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СЕКЦИЯ «ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ» 
 

МАШИНА ДЛЯ ФОРМИРОВАНИЯ МОДУЛЯ ХЛОПКА 
ТИПА «МУЛЬТИЛИФТ» 

 
Аликулов С.Р. 

профессор кафедры «Наземные транспортные системы», д-р технических наук, 
 старший научный сотрудник, 

Каршинский инженерно-экономический институт, Узбекистан, г. Карши 
 
По результатам аналитических исследований и анализа технологии и машин, ис-

пользуемых в передовых странах, обоснованы параметры и разработана проектно-
конструкторская документация на машину для формирования малых бунтов-модулей 
хлопка-сырца фермерских и дехканских хозяйств. 

 
Ключевые слова: хлопок-сырец, хлопкоуборочная машина, фермерские хозяйства, 

уплотнитель хлопка, модуль бунта, модулеобразователь. 
 
Около 30% всех затрат на производство хлопка-сырца приходится на 

его уборку, транспортировку с поля на заготовительные пункты и хранение 
до переработки на хлопкоочистительных заводах. Совершенствование выше 
названных технологий и машин позволит значительно сократить затраты 
труда, количество необходимых транспортных средств и повысить произво-
дительность машин. Результаты наших исследований в рамках государствен-
ной научно-технической программы позволили обосновать технологию и па-
раметры машины для формирования модуля уплотненного хлопка непосред-
ственно на поле. 

Модулеобразователь хлопковый предназначен для приёмки хлопка-
сырца, собранного хлопкоуборочной машиной или ручным способом и его об-
работки на полях дехканских и фермерских хозяйств путем образования ма-
лых бунтов-модулей различных сортов непосредственно на месте его сбора. 

Модулеобразователь состоит из следующих основных частей: прицеп-
ного устройства 1 к трактору, гидравлического мотора 2, маслопроводов 3, 
14, резервуара 4 для сбора масла, лестницы 5, ведущих 6 и ведомых 7 приво-
дов, задней дверцы 8, пневматических колес, уплотнительной камеры, 
уплотнителя хлопка, тележки уплотнителя, гидроцилиндра уплотнителя и 
гидроцилиндров опорных колес. Модулеобразователь агрегатируется колес-
ным трактором класса 14 кН с частотой вращения вала отбора мощности  
n =1000 об/мин. 

Работа машины заключается в образовании модуля бунта при сборе 
хлопка непосредственно на поле в специально подготовленных местах. 
Хлопкоуборочная машина с заполненным бункером подъезжает к модулеоб-
разователю и разгружает хлопок в каркас, затем оператором модулеобразова-
теля включается в работу уплотнительное устройство, которое уплотняет 
хлопок по всему замкнутому контуру каркаса. Каркас является связывающим 
узлом оборудования к которому монтируются остальные его части и пред-
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ставляет собой сварную конструкцию из прокатных профилей. Задняя стенка, 
выполненная шарнирной, служит для прохождения модуля бунта после за-
вершения его формирования и транспортировки модулеобразователя для 
формирования следующего модуля. 

 
Рис. Модулеобразователь хлопковый. 1 – прицепное устройство; 2 – гидравлический  
мотор; 3, 14 – маслопроводы; 4 – резервуар для масла; 5 – лестница платформы;  

6, 7 – ведущий и ведомый приводы; 8 – дверца (задняя стенка) 
 

Колесный ход предназначен для транспортировки модулеобразователя, 
после того как корпус с помощью двух гидравлических цилиндров припод-
нимается от поверхности поля для транспортирования к месту формирования 
очередного модуля.  

Характеристика разработанного модулеобразователя и формированно-
го хлопкового модуля приведена в таблице. 

Таблица 
Характеристика модулеобразователя и хлопкового модуля 

Наименование показателей 
Единица измере-

ния 
Величина 

Производительность тонна/час 4,1…5,0 
Габариты модулеобразователя 
- длина 
- высота (в транспортном положении) 
- ширина 

мм 
 
 

 
6320 
3280 
3500 

Конструктивная масса кг 1700 
Гарантийный срок службы год 1 

Срок службы год 7 
Общая потребляемая мощность кВт 18,1 

Энергетическое средство  Трактор ТТЗ-80 
Плотность хлопка кг/м3 180…190 

Масса хлопка в модуле кг 3200…3400 
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АНАЛИЗ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ СОВМЕСТИМОСТИ ПРИ 
ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ ПРОКЛАДКЕ ВЫСОКОЧАСТОТНЫХ КАБЕЛЕЙ 

 
Балашова Т.В., Сидорова А.С.  

бакалавры по направлению «Прикладная информатика»,  
Технологический университет, Россия, г. Королев 

 
В статье рассмотрены вопросы, связанные с анализом взаимного влияния высоко-

частотных кабелей, проложенных в одном кабелепроводе. 
 
Ключевые слова: экранирование, наводки, помехи, высокочастотный кабель. 
 
В последнее время большую роль в организации информационного об-

мена между элементами наземного комплекса управления группировкой 
космических аппаратов стали играть высокоскоростные структурированные 
кабельные сети (СКС) [1-3]. Важным аспектом СКС являются проблемы 
электромагнитной совместимости (ЭМС), связанные с взаимным влиянием 
кабелей, проложенных параллельно в одном и том же кабелепроводе [4-7]. 
Согласно теории, в том случае, если источником помех, воздействующих на 
неэкранированный кабель СКС, является параллельно проложенный «откры-
тый» кабель, излучающий электромагнитные помехи (ЭМП), то для прибли-
женной оценки ослабления электромагнитных помех можно воспользоваться 
выражением [8-10]: 

Ап ≈ Апп – 20lg(50Lп/rRк), дБ, 
где: Lп – длина кабеля, подверженного воздействию электромагнитной поме-
хи, м; r – расстояние между «мешающим» кабелем и кабелем подверженным 
воздействию помехи, м; Rк – сопротивление кабеля, Ом; Апп = f(Fп) – ослаб-
ление электромагнитных помех, для двух параллельно проложенных кабелей, 
в зависимости от рабочей частоты «мешающего» кабеля Fп.  

Значения величины Апп могут быть найдены по графикам рис. 1, где: 1 
– Lп =10 м, r = 0,01 м; 2 – Lп = 2 м, r = 0,01 м; 3 – Lп = 1м, r = 0,01 м.  

Из представленных на рис. 1 зависимостей видно, что с увеличением 
частоты степень воздействия электромагнитных помех, для параллельно про-
ложенных кабелей, один из которых является источником ЭМП, возрастает.  
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Рис. 1. Ослабление электромагнитных помех, при параллельной прокладке двух  

неэкранированных кабелей один из которых является источником помех 
 

Если хотя бы один из кабелей экранирован, то в этом случае для опре-
деления величины ослабления Апп, можно воспользоваться графиками, пред-
ставленными на рис. 2, для Lп = 2 м, r = 0,01 м, где: 1 – один кабель экрани-
рован; 2 – оба кабеля экранированы.  

 
Рис. 2. Ослабление электромагнитных помех, при параллельной прокладке двух кабелей 

(проводов) один (или оба) из которых защищены экраном 
 

Из представленных зависимостей видно, что при экранировании хотя 
бы одного из параллельно расположенных кабелей ослабление электромаг-
нитных помех значительно возрастает. Ослабление электромагнитных помех 
будет иметь максимальное значение, если оба параллельно расположенных 
кабеля экранированы. Анализируя приведенные на рис. 1 и 2 зависимости 
можно сделать следующие выводы. Для уменьшения влияния электромаг-
нитных помех, в случае параллельно проложенных двух кабелей, один из ко-
торых является источником помех, необходимо: максимально разнести их 
друг от друга; обеспечить их хотя бы простейшим защитным экраном; по 
возможности, максимально уменьшить длину кабеля, подверженного воздей-
ствию электромагнитной помехи [11-13]. Несмотря на важность теории, при 
принятии решения об экранировании кабелей, обычно преобладают практи-
ческие соображения [14-17]. 
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Были проведены серии испытаний, в которых контрольный кабель под-
вергали воздействию электромагнитного излучения от проходящего парал-
лельно кабеля, являющегося источником излучений. Затем кабель помещали 
внутри экранирующей оболочки и измеряли наведенные напряжения при том 
же уровне внешних помех. Оценивались три способа защиты (рис. 3): 1 – 
экранирование кабеля, 2 – алюминиевая вставка, 3 – металлическое напыле-
ние короба из ПВХ [18]. 

 
Рис. 3. Зависимость относительного ослабления от частоты 

 

Диапазон измеряемых частот – от 1 до 250 МГц. Были взяты отрезки 
вставки и короба, не имеющие изгибов и сочленений. Экранированный ка-
бель обеспечил наилучшую защиту, алюминиевая вставка – примерно на 5 дБ 
хуже во всем диапазоне частот, а металлическое напыление оказалось на  
20-30 дБ или примерно в 100-1000 раз менее эффективным, чем экраниро-
ванный кабель. 

Анализ результатов измерений показал, что нанесение металлического 
покрытия на внутреннюю поверхность ПВХ кабелепроводов менее эффек-
тивно, чем использование систем с алюминиевыми вставками. 
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В статье рассматриваются причины формирования систем с разделенными интере-

сами в паре государство–население. На основе статистических данных обосновывается 
заинтересованность государства в синхронно развитии транспортной инфраструктуры. 

 
Ключевые слова: сети с разделенными интересами, транспортная инфраструктура. 
 
В современных условиях ни один государственный орган не занимает-

ся собственно строительными работами на транспортной инфраструктуре. 
Эта деятельность поручается генеральным подрядчикам, организациям, осу-
ществляющим строительство, развитие и поддержку объектов транспортной 
инфраструктуры [1, 2]. Государство берет на себя функции планирования 
развития инфраструктуры и функции регулирования. Государство, на самых 
разных уровнях от муниципалитета до федерального заказывает разработку 
перспективных планов развития транспортной инфраструктуры в том числе 
по направлениям: строительства автомобильных и железных дорог, развития 
аэропортовой сети и диспетчерского обслуживания воздушного простран-
ства, модернизацию речного и морского судоходства, расширения сети мет-
рополитена, оптимизации пропускной способности и даже формирование 
маршрутной сети, если трактовать понятие транспортной инфраструктуры 
шире, чем просто совокупность физических объектов [3, 12].  

Конечной целью всех мероприятий, проводимых для поддержания и 
развития транспортной инфраструктуры, является не собственно транспорт-
ная инфраструктура или обеспечение каких-то ее свойств, а достижение зна-
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чимых для государства социально-экономических характеристик. Глобально 
такой характеристикой разумеется является валовый внутренний продукт 
(ВВП). Рассмотрим данные за 2002–2011 годы (табл. 1), предоставляемые в 
открытом доступе на сайте Федеральной службы государственной статисти-
ки (www.gks.ru).  

Таблиц 1 
Данные по протяженности автодорог и ВВП по годам 

Год 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 
ВВП, трлн. руб. 14 18,03 22,49 27,96 33,91 32,01 37,69 45,39 
Протяженность 
автодорог,  
тыс. км 

897 872 859 933 963 939 983 1004 
 

 

Средствами линейного регрессионного анализа можем получить сле-
дующую зависимость между ВВП текущего года и протяженностью автодо-
рог предыдущего.  ܦܩ ௜ܲ = 0,0002 ∙ ௜ିଵܮ − 140,75,    (1) 
где ܦܩ ௜ܲ – ВВП ݅-го года в млрд. рублей, ܮ௜ – протяженность автодорог ݅-го 
года. Коэффициент достоверности составляет ܴଶ(ܮ, (ܲܦܩ = 0,8203. График 
зависимости приведен на рис. 1. 

Следует правильно понимать зависимость (1), которая свидетельствует 
о том, что развитие инфраструктуры сопутствует росту ВВП. Разумеется, 
резкое падение ВВП, скажем в период кризисов, не означает физического со-
кращения протяженности автодорог, но разумеется затраты на инфраструк-
туру могут снижаться, а ее развитие в целом может не только замедляться но 
и деградировать. 

Существование приведенной на рис. 1 зависимости ВВП от инфра-
структуры несомненно является для государства, стремящегося к экономиче-
скому развитию, мощным стимулом к управлению и стимулированию разви-
тия транспортной инфраструктуры и всей транспортной отрасли.  

 
Рис. 1. Взаимосвязь протяженности автодорог и ВВП 
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Другим важным фактором, вынуждающим государство развивать ин-
фраструктуру, является рост доли транспортных расходов в структуре рас-
тущего ВВП. Очевидно, что рост экономики требует сообразного развития 
инфраструктуры. Рассмотрев данные за последние несколько лет  
(см. табл. 2), можно установить общую связь между расходами на грузопере-
возки и изменением ВВП.  

Таблица 2 
Данные по расходам на грузоперевозки и ВВП по годам 

Год 2005 2006 2007 2008 2009 2010 
ВВП 18 22 28 34 32 38 
Расходы на грузопере-
возки 

481 553 639 723 691 793 

 

Строим линейную регрессию на данных из таблицы 2 и получаем сле-
дующую зависимость: ܶܥ௜ = 15,543 ∙ ܦܩ ௜ܲ + 200,82,    (2) 
где ܶܥ௜ – расходы на грузоперевозки в ݅-м году. Коэффициент достоверности 
зависимости очень высокий (близок к 1) и составляет ܴଶ(ܲܦܩ, (ܥܶ =0,99778. 

Из графика зависимости (2), приведенного на рисунке 2, видно что за-
траты ан транспортировку растут заметно быстрее ВВП. То есть растет доля 
транспортных издержек в структуре ВВП, а значит растет себестоимость, 
снижая конкурентоспособность и, следовательно, тормозится рост ВВП.  

 
Рис. 2. Рост расходов на грузоперевозки, опережающий рост ВВП 

(по данным Федеральной службы государственной статистики) 
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Таким образом государству не только выгодно развитие транспортной 
инфраструктуры как минимум с экономической точки зрения, но и необхо-
димо, поскольку отставание инфраструктуры заметно тормозит экономиче-
ское развитие. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Совета по грантам и 

стипендиям Президента Российской Федерации и в рамках соглашения 
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АВТОМАТИЗАЦИЯ СУШИЛЬНОЙ УСТАНОВКИ 
ДЛЯ РУЛОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 
Власенко О.М. 

доцент кафедры автоматики и промышленной электроники, к.т.н., 
Московский государственный университет дизайна и технологии, 

Россия, г. Москва 
 
В работе рассмотрена автоматизация типового теплового объекта легкой промыш-

ленности – воздушно-конвективная сушильная установка для рулонного материала. Опре-
делены динамические модели в контурах регулирования температуры и относительной 
влажности воздуха в сушильной камере. Исследованы динамические свойства системы 
регулирования с учетом взаимовлиянием между контурами в программе Matlab. 

 
Ключевые слова: воздушно-конвективная сушка, температура, уравнение теплового 

баланса, двухконтурная система регулирования, взаимовлияние между контурами регули-
рования, качество переходного процесса. 

 
Сушильные установки для рулонных материалов применяются в соста-

ве технологической линии в текстильном производстве, в производстве ис-
кусственных кож (ИК), пленок, кровельных рулонных материалов,  
обоев и т.п.  

Процесс сушки потребляет много электроэнергии. Автоматизация су-
шильной установки обеспечивает поддержание технологических параметров 
на заданном уровне, позволяет снизить расход энергии и повышает качество 
выпускаемой продукции. 

В связи с многообразием высушиваемых материалов, их свойств и 
условий обработки, конструкции сушилок различаются по способу подвода и 
отвода тепла, устройству транспортирующих элементов и т.п. [1]. 

В данной статье рассмотрена воздушно-конвективная сушильная уста-
новка для рулонного материала (рис.1). Она представляет собой камеру 3 с 
теплоизоляционными стенками, внут ри которой размещены устройство пе-
ремещения материала – система валов, и рециркуляционная система с эле-
ментами распределения подаваемого горячего воздуха. Подогрев и подача 
воздуха в камеру осуществляются с помощью блока вентилятора 5 с калори-
фером 4. Влажный воздух удаляется из сушильной камеры вентилятором 1, 
совмещенным с отводным воздуховодом. Необходимое количество влажного 
воздуха возвращается в сушильную камеру с помощью рециркуляционной 
системы.  

Для поддержания требуемого режима сушки автоматическая система 
управления содержит следующие контуры регулирования и управления: 

Контур регулирования относительной влажности воздуха в сушильной 
камере. ME (1-1) – датчик относительной влажности, установлен в сушиль-
ной камере вблизи отводного трубопровода. Сигнал от датчика поступает на 
микропроцессорный регулятор (МПС) через модуль ввода MY(1-2). МПС по-
сылает сигнал управления через модуль вывода MY(1-3) на двигатель М1 
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вентилятора 1. Таким образом, влажность в сушильной камере поддержива-
ется на заданном уровне путем регулирования расхода вытяжного влажного 
воздуха. 

 

Рис. 1. Схема автоматизации сушильной установки 
1 – вытяжной вентилятор; 2 – материал; 3 – камера; 4 – калорифер; 

5 – приточный вентилятор, 6 – намоточный барабан 
 

Контур регулирования температуры в сушильной камере. Датчик тем-
пературы ТE (3-1) установлен на конечном участке сушки, измеряет 
наибольшую температуру воздуха в сушильной камере. Сигнал от датчика 
поступает на микропроцессорный регулятор (МПС) через модуль ввода 
ТY(3-2). МПС посылает сигнал управления через модуль вывода ТY(1-3) на 
электромагнитный клапан (3-5), с помощью которого регулируется поток 
теплоносителя через калорифер 4, а следовательно степень подогрева возду-
ха, поступающего в сушильную камеру. 

Контур регулирования влагосодержания материала на выходе из су-
шильной камеры содержит датчик влагосодержания ME (2-1). Возможна ор-
ганизация автоматического управления вращением двигателя М2 намоточно-
го барабана с МПС. Тогда, регулирование влагосодержания материала сво-
дится к поддержанию необходимой скорости протяжки материала. В приве-
денной на рис.1 схеме, двигатель включается вручную, и скорость протяжки 
материала во время процесса сушки остается постоянной.  
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Для стабилизации параметров сушки можно использовать различные 
схемы автоматического регулирования: несвязная по двум контурам, связан-
ная по двум контурам, одноконтурная с коррекцией [2]. 

Автором рассмотрена двухконтурная система регулирования с взаимо-
влиянием между контурами (рис.2).  

 

 
 

На структурной схеме на рисунке 2 приняты следующие обозначения: θ 
– температуры воздуха в камере; φ – относительная влажность воздуха в ка-
мере; L – расход воздуха через сушильную камеру; Qк – тепловая мощность 
подводимая в камеру; Wθ(p) – передаточная функция сушильной камеры по 
температуре; Wрθ(p) – передаточная функция регулятора в контуре температу-
ры; Wφ(p) – передаточная функция сушильной камеры по относительной 
влажности; Wрφ(p) – передаточная функция регулятора в контуре относитель-
ной влажности; W3(р) – передаточная функция взаимосвязи между изменени-
ем температуры воздуха в сушилке и изменением интенсивности выделения 
влаги из кожи; W4(р) – передаточная функция взаимосвязи между влагосо-
держанием воздуха и температурой воздуха в сушилке; G – выделение влаги 
из кожи. 

Для контура регулирования температуры воздуха в сушильной камере 
уравнение теплового баланса, имеет вид:  

оакмвск QQQQQQ Δ+Δ+Δ+Δ+Δ=Δ , 
где Qк – тепловая мощность, подводимая теплоносителем к сушильной 
камере; Qс – испарение влаги из материала; Qв – мощность, необходимая для 
нагрева воздуха в камере от температуры θц до заданной температуры θ, Qо – 
теплопотери в окружающую среду; Qак – тепловая мощность, 
аккумулируемая воздухом и материалом в сушильной камере; Qм – 
мощность, затрачиваемая на нагрев материала.  

Тепловая мощность на испарение влаги из материала определяется по 
формуле: θΔ=Δ cc kQ , 

-

-

W3(р)

φ 

θзад 

φзад 

Qк 

Wрθ(p) Wθ(p) 

L 

Wрφ(p) Wφ(p) 

θ 

G

Wдφ(p
)

W4(р) 

Рис. 2. Структурная схема сушильной установки 



18 

где 
θΔ

Δ= G
rkc  – коэффициент, определяемый по статической характеристике,  

здесь r – среднее значение удельной теплоты испарения влаги с поверхности 
материала. 

Выражение для тепловой мощности, расходуемой на нагрев воздуха в 
камере, имеет вид: )( цввв LcQ θθρ Δ−Δ=Δ ,  

где L – расход воздуха, поступающего из цеха в сушильную камеру, св – 
удельная массовая теплоемкость воздуха; ρв – плотность воздуха. 

Тепловая мощность на нагрев материала определяется соотношением:  
)(стQ цмм θΔθΔυΔ −⋅⋅=  

где т – масса материала в сушильной камере; υ – скорость протяжки 
материала; см – удельная массовая теплоемкость материала. 

Теплопотери в окружающую среду через стенки камеры можно описать 
соотношением: )()kSkS(Q ц2211о θΔθΔΔ −⋅+=

,
 

здесь S1 – площадь боковой поверхности сушильной камеры; k1 – 
коэффициент теплопередачи через боковые стенки сушильной камеры; S2 – 
площадь торцевой поверхности сушильной камеры; k2 – коэффициент 
теплопередачи через боковые стенки сушильной камеры. 

Мощность, аккумулируемая воздухом, транспортирующими 
элементами и материалом в сушильной камере (принимаем температуру 
материала и транспортирующих элементов равной температуре воздуха в 
камере): 

dt

d
mcmсVсQ ээмвввак

θρ Δ++=Δ )( , 

где Vв – объем воздуха в сушильной камере; mэ – масса транспортирующих 
элементов. 

С учетом приведенных выше соотношений дифференциальное 
уравнение описывающее сушильную камеру как тепловой объект имеет вид: 

цоско kQk
dt

d
T θθθ

θθ Δ+Δ=Δ+Δ
, 

где   
2211мввc

ээмввв
kSkSстLck

тcmсVс
T

++++
++=

υρ
ρ

θ  

  
2211мввc

о kSkSстLck

1
k

++++
=

υρθ  

 2211мвв

о
ос kSkSстLc

k
k

+++
=

υρ
θ  

Принимая во внимание, что изменение температуры воздуха в цехе 
носит случайный характер, и рассматривается как возмущающее 
воздействие, запишем передаточную функцию сушильной камеры по 
температуре:  

1pT

k

)р(Q

)р(
)p(W о

к +
==

θ
θ

θ Δ
θΔ
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Влияние изменения температуры воздуха на конечную влажность 
материала при постоянной относительной влажности воздуха в сушильной 
камере можно учесть коэффициентом (kθ), который определяется по 

обощенной статической характеристике G(Qк)[1]: 
θΔ

ωΔ
θ

кk = , где 

к

к
к u1

u

Δ
ΔωΔ
+

= . 

Зависимость между изменением температуры воздуха в сушилке Δθ и 
изменением интенсивности выделения влаги из кожи ΔG описывается урав-

нением:    
dt

d
kG

dt

Gd
Т 33

θΔΔΔ =+ ,  

где Т3 – постоянная времени, определяемая в соответствие с кривой сушки 
[2]; k3 – коэффициент передачи, определяемый по формуле: θkmk3 ⋅= , m – 
масса материала в камере. 

Для контура регулирования относительной влажности воздуха в камере 

уравнение материального баланса имеет вид:  )( цвв DDLG
dt

dD
V −−=ρ , 

где D – влагосодержание воздуха, удаляемого из камеры; Dц – 
влагосодержание воздуха, поступающего в камеру из цеха; G – поток влаги, 
выделяемый материалом. 

Влагосодержание воздуха, удаляемого из камеры и влаговыделение 
материала связаны с относительной влажностью следующими 
соотношениями:  

ϕΔ−=Δ gkG ,  Dkd Δ=Δϕ  , 

где kg и kd – коэффициенты, определяемые по обощенной статической 
характеристике [1].  

Проведя преобразования с учетом начальных условий и приращений 
переменных во времени, запишем дифференциальное уравнение сушильной 

камеры по относительной влажности воздуха: Lk
dt

d
T о Δ=Δ+Δ

ϕϕ ϕϕ
, 

где  
0dg

вв

Lkk

V
T

+
=

ρ
ϕ , 

0

0 )(

Lkk

kDD
k

dg

dц
о +

−
=ϕ . 

Передаточная функция сушильной камеры по относительной влажно-

сти воздуха имеет вид:  
1pT

k

)р(L

)р(
)p(W

о

+
==

ϕ

ϕ
ϕ Δ

ϕΔ

.
 

Влияние изменения относительной влажности воздуха на конечную 
влажность материала при постоянной температуре воздуха в сушильной 

камере можно выразить через коэффициент: 
ϕΔ

ωΔ
ϕ

кk = . 

Уравнение связи между относительной влажностью воздуха и темпера-
турой воздуха в камере имеет вид: ϕΔθΔ ⋅= 4k , 
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где 
d

id
4 k

k
k = , kid – коэффициент, определяемый по i-d диаграмме [4]. 

Передаточная функция связи между относительной влажностью возду-
ха и температурой воздуха имеет вид: W4(р) = k4. 

При исследовании динамических свойств системы динамику датчика 
температуры не учитывали, так как его инерционность на порядок меньше 
инерционности объекта. Передаточная функция датчика влажности пред-
ставляет собой апериодическое звено первого порядка. 

Анализируя полученные динамические модели объекта в контурах, для 
регулирования был выбран ПИ-закон. Исследование динамических свойств 
системы с учетом взаимовлияния между контурами было проведен с помо-
щью программы Matlab, используя стандартные методы [5].  

Для ориентировочного подбора параметров ПИ-регуляторов, контуры 
температуры и относительной влажности воздуха рассматривались по от-
дельности без учета взаимовлияния. Переходные процессы с выбранными 
параметрами и включенными взаимосвязями приведены на рисунке 3.  

 

 
 

Очевидно, что перегулирование в контуре температуры значительно 
превысило рекомендуемые 20%. Поэтому была проведена корректировка 
настроек регуляторов. В результате перерегулирование в контуре температу-
ры удалось снизить до 18% (рис.4а). Время регулирования сократилось. 

Качество переходного процесса в контуре влажности изменилось не-
значительно (рис. 3б, рис. 4б). 

Рис. 3. Переходные процессы в контурах до корректировки 
а – контур температуры; б – контур влажности 

а) б) 



21 

 
 

Таким образом, можно сделать вывод, что изменение относительной 
влажности воздуха в камере оказывает значительное влияние на контур тем-
пературы, и при настройке регуляторов ею пренебрегать нельзя. 
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В статье рассмотрены вопросы, связанные с анализом устойчивости структуриро-

ванных кабельных сетей к внешним электромагнитным воздействиям. 
 
Ключевые слова: экранирование, наводки, помехи, высокочастотный кабель. 
 
В последнее время большую роль в организации информационного об-

мена между элементами наземного комплекса управления группировкой 

Рис. 4. Переходные процессы в контурах после корректировки 
а – контур температуры; б – контур влажности 
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космических аппаратов стали играть высокоскоростные структурированные 
кабельные сети (СКС) [1-3]. Важным аспектом СКС являются проблемы свя-
занные с устойчивостью структурированных кабельных сетей (СКС) к внеш-
ним электромагнитным воздействиям [4-8]. Учитывая, что в СКС использу-
ются высокоскоростные протоколы передачи данных, внешние электромаг-
нитные поля могут вызвать целый ряд проблем, к числу которых относятся: 
ухудшение работы приложений, потеря данных, полный отказ сетевых или 
абонентских программ и приложений, выход оборудования из строя [9-12]. В 
реальных условиях это может иметь разные последствия – от необходимости 
ограничения длины базовых линий, до убытков вызванных повреждением 
оборудования, отказами приложений, сбоями сети [13-15]. 

Для исследования устойчивости СКС к радиоизлучениям была разра-
ботана специальная компьютерная программа, позволяющая имитировать 
работу сети, использующую стандартный высокоскоростной протокол пере-
дачи данных АТМ 155. Программа основывалась на методике измерений 
разработанной лабораторией NAMAS, и рекомендациях стандарта EN61000-
4-3: 1996 [16, 17].  

Во время тестирования экранированная и неэкранированная системы 
категории 6 подвергались «облучению» сигналом в пяти последовательных 
полосах частот в диапазоне от 25 МГц до 300 МГц. Каждая система проверя-
лась на соответствие критериям Европейской директивы ЭМС для радиоча-
стотных полей и переходных процессов по ряду параметров, характеризую-
щих потери производительности. Целостность данных определялась подсче-
том ошибок на каждом порту и отслеживанием количества ячеек, передан-
ных с ошибками. Уровень электромагнитных излучений составлял 3 В/м.  

При тестировании по наиболее строгому критерию А норм EN50082-1 
неэкранированная система категории 6 давала сбои практически в каждом 
диапазоне частот. Экранированный канал категории 6, прошел тесты в каж-
дом диапазоне частот с нулевым количеством ошибок.  

Данные по числу ошибок на одну ячейку для СКС с неэкранированной 
витой парой, при работе протокола ATM 155 в условиях внешних помех, 
представлены на рис. 1, где: 1 – BIP – the number of Section BIP-8; 2 – Line 
FEBE the number of far end block errors in the line; 3 – Path FEBE the number of 
far end block errors in 4-bit path status; 4 – Line BIP – the number of Line BIP-24. 

 
Рис. 1. Коэффициент ошибок неэкранированной системы в условиях внешних помех 
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Неэкранированная система не обеспечила «иммунитет» от электромаг-
нитных помех для напряженности поля, определенного Европейской дирек-
тивой ЭМС в 3 В/м. В то же время системы, использующие экранированные 
кабели, нормально «работали» до уровня наводок в 15 В/м.  

Во второй серии тестов исследовались, экранированная и неэкраниро-
ванная системы ISCS категории 6, поддерживающие протокол 100BASE-TX 
(Fast Ethernet) в условиях воздействия радиочастотных полей [18]. Результа-
ты тестирования, характеризующие относительную устойчивость неэкрани-
рованной b экранированной системы к воздействию внешних наводок, при-
ведены на рис. 2, где: 1 – 3-я пара; 2 – 1-я пара; 3 – 2-я пара; 4 – 4-я пара.  

 
а) 

 
б) 

Рис. 2. Уровни наведенных напряженностей поля в витых парах:  
а – неэкранированной системы; б – экранированной системы 

 

Как видно из графика, уровень наводок в неэкранированной системе 
при напряженности поля 3 В/м оказался в 5 – 10 раз выше, чем в экраниро-
ванной системе. Наибольший уровень наводок был зафиксирован на контак-
тах 3 и 6, то есть на 3-й паре. Это объясняется тем, что проводники данной 
пары монтируются на коннекторах не на соседние контакты, а с внешней 
стороны контактов четыре и пять первой пары. Таким образом, баланс треть-
ей пары оказался наихудшим, а наводки – самые большие. 
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Экранированная система прошла тесты по критерию А норм EN50082-
1 для напряженностей поля как офисной, так и промышленной среды. 
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Измерение параметров вибраций применяется для решения многих за-

дач [1-2, 9-11]. Применяемые оригинальные способы измерения вибраций 
изложены в [7-8]. Описание методик формирования сегментов и кластеров 
приведено в [3-6]. 
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Вибрационное перемещение круглой метки приводит к формированию 
следа размытия изображения этой метки: (рис. 1). 

 
Рис. 1. След размытия изображения метки 

при её компланарном вибрационном перемещении 
 

Как видно из рис. 1, Lxy=lxy−lz, где Lxy – амплитуда перемещения центра 
тяжести изображения метки; lxy – полудлина следа вибрационного размытия 
метки; lz – радиус изображения метки при отсутствии компланарной вибра-
ционной составляющей. Axy=pxy·Lxy, где Axy – проекция вектора амплитуды 
виброперемещения центра тяжести метки на плоскость изображения; pxy – 
коэффициент пропорциональности. 
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Измерение параметров вибраций применяется для решения многих за-

дач [1-2, 9-11]. Применяемые оригинальные способы измерения вибраций 
изложены в [7-8]. Описание методик формирования сегментов и кластеров 
приведено в [3-6]. 
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Вибрационное перемещение круглой метки приводит к формированию 
следа размытия изображения этой метки: (рисунок). 

 
Рис. След размытия изображения метки 

при её ортогональном вибрационном перемещении 
 

Как видно из рис. 1, Lz=lz−l0, где Lz – вибрационное приращение радиу-
са изображения метки; lz – полуширина следа вибрационного размытия мет-
ки; l0 – радиус изображения метки при отсутствии ортогональной вибраци-
онной составляющей. Az=pz·Lz, где Az – проекция вектора амплитуды вибро-
перемещения центра тяжести метки на плоскость изображения; pz – коэффи-
циент пропорциональности. 
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В статье рассматриваются задачи классификации флюорограмм. Рассмотрены мно-

гоагентные решающие модули, построенные на основе гибридных информационных тех-
нологий. 
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Разработка методов и алгоритмов автоматизированной идентификации 

патологических структур, в частности методов, основанных на применении 
нейронных сетей, позволяющих ускорить процесс диагностики заболеваний, 
снижающих долю повторных исследований, обеспечивающих создание элек-
тронного архива флюорограмм, является актуальной задачей. 

В связи с тем, что отсутствует единая методология решения приклад-
ных задач с помощью нейросетей, целесообразно применительно к каждой 
конкретной задаче выбирать не только их архитектуру, но и метод обучения 
нейронной сети [1-3]. 

Для повышения степени интеллектуализации систем диагностики ле-
гочных заболеваний таких целесообразно использовать гибридные нейрон-
ные сети и сети с иерархической структурой [3,4]. Это требует формализации 
процесса описания изображений РС и их морфологических объектов, то есть 
совершенствования методов сегментации изображений со сложной структу-
рой [5, 6]. 

В предлагаемом техническом решении системы экспресс-диагностики 
флюорограмм грудной клетки на нижнем уровне используются два агента. 
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Работа первого агента основана на морфологическом анализе растрового 
изображения флюорограммы. Задача, решаемая вторым агентом – текстур-
ный анализ изображения. Третий агент многоагентной системы агрегирует 
решения, принимаемые агентами нижнего уровня.  

Структурная схема трехагентной системы экспресс-анализа флюоро-
грамм легких представлена на рисунке. 
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Рис.  Структурная схема трехагентной системы экспресс-диагностики туберкулеза 

 

Изображения флюорограмм, представленные массивом пикселей  
X. Массив X обрабатывается двумя агентами: А1 и А2. Каждый агент вклю-
чает модуль формирования информативных признаков и вероятностную 
нейронную сеть (PNN). Первый агент осуществляет морфологический анализ 
изображения. На основе морфологического анализа формируется вектор ин-
формативных признаков X1. Второй агент анализирует текстуру изображе-
ния. По результатам этого анализа формируется вектор информативных при-
знаков X2.  
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Векторы информативных признаков X1 и X2 анализируются посред-
ством вероятностных нейронных сетей PNN1 и PNN2, которые настроены на 
соответствующую патологию легких ω . На выходах PNN присутствует 
двухкомпонентный вектор, компоненты которого оценивают вероятность 

ωP  

наличия патологии ω  и вероятность 
ωP  отсутствия патологии ω . 

Для агрегации решений агентов нижнего уровня используется третий 
агент А3, который представляет собой нечеткую нейронную сеть – FNN. Мо-
дуль FNN состоит из двух слоев. Первый слой имеет два нейрона, в первом 
из которых осуществляется вычисление субъективной вероятности наличия 
патологии ω , а во втором – субъективной вероятности отсутствия патологии 

ω . Каждый из нейронов первого слоя модуля FNN имеет два входа. Схема 
соединения входов и выходов структуры агентов верхнего и нижнего уровня 
построена таким образом, чтобы нечеткая операция, которая в них осуществ-
ляется, была аналогична операции сложения вероятностей или алгебраиче-
ского сложения. Это значит, что на первый нейрон должна поступать инфор-
мация, подтверждающая наличие патологии ω , а на второй нейрон – под-

тверждающая наличие патологии ω . 
Конкретная нечеткая операция в узлах FNN первого слоя определяется 

посредством обучения модулей FNN и экспертной коррекции функций субъ-
ективной плотности вероятностей на выходе структуры PNN-FNN. 

Второй слой модуля FNN содержит всего лишь один нейрон, который 
выполняет роль, аналогичную роль дефуззификатора в системе нечеткого ло-
гического вывода. Нечеткие операции, выполняемые в узлах FNN, при отсут-
ствии или недостатке экспертных данных могут быть определены на основе 
методики, основанной на использования генетических алгоритмов. 

Так как система экспресс-анализа флюорограмм предназначена для 
скрининга различных заболеваний легких, то возможны построения различ-
ных моделей агентов как нижнего, так и верхнего уровня, в зависимости от 
вида диагностируемого заболевания.  
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При прокладке и эксплуатации мультисервисной кабельной сети 

(МКС) одной из важнейших проблем является обеспечение электромагнит-
ной совместимости (ЭМС) с электромагнитной обстановкой (ЭМО) на объ-
екте [1–6]. Острота проблемы объясняется двумя причинами. Во-первых, 
высокая частота и низкий уровень сигналов, используемых в МКС, делают 
их очень восприимчивыми к электромагнитным помехам. Во-вторых, по-
давляющее большинство предприятий, на которых прокладываются МКС, 
проектировалось задолго до массового внедрения информационного обору-
дования и, следовательно, без должной проработки вопросов ЭМС [7-11].  

Анализ многочисленных исследований показывает, что в процессе 
внедрения и эксплуатации информационных систем наибольшую опасность 
представляют факторы, приведенные в табл. 1. [12-15]. 

Практика показывает, что даже на типовых предприятиях параметры 
ЭМО могут значительно отличаться друг от друга. Это может быть вызвано 
влиянием различных факторов, например, старением заземляющего устрой-
ства (ЗУ), незначительными отклонениями от первоначального проекта, воз-
действием со стороны посторонних объектов и т.п., поэтому на местах часто 
приходится решать задачи дополнительной защиты от электромагнитных 
воздействий.  
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Таблица 1 
Факторы, представляющие наибольшую опасность 

Фактор Последствия 
Грозовой разряд Мощные поля, наводки в силовых и информационных це-

пях и перепады потенциала в пределах заземляющего 
устройства обычно приводят к физическому повреждению 
активного оборудования. 

Перенапряжения из-за 
коммутаций и аварий в 
системе электропитания 

Обычно приводят к аппаратному отказу по питанию. Воз-
можно повреждение ИБП. 

Помехи от промышлен-
ного оборудования и 
электротранспорта 

В зависимости от спектра частот, могут оказывать как раз-
рушающее влияние на активное оборудование, так и вызы-
вать сбои и отказы на информационном уровне. 

Низкочастотные элек-
тромагнитные поля от 

силовых цепей и 
устройств 

Типичный пример воздействия – «дрожание» изображения 
на мониторах. Повреждения аппаратуры не вызывает, но 
приводит к быстрой утомляемости персонала. При наличии 
рядом со зданием воздушных и кабельных линий с больши-
ми токами КЗ на землю возможно аппаратное повреждение 
активного оборудования полем в момент КЗ. 

Работа электромехани-
ческих устройств 

При срабатывании реле, контакторов, щеточных двигателей 
и т.п. создаются импульсные помехи и поля в наносекунд-
ном диапазоне. Воздействие таких помех обычно приводит 
к сбоям и «зависаниям» цифровой техники. Фиксировались 
случаи повреждения контроллеров SCSI. 

Радиосредства Воздействие ВЧ электромагнитных полей может вызывать 
сбои на информационном уровне. Возможно также воздей-
ствие на мониторы (как и при влиянии НЧ-поля). 

Электростатические раз-
ряды (ЭСР) 

Как правило, вызывают сбои на информационном уровне. 
Физическое повреждение возможно, но редко. Фиксирова-
лись повреждения портов RS232. 

Аварии в системе элек-
троснабжения здания 

 

Могут привести не только к отключению питания, но и к 
возникновению перенапряжений.  

Другие источники Негативное влияние на информационно-вычислительные 
системы. 

 

Наиболее характерные негативные факторы, влияющие на ЭМС приве-
дены в табл. 2. 

Таблица 2 
Негативные факторы, влияющие на ЭМС 

№ Негативные факторы  
1 2 
1. Повреждения заземляющих устройств, «мертвые» вводы в заземлитель. 
2. Плохие связи между различными фрагментами системы заземления (как в здани-

ях, так и для распределенных объектов, например – подстанций высокого напря-
жения). 

3. Несоответствие реальной схемы заземления современным требованиям к систе-
мам заземления электронной аппаратуры: ПУЭ 7-е изд., ГОСТ Р 50571.19 – 2000 
(IEC 60364-4-443-95), ГОСТ Р 50571.20 – 2000 (IEC 60364-4-444-96), ГОСТ Р 
50571.21 – 2000 (IEC 60364-5-548-96), ГОСТ Р 50571.22 – 2000 (IEC 60364-7-707-
84), ГОСТ Р 50571.18 – 2000 (IEC 60364-4-442-93), IEEE Std 1100-1999, IEC1312-1, 
IEC1024 и др. 
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Окончание табл. 2 
 

1 2 
4. Повышенное значение сопротивления растеканию. 
5. Низкая эффективность заземления на высокой частоте. 
6. Возможность выноса опасного потенциала с высоковольтных устройств и грозо-

защиты на кабельные каналы (лотки) и заземление электронной аппаратуры. 
7. Растекание тока молнии в опасной близости от аппаратуры и ее коммуникаций. 
8. Токи утечки и их причины. 
9. Недостаточное сечение токоведущих частей, которые будут использоваться для 

питания электронной аппаратуры, с учетом планируемой нагрузки. 
10. Плохие контакты, особенно между PE и N, N и нейтралью трансформатора. 
11. Проблемы качества питания (провалы, выбросы, прерывания, высокая несинусои-

дальность напряжения, отклонения от номинала частоты генераторов и инверто-
ров). 

12. Повышенные уровни ВЧ-шумов и постоянно действующих импульсных помех. 
13. Опасные импульсные помехи при коммутациях силового и высоковольтного обо-

рудования, электромеханических устройств. 
14. Повышенные уровни электромагнитных полей, в том числе опасные для персона-

ла и вызывающие эффект «дрожания» изображения монитора. 
15. Существующий и прогнозируемый небаланс нагрузок. 
16. Пониженное сопротивление и электрическая прочность изоляции. 
17. Высокий уровень потенциалов на элементах заземляющего устройства при КЗ в 

высоковольтной сети с заземленной нейтралью. 
18. Появление опасного магнитного поля в месте планируемого расположения циф-

ровой аппаратуры при КЗ в высоковольтной сети с заземленной нейтралью. 
 

Как правило, затраты на обеспечение ЭМС оказываются довольно 
значительными, однако существует целый ряд способов, позволяющих их 
снизить. Например, для предприятий учет вопросов ЭМС должен заклады-
ваться еще на начальных стадиях их проектирования или реконструкции, 
при этом должны использоваться типовые проектные решения [9 –11]. 

Оценку ЭМО на действующих предприятиях необходимо проводить 
путем испытаний и измерений, включающих 100%-й контроль сопротивле-
ний электроаппаратов и конструкций, присоединенных к ЗУ [9-11].  

По результатам оценки необходимо провести комплекс защитных ме-
роприятий, направленных на приведение ЭМО в соответствие с требовани-
ями эксплуатируемого электротехнического оборудования [16, 17]. Такие 
мероприятия могут включать в себя: улучшение состояния заземляющих 
устройств; защиту цепей вторичных кабелей; изменение способов и трасс 
прокладки кабелей на отдельных участках; организация заземления и пита-
ния цифровой аппаратуры и т.п. [9–11]. 

Проведение указанных мероприятий позволяет избежать появления 
помех, превышающих уровни, указанные в действующих стандартах, однако 
уровни помех все равно могут оставаться весьма значительными. 

Таким образом, для решения проблемы электромагнитной совмести-
мости МКС требуется как оценка и улучшение ЭМО в местах ее прокладки, 
так и обеспечение высокой помехоустойчивости самой МКС. 
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В статье рассмотрены вопросы, связанные с анализом межкабельных наводок в вы-

сокочастотных кабельных системах. 
 
Ключевые слова: межкабельные переходные помехи, высокочастотный кабель, 

наводки. 
 
С развитием кабельных систем, работающих на частотах свыше 250 

МГц, на первый план стали выходить проблемы, на которые раньше не об-
ращали особого внимания. К числу таких важнейших проблем относятся 
межкабельные переходные наводки (помехи), то есть перекрестные наводки 
от других кабелей, находящихся в общем жгуте [1–6]. Повышение рабочих 
частот с одной стороны увеличило уровень собственного излучения кабелей, 
с другой стороны – ослабление полезного сигнала.  

Межкабельная переходная помеха (AlienCrosstalk) представляет собой 
перекрестные наводки, вызванные работой других кабелей, находящихся в 
общем жгуте. Если в жгуте более двух кабелей, появляется эффект суммар-
ных наводок. Так как сигналы в соседних кабелях неизвестны, то техниче-
ская возможность компенсации такой помехи практически отсутствует [7].  

Как правило, при анализе межкабельной переходной помехи исполь-
зуются методы математического моделирования, где исходят из того, что на 
конкретную цепь передачи информационного сигнала оказывает влияние не 
менее шести соседних кабелей (рисунок) [8-11].  

Такая конфигурация является наилучшей моделью для реально суще-
ствующих пучков кабелей. Определение граничных значений осуществляет-
ся по принципу суммирования всех отдельных мешающих сигналов (модель 
PowerSum, PS). Например, в случае четырехпарных кабелей мешающее воз-
действие создается двадцатью четырьмя различными источниками.  
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Рис.  Модель влияния при анализе межкабельной переходной наводки 

 

Как известно, переходные помехи различают на ближнем и дальнем 
концах. Если приемник и создающий для него помеху передатчик находятся 
на одной стороне кабеля, то речь идет о помехе на ближнем конце (NearEnd), 
если приемник и генератор мешающих сигналов подключены к разным кон-
цам кабеля, то говорят о переходной помехе на дальнем конце (FarEnd). 

Важно учесть, что даже после монтажа системы эффект межкабельных 
наводок невозможно обнаружить с помощью стандартных измерений. На 
практике контроль межкабельных переходных наводок требует учета многих 
факторов. Общий уровень межкабельных наводок будет зависеть как от чис-
ла кабелей в связке, так и длины жгута и типа прокладки [12 -14].  

Для учета межкабельных переходных наводок следует различать поня-
тия жгута и канала. Жгут представляет собой параллельно проложенные ка-
бели, фиксированные стяжками. Как правило, длина жгута не превышает  
90 м – максимальной длины базовой линии. Канал – это среда передачи сиг-
налов между двумя устройствами активного оборудования, включающий в 
себя линию, абонентские и сетевые кабели. Длина канала не должна превы-
шать 100 м [15]. 

Как и в кабеле, в жгуте возникают наводки двунаправленной и однона-
правленной приемопередачи. Источниками двунаправленных межкабельных 
наводок служат точки максимального приближения друг к другу однотипных 
пар. Двунаправленные межкабельные наводки повышают требования к каче-
ству монтажа. Чрезмерная затяжка жгутов приводит к изменению геометрии 
витых пар и приближению пар друг к другу. Это ухудшает балансировку и 
увеличивает все виды электромагнитных помех.  

Несмотря на то, что длина жгута для двунаправленных наводок не име-
ет значения, длину канала все же следует учитывать. Связано это с тем, что 
при увеличении длины канала затухание возрастает, следовательно, ухудша-
ет соотношение сигнал/шум. 

Однонаправленные наводки зависят как от длины жгута, так и длины 
канала. Рекомендации стандарта прокладки кабельных каналов EIA/TIA 569 
таковы, что жгуты составляют практически всю длину линии – от панели до 
розетки. В жгутах к многопортовым розеткам информационные приложения 
будут подвергаться межкабельным наводкам на всей длине линии. 
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Межкабельные наводки можно уменьшить тремя способами: уменьше-
нием мощности источников шумов, что улучшает параметр отношение сиг-
нал/шум (ОСШ) кабеля [16]; изменением параметров монтажа, что приведет 
к ограничениям в использовании кабельных связок, недопустимости полного 
заполнения коробов; применением экранированных кабелей [17-19]. 

Для минимизации межкабельных наводок неэкранированных кабелей 
их следует располагать свободно и не параллельно. Заполнение коробов не 
должно превышать 40%. Если все эти меры окажутся неэффективными, то 
необходимо уменьшить длину каналов, что позволит достичь требуемого 
ОСШ, уменьшив величину затухания. 

Обычно на практике применяются два метода уменьшения величины 
межкабельной переходной наводки. Первый – экранирование отдельных эле-
ментов кабельного тракта (экран ослабляет воздействующий сигнал и таким 
образом подавляет большую часть помехи). Второй – увеличение расстояния 
между контурами прохождения мешающего и информационного сигналов. Как 
правило, это достигается либо за счет выбора соответствующей конструкции 
кабеля, либо соответствующего расположения кабелей на трассе.  

Эффективность различных методов уменьшения величины межкабель-
ных переходных наводок требует отдельного рассмотрения. 
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Рассмотрены вопросы, связанные с перспективами развития и возникающими 

трудностями кабелей Категории 8. 
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тых пар, скорость передачи данных. 
 
В то время как кабель 8 категории классифицирующийся как специфи-

кация для соединений посредством витой пары следующего поколения, все 
еще находится на стадии разработки, перспектива выглядит довольно поло-
жительно. Это, определенно, будет 2ГГц, что в 4 раза выше сегодняшней 
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пропускной способности в 500 МГц и обещает стать новым скоростным про-
водником, сделанным из меди для центров обработки данных в уже не слиш-
ком отдаленном будущем. Скорее всего, составленный из четырех экраниро-
ванных медных витых пар, с диаметром, подобным Категории 6 А и Катего-
рии 7 А, кабельные системы, разрабатываемые в категории 8 также будут ис-
пользовать популярный сейчас разъем соединений RJ-45. Цель стандарта Ка-
тегории 8 состоит в том, чтобы быть полностью совместимым с предыдущи-
ми Категориями 7, 6 А и более ранними стандартами [1-3]. 

Преодоление физических ограничений. Кабели категории 8 имеют 
тот же диаметр и состоят из тех же 4 экранированных витых пар, как и их 
предшественники – кабели категории 6А и категории 7А. Исходя из этого, 
для соединения им так же свойственно использовать аналогичный и самый 
распространенный сейчас разъем типа RJ-45 [4-6]. 

Одна из особенностей и, в то же время, неотъемлемым свойством кабе-
лей категории 8 – является то, что они полностью совместимы с предыдущей 
категорией 6А и более ранними стандартами [7-11]. 

Следует заметить, что для полной поддержки передачи данных на ско-
рости в 40 ГБ/с, длина кабельных соединений на одном участке кабеля кате-
гории 8 не должна превышать 30 метров [12, 13]. Именно так изначально за-
думывалось исследовательской группой «IEEE BASE-T Next Generation». 

После выполненных обзоров самых распространенных кабельных со-
единений в типичных центрах обработки данных, стало известно, что длина в 
30 метров между соединениями, является оптимальной для корректной рабо-
ты всех имеющихся приложений. Результаты этих обзоров были так же рас-
смотрены и подтверждены в исследовательской группе IEEE, и скорость в  
40 ГБ/с была взята как наиболее подходящая. 

Самым распространенным вопросом при разработке кабелей категории 
8 был вопрос о том, как разработчики собирались передавать данные со ско-
ростью, превышающую допустимую в 4 раза по коннекторам RJ-45 [14, 16]. 

Со слов профессора Стерлинга Вэйдена (старшего инженера отдела 
разработки медных изделий для передачи данных в Optical Cable 
Corporation(ОСС)), одно из исследований, проведенным их сотрудниками, 
показало, что через коннектор RJ-45 передавать данные на скорости в 40 ГБ/с 
выглядит вполне возможным. С этим согласились и его коллеги из других 
исследовательских центров по разработке стандартов, так же занимающиеся 
кабелями 8 категории. 

В ходе данных исследований стало известно, что коннекторы не явля-
ются основными факторами, влияющими на ограничение скорости передачи 
данных. Основным ограничивающим фактором оказался коэффициент пере-
дачи у существующего кабеля [5, 6]. 

Вэйден признает, что самым очевидным способом избавления от огра-
ничений идущих от коэффициента передачи на кабеле, является создание ка-
беля, большего по размерам. Но это вряд ли произойдет, потому что суще-
ствует ряд конструктивных соображений. Таких как невозможность увеличе-
ния, уже производящихся, токоведущих жил кабелей. Сам процесс увеличе-
ния размеров кабелей на производстве очень трудоемкий, плюс к этому, уже 
имеется установленный стандартами предел размера для медных витых пар 
кабелей на категории 7А и 6А максимум в 22 AWG. 
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Улучшения в первую очередь должны коснуться самого оборудования 
предприятий, на котором изготавливаются кабеля, дабы повлечь за собой со-
вершенствование пропускных способностей производимых кабелей. Но за 
новыми производственными процессами потребуется уже более точные 
наблюдения и более внимательное отношение к управлению ими. И только 
тогда, можно будет говорить о непосредственном повышении верхней часто-
ты передачи данных. 

OCC (Optical Cable Corporation), является одним из ключевых игроков в 
разработке новых стандартов и требований. OCC предлагает организациям 
по стандартизации не только новое оборудование для измерения основных 
показателей, но и новые параметры вокруг которых должны производиться 
тестирования, чтобы гарантировать соответствие в стандартах. 

Усиление существующей инфраструктуры. Кабели категории 8 фи-
зически будут похожи на экранированные кабели Категории 6 А или кабели 
Категории 7 А. Проводниковый размер не изменится, возможно изменениям 
подвергнется только диаметр кабеля. Кабели категорий 6 А и 7 А и более 
ранние версии поставлялись на рынки в течении длительного времени. Они 
хорошо приняты, к ним привыкли пользователи. Кабельная система является 
оптимальной по цене для центров обработки данных. Плюсом является дол-
говечность использования медных проводов, включая новую категорию 8, и 
составляет 20 лет. Следуя из этого, логично то, что когда в центрах обработ-
ки данных устанавливаются новые кабельные соединения, то приобретаются 
самые новейшие из них. Это делается для того, чтобы, при следующем об-
новлении остальных комплектующих и оборудования кабельной сети сами 
провода еще не нуждались в замене [15]. 

Учитывая все обстоятельства, можно предположить, что TIA 568 C2.1 
(Спецификации кабельных систем категории 8, 100 Ом. В разработке (публи-
кация ожидается в 2015 году).), предоставит знакомое и экономичное реше-
ние, которое будет простым в реализации. Одним из ключевых факторов яв-
ляется возможность оборудования на базе 40GBASE-T поддерживать автосо-
гласование и переключение на различные скорости передачи данных в зави-
симости от того оборудования, которое будет подключено на другом конце. 

Автосогласование является важной функцией всех видов технологии 
BASE-T (Слово «BASE» – сокращение от «baseband» signaling (метод пере-
дачи данных без модуляции). Это значит, что только один Ethernet-сигнал 
может находиться на линии в конкретный момент времени. Другими слова-
ми, не используется мультиплексирование (multiplexing), как в широкопо-
лосных каналах. Буква «T» происходит от словосочетания «twisted pair» (ви-
тая пара), обозначая используемый тип кабеля.). Данная функция позволяет 
оборудованию автоматически скорректировать скорость передачи данных, в 
том числе и автоподстроение от источников в 40 Гб/с к более медленным, на 
другом конце сети. Улучшение данной функции на данный момент является 
важнейшей прерогативой у поставщиков сетевого оборудования. 
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В статье показана необходимость решения проблемы повышения надежности ра-
диоэлектронных средств, устанавливаемых на подвижных носителях (наземной, авиаци-
онной, ракетно-космической техники и т.д.). Одним из возможных путей решения данной 
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ции. Достичь этого можно за счет разработки новых методов и средств проведения испы-
таний, основные требования к которым приведены в этой работе. 
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В настоящее время повышение надежности радиоэлектронных средств 
(РЭС), устанавливаемых на подвижных носителях является актуальной науч-
но-практической проблемой. Это обусловлено повышением нагрузок на бор-
товые РЭС с одной стороны (повышение маневренности, дальности действия 
наземного транспорта, авиации, ракетно-космических систем и т.д.) и увели-
чением требований к их функциональным возможностям (увеличение степе-
ни интеграции элементов, уменьшение массогабаритных показателей и т.д.). 

Во всем мире и в России, в том числе многие ученые уделяют решению 
этой задачи немало внимания. В процессе разработки и производства РЭС 
подвергаются различным видам испытаний на воздействие внешних факто-
ров. Эти испытания являются одной из наиболее трудоемких и дорогостоя-
щих процедур программы обеспечение качества и надежности. Так, напри-
мер, в комплексе государственных военных стандартов "Мороз-6" (введен в 
действие с 1999 года) включены 5 категорий контрольных испытаний (пред-
варительные и государственные опытных образцов, периодические, приемо-
сдаточные и типовые серийной продукции) и 55 видов испытаний, в том чис-
ле 22 на воздействие климатических и 19 механических факторов, а также 
испытания на надежность безотказность, долговечность и сохраняемость [1]. 

Для количественной оценки безотказности изделий, анализ распреде-
ления количества повторяющихся неисправностей по наработке на отказ поз-
воляет выявить закономерности физических процессов развития эксплуата-
ционных повреждений и установить их причины. По оценкам Российских 
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ученых количество отказов РЭС оказавшихся в реальных условиях эксплуа-
тации доходит до 30%, при этом до 40% всех отказов происходит из-за нега-
тивного влияния внешних вибрационных воздействий [2]. 

В процессе выполнения программы Spase Shuttle в специализированной 
лаборатории ВВС США были проведены исследования, которые показали, 
что средняя наработка на отказ электронного оборудования, определяемая в 
заводских условиях, может в 20 раз превышать фактические значения, полу-
ченные в условиях эксплуатации (в среднем – в 6 раз) [3]. 

Таким образом, несмотря на значительные достижения в области стендо-
вых испытаний, режимы функционирования РЭС в реальных условиях эксплуа-
тации значительно отличаются от испытательных режимов, что является при-
чиной до половины отказов, вызванных вибрационными воздействиями [4]. 

Одним из важнейших видов испытаний на воздействие вибрации явля-
ется испытание для определения динамических характеристик конструкции 
(испытание 100 по ГОСТ 30630.1.1-99, относящееся к определительным ис-
пытаниям). 

Существующие методы и средства определения динамических харак-
теристик конструкции не позволяют возбуждать все резонансы в объекте ис-
следования и измерять АЧХ с требуемой достоверностью [5]. Поэтому акту-
альной является проблема повышения эффективности информационно-
измерительных и управляющих систем для проведения испытания 100 выра-
жающейся в повышении: 

- точности измерения (достоверности измерительной информации) за 
счет бесконтактной индикации резонансов по импедансно-частотной харак-
теристике (ИЧХ), использования испытательного сигнала с переменной ско-
ростью изменения частоты и измерения виброскорости с регулируемой по-
стоянной времени;  

- степени соответствия испытательных режимов вибрации режимам реаль-
ной эксплуатации за счет введения фазового сдвига в испытательный сигнал; 

- информативности результатов испытаний за счет измерения виброс-
корости в фактических центрах пучностей собственных форм и построения 
адекватной свойствам объекта исследования АЧХ. 

Поэтому в общей проблеме повышения надежности РЭС, совершен-
ствование методов и средств повышения точности измерения, степени соот-
ветствия испытательных режимов режимам эксплуатации и информативно-
сти результатов испытаний РЭС является актуальной научно-практической 
задачей. 

 

Статья подготовлена в рамках реализации проекта «Разработка ме-
тодов и средств создания высоконадежных компонентов и систем борто-
вой радиоэлектронной аппаратуры ракетно-космической и транспортной 
техники нового поколения» (Соглашение № 15-19-10037 от 20 мая 2015 г.) 
при финансовой поддержке Российского научного фонда. 
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В статье предложена методика прогнозирования ресурса электрорадиоэлементов в 

виде диаграммы IDEF0, отличающаяся учетом максимально возможной разрушающей 
инерционной силы, возникающей в электрорадиоэлементах печатного узла.  
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Для оценки эффективности защиты ЭРЭ в составе печатного узла от 

внешних механических воздействий необходимо на этапе проектирования 
осуществить прогнозирование ресурса каждого ЭРЭ. Для этого применяют 
известную методику, подробно изложенную в [1], которая при выборе резо-
нансной частоты платы или ЭРЭ рекомендует выбирать наименьшую из них, 
считая ее наиболее разрушительной. Тем не менее, во время вхождения в ре-
зонанс на собственной частоте печатного узла, ЭРЭ будет испытывать до-
вольно высокие нагрузки по виброускорению, которые в сочетании с высо-
кой частотой оказывают весьма разрушительное действие, приводя к резкому 
снижению их ресурса [2, 3]. 

Ввиду этого проведена модификация исходной методики расчета ре-
сурса ЭРЭ. Вновь полученная методика представлена в виде диаграммы 
IDEF0 на рисунке 1. Последовательность выполняемых действий состоит из 
загрузки модели печатного узла, ввода массогабаритных показателей всех 
ЭРЭ печатного узла, расчета спектра собственных частот ЭРЭ печатного 
узла, загрузки частотного спектра печатного узла, выбора наибольшей из 
инерционной силы (для каждого ЭРЭ и печатного узла), расчета наибольшего 
напряжения в характерных точках ЭРЭ, определения количества циклов до 
разрушения и расчета ресурса ЭРЭ. Последние четыре этапа повторяются в 
цикле, до тех пор, пока не будет прведен расчета ресурса каждого ЭРЭ 
данного печатного узла.  
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Отличием предложенной методики от существующих [1] является 
наличие блока A 4, отвечающего за проведение расчета наибольшего 
напряжения в характерных точках ЭРЭ как на резонансной частоте ЭРЭ, так 
и на резонансной частоте печатного узла, что позволяет повысит точность 
проводимых расчетов. 

Например, на рисунке 2 показана гистограмма значений распределения 
ресурса печатного узла, из которого видно, что элемент Э4 (верхний рису-
нок) явно нуждается либо в изменении места расположения, либо, если это 
невозможно, то в изменении схемы крепления или даже замене другим эле-
ментом. При этом нижняя гистограмма удовлетворяет требованиям, предъяв-
ляемым к аппаратуре группы исполнения 5.Б – аппаратура, предназначенная 
для установки на космические объекты со средним сроком активного суще-
ствования, работающая в дежурном режиме [4]. 

 
Рис. 2. Ожидаемые результаты работы программного модуля по расчету ресурса ЭРЭ  

печатного узла 
 

В статье было обоснование и предложена автоматизированная методи-
ка прогнозирования ресурса ЭРЭ печатного узла в условиях внешних вибра-
ционных воздействий. Предложенная методика позволяет проводить расчет 
ресурса ЭРЭ с учетом максимальной величины инерционной силы возника-
ющей в ЭРЭ, либо вследствие резонанса печатного узла, либо вследствие его 
собственного резонанса.  

 
Статья подготовлена в рамках реализации проекта «Разработка ме-

тодов и средств создания высоконадежных компонентов и систем борто-
вой радиоэлектронной аппаратуры ракетно-космической и транспортной 
техники нового поколения» (Соглашение № 15-19-10037 от 20 мая 2015 г.) 
при финансовой поддержке Российского научного фонда. 
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В статье показаны внешний вид и конструкция разработанного индукционного 

вибропреобразователя. Отличительной особенностью используемых является внешнее за-
крепление по отношению к объекту исследования, способствующее снижению влияния 
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Индукционные виброизмерительные преобразователи (ВИП) прямого 

действия, предназначены для измерения скорости вибросилового воздей-
ствия линейных и угловых перемещений. Датчик состоит из подвижной си-
стемы, включающей сейсмическую массу и элемент, связывающий ее с кор-
пусом и магнитной системы. При измерении скорости вибрационных коле-
баний исследуемого объекта преобразование скорости перемещения относи-
тельно корпуса в электрический сигнал обычно обеспечивается катушкой, 
связанной с сейсмической массой и перемещающейся относительно магнит-
ного сердечника, скреплённого с корпусом датчика [1-4].  

Электродинамические сейсмические датчики скорости обладают очень 
большой чувствительностью и выходной сигнал соответствует уровню до  
50 мВ. Выходной сигнал вибропреобразователя может быть проинтегрирован 
или продифференцирован во времени с помощью электрических интегриру-
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ющих или дифференцирующих устройств [5, 6]. После этих преобразований 
сигнал становится пропорциональным соответственно перемещению или 
ускорению. 

Вибродатчик индукционного типа во время измерения амплитуд виб-
рации при поиске центров пучностей входит в точечный контакт с исследуе-
мым образцом посредством стержневых толкателей, осуществляющих необ-
ходимое нажатие на поверхность. Внешний вид и конструкция индукционно-
го ВИП показана на рисунках. 

 
Рис. Внешний вид (слева) и конструкция (справа) индукционного ВИП 

 

Отличительной особенностью используемых вибропреобразователей 
является внешнее закрепление по отношению к объекту исследования (ОИ), 
способствующее снижению влияния присоединенной массы и упругости на 
результаты измерений. Таким образом, взаимодействие ОИ с ВИП осуществ-
ляется лишь статическими силами и силами инфранизких частот, обеспечи-
вающими пространственную стабилизацию положения системы. Для сил ча-
стот исследуемого диапазона система оказывается виброизолированной, что 
обеспечивается наличием во всех взаимодействующих с системой устрой-
ствах упругого промежуточного звена с малой жесткостью, практически 
полностью отражающего колебания. 

 
Статья подготовлена в рамках реализации проекта «Разработка ме-

тодов и средств создания высоконадежных компонентов и систем борто-
вой радиоэлектронной аппаратуры ракетно-космической и транспортной 
техники нового поколения» (Соглашение № 15-19-10037 от 20 мая 2015 г.) 
при финансовой поддержке Российского научного фонда. 
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Дополнительным параметром качества поверхностного слоя деталей предложено 
использовать поверхностную энергию. Для косвенного измерения поверхностной энергии 
рекомендуется использовать работу выхода электрона (РВЭ), как наиболее чувствитель-
ный параметр энергетического состояния поверхностного слоя. РВЭ определяется через 
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Ключевые слова: работа выхода электрона, поверхностная энергия, качество по-
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Синергетический подход, предполагает, что процесс формирования ма-
териала поверхностного слоя является результатом катаклизмов [7]. Поверх-
ностный слой рассматривается как тело, в состав которого входит большое 
количество составляющих, с запасенным уровнем энергии, в качестве кото-
рых могут приниматься атомы и молекулы материала. Так как в ходе воздей-



51 

ствия на поверхность, тепловое поле кристаллов на микроуровне не является 
постоянным, то в процессе взаимодействия некоторые атомы могут приобре-
сти избыточную энергию, достаточную для самостоятельного преодоления 
энергетического барьера и перехода в новое устойчивое состояние.  

Механическая обработка конструкционных материалов в ходе изготов-
ления деталей вносит существенные изменения в строение и свойства по-
верхностных слоев [6]. Одна из причин – упругое и пластическое деформи-
рование.  

С наличием высокой плотности дефектов строения неизбежно связана 
высокая плотность внутренней энергии системы. Незначительные возмуща-
ющие воздействия могут привести к переходу системы в новое энергетиче-
ское и структурное состояние.  

Предлагается не определять поверхностную энергию в окончательном 
виде, а получать значения энергии поверхностного слоя через работу выхода 
электрона (РВЭ). 

Многочисленные исследования в области энергетики твердого тела 
позволяют считать, что для данных целей наибольшее применение может 
найти определение РВЭ. Ее значение является наиболее емкой физической 
характеристикой. И на уровень РВЭ оказывают влияние структурные пре-
вращения в поверхностном слое контактирующих деталей: искажения и раз-
рушения кристаллических решеток, процесс легирования и др. Опираясь на 
работы Костецкого Б.И. [2, 3] и Крагальского И.В. [4] можно принять, что 
передача энергии от одного элемента к другому происходит постоянно. 

Величина работы выхода электрона может рассматриваться как инди-
катор энергии поверхности твердого тела. Чем больше значение РВЭ, тем, 
естественно, больше энергетический потенциал поверхности, и перетекание 
энергии направляющего элемента будет происходить в направлении от 
большего значения энергии к меньшему. РВЭ является сравнительно чув-
ствительной характеристикой состояния поверхностей и так же, как и вели-
чина поверхностной энергии, различна для разных граней кристалла.  

Поверхностная энергия определяется из взаимосвязи контактной раз-
ности потенциалов (рисунок) и разности работ выхода электронов эталона и 
контролируемой детали [1].  

 
Рис.  Структурная схема прибора для измерения контактной разности потенциалов 
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Прибор, разработанный Албагачиевым А.Ю. состоит из генератора би-
полярных импульсов ГИ, схемы выравнивания СВА, согласующих СУ1 и 
СУ2, амплитудных детекторов положительной и отрицательной полярности 
соответственно ДА1 и ДА2, инвертора И, измерительного усилителя ИУ, из-
мерительного прибора ИП и зажима З, соединенного клеммами К с обеими 
частями схемы. Эталонный электрод ЭО (медная пластина) с напыленным 
слоем диэлектрика Д и поверхность измеряемого образца ИО образуют ста-
тический конденсатор [1]. 

Для определения поверхностной энергий сначала определяют величину 
РВЭ эталонного электрода. Затем определяют контактную разность потенци-
алов между эталонным и измеряемым образцом [5]. 

Из соотношения: 

cЭМе Ve ⋅−= ϕϕ
 

определяют работу выхода электрона исследуемого образца. Где: φэ – работа 
выхода электрона эталона; е – заряд электрона; φМе – работа выхода электро-
на исследуемого образца; Vc -контактная разность потенциала исследуемого 
образца. 
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В статье приведены результаты расчета по распределению потоков пара в режимах 

полного и ухудшенного охлаждения секции воздушного конденсатора. Просчитаны вари-
анты с установленными дроссельными шайбами на выходе из модулей для уменьшения 
расхода паровоздушной смеси в условиях ухудшенного охлаждения. 
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В настоящее время активно внедряются в различные тепловые схемы 

воздушно-конденсационные установки или ВКУ. В связи с их использовани-
ем обоснованы и постоянные усовершенствования в схемах ВКУ [1-2].  

Цель работы – выполнение расчетов рабочего и ухудшенного режимов 
теплообмена и разработка схемного решения, позволяющее нормально рабо-
тать секции конденсатора в условиях ухудшенного охлаждения части его мо-
дулей, в результате чего возникает избыток пара в эжектор. С данной целью 
было предложено установить на выходе из каждого модуля дроссель, благо-
даря гидравлическим потерям в котором расход несконденсированного пара 
уменьшится. Были просчитаны варианты для секции ВКУ из 8 модулей. 

Расчет режимов работы при ухудшенном охлаждении с дросселями и 
без них производился при условии, что на выходе из модуля (дросселя) рас-
ход паровоздушной смеси 0.1; 0.5 и 1 % от расхода пара на входе. 

Модуль трехходовой: 1 ход – 59 труб; 2 ход – 14 труб; 3 ход – 5 труб. 
Общее количество труб одного модуля – 78. Длина труб l=6 м, диаметр тру-
бы d=0.034 м. Модуль состоит из 4 рядов. На выходе из третьего хода произ-
водится слив конденсата и отсос паровоздушной смеси.  

Ход расчета следующий: 
1) Задается значение температуры насыщения для режима полного 

охлаждения. Определяются потери давления и расхода пара в рабочем  
режиме. 

2) Определяется и корректируется подбором температура насыщения 
режима ухудшенного охлаждения, чтобы расход пара на входе в секцию в 
обоих режимах был одинаков. Температура насыщения режима ухудшенного 
охлаждения (7 модулей работают, 1 не работает) определяется из соотноше-
ния (1): 

сек вх сек вх у.о.
во во: ( ) : ( )

8 7s s

G G
t t t t− = − ,       (1) 

где сек вхG , у.о.
сек вхG  – полученный расход пара на входе в секцию для режимов 

полного и ухудшенного охлаждения, кг/с; у.о.,s st t - температура насыщения для 
режимов полного и ухудшенного охлаждения, 0С; воt - температура охлажда-
ющего воздуха, 0С. 

3) С температурой насыщения определяется расход пара и потери дав-
ления на секцию в режиме ухудшенного теплообмена. 

4) Для нахождения расхода пара в нерабочий модуль и уточнения рас-
ходов в рабочие модули в режиме ухудшенного охлаждения строится график 
зависимости потерь давления в модуле от расхода пара Δрмод=f(Gмод вх). По 
графику определяется расход пара в нерабочий модуль, т.к. потери давления 
во всех модулях равны, данное значение откладывалось на графике суммар-
ных потерь в рабочем модуле, точка пересечения – расход в плохой модуль. 
Затем уточняется расход пара в рабочие модули секции. 
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Аналогичный расчет производится для секции с установленными дрос-
селями. Для уточнения расходов пара в рабочие модули с дросселями в ре-
жиме ухудшенного охлаждения строится график зависимости потерь давле-
ния модуля от расхода пара. 

6) Далее, учитывая условия, что на выходе из модуля (дросселя – где 
установлены дроссели) расход паровоздушной смеси 0.1; 0.5 и 1% от расхода 
пара на входе, рассчитываются значения расходов паровоздушной смеси на 
выходе. 

7) Выполняется приближение по полученному расходу паровоздушной 
смеси на выходе из секции при полном охлаждении, уточняются расходы па-
ра на входе и паровоздушной смеси на выходе по модулям в режиме ухуд-
шенного охлаждения без дросселей и с установленными дросселями. 

Выражаем потери давления в дросселе виде 
нераб 2
модвх

дрос у.о
вх

( )

ρ

G
р′Δ = ξ ⋅ ,        (2) 

где ξ - коэффициент сопротивления; нераб
мод вхG  – искомый в приближении рас-

ход пара в нерабочий модуль, кг/с; у.о.
вхρ - плотность пара на входе в модули 

при ухудшенном охлаждении при, кг/м3. 
8) Определяется коэффициент сопротивления ξ дросселя в режиме 

полного охлаждения: 

дрос вх
0.1;0.5;1%
пвс

ρ
ξ=

р

G

Δ ⋅
,          (3) 

где 0.1;0.5;1%
пвсG  расходы паровоздушной смеси с 0.1;0.5 и 1% от расхода пара 

на входе в модуль, кг/с; вхρ  – плотность пара на входе в модули при ухуд-
шенном охлаждении, кг/м3; Δрдрос – потери давления в дросселе в режиме 
полного охлаждения, Па. Коэффициент сопротивления принимается  
константой.  

9) Определяются потери давления в каждом из трех ходов  
нераб 2
модвх

1,2,3 2
1,2,3

( )1
λ

ρ2( )

Gl
р

d S
Δ = ⋅ ,      (4) 

и суммарные потери 

1,2,3 1 2 3р р р рΣΔ = Δ + Δ + Δ ,       (5) 

где λ  – коэффициент шероховатости труб; l – длина трубы, м; d – диаметр 
трубы, м;S1,2,3-площадь поверхности 1, 2 и 3 ходов. 

10) Суммарные потери в режиме ухудшенного охлаждения 
нераб 2
модвх

сумм 1,2,3 дрос

( )
( )

ρ

G
р р р= ′Δ ΣΔ + Δ       (6) 

или  
у.о. у.о. у.о.
сумм мод дрос( )р р р=Δ Δ + Δ         (7) 
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11) Далее из (6) и (7) выражается расход пара в нерабочий модуль:  
у.о. у.о
сумм вхнераб

модвх
сумм

ρр
G

р

Δ ⋅
=

Δ
,        (8) 

12) Далее уточняется расход пара по модулям на входе и паровоздуш-
ной смеси на выходе.  

В результате данного приближения для вариантов с расходами паро-
воздушной смеси 0.1; 0.5 и 1% от расхода пара на входе получена следующая 
таблица 

Таблица 
Расходы паровоздушной смеси на выходе из модулей (дросселей) 

после выполнения приближения 

Процент от расхода 
пара на входе в мо-

дуль, % 

Расход паровоздушной смеси на выходе, кг/с 
Без дросселей С дросселями 

8 модулей ра-
ботают 

7 работают, 
1 нет 

8 модулей ра-
ботают 

7 работают, 
1нет 

0.1 0.0022 0.0229 0.0021 0.0025 
0.5 0.0108 0.0316 0.0103 0.0127 
1 0.0216 0.0425 0.0207 0.0254 

 

Ниже представлен рисунке, построенный на основе данных табл. 2. 

 
Рис.  Зависимость расхода несконденсированного пара в эжектор 

от процента расхода пара на входе в модуль 
 

Из данных таблицы и рисунка видно, что установка дросселей на выхо-
де из каждого модуля способствует работе секции в пределах нормы в случае 
режима ухудшенного охлаждения модулей.  
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Данная методика позволяет просчитать особенности распределения 
расходов потоков пара на входе в модули и расходов несконденсированного 
пара на выходе в условия неравномерного теплосъема модулей.  
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Предложена модифицированная система координат (СК) Денавита-Хартенберга (Д-

Х), позволяющая формировать математические модели исполнительных механизмов (ИМ) 
роботов, имеющих древовидные кинематические структуры (КС). Она базируется на сов-
местном применении методов теории графов и СК Д-Х, разработанной для описания ки-
нематики ИМ роботов с линейной разомкнутой кинематической цепью. Введены понятия 
основных и вспомогательных СК и определён порядок их расположения на древовидном 
ИМ. Получены значения модифицированных параметров Д-Х, в которых известные его 
параметры дополнены параметром f(i), определяющим номер отца звена i и параметром 
ns(i), показывающим, каким по счёту сыном является звено i для звена f(i). Предложен ал-
горитм формирования матрицы достижимости и графа достижимости звеньев древовид-
ного ИМ. На примерах математического описания кинематики и динамики древовидных 
ИМ конкретных роботов (робота-собаки, робота-краба, антропоморфного шагающего ро-
бота) показана эффективность использования предлагаемой модифицированной СК Д-Х. 
Показано, что предложенная СК может с успехом применяться и для описания ИМ робо-
тов с линейной разомкнутой кинематической цепью, являющейся частным случаем древо-
видной КС. 

 
Ключевые слова: древовидный исполнительный механизм, система координат Де-

навита-Хартенберга, кинематическая схема робота, проектирование исполнительного ме-
ханизма робота, уравнения кинематики и динамики робота. 

 
Введение 

Методам математического описания кинематики и динамики ИМ робо-
тов посвящена обширная литература. В работах [3, 17, 4] авторы рассматри-
вают ИМ как линейную разомкнутую кинематическую цепь, что характерно 
для промышленных роботов и манипуляционных устройств специального 
назначения. Наибольшее распространение получили два метода описания 
кинематики и динамики ИМ таких роботов. 
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Первый метод основан на использовании блочных матриц [16, 14]. Он 
позволяет получать уравнения кинематики ИМ как в аналитической, так и в 
алгоритмической формах. Важно отметить, что для практического использо-
вания данного метода создано программное обеспечение, позволяющее ис-
следовать и проектировать исполнительные системы роботов, в том числе и с 
упругими звеньями. В работе [15] рассмотрен пример использования данного 
метода к построению модели кинематики ИМ промышленного робота с раз-
ветвлённой КС схвата. 

Второй метод основан на использовании матриц однородных преобра-
зований (4×4) [22], дающих однозначные и чёткие правила построения мате-
матической модели ИМ робота. При этом число параметров, входящих в 
матрицу Ai относительного положения последовательных звеньев ИМ, ми-
нимально, и естественным образом определяет взаимное расположение по-
следовательных звеньев ИМ. Вид этой матрицы Ai одинаков как для враща-
тельного, так и для поступательного сочленений.  

Существенным преимуществом такого метода построения связанных 
СК является то, что можно указать только четыре параметра, определяющих 
относительное положение двух последовательных СК i-1 и i, а следовательно 
и матрицу пересчёта Ai. 

Итоговая матрица Ai, связывающая СК i-1 и i имеет следующий вид 
[22]: 

࢏࡭ = ተ(࢏ࣂ)࢙࢕ࢉ (࢏ࢻ)࢙࢕ࢉ− ∙ (࢏ࣂ)࢔࢏࢙ (࢏ࢻ)࢔࢏࢙ ∙ (࢏ࣂ)࢔࢏࢙ ࢏ࢇ ∙ (࢏ࣂ)࢔࢏࢙(࢏ࣂ)࢙࢕ࢉ (࢏ࢻ)࢙࢕ࢉ ∙ (࢏ࣂ)࢙࢕ࢉ (࢏ࢻ)࢔࢏࢙− ∙ (࢏ࣂ)࢙࢕ࢉ ࢏ࢇ ∙ ૙(࢏ࣂ)࢔࢏࢙ (࢏ࢻ)࢔࢏࢙ (࢏ࣂ)࢙࢕ࢉ ૙࢏ࢊ ૙ ૙ ૚ ተ. (1) 

Из четырёх параметров (࢏ࢻ ,࢏ࢇ ,࢏ࢊ ,࢏ࣂ), входящих в выражение (1), два 
параметра ࢏ࢇ и ࢏ࢻ всегда постоянны и определяются конструкцией ИМ робо-
та. Один из двух других параметров (࢏ࣂ либо ࢏ࢊ) является переменным. Для 
вращательного сочленения величина ࢏ࣂ  характеризует угол относительного 
поворота звеньев i-1 и i, а линейная величина ࢏ࢊ постоянна. Для телескопиче-
ского соединения наоборот, переменной величиной является ࢏ࢊ. Переменную 
величину i-го сочленения (࢏ࣂ или ࢏ࢊ) обычно называют обобщённой коорди-
натой ИМ робота. 

При построении кинематических моделей ИМ роботов данный метод 
получил наибольшее распространение среди разработчиков из-за его нагляд-
ности и привязки к конструктивным параметрам ИМ.  

Однако попытки использовать данный метод к описанию роботов, ИМ 
которых имеют древовидную КС, выявили определённые сложности его 
применения. 

1. Актуальность 
При создании шагающих роботов (ШР), получивших интенсивное раз-

витие в последнее время, у разработчиков возникла проблема математиче-
ского описания кинематики и динамики их ИМ, представляющих собой про-
странственные древовидные КС с большим числом степеней подвижности. 
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Использование известных методов, дающих хорошие результаты для описа-
ния ИМ роботов с линейной разомкнутой кинематической цепью, не всегда 
приемлемо для описания ИМ, имеющих древовидные кинематические цепи. 
Важно и то, чтобы полученные этими методами математические модели ки-
нематики ИМ могли быть использованы при построении уравнений динами-
ки и алгоритмов управления движением роботов. Поэтому разработка новых 
эффективных методов построения математических моделей кинематики и 
динамики древовидных ИМ роботов является важной научно-технической 
задачей. 

2. Метод 
Предлагается метод построения модифицированной СК Д-Х, позволя-

ющий формировать математические модели ИМ роботов, имеющих произ-
вольные древовидные КС. Метод основан на совместном применении теории 
графов [1] и СК Д-Х, предложенной в [22] для описания кинематики роботов 
с линейной разомкнутой кинематической цепью. При этом сохраняются из-
вестные преимущества СК Д-Х и появляется возможность описания кинема-
тики произвольной древовидной КС с использованием методов теории  
графов. 

3. Результаты 
Представим кинематическую схему ИМ робота (рис. 1) в виде древо-

видного направленного графа (рис. 2) [10]. Звенья ИМ в таком графе являют-
ся вершинами, а соединяющие их сочленения – дугами [1]. За корень дерева 
(звено с номером “0”) примем окружающее пространство, в котором нахо-
дится робот. Звенья ИМ робота нумеруются с 1-го и далее по возрастающим 
номерам, от корня дерева к его листьям без пропусков. При этом должно вы-
полняться условие, что собственный номер звена меньше номера любого 
звена-потомка. Номер обобщённой координаты ИМ, как и номер соответ-
ствующего сочленения тот же, как и у звена, присоединяемого этим сочлене-
нием к предыдущему звену. Для ШР, корпус которого не закреплён к непо-
движному основанию, общее число степеней его свободы равно N+6, где N – 
число степеней подвижности его ИМ. Для “привязки” ИМ ШР к абсолютной 
СК и описания его движения в пространстве, вводится фиктивная кинемати-
ческая цепь, соединяющая корпус робота с неподвижной в абсолютной СК 
фиктивной стойкой. Эта фиктивная цепь состоит из невесомых звеньев 
(0÷5), (три поступательные и три вращательные кинематические пары 5-го 
класса) и характеризует положение и ориентацию корпуса робота в абсолют-
ной СК. 
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Рис. 1. Кинематическая схема 
ИМ роботизированного манекена 

с фиктивными звеньями 

Рис. 2. Древовидный граф, представляющий кине-
матическую структуру ИМ роботизированного  

манекена 
 

При математическом описании кинематических структур ИМ роботов, 
представленных в виде древовидных направленных графов, воспользуемся 
следующими определениями [1]: 
f(i) – номер звена, являющегося звеном-отцом для звена i; 
s(i,k) – номер звена, являющегося k-м звеном-сыном для звена i; 
dg+(i) – полустепень исхода звена i, определяет количество звеньев-сыновей 
звена i; 
ns(i) – определяет, каким по счёту звеном-сыном является звено i для своего 
звена-отца; ࢏࣌ = {૙, ૚} – коэффициент, определяющий тип сочленения звена i («1»- вра-
щательное, «0» – поступательное); ࢏࣌ = ,૚࣌}ࢍࢇ࢏ࢊ … -диагональная матрица, определяющая типы сочлене – {ࡺ࣌
ния звеньев древовидного ИМ. 

Рассмотрим порядок назначения СК связанных со звеньями древовид-
ного ИМ [13, 20]. C каждым звеном ИМ связывается столько СК, сколько 
звеньев-сыновей оно имеет. Одна из СК, связанных со звеном, назначается за 
основную, остальные являются вспомогательными. В качестве примера на 
рис. 3 показаны три СК, связанные со звеном i, имеющим три звена-сына. 
Все СК назначаются в соответствии с правилами Денавита-Хартенберга [22]. 
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Рис. 3. Назначение СК, связанных с ветвящимся звеном 

 

Переход из основной СК звена i в СК его звена-отца f(i), соответству-
ющую этому звену, определяется матрицей преобразования Ai (2). 

࢏࡭ = ተተ (࢏)࢙࢔,(࢏)ࢌ࢏ࡾ (࢏)࢙࢔,(࢏)ࢌ࢏̅࢒
૙ ૙ ૙ ૚ ተተ. (2)

А переходы из вспомогательных СК в основную СК звена i определя-
ется постоянными матрицами однородных преобразований Mi,ns(j), где j – чис-
ло звеньев сыновей звена i: 

ୀ(࢐)࢙࢔,࢏ࡹ ተተ ࢏(࢐)࢙࢔,࢏ࡹࡾ ࢏(࢐)࢙࢔,࢏࢘
૙ ૙ ૙ ૚ ተተ. (3)

Выражения (2) и (3) позволяют записать рекуррентные выражения для 
определения матрицы T, которая характеризует переход от основных СК зве-
ньев в абсолютную СК. 

Порядок следования СК в древовидной кинематической структуре ИМ 
робота задаётся с помощью блочного вектора ࢠത. Он определяет последова-
тельность ортов осей z, соответствующих сочленениям, соединяющим звенья 
ИМ с их звеньями-отцами. Так, для ИМ, кинематическая схема которого 
представлена на рис. 1, блочный вектор ݖ имеет следующий вид: ࢠത = ൫ ૚૙ࢠ , ૛૙ࢠ , ૜૙ࢠ , ૝૙ࢠ , ૞૙ࢠ , ૟,૚૙ࢠ , ૠ,૚૙ࢠ , ૡ૙ࢠ , ૙ૢࢠ , ૚૙૙ࢠ , ૚૚૙ࢠ , ૠ,૛૙ࢠ ૚૛૙ࢠ(4) , , ૚૜૙ࢠ , ૚૝૙ࢠ , ૚૞૙ࢠ , ૟,૛૙ࢠ , ૚૟૙ࢠ , ૚ૠ૙ࢠ , ૚ૡ૙ࢠ , ૟,૜૙ࢠ , ૚ૢ૙ࢠ , ૛૙૙ࢠ , ૛૚૙ࢠ ൯ࢀ

 
Первым элементом (соответствует первому звену) является z0 абсолютной 
СК. Вторым элементом – орт оси z первого звена. А, например, для 19 звена – 
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орт оси z вспомогательной СК 6-го звена. Оси СК звеньев-листьев в эту 
блочную матрицу не входят. 

Для математического описания древовидной кинематической структу-
ры ИМ необходимо также определить порядок расположения звеньев друг 
относительно друга. Он определяется матрицей достижимости D – квадрат-
ной матрицей, каждый элемент которой dij = 1, если i-я вершина направлен-
ного графа, описывающего кинематическую структуру ИМ, достижима из 
вершины j, и dij = 0, если i-я вершина не достижима из вершины j. 

При нумерации звеньев ИМ робота в соответствии с изложенными вы-
ше правилами, матрицы достижимости D получается нижней треугольной 
матрицей, размерность которой равна числу звеньев ИМ. Следовательно, как 
древовидный граф, представляющий древовидную кинематическую структу-
ру робота, так и матрица достижимости D отражают взаимное расположение 
и достижимость звеньев его ИМ. 

Таким образом, предлагаемый метод построения модифицированной 
СК Д-Х позволяет определить значения параметров основных и вспомога-
тельных СК древовидного ИМ робота. В таблицах 1 и 2 представлены значе-
ния модифицированных параметров Д-Х для основных и вспомогательных 
СК ИМ робота, кинематическая схема которого представлена на рис. 1 [10]. 

 
Таблица 1 

Значения модифицированных параметров Д-Х для основных СК ИМ робота 
№ СК θ, рад d, м a, м α, рад f(i) ns(i) 

1 - π/2 0 0 - π/2 0 1 
2 - π/2 0 0 - π/2 1 1 
3 - π/2 0 0 - π/2 2 1 
4 π/2 0 0 π/2 3 1 
5 π/2 0 0 π/2 4 1 
6 0 -0,349 0 - π/2 5 1 
7 π/2 -0,1 0,17 π/2 6 1 
8 0 0 0 - π/2 7 1 
9 0 0 0,4 0 8 1 
10 0 0 0,42726 0 9 1 
11 0 0 0,051 0 10 1 
12 - π/2 0 0 - π/2 7 2 
13 0 0 0,4 0 12 1 
14 0 0 0,42726 0 13 1 
15 0 0 0,051 0 14 1 
16 Π 0,2 0 π/2 6 2 
17 Π 0 0,262 - π/2 16 1 
18 0 0 0,444 0 17 1 
19 Π 0,2 0 - π/2 6 3 
20 Π 0 0,262 - π/2 19 1 
21 0 0 0,444 0 20 1 
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Таблица 2 
Значения модифицированных параметров Д-Х для вспомогательных СК ИМ робота 

№ СК θ, рад d, м a, м α, рад f(i) ns(i) 
6,2 π/2 0 -0,349 π 6 2 
6,3 π/2 0 -0,349 0 6 3 
7,2 π/2 0 0,2 0 7 2 

 
По древовидному графу (рис. 2), представляющему кинематическую 

структуру робота определим матрицу достижимости D(21×21) звеньев ИМ 
робота, численные значения элементов которой представлены в таблице 3. 

 
Таблица 3 

Численные значения элементов матрицы D 
 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
D(21×21)= 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 
 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 
 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 
 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 
 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 

 

Первые шесть столбцов матрицы D(21 × 21) соответствуют звеньям 
фиктивной кинематической цепи, соединяющий корпус робота с неподвиж-
ной в абсолютной системе фиктивной стойкой. Единичные значения элемен-
тов первых шести столбцов говорят о том, что из этих звеньев достижимы 
все остальные звенья кинематической цепи робота. Седьмой столбец матри-
цы D(21×21) соответствует звену 7, из которого достижимы звенья 8÷15. 
Восьмой столбец соответствует звену 8, из которого достижимы только зве-
нья 9÷11. Звено 11 (11 столбец) доступно только из самого себя и т.д. 

Таким образом, если традиционные параметры Д-Х ࢏ࣂ ࢏ࢊ , ࢏ࢇ , ࢏ࢻ ,  до-
полнить позаимствованными из теории графов параметрами f(i), ns(i), а так-
же блочным вектором ࢠത, диагональной матрицей σ и матрицей достижимости 
D, характеризующих особенности конкретной КС, то можно формализовать 
запись уравнений кинематики для ИМ робота с произвольной древовидной 
кинематической цепью. 
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Используя предложенный выше метод описания кинематики древовид-
ного ИМ робота с помощью модифицированной СК Д-Х, можно записать в 
блочно-матричном виде кинематические выражения (зависимости) для всех 
звеньев ИМ [13, 20].  

4. Обсуждение 
В работе [6] представлены результаты исследования кинематики и ди-

намики древовидного ИМ робота-собаки. Для ИМ, имеющего 22 степени по-
движности, получены численные значения модифицированных параметров 
Д-Х, матрицы достижимости D, блочный вектор ࢠത, и диагональная матрица σ. 
С использованием специально разработанной в среде MATLAB программы 
[21] определены значения моментов и мощностей в степенях подвижности 
робота-собаки. 

Работа [5] посвящена синтезу КС и исследованию динамики древовид-
ного ИМ робота-краба, имеющего 62 степени подвижности. Использование 
модифицированной СК Д-Х позволяет построить математическую модель 
кинематики и динамики его ИМ. Разработанная 3-D модель ИМ робота-краба 
позволила определить массо-инерционные характеристики элементов его 
конструкции. С использованием программы [21] получены численные значе-
ния элементов матриц, входящих в уравнение динамики, а также значения 
моментов и мощностей в степенях подвижности робота-краба. 

В работе [9] рассмотрен пример использования модифицированной СК 
Д-Х при формировании математической модели кинематики и динамики 
древовидного ИМ антропоморфного робота, имеющего 114 степеней по-
движности. Получены значения элементов матриц ࢗ)࡮ ,(ࢗ)࡭, ሶࢗ  ,(ࢗ)ࡴ ,(ࢗ)࡯ ,(
входящих в уравнение динамики робота, а также вычислены с помощью про-
граммы [21] значения моментов и мощностей в степенях подвижности ИМ 
робота. Полученные результаты рекомендованы для использования при со-
здании современных образцов антропоморфных шагающих роботов. 

В работе [2] показана, эффективность применения предлагаемой СК 
для построения уравнений кинематики и динамики древовидного ИМ актив-
ного экзоскелета. Определены значения мощности приводов в степенях по-
движности его ИМ при наложенных на него кинематических связях, вычис-
лены силы и моменты реакции этих связей, возникающие при его взаимодей-
ствии с опорной поверхностью шагания. При этом эффективным средством 
расчёта и исследования является специально разработанная в среде MATLAB 
программа [19]. 

Рассматриваемая модифицированная СК Д-Х положена в основу мето-
да синтеза древовидных ИМ шагающих роботов [18] и метода математиче-
ского описания их кинематики и динамики [8]. 

Пример использования модифицированной СК Д-Х для синтеза КС ро-
бота-стегозавра по фотографическим изображениям скелета его биологиче-
ского прототипа рассмотрен в работах [12, 7, 23]. 

В работе [11] показано, что модифицированная СК Д-Х является эф-
фективным средством формирования математических моделей ИМ роботов, 
имеющих линейную разомкнутую кинематическую цепь, являющуюся част-



64 

ным случаем древовидной. В этом случае кинематическую схему можно 
представить в виде ориентированного графа, не имеющего циклов. Вершины 
графа соединены последовательно, так как любая из них будет иметь не бо-
лее двух смежных вершин. 

При этом матрица достижимости D звеньев ИМ робота вырождается в 
нижнюю треугольную единичную матрицу порядка N, где N – число степе-
ней подвижности робота. 

Рассмотренные выше результаты исследований позволяют сделать за-
ключение, что предложенная модифицированная СК Д-Х обладает опреде-
ленной общностью и может быть использована при формировании матема-
тических моделей кинематики и динамики ИМ роботов с произвольной КС. 

Выводы 
Создание современных шагающих роботов сдерживается отсутствием 

эффективных методов формирования математических моделей их ИМ, име-
ющих древовидные КС. 

При построении математических моделей кинематики и динамики  
ИМ роботов с произвольной древовидной КС целесообразно использовать мо-
дифицированную СК Д-Х, дающую разработчику чёткий алгоритм их  
построения. 
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В статье рассмотрены вопросы получения рациональной формы дебаланса 

механического вибратора, устанавливаемого на вибростенде при испытании образцов на 
вибропрочность. В результате сравнительного анализа различных форм дебалансов 
получены результаты, позволяющие установить его наиболее целесообразную 
конструкцию. 

 
Ключевые слова: дебаланс, вибровозбудитель, вибрационные устройства. 

 
Узлы и детали транспортных машин в течении срока службы подвер-

жены воздействию вибраций, перепаду температур, влажности и т.д. Провер-
ку их работоспособности на вибропрочность, в ряде случаев, производят в 
ходе испытаний на специальных вибрационных стендах, в состав которых 
входят механические вибраторы. Возмущающее динамическое воздействие 
на испытательный образец в этом случае создается установкой на валы виб-
ровозбудителя (вибратора) неуравновешенной массы (дисбалансов).  

Принципиальная схема вибратора представлена на рисунке 1.  
Форма дебалансов вибровозбудителя оказывает существенное влияние 

на его динамику, габаритные размеры и массовые характеристики. При за-
данном статическом моменте массы (дисбалансе) дебаланса относительно 
оси его вращения, могут решаться следующие задачи: 

1. Обеспечение минимального момента инерции дебаланса относитель-
но оси вращения, что эквивалентно обеспечению максимального статическо-
го момента при заданном моменте инерции. Эта задача решается при необхо-
димости ускорить переходные процессы запуска и выбега вибровозбудителя, 
например, с целью снижения раскачиваний при переходе через промежуточ-
ные резонансы колебательной системы или обеспечения выхода на рабочий 
режим при помощи двигателя, не обладающего большой избыточной мощно-
стью. В этом случае самой выгодной является форма полного круга, касаю-
щегося оси вращения дебаланса [1]. Следует заметить, что конструктивное 
исполнение дебаланса такой формы с регулированием величины его дисба-
ланса может быть весьма сложным. 

2. Обеспечение минимального веса дебаланса, что эквивалентно обес-
печению максимального статического момента массы дебаланса при задан-
ном его весе. Выполнение этого условия обеспечивает минимальные габари-
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ты и вес вибровозбудителя. Какой бы заданной кривой ни описывалась 
наружная (более удаленная от оси вращения) часть контура дебаланса усло-
вие минимизации веса обеспечивается, если ближняя к оси вращения часть 
контура дебаланса представляет собой прямую, параллельную оси вращения, 
так как это обеспечивает наибольшее удаление цента масс дебаланса от оси 
вращения [1]. 

 
Рис. 1. Принципиальная схема вибратора: 

1 – параллельные валы вибратора, 2 – диск с дисбалансом, 3 – неуравновешенный груз,  
4 – клиноременная передача, 5 – ведущий шкив, 6 – асинхронный двигатель,  

7 – зубчатая пара с передаточным отношением 1:1, 8 – корпус вибратора. 
 
Будем считать, что форма дебаланса не изменяется по длине, его плот-

ность во всех точках объёма постоянная, а форма – призматическая. Это поз-
воляет для сравнения различных форм исполнения дебалансов вместо массы, 
статического момента массы и момента инерции массы рассматривать пло-
щадь, статический момент площади и момент инерции площади, т.е. рас-
сматривать плоскую задачу. 

В общем случае статический момент площади сечения дебаланса опре-
деляется как произведение площади сечения ܨ на расстояние от центра масс ܵ до оси вращения ܴௌ, т.е. 

SRFS ⋅=ПЛ        (1) 
Наиболее часто применяемые формы сечения дебалансов  в вибровоз-

будителях  показанны на рисунке 2. 
Определим статический момент площади сечения дебалансов. 

Для дебаланса кругового сечения (рис.2 а.) 
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Для кругового сектора (рис. 2 б) [3] 
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Для кругового секторного кольца (рис. 2 в) 
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Для кругового сегмента (рис.2 г) [3] 
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Разновидностью дебаланса, изображенного на рис. в, является деба-
ланс, показанный на рис.2д. Статический момент его неуравновешенной ча-
сти определяется по формуле (5) т.е. 

 ( )33
ПЛ 666,0 rRS −=                           (8) 

При том же максимальном радиусе вращения дебаланса он может быть 
выполнен в виде опорных шеек радиуса ݎ и дебалансной массы радиуса ܴଵ, 
как показано на рис. д пунктиром [2]. В этом случае: 
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После подстановки и преобразований получим: 
( )3

ПЛ 1,0 rRS +≅   (9) 
Сравнение формы дебалансов рис. 2д и формул (8) и (9) показывает, 

что наибольший статический момент имеет дебаланс, показанный сплошны-
ми линиями. 
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Возможно исполнение дебаланса, как показано на рис.2е. При тех же 
радиусах ܴ  и ݎ  статический момент его неуравновешенной массы меньше 
статического момента предыдущего дебаланса, что ясно даже из чертежа. 

 

 
Рис. 2 (a, б, в, г, д, е). Формы сечения дебалансов 

 

Анализируя различные формы дебалансов, представленных на рис. 2, 
можно сделать следующий вывод: наибольшим статическим моментом обла-
дает дебаланс в виде половины круга. В случае невозможности конструктив-
ного исполнения такой формы дебаланса, целесообразно выполнить его в 
форме половины кругового кольца.  
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В статье рассматривается вопрос повышения энергетической эффективности си-

стемы энергообеспечения объектов транспортировки и хранения углеводородной продук-
ции (УВП) на основе поддержания оптимального температурного режима за счет создания 
собственной системы энергообеспечения с утилизацией горючих отходов и промышлен-
ных стоков. Разработанная система энергообеспечения предполагает использование вто-
ричных энергетических ресурсов, организацию практически замкнутых циклов водоснаб-
жения, водоотведения и позволяет сократить энерго- водопотребление от внешних источ-
ников, снизить объем промышленных выбросов в атмосферу и сбросов сточных вод. 

 
Ключевые слова: энергоэффективность, утилизация, выработка энергоресурсов, го-

рючие отходы, промышленные стоки, температурный режим, углеводородная продукция. 
 
Заданный температурный режим УВП при транспортировке, хранении 

и выдаче на нефтегазовых предприятиях обеспечивает эффективность и эко-
номичность нефтескладских и транспортных операций, снижает размер ко-
личественных и качественных потерь УВП. Существенное влияние теплофи-
зических свойств УВП и климатических условий на работу технических 
средств, предназначенных для ее перекачки, слива, налива, транспортирова-
ния и хранения также требуют поддержания оптимального температурного 
режима. 

Так при операциях с УВП, имеющей большую вязкость и высокую 
температуру застывания, для поддержания оптимального температурного 
режима применяют различные методы подогрева. К основным способам 
нагрева относятся: электронагрев, змеевиковые подогреватели, нагрев ост-
рым паром, паровая рубашка, циркуляционный подогрев [1]. Несмотря на 
существующие технические решения, потери вязкой УВП от неполного сли-
ва достигают значительных величин (табл. 1), а процессы перекачки и выда-
чи продукта сопровождаются значительными затруднениями. 
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Таблица 1 
Средняя величина потерь вязкой УВП при сливе цистерн в зависимости 

от способа их подогрева, кг 
Способы и средства  

разогрева 
Остаток 

конструктивный технологический всего 
Змеевики 34 61 95 
Электрогрелка 34 61 95 
Острый пар 34 77 111 
Индукционный разогрев 34 12,5 46,5 
Циркуляционный подогрев 34 1 35 
Паровая рубашка 34 1 35 

 

Две трети общих потерь образуются в результате неравномерного по-
догрева УВП при использовании несовершенных методов подогрева (острый 
пар, змеевиковые подогреватели, электрогрелки). Наиболее перспективной с 
точки зрения потерь от неполноты слива продукта является циркуляционный 
подогрев.  

Для УВП, имеющей низкую температуру кипения и высокое парциаль-
ное давление, колебание температурного режима приводит не только к коли-
чественным потерям, но и существенно снижает эксплуатационные свойства 
продукта. Кроме того давление насыщенных паров имеет большое значение 
для обеспечения самовсасывающей способности насосов при сливно-
наливных операциях со светлыми нефтепродуктами, содержащими большое 
количество легкокипящих углеводородов, а так же для определения величи-
ны их потерь от испарения. Давление насыщенных паров может быть опре-
делено по полученной эмпирической зависимости: 

Т

Т
Т

Т

Р
Р −

⋅
=

311
6,4

311

10
, (1) 

где ТР  – давление насыщенных паров, 210 Па; 311
ТР  – давление насыщения па-

ров при температуре 311 К, 210 Па; Т – температура нефтепродукта, К. 
На величину потерь УВП на ряду с давлением насыщенных паров и 

температурой оказывает влияние и количество операций по сливу-наливу 
(табл. 2). 

Таблица 2 
Зависимость годовых потерь бензина от климатической зоны 

и количества сливно-наливных операций 

Вместимость 
резервуара, м3 

Оборачиваемость резервуара, раз/год 
Средняя зона Южная зона 

12 48 96 12 48 96 
400 2,9 9,4 15,9 4,8 12,4 22,6 
1000 6,7 12,4 36,4 11,5 29,4 58,4 
2000 12,6 35,5 66,0 22,2 55,6 100,3 
3000 20,5 57,9 107,0 34,8 88,3 159,7 
5000 28,4 80,8 150,6 50,4 126,2 227,2 

 

Потери УВП при сливно-наливных операциях и хранении можно суще-
ственно снизить, если обеспечить рациональный тепловой режим – снижение 
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температуры легкокипящей УВП для уменьшения ее количественных и каче-
ственных потерь от испарения. 

Поддержание оптимального температурного режима УВП требует зна-
чительных энергетических затрат, а использование внешних источников теп-
ло-холодообеспечения приводит к увеличению себестоимости продукции 
нефтегазовых предприятий. Поэтому одним из основных направлений повы-
шения энергетической эффективности систем выработки теплоты и холода яв-
ляется создание собственных источников электрической и тепловой энергии с 
максимальной утилизацией вторичных энергетических ресурсов (ВЭР), горю-
чих отходов и промышленных стоков технологических производств и обеспе-
чением практически замкнутых циклов водоснабжения и водоотведения. 

С использованием декомпозиционно-поискового принципа синтеза 
сложных энерготехнологических систем были разработаны высокоэффек-
тивные системы энергообеспечения нефтегазовых предприятий [2, 3]. Вари-
ант схемы системы тепло-, электро-, холодо- водоснабжения (СТЭХВС), где 
реализованы технологические решения по огневому обезвреживанию горю-
чих газо- и жидкофазных отходов и стоков, и генерации тепловой и электри-
ческой энергии, холода для поддержания оптимального теплового режима 
легкокипящей и вязкой УВП приведена на рисунке. 

 
Рис.  Система тепло-, электро-, холодо- водоснабжения для поддержания оптимального 

температурного режима УПВ: 1 – огневой нейтрализатор промстоков; 2 – котел-
утилизатор; 3 – паровая турбина; 4 – холодильная установка (12 – компрессор; 13 – испа-
ритель; 14 – конденсатор); 5 – теплогенератор; 6 – газовый эжектор; 7 – блок первичной 
подготовки технической воды; 8 – блок химводоочистки; 9 – аппараты воздушного охла-
ждения; 10 – деаэратор; 11 – насосы. Потоки: УВГ – углеводородные газы; ГД – газы дега-

зации; ПС – промышленные стоки; ТГ – топливный газ; ВТ – вода техническая; 
ДГ – дымовые газы; П – пар; Х – хладоноситель потребителю 

 

В качестве холодильной установки могут быть использованы машины 
наиболее распространенного типа – компрессионные (КХМ) и абсорбцион-
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ные (АХМ). Выбор типа машины обусловлен критериями локальной эффек-
тивности, в качестве, которого был принят удельный расход топлива на вы-
работку единицы холода в КХМ или АХМ. Проведенный анализ показал, что 
в случае снабжения холодом объектов транспортировки УВП с использова-
ние ВЭР наиболее эффективным вариантом является система с КХМ. 

Разработанная схема имеет следующие аппаратные и технологические 
преимущества в сравнении с традиционными вариантами энергообеспечения 
объектов транспортировки и хранения УВП: 

– полезное использование теплоты дымовых газов, выходящих из 
нейтрализатора, для генерации водяного пара в котле утилизаторе позволяет 
повысить энергоэффективность объекта; 

– использование в качестве топлива на горелках [4] нейтрализатора га-
зовых и жидкофазных горючих отходов, подаваемых на газовый эжектор, 
обеспечивает снижение удельного потребления топлива на выработку элек-
трической, тепловой энергии, холода и водоснабжение; 

– термическое обезвреживание на нейтрализаторе промстоков дренажа, 
отсепарированной воды, воды промывки оборудования повышает экологиче-
скую безопасность предприятия; 

– высокая надежность основного комплектующего оборудования, не 
нуждающегося в замене или выводе в консервацию и используемого на всех 
этапах жизненного цикла предприятий. 

Конструкционные характеристики аппаратов СТЭХВС определяются 
при заданных параметрах генерируемых энергоносителей и воды, к основ-
ным из которых относятся количество теплоты и холода для термостатирова-
ния резервуаров, расходы, давления, температуры, и желаемые значения не-
которых свойств потоков.  

Задача рационализации потребления и генерации энергетических ре-
сурсов, в том числе холода, водопотребления и водоотведения СТЭХВС ре-
шалась с применением коэффициентов рационализации балансов: 

– энерготехнологического 
)/(1 Н

уд
P
удрЭТБ ЕЕК −= ; (2) 

– водопотребления 
)/(1 Н

СТЭВС
P
СТЭВСрW WWК −= ; (3) 

– теплопотребления 
)/(1 Н

СТЭВС
P
СТЭВСРQ QQК −= ; (4) 

– холодопотребления 
)/(1 )(0)(00

Н
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P
СТЭВСРQ QQК −= , (5) 

где , , – приведенные энергоемкости, рассчитанные по нормализован-

ному и рационализированному (оптимальному) энерготехнологическим ба-
лансам; 
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водопотребление, теплопотребление и холодопотребление для оптимального 
и нормализованного варианта СТЭВС. 
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Технические решения по аппаратурному оформлению разработанной 
СТЭХВС и режимам эксплуатации оборудования зависят от состава резерву-
арного парка предприятия и принимаются с использованием коэффициентов 
рационализации и функции полезности, в которую они входят. 

Разработанная система энергообеспечения объектов транспортировки и 
хранения УВП осуществляет принцип максимального использования ВЭР, 
минимизацию энерго-водопотребления от внешних источников, организацию 
замкнутых технологических циклов, снижение эксплуатационных затрат и 
себестоимости УВП. 
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Сорбционные методы очистки газовых выбросов, коммунальных и 
производственных сточных вод, ликвидации разливов нефти и нефтепродук-
тов, подготовки воды природных источников для питьевого водоснабжения с 
применением углеродных сорбентов рассматриваются в мировой практике 
как наиболее эффективные методы охраны воздушного и водного бассейнов 
и экологической защиты населения. Они обеспечивают удаление веществ, 
присутствующих в воде в небольших концентрациях, биологически не раз-
рушаемых соединений, извлечение ценных компонентов, позволят погло-
щать из парогазовой среды токсичные соединения и пары ценных раствори-
телей [1,2], также снижают концентрацию вредных химических веществ до 
допустимых норм [3]. 

Большой экологической проблемой являются аварийные разливы 
нефти в процессе ее добычи, транспортировки, переработки и использования. 
Наиболее эффективным методом очистки водных и твердых поверхностей от 
нефти и нефтепродуктов признан сорбционный метод с применением так 
называемых «нефтяных» сорбентов. Большой спрос на нефтяные сорбенты 
вызвал в последние годы бурное развитие этого направления получения уг-
леродных сорбционных материалов [4]. 

Сложившаяся на сегодняшний день в стране экологическая ситуация 
обусловливает весьма интенсивный спрос на создание современных техноло-
гий, обеспечивающих предотвращение и ликвидацию последствий разливов 
нефти и нефтепродуктов в окружающую среду и диктует необходимость со-
здания отечественного рынка дешевых, эффективных, удобных в транспор-
тировке и эксплуатации нефтяных сорбентов.  

Приведенная выше краткая оценка ситуации с потреблением углерод-
ных сорбентов в России отметила всю остроту проблемы расширения объема 
и ассортимента выпускаемых сорбентов. Решение многих экологических и 
технологических проблем страны напрямую связано с разработкой и внедре-
нием в производство широкого ассортимента дешевых углеродных сорбен-
тов, производимых по современным технологиям из существующих и новых 
видов сырья. 

Широкое применение углеродных сорбентов на основе ископаемых уг-
лей продиктовано доступностью сырья для их производства, относительно 
невысокой стоимостью, низким расходом в процессе, универсальностью, 
позволяющей получать адсорбенты для любого адсорбционного процесса, 
возможностью многократной регенерации без заметного ухудшения свойств.  

Пористые углеродные материалы широко применяются в химической 
промышленности, в частности, в процессах синтеза органических и неорга-
нических материалов [5]. Благодаря высокой стойкости к агрессивным сре-
дам и воздействиям температуры они выдерживают длительные сроки экс-
плуатации, включая регенерацию и повторное использование. Способность 
углеродных сорбентов адсорбировать токсичные соединения широко исполь-
зуют для очистки промышленных стоков и газовых выбросов [6], очистки 
крови и кишечно-пищевого тракта человека в процессах гемо- и энтеросорб-
ции [7]. 



76 

Регулируемая система пор делает углеродные сорбенты незаменимыми 
молекулярными ситами множества диафрагменных и мембранных процессов 
разделения сложных смесей как в газовой, так и в жидкой фазах. Развитая 
пористость позволяет использовать углеродные сорбенты в качестве накопи-
телей газов и газовых смесей для процессов в атомной и нетрадиционной 
энергетике, ракетной и авиационной технике [8]. Экономичный и эффектив-
ный метод извлечения благородных металлов (золота и серебра), основанный 
на применении углеродных сорбентов, получил развитие благодаря возмож-
ности производства сорбентов с высокой прочностью и хорошо развитой по-
ристой структурой [9].  

В исследованиях последних лет много внимания уделяется изучению 
новых приоритетных направлений использования промышленных активных 
углей и вновь синтезируемых углеродных сорбентов. Так, сорбенты из бурых 
и каменных углей использовали для извлечения ионов цинка, меди, железа в 
технологии производства химически чистых солей марганца из марганцевых 
концентратов [10]; сорбцию паров радиоактивного йода и йодистого метила 
из воздушной среды атомных станций изучали с применением ряда промыш-
ленных активных углей [11]; металлозамещенные углеродные сорбенты при-
меняли для поглощения токсичных примесей из водной и газовой сред [12]; 
сферические углеродные сорбенты испытывали для очистки в сорбционных 
ловушках натриевого теплоносителя реактора быстрых нейтронов от радио-
нуклидов цезия [13].  

Потребности народного хозяйства страны в сорбентах для технологи-
ческих целей (с учетом коммунально-бытового хозяйства) исчисляются сот-
нями тысяч тонн. Это очистка технологических вод и газовых выбросов для 
создания замкнутого производственного цикла воздухо- и водоснабжения, 
очистка продукции пищевой промышленности, водоподготовка в комму-
нальном хозяйстве (отопительная система) и ликероводочной промышленно-
сти, очистка медпрепаратов в фармацевтической промышленности, улавли-
вание и возврат в производство легких углеводородов в нефтепереработке и 
т.д. Потребность в углеродных сорбентах для традиционных областей при-
менения (без учета нужд экологии) превышает объем выпуска; области при-
менения углеродных сорбентов постоянно расширяются.  

Для проведения природоохранных мероприятий в развитых странах 
производится и используется до 300-500 г сорбентов на человека в год, при-
чем создаются обязательные резервы на случай экологических катастроф. В 
России неуклонно растет потребность в сорбентах для экологических нужд, 
при этом существующее отечественное производство эти потребности не 
удовлетворяет, т.к. дешевые сорбенты для охраны окружающей среды прак-
тически не выпускаются. Причиной тому является отсутствие жесткого эколо-
гического законодательства, что не стимулирует экологически опасные про-
изводства к проведению природоохранных мероприятий и, как следствие, 
предприятия по выпуску сорбентов – к увеличению объема производства де-
шевой продукции экологического назначения. 
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Регионы размещения предприятий топливно-энергетический комплек-
са, в первую очередь нефтедобывающих и нефтеперерабатывающих, являются 
одними из самых экологически неблагоприятных в России. Нефтедобываю-
щие предприятия Западной Сибири и Крайнего Севера создают большую 
экологическую угрозу при аварийных разливах нефти в процессе ее добычи, 
транспортировки и хранения – по самым минимальным оценкам ежегодные 
потери составляют около 4,5 млн. тонн [14]. Масштабам проблемы соответ-
ствует и набор технических решений и средств по предотвращению и ликви-
дации нефтяных разливов. Одно из первых мест среди них занимают нефтя-
ные сорбенты – материалы, способные впитывать в больших количествах 
нефтепродукты, препятствуя тем самым их миграции в окружающей среде. 
За рубежом они давно и широко используются. Возврат даже части потерь 
нефти и нефтепродуктов в производство за счет технологии сбора сорбента-
ми экономически целесообразен.  

Углеродные сорбенты в зависимости от направления использования 
выпускаются промышленностью в трех различных формах: гранулирован-
ной, дробленой и порошкообразной. Гранулированные и дробленые (зернен-
ные) сорбенты применяются в установках со стационарным, движущимся и 
псевдоожиженным слоями сорбента при очистке и разделении веществ в га-
зовой и жидкой фазах. Размер частиц – от 0,5 до 5,0 мм. Порошкообразные 
сорбенты используются для сорбции веществ из жидкой фазы и выпускаются 
с размером частиц < 0,5 мм. Важными физическими характеристиками гра-
нулированных и дробленых адсорбентов являются их насыпная плотность, 
гранулометрический состав, зольность и механическая прочность. Одним из 
наиболее важных показателей всех трех типов углеродных адсорбентов явля-
ется их пористая структура. В соответствии с основными областями приме-
нения углеродные сорбенты можно разделить на следующие типы: 

− сорбенты для адсорбции паров и газов; 
− сорбенты для адсорбции из жидкой фазы; 
− сорбенты – основа катализаторов и химических поглотителей; 
− сорбенты специального назначения. 
Разработка углеродных сорбентов с новыми свойствами значительно 

расширяет области их применения. С этой целью широко применяется моди-
фикация поверхности (окислительная модификация, жидкофазное нанесение 
кремнийсодержащими элементами и т.д.). Такие сорбенты отличаются по-
вышенной стойкостью к окислению кислородом воздуха при высоких темпе-
ратурах с сохранением высокой сорбционной активности. 
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В статье рассматривается тепловой метод при добычи нефти на месторождениях 

содержащих высоковязкие нефти. Для эксплуатации оборудования при тепловом методе в 
условиях высоких температур необходимо решение проблем путем охлаждения сбрасыва-
емой воды до приемлемых температур и организации оборотного водоснабжения.  

В данной работе представлены результаты тепловой эффективности аппаратов в 
системе оборотного водоснабжения, предназначенных для охлаждения.  

 
Ключевые слова: технологический процесс, оборотное водоснабжение, энергоэф-

фективность, конденсат. 
 
Разработка нефтяных месторождений содержащих высоковязкие нефти 

путем теплового метода обеспечивает повышение нефтеотдачи. Однако при 
разработке залежей высоковязких нефтей возникают проблемы с большими 
затратами на аппаратурное оформление технологического процесса, работо-
способности оборудования в условиях высоких температур закачиваемой 
жидкости и утилизации неиспользуемого конденсата в процессе выработки 
горячей воды. Сегодня актуальным остается изучение методов защиты атмо-
сферного воздуха от оксидов азота дымовых выбросов аппаратов, выхлопных 
газов двигателей топливно-энергетического комплекса. Отходящие газы со-
держат, как правило, от 0,05 до 0,4 об.% оксидов азота, которые запрещается 
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выбрасывать в атмосферу. Для обезвреживания дымовых газов от оксидов 
азота разработаны разнообразные методы. 

Решение проблем, связанных с повышенной температурой возможно 
охлаждением сбрасываемой воды до приемлемых температур с утилизацией 
тепловой энергии.  

Рассматриваемые методы подразумевают оборотное использование 
сбрасываемых паров после технологического процесса. Метод включает про-
ведение технологических процессов системы газ-жидкость с использованием 
дымовых газов для нужд производства. В процессе разделения газожидкост-
ной эмульсии происходит разделение потоков с образованием очищенного 
газа и конденсата.  

На рассматриваемом участке промышленного объекта ОАО «Тат-
нефть» осуществляется закачка пара в паронагнетательные скважины и ути-
лизация горячей воды в систему поддержания пластового давления (ППД).  

Закачка пара в паронагнетательные скважины и утилизация через си-
стему поддержания пластового давления осуществляется с максимальным 
объемом закачиваемой воды 5500 м3/сут.м. Средний объем закачки в одну 
скважину 214,3 м3/сут. Давление на устье нагнетательной скважины 3,5-6,5 
Мпа. Существующий технологический процесс по закачке пара в паронагне-
тательные скважины осуществляется по схеме: пресная вода с водозабора 
(t=10–20°С)→два теплообменника (ТО-1 и ТО-2)(t=45–
55°С)→ПГУ(пар)→паронагнетательные скважины. Существующий процесс 
для системы ППД: горячая вода с УПСВН (t=80°С) и пресная вода с водоза-
бора (t=10–20°С)→два теплообменника (ТО-1 и ТО-2) (t= 60–70 °С)→ бул-
лит→ шурф→ нагнетательные скважины (рис.1). 

 Охлаждённая вода (температура воды 60–70°С) после теплообменни-
ков направляется для дополнительной выработки пара и горячей воды в 
шесть котлоагрегатов. Производительность одного котла 12 000 т/час. Горя-
чая вода поступает в систему ППД. Дымовые газы после процесса выбрасы-
ваются через дымовые трубы в атмосферу. Сточная вода, поступает после 
отделения от высоковязких нефтей с установки подготовки сверхвязких 
нефтей (УПСВН). Промывочная подогретая вода с выхода теплообменника 
направляется в парогенераторную установку (ПГУ) для дальнейшей закачки 
пара в паронагнетательные скважины.  

При дальнейшей разработке и увеличения количества скважин нефтя-
ного месторождения потребуется большее количества выработки пара и го-
рячей воды для нагнетания в пласт. Парогенераторная установка, нагревае-
мая за счёт электрической энергии, использует поступающую жидкость для 
производства пара в относительно небольших количествах. Отсюда следует, 
что нерациональное использование тепла при увеличении потребления и из-
лишние затраты на электроэнергию являются недостатком существующего 
технологического процесса. Анализ рассматриваемого объекта предполагает 
добавление в существующую схему оборудования в качестве использования 
выработанного тепла для обогрева помещений и очистки дымовых газов 
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Рис. 1. Существующая технологическая схема 

 

, с целью уменьшения энергозатрат по предлагаемой схеме (рис. 2). 

 
Рис. 2. Модель технологического процесса 

 

Отработанный пар через установку смешения подается в сепарацион-
ную установку для разделения газоконденсатной смеси и вторичного конден-
сата, где происходит разделение газожидкостных потоков, очистка от ка-
пельной влаги и осушка газа. В результате данного взаимодействия очищен-
ный газ охлаждается и происходит выброс очищенного газа в атмосферу че-
рез дымовую трубу. Конденсируемый газожидкостный поток сепарируется и 
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конденсат в очищенном виде направляется в систему обогрева. Далее охла-
ждаясь до температуры t=40°С жидкость путем нагнетания насосными уста-
новками вновь поступает в начало процесса. Смешиваясь с горячим воздухом 
охлажденная жидкость, образует непрерывный процесс теплоснабжения. По-
стоянное поступление в начале существующего технологического процесса 
горячих паров и вторичного конденсата обеспечивает увеличение выработки 
газожидкостной смеси (конденсата). Увеличение количества пара путем вза-
имодействия ранее выделенного охлажденного конденсата способствует 
большей эффективности сепарации процесса и соответственно скорости  
процесса. 

Закручивающий узел вихревого прямоточного циклона газосепаратора 
создает центробежную силу, что позволяет эффективно (до 99,9%) сепариро-
вать капли диаметром свыше 10 мкм. Распределение газовой и жидкой фаз с 
предварительным их отделением друг от друга из-за равномерного распреде-
ления фаз по поперечному сечению аппарата, способствует повышению их 
производительности и разделяющей способности. Очистка и осушка газа от 
газового конденсата происходит с помощью абсорбции жидким абсорбентом 
в виде собственного газового конденсата.  

Расчет системы рекуперации для получения характеристик определя-
ющих энергоэффективность технологического процесс показывает:  

Расход G=30000 м3/ч; 
Температура начальная для влажного воздуха tн=120°С;  
Средняя температура конденсации: tк=45°С; 
Точка росы tр=55°С;  
Расход теплоты: Q=1165,6кВт; 
Влажность 7,86%; 
Влагосодержание 112,0г/кг; 
Энтальпия составляет 425,2 кДж/кг, коэффициент теплоотдачи при 

конденсации водяного пара составляет 10350 Вт/(м²× К). 
Энтальпия влажного воздуха складывается из энтальпии сухой его ча-

сти и энтальпии водяных паров. В результате конвективного теплообмена 
воздуху передается тепло. При поступлении водяного пара в воздух переда-
ется теплота парообразования и энтальпия воздуха возрастает. 

Таким образом обеспечивается непрерывная подача теплоэнергии для 
собственных нужд промышленного объекта необходимого для обслуживания 
и эксплуатации. 

Преимуществом данного процесса является снижение энергозатрат и 
минимальное количество устанавливаемого оборудования, увеличение выра-
ботки пара и уменьшение выбросов неотработанного газа в атмосферу.  

Вывод: Устанавливаемое технологическое оборудование затрачивает 
минимальное количество электроэнергии, что экономически целесообразно 
ввиду минимизации финансовых затрат на закупку дополнительного энерго-
оборудования и затрат на электроэнергию. Увеличение выработки пара спо-
собствует энергоэффективности путем коэффициента теплоотдачи. То есть 
можно сделать вывод, что применение метода повышает тепловую эффек-
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тивность системы рекуперации. Вторичная переработка конденсата приме-
нима для теплоснабжения промышленного объекта, что соответственно  
существенно сокращает затраты электроэнергии, используемой на  
электрообогрев.  

Список литературы 
1.Регламент по совершенствованию технологий и технологических схем системы 

ППД. РД 153-39.0-705-11 Бугульма, 2010г.,100с; 
2. Утилизация тепла дымовых газов в экономайзерах вихревого типа. Нуртдинов 

Н.М., 2008г., г.Казань,118с; 
3. Тепловые электрические станции, их энергетические системы и агрегаты. Бухо-

нов Д.Ю., г. Москва 2007г., 137с. 
4. Аронов И.З. Использование тепла уходящих газов газифицированных котельных. 

– М.: «Энергия», 1967. – 192 с. 
5. Описание патента Бюл. № 3 «Способ очистки газов». Хамидуллин Р.Н., г.Казань, 

2014г.,9с. 
 
 

АНАЛИЗ МЕЖКАБЕЛЬНЫХ НАВОДОК 
В СТРУКТУРИРОВАННЫХ КАБЕЛЬНЫХ СЕТЯХ 

 
Олифер С.С., Горбатенко В.Ю. 

бакалавры по направлению «Прикладная информатика»,  
Технологический университет, Россия, г. Королев 

 
В статье рассмотрены вопросы, связанные с анализом межкабельных наводок в вы-

сокочастотных структурированных кабельных сетях. 
 
Ключевые слова: экранирование, наводки, помехи, высокочастотный кабель. 
 
Неуклонный рост сетевой информационной нагрузки в организации 

информационного обмена между элементами наземного комплекса управле-
ния группировкой космических аппаратов выводит на первый план пробле-
мы, связанные с межкабельными наводками [1–3]. Наиболее распространен-
ный тип кабеля, применяемый в структурированных кабельных системах, это 
сборка из четырех неэкранированных витых пар, имеющих разный шаг 
скрутки, помещенных в общую оболочку [4-6]. Основное ограничение диапа-
зона обуславливается наличием индуктивной и емкостной связи между пара-
ми, вызывающими перекрестные наводки. Данный параметр обозначают как 
NEXT (Near End Crosstalk) – перекрестные или двунаправленные наводки [7, 
8]. Показатель NEXT представляет собой относительную величину напряже-
ния сигнала, который наводится на стороне приемника в одной паре провод-
ников при наличии сигнала на стороне передатчика в другой паре. При дву-
направленной приемопередаче, когда приемник и передатчик находятся на 
каждом конце кабеля, перекрестные наводки NEXT возникают на обоих кон-
цах линии/канала. Особенность двунаправленных наводок в том, что они 
практически не зависят от длины кабеля, хотя и возникают на всем протяже-
нии канала. Они максимальны на обоих концах канала и существуют только 

между разнотипными парами.  
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При работе гигабитных протоколов межкабельные наводки не только 
превышают межпарные, но и оказываются преобладающими [9]. 

В отличие от наводок между парами межкабельные наводки невозмож-
но компенсировать. Учет двунаправленных наводок и возвратных потерь с 
помощью цифровой обработки сигналов позволяет подавить наводки из дру-
гих пар и уменьшить битовый коэффициент ошибок до приемлемого уровня. 
Процессорная обработка дает увеличение отношения сигнал/шум (ОСШ) на 
6 дБ. Уровень межкабельных наводок зависит как от числа кабелей в связке, 
так и длины жгута и типа прокладки [10–13]. 

На рис. 1 представлены частотные зависимости межпарных и межка-
бельных двунаправленных наводок в кабелях с неэкранированными витыми 
парами. 

 
 

Рис. 1. Межпарные и межкабельные двунаправленные наводки  
в кабелях с неэкранированными витыми парами 

 

Из представленных зависимостей видно, что межкабельные наводки в 
неэкранированных линиях создают существенно больший шум, чем тради-
ционные двунаправленные наводки. Они могут быть настолько значительны, 
что могут превышать значения NEXT для канала, определенные проектом 
категории 6. Объясняется это тем, что пары с одинаковым шагом скрутки 
оказываются уязвимыми для наводок от аналогичных пар. 

Следует отметить, что на низких частотах эффект межкабельных наво-
док возрастает, так как отклонения в длине шага однотипных пар оказывают-
ся меньше по сравнению с длиной волны. 

На рис. 2 показаны уровни собственных и межкабельных перекрестных 
наводок экранированных кабелей ISCS ХЕ [21]. 
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Рис. 2. Межпарные и межкабельные двунаправленные наводки в кабелях  

с экранированными витыми парами 
 

Из представленных зависимостей видно, что в этом случае межкабель-
ные наводки на один – три порядка меньше двунаправленных наводок и на 
два – четыре порядка меньше пределов категории 6. Следовательно, для 
экранированных кабелей они могут не приниматься во внимание. 

На рис. 3 сведены результаты измерений межкабельных наводок не-
экранированных и экранированных кабелей.  

 
Рис. 3. Межкабельные наводки в неэкранированных и экранированных витых парах 

 

Для анализа влияния межкабельных наводок на работу Gigabit Ethernet 
приведены максимально допустимые уровни наводок канала категории 5е. 
Кроме того, показан уровень затухания для канала категории 5е и превыше-
ния сигнала над шумом без учета компенсации NEXT методом цифровой об-
работки сигналов (см. рис. 3 – ACR Gigabit Ethernet without DSP). Динамиче-
ский диапазон, требуемый для работы протокола, выделен вертикальной 
штриховкой. 

Несмотря на то, что суммарные межкабельные наводки больше двуна-
правленных наводок (NEXT) категории 5е, превышение мощности сигнала 
над уровнем шумов является более чем достаточным – около 30 дБ. Поэтому 
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проблема межкабельных наводок практически не имеет значения на частотах 
ниже 30 МГц. На частотах выше 30 МГц суммарные межкабельные наводки 
неэкранированных кабелей не превышают допустимые значения NEXT кате-
гории 5е. Тем не менее, они могут повлиять на работу гигабитных приложе-
ний, поскольку их невозможно компенсировать процессорной  
обработкой [14]. 

Уровень межкабельных наводок должен быть на 6 дБ меньше, чем 
наводок межпарных. Согласно зависимостям, представленным на рис. 3, эта 
разница в диапазоне частот 70-125 МГц не превышает 4 дБ. 

 
Список литературы 

1. Артюшенко, В. М. Современные направления развития корпоративных сетей 
спутниковой связи [Текст] / В.М. Артюшенко, Т.С. Аббасова, Б.А. Кучеров // Двойные 
технологии. – 2014. – №3(68). – С.67–72.  

2. Артюшенко, В. М. Организация информационного обмена между элементами 
наземного комплекса управления группировкой космических аппаратов [Текст] / В.М. Ар-
тюшенко, Б.А. Кучеров // Прикладная информатика. – 2014. – №1(49). – С.33–43. 

3. Артюшенко, В. М. Роль информатизации в повышении оперативности распреде-
ления средств управления космическими аппаратами [Текст] / В.М. Артюшенко, Б.А. Ку-
черов // Мехатроника, автоматизация, управление. – 2014. – №4(157). – С.67–72. 

4. Артюшенко, В. М. Структурированные кабельные системы [Текст] / В.М. Ар-
тюшенко, Т.С. Аббасова // Учебное пособие / Под ред. д-ра техн. наук, проф. В.М. Артю-
шенко, ГОУ ВПО «МГУС». – М.,  2005. – 150 с. 

5. Артюшенко, В. М. Мультимедийные гибридные сети [Текст] / В.М. Артюшенко, 
А.К. Гуреев, В.В. Абраменков, Енютин К.А.: монография. – М.: МГУС, – 2007. – 94 с. 

6. Артюшенко, В. М. Проектирование мультисервисных систем в условиях воздей-
ствия внешних электромагнитных помех [Текст] / В.М. Артюшенко, Т.С. Аббасова // Мо-
нография / под науч. ред. док. технич. наук, проф. В.М. Артюшенко, ФГОУ ВПО РГУТиС. 
– М., 2011. – 110 с. 

7. Артюшенко, В. М. Системный анализ в области управления и обработки инфор-
мации: монография [Текст] / В.М. Артюшенко, Т.С. Аббасова, Ю.В. Стреналюк, Н.А. Ва-
сильев, И.М. Белюченко, К.Л. Самаров, В.Н. Зиновьев, С.П. Посеренин, Г.Г. Вокин,  
А.П. Мороз, В.С. Шайдуров, С.С. Шаврин /под науч. ред. док. техн. наук, проф. В.М. Ар-
тюшенко. – Королев МО: МГОТУ, 2015. – 168 с.  

8. Артюшенко, В. М. Информационные технологии и управляющие системы: моно-
графия [Текст] / В.М. Артюшенко, Т.С. Аббасова, Ю.В. Стреналюк, В.И. Привалов,  
В.И. Воловач, Е.П. Шевченко, В.М. Зимин, Е.С. Харламова, А.Э. Аббасов, Б.А. Кучеров 
/под науч. ред. док. техн. наук, проф. В.М. Артюшенко. – М.: Издательство «Научный 
консультант», 2015. – 185 с. 

9. Артюшенко, В. М. Анализ эффективности уменьшения межкабельных переход-
ных помех в экранированных кабельных системах [Текст] / В.М. Артюшенко, К.А. Еню-
тин, М.Н. Буткевич // Электротехнические и информационные комплексы и системы. – 
2006. Т.2, №2. С.3 – 7. 

10. Артюшенко, В. М. Особенности резервирования источников бесперебойного 
питания компьютерного и телекоммуникационного оборудования [Текст] / В.М. Артю-
шенко, Т.С. Аббасова // Электротехнические и информационные комплексы и системы. – 
2007. – Т.3, №3. – С.20 – 23. 

11. Артюшенко, В. М. Электротехнические системы жизнеобеспечения зданий на 
базе технологий BACnet [Текст] / В.М. Артюшенко, О.Д. Шелухин / Монография /Под 
ред. д.т.н., проф. В.М. Артюшенко, – М., ГОУ ВПО «МГУС»,  2006. – 138 с. 



86 

12. Артюшенко, В. М. Схемы подключения управляющего и измерительного обо-
рудования в системах автоматизации и жизнеобеспечения зданий [Текст] / В. М. Артю-
шенко, В.А. Корчагин // Электротехнические и информационные комплексы и системы. – 
2009. Т.5, №3. С.3 – 11. 

13. Артюшенко, В. М. Сервис информационных систем в электротехнических ком-
плексах [Текст] / В.М. Артюшенко, Т.С. Аббасова // Монография / под науч. ред. док. тех-
нич. наук, проф. В.М. Артюшенко, ФГОУВПО РГУТиС. – М., 2010. – 98 с. 

14. Артюшенко, В. М. Обработка информационных параметров сигнала в условиях 
аддитивно-мультипликативных негауссовских помех [Текст] / В.М. Артюшенко: моно-
графия. – Королев МО: Изд-во «Канцлер», 2014. – 298 с. 
 
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ СПЕКТРА 
ЧАСТОТ КОЛЕБАНИЙ РАДИОЭЛЕКТРОННОЙ АППАРАТУРЫ, 

УСТАНОВЛЕННОЙ НА ГУСЕНИЧНЫХ ШАССИ 
 

Пивкин А.В. 
старший научный сотрудник НИО, канд. техн. наук,  

ФГБОУ ВПО «Пензенский государственный университет», Россия, г. Пенза 
 

Таньков Г.В. 
доцент кафедры КиПРА, канд. техн. наук, доцент, 

ФГБОУ ВПО «Пензенский государственный университет», Россия, г. Пенза 
 

Закалюкина Л.А. 
инженер-технолог, 

ОАО «Научно-исследовательский институт физических измерений»,  
Россия, г. Пенза 

 
В статье показаны результаты исследований спектра частот колебаний точек креп-

ления радиоэлектронных средств (РЭС) на гусеничных с использованием акселерометра 
LIS2DM. Полученные результаты показывают что, что в исследуемом диапазоне частот 
присутствуют смещения, вызванные динамическими деформациями контура крепления 
объекта исследования. 

 
Ключевые слова: вибрация, надежность, радиоэлектронные средства, эксперимент, 

смещение фаз. 
 
Для исследования деформационного воздействия необходимо предва-

рительно определить рабочий частотный диапазон объекта оснащения испы-
туемого изделия. Исследование спектра частот колебаний точек крепления 
радиоэлектронных средств (РЭС) на гусеничных шасси и влияния деформа-
ционной составляющей проводилось на ЭВМ с использованием акселеро-
метра LIS2DM. На рисунке 1 приведена структурная схема исследования. 

Акселерометр LIS2DM имеет полосу частот от 1 Гц до 5.3 кГц. Для 
ограничения частотного диапазона колебаний полезного сигнала до 5кГц в 
цепь сигнала включен ФНЧ шестого порядка. УНЧ используется для согла-
сования уровней акселерометра и АЦП АК5385А. 
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Акселерометр ФНЧ АЦПУНЧ ЭВМ

 
Рис. 1. Структурная схема для исследования акселерограмм 

 

Измерение проводилось в крепёжной бонке транспортной базы на гу-
сеничном ходу в движении по грунтовой дороге в течении 10 минут. На ри-
сунке 2 представлен измеренный спектр частот при использовании оконной 
функции Хамминга. Запись акселерограмм и визуализация спектра с исполь-
зованием оконных функций производилось в среде AdobeAudition 2.0. По оси 
Х показана частота в диапазоне от 15 Гц до 5 кГц. По оси Y показана ампли-
туда ускорения в относительных единицах.  

 
Рис. 2. Спектр частот колебаний объектов военного назначения на гусеничных шасси 

 

Согласно ГОСТ 306.1.1-99 испытания методом 100-1 проводят в диапа-
зоне частот 0,2 fкр -1,5 fкр, но не выше 20 кГц, где fкр – критическая частота 
изделия. Критическая частота – частота на которой в зависимости от уровня 
вибрации появляется эффект неправильного функционирования образца или 
ухудшение его эксплуатационных характеристик или наблюдаются механи-
ческие резонансы или другие эффекты, связанные с вибрацией, например, 
дребезжание [1-4]. При проведении испытаний методом 100-4 верхняя гра-
ничная частота ограничена 2000 Гц. На рисунке показан рабочий диапазон 
вибраций объекта оснащения, который согласно принципу максимальной эк-
вивалентности испытательных режимов режимам эксплуатации должен со-
ответствовать диапазону частот испытаний. Таким образом, целесообразно 
ограничить частотный диапазон исследования деформационной составляю-
щей реальной акселерограммы двух точек крепления частотой 2.5 кГц, ФНЧ 
Бесселя 6-го порядка. 

На рисунках 3 и 4 представлены акселерограммы, измеренные двумя 
датчиками, закрепленными на крепежных бонках, расположенных на рассто-
янии 8 см и 26 см соответственно. 
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Рис. 3. Акселерограммы двух точек крепления на расстоянии 8 см 

 

На рисунке 3 видно, что сигналы практически идентичны, в то время 
как на рисунке 4 наблюдаются участки с противофазным движением точек 
крепления (5.14.387 – 5.14.388), что указывает на наличие деформационной 
составляющей вибрационного воздействия [5, 6].  

 
Рис. 4. Акселерограммы двух точек крепления на расстоянии 26 см 

 

При воздействии удаленного источника вибрации на исследуемый объ-
ект посредством крепежных элементов разность фаз в двух противополож-
ных точках крепления на частоте 2 кГц может достигать 90° [3, 54]. К высо-
кочастотному поддиапазону относится та часть рабочего диапазона вибрации 
(5-2000 Гц), в которой упругие смещения контура крепления ОИ имеют тот 
же порядок, что и амплитуды возбуждаемой вибрации. Контур крепления ОИ 
в низкочастотном поддиапазоне считается абсолютно твердым телом [7, 8]. 
Однако результаты проведенного эксперимента указывают на то, что даже на 
частоте 500 Гц являются существенными смещения, вызванные динамиче-
скими деформациями контура крепления объекта исследования. 
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В статье рассмотрена центробежная обработка, которая является один из методов 

динамической обработки поверхностным пластическим деформированием. Приведена за-
висимость среднего арифметического отклонения установившейся шероховатости по-
верхности от геометрических параметров инструмента центробежной обработки. 
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Ключевые слова: центробежная обработка, установившаяся шероховатость поверх-
ностного слоя, качество поверхностного слоя. 

 
Основой методов поверхностного пластического деформирования 

(ППД) является пластическое деформирование поверхностного слоя матери-
ала обрабатываемой заготовки в пределах нагрузок, не вызывающих его раз-
рушения и удаления в виде стружки, а сопровождаемое лишь перераспреде-
лением материала. В зависимости от объема материала, который охватывает-
ся пластической деформацией, процесс обработки может сопровождаться 
изменением формы и размеров заготовки или деформацией лишь тонкого по-
верхностного слоя и изменением его физико-механических свойств и шеро-
ховатости поверхности. 

К квазистатическим следует отнести такие способы, которые предпола-
гают создание деформационного усилия от инструмента путем непрерывного 
контакта с деталью. К динамическим – при которых производится ударное 
воздействие на деталь рабочих тел или инструмента. Вторые имеют опреде-
ленные преимущества и могут применяться в случаях, когда первые приме-
нять нельзя. Поэтому их следует считать и более перспективными. Несмотря 
на различие методов ППД, их объединяет общность основных процессов и 
воздействий на состояние металла и обрабатываемой поверхности. 

Формообразующие методы характеризуется изменением формы и раз-
меров обрабатываемой детали (заготовки) вследствие охвата деформацией 
значительной части или всего объема материала. Формообразующие методы 
обработки могут осуществляться как по квазистатической, так и по динами-
ческой схеме нагружения. В отличие от формообразующих, отделочно-
упрочняющие методы обработки поверхностным пластическим деформиро-
ванием характеризуются изменением лишь параметров поверхности и по-
верхностного слоя, не изменяя формы и макроразмеров исходной заготовки. 

Центробежная обработка (ЦО) является одним из упрочняющих дина-
мических методов обработки ППД. Этот метод применяют для повышения 
усталостной прочности деталей машин, работающих в тяжелых условиях 
эксплуатации. Основные преимущества ЦО по сравнению с другими дина-
мическими методами это: простое по конструкции оборудование, большая 
энергия воздействия на поверхность детали, возможность обработки длин-
номерных маложестких изделий сложной формы. В работе [1] предложено 
теоретико-вероятностное описание формирования шероховатости обрабаты-
ваемой поверхности при различных видах абразивной обработки. Подобное 
описание можно применить и для динамических методов обработки ППД. 

В результате проведения теоретических исследований [3] получена за-
висимость (1) для определения среднего арифметического отклонения уста-
новившейся шероховатости поверхности .a устR  

max0, 08 ед д
a уст

с р

h l n
R

n z

× ×=
×

      (1) 
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где nс- число оборотов упрочнителя в минуту, pz - число шариков в одном ря-

ду упрочнителя, едl - единичная длина, nd- число оборотов детали в мин. 
На рисунках 1,2,3 представлена зависимость среднего арифметического 

отклонения установившейся шероховатости поверхности от диаметра упроч-
нителя, от радиуса шариков в упрочнителе, от числа шариков в упрочнителе 
[2]. 

Рис. 1. Зависимость среднего арифмети-
ческого отклонения установившейся ше-
роховатости поверхности от диаметра 

упрочнителя. Для различных марок стали, 
rш=3,5мм, n=2500 об/мин, zР=38

Рис. 2. Зависимость среднего арифметиче-
ского отклонения установившейся шерохо-
ватости поверхности от радиуса шариков в 
упрочнителе. Для различных марок стали, 

Dупр.=200мм, n=2500 об/мин, zР=38

 
Рис. 3. Зависимость среднего арифметического отклонения установившейся шероховато-

сти поверхности от числа шариков в упрочнителе. Для различных марок стали, 
Dупр.=200мм, n=2500 об/мин, dш=7 мм 

 

В результате проведенных теоретических и экспериментальных иссле-
дований получен комплекс моделей, адекватно отражающих процессы фор-
мирования шероховатости обработанной поверхности и упрочнения поверх-
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ностного слоя. Разница между теоретическими и экспериментальными дан-
ными не превышает 20%. 
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Предложено устройство для защиты гидросистемы машин, основным элементом 

которого является гидромеханический клапан. Разработана методика расчёта клапана за-
щитного устройства, позволяющая определить время срабатывания устройства и скорость 
движения клапана в момент его закрытия.  

 
Ключевые слова: защитное устройство, аварийный выброс рабочей жидкости, кла-

пан, элемент переменной жёсткости. 
 
В настоящее время в процессе эксплуатации гидрофицированных ма-

шин, применяемых в различных областях экономики, довольно часто возни-
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кают неисправности, значительную долю которых составляют неисправности 
элементов нагнетательной системы гидропривода. Такие неисправности со-
провождаются выбросом рабочей жидкости в окружающую среду. Сократить 
эти потери можно как за счёт повышения надёжности элементов гидросисте-
мы, так и – создания устройств защиты гидропривода от аварийного выброса 
рабочей жидкости. Или тем и другим способом одновременно. Мы полагаем, 
что наиболее эффективным способом с экономической точки зрения является 
разработка устройств защиты гидросистемы от аварийного выброса рабочей 
жидкости. 

На основании анализа известных устройств защиты гидросистем [1], 
[2] можно наметить следующие направления совершенствования способов 
защиты: 

1. Изменение характеристик упругого элемента защитного устройства с 
целью снижения скорости движения и силы удара клапана о седло в момент 
закрытия. 

2. Повышение быстродействия защитного устройства.  
3. Исследование характера потока гидрожидкости в корпусе защитного 

устройства и учёт его при определении параметров защитного устройства. 
4. Применения специальной оболочки в схеме защитного устройства 

для сбора выбрасываемой жидкости и устранения загрязнения окружающей 
среды.  

Теоретически уменьшить скорость движения и силу удара клапана о 
гнездо в момент закрытия можно, используя устройство, представленное на 
рисунке. В таком устройстве применены две пружины. Причём они имеют 
разную длину и разную жёсткость. В этом случае на первой (начальной) ста-
дии закрытия будут действовать обе пружины, а на второй (в момент закры-
тия) – одна меньшей жёсткости, что приведёт к уменьшению силы удара в 
момент закрытия. В начальный момент закрытия скорость клапана будет 
больше, чем в устройствах с одной пружиной, ранее предложенных автора-
ми. Поэтому общее время закрытия клапана, в связи с уменьшением скорости 
в заключительный момент закрытия, не уменьшится. И быстродействие 
устройства не снизится. 
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Рис. Устройство защиты гидросистемы 

 

Уравнение движения клапана предлагаемого защитного устройства 
имеет вид: 
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– ускорение движения клапана;  

m – масса движущихся частей защитного устройства;  
Fж – результирующая сила от давления жидкости;  
Fсж – сопротивление жидкости движению клапана;  
Fтр– сопротивление внутреннего трения жидкости;  
F1пр – усилие основной пружины;  
F2пр – усилие дополнительной пружин. 
Составляющие формулы (1) определяются по зависимостям: 
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 где    ∆ܲ– перепад давления на клапане;  
D1 – диаметр клапана ; 
µ – коэффициент динамической вязкости жидкости ; 
k – коэффициент учитывающий форму клапана ; 
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u – скорость жидкости в полости защитного устройства; 
S – площадь рассматриваемого слоя жидкости; 

y

u

∂
∂

– градиент скорости; 

с1 и с2 – жёсткость пружин 2 и 5 клапана соответственно;  
h 0 – величина предварительного сжатия пружин 2 и 5;  
l – длина хода клапана ;  
l' – длина хода пружины 5 ; 
х(t) – величина перемещения клапана при срабатывании защитного 

устройства. 
Площадь S рассматриваемого слоя определена в [1]. 
Подставляя выражения для сил из формул (2)-(6) в формулу (1), полу-

чим уравнение движения клапана предлагаемого устройства: 
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 (7) 

Выражение (7) позволяет определить время срабатывания защитного 
устройства. Для этого решим уравнение (7) относительно t. Введём следую-
щие обозначения постоянных величин, приняв с1 + с2 = с: 
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Тогда получим дифференциальное уравнение второго порядка 
( ) ,2 СВххАх =+′+′′           (9) 

где х= х(t). 
Воспользуемся способом замены переменных для понижения порядка 

уравнения (9). 
Пусть ݔ'= p(ݔ) => ݔ''= р·р' , тогда уравнение (9) примет вид: 
р·р' + Ар2 + Вх = С . 

Введём следующую замену: y = p2 => y'=2pp' => СВхAy
y =++

′
2

 или 

 y'+ 2Ау + 2 Вх = 2С или y'+ 2Ау = 2С – 2 Вх.     (10) 
Используя стандартные методы решения дифференциальных уравне-

ний получим время t срабатывания устройства. 

dx
CBAеАВхBАC

Aе
t

Ах

Ах


−−+

=
1

22 4)22(

2        (11) 

Приближённое решение уравнения (11) можно получить по программе 
Mathcad. 

Предложенное защитное устройство с элементом переменной жёстко-
сти позволяет повысить быстродействие устройства по сравнению с извест-
ными прототипами, что приведёт к снижению потерь рабочей жидкости при 
аварийном разрушении элементов напорной гидролинии и уменьшению из-
носа деталей устройства. 
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Рассматривается технологический модуль производства удобрений сельскохозяй-

ственных предприятий. Показана целесообразность использования математического аппа-
рата теории сетей Петри при моделировании и проектировании данного технологического 
модуля. Построена модель в виде модифицированной сети Петри и на ее основе разрабо-
тан программный комплекс системы управления производством удобрений сельскохозяй-
ственных предприятий. 

 
Ключевые слова: сеть Петри, производство удобрений сельскохозяйственных пред-

приятий.  
 
Одной из наиболее важных проблем, требующих скорейшего решения 

для развития агропромышленного комплекса, является повышение плодоро-
дия почв, следовательно, и урожайности сельскохозяйственных культур. Не-
смотря на актуальность этой проблемы, в настоящее время производство ми-
неральных удобрений сократилось по сравнению с 1990 г. в 2 раза. 

На сельскохозяйственных предприятиях РФ ежегодно образуется около 
640 млн. т. навоза и помета, что по удобрительной ценности эквивалентно 
62% от общего производства минеральных удобрений в стране. Однако этот 
огромный потенциал используется не более чем на 25-30%, что объясняется, 
в основном, отсутствием экономичных и эффективных технологий подготов-
ки жидких и полужидких отходов животных и птицы в качестве органиче-
ских удобрений. 

Наиболее перспективной, сточки зрения получения агрохимической, 
экологической и энергетической эффективности, является технология пере-
работки навоза в анаэробных условиях [3]. 

Современные сооружения по производству удобрений сельскохозяй-
ственных предприятий характеризуются сложной многоуровневой структу-
рой, поэтому могут рассматриваться как сложные кибернетические системы. 
Эффективность функционирования таких систем можно обеспечить с помо-
щью современных методов обработки информации, применяя методы си-
стемного анализа сложных объектов на основе математического описания 
технологического процесса [2].  
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Применение методов системного анализа определяет процедуру разра-
ботки системы управления установки по производству удобрений сельскохо-
зяйственных предприятий, которая предусматривает составление математи-
ческой модели на основе сетей Петри, что обеспечивает управление потока-
ми в установке.  

Принципиальная технологическая схема цеха по производству удобре-
ний представлена на рис.1 [3]. 

 
Рис. 1. Принципиальная схема цеха по производству удобрений: 1 – животноводческое 

(птицеводческое) помещение; 2 – сборник исходного сырья; 3 – центрифуга; 
4 – биоферментер; 5 – метантенк; 6 – газгольдер; 7 – помещение для расфасовки жидких  

и твердых органических удобрений 
 

Технологический процесс производства удобрений сельскохозяйствен-
ных предприятий рационально может быть описан модифицированными се-
тями Петри. Для описания системы нами предлагается использование  
N–схем, опирающихся на математический аппарат сетей Петри, одним из до-
стоинств которого является возможность представления сетевой модели как в 
аналитической форме, с возможностью автоматизации процесса анализа, так и в 
графической форме с обеспечением наглядности разрабатываемой модели. 

При анализе технологических схем следует учитывать основное огра-
ничение формализма N–схем, которое состоит в том, что они не учитывают 
временные характеристики моделируемых систем, так как время срабатыва-
ния перехода считается равным нулю. Учитывая эти условия, нами предло-
жены модифицированные сети Петри (МСП). Модификация сетей Петри 
(МСП)- сеть Петри вида С=<P,T,I,O,M,L,τ1,τ2>,  
где T={tj} – конечное непустое множество символов, называемых перехода-
ми, оцениваются исходя из количества условных порций продукции при не-
прерывной подаче в аппараты технологической схемы.  

P={pi}- конечное непустое множество символов, называемых позиция-
ми. В нашем случае – это множество аппаратов технологической схемы;  

I: PxT→{0, 1} – входная функция, которая для каждого перехода ti за-
дает множество его позиций pi ∈ I (tj).  

О: PxT→ {0, 1} – выходная функция, которая отображает переход в 
множество выходных позиций pi ∈ O (tj). 
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M: P → {1, 2, 3…} – функция маркировки (разметки) сети, которая ста-
вит в соответствие каждой позиции неотрицательное целое число, равное 
числу меток в данной позиции, которое меняется в процессе работы сети. 

Срабатывание перехода мгновенно изменяет разметку M (p)=(M (p1),  
M (p2), M (p3)…M (pn)) на разметку M/ (p) по следующему правилу: (݌)/ܯ = (݌)ܯ − ௝൯ݐ൫ܫ + ܱ൫ݐ௝൯      (1) 

Запись уравнения (1) означает, что переход tj изымает по одной метке 
из каждой своей входной позиции и добавляет по одной метке в каждую из 
выходных. 

τ1: T→N и τ2: P→N функции, определяющие время задержки при сра-
батывании перехода и время задержки в позиции. 

Динамика выполнения МСП определяется движением меток, модели-
рующих движение дискретных потоков полупродуктов. 

Таким образом, рассмотренная модификация сетей Петри позволяет 
решать следующие задачи: 

1) анализ функционирования аппаратов системы в условиях нештат-
ных ситуаций; 

2) анализа переключения управления на сетевом уровне; 
3) анализа технологических схем дискретно – непрерывных произ-

водств для обеспечения устойчивого, стабильного состояния.  
Для управления процессом производства удобрений сельскохозяй-

ственных предприятий разработана математическая модель технологической 
схемы и ее программная реализация. Математическая модель системы произ-
водства удобрений сельскохозяйственных предприятий разработана в виде 
МСП, реализация которой позволила исследовать системные связи и законы 
функционирования установки в целом [1]. Построены также модели основ-
ных аппаратов, реализующих технологический процесс производства удоб-
рений сельскохозяйственных предприятий. Из СП – моделей типовых аппа-
ратов была синтезирована модель всей установки (рис. 2). 

 
Рис. 2. Модель технологического комплекса производства удобрений  

сельскохозяйственных предприятий на основе МСП 
 

С использованием СП-модели нами разработан программный комплекс 
системы технологического модуля производства удобрений сельскохозяй-
ственных предприятий, имитирующей функционирование получение удоб-
рений в виртуальном времени. Средствами SCADA-технологии TRACE 
MODE разработан программный комплекс системы управления технологиче-
ским процессом производства удобрений сельскохозяйственных предприя-
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тий. Система управления технологическим процессом позволяет выполнять 
диспетчерский контроль основных элементов системы управления, останав-
ливать систему производства удобрений сельскохозяйственных предприятий 
и анализировать ее состояние как в целом, так и в целях прогнозирования 
развития внештатных ситуации. 
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Постановка задачи. Задача автоматического распознавания речи 

(АРР) на фоне случайных помех ставится и решается большинством исследо-
вателей в рамках теоретико-вероятностного подхода [1-3]. Ее решение сво-
дится в общем случае к адаптивной оценке закона распределения речевого 
сигнала. Задача сильно усложняется проблемой малых выборок наблюдений 
[4]. Поэтому представляет очевидный интерес полученные далее оценки по-
рогового уровня речевого сигнала в условиях действия помех типа белого 
шума.  
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Основные результаты. В рамках методологии теоретико-
вероятностного подхода и с использованием универсальной гауссовской мо-
дели речевого сигнала по результатам проведенного исследования дана 
оценка влияния шума на эффективность АРР по величине приращения 
удельной энтропии наблюдений:  

=−+=Δ 2
0

log5,0)22
0

log(5,0 σσσ
ш

h =+ )2
0

/21log(5,0 σσ
ш

)21log(5,0 −+η , (1) 

где 2;2
0 ш

σσ дисперсия или средняя мощность речевого сигнала и шума со-

ответственно на выходе настроенного на данный сигнал обеляющего филь-

тра; 2/2
0

2
ш

σση = - отношение сигнал-шум по их средней мощности. Полу-

ченный результат (1) определяет верхнюю границу погрешности в оценке 
плотности вероятности )(ˆ x

m
f  по выборке X речевого сигнала в условиях его 

зашумленности: 

   
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m
fx

m
f     (2) 

А при учете известного [1] неравенства теории оптимальных байесов-
ских решений относительно вероятности ошибки β  в задачах M-
альтернативной проверки статистических гипотез 

   dxx
m

fx
m

f
m

p  ∗−≤∗−≤ )()(ˆ0 ββ , 

где ∗β  – предельно достижимая вероятность ошибки в отсутствие шума, а 

m
p  – априорная вероятность m-й минимальной речевой единицы (МРЕ), из 

выражения (2) приходим к следующему результату: 

 



 +−=



 +−≤∗−≤  )2/11(/112)2/11(/1120 ηηββ

m
p .   (3) 

Чем выше отношение сигнал-шум в речевом канале связи, тем более 
точной становится формируемая оценка плотности вероятности, а вслед за 
ней и функции правдоподобия, и тем более точным и надежным будет в сво-

ей работе решающее правило. В предельном случае, когда ∞→2η , правая 
часть в (3) с вероятностью 1 сходится к нулю, что означает достижение веро-

ятностью ошибки АРР своей нижней границы ∗β .  
Степень влияния шума на точность АРР будем оценивать по величине 

разности вероятностей ошибочных решений 0≥∗−=Δ βββ . Приравнивая ее 

некоторому допустимому значению в диапазоне 1<<∗Δβ , например, =∗Δβ

0,1, получим уравнение 0,05 





∗+−= )2/11(/11 η . Его корень ≈∗
2η 23 дБ харак-

теризует пороговый уровень отношения сигнал-шум. Отметим, что этот уро-
вень определяет речевой сигнал минимально допустимой мощности при уче-
те действия шума в задаче АРР. Иными словами, пороговый сигнал – это ха-
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рактеристика помехозащищенности системы АРР в отношении самых про-
блемных с точки зрения своих акустических свойств МРЕ, таких как шипя-
щие, слабые гласные и другие. Для них, как известно [3, 4], пороговый уро-
вень 23 дБ перекрывает практически весь динамический диапазон. А это го-
ворит об остроте проблемы помехозащищенности АРР в формулировке об-
щего вида. Сделанный вывод подтверждается результатами эксперименталь-
ных исследований. 

Результаты экспериментальных исследований. Объектом исследо-
ваний служили двадцать наиболее распространенных фонем русского языка: 
«а», «о», «у», «э», «ш», «щ», «р», «с», «в», «з», «ж», «и», «л», «л'», «ф», «х», 
«ч», «е», «ы», «м». Все они последовательно во времени, многократно (в раз-
ных реализациях) проговаривались в микрофон группой из трех дикторов, 
все разного возраста, мужчины, в режиме продолжительного (до 1сек.), до-
статочно информативного звучания. Полученные сигналы через АЦП (часто-
та дискретизации 8 кГц) были записаны в память ПК в виде соответствую-
щих звуковых файлов. По этим записям были настроены на параллельную 
обработку речевого сигнала Х двадцать линейных (трансверсальных) обеля-
ющих фильтров – все одинакового порядка p=20. Источником внешнего шу-
ма при этом служил вентилятор марки Universal, установленный в непосред-
ственной близости от микрофона при записи звуковых файлов. А отношение 

сигнал-шум по каждой r-й фонеме регулировалось в широких пределах 2η

=(20 – 40)дБ 2
∗≥ η  выбором скоростного режима работы вентилятора.  

Записанные файлы были в дальнейшем подвергнуты автоматической 
обработке на персональном компьютере по методу обеляющего фильтра [1]. 
Объем выборки k для каждой фонемы был установлен равным 80 отсчетам – 
исходя из длительности 10 mc одной МРЕ. На интервале звучания в 1 сек. в 
таком случае были получены по 100 реализаций каждой фонемы, или по ты-
сяче независимых реализаций от каждого диктора по результатам их десяти-
кратного повторения. Этого в дальнейшем вполне хватило для оценки веро-
ятности ошибок при распознавании фонем с достаточно высокой точностью 
и надежностью. При этом все вычисления проводились с использованием ав-
торской [5] компьютерной программы «Информационная система фонетиче-
ского анализа слитной речи».  

Полученные результаты иллюстрируются диаграммами типа «ящик с 
усами» на двух рисунках ниже, на которых представлены экспериментальные 
зависимости вероятности ошибочного распознавания согласной фонемы «С» 
(рис. 1) и гласной «О» (рис. 2) от отношения сигнал-шум на выходе обеляю-
щего фильтра. Как видим, обе зависимости хорошо согласуются с результа-
тами проведенного ранее теоретического исследования в отношении порого-

вого речевого сигнала: в точке дБ232 ≈η  их уровень стабилизируется. Это 

важный вывод экспериментального исследования.  
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 Рис. 1.       Рис. 2. 
 

Таким образом, благодаря проведенному исследованию дана теорети-
ческая оценка порогового сигнала в задаче АРР общего вида, строго обу-
словлена проблема помехозащищенности, намечены подходы к ее решению. 
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В статье рассмотрены вопросы, связанные с анализом минимально возможными 
расстояниями между информационными кабелями и силовыми линиями. 

 

Ключевые слова: экранирование, наводки, помехи, высокочастотный кабель. 
 
Все большую роль в организации информационного обмена между 

элементами наземного комплекса управления группировкой космических ап-
паратов начали играть высокоскоростные структурированные кабельные сети 
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(СКС) [1-3]. Важным аспектом являются проблемы электромагнитной совме-
стимости СКС с проложенными рядом силовыми линиями [4-8]. 

Если трасса СКС совмещена с силовыми линиями, то необходимо ис-
пользовать основные принципы разделения информационных кабелей и си-
ловой проводки. Уровень электромагнитных помех можно свести к миниму-
му при помощи кабельного желоба с высокими краями, особенно если сило-
вые кабели распределены по одному краю, а информационные кабели по 
другому, с использованием металлического разделителя [9-13]. 

Воспользовавшись информацией, изложенной в стандартах EIA/TIA 
569 и EN50174-2 [14, 15], были получены зависимости предельно допусти-
мых расстояний между информационными и силовыми кабелями, проложен-
ными с использованием различных разделителей (см. рис. 1 и 2). 

Из представленных зависимостей видно, что использование разделите-
ля между неэкранированным силовым и информационным кабелем позволя-
ет значительно уменьшить предельно допустимое расстояние.  

 а) 
 

 б) 
 

 в) 
 

Рис. 1. Предельно допустимые расстояния между силовыми и информационными  
кабелями: а – без металлического разделителя; б – с алюминиевым разделителем;  

в – со стальным разделителем, где: 1 – оба кабеля неэкранированы; 2 – один из кабелей 
экранирован; 3 – оба кабеля экранированы 
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а) 

 
б) 

 
Рис. 2. Предельно допустимые расстояния между: а – неэкранированными силовыми и 
информационными кабелями; б – экранированными силовыми и неэкранированными ин-
формационными кабелями; в – экранированными силовыми и информационными кабеля-

ми, где: 1 – без металлического разделения; 2 – с алюминиевым разделителем;  
3 – со стальным разделителем 

 

Так, при 3 кВА алюминиевый разделитель позволяет уменьшить его 
почти в 1,5 раза, а стальной – в 2,6 раз. При 5 кВА, алюминиевый – в 1,2 раза, 
стальной – почти в 2 раза.  

Исследования показывают, что эффективность защиты от взаимных 
наводок у экранированого кабеля всегда выше, чем у металлического кабеле-
провода. Экран кабеля всегда непрерывен, а металлический кабелепровод со-
стоит из секций, снижающих эффективность защиты еще на несколько  
децибел.  

Исходя из этого, можно сделать важный практический вывод – мини-
мально допустимые расстояния для прокладки экранированных кабелей 
вблизи силовой электропроводки могут быть не больше, чем для неэкраниро-
ванных кабелей, помещенных в металлическую заземленную защиту [16, 17]  
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Для системы, состоящей из ПВХ коробов с металлическим напылением, 
необходимо обеспечить электрическое соединение элементов короба друг с 
другом и их надежное заземление. При этом уровень защиты будет на два по-
рядка ниже, чем при использовании алюминиевых коробов или вставок [18]. 

При параллельной прокладке силовых и телекоммуникационных кабе-
лей, следует применять экранированные кабели, алюминиевые короба и 
вставки. Это позволяет уменьшить расстояния между ними, что дает эконо-
мию по сравнению с выбором раздельных маршрутов.  
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В статье рассматривается теория надежности программных средств, ключевыми 

понятиями которой являются надежность, отказ, сбой, работоспособность и устойчивое 
функционирование. Также охарактеризована классификация моделей надежности, пред-
назначенных для обеспечения и оценки надежности программных средств. 

 
Ключевые слова: программное обеспечение, надежность, теория надежности, моде-

ли надежности. 
 
В связи со стремительным ростом числа компьютерных программ, их 

востребованностью и повсеместном использовании, в последние десятилетия 
значительное развитие получила теория надежности программных средств. 
Такая характеристика как надежность является весьма значимой в оценке ка-
чества программного обеспечения и принятии решения о возможности его 
использования. 

Теория надежности первоначально зародилась применительно к техни-
ческим наукам, и понятие надежности характеризовалось как свойство объ-
екта выполнять заданные функции, сохраняя во времени значения установ-
ленных эксплуатационных показателей в заданных пределах. Кроме цен-
трального понятия надежности теория технической надежности оперирует 
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такими ключевыми понятиями как отказ, безотказность и сбой (ГОСТ 27002-
89 Надежность в технике. Основные понятия. Термины и определения). 

Названные характеристики могут быть в той или иной степени транс-
формированы применительно к теории надежности компьютерных программ, 
в которой понятие надежности выражается в наборе атрибутов, относящихся 
к способности программного обеспечения сохранять свой уровень качества 
функционирования при установленных условиях за установленный период 
времени (ГОСТ Р ИСО/МЭК 9126-93 Информационная технология. Оценка 
программной продукции. Характеристики качества и руководства по их при-
менению).  

Согласно ГОСТ 28195-89 (Оценка качества программных средств) 
надежность характеризуется устойчивостью функционирования и работоспо-
собностью программного средства. Устойчивость функционирования заклю-
чается в способности программы продолжить свою работу в случае сбоя тех-
нических средств, ошибок во входных данных и ошибок обслуживания. Под 
работоспособностью понимается способность программы эффективно функ-
ционировать при отсутствии сбоев технических средств. При этом сбоем 
технических средств называют нарушение исправного состояния техниче-
ских средств при сохранении ими работоспособного состояния. Под отказом 
в общем случае понимают событие, заключающееся в нарушении работоспо-
собности программного средства. Безотказностью является сохранение рабо-
тоспособности программы в течение заданного промежутка времени [2, 3]. 

Стоит отметить, что обеспечение и оценка надежности – это самостоя-
тельные категории, требующие отдельной проработки. Вопрос о том, что 
первично, дискуссионный, но, несомненно, и обеспечение, и оценка надеж-
ности программных средств взаимосвязаны и взаимозависимы, поскольку 
для обеспечения надежности необходимо оценить достигнутый уровень, а 
для того, чтобы произвести оценку надежности, ее необходимо сначала обес-
печить. 

Для обеспечения и оценки надежности программных продуктов суще-
ствует большое количество методов, соответствующих разработанным моде-
лям надежности программного обеспечения. Модели надежности программ-
ных средств подразделяются на аналитические (производится расчет количе-
ственных показателей надежности) и эмпирические (проводится анализ 
структурных особенностей программных средств). Аналитические модели в 
свою очередь могут быть динамическими и статическими. В динамических 
моделях появление отказов в программе исследуется во времени, а в статиче-
ских моделях количество ошибок зависит не от времени, а от числа тестовых 
прогонов или от характеристики входных данных. К аналитическим динами-
ческим моделям относят модели Шумана, Ла Падула, Муса и др., статиче-
скими являются модель Миллса, простая интуитивная модель, модель после-
довательности испытаний Бернулли и пр. В числе эмпирических моделей 
находятся модель сложности, модель определения времени доводки про-
грамм [1, 4, 5]. 
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Таким образом, хотя невозможно создать абсолютно надежное про-
граммное обеспечение, нельзя переоценить значимость разработки теории 
надежности программных средств, согласно которой на сегодняшний день к 
основным показателям надежности относятся устойчивое функционирование 
и работоспособность, а для обеспечения и оценки надежности предложено 
большое количество моделей, имеющих свои достоинства и недостатки. 
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В статье представлена постановка задачи синтеза эффективных программ контроля 
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В процессе выполнения наукоемких проектов, в том числе программ-

ных проектов, по ряду причин возникают различного рода проектные риски, 
которыми необходимо управлять для успешного завершения проекта. Про-
цесс управления рисками проекта предусматривает в своем составе исполь-
зование специальной процедуры контроля организационно-информацион-
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ного состояния проекта (ОИСП) и от эффективности работы этой процедуры 
во многом зависит эффективность всего процесса управления рисками. В 
этой связи в статье на основе известного опыта и методов контроля и управ-
ления проектными рисками [1-6, 8, 9] рассматривается математическая по-
становка задачи синтеза оптимальных программ контроля ОИСП. 

В постановке указанной задачи будем считать, что задано множество ܧ = {݁௜}, (݅ = 1, ݉തതതതതത) ОИСП, в одном из которых может находиться контроли-
руемый проект. Полагаем, что для каждого ݅-го ОИСП каким-либо извест-
ным способом [5], определено его изображение ݁௜ = (݁௜ଵ, ݁௜ଶ, … , ݁௜௡)் . При-
знаками ݁௜௝  изображения ݁௜, (݅ = 1, ݉തതതതതത) являются обозначения наиболее веро-
ятных исходов проверок ߨ௝ в ݅-ом ОИСП. Отсюда путем сопоставления при-
знаков ݁௜௝ с реально получаемыми исходами проверок производится иденти-
фикация истинного состояния контролируемого проекта с одним из заданных 
в проекте ОИСП ݁௜ ∈ ,ܧ (݅ = 1, ݉തതതതതത). 

Предположим, что для каждого ݅-го ОИСП найдена соответствующая 
вероятность ܲ(݁௜)  пребывания проекта в состоянии, принадлежащем ݅ -му 
классу. 

Пусть также определено множество проверок П = ,{௝ߨ} ݆ = 1, ݊തതതതത, на ко-
тором изображения ݁௜ ∈  .заданных ОИСП попарно различны между собой ܧ

Для распознавания каждого ݅-го ОИСП требуется свое подмножество 
проверок П௜ ∈ П. Будем считать, что для нахождения подмножеств известны 
вероятности ошибок первого рода и второго рода. Полагаем также заданны-
ми цены проверок ܿ(ߨ௝). 

Требуется при указанных условиях найти для каждого ݅-го ОИСП упо-
рядоченное подмножество проверок П௜ ∈ П, такое, что П௜ = ൛ߨ௝ ∈ Пห∀݁௜ ∈ ,ܧ ݁௞ ∈ ,௜ൟ݁}ܧ ݁௜௝ ≠ ݁௞௝,   (1) 
и удостовериться, что это подмножество содержит наиболее эффективные 
проверки, удовлетворяющие определенным требованиям оптимальности, 
например, обеспечивало соответствующее определение ОИСП с максималь-
ной достоверностью или с минимальными затратами. 

Выполнение условия (1) гарантирует, что П௜ ∈ П обеспечивает распо-
знавание ݅-го ОИСП, а множество П∗ = ⋃ П௜௠௜ୀଵ  будет содержать необходи-
мые проверки для распознавания всех ݉ ОИСП. 

Таким образом, множество проверок П∗  в сочетании с правилами, 
определяющими их порядок, образуют программу контроля. 

Одним из основных показателей эффективности синтезируемой про-
граммы контроля является достоверность контроля. Под нею будем понимать 
вероятность правильного определения ОИСП по выбранной программе. 

Обозначим событие, в котором находится проект в -м ОИСП через ௜ܵ = {݁௜}, (݅ = 1, ݉തതതതതത), а вероятность такого события через ܲ( ௜ܵ) = ܲ(݁௜), где ܲ(݁௜) – априорная вероятность ݅-го ОИСП, которая полагается заданной. Со-
бытие заключающееся в том, что в результате проверок по выбранной про-
грамме зафиксировано ݅-е ОИСП, которое обозначим через ௜ܵ∗. 
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Если предположить, что в процессе контроля имеют место ошибки 
контроля, то вместо зафиксированного системой контроля ݅-е ОИСП реально 
проект может фактически находиться в ݂ -м состоянии. Поскольку проект 
может реально находиться в любом из ݉  ОИСП состояний, то ݉  событий ௙ܵ , (݂ = 1, ݉തതതതതത) можно рассматривать как ݉  несовместимых гипотез, априор-
ные вероятности которых ܲ(ܵ௙) = ܲ(݁௜). Событие ௜ܵ∗ может произойти в лю-
бой из этих гипотез, а потому по формуле полной вероятности имеем ܲ( ௜ܵ∗) = ෍ ܲ(ܵ௙)௠

௙ୀଵ ܲ( ௜ܵ∗/ ௙ܵ), ݅ = 1, ݉തതതതതത. 
Для суждения о достоверности контроля, необходимо ввести в рас-

смотрение ситуации, характеризующиеся совместным наступлением событий ௜ܵ и ௜ܵ∗, т.е. оценить вероятность ܲ( ௜ܵ ∩ ௜ܵ∗), где ݅ = 1, ݉തതതതതത. Тогда по формуле 
умножения вероятностей получим ܲ( ௜ܵ ∩ ௜ܵ∗) = ܲ( ௜ܵ)ܲ( ௜ܵ∗/ ௜ܵ). 

Очевидно, что отношение этой вероятности к вероятности ܲ( ௜ܵ∗) харак-
теризует достоверность ܦ௜ определения ݅-го ОИСП по выбранной программе 
контроля, т.е. ܦ௜ = ௉(ௌ೔∩ௌ೔∗)௉(ௌ೔∗) = ௉(ௌ೔)௉(ௌ೔∗/ௌ೔)∑ ௉(ௌ೑)௉(ௌ೔∗/ௌ೑)೘೑సభ , (݅ = 1, ݉തതതതതത).  (2) 

Выражение (2) соответствует известной формуле Байеса, из которой 
следует, что ܦ௜ = ܲ( ௜ܵ/ ௜ܵ∗), ݅ = 1, ݉തതതതതത. 

В физическом смысле вероятность ܲ( ௜ܵ/ ௜ܵ∗)  представляет собой апо-
стериорную вероятность ݅-го ОИСП, полученную в результате эксперимента, 
при котором реализуется ݅-я ветвь выбранной программы контроля, согласно 
которой выполняются проверки, входящие в множество П௜, (݅ = 1, ݉തതതതതത). 

Вследствие того, что проект может находиться в любом из ОИСП с 
априорной вероятностью ܲ(݁௜), где ݅ = 1, ݉തതതതതത, то выбор ݅-й ветви программы 
контроля является случайным событием, вытекающим из случайности пре-
бывания проекта в ݅ -м ОИСП. Поэтому для оценки достоверности всей 
условной программы контроля, состоящей из ݉ ветвей, следует использовать 
средневзвешенную вероятность ܲ( ௜ܵ/ ௜ܵ∗) , получаемую как математическое 
ожидание величины ܦ௜ по формуле [5, 7] ܦ = തܲ( ௜ܵ/ ௜ܵ∗) = {௜ܦ}ܯ = ∑ ܲ(݁௜)/ܵ( ௜ܵ/ ௜ܵ∗).௠௜ୀଵ    (3) 

Таким образом, выбором различных проверок ߨ௝ ∈ П можно влиять на 
изменение показателя (3). Если при этом удается получить максимальное 
значение, то выбранную совокупность проверок можно считать наилучшей. 

Наряду с показателем достоверности контроля ОИСП важен также по-
казатель затрат на контроль. В качестве этого показателя будем использовать 
математическое ожидание затрат на распознавание ОИСП по синтезирован-
ной программе ̅ܥ = ∑ ܲ(݁௜) ∑ ௝൯గೕ∈Пߨ൫ܥ ,௠௜ୀଵ      (4) 
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где ܥ൫ߨ௝൯- цена проверки ߨ௝ или средние затраты при контроле, или средней 
стоимостью этой программы. 

Для оптимизации процесса контроля проекта по показателям (3) и (4) 
могу быть использованы различные подходы и методы [1, 4-6, 8]. При этом 
одним из эффективных методов оптимизации считается метод динамическо-
го программирования [7]. Для его использования необходимо формулы (3) и 
(4) следует видоизменить так, чтобы сделать их пригодными для оценки эф-
фективности любой подпрограммы контроля. Это означает, что требуется 
решить задачу приведения указанных выражений к виду, позволяющему на 
их основе построить процедуру оценки эффективности процесса контроля, 
начинающегося не только с начального информационного состояния ܧ, но и 
с любого промежуточного информационного состояния ܵ௞ ∈  .ܧ

Искомую формулу для оценки достоверности ܵ௞-подпрограммы, начи-
нающейся по программе с проверки ߨ௝ ∈ П௞  в первом приближении можно 
представить в следующем виде [5, 7] ܦ௞൫݆ߨ൯ = ෍ ௞ܲ(݁௜) ௞ܲൣ ௜ܵ/ ௜ܵ∗൫݆ߨ൯൧,{௜:௘೔∈ௌೖ}  

где ௞ܲൣ ௜ܵ/ ௜ܵ∗൫݆ߨ൯൧ – вероятность распознавания -го ФЭСП по ݅-й ветви ܵ௞-

подпрограммы, начинающейся с проверки ߨ௝ ; ௞ܲ(݁௜)  – вероятность ݅ -го 
ФЭСП, уточненная по результатам предыдущих проверок. 

По мере перехода от начального информационного состояния проекта к 
рассматриваемому состоянию ܵ௞  исходная априорная вероятность ܲ(݁௜) по-
вышается по мере снижения неопределенности в принятии решений. Поэто-
му в каждом вновь получаемом подмножестве ܵ௞ требуется пересчет входя-
щих в него элементов ݁௜ с тем, чтобы выполнялось условие ෍ ௞ܲ(݁௜) = 1.௘೔∈ௌೖ  

Это условие можно рассматривать, как условие нормирования вероят-
ностей информационных состояний ݁௜ ∈ ܵ௞  и тогда уточненная вероятность ௞ܲ(݁௜) может быть определена по следующей формуле [5, 7] 

௞ܲ(݁௜) = ܲ(݁௜)∑ ܲ൫ ௝݁൯௘೑∈ௌೖ , (݅: ݁௜ ∈ ܵ௞). 
На основании проведенных рассуждений и введенных обозначений ис-

комую формулу для оценки средних затрат на ܵ௞-подпрограмму, начинаю-
щуюся с проверки ߨ௝ можно представить в следующей форме [5, 7] ܥ௞̅൫ߨ௝൯ = ෍ ௞ܲ(݁௜)௘೔∈ௌೖ ෍ ௝൯,గೕ∈П೔ೖߨ൫ܥ                                        (5) 

где П௜௞ – множество проверок, составляющих ݅-ю ветвь ܵ௞ -подпрограммы. С 
помощью формул (4) и (5) можно выбирать оптимальную проверку в любом 
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из информационных состояний ܵ௞ ∈ -Для организации всего процесса вы .ܧ
бора оптимальной проверки может быть использован метод динамического 
программирования [7] и другие способы [5, 8]. Выбираемая проверка, вклю-
чаемая в искомое множество проверок П௜௞, находится из условия обеспече-
ния экстремальных значений показателей (4) и (5). 

При рекурсивном процессе выбора проверок на каждом шаге выбора 
используются результаты расчетов, полученные на предыдущих шагах. При 
этом условия выбора оптимальных проверок по каждому из показателей (4) и 
(5) можно записать в виде [5, 7] ߨ௝ ∈ П௜௞, если ܦ௞൫ߨ௝൯ = max{ܦ௞(ߨ௦)} ௝ߨ (6)   ; ∈ П௜௞, если ܥ௞̅൫ߨ௝൯ = minగೞ∈Пೖ{ܥ௞̅(ߨ௦)}.   (7) 

Таким образом, условия (6) и (7) являются критериями оптимизации 
синтезируемых условных программ контроля, а условие (1) используется как 
ограничение. 
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В статье показано, что негативному влиянию внешних механических воздействий 

наиболее подвержены печатные узлы бортовых электронных средств, при этом величина 
инерционной силы возникающей в электрорадиоэлементах вследствие резонанса печатно-
го узла может быть больше, чем при вхождении в резонанс на их собственных частотах. 
Проведено исследование зависимости инерционной силы от частоты внешнего воздей-
ствия при различных амплитудных значениях. 

 
Ключевые слова: вибрация, надежность, радиоэлектронные средства, ресурс, кон-

струкция, инерционная сила. 
 
В процессе своей эксплуатации бортовые радиоэлектронные средства 

(РЭС) испытывают влияние различных механических воздействий, которые 
могут негативно сказываться как на их электрических характеристиках [1, 2], 
так и на показателях надежности. Поэтому, при разработке бортовых РЭС 
ответственного назначения особенное внимание уделяется мерам, призван-
ным повысить вибропрочность и виброустойчивость будущих изделий, как 
на этапах проектирования, так и во время производства [3].  

Одной из наиболее уязвимых для механических воздействий частью 
ЭС является печатный узел [4], поскольку именно на нем возникают такие 
дефекты, как отслоение печатных проводников, нарушение металлизации 
сквозных отверстий, разрушение выводов электрорадиоэлементов (ЭРЭ), от-
рыв ЭРЭ и т.д. [5]. Все эти дефекты, как правило, приводят к нарушению ра-
ботоспособного состояния печатного узла и, как следствие, отказу всего 
устройства. Поэтому, еще на этапе проектирования ЭС следует прогнозиро-
вать ресурс разрабатываемой аппаратуры и проводить его оценку в соответ-
ствии с требованиями технического задания. 

Ввиду сказанного одной из актуальнейших научно-практических задач 
является прогнозирование ресурса ЭРЭ в условиях вибрационных нагрузок. 

В настоящее время существуют различные методы защиты ЭРЭ в со-
ставе печатного узла [6]. Чтобы выбрать какой-либо из них и дать предвари-
тельную оценку его эффективности необходимо на этапе проектирования 
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осуществить прогнозирование ресурса каждого ЭРЭ находящегося в печат-
ном узле. Для этого применяют известную методику, подробно изложенную 
в [7]. 

Развитие методов математического моделирования и вычислительных 
мощностей современных компьютеров, а также развитие элементной базы 
вызывает необходимость провести совершенствование методики. Одним из 
направлений ее модификации является необходимость учета виброускоре-
ний, передающихся в выводы ЭРЭ, не с помощью аналитических выражений, 
а с использованием конечно разностных или конечно-элементных моделей. 
Такой подход позволит определить резонансную частоту именно печатного 
узла, а не всей печатной платы, как делается в исходном варианте. Необхо-
димость этого обусловлена тем, что резонансные частоты печатной платы и 
печатного узла (рассматриваемого согласно [8] как печатная плата с ЭРЭ), 
существенно различаются, что ведет к ошибке в расчетах.  

Кроме того, исходная методика при выборе резонансной частоты платы 
или ЭРЭ рекомендует выбирать наименьшую из них, считая ее наиболее раз-
рушительной. В этом следует сразобраться, поскольку во время вхождения в 
резонанс на собственной частоте печатного узла, ЭРЭ будет испытывать до-
вольно высокие нагрузки по виброускорению, которые в сочетании с высо-
кой частотой могут оказать весьма разрушительное действие, приводя к сни-
жению их ресурса. 

Рассмотрим этот вопрос более подробно. Для этого проведем теорети-
ческий эксперимент, в котором сравним величины инерционной силы (P), 
получаемые при расчете ресурса ЭРЭ на его резонансной частоте и резонанс-
ной частоте печатного узла. 

Инерционная сила рассчитывается следующим образом 
P = η·m·g·nв, 

где m – масса ЭРЭ, кг; g – ускорение свободного падения; nв – перегрузка при 
вибрационных воздействиях; η – коэффициент передачи при резонансе. 

Перегрузка при вибрационных воздействиях равна 

g

a
n =в ; 

где a – ускорение внешнего вибрационного воздействия. 
Коэффициент передачи при резонансе (η) равен 

Δ
= πμ . 

Логарифмический декремент затухания (Δ), в свою очередь равен 

if

π=Δ , 

где fi – резонансная частота ЭРЭ или печатной платы. 
Начальные условия эксперимента следующие. В качестве ЭРЭ возьмем 

резистор С2-23-1, масса которого 2 г., диаметр вывода 0,6 мм, схема закреп-
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ления соответствует схеме "а" на рисунке 1. Печатная плата изготовлена из 
стеклотекстолита фольгированного с размерами 140×  140 ×  1,22 (мм), имеет 
жесткое закрепление в четырех точках. Величина внешнего воздействия виб-
роускорения равна 10g. 

 
Рис. 1. Схема вариантов размещения ЭРЭ на печатной плате 

 

Для выбранной схемы установки ЭРЭ исходная методика [7] рекомен-
дует проводить расчет на резонансной частоте ЭРЭ. Проведя расчет инерци-
онной силы (P) на частоте ЭРЭ (2112 Гц) получим ее значение, равное 13, 
511 Н, инерционная сила (P) на частоте печатного узла (219,9 Гц) равна 4,158 
Н. По результатам расчета видно, что более разрушительной инерционной 
силой (P) действительно является сила, возникающая на частоте ЭРЭ. 

Для более детального изучения зависимости инерционной силы (P) от 
величины частоты внешнего воздействия (f) при различных амплитудах 
внешнего воздействия построен график (рисунок 2), на котором показаны P1 
при a = 10 м/с2, P2 при a = 20 м/с2, P3 при a = 30 м/с2, P4 при a = 40 м/с2, P5 
при a = 50 м/с2. Из полученного графика видно, что с увеличением частоты 
внешнего воздействия (при одних и тех же значениях виброускорений) зна-
чение инерционной силы существенно растет.  

 
Рис. 2. Зависимости инерционной силы (P) от величины частоты внешнего воздействия (f) 
при различных амплитудах внешнего воздействия (P1 при a = 10 м/с2, P2 при a = 20 м/с2, 

P3 при a = 30 м/с2, P4 при a = 40 м/с2, P5 при a = 50 м/с2) 
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Но если ЭРЭ сместить в центр печатного узла, где на первой резонанс-
ной частоте (самого печатного узла) ускорение возрастает в разы (например, 
при наиболее распространенном жестком закреплении в четырех точках 
ускорение возрастает в 4,2 раза [9]) по сравнению с ускорением внешнего 
воздействия, получается совсем другой результат. Если принять, что ускоре-
ние возросло в 10до 42g, то инерционная сила (P) на частоте печатного узла 
равна 19,957 Н, а это больше чем 13, 511 Н. Кроме того, неверный выбор ре-
зонансной частоты приводит к следующей ошибке – ресурс ЭРЭ рассчитан-
ный на его собственной частоте будет приблизительно на треть меньше, чем 
рассчитанный на частоте печатного узла.  

 
Статья подготовлена в рамках реализации проекта «Разработка ме-

тодов и средств создания высоконадежных компонентов и систем борто-
вой радиоэлектронной аппаратуры ракетно-космической и транспортной 
техники нового поколения» (Соглашение № 15-19-10037 от 20 мая 2015г.) 
при финансовой поддержке Российского научного фонда. 
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В работе представлены результаты разработки алгоритма управления энергетиче-

ской установки на базе свободнопоршневого двигателя внутреннего сгорания, основные 
блоки и особенности управления. Описан общий алгоритм управления. Программная реа-
лизация алгоритмов управления проводилась в среде программирования LabView для си-
стем реального времени NI CompactRio, на базе которых будет реализована система 
управления энергоустановкой. 

 
Ключевые слова: свободнопоршневой двигатель внутреннего сгорания, энергетиче-

ская установка, линейная электрическая машина, алгоритмы управления, система  
управления.  

 
Снижение расхода топлива и сокращение вредных выбросов являются 

основными задачами перед разработчиками энергетических установок. Од-
ним из возможных путей решения данной задачи является разработка и при-
менение комбинированных энергетических установок совместно с использо-
ванием новых технологий в области организации рабочих процессов. Именно 
в этом направлении ведутся наши исследования свободнопоршневой энерге-
тической установки.  

Разработанная концепция энергетической установки включает в себя 
свободнопоршневой двухтактный бензиновый двигатель внутреннего сгора-
ния с непосредственным впрыском топлива, встречно-движущимися порш-
нями и прямоточно-щелевой продувкой, две линейные электрические маши-
ны с постоянными магнитами из редкоземельных металлов, двух пневмати-
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ческих пружин, силовой электроники и системы управления. Схема энерге-
тической установки и принцип работы представлен на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Схема и принцип работы энергетической установки 

 

Особенностью свободнопоршневой энергоустановки является то, что 
перемещение транслятора зависит только лишь от суммы сил, действующих 
на него в каждый момент времени, что существенно усложняет процесс 
управления. На начальных этапах проектирования были проведены предва-
рительные расчеты, которые показали, что частота работы установки суще-
ственно зависит от массы подвижных частей. С увеличением мощности ли-
нейной электрической машины увеличивается масса подвижных частей, 
вследствие чего снижается частота работы и мощность всей энергетической 
установки.  

Первоначальная концепция предполагала генерирование электрической 
энергии только на такте расширения, что приводило к нерациональному уве-
личению массы подвижных частей. Поэтому в ходе дальнейшей разработки 
было решено вырабатывать электрическую энергию на обоих тактах работы 
двухтактного свободнопоршневого двигателя внутреннего сгорания 
(СПДВС), за счет применения регулируемых пневматических пружин, вы-
полняющих роль накопителя энергии. Принятая концепция позволила сни-
зить максимальную мощность электрических машин почти на 50%, тем са-
мым снизить массу и увеличить частоту работы энергоустановки, что поло-
жительно сказалось на эффективности энергоустановки в целом [1].  

Введение в колебательную систему энергоустановки двух пневматиче-
ских пружин привело к усложнению системы управления и необходимости 
разработки собственного алгоритма управления [2]. Свободнопоршневая 
энергоустановка не имеет каких-либо жестких связей между подвижным 
транслятором и неподвижными элементами энергоустановки, поэтому за 
крайние положения транслятора отвечает сумма внешних сил, действующих 
на него. Как уже было сказано, динамика трансляторов зависит от их массы и 
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сил, действующих на них, поэтому принцип управления будет построен на 
управлении электрическими машинами. 

Алгоритм управления заключается в том, что на такте расширения 
СПДВС электрическая машина забирает такое количество энергии, чтобы 
транслятор дошел до нижней мертвой точки, сжал рабочее тело в пневмати-
ческой пружине для осуществления такта сжатия. На такте сжатия трансля-
тор приводится в движение силой пневматической пружины, а электрическая 
машина забирает такое количество энергии, чтобы обеспечить заданное пе-
ремещение транслятора в верхнюю мертвую точку, соответствующее задан-
ной степени сжатия [3, 4]. Основной алгоритм управления энергоустановкой 
реализован в виде конечного автомата и представлен на рисунке 2.  

В начале каждого цикла в данном режиме рассчитывается управляю-
щее усилие нагрузки с помощью ПИД-алгоритма ElectricLoad, который пред-
ставлен на рисунке 4 и описывается ниже. Далее рассчитываются средние 
значения циклового хода, скорости и частоты. Значения циклового хода и ча-
стоты работы обновляются в начале каждого цикла и поступают в модуль RT 
из модуля программируемой пользователем вентильной матрицы. Таким об-
разом по параметрам работы предыдущего цикла рассчитываются параметры 
управления для текущего цикла.  

 
Рис. 2. Конечный автомат системы управления энергоустановкой 

 

Одним из алгоритмов управления является алгоритм запуска энергети-
ческой установки. Для запуска двигателя внутреннего сгорания необходимо 
обеспечить требуемую степень сжатия, за счет электрических машин. В ре-
жиме «Запуск» система управления начинает осуществлять «раскачку» 
поршней с помощью линейных электрических машин (ЛЭМ), переведенных 
в режим двигателя. Для этого задается усилие на штоке, определяющее дви-
жение штока в сторону пневмопружины. При достижении баланса сил, когда 
скорость падает, усилие снимается. Так продолжается до тех пор, пока ам-
плитуда не будет достаточной для включения зажигания. 

В режиме «Работа» система управления поддерживает заданный ход 
(амплитуду колебаний) поршней независимо от электрической нагрузки и 
условий работы. Алгоритм выполнен в виде ПИД-регулятора, схема которого 
представлена на рисунке 3.  
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Начало

ElectricLoad

S = ((TDC1 – BDC1) +
(TDC2 – BDC2)) / 2

V =
(Velocity1 + Velocity2) / 2

ApplyInjectorSettings(Freq, 
S, Qc)

ApplyCompressor(Freq, 
S, Qc)

Freq = (1/Tcycl1 + 1/Tcycl2)/2

Throttle = PID(S_set, S)

ApplyThrottle(Throttle)
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ПИД-регулятора 
дросселя

Вызов подпрограммы 
установки данных 
дросселя в ППВМ

 
Рис. 3. Алгоритм в режиме «Работа» 

 

Для расчета требуемого положения дросселя применяется ПИД-
регулятор, вычисляющий значение по рассогласованию заданного хода. Да-
лее вызываются функции, определяющие требуемые параметры зажигания, 
такие как количество впрыска топлива и время (положение) зажигания, а 
также определение давления в воздушном компрессоре. Эти функции ис-
пользуют табличные значения, заданные пользователем в зависимости от па-
раметров работы, что позволяет гибко настраивать систему во время прове-
дения исследований. В первом приближении на этапе эскизного проектиро-
вания табличные значения параметров управления зависят от массового рас-
хода топлива. 

Алгоритм расчета нагрузки ЛЭМ представляет собой ПИД-регулятор, 
который рассчитывает необходимое усилие на штоке для обеспечения задан-
ной отдаваемой мощности. При этом усилие задается для обоих ЛЭМ при до-
стижении определенной минимальной задаваемой скорости движения порш-
ня, т.е. на части хода, таким образом, в направлении против движения порш-
ня. Таким образом, энергия движения поршня отбирается как на ходе сжатия, 
так и расширения.  
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Рис. 4. Алгоритм расчета нагрузки ЛЭМ 

 

Разработанные алгоритмы управления энергетической установкой бу-
дут отлаживаться в ходе пусконаладочных работ и в процессе проведения 
испытаний. 

 
Работа проводится в рамках соглашение о предоставлении  
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держке Министерства образования и науки Российской Федерации 
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В статье рассматриваются задачи идентификации патологических структур на 

рентгеновских цифровых снимках. Рассмотрены многоагентные решающие модули для 
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Качественный анализ рентгенологических снимков (РС) включает в се-

бе умение распознавать малые изменения яркостей точек РС, а также спо-
собность обнаруживать аномальные структуры, особенно при низком разре-
шении снимка. Из-за особенностей субъективного зрительного восприятия 
значительно теряется информативность РС. При массовых обследованиях, 
врачу-рентгенологу, как правило, приходится просматривать большое коли-
чество снимков, эта работа весьма утомительна и может привести к ошибкам. 

Широкое распространение компьютерной техники и информационных 
технологий создает условия для реализации автоматизированной обработки 
большого количества изображений [3]. 

Актуальность разработки новых методов и моделей анализа РС, опре-
деляется, прежде всего, возросшими требованиями к качеству и надежности 
разрабатываемых систем и медицинских устройств, созданием перспектив-
ных информационных технологий с использованием нейронных сетей [2].  
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Для успешной классификации изображений необходима априорная 
информация о структуре и свойствах объектов на изображении. Если цен-
ность априорной информации весьма мала и изображение имеет альтерна-
тивные морфологические объекты, то оно является сложноструктурируемым 
[4]. 

Рентгенограммы грудной клетки относятся к классу сложноструктури-
руемых изображений. Это объясняется тем, что на рентгеновской пленке по-
лучается наложение проекций сложных анатомических структур, находя-
щихся на пути рентгеновского излучения [5]. 

Анализируя известные автоматизированные системы диагностики за-
болевания лёгких [1,6], приходим к выводу, что для постановки диагноза 
необходимо использовать комплексные результаты исследования. 

Разработана структура автоматизированной системы диагностики за-
болеваний лёгких (АСДЗЛ), структурная схема которой представлена на ри-
сунке 1. 

В структуру АСДЗЛ входят модули, осуществляющие управление про-
цессом классификации (модули МУПК), в задачи которых входит классифи-
кация рентгеновских снимков (модули МКРС) или классификация патологий 
грудной клетки (МКПГК), а также организация взаимодействия этих модулей 
с базами данных и с базами знаний.  

МУПК, в свою очередь, состоит из модулей, позволяющих: 
– осуществлять классификацию рентгеновских снимков по рентгеноло-

гическим синдромам (МК РС); 
– классифицировать патологии грудной клетки (МКПГК). 
Эти модули работают с базами данных, в которых хранятся рентгенов-

ские снимки пациентов (БДРСП), а также результаты клинических исследо-
ваний (БДКИП), лабораторных исследований (БДЛИП) и инструментальных 
исследований (БДИИП). 

МКРС выполняет функции экспресс – анализатора РС по двум классам: 
норма – патология, и классификации РС по рентгенологическим синдромам: 
выделяется девять классов рентгенологической патологии и класс «норма».  
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Рис. 1. Структура автоматизированной системы диагностики заболеваний легких 

 

МКПГК многофункционален, он осуществляет классификацию паци-
ентов в режиме экспресс – анализа по наличию заболеваний лёгких на два 
класса: болен – здоров (первый режим). 

Второй режим работы МКПГК – подтверждение выдвинутой нозоло-
гической гипотезы. Пользователи (врач) выдвигает гипотезу о наличии забо-
левания лёгких, а МКПГК либо подтверждает, либо отвергает её. Пользова-
тель может выдвигать столько гипотез (прогнозировать столько заболеваний 
лёгких), сколько имеется в наличии в базе знаний соответствующих моделей 
классификаторов заболеваний лёгких. 

Третий режим работы МКПГК – постановка диагноза. Число возмож-
ных заболеваний лёгких определяется числом соответствующих моделей 
классификаторов и патологии в базе данных необходимой информации по 
обследуемому пациенту. 

Ядром этой структуры является многоагентный гибридный анализатор 
изображений (МАГАИ), структурная схема которого приведена на рисунке 2.  
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МАГАИ включает четыре интеллектуальных агента, ориентированных 
на анализ РС. На входы этих агентов из БДРСП поступает РС, прошедший 
обработку агентом предварительной обработки изображения (АПОИ). Цели 
этой обработки – стандартизировать входное изображение или снизить раз-
личия во входных изображениях, связанные с аппаратурой и конституцион-
ными особенностями пациента. На выходах агентов МАГАИ имеются два 
показателя: уверенность, что РИ – норма и уверенность, что РИ – патология. 

Каждый агент МАГАИ включает формирователь пространства инфор-
мативных признаков и блок принятия решения, в качестве которого исполь-
зуется нечеткая нейронная сеть или гибридная нейронная сеть. Модели этих 
нейронных сетей хранятся в базе знаний и при необходимости, могут быть 
использованы различные сочетания этих моделей в различных агентах 
МАГАИ.  

На мета – агент поступают выходы агентов МАГАИ, которые анализи-
руются посредством нейронной сети, модели которой извлекается из БЗ. На 
выходе многоагентного экспресс-анализатора рентгеновских снимков при-
сутствуют два числа в диапазоне 0…1, характеризующие уверенность в нор-
ме и уверенность в патологии РС.  
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Рис. 2. Структурная схема многоагентного экспресс-анализатора рентгенологических 

снимков 
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В результате экспериментальных АРМ получены количественные 
результаты качества диагностики рентгенологических синдромов. Для 
формирования обучающих и контрольных выборок использовались 
рентгеновские снимки и результаты клинических наблюдений больных.  

Было исследовано 34 флюорограммы больных пневмонией, для кото-
рых характерны синдромы, связанные с нарушением прозрачности легочных 
тканей: «Обширное (тотальное) снижение прозрачности легочной ткани»; 
«Субтотальное затемнение»; «Ограниченное затемнение». В качестве кон-
трольной группы использовались флюорограммы пятидесяти пациентов без 
легочных патологий. 

На диаграме (рисунок 3) представлены результаты анализа заключений 
по полу и критерию болен – здоров. Последний важен при принятии решения 
для последующей диспансеризации и дообследования в клинических 
условиях, если выявляется, что пациент болен, а программа не может указать 
точный диагноз.  

 
Рис. 3. Совпадений врачебных заключений и АСДЗЛ по критерию болен – здоров 

 

Из рисунка 3 видно, что заключение программы совпадает с врачебным 
по диагнозу: «патологии не обнаружено» в 91 % случаев у мужчин и 97,5 % – 
у женщин, «пневмония» более 77 % у мужчин и более 88 % у женщин. Сов-
падения при заключениях «пневмония» около 66 % у мужчин, 100 % совпа-
дений у женщин, что говорит о хорошей чувствительности решающих моду-
лей, входящих в автоматизированную систему.  
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В статье представлен анализ причин изменений, которые вынуждены предприни-
мать компании, особенности реакций на различные факторы (внешние и внутренние). Да-
но описание пяти элементов инициации успешных изменений и десяти шагов, которые 
необходимо предпринимать, чтобы быть более эффективным в понимании того, как под-
ходить к конкретному изменению, как сделать больше и предпринять более эффективные 
действия за меньший отрезок времени. Кроме того, изложены задачи, которые должен 
решать успешный лидер – менеджер проекта изменений.  
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Если вы попали в сложную ситуацию, 
 не волнуйтесь, она может измениться. 

Если вы находитесь в благоприятной ситуации, 
 не волнуйтесь, она может измениться. 

 John A. Simone Sr. 
 
Изменения внешней среды компании, зачастую приводят ее руковод-

ство и сотрудников в ступор. Это возникает там, где лидеры не готовы к из-
менениям и не культивируют стремление всей команды к новому. Зачастую 
они задают себе вопрос – «Будем ли мы что-то изменять на опережение по 
собственной инициативе, или дождемся ситуации, когда возникнет крайняя 
необходимость и мы вынуждены будем принять экстренные меры?». 

Осознание, того как изменяя, которые руководство и персонал компа-
нии в состоянии произвести могут положительно повлиять на успешность 
компании в целом, ее положение на рынке, придает положительный импульс 
всей команде. Изменения могут быть вызваны в ответ на внешние факторы 
или ситуации. В этом случае мы реагируем на изменения. Реактивные изме-
нения – изменения, которое мы не желаем, но осознаем, что должны их пред-
принять. При этом активные изменения мы начинаем в ожидании будущих 
возможностей или угроз.  

Изменение может произойти из-за давления на нас или из-за инициати-
вы с нашей стороны, но в любом случае надо быть готовыми иметь дело с 
грядущими изменениями. Как мы реагируем – проактивно или реактивно – 
вот в чем весь смысл? [1, с.73-75]. 

Изменения могут приобретать различные формы и быть политически-
ми, экономическими, социальными, технологическими, экологическими, 
правовыми или глобальными. Есть даже такие факторы, которые влияют на 
изменения, и мы не можем их предвидеть. В то время, как каждая форма из-
менений приносит уникальные вызовы и возможности, у всех изменений есть 
аналогичные основные элементы. 

Некоторые изменения будут иметь долгосрочные последствия; другие 
будут только частью большого продолжающегося цикла. Зачастую измене-
ние порождает эффект домино. Одним из примеров является мобильный те-
лефон. Очевидным является то, что первичные изменения, которые он обес-
печил – более широкие возможности для общения. Однако, вторичные изме-
нения вызвали увеличение дорожно-транспортных происшествий, в результа-
те использования сотового телефона во время вождения. Это привело к изме-
нению другого рода – необходимости создания гарнитуры «громкая связь» 
для салонов автомобилей. За этим изменением последовала необходимость 
введения законодательных и нормативных актов, которые запрещают гово-
рить по мобильному телефону без устройства громкой связи во время вожде-
ния. В данном примере четко прослеживается эффект домино, когда одно 
изменение влечет изменения в других областях. При этом некоторые измене-
ния проактивные и инновационные, как гарнитура громкой связи. Другие ре-
активные, как изменения в законодательных актах, касающиеся использова-
ния мобильного телефона во время вождения. 
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Для управления изменениями целесообразно выделить 10 шагов, чтобы 
быть более эффективным в понимании того, как подходить к конкретному 
изменению, как работать со следующими за ним изменениями, и как сделать 
больше и предпринять более эффективные действия за меньший отрезок 
времени. Суть этих шагов заключается в следующем: 

• шаг первый – понять, что необходимо изменить; 
• шаг второй – оценить влияние изменения; 
• шаг третий – сформировать команду и систему управления измене-

ниями; 
• шаг четвертый – сформулировать видение перемен; 
• шаг пятый – разработать стратегию изменений; 
• шаг шестой – получить поддержку команды; 
• шаг седьмой – выстроить эффективные коммуникации; 
• шаг восьмой – преодолеть испытания/трудности; 
• шаг девятый – измерять достигаемые успехи; 
• шаг десятый – сделать работу над ошибками. 
Рассмотрим более подробно первый шаг – «что изменить?». 
Изменение как философская категория характеризует состояние, аль-

тернативное стабильности, переход из одного состояния в другое, смену со-
держания во времени. В соответствии с локализацией изменений в простран-
стве и времени выделяют изменения в пространстве (механическое движе-
ние) и изменения во времени. Различия в трактовке времени определяют по-
нимание характера изменений: обратимых и необратимых; направленных и 
ненаправленных; спонтанных, самоорганизованных и организуемых. Любые 
изменения коррелятивно связаны с чем-то инвариантным, устойчивым, и, 
наоборот, инвариантные структуры предполагают вариативное, изменчивое.  

В то время как термин «изменение» имеет множество определений, нас 
интересует изменение как акт трансформации. Смысл изменений в кон-
кретных ситуациях будет меняться в зависимости от отношения людей к 
ожидаемым результатам изменений. Одни из них реагируют как на возмож-
ность, другие – подавлены и рассматривают изменения как угрозу. 

Когда происходят изменения, нужно учитывать следующее аспекты: 
- Гибкость является ключом. Новый способ работы (бизнес-процесс) 

приведет к улучшению, но в процессе изменений пробы и ошибки могут занять 
много времени и отвлечь значительные ресурсы, пока новый способ работы не 
будет внедрен в компании. Насколько нововведения изменят ситуацию в ком-
пании, настолько она будет отличаться от прежней. Некоторые специалисты 
могут чувствовать необходимость сопричастности изменениям. Они, как пра-
вило, стремятся определить свою роль в новом бизнес-процессе. Модель отно-
шения членов команды «мы в данном изменении вместе» является ключевым 
при разрешении проблемных задач в процессе трансформации. 

- Каждый сам за себя. Люди зачастую воспринимают изменения как 
игру с нулевым результатом, с победителями и проигравшими. Они стремят-
ся позиционировать себя в ключевых областях за счет других. Они не могут 
знать насколько все будет лучше или хуже. Но при этом они хотят убедиться, 
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что именно они получат наибольшие выгоды. Здесь отношение – «я собира-
юсь позаботиться о себе, я не намерен заботится о других, выживают 
только сильнейшие». Чтобы преодолеть подобное отношение, люди должны 
объединиться в команды, чтобы помочь друг другу в достижении успеха. 

Обмен информацией в условиях изменений помогает строить отноше-
ния в команде и с внешней средой. Задача – довести до всей команды необ-
ходимость изменений и предстоящие трудности. Целью является не защита 
от изменений или избежание их, а открытость для рисков и выгод, которые 
последуют в результате изменений. Лидеры, которые следуют этим канонам, 
пользуются наибольшим авторитетом, поддержкой и уважением членов ко-
манды.  

Под давлением новых или развивающихся факторов внешней среды 
некоторые компании предпочитают занять активную позицию и пытаются 
инициировать изменения, чтобы получить конкурентное преимущество. 
Именно благодаря активным изменениям они приходят к созданию новых 
продуктов или услуг. Тогда как, зачастую крупные компании в попытке со-
хранить статус-кво упускают момент, когда инновации в технологии произ-
водства у конкурентов опережают их возможности. В конце концов прихо-
дится прибегнуть к активным изменениям, в противном случае они останутся 
позади. При этом изменения затрагивают не только совершенствование про-
изводственных процессов, улучшение деловой практики, но и позициониро-
вание компании в изменяющейся внешней среде.  

Целесообразно рассматривать два вида изменений: как непрерывный 
либо как прерывистый (скачкообразный) процесс. 

В непрерывном изменении (также известном как непрерывное совер-
шенствование процесса) цель заключается в корректировке системы и про-
цессов постоянно, чтобы получить как можно больше выгод в сравнении с 
тем, что имеют. Например, производители автомобилей Honda и Ford скор-
ректировали свои производственные линии, чтобы ввести новые функции в 
своих автомобилях, такие как глобальные системы позиционирования. Эта 
настройка, делая автомобили отличными от предыдущей версии, не потребо-
вала значительных изменений в процессе производства и относительно легко 
была внедрена. Люди, как правило, не переживают, когда им приходится 
иметь дело с этим типом изменений. 

Скачкообразное изменение (иногда также называют реинжиниринг) 
включает в себя значительные изменения в бизнес-процессах и персонале. 
Относящиеся к первому примеру Honda или Ford могли придумать совер-
шенно иного типа транспортные средства, такие, как гибрид или электромо-
биль. В данном случае не только основные процессы должны были бы в 
корне измениться, но и персонал, участвующий в производственном цикле. 
Вероятно, для выполнения новых функций им понадобилось бы дополни-
тельное обучение, чтобы освоить новые процедуры.  

Этот тип изменения, как правило наиболее сложен, поэтому заслужи-
вает особого внимания, но определенные методы применимы к обоим типам 
рассматриваемых изменений. 
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В чем же заключается роль лидера успешных изменений, который смо-
жет вести процесс трансформации, используя современные инструменты и 
практики и привести вовлеченных людей к намеченной цели изменений. 

Во-первых. Важно знать и понимать общую цель инициации измене-
ния. Именно лидер представляет видение, стратегию и план ее и реализации. 

Во-вторых. Лидер мотивирует команду на выполнение поставленных 
задач по изменению.  

Роль лидера изменений является динамичной и изменяющейся. Харак-
теристики успешного лидера изменения включают в себя следующее: 

- понимание – знать состояние конкурентной среды и понимать, что все 
можно изменить, чтобы быть более успешным и добиться изменения ситуации; 

- видение – видеть потенциал и будущие, конечные результаты измене-
ний, которых можно добиться; 

- готовность бросить вызов – оценить путь изменений, чтобы при 
необходимости бросить вызов существующим методам и процессам, но учи-
тывая прошлый опыт, стремиться сделать то, что необходимо для создания 
успешного будущего. 

- способность вдохновлять – помогать сотрудникам понять видение и 
увидеть выгоду изменения, чтобы обеспечить их поддержку для перемен; 

- изобретательность – это способность пользоваться инструментами, 
ресурсами, позволяющими выполнять поставленные цели, а также способ-
ность предоставлять другим людям доступ к ресурсам и способам успешного 
выполнения задач; 

- возможность подавать пример – модель поведения лидера должна 
быть такой, какую он хочет видеть от членов команды;  

- эффективные коммуникации – регулярное общение с различными за-
интересованными сторонами. Эффективный лидер чувствует себя комфортно 
в общении с помощью любых средств коммуникации, прислушивается к 
«обратной связи» и сделает необходимые выводы; 

- награждение (поощрение) других – признание хорошей работы. При-
знание результатов может быть, как материальным, так и моральным. Слиш-
ком часто руководители воздерживаются от морального поощрения из-за не-
знания или боязни того, что люди захотят чего-то большего.  

Если лидеру не присущи данные характеристики, то в его поведении, 
как правило, допускаются ошибки, в результате возникают проблемы в реа-
лизации запланированных изменений.  

Анализируя изменения, следует отметить, что некоторые изменения 
происходят быстро, они открыты и очевидны. Другие – занимают длительное 
время. Реактивные изменения состоит из трех основных этапов (рис.1).  
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Рис. 1. Три основные стадии реактивного изменения 

 

Первый этап вызывает шок, оцепенение, отрицание. Второй этап вклю-
чает в себя реакцию человека и устойчивость к изменению. Третий этап 
наступает, когда люди понимают, что изменение неизбежно и начинают дей-
ствовать. Важно отметить, что во многих случаях люди останавливаются на 
втором этапе и слабые попытки перейти на следующий этап уменьшают уро-
вень энергии для инициации изменений. Часто отношение «это тоже прой-
дет» укореняется в культуре компании.  

Когда изменение проактивное, то также имеют место три стадии, как и 
в первом случае, но каждый из них в корне отличается (рис. 2).  

 
Рис. 2. Три основные стадии проактивного изменения 

 

На первой стадии имеет место возбуждение, которое побуждает делать 
что-то новое и необычное, а также обучение и выявление возможностей, ко-
торые открываются. Вторая стадия включает в себя стремление выполнить 
что-то и удовлетворение, которое приходит от выполненных действий и до-
стигнутых результатов. Третья стадия – это осознание того, что индивиду-
альные и командные действия привели к изменениям. В компаниях, которые 
постоянно и эффективно реализуют изменения энергетический уровень чле-
нов команды возрастет, поскольку они четко осознают, что могут добиться 
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перемен и знают, каким образом добиться результатов. Если культура ком-
пании поддерживает изменения, то сотрудники будут с нетерпением ожидать 
участия в следующих изменениях. 

В чем же заключается ключ к успешному управлению изменениями? 
Оценивая роль лидера изменений и членов команды, их коллективные навы-
ки, можно увидеть большую разницу в степени успеха компаний в управле-
нии изменениями. Определение и четко сформулированные причины явля-
ются ключом для формирования взаимосвязанных целей предстоящих изме-
нений и, в итоге, для достижения успеха. Разработанная стратегия помогает 
направлять процесс трансформации и людей, вовлеченных в него, к намечен-
ной цели. Попытка инициировать изменения, не имея стратегии, неизбежно 
приводит к хаосу.  

Вовлечение в процесс изменений ключевых заинтересованных сторон 
будет эффективно при условии, когда им будет понятно, что именно делает 
их частью данного процесса с самого начала. Данный подход повышает ве-
роятность того, что они будут принимать и поддерживать изменения на про-
тяжении всего жизненного цикла проекта изменений. Для обеспечения 
управляемости данный проект целесообразно разбить на управляемые шаги и 
задачи, установить временные рамки и вехи для измерения процесса измене-
ний, подтверждать достижение вех проекта, мотивировать членов команды 
на поддержку проекта 

Исходя из выше изложенного, задачи успешного лидера – менеджера 
проекта изменений заключаются в следующем: 

- построение команды управления проектом; 
- подбор членов команды проекта, приверженных и имеющих набор 

навыков и компетенций, необходимых для достижения целей изменения; 
- принятие управленческих решений в рамках проекта; 
- доведение до членов команды видения изменений и стратегии дости-

жения целей изменения; 
- обеспечение контроля сроков; 
- доведение до членов команды понимания того, что они должны сде-

лать, важности предпринимаемых действий, потенциальных выгод и послед-
ствий выполненных задач; 

- поддержка регулярных коммуникаций; 
- привлечение тех, кто способен внести вклад в происходящее, тех, кто 

будет затронут так или иначе происходящими изменениями. На языке про-
ектного управления – это заинтересованные стороны проекта, интересы ко-
торых команда должна знать и получать «обратную связь» на всем жизнен-
ном цикле проекта изменений [2, c. 30]. 

- четкое обозначение прав и полномочий членов команды в процессе 
трансформации; 

- предоставление членам команды инструментов и доступ к ресурсам, 
чтобы помочь в реализации изменений; 

- устранение препятствий и выявление промежуточных достижений; 
- мотивация команду на достижение целей трансформации; 
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- внесение коррективов (изменений) в план управления проектом; 
- определение всего того, что должно быть сделано последовательно, и 

что может быть сделано в сочетании с другими задачами;  
- доведение до членов команды подробностей плана управления  

проектом; 
- поощрение устойчивости проекта и компании; 
- поддержка членов команды в период вызовов, поиск дополнительных 

инструментов и ресурсы, чтобы помочь им; 
- введение изменений как неотъемлемой части в культуру компании; 
- постоянное повышение значения успешного изменения.  
Независимо от того, какой тип изменений осуществляется и независи-

мо от размера компании, следует отметить пять элементов инициации 
успешного изменения: 

1.Четкое понимание необходимости перемен. Анализ функционирова-
ния компаний показывает, что они, как правило, прибегают к изменениям 
одним из двух способов: или реактивных или проактивных. Целесообразно 
изначально добиться общего понимания проблем компании, чтобы иниции-
ровать изменения. Без понимания, ради чего должны производиться какие-
либо изменения у команды не будет общей цели и конкретного плана ее до-
стижения.  

2. Четкий набор целей. Некоторая часть персонала компании будет со-
противляться изменениям, но большая часть будет открыта для них и может 
даже помочь добиться изменений, при этом понимая свое назначение и по-
тенциальные последствия. Лидеры компании, поддерживая лидеров измене-
ний, должны информировать персонал о конечной цели изменений и как ее 
достичь. Субъектам, которых затронут изменениями нужна четкая информа-
ция о том, как, почему и когда. 

3. Объяснение рисков и выгод. Наряду с указанием целей и планов для 
их достижения, необходимо объяснить потенциальные риски и выгоды для 
всех участников процесса изменений.  

4. Постоянные коммуникации. Регулярный обмен информацией важен. 
Если люди не получают никакой информации от руководства, то они полу-
чают ее другим способом и, зачастую, в искаженном виде. Лидеры организа-
ции должны быть готовы принять и ответить на вопросы, которые им зада-
ются. Доверие лидеру очень важно. Без доверия влияние лидера сокращается 
с геометрической прогрессией и авторитарный метод руководства при этом – 
только временная мера. Сотрудники не будут слепо следовать за таким лиде-
ром, а напротив, перейдут в противостояние ему просто потому, что он не 
говорит им всю правду, или даже лжет. В такой ситуации выход один – поде-
литься достоверной информацией о возможных рисках и обозначить ожида-
емые выгоды для членов команды.  

5. Информирование о результатах на постоянной основе. Люди хотят 
знать, в каком состоянии их компания в текущий момент, и как изменения по-
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влияют на них и качество их жизни. Люди различаются по уровню «потребно-
сти знать». Но даже если это минимальный уровень, большинство из них хо-
тели бы быть проинформированы. Поэтому очень важно выстроить систему 
коммуникаций в ходе реализации проекта изменений. Отчеты (доклады) 
должны быть регулярными. Даже еженедельные отчеты о том, что изменения 
незначительные лучше, чем отсутствие докладов длительное время.  

К ошибкам лидера компании и лидера изменений, которые являются 
причиной неудачи трансформации относятся: 

• руководству достаточно того, что кто-то поддерживает инициативу 
изменений; 

• не четкое видение будущего; 
• позволяют людям поверить, что изменение – это один из возмож-

ных вариантов, а не требование времени; 
• делают упор на решении сиюминутных задач, а не на достижении 

стратегических целей; 
• делают особый акцент на обобщении возможных проблем в случае 

инициации изменений; 
• неспособность отмечать/вознаградить первые успехи трансформации. 
Эти подводные камни нужно иметь в виду при построении стратегии и 

плана изменений. 
Как отмечалось выше изменения происходят несколькими способами. 

Для прояснения позиции компании по отношению к причинам изменений 
целесообразно ответить на ряд вопросов: 

• Какие причины инициации изменений? 
• Как они повлияют на то, что вы делаете сегодня? 
• Какие альтернативы существуют и каковы возможности и послед-

ствия, которые следуют за ними? 
• На сколько четко определены цели инициации изменений? 
• Есть ли понимание у персонала их роли, рисков и выгод, которые 

прейдут с изменениями? 
• Вы определили, кто будет выполнять роль лидера изменений, чтобы 

помочь другим пройти через это? 
• С точки зрения коммуникаций, что лидер намерен предпринять, 

чтобы добиться целей изменений и как он будет информировать участников 
процесс? 

Чтобы дать ответы на вопросы, что происходит вокруг компании и как на 
это влияет то, что делает ее лидер, предлагается ответить на пять вопросов: 

• Что изменяется?  
• Каково влияние на лидера компании?  
• Что лидер компании можете предпринять? 
• Видит ли лидер какие-либо закономерности или тенденции?  
• В чем они заключаются? 
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Рекомендуется первоначально проводить данный опрос в компании, а 
затем с другими заинтересованными сторонами, которые могут повлиять, на 
то, что делаете компания и ее лидер. В процесс анализа целесообразно вклю-
чить конкурентов, отношения с деловыми партнерами, используемые техно-
логии, нормативно-законодательные акты, варианты финансирования и гло-
бальные факторы. 
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Для управления виртуальным и реальным сборочно-сортировочными 

лабораторными стендами [1, 2] разработано универсальное модульное про-
граммное обеспечение. В данном стенде модуль управления роботом являет-
ся главным и позволяет оперировать дополнительными модулями. Переклю-
чение между модулями при наладке осуществляется нажатием на кнопку 
“Станок”, расположенной в верхней части экрана, посередине. Появляется 
выпадающий список, где предоставляется возможность выбрать интересую-
щий Вас модуль (например, станок) (рис. 1). Зеленым цветом обозначаются 
модули, которые подключены. 
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Рис. 1. Интерфейс программы 

 

Рассмотрим пример сборочной операции. 
Задание: выполняя программирование и наладку стенда необходимо 

обеспечить сборку узла их трех деталей. Последовательность действий и их 
результаты показаны на рис. 2-4: 

– вывод робота в ноль, 
– выполнение УП: захват и 

перемещение детали № 2 в пози-
цию сборки (рис. 2), захват и пе-
ремещение детали №1 в позицию 
сборки (рис. 3, 4), возврат робота 
в ноль. 

 
 
 

Рис. 2. Исходное положение  
сборочных элементов 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Схват в позиции над элементом 
№2 
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Рис. 4. Последний этап сборки 

 

Стенд позволяет: 
• изучать конструкцию 3-х степенного электромеханического робота. 
• изучать систему управления.  
• Изучать принципы построения систем управления роботов класса 

PCNC и промышленных аналогов.  
• Проводить измерения режимов работы приводов, исследовать цик-

лограммы рабочих процессов.  
• Изучать программирование робота.  
• Изучать работу шагового электропривода, точностные и динамиче-

ские характеристики. 
В результате обеспечивается несколько профессиональных компетенций. 
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Определяющим управленческим решением при разработке нового из-

делия или модернизации имеющегося является установление требований к 
составу и значениям его показателей качества (инженерных  
характеристик) [1]. 

Нерегламентированный процесс определения инженерных характери-
стик изделия можно отнести к недостатку методологии развертывания функ-
ции качества [7]. 

Порядок процесса формирования показателей качества изделий в рам-
ках интегрированной методологии управления качеством этапа проектирова-
ния соответствует алгоритму, представленному на рисунке 1. 

Рис. 1 Алгоритм процесса формирования показателей качества изделий 
 

Первым этапом формирования Инженерных характеристик является 
процесс анализа блока фигурной матрицы «Требования заказчика». 

Далее экспертная группа анализирует собственный опыт проектирова-
ния, производства и поставок аналогичной продукции. На данном этапе 
необходимо произвести оценку следующих критериев: – удовлетворенность 
потребителей уже выпускаемой схожей продукцией; – уровень соответствия 
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установленных для уже выпускаемой продукции требований к качеству, в 
том числе по уровню дефектности, и требований заказчика. 

В состав экспертной группы должны входить проектировщики и мар-
кетологи. Члены экспертной группы осуществляют процесс принятия реше-
ний методом экспертных оценок [6]. 

На следующем этапе группе экспертов необходимо проанализировать 
показатели качества аналогичной продукции, выпускаемой фирмами-
конкурентами [5]. К ним относятся не только такие показатели, как надеж-
ность, безопасность, производительность или энергопотребление, но и харак-
теристики дефектности, отказы и аварии при эксплуатации [4]. 

На четвертом этапе осуществляется анализ обязательных требований к 
проектируемой продукции, установленных в отечественных, международных 
и зарубежных законодательных актах и технических регламентах, включаю-
щий в себя оценку требований к разрабатываемой продукции. Чаще всего 
подобные требования распространяются на следующие аспекты: – безопас-
ность здоровья изготовителей и потребителей, – охрана окружающей среды, 
– защита информации,- взаимозаменяемость; – обеспечение единства резуль-
татов контроля, в том числе измерений и испытаний; – условия использова-
ния эксплуатации продукции [3]. 

Далее необходимо проанализировать показатели качества для проекти-
руемой продукции, установленные в российских стандартах и нормах. 

На данном этапе следует оценить применимость требований следую-
щих нормативных документов: – национальные стандарты, рекомендующие 
основные показатели качества, включая показатели назначения, безопасно-
сти, надежности, требования к условиям хранения и транспортировки; – тех-
нические нормы, например, СНиП и СанПиН; – система стандартов, устанав-
ливающая состав нормативных показателей качества многих видов продук-
ции (Система показателей качества – СПКП). 

На следующем этапе осуществляется анализ показателей качества, 
установленных для аналогичной продукции в технических документах зару-
бежных организаций (стандартах, спецификациях и т.п.), таких как: – Меж-
дународная организация по стандартизации; – Европейская организация по 
стандартизации; – Международная электротехническая комиссия; – Между-
народная организация труда; – Всемирная организация здравоохранения; – 
Европейская экономическая комиссия ООН. 

На данном этапе также следует проанализировать требования к про-
дукции, предъявляемые стандартами возможных стран-импортеров данного 
вида продукции и произвести оценку показателей качества подобных изде-
лий российских и зарубежных патентов. 

Далее группе проектировщиков необходимо определить и проанализи-
ровать условия эксплуатации изделия, например: – состав окружающей сре-
ды (грунт, жидкость, газ и т.д.), – характеристики окружающей среды (тем-
пература, давление, влажность, коррозионное воздействие, радиация и т.д.), – 
режимы функционирования, включая режимы рабочих процессов и режимы 
работы и остановок; – воздействия, возникающие при функционировании 



(вибрация, шум, радиация, давление, температура и т.п.),- режимы транспор-
тирования,- режимы хранения, – оценка внешних воздействующих факторов 
(ВВФ). 

Заключительным этапом сбора информации для определения инженер-
ных характеристик является экспертная оценка, заключающаяся в отборе це-
левых 10-15 показателей качества [2]. Таким образом формируется блок 
«Инженерные характеристики» фигурной матрицы интегрированной методо-
логии управления качеством этапа проектирования. 

Выбор целевых инженерных характеристик изделия является важным 
проектным решением, обеспечивающим надлежащее качество продукции в 
соответствии с требованиями заказчика. 
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