционирования в широком диапазоне 
температур и перегрузок при малом времени готовности, малая потреб-
ляемая мощность, рациональное использование внутреннего объема бла-
годаря наличию внутреннего карданова подвеса, обеспечивающее малые 
габаритные размеры и массу динамически настраиваемого гироскопа 
(ДНГ), большое расстояние между приводом и чувствительным элементом 
– ротором, а следовательно, малое влияние тепловыделения в приводе на 
точность ДНГ определяют целесообразность их использования в качестве 
чувствительных элементов ГС. 

Представляют интерес вопросы исследования устойчивости 
таких ГС 

Электрокинематическая схема ГС на ДНГ. Двухосный индика-
торный ГС на ДНГ изображен на рис.1. Он содержит наружное кольцо 1, 
платформу 2, на которой установлен оптический датчик (на рисунке не 
указан) и ДНГ 3. На осях стабилизации установлены двигатели стабилиза-
ции 7 и 6, подключенные к соответствующим датчикам угла ДНГ 11 и 12 
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через усилительно-преобразующие тракты 4, 5; ∆х, ∆у – выходные сигна-
лы с оптического датчика, которые через усилительно-преобразующие 
тракты 9, 10 контуров управления ГС поступают на датчики момента 
ДНГ 8, 9. 

 

 
Рис.1. Электрокинематическая схема ГС на ДН 

 
Анализ устойчивости индикаторного гиростабилизатора на 

ДНГ. Собственное движение ГС на ДНГ в первом приближении описыва-
ется системой однородных линейных дифференциальных уравнений с по-
стоянными коэффициентами: 
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где JП – момент инерции платформы; DП – удельный момент демпфирова-
ния, определяемый в основном демпфированием в двигателях стабилиза-
ции; АГ = А + 0.5В1; DГ = 0.5(Dα + Dβ); Н = (С + В1)ϕ& ;  Ак = 0.5(А1 + В1 – 
С1); Q – момент, действующие со стороны гироскопа на платформу отно-
сительно осей стабилизации; 1α)(sWК pу  и 1β)(sWК pу , записанные в опе-

раторной форме выражения для моментов двигателей стабилизации 1дсМ  

и 2дсМ  соответственно, где KyWp(s) – передаточная функция регулятора; 

Ку = Кд.у Кр Км; Кд.у – коэффициент передачи преобразователя угла ДНГ; Км 
– коэффициент передачи по моменту двигателя стабилизации; Кр – коэф-
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фициент передачи регулятора. 
На основании полученных уравнений приведена структурная схема 

гиростабилизатора на ДНГ (рис.2): 
 

 

 
Рис. 2. Структурная схема ГС на ДНГ 

 
В этой схеме можно выделить два канала регулирования по коорди-

натам αп, βп, определяющим положение платформы, между которыми 
имеются перекрестные связи. 

Можно считать, что гиростабилизатор устойчив, если устойчивы 
система  стабилизации и ДНГ на подвижном основании [1, 2]. 

Составим передаточную функцию гиростабилизатора по одному из 

каналов (например, αП) относительно момента ВМξ , воздействующего на 

ДНГ по тому же каналу: 
Ф(s)=ФГ(s)Фс.с(s),                                             (2) 

где ФГ(s) – передаточная функция системы, структурная схема которой об-
ведена на рис. 3 пунктиром. 

Передаточная функция канала системы стабилизации имеет вид 
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Рис. 3.  Преобразованная структурная схема ГС 

 
В соответствии с рис.3 передаточная функция для ФГ(s) имеет вид 
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Выражение (4) определяет передаточную функцию ДНГ на подвиж-
ном основании, которым является платформа гиростабилизатора. 

В соответствии с выражением 3 и 4 рассмотрим устойчивость сис-
темы стабилизации и ДНГ на подвижном основании. 

На рис. 4 представлены логарифмические амплитудно-фазовые час-
тотные характеристики (ЛАФЧХ) разомкнутой следящей системы по кана-
лу αП. 

Из рис.4 видно, что запас по фазе на частоте среза составляет φ=50˚, 
следовательно, система стабилизации устойчива. 

На рис. 5 представлены ЛАФЧХ разомкнутой схемы ДНГ на под-
вижном основании. 

Из рис.5 видно, что запас по фазе на частоте среза составляет φ=35˚. 
Из этого следует, что данная система устойчива. 

Т.к. система стабилизации и ДНГ на подвижном основании устой-
чивы, следовательно ГС на ДНГ устойчив [1, 2]. 
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Рис. 4. ЛАФЧХ разомкнутой следящей системы по каналу αП 
 

 

 
 

Рис. 5. ЛАФЧХ разомкнутой схемы ДНГ на подвижном основании 
 

Логарифмические амплитудно-фазовые частотные характеристики 
были получены в программной среде MathLab при следующих параметрах 
двухосного индикаторного ГС на ДНГ: КУ = 31000; JП = 0,026 кгм2; 
DП = 0,0041 Нмс; Н = 0,0014 Нмс; Q = 0,0014 Нмс; 

( ) ( )
( )

,, 21
2

1 >
+1

+1
= TT

sT

sT
sWР  Т1 = 0,01 с, Т2 = 0,0012 с; моделирование прове-

дено для параметров гироскопа, соответствующих паспортным данным на 
ДНГ ГВК-16. 
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Заключение. 
Приведены выражения для анализа устойчивости двухосного 

индикаторного ГС на ДНГ, представляющего собой сложную 
многоконтурную систему. 

Работа проводилась при поддержке Государственного контракта 
№ 02.740.11.558 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 
ГЛАВНЫМ ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ ПРОКАТНОЙ КЛЕТИ 
 

Приведено описание построения математической модели системы управления 
электроприводом рабочих валков клети чистовой группы непрерывного широкополос-

ного стана горячей прокатки. 
Ключевые слова: система управления, сигнал обратной связи, регулятор тока, 

регулятор скорости, математическая модель, момент вращения, двухзонное регулиро-

вание скорости электропривода. 
 
Основными агрегатами чистовой группы непрерывного широкопо-

лосного стана (НШПС) горячей прокатки являются прокатные клети. В 
них формируются окончательные геометрические параметры, а также 
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осуществляется транспортировка прокатываемой полосы. Вращение рабо-
чих валков клетей производится электродвигателями главных приводов. 
Клети чистовых групп станов горячей прокатки различаются количеством 
валков, конструкцией механических передач вращения  валков, главные 
электроприводы  отличаются мощностью и типом электродвигателей. В 
настоящее время наибольшее распространение среди отечественных ста-
нов горячей прокатки имеют четырёхвалковые клети  (по два рабочих и 
опорных валка), тип электропривода – постоянного тока. В общем случае 
прокатные клети чистовой группы имеют общий вид, изображённый на 
рис. 1. 

Так как в рамках данной статьи ставится задача не провести дина-
мический анализ приводной линии прокатной клети, а представить мате-
матическую модель системы управления главным электроприводом, то 
примем в качестве допущения, что приводная линия прокатной клети яв-
ляется одномассовой механической системой. То есть в линии отсутствуют 
люфты, все связи между массивными элементами абсолютно жёсткие, а 
момент инерции JΣ приводной линии равен сумме моментов инерции рото-
ра электродвигателя, муфт, валов шестерённой клети, валков клети и т.д. 

 

 
 

Рис. 1. Общий вид четырёхвалковой клети: 
1 − четырёхвалковая клеть; 2 − электродвигатель; 3 − шестерённая 

клеть; 4 − шпиндель; 5 − муфты 
 

При вычислении JΣ следует учитывать наличие в трансмиссии уча-
стков, связанных ускоряющими или замедляющими передачами. Однако 
обычно трансмиссия рабочих валков чистовой клети не содержит пони-
жающих или повышающих передач, в этом случае операция приведения 
моментов инерции не требуется. Система регулирования скорости элек-
тропривода рабочих валков прокатной клети чистовой группы в большин-
стве случаев – это система двухзонного регулирования. Применение двух-
зонного регулирования объясняется требованием широкого диапазона 
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регулирования скорости при сохранении оптимальных энергетических, 
массогабаритных и экономических показателей электропривода. [1] 

Примем в качестве основного оборудования системы управления 
главным электроприводом прокатной клети: 

1. Двухякорный электродвигатель постоянного тока типа 
2МП-16000-65УЗ-М независимого возбуждения. (В электроприводах про-
катных клетей часто применяются двухякорные двигатели из-за  меньшего 
момента инерции по сравнению с одноякорными той же  мощности) Пас-
портные данные электродвигателя: 

Uн1 = Uн2 = 930 В; Iн1 = Iн2 = 9100 А; 

(Rя1+Rдп1+Rко1)15º = 0,002755 Ом; 

(Rя2+Rдп2+Rко2)15º = 0,002655 Ом; nн = 66 об/мин; 

nмах = 100 об/мин; Iвн1 = Iвн2 = 425 А; Rов1(15º) = 0,249 Ом; 

Rов2(15º)=0,248 Ом. Φн1= Φн2=0,868 Вб. 

2. Соединённые параллельно, работающие на один якорь реверсив-
ный и нереверсивный преобразователи Simoreg DCC-S 930V/7100A c элек-
троникой CM (SW 2.26): реверсивный - группа вперёд/назад (Udн = 1050 В; 
Idн = 7100/7100 А) и нереверсивный преобразователь группа вперёд 
(Udн = 1050 В; Idн = 7100 А); 

3. Тиристорный возбудитель Simoreg DCС-S 380V/500A с мастером 
DC (SW 2.25)  (Uc = 380 В; Udн = 400 В; Idн = 500 А); 

4. Питающий трансформатор ТРДНП − 40000/35-У1. 
Паспортные данные: группа соединений обмоток: 1) ∆/∆; 2) ∆/Y; 3) 

∆/Z; 4) ∆/Z: 

Sтр.н = 25000 кВА, Uс н. = 10000 В, Iс.н. = 1450 А, 

∆Pк.з. = 179000 Вт, Uк.з. = 10,1 %, ∆Pх х. = 25500 Вт, Iх.х. = 0,454 % 

U2фн(∆/∆)= 896 В; U2лн(∆/Y)= 904 В; U2лн(∆/Z)= 932 В; 

I2фн(∆/∆)= I2фн(∆/Y)= I2фн(∆/Z)= 4080 А. 

5. Сглаживающие реакторы в цепи преобразователей 
(СРОСЗ-5000МУХЛ4) ∆Pм=7500 Вт (номинальные потери в меди); 
Lсрн=0,315 мГн; Iсрн=5000 А. 

6. Питающий трансформатор тиристорного возбудителя 
ТСЗП-250/0,7У3. Паспортные данные: группа соединений обмоток: ∆/∆-0; 
Sтр н = 220 кВА; Uс н. = 380 В; U2фн(∆/∆)= 315 В; I2фн(∆/∆)= 408 А; ∆Pх х. = 915 Вт; 
∆Pк.з. = 3400 Вт; Uк.з. = 4,4 %; Iх.х. = 3,6 %. 

Функциональная схема управления электроприводом прокатной 
клети с учётом принимаемого к рассмотрению оборудования показана на 
рис. 2. 
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Рис. 2. Функциональная схема управления главным электроприводом 
прокатной клети чистовой группы: 

Т − силовой трансформатор; ТП − тиристорный преобразователь; 
Я – якорь двигателя; СР − сглаживающие реакторы; ОВД – обмотка 
возбуждения двигателя; ДП, КО – обмотка дополнительных полюсов 
и компенсационная обмотка якоря двигателя; БВЭ – блок вычисления 

ЭДС якоря; ДТ − датчик тока; ДС – датчик скорости; 
СИФУ – система импульсно-фазового управления; РТ – регулятор 

тока; РС – регулятор скорости; РТВ – регулятор тока возбуждения; 
РЭ – регулятор ЭДС; ФП – функциональный преобразователь; 
БО блок ограничения сигнала; БД – блок деления; БВМ – блок 

выделения модуля сигнала; |MAX| - блок выделения максимального 
сигнала, модуль максимального сигнала; 

ТПВ – тиристорный преобразователь возбудителя; Uзс, Uзэ – задания 
на скорость и эдс привода; Uс, Uэ- сигналы обратных связей 

по скорости и ЭДС 
 

Рассматривая совокупность электродвигателя и приводной линии 
клети как одномассовую механическую систему, функциональной схеме, 
приведённой выше, соответствует структурная схема, приведённая 
на рис. 3. 

Структурная схема, представленная на рис. 3, составлена на основе 
функциональной схемы системы управления главным электроприводом 
прокатной клети (см. рис. 2). Однако для удобства дальнейшей разработки 
математической модели в структурной схеме применены некоторые упро-
щения. А именно: два тиристорных преобразователя, работающих парал-
лельно на один якорь, подключенные к разным вторичным обмоткам сило-
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вого трансформатора, а также соответствующие два регулятора тока заме-
нены в структурной схеме на один регулятор тока и один преобразователь. 
При этом параметры якорной цепи и «эквивалентного» регулятора тока 
необходимо рассчитывать с учётом параллельного соединения реальных 
преобразователей, активных сопротивлений и индуктивностей фаз вторич-
ных обмоток трансформатора и сглаживающих реакторов. Учитывая, что 
обмотки возбуждения обоих якорей, расположенных на одном валу, со-
единены последовательно, соответствующим образом определяются пара-
метры контура возбуждения Tов, Tвт, Rов и регулятора возбуждения. Далее 
полагая, что кривые намагничивания обмоток возбуждения идентичны, со-
ответствующим образом рассчитываются параметры контура и регулятора 
ЭДС. 

Определим параметры математической модели в соответствии со 
структурной схемой и принятыми допущениями. 

По данным, приведённым ранее, вычислим необходимые парамет-
ры по методикам, изложенным в [2], [6], [7]: 

oo 15ко1дп1я175 я1 1,22 )R R(RR ++⋅= =1,22·0,002755=0,0033611 Ом; (1) 

oo 15ко2дп2я275 я2 1,22 )R R(RR ++⋅= =1,22·0,002655=0,0032391 Ом;  (2) 
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где k1,2 – конструктивные постоянные якорей 1 и 2 двигателя. 
Из выражений (5) и (6) видно, что k1·Φн1= k2·Φн2≈130 В·с, тогда 

k1=k2≈150,17. 
Для определения индуктивности якоря двигателя воспользуемся 

значениями, которые формирует преобразователи SIEMENS Simoreg DCС 
в режиме теста: Lя1=0,85мГн; Lя2=0,80мГн. 

Теперь следует рассчитать параметры трансформатора [5, 6, 7]. 
Расчёт следует вести для каждой вторичной обмотки трансформатора, к 
которым подключены преобразователи, параллельно работающие на свои 
якори электродвигателя. 
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Аналогично по выражениям (7) - (14) находим параметры электри-
ческой цепи трансформатор - нереверсивная группа - сглаживающий дрос-
сель СР2, учитывая, что соединение вторичной обмотки трансформатора к 
которой подключена нереверсивная группа имеет тип соединения «звез-
да»: 

Za = 0,013 Ом; Ra = 0,0036 Ом; Xa = 0,0125 Ом; La = 0,00004 Гн; 
Rср2 = 0,0003 Ом; LII = 0,000395 Гн; RII = 0,02 Ом. 

Далее рассчитываем параметры полной цепи якоря 1, учитывая, что 
электрические цепи реверсивной и нереверсивных групп соединены па-
раллельно: 

III

III

75 я1
Σ RR

RR
RR

+

⋅
+=

o
=0,014 Ом;   (14) 

III

III
 я1Σ LL

LL
LL

+

⋅
+= =1,043 мГн.   (15) 

Электромагнитная постоянная времени электропривода (для якоря 1): 

0,014

0,001043
э ==

Σ

Σ

R

L
T =0,0745 с.         (16) 

Аналогичным образом  по формулам (7) - (16) ведётся расчёт пара-
метров для электрических цепей якоря 2 электродвигателя. Расчёт пара-
метров обмоток трансформатора, соединённых по схеме «зигзаг», ведётся 
с использованием тех же выражений, как и для обмоток по схеме «звезда». 

3. Якорь 2 электродвигателя. Обмотка  реверсивной группы. 
Za = 0,0133 Ом; Ra = 0,0036 Ом; Xa = 0,0128 Ом; La = 0,0000407 Гн; 

Rср3 = 0,0003 Ом; LI = 0,000397 Гн; RI = 0,02 Ом; 
4. Якорь 2 электродвигателя. Обмотка  нереверсивной группы. 

Za = 0,0133 Ом; Ra = 0,0036 Ом; Xa = 0,0128 Ом; La = 0,0000407 Гн; 
Rср4 = 0,0003 Ом; LII = 0,000397 Гн; RII = 0,02 Ом. 

Тогда RΣ= 0,013 Ом; LΣ= 0,001 Гн=1 мГн; Tэ=0,0768 с. 
Для вычисления электромеханической постоянной электропривода 

требуется знать суммарный момент инерции главной линии прокатной 
клети. Следует заметить, что вообще главная линия является разветвлён-
ной кинематической схемой, поэтому для упрощения задач моделирования 
разветвлённую кинематическую схему приводят к цепной.[1] Для этого 
приводят момент инерции опорного валка к оси вращения рабочего и учи-
тывают, что в процессе прокатки верхний и нижний валки связаны поло-
сой. Эквивалентная цепная схема привода чистовой клети стана 2000, а 
также значения моментов инерции составляющих приведены на рис. 4. Ра-
нее было условлено в качестве упрощения не учитывать упругости, связы-
вающие сосредоточенные массы кинематической схемы. Так как схема не 
содержит повышающих или понижающих передач, то общий момент 
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инерции будет равен сумме моментов инерции сосредоточенных масс цеп-
ной кинематической схемы привода. В данном случае JΣ = 192720 кг·м2. 

 

 
 

Рис. 4. Эквивалентная цепная схема привода чистовой 
клети стана 2000 

 
При расчёте электромеханической постоянной времени необходимо 

учитывать следующее. Так как в данном случае рассматривается много-
двигательный привод (два якоря Я1 и Я2 на одном валу), то эквивалентное 
сопротивление двухдвигательного электропривода [3], [4] 

21

21
эквR

ΣΣ

ΣΣ

RR

RR

+

⋅
= =0,0067Ом,    (17) 

где RΣ1= 0,014 Ом  и RΣ2= 0,013 Ом – суммарные активные сопротивления 
якорей 1 и 2 рассчитанные ранее. 

Так как k1·Φн1=k2·Φн2≈130 В·с, можем вычислить значение электро-
механической постоянной времени двухякорного электропривода прокат-
ной клети: 

2
н

экв
м

)( Φk

RJ
T Σ

⋅

⋅
= =0,077 с.          (18) 

Максимальное значение выпрямленного напряжения преобразова-
телей рассчитывается как [5,6] 

схн 2лd0
kUE ⋅= ,     (19) 
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где kсх- коэффициент схемы преобразователя, для трёхфазной мостовой 
схемы (как в данном случае) равен 1,35. Для всех преобразователей обоих 
якорей значение Ed0≈1220 В. 

Теперь целесообразно перейти к упрощённой схеме системы управ-
ления электроприводом прокатной клети, структурная схема которой пока-
зана на рис. 3. Параметры контуров тока соответствуют рассчитанным ра-
нее по формулам (1), (2), (14),(15),(16) для обоих якорей. Заменяя два 
преобразователя якоря на один, также заменяем два регулятора тока на 
один с эквивалентными параметрами. 

Рассчитаем  регуляторы тока при настройке контуров регулирова-
ния тока на модульный (технический) оптимум. [2], [5], [7] 
Регуляторы тока для обоих якорных цепей будет ПИ-типа с передаточной 
функцией 

 ( )
pT

kpW
⋅

+=
и

ртрт

1
,       (20) 

где kрт- коэффициент пропорциональной части регулятора, Ти-постоянная 
времени интегрирования интегральной части регулятора. 

Для расчёта коэффициентов регуляторов, использующихся для ма-
тематической модели, применим методику, изложенную в работах [2], [5], 
[7], в них расчёт коэффициентов производится в масштабе номинала сиг-
налов для аналоговых систем управления (10 В). 

Тогда коэффициент обратной связи по току (принимается макси-
мальный ток привода – 2,5 номинального значения) 

мах
I

k
10

т = ≈0,00044,             (21) 

где Imax=2,5·Iян =22750 А. 
В данном случае эквивалентный преобразователь заменяет два пре-

образователя, включенных параллельно с номинальными токами 
Idн = 7100 А. Тогда номинальный ток эквивалентного преобразователя Idн = 
14200 А. 

Коэффициент эквивалентных тиристорных преобразователей соот-
ветственно будет равен: 

10тп
d0

E
k = =122.     (22) 

Тогда параметры регулятора тока первого якоря 
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0,97

0,0745

рт

э
и ==

k

T
T ≈0,077 с.        (24) 

Параметры регулятора тока второго якоря 
kрт=0,93; Ти=0,08с. 

Вполне удовлетворительные характеристики, соответствующие бы-
стродействию (4,7Tµ, 9,4Tµ) и перерегулированию (4,3 % задания) при на-
стройке контура на модульный оптимум получаются при следующих ко-
эффициентах регуляторов тока: kрт=1,1 и Ти=0,071 с. Настроечные 
параметры, переходные процессы, как и параметры цепей обоих якорей 
практически идентичны. 

Расчёт параметров регулятора скорости (в данном случае при двух-
зонном регулировании) также проводятся по методикам, изложенным в 
работах [2], [5], [7]. При этом коэффициент обратной связи по скорости 

10,47

10

ω

10

мах
с ==k =0,955,     (25) 

На отечественных НШПСГП применяются в качестве регуляторов 
скорости главных электроприводов клетей чистовой группы, регуляторы 
П-типа (настройка на «модульный оптимум»). Это объясняется большим 
перерегулированием скорости при настройке на «симметричный оптимум» 
в динамических режимах, что крайне нежелательно при прокатке, так как 
это негативно сказывается на натяжении полосы между соседними клетя-
ми, а также на работе трансмиссии.  Контур регулирования скорости, на-
строенный на модульный оптимум с регулятором скорости П-типа, 
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Если величину kрс выбрать для номинального значения потока, то 
при ослаблении поля процессы в контуре регулирования скорости будут 
замедленными. Если же настройку вести для минимального значения по-
тока, то при усилении поля контур регулирования скорости станет колеба-
тельным. Таким образом, при ослаблении поля коэффициент передачи ре-
гулятора скорости должен возрастать.[2] 

Далее следует рассчитать параметры контура регулирования возбу-
ждения. При настройке контура возбуждения по «модульному» оптимуму 
передаточная функция регулятора возбуждения имеет вид 

фпвтвтв

втовов
рв
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1])[(
)(

kkkpT

pTTR
pW

⋅⋅⋅⋅⋅

+⋅+⋅
= ,      (27) 

где Rов и Тов - активное сопротивление и постоянная времени цепи обмотки 
возбуждения; kтв и Tтв- коэффициент усиления и постоянная времени тири-
сторного возбудителя; kфп - коэффициент передачи функционального пре-
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образователя; kв - коэффициент обратной связи по току возбуждения; Твт – 
постоянная времени вихревых токов. 

В цепи обратной связи по току возбуждения (см. рис. 3) установлен 
функциональный преобразователь ФП, который представляет собой инер-
ционное звено с постоянной времени Твт контура вихревых токов. В стати-
ческом режиме преобразователь воспроизводит кривую намагничивания. 
Величины  Тов, Твт, kфп зависят от магнитного потока двигателя. Так как 
двигатели постоянного тока чаще всего работают в первой части характе-
ристики кривой намагничивания (на её линейном участке), то при расчёте 
регулятора возбуждения полагают систему линеаризованной, а все пара-
метры определяют для номинального режима. 

Расчёт параметров для контура возбуждения следует проводить с 
учётом того, что обмотки возбуждения обоих якорей включены последова-
тельно и «обтекаются» общим током возбуждения. Также учитывается и 
то, что трансформатор питания возбудителя имеет соединения обмоток 
∆/∆. Используя выражения (1), (2), (7)-(10),(12),(16) вычисляем следующие 
параметры: Za = 0,034 Ом; Ra = 0,007 Ом; Xa = 0,033 Ом; La = 0,0001 Гн; 
Rов1 75º= Rов1 75º≈0,3Ом; RΣ=0,64 Ом. Для вычисления суммарной индуктив-
ности цепи возбуждения используем значение индуктивности обмоток 
возбуждения соединённых последовательно по показаниям  электроники 
преобразователя возбуждения SIMOREG в режиме теста. 
Lов1+Lов2= 330 мГн. LΣ≈330мГн. Тогда, Тов= LΣ/ RΣ=0,52с. 

 T0,2T оввт ⋅= =0,1 с,    (28) 

где Твт - постоянная времени вихревых токов. 
По аналогии с расчётом параметров контура тока якоря (учитывает-

ся, что максимальным значением тока является номинальный ток возбуж-
дения) kтв = 315·1,35/10=42,5; kв=10/425=0,0235, имеем 
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Φk
k

⋅

⋅
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ϕ
,          (29) 

где kφ -  коэффициент масштаба сигнала потока в приведении к уровню 
сигнала 10 В, т.е. kφ·Φн=10В. kв – коэффициент обратной связи по току воз-
буждения (коэффициент масштаба сигнала Iв). Поэтому kфп= (kφ·Φн)/(kв × 
×Iвн) = 1 - для линейного участка кривой намагничивания – номинального 
режима, при этом kΦ=Φ/Iв=∆Φ/∆Iв=Φн/ Iвн=0,868/425=0,00204 Вб/А . 

Здесь следует заметить следующее. Как указано ранее, две обмотки 
возбуждения обоих якорей соединены последовательно и по ним протекает 
общий ток возбуждения, создающий магнитные потоки Φ1 и Φ2 для обоих 
якорей. Параметры цепей возбуждения обоих якорей одинаковы, рассчи-
танный контур возбуждения регулирует оба потока одновременно. Для по-
строения структурной схемы системы управления и расчёта математиче-
ской модели можно рассматривать условно только один поток, 
участвующий в расчётах ЭДС, моментах вращения и т.д. В соответствии с 
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(27), имеем 

pp

p
pW

32
20

10,023542,50,012

1)(0,620,64
)(рв +=

⋅⋅⋅⋅⋅

+⋅⋅
= .  (30) 

Однако для реализации переходных процессов, соответствующих 
настройке на «модульный оптимум», требуется тиристорный возбудитель 
с гораздо большим Udн (и kтв) для обеспечения требуемого темпа нараста-
ния тока при скачкообразном задании. Иначе переходные процессы в кон-
туре возбуждения будут замедленными. Поэтому в этом случае с данным 
оборудованием, относительно приемлемые переходные процессы в конту-
ре возбуждения обеспечиваются с регулятором возбуждения 
Wрв (p)=4,3+2,3/p. 

Так как по параметрам оба якоря электродвигателя прокатной клети 
практически одинаковы и связаны общим валом (т.е. их угловые скорости 
равны всегда), то для расчёта контура ЭДС можно использовать любой из 
якорей. Примем, что в контуре регулирования ЭДС используется блок, по-
зволяющий непосредственно определить величину ЭДС, тогда цепь для 
измерения ЭДС является безынерционной с коэффициентом передачи kдэ. 
Коэффициент обратной связи по ЭДС рассчитывается исходя из номи-
нального значения ЭДС: kэ=10/900≈0,011. 

Передаточная функция регулятора ЭДС при настройке контура на 
«модульный оптимум» имеет вид 

ωkkkpT

kk
pW

⋅⋅⋅⋅⋅⋅

⋅
=

эфтв

фпв
рэ 4

)( .   (31) 

Если вести расчёт контура ЭДС относительно номинального значе-
ния скорости, то при повышении скорости выше номинальной (вторая зона 
регулирования) настройка контура будет неоптимальной. Для сохранения 
оптимальной настройки контура в блок регулятора ЭДС включено дели-
тельное устройство для корректирующего деления коэффициента усиления 
регулятора ЭДС на значение скорости при превышении номинального зна-
чения. 

Следует отметить, что, как и в случае с сигналом обратной связи по 
ЭДС, корректирующий сигнал скорости для регулятора ЭДС берётся по 
модулю для обеспечения регулирования при реверсе (в случае отрицатель-
ного значения скорости вращения). Так как основным режимом работы 
электропривода является вращение двигателя в одну сторону, то  рассмат-
риватся именно нереверсивный режим. В соответствии с выражением (31) 
Wрэ(p)=174,34/(p·ω). 

Математическая модель системы управления прокатной клети, вы-
полненная в среде MathLab, представлена на рис.5. Электромеханическая 
характеристика, а также графики переходных процессов основных пара-
метров при пуске и набросе нагрузки приведены на рис. 6, а, 7. При этом 
задание на скорость задаётся скачком от нулевого до максимального зна-
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чения. В этом случае  разгон во второй зоне происходит с постоянным то-
ком электропривода, но со сниженным темпом разгона, т.е. dω/dt умень-
шается. Если задание на скорость формировать по задатчику интенсивно-
сти с требуемым темпом разгона, то разгон во второй зоне происходит с 
постоянным значением dω/dt= const, как и в первой зоне разгона, но с уве-
личивающимся током электропривода. 

Электромеханическая характеристика, а также графики переходных 
процессов основных параметров при пуске электропривода с постоянным 
темпом разгона и в обеих зонах (при Мс=0) приведены на рис. 6, б, 8. 

 
 
 

 
 
 
 

Рис. 5. Математическая модель системы управления прокатной 
клети, выполненная в среде MathLab 

 
 
 

Следует отметить, что оптимальная настройка и переходные про-
цессы определяются  характеристиками выбранного оборудования, в част-
ности, параметрами питающих трансформаторов и тиристорных преобра-
зователей. Так, например, наличие «среза» характеристики, показанной на 
рис. 6, а, выше скорости 8 рад/с объясняется «насыщением» тиристорных 
преобразователей якорей двигателя, достигших предела регулирования 
выходного напряжения. Это, в свою очередь, сказывается на динамике 
привода при разгоне. 
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Рис. 8. Графики переходных процессов ω= f(t), Iя1+Iя2= f(t), Φ=f(t), 
Eтп=f(t) в электроприводе прокатной клети, соответствующие 

характеристике на рис.6, б 
 

Представленную математическую модель можно использовать, на-
пример, в дальнейших исследованиях и моделировании динамических 
процессов межклетевого промежутка непрерывного широкополосного ста-
на горячей прокатки. 
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ОБНАРУЖЕНИЕ ПОДВИЖНЫХ ОБЪЕКТОВ МЕТОДОМ 
ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННОЙ ФИЛЬТРАЦИИ 

 
Рассмотрены особенности применения нерекурсивных КИХ-фильтров для об-

наружения движения в последовательности кадров. 
Ключевые слова: детектор движения, обнаружение движения, нерекурсивный 

фильтр. 
 
Одним из элементов автоматической оценки визуальной обстановки 

на объектах, просматриваемых видеокамерами в системах мониторинга 
окружающей обстановки, является движение тех или иных объектов на 
контролируемых сценах [1]. Качество обнаружения подвижных объектов 
напрямую зависит от применяемых алгоритмов обработки видеоинформа-
ции. В данной статье рассмотрен вопрос применения нерекурсивных филь-
тров для обнаружения движения в последовательности кадров. 

Изображение, формируемое видеодетектором, представляет собой 
последовательность кадров ,...,...,, 10 kPPP , каждый из которых описывается 
прямоугольной матрицей, состоящей из M  строк и N  столбцов. Элементы 

[ ]nmPk ,  соответствующего кадра рассматриваются как скалярные величи-

ны, что соответствует монохромному изображению. 
В стандартных условиях камера системы обнаружения движения в 

основном наблюдает неподвижную сцену–фону [ ]{ }nmPB , . Если 
 

пренебречь воздействием на формируемое изображение шумов активных 
элементов системы формирования изображения (шумы матрицы фотоэлек-
тронного преобразователя, усилителей, аналого-цифрового преобразовате-
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чёткие границы, поэтому движение обычно сопровождается резким вспле-
ском яркости. Иные колебания яркости проходят плавно (будь то смена ес-
тественного освещения или колеблющаяся листва деревьев). 
 

 
 

Изменение яркости отдельного пикселя при движении объекта: 
],[по nmP  — яркость подвижного объекта; 

],[В nmP  — яркость фона; K  — размер окна; 

настрK  — период оценки параметров сцены 

 
Предположим, что в начальный, достаточно продолжительный пе-

риод настройки системы, включающий первые настрK  кадров (см. рису-

нок), камера наблюдает неподвижную сцену, содержащую только статиче-
ские элементы фона. Это позволяет достаточно точно выполнить оценку 
истинной яркости фона: 

 [ ] [ ] [ ]nmPnmP
K

nmP B

K

k
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и величину дисперсии шума [ ]nm,2
настрσ  видеодатчика: 
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По завершении оценки параметров сцены система переходит в ре-
жим поиска движения. В этом режиме по приходу очередного кадра для 
каждого пикселя вычисляется текущая оценка средней яркости по послед-
ним K  кадрам, что можно интерпретировать как результат линейной про-
странственно-временной усредняющей фильтрации в пределах окна раз-
мером K отсчётов: 
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ОБЪЕКТА В СИСТЕМЕ ОБНАРУЖЕНИЯ ДВИЖЕНИЯ 

 
Построена зависимость изменения изображения сцены с подвижным объек-

том от траектории движения объекта в трехмерном пространстве.  Модель предна-

значена для формирования требований к техническим средствам формирования изо-

бражений и оценки отдельных параметров алгоритмов обнаружения движения. 
Ключевые слова: модель, изображения,  обнаружение движения. 

 
Одним из элементов автоматической оценки визуальной обстановки 

на объектах, просматриваемых видеокамерами в системах видеонаблюде-
ния, является движение тех или иных объектов на контролируемых сценах. 
При этом задача обнаружения движущихся объектов в силу своей специ-
фики до сих пор полностью не решена [1]. Поэтому исследования в этой 
области представляются весьма актуальными. 

В видеокамере световой поток,  проходящий через объектив, с фо-
кусным расстоянием F ,  попадая на чувствительный элемент ПЗС-
матрицу размером HW × , вызывает накопление в каждой ячейке матрицы 
электрического заряда, пропорционального освещенности этой ячейки: 
этот электрический заряд периодически последовательно считывается со 
всех ячеек матрицы и преобразуется в видеосигнал. 



Машиноведение и машиностроение 
 

 429 

Будем полагать, что изображение представляет собой последова-
тельность кадров ,...,...,, 10 kPPP , формируемых в моменты времени 

,...,...,, 10 kttt . В дальнейшем будем полагать 00 =t , а constttt kk =∆=− −1  

для любых ...,1,0=k  т.е. частоту кадров kf  будем считать постоянной. 

Каждый из кадров kP  представляет собой прямоугольную матрицу разме-

ром M  строк и N  столбцов. 
Наблюдаемый объект с линейными размерами xL  , yL , zL  (рис. 1)  

находится на расстоянии B  от камеры. Согласно законам геометрической 
оптике [2] линейные xy ll ×  размеры  объекта на видеосенсор 

 
FB

FL
l

y
y

−
= ; 

FB

FL
l

x
x −
= .                                       (1) 

С учетом (1) размер изображения этого объекта 

 
HFB

MFL
R

y
y
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= ; 

WFB

NFL
R x

x
)( −

= .                               (2) 

В зависимости от направления движения в трехмерном пространст-
ве объект на двухмерном изображении может перемещаться параллельно 
горизонтальной или вертикальной оси, отдаляться или приближаться или 
смешено. 
 

 
 

Рис. 1. Связь объекта в трехмерном пространстве  и его изображения 
 

Для определения движения решающую роль играет пространствен-
но-временное изменение уровня яркости. Можем определить движение 
только в частях изображения, которые проявляют изменения уровней яр-
кости. 
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Рис. 2.  Изменение возникшие на изображении: 
а - при  движении объекта плоскопараллельно относительно камеры; 

б - при отдалении или приближении объекта 
 

При движении  объекта  вдоль оси X  или Y  (см. рис. 2) на изобра-
жении также происходит движение строго по горизонтальной или верти-
кальной оси,  причем линейные размеры объекта не изменяются. В случае, 
когда объект движется вдоль оси Z , размеры изображения объекта изме-
няются, но движения не видно. 

Изменения размера изображения объекта по горизонтали zxR∆  и 

вертикали zyR∆  при  движении вдоль оси Z  
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где нB  — расстояние до объекта в начальный момент времени; xS ' , yS ' — 

путь, пройденный объектом относительно осей X  и Y  соответственно. 
Путь, пройденный объектом на изображении за время t  при движе-

нии вдоль оси Y : 
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при  движении вдоль оси X : 
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С учетом (2) скорости объекта на изображении при движении вдоль оси Y  
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при движении вдоль оси 
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Тогда при движении объекта размером yx LL ×  под углом α  к оси X  со 

скоростью 'V  на расстоянии FB >>  количество кадров vk , требующееся 
для прохождения изображения объекта по пикселю 

 
α

⋅=
cos'V

L
fk x
kvx  или 

α
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L
fk

y
kvy , 

где kf  — частота кадров видеокамеры. 
 Обнаружение подвижных объектов  при его плоскопараллельном 

движении относительно видеосенсора можно рассматривать  как про-
странственно-временную фильтрацию последовательно формируемых 
кадров видеоизображения.  В частности, можно использовать различные 
нерекурсивные и рекурсивные фильтры для межкадровой попиксельной 
обработки с целью формирования оценки яркости фона и обнаружения ло-
кальных отклонений, обусловленных появлением подвижных объектов. 

Разработанная математическая модель позволяет выявить зависи-
мость движения объекта в трехмерном пространстве и изменение в видео-
изображении. 
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ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 
 

Предложена математическая модель накопления заряда в фотоэлектронном 
преобразователе, ориентированная на обеспечение неподвижности данного прибора 
относительно сцены. 

Ключевые слова: фотоэлектронный преобразователь, система технического 
зрения, заряд. 

 
В системах технического зрения роботов (СТЗ), как правило, ис-

пользуются приборы с накоплением заряда, ориентированные на то, чтобы 
в момент накопления была обеспечена неподвижность фотоэлектронного 
преобразователя зарядовой связью (ФПЗС) относительно сцены. Если в 
момент накопления линия визирования смещается в пространстве, то это 
означает искажение изображения. Поэтому основной задачей является ус-
тановление связи между параметрами движения и характером искажений. 
Это в дальнейшем позволит связать конструктивные особенности механи-
ки робота и параметров работы СТЗ на базе ФПЗС с качественными харак-
теристиками изображения. 

Предположим, что яркость света, сфокусированного на входной 
апертуре фоточувствительной ячейки, меняется со временем, т.е. 

),(
~~

tZBB ΣΣ = .                                            (1) 

Существующие источники [1] прямо указывают, что скорость фор-
мирования зарядов пропорциональна интегральной освещенности элемен-
тарной ячейки, поэтому дифференциальное уравнение, описывающее про-
цесс накопления зарядов, имеет вид 

∫
β

β−
Σ=

2/

2/

),(
~

)( dZtZBktq q& ,                                    (2) 

где q – заряд, накопленный в ячейке; kq – коэффициент передачи, опреде-
ляемый материалом, из которого сделан ЛФЗС, конструкцией и размерами 
элементарной фоточувствительной ячейки, величиной управляющего на-
пряжения U12 и другими факторами. 

Из (1) следует, что 
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Несложно убедится, что при vZ → 0, (13) → (9). 
Передаточная функция элементарной фоточувствительной ячейки 

для движущегося изображения имеет вид 
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sinc Z .                      (14) 

Амплитудная и фазовая частотные характеристики (14) определя-
ются по зависимостям 
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где vY – скорость изменения изображения по координате Y. 
Повторение предыдущих выкладок для координаты Y дает переда-

точную функцию движущегося изображения 
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sinc Z .                       (17) 

Процесс переноса зарядов при подаче управляющих напряжений 
(U11, U12, U13), (U21, U22, U23) или (U21, U22, U23) описывается следующим 
дифференциальным уравнением: 

ii
i uq

dt

dq
=+θ ,                                        (18) 

где θ – постоянная времени, приблизительно одинаковая для всех ячеек 
прибора с зарядовой связью; qi – величина заряда в i-й ячейке; ui – управ-
ляющее воздействие на соответствующем фазовом электроде. 

В результате решения дифференциального уравнения (18) и необ-
ходимых упрощений может быть получено, что заряд, переносимый под 
соседний управляющий электрод, в транспортных регистрах ФПЗС, будет 
определяться величиной 

qi → qi+1 κССD, (19) 

где κССD – коэффициент, характеризующий потери при переносе. 
В настоящей работе для простоты положим, что κССD = 1, и потерь 

информации в процессе переноса не происходит. 
На основании анализа процесса накопления заряда в матричном 

ФПЗС определены его импульсный отклик и пространственная частотная 
характеристика, формируемая за счет перемещения фоточувствительных 
ячеек относительно изображения в процессе накопления заряда; показано, 
что параметры указанной характеристики определяются скоростью пере-
мещения изображения относительно фоточувствительной ячейки. 
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Проведены экспериментальные исследования параметров напряженно-

деформированного состояния полого, шестигранного корпуса из листового металла с 
одним сварным швом  в процессе пневмоиспытаний и вакуумирования методом тензо-
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ность, неплоскостность, шестигранный корпус. 
 

Предложена технология изготовления шестигранного корпуса усе-
чённого по одной стороне из листового проката стали марки 12Х18Н9Т, 
гнутого, с одним сварным швом, с заданными параметрами точности. Ос-
новными проблемными позициями при изготовлении изделия являлось 
проявление технологической наследственности, которая приводит к появ-
лению остаточных напряжений. В работе рассмотрены теоретические по-
ложения всех этапов технологического процесса, на основе которых вы-
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браны режимы, способы и оборудование для решения поставленной зада-
чи. Выбор по каждому из критериев обоснован как теоретически, так  и 
экспериментально. Установлена необходимость применения инструмен-
тов, изготовленных из инструментальных материалов, обладающих более 
высокими режущими свойствами. При сварке рассмотрено применение 
сборочно–сварочной технологической оснастки, типа винтовой прижим. 
Использование оснастки для сварки корпуса призвано обеспечить плоско-
стность стыка. Для снятия напряжений и улучшения стойкости сварного 
соединения выбран режим термической обработки - стабилизирующий от-
жиг при 850-880 оС в течение двух часов. 

Проведены экспериментальные исследования параметров напря-
женно-деформированного состояния корпуса в процессе пневмоиспытаний 
и вакуумирования методом тензометрирования, для подтверждения плот-
ности конструкции корпуса. 

В качестве первичных преобразователей для измерения относи-
тельных деформаций использовались тензорезисторы. 

Тензорезисторы состоят из чувствительного элемента, полимерной 
подложки и выводных проводников. Коммуникационные трассы для тен-
зометрических измерений изготавливались из 6-ти жильного кабеля изме-
рительного с общим экраном. Выводные концы тензорезисторов с первич-
ными трассами соединялись методом пайки оловянно-свинцовым припоем 
[1]. 

В качестве вторичной контрольно-измерительной аппаратуры ис-
пользовалась универсальная информационно-измерительная система, со-
вместимая с PC/AT. Система имеет процессор позволяющий управлять 
съемом информации (в зависимости от времени или другого физического 
параметра) с первичных преобразователей в автоматическом и ручном ре-
жимах при квазистатическом нагружении, с практически неограниченным 
числом измерений, а также проводить ее первичную обработку. 

В качестве вторичной обрабатывающей аппаратуры использовалась 
PC/AT с комплексом программных средств, обеспечивающим:  управление 
процессом измерений; сбором информации; обработкой эксперименталь-
ной информации. 

Передача выходной информации с контрольно-измерительной ап-
паратуры на PC/AT производилась через интерфейс типа RS232C. 

Выбор контрольных сечений и точек измерения деформаций прово-
дился на основании анализа факторов нагружения и конструкции корпуса. 
В каждой точке измерения устанавливалась прямоугольная трехкомпо-
нентная тензометрическая розетка. 

Места расположения контрольных сечений (КС) и контрольных то-
чек (КТ) приведены на рис. 1. 

Измерения на корпусе и кожухе выполнялись поэтапно, на каждом 
этапе использовались измерительные каналы с номера 1 по nmax. 
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Рис. 1. Схема расположения контрольных точек измерения 
в контрольных сечениях корпуса на «шестиграннике» 

(• - контрольные точки измерения) 
 

Исследование метрологических характеристик (MX) тензорезисто-
ров проводилось в соответствии с ГОСТ 21616-91. На тензометрическую 
балку с размерами 400х30х6 мм, изготовленную из стали 12Х18Н9Т были 
наклеены 8 тензорезисторов. В дальнейшем тензометрическая балка на-
гружалась моментом (чистым изгибом) на градуировочном устройстве. 

Контроль прогиба тензометрической балки осуществлялся с помо-
щью индикатора часового типа с ценой деления 0,01 мм. Нагрузка (вели-
чина прогиба) задавалась ступенчато с шагом 0,5 мм в диапазоне ±5,0 мм, 
а деформация (ε) рассчитывалась по формуле 

410 ,hε δ −= ⋅ ⋅  
где   δ - прогиб тензометрической балки, мм; h = 6 - толщина тензометри-
ческой балки, мм. 

В процессе обработки результатов исследования MX была опреде-
лена приведенная погрешность чувствительности (Кч) тензорезисторов, ко-
торая составила 2,5 % , что было принято для дальнейших исследований 
[2]. 

Калибровка вторичной аппаратуры проводилась в соответствии со 
значением приведенной погрешности ±1,0 %. 

Значение приведенной погрешности системы измерения для опре-
деления напряжений (γ) в соответствии с ГОСТ 8.207-76 (2006), рассчиты-
валось по формуле 
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, ,дK

i

γ γ= ⋅ ∑  

где Кд = 1,1 - коэффициент для нормального распределения с доверитель-
ной вероятностью Рд = 0,95;  γ1 = 1,0 % - приведенная погрешность прибо-
ра;  γ2 = 2,5 % - приведенная погрешность Кч;  γз = 5,0 % - приведенная по-
грешность модуля упругости (не превышает 5 %). 

Отсюда приведенная погрешность для напряжений равна 6,3 %, что 
составляет примерно 12,5 МПа. 

Был принят следующий порядок проведения экспериментальных 
работ. 

На первом этапе на образцах (тензометрических балках), изготов-
ленных из используемого материала корпуса (сталь марки 12Х18Н9Т), от-
рабатывались и уточнялись: 

- методика технологии наклеивания тензорезисторов; 
- метрологические (основные) характеристики тензорезисторов. 
На втором этапе проводились работы по монтажу тензорезисторов 

и коммуникационных трасс на корпусе, а затем наладка и тестирование си-
стемы измерения. 

На третьем этапе проводились измерения относительных деформа-
ций корпуса: при пневмоиспытании. Диаграмма нагружения при пневмо-
испытании и вакуумировании корпуса приведена на рисунке 2. 

На четвертом этапе проводились измерения относительных дефор-
маций при пневмоиспытании: 

1-й цикл: 
- нагружение корпуса: от 0,0 до 0,2 МПа; 

- разгрузка корпуса: от 0,2 до 0,0 МПа; 

2-й цикл: 
- нагружение корпуса: от 0,0 до 0,29 МПа; 
- разгрузка корпуса: от 0,29 до 0,28, 2,8 МПа; 
3-й цикл 
- разгрузка корпуса: от 0,28 до 0,0 МПа. 
Нагружение давлением и разгрузка осуществлялись ступенчато. 

Для проведения измерений и осмотра корпуса на каждой ступени нагру-
жения (давлением и вакуумированием) давалась выдержка длительностью 
от  10 до 20 мин. 

На четвертом этапе, информация, полученная на втором и третьем 
этапах, обрабатывалась  и анализировалась. 

Анализ результатов экспериментальных работ при пневмоиспытани-
ях и вакуумировании показал, что значения напряжений в материале кор-
пуса как при нагружении, так и при разгрузке для всех контрольных точек 
измерения изменяются практически прямо пропорционально изменению 
внутреннего давления и находятся в упругой области деформирования. 
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Рис. 2. Диаграмма нагружения при пневмоиспытании корпуса 
 

Максимальные значения главных напряжений при пневмоиспытани-
ях зафиксированы в центральных областях пластин шестигранников, кото-
рые составили 102,7 МПа для корпуса. 

При вакуумировании корпуса напряжения имеют знак, противопо-
ложный нагружению избыточным давлением, а значения главных напря-
жений (по модулю) практически равны напряжениям при нагружении из-
быточным давлением равным 0,1 МПа (разница составляет менее 5 %, что 
меньше погрешности измерения). Сравнение значений главных напряже-
ний, полученных расчетным путем и полученных в настоящей работе, по-
казало хорошую сходимость, так в центральных областях пластин шести-
гранников корпуса были получены главные напряжения: 106,9 МПа по 
расчету и 102,7 МПа из эксперимента, т.е. разница составляет менее 5 %, 
что меньше погрешности измерений. 

Из анализа результатов напряженного состояния корпуса при пнев-
моиспытаниях и вакуумировании следует: 

- значения напряжений в процессе испытаний изменяются практиче-
ски пропорционально изменению внутреннего давления; 

- значения напряжений, для всего исследуемого диапазона давлений, 
лежат в упругой области деформирования; 

- прочность и плотность конструкции корпуса для давлений пневмо-
испытаний и вакуумирования экспериментально подтверждена; 

- результаты экспериментальных и расчетных исследований имеют 
достаточно хорошую сходимость. 

Из сравнения значений допускаемых и фактических (эксперимен-
тально полученных) напряжений видно, что напряжения не превышают 
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допускаемых значений и, следовательно, металлоконструкции корпуса 
(для всех контрольных точек измерения) удовлетворяют условиям стати-
ческой прочности. 
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пользуют бесшовные переплеты. 
Качество таких переплетов во многом зависит от параметров ко-

решков бумажных блоков, на которые наносится клей. 
Главным является обеспечение шероховатости 

z
R 200…500 мкм, от-

сутствие вырывов, гладкостей и т.п. отклонений от общего фона обрабо-
танной поверхности. 

Наиболее приемлемым способом обработки является торцовое фре-
зерование [1, 2, 3, 4]. 

Экспериментально авторами исследовалась возможность использо-
вания: шлифования, иглофрезерования, традиционной разрезки длинными 
ножами, - торцовое фрезерование обеспечивает наиболее приемлемые ре-
зультаты, но конструкция фрез отличается от инструментов для обработки 
металлов. 

На рис. 1 показаны два варианта формы используемых твердо-
сплавных пластин. Первый вариант имеет угол в плане °= 75ϕ , второй 

°= 135ϕ . При °= 75ϕ  резание неэффективно, т.к. инструмент больше отжи-
мает срезаемый слой, чем его режет. Аналогом второго варианта является 
обычная ручная коса, которая режет «под корень» даже неплотно приле-
гающие друг к другу стебли. 

 
Рис. 1.  Схема фрезерования корешков бумажных блоков 

 
Смещение режущей кромки на величину H способствует использо-

ванию косоугольного резания всегда более эффективного, чем ортогональ-
ное, при котором режущая кромка располагается перпендикулярно вектору 
окружной скорости V. Проскальзывание вдоль режущей кромки, имеющее 
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место при косоугольном резании, очень эффективно, а использование 
больших углов  в плане ϕ  также этому способствует. 

Торцовые фрезы имеют значительные диаметральные размеры 
(D≈240 мм) и имеют рабочую частоту вращения порядка n = 1500 1−мин . 
Все это, с одной стороны, обеспечивает скорость резания V = 18,8 м/с, с 
другой, повышает требования к точности установки фрез на шпинделях 
бумагофрезерных станков. Торцовое биение 0,02 мм является идеально 
допустимым. 

Снятие фрез на переточки и последующая установка на станок 
кроме дополнительных затрат времени также не способствуют точности 
установки и, как следствие, снижению торцового биения. 

Резание бумаги – специфический процесс – такие понятия, как 
стружка, срезаемый слой, его толщина и т.п., – весьма условны. 

Существенное отличие имеется и в самой зоне резания. На рис. 2 
показан в сечении режущий элемент торцовой фрезы и листы бумаги в 
стопе, подлежащие обработке. 

Стопа 1 с помощью прижимов 2 с технологическим зазором ∆ фре-
зеруется с помощью режущих элементов 3. 

 

 
 

Рис. 2. Режущий элемент торцовой фрезы в зоне резания 
 

За счет отжатия срезаемых листов (стопа не является сплошным те-
лом и разделена листами на слои, перпендикулярные плоскости рисунка) 
образуется зазор (рис. 2, а), который можно использовать в конструкции 
режущих элементов, изменив задний угол до нуля в пределах фаски 

1 1...2f =  мм. 

Фиска ммf 2...12 =  (рис. 2, б) укрепляет слабое место резца – его 
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вершину. 
Такое изменение позволяет получить существенные преимущества 

при эксплуатации фрез. 
Острота лезвия является доминирующим параметром, обеспечи-

вающим заданную шероховатость поверхности корешков бумажных бло-
ков. Радиус скругления режущей кромки более 0,05ρ =  мм неприемлем 
для фрезерования корешков бумажных блоков, а новые режущие элементы 
должны иметь 0,02ρ =  мм. 

При переточках торцовая фреза всегда снимается с шпинделя стан-
ка и передается в соответствующее производственное отделение. 

Практика эксплуатации торцовых фрез показывает, что при уста-
новке новой фрезы ее торцовое биение превышает 0,04 мм; что недопус-
тимо, т.к. наиболее выступающие режущие элементы быстро изнашивают-
ся, подача на зуб возрастает, а шероховатость обработанной поверхности 
также значительно возрастает. 

Регулирование режущих элементов с целью снижения торцового 
биения до 0,02 мм требует наладчиков высокой квалификации (их практи-
чески нет в типографическом производстве) и, главное, остановки конвей-
ера на время настройки. 

При использовании режущих элементов с нулевыми задними угла-
ми появляется возможность восстанавливать режущие свойства фрез без 
снятия их со шпинделя. Для этого необходима незначительная модерниза-
ция фрезерной позиции. 

На этой позиции необходимо установить регулируемый алмазный 
брусок, который вначале подводится под заднюю поверхность, потом 
сближается с ней, восстанавливает остроту режущей кромки и отводится в 
исходное положение. 

Механизм установки алмазного бруска показан на рис. 3. 
Алмазный брусок 1, установленный на поворотном устройстве 2, 

имеет возможность точного перемещения за счет дифференциального вин-
та 3 в направлении стрелки S вдоль вертикальной стойки 4. 

При отжиме фиксатора 6, прижатого плоской пружиной 5, имеется 
возможность поворота устройства 2 на 180° из исходного положения в ра-
бочее и наоборот. Стойка 4 имеет продольные пазы для перемещения в 
вертикальном направлении и фиксации устройства в двух рассмотренных 
положениях. 

Дифференциальный винт 3 имеет правую резьбу с шагами 1 2t =  мм 

и 2 1, 35t =  мм. При повороте винта 3 на один оборот обеспечивается пере-

мещение на разницу шагов ∆t = 0,25 мм. 
При 100 делениях лимба цена одного деления составляет 
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0,0025 мм, что вполне достаточно для точного перемещения алмазных 
брусков, которые имеют заходную фаску под углом 10°. 

Ширина бруска должна перекрывать режущую кромку, а длина 
обеспечивать нахождение в контакте с бруском одновременно одного – 
двух зубьев с целью сохранения натяга в системе “брусок – затачиваемый 
инструмент”. Возможна установка на поворотном устройстве шлифоваль-
ной машинки с алмазным кругом. 

 

 
 

Рис. 3. Устройство для восстановления остроты фрез 
 

Усилие сжатия стопы бумаги сжР  (см. рис. 1) не должно быть 
чрезмерным. Эксперименты показали, что уменьшение высоты стопы с 25 
мм до 2 мм под действием силы сжР  вполне достаточно для выполнения 

операции фрезерования. Реологические свойства бумаги таковы, что при 
сильном сжатии возникают значительные остаточные деформации, что не-
благоприятно для склеивания и для возникновения зазора под задней по-
верхностью режущих элементов фрез. 

На рис. 4 показано типичное изменение шероховатости zR  по тол-

щине при фрезеровании стопы из типографской бумаги № 2. В начале сто-
пы и ее середине (до 148 листов из 150) значения zR  находятся в прием-

лемом диапазоне, а на выходе происходит отрыв последних листов и 
шероховатость превышает верхний предел допустимых значений 
( zR =600). 

Картина типичная, и устранить отрыв последних листов возможно 
при изменении технологического зазора 1. Обычно эта величина одинакова 
(см. рис.2) у обоих прижимов и составляет ∆=0,5 мм. Необходимо в начале 
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стопы использовать это значение, а в конце стопы снизить его до 
∆=(0,3…0,2)мм. 

 

 
 

Рис. 4. Графики зависимости шероховатости 
от места  расположения листа в стопе: 

∆=0,5 мм;   n=1500 об/мин;   ВК10-ХОМ;   Sz=0,5 мм/зуб; 
- - - – новые режущие элементы; 

------ – изношенные режущие элементы 
 

Из множества марок твердых сплавов [3] лучшие результаты пока-
зал сплав ВК10ХОМ, более длительное время сохраняющий остроту лез-
вия в процессе эксплуатации. 

Учет отмеченных особенностей позволяет рационально использо-
вать бесшовные переплеты и не вызывать преждевременных нареканий 
покупателей. 
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Представлены различные классификации клеточных автоматов, даны крат-

кие описания правил детерминированных и стохастических моделей, используемых для 
исследования транспортных потоков. 
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Введение 
Микроскопическое моделирование дорожного движения в области 

моделирования потока всегда рассматривался как сложный процесс, свя-
занный с детализацией модели, которая описывает поведение отдельно 
взятых транспортных средств. Около двадцати лет назад были разработаны 
новые микроскопические транспортные модели, основанные на парадигме 
программирования клеточных автоматов (КА). Их главным преимущест-
вом было то, что в процессе компьютерного моделирования они демонст-
рировали эффективность и высокую производительность. Недостатком же 
оказалась относительно низкая точность в микроскопических масштабах. 
Причиной этого является то, что эти так называемые транспортные кле-
точные автоматы (TКA), являются динамическими системами, которые 
дискретны по своей природе - время представляет собой дискретную вели-
чину, а пространство разбито на клетки [1]. Величины дистанции и скоро-
сти напрямую связаны друг с другом. Дистанция между автомобилями из-
меряется в количестве клеток между соседними транспортными 
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средствами, а скорость - в количестве клеток, на которое может перемес-
титься автомобиль за одну итерацию. 

Классификация КA правил. Рассматриваемое пространство КА 
представляет собой поле (матрицу) разбитое на клетки. При рассмотрении 
достаточно большого поля для получения траекторий движения транс-
портных средств может потребоваться множество или даже бесконечное 
число итераций. Поэтому с целью повышения точности результатов разме-
ры поля системы должны быть приняты бесконечно большими, но даже 
рассмотрение 1000 клеток двоичного элементарного клеточного автомата 
(ЭКА) приводит к увеличению размера рассматриваемого пространства до 
21000 ≈ 10300 конфигураций. Стивен Вольфрам эмпирически изучил множе-
ство конфигураций бинарных правил ЭКА, рассматривая поле состоящее 
из трех ячеек, что составило 223 = 256 различных правил. В 1984 году на 
основе этого исследования Вольфрам выделил четыре различных класса 
КА [2]: 

Класс I: Развитие происходит с конечным числом итераций до уни-
кального однородного состояния, то есть до предельной точки. 

Класс II: Генерируются регулярные, периодические узоры, перехо-
дящие в предельный цикл. 

Класс III: Структуры изменяются с определенным периодом, зави-
сят от начальной конфигурации, их траектории лежат на хаотическом ат-
тракторе. 

Класс IV: В этот класс входят все КА, которые развиваются по 
сложным траекториям. Такие автоматы имеют возможность универсаль-
ных вычислений. 

По утверждению Вольфрама эта классификация не совершенна, хо-
тя и является основной и наиболее распространенной [3]. Тип классифика-
ции обеспечивают фенотипические свойства, по которым она базируется 
на различных характеристиках, в то время как генотипическая классифи-
кация может основываться на внутренней структуре правил в каждом 
классе. 

Задача классификации правил по-прежнему остается открытой, о 
чем свидетельствуют проводимые исследования в динамических системах. 
Другие попытки классификации правил ЭКА включают следующее: 

1) Кулик и Юи выделили формальные классы Вольфрама [4]. 
2) Ли и Паккард привели структуру пространства правил ЭКА в 

соответствие с некоторыми метрическими расстояниями, в результате чего 
появился пятый класс [5]. 

3) Брага и др. систематизировали модели на 3 класса, основанные 
на развитии узоров наблюдаемых в КA моделях [6]. 

Вуенш, благодаря использованию различных методов автоматиче-
ского создания сложных правил, классифицировал правила динамики про-
странства [7]. 
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4) Дубак и др. классифицировали КA модели по уровню их алго-
ритмической сложности путем измерения информационного наполнения 
местных саморегулирующихся переходов [8]. 

5) Фэйтс, используя макроскопические параметры, отделил хао-
тические правила ЭКА от нехаотических [9]. 

Все модели можно разделить на одноклеточные и многоклеточные. 
Одноклеточными называют автоматы, в которых транспортные средства 
занимают одну клетку пространства модели. Многоклеточные КА являют-
ся более сложными, но при этом более точно описывают взаимодействия 
различных транспортных средств, так как автомобили занимают несколько 
связанных клеток, и имеют различную длину, например автобус обозначен 
пятью клетками, в то время как легковой автомобиль одной. 

Одноклеточные модели КА. В данном типе КА ячейка может быть 
либо пустой, либо занятой ровно одним автомобилем. Все транспортные 
средства имеют одинаковую длину Li = 1 клетке. Поток считается одно-
родным, то есть характеристики всех транспортных средств приняты оди-
наковыми. Рассмотрим следующие модели TКA: 

1) Детерминированные модели: 
правило Вольфрама 184 (CА-184); 
детерминированные ТКА Фукуи-Ишибаши (DFI-TCA). 

2) Стохастические модели: 
TКA Нагель-Шрекенберг (STCA); 
СТКА с круиз-контролем (STCA-CC); 
Стохастические ТКА Фукуи-Ишибаши (SFI-TCA); 
TКA Эммериха-Ранга (ER-TCA). 
Для других обзоров TКA моделей, рекомендуем обратиться к рабо-

там Чоудхури и соавт. [10], Кносп и соавт. [11], Нагель [12], Нагель и со-
авт. [13], Шадшнайдер [14, 15]. 

Детерминированные модели. Правило Вольфрама 184 (CА-184). 
Правило 184 может быть использовано как простая модель для дорожного 
потока на одной полосе дороги и представляет собой базу для большого 
числа усложненных моделей дорожного движения в клеточных автоматах. 
В данной модели частицы, представляющие автомобили, перемещаются в 
одном направлении, останавливаясь и проезжая в зависимости от наличия 
машин рядом с ними. Число частиц остается неизменным на всем протя-
жении моделирования. Из-за такого применения Правило 184 называется 
«Правилом трафика» 

На каждом шаге автомат Правила 184 применяет к массиву ячеек 
определенный закон для определения нового состояния: 111– *11; 110 – 
*11; 101 – *10; 100 – *10; 011 – *01; 010 – *01; 001 – *00; 000 – *00, где 1 – 
клетка занятая автомобилем, 0 – свободная клетка, * - предыдущее состоя-
ние рассматриваемой клетки. При рассмотрении центральной ячейки пра-
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вило может быть записано следующим образом: 
Текущий шаблон  111 110 101 100 011 010 001 000 
Новое состояние   1   0    1    1    1    0   0   0 
Если интерпретировать каждую ячейку, содержащую единицу как 

частицу, эти частицы ведут себя во многом сходно с находящимися на од-
ной полосе автомобилями: они перемещаются слева направо с постоянной 
скоростью, если перед ними существует открытое пространство (ноль в 
клетке справа) и останавливаются на один, если справа от него простран-
ство отсутствует (единица в клетке справа). Несмотря на свою примитив-
ность, Правило 184 демонстрирует некоторые типичные свойства реально-
го потока: кластеры свободно движущихся автомобилей, разделенные 
открытыми участками дороги, когда поток разреженный, и волны “стоп-
старт”, когда поток перегружен. 

ТКА Фукуи-Ишибаши (DFI-TCA) [17]. В 1996 году Фукуи и Иши-
баши разработали свое правило на основе КA-184 TКA. Хотя их модель 
является и стохастической, мы сначала обсудим ее с точки зрения детер-
минированной. Идея Фукуи и Ишибаши была двоякой: с одной стороны, 
максимальная скорость движения была увеличена с 1 до Vmax клеток/шаг 
по времени, с другой стороны, транспортные средства могут мгновенно 
ускоряться, чтобы двигаться с максимально возможной скоростью. В соот-
ветствии с определениями правила набора TКA модели, КA-184 по прави-
лу 1 (Пр.1), изменяется следующим образом: 

Пр.1, ускорения и торможения 
( )max),1(min)( VtgtV

isi −→ . 

где gSi(t - 1) – расстояние до следующего впереди автомобиля на предыду-
щем шаге, Vmax – максимальная скорость. 

Как и прежде, автомобиль должен избегать столкновения, учитывая 
дистанцию. С этой целью он будет мгновенно затормаживаться. Например, 
быстро движущееся транспортное средство должно остановиться, когда 
оно приблизится к началу пробки, тем самым резко уменьшив свою ско-
рость от Vmax до 0 за одну итерацию. 

Стохастические модели. TКA Нагель-Шрекенберг (STCA) [13]. 
В STCA Нагеля-Шрекенберга используется минимальный набор 

правил, который при определенных условиях выдает необходимое микро-
скопическое поведение. 

Длина ячейки задает минимальное расстояние между ближайшими 
автомобилями в потоке. Это обратная к плотности величина может быть 
определена как 7,5 м (kj = 133 авт/км). ∆t - время обновления (шага), дос-
таточно произвольно, обычно используется время реакции водителя, кото-
рое лежит в промежутке между 0,6 и 1,2 с. Таким образом, и ∆t можно рас-
сматривать как параметр для калибровки. Скорость от 0 до Vmax = 6 кл/∆t, 
что соответствует скорости 162 км / ч для ∆t = 1 с STCA использует пове-
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денческую модель, которая приближенно описывает динамику вождения 
автомобиля: возможно ехать так быстро, как позволяют правила и так как 
позволяет впереди идущее транспортное средство, чтобы поддерживать 
безопасную дистанцию. 

Исходя из этого, вытекают  следующие четыре правила STCA. 
Обозначая разрыв как количество свободных участков впереди транспорт-
ного средства, х - фактическое положение и V - фактическая скорость 
транспортного средства, получим: 

Пр.1  Ускорение. Если Vn < Vmax, то скорость n-го автомоби-

ля увеличивается на единицу, если Vn = Vmax , то скорость не изменяется: 

Vn → min(Vn + 1, Vmax.). 

Пр.2 Торможение. Если d≤Vn, то скорость n-го автомобиля 

уменьшается до d n− 1: 

Vn → min(Vn, d n− 1). 

Пр.3 Случайные возмущения. Если Vn>0, то скорость n-го автомо-

биля может быть уменьшена на единицу с вероятностью p; если Vn = 0, то 

скорость не изменяется: 
Vn → max(Vn − 1, 0). 

Пр.4 Движение. Каждый автомобиль продвигается вперед на ко-
личество ячеек, соответствующее его новой скорости, после выполнения 
шагов 1-3: 

x n→ x n + Vn . 

Первый шаг отражает общее стремление всех водителей ехать как 
возможно быстрее. Второй гарантирует отсутствие столкновений с впере-
ди идущими автомобилями. Элемент стохастичности, учитывающий слу-
чайности в поведении водителей, вводится на третьем шаге. 

Исходя из правил, скорости и ускорения/замедления транспортного 
средства зависят от скорости других транспортных средств в каждый мо-
мент времени. Они задаются функцией расстояния до впереди идущего ав-
томобиля. Тем не менее, соотношение ускорения и замедления может при-
нимать бесконечное большое значение, если автомобиль меняет свою 
скорость в соответствии с настоящими правилами. Несмотря на крайнюю 
простоту, эта модель показывает множество особенностей, которые согла-
суются с движением в реальном потоке. С некоторыми модификациями 
STCA может быть использован для описания систем массового обслужи-
вания, например, пересечения двух городских улиц. В этом случае STCA 
обеспечивает очень хорошие результаты, сопоставимые с реальными усло-
виями движения. 

STCA с контролем скорости (STCA-CC) [18]. Модель STCA по-
рождает много неустойчивых искусственных пробок. Одним из способов 
исправить это – стабилизировать поток на перегоне до спокойного состоя-
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ния. Это может быть сделано путем введения случайного изменения уско-
рений для высокоскоростных автомобилей. С этой целью Нагель и Пак-
зуйски вновь рассмотрели правила Пр.1- Пр.3 STCA и дополнили прави-
лом Пр.0. 

Пр.0 определение стохастических возмущений: 
0)(')1( max ←⇒=− tpVtVi , 

ptpVtVi ←⇒<− )(')1( max . 
р'(t) – случайность, вводимая в STCA, в правило Пр.2. Это новое правило 
эффективно гасит появление случайных изменений скорости высокоско-
ростн7ых транспортных средств. 

Использование контроля скорости/ускорения может привести к 
различным непредвиденным выводам. Транспортная система может быть 
воспринята, как имеющая основную критическую точку, при которой сис-
тема переходит к бесконечной пробке. Существование этой точки тесно 
связано со сложностью самоорганизации модели STCA: отток из беско-
нечной пробки автоматически самоорганизуется в состояние максимально 
достижимой равномерности потока [19,20,21,22]. Во время движения будет 
наблюдаться высокая степень хаотичности, уменьшая тем самым ее пред-
сказуемость [23,24,21]. 

Стохастические ТКА Фукуи-Ишибаши (SFI-TCA) [17]. Стохас-
тические ТКА Фукуи-Ишибаши модели используются для описания дви-
жения транспортных средств на максимально возможной скорости Vmax 
клеток / шаг по времени. Мы можем выявить правила этой модели, рас-
сматривая правила Пр.2 и Пр.3 из STCA, но используя совместно с прави-
лом Пр.1 DFI-TCA для мгновенного ускорения, и, как в предыдущей моде-
ли, введя дополнительное правило Пр.0: 

Пр.0 правило отключающее случайные изменения скорости 

ptpVtVi ←⇒=− )(')1( max , 0)(')1( max ←⇒<− tpVtVi . 

Исходя из этого в SFI-TCA модели, водители, которые движутся с 
максимальной скоростью, не изменяют свою скорость из-за случайных 
факторов, в то время как водители, еще не достигшие максимальной ско-
рости, могут совершать случайные изменения траектории и скорости сво-
его движения. 

TКA Эммерих-Ранга (ER-TCA) [26]. Эммерих и Ранга рассмотрели 
различия между моделью STCA и реальными данными. С этой целью они 
предложили увеличить влияние дистанции между транспортными средст-
вами на изменение скорости. Эта модификация STCA была проведена в 
два этапа: сначала они изменили параллельный процесс обновления со-
стояний на последовательное обновление справа налево и изменили пове-
дение замедляющихся транспортных средств. Это привело к важному ре-
зультату - транспортные средства в рассматриваемый момент времени 
состояния могли двигаться непосредственно друг за другом (т.е. с нулевой 



Транспорт 
 

 455 

дистанцией) на высоких скоростях, поэтому дистанции в транспортном по-
токе использовались более эффективно. Это стало возможно благодаря по-
следовательному обновлению, то есть перемещение последующего авто-
мобиля уже произошло, после чего перед предыдущим автомобилем 
образовалось большее свободное пространство. В модели ER ТСА ско-
рость автомобиля зависит от переменной безопасного расстояния и его те-
кущей скорости [27]. Каждый автомобиль сначала проверяет, находится ли 
перед ним транспортное средство в пределах 10 клеток. Если это так, то 
автомобиль уменьшает скорость в соответствии с таблицей изменения ско-
рости, которая определяется по матрице T

M : 
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Достоинство данной модели состоит в отсутствии сгустков и зато-
ров, автомобили продолжают движение на минимальных скоростях и при 
большой плотности. Однако, у нее есть некоторые серьезные недостатки: 
Во-первых, данная схема исключает резкие изменения параметров движе-
ния при малых плотностях потока. Во-вторых, из-за последовательного 
обновления заторы становятся неустойчивыми так же, как и в модели 
STCA [11]. В-третьих, скорость автомобилей не согласуется с реальными 
данными, особенно в режимах пробок. 

Заключение. 
В данной статье были рассмотрены и описаны основные принципы 

разделения моделей КА, и даны некоторые правила одноклеточных авто-
матов. В процессе развития правил клеточных автоматов они все более 
точно описывали различные процессы, происходящие в транспортном по-
токе. Но как мы видим у каждой модели есть свои недостатки и преимуще-
ства. Они обусловлены упрощениями, необходимыми для рассмотрения 
определенных транспортных ситуаций, так как усложнение моделей ведет 
к уменьшению скорости вычислений и тем самым уменьшает наглядность 
результатов. Некоторые из моделей описанных  в данной статье были смо-
делированы в программе описанной в [28]. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЗАГРУЗКИ ТРАНСПОРТНОЙ СЕТИ 
 

Моделирование загрузки транспортной сети – это сложная комплексная за-

дача, решение которой состоит в моделировании нескольких различных типов моде-

лей. Для более правильного представления сущности моделирования описано историче-

ское развитие моделей, используемых при решении задачи загрузки транспортных 
сетей. Каждый тип моделей представлен в данной работе одной или несколькими 
классическими моделями, используемыми при решении данной задачи. 

Ключевые слова: математической моделирование, загрузка транспортной се-

ти, расчет коммуникаций, распределение потока, транспортный поток. 
 

Введение. Основы математического моделирования закономерно-
стей дорожного движения были заложены русским ученым проф. Г.Д. Ду-
белиром. Первостепенной задачей, послужившей развитию моделирования 
транспортных потоков, стал анализ пропускной способности магистралей 
и пересечений [1]. 
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Моделирование транспортных потоков показывает взаимоотноше-
ние между тремя фундаментальными переменными транспортного потока: 

v – скорость, 
ρ – плотность, 
q – пропускная способность (поток) q. 
Только две из этих переменных независимы, так как они связаны 

через q – поток транспорта. 
Первая задача транспортной теории потока исторически состояла в 

том, чтобы искать независимые от времени отношения (связи) между q, ρ и 
v, так называемые фундаментальные диаграммы. Описание этих отноше-
ний (связей) обсуждены в трудах Ф.Л. Холла [2, 3]. Решение этой задачи 
возможно только для малых промежутков времени. Полученные результа-
ты являются достаточно усредненными и сильно колеблются. 

Второй шаг в развитии моделирования транспортных потоков – это 
введение динамики, т.е. описания с зависимостью от времени. Это было 
достигнуто в 1955 Лайтхиллом и Уиземом [4]. Они ввели описание движе-
ния потоков, основанное на уравнении непрерывности, предполагая, что 
скорость зависит только от плотности, то есть происходит мгновенная 
адаптация. Пригожин и Херман развивали кинетическую теорию для 
транспортного потока [5]. Они дали определение модели Лайтхелла-
Уизема как частному случаю кинетической теории. Кинетическая теория 
описывает многие явления, происходящие в движении транспортных по-
токов, но, вероятно, потому, что математическое моделирование довольно 
трудоемко, эта теория не была развита до недавнего времени [6]. 

Вместо этого в 1979 Пэйн заменил предположение о мгновенной 
адаптации в теории Лайтхелла-Уизема уравнением для инерции, которое 
подобно уравнению Навье-Стокса [7]. Кишнэ в 1984 добавил термин вяз-
кости и начал использование методов нелинейной динамики для того, что-
бы проанализировать уравнения [8-11]. 

Параллельно Муша и Хигучи предложили уравнение Бюргерса, как 
модель описания транспортного потока и предоставили автоматические 
измерения данных о количестве транспорта [12]. 

На данный момент существует разнообразная литература по изуче-
нию и моделированию автотранспортных потоков. Рассмотрим классиче-
ские модели движения транспортного потока. 

Моделирование загрузки транспортной сети. Моделирование 
загрузки транспортной сети многокомпонентная задача, требующая для 
поиска решений построения различных типов математических моделей 
(рис. 1). 

Так в задаче моделирования разделяют четыре основных этапа: 
оценка общих объемов прибытия и отправления из каждого района 

города; 
расщепление по способам передвижений, таким, как пешие пере-
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движения, передвижения с использованием общественного транспорта, 
передвижения на личном автомобиле и др.; 

определение матриц корреспонденции, характерезующих объем пе-
редвижений между каждой парой расчетных районов города; 

распределение корреспонденции по транспортной сети, т.е. опреде-
ление всех путей, выбираемых участниками движения, и определение ко-
личества передвижений по каждому пути. 

Разделение задачи моделирования на эти четыре этапа является ус-
ловным, так как все этапы взаимосвязаны и не могут, вообще говоря, быть 
решены как отдельные задачи в силу отмеченных выше обратных связей. 
Так, большинство моделей расчета корреспонденции используют в качест-
ве важного фактора обобщенные цены межрайонных передвижений. Ана-
логично расщепление передвижений по видам (например, между частным 
и общественным транспортом) зависит от соотношения цен при использо-
вании этих видов транспорта. Следовательно, расчет корреспонденции и 
их расщепление может быть выполнено корректно, если уже известна ито-
говая загрузка сети. Все это приводит к необходимости решать задачу по-
следовательными приближениями, повторяя все шаги в итеративном ре-
жиме [13]. 

 

 
Рис. 1. Модели для решения задачи моделирования 

загрузки транспортной сети 
 
1. Модели расчета коммуникаций 
Количественной характеристикой структуры передвижений по сети 
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служит матрица корреспонденции, элементами которой являются объемы 
передвижений (автомобилей или пассажиров в час) между каждой парой 
условных районов прибытия, отправления (ПО). Все многообразие пере-
движений, совершаемое в сети, может быть разбито на разные группы пе-
редвижений по следующим критериям: 

по различию в целях передвижений; 
по различию в выборе способов передвижения; 
по различию в предпочтениях при выборе путей передвижения. 
Среди групп передвижений с различными целями наиболее важны-

ми и многочисленными являются 
передвижения от мест жительства к местам приложения труда и об-

ратно (так называемые трудовые корреспонденции); 
передвижения от мест жительства к местам культурно-бытового об-

служивания и обратно; 
передвижения, совершаемые между местами приложений труда 

(деловые поездки); 
передвижения, совершаемые между объектами культурно-бытового 

обслуживания. 
К числу наиболее распространенных моделей расчета корреспон-

денции относятся гравитационные модели, энтропийные модели, модели 
конкурирующих возможностей. 

Подробно они описываются в работах А.Дж. Вильсона [14]. 
1.1. Гравитационная модель 
Наиболее простая модель такого типа — это так называемая грави-

тационная модель, разработанная по аналогии с ньютоновским законом, 
связывающим силу притяжения Fij между двумя массами mi и mj, располо-
женными на расстоянии dij друг от друга: 

2
ij

ji
ij

d

mm
F γ= ,      (1) 

где γ — некоторая константа. 
Аналогично транспортная гравитационная модель имеет вид 

2
ij

ji
ij

c

DQ
kT = ,      (2) 

где k — некоторая константа, а затраты на передвижение выступают в ка-
честве «расстояния», Tij— число поездок (на работу), cij — затраты на пе-
редвижение из зоны i в зону j. Пусть Qi— полное число отправлений из зо-
ны i на работу, Dj— полное число прибытий на работу в зону j. Модель 
распределения оценивает Tij как функцию от Qi, Dj и cij. Согласно уравне-
нию (2) величина Tij пропорциональна Qi и Dj и обратно пропорциональна 
квадрату расстояния между этими. Но у этого уравнения имеется, по 
меньшей мере, один очевидный недостаток: если удвоить заданные значе-
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ния Qi и Dj, то число поездок между этими зонами в соответствии с (2) 
учетверится, а естественно ожидать, что оно лишь удвоится. Или более 
точно: величины Tij всегда должны удовлетворять следующим ограниче-
ниям: 

i
j

ij QT =∑ ,         (3) 

j
j

ij DT =∑ ,           (4) 

а уравнение (1) этого не обеспечивает. Это означает, что суммы по строкам 
и столбцам матрицы поездок (или корреспонденций) должны совпадать с 
числом отправлений из каждой зоны и с числом прибытий в каждую зону 
соответственно. Этим ограничениям можно удовлетворить, если ввести 
наборы констант Ai и Вj, связанные соответственно с зонами отправления 
и прибытия. Иногда их называют балансирующими множителями. Кроме 
того, нет оснований считать, что расстояние играет в уравнении (2) такую 
же роль, что и в ньютоновской пайке, поэтому вводится более общая 
функция расстояния. Модифицированная гравитационная модель имеет, 
таким образом, следующий вид: 

)( ijjijiij cfDQBAT = ,      (5) 
где 

1

)(

−









= ∑

j

ijjji
cfDBA
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= ∑

i

ijiij
cfQAB

.      (7) 
 
1.2. Модель конкурирующих возможностей 
В модели конкурирующих возможностей межзональные затраты 

явным образом не входят, но зоны, в которые можно выехать из зоны i, 
ранжируются по увеличению затрат на передвижение из зоны i. Чтобы 
уточнить это, нам потребуются новые обозначения. Пусть )(ijµ – µ-я зона 

прибытия из зоны i в этом ряду; если будет ясно, какая зона i имеется в ви-
ду, то будем писать просто µj  вместо )(ijµ . Модель конкурирующих воз-

можностей впервые была предложена Стауффлером в довольно простой 
форме, причем предполагалось, что число поездок из зоны отправления в 
зону прибытия прямо пропорционально числу возможностей в зоне при-
бытия и обратно пропорционально числу конкурирующих возможностей. 
Основное допущение этой модели состоит в том, что каждый человек, со-
вершающий проездку, поочередно рассматривает каждую возможность по 
прибытии в зону и имеется положительная вероятность того, что его по-
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требности будут удовлетворены. 
Обычная формула для модели конкурирующих возможностей имеет 

вид 
))exp()(exp(

1 µµµ jjiiij LALAQkT −−−=
−

,     (8) 

где 
µij

T – число поездок из зоны i в µ-ю зону прибытия из i при полном чис-

ле отправлений из i, равном Q, L – вероятность того, что некая возмож-
ность удовлетворит этого пассажира, если ему ее предложить, 

µj
A  –  чис-

ло возможностей, которые оказались пропущенными, включая зону µj . 

1.3. Энтропийная модель 
Проблему определения корреспонденций ρij можно ставить как за-

дачу максимизации энтропии в транспортной системе. 
Пусть задано фиксированное пространственное распределение на-

селения по зонам, порождающим потоки, как и ранее, назовем такие зоны 
источниками и объединим их в множество S, и по зонам, поглощающим 
потоки, назовем их стоками и объединим в множество D. Источниками, 
например, могут служить районы жилых массивов, стоками – места при-
ложения труда. Индивидуумы в транспортной системе перемещаются от 
источников к стокам. Предположим, что все индивидуумы имеют уни-
кальный идентификатор, например, номер паспорта. Состояние транспорт-
ной системы определяется распределением ¾ помеченных индивидуумов 
между парами источник – сток. 

При определении объемов корреспонденций значимым является-
только общее количество индивидуумов без детализации по составу их 
идентификаторов. Поэтому каждой паре источник – сток соответствует ве-
личина корреспонденции ijρ  – количество индивидуумов, выезжающих из источника 

i ∈ S и прибывающих в сток j ∈ D. Очевидно, что существует множество состояний, 

приводящих к однойи той же матрице корреспонденций ρ = { ijρ  : i ∈ S, j ∈ D}. Сле-

дуя принципу максимизации энтропии, будем искать значения ρij ,доставляющие мак-
симум функции P(ρ), определяющей вероятность реализации состояния 
системы, соответствующего матрице корреспонденций [15]. 

2. Модели распределения потоков. 
Загрузка транспортной сети определяется количеством транспорт-

ных средств или пассажиров, использующих для движения каждый эле-
мент сети (дугу, поворот, перегон на маршруте общественного транспор-
та). Моделирование загрузки состоит в распределении межрайонных 
корреспонденции по конкретным путям, соединяющим пары районов. 
Входом к модели загрузки является матрица корреспонденции или в об-
щем случае набор матриц, относящихся к передвижениям разных видов 
или разных пользовательских классов. Целью моделирования является оп-
ределение для каждой пары районов прибытия-отправления: 

набора путей, которые используются для передвижений между эти-
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ми районами; 
коэффициентов расщепления (долей) корреспонденции между эти-

ми путями. 
Существующие модели загрузки транспортной сети могут быть 

разбиты на классы по следующим основным признакам: 
модели, основанные на нормативном и дескриптивном подходе; 
статические и динамические модели. 
В нормативных моделях распределение корреспонденции осущест-

вляется на основе оптимизации некоторого глобального критерия эффек-
тивности работы транспортной сети. Таким критерием могут служить, на-
пример, суммарные затраты времени всеми участниками движения, 
суммарный пробег (авт*км или пасс*км) и др. При дескриптивном подходе 
предполагается, что структура транспортных потоков формируется в ре-
зультате индивидуальных решений участников движения, основанных на 
оптимизации ими их личных критериев. Традиционно считается, что для 
моделирования загрузки реальных транспортных сетей следует применять 
дескриптивный подход. Нормативные модели могут применяться при пла-
нировании передвижений в тех случаях, когда планирующий орган имеет 
возможность директивного влияния на выбор маршрутов (например, при 
планировании централизованных грузовых перевозок). В последние годы, 
однако, интерес к нормативным моделям возрос в связи с началом разра-
ботки проектов о централизованном управлении движением частных авто-
мобилей с использованием бортовых компьютеров и спутниковой связи. 

Модель относится к классу статических, если загрузка моделирует-
ся в терминах усредненных характеристик движения на выбранный период 
моделирования (например, утренний час пик). В частности, если некоторая 
доля αFij корреспонденции использует выбранный маршрут движения, то 
предполагается, что эта доля дает вклад αFij в загрузку каждого элемента 
маршрута на протяжении всего периода моделирования. Такое предполо-
жение оправдано, если среднее время всех маршрутов не превышает ха-
рактерное время, за которое сама корреспонденция успеет заметно поме-
няться. В случае, если динамика выезда меняется достаточно быстро, а 
маршруты достаточно длинные, необходимо учитывать, что представители 
той или иной корреспонденции загружают каждый участок избранного 
маршрута в разное время. При этом как сама корреспонденция, так и объе-
мы прибытия-отправления в каждом районе должны задаваться как функ-
ции времени. Модели, в которые явно введен фактор времени и явно опи-
сывается динамика расчетных величин в течение периода моделирования, 
называют динамическими [13]. 

Модель оптимальных стратегий. Модель, определяющая загрузку 
транспортной сети на основе расчета стратегий поведения, называется мо-
делью оптимальных стратегий. Она в полной мере учитывает фактор вза-
имного влияния пользователей и основывается на поиске равновесного 
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распределения. 
Для моделирования транспортной сети Владивостока Д.В. Лютаев 

использует эту модель [16]. 
Математически сложность задачи поиска равновесного распределе-

ния связана с отсутствием глобального критерия, который бы подлежал 
оптимизации (максимизации либо минимизации). Однако при некоторых 
упрощающих предположениях эта задача все же сводима к задаче оптими-
зации некоторого специально сконструированного глобального критерия. 

В работе Д.В. Лютаева приводится один из вариантов построения 
моделиравновесного распределения транспортных потоков. 

Задача рассматривается для распределения пользователей одного 
класса. Вводятся следующие обозначения: I – множество узлов сети;V – 
множество дуг сети; Vi

+ – множество дуг, входящих в узел I; Vi
- 

–

множество дуг, выходящих из узла I; P – множество источников; Q –

множество стоков; uij – суммарный поток по дуге (i, j) ∈ V; uij
pq – поток по 

дуге (i, j) ∈ V представителей корреспонденции u(ij)1(ij)2
pq – поток на пово-

роте с дуги 1(ij) ∈ V на дугу 2(ij) ∈ V представителей корреспонденции 
pq; Fpq – величина корреспонденции pq. 

Суммарные потоки на дугах связаны с потоками представителей 
отдельных корреспонденций: 

∑
∈∈

∈=
QqPp

pq
ijij Vjiuu

,
),(, .             (9) 

Допустимость решения выражает ''закон сохранения'' пользователей 
в сети: 
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Данные равенства означают, что поток по каждой входящей дуге 
равен сумме потоков с этой дуги, а поток по выходящей дуге равен сумме-
потоков поворотов на эту дугу. Разумеется, такой баланс должен соблю-
даться для представителей каждой корреспонденции в отдельности. 

Кроме того, необходим баланс по величинам корреспонденций для 
источников и стоков: 
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Вводится  также ценовая функция cij(u), выражающая стоимость 
прохождения суммарным потоком u дуги (i, j) ∈ V . 
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По ценовой функции можно построить интегральную ценовую 
функцию: 

∫ ∈=
u

ijij VjidvvcuC

0

.),(,)()(  

Таким образом, в принятых обозначениях модель равновесного 
распределения может быть сформулирована в виде задачи оптимизации: 

∑
∈
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Vft
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uCuf
),(

)(min)(  (12) 

при системе линейных ограничений (9) – (11). 
3. Математическое моделирование транспортных потоков 
Все модели транспортных потоков можно разбить на три клас-

са [17]: модели-аналоги, модели следования за лидером и вероятностные 
модели. 

В моделях-аналогах движение транспортного средства уподобля-
ется какому либо физическому потоку (гидро- и газодинамические моде-
ли). Этот класс моделей принято называть макроскопическими. 

В моделях следования за лидером существенно предположение о 
наличии связи между перемещением ведомого и головного автомобиля. По 
мере развития теории в моделях этой группы учитывалось время реакции 
водителей, исследовалось движение на многополосных дорогах, изучалась 
устойчивость движения. Этот класс моделей называют микроскопически-
ми. 

В вероятностных моделях транспортный поток рассматривается 
как результат взаимодействия транспортных средств на элементах транс-
портной сети. В связи с жестким характером ограничений сети и массовым 
характером движения в транспортном потоке складываются отчетливые 
закономерности формирования очередей, интервалов, загрузок по полосам 
дороги и т. п. Эти закономерности носят существенно стохастический ха-
рактер. 

Также модели можно разделить по признаку моделирования[18]: 
Имитационные модели решают задачу построения математиче-

ских моделей, способных адекватно описывать поведение участников 
транспортного потока и правильно воспроизводить параметры и характе-
ристики движения. 

Прогнозные модели позволяют моделировать процессы передви-
жения населения и грузов с выбором путей следования видов транспорта. 
Предназначены для прогноза транспортных потоков при: 

изменениях в транспортной сети города; 
смещениях потокообразующих объектов города. 

Опишем классические наиболее известные модели каждого из клас-
сов. 
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3.1 Гидро-газодинамические модели. 
Первая макроскопическая (гидродинамическая) модель однополос-

ного транспортного потока, названая впоследствии моделью Лайтхилла–
Уизема–Ричардса(LWR), в которой поток АТС (вместо термина «автомо-
биль» и тем более «машина» в транспортной литературе принято исполь-
зовать АТС) рассматривается как поток одномерной сжимаемой жидкости 
(часто эту модель называют моделью Лайтхилла–Уизема) [4]. 

В модели LWR предполагается, что: 
1) существует взаимно-однозначная зависимость (уравнение со-

стояния) между скоростью v(t,x) и плотностью (погонной) ρ (t, x) потока; 
2) выполняется закон сохранения массы (количества АТС). 
Запись ρ(t, x) обозначает число АТС на единицу длины в момент 

времени t в окрестности точки трассы с координатой x . Аналогично, v (t, 
x) – скорость АТС (автотранспортных средств) в момент времени t в ок-
рестности точки трассы с координатой x . 

3.2 Модели следования за лидером (микроскопические модели) 
В основе подходов кизучении  микроскопических моделей лежит 

концепция «о желании придерживаться при движении безопасной дистан-
ции до лидера. Одни из самых старых моделей это Реушел [19], Пайперс 
[20] и Форбс и др. [21]. Они известны по “двухсекундному правилу”, пре-
подававшемуся во всех автошколах. Более ранний пример это работа Хер-
рей и Херрей, который определил безопасное расстояние следования авто-
мобилей друг за другом, которое также включало расстояние торможения 
автомобиля до остановки [22]. 

Первые математические следующие за автомобилем модели, кото-
рые были развиты, были основаны на описании взаимодействия между 
двумя соседними транспортными средствами в транспортном потоке, то 
есть последователь и его лидер. Эта модель описывалась обычным диффе-
ренциальным уравнением для одного перегона. 

Следующая модель была сделана Эди, который ввёл текущую ско-
рость следующего транспортного средства [23]. Газис и др. работники на-
учно-исследовательских лабораторий General Motors называли вышеупо-
мянутый набор моделей «General Motors нелинейной моделью» или 
Газима-Хермана-Розери (GHR)-модель [24]. 

Тесно связанными с ранее обсужденными классическими моделями 
следования за лидером являются оптимальные скоростные модели (OVM) 
Ньюэлла и Бандо и др. Предыдущие модели следования за лидером глав-
ным образом описывают характеристики транспортного средства, которое 
следует за лидером, OVMs изменяют механизм ускорения, такой, что же-
лаемая скорость транспортного средства отобрана на основе пространст-
венного перемещения, вместо того, чтобы только рассматривать скорость 
ведущего транспортного средства [25]. Ньюэлл был первым, кто предло-
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жить такой подход, используя отношение равновесия для желаемой скоро-
сти как функции перемещения (например, vs (hs) фундаментальной диа-
граммы) [26]. 

Еще один тип моделей следования за лидером – это психофизиоло-
гические модели передвижения. 

Вместо того, чтобы использовать непрерывные изменения в интер-
валах перемещения и относительных скоростях, водители отвечают на оп-
ределенные пороги восприятия [27]. Например, ведущее транспортное 
средство, которое вырисовывается перед последователем, будет восприня-
то как имеющее приблизительно тот же самый небольшой размер для 
большой продолжительности, но, как только интервал сократился к опре-
деленному размеру, размер вырисовывающегося транспортного средства 
будет внезапно казаться намного больше (то есть как пересечение порога), 
побуждая следующее транспортное средство или замедлиться, или остано-
виться. 

Основные пороги относительных скоростей, разницы скоростей и 
пространственных интервалов были собраны в работе Видемана и др. [28]. 
В этом отношении модели называют психофизиологическими моделями 
передвижения, и, хотя они кажутся довольно успешными в объяснении 
транспортной динамики с поведенческой точки зрения, калибровка моде-
лей остается сложным вопросом [26]. 

Микроскопическое транспортное моделирование всегда расценива-
лось как трудоёмкий, сложный процесс, вовлекающий детализированные 
модели, которые описывают поведение отдельных транспортных средств. 
Однако новые микроскопические модели развивались, основаны на кле-
точных автоматах, программируя парадигмы статистической физики. 
Транспортные клеточные автоматы (TCA) являются динамическими сис-
темами, которые дискретны в природе, в том смысле, что перемещения во 
времени происходит с дискретными шагами и пространство разбито на ин-
тервалы. 

Ранние применения теории очередей были в основном связаны с 
описаниями поведения контролируемых и неконтролируемых перекрест-
ков [29]. Другое применение теории дал Ньюэлл. В своих работах Ньюэлл 
вводил концепцию функций прибытия и отъезда, давая аналитический, но 
все еще очень интуитивный метод для того, чтобы решить транспортные 
проблемы потока и провести параллели с известной и изученной макро-
скопической моделью LWR первого порядка [30]. В течение середины де-
вяностых Хайдеман развивал несколько основанных на теории очередей 
транспортных моделей транспортного потока. Самая мощная из них рабо-
тает с нестационарными состояниями, моделируя мощность перепадов  и 
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гистерезисных явлений, предоставляя объяснения широкого разброса, на-
блюдаемого в эмпирических фундаментальных диаграммах [31, 32]. 

3.3 Кинетические модели 
Базовая структура и процессы, которые рассматривает в самой пер-

вой кинетической транспортной модели потока Пригожин (1961), являются 
все еще основанием современных кинетических транспортных моделей 
потока. Пригожин вводил концепцию обобщенной плотности ρ (t, x, v), 
функция плотности вероятности во время t и местоположение x транс-
портных средств со скоростью v. Он рассматривал три процесса, вызы-
вающие изменения ρ: 

конвекция из-за движения транспортных средств, обобщенная 
плотность ρ в неподвижном местоположении изменяется вовремя; 

непрерывное изменение скорости из-за ускорения к желаемой ско-
рости; 

дискретное изменение скорости из-за взаимодействий более быст-
рых транспортных средств с более медленным движением. 

Пригожин получил следующее динамическое уравнение для функ-
ции распределения ρ (t, x, v): 
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Непрерывное ускорение к желаемой скорости определено как пока-
зательный процесс расслабления и зависит от желаемого распределения 
скорости w (t, x, v) транспортных средств со скоростью v: 
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Для дискретного процесса замедления Пригожин и Херман (1971) 
определяют следующее. Быстрые транспортные средства, догоняющие бо-
лее медленные, имеют вероятность p перестраивания на другую полосу и 
продолжение поездки без торможения. С вероятностью (1-p) быстрое 
транспортное средство должно замедлиться. В этом взаимодействии бы-
строе транспортное средство принимает скорость медленного предшест-
венника, скорость которого остается незатронутой маневром. Изменение в 
плотности вероятности для скорости v в местоположении x является тогда 
балансом притока транспортных средств с более высокой скоростью  v0

f, 
чтобы увеличить v и отток транспортных средств, те у кого была скорость 
v должны замедлиться, чтобы принять более низкую скорость v1

f (ориги-
нальная скорость более медленного предшественника v0

f): 
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В этом уравнении происходит попарное распределение транспорт-
ных средств. Это обозначает объединенное распределение вероятности об-
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наружения быстрого транспортного средства в местоположении x со ско-
ростью v0

f, в то время как в то же самое время второе (более медленное) 
транспортное средство присутствует в местоположении x´ со скоростью 
v0

s. Пригожин упрощает попарное распределение транспортных средств, 
пренебрегая конечной длиной и пространственной координатой транс-
портных средств, и представляет движение транспортных средств хаотиче-
ским. Прежнее предположение рассматривает взаимодействия транспорт-
ных средств только в точке x, тогда как в следующем предположении 
всеми корреляциями между скоростями предшественника и последователя 
пренебрегает: 
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Павери-Фонтана (1975) улучшил статистическую обработку желае-
мой скорости в оригинальной формулировке Пригожина (1961). Поведение 
водителя осталось таким же, как и было описано у Пригожина [33]. 

Одна из более поздних кинетических моделей исследования транс-
портных потоков была создана с помощью кинетического уравнения 
Больцмана с распределением Максвелла и позволила аналитически опре-
делить переходное поведение потока и распределение его плотности. Её 
описывает в своих работах Бэн-Нэйм и Крапивски [34]. 

Вводимая микроскопическая баллистическая модель движения, ос-
нованная на уравнении Больцмана, позволяет лишь увидеть скоростные 
распределения. Распределение Максвелла является более подходящим, по-
скольку четко описывает переходные  характеристики зон без возможно-
сти обгонов и особенности  зон с возможностью обгона. Кроме того, мо-
дель Максвелла дает возможность вычислить зависимость плотности 
потока к числу ДТП. 

3.4 Применение стохастической модели. 
Описание стохастических моделей представляют в своей работе 

Джост и Нагель [35]. Стохастические модели обладают одной гомогенной 
фазой движения через целый диапазон плотности (1-фазовые) или они об-
ладают двумя. Разделяют гомогенные фазы на "пластинчатые" и "защем-
ленные", которые разделены режимом плотности, где эти две фазы сосу-
ществуют (2-фазовые). Предположения об этом складывались в течение 
довольно долгого времени (например, Пригожин и Херман (1971); Рейс и 
д.р. (1986); Треитерер и Майерс (1974)); соответствующие модели зависи-
мостей были установлены позже (например. Кернер и Конхойзер (1994); 
Бандо и д.р. (1995)). Однако, несмотря на большое обсуждение (например, 
Нагель (1994); Нагель и Пацзуский (1995); Сасвэри и Кертез (1997); Ротерс 
и др. (1999); Чоудхури и др. (2000)), никакая ясная картина для стохасти-
ческих моделей не была установлена. Но только стохастические модели 
позволяют рассматривать метастабильные состояния, непосредственные 
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переходы и рекурсивно-подобную структуру, каждая из которых важна для 
движения вреальном мире. 

Эти модели рассматривают возможности автострад. Решается во-
прос о максимальных потоках возможных на автострадах и являются ли 
они жизнеспособными, какова их частота. 

Имеется объемная история публикаций об образовании заторов 
(аварийного поведения) в движении потока, иногда называемом “обратная 
форма лямбды фундаментальной диаграммы” (Коши и др., 1983; Кернер, 
1999), "гистерезис" (Треитерер и Майерс, 1974), “полное снижение” (Кер-
нер и Рибон, 1996), “теория катастрофы” (Аха-Даза и Холл 1993), и т.п.. 
Существуют аналогии с газожидкостным переходом (Пригожин и Херман, 
1971; Рейс и др., 1986), и транспортные модели, которые показывают де-
терминированные версии перехода "жидкого газа" (Кернер и Конхойзер, 
1994; Бандо и др., 1995). 

С другой стороны, измерения Кэссиди (1998) указывают, что может 
быть устойчивый гомогенный поток во всех удельных значениях. Мюноз и 
Даганзо указывают правильно, что многие из “обратной лямбды” наблю-
дения могли также быть объяснены геометрическими ограничениями так, 
что узкое место вниз по течению местоположения измерения может вы-
звать следующую временную последовательность измерений: 

1. Система начинается с низкого потока в низких удельных весах. 
2. И поток, и плотность продолжают увеличиваться вдоль раздела 

"свободного потока" фундаментальной диаграммы. 
3. Этот поток может быть больше, чем тот, что может проходить 

через узкое место. Тогда очередь начинает формироваться в узком месте, 
но это не влияет на измерение. 

4. В конечном счете, очередь вернется назад к местоположению из-
мерения. В то время среднее значение плотности возрастет, аскорость по-
тока спадет до пропускной способности узкого места. 

Заключение. Использование теории хаоса в изучении 
транспортных потоков 
Теория хаоса используется для анализа очень сложных систем и тем 

самым может быть полезной  для изучения транспортных систем.  В своих 
работах Фрэйзер, Коклеман [36] и Лавренсэ Лан, Фенг-Юлиин, Куо [37] 
доказывают и описывают существование хаотической, а не случайной 
структуры нелинейной динамики потоков транспорта. 

Транспортные системы – это сложные динамические системы. Их 
текущее состояние и будущее развитие зависит от многочисленных харак-
теристик взаимодействий технических, экономических, экологических и 
социальных систем. Реалистичное представление общей картины динами-
ки в модели трудновыполнимо: если некоторые характеристики могут 
быть выявлены посредством анализа, то согласование неизмеримых дан-
ных, таких, как законы, в дальнейшем создает дальнейшие осложнения. 
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Теория хаоса используется в таком случае для описания неповторимости 
систем, которые слишком сложны для традиционных методик. Она позво-
ляет различать случайные, вероятностные и детерминированные системы. 

В своих работах Дисбро и Фрэм (1990) демонстрируют, что теоре-
тически полученная транспортная модель (Газис, Херман и Разэи (GHR)) 
является хаотической, даже с тем условием, что в нее входит маленькая 
система с восьмью автомобилями. Ван Зуилен и др. (1999) описывал зна-
чения человеческого поведения и хаоса для городских транспортных сис-
тем и прогнозирования их загрузки. Сафанов и др. (2002) показали, что 
хаотическое поведение в движении может возникать из-за задержек чело-
веческой реакции. Наир и др. (2001) проанализировали  данные о транс-
портном потоке и охарактеризовал их как хаотические. Вейдлич (2000) 
продемонстрировал, как случайная полезность модели базировалась отно-
сительно простых социальных поведений, воспроизводя хаотическое пове-
дение. Эта работа предлагала применять хаос для получения данных о по-
токе. 

На данном этапе существуют трудности использования теории хао-
са из-за того, что теория хаоса предполагает системный детерминизм, а 
транспортные системы зависят во многом от человеческих, погодных и 
многих других случайных факторов. Но если человеческим поведением 
управляют направленно через системные законы и ограничения, то резуль-
таты могут быть определены системной динамикой и в таком случае может 
быть теория хаоса применена. 
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THE MODELING OF LOADING TRANSPORT NETWORK 
The modeling of loading transport network is a complicated complex task. Solution 

to this problem is to simulate several different types of models. 
The essence of modeling described to better represent the historical development 

of models to use in solving the problem of load transport networks. Each type of mod-

els presented in this paper, one or more of the classical models used in solving this problem. 
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ОБЗОР МЕТОДОВ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ДИЗЕЛЬНЫХ ДВС С ТУРБОНАДДУВОМ 

 
На основе анализа дизельных ДВС с турбонаддувом как сложной системы оп-

ределены методы, которые необходимы для построения математического моделиро-

вания дизельных ДВС с турбонаддувом. 
Ключевые слова: математическое моделирование, модель компрессора, модель 

ротора турбокомпрессора. 
 
Введение 
Поршневые двигатели внутреннего сгорания (ПДВС) являются од-

ним из основных типов силовых установок в России и других странах ми-
ра. Двигатели внутреннего сгорания влияют не только на интенсивность 
развития многих отраслей народного хозяйства, но и в значительной сте-
пени определяют их экономику. Материалы многочисленных исследова-
ний показывают, что поршневые и комбинированные ДВС, в том числе и 
дизели, сохраняют за собой ведущую роль в качестве источника энергии 
для традиционных потребителей в обозримом будущем и в перспективе. 
Существенным недостатком дизелей является большая металлоёмкость как 
вследствие более высоких нагрузок на детали, так и из-за особенностей 
смесеобразования, требующего пока ещё больших коэффициентов избытка 
воздуха, что ухудшает использование рабочего объёма. 

Задача повышения мощности и крутящего момента двигателя была 
актуальна всегда. Мощность двигателя напрямую связана с рабочим объе-
мом цилиндров и количеством подаваемой в них топливо-воздушной сме-
си, т.е. чем больше в цилиндрах сгорает топлива, тем более высокую мощ-
ность развивает силовой агрегат. Однако самое простое решение – 
повысить мощность двигателя путем увеличения его рабочего объема – 
приводит к увеличению габаритов и массы конструкции. Количество пода-
ваемой рабочей смеси можно поднять за счет увеличения оборотов колен-
чатого вала (другими словами, реализовать в цилиндрах за единицу време-
ни большее число рабочих циклов), но при этом возникнут серьезные 
проблемы, связанные с ростом сил инерции и резким увеличением меха-
нических нагрузок на детали силового агрегата, что приведет к снижению 
ресурса мотора. C развитием науки и технологий, чтобы преодолеть недос-
татки дизельных двигателей, исследования были направлены на поиск пу-
тей увеличения мощности двигателя, снижения массы частей и потерь теп-
ла. Наиболее действенным способом в этой ситуации традиционно 
является наддув. Один из видов комбинированных двигателей – дизель с 
газотурбинным наддувом. Введение в схему турбины позволяет использо-
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ность eN  значительно повышается. В настоящее время в транспортных 

ДВС применяют следующие системы наддува: инерционный; с механиче-
ским приводом нагнетателя; газотурбинный и комбинированный. При лю-
бой системе наддува общими условиями организации рабочего процесса в 
двигателе является достижение надежности и наивыгоднейших показате-
лей работы. Более часто применяется система наддува турбокомпрессором. 
Газовая турбина работает на выпускных газах двигателя, энергия которых 
используется турбиной для привода компрессора. 

Технико-экономические показатели дизелей с наддувом в большой 
степени зависят от выбора конструктивных, технологических и эксплуата-
ционных параметров агрегатов наддува, а также различных систем управ-
ления. Для расчета параметров двигателя необходимо построить и разви-
вать современные математические модели. 

Моделирование дизельных ДВС с наддувом. Рассмотрим кратко 
некоторые узловые моменты, связанные с развитием методов математиче-
ского моделирования дизельных ДВС с турбонаддувом. Многие математи-
ческие модели были изучены и применялись в расчетах. Метод расчета 
термодинамического цикла двигателя внутреннего сгорания был разрабо-
тан ещё Гриневецким, а затем усовершенствован Мазингом, который про-
должил его разработку и производил с его помощью расчёты. Однако для 
глубокого изучения рабочего процесса двигателя и прогнозирования этот 
метод не вполне пригоден, так как не позволяет выполнять более точные 
проектировочные расчеты. Процесс сгорания здесь был заменён изобар-
ным и изохорным подводом теплоты. Характер тепловыделения оценивали 
по экспериментальному коэффициенту теплоиспользования, а процесс 
расширения рассматривали как политропический процесс с постоянным 
показателем политропы. Процесс газообмена заменен процессом изохори-
ческого тепловыделения. 

Рабочие процессы в цилиндре и турбокомпрессоре двигателя взаи-
мозависимы. Эта особенность Гриневецким и Мазингом не учитывалась. 
Их метод не даёт возможность определить характерные изменения основ-
ных параметров рабочего процесса, устанавливающие связь теплообмена, 
управляющих параметров с углом поворота коленчатого вала. Нужно най-
ти такую математическую модель, которая позволит учесть влияние этих 
факторов на рабочий процесс и позволит оценить влияние их изменений на 
характер рабочего процесса, экономичность и надежность двигателя. Наи-
лучшая математическая модель рабочего процесса двигателя должна быть 
замкнутой системой дифференциальных и алгебраических уравнений. Ес-
ли известны начальные и граничные условия, то в любой момент цикла эти 
системы уравнений полностью описывают соотношения между характер-
ными изменениями параметров рабочего процесса и изменениями энергии, 
массы и других параметров двигателя. 
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В 1950 г. Н.М. Глаголев предложил математическую модель, осно-
ванную по методе баланса объема. Его метод был шагом в теории ДВС, 
который позволил улучшить результаты расчётов по сравнению с методом 
Гриневецкого - Мазинга. Б. M. Гонтрар предложил математическую мо-
дель, основанную на методе баланса энергии. Оба подхода основывались 
на системах дифференциальных уравнений баланса энергии и массы рабо-
чего тела [23]. 

Дальнейшее развитие сложных задач математического моделирова-
ния двигателей с наддувом потребовало разработки соответствующих ме-
тодов. Основанием для их разработки явилось появление компьютеров вы-
сокой производительности. Один из таких методов может быть связан с 
применением специальных нелинейных моделей поршневых ДВС, кото-
рые бы могли в режиме реального времени имитировать работу двигателя 
с целью предоставления бортовым вычислительным комплексам более 
достоверной информации о его работе. Нелинейные модели могли бы на-
ходить свое место для более углубленной и точной диагностики функцио-
нирования ДВС, сокращать сроки и стоимость последующих ремонтных 
работ. 

Аналогично в работе [11] Л. Гузелла при составлении математиче-
ских моделей, предназначенных для управления ДВС, использует так на-
зываемые «усредненные» модели, которые позволяют моделировать рабо-
ту ДВС с газотурбинным в режиме реального времени. 

Математическую модель автор построил с учетом параметров сис-
темы газообмена, системы подачи топлива и влияния динамики. В модели 
определяются количества воздуха и топлива, поступивших в цилиндр, и 
величина крутящего момента, произведенного в результате сгорания топ-
ливо-воздушной смести. Механическая подсистема двигателя определяет 
частоту вращения двигателя, а термодинамическая подсистема определяет 
термодинамические параметры двигателя и производство загрязняющих 
веществ на выходе. В модели учитывается наличие системы очистки вы-
хлопных газов в виде подмоделей катализатора, датчика и другого обору-
дования в выхлопной трубе. Все эти модели ориентированы на моделиро-
вание управления ДВС, т.е. поведение систем описывется с разумной 
точностью, но низкой вычислительной сложностью. Они позволяют в яв-
ном виде описывать все соответствующие переходные (динамические) эф-
фекты. Как правило, в работе [11] используются системы нелинейных 
дифференциальных уравнений, основанные на физических принципах и на 
использовании результатов экспериментов, необходимых для идентифика-
ции некоторых ключевых параметров. Механическое поведение комбини-
рованного турбокомпрессора (компрессора и турбины на одном валу) опи-
сано в виде 
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где tkθ  – момент инерции турбокомпрессора; tT  – крутящий момент, про-

изводимый турбиной; cT  – момент сопротивления компрессора; остальные 
два слагаемых – дополнительные потери на трение и возможные внешние 
моменты. 

В работе [17] авторы рассматривают вопросы математического мо-
делирования дизельных двигателей с турбонаддувом с целью использова-
ния нелинейных математических моделей для управления и оценки их со-
стояний. Авторы предлагают два типа моделей: модель «крутящего 
момента» и модель «cylinder-by-cylinder», которые отличаются более вы-
сокой детализацией математического моделирования. В отличие от более 
простой модели «крутящего момента», модель «cylinder-by-cylinder» дос-
таточно развита и содержит систему обыкновенных дифференциальных 
уравнений и необходимых алгебраических уравнений. Нелинейные мате-
матические модели описывают физические процессы двигателей более 
точно, однако, как правило, вычислительно более сложны. В настоящее 
время, с развитием компьютерных технологий сложные уравнения могут 
быть решены достаточно просто [12, 13, 17, 18]. В работе [17] применяется 
динамический подход, в рамках которого уравнение движения ТК записа-
но в виде 

[ ]loadcfii
tk

tk TTTtT
dt

d
−−−τ−⋅

θ
=

ω
)(

1
,                           (3) 

где для вычисления iT  применяются данные о характеристиках ТК. 
Остановимся более подробно на обзоре тех подходов, которые тра-

диционно используют при моделировании турбонаддувных ДВС, а также 
на анализе построения некоторых математических моделей отдельных аг-
регатов системы наддува. 

Моделирование компрессора. Технико-экономические показатели 
дизелей с наддувом зависят от выбора геометрических и конструктивных 
параметров элементов проточной части турбокомпрессоров. Определение 
основных параметров компрессора, обеспечивающих эффективность, яв-
ляется целью проведения газодинамического расчета. 

Основными параметрами, характеризующими работу компрессора, 
являются степень повышения давления в компрессоре кπ  и массовый рас-

ход воздуха BG . 

Эффективность ступени оценивается изоэнтропическим КПД кад.η  

– отношением работы адиабатического сжатия к действительной работе 
сжатия. Значения КПД зависят от наружного диаметра колеса компрессо-
ра, а также от многих других параметров. 
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где с1 – абсолютная скорость потока перед колесом; pc  – теплоемкость 

воздуха при постоянном давлении; 
вхac  – скорость воздуха во входном се-

чении. 
Для оценки напорных качеств компрессора используют коэффици-

ент напора ..кадH , характеризующий эффективность использования окруж-

ной скорости колеса для совершения адиабатической работы сжатия и 
представляющий отношение адиабатической работы сжатия кадL .  к квад-

рату окружной скорости 2u  на наружном диаметре колеса: 
2
2... uLH кадкад = ,                                            (11) 

где 

)1(
1

1
. −π

−
= − kk

kaвкад вх
TR

k

k
L .                                (12) 

Показатель политропы вхn  на участке входа воздуха в компрессор 
определяют из выражения 

)(11 1 вх

вх

aв

r

вх

вх

TTR

L

k

k

n

n

−
−

−
=

−
,                                   (13) 

где вхξ  – коэффициент потерь; 22
1сL вхrвх

ξ= . 

Температуру воздуха на выходе из рабочего колеса можно опреде-
лить из уравнения 

рf cuTT /)2/( 2
2

2
12 µ−α+µ+= ,                               (14) 

где fα  – коэффициент дисковых потерь; коэффициент мощности µ  для 

осерадиальных колес в области расчетных режимов можно определить по 
формуле П. К. Казаджана: 

2
21 )(1

1

3

2
1

1

DDz
срк −

π
+

=µ ,                                    (15) 

cpD1  – средний диаметр на входе в колесо; 2D  – наружный диаметр коле-

са; 
k

z  – число лопаток рабочего колеса компрессора. 
Давление потока на выходе и входе патрубка компрессора 

всавх ppp ∆−= 0 ;                                             (16) 

где всp∆  – потери давления на преодоление сопротивлений на всасывании 

в компрессор. Величина всp∆  зависит в основном от сопротивления воз-

душного фильтра и трубопроводов. 
Давление воздуха перед колесом компрессора 

)1(
11 )( −= вхвх

вхвх

nn
aa TTpp .                               (17) 
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Для определения степени повышения давления kπ  в компрессоре, 

кроме давления 
авх

p , необходимо знать величину давления воздуха kp  на 

выходе из него: 

авхkk pp=π .                                             (18) 
Давление за лопаточным диффузором 

кавхpp π⋅=4  (19) 

Температура за диффузором 
ДД nn

ppTT
/)1(

2424 )/(
−

= ,                                  (20) 

где Дn  – показатель политропы сжатия в диффузорах. 

Площадь поперечного сечения воздухосборника в выходном сече-
нии иногда принимают такой, чтобы скорость воздуха была равна или 
близка его скорости на выходе из лопаточного диффузора. 

Потери напора 

2/2
4сL улГул ξ= ,                                            (21) 

где улξ  – коэффициент потерь в улитке; 4c  – скорости на выходе из лопа-

точного диффузора. 
Температуру 5T  на выходе из улитки с известным приближением 

можно принять равной температуре 4T  на выходе из лопаточного диффу-
зора, т.е. 45 TT ≈ . 

Давление на выходе из улитки: 
)1/(

5
45

1
1

−










 −
−=

kk

В

Гул

k

k

TR

L
pp .                             (22) 

Давление 5p  и температура 5T  на выходе из улитки компрессора 

соответствуют давлению kp  и температуре kT  надувочного воздуха перед 

входом во впускной трубопровод промежуточного охладителя, т.е. прини-
мают kpp =5 ; kTT =5 . 

Адиабатический КПД компрессора 

)/()1( 0
)/1(

0. TTT k
kk

kкад −−π=η − .                           (23) 

В работе [12] крутящий момент для управления компрессором мо-
жет быть рассчитан из соотношений энтальпийной эффективности: 

















−








ω⋅η

⋅⋅
=

−

1

1

1.

1 k

k

к

tkкад

paB
kp

p

pTCG
M ,                            (24) 

где paC  – теплоемкость воздуха, tkω  – скорость турбокомпрессора; 

kpM  – момент компрессора. 
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Выводы. Анализ перечисленных выше работ показывает, во-
первых, для повышения эффективной мощности двигателей в производст-
ве часто используется система наддува. Во-вторых, система наддува ди-
зельных двигателей является довольно сложной, поэтому развитие ДВС с 
турбонаддувом идёт в направлении усложнения конструкции с примене-
нием современных микропроцессорных устройств. В-третьих, построение 
математических моделей дизельных двигателей с наддувом является важ-
нейшей задачей в данный момент, которая будет актуальна ещё несколько 
лет. В-четвертых, в настоящее время существует несколько методов расче-
та рабочих параметров двигателя, но эти методы имеют свои допущения и 
линеаризации. В-пятых, нелинейная математическая модель с системой 
обыкновенных дифференциальных и необходимых алгебраических урав-
нений помогает сделать расчет и оценки более точными. 
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Tran Quoc Toan 
REVIEW OF METHODS MATHEMATICAL MODELING FOR TURBOCHARGED 

DIESEL ENGINE 
On the based analysis turbocharged diesel engine as a complex system the methods 

necessary to construct mathematical modeling of tupbocharged diesel engine is determined. 
Key words: mathematical modeling, comproressor model, turbine model. 
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ДИНАМИКА СОУДАРЕНИЙ ПОРШНЯ О ЦИЛИНДР В ДВС 
 

Исследуется движение поршня в двигателе внутреннего сгорания (ДВС). По-

казано, что процесс движения состоит из двух этапов. Первый этап соответствует 
свободному движению поршня. Второй этап соответствует соударению поршня и 
стенки цилиндра. Составлены дифференциальные уравнения движения поршня, вычис-

лены  реакции в точках соударения поршня и цилиндра в зависимости от величины за-

зора. 
Ключевые слова: двигатель внутреннего сгорания, поршень, цилиндр, силы со-

ударения, угол поворота, зазор. 
 

Для виброшумового диагностирования состояния цилиндро-
поршневой группы ДВС необходимо значение силы, с которой движущий-
ся поршень соударяется со стенками цилиндра и вызывает резонансные 
колебания на наружных стенках блока цилиндров [1]. Поэтому актуальным 
является вопрос о создании фазовой модели данного процесса. 
 На первом этапе до соударения поршня и цилиндра исследуем 
плоскопараллельное движения поршня (рис.1). 
 

  
  

Рис. 1. Первый этап исследования 
 

Запишем дифференциальное уравнение вокруг центра масс [2]: 
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∑=ε CC MI , 

 12 lFQaI упрC −=ε , (1) 

где Q – равнодействующая давления газов; а – эксцентриситет давления; 
∆ – зазор между стенками цилиндра и поршня; l1 – плечо упругой силы 
относительно центра масс, т. е. точки C, которое определено согласно рис. 
2, из которого следует 

ϕ=  cos1bAB , 

 
( )

2
sin cos2 cos1 cos2∆ 2

11
ϕ

⋅ϕ=ϕ−⋅ϕ= bb .   (2) 

 
Рис. 2. Расчетная схема 

 
Таким образом, уравнение (1) с учетом (2) принимает вид 

 QalcI упрC =
ϕ

⋅ϕ+ε
2

sin cos2 22
1 . 

Для определения IC был проведен эксперимент с качанием цилинд-
ра для малых колебаний γ ≤ 5°. Причем был измерен полупериод колеба-
ний Т1=2Т . Как известно [2], 

 







−

π
=

g

LT
LPI цC 2

2

4
. (4) 

Здесь Рц – вес цилиндра, L – длина подвеса, T – полупериод колеба-
ний. 

Рассмотрим второй этап – соударение поршня и цилиндра (рис. 3). 
В этом случае возникают реакции 1N  и 2N  в их точках касания – силы 
трения отсутствуют, т.к. поверхности обильно смазаны. 
Составим уравнения равновесия в момент остановки [1]: 

0=∑ CM : 

+






 ϕ
ϕ+ϕ

2
sin cos2 cos 22

1
max

maxупрmax lcQa  

 0 cos cos 1122 =ϕ−ϕ+ maxmax bNbN , (5) 
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0=∑ kxF : 

 0sin sin 2 121 =−ϕ+ϕ−− ин
maxmaxупр ФQlcNN . (6) 

Здесь φmax определяется из формулы (2) а Фин появляется за счет то-
го, что поршень не является инерциальной системой отсчета. 

 

 
Рис. 3. Второй этап исследования 

 
Для определения Ф

ин рассмотрим движение поршня, который при-
водится в движение коленчатым валом, вращающимся с угловой скоро-
стью ω (рис. 4). При этом ψ = ωt. Из рис.4 β cosω cos 0 ltrxL −= , тогда ус-

корение 

 ββ+ββ+ωω−= sin  cos cos 2
0

2 &&&& lltrxL , (7) 

При условии t
l

r
ω=β sin sin , а t

l

r
ωω=ββ  cos cos & . 

 

 
Рис. 4. Расчетная схема для определения силы инерции Фин 
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Сила инерции Фин создает дополнительное давление на цилиндр при 
этом 

 ( ) β−=β−=  tg180tg xmxmФ L
ин
x &&&& . (8) 

После подстановки (7) и (8) в уравнение (6) получим 
 0 gsin sin 2 121 =γ+ϕ+ϕ−− txmQbcNN Lmaxmaxупр && . (9) 

Решая совместно уравнения (5) и (9) можно определить реакции 
(давления) N1 и N2  на стенки цилиндра. 

В качестве численного примера рассмотрим систему для следую-
щих данных. Данные для автомобиля ВАЗ-2106: 
 Q=3,06·104 Н, d=0,08 м, b1 =0,03 м, b2 =0,025 м, q = 6·106 Н/м2, супр = 
=15000 Н/м, g =9,81 м/с2, а = 0,005; Ic = 0,043 м4, ∆ = 0,00005. 

Численное решение произведено с помощью системы MATHCAD 
[3]. Ниже приведены результаты вычислений в виде графиков (рис.5,6). 
 

 
 

Рис.5. Угол поворота поршня в зависимости от времени 
 

 
 

Рис.6. Изменение величины силы воздействия поршня на цилиндр 
при различных значениях зазора между ними 
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DYNAMICS OF COLLISIONS OF THE PISTON AT CYLINDER IN ICE 
The motion of the piston in an internal combustion engine (ICE) is investigating. It is 

shown that the motion consists of two stages. The first stage  corresponds to the free move-

ment of the piston. The second stage corresponds to the collision of the piston and cylinder 
wall. Differential equations  of the piston is composed , calculated supporting forces at the 
points of impact piston and cylinder, in depending on the size of the clearance. 

Key words: internal combustion engine, piston, cylinder, force of impact, angle of 
rotation, clearance. 
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водник круглый, то ток фактически течет по кольцу. Центр масс этого 
кольца если не учитывать эффект близости, будет располагаться в геомет-
рическом центре сечения этого проводника. Допустим ток сосредоточен в 
геометрическом центре проводника. На качественную картину распреде-
ления вектора напряжённости магнитного поля вне проводника это не по-
влияет. Эффект близости учитываться не будем. Тогда необходимо задать 
координаты центра проводника плоской спирали. 

Задание плоской катушки индуктивности легче всего сделать в ци-
линдрических координатах. Для этого достаточно задать начальный радиус 
ρшаг между соседними витками Pρ  и количество витков катушки n. 

Но интегрировать и вычислять длину отрезка lδ  легче в декартовой 
системе координат. Поэтому воспользуемся формулой перехода к декарто-
вой системе координат. Конечные формулы задания спирали 





⋅⋅⋅+=

⋅⋅⋅+=

).sin()]()2/([
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Вычислим координаты спирали с шагом °5,0 . Шаг лучше задавать в 
градусах, что обеспечит одинаковую точность вычисления на всех витках, 
так как чем меньше радиус спирали, тем меньшее значение lδ  будет опре-
делять угол. При большом значении радиуса величина dl будет увеличи-
ваться, но и криволинейность отрезка lδ  будет уменьшаться. При после-
дующем интегрировании отрезки lδ  будут рассматриваться как прямые, 
поэтому такой подход обеспечит одинаковую точность интегрирования на 
всей спирали. 

Определим напряженность магнитного поля в плоскости спирали 
геометрических центров сечений проводников индуктора. Это существен-
но упрощает задачу, так как в этом случае угол α  находится между пря-
мыми, а не плоскостями. Также направление результирующей напряжён-
ности магнитного поля на всей области интегрирования будет принимать 
только два значения либо вверх относительно плоскости катушки либо 
вниз. В результате программирования получим следующие графики. Спи-
раль, по элементам которой ведется интегрирование, показаны на рис. 2. 

 
 

 Рис. 2. Спираль 
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Распределение напряженности магнитного поля индуктора в сече-
нии X=0 рис. 3. 

 
 

Рис. 3. Распределение напряженности магнитного поля 
индуктора в сечении X=0. 

 

При решении были приняты следующие ограничения и допуще-
ния: 

- сила тока задана самостоятельно для каждого конкретного индук-
тора (сила тока не меняется в зависимости от индуктивности и сопротив-
ление индуктора); 

-величина силы тока в модели задана мгновенным максимальным 
значением; 

-ток сосредоточен в центре проводника; 
-эффект близости проводников с током не учитывается; 
-спираль индуктора идеальной формы; 
-спираль индуктора состоит из ломаной линии, каждый отрезок ох-

ватывает °5.0  n-го витка. 
Выводы: 
несмотря на то, что на напряженность магнитного поля в центре 

плоского индуктора положительно влияет каждый участок dl индуктора 
она более чем на порядок ниже, чем напряженность около проводника с 
током; 

с уменьшением диаметра витка с током величина напряженности 
магнитного поля, сцепляемая витком, возрастает; 

при применении сердечника в плоском индукторе необходимо раз-
мещать его как можно ближе к проводникам, чтобы захватить зону макси-
мальной напряженности магнитного поля; 

на напряженность магнитного поля наиболее сильное влияние ока-
зывает ближайший виток с током, благодаря чему можно увидеть отрица-
тельные пики напряженности магнитного поля центральных витков, не-
смотря на влияние периферийных витков; 

напряженность магнитного поля равна нулю вблизи центра провод-
ника и в некоторой точке между витками. 
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РОЛИКОВЫЙ СТЕНД ФИНИШНОЙ ВИБРОБАЛАНСИРОВКИ 
КОЛЕС АВТОМОБИЛЕЙ 
 

Рассмотрен роликовый стенд финишной динамической вибробаоансировки ко-

лёс легковых автомобилей. 
Ключевые слова: балансировка колес, роликовый стенд, вибробалансировка. 
 
В настоящее время балансировка колес осуществляется на компью-

терных балансировочных стендах, электронная и электромеханическая 
часть которых обеспечивает очень высокую точность измерения дисбалан-
са. Но как показывает практика, отбалансировнное колесо после повторной 
установки на стенд показывает дисбаланс и требуется изменение положе-
ния грузов, а иногда и их веса. Это происходит из-за неопределенности ба-
зирования диска балансируемого колеса на фланцевом адаптере стенда. 

При установке колеса на ступице автомобиля нужно учитывать по-
грешность расположения осей отверстий под болты на ступице колеса, а 
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также дисбаланс вращающихся вместе с колесом деталей привода и тор-
мозного механизма. Для устранения погрешностей установки колеса на 
ступице необходимо проводить финишную балансировку. 

Для этого был разработан и построен роликовый балансировочный 
стенд, схема которого показана на рисунке. Регистрация вибраций произ-
водится с опор ведомого ролика, в качестве датчика фазы используется 
бесконтактный оптический датчик. Привод стенда осуществляется либо 
колесом автомобиля, либо синхронным электродвигателем через ременный 
привод. 

Ввиду относительно низкой частоты вибрации применено крепле-
ние акселерометра на площадках опор с помощью магнитного держателя, 
что повышает производительность стенда. Вибродатчик последовательно 
устанавливается на одной из опор ведомого ролика в осевом и радиальном 
направлениях и производятся замеры при вращении колеса. Полученные 
данные обрабатываются на ПЭВМ, также рассчитываются массы грузов и 
места их закрепления [1]. 

Объектом эксперимента был выбран автомобиль «Мерседес» 
W126/280SE (ФРГ). Критериями выбора явились хорошая уравновешен-
ность двигателя и подвеска его на гидроаммортизаторах, резко снижающяя 
передачу вибрации на кузов автомобиля, механическая коробка пререклю-
чения передач и наличие упруго закрепленного подрамника задней под-
вески. Важной особенностью данного автомобиля является центровка ко-
лесного диска на ступице по центральному отверстию, а не по PCD, что 
резко уменьшает погрешности из-за расцентровки при закреплении колеса 
на ступице автомобиля. 

 
Схема балансировочного стенда 

1, 4 – ролики; 2 – места закрепления грузов; 3 – метка угловой 
синхронизации; 5 – рама стенда; 6 – площадки для закрепления 

датчика 
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Замеры проводились при запущенном двигателе и включенной пе-
редаче. Были проведены две серии экспериментов на разных скоростях 
вращения колеса, соответствующими 24 и 52 км/час. В каждой серии экс-
периментов проводились замеры на различных колесах: 

№1 Таганка-М227 205/70R14, диск легкосплавный 6 1/2J14 
H2 ET35; 

№2 Таганка Partner 185/65R15, диск стальной 6J15 H2 ET 49. 
Перед измерениями были проверены радиальные и осевые биения 

беговой дорожки покрышек, они не превысили 1 мм, поэтому решено было 
данными биениями пренебречь, также колеса были динамически отбалан-
сированы. 

В таблице приведены результаты замеров СКЗ виброскорости в ра-
диальном и осевом направлениях. Каждый замер проводился дважды, в 
таблицу занесено среднее арифметическое значение. 

 
Среднеквадратичные значения виброскорости 

 
№ 
п/п 

Колесо V, км/ч СКЗ,  р 
мм/с 

СКЗ, о 
мм/с 

1 1, небаланс. 24 5,8 5,0 
2 2, небаланс. 24 5,6 11,6 
3 1, небаланс. 52 4,2 5,3 
4 2, небаланс. 52 8,7 10,4 
5 1, баланс. 24 5,2 3,2 
6 2, баланс. 24 4,9 4,6 
7 1, баланс. 52 3,7 3,9 
8 2, баланс. 52 5,1 5,3 

 
Для обработки данных, полученных при измерениях и расчета масс 

и мест закрепления грузов, была применена программа АТЛАНТ «Диана», 
предназначенная специально для балансировки роторов. Также у стенда 
есть возможности для выявления силовой неоднородности шины и дефек-
тов ступичных подшипников [2]. При проведении экспериментов зафикси-
ровано снижение СКЗ виброскорости после проведения финишной дина-
мической балансировки до 60 %, что позволяет судить о 
работоспособности и эффективности стенда. 

Из изложенного выше можно сделать выводы: 
1. Балансировка колеса непосредственно на автомобиле позволяет 

учесть погрешности закрепления колеса на ступице. 
2. При балансировке колеса на ступице учитывается и устраняется 

дисбаланс вращающихся деталей привода колеса и тормозного механизма. 
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Представлена технология упрочнения деталей шарнирных соединений, приме-

няемых в современных транспортных машинах. Технология основана на использовании 
метода ионной имплантации и предполагает комбинированную обработку. Также 
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Важной задачей в современном машиностроении является повыше-

ние прочности и износостойкости деталей, что увеличит ресурс использо-
вания изделия, повысит надежность работы всех узлов машин и агрегатов. 
Основным конструкционным материалом машиностроительной индустрии 
является сталь, а это значит необходимо улучшать ее характеристики за 
счет внедрения и использования новых методов обработки данного метал-
ла и изделий из него. 

Для повышения эксплуатационных свойств материалов широко ис-
пользуются механические, термические, деформационно-термические и 
химико-термические методы упрочняющей обработки и легирования [1]. 
При использовании этих методов обработки материалов не всегда обеспе-
чивается достаточно хорошая адгезия покрытий, и упрочнение происходит 
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не только на поверхности, но и в объёме изделия. В то же время для защи-
ты деталей от изнашивания и коррозии достаточно поверхностного упроч-
нения материала. Основной же объем материала не требует упрочнения. 

На сегодняшний день одним из перспективных методов ионно-
лучевой обработки является ионная имплантация – внедрение ускоренных 
ионов в твердые тела [2]. Ионная имплантация – универсальный метод 
упрочняющей обработки. Материалы, попадая в условия облучения 
высокоэнергетическими ионами, претерпевают значительные структурные 
превращения, которые обуславливают резкое изменение их свойств. 

Суть метода заключается в поверхностной обработке изделия 
ионами с энергией, достаточной для их внедрения в поверхностные слои 
материала. Пороговая энергия, выше которой начинается внедрение ионов 
составляет примерно 3·10-18 Дж. Обычно рассматривают три 
энергетических диапазона ионной имплантации: низкоэнергетическая 
(10-17 – 10-16 Дж), имплантация ионов средних энергий (10-15 – 10-14 Дж), 
высокоэнергетическая имплантация (10-13 Дж и выше) [3]. 

К нагрузкам, воздействующим на подложку, следует отнести уста-
лостные нагрузки, в результате которых в структуре деталей возникают 
микротрещины, которые при дальнейшем развитии приводят к выходу де-
талей из строя. Однако наряду с усталостными нагрузками на поверхность 
деталей действуют силы трения, так называемые трибологические нагруз-
ки, вызывающие износ деталей. 

Для определения характеристик износа необходимо прежде всего 
определить стадию трения и механизмы износа. Наиболее важными из ме-
ханизмов износа являются: адгезия или адгезионный износ, истирание или 
абразивный износ, разрушение поверхности, трибоокисление. 

Имплантация ионов позволяет сократить негативное воздействие 
воздействие как усталостных напряжений, так и износа. В частности, со-
вместная имплантация ионов меди и свинца монотектического сплава 
Cu 64 % и Pb 36 % способствует росту усталостной прочности облученных 
образцов по сравнению с необработанными на 40…45 % [4]. 

При ионной имплантации азота в ходе эксперимента установлено 
повышение микротвердости кулачков системы газораспределения автомо-
биля, изготовленных из стали 40Х. 

Результаты экспериментов приведены в табл. 1. 
 

Таблица 1 
Результаты экспериментов 

 
Материал образца Отн. микротвердость 

ВЧ65-48-1 1,18 
40Х 1,95 
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Из сравнительного анализа полученных результатов следует, что 
при принятых параметрах ионной имплантации наибольшее (около двух 
раз) повышение микротвердости отмечается для стали 40Х.[5] 

Таким образом, можно предположить, что возможна разработка ре-
жима имплантации, при котором получится повышение как усталостной 
выносливости, так и износостойкости (микротвердость). Речь идет о со-
вместной поочередной имплантации ионов в материал детали-подложки. 

При имплантации ионов меди и свинца с дозой 1·1017 ион/см2 по от-
дельности максимальное содержание имплантируемых элементов наблю-
дается на поверхности образца. На глубине порядка 40…70 нм наблюдает-
ся снижение концентрации имплантируемых элементов. 

При последовательной имплантации ионов меди и свинца (свинец 
имплантируется после меди) отмечается наличие пика концентрации меди 
на расстоянии 40 нм от поверхности образца. При этом толщина слоя, в 
котором присутствуют имплантированные ионы, составляет 200 нм. 

Анализ распределения имплантированных ионов в поверхностном 
слое стали 30ХГСН2А, выполненный с помощью Оже-спектрометра, при 
нормальном направлении электронного пучка свидетельствовал, что в по-
верхностном слое распределение ионов меди и свинца равномерное. 

Усталостные испытания имплантированных и контрольных (неим-
плантированных) образцов выполнены на машине МУИ-6000 в условиях 
чистого кругового изгиба с частотой 3000 об/мин и при напряжении цикла 
σ = 500 МПа. Использовались образцы типа II (ГОСТ 25.502–79). Резуль-
таты усталостных испытаний контрольных и имплантированных образцов 
представлены в табл. 2. 

Анализ результатов проведенных усталостных испытаний позволил 
установить, что наибольший в данных условиях эффект обеспечивает со-
вместная имплантация ионов меди и свинца монотектического сплава с 
содержанием свинца 36 % [4]. 

 

Таблица 2 
Усталостная прочность стали 30ХГСН2А при имплантации ионов 

меди и свинца дозой 1017 ион/см2 

 

Сорт ионов - Cu Pb Сu + Рb Cu 64 % + Рb  

Число циклов до 
разрушения N, кц 96,2 111,5 116,4 119,3 148,1 

Напряжение цик-
ла σ, MПa 

500 500 500 500 500 

 

Очевидно, что в результате надо получить структуру, в которой на 
материале подложки будет слой внедренных имплантированных ионов ме-
ди, а затем ионов азота. 
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Основные параметры такой имплантации можно рассчитать по лю-
бой из существующих моделей процесса ионной имплантации. Наиболее 
простым является метод моделирования Линхардта-Шарфа-Шиотта 
(ЛШШ). 

С учетом весовых коэффициентов соотношение для концентрации 
примет вид 

( )2

2
1

( ) exp
22

n
pii

i

i p pi i

x Rk
C x

R Rπ =

 −Φ   = −   ∆ ∆ 
 

∑ , (1) 

где Ф – полная доза имплантации, м
-2; n – количество фаз в материале 

мишени, i – номер фазы, Rpi и ∆Rpi – средний проецированный пробег и его 
отклонение для каждой фазы, м; x – глубина проникновения ионов, м, ki – 
массовая доля вещества в фазе. 

1) С учетом весовых коэффициентов соотношение имеем 

( )2

2
1

1
( ) exp

22

n
id i

i

i i i

x xk
C x

x xπ =

 −Φ 
= −    ∆ ∆   

∑ , (2) 

где 
i

x , ∆xi, kdi – характеристики распределения вакансий для различных 
фаз. 

Полная доза имплантации Ф может быть определена на основании 
экспериментальных данных (по результатам измерения ионного тока). 

Рассчитанные по формулам (1) и (2) распределения меди, свинца и 
азота и дефектов по глубине материала после имплантации используются 
при определении остаточных концентрационных напряжений. 

Пробеги ионов можно считать как расчетными методами, так и из-
мерить непосредственно после обработки. 

Однако в модели ЛШШ есть определенные трудности, связанные, в 
частности, с неоднородностью приходящего на мишень ионного пучка по 
зарядовому и массовому составу, недостатками измерения цилиндром Фа-
радея и блоком измерения дозы. 

Таким образом, гораздо эффективнее оценить механизм данного 
конкретного вида обработки по компьютерной динамической модели. 
Данная модель дает возможность получить детерминированную зависи-
мость для данного материала. 

Предлагаемую методику моделирования ионной имплантации бу-
дем рассматривать исходя из классической механики и следующих пред-
положений: 

1. Атомы облучаемой детали (мишени) образуют правильную 
кристаллическую структуру. 

2. Материал мишени некоторые часто используемые в инженер-
ных конструкциях металлы – железо, алюминий, хром, молибден, вольф-
рам (пока без примесей). 
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3. Ионный пучок образован поочередно ионами меди и азота. 
4. Учитываются взаимодействия атомов мишени, ионов пучка: 

ИонИон− , МеталлМеталл− , ИонМеталл− . Например, ++ − NN , FeFe − , 
+− NFe . 
5. Взаимодействия всех частиц предполагаются парными и цен-

тральными. 
6. Потенциал взаимодействия описывается зависимостью Ленар-

да-Джонса (n-m): 

n m

A B
U

R R
= −  [6]. 

7. Рассматриваются эффективные атомы и ионы (квантово меха-
ническая природа взаимодействия частиц учитывается в среднестатистиче-
ском смысле, ядерно-электронная структура не рассматривается). 

Используя предположение 7 (эффективные атомы и ионы) запишем 
уравнения для системы взаимодействующих частиц: пучок ионов плюс 
мишень (предположение 4) в форме второго закона Ньютона: 

∑
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==
N

j
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dt

rd
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1
2

2
,1,

v

 (3) 

Взаимодействие между точками системы описывается потенциальной 

функцией (потенциалом) ( )U U R=  (см. предположения 5-7), зависящей от 

расстояния R  между точками системы (пучок ионов плюс мишень). Таким 
образом, сила, действующая на точку 

i
M  со стороны точки 

j
M , определя-

ется соотношением 
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ij
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R
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∂
−=  ,                                          (4) 

где ijR
ur

 – радиус-вектор, соединяющий точку 
i

M  с точкой 
j

M , 
ij

R  – модуль 

радиус-вектора, Nji ,1, = , po NNN += , 
о

N  – количество частиц образца 

(мишени), 
p

N  – количество ионов в пучке. 

Предположим, что потенциал определен функцией Ленарда-Джонса 
(n-m) (предположение 6) [6]: 

mn
R

B

R

A
U −=  ,                                                    (5) 

где , , ,A B n m  - некоторые константы, характеризующие молекулы рассмат-
риваемого вещества. Следовательно, силовое взаимодействие точек будет 
описано системой уравнений: 
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прежде всего, для тяжело нагруженных деталей, испытывающих при этом 
трибологические нагрузки. К примеру, такое явление наблюдается в таких 
трансмиссионных деталях, как шарниры, передающие значительные кру-
тящие моменты. В автомобилях это шарниры равных угловых скоростей, 
чьи внутренние поверхности рекомендуется обрабатывать подобным обра-
зом. Также возможно применение метода и для крестовин шарниров кар-
данных передач. Такой метод позволит снизить вероятность возникнове-
ния усталостных трещин, а также снизит износ в парах трения, что 
существенно повысит долговечность этих узлов. 

Если говорить о результатах обработки, то указанное воздействие 
поднимет усталостную прочность и износостойкость в 1,5–2 раза. Такие 
значения позволят создать шарниры, замена которых будет происходить 
значительно реже, а значит, удастся уменьшить время простоя парка, за-
траты на текущий ремонт и затраты, связанные с поломками на линии. 

Таким образом, ионная имплантация предстает перед нами как до-
вольно перспективный метод упрочнения поверхностных слоев деталей 
автомобилей. При рациональной комбинации ионов, грамотно подобран-
ных дозах имплантации можно не только значительно повысить триболо-
гические свойства, но также и существенно увеличить усталостную и кор-
розионную стойкость таких деталей, как тяжело нагруженные шарниры. 
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