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СЕКЦИЯ «ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ» 

DEVELOPMENT OF HUMAN MOTOR SKILLS USING 

BIOTECHNICAL MULTIMEDIA SYSTEM 

Afonshin V.Е. 

General Director, LLC LEMA, Russia, Yoshkar-Ola 

Popechitelev E.P. 

Doctor of Sciences, Professor, 

St. Petersburg State Electrotechnical University, Russia, St. Petersburg 

The paper deals with the problem of the series of diagnostic methods and improvement of 

human motor skills in team sports. First of all, these diagnostic methods are intended for use in 

football, hockey and basketball, although it is possible its use them in other sports. The distinc-

tive feature of those methods is the interaction of three components: the athlete, the system, 

which generates and controls the athlete’s internal condition and the system of creation of the 

external multimedia environment to be a basis for creation of the novel methodological training 

methods. Using optical encoding of the training area, cognitive and motor tests are simulated, a 

large number of new training drills and game tasks being more advantageous compared to the 

conventional methodological approaches to motor skills training and for formation of the new 

qualities and evaluation of the athlete’s competition readiness are proposed. 

Keywords: motor skills, active training methods, multimedia devices, training area optical 

encoding, active biofeedback, biotechnical system. 

Introduction 
The advanced countries where popular team sports are progressing possess 

quite an effective system for selection and training young and highly-qualified ath-

letes. At the same time, for further sport achievements improvement new training 

approaches and technologies based on the latest scientific breakthroughs are re-

quired. One of the promising ways to modify the training procedures is creating 

instructional training techniques of the new generation to allow us to control the 

training sessions in real time. Technical sport facilities of this type are to be de-

signed using the principles of biotechnical systems construction. To synthesize 

those the focus is to be made on coordination of human characteristics and the de-

vices connected to the person. The sophisticated technical devices for such coordi-

nation illustrated by the example of BTS Sport Training System are described in 

the article.  

The Approaches to Set the Interactive Training Session 

Team sports competitions take place in the conditions distinguished by a 

great variety and dynamic character of game situations. Therefore, the athletes are 

imposed special requirements for possessing skills and abilities to control the cur-

rent situations, to anticipate their development and respond to their changes. It is a 

fact that some of the situations are difficult to perceive within seconds, game ac-

tions are constrained in space and time, and there is a necessity to coordinate indi-

vidual actions with those of the other team members and with the opponents’ ones. 



6 

Quality and efficiency of the team’s overall performance depends on the condition 

of each team member, on the readiness to perform athletic movements, to interact 

with other team members and on mutual understanding and psychological atmos-

phere [6, 7]. 

Current views on emerging technologies in sport are closely connected with 

the introduction of the innovative methods of training sessions arrangement. The 

accent is made on methods to improve technical and tactical training of each ath-

lete, to the ways to control the training external conditions, to the drills selection 

and training programs optimization. In addition, much attention is to be paid to the 

methods to monitor the athletes’ condition status and possible changes in training 

programs depending on the current status and the results achieved.  

The Russian researches devoted to the problem of training process optimiza-

tion showed the advantages of the artificially controlling external environment for 

training any motor actions through the use of technical devices creating the exter-

nal stimuli [8, 4], which were supplemented by the methods of motor action pro-

gramming and motor disorders correction (in particular, through the use of the ac-

tive biofeedback [5] and many other developments.  

The feature of the active biofeedback application when drilling human bio-

mechanical movements both during rehabilitation and sports training is attaining 

the optimal motor patterns: in the first case, they are lost patterns, and the second 

case, they are the immature ones [10, 3]. When using the active biofeedback meth-

od, a person is given information on the current condition of some of his/her phys-

iological functions by means of the acoustic, visual or tactile effects in order to 

control these functions consciously [9].  

However, the effectiveness of the training session depends not only on the 

training program, but also on the use of different effects on the person’s psycho-

physiological state by means of various sensory signals that create optimal condi-

tions for learning and development. Combination of all possible sensors with the 

process of athlete’s condition controlling is not possible yet, so these effects are 

limited to visual and auditory signals emitted by specialized technical devices of 

optical imaging (projection, laser, LED, etc.) and sound emitters (speakers, small 

speakers, hearing aids).  

In sensory physiology, special attention is paid to human exposure to color 

and sound sequences, as their influence improves harmonization of the human 

condition. Those channels can be used to create the active biofeedback channel if 

the synthesized stimuli parameters depend on the human physiological processes 

parameters.  

According to the standard practices, the latest projection systems can display 

on large areas – ‘presentation screens’ (e.g. a training area) the images containing 

an unlimited number of high-quality still and mobile visually observed fragments 

in a wide range of parameters. Along with this, the adjustment of the parameters of 

the information contents can be done using software or in a special way.  

The training session taking place in the conditions of the above said tech-

nical and methodological tools application, which enhance the artificially control-

ling external environment should be based, at the same time, on the features of the 
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mechanical, biological and mental processes in the human body and which should 

be reflected upon in the training program requirements. 

Methods of Athletes Training in the Interactive Multimedia Environment  

The analysis of the scientific and methodological literature has shown that 

the training sessions see the zero application of the latest achievements in technol-

ogy and sports medicine. The methods based on the creation of an interactive ex-

ternal environment where using specialized technical devices the peculiar, dynami-

cally changed training area setting is provided and the athlete’s current condition is 

taken into account, give an opportunity directly, during the training session, to ren-

der controlling influence on the athlete and the whole team as a whole. When se-

lecting such devices, one should be guided by the two groups of interrelated prin-

ciples, one group being referred to the problem of creating the training space, and 

the other one – to the methods of creating and controlling its multimedia contents.  

The first group includes forming additional stimuli intended for different 

sensory modalities of human perception (mainly, they are light and sound) and 

their projection on the training area in the form of color images, whose position 

and the parameters are controlled by a coach or they are formed and transformed 

automatically depending on the current situation and the human condition. This 

group also includes methods of transmitting audio signals to the athlete, video re-

cording of all the training space and recording the maximum number of training 

drills parameters in the specialized database. 

The second group of principles is intended for controlling the training task 

contents. This group includes the methods of the separation of the playing area into 

several sections – dynamically lit unallowed and free (allowed) zones, designing 

software to change the parameters of zones and changes in the parameters to gen-

erate the dynamics of the training situations, individual selection of the transfor-

mation program in different sections with the view of sports specialization. The 

objectives of switching on the active feedback channels to control the training pro-

gram taking into account the athlete’s state or the group as a whole and recording 

the parameters in real time are also provided. 

For zones optical encoding to be apprehensible, they are provided for with 

the change in their position and some color features, the change in luminance or in 

contour clearly contrasting against the background of the rest of the presentation 

screen. These zones facilitate the athlete in perceiving effectively the training drills 

and tasks. Additional devices monitor the current physiological and psycho-

physiological condition of the athlete, and switch on (if necessary) the active bio-

feedback channels for automated training session control. 

The contrasting visual images, being projected directly on the presentation 

screen as separate figures, are easy to form by means of projection systems. To 

generate information and emotional external environment, one can use speakers 

and a variety of light sources, which effectively help to form a human motor activi-

ty, accelerate the motor actions mastery. Simultaneously, they significantly im-

prove the mood and endurance, provide better display of muscle strength, speed 

and agility, contribute to the formation of many conditioned reflexes. The images 

of different purpose zones on the presentation screen can guide the athlete to do the 
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required actions and coach’s recommendations and the media image created ‘is 

transformed’ in the muscles and it causes an adequate reflex, which determines the 

movements in space. Performing ideomotor and simulation drills under specially 

selected tone series create the conditions for preserving all the motion characteris-

tics within the required extent and, thereby, contribute to the formation of the cor-

rect movement patterns, which significantly enhances the overall effectiveness of 

the training session.  

BTS-Sport Biotechnical Training System 

As an example of the particular development here is the brief description of 

BTS-Sport Biotechnical System, which integrates all methods mentioned above for 

the formation of the new motor skills training techniques (Fig. 1) [2]. The de-

scribed system belongs to the class of biotechnical systems, as its structure in-

cludes the biological objects being athletes and a coach; their behavior and condi-

tion parameters determine the specific training program. 

The complex facilitates in solving several problems, such as finding and 

evaluating the most promising athlete’s characteristics; adjustment of training pro-

grams, taking into account the changes in the athlete’s condition and readiness; 

conducting routine examination of movements skills and their adjustment, as well 

as monitoring the athlete’s functional condition and the training loads. 

 
Fig. 1. The simplified structure of the BTS-Sport Training System 

 

In accordance with the groups of the listed above principles, the structure of 

the system is divided into three separate parts. The first part is designed for run-

ning the training session and includes Playing Ground 1, Generator of colored fig-

ures and Projection System 2, covering the entire field. Dynamically lit zones  

(Allowed ones – 3 and Unallowed Sections – 3*) guiding the athlete (A) to his/her 

possible position for executing coach’s drills. Loudspeaker Channel 4, consisting 

of the speech correction unit and a loudspeaker serve to transfer coach’s voice in-

structions and music. To transfer information in the technical part of the system, 

the electrical signals are used and different sensory modalities are used to transfer 

effects to/from the person. To display these differences, the system has arrows  
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of         type which indicate to the connection between the technical units and  

of           type which reflect the transfer of information from the coach and athlete. 

The projection system provides on Play Field 1 optical encoding of the play-

ing space, pointing to the athlete to move or prohibiting to do it according to the 

training program. It is possible to create illuminated tracks and spatial position for 

the athlete to stay on at a particular moment of the training session, for example 

holding an implement. For this purpose, Allowed Zones 3 for the athlete to move 

to and Unallowed Zones 3* not to be passed are created on Play Field 1. At the 

same time, the opponents – the other team members or obstacles for the athlete to 

bypass – can stay in the unallowed zones. The coach (C) can, unpredictably for an 

athlete, change the position, shape, size and color of the unallowed and allowed 

sections by means of Generator of Projection System 2. A lot of different situations 

on the presentation screen to diversify the list of exercises both for one athlete and 

for a group of players can be proposed.  

Another part of the System designed to monitor the athlete’s (or a group of 

athletes’) condition and the training session includes measuring transducers of the 

selected physiological parameters and Spatial Coordinates Sensors 5 connected to 

Processing Unit 6. The number of the monitored parameters is to be minimal but 

sufficient to evaluate the changes in the human condition (e.g. respiratory rate and 

heart rate).  

From the practical point of view, the analysis of the results of the training 

session is to be done after the workout for which purpose the entire course of the 

training is to be recorded. This is done using Video Camera 6. Video signals after 

processing in Unit 7 (noise and other strange objects removal) go through Comput-

er 8 to Coach’s Monitor 9, which displays the athlete’s condition data. At the same 

time, this information is recorded on an external memory unit for analyzing train-

ing data from other workouts. When using active biofeedback channel mode, the 

information from Processing Unit 6 can go directly to Generator 2. 

Multivariate modeling of game situations, based on the configuration trans-

formation, movement speed, changes in shape and position of the unallowed and 

allowed zones offers the possibility to introduce artificially the players into the 

close to a real game state being experienced in a real play. This approach is in-

strumental for implementing the standard drills and tests and creating entirely new 

ones. Predictable and unexpected situations, multi-level ‘smart tasks’ provide a 

means of a comprehensive evaluation of the athlete’s visual, cognitive and motor 

abilities, as well as to generate a large set of individual and group drills with dif-

ferent number of athletes or ‘light opponents’ reflected by the unallowed zones. 

Visual observation allows the coach to adjust purposefully the training mode and 

to evaluate the athlete’s proficiency judging by the athlete’s ability to execute 

training tasks in a perfect way.  

BTS-Sport System supports the multivariate modeling of plain and complex 

game situations with their reiterations to train the required skills through personal-

ized training modes. The system ensures the confidentiality of the analysis results 

and facilitates in monitoring each athlete’s results, in preparing individual pro-

grams and recommendations for results enhancing. Thus, an artificial multimedia 
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environment used for training creates pedagogical and methodological advantages 

compared to the conventional game conditions.  

 
Fig. 2. Example drills 

 

Fig. 2 shows the examples of drills with the projections of the static and dy-

namic figures shapes and areas used for technical training of young football  

players. 

The number of such exercises is large, they are easy to transform, adjust 

their parameters and contents. Specialized drills created with static and dynamic 

illumination, allow us to evaluate in the close to real game conditions such skills as 

response, coordination, the athlete’s ability to navigate and move in space. There 

appear new opportunities to develop the implement technical skill and to identify 

and adjust the player’s motor stereotypes. 

BTS-Sport Training System and a drill set based on it received coaches’ and 

experts’ appreciation as an undoubtedly promising tool for application compared to 

the conventional coaching approaches. 

Conclusion 

For the first time a multi-purpose motor skills drills generating system for 

training individual athletes and teams in team sports was developed and tested. It is 

based on the conscious control of the athlete’s movements and actions using a light 

dynamic encoding of the play area, the trainees’ external reactions and condition 

being monitored. The system allows to arrange a multivariate real-virtual play ex-

perience on real playing fields with the actual implements (a ball or a puck). The 

features of the System are: mobility, multivariance of technical implementation, 

applicability for sports arenas, gymnasia and small areas. Testing BTS-Sport Sys-

tem for football proves to be an effective and promising application of these tech-

nologies for many sport spheres, physical education development and motor activi-

ty enhancement of different age groups, including people with disabilities. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ НАДЕЖНОСТИ ПОГРУЖНЫХ 

ЭЛЕКТРОНАСОСОВ НА ОСНОВЕ КОМБИНИРОВАНИЯ 

ЖЕСТКИХ И МЯГКИХ ВЫЧИСЛЕНИЙ 
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нефти и промышленности, Азербайджан, г. Баку 
 

Для расчета надежности установок электроцентробежных насосов (УЭЦН) приме-

нен вероятностно-возможностный подход, сочетающий жесткие и мягкие вычисления, ос-

нованные на вероятностной и возможностной мере, соответственно. На основе цензури-

рованных выборок об отказах с использованием метода корневой оценки плотности рас-

пределения вероятностей получены непараметрические оценки функции распределения 

отказов и проведен расчет надежности УЭЦН, используемых при эксплуатации нефтяных 

скважин. 

Дано обобщение формул для вычисления нечеткой надежности на случай любого 

числа элементов системы. 

 

Ключевые слова: погружной электроцентробежный насос, жесткие и мягкие вычис-

ления надежности, вероятностная и возможностная мера, метод корневой оценки плотно-

сти распределения вероятностей, цензурированная выборка. 

 

Современное состояние нефтегазодобывающей отрасли обусловлено 

ухудшением качества ресурсной базы, увеличением доли трудноизвлекаемых 

запасов в структуре активов нефтяных компаний и, как следствие осложне-

нием условий эксплуатации. Ввиду сложившейся ценовой конъектуры на 

мировом рынке актуальным становится вопрос снижения эксплуатационных 

затрат на добычу нефти и повышение надежности эксплуатации нефтепро-

мыслового оборудования. 

Анализ долговременных наблюдений позволил выявить устойчивую 

тенденцию возрастания удельного веса добычи нефти механизированными 

способами эксплуатации.  

Среди механизированных способов добычи все более заметное место 

занимают погружные установки центробежных электронасосов износостой-
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кого исполнения типа ЭЦНИ и диафрагменных электронасосов типа ЭДН. 

Мировая нефтепромысловая практика показывает, что приблизительно 20% 

скважин, эксплуатирующихся при помощи механизированного метода добы-

чи, оборудовано установками электроцентробежных насосов (УЭЦН), что 

составляет в количественном выражении около 180 тыс. скважин. 

Оснащение нефтедобывающей промышленности сложным высокопро-

изводительным оборудованием приводит к росту текущих эксплуатационных 

затрат и значительно повышает требования к надежности данного оборудо-

вания. Выход из строя любого из элементов компонента оборудования при-

водит, как правило, к остановке скважины, поэтому требования к надежности 

каждого элемента комплекса значительно повышаются. 

Классическая теория надежности, основанная на вероятностном подхо-

де, требует информацию о распределениях вероятностей отказов и восста-

новления системы и предполагает известные статистические характеристики 

двух возможных состояний системы: работоспособность и потеря нормаль-

ного режима работы [1, 2]. Допущения о четких бинарных состояниях систе-

мы не выполняются на практике в большинстве случаев и могут представ-

ляться нечеткими величинами естественным образом. К тому же, в некото-

рых случаях, особенно в системах с редкими отказами, недостаточность ин-

формации не позволяет построить репрезентативные (представительные) вы-

борки для оценки вероятностных характеристик процесса и возникает необ-

ходимость замены вероятностной меры возможностной. При возможностном 

подходе к исследованию отказов системы предполагается, что ее поведение 

полностью характеризуется возможностной мерой и что состояния ее рабо-

тоспособности и отказов являются нечеткими величинами [3, 4]. Это приво-

дит к различным формам построения теории нечеткой надежности. Теория 

надежности при достаточной информации (profust reliability theory) основана 

на допущениях о вероятностной мере процесса и нечетких состояниях; тео-

рия надежности при недостаточной информации о распределении вероятно-

стей пребывания в состояниях (probist reliability theory) основана на допуще-

нии о возможностном распределении пребывания в состояниях и допускает 

только два состояния: нечетко-возможностная теория надежности (posfust re-

liability theory) основана на допущениях о возможностном распределении 

пребывания в состояниях и нечеткости этих состояний [5, 6]. 

Применение нечеткой методологии к моделированию надежности свя-

зан с работой А. Кауфмана [7], который еще в 1975 г. ввел понятие возмож-

ного отказа вместо привычного понятия вероятностного отказа. Однако в то 

время возможность имела не совсем ясную эмпирическую интерпретацию и 

недостаточную теоретическую основу. В настоящее время нечеткая методо-

логия получила широкое распространение и используется в жестких и мягких 

вычислениях надежности, анализе риска, надежности живых систем и т.д. 

В настоящей работе используется комбинированный подход к модели-

рованию надежности, сочетающий жесткие и мягкие компьютерные вычис-

ления [5]. На основе данного подхода разработана методология расчета 

надежности установок электроцентробежных насосов, используемых в про-
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мысловых нефтяных скважинах, с применением цензурированных выборок 

эксплуатационных данных. При этом для оценки плотности и функции рас-

пределения отказов использован метод корневой оценки плотности распре-

деления вероятностей [8, 9].  

1. Постановка задачи определения нечеткой надежности погруж-

ных электронасосов и схема ее решения. В компьютерных системах в по-

следнее время используются как жесткие вычисления (hardware), основанные 

на вероятностной мере (probabilistic measure), так и мягкие вычисления (soft-

ware), основанные на возможностной мере (possibility measure) [5]. Надеж-

ность, полученную с помощью жестких вычислений, назовем кратко «жест-

ковычисляемой надежностью» (в англоязычной литературе – «hardware relia-

bility»), а полученную с помощью мягких вычислений – «мягко вычисляемой 

надежностью» («software reliability»). Обе эти надежности должны рассмат-

риваться одновременно, если к точности вычисления надежности предъяв-

ляются повышенные требования. В дальнейшем жестковычисляемую и мяг-

ко-вычисляемую надежность будем обозначать сокращенно как Н – надеж-

ность и S – надежность. 

Поначалу, исследования по Н – надежности и S – надежности развива-

лись самостоятельно, хотя и были некоторые исключения [10-12]. Более того, 

в ранних исследованиях по моделированию комбинированной Н – надежно-

сти и S – надежности предполагалось, что каждую из них можно объяснить с 

вероятностной точки зрения и основное внимание уделялось тестам с мягки-

ми вычислениями, с помощью которых устанавливались и устранялись по-

грешности с целью повышения точности вычисления надежности. 

Сегодня стало ясно, что в основе Н – надежности должна лежать веро-

ятностная мера, а в основе S – надежности – возможностная мера, и что мо-

делирование надежности целесообразно проводить комбинированием жест-

ких и мягких компьютерных систем [5]. 

Рассматривается задача определения надежности электроцентробеж-

ных насосов (УЭЦН), общая схема которых представлена на рис. Статистика 

отказов УЭЦН за 2014 г. по 5 нефтегазодобывающим управлениям Абшерон-

ского полуострова дана в таблице, при этом в каждом интервале наблюдения 

длиной в 30 суток приведены числа отказов по составляющим элементам си-

стемы, что дает возможность рассматривать УЭЦН как систему из шести ос-

новных последовательно соединенных элементов: насос (Н), двигатель (Д), 

гидрозащита (ГЗ), газосепаратор (ГС), кабель(К), трубы (Т). 

Моделирование надежности УЭЦН на основе статистических данных 

таблицы, будет проведено комбинированием жестких и мягких вычислений 

(Н-надежность и S-надежность). Подробное изложение данного подхода из-

лагается в разделе 3. Предварительно в контексте жестких вычислений в ни-

жеследующем разделе с помощью метода корневой оценки плотности рас-

пределения наработки до отказа по цензурированным данным из таблицы 

рассчитывается функция распределения вероятностей отказов и вероятность 

безотказной работы УЭЦН для отдельно взятого НГДУ из таблицы. 
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Рис. Общая схема центробежной погружной насосной установки 

1-электрический двигатель; 2-гидрозащита; 3-насос; 4-кабель; 5-центр управления; 

6-пропускной клапан; 7-ствол; 8- НКТ; 9-устьевое оборудование; 10-трансформатор; 

11-обратный клапан; 12-газосепаратор 
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Наряду с УЭЦН, эксплуатация которых завершена полным отказом, в 

выборке наблюдений могут присутствовать данные по УЭЦН, эксплуатация 

которых либо продолжается, либо прекращена по причинам, не связанным с 

отказом оборудования (например, профилактических мероприятий). Такие 

выборки, называемые в теории надежности цензурированными, требуют спе-

циальной обработки. 

Таким образом, цензурированной выборкой называется выборка, эле-

ментами которой являются значения наработки до отказа и наработки до цен-

зурирования либо только значения наработки до цензурирования. Основной 

особенностью цензурированных выборок, является отсутствие сведений о 

моментах отказов контролируемой части изделий. Процесс возникновения 

неопределенности момента отказа называется цензурированием.  

Интервалом неопределенности называется интервал времени, внутри 

которого произошла реализация наблюдаемого признака (обычно под этим 

признаком подразумевается отказ) объекта, при этом точное значение време-

ни реализации признака объекта неизвестно. Цензурированные выборки тре-

буют специальных методов обработки, в основном непараметрических. 

Параметрические методы анализа статистической информации в по-

следнее время подвергаются критике специалистов по математической ста-

тистике, поскольку применение параметрических методов требует предпо-

ложения о виде закона распределения наблюдаемых случайных величин. Как 

правило, нельзя указать какие-либо веские причины, по которым конкретное 

распределение результатов наблюдений должно входить в то, или иное пара-

метрическое семейство. Поэтому в настоящее время большое внимание ис-

следователей уделяется развитию непараметрических методов [13, 14]. 

Решение рассматриваемой задачи определения надежности электро-

центробежных насосов будем проводить в три этапа. На первом этапе, на ос-

нове представленной в таблице цензурированной выборки отказов, с помо-

щью метода корневой оценки плотности распределения вероятностей [8, 9] 

дается оценка вероятности безотказной работы и жестко вычисляемой 

надежности (Н-надежности) каждого элемента системы. На втором этапе 

оценивается возможностное распределение отказов и мягко вычисляемая 

надежность (S-надежность) элементов системы. На последнем третьем этапе 

путем комбинирования жестких и мягких вычислений определяются воз-

можностные функции выживания и восстановления и соответствующие не-

четкие надежность и ненадежность системы в целом, рассматриваемой как 

система из n=6 последовательно соединенных независимых и несвязанных 

канонических вычислений. При этом выражения для возможностной функ-

ции восстановления и ненадежности, полученные в [5] для n=2, обобщены в 

данной работе на случай любого значения n. 

2. Определение плотности распределения наработки до отказа по

цензурированной выборке данных об отказах. Предположим, что имеется 

следующая статистическая информация об отказах, представленная в виде 

полных и цензурированных наработок: 
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1) ),...,(
1 p

 


- массив полных наработок, p -число отказов с извест-

ной наработкой; 

2) ),...,(
1 s




- массив интервалов цензурирования, где ),(
hhh

rl - ин-

тервал с началом 
h

l  и концом 
h

r ; s - количество интервалов цензурирования; 

3) ),,(
1 s

 


 – вектор, элементы которого
h

 представляют случай-

ное число отказов, попавших в h -й интервал цензурирования. 

Очевидно, что qpn  - общее число наблюдений, где 



s

h
h

q
1

 - общее

количество цензурированных наблюдений. 

На основании указанной информации построим оценки плотности и 

функции распределения наработки на отказ с использованием метода корне-

вой оценки плотности распределения случайной величины, предложенного в 

[8] и развитого в [9] для цензурированных выборок. Суть метода [9] заключа-

ется в следующем. 

Вместо разложения искомой плотности, как и в [8], предлагается разла-

гать по ортонормированной системе функцию )(x , связанную с искомой 

плотностью )(xf
  случайной величины   (  - наработка до отказа) равен-

ством 
2

)()( xxf 


       (2.1) 

В качестве ортонормированной системы будем брать базис Фурье: 

...,2,1),sin(2)(  kxkxp
k

 ,    (2.2) 

ортонормированный на отрезке (0, 1). При этом носителем плотности распре-

деления должен быть отрезок (0, 1). Для перехода к произвольному носителю 

),( ba  следует воспользоваться линейным преобразованием, приводящим к 

ортонормированному базису на ),( ba : 

,...,2,1,sin
1

)( 


























 k

ab

ax
kd

ab

ax
p

ab
xp

kk
  (2.3) 

где 
ab

d



2

. 

Переход от разложения )(xf
  к разложению )(xf  позволяет при при-

менении метода максимального правдоподобия (ММП) получить эффектив-

ную вычислительную схему оценки искомых параметров разложения. Дей-

ствительно, пусть  





m

i
ii

xcx
1

)()(  , (2.4) 

где )}({ x
i

 - ортонормированная система на ],[ ba ; }{
i

c - коэффициенты разло-

жения, подлежащие оценке. Предположим, что функции )(x
i

  и коэффици-

енты 
i

c  – действительные. Тогда оценка )(xf




 функции )(xf
  запишется в 

виде: 
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2

1

)()( 







 



 m

i

ii
xcxf 


(2.5) 

Из условия нормировки 1)(  dxxf
b

a


 следует равенство 

1)()(
1

2

1,




m

i
ij

b

a

i

m

ji
ji

cdxxxcc   (2.6) 

Следовательно, необходимо оценить )1( m  независимых коэффициен-

тов. Для их оценки используется ММП. В случае центрированных наблюде-

ний функция правдоподобия (ФП) будет иметь вид [12]: 

  ,)()()()(
11

hs

h

hhk

p

k

n
lFrFfcL




 








 (2.7) 

а логарифмическая ФП (ЛФП): 

))()((ln)(ln2)ln(
111

hh

s

h
h

m

i
kii

p

k

lFrFcc 






 





 (2.8) 

где )(xF  – интегральная функция распределения случайной величины  .

В качестве оценки )(xF


 принимается интеграл 

duufxF
x






 )()(
  (2.9) 

Таким образом, имеем оптимизационную задачу 

max)( c
n


 (2.10) 

с ограничением типа равенства (2.6). Для решения задачи (2.10) с учетом 

ограничения (2.6) вводится функция Лагранжа: 








  


m

i
i

cccL
1

21)ln()( 


, (2.11) 

где   – множитель Лагранжа, подлежащий определению, как и компоненты 

вектора c


. 

Выписывая выражения для частных производных ),...,1(,
)(

mi
c

cL

i







 и 

приравнивая их нулю, получим 

,
)()(

)(ˆ)(ˆ2

1

11 
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  (2.12) 

),...,,1(,

)()(

)()(

)(ˆ
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mi

lFrF
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h
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 (2.13) 

где )(xF 



 и 
i

c

xF






)(
 определяются соответственно по формулам: 
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 (2.14) 

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

0

1

mixcxxc
dc

xF
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  (2.15) 

Здесь 

 
ab

ax
dxk

k

x
x k

k



 


 )(...,,2,1,

)(
)(

0
  (2.16) 

Итерационный процесс для расчета коэффициентов }{
i

c  записывается 

в виде: 

)...,,1(

,
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)(
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)(
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 (2.17) 

где )(,
)(

)( xF







 и 
)(

)(







i
c

F






 определяются по последовательности коэффициен-

тов разложения }{ )(

i
c  из (2.13), (2.15) и (2.16), соответственно. Параметр   

))1,0((   существенно влияет на устойчивость и скорость сходимости ите-

рационной процедуры (2.18). Задавая начальное приближение )0,...,0,1(0 c , 

получаем сходящуюся последовательность )(c . 

При 0p  (именно такой случай имеет место в сформулированной в 

разделе 1 задаче) итерационный процесс (2.18) принимает следующий вид:  

)...,,1(,
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1
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   (2.18) 

где  
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   (2.19) 

Применение данного метода к расчету эксплуатационной надежности 

для электронасосных агрегатов ядерных реакторов рассмотрено в [15] и для 

погружных электронасосов в нефтедобыче в [16]. 

Замечание 1. Приведенный выше вывод формулы для )(xF 



 справед-

лив в предположении, что отказывающий элемент системы не восстанавли-
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вается. В случае восстановления отказывающих элементов оценку )(xF 



 

нужно скорректировать следующим образом. 

Пусть )(xF
hX

- функция распределения времени 
h

X  восстановления от-

казов из 
h

  и )()(1)( xXPxFxP
hXX hh
 . 

Тогда в формулах (2.19), (2.20) величины 
h

  следует заменить на  

),0max(
hhh

       (2.20) 

где 
h

 - среднее число отказов в предшествующих к 
h

  интервалах цензури-

рования )1...,,1(   hh
h

 и восстановленных к моменту 
h

  с вероятностью 

)(
hX h

P 


. Эта величина определяется как 






 


1

1

)(
h

h

hXhh h
P       (2.21) 

 

3. Моделирование надежности систем комбинированием жестких и 

мягких вычислений. Приведем некоторые определения и понятия из [5]. 

Определение 1. С точки зрения надежности, канонические вычисления 

состоят из одной единицы (компонента) жестких вычислений и одной едини-

цы (компоненты) мягких вычислений, каждая из которых имеет два состоя-

ния: функционирующее (работоспособное) и аварийное (отказ). Эти две еди-

ничные операции независимы и не связаны и составляют системный ряд. Не-

зависимость понимается в вероятностном смысле, а несвязанность – в воз-

можностном смысле. 

Именно, говорят, что множества 
n

AA ...,,
1

 определенные на вероятност-

ном пространстве ( P,, ), независимы (относительно вероятностной меры 

P ), если для любых nk ...,,1  и niii
k
 ...1

21
 

)()...()...(
11 ikiiki

APAPAAP  . 

Говорят, что n
AA ...,,

1 , определенные на возможностном пространстве  

( ,, J ), взаимно несвязанны (относительно возможностной меры  ), если 

для любой перестановки k
ii ...,,

1 , где nk 1 , 

))(),...,(min()...(
11 ikiki

AAAA   . 

Пусть sw
X - время жизни, полученное мягким вычислением (software 

lifetime). Так как S – надежность понимается в возможностном смысле, то 

sw
X  является нечеткой переменной (fuzzy variable). Будем полагать, что sw

X  

определена в пространстве возможностей ( ,, J ) и имеет распределение 

возможностей 

 xxXx
swX sw

0),()(  ,     (3.1) 

где  - множество, на котором генерируются элементы x , называемое уни-

версумом (в одномерном случае это числовая прямая); J - совокупность 

подмножеств в  , образующих топологию в  ;  - возможностная мера, 

отображающая   в отрезок ]1,0[ . 
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В дальнейшем будем полагать 

,0,)( )(   aex ax

X sw
      (3.2) 

оценка константы « a » будет определена ниже. 

Определение 2. S - надежность определяется как 

),(sup)()( xtXtR
sw

tx
swsw




    (3.3) 

а S - ненадежность как 

).(sup)()( xtXtR
sw

tx
swsw




    (3.4) 

Здесь )(x
sw

 - краткое обозначение для )(x
swX

 .  

Из определения 2 следует, что для любого момента времени t   

1))(),(max( tRtR
swsw      (3.5) 

Пусть, далее sw
X - время жизни, полученное жесткими вычислениями 

(hardware lifetime). Так как H -надежность постулируется в вероятностном 

смысле, hw
X  должна быть случайной переменной, определенной в некотором 

вероятностном пространстве ( P,, ). Тогда H -надежность есть 

)()( tXPtR
hwhw
 ,     (3.6) 

а H - ненадежность есть 

).()( tXPtR
hwhw
      (3.7) 

Следовательно,  

1)()(  tRtR
hwhw       (3.8) 

На практике H -надежность и H -ненадежность элемента (системы) 

определяется на основе времени X  безотказной работы элемента (системы): 

),()( tXPtR
hw

        (3.9) 

),()( tXPtR
hw

        (3.10) 

),()( tFtR
Xhw

        (3.11) 

где )(tF
X - функция распределения времени X  безотказной работы. 

Определение 3. H -надежность определяется как 

),()(),()( tXtQtEQtR
hwhwhwhw
     (3.12) 

а H -ненадежность, как 

),()(),()( tXtQtQEtR
hwhwhwhw
     (3.13) 

где E - математическое ожидание (среднее значение). Отсюда следует, что 

вероятностная мера есть усредненная возможностная мера. 

Для любого момента времени 

1))(),(max( tQtQ
hwhw      (3.14) 

и  

1)()(  tRtR
hwhw       (3.15) 

Пусть, 
lf

X - время жизни (lifetime), полученное каноническими вычис-

лениями. Тогда 
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),min(
swhwlf

XXX   

Так как hw
X  и sw

X  могут рассматриваться как нечеткие переменные, то 

lf
X  имеет возможностное распределение )(x

X
 . 

Определение 4. Функции )()( tXtQ   и )()( tXtQ   называются 

возможностной функцией выживания, т.е. безотказной работы (PS-функцией, 

от англ. possibilistic survival function), и возможностной функцией восстановле-

ния ( PV - функцией, от англ. possibilistic vulnerary function), соответственно.  

Так как hw
X  сама по себе является случайной переменной, )(tQ  и )(tQ  

можно определить как: 










,если,0

,если),(
)(

tX

tXtR
tQ

hw

hwsw
     (3.16) 

и 










.если,1

,если),(
)(

tX

tXtR
tQ

hw

hwsw
    (3.17) 

Для удобства, в дальнейшем будем полагать, что hw
X  в действительно-

сти является случайной переменной, хотя в общем случае 
hw

X  можно рас-

сматривать как нечеткую переменную, тогда и X  будет тоже нечеткой пере-

менной. Для любого момента времени t  выполняется следующее равенство 

1))(),(max( tQtQ     (3.18) 

Определение 5. Для канонических вычислений надежность системы 

определяется как  

),()( tEQtR       (3.19) 

а ненадежность системы, как 

),()( tQEtR       (3.20) 

Как доказано в [5], для канонических вычислений 

)()()( tRtRtR
swhw

 ,     (3.21) 

)()()()()( tRtRtRtRtR
swhwswhw

 ,    (3.22) 

В вероятностных моделях надежности время жизни 
lf

X  считается слу-

чайной величиной. Будем в дальнейшем полагать, что 
sw

X  является нечеткой 

переменной, определенной на возможностном пространстве ( ,, J ) с функ-

цией распределения 












,если,0

,если,
)(

2)(

ax

axe
x

ax

X sw
    (3.23) 

где oa  . Будем говорить, что 
sw

X  принимает значение x  с возможностью 

)(x
swX

 . Очевидно, что значение медианы переменной 
sw

X  равно a . 

Для определения константы a  в случае цензурированной выборки, 

можно применить следующий способ. Пусть N - число работающих объектов 

системы к началу i -го интервала наблюдения и 
i

n - число фиксированных 
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объектов в i -м интервале наблюдения. Если принять длину интервала 

наблюдения за единицу времени, то отношение 
ii

Nn /  есть интенсивность от-

казов системы [17]. 

Полное время жизни системы T  определим из условия 

,0)( 


TF        (3.24) 

где )(TF 



- оценка функции распределения времени безотказной работы си-

стемы, с учетом формул (2.21)-(2.22). Тогда 

T
N

n
x

i

i

i
       (3.25) 

можно считать значением переменной 
sw

X  в момент 
i

t  (
i

t - конец i -го интер-

вала мягкого наблюдения). Принимая 

)(
ii

tf





  

где )(
i

tf



 определяется в (2.6), за фактическое значение функции принад-

лежности (3.23), построим линейную регрессию 

),1(,
2021
  xy      (3.26) 

где ay 
1

2/1 ,)ln(  . По значениям )...,1(},,{ nixy
ii

 , где 
2/1)ln(

ii
y   

с помощью метода наименьших квадратов (МНК) с линейным ограничением 

1
2
  найдем оценку 

1



  и 
1



 a . 

Оценка 
1



  при ограничении 1
2
  вычисляется как: 

221
)(xx

xy








 , 

где 



n

i

i
x

n
x

1

1
, 




n

i

i
y

n
y

1

1
, 




n

i

i
x

n
x

1
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. 

Рассмотрим ряд из n  последовательно соединенных независимых и не-

связанных канонических вычислений (в нашем случае шесть основных со-

ставляющих насосной установки УЭЦН: насос, двигатель, гидрозащита, га-

зосепаратор, кабель, трубы). 

PS - функция для такой системы определяется в виде 

))(...,),(min()(
1

tQtQtQ
n

 ,    (3.27) 

или 



 


случае,противномв,0

,,...,если)),(,...),(min(
)(

,1,,1,
tXtXtRtR

tQ
nhwhwnswsw

 (3.28) 

а надежность такой системы представляется выражением 

)()()()( tRtRtEQtR e

sw

e

hw
 ,    (3.29) 

где  

)(...)()(
,1,

tRtRtR
nhwhw

e

hw
 ,    (3.30) 

))(,),...(min()(
,1,

tRtRtR
nswsw

e

sw
 . 

Для последовательной системы из двух независимых и несвязанных 

канонических вычислений PV - функция определяется в виде 
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 )()( tXtQ   






































;,если,1

;,если)),(),(max(

;,если)),(),(max(

;,если,
))(),(min(

))(),(min()),(),(min(
max

2,1,

2,1,2,2,

2,1,1,1,

2,1,

2,1,

2,1,2,1,

tXtX

tXtXtRtR

tXtXtRtR

tXtX
tRtR

tRtRtRtR

hwhw

hwhwswsw

hwhwswsw

hwhw

swsw

swswswsw

 (3.31) 

А ненадежность системы выражается в виде: 

 
 
  






































)(),(min

)(),(min

)(),(min

max)()()()(

2,1,

2,1,

2,1,

2,1,

tRtR

tRtR

tRtR

tRtRtQEtR

swsw

swsw

swsw

hwhw
 

 
  )()()(),(max)()(

)(),(max)()(

2,1,2,2,2,1,

2,1,2,1,

tRtRtRtRtRtR

tRtRtRtR

hwhwswswhwhw

swswhwhw




  (3.32) 

Для доказательства формулы (3.31) используются соотношения для 

возможностной меры суммы и произведения множеств [5]. 

   ,sup





 AA       (3.33) 

    )(...,,min...
11 kk

AAAA     (3.34) 

Тогда 

  

      

               

       )35.3(.)(),(min,)(),(min,)(),(minmax

,min,,min,,minmax

,,,

,min)()(

212121

212121

212121

21

tQtQtQtQtQtQ

tXtXtXtXtXtX

tXtXtXtXtXtX

tXXtXtQ

















 

Для пары  
21

,
hwhw

XX  могут представляться только следующие четыре 

случая: 

1) tXtX
hwhw


21

, ; 2) tXtX
hwhw


21
, ; 

3) tXtX
hwhw


21

, ; 4) tXtX
hwhw


21
, . 

Из (3.35), с учетом формул (3.12) и (3.13), находим в случае 1):  

      )(),(min,)(),(min,)(),(minmax)( 2
12

121 tRtRtRtRtRtRtQ swswswswswsw ;

 (3.361) 

в случае 2): 

      
   ;)(),(max)(,0),(max

1),(min,0),(min,1),(minmax)(

1
1

1
1

1
11

tRtRtRtR

tRtRtRtQ

swswswsw

swswsw




  (3.362) 

в случае 3): 
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   ;)(),(max0),(),(max

)(,0min,)(,1min,)(,1minmax)(

2
2

2
2

2
2

2

tRtRtRtR

tRtRtRtQ

swswswsw

swswsw




 (3.363) 

и в случае 4): 

  1)0,0,1max()1,0min(),0,1min(),1,1min(max)( tQ . (3.364) 

Из формул (3.36)-(3.39) следует справедливость (3.31). Формула же 

(3.32) является следствием формулы (3.31), если применить определение ма-

тематического ожидания случайной величины и учесть формулы (3.6), (3.7). 

Формулы (3.31) и (3.32) в [5] записаны не совсем точно: вместо 

 )(),(max
2

1 tRtR
swsw  и  )(),(max 2

1
tRtR swsw

 должно быть  )(),(max
1

1 tRtR
swsw  и 

 )(),(max
2

2 tRtR
swsw  (см. (3.37) и (3.38)). 

Формулы (3.31) и (3.32) можно обобщить на случай системы из любого 

числа n  последовательных независимых и несвязанных канонических вычис-

лений. 

Приведем доказательство для  
4321

,,,min XXXXX   ( 4n ). 

Пусть  
n

XXX ...,,min
1

 , где )...,1( nkX
k

 - независимые и несвязан-

ные канонические вычисления. 

Множества ( tX
k
 ) и ( tX

k
 ) будем обозначать соответственно через 

k
A  и 

k
A . Тогда множество   tXXX

n
,...,,min

21
 будет эквивалентно сумме 

множеств 
k

A  и 
k

A , представляющих собой различные сочетания по n  из n2  

элементов 
k

A , 
k

A  ( nk ...,,1 ), в каждом из которых присутствует хотя бы 

один элемент 
k

A  с индексом k , отличным от индексов остальных элементов, 

входящих в данное сочетание. В частности, для 4n   

 )),,,(min()()(
4321

tXXXXtXtQ   

   tXtXtXtXtXtXtXtX 
43214321

,,,,,,   

   tXtXtXtXtXtXtXtX 
43214321

,,,,,,   

   tXtXtXtXtXtXtXtX 
43214321

,,,,,,   

   tXtXtXtXtXtXtXtX 
43214321

,,,,,,   

   tXtXtXtXtXtXtXtX 
43214321

,,,,,,   

   tXtXtXtXtXtXtXtX 
43214321

,,,,,,   

   tXtXtXtXtXtXtXtX 
43214321

,,,,,,   
    )(),(),(),(minmax,,,

43214321
tXtXtXtXtXtXtXtX  

   ,)(),(),(),(min,)(),(),(),(min
43214321

tXtXtXtXtXtXtXtX  

   ,)(),(),(),(min,)(),(),(),(min
43214321

tXtXtXtXtXtXtXtX  

   ,)(),(),(),(min,)(),(),(),(min
43214321

tXtXtXtXtXtXtXtX  

   ,)(),(),(),(min,)(),(),(),(min
43214321

tXtXtXtXtXtXtXtX  

   ,)(),(),(),(min,)(),(),(),(min
43214321

tXtXtXtXtXtXtXtX  

   ,)(),(),(),(min,)(),(),(),(min
43214321

tXtXtXtXtXtXtXtX  

    )(),(),(),(min,)(),(),(),(min
43214321

tXtXtXtXtXtXtXtX 
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     ,)(),(),(),(min,)(),(),(),(min,)(),(),(),(minmax
432143214321

tQtQtQtQtQtQtQtQtQtQtQtQ

     ,)(),(),(),(min,)(),(),(),(min,)(),(),(),(min
432143214321

tQtQtQtQtQtQtQtQtQtQtQtQ

     ,)(),(),(),(min,)(),(),(),(min,)(),(),(),(min
432143214321

tQtQtQtQtQtQtQtQtQtQtQtQ

     ,)(),(),(),(min,)(),(),(),(min,)(),(),(),(min
432143214321

tQtQtQtQtQtQtQtQtQtQtQtQ

   ,)(),(),(),(min,)(),(),(),(min
43214321

tQtQtQtQtQtQtQtQ

 )(),(),(),(min
4321

tQtQtQtQ         (3.37) 

Для величин 
4,3,2,1,

,,,
hwhwhwhw

XXXX  могут представиться только следу-

ющие 16 случаев: 

1) tXtXtXtX
hwhwhwhw


4,3,2,1,

,,, ; 2) tXtXtXtX
hwhwhwhw


4,3,2,1,

,,, ; 

3) tXtXtXtX
hwhwhwhw


4,3,2,1,

,,, ; 4) tXtXtXtX
hwhwhwhw


4,3,2,1,

,,, ; 

5) tXtXtXtX
hwhwhwhw


4,3,2,1,

,,, ; 6) tXtXtXtX
hwhwhwhw


4,3,2,1,

,,, ; 

7) tXtXtXtX
hwhwhwhw


4,3,2,1,

,,, ; 8) tXtXtXtX
hwhwhwhw


4,3,2,1,

,,, ; 

9) tXtXtXtX
hwhwhwhw


4,3,2,1,

,,, ; 10) tXtXtXtX
hwhwhwhw


4,3,2,1,

,,, ; 

11) tXtXtXtX
hwhwhwhw


4,3,2,1,

,,, ; 12) tXtXtXtX
hwhwhwhw


4,3,2,1,

,,, ; 

13) tXtXtXtX
hwhwhwhw


4,3,2,1,

,,, ; 14) tXtXtXtX
hwhwhwhw


4,3,2,1,

,,, ; 

15) tXtXtXtX
hwhwhwhw


4,3,2,1,

,,, ; 16) tXtXtXtX
hwhwhwhw


4,3,2,1,

,,, . 

В соответствии с этими случаями будем иметь 16 выражений для )(tQ : 

   ,)(),(),(),(min,)(),(),(),(minmax)(
4,3,2,1,4,3,2,1,

tRtRtRtRtRtRtRtRtQ
swswswswswswswsw



   ,)(),(),(),(min,)(),(),(),(min
4,3,2,1,4,3,2,1,

tRtRtRtRtRtRtRtR
swswswswswswswsw

 

   ,)(),(),(),(min,)(),(),(),(min
4,3,2,1,4,3,2,1,

tRtRtRtRtRtRtRtR
swswswswswswswsw

 

   ,)(),(),(),(min,)(),(),(),(min
4,3,2,1,4,3,2,1,

tRtRtRtRtRtRtRtR
swswswswswswswsw

 

   ,)(),(),(),(min,)(),(),(),(min
4,3,2,1,4,3,2,1,

tRtRtRtRtRtRtRtR
swswswswswswswsw

 

   ,)(),(),(),(min,)(),(),(),(min
4,3,2,1,4,3,2,1,

tRtRtRtRtRtRtRtR
swswswswswswswsw

 

   ,)(),(),(),(min,)(),(),(),(min
4,3,2,1,4,3,2,1,

tRtRtRtRtRtRtRtR
swswswswswswswsw

 

 ;)(),(),(),(min
4,3,2,1,

tRtRtRtR
swswswsw

              (3.811) 

 

   ,)(),(),(,1min,)(),(),(,1minmax)(
4,3,2,4,3,2,

tRtRtRtRtRtRtQ
swswswswswsw

  

   )(),(),(,1min,)(),(),(,1min
4,3,2,4,3,2,

tRtRtRtRtRtR
swswswswswsw

, 

   )(),(),(,1min,)(),(),(,1min
4,3,2,4,3,2,

tRtRtRtRtRtR
swswswswswsw

, 

   )(),(),(,1min,)(),(),(,1min
4,3,2,4,3,2,

tRtRtRtRtRtR
swswswswswsw

, 

   )(),(),(,0min,)(),(),(,0min
4,3,2,4,3,2,

tRtRtRtRtRtR
swswswswswsw

, 

   )(),(),(,0min,)(),(),(,0min
4,3,2,4,3,2,

tRtRtRtRtRtR
swswswswswsw

, 

   )(),(),(,0min,)(),(),(,0min
4,3,2,4,3,2,

tRtRtRtRtRtR
swswswswswsw

, 

    ,)(),(),(minmax)(),(),(,0min
4,3,2,4,3,2,

tRtRtRtRtRtR
swswswswswsw
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     ,)(),(),(min,)(),(),(min,)(),(),(min
4,3,2,4,3,2,4,3,2,

tRtRtRtRtRtRtRtRtR
swswswswswswswswsw

   ,)(),(),(min,)(),(),(min
4,3,2,4,3,2,

tRtRtRtRtRtR
swswswswswsw

 

 )(),(),(min
4,3,2,

tRtRtR
swswsw

                (3.822) 

 

     ,)(),(,1,1min,)(),(,0,1min,)(),(,1,1minmax
4,3,4,3,4,3,

tRtRtRtRtRtRQ
swswswswswsw



 

     )(),(,0,1min,)(),(,1,1min,)(),(,0,1min
4,3,4,3,4,3,

tRtRtRtRtRtR
swswswswswsw

, 

     ,)(),(,1,0min,)(),(,0,1min,)(),(,1,1min
4,3,4,3,4,3,

tRtRtRtRtRtR
swswswswswsw

, 

 )(),(,1,0min
4,3,

tRtR
swsw

,    )(),(,1,0min,)(),(,1,0min
4,3,4,3,

tRtRtRtR
swswswsw

, 

     )(),(,0,0min,)(),(,0,0min,)(),(,0,0min
4,3,4,3,4,3,

tRtRtRtRtRtR
swswswswswsw

, 

     ,)(),(min,)(),(min,)(),(minmax
4,3,4,3,4,3,

tRtRtRtRtRtR
swswswswswsw

 , 

 )(),(min
4,3,

tRtR
swsw

;                 (3.383) 

 

     ,)(,0),(,1min,)(,0),(,1min,)(,1),(,1minmax
4,2,4,2,4,2,

tRtRtRtRtRtRQ
swswswswswsw



 ,)(,1),(,1min
4,2,

tRtR
swsw  

   )(,1),(,1min,)(,0),(,1min
4,2,4,2,

tRtRtRtR
swswswsw

, 

     ,)(,0),(,0min,)(,1),(,1min,)(,0),(,1min
4,2,4,2,4,2,

tRtRtRtRtRtR
swswswswswsw

 

 )(,1),(,0min
4,2,

tRtR
swsw

,    )(,1),(,0min,)(,0),(,0min
4,2,4,2,

tRtRtRtR
swswswsw

, 

      ,)(),(minmax)(,1),(,0min,)(,1),(,0min
4,2,4,2,4,2,

tRtRtRtRtRtR
swswswswswsw

  

 )(),(min
4,2,

tRtR
swsw

,    )(),(min,)(),(min
4,2,4,2,

tRtRtRtR
swswswsw

;          (3.384) 

 

     ,0),(),(,1min,0),(),(,1min,1),(),(,1minmax
3,2,3,2,3,2,

tRtRtRtRtRtRQ
swswswswswsw



   ,1),(),(,1min,0),(),(,1min
3,2,3,2,

tRtRtRtR
swswswsw

 0),(),(,1min
3,2,

tRtR
swsw

, 

     ,0),(),(,0min1),(),(,1min,1),(),(,1min
3,2,3,2,3,2,

tRtRtRtRtRtR
swswswswswsw

 

   1),(),(,0min,0),(),(,0min
3,2,3,2,

tRtRtRtR
swswswsw

,  1),(),(,0min
3,2,

tRtR
swsw

, 

     1),(),(,0min1),(),(,0min,0),(),(,0min
3,2,3,2,3,2,

tRtRtRtRtRtR
swswswswswsw

, 

     ,)(),(min,)(),(min,)(),(minmax
3,2,3,2,3,2,

tRtRtRtRtRtR
swswswswswsw

  

 )(),(min
3,2,

tRtR
swsw

                     (3.385) 
 

       ,)(,1,0,1min,)(,0,1,1min,)(,0,0,1min,)(,1,1,1minmax
4,4,4,4,

tRtRtRtRQ
swswswsw



       ,)(,1,1,1min,)(,0,0,1min,)(,1,0,1min,)(,0,1,1min
4,4,4,4,

tRtRtRtR
swswswsw

 

       ,)(,0,1,0min)(,1,1,0min,)(,0,1,0min,)(,1,1,0min
4,4,4,4,

tRtRtRtR
swswswsw

 

     )(,0,0,0min,)(,1,0,0min,)(,1,0,0min
4,4,4,

tRtRtR
swswsw

 

 )(),(max
4,4,

tRtR
swsw

 ;                (3.386) 

       ,0),(,0,1min,0),(,1,1min,0),(,0,1min,1),(,1,1minmax
3,3,3,3,

tRtRtRtRQ
swswswsw



 

       ,1),(,1,1min,0),(,1,1min,1),(,0,1min,0),(,1,0min
3,3,3,3,

tRtRtRtR
swswswsw
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     ,0),(,1,0min,1),(,0,1min,1),(,1,0min
3,3,3,

tRtRtR
swswsw

 ,1),(,1,0min
3,

tR
sw  

       
3,3,3,3,3,

,max1),(,0,0min,1),(,0,0min,0),(,0,0min
swswswswsw

RRtRtRtR 
 
(3.387) 

     0,0),(,1min,0,0),(,1min,1,1),(,1minmax
2,2,2,

tRtRtRQ
swswsw

 , 

       ,1,0),(,1min,0,1),(,1min,1,0),(,1min,0,1),(,1min
2,2,2,2,

tRtRtRtR
swswswsw

 

       ,0,0),(,0min,1,1),(,1min,1,0),(,0min,0,1),(,0min
2,2,2,2,

tRtRtRtR
swswswsw

 ,1,1),(,0min
2,

tR
sw

     1,0),(,0min,1,1),(,0min,0,1),(,0min
2,2,2,

tRtRtR
swswsw

 

 )(),(max
2,2,

tRtR
swsw

 ;                (3.388) 

   ,)(),(,0),(min,)(),(,1),(minmax
4,3,1,4,3,1,

tRtRtRtRtRtRQ
swswswswswsw

  

   ,)(),(,0),(min,)(),(,1),(min
4,3,1,4,3,1,

tRtRtRtRtRtR
swswswswswsw

 

   ,)(),(,1),(min,)(),(,0),(min
4,3,1,4,3,1,

tRtRtRtRtRtR
swswswswswsw

 

   ,)(),(,0),(min,)(),(,1),(min
4,3,1,4,3,1,

tRtRtRtRtRtR
swswswswswsw

 

   ,)(),(,1),(min,)(),(,1),(min
4,3,1,4,3,1,

tRtRtRtRtRtR
swswswswswsw

 

   ,)(),(,1),(min,)(),(,1),(min
4,3,1,4,3,1,

tRtRtRtRtRtR
swswswswswsw

 

   ,)(),(,0),(min,)(),(,0),(min
4,3,1,4,3,1,

tRtRtRtRtRtR
swswswswswsw

 

    )(),(),(minmax)(),(,0),(min
4,3,1,4,3,1,

tRtRtRtRtRtR
swswswswswsw

 , 

   ,)(),(),(min,)(),(),(min
4,3,1,4,3,1,

tRtRtRtRtRtR
swswswswswsw

 

   ,)(),(),(min,)(),(),(min
4,3,1,4,3,1,

tRtRtRtRtRtR
swswswswswsw

 

   ,)(),(),(min,)(),(),(min
4,3,1,4,3,1,

tRtRtRtRtRtR
swswswswswsw

 

 ;)(),(),(min
4,3,1,

tRtRtR
swswsw

               (3.389) 

   ,)(,0,0),(min,)(,1,1),(minmax
4,1,4,1,

tRtRtRtRQ
swswswsw

  

     )(,0,0),(min,)(,1,0),(min,)(,0,1),(min
4,1,4,1,4,1,

tRtRtRtRtRtR
swswswswswsw

, 

     )(,1,0),(min,)(,0,1),(min,)(,1,1),(min
4,1,4,1,4,1,

tRtRtRtRtRtR
swswswswswsw

, 

     )(,0,1),(min,)(,1,1),(min,)(,0,1),(min
4,1,4,1,4,1,

tRtRtRtRtRtR
swswswswswsw

, 

     )(,1,0),(min,)(,1,0),(min,)(,1,1),(min
4,1,4,1,4,1,

tRtRtRtRtRtR
swswswswswsw

, 

      ,)(),(min,)(),(minmax)(,0,0),(min
4,1,4,1,4,1,

tRtRtRtRtRtR
swswswswswsw

  

   ;)(),(min,)(),(min
4,1,4,1,

tRtRtRtR
swswswsw

             (3.3810) 

   ,0),(,0),(min,1),(,1),(minmax
3,1,3,1,

tRtRtRtRQ
swswswsw

  

     1),(,0),(min,0),(,0),(min,0),(,1),(min
3,1,3,1,3,1,

tRtRtRtRtRtR
swswswswswsw

, 

     ,1),(,0),(min,1),(,1),(min,0),(,1),(min
3,1,3,1,3,1,
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             (3.3811) 
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RR                  (3.3812) 

   ,)(,0),(),(min,)(,1),(),(minmax
4,2,1,4,2,1,

tRtRtRtRtRtRQ
swswswswswsw

  

   ,)(,1),(),(min,)(,0),(),(min
4,2,1,4,2,1,

tRtRtRtRtRtR
swswswswswsw

 

   ,)(,1),(),(min,)(,0),(),(min
4,2,1,4,2,1,

tRtRtRtRtRtR
swswswswswsw

 

   ,)(,1),(),(min,)(,0),(),(min
4,2,1,4,2,1,

tRtRtRtRtRtR
swswswswswsw

 

   ,)(,1),(),(min,)(,0),(),(min
4,2,1,4,2,1,

tRtRtRtRtRtR
swswswswswsw

 

   ,)(,1),(),(min,)(,0),(),(min
4,2,1,4,2,1,

tRtRtRtRtRtR
swswswswswsw

 

   ,)(,1),(),(min,)(,1),(),(min
4,2,1,4,2,1,

tRtRtRtRtRtR
swswswswswsw

 

    ,)(),(),(minmax)(,0),(),(min
4,2,1,4,2,1,

tRtRtRtRtRtR
swswswswswsw

  

   ,)(),(),(min,)(),(),(min
4,2,1,4,2,1,

tRtRtRtRtRtR
swswswswswsw

 

   ,)(),(),(min,)(),(),(min
4,2,1,4,2,1,

tRtRtRtRtRtR
swswswswswsw

 

   ,)(),(),(min,)(),(),(min
4,2,1,4,2,1,

tRtRtRtRtRtR
swswswswswsw

 

 ;)(),(),(min
4,2,1,

tRtRtR
swswsw

              (3.3813) 
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            (3.3814) 
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swswswswswsw

 

 )(),(),(min
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                                         (3.3815) 

         ,1,0,0,1min,0,1,0,1min,0,0,1,1min,0,0,0,1min,1,1,1,1minmaxQ  

           ,1,0,1,0min,0,1,1,0min,0,0,1,0min,1,1,0,1min,1,0,1,1min,0,1,1,1min  

        1)0,1max(1,0,0,0min,1,1,0,0min,0,1,0,0min,1,1,1,0min           (3.3816) 
 

Обозначим через )(...,),(
161

tQtQ  выражения для )(tQ , соответствующие 

случаям 1) – 16) и определяемое выражениями (3.381) –(3.3816), соответ-
ственно. Тогда, ненадежность системы для ),,,min(

4321
XXXXX   выразится 

в виде: 
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 )()()()()()()()()()(
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tQtRtRtRtRtQtRtRtRtR
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 )()()()()()()()()()(
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tQtRtRtRtRtQtRtRtRtR
hwhwhwhwhwhwhwhw

 

)()()()()(
164,3,2,1,

tQtRtRtRtR
hwhwhwhw

       (3.39) 

В применении к системе, представляющей насосную установку УЭЦН, 
и состоящей из шести основных последовательно соединенных элементов, 
предлагается следующий трехэтапный алгоритм: 

На первом этапе для каждого элемента УЭЦН на основе данных табл. 
рассчитывается функция распределения времен безотказной работы и  
H – надежность )(tR

hw
, вычисляемая по формуле (3.9). При этом функция 

распределения наработки до отказа находится по формуле (2.21). 
На втором этапе определяются возможностные распределения 

swX
  

времени жизни 
sw

X  каждого элемента с определением медианы a  этого рас-

пределения с помощью регрессии (3.26), что позволяет найти S -надежность 
)(tR

sw
 каждого элемента системы. 

На третьем этапе, рассматривая УЭЦН как систему из шести последо-
вательно соединенных основных элементов, по формуле (3.27) определяется 

возможностная функция выживания ( PS -функция) )(tQ  системы в целом и 

по формулам (3.29)-(3.30) нечеткая надежность системы )(tR . Далее, при 

6n  вычисляется возможностная функция восстановления ( PV -функция) 

)(tQ  и нечеткая ненадежность системы )(tR . При 4n  выражения для )(tQ  

и )(tR  определяются по формулам (3.38) и (3.39), полученным в данной ра-
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боте. Аналогичным образом могут быть получены выражения для )(tQ  и 

)(tR  при любом конечном n . 

Таким образом, разработана общая методика расчета нечетко-
возможностной надежности (posfust reliability), основанной на допущениях о 
возможностном распределении пребывания в состояниях и нечеткости этих 
состояний. Данная методика включает алгоритмы определения возможност-
ного распределения времени жизни системы в условиях цензурированных 
данных о наработке до отказа отдельных элементов и определения нечетко-
возможностных надежности и ненадежности для систем, состоящих из любо-
го числа последовательно соединенных независимых и несвязанных элемен-
тов. Моделирование надежности проведено путем комбинирования жестко 
вычисляемой надежности ( H -надежности), основанной на вероятностной 
мере, и мягко вычисляемой надежности ( S -надежности), основанной на воз-
можностной мере. 

 
Список литературы 

1. Гнеденко Б.В., Беляев Ю.К., Соловьев А.Д. Математические методы в теории 
надежности. – М.: Наука, 1965, 524 с. 

2. Половко А.М. Основы теории надежности. – М.: Наука, 1964. 
3. Zadeh L.A. Fuzzy Sets //Information and Control, 1965, Vol.8, pp.338-353. 
4. Zimmermann H.J. Using Fuzzy Sets in Operational Research //European Journal of 

Operational Research, 1983, vol.13, pp. 201-216. 
5. Cai K.Y. Introduction to Fuzzy reliability – Kluwer Academic Publisher, 1996-311 p. 
6. Cai K.Y., Wen C.Y,, Zhang M.L. Reliability Behavior of Combined Hardware-

Software System, in T.Onisawa, J. Kacprzyk (eds). Reliability and Safety Analyses under Fuzz-
ines, Phusica – Verlaq, 1995, pp. 183-195. 

7. Kaufmann A. Introduction to the Fuzzy Subsets, vol.1, Academic Press, 1975 
8. Богданов Ю.И. Основная задача статистического анализа данных: корневой 

подход.-М: МИЭТ, 2002 
9. Антонов А.В., Ченурко В.А. Построение непараметрической плотности рас-

пределения на основании цензурированной информации //Надежность – 2005. Т.3, №2,  
с. 3-13. 

10. Angus I.E., James L.E. Combined Hardware/Software Reliability //Proc. Annual Re-
liability and Maintainability Simposium, 1982, pp. 176-181. 

11. Goel A.L., Socnjoto J. Models for Hardware-Software Systems Operational-
Performance Evolution //IEEE Fransactions on Reliability, vol R-31, №3, 1981, pp. 232-239. 

12. Sumita U., Masuda Y. Analysis of Software Availability / Reliability under the In-
fluence of Hardware Failures //IEEE Fransactions on Software Engineering, vol. SE-12, №1, 
1986, pp. 32-41. 

13. Деврой Л., Дьёрфи Л. Непараметрическое оценивание плотности. L1- подход 
/Пер. с англ. – М.: Мир. 1988. 

14. Пенская М.Я. Об оценках априорной плотности. Статистические методы // 
Межвузовский сборник научных трудов. Пермь: Пермский университет, 1982. –  
С. 115-125. 

15. Антонов А.В., Чепурко В.А., Зюляева и др. Статистический анализ эксплуата-
ционной надежности электронасосных агрегатов ЦН 60-180 реакторов ВВЭР-1000 мето-
дами корневого оценивания //Автоматика и телемеханика, 2010, №7. – С. 160-172. 

16. Дышин О.А., Абасова С.М. Оценка эксплуатационной надежности погружных 
электронасосов с использованием цензурированных выборок //SOCAR Proceedings, 2013, 
№4. С. 61-67. 

17. Острейковский В.А. Теория надежности. – М.: Высшая школа, 2003. – 463 с.  
  



32 

К ВОПРОСУ КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТИ 

ОБУВНЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 
 

Барановская И.А. 

доцент кафедры товароведения, сервиса и торговой инфраструктуры, 

канд. техн. наук, доцент, Орловский государственный  

университет имени И.С. Тургенева, Россия, г. Орел 
 

Петрухина Е.В. 

заведующая кафедрой товароведения, сервиса и торговой инфраструктуры, 

канд. экон. наук, доцент, Орловский государственный  

университет имени И.С. Тургенева, Россия, г. Орел 
 

Дудина Е.В. 

доцент кафедры товароведения, сервиса и торговой инфраструктуры, 

канд. экон. наук, доцент, Орловский государственный  

университет имени И.С. Тургенева, Россия, г. Орел 
 

Авдеева И.Л. 

преподаватель спецдисциплин, канд. экон. наук, доцент,  

Орловский техникум сферы услуг, Россия, г. Орел 
 

В статье рассматриваются данные о производстве детской обуви на обувных пред-

приятиях Нечерноземья и показано существенное отличие их объемов от фактически не-

обходимых. Обоснована необходимость использования маркетинговых исследований для 

повышения степени удовлетворенности населения впорной обувью, что будет оказывать 

существенное влияние и на оптимизацию выпуска и реализации изделий, и в целом на 

конкурентоспособность обувных предприятий. 

 

Ключевые слова: конкурентоспособность, потребность, антропометрические иссле-

дования, размерный ассортимент, детская обувь, социологический опрос. 

 

Рациональное построение шкал размерного ассортимента обуви, необ-

ходимое для повышения степени удовлетворенности населения впорной обу-

вью, оказывает существенное влияние и на оптимизацию выпуска и реализа-

цию изделий. Сложившаяся на рынке обуви конкуренция между отечествен-

ными производителями является, по существу, стихийной; формирование 

промышленного ассортимента обуви не основывается на результатах марке-

тинговых исследований [2, с.56]. 

Полученные нами результаты антропометрического исследования стоп 

детского населения в возрасте 8-17 лет основных городов Нечерноземья 

(Орел, Курск, Брянск, Смоленск) дают возможность сравнения фактического 

соотношения размеров стопы с необходимой обувью определенных размеров 

согласно социологического опроса, а также сопоставление объемов произ-

водства отдельных групп детской обуви с теоретически рассчитанными 

структурами, удовлетворяющими спрос потребителей исследуемого региона 

[1, с.22]. 
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Анализ данных о производстве детской обуви на обувных предприяти-

ях Нечерноземья показал существенные отличия их объемов от фактически 

необходимых. За полугодие на обувных предприятиях производилось обуви 

дошкольной группы 6000 тыс. пар, причем, только трех размеров – с 190 по 

200 и основная доля её производства (по 20%) приходилась на обувь 195-200 

размеров, т.е. двух размеров. Если учесть, что в данную группу входят раз-

мерные позиции с 170 по 200, то можно заключить о невозможности приоб-

ретения обуви этой группы в должном объеме. 

Обуви школьной группы выпускалось больше всего – 10 тыс.800 пар за 

полгода, но ситуация с её производством самая сложная. Обувные предприя-

тия производят детскую обувь групп «для школьников-девочек» и «для 

школьников-мальчиков» только 205-225 размеров. Колодки для обуви разме-

ров 230-240 используются для изготовления обуви девичьей и мальчиковой 

групп [3, с.37]. 

Таким образом, дети младшего школьного возраста 8-10 лет будут вы-

нуждены приобретать обувь другой группы (девичьей или мальчиковой), ко-

торая будет отличаться своими эстетическими показателями от необходимой 

им [5, с.17].  

Проведенные нами расчеты показали, что для формирования размерно-

го ассортимента обуви группы «для школьников-мальчиков» её необходимо 

выпускать именно 230-235-240 размеров в объеме от 11,4 до 14,0%, «для 

школьников-девочек» – от 9,1 до 15,1%. 

Анализ объёмов выпуска обуви девичьей группы показал, что её про-

изводят с 200 по 240 размеры, а мальчиковой группы с 225 по 260 размеры и 

производство их незначительно – 2 тыс. 400 пар и 3 тыс. 360 пар соответ-

ственно. Кроме того, из данного количества изделий этих групп обуви неко-

торая часть будет приобретаться детьми других половозрастных групп. 

Объёмы производства мальчиковой обуви 225-240 размеров составля-

ют до 10%, 225-260 по 20%, в то время как проведенные нами расчеты пока-

зали, что наибольшую долю производства в данной группе должна состав-

лять обувь 245-255 размера – от 12% до 16,8%, необходимый объём произ-

водства мальчиковой обуви 260 размера 13-16%. Обувные предприятия не 

производят обувь второй подгруппы мальчиковой группы, т.е. размеров 265-

280. Антропометрические исследования стоп детей показали, что обувь 

мальчиковой группы 265 размера необходима 14,1 – 14,8% подростков, 270 

размера – 11,4 -13,5%, 275 размера 7,4-11,8% и 280 размера – 4,6- 8,4% в ис-

следуемых городах соответственно (Орле, Курске, Брянске, Смоленске). 

Ещё сложнее ситуация с девичьей обувью. Как уже отмечалось, она 

производится только 1-ой подгруппы, а из-за перекрывания её размерных по-

зиций (225-240) с группой обуви «для школьников-девочек», объёмы её про-

изводства (2 тыс. 400 пар в полугодие) можно считать вдвое заниженными. 

Поэтому девочки-подростки приобретают обувь 245-260 размеров в женской 

группе [4, с.16]. 

Обувные предприятия выпускает девичью обувь 235-240 размеров до 

20% общего выпуска обуви этой группы, но расчеты показывают, что её про-
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изводство необходимо увеличить до 31% с учётом возможности приобрете-

ния обуви этих размеров и группой «для школьников-девочек». Расчетные 

данные подтверждают, что для формирования структуры размерного ассор-

тимента обувным предприятиям необходимо выпускать девичью обувь  

245 размера 12-14,5%, 250 размера – 7,5-10%, 255 размера – 4,1 – 6,6%, 260 

размера – 1,8 – 3,9%. 
При производстве мужской и женской обуви необходимо учитывать, 

что обувь этих групп размеров 225-240 возможно будут приобретать до 
17,0% девочек-подростков (в г. Курске – до 19,0%), а обувь мужской группы 
245-265 размеров необходима 13,0 – 16,0% мальчиков. 

Таким образом, полученные путем математического моделирования ре-
зультаты наглядно свидетельствуют об актуальности проблемы обеспечения 
детского населения впорной обувью. Неправильное формирование структуры 
размерного ассортимента неизбежно приведет к массовому использованию 
детским населением обуви для взрослых, которая по функциональным свой-
ствам не приспособлена для использования подростками. 
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КОМБИНАЦИЯ ИДС – ДТА ПРИ ПРОГНОЗИРОВАНИИ 

И АНАЛИЗЕ ДИНАМИКИ ИЗМЕНЕНИЯ ТВЁРДОСТИ 

АЛЮМИНИЙ-ЛИТИЕВОГО СПЛАВА 1420 
 

Бочаров Н.М., Крашенинников М.А. 
аспиранты кафедры «Производство строительных материалов, изделий и 

конструкций», Федеральное государственное учреждение высшего образова-
ния «Самарский государственный архитектурно-строительный университет», 

Россия, г. Самара 
 

Статья посвящена исследованию влияния кратковременного дискретного термоста-
тического воздействия на динамику изменения твёрдости алюминий-литиевого сплава 
1420. Особое внимание акцентируется на описании эксперимента, в основе которого ле-
жит актуальное, на сегодняшний день, решение задачи совершенствования и расширения 
возможностей классических методов термического анализа. На основе эксперименталь-
ных данных, удалось установить взаимосвязь непрерывно изменяющейся твёрдости спла-
ва 1420 толщиной 2 мм относительно температуры и изотермических сечений. 

 

Ключевые слова: алюминий-литиевый сплав, сплав 1420, дискретное изотермиче-
ское сканирование, метод секущей вертикали, дифференциальный термический анализ, 
ДТА. 
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Классический метод дифференциального термического анализа (ДТА) 

в комбинации с политемпературным сканированием при помощи изотерми-

ческого ступенчатого нагрева (ИДС) открывает новые возможности исследо-

ваний различного рода материалов, в частности, металлов и их сплавов. Фи-

зико-химическое обоснование выведено и апробировано на основе глини-

стых масс различного химического состава [1,3] и солей щелочных металлов 

[2, 4, 5].  

Эксперимент выполнен на предварительно откалиброванной установке 

ДТА – 500. В качестве объекта исследования выбран сверхлёгкий авиацион-

ный алюминий-литиевый сплав 1420, деформированный холодной прокаткой 

от 7 до 2 мм. Образцы размером 5 5 2 мм и массой ~0,1235 гр. подверга-

лись 1 циклу импульсного термостатического воздействия (т.е. резкому пе-

репаду температур от горячего к холодному) в течение 1 минуты, с интерва-

лом обжига равным 50°С по всему диапазону сканирования от 25°С до 525°С. 

После подготовительного этапа – обработки, образцы сплава 1420 снова по-

мещались в рабочий объём термографа, где последовательно нагревались до 

требуемой температуры – 530°С.  

Результаты нагрева представлены общей диаграммой (рис. 1), каждая 

кривая которой соответствует отдельному температурному идентификатору и, 

соответственно, положению относительно оси сигнала термопары. Объяснение 

этого явления кроется в изменении структуры вещества при получении единич-

ного энергетического (температурного) воздействия различной степени.  

 
Рис. 1. Дифференциальных кривые нагрева образцов 5 5 2 мм сплава 1420 после тер-

мостатической обработки в течение 1 минуты (стрелой зафиксирован пример одномо-

ментного изотемпературного сечения относительно 350°С) 

 

Графоаналитически установлено, что подобие по времени выдержки 

способствует созданию диаграммы, позволяющей проследить приближенную 

динамику изменения механических характеристик материала, исследуя тер-

мограммы ДТА. Такая диаграмма именуется изотермическим сечением и 

строится по методу «секущей вертикали». Это уникальный графический под-

ход установления согласованности между механическими свойствами и 

энергетикой температур.  



36 

Для построения единичного графика методом «секущей вертикали», 

необходимо:  

- рассечь пучок дифференциальных кривых перпендикулярно оси тем-

ператур (рис. 1); 

- зафиксировать координаты точек пересечения кривых ДТА, соответ-

ствующих каждой температуре обжига с секущей прямой (табл.); 

- построить график зависимости «координата ДТА сигнала – темпера-

тура обработки» (рис. 2). 
Таблица 

Координаты для построения изосечения по температуре 350°С 

Температура 

термостатическо-

го обжига, °С 

 

25 

 

75 

 

125 

 

175 

 

225 

 

275 

 

325 

 

375 

 

425 

 

475 

 

525 

 

Координата ДТА 

сигнала,  

3
2
5
0

 

2
8
4
4

 

3
5
0
7

 

3
3
8
6

 

4
4
1
5

 

3
3
2
8

 

3
1
7
3

 

3
2
7
8

 

4
0
0
4

 

3
5
1
7

 

3
8
8
4

 

 

Полученная изотерма (рис. 2) теоретически и есть приближенная поли-

номиальная аппроксимация изменения механического свойства алюминий-

литиевого сплава 1420. 

 

 
Рис. 2. Изотермическое сечение по температуре 350°С 

 

Тест твёрдости выполнен по шкале HRB на приборе ТН 550 с инденто-

ром из карбида вольфрама диаметром 1/16 дюйма. По результатам испытания 

новой серии образцов, подвергшихся тепловой обработке в том же интервале 

времени и температуры, построен график изменения твёрдости сплава 1420 в 

динамической среде термического воздействия (рис. 3). Между изотермой 

(рис. 2) и графиком твёрдости (рис. 3) прослеживается корреляция, в особен-

ности, в интервале температур 225°С – 525°С. Пропорциональное несоответ-

ствие откликов отчётливо проявляется между 25°С и 225°С. В данном случае, 

вероятнее будет предположить полное соответствие геометрии кривой испы-
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таниям на разрыв, опираясь на физическую теорию прочности Журкова С.Н., 

нежели на показатели твёрдости.  

 

 
Рис. 3. Испытание образцов 5 5 2 мм сплава 1420 на твёрдость 

 

Для повышения точности аппроксимации графика твёрдости, через 

термический отклик, необходимо:  

- уменьшить интервал обработки с 50°С до 10°С;  

- повысить время выдержки образцов в термокамере печи до 2 минут. 

Таким образом, описанный метод обладает преимуществами перед 

классическими подходами термического анализа материалов: 1) простота 

применения; 2) возможность приближенного прогноза изменения эксплуата-

ционных свойств материала; 3) построение графических моделей, не затраги-

вая сложные вычислительные операции.  
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Рассмотрены практические вопросы получения и программной обработки выход-
ных данных с аналогового датчика температуры TMP36 и цифрового датчика температу-
ры DS18B20 аппаратно-программными средствами контроллера Arduino. Проанализиро-
ваны преимущества и недостатки практического использования каждого из рассматривае-
мых датчиков для систем автоматического управления температурой. 

 

Ключевые слова: контроллер Arduino, аналоговый датчик, цифровой датчик, изме-
рение температуры. 

 

Введение. Контроль температуры является одной из основных задач, 
которые решаются при проектировании устройств автоматики. В качестве 
преобразователей температуры в электрическую величину используются раз-
личные типы датчиков. Тем не менее, датчики температуры, можно разде-
лить на два больших класса: аналоговые датчики температуры и цифровые 
датчики температуры. При работе с каждым из классов датчиков существуют 
свои особенности, обусловленные как самим датчиком, так и аппаратно-
программными средствами обработки сигналов контроллером Arduino. 

В данной статье рассматриваются прикладные вопросы взаимодействия 
контроллера Arduino и двух датчиков – аналогового TMP36 (фирма Analog 
Devices) и цифрового DS18B20 (фирма Dallas Semiconductor/Maxima). 

Описание экспериментального стенда. На рисунке 1 приведена фото-
графия экспериментального стенда в процессе работы, а на рисунке 2 приве-
дена его принципиальная электрическая схема. Стенд состоит из следующих 
элементов: 1) контроллер Arduino Uno; 2) жидкокристаллический индикатор 
(ForData Electronic Co.,LTD); 3) аналоговый датчик температуры ТМР36; 4) 
цифровой датчик температуры DS18B20; 5) резисторы и потенциометр. 

Подключение каждого из датчиков температуры выполняется по трех 
проводной схеме: питаний +5В, общий вывод, вывод данных. Вывод данных 

𝑈𝑜𝑢𝑡 аналогового датчика температуры TMP36 должен быть подключен к од-
ному из входов встроенного в контроллер Arduino АЦП (вход А0).   Вывод 

данных 𝑈𝑜𝑢𝑡  цифрового датчика температуры DS18B20 должен быть под-
ключен не только к цифровому входу контроллера (вход 13), но и параллель-
но к шине питания +5В через резистор номиналом 4,7 кОм. Так же стенд 
подключается к ЭВМ по USB интерфейсу для записи последовательности 
измерений температуры двумя датчиками. 
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Рис. 1. Фотография экспериментального стенда 

 
Рис. 2. Принципиальная электрическая схема стенда 
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Особенности применения датчика TMP36. Алгоритм обработки вы-

ходных данных аналогово датчика TMP36 обусловлен его выходной характе-

ристикой, устанавливающей однозначное соотношение между измеряемой 

датчиком температурой 𝑡 и выходным напряжением 𝑈𝑜𝑢𝑡. На рисунке 3,а, по-

казана исходная выходная характеристика датчика TMP36 [1]. 
 

  
а) б) 

  

 
в) 

Рис. 3. Выходная характеристика аналогового датчика температуры TMP36: 

а) исходная характеристика; б) смещенная характеристика; 

в) обратная характеристика 
 

Из рисунка 3,а видно, что температуре 𝑡 = 00𝐶, будет соответствовать 

выходное напряжение 𝑈𝑜𝑢𝑡 = 0,5В, что не очень удобно при программном 

определении реальной температуры. Поэтому целесообразно выполнить 

компенсацию смещения выходного напряжения 𝑈𝑜𝑢𝑡 (рисунок 3,б). Так как 

выходная характеристика датчика TMP36 линейная, компенсация смещения 

может быть выполнена элементарным вычитанием смещения из выходного 

напряжения (1): 

𝑈𝑜𝑢𝑡
∗ = 𝑈𝑜𝑢𝑡 − Δ𝑈𝑜𝑢𝑡 (1) 

где 𝑈𝑜𝑢𝑡
∗  – смещенное значение выходного напряжения, В; 𝑈𝑜𝑢𝑡  – исходное 

значение выходного напряжения, В; Δ𝑈𝑜𝑢𝑡 – смещение напряжения (Δ𝑈𝑜𝑢𝑡 =
0,5В), В. 

По полученному значению выходного напряжения 𝑈𝑜𝑢𝑡
∗  можно восста-

новить значение измеренной температуры 𝑡 по обратной характеристике (ри-

сунок 3,в), которое затем использовать для каких-либо целей, например, в 
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экспериментальном стенде вычисленное значение выводится на жидкокри-

сталлический индикатор. 

При использовании аналогового датчика температуры TMP36 с кон-

троллером Arduino, необходимо учесть два важных момента. Во-первых, 

АЦП контроллера выдает цифровой код, соответствующий значению напря-

жения. Диапазон значений цифрового кода 𝐷 составляет 𝐷 ∈ (0, 1023). То-

гда, зная максимальное входное напряжение 𝑈𝑖𝑛
АЦП

, на которое настроен АЦП 

(𝑈𝑖𝑛
АЦП

≤ 5В), можно вычислить дискрету выходного напряжения датчика (2): 

𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑒 =
𝑈𝑖𝑛
АЦП

max(𝐷)
 

(2) 

Во-вторых, для повышения точности измерений, необходимо правиль-

но выбрать максимальной входное напряжение АЦП 𝑈𝑖𝑛
АЦП

. В идеале 𝑈𝑖𝑛
АЦП

 

должно соответствовать максимальному выходному напряжению датчика 

𝑈𝑜𝑢𝑡. В данном исследовании максимально измеряемая температура состав-

ляла 𝑡𝑚𝑎𝑥 ≈ 60
0𝐶, что соответствует выходному напряжению 𝑈𝑜𝑢𝑡 ≈ 1В. То-

гда последовательность действий, по обработке данных аналогового датчика 

температуры TMP36 будет следующей: 

1) установить максимальное значение 𝑈𝑖𝑛
АЦП

; 

2) по коду АЦП восстановить значение напряжения датчика 𝑈𝑜𝑢𝑡, ис-

пользуя величину дискреты 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑒 (2); 

3) выполнить смещение выходного напряжения датчика 𝑈𝑜𝑢𝑡 → 𝑈𝑜𝑢𝑡
∗  

(1); 

4) по величине смещенного выходного напряжения вычислить значе-

ние температуры датчика 𝑈𝑜𝑢𝑡
∗ → 𝑡 (рисунок 3,в). 

В листинге 1 показан программный код на языке программирования 

для контроллера Arduino, реализующий выше приведенную последователь-

ность действий. 
 

Листинг 1. Программный код на языке программирования для контроллера Arduino,  

реализующий взаимодействие с аналоговым датчиком температуры TMP36. 
 

// Дискрета АЦП по напряжению 1.1В/1024 = 0.00107422 

#define V_DISCRETE 0.00107422 

............................................................ 

// Настройка максимального входного аналогово напряжение АЦП 

analogReference(INTERNAL); // 1.1В max  

............................................................. 

// вычисление температуры аналогово датчика TMP36 

float temp = float((analogRead(0)*V_DISCRETE – 0.5)*100; 

............................................................. 
 

Особенности применения датчика DS18B20. Цифровой датчик 

DS18B20 выдает сведения об измеряемой температуре в виде двоичного ко-

да, передаваемого по однопроводному последовательному интерфейсу (1-

Wire). При этом в двоичном коде записана температура в градусах по Цель-

сию. 
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Однопроводной интерфейс был разработан фирмой Dallas Semiconduc-

tor, ныне фирма Maxim Integrated Products. Особенностью данного последо-

вательного интерфейса является, то что у него отсутствует синхроимпульсы, 

двунаправленная передача данных между мастером (микроконтроллером) и 

подчинёнными (любые устройства с интерфейсом 1-Wire), полностью управ-

ляется мастером. 

Мы не будем в данной статье рассматривать диаграммы и алгоритм 

низкоуровневой реализации однопроводного интерфейса (подробно 1-Wire 

интерфейс рассмотрен, например, [2]), так как мы не будет программно реа-

лизовывать данный интерфейс на низком уровне, а воспользуемся, встроен-

ной в среду разработки программ IDE Arduino, библиотекой OneWire, кото-

рая с успехом справляется с низкоуровневой реализацией однопроводного 

интерфейса. Отметим, что библиотека OneWire по умолчанию в IDE Arduino 

не установлена, поэтому её необходимо установить используя Менеджер 

библиотек (Скеч->Подключить библиотеку->Управлять библиотеками...). 

В начале рассмотрим некоторые особенности датчика DS18B20 [3]. 

Управление цифровым датчиком DS18B20, как и другими устройствами, ре-

ализующими интерфейс 1-Wire, осуществляется специальными командами. У 

каждого устройства с интерфейсом 1-Wire существуют свои команды, но для 

всех таких устройств есть группа общих команд. Перед тем как рассмотреть 

общие команды, которые потребуются для взаимодействия с датчиком 

DS18B20, кратко рассмотрим регистровую модель датчика, которая показана 

на рисунке 4. 

 
Рис. 4. Регистровая модель датчика DS18B20 [3] 

 

Первоочередными байтами (регистрами), в регистровой модели датчи-

ка, являются: байт 0 – младший байт хранения данных об измеренной темпе-

ратуре; байт 1 – старший байт хранения данных об измеренной температуре; 

байт 2 – верхнее предельное значение температуры (устанавливается пользо-

вателем); байт 3 – нижнее предельное значение температуры (устанавливает-

ся пользователем); байт 4 – конфигурационный байт, позволяет установить 

разрешающую способность датчика. По использованию регистровой модели 
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датчика DS18B20, необходимо сделать ряд важных замечаний. Во-первых, 

если измеренная датчиком температура будет выше, чем в байте 2 или ниже 

чем в байте 3, то датчиком генерируется «сигнал тревоги». Во-вторых, чем 

выше разрешающая способность датчика, а значит и точность вычисления, 

тем больше времени требуется для измерения температуры. В-третьих, дан-

ные из байтов 2, 3 и 4, перед выключением питания датчика перезаписыва-

ются в энергонезависимую память, а после включения питания, обратно вос-

станавливаются в регистрах. Таким образом, если в процессе использования 

датчика, нет необходимости его перенастраивать, то достаточно, программ-

ный код по настройке датчика выполнить один раз, а после настройки датчи-

ка удалить конфигурационный код из программы. В-четвертых, регистровая 

модель датчика представляет собой стековую память, типа LIFO («последним 

вошел – первым вышел»), входом в стек является байт 0. Поэтому при чте-

нии и записи данных в регистры датчика DS18B20 следует учитывать их сте-

ковую организацию. 

На рисунке 5 представлена структура байта 4, который отвечает за раз-

решающую способность датчика. Варьируемыми значениями в байте 4 – ре-

гистре конфигурации датчика DS18B20, являются бит 6 (R1) и бит 5 (R2). 

Соответственно, датчик может быть настроен на одно из четырех значений 

разрешения – 9-ти, 10-ти, 11-ти или 12-ти битовое разрешение измерения 

температуры. 

 
Рис. 5. Регистр конфигурации датчика DS18B20 [3] 

 

На рисунке 6 приведена структура двух байт, в которых записывается 

результат измерения температуры. Следует обратить внимание, что в млад-

шем байте выделено четыре младших бита (биты 3...0) для представления 

дробной части измеренной температуры. При изменении разрешающей спо-

собности датчика, именно эти, самые младшие четыре бита, будут присут-

ствовать или частично отсутствовать в регистре значения измеренной темпе-

ратуры. 
 

 
Рис. 6. Регистр измеренной температуры датчика DS18B20 [3] 

 

В общем случае, в системе может присутствовать несколько датчиков 

температуры DS18В20, которые все подсоединены к одной линии однопро-

водного интерфейса. Для осуществления обмена данными между микро-

контроллером и конкретным датчиком DS18B20, у каждого выпущенного 

датчика есть уникальный адрес, по которому можно обраться к датчику. Если 

же в системе одни датчик DS18B20, как, например, в данном стенде, то мож-



44 

но использовать команду «слепого» обращения, позволяющую осуществлять 

обмен данными с цифровым датчиком без указания его адреса. В таблице 

приведены основные команды, которые используются для управления датчи-

ком температуры DS18B20 [3]. 
Таблица 

Основные команды управления датчиком DS18B20 

№ п.п Название команды 
Код ко-

манды 
Краткое описание 

1. Read ROM 33h 
Считать адрес датчика (только для одного 

датчика в системе). 

2. Match ROM 55h Обратиться по адресу к датчику. 

3. Skip ROM CCh 
Обратиться к датчику не используя адрес 

(только для одного датчика в системе). 

4. Search ROM F0h Поиск датчиков и получение их адресов. 

5. Write Scratchpad 4Eh 

Записать данные в регистры, начиная с реги-

стра TH и заканчивая конфигурационным ре-

гистром. 

6. Read Scratchpad BEh 
Чтение регистров, начиная с младшего реги-

стра результата измерения температуры. 

7. Convert T 44h 
Команда запуска процедуры измерения тем-

пературы. 
 

Для выполнения команд датчика DS18B20, необходимо придерживать-

ся так называемой транзакционной последовательности, которая заключается 

в следующем: 

1) инициализация транзакции; 

2) выполнение любой команды адресации (п. 1...п. 4, табл.); 

3) выполнение любой команды работы с регистрами (п. 5...п. 7, табл.); 

4) чтение/запись данных. 

Учитывая все выше приведенные особенности цифрового датчика и 

рекомендации, приведенные в источнике [4], был составлен программный 

код на языке для контроллера Arduino по обмену данными с датчиком 

DS18B20. Данный код представлен в листинге 2. 
 

Листинг 2. Программный код на языке программирования для контроллера Arduino, реа-

лизующий взаимодействие с цифровым датчиком температуры DS18B20. 
#include <OneWire.h> 

// команды датчика DS18B20 

#define CONVERT_T 0x44 

#define READ_SCRATCHPAD 0xBE 

#define WRITE_SCRATCHPAD 0x4E 

// разрешение датчика DS18B20 

#define RESOLUTION_09 0x1F 

#define RESOLUTION_10 0x3F 

#define RESOLUTION_11 0x5F 

#define RESOLUTION_12 0x7F 

// время вычисления температуры датчиком DS18B20 (в зависимости 

его  

// разрешения) 

#define TIMECONVERSION_09 0x91 
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#define TIMECONVERSION_10 0xEB 

#define TIMECONVERSION_11 0x1A9 

#define TIMECONVERSION_12 0x3E8 

 

OneWire dts(13); // 13 – вывод подключения DS18B20 

const byte resolution = RESOLUTION_12; 

const byte convertTime = TIMECONVERSION_12; 

................................................................

......... // Настройка разрешения DS18B20 

dts.reset(); // инициализация транзакции 

dts.skip(); // обращение к датчику без адреса 

dts.write(READ_SCRATCHPAD); // считать блокнот 

byte empty, TH, TL; 

empty = dts.read(); // t-ра LSB 

empty = dts.read(); // t-ра MSB 

TH = dts.read(); // считать значение из TH 

TL = dts.read(); // считать значение из TL 

dts.reset(); 

dts.skip(); 

dts.write(WRITE_SCRATCHPAD); // записать в блокнот 

dts.write(TH); // перезаписываем значение рег. TH 

dts.write(TL); // перезаписываем значение рег. TL 

dts.write(resolution); // записываем значение разрешения датчика 

................................................................

......... dts.reset(); 

dts.skip(); 

dts.write(CONVERT_T); // измерение температуры 

delay(convertTime); // время на выполнение измерения температуры 

dts.reset(); 

dts.skip(); 

dts.write(READ_SCRATCHPAD); // считать блокнот 

// получить байты со значением температуры в градусах Цельсия 

byte data[2] = {dts.read(), dts.read()}; 

// преобразование результата измерения к float-типу, с учетом 

дробной части 

byte pointdata = data[0] & 0x0F; 

float result = float(((data[1] << 8) + data[0]) >> 4) + bi-

tRead(pointdata, 3)*0.5 + bitRead(pointdata, 2)*0.25 + bi-

tRead(pointdata, 1)*0.125 + bitRead(pointdata, 0)*0.0625; 

................................................................ 
 

Стабильность измерения температуры датчиками TMP36 и 

DS18B20. Использование датчиков TMP36 и DS18B20 показало, что они вы-

полняют измерение температуры с различной стабильностью. На рисунке 7 

показано изменение измеренных значений температуры относительно стаци-

онарного значения. Как можно видеть датчик TMP36 имеет ярко выражен-

ную нестабильность в измерении температуры, колебания температуры слу-

чайным образом варьируется относительно стационарного значения. 
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а) б) 

Рис. 7. Результаты измерения температуры контроллером Arduino с датчиками TMP36  

и DS18B20: а) стабильность измерения; б) скорость реакции датчиков на изменение  

температуры 
 

С другой стороны, почти стабильное измерение температуры датчиком 

DS18B20 обусловлено его алгоритмом измерения, который заключается в 

том, что преобразование измеренной температуры выполнятся за определен-

ный промежуток времени. Так, например, согласно [3], при измерении тем-

пературы датчиком DS18B20 с разрешающей способностью 12 бит, требует-

ся не менее 750 мс для выполнения преобразования. Такая временная за-

держка совместно с удержанием измеренного значения на одном и том же 

уровне до следующего измерения, по сути реализует фильтр низких частот, 

который позволяет отсечь высокочастотные колебания относительно низко-

частотной составляющей. Так же на защищенность измеренного значения 

температуры от влияния помех немаловажную роль играет передача данных 

в цифровом коде. 

Выводы. В результате проведенного изучения двух датчиков измере-

ния температуры, можно сделать определённые выводы. Программирование 

аналогово датчика TMP36 проще, чем цифрового датчика DS18B20, также 

TMP36, из-за отсутствия задержки в измерении температуры, способен реа-

гировать на быстрые изменения температуры – на температурные вспышки. 

Но с другой стороны использовании датчиков типа TMP36 для типовых ре-

шений, связанных с измерением температуры, требует решения вопроса с 

фильтрацией выходного сигнала, что естественно увеличит сложность и объ-

ем программного кода или аппаратной части системы. 

Использование цифрового датчика измерения температуры DS18B20, с 

одной стороны требует понимания его программной модели и несколько 

усложняется программный код по взаимодействию с данным датчиком, но с 

другой стороны не требуется какой-либо фильтрации измеренных результа-

тов, имеется достаточно гибкая система настройки параметров датчика, вы-

сокая помехозащищенность передаваемых результатов по однопроводному 
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интерфейсу в цифровом коде, большое количество подключаемых датчиков к 

одной линии. Использование же библиотеки OneWire, значительно упрощает 

работу с однопроводным интерфейсом и с устройствами типа датчика 

DS18B20. 

Следует также отметить, что для работы с датчиком DS18B20 в IDE 

Arduino есть специализированная библиотека DallasTemperature, которая 

имеет определённый набор функций по работе именно с датчиком DS18B20. 

Тем не менее мы выбрали для работы более общую библиотеку OneWire, по 

следующим двум причинам. Во-первых, библиотека DallasTemperature 

должна работать в связке с библиотекой OneWire, т.е. при использовании 

библиотеки DallasTemperature всё рано потребуется подключение библио-

теки OneWire. В результате размер скомпилированного проекта увеличивает-

ся примерно на 20% по сравнению с проектом, который использует только 

библиотеку OneWire (эти результаты получены для рассматриваемого в дан-

ной статье проекта). Во-вторых, библиотека OneWire содержит функции, об-

щие для взаимодействия с любыми устройствами с однопроводным (1-Wire) 

интерфейсом, поэтому область её применения значительно шире, чем биб-

лиотеки DallasTemperature. 

Полученные результаты могут быть использованы для правильного 

выбора типа датчика. Разработанный экспериментальный стенд, с некоторы-

ми адаптирующими усовершенствованиями, может быть использован при 

изучения тепловых процессов в системах имеющих важное прикладное зна-

чение. Примером таких систем являются системы, функционирование кото-

рых, основано на контактном взаимодействии их элементов – транспортные 

колесные системы, динамика которых рассмотрена, например, в работах  

[5, 6]. 

Список литературы 

1. Low voltage temperature sensor TMP35/TMP36/TMP37. Data sheet, Analog Devic-

es, 19 p. 

2. Елисеев Н. Интерфейс 1-WIRE: устройство и применение. // Электроника: 

Наука, технология, бизнес, №8, 2007. С. 94-99. 

3. DS18B20 programmable resolution 1-Wire digital thermometer. Data sheet, Maxim 

Integrated, 20 p. 

4. http://arduino-project.net/podklyuchenie-ds18b20-arduino/ 

5. Чувейко М.В., Носачев С.В. Модель упругого скольжения в системе «колесо – 

поверхность дороги» // Вестник Донского государственного технического университета. 

2013. № 3-4. С. 111-116. 

6. Чувейко М.В., Носачев С.В. Математическое моделирование упругого сколь-

жения в контакте колесо-поверхность дороги // Вестник Донского государственного тех-

нического университета. 2014. № 3(78). С. 127-137. 

 

 

http://arduino-project.net/podklyuchenie-ds18b20-arduino/


48 

ПАРАМЕТРИЧЕСКАЯ ИДЕНТИФИКАЦИЯ СИСТЕМ 

ВЫСОКОГО ПОРЯДКА РЕГРЕССИОННЫМИ МЕТОДАМИ 

ПО МОДЕЛЯМ НИЗКОГО ПОРЯДКА 

 

Быкадор В.С. 

доцент кафедры автоматизации производственных процессов, канд. техн. наук, 

Донской государственный технический университет, 

Россия, г. Ростов-на-Дону 

 

Попов Ю.В. 

магистрант кафедры робототехника и мехатроника, 

Донской государственный технический университет, 

Россия, г. Ростов-на-Дону 
 

Исследован вопрос возможности параметрической идентификации динамических 

систем высокого порядка регрессионными методами по идентификационным моделям 

низкого порядка. Такая задача возникает в том случае, когда идентификация моделями, с 

порядком равном порядку системы, не представляется возможной.  В статье рассматрива-

ется пример идентификации регрессионными методами некоторых параметров системы 

четвертого порядка по идентификационной модели второго порядка. Особенно это эффек-

тивно при проектировании адапторов адаптивных систем управления. 

 

Ключевые слова: параметрическая идентификация, регрессионные методы, опреде-

ление параметров, динамические системы. 

 

Введение. Параметрическая идентификация динамических систем яв-

ляется важной частью исследовательских и конструкторских проектов в об-

ласти автоматического управления. Одними из широко используемых мето-

дов идентификации являются регрессионные методы. Преимущества данных 

методов хорошо известны: применимость к идентификации линеаризован-

ных и нелинейных систем, хорошая алгоритмизация за счёт исключения гра-

фических процедур анализа, возможность реализации идентификации в ре-

альном масштабе времени, что способствует применению данного метода в 

адапторах адаптивных систем автоматического управления. Тем не менее да-

леко не всегда возможно применить типовой подход в выполнении процеду-

ры идентификации регрессионными методами. Пример такой задачи и её 

возможное решение рассмотрено в данной статье. 

Постановка задачи. Пусть известна математическая модель (1) объек-

та подлежащего управлению, также известны численные значения почти всех 

его параметров, за исключением некоторых из них. Допустим, что варьиро-

вание неизвестных параметров приводит к значительному изменению дина-

мики управляемого объекта. Поэтому систему управления таким объектом 

необходимо искать в классе адаптивных систем. При этом требуется выпол-

нять идентификацию неизвестных параметров объекта управления в реаль-

ном масштабе времени. 
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𝑊(𝑠) =
Ω(𝑠)

𝑈вх(𝑠)
=

𝑏0
𝑎4𝑠

4 + 𝑎3𝑠
3 + 𝑎2𝑠

2 + 𝑎1𝑠 + 𝑎0
 (1) 

 

При этом параметры системы (1) определяются выражениями (2)  ̶  (7): 

𝑏0 = 𝑐𝐶𝑀𝑘п  (2) 

где  𝑐 – коэффициент жесткости механической нагрузки, приведенной к ва-

лу двигателя постоянного тока, 
Н∙м

рад
; 

𝐶𝑀 – коэффициент, зависящий от конструктивных параметров двигате-

ля постоянного тока;  

𝑘п – коэффициент усиления преобразователя. 

𝑎4 = 𝐽1𝐽2𝐿я (3) 

где  𝐽1, 𝐽2 – моменты инерции вала двигателя и механической нагрузки, со-

ответственно, кг · м2; 

𝐿я – индуктивность обмоток якоря, Гн. 

𝑎3 = (ℎ2𝐽1 + ℎ1𝐽2)𝐿я + 𝐽1𝐽2𝑅я (4) 

где  ℎ1, ℎ2 – приведенные коэффициенты диссипации вала двигателя и ме-

ханической нагрузки, соответственно, 
Н∙м

рад/с
; 

𝑅Я – активное сопротивление обмоток якоря, Ом. 

𝑎2 = 𝐶𝑀
2 𝐽2 + ℎ1ℎ2𝐿я + 𝑐𝐿я(𝐽1 + 𝐽2) + 𝑅я(ℎ2𝐽1 + ℎ1𝐽2) (5) 

 

𝑎1 = 𝐶𝑀
2 ℎ2 + 𝑐𝐿я(ℎ1 + ℎ2) + ℎ1ℎ2𝑅я + 𝑐𝑅я(𝐽1 + 𝐽2) (6) 

 

𝑎0 = 𝑐𝐶𝑀
2 + 𝑐𝑅я(ℎ1 + ℎ2) (7) 

 

Система, описываемая выражениями (1)  ̶  (7), возникает, например, 

при исследовании звена промышленного робота с приводом от двигателя по-

стоянного тока с независимым возбуждением и приведенной механической 

нагрузкой к валу двигателя с учетом её упруго-диссипативных свойств. 

Пусть известны все параметры системы, приведенные в формулах (2)  ̶  

(7), кроме параметров 𝐽2 и 𝑐. Таким образом необходимо выполнить парамет-

рическую идентификацию параметров системы 𝐽2 и 𝑐. Вполне целесообразно 

было бы выполнить параметрическую идентификацию моделью с порядком 

равном порядку исходной системы (1). Результатом идентификации регрес-

сионными методами системы (1) будут числовые значения параметров 𝑏0 , 

𝑎0,𝑎1,𝑎2,𝑎3,𝑎4. Тогда искомые параметры 𝐽2 и 𝑐 могут быть найдены, если 

относительно них разрешить уравнения (2)  ̶  (7). Тем не менее, далеко не 

всегда это возможно, например, если значения параметров системы будут 

равны тем, которые приведены в таблице. 

Например, если значение 𝐽2 = 10
−2кг · м2 и 𝑐 = 250

Н∙м

рад
, то идентифи-

кация регрессионными методами по модели с порядком равным порядку ис-

ходной системы (1) будет успешной, как показано на рисунке 1,а, но для зна-
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чений 𝐽2 = 10
−2кг · м2  и 𝑐 = 50

Н∙м

рад
 – идентификация не будет выполнена 

(рисунок 1,б). 
Таблица 

Известные параметры системы 
№ 

п.п 

Обозначений 

параметра 

Значение па-

раметра 

Единица изме-

рения 

1. 𝐶𝑀 1,91 ̶ 

2. 𝑘п 22 ̶ 

3. 𝐽1 10−2 кг · м2 

4. 𝐿я 0,029 Гн 

5. ℎ1 0,02 
Н ∙ м

рад/с
 

6. ℎ2 0,01 
Н ∙ м

рад/с
 

7. 𝑅я 1,67 Ом 
 

  

а) б) 

Рис. 1. Переходные характеристика ℎ(𝑡) исходной и идентифицированной системы рав-

ных порядков: а)𝐽2 = 10
−2кг · м2 и 𝑐 = 250

Н∙м

рад
; б)𝐽2 = 10−2кг · м2 и 𝑐 = 50

Н∙м

рад
 

 

Существует ещё ряд пар значений параметров 𝐽2 и 𝑐 для которых пара-

метрическая идентификация моделью с порядком равным порядку исходной 

системы не будет выполнена. Возможный метод решения для таких случаев 

приведен ниже. 

Метод решения. Если рассмотреть корни любой системы, в том числе 

и системы (1), то согласно [2], из всех корней характеристического уравнения 

лишь только два или три корня с меньшей по модулю вещественной частью, 

определяют вид переходного процесса. Если исследовать переходные харак-

теристики систем высоких порядков, то действительно можно выделить низ-

кочастотную составляющую переходной характеристики, которая может 

иметь вид колебательного или апериодического процесса и определяющую 

основной вид данного процесса, и высокочастотные составляющие, совер-

шающие движения вблизи низкочастотной составляющей. Во многих прило-

жениях удовлетворительной идентификацией системы будет является такая, 
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которая позволяет восстановить свойства системы в низкочастотной области, 

то есть определяет свойства системы в общем. В таком случае открывается 

возможность выполнять идентификацию систем высокого порядка моделями 

низкого – второго и третьего порядков. 

Рассмотрим в качестве идентификационной модели систему второго 

порядка (8): 

𝑑2𝜔(𝑡)

𝑑𝑡2
+ �̃�1

𝑑𝜔(𝑡)

𝑑𝑡
+ �̃�0𝜔(𝑡) = �̃�0𝑢вх(𝑡) (8) 

где �̃�0 , �̃�1 , �̃�0  – подлежащие идентификации параметры непрерывной  

системы. 

Согласно [3] перейдем от дифференциального (8) к разностному урав-

нению (9): 

𝜔[𝑘] − 𝐴1𝜔[𝑘 − 1] − 𝐴0𝜔[𝑘 − 2] = 𝐵0𝑢вх[𝑘] (9) 

где 𝐴0, 𝐴1, 𝐵0 – подлежащие идентификации параметры дискретной системы. 

Тогда на основании [1] выполним оценку параметров дискретной си-

стемы (9) по выражению (10), которое реализует метод наименьших  

квадратов: 

�̂� = (𝐔𝑇𝐔)−1𝐔𝑇𝚿 (10) 

где  �̂� = (𝐴1 𝐴0 𝐵0)  – вектор оценок параметров дискретной модели 

идентификации; 

𝐔 =

(

 
 

𝜔[1] 𝜔[0] 𝑢вх[2]
𝜔[2] 𝜔[2] 𝑢вх[3]
𝜔[3] 𝜔[3] 𝑢вх[4]
⋮ ⋮ ⋮

𝜔[𝑁 − 2] 𝜔[𝑁 − 3] 𝑢вх[𝑁 − 1])

 
 

 – матрица измеренных дис-

кретных значений входного 𝑢вх[𝑘] и выходного 𝜔[𝑘] сигналов (𝑘 = 0,𝑁 − 1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ , 

𝑁 – количество дискретных измерений); 

𝚿 = (𝜔[2] 𝜔[3] 𝜔[4] ⋯ 𝜔[𝑁 − 1])𝑇  – вектор измеренных дис-

кретных значений выходного 𝜔[𝑘] сигнала.  

Идентифицировав параметры дискретной модели 𝐴0 , 𝐴1  и 𝐵0, мы мо-

жем на основании выражений (11), (12) и (13), которые были получены в ре-

зультате перехода от непрерывной модели идентификации (8) к дискретной 

(9), найти численные значения параметров непрерывной модели (8). 

�̃�1 = −
2𝐴0 + 𝐴1
𝐴0𝑇

 (11) 

где 𝑇 – период дискретизации (𝑇 = 10−3 c) 
 

�̃�0 = −
1 − 𝐴0 − 𝐴1

𝐴0𝑇
2

 (12) 
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�̃�0 = −
𝐵0
𝐴0𝑇

2
 (13) 

 

Следующим шагом идентификации является установление связи между 

идентифицированными параметрами непрерывной модели �̃�0, �̃�1, �̃�0 и иско-

мыми параметрами объекта управления 𝐽2 и 𝑐. Так как мы использовали для 

идентификации процесса модель с порядком отличным от порядка исходной 

модели объекта управления, то для нахождения параметров 𝐽2 и 𝑐 мы не мо-

жем использовать формулы (2)  ̶  (7). Для установления связи между пара-

метрами �̃�0 , �̃�1 , �̃�0  и 𝐽2 , 𝑐 также используем регрессионные методы иденти-

фикации, но уже статического процесса. 

В начале получим статистические данные на основе вычислительного 

эксперимента. Данный эксперимент заключается в том, что задаются различ-

ные значения параметров 𝐽2  и 𝑐  (в рассматриваемом примере  

𝐽2 ∈ [10
−4; 10−2]кг · м2 и 𝑐 ∈ [50; 250]

Н∙м

рад
) и по модели объекта (1) с учетом 

формул (2)  ̶  (7) и таблицы находится переходная характеристика объекта. 

Далее выполняя процедуру идентификации (10) и учитывая выражения (11)   ̶ 

(13) отыскиваем значения параметров �̃�0, �̃�1, �̃�0. Таким образом, совокупно-

сти численных значений искомых параметров 𝐽2 и 𝑐 ставится в соответствие 

численные значения параметров �̃�0, �̃�1, �̃�0. Далее необходимо задаться неко-

торой моделью связывающей между собой параметры 𝐽2 , 𝑐  и �̃�0 , �̃�1 , �̃�0 . В 

данной задаче вполне себя оправдала модель (14): 

{
 
 

 
 
𝐽2(�̃�0, �̃�1, �̃�0) = 𝜅11�̃�0 + 𝜅12�̃�1 + 𝜅13�̃�0 + 𝜅14�̃�0

2 + 𝜅15�̃�0�̃�1 + 𝜅16�̃�0�̃�0 +

+𝜅17�̃�1
2 + 𝜅18�̃�1�̃�0 + 𝜅19�̃�0

2

𝑐(�̃�0, �̃�1, �̃�0) = 𝜅21�̃�0 + 𝜅22�̃�1 + 𝜅23�̃�0 + 𝜅24�̃�0
2 + 𝜅25�̃�0�̃�1 + 𝜅26�̃�0�̃�0 +

+𝜅27�̃�1
2 ++𝜅28�̃�1�̃�0 + 𝜅29�̃�0

2

 (14) 

где 𝜅𝑖𝑗 – параметры подлежащие идентификации (𝑖 = 1,2; 𝑗 = 1,9̅̅ ̅̅ ). 
 

Выполнив процедуру идентификации (15) [1]: 

�̂�𝑖 = (𝐔
𝑇𝐔)−1𝐔𝑇𝚿𝑖 (15) 

где  �̂�𝑖 = (𝜅𝑖1 ⋯ 𝜅𝑖9) – вектор оценок параметров 𝜅𝑖9 (𝑖 = 1,2); 

𝐔 =

(

 
 
 

�̃�0(1) �̃�1(1) �̃�0(1) �̃�0(1)
2 �̃�0(1)�̃�1(1) �̃�0(1)�̃�0(1) �̃�1(1)

2 �̃�1(1)�̃�0(1) �̃�0(1)
2

�̃�0(2) �̃�1(2) �̃�0(2) �̃�0(2)
2 �̃�0(2)�̃�1(2) �̃�0(2)�̃�0(2) �̃�1(2)

2 �̃�1(2)�̃�0(2) �̃�0(2)
2

�̃�0(3) �̃�1(3) �̃�0(3) �̃�0(3)
2 �̃�0(3)�̃�1(3) �̃�0(3)�̃�0(3) �̃�1(3)

2 �̃�1(3)�̃�0(3) �̃�0(3)
2

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
�̃�0(𝑟) �̃�1(𝑟) �̃�0(𝑟) �̃�0(𝑟)

2 �̃�0(𝑟)�̃�1(𝑟) �̃�0(𝑟)�̃�0(𝑟) �̃�1(𝑟)
2 �̃�1(𝑟)�̃�0(𝑟) �̃�0(𝑟)

2
)

 
 
 

 – матрица измеренных значений �̃�0(𝜇), �̃�1(𝜇), �̃�0(𝜇) (𝜇 ∈ [1; 𝑟]); 
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𝛘𝑖 = {
(𝐽2(1) 𝐽2(2) 𝐽2(3) ⋯ 𝐽2(𝑟))𝑇 , 𝑖 = 1

(𝑐(1) 𝑐(2) 𝑐(3) ⋯ 𝑐(𝑟))𝑇 , 𝑖 = 2
 – вектор измеренных 

значений искомых параметров 𝐽2(𝜇) , 𝑐(𝜇)  (𝜇 ∈ [1; 𝑟]), полученных по исход-

ной модели объекта (1). 

На рисунке 2 показаны графики, позволяющие оценить качество иден-

тификации значений 𝐽2 и 𝑐. 

 

  

а) б) 

Рис. 2. Графики истинных и идентифицированных значений параметров 𝐽2 и 𝑐  

в зависимости от номера эксперимента 𝑖: а) параметр𝐽2; б) параметр 𝑐 
 

 

На рисунке 3 показаны графики, полученные в результате вычисли-

тельного эксперимента над исходной моделью (1) c заданными значениями 

параметров 𝐽2  и 𝑐  и моделью второго порядка (8) с идентифицированными 

значениями параметров 𝐽2 и 𝑐. 

 

  

а) б) 
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в) г) 

Рис. 3. Переходные характеристики исходной системы (1) и идентифицированной систе-

мы (8) для некоторых значений параметров системы 𝐽2 и 𝑐:  

а)𝐽2 = 10
−2кг · м2 и 𝑐 = 50

Н∙м

рад
; б)𝐽2 = 10−2кг · м2 и 𝑐 = 250

Н∙м

рад
; 

в)𝐽2 = 10
−4кг · м2 и 𝑐 = 50

Н∙м

рад
; г)𝐽2 = 10−4кг · м2 и 𝑐 = 250

Н∙м

рад
 

 

Сравнительный анализ графиков переходных характеристик исходной 

системы (1) и идентифицированной системы по модели (8) (см. рисунок 3), 

показывает, что переходная характеристика идентифицированной системы 

(8) удовлетворяет качественным и количественным показателям в сравнении 

с переходной характеристикой исходной системы (1).  

Вывод. В статье показано, что идентификация систем высоких поряд-

ков может быть выполнена моделями низких порядков, в частности второго и 

третьего порядка. Это позволяет найти решения для таких систем, идентифи-

кация которых моделями с порядком равным порядку идентифицируемой си-

стемы по каким-либо причинам невозможна. Это открывает дополнительные 

возможности при проектировании систем адаптивного управления, в составе 

которых может быть применен идентификатор объекта управления, реализу-

ющий регрессивные методы идентификации. 
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В статье рассмотрены применяемые в настоящее время в практике производствен-

ного автоматизированного проектирования изделий два принципиально отличных друг от 

друга технологических метода: восходящего (Bottom-Up Design – «снизу – вверх») и нис-

ходящего (Top Down Design – «сверху – вниз»), проектирования. Показаны преимущества 

технологии нисходящего проектирования над восходящим. Приведен пример нисходяще-

го параметрического проектирования. Подчеркивается необходимость ознакомления сту-

дентов технических вузов в процессе их обучения с передовым опытом проектирования 

машиностроительных изделий. 

 

Ключевые слова: восходящее проектирование, нисходящее проектирование, CAD-

системы, параметризация, деталь, сборка. 

 

В условиях санкционной политики западных стран в отношении Рос-

сии задача повышения качества отечественного инженерного образования 

актуальна как никогда. За два последних десятилетия кардинальным образом 

изменился инструментарий конструкторов и проектировщиков, в практике 

которых произошел переход от работы в среде двумерной графики к исполь-

зованию объёмных 3D-моделей в качестве основных объектов проектирова-

ния. Однако, учебная практика технических вузов существенным образом от-

стает от запросов производства. Назрела настоятельная необходимость уже в 

процессе обучения знакомить студентов с самыми современными технологи-

ями производственного проектирования и конструирования [1, 2].  

Как известно проектирование – это комплекс работ по исследованию, 

расчетам и конструированию нового изделия. В настоящее время в практике 

производственного проектирования изделий с использованием САПР приме-

няются два принципиально отличных друг от друга технологических метода: 

восходящего (Bottom-Up Design – «снизу – вверх») и нисходящего (Top Down 

Design – «сверху – вниз») проектирования [4, 6].  

Традиционный метод восходящего проектирования изделия заключает-

ся в разработке независимых друг от друга, электронных моделей отдельных 

деталей, из которых затем, как из составных частей, создаются подсборки, и 

уже на завершающем этапе создается сборочная конструкция изделия в це-

лом. Конструктор разрабатывает детали отдельно друг от друга и независимо 

от сборки. Технология восходящего проектирования эффективна, если про-
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ектируется агрегат с высокой степенью заимствования или же ведется оциф-

ровка ранее созданного изделия. Недостатком этого метода проектирования 

является то, что модели деталей, созданные индивидуально, могут входить в 

сборку некорректно, не сопрягаясь или пересекаясь друг с другом (интерфе-

ренция). Это требует корректировки модели каждой детали, входящей в 

сборку и увеличивает затраты времени на эти исправления. Другой недоста-

ток этого метода проектирования состоит в отсутствии взаимосвязи парамет-

ров моделей деталей, что требует при изменении конструкции одной модели 

корректировать параметры всех остальных деталей, входящих в сборку, что 

является трудоемким и не эффективным процессом. Метод восходящего про-

ектирования обычно применяется в учебном процессе при обучении студен-

тов приемам моделирования. 

Метод нисходящего проектирования предусматривает разработку 

начальной концептуальной модели и последующее поэтапное ее развитие в 

процессе проектирования в полноценную модель изделия. При нисходящем 

проектировании основная информация о геометрии изделия содержится в 

моделях каркаса мастер – геометрии, которую еще называют «компоновоч-

ным эскизом». Все компоненты изделия спроектированы с привязками к ма-

стер-геометрии средствами параметризации. Проектирование изделия ведет-

ся от «корневых» деталей с сохранением ассоциативной связи. Построения 

выполняются по принципу четкой иерархии и последовательности взаимного 

положения: все объекты «цепляются» друг за друга, кривые соединяются с 

кривыми, твердые тела опираются на предыдущие тела, задаются расстояния, 

углы поворота, рабочие плоскости. Все размеры являются переменными зна-

чениями и зависят от предыдущих значений. Параметризация (процесс трех-

мерного параметрического моделирования) позволяет, изменяя геометриче-

ские соотношения или значения параметров, быстро анализировать кон-

структивные решения и выбирать из них оптимальные. На базе одного карка-

са может быть проработано несколько вариантов комплектации изделия.  

Также в любой момент работы можно менять какой-либо пapaметp эс-

кизa или базового тела и выполнять полную реконструкцию модели готового 

изделия, что является ключевым преимуществом нисходящего проектирова-

ния над восходящим [3].  

Методология нисходящего проектирования в последние годы стала ис-

пользоваться для разработки новых изделий не только за рубежом, но и на 

передовых отечественных предприятиях, таких как ФГУП ГНПРКЦ “ЦСКБ – 

Прогресс”, ОАО «ГРЦ Макеева» и др. [4, 6]. 

Рассмотрим принцип нисходящего проектирования на примере созда-

ния модели роторно-винтового насоса. Насос состоит из следующих деталей: 

трехлопастных ротора и винта, двух зубчатых колес (шестерен), шкива, двух 

втулок, корпуса, крышки, а также стандартных изделий – подшипников 

скольжения и шпонок. Зацепляющиеся трехлопастные ротор и винт, плотно 

посажены в расточки корпуса. Синхронизация вращения ротора и винта осу-

ществляется парой шестерен [5]. Нисходящее проектирование насоса ведется 

от двух «корневых» деталей: ротора и винта. Проектирование сборки начи-
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нается с задания взаимного расположения деталей относительно друг друга и 

определения их пространственной связи. При этом накладываются геометри-

ческие зависимости, например, для соосных поверхностей – концентрично-

сти, для плоскостей – совпадения, параллельности, перпендикулярности и 

проч. Наложенные связи позволяют автоматически перестраивать всю сборку 

при изменении параметров. Для проектирования ротора и винта мастер-

геометрия включает 2D-профиль и 3D винтовую спираль. Создание моделей 

ротора и винта начинается с расчета 2D-профиля по заданным параметрам 

числа зубьев шестерен z, величине модуля m и межосевому расстоянию A= 

z* m. 2D-модель зацепления ротора и винта показана на рис. 1. 

 
Рис. 1. Профилирование трехлопастных ротора и винта 

с циклоидально-окружными профилями 
 

В данной сборке все размеры и взаимное расположение деталей опре-

деляется межосевым расстоянием ротора и винта A. Затем строится винтовая 

спираль, являющаяся направляющей траекторией для плоского профиля, и 

моделируются ротор и винт с правой и левой нарезкой, соответственно. Да-

лее выполняется расчет зубчатой передачи, создаются модели зубчатых ко-

лес и остальных деталей, входящих в состав винтового насоса с заданными 

зависимостями от параметра A, из которых создается окончательная сборка 

насоса (рис. 2).  

 

Рис. 2. Модель роторно-винтового насоса 
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Метод нисходящего параметрического проектирования является 

наиболее эффективным современным методом разработки новых изделий, 

которому необходимо обучать студентов технических вузов. Нисходящее 

проектирование позволяет в 2 – 4 раза сократить сроки выполнения проекта и 

таким образом существенно снизить его стоимость [4]. 
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В статье определены параметры набухания, характеризующие сродство желатины к 

воде, в момент сонохимической обработки. Показано, что набухание при сонохимической 

обработке идет с большей скоростью и до более высоких степеней. 
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В пищевой промышленности вода играет важную роль, поскольку обла-

дает уникальными свойствами образовывать за счет водородных связей соб-

ственную межмолекулярную структуру. Помимо этого, вода взаимодействует с 

полярными функциональными группами, которые находятся в продуктах пита-

ния, группируется около этих групп, становясь частью продукта. Поэтому 

направленное изменение энергетического состояния используемой в пищевой 

промышленности воды в этом случае приобретает огромное значение.  

Аномальные свойства воды связанны с ее способностью структуриро-

ваться. Нагрев изменяет соотношение связанной и свободной воды в сторону 

увеличения последней. Сонохимические превращения (кавитация) также мо-

жет осуществить переход от связанной воды к свободной за счет разрушения 

водородных связей. Сонохимия изучает процессы, происходящие при транс-

формации энергии упругих колебаний ультразвуковой частоты в жидких пи-

щевых средах.  

Смешение сонохимически обработанной воды с пищевым объектом 

приводит к повышению влагоудерживающих свойств последнего за счет ди-

поль-дипольных и ион-дипольных взаимодействий с молекулами дезинте-

грированной воды [1, 3]. 

Так как пищевые продукты имеют сложный химический состав, кото-

рый включает наличие белковых макромолекул, полисахаридов, липидов, со-

держащих полярные группы, витаминов, макро и микронутриентов и т.д., 

рассмотрение влияния сонохимически обработанной воды на отдельные 

компоненты пищевых продуктов является актуальным. 

Значительный интерес представляет взаимодействие молекул белка с 

сонохимически обработанной водой. 

В этой связи цель работы заключалась в определении параметров набу-

хания, характеризующих сродство биополимера к воде, в момент сонохими-

ческой обработки. Определялась кинетика набухания (максимальная степень 

набухания, константа набухания) пластинок желатины в процессе сонохими-

ческой обработки и без нее (контроль). 

Сонохимическая обработка осуществлялась высокоэффективным резо-

нансным излучателем ультразвука погружного типа на частотах 22-48 кГц, 

объем воды 400 мл., температура 25  27, С. 

Воду, соответствующую требованиям СанПиН 2.1.4.1074-01 «Питьевая 

вода», предварительно анализируемую по ГОСТ Р 51592-2000 и ГОСТ Р 

51593-2000, определение вкуса, запаха, цветности и мутности – по 3351-74 и 

ГОСТ Р 52769-2007, подвергали сонохимической обработке в течение 15 минут. 

Затем в отобранную пробу вводили пластинку желатины, и в течение 30-35 ми-

нут она набухала при продолжении сонохимической обработки. Контрольную 

пробу готовили по вышеизложенной методике, используя воду питьевую.  

Степень набухания (α) определяли по изменению веса набухших об-

разцов согласно методике [2]. 
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Расчет степени набухания осуществлялся по следующей формуле: 

0

0

m

mm 
 

 ,      (1) 

где mτ, m0 – масса набухшего образца к моменту времени τ, масса об-

разца в нулевой момент времени, ατ – степень набухания. 

Данные эксперимента кинетики набухания представлены на рисунках 1 

и 2. 

 
Рис. 1. Кинетика набухания желатины в воде контрольный образец 

 

 
Рис. 2. Кинетика набухания желатины в воде при сонохимической обработке 

 

Согласно [2] кинетика процесса набухания может быть представлена 

следующей формулой: 

)1(max


   ke ,      (2) 

где αmax – максимальная степень набухания, k – константа набухания, сек-1. 

Методами нелинейного регрессионного анализа [4] из эксперименталь-

ных данных были определены константы процесса набухания желатины в 

контрольных и опытных условиях (таблица). 
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Таблица 

Значения констант набухания желатины 

Условия набухания контроль опыт 

Максимальная степень набухания 13,49 15,11 

Константа набухания, k104 сек-1 3,80 4,51 

R2 величина апроксимации 0,95 0,95 
 

Из данных, представленных в таблице, видно, что набухание при соно-

химической обработке идет с большей скоростью и до более высоких степе-

ней набухания.  

Такое изменение констант набухания возможно в случае формирования 

более объемных гидратных оболочек из молекул воды, подвергнутой соно-

химической обработке, вокруг молекулы белка по отношению к контрольно-

му образцу.  
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В статье реализация механизмов скрытного мониторинга клавиатурного почерка 

оператора представляется совокупностью компонентов биометрической подсистемы, поз-

воляющей обеспечивать защиту информационной структуры. 
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На основе проделанного анализа предлагается следующая архитектура 
биометрической подсистемы обнаружения подмены законного оператора 
(рисунок), обеспечивающая процесс получения шаблона почерка и сравнения 
почерков. Данная архитектура отражает логическую декомпозицию системы 
на подсистемы. 

 
Рис. Упрощенная архитектура биометрической системы обнаружения подмены 

законного оператора 
 

Как видно на рисунке, подсистема состоит из нескольких блоков: 
1. Блок получения и записи клавиатурного почерка оператора. Отвечает 

за получение временных меток событий нажатия и отпускания клавиш, и от-
мечает, к какой клавише относятся эти события. Для получения времени воз-
никновения событий используется таймер высокого разрешения, встраивае-
мый в современные ЭВМ. Данный блок содержит так же фильтр долгих 
нажатий на клавиши, являющимися выбросами для выборки времени удер-
жаний клавиш. 

Важным моментом является точность определения момента возникно-
вения событий клавиатуры. Killourhy и Maxion [1] проводили эксперименты 
по исследованию влияния разрешения часов при анализе клавиатурного по-
черка. Они заметили, что коэффициент эффективности, увеличивается при-
близительно на 4.2%, при использовании разрешения таймера 15 мс вместо 
разрешения таймера 1 мс. Системная погрешность вызывает проблемы, при-
водящие к погрешностям сбора времени. Следовательно, системы должны 
быть сделаны устойчивыми к погрешностям выборки времени. 

2. Блок обработки выборки событий клавиатуры. Отвечает за вычисле-
ние усредненных значений времени удержания клавиш. В качестве усред-
ненного значения выбрано математическое ожидание времени удержания 
клавиши. 

3. Блок хранения клавиатурного почерка. Позволяет сохранить шаб-
лонные значения клавиатурного почерка операторов в базу шаблонов. 

4. Блок сравнения текущего клавиатурного почерка и шаблонного. 
Служит для сравнения почерков, которое основано на расчете Евклидова 
расстояния и принятия решения об аутентификации и идентификации опера-
тора по результатам сравнения. 

Для оценки точности распознавания оператора в разработанной подси-
стеме рассчитываются ошибки первого (FRR) и второго рода (FAR). FFR 
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(1.1) характеризует вероятность того, что законный оператор не будет узнан 
подсистемой: 

    (1.1) 

FAR (1.2) характеризует вероятность того, что оператор, который не 

зарегистрирован в системе, будет признан как законный: 

    (1.2) 

Процесс постоянного скрытного клавиатурного мониторинга требует 

динамического поступления и обновления данных о клавиатурном почерке. 

Для этого предложено при возникновении события клавиатуры добавлять в 

выборку полученное новое значение времени удержания клавиши и удалять 

первое событие, хранившееся в выборке. Затем, на основе измененной вы-

борки снова происходит сравнение клавиатурных почерков, что позволяет 

оперативно отреагировать на изменения клавиатурного почерка, например, в 

случае, если злоумышленник получил доступ к системе. 

Проведено исследование известных систем контроля и управления до-

ступом, основанных на аутентификации и идентификации оператора по кла-

виатурному почерку. Программное обеспечение, выпускаемое компаниями 

AdmitOneSecurity Inc. (Вашингтон) и Authenware Corp. (Флорида), BioChec 

(Нью-Йорк) включает в себя алгоритмы аутентификации по клавиатурному 

почерку клавиатурному почерку, в качестве характеристики почерка исполь-

зуется время между нажатиями клавиш. Почерк распознается во время ввода 

оператором пароля к системе. Биометрические системы Behaviometric (Be-

havioSec, Швеция), TypeSense (Deepnet Security, Лондон), DSGatewayTM 

(Delfigo Security, Бостон), KeystrokeID (ID Control, Нидерланды), Trustable 

Passwords (iMagicSoftware, Калифорния), основаны на решении дополнить 

парольную авторизацию распознаванием клавиатурного почерка. 
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В статье способы идентификации и аутентификации оператора ключевой системы 

рассматриваются как система действий при выполнении мероприятий по информацион-

ной безопасности от несанкционированного доступа к защищаемым ресурсам. Достовер-

ность идентификации и аутентификации является главной в процессе авторизации поль-
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зователя ключевой системы. Применяемые методы защиты информации в ключевой си-

стеме позволяют повысить уровень её надежность от атак злоумышленника. 

 

Ключевые слова: система контроля и управления доступом, идентификация, защи-

щенность ключевой системы, несанкционированный доступ, средства обеспечения защи-

ты информации. 

 

Одним из основных факторов, определяющих состояние защищенности 

той или иной системы информационной инфраструктуры, является эффек-

тивность функционирования подсистемы управления доступом и защиты 

информации. Защита секретной и ценной информации от несанкционирован-

ного доступа необходима для предотвращения существенного материального 

и нематериального ущерба. Главной задачей в проблеме защиты информации 

в системе от несанкционированного доступа является задача разграничения 

функциональных полномочий и доступа к информации. Данная задача 

направлена на предотвращение возможности злоумышленника считывать 

или модифицировать информацию, хранящуюся в ЭВМ. Действия по защите 

информации от несанкционированного доступа включают мероприятия по 

недопущению злоумышленника к системе, которое основано на средствах 

распознавания оператора, созданию специального обеспечения для защиты 

информации в системе, использованию специальных средств защиты инфор-

мации от несанкционированного доступа [1]. 

Выявлены следующие основные средства обеспечения защиты инфор-

мации от несанкционированного доступа [2]: 

1. Законодательные, организационные и морально-этические средства. 

Проведенный анализ данных средств показал, что они обладают низкой 

надежностью без поддержки физическими, техническими и программными 

средствами. Также выявлено, что они обладают высокой зависимостью от 

субъективных факторов, например, от общей организации работы на пред-

приятии или в организации. 

2. Физические и инженерно-технические средства. Выявленными недо-

статками являются высокая стоимость, необходимость регулярного контроля 

и проведения регламентированных работ, возможность подачи ложных  

тревог. 

3. Аппаратные и программные средства. Выявленные преимущества: 

надежность, независимость от субъективных факторов, способность к моди-

фикации и развитию, универсальность. Обнаружены следующие недостатки, 

проявляющиеся в различных видах данных средств: высокая стоимость, за-

висимость от типа ЭВМ, недостаточная гибкость. 

Одним из направлений применения программно-аппаратных средств 

являются системы контроля и управления доступом. Для успешного функци-

онирования системы контроля и управления доступом к системе необходимо 

cделать невозможным обход системы управления и разграничения доступа 

действиями, находящимися в рамках существующей модели защиты инфор-

мации, а также гарантировать идентификацию оператора, осуществляющего 

доступ к информации. 



65 

Указанные задачи выполняются путём проведения процессов контроля 

и управления доступом в ключевой системе, применяемых к оператору. 

Идентификацию, т.е., с одной стороны, присвоение субъектам доступа инди-

видуальных идентификаторов (текстовых, числовых или специальных 

устройств), а, с другой стороны, распознавание субъектов по присвоенным 

им уникальным идентификаторам [3]. Аутентификацию, т.е., подтверждение 

подлинности идентификации субъекта с целью доказательства того, что 

субъект является именно тем, кем он представился [4]. 

Таким образом сделан вывод о том, что обеспечение информационной 

безопасности ключевой системы зависит от качества функционирования 

процессов аутентификации и идентификации операторов. 

Обнаружено, что в современных системах процессы аутентификации и 

идентификации, доступа к информации, связаны в основном с процессом ав-

торизации, т.е. предоставления авторизованному субъекту (оператору) за-

конных прав на доступ к информации, обрабатывающейся и хранящейся в 

системе. Выделены следующие методы авторизации операторов, применяе-

мых в ключевых системах: 

1. Парольные – по контрольной парольной фразе или сочетанию букв 

и символов. 

2. Атрибутные – по уникальному предмету (магнитные карты, смарт – 

карты, USB – токены и т.д.). 

3. Биометрические – по физиологическим параметрам человеческого 

тела или поведению человека. 

Проведен анализ современной ситуации в области современных систем 

контроля и управления доступом. По данным компании IDC (International 

Data Corporation) системы управления идентификацией и доступом состав-

ляют 59% от общего рынка средств IT – безопасности [5]. Исследование, 

проведенное CSI/FBI Computer Crime and Security Survey в 2007 году выяви-

ло, что 51% компаний для авторизации операторов применяют парольные 

методы, 35% атрибутные методы и только 20% биометрические методы [6]. 

По данным социологического исследования компании Unisys 68% клиентов в 

мире предпочитают, чтобы банки, платежные системы, государственные ор-

ганы для идентификации использовали биометрию вместо паролей и карт [7]. 

Компания AtSecurity в начале 2013 года провела опрос среди европейских  

IT-специалистов на предмет используемых ими технологий авторизации в 

банковской сфере [8]. Низкая популярность биометрических методов связана 

с высокой стоимостью и сложностью настройки биометрических систем за-

щиты информации. 

По итогам анализа приведенных выше фактов, сделан вывод о том, что 

наиболее распространены парольные и атрибутные системы контроля и 

управления доступом. 
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В статье рассмотрены основные результаты по переработке и комплексному ис-
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Уголь как технологическое топливо используется в черной и цветной 
металлургии, химической промышленности и других отраслях народного  
хозяйства. 

Основными потребителями углей для энергетических целей являются 
тепловые электростанции (ТЭС), для которых уголь в перспективе будет ос-
новным видом топлива, такие как промышленные котельные, коммунально-
бытовой сектор, различные отрасли промышленности и сельского хозяйства. 

Одним из методов переработки углей является их полукоксование. 
Крупным перспективным потребителем продуктов термического разложения 
бурых углей, в частности полукокса, может стать производство кокса. В этом 
случае полукокс какой-то мере может заменить дефицитные коксующиеся 
угли. Наибольшее количество кокса расходуется в металлургической про-
мышленности в доменном производстве, при агломерации руд, на ферро-
сплавных заводах и т.д. 
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В связи с ограниченными запасами нефти и газа перспективным 

направлением переработки углей является получение жидких (гидрогениза-

ция) и газообразных (газификация) синтетических топлив и химических про-

дуктов. 

При газификации углей можно получать энергетические газы для сжи-

гания на электростанциях, восстановительные газы для металлургических 

процессов и синтез-газы, на основе которых производятся жидкие и газооб-

разные синтетические топлива (бензин, метан, водород, метанол и др.) 

В разнообразные химические продукты. В настоящее время производ-

ство жидких продуктов из угля в промышленных масштабах осуществляется 

во многих странах мира: в Германии, ЮАР, США, России, Великобритании, 

Японии, Индии, Канаде и др. 

В Китайской Народной Республике получила развитие переработка 

сланцев, в настоящее время там производится около 4 млн т смолы. 

В связи с перспективным ростом потребности мирового хозяйства в 

моторном топливе и трудностями удовлетворения ее нефтью вновь возро-

дился интерес к углю как к сырью для производства бензина, дизельного 

топлива и некоторых видов химической продукции. 

Сортовое угольное топливо, наряду с выделением его на обогатитель-

ных фабриках, установках механизированной породовыборки и шахтных 

сортировках, производится из молодых бурых углей марки Бз, каменно-

угольной и антрацитовой мелочи методом брикетирования. Метод брикети-

рования распространен во многих странах Европы, Азии, Африки и Северной 

Америки. Объектами брикетирования служат главным образом слабострук-

турные бурые угли и в меньшей степени – мелочь каменных углей. 

Приведенные данные свидетельствуют о том, что политика большинства 

стран с развитой угольной промышленностью направлена на то, чтобы плано-

мерно обеспечивать состояние технической готовности к тому моменту, когда 

замена нефти газа углем станет объективно необходимой либо с экономических 

позиций, либо с точки зрения создания стратегической ситуации. 

В настоящее время наиболее эффективно комплексное энерго-химико-

технологическое использование топлива. Идея комплексного использования 

топлива не является механическим соединением энергетического и техноло-

гического методов. Здесь имеется в виду органическое объединение процес-

сов энергетического использования потенциала топлива и использование 

ценных в химико-технологическом отношении органической и минеральной 

части топлив. Именно этим можно объяснить, что в последнее время выросло 

количество занимающихся этим вопросом организаций России, Китае, США, 

Германии, Англии, Японии, Чехословакии и других странах [1]. 

Следует также иметь в виду, что рассматриваемые технологические 

схемы имеют далеко не одинаковые возможности по решению поставленной 

задачи – максимального перехода органической части угля в жидкое топливо 

с целью крупномасштабного производства. Данному критерию наиболее 

полно отвечают технологические схемы, в основу которых положен метод 

гидрогенизации углей. В этом случае в жидкие продукты переходит около 90 
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% органической массы угля, что обеспечивает меньший его расход на произ-

водство 1 т бензина, дизельного топлива и сжиженных газов по сравнению с 

другими вариантами. Процесс гидрогенизации переработки углей имеет и 

более высокий термический КПД (таблица) [2]. 
Таблица 

Показатели процессов переработки угля в жидкое топливо 

Процесс Продукция Расход угля, т КПД 

Гидрогенизация угля 

Бензин, дизельное топливо, 

газ 
5,2 0,56 

Полукоксование угля и гид-

рогенизация смолы Бензин, дизельное топливо 
19 0,85 

Газификация и синтез по ме-

тоду Фишера-Тропша 

Бензин, дизельное топливо, 

газ 
6,8 0,4 

Глубокая переработка нефти Моторное топливо, газ 1,2 0,85 
 

Приведенные примеры подтверждают, что гидрогенизацию углей мож-

но рассматривать как наиболее перспективный путь решения проблемы уве-

личения ресурсов жидкого топлива. На ее основе вполне можно организовать 

в рамках одного предприятия крупномасштабное производство, соизмеримое 

с мощностью нефтеперерабатывающих заводов со всеми вытекающими из 

этого положительными последствиями экономического характера. 

Проблема увеличения ресурсов жидкого топлива в технологическом 

плане может иметь вариантные решения, а потому критерием их оценки 

должны быть народнохозяйственные затраты на единицу вырабатываемого 

жидкого топлива. В связи с этим размер затрат будет определяться расхо-

дами на непосредственное производство жидкого топлива (строительство и 

эксплуатация заводов) и развитие смежных отраслей, обеспечивающих за-

воды оборотными фондами. При определении затрат по рассматриваемым 

вариантам, последние поставлены в равные условия по качеству получае-

мой продукции, реализации в них современных достижений науки и тех-

ники в области технологии и организации производства, а также по требо-

ваниям охраны окружающей среды от загрязнения отходами и вредными 

выбросами. 

Стратегическими целями развития угольной промышленности Кыргыз-

стана в перспективе является надежное обеспечение экономики и населения 

страны качественным твердым топливом и продуктами его переработки. Од-

ним из направлений может быть использование углей для получения газа и 

жидкого топлива. В этом плане определенный интерес представляют резуль-

таты исследований, проведенных Институтом высоких температур РАН сов-

местно с научными учреждениями Кыргызстана. К сожалению, до сих пор 

нет законченных рекомендаций по технологии получения газа и моторного 

топлива из бурого угля. Это объясняется тем, что исследования велись лишь 

в лабораторных условиях, и в основном во Фрунзенском политехническом 

институте [1]. 
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По имеющимся расчетам, из углей Кавакского бассейна в перспективе 

также выгодно получать облагороженное твердое топливо в брикетах. Про-

рабатывается вопрос о строительстве брикетных фабрик на базе месторожде-

ний Кара-Кече и Мин-Куш с постепенным наращиванием их производствен-

ных мощностей по мере роста потребности народного хозяйства республики 

в твердом топливе. В перспективе также возможны газификация углей, полу-

чение моторного топлива и производство удобрений. В этом варианте будет 

реально довести мощность разрезов Кара-Кече и Мин-Куш до 3 млн т в год. 

Кроме, того, на Кара-Кечинском месторождении вскрышные породы содер-

жат около 118 млн т известняка, который может быть использован в качестве 

флюсовых материалов; имеются также каолиновые глины для фарфоровой 

промышленности. 

В целом, промышленное освоение Кавакского угольного бассейна 

представляется крайне необходимым: во-первых, создается надежная топ-

ливная база для северной части республики; во-вторых, брикетированный 

уголь можно транспортировать на значительные расстояния. 

В перспективе одним из районов добычи и переработки каменных уг-

лей должен стать Узгенский бассейн, запасы которого с учетом прогнозных 

геологических (коксующихся и энергетически высококалорийных углей) 

оценивается почти в 1 млрд т. 

Как показали специальные исследования Института химии и химиче-

ской технологии НАН КР, узгенские угли отличаются малым содержанием 

серы (0,4-0,9 %), фосфора (0,02-0,06 %) и невысокой зольностью (5-10 %); 

характеризуются более высоким выходом смолы (7,4 %) и сырого бензола. 

Полученные из узгенских углей коксы могут быть использованы для литей-

ных нужд, переработки руд цветных металлов, коксовый газ может служить 

сырьем для получения азотных удобрений, а также использоваться в энерге-

тических целях. 

Целесообразно изучить перспективность и экономическую целесооб-

разность создания коксохимической промышленности на базе Узгенского 

каменноугольного бассейна. Это позволит освоить производство производ-

ства пластических пластмасс, искусственных волокон, красителей, удобре-

ний, ядохимикатов и другой продукции, необходимой для удовлетворения не 

только потребностей республики, но и соседних государств. Решение этой 

проблемы связано с определением геологических запасов и перспективных 

угленосных площадей, с проведением исследований по химико-

технологической переработке углей, с разработкой оптимальной технологии 

добычи угля. 

Группой ученых Кыргызской Республики разработан проект получения 

спецкокса из неспекающихся углей месторождения Кара-Кече. Спецкокс из 

Кара-Кечинских углей по реакционной способности превосходит в 7,5-9,5 
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раза, а по удельному электросопротивлению в 2-2,5 раза используемые в Рос-

сии коксовые доменные орешки. 

Химико-технологические испытания свойств углей Кара-Кечинского 

месторождения были проведены во ВНИИПС (г. Ленинград) в 1958 г. и ИОХ 

АН Киргизской ССР (г. Фрунзе) в 1981 г. Лабораторные исследования углей 

этого же месторождения проводились в ИОХ АН Киргизской ССР Ш.С. Са-

рымсаковым в 1981 г. и дали положительные результаты. Такие же испыта-

ния проводились и АО “УГЛЕРОДПРОМ” (Москва) на производных спец-

кокса, полученного из углей месторождения Кара-Кече в январе 2005 г. 

Химико-технологические исследования угля пласта “Основной” место-

рождения Кара-Кече, проведенные во ВНИИПС в Ленинграде (1958 г.) в за-

водских условиях (пробы весом 10 т) показали, что при сжигании угля в ко-

личестве 500 т в газогенераторах, при парокислородном дутье, могут быть 

поучены следующие продукты: 

Газ (очищенный от углекислого газа) в количестве 600 тыс. м3. Из этого 

количества газа 400 тыс. м3 идет на получение 70 т искусственного жидкого 

топлива, а 200 тыс. м3 метана (получается как побочный продукт) может ис-

пользоваться в качестве бытового газа с теплотворной способностью 4700 

больших калорий. 

Подсмольная вода в количестве 300 м3 (выход ее из 1 т угля равен  

0,6 м3). В 300 м3 подсмольной воды содержится: пирокатехина до 840 кг, фе-

нолов до 400 кг, сульфата аммония до 400 кг, ацетона до 50 кг, уксусной кис-

лоты до 500 кг. 

По данным теплоэнергетической лаборатории Института ВЭ НАН КР 

выход продуктов термической переработки Кара-Кечинских углей при тем-

пературе 450-800 0С составляет: полукокса 67-85 %, жидких продуктов  

3-12 % и газа 10-20 %. 

Таким образом, приведенные примеры показывают, что основными пу-

тями кардинального повышения эффективности использования твердых топ-

лив является, с одной стороны, создание новых способов и методов произ-

водства энергии и, с другой – комплексное использование топлива различ-

ными потребителями. 
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В процесс уборки породы входят операции по погрузке ее в бадьи и 

выдача бадей на поверхность. Состав работ по уборке включает в себя: 

осмотр забоя и приведение его в безопасное состояние, спуск и подготовка к 

работе погрузчика, собственно погрузка породы в 1-й и 2-й фазах, разборка, 

разбивка крупных кусков породы, зачистка забоя, подача сигналов, приемка 

и направление бадей, обслуживание забойного насоса и заключительные 

операции. В 1-й фазе погрузка породы производится грейфером в проходче-

скую бадью без применения ручного труда. В этой фазе производительность 

погрузки максимальна. Во второй фазе погрузка производится с применени-

ем ручного труда – подкидка породы, зачистка забоя и подготовка его к бу-

рению шпуров. Объем погруженной породы во 2-й фазе составляет примерно 

10-13% всего объема погруженной породы, а время 30-35% от общего време-

ни погрузки. В первой фазе интенсивность погрузки породы зависит в основ-

ном от типа погрузочной машины время погрузочная машина и подъем пол-

ностью не загружены и работают со значительными простоями.  

Средняя производительность труда проходчиков во второй фазе состав-

ляет в породах с f = 4-6 1,5-2 м3/ч, в породах с f = 7-9 1-1,5 м3/ч, что в 8-10 раз 

меньше производительности труда при погрузке породы в первой фазе. 

Для повышения производительности труда при погрузке породы вто-

рой фазы применяют пневмомонитор – металлический патрубок диаметром 

50 мм с пробковым краном и шлангом для подачи сжатого воздуха, имеющий 

сопло на конце. Пневмомонитором отделяется от массива отслаивающаяся 

порода и собирается в кучу мелкая порода. Применение пневмомонитора по-

вышает производительность труда. 

Производительность погрузки породы 
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где: пT – время погрузки всей взорванной породы в первой IфT  и второй 

IIфT  фазах погрузки (без подготовительно-заключительных работ) 

 .IIфIфn TTT       (2) 

Время погрузки породы в первой фазе IфT  

 ),( ТмIф ttT       (3) 

где: мt – время работы машины по погрузке породы в бадью; 

Tt – технологические простои машины, связанные с маневрами бадьи в 

забое; 
 – коэффициент, учитывающий неравномерность работы, регламен-

тированный отдых, простои по организационным причинам и  

т. д., равный 1,15-1,2. 
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где:  – доля породы в первой фазе; 

V – объем взорванной породы, м3; 

рK – коэффициент разрыхления породы; 

ТР –техническая производительность машины, м3/ч; 

0K – коэффициент одновременности работы машин, равный 1 при 

1n  и 0,75–0,8 при 2n ; 

пK – коэффициент, учитывающий просыпание породы при разгрузке 

грейфера в бадьи. 
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где: бd – диаметр бадьи, м; 

гd – диаметр грейфера с раскрытыми лопастями; 

бV – вместимость бадьи, м3; 

зK – коэффициент заполнения бадьи, равный 0,9-0,95, причем большее 

значение принимается для бадей большой вместимости; 
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пt – время простоя погрузочной машины по причине маневров бадьи в 

забое. 

Как видно из формулы (4), время погрузки и, следовательно, производи-

тельность погрузки зависит от коэффициента просыпания пород пK , который, в 

свою очередь определяется отношением диаметра бадьи к диаметру раскрытых 

лопастей грейфера. При бd  → гd , пK →1 и мt  будет уменьшаться. 

Мною предлагается специальная конструкция, позволяющая при по-

грузке увеличить диаметр загрузки бадьи. 

Конструкция представляет из себя жестко закреплённый обод на устье 

бадьи, форма которого создана под типовое сечение, на который установлен 

подвижный борт радиусом 0.20м, находящийся в двух фазах: в активной и 

пассивной. 

В активном состоянии борт находится под углом в 10 градусов, что ис-

ключает возможные потери горной массы при погрузке грейферными груз-

чиками за проектный диаметр бадьи, существенно увеличивая коэффициент 

просыпания породы, а в пассивном, обод находится под углом в 340 градусов 

и не участвует в фазе погрузки/разгрузки. 

Коэффициент просыпания рассчитывается по следующей формуле : 
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Для расчёта параметров погрузки породы первой фазы, воспользуемся 

тем фактом, что при использовании конструкции, полностью исключается 

факт просыпания горной массы и незначительно снижается объём породы 

второй фазы. Продолжительность механической погрузки будет уменьшена, 

но при этом, простои по организационным вопросам будут увеличены, за 

счёт монтажа/демонтажа съёмного обода и перевода его в актив-

ное/пассивное состояние . 

Расчёт времени погрузки породы в первой фазе : 
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(2) 

Добившись рационализации процесса погрузки грейферными грузчи-

ками, производительность погрузки породы первой фазы будет увеличена за 

счёт геометрических характеристик конструкции на устье бадьи, функционал 

которой направлен на увеличение исходного диаметра типовых бадей для 

оптимизации процесса при разработке вертикальных стволов . 
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Таким образом, доказано, что применение данного технического при-

способления значительно повысит общую производительность погрузки по-

роды, что значительно сократит общее время на проходку ствола, позволит 

повысить производительность труда проходчиков и общую эффективность 

горно-строительных работ. 
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Питание является одним из важнейших факторов, определяющих здоровье 

населения, особенно детского. Правильное питание обеспечивает нормаль-

ный рост и развитие ребенка, способствует профилактике заболеваний и со-

здает условия для адекватной адаптации к окружающей среде. У большин-

ства населения Украины обнаруживаются нарушения питания, обусловлен-

ные недостаточным потреблением витаминов, минеральных веществ, полно-

ценных белков и нерациональным их соотношением [1]. 

Особую актуальность эта проблема приобрела после аварии на Черно-

быльской АЭС, которая в связи с глобальным характером воздействия на 

население и окружающую среду получила название «Чернобыльская ката-

строфа». В результате создалась беспрецедентная ситуация, когда сотни ты-

сяч детей получили не только острое облучение, но остались жить в условиях 

длительного поступления в организм радионуклидов по пищевым цепочкам 

[2, с. 296].  

Исследованиями многих авторов доказано, что одним из наиболее не-

благоприятных последствий Чернобыльской аварии является ухудшение здо-

ровья пострадавшего детского населения [3, с. 20; 4, с. 59]. Интегральным 

параметром, отражающим все эти неблагоприятные воздействия, является 

повышение показателей заболеваемости и распространенности заболеваний, 

по сути дела, по всем основным классам болезней [5, с. 56]. 

Патология органов пищеварения занимает одно из ведущих мест в 

структуре заболеваемости детей и подростков, наблюдается выраженная тен-

денция к ее ежегодному росту. За годы, прошедшие после аварии, уровень 

распространенности по классу заболеваний органов пищеварения вырос бо-

лее чем в 10 раз [6, с. 43, 7, с. 174].  

Радионуклиды, прежде всего 137Cs, непосредственно влияют на слизи-

стую оболочку пищеварительного тракта и паренхиматозных органов (пе-

чень, поджелудочная железа). Это может быть одной из ведущих причин 

устойчивого роста показателей заболеваемости желудочно-кишечного трак-

та. Деформация пищевых рационов и длительное поступление радионукли-

дов в организм может обусловить целый ряд неблагоприятных последствий и 

привести к ухудшению состояния здоровья детского и подросткового насе-

ления. Установлено, что заболевания органов пищеварения, как правило, 

протекают на фоне иммунной дезадаптации и повышения частоты анемиче-

ских состояний [8, с. 14]. 

Поэтому ситуация, которая сложилась на сегодняшний день, вызывает 

необходимость поиска пищевых композиций и диетических добавок с радио-

защитными свойствами, изготовленными на основе отечественного сырья. 

Это могут быть продукты флоры и фауны Черного моря. 

В последние годы особое внимание уделяется гидролизатам из рапан и 

мидий, в которых содержится огромное количество биологически активных 

веществ, необходимых для правильного функционирования человеческого 

организма. 

Исследования, проведенные учеными Института биологии южных мо-

рей им. А. О. Ковалевского, подтвердили оздоравливающее воздействие гид-
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ролизата на организм человека при стрессах и физических перегрузках, а 

также повышение иммунитета и профилактику воспалительных заболеваний 

[8, с. 12]. 

Гидролизат обладает антиоксидантными, противоаллергенными и ра-

диопротекторными свойствами, положительно влияет на состояние сердечно-

сосудистой и кроветворной систем, способствует выведению из организма 

токсических элементов и радионуклидов. Он показан для повышения общей 

сопротивляемости организма в условиях воздействия неблагоприятных фак-

торов внешней и внутренней среды, для профилактики заболеваний и улуч-

шения работоспособности. 

На базе детской клиники ГУ «ННЦРМ АМН Украины» (г. Киев) нами 

были проведены комплексно-клинико-лабораторные исследования для оцен-

ки радиозащитных свойств диетической добавки «Рапамид», хлебобулочных 

изделий из цельного зерна пшеницы с добавлением этой добавки и изделий 

из смеси пшеничной и ржаной муки у подростков – жителей радиоактивно 

загрязненных территорий. 

Радиозащитные свойства этих продуктов изучали у 73 подростков  

11-16 лет – постоянных жителей загрязненных радионуклидами территорий 

(Житомирской и Киевской областей). Исходный уровень радиоцезия в орга-

низме детей колебался от 666 до 4477 Бк. Подростки были разделены на че-

тыре группы. 

I основную группу составили 20 подростков, получавших диетическую 

добавку «Рапамид». «Рапамид» назначался по 5 мл дважды в день.  

II основную группу составили 19 подростков, получавших хлебобулоч-

ные изделия из цельного зерна пшеницы с добавлением гидролизата из мол-

люсков. Подростки ежедневно, три раза в сутки, получали по 50-60 г этих из-

делий.  

III основную группу составили 16 подростков, получавших ежедневно, 

три раза в сутки, по 50-60 г булочки из смеси пшеничной и ржаной муки с 

добавлением гидролизата из моллюсков.  

IV контрольную группу составили 18 подростков, получавших обыч-

ный рацион питания. Эти дети также жили на радиоактивно загрязненных 

территориях. Содержание 137 Cs в их организме колебалось от 888 до 3404 Бк. 

Продолжительность курса применения составляла 20 суток. Исследо-

вания проводились при поступлении подростков в клинику и на 20 сутки. 

Всем подросткам как основной, так и контрольной групп было проведено ра-

диометрическое обследование. Исследования проводились в соответствии с 

принципами минимального риска. Использовали материалы, взятые для 

установления диагноза. 

Данные радиометрических исследований содержания радиоцезия в ор-

ганизме подростков, полученные в процессе применения диетической добав-

ки «Рапамид» и хлебобулочных изделий с внесением этой добавки, приведе-

ны в таблице. 
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Таблица 

Динамика содержания цезия-137 в организме подростков в процессе применения  

диетической добавки «Рапамид» и хлебобулочных изделий с внесением этой добавки 

Группы 

Содержание цезия-137 в теле, Бк 

Р 
% 

снижения 
в начале 

исследований 

в конце 

исследований 

І основная 1705,7 ± 234,7 1126,6 ± 147,4  0,05 33,9 

ІI основная 1620,6±197,4 1165,5±137,9  0,05 28,1 

ІII основная 1692,8±210,2 1190,9±171,3  0,05 29,6 

контрольная 1577,9 ± 176,4 1227,3 ± 149,8 > 0,05 22,2 
 

Как видно из таблицы, в начале испытаний диетической добавки «Ра-

памид» содержание радиоцезия в организме подростков I основной группы 

составляло 1705,7 ± 234,7 Бк, у подростков II основной группы –  

1620,6 ± 197,4 Бк, у подростков III основной группы 1692,8±210,2 Бк, у под-

ростков контрольной группы – 1577,9 ± 176,4 Бк. То есть подростки основ-

ных и контрольной групп по содержанию 137Cs в организме не имели досто-

верных различий. 

Повторные радиометрические исследования на 20 сутки показали, что 

уровень 137Cs уменьшился в I группе с 1705,7 ± 234,7 Бк до 1126,6 ± 147,4 Бк 

(р <0,05), во II группе – с 1620,6±197,4 Бк до 1165,5±137,9 Бк (р <0,05), в III 

группе – с 1692,8±210,2 Бк до 1190,9±171,3 Бк (р <0,05), то есть на 33,9 %, 

28,1 %, 29,6 % соответственно, а у подростков контрольной группы, которые 

находились на обычном рационе питания, содержание радиоцезия в организ-

ме уменьшилось только на 22,2 % (с 1577,9 ± 176,4 Бк до 1227,3 ± 149,8 Бк).  

Таким образом, результаты проведенных исследований свидетельству-

ют о том, что употребление в течение 20 суток диетической добавки «Рапа-

мид» и хлебобулочных изделий с внесением этой добавки способствовало 

более значительному снижению содержания инкорпарованого радиоцезия в 

организме подростков, постоянно живущих на загрязненных радионуклида-

ми территориях. 
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В статье рассматривается проблема эффективного профилирования потребления 

памяти в программах на java платформе. Представлен профилировщик AProf, специально 

для профилирования программ на продуктовых платформах без сильного влияния на про-

изводительность. Рассмотрены сильные и слабые стороны профилировщика и представ-

лены планы по дальнейшему развитию инструмента. 
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Профилирование использования памяти java приложением чрезвычай-

но важно в сфере разработки программного обеспечения. Излишнее выделе-

ние новых объектов приводит к большому количеству мусора. Мусором 

называются объекты, на которые больше нет ссылок в исполняемом коде, то 

есть они становятся не достижимыми для исполняемого кода программы. В 

платформе java присутствуют встроенные механизмы сборки мусора [2]. Они 

позволяют не задумываться об освобождении памяти во время разработки 

программ, что сильно облегчает работу программиста. К сожалению, эти ме-

ханизмы создают дополнительную нагрузку на систему, в случае излишней 

генерации мусора производительность всей системы может сильно упасть.  

Для поиска причин чрезмерной генерации мусора в программе и необ-

ходимо профилирование программы на предмет создания новых объектов. 

Довольно легко получить информацию о всех созданных во время исполне-

ния объектах, их количестве и типе. К сожалению, подобной информации 

обычно не достаточно. Рассмотрим пример, разработчики столкнулись с про-

блемой производительности из-за сборки мусора и собрали информацию об 

объектах в системе. Пусть получилось, что больше всего в системе создано 

массивов символов (char[]). Что это значит? Строки используются повсе-

местно в любом приложении, программисту мало знать, что было создано в 

системе, необходимо знать так же в каком методе произошло создание этих 
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объектов. Все стандартные профилировщики умеют собирать информацию о 

контексте вызовов и агрегировать информацию по методам [4].  

Однако теперь на передний план выходит другая проблема, все стан-

дартные профилировщики сильно замедляют систему, так как собирают 

слишком много информации. Взятие стектрейса и его анализ слишком доро-

гая операция чтобы выполнять ее при каждом создании нового объекта. Этот 

факт является проблемой, так как часто необходимо проанализировать про-

блему на боевой нагруженной платформе заказчика и сильные просадки про-

изводительности недопустимы. 

Профилировщик AProf [3] был создан специально для решения такой 

задачи. Он следит только за небольшим множеством заранее заданных мето-

дов и собирает информацию о созданных объектов в под-вызовах этих мето-

дов. Он специально спроектирован таким образом, чтобы оказывать мини-

мальное влияние на производительность и не генерировать мусор при работе 

самому. Таким образом его можно использовать постоянно на продуктовых 

системах как средство мониторинга и получать необходимую информацию. 

Рассмотрим подробнее принцип работы AProf. Профилировщик под-

ключается к приложению при запуске как java agent: 
java -javaagent:aprof.jar <your-application-options> 

Он анализирует все загружаемые во время работы классы и инструмен-

тирует их. Во-первых, инструментируются места вызовов методов из списка 

слежения. Добавляется код, который сохраняет в локальную переменную по-

тока точку вызова tracked метода. Далее в самом tracked методе таким же об-

разом сохраняется информация о вызванном методе. Важно, что запоминает-

ся только первое вхождение в контекст, хотя код проверок, конечно, испол-

няется при всех вызовах tracked методов. Помимо этого, инструментируются 

места создания нового объекта, добавляются инструкции, которые распозна-

ют тип и размер создаваемого объекта, берут сохраненные точки контекста и 

увеличивают соответствующие им счетчики. Показания счетчиков периоди-

чески снимаются из другого потока, агрегируются и выводятся требуемым 

образом. Если во время исполнения встречается инструкция создания нового 

объекта, а контекст не известен, то это создание объекта приписывается спе-

циальному узлу unknown. Эта ситуация возможна, если на стеке вызовов нет 

метода из списка. С этой ситуацией необходимо бороться, добавляя новые 

методы в список слежения. 

Вредной работой является повторное прохождение tracked методов при 

уже известном контексте, так как добавленные инструментацией кода ин-

струкции выполняются, но не добавляют информации. Таким образом имеет-

ся следующий trade-off: с одной стороны, необходимо добавлять больше ме-

тодов чтобы избежать unknown контекстов, с другой излишнее добавление 

методов негативно сказывается на производительности. 

Покажем с помощью микробенчмарка влияние количества tracked ме-

тодов в стеке вызовов на производительность. Результаты показаны  

в таблице. 
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Таблица 

Tracked Untracked Time 

0 1 0.020 ± 0.003 us/op 

1  0 0.054 ± 0.004 us/op 

0  10 0.034 ± 0.005 us/op 

5  5 0.108 ± 0.029 us/op 

10 0 0.157 ± 0.011 us/op 
 

Тестирование проводилось на основе jmh [1]. Тестируемый код – не-

сколько рекурсивных вызовов tracked метода, затем несколько рекурсивных 

вызовов не tracked метода, создание объекта. Первые две строчки сравнивают 

время работы в случае одного tracked и untracked метода. Видно, что пометка 

traсked добавляет 25 наносекунд к времени исполнения кода. При увеличе-

нии стека ситуация немного сглаживается, однако все равно ясно видно, что 

чем больше tracked методов на стеке тем медленнее исполняется код. 

Конечно, по этим результатам нельзя судить о степени влиянии про-

файлера на настоящее приложение, так как код в нем будет гораздо сильнее 

разбавлен полезной логикой. Тем не менее результаты доказывают, что лиш-

ние методы в tracked списке вредны для производительности и необходимо 

от них по возможности избавляться. 

Дальнейшая работа 

Основной проблемой профилировщика AProf является необходимость 

задавать список методов для слежения. Собирать список вручную требует 

больших трудзатрат. В данный момент ведутся работы по автоматизации по-

лучения списка из скомпилированного байткода библиотеки методами стати-

ческого анализа. Другим перспективным направлением представляется авто-

матическая адаптация списка слежения при мониторинге в зависимости от 

полученной статистики. Например, если какой-то из методов никогда не име-

ет под собой выделений объектов, то можно перестать за ним следить. И 

наоборот, при наличии большого числа аллокаций при неизвестном контек-

сте можно попытаться выяснить контекст из стектрейса и начать следить за 

найденным методом. 
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В статье рассмотрены вопросы, связанные с кратким анализом 2d – и 3d – модели-

рования, а также проанализированы достоинства и недостатки.  

 

Ключевые слова: 2d – и 3d – моделирование, преимущества и недостатки 2d – и 3d – 

моделирования. 

 

Начнем с того, что в последнее время трехмерное моделирование ста-

новится все более популярным, уже давно оставив позади себя двухмерное 

моделирование. Главный недостаток двухмерного моделирования состоит в 

том, что по чертежам сложно представить, как они будут выглядеть в про-

странстве, особенно когда это какой-либо объект или оборудование, которое 

состоит из одного или множества элементов. Поэтому при таком моделиро-

вании приходится сопутствовать эти чертежи реальными образцами, в роли 

которых может выступать первоначальное оборудование или партия и в дан-

ном случае ошибки приходится исправлять уже на созданном оборудовании, 

что существенно замедляет время от появления идеи до выпуска готовой 

продукции и приводит к лишним затратам. 

3D – моделирование подразумевает более серьезную программу, кото-

рая стоит дороже программ для двухмерного моделирования и требует боль-

ше компьютерных ресурсов, но зато имеет решение недостатков подчеркну-

тых в двумерном моделировании. К основным преимуществам можно  

отнести: 

 Свойство ассоциативности; 

 Моделирование оборудования до создания чертежей, либо опытных 

образцов; 

 Объемная компьютерная модель; 

 Сокращение объема ручной работы и числа ошибок. 

Из этого списка стоит подчеркнуть свойство ассоциативности, так как 

это серьезное преимущество (например, если изменить размер одного цилин-

дра в двигателе, как соответствующим образом изменятся размеры связан-

ных с ним элементов и при этом эти перемены будут отражены на чертежах и 

спецификациях). 

Для наглядности на мы можем посмотреть основное отличие, которое 

состоит в том, что в трехмерном пространстве появляется еще одно направ-

ление: кроме ширины и высоты, объекты характеризуются еще и глубиной 

(рис. 1). 
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Рис. 1. Сравнение 2D и 3D 

 

Дополнительное измерение также влияет на то, как мы смотрим на 

объект, который создаем. При работе в двумерном пространстве мы смотрим 

на плоскость чертежа под прямым углом, а работая в трехмерном простран-

стве, мы смотрим на объект под определенным углом; кроме того, объект 

может быть частично скрыт за другим объектом. Более того, при работе с 

трехмерной моделью можно изменять точку наблюдения; при этом нам 

предоставляется возможность создать несколько видовых экрана, что позво-

лит оценить внешний вид с различных точек наблюдения. 

Еще одно различие состоит в том, что в трехмерном пространстве объ-

екты оказываются более компактными, поскольку нет необходимости в раз-

мещении нескольких вариантов объекта на одном листе, как это имеет место 

при работе с двухмерными чертежами. Однако трехмерные модели, особенно 

поверхностные, которые содержат линии сетки, оказываются достаточно 

сложными для восприятия. 

Для управления трехмерными объектами нам потребуется больше сло-

ев, чем при работе с двухмерным пространством; при этом мы будем изме-

нять состояние слоев намного чаще. Для работы в трехмерном пространстве 

нам потребуются те же слои, что и для работы в двухмерном пространстве. 

Кроме того, придется воспользоваться несколькими дополнительными слоя-

ми, которые позволят избирательно изолировать части модели для упроще-

ния просмотра и контроля над видимостью отдельных ее компонентов. 

И наконец, проектирование объемных моделей требует других подхо-

дов, чем создание двухмерных чертежей. Работая в трехмерном простран-

стве, мы конструируем объект, а не просто рисуем его представления для 

различных видов экранов. В некоторых случаях трехмерное конструирование 

оказывается намного точнее, чем двухмерный чертеж. Нам необходимо быть 

предельно точными при обнаружении и размещении объектов. Подобная 

точность является действительно существенным преимуществом, поскольку 

заставляет намного точнее и аккуратнее работать. 

Таким образом, несмотря на то, что мы еще не перечислили остальные 

достоинства трехмерной технологии над двухмерной, 2D можно сказать пока 

доминирует над 3D. По данным Aberdeen Group, даже на Западе 80% инже-

неров используют 2D-продукты. В нашей стране, судя по итогам недавнего 

опроса читателей PC Week/RE, ситуация почти аналогичная (рис. 2). 
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Рис. 2. Какие САПР применяются на вашем предприятии? 

 

Исходя из этого, стоит подчеркнуть, что для решения множества задач 

совершенно достаточно двухмерной системы, а также предприятия вынуж-

дены выпускать 2D-чертежи из-за того, что стандарты на документацию еще 

не поменяны и легальным документом признается чертеж. К тому же не все 

смежники готовы принимать данные в виде 3D-моделей, а партнеры по со-

зданию и поставщики составляющих также далеко не всякий раз способны 

работать с 3D. Можем также отметить пару причин, по которым предприятия 

не переходят на нынешние технологии проектирования, это: стоимость ПО, 

стоимость компьютеров и сложность освоения 3D-продуктов. Мы сделали 

приближенную оценку причин отказа от 3D (рис. 3). 

 
Рис. 3. Оценка отказа от 3D 

 

Таким образом, были приведены различия, преимущества и недостатки 

двухмерного и трехмерного моделирования.  

Исходя из вышеизложенного, можно сказать, что если перед предприя-

тием стоят более сложные задачи, требующие трехмерного моделирования, и 

к тому же имеются подготовленные сотрудники, то переход окупается быст-

ро. "Это достигается за счет повышения качества и скорости проектирования, 
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сокращения затрат на подготовку производства (количества опытных образ-

цов и испытаний, а также дорогостоящей оснастки), более быстрого выпуска 

продукции в продажу. По сравнению с 2D – системами время окупаемости 

сокращается на порядок". 

Но если продукция предприятия не часто подвергается изменениям, 

может быть полностью отражена с помощью двух-трех чертежей и не требу-

ет инженерных расчетов или создания программ для станков с ЧПУ, то, воз-

можно, 3D – система вообще не требуется. Поэтому не стоит переходить на 

трехмерное моделирование только ради упрощения подготовки чертежей, так 

как это вряд ли принесет экономическую выгоду. 
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Рассматривается разработанная математическая модель работы гидрообъемного 

привода вращательного движения, предлагаемого для использования в качестве привода 

ведущих колес одной оси самоходной машины. Данная математическая модель может 

быть использована в составе математической модели движения многоприводной колесной 

машины при анализе динамических процессов, сопровождающих движение этой машины 

в изменяющихся условиях, обусловленных внешними факторами, а именно: изменением 

условий взаимодействия ведущих колес с дорогой, управляющим воздействием и т.д. 

 

Ключевые слова: самоходная колесная машина, гидрообъемная трансмиссия, мате-

матическое моделирование работы. 

 

Данная математическая модель [1] разработана при выполнении науч-

ных исследований в рамках Научно-технической программы Минобразова-

http://www.pcweek.ru/industrial/article/detail.php?ID=82523
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ния России «Научные исследования высшей школы по приоритетным 

направлениям науки и техники» подпрограмма «Новые авиационные, косми-

ческие и транспортные технологии» раздел «Экологически чистый и высоко-

скоростной наземный транспорт» (шифр проекта: 205.03.01.045), посвящен-

ных разработке методов оптимального проектирования автомобилей высокой 

проходимости с бесступенчатой трансмиссией и прикладного программного 

обеспечения для их реализации. 

Создание такой математической модели связано, в частности, с необ-

ходимостью разработки теоретических основ движения многоприводных ко-

лесных машин с регулируемой бесступенчатой гидрообъемной трансмиссией 

для оптимизации законов управления ею. 

В качестве базового объекта при создании модели принят гидропривод 

(рис. 1) одной из трех осей опытного образца трехосного полноприводного 

автомобиля «Гидроход-49061» с регулируемой полнопоточной гидрообъем-

ной трансмиссией, созданного ОАО «НАМИ-Сервис» совместно с АМО ЗИЛ 

при участии МГТУ «МАМИ». Этот объемный гидропривод включает один 

регулируемый насос с насосом подпитки, имеющий привод от двигателя ма-

шины, и два регулируемых гидромотора, включенных параллельно, выход-

ной вал каждого из которых связан с соответствующим колесом одной оси 

этого автомобиля. 

 
Рис. 1. Расчетная схема гидропривода 

 

В соответствии с принятой расчетной схемой, приведенной на рис. 1, 

разработанная математическая модель в тяговом режиме работы гидропри-

вода включает следующую систему дифференциальных уравнений: 
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 уравнение вращательного движения выходного вала двигателя, свя-

занного с валом насоса 
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 уравнения вращательного движения i-го колеса ведущей оси, свя-
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В этих уравнениях: 1J  – суммарный приведенный к валу двигателя мо-

мент инерции вращающихся элементов двигателя, насосных редукторов и 

насосов; e  – угловая скорость вращения вала двигателя; eM  – крутящий 

момент, развиваемый двигателем машины, являющийся функцией угловой 

скорости вращения его вала е  и количества потребляемого двигателем топ-

лива, зависящего от величины управляющего воздействия (поворота дрос-

сельной заслонки или перемещения рейки топливного насоса), при модели-

ровании используются рекомендации [2, 3]; н нпj jM M
 – момент сопротив-

ления вращению, возникающий на валу насоса с насосом подпитки j-го гид-

ропривода машины; нi  – передаточное число согласующего насосного ре-

дуктора; 1V  и 2V  – объемы жидкости, условно сосредоточенные в узловых 

точках 1 и 2; жB  – приведенный объемный модуль упругости жидкости и 

стенок трубопровода, учитывая рекомендации [4], в расчете принято жB  = 

1000 МПа; нQ  и нпQ  – подача насоса и насоса подпитки соответственно; сQ  – 

расход, сливающийся через переливной клапан системы подпитки; i
Qг  – 

расход, потребляемый i-ым гидромотором; i
J2  – суммарный приведенный к 

валу i-го ведущего колеса момент инерции колеса с шиной, вращающихся эле-

ментов колесного редуктора и гидромотора; iк  – угловая скорость вращения i-

го ведущего колеса; i
M г  – крутящий момент, реализуемый на валу i-ого гидро-

мотора; i
M к  – момент сопротивления вращению, возникающий на валу i-го ве-

дущего колеса; кi  – передаточное число согласующего колесного редуктора. 
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Следует отметить, что в разработанной математической модели ис-

пользуются методы оценки относительных потерь в роторных гидромаши-

нах, предложенные К.И. Городецким [5, 6]. В соответствии с ними относи-

тельные объемные и механические потери в роторной гидромашине зависят 

от перепада давления на ней, угловой скорости вращения ее вала, вязкости 

жидкости и величины параметра регулирования рабочего объема гидрома-

шины. Согласно рекомендациям К.И. Городецкого коэффициенты, характе-

ризующие соответствующие потери в гидромашинах, определялись для дан-

ного типа гидромашины по результатам ее испытаний, используя методы ап-

проксимации [7, 8]. 

Для проверки адекватности разработанной математической модели 

гидропривода, подготовленной в виде соответствующего программного мо-

дуля, при проведении тестовых расчетов в приведенную выше систему диф-

ференциальных уравнений включено уравнение продольного движения ав-

томобиля [9], которое в рассматриваемом случае имеет вид: 

кр

6

1

sin PPGR
dt

dV
m wa

i
ix

a
a 

 , 

где am  – масса автомобиля, aV  – продольная скорость автомобиля, ixR
 – го-

ризонтальная составляющая усилия, передаваемая на остов автомобиля от i-

го ведущего колеса, aG  – вес автомобиля,   – угол преодолеваемого подъ-

ема дороги, wP  – сила сопротивления воздуха, крP
 – крюковая нагрузка. 

На основании приведенной системы дифференциальных уравнений 

была разработана программа для персонального компьютера на языке 

FORTRAN, в которой вначале на основании статической модели системы (в 

данной статье не приводится) определяются начальные значения перемен-

ных, характеризующие ее работу в данных условиях движения автомобиля, а 

затем проводится расчет по приведенным уравнениям. При этом в зависимо-

сти от целей исследования проводится изменение соответствующих величин, 

определяющих внешние возмущающие или управляющие воздействия. 

Следует отметить, что предварять указанный расчет должен обосно-

ванный подбор типоразмера гидромашин, используемых в рассматриваемом 

гидроприводе. Методика этого подбора приведена в работе [10]. 

В настоящих материалах приводятся результаты моделирования разго-

на автомобиля и исследование влияния несимметричности условий работы 

ведущих колес оси автомобиля. 

Режим разгона автомобиля исследовался для двух вариантов изменения 

по времени величины управляющего воздействия, которым является значе-

ние параметра регулирования рабочего объема насоса нe . И в том и в другом 

случае для всех насосов нe  изменялось от 0,01 до 1 за одну секунду. Отличие 

заключается в том, что в первом случае изменение нe  происходило по ли-

нейному закону, а во втором – по закону квадратичной параболы. Результаты 

моделирования приведены соответственно на рисунках 2 и 3. 
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Рис. 2. Изменение нe
 по линейному закону 

 

 

Рис. 3. Изменение нe
 по закону квадратичной параболы 

 

На этих графиках кроме характера изменения по времени нe  приведены 

соответственно получающиеся изменения ixR
 [кН], i

M к  [кН*м], iк  [рад/с], 

aV  [м/с] и j
M н  [кН*м] при условии равенства усилий, реализуемых ведущи-

ми колесами автомобиля. Полученные результаты моделирования показыва-

ют важность правильного выбора закона управления ГОТ. Из графиков вид-

но преимущество, получающееся при использовании закона изменения нe , 

соответствующего большей согласованности динамики процессов, возника-

ющих в ГОТ, динамическим процессам, характеризующим разгон автомоби-

ля. 

При исследовании влияния несимметричности условий работы ГОТ 

анализировались два варианта ее возникновения: из-за неравенства верти-

кальных нагрузок izR
 на ведущие колеса одной оси и из-за неодинаковости 
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величин параметров регулирования гидромоторов i
ег . При этих исследова-

ниях предполагается, что автомобиль продолжает двигаться прямолинейно. 

Результаты моделирования приведены соответственно на рисунках 4 и 5. 

 
Рис. 4. Перераспределение вертикальных нагрузок на колеса одной оси 

 

На рис. 4 показан характер изменения по времени моментов 
1кM  и 

2кM , 

реализуемых ведущими колесами одной оси, и продольных усилий 
1xR  и 

2xR , 

передаваемых этими ведущими колесами на остов автомобиля, после скачко-

образного перераспределения вертикальных нагрузок на эти колеса от одина-

ковых и равных 13,53 кН до значений 
1zR  = 16,24 кН и 

2zR  = 10,82 кН. При 

этом суммарная нагрузка на ось автомобиля оставалась неизменной. 

Из графиков видно, что ГОТ принятой конструкции (рис. 1) при равен-

стве рабочих объемов гидромоторов стремится к равенству реализуемых мо-

ментов на ведущих колесах, то есть работает как дифференциальный привод. 

На рис. 5 показан характер изменения угловых скоростей ведущих 

колес одной оси, реализуемых на них моментов и продольных усилий, а 

также изменение продольной скорости автомобиля при скачкообразном 

изменении рабочего объема одного из гидромоторов ГОТ. В данном случае 

скачком уменьшено значение параметра регулирования рабочего объема 

2ге
 от 1 до 0,8. 
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Рис. 5. Результат скачкообразного изменения рабочего объема одного из гидромоторов 

 

Таким образом, анализ приведенных результатов математического мо-

делирования работы ГОТ показывает, что они не противоречат физике рас-

смотренных моделируемых процессов, а значит, разработанная математиче-

ская модель гидропривода достаточно адекватно отражает процессы, сопро-

вождающие ее работу, и может быть принята для решения поставленных за-

дач и аналогичных исследований. 
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В статье дана характеристика прикладной теории оптимизации технических систем 

(конструкций и процессов). Выполнен теоретический анализ операции профильного зу-

бошлифования на станке HOFLER RAPID 1250 в качестве примера, содержащего все эта-

пы методологии оптимизации этой операции: определение границ технической системы, 

выбор количественного критерия, определение внутренних переменных для идентифика-

ции вариантов, построение модели, отражающей взаимосвязи между переменными. 

 

Ключевые слова: оптимизация, унимодальная функция, критерий оптимизации, не-

зависимые переменные, неопределённость припуска, частота измерения припуска, огиба-

ющая припуска, восстановление функции. 

 

Оптимизация в технике (engineering optimization) – быстро развиваю-

щаяся область науки, вытекающая из математической теории оптимизации 

технических систем: конструкций и процессов. Под теорией оптимизации 

понимают совокупность фундаментальных математических результатов и 

численных методов, ориентированных на нахождение и идентификацию 

наилучших вариантов из множества альтернатив и позволяющих избежать 

полного перебора и оценивания возможных вариантов. Процесс оптимизации 

лежит в основе всей инженерной деятельности, поскольку классические 

функции инженера заключаются в том, чтобы, с одной стороны, проектиро-

вать новые более эффективные и менее дорогостоящие технические системы 

и, с другой стороны, разрабатывать методы повышения качества функциони-

рования существующих систем [1, с. 10]. Традиционная постановка задачи 

оптимизации включает ряд этапов: установление границ технической систе-

мы, определение количественного критерия для сравнительного анализа ва-

риантов, выбор внутрисистемных переменных для определения характери-
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стик и идентификации вариантов, построение модели, отражающей взаимо-

связи между переменными. Корректная постановка задачи является необхо-

димым условием успешного завершения оптимизационного исследования и 

«ассоциируется в большей степени с искусством, нежели с точной наукой» 

[1, с. 11]. 

Применение оптимизационных исследований для операции зубошли-

фования на станках, работающих по методу обката тарельчатыми кругами, 

позволяет применить возможности оптимизации цикла обработки, для обес-

печения наивысшей производительности (по объёму снятого материала за 

единицу времени) за счёт поиска экстремума унимодальной функции – ма-

шинного времени зубошлифования [2, с. 60-69]. Однако применительно к ме-

тоду копирования такая задача не поставлена и не решена. Кроме того, ана-

лиз состояния вопроса показывает, что основное внимание в имеющейся ли-

тературе уделено не постановке задач оптимизации, а математическим приё-

мам их решения как для классического случая унимодальной целевой функ-

ции (unimodal programming), так для известных методов математического 

программирования: линейного (linear), нелинейного (nonlinear), целочислен-

ного (integer), сепарабельного (separable), квадратичного (quadratic) и других.  

Целью статьи является разработка математической модели для поста-

новки и решения задачи оптимизации профильного зубошлифования на 

станке с ЧПУ HOFLER RAPID 1250. В соответствии с перечисленными выше 

этапами постановки задачи выполнен ряд поисковых экспериментальных ис-

следований на указанном станке. Выявлены две противоположные тенден-

ции, зависящие от независимой переменной – числа N измерений припуска 

на заготовке зубчатого колеса (ЗК). Штучное время зубошлифования на 

станке с ЧПУ и встроенной системой измерения припуска складывается из 

двух составляющих: времени измерения Тизм фактического расположения 

припуска на заготовке (этап наладки станка) и времени обработки Тобр, зави-

сящего от фактического расположения измеренного припуска по правой и 

левой стороне впадин ЗК (этап обработки), т.е.  

Тшт = Тобр + Тизм,      (1) 

где Тшт – штучное время операции, мин.  

Достоверная информация о припуске по всем впадинам ЗК позволяет 

учитывать при обработке индивидуальные особенности заготовки и, как 

следствие, минимизировать непроизводительные затраты времени при 

уменьшении припуска. Степень достоверности этой информации зависит от 

числа N измерений припуска. Максимальное число измерений равно числу 

впадин (или числу зубьев) ЗК и предпочтительно для получения максималь-

но достоверной информации. Однако с ростом числа измерений штучное 

время операции (в минутах) увеличивается в соответствии с формулой 

,     (2) 

где  – время на развёртывание тактильного прибора (tactile device deploy-

ment time) в измерительную позицию, с;   – время на измерение 

изм 1 2 3 4

1
( )

60
T Т Т Т Т   
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(время цикла качания ЗК при касании щупа датчика последовательно с пра-

вой и левой стороной впадины), с;  – время измерения одной впадины; 

 – количество измеряемых впадин (независимая переменная в матема-

тической модели);  – время на вывод щупа датчика из впадины ЗК и пово-

рот ЗК для измерения последующей впадины, с;  – время поворота колеса 

для измерения последующей впадины. 

В свою очередь   ,    (3) 

где  – длина дуги измерительной окружности радиуса , прихо-

дящаяся на одну впадину ЗК при числе зубьев z, м;  – линейная ско-

рость точки на измерительной окружности, м/с;  – угловая скорость 

ЗК, рад/с;  – частота вращения заготовки ЗК при измерении припуска,  

мин-1. 

Преобразуя выражение (3), получаем 

.    (4) 

Заменяя в формуле (4)  получим по формуле (2)  

     (5) 

Видно, что с увеличением числа измерений N время измерения возрас-

тает по линейной зависимости. Принимаем для расчета: = 5 с; = 5 с;  = 

2 с,  = 5 с и  = 8 с (в зависимости от угловой скорости качания заготовки 

при измерении и типоразмера ЗК); n = 10 мин-1. Для этих условий формула 

(5) принимает вид  

     (6) 

Основное время зубошлифования (в минутах), т.е. время обработки 

Тобр, можно найти по выражению, которое соответствует структуре техноло-

гической операции зубошлифования 

,    (7) 

где  – ширина зубчатого венца, мм; – величина пути врезания и перебе-

га, мм;  – подача, мм/мин;  – число ходов с подачей  для удаления 

максимального одностороннего припуска Zmax, исчисляемого в радиальном 

направлении, мм; tрад – радиальная глубина шлифования, обеспечивающая 

необходимую размерную стойкость профиля шлифовального круга и отсут-
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ствие прижогов, tрад = 0,015 мм;  – время деления ЗК, с; – число впадин 

(или зубьев) ЗК.  

Например, для исследуемой заготовки ЗК: b = 24 мм; l1 = l2 = 7,8616 мм; 

S = 7000 мм/мин; = 5 с; z = 40. 

Для установления связи времени обработки с величиной удаляемого 

припуска выполнено дополнительное исследование, позволившее установить 

связь величины припуска для отдельных впадин ЗК с числом его измерений 

на заготовке. Как отмечалось выше, уменьшение числа измерений припуска 

на заготовке выгодно с точки зрения уменьшения времени измерения, вхо-

дящего в штучное время операции Тшт. Однако при уменьшении числа изме-

рений припуска на заготовке возрастает неопределённость припуска в от-

дельных впадинах ЗК, которые были пропущены при измерениях. Отсут-

ствие достоверной информации о припуске в этих впадинах приводит к 

необходимости дополнительного отвода шлифовального круга от заготовки 

ЗК, что равносильно увеличению припуска на обработку. В противном слу-

чае (без отвода круга от заготовки) при обработке пропущенных при измере-

ниях впадин припуск может оказаться и выше и ниже предполагаемого – 

восстановленного после N дискретных измерений. Восстановление припуска 

в пропущенных при измерениях впадинах является самостоятельной задачей, 

решаемой, например, методом интегральных преобразований Фурье [3, с. 

182]. Сущность этого метода заключается в восстановлении частотного со-

става сигнала, характеризующего припуск, в различных впадинах ЗК, кото-

рые были пропущены при измерении припуска. При разработке способа вос-

становления сигнала (информации) о припуске на пропущенных впадинах 

могут быть использованы различные методы идентификации модели восста-

навливаемого сигнала о величине припуска. Например, оценку параметров 

модели производят методом наименьших квадратов, если заранее известно, 

что в процессе присутствует гармоническая компонента, период которой за-

дан [4, с.151]. Однако, как показано ниже в основе восстанавливаемой функ-

ции (function being pieced out) содержится не одна синусоидальная компонен-

та, а определённый набор таких компонент с разными периодами изменения, 

кратными периоду основной гармоники.  

Выполнены исследования по восстановлению фактического распреде-

ления припуска по левой (рис. 1,а) и правой (рис. 1,б) сторонам впадин ЗК. 

дел z

дел
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а) 

 
б) 

Рис. 1. Восстановление непрерывной огибающей линии дискретного распределения при-

пуска z по правой (а) и левой (б) стороне впадин заготовки ЗК с числом впадин 40 («+1» 

означает дополнение до периода 2π) 
 

На примере ЗК с 40 впадинами (линия 1 на рис.1) выполнено восста-

новление непрерывной огибающей линии (сигнала) припуска при различ-

ном числе N дискретных измерений припуска: N = 40 (линия 2), N = 20 

(линия 3), N = 8 (линия 4) и N = 4 (линия 5). Восстановление (piecing out) 

сигнала выполнено на основании частотного преобразования Фурье по 

дискретным отсчётам (samples) с равным угловым шагом. Число отсчётов 

(40, 20, 8 и 4) соответствует фактическому числу измерений припуска с 

постоянным угловым шагом между отсчётами (9°, 18°, 45° и 90°). В соот-

ветствии с известной теоремой отсчётов В. А. Котельникова (Nyquist–

Shannon sampling theorem) потенциально выявляемые частоты гармоник 

для указанного числа отсчётов составляют 20f, 10f, 4f и 2f, где f – частота 

основной гармоники с периодом 2π.  

Особенностью частотного анализа дискретных сигналов, характеризу-

ющих ограниченный (2π) участок исходного сигнала (аналог временного 
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процесса на ограниченном участке времени), является необходимость много-

кратного повторения дискретного исходного сигнала протяженностью 2π, 

т.к. периодические составляющие дискретного сигнала теоретически могут 

быть выявлены только для исходного «бесконечного» во времени периодиче-

ского сигнала. Причём, с уменьшением числа отсчётов на периоде 2π число 

необходимых повторов сигнала на этом периоде (40 отсчётов, 20 отсчётов, 8 

отсчётов и 4 отсчёта) возрастает. Путём моделирования в программе Lab-

VIEW 8.6 экспериментально установлено число необходимых повторов ука-

занных периодов дискретных последовательностей: 3, 5, 10 и 20 повторов. 

При уменьшении числа повторов, по сравнению с указанными числами, 

идентификация амплитуд и фаз составляющих гармоник затрудняется. Опи-

санный способ восстановления сигнала, характеризующего величину при-

пуска во впадинах, которые были пропущены при измерениях, позволяет су-

щественно уменьшить число необходимых измерений для выявления при-

пуска во всех впадинах ЗК (по правой и левой стороне каждой впадины). По-

казано, что общее время операции зубошлифования, состоящее из времени 

наладки (время на измерение припуска Тизм) и времени обработки (время зу-

бошлифования Тобр) имеет минимальное значение при оптимальном числе 

измерений припуска (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Изменение штучного времени зубошлифования в зависимости от числа измерений 

припуска во впадинах ЗК: 1 и 2 – время измерения припуска в одной впадине  

5 секунд и 2 секунды, соответственно 
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В статье обоснован выбор рецептурных компонентов. Определены органолептиче-
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Проблема рационального сбалансированного питания остро стоит во 

всех развитых странах. Дефицит пищевых волокон, витаминов, минеральных 

веществ в рационе населения обусловил создание продуктов, обогащенных 

нетрадиционными видами сырья. 

Поэтому актуально при разработке новых видов изделий, в частности 

мармелада, использовать нетрадиционные виды растительного сырья, бога-

того микро-и макроэлементами, витаминами, пищевыми волокнами [1]. 

Цель нашего исследования – разработка технологии желейно-

фруктового мармелада на агаре с фруктозой на основе солодового экстракта 

ячменя и с добавлением пюре из плодов аронии. 

Арония черноплодная обладает широким спектром лечебных свойств, 

благодаря своему биохимическому составу. В плодах аронии содержатся ан-

тибактериальные вещества, которые препятствуют распространению инфек-

ции в организме человека, защищают его от проникновения вирусов [4].  
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В своем составе солодовый экстракт ячменя содержит большое количе-

ство глюкозы, мальтозы, фруктозы, декстринов, белковых веществ, так же 

минеральных веществ: калий, фосфор, натрий, кальций. Солодовый экстракт 

ячменя богат аминокислотами, такими как лейцин, изолейцин, фенилаланин, 

тирозин, триптофан [3]. 

Фруктоза является одним из заменителей сахара. Это натуральное 

сладкое вещество, содержащееся в пчелином меде, в ягодах, фруктах, ово-

щах. Она в 1,7 – 1,8 раз слаще сахара. Энергетическая ценность фруктозы 4 

ккал, т. е. такая же, как у сахара. 

В качестве контрольного образца выбрана рецептура мармелада с саха-

ром-песком, крахмальной патокой, с добавлением яблочного пюре. 

Провели замену сахара-песка на фруктозу, крахмальную патоку на со-

лодовый экстракт ячменя, а яблочное пюре на пюре из плодов аронии. 

Исследовали зависимость изменения пластической прочности полу-

ченных образцов с пюре из плодов аронии, от времени выстойки по сравне-

нию с контрольным образцом. Наибольшей пластической прочностью – 38,5 

кПа, обладает контрольный образец, при замене сахара на фруктозу значение 

пластической прочности уменьшается на 3,7 кПа. Пластическая прочность 

изделий при замене сахара и патоки на фруктозу и солодовый экстракт 32,5 

кПа, с добавлением пюре из плодов аронии– 27 кПа, но этих значений доста-

точно для поддержания хорошей формоудерживающей способности желей-

ных масс. 

Исследованы реологические характеристики желейных масс с добавле-

нием пюре из плодов аронии, фруктозы и солодового экстракта ячменя. Уста-

новлено, что эффективная вязкость мармеладной массы снижается при уве-

личении скорости сдвига, при добавлении в рецептурный состав фруктозы, 

солодового экстракта ячменя и пюре из плодов аронии. Установлено, что при 

их применении эффективная вязкость уменьшается на 20-30 %, что положи-

тельно скажется на процесс формования методом «шприцевания» [2]. 

По органолептическим показателям мармелад с пюре из плодов аронии 

обладает приятным вкусом и запахом, оригинальным цветом, студнеобраз-

ной консистенцией. 

Энергетическая ценность желейно-фруктового мармелада составила 

288 ккал, что на 25 ккал меньше контрольного образца. 

Мармелад обладает повышенной пищевой ценностью, особенно по со-

держанию минеральных веществ и витаминов: калия, кальция, фосфора, ви-

таминов С, Е, группы В. 

По органолептическим показателям мармелад с пюре из плодов аронии 

обладает приятным вкусом и запахом, оригинальным цветом, студнеобраз-

ной консистенцией. 

Разработка технологических решений рационального использования 

нетрадиционных видов фруктового сырья в производстве кондитерских из-

делий будет способствовать повышению эффективности консервных и кон-

дитерских производств, что явится залогом успешного развития пищевой от-

расли. 
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В работе даются предложения по созданию объемного гидропривода 

дополнительного генератора, устанавливаемого на автомобиле, который по роду своего 

использования должен обеспечивать электрическое питание потребителей со 

стандартными параметрами (напряжение 380 В, частота 50 Гц). Для решения данной 

задачи предложен вариант гидропривода, подключенный к валу двигателя транспортного 

средства, с автоматической стабилизацией скорости вращения вала гидромотора. 

Проведен подбор гидромашин для предложенного варианта гидропривода с расчетной 

мощностью генерируемого тока 8 кВт. 
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В предлагаемой статье рассматриваются транспортные средства (ТС), 

на которых по условиям эксплуатации устанавливается дополнительной обо-

рудование, требующее электрического питания переменным током 380(220) 

В с постоянной частотой 50 Гц.  

Примерами таких транспортных средств могут быть: 

1) автомобиль-рефрижератор, имеющий разработанную в центре «Ин-

тербизнеспроект» экологически чистую малогабаритную воздушную турбо-

холодильную установку (ВТХУ). По утверждению разработчиков потреб-

http://www.solod-opt.com/malt_extracts.html
http://www.inmoment.ru/beauty/health-body/pomegranate-juice
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ность в соответствующих небольших автомобильных рефрижераторах со-

ставляет для России порядка 25 тысяч машин в год; 

2) автомобиль для служб ЖКХ, например, содержащий установку па-

рогенератора для аварийно-восстановительных работ (размораживание труб, 

люков и линий электропередач), строительных работ (пропаривание армату-

ры перед заливкой монолита, пропаривание бетона), мойки и очисти фасадов 

зданий, мостов и т.д. [3]; 

3) автомобильные пункты здравоохранения и медицинского обслужи-

вания (мобильные лаборатории, пункты переливания крови и т.п.) [3]. 

Во всех этих примерах для обеспечения работы вспомогательного обо-

рудования требуется переменный ток с постоянной частотой, который на мо-

бильном транспортном средстве можно обеспечить следующими способами: 

1) подключение к внешнему источнику питания в местах прямой воз-

можности подключения к электросети; 

2) установка на ТС специального бензо- или дизель-генератора; 

3) подключение генератора напрямую к валу двигателя ТС с автома-

тическим регулированием частоты генерируемого переменного тока элек-

тронными средствами; 

4) использование для привода генератора объемного гидропривода со 

стабилизацией скорости выходного звена, подключенного к валу двигателя. 

Рассмотрим все эти виды подключения подробнее и выявим плюсы и 

минусы каждого из них. 

Первый способ хорош тем, что на ТС не надо устанавливать дополни-

тельного оборудования (за исключением вывода разъема для подключения). 

Если потребитель знает, как именно будет использоваться дополнительное 

оборудование, и может рассчитать места использования автомобиля, то этот 

способ самый подходящий. Минус состоит в том, что автомобиль с вспомо-

гательным оборудованием не может работать автономно и вдали от источни-

ка электропитания, это снижает область использования данного ТС. 

Второй способ хорош тем, что можно купить готовый дизель-генератор 

и установить его на ТС. Однако, эти устройства достаточно дорогостоящие, 

требуют технического обслуживания (через определенный срок, предусмот-

ренный производителем), их необходимо периодически заправлять топливом 

и отводить выхлопные газы, а так же он занимает дополнительное полезное 

место. На практике дизель-генератор чаще используют на прицепах. Такой 

вид размещения освобождает пространство в ТС, но ухудшает его маневрен-

ность и создает излишние проблемы при парковке и езде задним ходом. По-

мимо этого, для управления автопоездом нужна специальная категория води-

тельского удостоверения.  

Третий способ не требует никакого дополнительно оборудования для 

передачи крутящий момент от вала двигателя к валу генератора. Но в плюсе 

таится и главный минус, потому что частота вращения двигателя варьируется 

в диапазоне от 700 до 6000 об/мин. Потребителю же необходима постоянная 

частота. При этом размеры дополнительного электрогенератора, работающе-

го на таком диапазоне изменения частоты вращения вала, довольно большие, 
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что делает практически невозможным размещение его в подкапотном про-

странстве стандартного автомобиля. 

Четвертый способ хорош тем, что используемый гидропривод автома-

тически поддерживает необходимое значение частоты вращения вала генера-

тора независимо от получающейся в данный момент времени частоты вра-

щения вала двигателя ТС. При этом используется штатный двигатель ТС, все 

необходимое оборудование размещается на этом же ТС и при включенном 

двигателе всегда вырабатывается необходимая электроэнергия. К недостат-

кам этого метода относятся решение задач, связанных с компоновкой агрега-

тов гидропривода (насоса, гидробака, регулирующих устройств) и гидромо-

тор-генератора на ТС, дополнительные капиталовложения, необходимость 

обеспечения технических условий при работе гидросистеме. 

Рассмотрим вариант реализации последнего из предложенных спосо-

бов более подробно. 

Аналогом данного способа является привод электрогенератора двига-

теля внутреннего сгорания, на который был получено Авторское свидетель-

ство СССР под номером SU 1306747 [1]. На рисунке 1 представлена его  

схема.  

Привод работает следующим образом.  

Стабильность числа оборотов вала гидромотора 3 независимо от за-

грузки электрогенератора обеспечивает регулятор расхода 4, работающий 

совместно с переливным клапаном 5, который поддерживает постоянное 

давление на входе в регулятор расхода 4. При этом имеющийся избыток 

жидкости сливается переливным клапаном 5 в бак. 

 
Рис. 1. Схема гидропривода электрогенератора [1]: 1 и 2 – первая и вторая секции 

двухсекционного насоса, 3 – гидромор, 4 – регулятор расхода, 5 – переливной клапан,  

6 – гидробак, 7 – нерегулируемый дроссель, 8 – управляемый двухпозиционный золотник,  

9 – разгрузочный клапан, 10 – обратный клапан 

 

Переменная частота вращения коленчатого вала ДВС определяет обо-

роты вала нерегулируемого двухсекционного насоса.  
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Если эта частота вращения такова, что при ней существует нехватка 

расхода рабочей жидкости, поступающего от основной секции 1 насоса, то 

поток от нее проходит через дроссель 7 и за обратным клапаном 10 объеди-

няется с потоком рабочей жидкости, поступающего из второй (вспомога-

тельной) секции 2 насоса. Разгрузочный клапан 9 при этом закрыт, так как 

его заклапанная полость заперта золотником гидрораспределителя 8, нахо-

дящимся под действием пружины, сила которой превышает усилие от возни-

кающего перепада давления на гидродросселе 7. 

По мере увеличения числа оборотов коленчатого вала возрастает пода-

ча рабочей жидкости, что ведет к увеличению расхода, идущего на слив че-

рез переливной клапан 5 из-за наличия в гидросистеме регулятора расхода 4, 

ограничивающего значение подачи в гидромотор 3. Когда подача только од-

ной основной секции 1 насоса обеспечивает потребный расход в гидромотор, 

происходит автоматическая разгрузка вспомогательной секции 2 насоса. Это 

происходит вследствие достижения перепада давления на нерегулируемом 

дросселе 7 величины, необходимой для сжатия пружины и смещения золот-

ника 8 управляющего распределителя, обеспечивающего слив жидкости из 

заклапанной полости клапана 9 в гидробак 6. Разгрузочный клапан 9 при 

этом откроется, рабочая жидкость из напорной гидролинии вспомогательной 

секции 2 насоса пойдет на слив, и давление в гидролинии вспомогательной 

секции 2 снизится до величины сливного. Произойдет так называемая раз-

грузка вспомогательной секции 2 насоса. При понижении числа оборотов ва-

ла двигателя гидропривод работает в обратном порядке [1]. 

Одним из этапов реализации принятого схемного варианта гидропри-

вода является оптимальный подбор агрегатов, используемых в нем. Прежде 

всего это относится к подбору гидромашин. 

Ниже приводится пример подбора гидромашин для гидропривода, схе-

ма которого представлена на рис. 1. При расчете используются рекоменда-

ции, приведенные в работе [2]. 

Пусть необходимо спроектировать гидропривод генератора для полу-

чения электрической энергии в виде переменного тока с частотой 50 Гц 

мощностью 8 кВт.  

Исходя из того, что требуемая частота электрического тока 50 Гц полу-

чается при частоте вращения вала генератора 3000 об/мин, определим мо-

мент сопротивления, возникающий на валу гидромотора, считая его равным 

моменту на валу генератора при 8 кВт генерируемой мощности: 
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Если принять, что в гидроприводе предполагается использовать шесте-

ренный двухсекционный насос, обеспечивающий максимальное рабочее дав-

ление 16 МПа, то для преодоления полученного момента необходим гидро-

мотор, рабочий объем которого равен: 
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здесь ì  – механический КПД гидромотора, принят равным 0,9. 

Анализ предложений на сайтах в интернете [5] показал, что наиболее 

близким по требуемым характеристикам является нерегулируемый аксиально 

поршневой гидромотор серии 310 с рабочим объемом 
0ãìW  = 11,6 см3/об, с 

максимальной частотой вращения до 6000 об/мин и массой 4 кг. 

Учитывая принятый гидромотор, расход жидкости, обеспечивающий 

необходимую частоту вращения вала генератора 3000 об/мин, равен: 
3
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, 

здесь объемный КПД гидромотора î  принят равным 0,95. 

Исходя из этого необходимый суммарный рабочий объем двухсекци-

онного насоса, обеспечивающий на оборотах холостого хода двигателя  

( õõn  = 750 об/мин) требуемый для гидромотора расход, равен: 
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, 

здесь объемный КПД насоса î í  принят равным 0,85. 

Из каталога двухсекционных насосов [4], как наиболее близкий, вы-

бран насос НШ63Г-32УК-3, у которого суммарный рабочий объем составляет 

95 см3/об (используется на оборотах холостого хода двигателя), рабочий объ-

ем первой секции равен 63 см3/об (вспомогательная секция), а рабочий объем 

второй секции (основная секция) равен 32 см3/об. 

В заключении определим частоту вращения вала двигателя, при кото-

рой можно отключать вспомогательную секцию насоса. Для наглядности 

представим это определение графически (рис. 2). 

На графике показана зависимость необходимого рабочего объема насо-

са, обеспечивающего требуемый расход для гидромотора, от оборотов двига-

теля автомобили. Из этого графика можно определить обороты двигателя, 

при которых необходимость использования двух секций шестеренного насо-

са отпадает. С этого момента с обеспечением требуемой подачи будет справ-

ляться одна основная секция насоса.  

Так как в рассматриваемом случае меньшая (основная) секция насоса 

имеет рабочий объем 32 см3/об, то при достижении оборотов двигателя зна-

чения 2170 об/мин вспомогательная секция насоса должна отключается. Это 

и отображено на графике (рис. 2). 
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Рис. 2. Необходимый рабочий объем гидронасоса 
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Среди специалистов [3] установилось твердое мнение, что высоко-

прочный чугун с шаровидной формой графита [ЧШГ] в XXI столетии займет 

лидирующее положение и будет конкурентным не только со сталью, но и с 

легкими, менее технологичными и значительно более дорогими Al-сплавами, 

который можно будет подвергать пластической деформации. Уже в настоя-

щее время доля ЧШГ в общем объеме производства литых заготовок в разви-
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тых странах составляет от 35 до 47%, в то же время в России выпуск ЧШГ 

составляет 3,5%. Низкий уровень производства ЧШГ в России объясняется 

устаревшей технологической базой в основном плавильного производства, не 

обеспечивающей жестких требований химического состава, необходимой 

температуры жидкого расплава, высокой чистоты шихтовых материалов и 

ферросплавов по сере и фосфору. 

Основным плавильным агрегатом чугунолитейного производства в 

настоящее время является вагранка, с помощью которой выплавляется 67,5% 

чугуна. Просто ваграночный чугун и ваграночный с дуплекс процессом: ва-

гранка – индукционная печь (копильник) или электропечь по своим техноло-

гическим параметрам не обеспечивают требуемого химического состава чу-

гуна по сере и фосфору. Выплавленный таким способом чугун пригоден 

только для производства серого (СЧ) и ковкого (КЧ) чугуна. 

В последние годы предприятия стали устанавливать для плавки чугуна 
среднечастотные индукционные печи (ИП) с емкостью тигля от 0,5 до 6,5 т. 
Достоинством индукционных плавильных печей является экологичность (от-
сутствия продуктов сгорания топлива), бесшумность, возможность использо-
вания различных шихтовых материалов, достижение необходимого уровня 
перегрева. Вместе с тем ИП обладают серьезным недостатком – в них невоз-
можно проводить активные шлаковые процессы, рудный или кислородный 
кип и для производства качественного металла необходимы высококаче-
ственные шихтовые материалы и ферросплавы. Попытка выплавлять в таких 
печах ЧШГ вызывает определенные трудности получения низкосернистого 
чугуна. ГОСТ 7293-85 устанавливает химический состав ЧШГ, причем со-
держание углерода и кремния для различных марок от ВЧ35 до ВЧ100 варьи-
руется достаточно в широких пределах в зависимости от толщины стенки от-
ливки (в пределах до 50 мм, от 50 до 100 мм и свыше 100 мм), а содержание 
S и P фиксируется постоянными данными: не более 0,02 и 0,1 % соответ-
ственно. Производство ЧШГ с содержанием S до 0,02% не гарантирует ста-
бильного получения ЧШГ по ГОСТ 7293-85. Особенно чувствительным ока-
зывается достижение пластических свойств соответствующих марок. Ста-
бильные свойства, как свидетельствует практика КАМАЗа и АвтоВАЗа, до-
стигаются только при содержании S до 0,012%. Поэтому настоятельной тех-
нологической необходимостью производства чугуна в ИП является процесс 
дополнительной печной или внепечной десульфурации. 

Методика исследования включала: 
1. Анализ процесса плавки, выбор и обоснование плавильных агрега-

тов, обеспечивающих оптимальный (дешевый) состав шихтовых материалов 
и высокое качество расплава по химическому составу. 

2. Сравнение позитивных и проблемных аспектов методов модифици-
рования: «Сэндвич – и Инмолд – процессов». 

С целью выбора оптимального процесса десульфурации расплава чугуна, 
выплавленного в ИП были проведены расчеты изобарно-изотермического по-

тенциала (энергии Гиббса), △G⁰T; минимум △G⁰T указывает на эффективность 
процесса десульфурации; результаты расчетов приведены в таблице.  
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Таблица 

Термодинамический потенциал реакций десульфурации 

при различных температурах 

Реакции десульфурации 

-△G⁰1800 К, 

Дж/моль; 

температу-

раперегрева 

в ИП 

-△G⁰1750 К, 

Дж/моль; 

-△G⁰1700 К, 

Дж/моль; 

-△G⁰1650 

К, Дж/моль; 

температура 

заливки 

форм 

температура перелива рас-

плава из ИП в раздаточный 

или разливочный ковш 

3FeS+CaC₂+2CaO 

=3CaS+3Fe+ 2CO 

653670,50 635513,07 611816,58 591047,08 

FeS+2FeO+CaC₂= 

CaS+3Fe+ 2CO 

232028,59 227413,58 221638,94 215910,28 

FeS+Ce=CeS+Fe 290138,31 295413,40 300916,42 306828,69 

FeS+Mn=MnS+Fe 134446,67 133438,67 132983,35 132577,10 

FeS+Mg=MgS+ Fe  119597,27 127592,68 135983,01 144792,46 

FeO+Mg=MgO+Fe 174777,38 183018,94 191368,52 200550,19 
 

Анализ значений △G⁰T показывает, что наиболее эффективным де-

сульфуратором является CaC₂, особенно в сочетании с CaO. Следовательно, 

после термовременной выдержки в ванну ИП следует вводить в колокольчи-

ке CaC₂+CaO. При такой технологии расчетное содержание S в шихте допус-

кается до 0,1%. Десульфурацию РЗМ (Сe) можно проводить как в печи, так и 

при выпуске металла в раздаточный ковш. Эффективность десульфурации Ce 

не зависит от температуры расплава. Десульфурирующая способность Mg 

находится практически на одном уровне с Mn, причем следует заметить, что 

сродство Mg к кислороду в среднем на 41,5% сильнее, чем сродство Mg к S; 

следовательно, Mg расходуется как на образование MgO, так и на образова-

ние MgS. Поэтому попытки на некоторых предприятиях дополнительно к 

«Инмолд-процессу» вводить магниевый модификатор под струю металла при 

заполнении разливочного ковша положительных результатов не дают. 

Многочисленные исследования по методу модифицирования не выяви-

ли однозначного преимущества ни «Сэндвич-процесса», ни «Инмолд-

процесса". Для принятия решения о методе модифицирования в каждом кон-

кретном случае необходимо учитывать тип плавильного агрегата, способ и 

время разливки, номенклатуру литья. В общем случае «Инмолд-процесс» ре-

комендуется применять для установившегося технологического процесса, 

при таком методе ввода модификаторов сокращается их количество, лучше 

усваивается магний, отсутствует пироэффект, временной фактор не играет ни 

какой роли, но за счет усложнения и увеличения литниковой системы снижа-

ется выход годного литья. «Сэндвич-процесс» модифицирования рекоменду-

ется при выпуске разнообразной номеклатуры литья при соблюдении вре-

менного фактора. 

Процесс плавки чугуна в ИП вступает в противоречие между миниму-

мом стоимости шихтовых материалов и качеством продукции. Использова-

ние дешевых шихтовых материалов ведет к повышенному проценту брака. 
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Разрешение данного противоречия возможно при использовании прогрес-

сивных технологических процессов плавки чугуна дуплекс процессом: ос-

новная электродуговая плавильная печь постоянного тока (ЭДППТ) – индук-

ционный миксер (копильник) с основной, нейтральной или кислой футеров-

кой. ЭДППТ позволит применить активный металлургический процесс плав-

ки и рафинирования расплава от серы и фосфора, а миксер (копильник) поз-

волит довести жидкий расплав до требуемого химического состава, необхо-

димой температуры перегрева и провести термовременную выдержку. Плав-

ка чугуна в электродуговой печи устраняет негативные наследственные по-

следствия используемой шихты. Новым в данной технологии по сравнению с 

процессами, применяемыми на КАМЗе и АвтоВАЗе, является замена элек-

тродуговых печей переменного тока (ЭДП) на ЭДППТ. Использование 

ЭДППТ по сравнению с ЭДП позволяет на рядовой шихте (с использованием 

стального и чугунного лома) получать содержание серы S ‹ 0,015% и ста-

бильные механические свойства ВЧ50 (σв = 500-650 МПа, δ=14-18%, 

НВ=160-185) в литом состоянии без термической обработки; кроме того 

применение ЭДППТ приводит к снижению расхода графитированных элек-

тродов до 1,5 кг/т расплава, на 30-85% уменьшить потери ферросплавов, в 

10-15 раз сократить количество пылегазовыделений, на 15-20 дБА снизить 

уровень шума [1,2]. 

При «Сэндвич-процессе» можно рекомендовать хорошо зарекомендо-

вавшие на производстве следующие модификаторы: 

- сфероидирующий модификатор марки Сферомаг 611-Lsi (ТУ 021-

72684889-13) 1,2 % массовой доли; 

- графитизирующий модификатор, марки Циркалой (ТУ 082-001-

72684889-09) 0,28 % массовой доли; 

- после термовременной выдержки на зеркало металла в ковше подает-

ся флюс перлитовый коагулирующий, марка Барьер (ТУ 5717-001-11035757-

2006) 10 кг (0,2 % массовой доли). 

Сэндвич-процесс получения ВЧШГ предусматривает размещение сфе-

роидизирующего модификатора в углублении донной части ковша, пригруз-

ку поверхности модификатора слоем стальной обрези или чугунной стружки 

для задержки (по времени) начала взаимодействия жидкого расплава чугуна 

и сфероидизирующего модификатора в результате чего, магий (входящий в 

состав модификатора) испаряется, его пузырьки поднимаются к поверхности 

металла, по пути своего движения пузырьки растворяются в жидком чу-

гуне. Чем выше столб металла в ковше, тем длительнее путь пузырька к по-

верхности металла, тем дольше время контакта пузырька магния с жидким 

чугуном и, как следствие, тем выше степень усвоения магния чугуном. 

В последние годы проявляется повышенный интерес к аусферритному 

(бейнитному) чугуну, однако обнадеживающих производственных результа-

тов пока явно не хватает. Объясняется это с одной стороны достаточно слож-

ной технологией его производства, а с другой – недостатком информации и 

интереса у проектирующих организаций к этому уникальному по своим 

свойствам материалу. Высокие механические свойства (σв = 1000 и более 

http://on-v.com.ua/%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%B8-%D0%B8-%D1%81%D1%82%D0%B0%D1%82%D1%8C%D0%B8/%D1%82%D0%B5%D1%85%D0%BD%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D0%B8-%D0%B8-%D0%BD%D0%B0%D1%83%D0%BA%D0%B0/%D0%BF%D1%80%D0%B0%D0%BA%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0-%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D1%83%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F-%D0%B2%D1%87%D1%88%D0%B3-%D1%81%D1%8D%D0%BD%D0%B4%D0%B2%D0%B8%D1%87-%D0%BF%D1%80%D0%BE%D1%86/
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МПа, δ от 2 до 7 %, НВ = 320-348, КС = 0,2 – 0,4 МДж) объясняется уникаль-

ной структурой чугуна. Структура правильно обработанного аустенитно-

бейнитного чугуна представляет собой сочетание бейнитного феррита и 

больших объемов (до 45%) – стабилизированного аустенита. Несмотря на 

сложную технологию получения аусферритного чугуна, он должен найти 

широкое применение в отечественном машиностроении. 
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В статье рассмотрена возможность применения в технологии производства эмуль-

сионных каучуков коагулянта, состоящего из двух компонентов меласса – хлорид натрия. 

Показано, что применение комбинированного коагулянта позволяет снизить расход коа-

гулирующих агентов. Полученные каучуки, резиновые смеси и вулканизаты соответство-

вали предъявляемым требованиям.  
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Промышленность синтетического каучука в настоящее время активно 

развивается. Внедрение новых технологии и оборудования, а также совер-

шенствование компонентного состава эмульсий и коагулирующих систем, 

позволяет повысить производительность процесса, снизить потери ценного 

сырья и материалов, снизить загрязнение окружающей среды. 

Большое внимание уделяется разработкам, позволяющим использовать 

в технологии производства синтетических каучуков отходы и побочные про-

дукты ряда производств [1]. 

В производстве эмульсионных каучуков проблематичной стадией явля-

ется выделение его из латекса. Применение для выделения каучуков из ла-

тексов низко- и высокомолекулярных четвертичных солей аммония позволя-

ет исключить применение минеральных солей и снизить загрязнение окру-

жающей среды [2]. Полимерные четвертичные соли аммония (ПЧСА) обла-

дают высокой коагулирующей способностью, и невысоким расходом при 

выделении каучука из латекса (3-5 кг/т каучука) [2]. Однако дефицитность и 

высокая стоимость данных продуктов отражается на себестоимости каучука 

и, соответственно, изделий на его основе. Кроме того, ПЧСА обладают высо-

кой антисептической активностью. Это требует соблюдения точных дозиро-

вок в технологический процесс и исключения попадания его на очистные со-

оружения, т.к. это приведет к дестабилизации работы очистных сооружений.  

На предприятиях, производящих сахар, в качестве побочного продукта 

в больших количествах образуется отход – меласса, которая в настоящее 

время выпускается двух видах: классическая (ГОСТ Р 52304-2005) и обед-

ненная (ТУ 9112-002-01503401-2011). Анализ компонентного состава пока-

зывает, что в данных отходах отсутствуют вредные и опасные для здоровья 

человека вещества. Меласса – сиропообразная жидкость темно-бурого цвета 

со специфическим запахом. В состав мелассы входит 20-25 % воды, около 9 

% азотистых соединений, 58-60 % углеводов (главным образом сахара), 7-10 

% золы. Возможность применения мелассы в качестве коагулирующего аген-

та базируется на том, что в её составе входят азотистые соединения, приме-

нение которых для выделения каучуков из латексов показано в работе [2].  

Цель исследования – изучение возможности применения комбиниро-

ванного коагулянта на основе хлорида натрия и мелассы классической для 

выделения каучука из латекса СКС-30 АРК с оценкой показателей резиновых 

смесей и вулканизатов.  

Коагуляцию латекса проводили по методике, описанной в работе [3]. 

Исходный раствор мелассы разбавляли водой до концентрации 13-15 %. 

Температура коагуляции 20 оС. Сухой остаток латекса 21,2 %. Водный рас-

твор серной кислоты с концентрацией ~ 2,0 % 

Проведенными исследованиями установлено, что полноту выделения ка-

учука из латекса достигали при следующем расходе комбинированного коагу-

лянта: хлорида натрия 19-30 кг/т каучука, мелассы 60-20 кг/т каучука. Таким 

образом, общий расход комбинированного коагулянты составлял 50-79 кг/т ка-

учука, что в 2-3 раза меньше, чем такого распространенного коагулянта, как 

хлорид натрия (150-170 кг/т каучука). Необходимо отметить, что расход соле-
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вой составляющей в комбинированном коагулянте снижается в 8-9 раз. Данная 

технология выделения является перспективной и может конкурировать с реаль-

но действующими технологиями в промышленных масштабах. 

Данное предположение подтверждается и результатами исследований 

каучука СКС-30 АРК. Приготовленные на его основе резиновые смеси и вул-

канизаты по своим показателям соответствуют предъявляемым требованиям. 

По такому показателю, как, устойчивость к старению, вулканизаты на основе 

экспериментального каучука превосходят контрольные образцы. 
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С момента своего появления до современных моторов, конструкция 

блоков цилиндров прошла длительную эволюцию. В цилиндрах перемеща-

ются поршни, передающие энергию расширяющихся, после сгорания топли-

во-воздушной смеси, газов на коленчатый вал, который преобразует эту 

энергию во вращательное движение. Блок цилиндров является основной де-

талью двигателя и к ней предъявляются высокие требования по надежности и 

долговечности. В связи с этим, блок цилиндров отливают целиком. Кон-

струкции современных двигателей внутреннего сгорания (ДВС) изготавли-

ваются из разных материалов, так, существуют чугунные, магниевые и алю-

миниевые блоки цилиндров. Материал для изготовления детали выбирается 
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на основании присущих ему свойств. Чугунные блоки цилиндров характери-

зуются большей износостойкостью по сравнению с алюминиевыми. 

Магниевые блоки цилиндров сочетают в себе твердость чугунного, и 

легкость алюминиевого материала, но производство таких блоков требует 

гораздо более значительных затрат, в связи с чем их изготовление не приме-

няется на конвейерном производстве. Преимущественно, магниевые блоки 

отливаются для автоспорта. 

По сравнению с чугунными блоками, алюминиевые блоки цилиндров 

значительно снижают вес всей конструкции не только за счет низкой плотно-

сти материала: плотность алюминия (ГОСТ 1583-93) – 2700 кг/м3, что в 2,5 

раза ниже, чем плотность чугуна (ГОСТ 1412-85) – 6800÷7300 кг/м3. Также в 

виду того, что теплопроводность алюминия (теплопроводность алюминия – 

202÷236 Вт/(м*К)) в 2,5 раза превышает теплопроводность чугуна (теплопро-

водность железа – 92 Вт/(м*К)). Использование алюминиевых блоков позво-

ляет уменьшить требуемый объем охлаждающей жидкости для охлаждения 

блока цилиндров, что также снижает массу конструкции. Необходимость 

снижения веса у транспортных средств обусловлена снижением расхода топ-

лива: чем больше вес конструкции, тем больше разгоняемая масса, больше 

сопротивление качению и сопротивление на подъемах. Уменьшение веса 

транспортного средства позволит сократить потребление топлива, следова-

тельно, снизит выброс вредных веществ. Не маловажным преимуществом 

алюминиевых блоков является высокое качество поверхности, коррозионная 

стойкость и многообразие методов обработки поверхности. 

Одной из самых распространенных проблем, с которыми встречаются 

обладали автомобилей с алюминиевыми блоками цилиндров двигателей 

внутреннего сгорания, является износ рабочих поверхностей. Для повышения 

срока службы алюминиевых блоков цилиндров используют специальные 

сплавы или покрытия либо применяют методы модификации поверхностного 

слоя. В первом случае, существуют следующие технологии формирования 

рабочих поверхностей: монолитные, гетерогенные и частично-монолитные. 

Технология производства монолитной рабочей поверхности заключается в 

использовании заэвтектического алюминиево-кремниевого сплава ALUSIL. 

Самым распространенным сплавом из данной категории является сплав 

AISi17Cu4Mg с повышенным содержанием кремния до 17%. Рабочие по-

верхности могут быть гетерогенные. Гильзы цилиндров могут быть заливае-

мыми, запрессованными нагорячую и мокрыми гильзами. Частично-

монолитные рабочие поверхности изготавливаются методом покрытия рабо-

чей поверхности цилиндров (в качестве покрытия используют никель, хром и 

др.) или методом лазерного легирования кремнием. 

Среди методов упрочнения поверхностного слоя алюминиевых блоков 

цилиндров стоит отметить следующие: метод искрового упрочнения и мик-

родуговое оксидирование. Метод искрового упрочнения позволяет получить 

модифицированный слой толщиной до 300 мкм из оксидов или нитридов ма-

териала подложки в результате импульсного воздействия на поверхность за-
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готовки искрового разряда, параметры которого позволяют осуществить 

проникновение атомов и ионов газовой среды вглубь материала заготовки. 

Сущность микродугового оксидирования состоит в том, что под действи-

ем высокого напряжения, между находящейся в электролите деталью и элек-

тродом, на поверхности заготовки возникают точечные мигрирующие микроду-

говые разряды. Под воздействием этих разрядов поверхностный слой детали 

преобразуется в керамическое покрытие, прочно сцепленное с основой. 

Таким образом, упрочнение алюминиевых блоков цилиндров является 

перспективным направлением для современного машиностроения, так как 

позволит повысить эффективность конструкции по сравнению с чугунными 

блоками и снизить затраты, по сравнению с магниевыми блоками ДВС. 
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В настоящее время питание бортовых потребителей воздушных судов 

(ВС) электрической энергией при подготовке к вылету и выполнении регла-

ментных работ осуществляется с помощью централизованных и наземных 

средств электроснабжения (СЭС). 

В состав централизованных СЭС на постоянных аэродромах базирова-

ния авиации для наземного обслуживания электроэнергетических систем ВС 

и запуска их авиационных двигателей входят агрегатные, преобразовательно-

раздаточные установки (ПРУ) и кабельная распределительная сеть от агре-

гатной до ПРУ. Электрическая энергия к агрегатным подводится от транс-

форматорной подстанции, которая подключена к высоковольтной линии 

энергосети. Каждая агрегатная рассчитана на электроснабжение нескольких 

ПРУ. Преимуществом централизованных СЭС является возможность одно-

временного обслуживания 8-12 ВС, а при необходимости и более, что сокра-

щает время подготовки их к вылетам. При этом сокращаются экономические 

затраты, так как получение требуемой электроэнергии происходит за счет 

преобразования энергии промышленной сети, которая является достаточно 

недорогой и постоянно доступной в условиях повседневной деятельности 

войск. Однако в условиях ведения боевых действий возникает высокая веро-

ятность поражения противником электроэнергетических объектов аэродрома, 

в том числе и линий электропередач [1, с. 33]. 

В качестве наземных СЭС на аэродромах государственной авиации ис-

пользуют подвижные, передвижные агрегаты и стационарные преобразова-

тели, использующие различные типы силовых установок и схемы построения 

электроэнергетических систем. 

Подвижные агрегаты используют энергию сгорания топлива в силовых 

установках с последующим преобразованием механической энергии в элек-

трическую. Широкое применение получили подвижные электроагрегаты, ав-

тономность которых обеспечивается использованием двигателя внутреннего 

сгорания (ДВС) в качестве силового привода генераторов. Однако низкая 

надежность данных электроагрегатов предопределена сложной конструкцией 

узлов отбора мощности ДВС, а также необходимостью его работы на высо-

ких оборотах (2000 об/мин), что снижает стабильность поддержания частоты 

выходного тока. Опыт эксплуатации подвижных электроагрегатов показал, 

что использование в качестве привода источников электрической энергии 

ДВС обеспечивает только требованиям автономности и мобильности, однако 

способствует ухудшению экологических и эргономических параметров элек-

троагрегатов, а зависимость его эксплуатационных характеристик от условий 

окружающей среды ограничивает его надежностные характеристики 

[1, с. 38]. 

Передвижные электроагрегаты и стационарные преобразователи ис-

пользуют энергию промышленной сети. Они преобразуют энергию перемен-

ного трехфазного тока 380 В, 50 Гц промышленной сети в электроэнергию, 

параметры которой удовлетворяют требованиям бортовых потребителей ВС. 

Данные средства хотя и удовлетворяют требованиям по обеспечению воз-

душного судна электрической энергией, однако являются разработками 80-х 
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годов ХХ века, морально устарели и достигли своего технического предела. 

Исходя из особенностей наземного обслуживания ВС и выявленных 

недостатков централизованных и наземных СЭС остается актуальным вопрос 

необходимости и актуальности поиска технических решений по совершен-

ствованию данных средств аэродромно-технического обеспечения полетов. 

Современное развитие науки и техники предоставляет возможность создания 

автономных, малозаметных, надежных, экологически чистых, рассредото-

ченных и мобильных источников электрической энергии и использования 

новых источников электрической энергии (ИЭЭ) вместо существующих 

[3, с. 17]. 

Проведя анализ преобразования различных видов энергии в электриче-

скую следует, что электрическую энергию можно получить преобразованием 

солнечной, ветровой, химической и ядерной энергий. 

Важным достоинством солнечного излучения является то, что оно не 

нуждается в специальных средствах доставки и его ресурс неисчерпаем. До-

стоинством данного способа является то, что солнечная батарея не имеет 

движущихся и трущихся частей, а значит, может служить достаточно дли-

тельное время (до 25 лет). Несмотря на то, что преобразование солнечной 

энергии в фотоэлектрических генераторах происходит в одну стадию, дан-

ный способ имеет низкий коэффициент полезного действия (КПД) (20-30 %) 

вследствие низкой способности фотоэлементов преобразовывать световую 

энергию в электрическую. Таким образом, использование солнечных батарей 

на аэродромных СЭС ВС нецелесообразно. 

Получение электроэнергии при помощи ветра происходит ветроэнерге-

тическими установками в две стадии. Преимуществом ветрового способа яв-

ляются простота конструкции, использование возобновляемого ресурса, от-

сутствие вредных выбросов. Принцип действия ветроэнергетических устано-

вок заключается во вращении ветроколеса с лопастями под напором ветра и 

передаче крутящего момента валу генератора, вырабатывающего электриче-

скую энергию. Но ветер постоянно не дует, поэтому для функционирования 

данной энергетической системы необходимо предусмотреть какие-либо 

накопители энергии (аккумуляторы, конденсаторы), что усложняет источник 

и снижает надежность. Таким образом, использование энергии ветра зависит 

от его особенностей в местах расположения аэродромов, а слишком большое 

ветроколесо усложняет конструкцию ИЭЭ, демаскирует его и снижает без-

опасность полетов в районе аэродрома, то есть использование ветроэнерге-

тических установок на аэродромах государственной авиации также нецеле-

сообразно. 

При ядерном способе получения электроэнергии генератором является 

атомный реактор. Тепло, которое выделяется в реакторе в результате цепной 

реакции деления ядер некоторых тяжёлых элементов, как и на обычных теп-

ловых электростанциях преобразуется в электроэнергию. Данный способ яв-

ляется наиболее современным и имеет ряд существенных преимуществ: он 

экономичен, при нормальных условиях функционирования абсолютно не за-

грязняет окружающую среду, не требует привязки к источнику сырья и соот-



115 

ветственно может применяться на передвижных тележках. Но недостатками 

атомного способа является опасность радиоактивного заражения местности 

при авариях в мирное время и уязвимость при ведении боевых действий. 

Следовательно, использовать ядерный способ для наземного обслуживания 

ВС также нецелесообразно[1, с. 51]. 

Среди всего многообразия альтернативных источников энергии для 

наземного обеспечения авиации перспективным может выступить электро-

химическаяэнергоустановка на топливных элементах (ТЭ). 

ТЭ – это электрохимические генераторы для прямого преобразования 

химической энергии топлива в электрическую. Они принципиально отлича-

ются от всех генераторов электроэнергии тем, что в них химическая энергия 

преобразуется в электрическую, минуя стадию превращения в тепловую 

энергию. В ТЭ протекает тот же процесс горения топлива, что и в двигателях 

внутреннего сгорания – взаимодействие топлива с кислородом. В них непре-

рывно подаются топливо и окислитель и отводятся продукты реакции, благо-

даря чему они могут работать без остановок длительное время. По сравне-

нию с ДВС электрохимические генераторы имеют ряд эксплуатационных 

преимуществ: они работают при низкой температуре, бесшумно, без вредных 

выхлопных газов, выдерживают высокие перегрузки, их КПД растет с 

уменьшением нагрузки. Все эти качества очень, полезны во многих случаях 

применения этих автономных источников тока[2, с. 26].  

ТЭ – лишь составная часть электрохимической энергоустановки, кото-

рая содержит еще системы кондиционирования, подготовки топлива, утили-

зации отходов и др. Первичным топливом могут быть метан, пары метанола, 

керосина, синтез-газ и т.д. КПД у генераторов с ТЭ изменяются от 30% (ДВС 

и газовые турбины) до 60-65% (энергоустановки с твердооксидными ТЭ). 

В общем случае ТЭ состоит из двух электродов с электродными каме-

рами и ионного проводника (электролита) между ними. На аноде (отрица-

тельный электрод) происходит реакция электроокисления топлива, а на като-

де (положительный электрод) протекает электрохимическое восстановления 

окислителя. Электроды служат для проведения электрохимических реакций, 

подвода или отвода электронов. В электролите происходит движение поло-

жительно и отрицательно заряженных частиц (ионов). Ионный проводник 

также служит для разделения окислителя и восстановителя. При работе ТЭ 

анод и катод замыкаются проводником первого рода, по которому двигаются 

электроны от анода к катоду, образуя электрический ток[4, с. 37]. 

Таким образом, электрохимическая энергоустановка является перспек-

тивным ИЭЭ и её целесообразно использовать для обеспечения электриче-

ской энергией ВС. По сравнению со многими другими автономными энерго-

установками она обладает рядом достоинств в том числе: безвредностью; от-

сутствием шума и вибрации; высоким КПД, отсутствием потребления реа-

гентов в нерабочем состоянии; модульной конструкцией, позволяющей по-

лучать установки различной мощности и напряжения и размещать их в про-

странстве разной формы; простотой эксплуатации и хранения; достаточно 

высокой надежностью. 
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Ориентация полярных сияний одна из наиболее увлекательных про-

блем. Она сложнее чем кажется, поэтому интересна для исследователей. Не-

равномерность распределения полярных сияний в пространстве является их 

существенной особенностью поэтому она определила название самого явле-

ния. Пространственное распределение – это распределение совокупности 

средних положений сияния в проекции на земную поверхность. Полученная 

двумерная картина называется географическим распределением сияния. Для 

получения наиболее точной картины необходима третья координата-высота 

сияния. Для описания географического распределения всех сияний исполь-

зуют линии равной частоты появления в пределах видимого света. Наиболее 

корректное распределение получается в то время, когда сияние находится в 

зените [3, с. 210]. 

Основные максимальной частоты проявления сияний находятся в зоне 

высоких широт. Размеры и положение зон сияний сравнительно стабильны, и 

только некоторые варьируются в зависимости от уровня геомагнитной воз-

мущенности и фаз цикла солнечной активности. С переходом от минимума к 

максимуму солнечной активности зона сияний смещается к экватору на 2-3 

градуса широты, эти изменения наиболее заметны в дневное время чем в 

ночное.  

Рассмотренные высокоширотные дискретные сияния вызываются низ-

коэнергичными электронами, существенную роль может играть также тепло-

вое возбуждение, поэтому для этих сияний характерны большие высоты и 
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увеличение отношения интенсивности линии 630 нм к интенсивности эмис-

сий 557,7 и 427,8 нм. Наряду с дискретными формами здесь может наблю-

даться диффузное свечение с увеличенной относительной интенсивностью 

излучения иона молекулярного азота 391,4 и 427,8 нм, так называемое свече-

ние полярной шапки, возникающее, по- видимому, на высотах менее 100 км. 

Возникновение этого свечения совпадает с особым типом нарушений рас-

пространения радиоволн, известным под названием поглощение в полярной 

шапке и вызываемым вторжением в атмосферу солнечных протонов и альфа-

частиц с энергиями в десятки мега электронвольт. Большая энергия возбуж-

дающих частиц определяет значительную глубину их проникновения в атмо-

сферу и малую высоту сияний [2, с. 384]. 

Так же сияния активно проявляются в зоне средних широт. В средних 

широтах в основном проявляются красные монохроматические дуги. Они 

возбуждаются мягкими электронами, поэтому их высоты значительно боль-

ше максимума свечения и расположены примерно на 400 км. Визуально эти 

дуги не наблюдаются из-за низкой чувствительности глаза в красной области 

спектра. На территории страны имеется очень мало наблюдаемых монохро-

матических дуг. Область появления устойчивых красных дуг можно рассмат-

ривать как среднеширотную авроральную зону, в которой сияния представ-

ляются особым морфологическим типом [4, с. 17]. 

В вертикальном направлении полярные сияния вытянуты вдоль сило-

вых линий геомагнитного поля, что определяется самой их природой-

ведущие центры траекторий заряженных частиц, возбуждающих сведение, 

движутся вдоль магнитного поля. Лучи сияний в буквальном смысле слова 

визуализируют силовые линии. Если лучистые дуги и полосы располагаются 

вблизи зенита, образуется веерообразное сияние-корона. В ее центре из-за 

конечной длины лучей обычно видно темное пятно, внутри которого нахо-

дится место перспективного схождения практически параллельных между 

собой лучистых образований. Эта точка пересечения продолжения лучей 

называется их радиантом или зенитом полярного сияния. Сдвиг зенита сия-

ний относительно магнитного зенита обусловлен тем, что при появлении да-

же не очень активных сияний и сопутствующем им усилении ионосферных 

токов конфигурация магнитного поля всегда искажается. Определение поло-

жения аврорального зенита и его изменений не может быть выполнено для 

произвольных моментов времени, а осуществимо лишь при появлении лучи-

стых сияний в зенитной области, что накладывает существенные ограниче-

ния на эксперимент. Для исключения «размазывания» изображения деталей 

структуры при регистрации необходимо высокое временное разрешение ап-

паратуры. Наблюдения за движением аврорального зенита дают возможность 

по данным наземной регистрации оценить величину малых вариаций и пре-

дельного электрического тока в области сияний. Значение таких измерений 

для физики полярных сияний может быть огромным. Высота представляет 

собой одну из важнейших морфологических характеристик полярных сия-

ний, непосредственно зависящую от энергии первичных возбуждающих ча-

стиц [1, с. 12]. 
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Несмотря на то, что в мире выполнены десятки тысяч измерений, во-

прос изучения высот сияний остается актуальным. Определение высот 

наземными средствами требует синхронной регистрации из двух пунктов, 

что усложняет работу. В реальных условиях редко удается измерить высоту 

конкретного рассматриваемого сияния. Поэтому исследователи так часто вы-

нуждены при анализе просто задавать наиболее вероятное значение высоты. 
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В данной статье, рассмотрена альтернатива шумного и экологически не безопасно-

го двигателя внутреннего сгорания. Альтернативой является двигатель Стирлинга, кото-

рый относится к двигателю внешнего сгорания. Двигатель Стирлинга в сравнении с дви-

гателем внутреннего сгорания является экономичнее и экологически безопаснее, что дает 

ему право конкурировать в современном мире.  
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Человечество ХХI века, смотрит вперед с оптимизмом и ждет от науки 

все новые разработки, которые направлены на улучшение жизни. Действи-

тельно на сегодняшний день идет внедрение в нашу жизнь все более эконо-

мичных, экологически безопасных и перспективных технологий.  

Одно из главных направлений современной науки, о которых пойдет 

речь в этой статье, об альтернативном двигателестроении. Альтернативные 

двигатели называются так, потому, что они преобразуют в механическую ра-

боту, альтернативные источники энергии, такие как ветер, солнце, вода и т.д., 

либо традиционные топлива керосин, бензин, дизель, спирт, и т.д. 

Двигатели, всевозможных типов, дают нам энергию, свет, тепло и ин-

формацию. На сегодняшний день, двигатели являются той частью нашей со-

временной цивилизации, без которой нормальное существование и развитие, 

будет невозможно. Двигатели обеспечивают рост производства, сокращают 



119 

расстояние и вообще берут на себя всю основную тяжелую работу. В насто-

ящее время, широко распространены двигатели внутреннего сгорания, но они 

имеют ряд недостатков: шум, вибрация, вредные отработанные газы, которые 

еще и уносят 30% неиспользуемой тепловой энергии. Все это пагубно влияет 

на нашу с вами природу. Но уже сегодня существует альтернатива. Класс 

двигателей, от которых вред минимален – это двигатели Стирлинга им и по-

священа эта статья. 

Двигатель Стирлинга, был запатентован еще в начале XIX века, а точ-

нее 27 сентября 1816 года Шотландским священником Робертом Стирлингом 

(1790-1878 гг.) который с детства проявлял интерес к механики. Да действи-

тельно в этом году в сентябре двигателю Стирлинга исполниться уже 200 

лет. И в то далекое время, двигатель Стирлинга, появился как альтернатива, 

небезопасной паровой машине Джеймса Уатта (1736-1819 гг.). Роберт Стир-

линг был священником в местечке Лайф Кирк, в то время многие работали в 

шахтах, не исключением были даже шестилетние дети. Основным источни-

ком энергии для откачки воды из шахт, была паровая машина, котел которой 

часто взрывался, унося много жизней. Роберту Стирлингу это было известно 

не понаслышке, и на фоне этого он решил, создать более безопасную альтер-

нативу, паровой машине. Ему были известны первые элементарные “ двига-

тели горячего воздуха” появившиеся еще в конце XVIII века. Они работали 

при наименьшем давлении, чем паровая машина, и поэтому не взрывались, 

что в свою очередь делала их безопаснее. Главным достижением Роберта 

Стирлинга, являлось добавление регенератора. Регенератор, увеличил произ-

водительность двигателя, за счет сохранения тепла в горячей части, в то вре-

мя когда рабочее тело охлаждалось. Этот процесс намного повысил произво-

дительность всей системы. 

В 1843 году брат Роберта Стирлинга, Джеймс Стирлинг использовал 

двигатель брата на заводе, где он работал инженером. Там выяснилось, что в 

отличие от паровой машины, двигатель Стирлинга не только безопаснее, но и 

намного экономичнее. Но на тот момент времени, двигатель Стирлинга имел 

свой главный недостаток: большой удельный вес на единицу выработанной 

мощности, но это не мешала ему быть широко распространённым. Хотя если 

мы посмотрим историю всего двигатели строения, то увидим, что в начале 

своего появления все поршневые двигатели, будь то внутреннего или внеш-

него сгорания, были громоздкими и маломощными. И только благодаря дол-

гой и упорной работе тысяч ученных и инженеров, двигатели стали такими, 

какими мы их знаем сейчас. Двигатель Стирлинга хоть и был забыт на фоне 

появившихся двигателей Николауса Августа Отто и Рудольфа Дизеля, о нем 

все же вспоминали, когда требовалась механическая энергия в труднодо-

ступных местах земного шара. В 1938 году фирма Филипс инвестировала в 

разработку двигателя Стирлинга не малые средства и получила компактный 

двигатель мощностью более 174 кВт и КПД более 30 процентов. Вот и дока-

зательство того, что когда в разработку вкладывают средства, силы и время 

она начинает приносить свои плоды.  
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Принцип работы двигателя Стирлинга заключается в постоянно чере-

дуемом нагревании и охлаждении рабочего тела в закрытом пространстве 

(цилиндр, полость). Рабочим телом в основном является обычный воздух, но 

для максимальной эффективности используют водород или гелий. Так же в 

роли рабочего тела, использовалась вода или иная жидкость со схожими 

свойствами. Характерной чертой двигателя Стирлинга с жидким рабочим те-

лом являются небольшой размер, но высокая удельная мощность и большое 

давление. Стоит отметить, что рассматривалась двигатели Стирлинга и с 

двухфазным рабочим телом. В основе работы двигателя Стирлинга лежит за-

кон идеальных газов PV=nRT, это означает, что при нагревании газа его объ-

ем увеличивается, а при охлаждении уменьшается. Двигатель Стирлинга ис-

пользует цикл Стирлинга, который по термодинамической эффективности не 

уступает циклу Карно и даже обладает преимуществом. Цикл Карно состоит 

из мало отличающихся между собой изотерм и адиабат. Практическая реали-

зация цикла Карно малоперспективна. Цикл Стирлинга позволил получить 

практически работающий двигатель в приемлемых габаритах. 

Двигатели Стирлинга делятся на три типа альфа, бета, гамма. Самые 

распространенные и эффективные это альфа и бета типы. Но стоит также от-

метить, что и сейчас двигатель Стирлинга имеет недостатки, которые требу-

ется исправить:  

- Система охлаждения имеет объем в два раза больше чему двигателя 

внутреннего сгорания. 

- Для получения высоких характеристик применяется высокое давление 

свыше 100 атмосфер, что приводит к проблеме удержания рабочего тела. 

- Высокая температура и давление вынуждают применять высококаче-

ственные и дорогие материалы, но если взять во внимание стоимость совре-

менного дизельного двигателя с системой common rail сводит этот недоста-

ток к норме.  

Не смотря на имеющие недостатки двигатель Стирлинга, в сравнение с 

традиционными двигателями внутреннего сгорания он так же и имеет значи-

тельные преимущество над ними.  

- Всеядность и не прихотливость к качеству топлива. 

- Способен оставаться работоспособным в таких условиях, в которых 

традиционный двигатель внешнего сгорания будет обычным железом. 

- Двигатель конструктивно очень прост, он не требует таких сложных 

систем как газораспределительный механизм, что приводит к большому мо-

торесурсу и делает его сверх надежным.  

- Способен запускаться самостоятельно, следовательно, не нуждается в 

тяжелом стартере и аккумуляторной батареи. 

- Меньший расход топлива. 

- Является наиболее экологически безопасным, так как работает в за-

мкнутом цикле и не имеет выхлопа, что делает его еще и бесшумным. Эколо-

гичность двигателя обусловлена, прежде всего, экологичностью источника 

тепла. Также стоит отметить, что полноту сгорания в двигатели внешнего 

сгорания обеспечить на много проще чем в двигатели внутреннего сгорания.  
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- Применяя ромбический механизм в двигатели Стирлинга, делает его 

идеально сбалансированным амплитуда вибрации менее 0,0038 мм.  

Так же стоит отметить, что двигатель Стирлинга имеет интересную и 

полезную особенность, за которую он получил прозвище “оборотень”. Осо-

бенность заключается в том, что если привести двигатель Стирлинга в дви-

жения другим двигателем то горячий цилиндр начнет охлаждаться и темпе-

ратура достигнет -200 С. Мы уже получаем не двигатель, а криогенную уста-

новку, вот такая особенность.  

После того как в 1816 году двигатель Стирлинга был изобретен он пе-

режил первый период своего массового распространения в конце XIX века 

после чего был практически забыт. Возможно сейчас настало самое время 

снова начать массово использовать экологически безопасный и эффективный 

двигатель Шотландского священника Роберта Стирлинга.  
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В связи с возрастающими требованиями к качеству очищаемых сточ-

ных вод возникает проблема интенсификации работы действующих очист-

ных сооружений. Использование флокулянтов на разных стадиях очистки 

промышленных сточных и обработки осадка позволяет повысить качество 

очищенной воды и увеличить пропускную способность очистных сооруже-

ний без значительных капитальных затрат [4]. 

Современные очистные сооружения крупных промышленных предпри-

ятий характеризуются сложной многоуровневой структурой, поэтому могут 

рассматриваться как сложные кибернетические системы. Эффективность 

функционирования таких систем можно обеспечить с помощью современных 

методов обработки информации, применяя методы системного анализа 

сложных объектов на основе математического описания технологического 

процесса [2].  

Применение методов системного анализа определяет процедуру разра-

ботки системы управления установкой очистки промышленных сточных вод, 

которая предусматривает составление математической модели на основе се-

тей Петри, что обеспечивает управление потоками в установке.  

Структурная схема глубокой очистки промышленных сточных вод с 

применением флокулянтов представлена на рис. [4]. 

 
Рис. Структурная схема глубокой очистки промышленных сточных вод 

с применением флокулянтов 
 

На рисунке изображены: 1 – сооружение смешения, 2 – сооружение 

флокуляции, 3 – сооружение механической очистки, 4, 5 – сооружение био-

логической очистки, 6 – сооружение глубокой очистки, 7 – сооружение обез-

воживания осадка. 

Технологический процесс глубокой очистки промышленных сточных 

вод с применением флокулянтов рационально может быть описан модифи-

цированными сетями Петри. Для описания системы нами предлагается ис-

пользование N–схем, опирающихся на математический аппарат сетей Петри, 

одним из достоинств которого является возможность представления сетевой 

модели как в аналитической форме, с возможностью автоматизации процесса 

анализа, так и в графической форме с обеспечением наглядности разрабаты-

ваемой модели [3]. 

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-
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жены модифицированные сети Петри (МСП). Модификация сетей Петри 

(МСП)- сеть Петри вида С=<P,T,I,O,M,L,1,2>,  

где T={tj} – конечное непустое множество символов, называемых перехо-

дами, оцениваются исходя из количества условных порций продукции при 

непрерывной 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). 

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: 

𝑀/(𝑝) = 𝑀(𝑝) − 𝐼(𝑡𝑗) + 𝑂(𝑡𝑗)     (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. 

1: T→N и 2: 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 глубокой очистки промышленных сточных 

вод с применением флокулянтов разработана математическая модель техно-

логической схемы и ее программная реализация. Математическая модель си-

стемы глубокой очистки промышленных сточных вод с применением флоку-

лянтов разработана в виде МСП, реализация, которой позволила исследовать 

системные связи и законы функционирования установки в целом [1]. Постро-

ены также модели основных аппаратов, реализующих технологический про-

цесс глубокой очистки промышленных сточных вод. Из СП – моделей типо-

вых аппаратов была синтезирована модель всей установки. 

С использованием СП-модели нами разработан программный комплекс 

системы технологического модуля глубокой очистки промышленных сточ-

ных вод с применением флокулянтов, имитирующей функционирование 

очистки в виртуальном времени. Средствами SCADA-технологии TRACE 
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MODE разработан программный комплекс системы управления технологиче-

ским процессом глубокой очистки промышленных сточных вод с примене-

нием флокулянтов. Система управления технологическим процессом позво-

ляет выполнять диспетчерский контроль основных элементов системы 

управления, останавливать систему глубокой очистки промышленных сточ-

ных вод с применением флокулянтов и анализировать ее состояние как в це-

лом, так и в целях прогнозирования развития внештатных ситуации [5]. 
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В настоящее время на обувных предприятиях существует отставание 

развития систем автоматизированного проектирования технологического 

процесса от систем автоматизированного проектирования конструкторских 

работ.  

Следуя принципу стандартизации при построении АСТПП, необходи-

мо, по возможности, заниматься не разработкой собственных программных 

средств для автоматизации задач проектирования и управления, а стремиться 

к поиску уже готовых систем, которые, с одной стороны, отвечают необхо-

http://бопак.рф/files/pdf/bopak_11.pdf
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димым функциональным требованиям, а с другой – уже доказали свою 

надежность и качество при их использовании на других предприятиях. 

Наиболее универсальным программным продуктом, который может 

стать основой создания комплекса интегрированного проектирования, и ин-

струментарием, позволяющим автоматизировать процесс технологического 

проектирования, является, на наш взгляд, САПР ТП «ТехноПро» – разработ-

ка корпорации «Вектор-Альянс» для машиностроительной промышленности.  

Программной средой для реализации «ТехноПро» выбрана наиболее 

популярная система управления базами данных (СУБД) Microsoft Access, ко-

торая имеется на каждом предприятии России, так как она входит в комплект 

Microsoft Office.  

Для использования «ТехноПро» в других отраслях промышленности 

пользователям надо самостоятельно поместить в «ТехноПро» свои техноло-

гические знания  

Для обеспечения оперативной и информационной поддержки ТПП на 

обувных предприятиях разработана база данных (БД) «ОбувьПро» и адапти-

рована для работы в составе системы «ТехноПро» для автоматизированного 

проектирования технологического процесса.  

Структура БД «ОбувьПро» включает: 

- базу «Конкретные технологические процессы» (КТП), в которой про-

ектируются технологические процессы (ТП) сборки обуви различных мето-

дов крепления с дальнейшей выдачей их на печать; 

- информационную базу (ИБ) с перечнями технологического оснаще-

ния, включая оборудование, приспособления, инструменты, а также тексты 

переходов, инструкции, наименования операций, нормы времени, нормы 

расхода материалов и т.д. Проектирование каждого ТП основано на выборе 

строк данных из ИБ. Структура и содержание ИБ полностью доступны для 

изменения пользователями; 

- базу «Общие технологические процессы» (ОТП) с наборами опера-

ций, переходов, оснащения, применяемых, как при автоматическом, так и 

при диалоговом проектировании ТП; 

- базу «Условия и расчеты», в которую вносятся условия выбора опе-

раций, оснащения для автоматизированного проектирования ТП, а также не-

обходимые расчеты параметров ТП; 

- базу «Конструкторская директивная и нормативная документация» 

(КД); 

- базу «Справочники», которая открывает доступ к базе материалов, 

справочникам кодирования элементов конструкции изделия и их параметров.  

В БД можно применять диалоговый, полуавтоматический или автома-

тический режим проектирования, а также их сочетание. 
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В настоящие время стремительное развитие оптической передачи ин-

формации привело к тому, что нелинейные искажения, считавшиеся незначи-

тельными, стали играть роль основного фактора, сдерживающего дальнейшее 

увеличение скорости и дальность передачи информации. Знание принципов 

возникновения нелинейных искажений позволит правильно подобрать не 

только тип оптического волокна, но и правильно спроектировать оптическую 

систему. Как известно любая транспортная сеть состоит активных и пассив-

ных компонентов. Такими компонентами являются передатчик, усилитель и 

приёмник, а также оптические разветвители и волоконно-оптический кабель, 

представляющие собой пассивные компоненты. Активные компоненты вно-

сят искажения только в спектр транслируемого сигнала [1, 7]. 
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Вносимые искажения по своему характеру делаться на линейные и не-

линейные. Теоритически, все виды линейных искажений можно устранить в 

конечной точке приёма [2, 3]. 

Линейные искажения никогда не связанны с уровнем сигнала, а вот не-

линейные искажения всегда связанны с уровнем мощности сигнала и не под-

лежат устранению в конечной точке приема [4, 6].  

При передаче сигналов в DWDM ВОЛС неизбежны искажения. Прежде 

всего, возникают линейные искажения, с коэффициентом затухания  

α~0,2 дБ/км [5,9]. Кроме того, с увеличением мощности и частоты сигнала 

увеличивается нелинейные искажения – Бриллюэновского рассеивания, Ра-

мановское рассеяние, перекрестная фазовая модуляция и т.д. Кроме того, 

значительную роль играет дисперсия – сигналы разных длин волн из-за раз-

ного коэффициента преломления приходят на приемник с различными вре-

менными задержками. В настоящее время наиболее распространённым и де-

шевом стандартном волокне – SMF – эта величина составляет порядка  

17 пс/нм/км.  

Поэтому применяются компенсаторы дисперсии – отрезки специаль-

ного ОВ с отрицательной дисперсией (DCF)[5]. В среднем на каждые 100 

км SMF требуется 20 км DCF[6]. Однако такой отрезок отрицательной 

дисперсии вносит дополнительное затухание на 10 дБ. Все это приводит к 

необходимости примерно через каждые 100 км ВОЛС использовать допол-

нительные оптические усилители. Наиболее распространенные и дешевые  

из них – это усилители на основе ОВ, легированного эрбием (EDFA). Они 

могут усиливать сигнал на 10-30 дБ, но неизбежно ухудшают соотношение 

сигнал/шум в ОВ (OSNR), главным образом – из-за собственной спонтан-

ной эмиссии [7].  

Уровень собственных шумов усилителя прямо пропорционален коэф-

фициенту усиления. Шумы накапливаются, в результате OSNR падает после 

каждого усилителя и примерно через 1000 км оказывается на уровне порого-

вого значения фотоприемника при заданной вероятности ошибок и сигнал 

необходимо восстанавливать. Отметим, что это расстояние можно удвоить 

при том же расстоянии между оптическими усилителями, если использовать 

помехоустойчивое кодирование. Поэтому сегодня практически на всех ВОЛС 

устанавливают оборудование DWDM, использующее помехозащищающие 

коды Рида–Соломона с избыточностью не менее 7% [8].  

Типичная структура регенерационного участка ВОЛС длиной 2000 км 

на основе SMF с пятью каналами в ОВ и скоростью модуляции 2,5 Гбит/с 

каждый и FEC показана на рисунке.  
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Рис. Структура ВОЛС на стандартном ОВ на скорости 2.5Гбит/с в каждом DWM-канале 

 

Первые 600 км такой линии не требуют компенсации дисперсии, каж-

дые последующие 100 км оснащены модулем, включенным между двумя 

EDFA. Отметим, что данная конфигурация является почти предельной для 

скорости модуляции 2,5 Гбит/с – использовано минимально возможное число 

EDFA, длина регенерационного участка – максимально возможная, т.е. от-

ношение OSNR составляет порядка 12 дБ. В каждом канале на вход первого 

усилителя поступает оптический сигнал с уровнем 10 дБм. Здесь он усилива-

ется до 10 дБм, после компенсатора дисперсии падает до 0 дБм и далее уси-

ливается до 10 дБм. Таким образом, суммарная мощность сигнала в пяти ка-

налах – 50 милливатт что не вызывает нелинейных искажений. Теоретически 

мощность суммарного сигнала можно увеличить на 3–6 дБм, а расстояние 

между усилителями, соответственно, до 120 км, но при этом возникает опас-

ность нелинейных искажений. 
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композиций на базе поливинилацетатных дисперсий. Показана возможность гибко менять 

параметры процесса и реализовывать различные схемы модифицирования для поучения 
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Идентификация параметров наномодифицирования клеевых компози-

ций на базе поливинилацетатных (ПВА) дисперсий требует проведения ком-

плексных исследований, включающих: 

- подбор марки ПВА дисперсии (с пластификатором или без) и наномо-

дификатора с учетом его морфологии; 

- разработку способов ввода углеродного наномодификатора в поли-

мерную ПВА дисперсию (диспергирование в растворителях, непосредствен-

ное смешивание, распределение в дисперсионной среде полимера); 

- поиск рациональных соотношений ПВА дисперсия/углеродный нано-

структурный материал, обеспечивающих улучшение эксплуатационных ха-

рактеристик клеевых соединений. 
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Рис. Технологическая схема получения наномодифицированных клеевых композиций  

на базе поливинилацетатной дисперсии 

 

Для решения этих проблем необходима разработка технологической 

схемы наномодифицирования углеродным наноструктурным материалом 

ПВА дисперсии с возможностью гибко изменять параметры проведения про-

цесса и реализовывать различные схемы модифицирования. В результате об-

зора литературы и патентных исследований установлено, что для приготов-

ления ПВА адгезивов с наномодификаторами необходимо обеспечить равно-

мерное распределение углеродных наночастиц в объеме связующего. Для 

этого необходимы высокоэнергетические воздействия, например ультразву-

ковая обработка, для обеспечения высокой степени диспергирования нанодо-

бавки в объеме исходного адгезива или в объеме растворителя, добавляемого 

в адгезив. 

Таким образом, необходимо учесть возможности: 

- ультразвукового воздействия на продукты или их прекурсоры на раз-

личных стадиях; 

- предварительного смешивания компонентов клеевой композиции; 

- дозирования и регулирования материальных потоков; 

- удаления избытка растворителя, если диспергирование осуществля-

лось в нем. 

В предлагаемой технологической схеме получения нетоксичных клее-

вых композиций на базе ПВА дисперсии, модифицированной углеродными 
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нанотрубками (рисунок) из емкости E1 через регулирующий вентиль ВР1 и 

расходомер Р1 в аппарат с перемешивающим устройством А загружается не-

обходимое количество промышленной ПВА дисперсии или промышленного 

ПВА клея. По линии подачи углеродного наномодификатора из бункера Б 

через питатель П поступают углеродные нанотрубки. 

Если предполагается первоначальная подготовка дисперсии наномоди-

фикатора в растворителе, то заданное количество нанотрубок подается в ем-

кость ультразвукового диспергатора УЗД1. Туда же из емкости Е2 через си-

стему регулирования, состоящую из вентиля ВР2 и расходомера Р2, поступа-

ет растворитель (дистиллированная вода или пластификатор). Подготовлен-

ный коллоид углеродных нанотрубок в воде или пластификаторе направляет-

ся для усреднения и окончательного распределения наномодификатора в 

структуре адгезива в аппарат А для приготовления наномодифицированного 

клея. После перемешивания в аппарате А адгезив содержит избыток раство-

рителя, поэтому перед получением продукта дисперсионная среда с наномо-

дификатором проходит обработку в испарителе И вакуумного типа. 

Если интенсивной обработке подлежит смесь ПВА дисперсии и нано-

трубок, то углеродный наноструктурный материал питателем П подается 

непосредственно в аппарат с мешалкой А с уже загруженной дисперсией на 

базе поливинилацетата. После цикла смешивания полупродукт по линии 9.44 

подается на обработку в проточный ультразвуковой диспергатор УЗД2, на 

выходе из которого целевой адгезив отправляется на упаковку. 
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Рассмотрено изменение коэффициента трения на парах трения фрикционных муфт 

в коробках передач автомобилей и тракторов при переключении передач без разрыва по-
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тока мощности. Приведены результаты экспериментальных исследований зависимости 

коэффициента трения на парах трения фрикционной муфты от скорости скольжения дис-

ков. Известно, что момент трения фрикционной муфты выключаемой передачи определя-

ется статическим коэффициентом трения, а фрикционной муфты включаемой передачи – 

динамическим коэффициентом трения. Установлено, что статический коэффициент тре-

ния может превышать динамический коэффициент трения в 1,7…2,2 раза. Следовательно, 

при математическом моделировании процесса переключения передач в коробке передач с 

помощью фрикционных муфт необходимо учитывать реальные значения коэффициентов 

трения на парах трения выключаемой и включаемой муфты. 

 

Ключевые слова: автомобиль, трактор, коробка передач, фрикционная муфта, ко-

эффициент трения. 

 

При моделировании процесса переключения передач без разрыва пото-

ка мощности в коробках передач (КП) с помощью фрикционных муфт (ФМ) 

работающих в масле одним из важнейших факторов, требующих точного 

описания является коэффициент трения в контакте ведомых и ведущих дис-

ков ФМ. От правильности выбора функции, описывающей характер измене-

ния коэффициента трения в зависимости от скорости скольжения, зависит 

достоверность математической модели и, впоследствии, качество процесса 

переключения передач и долговечность ФМ КП [1]. 

Процесс переключения передач с помощью ФМ в КП сводится к 

управлению давлениями в бустерах ФМ включаемой и выключаемой пере-

дач. При создании математической модели важно правильно описать процесс 

переключения с точки зрения использования в расчетах правильного значе-

ния коэффициента трения, зависящего как от режима трения, так и от профи-

ля канавок на поверхности трения. Исследование процесса переключения пе-

редач в КП с помощью фрикционных муфт подробно рассмотрено в работах 

[2-10]. Установлено, что процесс переключения передач в КП без разрыва 

потока мощности происходит при буксовании дисков ФМ Ф𝐾  включаемой 

передачи и замкнутых дисках ФМ Ф𝐾−1  выключаемой [3, 5-10]. При этом, 

пока ФМ Ф𝐾−1 выключаемой передачи замкнута, ее момент трения опреде-

ляется величиной статического коэффициента трения 𝑓𝑜  в контакте непо-

движных дисков. Момент трения дисков включаемой ФМ Ф𝐾 будет опреде-

ляться динамическим коэффициентом трения 𝑓, который по величине суще-

ственно меньше статического коэффициента трения 𝑓𝑜 [1, 11-15].  

Так как 𝑓𝑜 > 𝑓, то в процессе переключения передачи при сбросе дав-

ления рабочей жидкости в бустере выключаемой ФМ Ф𝐾−1 до определенной 

даже весьма маленькой величины она может оставаться замкнутой, в то вре-

мя, как включаемая ФМ Ф𝐾 даже при большем давлении жидкости в ее бу-

стере будет буксовать.  

На рис. 1 приведены результаты экспериментальных исследований за-

висимости коэффициента трения для различных типов спеченных порошко-

вых фрикционных материалов в функции от скорости скольжения при их ра-

боте по стали в масле. Испытания проводились с полноразмерными фрикци-

онными дисками. Металлические диски были выполнены из стали 65Г. 
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В качестве объектов исследования были выбраны натурные фрикцион-

ные диски со спеченным порошковым материалом МК-5 на медной основе, 

Шадеф на железной основе, а также HS43 и HS09 (Hoerbiger, Австрия) на 

медной основе.  

Из анализа приведенных результатов следует, что при одинаковой ско-

рости скольжения в зависимости от типа фрикционной накладки динамиче-

ский коэффициент трения 𝑓 может отличаться в 1,4…1,6 раза. При этом ста-

тический коэффициент трения 𝑓𝑜 для всех типов рассмотренных материалов 

может превышать динамический коэффициент трения 𝑓 в 1,7…2,2 раза. Ана-

логичные данные получены в работах [14, 15]. Кроме этого значение дина-

мического коэффициента трения 𝑓 зависит от профиля канавок на поверхно-

сти трения [11-13].  

 
Рис. 1. Зависимость коэффициента трения от скорости скольжения 

для спеченных порошковых материалов по стали в масле: 
1 – МК-5; 2 – Шадеф; 3 – HS43; 4 – HS09 

 

На рис. 2 приведены результаты экспериментальных исследований зави-

симости коэффициента трения для различных профилей канавок в функции от 

скорости скольжения при их работе по стали 65Г в масле. Испытания проводи-

лись на натурных фрикционных дисках со спеченным порошковым материалом 

МК-5 на медной основе при докритическом (нормальном) режиме трения, когда 

процесс трения протекает без разрушения масляной пленки между трущимися 

поверхностями и не носит полужидкостый (граничный) характер. В этом случае 

износ пар трения и коэффициент трения минимальны. 

Приведенные результаты подтверждают существенное влияние профи-

ля канавок на значение динамического коэффициента трения. Коэффициент 

трения дисков МК-5 по стали в масле при работе в докритической области 

для дисков с различными видами маслоотводящих канавок в зависимости от 

скорости скольжения составляет 0,03…0,048 при скоростях скольжения от 4 

до 20 м/с. Наиболее высокие значения 𝑓 = 0,045…0,048 относятся к дискам, 
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имеющим обычные спиральные канавки, а также спиральные с малым чис-

лом радиальных канавок. Увеличение числа радиальных канавок снижает ко-

эффициент трения f .  

 
Рис. 2. Зависимость коэффициента трения от скорости скольжения 

с различным профилем и количеством канавок на поверхностях трения: 

1 – спиральные канавки с шагом 5 мм и шириной канавки 1,7 мм; 2 – спиральные кресто-

образные канавки шириной 5 мм; 3 – спиральные канавки с сеткой 32×32 мм и шириной  

6 мм; 4 – спиральные канавки с сеткой 16×16 мм и шириной 3 мм; 5 – спиральные канавки 

с сеткой 8×8 мм и шириной 1,2 мм 

 

Аналогичные данные получены в работе [15], где отмечается влияние 

профиля канавок на значение коэффициента трения спеченного порошкового 

фрикционного материала ФМ-12 по стали. 

Следовательно, при создании математических моделей, описывающих 

процесс переключения передач в КП с ФМ, необходимо учитывать, что зна-

чение статического коэффициента трения в контакте дисков замкнутой ФМ 

выключаемой передачи в 1,7…2,2 больше динамического коэффициента тре-

ния ФМ включаемой передачи. При этом значение динамического коэффи-

циента трения зависит от фрикционных свойств самого материала и для раз-

ных типов фрикционных материалов может отличаться в 1,4…1,6 раза.  

Профиль канавок на поверхности трения для заданного фрикционного 

материала может изменять динамический коэффициент трения 

 в 1,3…1,6 раза. 

Таким образом, при математическом моделировании процесса пере-

ключения передач в КП с помощью ФМ необходимо учитывать реальные 

значения коэффициентов трения на парах трения выключаемой и включае-

мой ФМ. 
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В статье рассматривается инновации в машиностроении на примере электробуса. 

Таким образом внедряются новые пути модернизации российской экономики на основе 

инновационной продукции машиностроения. Предлагается решение следующих задач: 

восстановить инновационную функцию машиностроения, обеспечить инновационно-
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технологическое развитие производственного аппарата машиностроения, экологичность 

транспорта, а также показана очевидная выгода новых технологий. 

 

Ключевые слова: инновации, машиностроение, технологии. 

 

Ни в одной отрасли промышленности внедрение прогрессивных техно-

логий и новой техники не дает столь быстрых и весомых результатов, как в 

машиностроении. Затраты на внедрение прогрессивных технологий окупа-

ются за полтора-два года, а затраты на новое производственное оборудование 

– за два-два с половиной года. Вместе с тем отсутствие обновления произ-

водственного аппарата инновационно насыщенными инвестициями, новыми 

технологиями производства явилось основной причиной утраты конкуренто-

способности основными отраслями машиностроения РФ. За последние годы 

происходят перемены. Некоторые ведущие корпорации РФ выходят на путь 

внедрения новых технологий и занимаются разработкой экологически чи-

стых видов транспорта. По этому пути идет ПАО «КАМАЗ» [1, с. 15]. 

«КАМАЗ» внедряя новые технологии вывел на рынок электробус. Но-

винка продуктовой линейки – электробус КАМАЗ-55994Э со временем дол-

жен стать основным видом общественного транспорта. «Экологичность, 

бесшумность и экономичность в эксплуатации являются явным преимуще-

ством электробуса КАМАЗ-55994Э перед традиционными автобусами с дви-

гателями внутреннего сгорания. 

В КАМАЗ-55994Э нет привычного заднего моста. Вместо него уста-

новлен специальный электропортальный мост со встроенными мотор-

колёсами. Благодаря ему удалось не только решить вопрос с передачей 

энергии от электродвигателя к колёсам, но и сохранить максимально низкий 

пол даже в кормовой части салона. Таким образом, электробус получился 

полностью низкопольным. 

Экономическая целесообразность. Дело в том, что на электробусе 

КАМАЗ-55994Э применён батарейный модуль на литий-титанатных акку-

муляторах ВМ-17440 инжиниринговой компании Drive Electro. Его основ-

ная особенность – возможность ультрабыстрой зарядки. Приставка «ультра» 

означает, что электробус может зарядить батарею до 80% за 6–20 минут в 

отличие от предыдущего поколения быстрозаряжаемых аккумуляторов, ко-

торым для этого требовалось не менее двух часов. Кроме того, количество 

циклов заряда–разряда теперь достигает 10 000 против 3000 ранее, а значит, 

снята ёще одна проблема – «выгорание» батареи при использовании режима 

ускоренной зарядки и, как следствие, её недолговечности. 

А ещё новые батареи могут работать в диапазоне от –30 °C до +45 °C 

(с использованием системы термостатирования до –45 °C), что убирает про-

блему для круглогодичной эксплуатации электробусов в северных регионах 

страны. 

На практике работа на линии электробуса не будет отличаться от та-

ковой у обычного автобуса. КАМАЗ-55994Э не привязан к каким-либо ис-

точникам питания и может свободно перемещаться по любым улицам горо-
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да. На маршрутах с плечом до 50 км будет достаточно одной станции уль-

трабыстрой подзарядки на конечной остановке. Дело в том, что электробус 

рассчитан на подзарядку как от «фирменного» «зарядного столба», так и от 

обычной троллейбусной линии. Так что если на маршруте есть троллейбус-

ные провода, а график позволяет, то электробус может за 6 минут зарядить-

ся, не создавая проблем троллейбусам. Этого хватит, чтобы проехать 60 ки-

лометров. Тем более, что система автоматизированной зарядки сама стыкует 

токоприёмник с зарядкой и контролирует качество контакта. 

Сегодня рекорд для электробусов – 200 километров пути на одной за-

рядке. Батареи очень выносливы – чем чаще их подзаряжают, тем дольше 

они служат – до 12 лет. Экономическая выгода Электробусы вдвое дороже 

традиционных автобусов (дизельный автобус стоит около 9 млн. рублей, 

электробус – 18 млн.). Преимущества электробуса существенны. Срок служ-

бы в полтора раза больше. Да и скачки цен на топливо его не сильно беспо-

коят. На один километр пути машина тратит около 1,5 киловатта электриче-

ства, это стоит всего 5 рублей. Автобус за один километр сжигает топлива на 

13 рублей. 

Покупка электробуса может окупиться примерно через 6-7 лет. А поль-

за для экологии вообще неоценима – электробус никак не влияет на окружа-

ющую среду [2]. 
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Прокат стального листа. Доля листового проката в общем объеме 

прокатного производства в России составляет более 40%. Постоянный рост 

объемов листового проката связан с развитием металлургических трубных 

заводов, магистральных газонефтепроводов, судостроения, капитального 
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строительства, автомобильной, авиационной и электротехнической 

промышленностей [175].  

Листовая сталь подразделяется на толстолистовую (толщиной от 4 до 

160 мм) и тонколистовую (толщиной до 3,9 мм включительно) горячей и хо-

лодной прокатки.  

Горячекатаный листовой прокат основан на прокате стальной заготов-

ки, нагретой до 1000−1300°С, на гладких или калиброванных роликах до по-

лучения необходимой толщины. Горячая правка поверхности листа исполь-

зуется в прокатных цехах при температуре 500−700°С сразу после выхода за-

готовок из клети прокатного стана. Она не может обеспечить высокую точ-

ность плоскостности поверхности листов, так как в процессе остывания обра-

зуется волнистость краев или коробоватость центров листов.  

Основной причиной неплоскостности листа является его неравномер-

ное обжатие по ширине из-за неодинакового размера щели между прокатны-

ми роликами, которое влечет за собой разную по величине вытяжку отдель-

ных участков листа − более обжатые участки получают большую вытяжку по 

длине листа, чем менее обжатые. Взаимодействие остаточных напряжений 

сжатия в более вытянутых участках и остаточных напряжений растяжения в 

менее вытянутых участках вызывает потерю устойчивости плоскостной фор-

мы листа.  

Сталь листовая горячекатаная поставляется в рулонах и листах и ис-

пользуется как промежуточное сырье или в качестве самостоятельного стро-

ительного материала. 

Холоднокатаный листовой прокат является одним из самых экономич-

ных видов металлопродукции и происходит без нагревания. Из него можно 

изготовлять разнообразные штампованные и сварные изделия, отличающиеся 

меньшей массой по сравнению с литыми. Изготовление сварных труб из ли-

стового проката снижает расход металла на 10−15%.  

На металлургических заводах почти весь выпускаемый листовой про-

кат (стальные листы толщиной до 50 мм и шириной до 5000 мм) проходит 

операцию холодной правки в листоправильных многороликовых машинах 

[5, 6, 4749, 51], которая является более производительным процессом по 

сравнению с поперечным изгибом на прессах и правкой растяжением. При 

этом достигают более высокую точность плоскостности поверхности листов 

в пределах 1−3 мм/м.  

Правка листа на четырехроликовой листоправильной машине. 

Полностью гидравлическая четырехроликовая правильная машина 

предназначена для холодной правки листа. Правка стального листа 

осуществляется четырьмя приводными правильными роликами  2-мя верхними 

правильными роликами и 2-мя нижними правильными роликами. Нижние 

входные и выходные правильные ролики снабжены отдельными системами 

настройки их вертикального положения с помощью клиновых пар и 

гидроцилиндров с позиционным управлением.  

Пусть t − шаг между нижними правильными роликами; Hi − величина 

обжатия срединной поверхности стального листа на i-ом правильном ролике 



139 

(для нижних роликов положительным направлением обжатия считается 

направление вверх, для верхних роликов  вниз), h − толщина стального 

листа, R − радиус рабочих роликов, R0 = R + h/2; σт, E, Пр и Пс − предел 

текучести, модуль Юнга и модули упрочнения стали при растяжении и 

сжатии; ρi и εi = 1/ρi − радиусы кривизны и кривизна срединной линии листа 

в точках касания листа с роликами, φi − углы точек касания листа и роликов 

(i = 1 … 4) (рис. 1).  

 
Рис. 1. Правка листа четырьмя роликами листоправильной машины 

 

Далее будем считать, что два нижних правильных ролика лежат на од-

ном уровне (H1 = H3 = 0 м). Коэффициент пружинения нейтральной линии 

листа при радиусе кривизны ρ равен [3, 5, 6]  

.
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Введем четыре локальных декартовых прямоугольных систем 

координат y−z в точках касания листа с рабочими роликами. Оси z направим 

по касательной к поверхности роликов слева направо, а оси y − 

перпендикулярно к оси z в сторону центров соответствующих роликов. 

Будем аппроксимировать в этих системах координат нейтральную линию 

листа (между соседними точками касания листа и роликов) с помощью 

кубических полиномов вида y(z) = a z2 − b z3 (метод Шинкина [5, 6]). 

Обозначим ai и bi − коэффициенты кубических полиномов в i − ой 

системе координат. Составим уравнения для коэффициентов кубических 

полиномов, кривизны и радиусов кривизны нейтральной линии листа в 

точках касания листа с роликами.  
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Первый и второй ролики 
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Второй и третий ролики 
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Третий и четвертый ролики 
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Граничные условия задачи имеют вид  
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.)(,,, 4,34,33,44,32,33,21,212,1   

 
Рис. 2. Прогиб листа между четырьмя роликами машины 

 

 
Рис. 3. Кривизна листа между четырьмя роликами машины 

 

Результаты расчетов. Решая систему уравнений при t = 0,27 м, 

R = 0,125 м, h = 0,01 м, E = 2∙1011 Па, σт = 500∙106 Па, H1 = H3 = 0 м, 

H2 = 0,011 м, H4 = 0,012 м и ρ1 = 1 м, получаем ρ2 = 0,407 м, ρ3 = −1,857 м, 

ρ4 = 261,056 м, φ1 = 5,45°, φ2 = 0,23°, φ3 = 6,37°, φ4 = 3,91°, 1 = 1, 2 = 2,460, 

3 = 0,538, 4 = 0,004 (рис. 24).  
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Рис. 4. Модуль кривизны листа между четырьмя роликами машины 

 

На втором рабочем ролике доля пластической деформации по толщине 

листа должна составлять от 67 до 80. Обжатие стального листа четвертым 
роликом подбирается так, чтобы точки касания стального листа тремя 
последними роликами практически лежали на одной прямой линии.  

Заключение. Получен метод расчета технологических параметров 
правки стального листа на четырехроликовой листоправильной машине. Ре-
зультаты исследований могут быть использованы на металлургических заво-

дах по производству широкого толстого стального листа [175]. 
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ЧЕТЫРЕХРОЛИКОВОЙ МАШИНЫ ПРИ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ 
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Национальный исследовательский технологический университет «МИСиС», 

Россия, г. Москва 
 

Предложен математический метод определения силовых параметров холодной 

правки толстого стального листа на четырехроликовой листоправильной машине.  

 

Ключевые слова: стальной лист, листоправильная машина, знакопеременный изгиб, 

упругопластическая среда.  

 

Введение. В первой части работы была предложена методика 

определения формы и кривизны  (радиуса кривизны ) стального листа при 

правке в четырехроликовой листоправильной машине. Поэтому далее будем 

считать, что при правке листа кривизна листа, радиус кривизны листа, углы и 

координаты точек касания листа с роликами уже известны. Во второй части 

работы рассмотрим методику определения силовых факторов, действующих 

на стальной лист при правке в четырехроликовой листоправильной машине.  

Пусть t − шаг между нижними правильными роликами; Hi − величина 

обжатия срединной поверхности стального листа на i-ом правильном ролике 

(для нижних роликов положительным направлением обжатия считается 
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направление вверх, для верхних роликов  вниз), h − толщина стального 

листа, R − радиус рабочих роликов, R0 = R + h/2; σт, , E, Пр и Пс − предел 

текучести, коэффициент Пуассона, модуль Юнга и модули упрочнения стали 

листа при растяжении и сжатии; ρi и εi = 1/ρi − радиусы кривизны и кривизна 

срединной линии листа в точках касания листа с роликами, φi − углы точек 

касания листа и роликов (i = 1 … 4) (рис. 1).  

Неограничивая общности будем считать, что нижние правильные 

ролики лежат на одном уровне (H1 = H3 = 0 м). 
 

 
Рис. 1. Форма листа между четырьмя рабочими роликами 

 

При упругом изгибе стального листа при радиусе кривизны ρ коэффи-

циент пружинения нейтральной линии листа () = ,   т = hE/(2т). При 

пластическом изгибе стального листа коэффициент пружинения нейтральной 

линии листа при радиусе кривизны ρ равен  
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При пластическом изгибе стального листа ( < т = hE/(2т)) 

изгибающий момент в поперечном сечении листа равен  
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где b  ширина листа. 

При упругом изгибе стального листа изгибающий (  т = hE/(2т)) 

момент в поперечном сечении листа равен  
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Пусть Mi  изгибающий момент стального листа в точках его касания с 

рабочими роликами листоправильной машины:  

    .0,,,0 433221  MMMMMM  

Расчет силовых параметров четырехроликовой листоправильной 

машины. Пусть Ni, Mрi и Fпi (Fпi = Mрi/R)  соответственно реакция опоры, 

вращательный момент (передаваемый от редуктора) и подающее усилие (си-

ла подачи) i-го ролика (i = 1 … 4) (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Силовые факторы, действующие на лист 

 

Введем четыре локальных декартовых прямоугольных систем 

координат y−z в точках касания листа с рабочими роликами. Оси z направим 

по касательной к поверхности роликов слева направо, а оси y − 

перпендикулярно к оси z в сторону центров соответствующих роликов. Пусть 

yji и zji  координаты касания листа с i-ым роликом в j-ой системе координат.  
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Вычислим силовые факторы  реакции опор роликов на стальной лист. 
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Полуширина площадки контакта между i-ым рабочим роликом и 

стальной полосой равна  
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где E0 и 0  модуль Юнга и коэффициент Пуассона материала рабочих ро-

ликов.  

Знак «» соответствует случаю, когда кривизна поверхности ролика и 

листа в точке их касания одинакова по знаку, а знак «+» соответствует слу-

чаю, когда кривизна поверхности ролика и листа в точке их касания различна 

по знаку (этот случай может наблюдаться на первом и последнем рабочем 

роликах).  

Максимальное напряжение сжатия, действующее в области площадки 

контакта, равно  
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Заключение. Получен метод расчета силовых параметров правки 

стального листа на четырехроликовой листоправильной машине. Результаты 

исследований могут быть использованы на металлургических заводах по 

производству широкого толстого стального листа [175]. 
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