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ÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÛÅ ÄÂÈÆÅÍÈß ÌÀßÒÍÈÊÎÂÎÃÎ ÀÂÒÎÁÀËÀÍÑÈÐÀ 
ÍÀ ÃÈÁÊÎÌ ÂÀËÓ Ñ ÓÏÐÓÃÈÌÈ ÎÏÎÐÀÌÈ

Ðàññìîòðåíû ïåðèîäè÷åñêèå ñòàöèîíàðíûå äâèæåíèÿ íåóðàâíîâåøåííîãî ðîòîðà íà ãèáêîì 
âàëó ñ äâóìÿ ìàÿòíèêàìè, îñü âðàùåíèÿ êîòîðûõ ýêñöåíòðè÷íà îñè ðîòîðà. Ïîëó÷åíû óñëîâèÿ 
ñóùåñòâîâàíèÿ è óñòîé÷èâîñòè òàêèõ äâèæåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðîòîð, ìàÿòíèêîâûé àâòîáàëàíñèð, äèñáàëàíñ, óñòîé÷èâîñòü, ïîðîæäàþùàÿ ñèñ-
òåìà óðàâíåíèé, ïîðîæäàþùèå ôóíêöèè, ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà, êðèòè÷åñêàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü.

Periodic stationary movements of the unbalanced rotor on flexible shaft with two pendulums which 
rotation axis and rotor axis are eccentric are considered. Existence and stability conditions of such 
movements are derived.

Key words: rotor, pendulum autobeam, imbalance, stability, generating set of equations, generating 
functions, free frequency, critical rotary speed.

Ñòàöèîíàðíîå äâèæåíèå ðîòîðà ñ ìàÿòíèêîâû-
ìè ïîäâåñêàìè ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ òåîðèè 
ðÿäà òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, â ÷àñòíîñòè àâòîáà-
ëàíñèðóþùèõ (ÀÁÓ). Èçó÷åíèþ äèíàìèêè ìàÿò-
íèêîâûõ è øàðîâûõ àâòîáàëàíñèðîâ ïîñâÿùåíû 
ðàáîòû [1–4]. Â ðàáîòå [5] èññëåäóåòñÿ â ïåðâîì 
ïðèáëèæåíèè óñòîé÷èâîñòü îñíîâíîãî äâèæåíèÿ 
ìàÿòíèêîâîãî àâòîáàëàíñèðà. Â ðàáîòàõ [1 –5] 
îïîðû âàëà, íà êîòîðîì êðåïèòñÿ ðîòîð ñ áàëàí-
ñèðîâî÷íûì óñòðîéñòâîì, ðàññìàòðèâàþòñÿ àáñî-
ëþòíî æ¸ñòêèìè. Ïðàêòè÷åñêè îïîðû âàëà, êàê 
ïðàâèëî,  óïðóãî äåôîðìèðóåìû, ÷òî ïðèâîäèò ê 
èçìåíåíèþ ÷àñòîòû êîëåáàíèé âàëà [6] è, êàê 
ñëåäñòâèå, óñëîâèé áàëàíñèðîâêè. Òàêæå â ýòèõ 
ðàáîòàõ ïðè îïðåäåëåíèè òî÷íîñòè áàëàíñèðîâêè 
ðîòîðîâ ìåõàíè÷åñêèìè ÀÁÓ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî 
ãåîìåòðè÷åñêàÿ îñü ðîòîðà ñîâïàäàåò ñ îñüþ ÀÁÓ. 
Îäíàêî ïðè èçãîòîâëåíèè è îáðàáîòêå äåòàëåé 
âîçíèêàþò ïîãðåøíîñòè ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ, ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ôîðì, à òàêæå ïîãðåøíîñòè â îòíî-
ñèòåëüíîì ðàñïîëîæåíèè îñåé, ïîâåðõíîñòåé è 
êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ äåòàëåé. Ïîýòîìó 
èìååò ìåñòî îïðåäåë¸ííàÿ íåñîîñíîñòü ïîñàäî÷-
íîé ïîâåðõíîñòè ÀÁÓ îòíîñèòåëüíî îáùåé îñè 
ïîñàäî÷íûõ ïîâåðõíîñòåé âàëà. Âçàèìîðàñïîëî-
æåíèå öåíòðà ðîòîðà, îñè âðàùåíèÿ ñèñòåìû è  
ìàÿòíèêîâ ïðè âîçìîæíîì ñòàöèîíàðíîì äâèæå-
íèè èññëåäîâàíî â ðàáîòå [7]. Íèæå ðàññìîòðåíî 
âëèÿíèå óïðóãîé ïîäàòëèâîñòè, ìàññû îïîð âàëà 
ñ íåóðàâíîâåøåííûì ðîòîðîì è ýêñöåíòðèñèòåòà 
ïîäâåñêè ìàÿòíèêîâ íà ñòàöèîíàðíûå äâèæåíèÿ 

ìàÿòíèêîâîãî àâòîáàëàíñèðà. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî 
ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåäû è â îïîðàõ ìàëû, òàê 
÷òî èìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Íåîáõîäèìî óñòàíî-
âèòü óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ è óñòîé÷èâîñòè ïå-
ðèîäè÷åñêèõ ñòàöèîíàðíûõ äâèæåíèé, à òàêæå 
îñíîâíîãî äâèæåíèÿ ìàÿòíèêîâîãî àâòîáàëàíñè-
ðà, ò. å. äâèæåíèÿ, ïðè êîòîðîì ïðîãèá âàëà ÿâ-
ëÿåòñÿ íàèìåíüøèì.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ñõåìà ðàññìàòðèâàåìîãî 
ÀÁÓ è åãî âîçìóù¸ííîãî äâèæåíèÿ. Ðîòîð, öåíòð 
ìàññ êîòîðîãî ñ ãåîìåòðè÷åñêèì öåíòðîì Ñ ñî-
ñòàâëÿåò ýêñöåíòðèñèòåò CC ' = e, çàêðåïë¸í ïîñå-
ðåäèíå âàëà â òî÷êå Ñ òàê, ÷òî îí ìîæåò äâèãàòüñÿ 
òîëüêî â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè îïîð 
xOy. Îñü âðàùåíèÿ îäèíàêîâûõ ìàÿòíèêîâ îòñòî-
èò îò öåíòðà Ñ íà ðàññòîÿíèè ÑK = ε. Îòêëîíåíèå 
ε íàçûâàåòñÿ ýêñöåíòðèñèòåòîì ïîäâåñêè ìàÿòíè-
êîâ. Ïðè âðàùåíèè âîêðóã íåïîäâèæíîé îñè O z 
ñ ïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω âàë ïðîãèáàåò-
ñÿ íà âåëè÷èíó O'C, à îñü îïîð ñìåùàåòñÿ íà OO'. 
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñèëû èíåðöèè íàìíîãî áîëü-
øå ñèë òÿæåñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåíåáðå÷ü âëèÿ-
íèåì ïîñëåäíèõ íà äâèæåíèå ñèñòåìû.

Çà îáîáù¸ííûå êîîðäèíàòû x, y è x0, y0 ïðèíè-
ìàåì ïåðåìåùåíèÿ öåíòðà ðîòîðà è îïîð âàëà îò-
íîñèòåëüíî íåïîäâèæíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò 
xOy, à òàêæå óãëû γ1, γ2 – óãëû ïîâîðîòà ìàÿòíè-
êîâ îòíîñèòåëüíî âåêòîðà äèñáàëàíñà ðîòîðà 'C C
(ðèñ. 1, á). Îáîçíà÷èì ìàññû ðîòîðà mp, îïîðû 
mo, ìàÿòíèêà m; ìîìåíòû èíåðöèè îòíîñèòåëüíî 
öåíòðàëüíûõ îñåé, ïàðàëëåëüíûõ îñè O z ðîòîðà 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðîòîðà ñ ìàÿòíèêàìè (à) è åãî âîçìóùåííîãî äâèæåíèÿ (á)

                              à)                                                       á)

è ìàÿòíèêà, Jð è J; èçãèáíóþ æ¸ñòêîñòü âàëà ñ; 
æ¸ñòêîñòü îïîðû cî; äëèíó ìàÿòíèêà l.

Óïðóãèå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà îïîðó è ðîòîð ñî 

ñòîðîíû âàëà, ðàâíû '
ocoF c OO= −  è '

cF cOC= − ; 
ìîìåíòû ñèë âÿçêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ïðåïÿòñò-
âóþùèå ïîâîðîòó ìàÿòíèêîâ îòíîñèòåëüíî èõ îñè 
ïîäâåñà, c1 1 1 c2 1 2,M h M h= − γ = − γ� � , ãäå h1 – êî-
ýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ  (òî÷êà ñâåðõó îçíà÷à-
åò ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè).

Â ïðèíÿòûõ îáîçíà÷åíèÿõ äèôôåðåíöèàëüíûå 
óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ èìåþò âèä

2
2

o
1

( ) [ sin( ) ( )i i i
i

M x c x x ml t
=

+ − − γ ω + γ + ω+ γ ×∑ �� ���

2
pcos( )] ( 2 ) cosit m e m t× ω + γ = + ε ω ω ;

 
(1)

2
2

o
1

( ) [ cos( ) ( )i i i
i

M y c y y ml t
=

+ − + γ ω + γ − ω+ γ ×∑ �� ���

2
psin( )] ( 2 ) sin ;it m e m t× ω + γ = + ε ω ω  

(2)

o o o o2 (2 ) 0;m x c c x c x+ + − =��  (3)

o o o o2 (2 ) 0;m y c c y c y+ + − =��
 (4)

Ф ( , , ); 1,2,i i i ih x y iγ + γ =μ γ =�� � �� ��  (5)

ãäå 2 2
p 12 ; /( ); /( ) 1;M m m h h J ml ml J ml= + = + μ= + <

Ф ( , , ) sin( ) cos( )i i i ix y x t y tγ = ω + γ − ω + γ −�� �� �� ��

2 sin i−εω γ .  (6)

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèé óðàâíåíèé (1)–(6) 
âîñïîëüçóåìñÿ òåîðèåé ñèíõðîíèçàöèè îáúåêòîâ 
ñ ðàâíîìåðíûìè âðàùàòåëüíûìè äâèæåíèÿìè 
[3]. Ïðèíèìàåì μ çà ìàëûé ïàðàìåòð. Ñîîòâåòñò-
âóþùàÿ óðàâíåíèÿì (1)–(6) ïîðîæäàþùàÿ ñèñòå-
ìà óðàâíåíèé (μ = 0) äîïóñêàåò ñåìåéñòâî ïåðèî-
äè÷åñêèõ ðåøåíèé âèäà

1 1 1 2 2 2const ; constγ = =α γ = =α ;

( ) ( cos sin );x t a R t I t= ω − ω

( ) ( sin cos )y t a R t I t= ω + ω ; (7)

o ( ) ( cos sin );x t b R t I t= ω − ω

o ( ) ( sin cos )y t b R t I t= ω + ω ,

ãäå 2 2
1 2 1 1 o o/ ; / ; 2 2 ;a a ml a b ca a a m c c= ω = =− ω + +

2 2
2 1 ( )a a c M c= − ω − ; 1 22 cos cos ;R=λ+ δ+ α + α

1 2sin sin ;I = α + α  p / , /m e ml lλ= δ= ε .

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííûõ α1 è α2 ñîñòàâèì 
îñíîâíûå óðàâíåíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ óðàâ-
íåíèé (1)–(6)  ïîäñòàâëÿåì â âûðàæåíèÿ (7), óñ-
ðåäíÿåì ïî âðåìåíè çà ïåðèîä 2�/ω, à ïîëó÷åí-
íûå ïîðîæäàþùèå ôóíêöèè ïðèðàâíèâàåì íóëþ:



ISSN 0869–4931 «ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ». 2012. ¹ 2 5

2
1 2( , ) [ sink kP a dα α ≡−ω α +

2

1
sin( )] 0; 1,2,k j

j
k

=
+ α −α = =∑

 

(8)

ãäå 
2

p
p2 2

(2 )( )

( 1 )
d

⎡ ⎤+ ν γ − νβ
⎢ ⎥=λ +δ − ν
⎢ ⎥β γ + − νβ⎣ ⎦

;     (9)

o o p p2 / ; 2 / ; / ;m M c c m mν = γ = ν = / /c Mβ = ω =

0/ ;= ω ω  0 /c Mω =  – ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ñèñòåìû 
ñ íåïîäâèæíûìè ìàÿòíèêàìè.

Óðàâíåíèå (8) èìååò ÷åòûðå ðåøåíèÿ:

1) α1
1 = –α2

1 = arccos(–d/2);

2) α1
2 = 0, α2

2 = 0;

3) α1
3 = �, α2

3 = �; 
(10)

4) α1
4 = 0, α2

4 = �.

Ïåðâîå ðåøåíèå ñóùåñòâóåò ïðè | d | < 2. Èç 
ôîðìóë (7) ñëåäóåò, ÷òî òîëüêî äëÿ ýòîãî ðåøåíèÿ 
ïðîãèá âàëà ïðîïîðöèîíàëåí ýêñöåíòðèñèòåòó 
ïîäâåñêè ìàÿòíèêîâ ε, à îñü âðàùåíèÿ ìàÿòíè-
êîâ ñîâïàäàåò ñ îñüþ âðàùåíèÿ âàëà (êîîðäèíàòû 
òî÷êè K ðàâíû íóëþ). Äëÿ îñòàëüíûõ ðåøåíèé 
êîîðäèíàòû x, y è ïðîãèá âàëà èìåþò ñâîáîäíûå 
÷ëåíû, íå ñîäåðæàùèå ñîìíîæèòåëÿ ε. Òàêèì îá-
ðàçîì, äâèæåíèå àâòîáàëàíñèðà, ñîîòâåòñòâóþùåå 
ïåðâîìó ðåøåíèþ, ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì, òàê êàê 
ïðîãèá âàëà èìååò ïîðÿäîê ìàëîé âåëè÷èíû ε. 
Ïðè ω → ∞ âî âñåõ ðåøåíèÿõ (10) êîîðäèíàòû x0, 
y0 ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ. Èç âûðàæåíèé (7) âûòåêàåò, 
÷òî âåêòîðû ñìåùåíèÿ îïîð, ïðîãèáà è äèñáàëàí-
ñà íàïðàâëåíû ïî îäíîé ïðÿìîé (òî÷êè Î, O ', Ñ, 
K, C ' ðàñïîëîæåíû íà îäíîé ëèíèè).

Äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ àñèìïòîòè÷åñêîé óñòîé-
÷èâîñòè ðåøåíèé (10) èìåþò âèä [3]

1 2
1 1 2

1 2
( , ) 0;

P P
L

⎛ ⎞∂ ∂
α α =− + >⎜ ⎟∂α ∂α⎝ ⎠

1 2 1 2
2 1 2

1 2 2 1
( , ) 0

P P P P
L

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂
α α = − >⎜ ⎟∂α ∂α ∂α ∂α⎝ ⎠

. (11)

Ïîäñòàâëÿÿ â âûðàæåíèÿ (11) ïðîèçâîäíûå îò 
ïîðîæäàþùèõ ôóíêöèé (8), ïîëó÷èì

2
1 1 2 1 2[ (cos cos ) 2cos( )];L a d= ω α + α + α −α

2 4 2
2 1 2 1 2[ cos cos cos( )L a d d= ω α α + α −α ×

1 2(cos cos )]× α + α . (12)

Ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (11), (12) óñëîâèÿ óñòîé-
÷èâîñòè äëÿ êàæäîãî ðåøåíèÿ çàïèøóòñÿ â âèäå 
ñîîòâåòñòâóþùèõ íåðàâåíñòâ:

1) L1 = –2aω2
 > 0;

    L2 = a2d 

2ω4(1 – d 
2/4) > 0;

2) L1 = 2aω2(d + 2) > 0; 

    L2 = aω4d(d + 2) > 0; 
(13)

3) L1 = 2aω2(1 – d) > 0;

    L2 = aω4d(d – 2) > 0;

4) L1 = –2aω2
 > 0; 

    L2 = –a 

2ω4d 

2
 > 0.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïåðâîå ðåøåíèå óñòîé÷èâî 
ïðè à < 0, òàê êàê âåëè÷èíà L2 âñåãäà ïîëîæèòåëü-
íà âíóòðè îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ýòîãî ðåøåíèÿ; 
âòîðîå ðåøåíèå óñòîé÷èâî ïðè a(d+2) > 0 è d > 0; 
òðåòüå – ïðè a(1–d) > 0 è ad(d–2) > 0; ÷åòâåðòîå ðåøå-
íèå íåóñòîé÷èâî, òàê êàê L2 âñåãäà îòðèöàòåëüíî.

Ðàññìîòðèì îñíîâíîå äâèæåíèå ñèñòåìû. Óñ-
ëîâèå | d | < 2 ýêâèâàëåíòíî äâóì íåðàâåíñòâàì

y1(β,γ)/ y0(β,γ)<0;  y2(β,γ)/ y0(β,γ)>0, (14)

ãäå yi (β, γ) = gi β
2(–vβ2

 + γ +1) + f (–vβ2
 + γ); i = 1, 2; 

y0(β,γ) = –vβ2
 + γ + 1; g1 = λ – 2 – δvð; g2 = λ + 2 – δvð; 

f = δ(2+vð).

Îòñþäà íåðàâåíñòâà (14), ò. å. óñëîâèÿ ñóùåñòâî-
âàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî äâèæåíèÿ, ïðèíèìàþò âèä

y1(β, γ) > 0; y2(β, γ) < 0;

ïðè 0 ( ) ( 1) /β > β γ = γ + ν ;

y1(β, γ) < 0; y2(β, γ) > 0;

ïðè 0 ( ) ( 1) /β < β γ = γ + ν . (15)

Ïðè δ = 0 (îñü âðàùåíèÿ ìàÿòíèêîâ ñîâïàäàåò ñ 
âàëîì) ñîáëþäàåòñÿ óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ îñíîâ-
íîãî äâèæåíèÿ ìàÿòíèêîâîãî àâòîáàëàíñèðà, ðàñ-
ñìîòðåííîãî â ðàáîòàõ [1 è 2] (λ < 2). Èç âûðàæå-
íèé (14) ïðè γ, ñòðåìÿùåìñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè, ïî-
ëó÷àåì óñëîâèÿ äâèæåíèÿ ñèñòåìû ñ æ¸ñòêèìè îïî-
ðàìè 

g1β
2

 + f  < 0;  g2β
2

 + f  > 0.

Óñëîâèå a < 0 ðàâíîñèëüíî íåðàâåíñòâó 

z(β, γ) = z0(β, γ) y0(β, γ) < 0, (16)

ãäå z0(β, γ) = v β4
 –(v + γ + 1)β2+γ.
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Ôóíêöèÿ z(β, γ) èìååò òðè ïîëîæèòåëüíûõ êîð-
íÿ îòíîñèòåëüíî β:

2 1/ 2
1( ) [( 1 ( 1) 4 ) /(2 )]β γ = ν+ γ + − ν+ γ + − γν ν ;

2 1/ 2
2 ( ) [( 1 ( 1) 4 ) /(2 )]β γ = ν+ γ + + ν+ γ + − γν ν ;

3 0( ) ( )β γ = β γ . 

Óñëîâèÿ àñèìïòîòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè îñ-
íîâíîãî äâèæåíèÿ çàïèøóòñÿ â âèäå

β1(γ) < β < β2(γ); β > β0(γ) ïðè β2(γ) < β0(γ);

β1(γ) < β < β0(γ); β > β2(γ) ïðè β2(γ) > β0(γ). (17)

Óãëîâûå ñêîðîñòè ω1(γ) = β1(γ) ω0, ω2(γ) = β2(γ) ω0, 
ω3(γ) = β0(γ) ω0 ðàçäåëÿþò ïðÿìóþ 0 < ω < + ∞ íà 
óñòîé÷èâûå è íåóñòîé÷èâûå îáëàñòè, çàâèñÿùèå 
îò ïàðàìåòðà γ, ò. å. ÿâëÿþòñÿ êðèòè÷åñêèìè. Èç 
íåðàâåíñòâà (16) âèäíî, ÷òî óñëîâèå óñòîé÷èâî-
ñòè è êðèòè÷åñêèå ñêîðîñòè íå çàâèñÿò îò ýêñ-
öåíòðèñèòåòà ïîäâåñêè ìàÿòíèêîâ δ = ε/l. Ïðè 
γ → ∞ (îïîðû ñòàíîâÿòñÿ àáñîëþòíî æ¸ñòêèìè) 
îòíîøåíèå ñêîðîñòåé β0 → ∞, β2 → ∞, β1 → 1, è íå-
ðàâåíñòâà (17) ïåðåõîäÿò â óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè 
ìàÿòíèêîâîãî àâòîáàëàíñèðà íà ãèáêîì âàëó ñ 
æ¸ñòêèìè îïîðàìè [2]:

0 /c Mω > ω = .

Äëÿ èëëþñòðàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íà 
ðèñ. 2 è 3 ïðèâåäåíû (â ïëîñêîñòè ïåðåìåííûõ β 
è γ) îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ è óñòîé÷èâîñòè äâè-
æåíèÿ ïðè v = 2, vð = 5, λ = 5 äëÿ δ = 0,4 è 
δ = –0,4 (îñü ìàÿòíèêîâ ðàñïîëîæåíà â íàïðàâëå-
íèè, ïðîòèâîïîëîæíîì âåêòîðó äèñáàëàíñà, îò 
öåíòðà ðîòîðà òî÷êè Ñ ). Êðèâûå 1 è 2 (ñì. ðèñ. 2) 
ÿâëÿþòñÿ ãðàíèöàìè îáëàñòåé ñóùåñòâîâàíèÿ 
äâèæåíèÿ À è Â, à êðèâàÿ 3 – îòíîñèòåëüíàÿ êðè-
òè÷åñêàÿ ñêîðîñòü β0(γ), ÿâëÿþùàÿñÿ àñèìïòîòîé 
ýòèõ ãðàíèö. Íà ðèñ. 3 êðèâûå 1–3 îãðàíè÷èâàþò 
îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè äâèæåíèÿ Ñ è D. Èç ðèñ. 2 
è 3 âèäíî, ÷òî îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ è óñòîé÷è-
âîñòè äâèæåíèÿ íå ñîâïàäàþò. Ýòî ðàçëè÷èå îñî-
áåííî çàìåòíî ïðè ìàëîé æ¸ñòêîñòè îïîð γ. Ïðè 
æ¸ñòêèõ îïîðàõ (γ → ∞) íåçàâèñèìî îò ïàðàìåòðà 
v ïðè δ = 0,4 äâèæåíèå ñóùåñòâóåò äëÿ β > 0,894, 
à ïðè δ = – 0,4 äâèæåíèå ñóùåñòâóåò òîëüêî êîãäà 
0,789 < β > 2,366 è ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì äëÿ β > 1.

Äîïîëíèòåëüíûå ðàñ÷¸òû ïîêàçûâàþò, ÷òî c âîç-
ðàñòàíèåì ïàðàìåòðà vð è ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ 
γ îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ À óìåíüøàåòñÿ, à îá-
ëàñòü Â èñ÷åçàåò. Òàê, ïðè γ > 20, vð = 10 äëÿ δ = 0,4 
îáëàñòü À îãðàíè÷åíà ñêîðîñòÿìè 0,934  β> 1,789, 
à äëÿ δ = –0,4 – ñêîðîñòÿìè 0,859   β > 1,386.

Ðèñ. 2. Îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ îñíîâíîãî äâèæåíèÿ:

a – δ = 0,4; á – δ = –0,4; 1 – y1(β, γ) = 0; 

2 – y2(β, γ); 3 – y0(β, γ)

a)

Ðèñ. 3. Ãðàôèêè îòíîñèòåëüíûõ êðèòè÷åñêèõ ñêî-
ðîñòåé â çàâèñèìîñòè îò æ¸ñòêîñòè îïîð è îáëàñòè 
óñòîé÷èâîñòè äâèæåíèÿ:

1 – β1(γ); 2 – β2(γ); 3 – β0(γ)

Çàêëþ÷åíèå. Ñóùåñòâîâàíèå îñíîâíîãî äâèæå-
íèÿ ðîòîðà ñ ýêñöåíòðè÷íûì ðàñïîëîæåíèåì îñè 
ïîäâåñêè ìàÿòíèêîâ çàâèñèò îò ýêñöåíòðèñèòåòà, 
óãëîâîé ñêîðîñòè è æ¸ñòêîñòè îïîð âàëà. Íå âñå 
òàêèå äâèæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ óñòîé÷èâûìè. Ïðè 
ýòîì óñòîé÷èâîñòü íå çàâèñèò îò ìåñòà ðàñïîëî-
æåíèÿ îñè ìàÿòíèêîâ âäîëü âåêòîðà äèñáàëàíñà 
ðîòîðà. Òîëüêî ïðè ñîâïàäåíèè îñè ïîäâåñêè ìà-
ÿòíèêîâ ñ âàëîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîëíàÿ àâòîìà-
òè÷åñêàÿ áàëàíñèðîâêà ðîòîðà, ïðè êîòîðîé ïðî-
ãèá è ñìåùåíèå îïîð âàëà îòñóòñòâóþò.

á)
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ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌ ÊÎÍÒÐÎËß ÎÒÊËÎÍÅÍÈß ÊÎËÎÍÍ 
ÃÈÄÐÀÂËÈЧÅÑÊÈÕ ÏÐÅÑÑÎÂ ÎÒ ÃÅÎÌÅÒÐÈЧÅÑÊÎÉ ÎÑÈ

Ïðîàíàëèçèðîâàíû îñîáåííîñòè ýêñïëóàòàöèè ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî êîí-
òðîëÿ îòêëîíåíèÿ íàïðàâëÿþùèõ êîëîíí ãèäðàâëè÷åñêèõ ïðåññîâ îò ãåîìåòðè÷åñêîé îñè, âûÿâ-
ëåíû îñíîâíûå íåäîñòàòêè èõ ðàáîòû. Ðàçðàáîòàí êîìïëåêñ ìåðîïðèÿòèé è òåõíè÷åñêèõ ðåøå-
íèé, ïîâûøàþùèõ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ îòêëîíåíèÿ íàïðàâëÿþùèõ êîëîíí îò ãåîìåòðè÷åñêîé 
îñè, à òàêæå íàä¸æíîñòü, äîëãîâå÷íîñòü è áåçîòêàçíîñòü ðàáîòû ãèäðàâëè÷åñêèõ ïðåññîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýêñöåíòðèñèòåò, äàò÷èê, èçìåðåíèå, ìîíòàæ,  íàïðàâëÿþùàÿ êîëîííà.

Existing systems operation features for automatic deviation control of the hydraulic presses guide 
columns from a geometrical axis are analysed, the basic lacks of their work are indicated. The complex 
of the actions and the technical decisions is developed, that raising as measurement accuracy of a guide 
columns deviation from a geometrical axis as reliability, durability and faultiness operation of hydraulic 
presses.

Key words: eccentricity, sensor, measurement, installation, guide column.

Ðàáîòîñïîñîáíîñòü êîíñòðóêöèé ñòàíèí ãèä-
ðàâëè÷åñêèõ ïðåññîâ â îñíîâíîì çàâèñèò îò æ¸ñò-
êîñòè è íàä¸æíîñòè ðàáîòû êîëîíí, êîòîðûå ñëó-
æàò äëÿ ñîåäèíåíèÿ âåðõíåé è íèæíåé íåïîäâèæ-
íûõ ïîïåðå÷èí â åäèíóþ æ¸ñòêóþ ðàìó, à òàêæå 
âûïîëíÿþò ôóíêöèþ íàïðàâëÿþùèõ äëÿ ïîäâèæ-
íîé ïîïåðå÷èíû [1]. Ïîýòîìó íåîáõîäèìîñòü äëè-
òåëüíîé è íàä¸æíîé ýêñïëóàòàöèè ãèäðàâëè÷å-
ñêèõ ïðåññîâ îïðåäåëÿåò àêòóàëüíîñòü ðàçðàáîòêè 
è âíåäðåíèÿ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, íàïðàâëåí-
íûõ íà ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñèñòåì àâòîìàòè÷å-
ñêîãî êîíòðîëÿ ïðîöåññà ýêñïëóàòàöèè ýòèõ ìà-
øèí äëÿ óïðåæäåíèÿ ðàçðóøåíèÿ áàçîâûõ äåòà-
ëåé, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ è íàïðàâëÿþùèå êî-
ëîííû.

Ðàçðàáîòêà ìåðîïðèÿòèé ïîñòîÿííîãî àâòîìà-
òè÷åñêîãî êîíòðîëÿ è óïðåæäåíèÿ ïðèáëèæåíèÿ 
ðàáîòû ïðåññà ê àâàðèéíîìó ïðåäåëó ÿâëÿåòñÿ ðå-
øàþùèì ôàêòîðîì îáåñïå÷åíèÿ åãî íàä¸æíîé è 
áåçîòêàçíîé ðàáîòû ïðè óñëîâèè ïðàâèëüíîé ýêñ-
ïëóàòàöèè ðàññìàòðèâàåìîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ãèäðàâëè÷åñêèõ ïðåñ-
ñîâ (ñì. ðèñóíîê) ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûé ýêñ-
öåíòðèñèòåò e ïðèëîæåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé íà-
ãðóçêè îïðåäåëÿåòñÿ, èñõîäÿ èç óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè 
êîëîíí 4, ðàñ÷¸òíîå çíà÷åíèå êîòîðîãî (ìàêñè-
ìàëüíî äîïóñòèìîå) ïðåâûøàòü íåëüçÿ. Îäíàêî 
ïðè ýêñöåíòðè÷íîì ïðèëîæåíèè íàãðóçêè, äàæå â 
ïðåäåëàõ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ýêñöåíòðèñèòåòà, 
ïðîèñõîäèò îòêëîíåíèå Δl êîëîíí è âåðõíåé íå-
ïîäâèæíîé ïîïåðå÷èíû 1 îò âåðòèêàëüíîé ãåî-
ìåòðè÷åñêîé îñè ïðåññà. Óïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ êî-
ëîíí ïîä äåéñòâèåì èçãèáàþùåãî ìîìåíòà ïðèâî-
äèò ê ïåðåêîñó ïîäâèæíîé ïîïåðå÷èíû 3 è èíñò-
ðóìåíòà íà óãîë α, ñíèæàÿ òåì ñàìûì òî÷íîñòü 
èçãîòîâëåíèÿ çàãîòîâêè è âûçûâàÿ ïîÿâëåíèå 
îïàñíûõ íàïðÿæåíèé â êîëîííàõ. Ïîýòîìó âàæ-
íûì ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ïðåäîõðàíèòåëüíîé ñèñ-
òåìû îòêëîíåíèÿ êîëîíí îò èõ ãåîìåòðè÷åñêîé 
îñè [2].

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¸ííûì ñïîñîáîì ïðåäîò-
âðàùåíèÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé ÿâëÿåòñÿ èñïîëü-
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çîâàíèå áåñêîíòàêòíûõ äàò÷èêîâ ïåðåìåùåíèÿ, 
óñòàíàâëèâàåìûõ íà ñòàöèîíàðíîé îïîðå ðÿäîì ñ 
ïðåññîì [3].

Ïðè êàñàíèè ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà ñ çàãîòîâ-
êîé äàâëåíèå â ðàáî÷èõ öèëèíäðàõ óâåëè÷èâàåò-
ñÿ, à êîëîííû ïðè íàëè÷èè ýêñöåíòðèñèòåòà äå-
ôîðìèðóþòñÿ, âûçûâàÿ ïåðåêîñ ïîäâèæíîé ïî-
ïåðå÷èíû. Чòîáû ýòîò ïðîöåññ íå ïðåâûñèë ïðå-
äåëà ðåæèìà àâàðèéíîñòè, äàò÷èê ïåðåìåùåíèÿ ñ 
ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû 
àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ (ÑÀÓ) ïðåîáðàçóåò 
ïîëó÷àåìûé ñèãíàë è ïîñòîÿííî ñðàâíèâàåò òåêó-
ùóþ âåëè÷èíó îòêëîíåíèÿ êîëîíí îò ãåîìåòðè-
÷åñêîé îñè ñ ðàñ÷¸òíîé êðèòè÷åñêîé, ïðåäâàðè-
òåëüíî âíåñ¸ííîé â ïðîãðàììó îáðàáîòêè ñèãíàëà 
ÑÀÓ. Ïðè ïðåâûøåíèè òåêóùèì çíà÷åíèåì îò-
êëîíåíèÿ îò êðèòè÷åñêîãî ÑÀÓ îáåñïå÷èâàåò îò-
êðûòèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ñëèâíûõ êëàïàíîâ â 
ãëàâíîì êëàïàííîì ðàñïðåäåëèòåëå, ÷òî îáåñïå-
÷èâàåò ïàäåíèå äàâëåíèÿ â ðàáî÷èõ öèëèíäðàõ è 
óìåíüøåíèå îïàñíûõ íàïðÿæåíèé â êîëîííàõ.

Îäíàêî òàêèå ÑÀÓ èìåþò ñóùåñòâåííûå íå-
äîñòàòêè, êîòîðûå çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì. 
Ïðè óñòàíîâêå äàò÷èêà ïåðåìåùåíèÿ íà ñòàöèî-
íàðíîé îïîðå îòêëîíåíèå êîëîíí èçìåðÿåòñÿ íå 

íà ïðÿìóþ, ò. å. èçìåðÿåòñÿ íå íåïîñðåäñòâåííî 
óãîë ïåðåêîñà, à äåôîðìàöèÿ ñëîæíîé ñèñòåìû, 
ñîñòîÿùåé èç êîëîíí è ïîïåðå÷èí. Ýòà äåôîðìà-
öèÿ íåëèíåéíî çàâèñèò êàê ãåîìåòðè÷åñêè, òàê è 
ôèçè÷åñêè îò óãëà ïåðåêîñà. Ïðè òàêîì ðàñïîëî-
æåíèè äàò÷èêà âèáðàöèÿ çäàíèÿ, ôóíäàìåíòà è 
ïðåññà ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà åãî ïîêàçàíèÿ, 
óâåëè÷èâàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé.

Ïîýòîìó îòêëîíåíèÿ êîëîíí îò ãåîìåòðè÷å-
ñêîé îñè (ñì. ðèñóíîê) ïðåäëàãàåòñÿ èçìåðÿòü 
áåñêîíòàêòíûìè äàò÷èêàìè 7  ïåðåìåùåíèÿ, óñ-
òàíîâëåííûìè íà îäíîé èç äèàãîíàëåé ïîäâèæ-
íîé ïîïåðå÷èíû 3 áëèæå ê å¸ êðàþ è èçìåðÿþ-
ùèìè òåêóùèå çíà÷åíèÿ ðàññòîÿíèé ìåæäó ïîä-
âèæíîé 3 è íèæíåé íåïîäâèæíîé 2 ïîïåðå÷èíà-
ìè [4 è 5]. Ïðè ýòîì óãîë β îòêëîíåíèÿ êîëîíí îò 
ãåîìåòðè÷åñêîé îñè îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ

arcsin h
L
Δβ = ,  (1)

ãäå Δh – ðàçíèöà ïîêàçàíèé äèàãîíàëüíî óñòàíîâ-
ëåííûõ äàò÷èêîâ; L – ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ïîäâèæ-
íîé ïîïåðå÷èíû äî äàò÷èêà, èçìåðåííîå âäîëü å¸ 
äèàãîíàëè.

Èñõîäÿ èç ýòîãî, òåêóùåå çíà÷åíèå ýêñöåíòðè-
ñèòåòà ïðèëîæåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî óñèëèÿ çà-
ïèøåòñÿ â âèäå

2

21 he L
L
Δ= − . (2)

Ïàðàìåòðû, âõîäÿùèå â âûðàæåíèÿ (1) è (2), 
îïðåäåëÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêòèâíûõ 
îñîáåííîñòåé êîíêðåòíîãî ãèäðàâëè÷åñêîãî ïðåñ-
ñà è çàíîñÿòñÿ â ïðîãðàììó îáðàáîòêè ñèãíàëà 
ÑÀÓ. Ïðè ðàñïîëîæåíèè äàò÷èêîâ íåïîñðåäñò-
âåííî íà ïîäâèæíîé ïîïåðå÷èíå èñêëþ÷àåòñÿ íå-
ïðÿìîå èçìåðåíèå è âëèÿíèå âèáðàöèè, ÷òî ïî-
âûøàåò òî÷íîñòü èçìåðåíèé, à òàêæå íàä¸æíîñòü 
è äîëãîâå÷íîñòü ðàáîòû ãèäðàâëè÷åñêîãî ïðåññà.

Äëÿ áåçîòêàçíîé è óäîâëåòâîðèòåëüíîé ðàáî-
òû ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ îòêëîíå-
íèÿ íàïðàâëÿþùèõ êîëîíí îò ãåîìåòðè÷åñêîé 
îñè âàæíî òî÷íî îñóùåñòâèòü  òåõíè÷åñêèé ìîí-
òàæ ñòàíèíû ïðåññà, êîòîðûé ïðîâîäèòñÿ â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêîé, ïðåäó-
ñìàòðèâàþùåé ñîáëþäåíèå ïðàâèë ìîíòàæíûõ 
ðàáîò [6]:

êîëîííû êðåïÿò  â ïîïåðå÷èíàõ 1 è 2 (ñì. ðè-
ñóíîê) ñ ïîìîùüþ âíåøíèõ 6 è âíóòðåííèõ 5 
ãàåê. Çàòåì âûñòàâëÿþò ðàçìåð ìåæäó ïîïåðå÷è-
íàìè 1 è 2 ñ ïîìîùüþ âíóòðåííèõ ãàåê 5. Ïðè 
ýòîì â êîëîííàõ íå âûïîëíÿþò öåíòðàëüíûå îò-
âåðñòèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàçìåùåíèÿ â íèõ 
ýëåêòðîíàãðåâàòåëåé, îáåñïå÷èâàþùèõ òåðìè÷åñ-
êóþ çàòÿæêó ãàåê;

Äåôîðìàöèÿ êîíñòðóêöèè ïðåññà ïðè ýêñöåíòðè÷íîì 
ïðèëîæåíèè òåõíîëîãè÷åñêîé íàãðóçêè:

1 – âåðõíÿÿ íåïîäâèæíàÿ ïîïåðå÷èíà; 2 – íèæ-
íÿÿ íåïîäâèæíàÿ ïîïåðå÷èíà; 3 – ïîäâèæíàÿ 
ïîïåðå÷èíà; 4 – íàïðàâëÿþùàÿ êîëîííà; 5, 6 – 
âíóòðåííÿÿ è íàðóæíàÿ ãàéêè; 7 – áåñêîíòàêò-
íûé äàò÷èê ïåðåìåùåíèÿ

Δl

 1

 3

 7

 4

 5

 2

 6

Δ
h
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êîëîííû ïðåäâàðèòåëüíî çàòÿãèâàþò âíåøíè-
ìè ãàéêàìè 6;

ïðåññ ñòóïåí÷àòî íàãðóæàþò íàæàòèåì áîéêîâ 
äðóã íà äðóãà áåç çàãîòîâêè (îò ìèíèìàëüíîãî äî 
ìàêñèìàëüíîãî ðàáî÷åãî óñèëèÿ) ñ çàòÿãèâàíèåì 
óïðóãî ðàñòÿíóòûõ êîëîíí âíóòðåííèìè ãàéêàìè 
ïîñëå êàæäîãî íàãðóæåíèÿ ïðåññà äî âûáîðêè çà-
çîðà ñ ïîñëåäóþùèìè ìíîãîðàçîâûìè ïåðåìåùå-
íèÿìè ïîäâèæíîé ïîïåðå÷èíû âäîëü êîëîíí. 
Ïðèìåíåíèå ïëîñêèõ áîéêîâ è èõ íàæàòèå äðóã 
íà äðóãà ïîçâîëÿþò óñòðàíèòü ýêñöåíòðèñèòåò âî 
âðåìÿ íàãðóæåíèÿ è ñäåëàòü êîíñòðóêöèþ ïðåññà 
áîëåå æ¸ñòêîé, ÷òî ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü è 
êà÷åñòâî ìîíòàæà;

äîïîëíèòåëüíî ãàéêè çàòÿãèâàþò ïðè ÷àñòîòíîì 
íàãðóæåíèè ïðåññà â ïóëüñèðóþùåì ðåæèìå –
îò ìàêñèìàëüíîãî ðàáî÷åãî äî ïðåäåëüíî äîïóñ-
òèìîãî ñ îäíîâðåìåííûì îêîí÷àòåëüíûì çàòÿãè-
âàíèåì ãàåê äî âûáîðêè çàçîðà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, êðîìå ýòîãî, êîíñòðóê-
öèÿ ïîäâèæíîé ïîïåðå÷èíû è å¸ íàïðàâëÿþùèõ 
ïîä êîëîííû äîëæíà áûòü òàêîé, ÷òîáû âî âðåìÿ 
ïåðåêîñîâ ïîäâèæíîé ïîïåðå÷èíû âñëåäñòâèå 
ýêñöåíòðèñèòåòà ïðèëîæåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé 
íàãðóçêè îáåñïå÷èâàëàñü íåîáõîäèìàÿ æ¸ñòêîñòü 
ìåòàëëîêîíñòðóêöèè ïðåññà.

Òàêèì îáðàçîì, íàä¸æíàÿ ðàáîòà ñèñòåìû àâ-
òîìàòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ îòêëîíåíèÿ íàïðàâëÿþ-
ùèõ êîëîíí ãèäðàâëè÷åñêîãî ïðåññà îò ãåîìåòðè-
÷åñêîé îñè îïðåäåëÿåòñÿ êîìïëåêñíûì ðåøåíèåì 
çàäà÷ àâòîìàòèçàöèè (ñâÿçàííûõ ãëàâíûì îáðà-
çîì ñ ïðàâèëüíûì âûáîðîì ýëåìåíòîâ ÑÀÓ, ìåñò 

óñòàíîâêè è âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ñîîòâåòñò-
âóþùèõ äàò÷èêîâ), îáåñïå÷åíèåì êà÷åñòâà ìîí-
òàæà (íàä¸æíîé ìåòàëëè÷åñêîé îñíîâîé äëÿ òî÷-
íîãî ðàçìåùåíèÿ ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè) è ñîç-
äàíèåì ïðî÷íûõ áàçîâûõ äåòàëåé ðàöèîíàëüíîé 
êîíñòðóêöèè. Áåçîòêàçíàÿ ðàáîòà ÑÀÓ ïîçâîëÿåò 
çíà÷èòåëüíî ïðîäëèòü ñðîê ñëóæáû ãèäðàâëè÷åñ-
êèõ ïðåññîâ.
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ÌÎÄÅÐÍÈÇÈÐÎÂÀÍÍÀß ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÎÒÄÅËÎЧÍÎ-ÓÏÐÎЧÍßÞÙÅÉ
ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÂÛÃËÀÆÈÂÀÍÈÅÌ

Ðàññìîòðåíà èííîâàöèîííàÿ îáðàáîòêà äåòàëåé ìàøèí âûãëàæèâàíèåì. Ïðèâåäåíà ñõåìà 
íàñòðîéêè è àâòîðñêàÿ êîíñòðóêöèÿ èíñòðóìåíòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûãëàæèâàíèå, èíñòðóìåíò, íàñòðîéêà, øåðîõîâàòîñòü, ìèêðîòâ¸ðäîñòü.

Machine details innovative treatment by burnishing is considered. The adjustment scheme and an 
author tool design are adduced.

Key words: burnishing, tool, adjustment, roughness, microhardness. 

Âûãëàæèâàíèå, êàê èçâåñòíî, ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ìåòîä îòäåëî÷íî-óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêè îò-
âåòñòâåííûõ äåòàëåé, çàêëþ÷àþùèéñÿ â äåôîðìè-
ðîâàíèè îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè ñêîëüçÿùèì 
ïî íåé èíäåíòîðîì, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðîèñõîäèò 
óïðî÷íåíèå ïîâåðõíîñòíûõ ñëî¸â äåòàëè è îáðàçî-
âàíèå èçíîñîñòîéêîãî ìèêðîðåëüåôà ïîâåðõíîñòè, 
â ÷àñòíîñòè ñãëàæåííîãî ïðîôèëÿ øåðîõîâàòîñòè 
ïîâåðõíîñòè [1]. Ñïåöèôèêà âûãëàæèâàíèÿ òàêîâà, 
÷òî ñ ïîçèöèè êîìïëåêñíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ðàáî÷èõ ïîâåðõ-
íîñòåé îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé âñåãäà ïðèõîäèòñÿ 
ðåøàòü êîìïðîìèññíûå çàäà÷è, ïîñêîëüêó, íàïðè-
ìåð, óâåëè÷åíèå ðàäèóñà èíäåíòîðà ïðèâîäèò ê 
óìåíüøåíèþ âûñîòíûõ ïàðàìåòðîâ øåðîõîâàòîñòè 
ïîâåðõíîñòè, íî îäíîâðåìåííî è ê óìåíüøåíèþ 
ìèêðîòâ¸ðäîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ.

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè ïðîöåññà âûãëàæèâàíèÿ íåîáõîäèìî ðàçðà-
áàòûâàòü è ïðèìåíÿòü íîâûå êîíñòðóêöèè èíñò-
ðóìåíòîâ, íàïðèìåð òàêèå, êàê âûãëàæèâàòåëü 
(ðèñ. 1).

Êîíñòðóêöèÿ âûãëàæèâàòåëÿ âêëþ÷àåò ñëåäóþ-
ùèå ýëåìåíòû: èíäåíòîðû 1, 2, âèíòû 3, 4, 7, äåð-
æàâêó 5, ïðóæèíó 6. Ñ ïîìîùüþ âèíòà 3 èíäåí-
òîð 1 çàêðåïëÿåòñÿ â äåðæàâêå, à èíäåíòîð 2 ôèê-
ñèðóåòñÿ îò âûïàäåíèÿ èç äåðæàâêè âèíòîì 4. Â 
äåðæàâêó âñòàâëÿåòñÿ ïðóæèíà 6. Ïîñðåäñòâîì 
ââèí÷èâàíèÿ âèíòà 7 â äåðæàâêó îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ñæàòèå ïðóæèíû íà âåëè÷èíó òðåáóåìîé ñèëû îò-
äåëî÷íî-óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêè. Òàêèì îáðà-
çîì, äëÿ èíäåíòîðà 1 îáåñïå÷èâàåòñÿ æ¸ñòêàÿ êè-
íåìàòè÷åñêàÿ ñâÿçü ìåæäó íèì è äåòàëüþ, à äëÿ 
èíäåíòîðà 2 – óïðóãàÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ ñâÿçü ìå-
æäó íèì è äåòàëüþ. Ñëåäîâàòåëüíî, ýòî ïîçâîëÿåò 
îñóùåñòâèòü æ¸ñòêî-óïðóãóþ êèíåìàòè÷åñêóþ 
ñâÿçü ìåæäó èíñòðóìåíòîì è äåòàëüþ, ÷òî îáåñ-
ïå÷èâàåò îòñóòñòâèå âíåäðåíèÿ â ìàòåðèàë äåòàëè 
âòîðîãî èíäåíòîðà ïðè èçíîñå ïåðâîãî. Æ¸ñòêî-

óïðóãàÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ ñâÿçü ìåæäó èíñòðóìåí-
òîì è äåòàëüþ ïðè âûãëàæèâàíèè ÿâëÿåòñÿ èííî-
âàöèîííûì ðåøåíèåì, ïîñêîëüêó ê òåêóùåìó 
ìîìåíòó ïðèìåíÿþòñÿ ñõåìû âûãëàæèâàíèÿ ëèáî 
ñ æ¸ñòêîé, ëèáî ñ óïðóãîé êèíåìàòè÷åñêîé ñâÿ-
çüþ ìåæäó èíñòðóìåíòîì è äåòàëüþ. Â ðåçóëüòàòå 
òîãî ÷òî èíäåíòîðû ðàñïîëîæåíû íà ðàññòîÿíèè 
ΔX äðóã îò äðóãà â íàïðàâëåíèè îñè öåíòðîâ ñòàí-
êà, âûñîòíûå ïàðàìåòðû øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõ-
íîñòè óìåíüøàþòñÿ, òàê êàê âòîðîé èíäåíòîð ãà-
ðàíòèðîâàííî ïðîõîäèò ïî âûñòóïó ïðîôèëÿ øå-
ðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè, îáðàçîâàííîé ïåðâûì 
èíäåíòîðîì.

Âûãëàæèâàòåëü ôóíêöèîíèðóåò ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì: èíñòðóìåíò óñòàíàâëèâàåòñÿ ïî îñè öåí-
òðîâ òîêàðíîãî ñòàíêà òàê, ÷òîáû èíäåíòîðû 1 è 2 
íàõîäèëèñü íà îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè îòíîñè-
òåëüíî îñè öåíòðîâ ñòàíêà: èíäåíòîð 2 âûøå, à 
èíäåíòîð 1 íèæå îñè öåíòðîâ ñòàíêà. Ïðè îáðà-
áîòêå äåòàëè – òåëà âðàùåíèÿ íà ðàáî÷åé ïîäà÷å 
– èíäåíòîð 2 óìåíüøàåò çíà÷åíèå âûñîòíûõ ïà-
ðàìåòðîâ øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè, îáðàçîâàí-
íîé èíäåíòîðîì 1. Â ýòîì ñëó÷àå òåîðåòè÷åñêîå 
çíà÷åíèå ïàðàìåòðà øåðîõîâàòîñòè R z (âûñîòà 
íåðîâíîñòåé ïðîôèëÿ ïî äåñÿòè òî÷êàì, ìì) ïðè 
îäèíàêîâîì ðàäèóñå èíäåíòîðîâ, îáóñëîâëåííîå 
ðàäèóñîì èíäåíòîðîâ (R, ìì), ïîäà÷åé (S0, ìì/îá) 
è êîíñòðóêöèåé âûãëàæèâàòåëÿ, îïðåäåëèòñÿ èç 
çàâèñèìîñòè

2
2 0

16
S

Rz R R= − − .

Òàêèì îáðàçîì, âûñîòíûå ïàðàìåòðû øåðîõî-
âàòîñòè ïîâåðõíîñòè óìåíüøàþòñÿ â 4 ðàçà ïî 
ñðàâíåíèþ ñ îáðàáîòêîé èíñòðóìåíòàìè êëàññè-
÷åñêîé êîíñòðóêöèè.

Ïðåäëîæåííàÿ êîíñòðóêöèÿ èíñòðóìåíòà ïî-
çâîëÿåò êîìïëåêñíî îáåñïå÷èòü ïàðàìåòðû êà÷å-
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Ðèñ. 1. Âûãëàæèâàòåëü

ñòâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé 
îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé çà ñ÷¸ò ðàçíûõ ðàäèóñîâ 
èíäåíòîðîâ: ïåðâûé èíäåíòîð íåîáõîäèìî âçÿòü 
ìåíüøåãî ðàäèóñà, ÷åì âòîðîé. Òàêèì îáðàçîì, 
ïåðâûì èíäåíòîðîì áóäóò îáåñïå÷åíû ìàêñè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ ìèêðîòâ¸ðäîñòè ïîâåðõíîñò-
íîãî ñëîÿ è îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, à âòîðûì 
– ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âûñîòíûõ ïàðàìåòðîâ 
øåðîõîâàòîñòè âûãëàæåííîé ïîâåðõíîñòè.

Ïðàêòèêà èñïîëüçîâàíèÿ êîíñòðóêöèè âûãëà-
æèâàíèÿ ñ äâóìÿ èíäåíòîðàìè ñ æ¸ñòêîé êèíåìà-
òè÷åñêîé ñâÿçüþ ìåæäó èíñòðóìåíòîì è äåòàëüþ 
[2] ïîçâîëÿåò ðåêîìåíäîâàòü äëÿ ðàññìîòðåííîé 
êîíñòðóêöèè (ñì. ðèñ. 1) ñëåäóþùèå äèàïàçîíû 
ðåæèìîâ âûãëàæèâàíèÿ: ïîäà÷à – äî 0,13 ìì/îá; 
íàòÿã (ãëóáèíà âíåäðåíèÿ èíäåíòîðà â îáðàáàòû-
âàåìóþ ïîâåðõíîñòü) – îò 55 äî 100 ìêì; ñêîðîñòü 
âûãëàæèâàíèÿ – äî 70 ì/ìèí [3]. Âûãëàæèâàíèå 
íà óêàçàííûõ ðåæèìàõ ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü çíà÷å-
íèå ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ïðî-
ôèëÿ øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè (Ra < 0,1 ìêì) ñ 
îäíîâðåìåííûì çíà÷èòåëüíûì óïðî÷íåíèåì ïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ äåòàëè.

Ïîñêîëüêó íàòÿã ïðè âûãëàæèâàíèè ñîñòàâëÿåò 
âñåãî äåñÿòêè ìèêðîìåòðîâ, òî÷íîñòü åãî íà-
ñòðîéêè âî ìíîãîì îïðåäåëèò ïîëó÷åííîå ïîñëå 
âûãëàæèâàíèÿ êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ äå-
òàëè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå 
èìååò íàñòðîéêà èíñòðóìåíòà íà «íóëåâîé» íàòÿã 
(òî÷êà îòñ÷¸òà çíà÷åíèÿ çàäàííîãî íàòÿãà), êîòî-
ðóþ ìîæíî ðåàëèçîâàòü íà òîêàðíûõ ñòàíêàõ ñ 
ЧÏÓ (ðèñ. 2) [4, 5].

Ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ çàäàí-
íîãî íàòÿãà âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ýëåìåíòû: ýëåê-

òðîêîíòàêòíûé äàò÷èê 1 êàñàíèÿ èíñòðóìåíòîì 
çàãîòîâêè 8, èñïîëíèòåëüíûé ýëåêòðîäâèãàòåëü 
ïðèâîäà ïîäà÷è 2, òèðèñòîðíûé ïðåîáðàçîâàòåëü 
3, äàò÷èê îáðàòíîé ñâÿçè ïî ïîëîæåíèþ ïðèâîäà 
ïîäà÷è 4 (âðàùàþùèéñÿ òðàíñôîðìàòîð, èíäóê-
òîñèí, ôîòîýìèññèîííûé äàò÷èê), óñòðîéñòâî 
ЧÏÓ 5, êîíòðîëëåð ýëåêòðîàâòîìàòèêè 6, êîí-
òðîëëåð ýëåêòðîïðèâîäîâ 7. Äàíàÿ ñèñòåìà àâòî-
ìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîãî íàòÿãà ÿâè-
ëàñü èííîâàöèîííûì ðåøåíèåì, ïîñêîëüêó â 
õîäå ïðîâåðêè ïàòåíòîñïîñîáíîñòè èçîáðåòåíèÿ 
áëèæàéøèé àíàëîã íå áûë îáíàðóæåí [5].

Ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ çàäàí-
íîãî íàòÿãà ôóíêöèîíèðóåò ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
â óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììå çàäà¸òñÿ áåçóäàðíûé 
ïîäâîä èíñòðóìåíòà íà ñêîðîñòè áûñòðîãî õîäà ê 
îáðàáàòûâàåìîé çàãîòîâêå â òî÷êó, îòñòîÿùóþ îò 
ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè ïî êîîðäèíàòå Õ íà âåëè-
÷èíó Δ = 0,5…0,1 ìì. Äàëåå â óïðàâëÿþùåé ïðî-
ãðàììå çàäà¸òñÿ ïåðåìåùåíèå ïî êîîðäèíàòå Õ ñ 
ìèíèìàëüíîé ïîäà÷åé íà âåëè÷èíó Δçàä, ãàðàíòè-
ðîâàííî ïðåâûøàþùóþ Δ. Êîíòðîëëåð ýëåêòðî-
ïðèâîäîâ 7 ôîðìèðóåò ñîîòâåòñòâóþùèé çàäàþ-
ùèé ñèãíàë Uçàä íà òèðèñòîðíûé ïðåîáðàçîâàòåëü 
3 ïî êîîðäèíàòå Õ. Ýëåêòðîäâèãàòåëü ïðèâîäà ïî-
äà÷è 2 íà÷èíàåò îòðàáàòûâàòü çàäàííîå ïåðåìå-
ùåíèå. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ñðàâíåíèå çàäàííî-
ãî ïåðåìåùåíèÿ è åãî ôàêòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, 
ïîëó÷àåìîãî ïî êàíàëó îáðàòíîé ñâÿçè îò äàò÷èêà 
îáðàòíîé ñâÿçè 4 (Uîñ). Îäíîâðåìåííî ïðîâåðÿåò-
ñÿ ñîñòîÿíèå ýëåêòðîêîíòàêòíîãî äàò÷èêà êàñàíèÿ 
1. Äëÿ ýòîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ îïðîñ äàò÷èêà èëè 
æå îðãàíèçóåòñÿ ðàáîòà äàííîé ñèñòåìû ïî ïðå-
ðûâàíèþ, ÷åì äîñòèãàåòñÿ âûñîêàÿ òî÷íîñòü ñèñ-
òåìû.

Â ìîìåíò êàñàíèÿ èíñòðóìåíòîì çàãîòîâêè äèñ-
êðåòíûé ñèãíàë ñ ýëåêòðîêîíòàêòíîãî äàò÷èêà 1 
ïîñòóïàåò â êîíòðîëëåð àâòîìàòèêè 6, ÷òî âûçû-
âàåò: ïðåêðàùåíèå âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóðû èíòåð-
ïîëÿöèè; ôîðìèðîâàíèå Uçàä= 0, à ñëåäîâàòåëüíî, 
îñòàíîâ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ïðèâîäà ïîäà÷è; ôîðìè-
ðîâàíèå ïðèçíàêà «Êîíåö îòðàáîòêè êàäðà». Äàëåå 
çàäà¸òñÿ çíà÷åíèå çàäàííîãî íàòÿãà è íà÷èíàåòñÿ 
ïðîöåññ âûãëàæèâàíèÿ íà ðàáî÷èõ ðåæèìàõ.

Ïðè ïðèìåíåíèè ðàññìîòðåííîãî âûãëàæèâàòå-
ëÿ (ñì. ðèñ. 1), íàñòðàèâàåìîãî íà òîêàðíûõ ñòàí-
êàõ ñ ЧÏÓ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî 
îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîãî íàòÿãà (ñì. ðèñ. 2), ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü ñòàòèñòè÷åñêîå óïðàâëåíèå ïðîöåñ-
ñîì âûãëàæèâàíèÿ [6]. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèìåíÿþò 
êîíòðîëüíûå êàðòû Øóõàðòà äëÿ óñòàíîâëåíèÿ 
îñîáûõ ïðè÷èí èçìåí÷èâîñòè, êîòîðûå ïðèâîäÿò 
ê íåñòàáèëüíîìó âûõîäó ïðîöåññà âî âðåìåíè (íå-
ñòàáèëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ êà÷åñòâà ïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ âûãëàæåííûõ äåòàëåé). Îñîáûå 
ïðè÷èíû èçìåí÷èâîñòè óñòðàíÿþòñÿ ëèíåéíûì 
ïåðñîíàëîì ïðåäïðèÿòèÿ, íåïîñðåäñòâåííî ñâÿ-
çàííûì ñ ïðîöåññîì âûãëàæèâàíèÿ. Äëÿ óñòàíîâ-
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Ðèñ. 2. Ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîãî íàòÿãà

ëåíèÿ îáû÷íûõ (ñëó÷àéíûõ) ïðè÷èí èçìåí÷èâîñòè 
ïðîäîëæàþò èñïîëüçîâàòü êîíòðîëüíûå êàðòû 
Øóõàðòà. Äëÿ ñîçäàíèÿ çàïàñà ñòàáèëüíîñòè ïðî-
öåññà âûãëàæèâàíèÿ ðåàëèçóþò ìåíåäæåðñêèå 
äåéñòâèÿ ïî óñòðàíåíèþ îáû÷íûõ ïðè÷èí èçìåí-
÷èâîñòè. Çàòåì ðàññ÷èòûâàþò èíäåêñû âîñïðîèç-
âîäèìîñòè è ïðèãîäíîñòè ïðîöåññà. Äàëåå ðåàëè-
çóþò ïîñòîÿííîå óëó÷øåíèå ïðîöåññà âûãëàæèâà-
íèÿ, èñïîëüçóÿ êîíòðîëüíûå êàðòû ñ ïàìÿòüþ 
(Kusum – êàðòû ñðåäíèõ çíà÷åíèé) äëÿ ðàííåãî 
îáíàðóæåíèÿ íåáîëüøèõ èçìåíåíèé â ïðîöåññå 
âûãëàæèâàíèÿ è ïîñëåäóþùåãî èõ óñòðàíåíèÿ. 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ êà÷åñòâà ïîâåðõíî-
ñòíîãî ñëîÿ äåòàëåé ïðè èõ èçãîòîâëåíèè ïðèìå-
íÿþò òåõíè÷åñêóþ äèàãíîñòèêó (â òîì ÷èñëå âèá-
ðîäèàãíîñòèêó [7]).

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ êîíñòðóêöèÿ 
âûãëàæèâàòåëÿ ñ æ¸ñòêî-óïðóãîé êèíåìàòè÷åñêîé 
ñâÿçüþ ìåæäó èíñòðóìåíòîì è äåòàëüþ îáåñïå÷è-
âàåò îòñóòñòâèå âíåäðåíèÿ â ìàòåðèàë äåòàëè âòî-
ðîãî èíäåíòîðà ïðè èçíîñå ïåðâîãî è óìåíüøå-
íèå äî 4 ðàç âûñîòíûõ ïàðàìåòðîâ øåðîõîâàòîñòè 
ïîâåðõíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàáîòêîé êëàññè-
÷åñêèìè êîíñòðóêöèÿìè èíñòðóìåíòîâ, ÷òî ïî-
çâîëÿåò äîñòèãíóòü çíà÷åíèÿ Ra < 0,1 ìêì ñ îä-
íîâðåìåííûì óïðî÷íåíèåì ïîâåðõíîñòíîãî 
ñëîÿ äåòàëè, à ðàññìîòðåííûé ñïîñîá íàñòðîéêè 
èíñòðóìåíòà ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ (ïî-
ãðåøíîñòü íå ïðåâûøàåò 1–2 %) óñòàíàâëèâàòü 
çíà÷åíèå çàäàííîãî íàòÿãà.

Ïðèìåíåíèå äàííîãî âûãëàæèâàòåëÿ â ñî÷åòà-
íèè ñî ñòàòèñòè÷åñêèì óïðàâëåíèåì ïðîöåññîì 
äà¸ò âîçìîæíîñòü îñóùåñòâèòü îïòèìàëüíûé ïî 

òåõíîëîãè÷åñêîé ñåáåñòîèìîñòè ïðîöåññ âûãëà-
æèâàíèÿ ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé îòâåòñòâåííûõ 
äåòàëåé è îáåñïå÷èâàåò îòñóòñòâèå íåñîîòâåòñò-
âóþùåé ïðîäóêöèè.
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ÑÈÑÒÅÌÀ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÏÐÎÖÅÑÑÎÌ ÈÇÌÅËÜЧÅÍÈß
ÌÈÍÅÐÀËÜÍÎÃÎ ÑÛÐÜß Ñ ÐÀÖÈÎÍÀËÜÍÛÌ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ 

ÝËÅÊÒÐÎÝÍÅÐÃÈÈ

Ðàññìîòðåíà ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì èçìåëü÷åíèÿ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ, ñïîñîáñòâóþ-
ùàÿ ðàöèîíàëüíîìó ðàñõîäó ýëåêòðîýíåðãèè è óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâåííî-êà÷åñòâåííûõ ïîêàçà-
òåëåé èçìåëü÷¸ííîãî ìàòåðèàëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óïðàâëåíèå ïðîöåññîì èçìåëü÷åíèÿ, ôóòåðîâêà, ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü, ïîäñèñ-
òåìû ëîêàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, ýëåêòðîýíåðãèÿ, àêòèâíàÿ ìîùíîñòü, ñèãíàë.

The control system of the mineral raw materials crushing process, promoting the rational expenditure 
of the electric power and quantitatively-qualitative indicators increase of the crushed material is 
considered.

Key words: crushing process control, lining, spectral density, local control subsystems, the electric 
power, active capacity, signal.

Ââåäåíèå. Â ïðîèçâîäñòâå ìåòàëëè÷åñêèõ êîí-
öåíòðàòîâ, íåêîòîðûõ ñòðîèòåëüíûõ è ñèëèêàò-
íûõ ìàòåðèàëîâ ïîñòîÿííî íàáëþäàåòñÿ òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêèé èíòåðåñ ê óïðàâëåíèþ ïðîöåññîì 
èçìåëü÷åíèÿ. Îñíîâíîé öåëüþ óïðàâëåíèÿ ïðî-
öåññîì èçìåëü÷åíèÿ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ ÿâëÿåò-
ñÿ óñòàíîâëåíèå è ïîääåðæàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ðåæèìîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ìàêñèìàëüíóþ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü òðåáóåìîãî êà÷åñòâà ñ ìèíèìàëü-
íûì ðàñõîäîì ýëåêòðîýíåðãèè.

Ïðîöåññ èçìåëü÷åíèÿ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ 
ïîäâåðãàåòñÿ íåêîíòðîëèðóåìûì âîçìóùàþùèì 
âîçäåéñòâèÿì, â ñâÿçè ñ ÷åì êîëè÷åñòâåííûå è 
êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè âûõîäíîãî ïðîäóêòà, à 
òàêæå ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè ìîãóò îòëè÷àòüñÿ 
äàæå â ñëó÷àå îäèíàêîâîãî êîëè÷åñòâà è òèïà íà-
ãðóæàåìîãî ñûðüÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ýôôåêòèâ-
íîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì èçìåëü÷åíèÿ òðåáó-
åòñÿ îñîáûé ïîäõîä, ó÷èòûâàþùèé âîçìîæíîñòè 
ðàáî÷èõ ðåæèìîâ áàðàáàííîé ìåëüíèöû è ïðè-
ìåíåíèÿ îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ 
âîçíèêàåìîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèåé.

Ðåæèì ðàáîòû áàðàáàííîé ìåëüíèöû çàâèñèò îò 
ðÿäà ôàêòîðîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ñèëû òðåíèÿ, 
âîçíèêàþùèå ìåæäó âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòüþ 
áàðàáàíà ìåëüíèöû è ïðèëåãàþùèì ê íåé âíåø-
íèì ñëîåì ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ. Ñèëû òðåíèÿ ìå-
æäó ñìåæíûìè ñëîÿìè âíóòðè áàðàáàíà ïðèâîäÿò 
ê èçìåëü÷åíèþ ìàòåðèàëà èñòèðàíèåì, â òî âðåìÿ 
êàê ñèëû òðåíèÿ ìåæäó èçìåëü÷àþùèìè òåëàìè è 
ôóòåðîâêîé áàðàáàíà, îáåñïå÷èâàþùåé çàùèòó áà-
ðàáàíà îò èçíîñà, ïðèâîäÿò íå òîëüêî ê èñòèðàíèþ 
ìàòåðèàëà, íî è ê èçíîñó ôóòåðîâêè. Ïî ìåðå èç-
íîñà ôóòåðîâêè óâåëè÷èâàþòñÿ äèàìåòð áàðàáàíà 

ìåëüíèöû è, êàê ñëåäñòâèå, ïîòðåáëÿåìàÿ ìåëüíè-
öåé ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü. Âî èçáåæàíèå íåîï-
ðàâäàííûõ ðàñõîäîâ ýëåêòðîýíåðãèè, ïîòðåáëÿå-
ìîé ìåëüíèöåé, íåîáõîäèìî ïðè óïðàâëåíèè ïðî-
öåññîì èçìåëü÷åíèÿ ó÷èòûâàòü èçìåíåíèå ðàáî÷å-
ãî ðåæèìà, ñâÿçàííîãî ñ ïîñòîÿííûì èçíîñîì 
ïîâåðõíîñòè ôóòåðîâêè.

Ðàçðàáîòêå è èññëåäîâàíèþ íîâûõ ìåòîäîâ 
óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì èçìåëü÷åíèÿ ìèíåðàëüíî-
ãî ñûðüÿ ïîñâÿùåíî ìíîãî ðàáîò [1–3]. Â ðàáîòå 
[4] ïðè óïðàâëåíèè ðàáî÷èìè ðåæèìàìè ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ñâîåâðåìåííîãî âûÿâëåíèÿ 
íåîáõîäèìîé ñòåïåíè èçíîñà ôóòåðîâêè äëÿ çà-
ìåíû å¸ íîâîé. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñêîëüæåíèå 
èçìåëü÷àåìîãî è èçìåëü÷àþùåãî ìàòåðèàëîâ ïî 
ôóòåðîâêå îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëÿõ, â èçâåñòíûõ ðàáîòàõ 
ïðè óïðàâëåíèè ðàáî÷èìè ðåæèìàìè áàðàáàííûõ 
ìåëüíèö íå ó÷èòûâàåòñÿ ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè 
ôóòåðîâêè. Ïîýòîìó àêòóàëüíî âûÿâëåíèå ñî-
ñòîÿíèÿ ôóòåðîâêè âî âðåìÿ ïîìîëà è àäåêâàòíîå 
óïðàâëåíèå áàðàáàííîé ìåëüíèöåé, à òàêæå îïðå-
äåëåíèå îïòèìàëüíûõ óïðàâëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ ñ 
ó÷¸òîì âîçíèêøåé ñèòóàöèè, ñïîñîáñòâóþùèõ 
óìåíüøåíèþ íåîïðàâäàííûõ ðàñõîäîâ ýëåêòðî-
ýíåðãèè â ïðîöåññå èçìåëü÷åíèÿ ðóäû. Ðåøåíèå 
ýòîé ïðîáëåìû âîçìîæíî òîëüêî ïóò¸ì ðàçðàáîò-
êè ñèñòåìû îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì 
èçìåëü÷åíèÿ, âêëþ÷àþùåé ïîäñèñòåìó ëîêàëüíî-
ãî óïðàâëåíèÿ áàðàáàííîé ìåëüíèöåé ñ ó÷¸òîì 
ñîñòîÿíèÿ ôóòåðîâêè, ÷òî è ÿâëÿåòñÿ öåëüþ íà-
ñòîÿùåé ðàáîòû.

Ðàçðàáîòêà ïîäñèñòåìû ëîêàëüíîãî óïðàâëåíèÿ 
ìåëüíèöåé. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¸òà ïðîâå-
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ä¸í àíàëèç ñïåêòðà àêòèâíîé ìîùíîñòè, ïîêàçû-
âàþùèé, ÷òî â í¸ì ñóùåñòâóþò áîëüøèå êîëåáàíèÿ 
íà ó÷àñòêàõ ÷àñòîòû â îáëàñòÿõ, áëèçêèõ ê ÷àñòîòå 
âðàùåíèÿ áàðàáàíà ìåëüíèöû è ê ÷àñòîòå êîëåáà-
íèÿ öåíòðà òÿæåñòè àêòèâíîé çàãðóçêè ìåëüíèöû. 
Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóåò íåáîëüøîé âñïëåñê ìîù-
íîñòè â îáëàñòè, áëèçêîé ê ÷àñòîòå âûñòóïà ôóòå-
ðîâêè ìåëüíèöû â èçìåëü÷àåìûé ìàòåðèàë. Íà 
ðèñ. 1 ïðèâåäåíû íîðìèðîâàííûå ñïåêòðàëüíûå 
ïëîòíîñòè àêòèâíîé ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ øàðîâîé 
ìåëüíèöû ÌØÐ30×38 â äèàïàçîíå ÷àñòîò 0–0,8 Ãö, 
ïîëó÷åííûå íà ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè ïðè ðàçíûõ 
çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà çàïîëíåíèÿ K ìåëüíèöû. 
Êàê ïîêàçûâàþò çàâèñèìîñòè, ñ óâåëè÷åíèåì êî-
ýôôèöèåíòà çàïîëíåíèÿ àìïëèòóäà ñèãíàëà àêòèâ-
íîé ìîùíîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ â îáëàñòè, áëèçêîé ê 
÷àñòîòå âðàùåíèÿ áàðàáàíà ìåëüíèöû (ω = 0,3–
0,35 Ãö), îäíàêî ýòîò ñèãíàë â îáëàñòè, áëèçêîé ê 
÷àñòîòå (ω = 0,565–0,594 Ãö) êîëåáàíèÿ öåíòðà òÿ-
æåñòè âíóòðèìåëüíè÷íîé íàãðóçêè, óâåëè÷èâàåòñÿ 
ïðè ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà çàïîëíå-
íèÿ è óìåíüøàåòñÿ ïðè áîëüøèõ è ìàëûõ åãî çíà-
÷åíèÿõ.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç íîðìèðîâàííîé ñïåê-
òðàëüíîé ïëîòíîñòè àêòèâíîé ìîùíîñòè ïðè íî-
âîé (ðèñ. 2, à) è èçíîøåííîé (ðèñ. 2, á) ôóòåðîâ-
êàõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ÷àñòîòå, áëèçêîé ê ÷àñ-
òîòå (ω = 3,3–3,7 Ãö) âûñòóïîâ ôóòåðîâêè â èç-
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Ðèñ. 1. Íîðìèðîâàííûå ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè àêòèâíîé ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ øàðîâîé ìåëüíèöû

ìåëü÷àåìûé ìàòåðèàë, àìïëèòóäà ñèãíàëà àêòèâ-
íîé ìîùíîñòè óìåíüøàåòñÿ ïðè èçíàøèâàíèè 
ôóòåðîâêè.

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ïðîâåä¸ííûõ èññëåäîâà-
íèé ïðåäëîæåí ñïîñîá óïðàâëåíèÿ ðàáî÷èìè ðå-
æèìàìè ìåëüíèöû ñ ó÷¸òîì ñèòóàöèè, âîçíèêàå-
ìîé â îáëàñòÿõ, áëèçêèõ ê ÷àñòîòå êîëåáàíèé 
âíóòðèìåëüíè÷íîé çàãðóçêè è ê ÷àñòîòå âûñòóïà 
ôóòåðîâêè ìåëüíèöû â èçìåëü÷àåìûé ìàòåðèàë.

Ñóùíîñòü ñïîñîáà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî óâå-
ëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìåëüíèöû è òåì ñà-
ìûì óìåíüøåíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà ýëåêòðîýíåð-
ãèè îñóùåñòâëÿþòñÿ çà ñ÷¸ò óâåëè÷åíèÿ àìïëèòó-
äû êîëåáàíèÿ âíóòðèìåëüíè÷íîé çàãðóçêè ïóò¸ì 
ïåðèîäè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ ìãíîâåííîé ÷àñòîòû 
âðàùåíèÿ ïðèâîäíîãî äâèãàòåëÿ ìåëüíèöû ñèí-
ôàçíî ñ ÷àñòîòîé êîëåáàíèÿ öåíòðà òÿæåñòè âíóò-
ðèìåëüíè÷íîé çàãðóçêè; ñâîåâðåìåííîãî âûÿâëå-
íèÿ íåîáõîäèìîé ñòåïåíè èçíîøåííîñòè ôóòå-
ðîâêè.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïîäñèñòåìû ëîêàëüíîãî 
óïðàâëåíèÿ ìåëüíèöåé íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîãî 
ñïîñîáà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. Ñõåìà ðàáîòàåò 
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Àêòèâíàÿ ìîùíîñòü ïðè-
âîäíîãî äâèãàòåëÿ ïðåîáðàçóåòñÿ â íàïðÿæåíèå ñ 
ïîìîùüþ òð¸õôàçíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ìîùíî-
ñòè, ïîäêëþ÷¸ííîãî ê ñèíõðîííîìó äâèãàòåëþ. Ñ 
âûõîäà ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñèãíàë, ïðîïîðöèîíàëü-
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Ðèñ. 2. Íîðìèðîâàííûå ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè àêòèâíîé ìîùíîñòè ïðè íîâîé (à) è èçíîøåííîé (á) ôóòåðîâêàõ

íûé àêòèâíîé ìîùíîñòè, ïîäà¸òñÿ íà âõîä ñïåê-
òðàëüíîãî àíàëèçàòîðà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ 
âûäåëåíèÿ ñèãíàëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ÷àñòîòå, 
áëèçêîé ê ÷àñòîòå âõîäà ôóòåðîâêè ìåëüíèöû â 
èçìåëü÷àåìûé ìàòåðèàë. Âûäåëÿåìûé ñèãíàë ðå-
ãèñòðèðóåòñÿ â áëîêå îïðåäåëåíèÿ ðàçíîñòè è îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

ΔS (ω)= Sí(ω) – Sp(ω),

ãäå Sí(ω) – àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå ñèãíàëà àêòèâíîé 
ìîùíîñòè ïðè íîâîé ôóòåðîâêå; Sð(ω) – àìïëèòóä-
íîå çíà÷åíèå òåêóùåãî ñèãíàëà àêòèâíîé ìîùíîñòè.

Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ΔS(ω) â áëîêå 6 ñðàâíè-
âàåòñÿ ñ çàäàííûì ΔSç(ω), è, åñëè ΔS(ω) > ΔSç(ω), 
ðåãèñòð ïîëó÷àåò ñîîòâåòñòâóþùóþ èíôîðìàöèþ 
îá èçìåíåíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ áàðàáàíà ìåëü-

íèöû èëè î íåîáõîäèìîñòè ïðåêðàùåíèÿ ïðîöåñ-
ñà ïîìîëà ñ öåëüþ çàìåíû ôóòåðîâî÷íûõ ïëèò 
íîâûìè. Ïîëó÷èâ ñîîòâåòñòâóþùóþ èíôîðìà-
öèþ, ÷àñòîòíûé ðåãóëÿòîð îáåñïå÷èâàåò ðåãóëè-
ðîâàíèå îòíîñèòåëüíîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ áàðà-
áàíà èëè åãî îñòàíîâêó. 

Àïðîáàöèÿ ðàçðàáîòàííîãî ñïîñîáà óïðàâëåíèÿ 
íà ðÿäå ïðåäïðèÿòèé Àðìåíèè ïîäòâåðäèëà âûñî-
êóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà.

Ðàçðàáîòêà ñèñòåìû îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ 
ïðîöåññîì èçìåëü÷åíèÿ, âêëþ÷àþùåé ïîäñèñòåìó 
ëîêàëüíîãî óïðàâëåíèÿ áàðàáàííîé ìåëüíèöåé. 
Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì èç-
ìåëü÷åíèÿ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ. 4. Ñèñòåìà ñîäåðæèò  ïèòàòåëü 1 ðóäû, äàò-
÷èêè 3, 4, 7 ðàñõîäà ðóäû è âîäû â ìåëüíèöå è 
êëàññèôèêàòîðå; äàò÷èêè ñòåïåíè çàïîëíåíèÿ 6, 
ñîäåðæàíèÿ îñíîâíîãî ïîëåçíîãî êîìïîíåíòà â 
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Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïîäñèñòåìû ëîêàëüíî-
ãî óïðàâëåíèÿ ìåëüíèöåé ñ ó÷¸òîì ñîñòîÿíèÿ ôó-
òåðîâêè: 

1 – ìåëüíèöà; 2 – ïðèâîäíîé äâèãàòåëü; 
3 – òð¸õôàçíûé ïðåîáðàçîâàòåëü ìîùíîñòè; 
4 – ñïåêòðàëüíûé àíàëèçàòîð; 5 – áëîê äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ ðàçíîñòè; 6 – ñðàâíèòåëü;  7 – ÷àñòîò-
íûé ðåãóëÿòîð; 8 – ðåãèñòð

ðóäå 10, ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà èñõîäíîé 
ðóäû 11, ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà 22, 23 íà 
ñëèâå äî è ïîñëå êëàññèôèêàöèè; äàò÷èêè 20, 21 
ïëîòíîñòè ïóëüïû â ñëèâå êëàññèôèêàòîðà è 
ìåëüíèöû, à òàêæå äàò÷èêè âåñà 12 è âëàæíîñòè 
13 íåäîèçìåëü÷¸ííîãî ìàòåðèàëà, ðåãóëèðóþùèå 
áëîêè 2, 5, 8 ðàñõîäà ðóäû, âîäû â ìåëüíèöå è 
êëàññèôèêàòîðå; ðåãóëèðóþùèé áëîê ñòåïåíè çà-
ïîëíåíèÿ 9, áëîê ñðàâíåíèÿ 14, óñèëèòåëü 15, 
äâèãàòåëü 16 ìåëüíèöû, ïîäñèñòåìó ëîêàëüíîãî 
óïðàâëåíèÿ ìåëüíèöåé 17, ïîäñèñòåìó ëîêàëüíî-
ãî óïðàâëåíèÿ áàðàáàííîé ìåëüíèöåé 18, ðåãóëÿ-
òîð 19 ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïðèâîäà ìåëüíèöû, âû-
÷èñëèòåëüíûé áëîê 24.

Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîäà÷à ðóäû è âîäû â ìåëü-
íèöó ôîðìèðóåòñÿ óñëîâèÿìè ïðîòåêàíèÿ ïðî-
öåññà èçìåëü÷åíèÿ. Âûõîäíûå ñèãíàëû ñ äàò÷è-
êîâ ðàñõîäà ðóäû, ïëîòíîñòè ïóëüïû â ñëèâå 
êëàññèôèêàòîðà è ìåëüíèöû, ñîäåðæàíèÿ îñ-
íîâíîãî ïîëåçíîãî êîìïîíåíòà, à òàêæå ãðàíó-
ëîìåòðè÷åñêèõ ñîñòàâîâ èñõîäíîé ðóäû è íà 
ñëèâå äî è ïîñëå êëàññèôèêàöèè ïîäàþòñÿ â âû-
÷èñëèòåëüíûé áëîê, ãäå çàòåì ïðåîáðàçîâàíèÿ â 
öèôðîâóþ ôîðìó óñðåäíÿþòñÿ. Ïðè ýòîì, èñ-
ïîëüçóÿ äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ, íàêîï-
ëåííóþ íà ðåãèñòðàõ âû÷èñëèòåëüíîãî áëîêà, 
îïðåäåëÿþòñÿ îïòèìàëüíûå óïðàâëÿåìûå ïàðà-
ìåòðû. 

Âûõîäíûå ñèãíàëû äàò÷èêîâ âåñà è âëàæíîñòè 
íåäîèçìåëü÷¸ííîãî ìàòåðèàëà â âèäå öèðêóëè-

ðóþùåãî ïåñêà, âîçâðàùàþùåãîñÿ â ìåëüíèöó,  
ðåãèñòðèðóþòñÿ â âû÷èñëèòåëüíîì áëîêå. Èçìå-
íåíèå îäíîãî èç ñèãíàëîâ ÿâëÿåòñÿ íà÷àëîì îï-
ðåäåëåíèÿ íîâîé ñîâîêóïíîñòè óïðàâëÿåìûõ ïà-
ðàìåòðîâ. Â ñîçäàâøåéñÿ ñèòóàöèè â âû÷èñëè-
òåëüíîì áëîêå óñðåäíÿþòñÿ íîâûå èçìåðÿåìûå 
çíà÷åíèÿ èç äàò÷èêîâ ðàñõîäà ðóäû, ïëîòíîñòè 
ïóëüïû â ñëèâå êëàññèôèêàòîðà è ìåëüíèöû è 
çàïîëíåíèÿ ìåëüíèöû, êàæäîå èç êîòîðûõ ñðàâ-
íèâàåòñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïàðàìåòðàìè ïðå-
äûäóùèõ óñðåäí¸ííûõ çíà÷åíèé, ïîñëå ÷åãî  äëÿ 
êàæäîãî îïòèìèçèðóåìîãî ïàðàìåòðà îïðåäåëÿ-
åòñÿ øàã èçìåíåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, åñëè îïòèìè-
çèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ ñòåïåíü çà-
ïîëíåíèÿ K, îòíîñèòåëüíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ  
ìåëüíèöû ψ, ïëîòíîñòü ïóëüïû â ìåëüíèöå δ1 è 
êëàññèôèêàòîðå δ2, òî èõ øàã èçìåíåíèÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ â âèäå

max min
,K

K

K K⎡ ⎤−Δ = ⎢ ⎥ε⎢ ⎥⎣ ⎦  

max min
,ψ

ψ

⎡ ⎤ψ −ψΔ = ⎢ ⎥
ε⎢ ⎥⎣ ⎦

max min
1 1

1
1

,δ
δ

⎡ ⎤δ −δ
Δ = ⎢ ⎥

ε⎢ ⎥⎣ ⎦  

max min
2 2

2
2

,δ
δ

⎡ ⎤δ −δ
Δ = ⎢ ⎥

ε⎢ ⎥⎣ ⎦

ãäå ¦Km–1– Km¦ < εK, ¦ψm–1 – ψm¦ < εψ, ¦δ1
m–1 – δ1

m  ¦ < εδ1, ¦δ2
m–1– 

– δ2
m  ¦ < εδ2; K 

max, ψmax, δ1
max, δ2

max, K min, ψmin, δ1
min, 

δ2
min – çàäàííûå ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå çíà-

÷åíèÿ ñòåïåíè çàïîëíåíèÿ ìåëüíèöû, îòíîñèòåëü-
íîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ áàðàáàíà, ïëîòíîñòè ïóëüïû 
â ìåëüíèöå è êëàññèôèêàòîðå ñîîòâåòñòâåííî; Km–1, 
ψm–1, δ1

m–1, δ2
m–1, Km, ψm, δ1

m , δ2
m  – ïðåäûäóùèå è 

òåêóùèå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ñòåïåíè çàïîë-
íåíèÿ K, îòíîñèòåëüíîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ìåëü-
íèöû ψ, ïëîòíîñòè ïóëüïû â ìåëüíèöå δ1 è êëàñ-
ñèôèêàòîðå δ2.

Äàëåå îïðåäåëÿþòñÿ îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 
ïî ñîîòâåòñòâóþùèì àëãîðèòìàì [5]. Ïîñëåäíèå 
ïðåîáðàçóþòñÿ â àíàëîãîâûå è ïåðåäàþòñÿ íà ñî-
îòâåòñòâóþùèå ðåãóëèðóþùèå áëîêè. Â ïàìÿòè 
âû÷èñëèòåëüíîãî áëîêà ñîõðàíÿþòñÿ ïðåäûäó-
ùèå çíà÷åíèÿ, èçìåðÿåìûå äàò÷èêàìè âåñà è 
âëàæíîñòè íåäîèçìåëü÷¸ííîãî ìàòåðèàëà, âîç-
âðàùàþùåãîñÿ â ìåëüíèöó. Ïîýòîìó êàæäîå íî-
âîå èçìåðÿåìîå çíà÷åíèå â áëîêå ñðàâíåíèÿ 
ñðàâíèâàåòñÿ ñ ïðåäûäóùèì. Ïðè íàëè÷èè ðàç-
íîñòè, ðàâíîé èëè áîëüøåé óñòàíîâëåííîé âå-
ëè÷èíû, âûõîäíîé ñèãíàë óñèëèâàåòñÿ â óñèëè-
òåëå, è çàòåì ïîäàþòñÿ ñèãíàëû ñ äàò÷èêîâ ðàñ-
õîäà ðóäû, ïëîòíîñòè ïóëüïû â ñëèâå êëàññèôè-
êàòîðà è ìåëüíèöû, ñîäåðæàíèÿ îñíîâíîãî ïî-
ëåçíîãî êîìïîíåíòà, à òàêæå ãðàíóëîìåòðè÷å-
ñêèõ ñîñòàâîâ èñõîäíîé ðóäû è íà ñëèâå äî è 
ïîñëå êëàññèôèêàöèè äëÿ ïðîâåäåíèÿ íîâûõ èç-
ìåðåíèé.
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Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì èçìåëü÷åíèÿ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ

Âûâîäû. Ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà îïòèìàëüíîãî 
óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì èçìåëü÷åíèÿ ïîçâîëÿåò:

óëó÷øèòü ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ ïîìîëà ìèíåðàëü-
íîãî ñûðüÿ â áàðàáàííîé ìåëüíèöå çà ñ÷¸ò ñâîå-
âðåìåííîãî âûÿâëåíèÿ ñòåïåíè èçíîñà ôóòåðîâêè; 

ñ ó÷¸òîì ñîçäàâøåéñÿ ñèòóàöèè îáåñïå÷èòü îï-
òèìàëüíîå óïðàâëåíèå ïðîöåññîì, ñïîñîáñòâóÿ òåì 
ñàìûì èçáåæàíèþ äîïîëíèòåëüíûõ ðàñõîäîâ ýëåê-
òðîýíåðãèè è óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâåííî-êà÷åñò-
âåííûõ ïîêàçàòåëåé èçìåëü÷¸ííîãî ìàòåðèàëà. 
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ÑÈÑÒÅÌÀ ÊÎÍÒÐÎËß È ÏÅÐÅÄÀЧÈ ÑÓÄÎÂÛÕ ÒÅÕÍÎËÎÃÈЧÅÑÊÈÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ 
ÁÅÐÅÃÎÂÛÌ ÑËÓÆÁÀÌ

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ñîçäàíèÿ ñóäîâîãî êîìïëåêñà ñáîðà è ïåðåäà÷è íàâèãàöèîííûõ è òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñóäíà áåðåãîâûì äèñïåò÷åðñêèì ïóíêòàì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñóäíî, òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû, ïåðåäà÷à äàííûõ, ñèñòåìà ìîíèòîðèíãà.

Creature questions of the ship complex for collection and transfer of vessel navigating and technological 
parameters to coastal dispatching offices are considered.

Key words: vessel, technological parameters, data transmission, monitoring system.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ 
ðå÷íûì ôëîòîì òðåáóåòñÿ ñîçäàíèå èíôîðìà-
öèîííûõ ñèñòåì, îáåñïå÷èâàþùèõ íåïðåðûâíûé 
êîíòðîëü çà ïåðåìåùåíèåì ñóäîâ è èõ òåõíè÷å-
ñêèì ñîñòîÿíèåì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ôóíêöèî-
íèðóåò íåñêîëüêî ñèñòåì ìîíèòîðèíãà ñóäîâ,  
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ îòñëåæèâàíèÿ â àâòîìàòè-
÷åñêîì ðåæèìå ìåñòîïîëîæåíèÿ ñóäîâ è ðÿäà 
òåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (äëÿ ñóäîâëàäåëüöåâ îñî-
áûé  èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èíôîðìàöèÿ î ðàñõîäå 
òîïëèâà) [1 è 2]. 

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè äàííîé çàäà÷è 
íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü äâå ïðîáëåìû: ñîçäàíèå 
ñóäîâîé ñèñòåìû ñáîðà è îáðàáîòêè òåõíîëîãè-
÷åñêîé èíôîðìàöèè è îáåñïå÷åíèå êàíàëà ïåðå-
äà÷è èíôîðìàöèè áåðåãîâûì ïîòðåáèòåëÿì (äèñ-
ïåò÷åðñêèì ïóíêòàì è ñóäîâëàäåëüöàì). Îñíîâîé 
äëÿ ñóäîâîé ñèñòåìû ìîãóò ñëóæèòü ïðîìûøëåí-
íûé êîíòðîëëåð, ñîïðÿæ¸ííûé ñî ñðåäñòâàìè ïå-
ðåäà÷è äàííûõ, è íàáîð äàò÷èêîâ äëÿ êîíòðîëÿ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. 

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó êîíòðîëÿ ðàñõîäà òîïëè-
âà. Äëÿ ýòîé ñèñòåìû èñïîëüçóþòñÿ äàò÷èêè óðîâ-
íÿ â òîïëèâíûõ öèñòåðíàõ è  ðàñõîäà â ïèòàþùèõ 
ëèíèÿõ ñóäîâîé ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè. Äàò-
÷èêè óðîâíÿ ïîçâîëÿþò îöåíèòü îáùèé ðàñõîä 
òîïëèâà èç öèñòåðí è íå ó÷èòûâàþò äèôôåðåíöè-
ðîâàííî ïîòðåáëåíèå òîïëèâà êàæäûì äèçåëåì 
èëè äèçåëü-ãåíåðàòîðîì. Êðîìå òîãî, ýòîò ñïîñîá 
êîíòðîëÿ ñëàáî çàùèù¸í îò ïðåäíàìåðåííîãî 
âìåøàòåëüñòâà â ïðîöåññ èçìåðåíèÿ îáñëóæèâàþ-
ùåãî ïåðñîíàëà. 

Ñåðü¸çíûå òðóäíîñòè âîçíèêàþò ïðè èñïîëüçî-
âàíèè äàò÷èêîâ ðàñõîäà. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå 
ñõåìû ïèòàíèÿ äèçåëåé: ñ âîçâðàòîì ÷àñòè òîïëè-

âà â öèñòåðíû è áåç âîçâðàòà. Â ïåðâîì ñëó÷àå 
òðåáóåòñÿ äâà äàò÷èêà – îäèí äîëæåí ðàáîòàòü 
ïîä äàâëåíèåì (â ïîäàþùåé ëèíèè), âòîðîé – áåç 
äàâëåíèÿ. Ïðè ýòîì ïðè âîçâðàòå â ðåçóëüòàòå 
ðàñøèðåíèÿ òîïëèâî ýìóëüãèðóåòñÿ, ÷òî òðåáóåò 
óñòàíîâêè ãàçîïîãëîòèòåëåé. Ðàáîòà òîïëèâíûõ 
íàñîñîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ äèçåëåé âûçûâàåò 
çíà÷èòåëüíûå ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ â ïèòàþùåé 
ëèíèè, ÷òî ïðèâîäèò ê ñåðü¸çíûì îøèáêàì ëîïà-
ñòíûõ èçìåðèòåëåé ðàñõîäà. 

Ðàñõîä òîïëèâà ìîæíî îïðåäåëèòü è êîñâåí-
íûì ìåòîäîì [3]. Òîãäà ìîùíîñòü äèçåëÿ çàïè-
øåòñÿ â âèäå

PE = kgöηE n, (1)

ãäå gö – öèêëîâàÿ ïîäà÷à òîïëèâà; ηE – ýôôåêòèâ-
íûé ÊÏÄ äèçåëÿ; n – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà äèçåëÿ; 
k – êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò íèçøåé òåïëîòâîð-
íîé ñïîñîáíîñòè òîïëèâà è  ÷èñëà öèëèíäðîâ.

Ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìàÿ ìîùíîñòü íà êàæ-
äîé ÷àñòîòå âðà ùåíèÿ ïðè ðàáîòå ïî âíåøíåé õà-
ðàêòåðèñòèêå äèçåëÿ (íà óïîðå ðåéêè òîïëèâíîãî 
íàñîñà)

PE âí = kgö maxηE maxn, (2)

ãäå gö max – öèêëîâàÿ ïîäà÷à òîïëèâà íà óïîðå ðåé-
êè òîï ëèâíîãî íàñîñà; ηE max – ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ 
äëÿ ìàêñèìàëüíîé öèêëîâîé ïîäà÷è òîïëèâà.

Òîãäà äëÿ êàæäîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëà äèçå-
ëÿ ni (ðà áîòà ïî íàãðóçî÷íîé õàðàêòåðèñòèêå), èñ-
ïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (1) è (2), ìîæíî çàïèñàòü
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Ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ äëÿ äâèãàòåëåé ñ 
òóðáîíàääóâîì ïðè ðàáîòå ïî íàãðó çî÷íîé õà-
ðàêòåðèñòèêå â ðàáî÷åì äèàïàçîíå ìîùíîñòåé 
èçìåíåíèå ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ íåçíà÷è òåëüíî. 
Òîãäà

ц
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g
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g
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Ïîäà÷à òîïëèâà çà öèêë îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòå-
ðèñòèêîé òîïëèâíîé ñèñòåìû äâèãàòåëÿ:

gö = f [ni, mp, F(t)], (5)

ãäå mp – êîîðäèíàòà ïîëîæåíèÿ ðåéêè òîïëèâíîãî 
íàñîñà; F(t) – ôóíêöèÿ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, ó÷è-
òûâàþùàÿ âëèÿíèå îñòàëüíûõ âíåøíèõ è  êîíñòðóê-
òèâíûõ ôàêòîðîâ íà õàðàêòåðèñòèêó òîïëèâíîé ñèñ-
òåìû (÷àñòîòà âðàùåíèÿ òóðáî êîìïðåññîðà, ñîðò 
òîïëèâà, óãëû îïåðåæåíèÿ âïðûñêà òîïëè âà è ò. ä.).

Êîîðäèíàòû ni, mp, F (t), âõîäÿùèå â âûðàæå-
íèå (5), â ðàçíîé ñòåïåíè âëèÿþò íà õàðàêòåðè-
ñòèêó òîïëèâíîé ñèñòåìû äâèãàòåëÿ. Ïîýòîìó íå-
îáõîäèìî âûáðàòü òàêèå óñëîâèÿ èçìåðå íèé, ÷òî-
áû â âûðàæåíèè (5) ìîæíî áûëî âûäåëèòü ëåãêî 
èçìåðÿåìûé ïàðàìåòð è ñíèçèòü âëèÿíèå äðóãèõ 
ïàðàìåòðîâ èëè ó÷åñòü èõ âëèÿ íèå èíûì îáðà-
çîì (íàïðèìåð, ïðè êàëèáðîâêå ñèñòåìû). Äåé-
ñòâè òåëüíî, ïðè ïåðèîäè÷åñêîé êàëèáðîâêå ñèñ-
òåìû (ñíÿòèå âíåøíåé õàðàêòåðèñòèêè PE âí ïðè 

 gö = gö max íà ñóäíå) âëèÿíèå êîíñòðóêòèâíûõ 
îñîáåííîñòåé äèçåëÿ è åãî òîïëèâíîé ñèñòåìû, 
âèäà òîïëèâà è äð. ìîæíî ñâåñòè ê ìàëîé âåëè÷è-
íå. Îïðåäåëåíèå PE (ni) ïî âûðàæåíèþ (4) íà îä-
íîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü èç 
âûðàæåíèÿ (5) ni .

Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèå (5) ìîæíî çàïèñàòü 
êàê gö = f [mp], è ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè 
ñ÷èòàòü çàâèñèìîñòü öèê ëîâîé ïîäà÷è òîïëèâà îò 
ïîëîæåíèÿ ðåéêè òîïëèâíîãî íàñîñà ëèíåéíîé:

gö = km mp, (6)

ãäå km – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè.

Ñ ó÷åòîì (6) âûðàæåíèå (4) ïðèìåò âèä:

p
вн

p max
( ) ( ).i E iE

m
P n P n

m
=  (7)

Äëÿ íîâîãî äèçåëÿ, èìåÿ ïàñïîðòíóþ çàâè ñè-
ìîñòü PE âí(n) ïðè mp max , ìîæíî îïðåäåëèòü çíà-

÷åíèå ìîùíîñòè äèçåëÿ íà ëþáîé ÷àñ òîòå âðàùå-
íèÿ.

Äëÿ äâèãàòåëåé, íàõîäÿùèõñÿ â ýêñïëóàòàöèè, â 
ñèëó óñ ëîâèé èõ ðàáîòû ìîæåò èçìåíèòüñÿ çíà÷å-
íèå ìîùíîñòè, êîòîðàÿ äîñòèãàåòñÿ íà óïîðå 
ðåéêè òîïëèâíîãî íàñîñà:

*
pвн вн( ) ( )i iE EP n k P n= . (8)

Òîãäà óðàâíåíèå (7) çàïèøåòñÿ â âèäå

p
p вн

p max

*( ) ( ).E i E i
m

P n k P nm=  
(9)

Ïåðèîäè÷åñêàÿ ïðîöåäóðà êàëèáðîâêè ñèñòåìû 
ïîçâîëèò îï ðåäåëèòü êîýôôèöèåíò kð, à óðàâíåíèå 
(9) ìîæåò áûòü èñïîëü çîâàíî äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ìîùíîñòè íà ëþáîì ýòàïå ýêñïëóàòàöèè äèçåëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ðåøèòü çàäà÷ó íàä¸æíîãî èç-
ìåðåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà ìîæíî ñî÷åòàíèåì  äâóõ  
ñïîñîáîâ êîíòðîëÿ ðàñõîäà òîïëèâà (ïðÿìîãî ñ 
ïîìîùüþ äàò÷èêîâ óðîâíÿ â òîïëèâíûõ öèñòåð-
íàõ è êîñâåííîãî ïî íàãðóçêå äèçåëÿ), èñêëþ÷àþ-
ùèõ âîçìîæíîñòü ìàíèïóëÿöèé ñ äàííûìè î ðàñ-
õîäå òîïëèâà.

Äëÿ ðåàëèçàöèè óêàçàííîãî ïîäõîäà íà òîïëèâ-
íûõ öèñòåðíàõ äîëæíû áûòü óñòàíîâëåíû äàò÷è-
êè óðîâíÿ, ïîçâîëÿþùèå íåïîñðåäñòâåííî êîí-
òðîëèðîâàòü ðàñõîä òîïëèâà, à êàæäûé äèçåëü 
îáîðóäóåòñÿ äàò÷èêàìè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ è ïî-
ëîæåíèÿ òîïëèâíîé ðåéêè. Ïðîìûøëåííûé êîí-
òðîëëåð, îáðàáàòûâàÿ ïîêàçàíèÿ äàò÷èêîâ, ìîæåò 
îïðåäåëèòü ìîùíîñòü, ðàçâèâàåìóþ äèçåëåì, è 
ðàñõîä òîïëèâà.

Äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ñ ñóäíà íà áåðåã èç-
âåñòíûå ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà èñïîëüçóþò ñåòè 
GSM/CDMA, êàíàëû ñïóòíèêîâîé ñâÿçè Global-
star/Inmarsat èëè ñåòè òðàíêèíãîâîé ñâÿçè [1 è 2], 
÷òî ïðåäïîëàãàåò äîïîëíèòåëüíûå è ñóùåñòâåí-
íûå çàòðàòû ñóäîâëàäåëüöà íà îïëàòó òðàôèêà. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè 
ðåàëèçóåòñÿ ïðîãðàììà îñíàùåíèÿ áàçîâûìè àâ-
òîìàòè÷åñêèìè èäåíòèôèêàöèîííûìè ñòàíöèÿ-
ìè (ÀÈÑ) âíóòðåííèõ âîäíûõ ïóòåé (ÂÂÏ), êîòî-
ðàÿ ïîçâîëèò ñôîðìèðîâàòü åäèíîå ïîëå ÀÈÑ íà 
ÂÂÏ. Ñèñòåìàìè ÀÈÑ îñíàùàþòñÿ è ñóäà âíóò-
ðåííåãî âîäíîãî òðàíñïîðòà.

Äèñïåò÷åðñêèå ïóíêòû (áåðåãîâûå ÀÈÑ) èìå-
þò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü è àðõèâèðîâàòü ñòàòè-
÷åñêóþ, äèíàìè÷åñêóþ è ðåéñîâóþ èíôîðìàöèþ 
ñî âñåõ íàõîäÿùèõñÿ â çîíå äåéñòâèÿ ñòàíöèè ñó-
äîâ, îñíàù¸ííûõ ÀÈÑ. Áåðåãîâûå è ñóäîâûå 
ÀÈÑ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå îáìåíèâàþòñÿ 
ñòàíäàðòíûìè ñîîáùåíèÿìè, êîòîðûå îáîçíà÷à-
þòñÿ ïîðÿäêîâûìè íîìåðàìè. Áåðåãîâàÿ ñòàíöèÿ 
ïåðèîäè÷åñêè ãåíåðèðóåò çàïðîñíûå ñîîáùåíèÿ 
¹ 15, â îòâåò íà êîòîðûå ïîëó÷àåò îò ñóäîâûõ 
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ñòàíöèé ÀÈÑ ñîîáùåíèÿ ¹ 3 è ¹ 5. Â ñîîá-
ùåíèè ¹ 3 ñîäåðæèòñÿ èíôîðìàöèÿ î MMSI 
(Maritime Mobile Service Identity) íîìåðå ñóäíà, 
íàâèãàöèîííîì ñòàòóñå ñóäíà, ñêîðîñòè è íàïðàâ-
ëåíèè ïîâîðîòà ñóäíà, ñêîðîñòè îòíîñèòåëüíî 
ãðóíòà, õàðàêòåðèñòèêå òî÷íîñòè ìåñòîîïðåäå-
ëåíèÿ, ïóòåâîì óãëå, èñòèííîì êóðñå, âðåìåíè 
UTC (Coordinated Universal Time), ôëàãå RAIM 
(Receiver Autonomous Integrity Monitoring). Â ñî-
îáùåíèè ¹ 5 ñîäåðæèòñÿ MMSI íîìåð ñóäíà, 
ÈÌÎ íîìåð, íàçâàíèå ñóäíà, òèï ãðóçà, ðàçìåð 
ñóäíà, âèä èñïîëüçóåìîé ðàäèîíàâèãàöèîííîé 
ñèñòåìû, âðåìÿ ïðèáûòèÿ, îñàäêà ñóäíà, ïóíêò 
íàçíà÷åíèÿ. Ôîðìèðîâàíèå èíèöèèðóþùèõ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòåé AIR (äëÿ ïåðåäà÷è áåðåãîâîé 
ÀÈÑ çàïðîñíîãî ñîîáùåíèÿ ¹ 15), îáðàáîòêà 
ïðèíÿòûõ îò ñóäîâûõ ÀÈÑ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé 
¹ 3 è ¹ 5, ôîðìèðîâàíèå áàçû äàííûõ ïî ñó-
äàì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì 
ÏÝÂÌ äèñïåò÷åðñêîãî ïóíêòà.

Äëÿ ïåðåäà÷è äîïîëíèòåëüíîé òåõíîëîãè÷åñ-
êîé èíôîðìàöèè, íå ðåãëàìåíòèðîâàííîé ñòàí-
äàðòàìè ÀÈÑ (â òîì ÷èñëå è î ðàñõîäå òîïëè-
âà) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ñîîáùåíèå ¹ 6  
(Addressed Binary Message) – àäðåñíîå äâîè÷íîå 
ñîîáùåíèå îáú¸ìîì äî 920 áèò. Ôîðìèðîâàíèå 
ïàêåòà äàííûõ äëÿ ñîîáùåíèÿ ¹ 6 è èíèöèàöèþ 
åãî ïåðåäà÷è ñ ïîìîùüþ ÀÈÑ ìîæåò âûïîëíèòü 
ïðîìûøëåííûé êîíòðîëëåð (îáñëóæèâàþùèé äàò-
÷èêè è ðàññ÷èòûâàþùèé ðàñõîä òîïëèâà), ñîïðÿ-
æ¸ííûé ñ ÀÈÑ ïî êàíàëó RS-422.

Áåðåãîâàÿ ñòàíöèÿ ÀÈÑ (â ñîîòâåòñòâèè ñî 
ñïèñêîì çàðåãèñòðèðîâàííûõ â ñèñòåìå ìîíèòî-
ðèíãà ñóäîâ è çàäàííûì ïåðèîäîì îïðîñà) ãåíå-

ðèðóåò çàïðîñíîå ñîîáùåíèå ¹ 15 ñóäîâîé ñòàí-
öèè ÀÈÑ îïðàøèâàåìîãî ñóäíà íà ïåðåäà÷ó ñî-
îáùåíèé ¹ 3 è ¹ 5. Ïðèíÿâ ñîîáùåíèå ¹ 15, 
ñóäîâàÿ ñòàíöèÿ ïåðåäàåò ñîîáùåíèå ¹ 3 è ¹ 5 
ñî ñòàòè÷åñêèìè, äèíàìè÷åñêèìè è ðåéñîâûìè 
äàííûìè î ñóäíå, à áîðòîâîé êîíòðîëëåð, ñîïðÿ-
æ¸ííûé ñ ñóäîâîé ñòàíöèåé ÀÈÑ, èíèöèèðóåò 
ïåðåäà÷ó ñîîáùåíèÿ ¹ 6 ñ òåõíîëîãè÷åñêîé èí-
ôîðìàöèåé î ïàðàìåòðàõ è ñîñòîÿíèè ñóäîâûõ 
ñèñòåì (â òîì ÷èñëå è ðàñõîäå òîïëèâà). Íà ñåð-
âåðå äèñïåò÷åðñêîãî ïóíêòà èç ïîëó÷åííîé èí-
ôîðìàöèè ôîðìèðóåòñÿ áàçà äàííûõ äèñïåò÷åð-
ñêîé ñëóæáû è ãåíåðèðóåòñÿ ïàêåò äàííûõ äëÿ 
ïåðåäà÷è ïî íàçåìíûì êàíàëàì ñâÿçè çàêàç÷èêó 
– ñóäîâëàäåëüöó, â êîòîðîì ñîäåðæèòñÿ èíôîð-
ìàöèÿ êàê î êîîðäèíàòàõ ñóäíà íà ìîìåíò ïåðå-
äà÷è è êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ ïðîéäåííîãî ìàðøðó-
òà, òàê è î ðàñõîäå òîïëèâà è ñîñòîÿíèè îñíîâíûõ 
ñóäîâûõ ñèñòåì è ïð.

Ïðåèìóùåñòâîì ïðåäëîæåííîé ñèñòåìû êîí-
òðîëÿ è ïåðåäà÷è òåõíîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè â 
ñèñòåìå ìîíèòîðèíãà ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîå óâå-
ëè÷åíèå îáú¸ìà èíôîðìàöèè, ïðåäîñòàâëÿåìîé 
ñóäîâëàäåëüöàì, è îòñóòñòâèå çàòðàò íà îðãàíèçà-
öèþ èëè àðåíäó êàíàëîâ ñâÿçè.
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ÀÍÀËÈÇ ÒÎЧÍÎÑÒÈ ÌÅÒÎÄÎÂ ÀÊÓÑÒÈЧÅÑÊÎÉ ËÎÊÀÖÈÈ 
ÒÅÕÍÎËÎÃÈЧÅÑÊÈÕ ÂÇÐÛÂÎÂ

Ðàññìîòðåí âîïðîñ î âûáîðå êðèòåðèåâ äëÿ ñðàâíåíèÿ ìåòîäîâ òð¸õòî÷å÷íîé àêóñòè÷åñêîé 
ëîêàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè îïðåäåë¸ííîãî óñëîâèÿ è íèçêîì óðîâíå çàøóìë¸ííîñòè 
ñèãíàëà âûáîð ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà îêðóæíîñòåé ÿâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì.

Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè ñðåäû íà òî÷íîñòü àêóñòè÷åñêîé ëî-
êàöèè ìåñò òåõíîëîãè÷åñêèõ âçðûâîâ. Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-
ëè óâëàæíåíèÿ àýðîçîëåé êà÷åñòâåííî îïðåäåëåíî, ÷òî íåó÷¸ò èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âëàæ-
íîñòè ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîãðåøíîñòè ëîêàöèè ìåñò âçðûâîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëîêàöèÿ, âçðûâû, òî÷íîñòü, òðèàíãóëÿöèÿ, èíôðàçâóê.

Criterion selection question for three-point acoustic location methods comparison is considered. It is 
shown, that at suitable condition fulfillment and sufficiently low signal noise level the suggested circles 
method choice may be preferable. Relative environment humidity influence on acoustic location accuracy 
of the technological explosions places is analyzed. From a developed physical-mathematical model for 
aerosols humidification is determined that relative humidity change disregard may lead to explosions 
place location fault.

Key words: milling, industrial robots, dynamic, machining accuracy. 

Èçâåñòíî, ÷òî êîîðäèíàòû èñòî÷íèêîâ ìèëëè-
ñåêóíäíûõ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ, âîçíèêàþùèõ 
ïðè òåõíîëîãè÷åñêèõ âçðûâàõ, ìîãóò áûòü îáíà-
ðóæåíû êëàññè÷åñêèì òðèàíãóëÿöèîííûì ìåòî-
äîì, áàçèðóþùèìñÿ íà ïðèìåíåíèè êàê ìèíèìóì 
òð¸õ ìèêðîôîíîâ. Êëàññè÷åñêèé òðèàíãóëÿöèîí-
íûé ìåòîä áàçèðóåòñÿ íà èçìåðåíèÿõ âðåìåííûõ 
ðàçíîñòåé ïðèõîäà àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà íà 
ðàçíûå ïàðû ìèêðîôîíîâ è íà äàííûõ î ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ñàìèõ ìèêðîôîíîâ.

Ðàñïðîñòðàíåíèå è çàòóõàíèå ýíåðãèè ïëîñêîé 
àêóñòè÷åñêîé âîëíû äîñòàòî÷íî òî÷íî ìîãóò áûòü 
âûðàæåíû ñëåäóþùåé ôîðìóëîé [1]:

2
0

m x

F F e
−

= , (1)

ãäå F – äàâëåíèå àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà íà ðàññòîÿ-
íèè x îò èñòî÷íèêà ñèãíàëà; F0 – äàâëåíèå ñèãíàëà 
ó èñòî÷íèêà ñèãíàëà; m – ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþ-
ùèé çàòóõàíèå ñèãíàëà, e – îñíîâàíèå íàòóðàëüíîãî 
ëîãàðèôìà.

Íà îñíîâàíèè âûðàæåíèÿ (1) ìîæíî ïðåäëî-
æèòü àëüòåðíàòèâíûé ìåòîä ëîêàöèè, ãäå îñíîâî-
ïîëàãàþùèì ïàðàìåòðîì âñåõ íåîáõîäèìûõ èçìå-
ðåíèé îêàçûâàåòñÿ íå ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
çâóêà, à ïîêàçàòåëü çàòóõàíèÿ çâóêîâîé ýíåðãèè.

Ïðîâåä¸ì àíàëèç òî÷íîñòè èçâåñòíîãî è ïðåä-
ëîæåííîãî ìåòîäîâ è ñôîðìóëèðóåì êðèòåðèé 
âûáîðà èç íèõ áîëåå òî÷íîãî, ðàññìîòðèì âîïðîñ 
î âëèÿíèè àýðîçîëÿ íà òî÷íîñòü àêóñòè÷åñêîé ëî-

êàöèè ñ ó÷¸òîì èçìåíåíèÿ âëàæíîñòè àòìîñôåð-
íîãî âîçäóõà.

Âíà÷àëå îõàðàêòåðèçóåì óêàçàííûå âûøå ìåòî-
äû íà áàçå ïðåäëàãàåìîé îáîáù¸ííîé ìîäåëè 
àêóñòè÷åñêîé ëîêàöèè (ðèñ. 1). Ñ ïîìîùüþ êëàñ-
ñè÷åñêîãî ìåòîäà òðèàíãóëÿöèîííîé ëîêàöèè âû-
÷èñëÿþò ðàäèóñû R1, R2  è R3, ÷òî â äàëüíåéøåì 
ïîçâîëèò îïðåäåëèòü êîîðäèíàòû ìåñòà âçðûâà. 
Â îòëè÷èå îò ýòîãî èçâåñòíîãî ìåòîäà â ïðåäëà-
ãàåìîì ìåòîäå îñóùåñòâëÿåòñÿ öèêëè÷åñêîå âû-
÷èñëåíèå Ri (i = 1, 3) ïóò¸ì èñïîëüçîâàíèÿ èñõîä-
íûõ ïðåäïîëîæåíèé î âåëè÷èíå F0. Íàïðèìåð, 
ñíà÷àëà ïðè âåëè÷èíå F01 âû÷èñëÿþòñÿ 21, RR ′′  è 

3R′. Äàëåå íàíîñÿòñÿ îêðóæíîñòè ñ öåíòðàìè â 
M1, M2  è M3. Ïîñëå ýòîãî, ïîñëåäîâàòåëüíî óâå-
ëè÷èâàÿ F0i äî âåëè÷èíû F0, äîáèâàþòñÿ ñòÿãèâà-
íèÿ êîíòóðîâ òð¸õ îêðóæíîñòåé â îäíó òî÷êó, ÷òî 
è ïðèíèìàåòñÿ çà öåíòð âçðûâà.

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ âûáîðà îäíîãî èç ýòèõ äâóõ 
ìåòîäîâ äîëæåí áûòü îñóùåñòâë¸í àíàëèç èõ òî÷-
íîñòè. Ãîâîðÿ î òî÷íîñòè ðàññìîòðåííûõ âûøå 
ìåòîäîâ àêóñòè÷åñêîé ëîêàöèè, ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, âëèÿþùèìè íà òî÷-
íîñòü ëîêàöèè, â ýòèõ ñèñòåìàõ ÿâëÿþòñÿ òåìïå-
ðàòóðà è âëàæíîñòü âîçäóõà. Âìåñòå ñ òåì ïðîâå-
ä¸ííûé â ðàáîòå [1] àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî âëèÿíèå 
òåìïåðàòóðû ãîðàçäî ñèëüíåå, ÷åì âëèÿíèå âëàæ-
íîñòè (êàê ìèíèìóì â 3 ðàçà) â äîïóñòèìûõ äèà-
ïàçîíàõ èçìåíåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Ïîýòîìó áó-
äåì ðàññìàòðèâàòü âëèÿíèå òîëüêî òåìïåðàòóðû 
íà òî÷íîñòü ëîêàöèè.
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Ðèñ. 1. Îáîáù¸ííàÿ ìîäåëü àêóñòè÷åñêîé ëîêàöèè

Îöåíèì ïîãðåøíîñòü ëîêàöèè â òðèàíãóëÿöèîí-
íîì ìåòîäå, âîçíèêøóþ èç-çà èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè 
àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà â àòìîñôåðå â óñëîâèÿõ íå-
çàøóìë¸ííîãî ïðè¸ìà. Ïîãðåøíîñòü Δx èç-çà óâå-
ëè÷åíèÿ ñêîðîñòè íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ

υΔ=Δ 0Tx , (2)

ãäå υ – ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ïîãðåøíîñòü ïîÿâ-
ëÿåòñÿ èç-çà èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà m äî âåëè÷èíû 
m1 = m + Δm. Â ýòîì ñëó÷àå

F2 = F0e
( )

2
xmm Δ+−
. (3)

Ñ ó÷¸òîì âûðàæåíèé (1) è (3), à òàêæå ðàâåíñò-
âà F1 = F2 íàõîäèì

0
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1 12ln
F

x
F m m m

⎛ ⎞⎛ ⎞Δ = −⎜ ⎟⎜ ⎟ +Δ⎝ ⎠⎝ ⎠
. (4)

Èç âûðàæåíèé (2) è (4) îïðåäåëÿåì óñëîâèå âû-
áîðà ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà îêðóæíîñòåé, îñíîâû-
âàþùåãîñÿ íà èçìåíåíèè ïàðàìåòðà çàòóõàíèÿ:

xx 21 Δ>Δ

èëè

0
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Δυ> −⎜ ⎟+Δ⎝ ⎠
. (5)

Èç âûðàæåíèÿ (5) íåòðóäíî ïîëó÷èòü ñëåäóþ-
ùåå óñëîâèå:

mm
m
Δ+

Δ>
υ
υΔ

. (6)

Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèå (6) ÿâëÿåòñÿ êðèòåðè-
åì âûáîðà ìåòîäà îêðóæíîñòåé äëÿ ëîêàöèè ìåñ-
òà âçðûâà â óñëîâèÿõ íåçàøóìë¸ííîãî ïðè¸ìà. 
Îäíàêî â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ çàøóìë¸ííîñòè ïðè-
¸ìíîãî ñèãíàëà íåîáõîäèìîñòü ÷¸òêîé ñòðàòèôè-
êàöèè ñèãíàëà ïî óðîâíþ â ïðåäëîæåííîì ìåòîäå 
îêðóæíîñòåé ìîæåò ñíèçèòü äîñòîâåðíîñòü ðå-
çóëüòàòîâ ïî óêàçàííîìó ìåòîäó. Â îáùåì ñëó÷àå 
âëèÿíèå øóìîâ íà êâàíòîâàíèå èçìåðèòåëüíîãî 
ñèãíàëà îöåíèâàåòñÿ äîñòîâåðíîñòüþ êîäèðîâà-
íèÿ, è ýòîò âîïðîñ â íàñòîÿùåå âðåìÿ èññëåäîâàí 
äîñòàòî÷íî ãëóáîêî.

Ïðèìåíèòåëüíî ê ïðåäëàãàåìîìó ìåòîäó ëîêà-
öèè îòìåòèì, ÷òî äîñòîâåðíîñòü êîäèðîâàíèÿ è 
ðàçðÿäíîñòü êîäåðà â êîíå÷íîì ñ÷åòå áóäóò îãðà-
íè÷èâàòü ãåîìåòðè÷åñêóþ òî÷íîñòü ñèñòåìû ëî-
êàöèè, è ïðè ðàçðÿäíîñòè 12 è äîñòîâåðíîñòè 
ìëàäøåãî ðàçðÿäà 0,5 ïîòåíöèàëüíî äîñòèæèìàÿ 
ãåîìåòðè÷åñêàÿ òî÷íîñòü íà ðàññòîÿíèè 10 êì áó-
äåò íà óðîâíå ± 2 ì ñ äîñòîâåðíîñòüþ 0,5.

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ 
òî÷íîñòè íåîáõîäèìî î÷èùåíèå ñèãíàëà îò øó-
ìîâ, ò. å. óâåëè÷åíèå îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì. Òà-
êèì îáðàçîì, ïðè óäîâëåòâîðåíèè óñëîâèÿ (6) è 
äîñòàòî÷íî âûñîêîì óðîâíå ñèãíàë/øóì â ñèñòå-
ìå âûáîð ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ëîêàöèè ïðåä-
ïî÷òèòåëåí.

Îäíèì èç âàæíûõ ïîêàçàòåëåé îáåñïå÷åíèÿ 
òî÷íîñòè ñèñòåì àêóñòè÷åñêîé ëîêàöèè ÿâëÿåòñÿ 
âëèÿíèå âëàæíîñòè âîçäóõà íà òî÷íîñòü òàêèõ 
ñèñòåì. Íàèáîëåå ïîëíî âëèÿíèå âëàæíîñòè âîç-
äóõà íà îñíîâíûå ïàðàìåòðû ëîêàëüíûõ àêóñòè-
÷åñêèõ ñèñòåì ðàññìîòðåíî â ðàáîòå [2]. Ïðèâå-
ä¸ì íåêîòîðûå îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ äàííîãî 
âîïðîñà. Òàê âëàæíîñòü âîçäóõà âëèÿåò íà ñëå-
äóþùèå àêóñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñèñòåì ëîêà-
öèè: íà ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà (çàâèñè-
ìîñòü ïðîöåíòíîãî èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè çâóêà îò 
âëàæíîñòè âîçäóõà ïîêàçàíà íà ðèñ. 1); íà îáùèé 
êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ýíåðãèè çâóêîâûõ 
âîëí.

Äàäèì ïðèáëèæ¸ííóþ îöåíêó ñíèæåíèÿ òî÷-
íîñòè è óìåíüøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ëîêàöèè ïî 
óêàçàííîé âûøå ïðè÷èíå (ðèñ. 2). Â îáùåì ñëó-
÷àå, åñëè â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ âëàæíîñòè âîç-
äóõà ñêîðîñòü çâóêà íà äèñòàíöèè L1 èìååò ïðè-
ðàùåíèå Δvçâ, òî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî 
ñ÷èòàòü, ÷òî âû÷èñëåííàÿ òî÷êà 1A′ ñìåñòèòñÿ îò 
òî÷êè A1 íà ðàññòîÿíèå ΔL = kΔvçâ, ãäå k – ïî-
ñòîÿííàÿ ñèñòåìû òðèàíãóëÿöèè.

Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, ëîêàëüíîå èçìåíå-
íèå âëàæíîñòè âîçäóõà íà òðàññàõ L1, L2, L3 
ïðèâîäèò òàêæå ê èçìåíåíèþ ñòåïåíè çàòóõàíèÿ 
àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà. Â ðàññìàòðèâàåìîì êîí-

R1́

R3́

R2́

R2
R1

R3

M3

M1

M2

M
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Ðèñ. 2. Ïîãðåøíîñòü òðèàíãóëÿöèè èç-çà óâëàæíåíèÿ àýðîçîëåé

òåêñòå îáùàÿ äîñòîâåðíîñòü îïðåäåëåíèÿ ìåòî-
äîì òðèàíãóëÿöèè A1 ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà êàê  

1 1 2 3
( ) ( ) ( )A L L LP P v P v P v= . Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ýòîì 

äîñòîâåðíîñòü îïðåäåëåíèÿ òî÷êè A1 áóäåò îò-
ëè÷íîé îò äîñòîâåðíîñòè ëîêàöèè â îäíîðîäíîé 
ñðåäå. Äëÿ äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ òî÷íîñòíûõ 
è äîñòîâåðíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê îáíàðóæå-
íèÿ òî÷åê âçðûâà ðàññìîòðèì óïðîù¸ííóþ ìà-
òåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü èçìåíåíèÿ ìàññîâîé êîí-
öåíòðàöèè àýðîçîëåé ïî òðàññå ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ âñëåäñòâèå èõ óâ-
ëàæíåíèÿ.

Îáùèé âèä ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3. Â ïðèíÿòîé óïðîù¸ííîé 
ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ïîëå ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí äåéñòâóþò äâà ôàêòî-
ðà: âëàæíîñòü àòìîñôåðíîãî âîçäóõà è íåóâëàæ-
íåíèå àýðîçîëè, ñãåíåðèðîâàííûå â ðåçóëüòàòå 
âçðûâîâ è ïîæàðîâ. Ïðè ýòîì óïðîù¸ííîñòü 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïîíèìàåòñÿ â òîì ñìûñ-
ëå, ÷òî îñíîâíûå óðàâíåíèÿ ìîäåëè ïîëó÷àþòñÿ 
íà îñíîâå àíàëèçà èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ [2, 3]. Òàê, íàïðèìåð, ñîãëàñíî ðà-

Ðèñ. 3. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü óâëàæíåíèÿ àýðîçîëÿ

áîòå [2], îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ñâåæåãåíåðèðî-
âàííîãî ãèãðîñêîïè÷åñêîãî àýðîçîëÿ, ïîìåù¸í-
íîãî â ñðåäó ñ âëàæíîñòüþ RH, ìîæåò áûòü îï-
ðåäåëåíà êàê

аэр аэр0 1RHY Y C= + ,

ãäå Y àýð0 – èñõîäíàÿ îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü àýðî-
çîëÿ. 

Äàëåå äëÿ ïîñòðîåíèÿ óïðîù¸ííîé ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè èñïîëüçóåì øèðîêî èçâåñòíîå ïî-
ëîæåíèå ôèçèêè ñæèãàíèÿ áèîìàññû è óãëåâîäî-
ðîäíîãî òîïëèâà, ñîãëàñíî êîòîðîìó â ðåçóëüòàòå 
ñæèãàíèÿ ÷àñòü ñãåíåðèðîâàííûõ àýðîçîëåé îêà-
çûâàåòñÿ ãèäðîôîáè÷íîé, ò. å. íåãèãðîñêîïè÷-
íîé, à äðóãàÿ ÷àñòü – ãèäðîôèëüíîé, ò. å. ãèãðî-
ñêîïè÷íîé. È, íàêîíåö, òðåòüèì ïîëîæåíèåì, 
èñïîëüçóåìûì ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè, ÿâëÿåòñÿ èçâåñòíûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé 
ðåçóëüòàò, ñîãëàñíî êîòîðîìó ïðè ïîìåùåíèè 
ñâåæåãåíåðèðîâàííûõ àýðîçîëåé, ïîÿâèâøèõñÿ â 
ðåçóëüòàòå ñæèãàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, âî 

RH
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âëàæíóþ ñðåäó âëàæíîñòü ñðåäû óìåíüøàåòñÿ îá-
ðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî îáùåìó êîëè÷åñòâó ââå-
ä¸ííîãî â ñðåäó àýðîçîëÿ [3].

Ñ ó÷¸òîì èçëîæåííûõ âûøå ïîëîæåíèé ôèçè-
êè àýðîçîëÿ ìîæíî ñîñòàâèòü ñëåäóþùóþ ñèñòå-
ìó óðàâíåíèé:

1 2( ) ( ) ( )RHy t C x t C x tΔ = Δ + Δ ; (7)

0 3RH RH ( )C y t= − ,  (8)

ãäå Ñ1–Ñ3 – ïîñòîÿííûå âåëè÷èíû.

Ñ ó÷¸òîì âûðàæåíèé (7) è (8), à òàêæå ïðèíÿâ 
Δx(t) = C0Δt è äàëåå îñóùåñòâèâ ïðåäåëüíûé ïå-
ðåõîä ∆t → 0, íåòðóäíî ïîëó÷èòü ëèíåéíîå íåîä-
íîðîäíîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå

Y Py f′ + = ,  (9)

ãäå P0 = C0C2C3;  f = C0C1 + C0C2RH0.

Èçâåñòíî [4], ÷òî ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî 
óðàâíåíèÿ (9) ìîæåò áûòü íàéäåíî â ñëåäóþùåì 
âèäå:

1 ( )
Pdx Pdx Pdx

Y d e e f x e dx
− − −

= +∫ ∫ ∫∫ . (10)

Ñ ó÷¸òîì âûðàæåíèé (9) è (10) ïîëó÷åíî óðàâ-
íåíèå

0 2 3 0 2 31 2 0
1

2 3

RH
(1 ).C C C T C C C TC C

Y d e e
C C

− −+
= + −  (11)

Èññëåäóÿ óðàâíåíèÿ (8) è (11), ïîëó÷àåì

0 2 3
0 3 1RH RH C C C TC d e−= − −

0 2 31 2 0

2

RH
(1 ).C C C TC C
e

C
−⎛ ⎞+

− −⎜ ⎟⎝ ⎠  
(12)

Êàê âèäíî èç óðàâíåíèÿ (12), îòíîñèòåëüíàÿ 
âëàæíîñòü â çîíå âçðûâîâ èìååò äâîéíóþ òåíäåí-
öèþ èçìåíåíèÿ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ñ óâåëè÷åíèåì 
âåëè÷èíû T âòîðîé ÷ëåí â âûðàæåíèè (12) óìåíü-
øàåòñÿ, ÷òî ýêâèâàëåíòíî óâåëè÷åíèþ çíà÷åíèÿ 
RH â çîíå âçðûâîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñ óâåëè÷å-
íèåì âåëè÷èíû T òðåòèé ÷ëåí â âûðàæåíèè (12) 
óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ýêâèâàëåíòíî óìåíüøåíèþ 
RH â çîíå âçðûâîâ.

Ýòîò ýôôåêò ìîæíî îáúÿñíèòü ïî÷òè ìãíîâåí-
íûì óâëàæíåíèåì ãèãðîñêîïè÷åñêèõ àýðîçîëåé, 
÷òî îòðàæåíî âòîðûì ÷ëåíîì â ïðàâîé ÷àñòè óðàâ-
íåíèÿ (12). Îäíàêî â äàëüíåéøåì íà÷èíàåòcÿ ïðî-
öåññ óâëàæíåíèÿ âñåõ êîìïîíåíòîâ àýðîçîëÿ, ÷òî 
îòðàæåíî òðåòüèì ÷ëåíîì ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ 
(12). Ýòîò ïðîöåññ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ îòíî-
ñèòåëüíîé âëàæíîñòè RH. Ïðè ýòîì ìãíîâåííî 
óâëàæí¸ííàÿ êîìïîíåíòà C2Δx(t)RH èãðàåò ðîëü 
àêêóìóëÿòîðà âëàãè è, ðàçóâëàæíÿÿñü, ïðèâîäèò ê 
íåêîòîðîìó óâåëè÷åíèþ âëàæíîñòè ñðåäû. Îäíàêî 
îñíîâíîé êîìïîíåíòîé â óðàâíåíèè (12), ðåãóëè-
ðóþùåé äèíàìèêó èçìåíåíèÿ âëàæíîñòè â ïîëå 
âçðûâîâ, ÿâëÿåòñÿ òðåòüÿ êîìïîíåíòà â ïðàâîé 
÷àñòè óðàâíåíèÿ (12). Ïðè óâåëè÷åíèè ýòîé êîì-
ïîíåíòû âî âðåìåíè âðåìåííî óìåíüøàåòñÿ çíà-
÷åíèå RH. Ñîîòâåòñòâóþùèå êðèâûå êîìïîíåíò 
ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (12) ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.

Ðèñ. 4. Äèíàìèêà ïðîöåññîâ èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè íà ïîëå âçðûâîâ:

1 2 0
1 3 1 2

2

RH
;

C C
C d

C
α α

+
= = ; RH0 – íà÷àëüíàÿ âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè;

1 – êðèâàÿ ôóíêöèè C3d1e
TCCC 320−
; 2 – êðèâàÿ ôóíêöèè 0 2 31 2 0

2

RH
(1 )C C C TC C
e

C
−⎛ ⎞+

−⎜ ⎟⎝ ⎠

1

2

RH0

RH

α2

T

α1
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Ðåçóëüòèðóþùàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà íà ïîëå 
âçðûâîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ çàøòðèõîâàííîé îáëà-
ñòüþ (ñì. ðèñ. 4). Óìåíüøåíèå âî âðåìåíè âëàæ-
íîñòè ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñêîðîñòè çâóêà è 
îáùåãî êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ. Ñëåäîâàòåëü-
íî, â ðåçóëüòàòå âûáðîñà â àòìîñôåðó ñóììàðíî-
ãî ñâåæåãåíåðèðîâàííîãî àýðîçîëÿ â ïîëå âçðû-
âîâ ïîÿâëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ îøèáêà ëîêà-
öèè è óìåíüøàåòñÿ äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòà ëî-
êàöèè.

Íà îñíîâå ïðîâåä¸ííîãî àíàëèçà ñôîðìèðîâàí 
êðèòåðèé âûáîðà èçâåñòíîãî è ïðåäëàãàåìîãî ìå-
òîäà ëîêàöèè ñ ó÷¸òîì âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà.

Âëàæíîñòü âîçäóõà îêàçûâàåò äâîéíîå äåéñòâèå 
íà êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè àêóñòè÷åñêèõ ñèñòåì 
àêóñòè÷åñêîé ëîêàöèè, òàê êàê âëèÿåò íà ñêî-
ðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà è íà ñòåïåíü çàòóõà-
íèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí â ñðåäå.

Âûáðîñ ñâåæåãåíåðèðîâàííûõ àýðîçîëåé â àò-
ìîñôåðó â ïîëå âçðûâîâ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 
ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëåé â ñðåäå è èõ 
óâëàæíåíèþ.

Óâëàæíåíèå ñâåæåãåíåðèðîâàííûõ àýðîçîëåé, 
îäíîâðåìåííî ïîäâåðãøèõñÿ äðåéôó è äèôôóçèè, 
ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ îòíîñèòåëüíîé âëàæíî-
ñòè ïî òðàññå èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Íåîäíîðîäíî-
ñòè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè íà ïîëå òåõíîëîãè-
÷åñêèõ âçðûâîâ ìîãóò ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ ãåî-
ìåòðè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ìåñò âçðû-
âà è íèçêîé äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííûõ îöåíîê.
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ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÅ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ È ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃ 
ÒÅÕÍÎËÎÃÈЧÅÑÊÎÃÎ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÓËÜÒÐÀÇÂÓÊÎÂÎÉ ÎЧÈÑÒÊÈ

Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü àâòîìàòèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà óëüòðàçâóêîâîé î÷è-
ñòêè. Ïðåäëîæåíî îáîðóäîâàíèå äëÿ ðåàëèçàöèè àâòîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ è ìîíèòîðèí-
ãà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà óëüòðàçâóêîâîé î÷èñòêè. Ïðèâåäåíî îïèñàíèå ïðîãðàììíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óëüòðàçâóê, î÷èñòêà, òåõíîëîãèÿ, àâòîìàòèçàöèÿ, ìîíèòîðèíã, óïðàâëåíèå.

Automation possibility of the ultrasonic cleaning technological process is considered. The equipment 
for automatic control and monitoring realization of the ultrasonic cleaning technological process is 
proposed. The software description is adduced.

Key words: ultrasound, cleaning, technology, automation, monitoring, control. 

Âîçäåéñòâèå óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé íà èç-
ìåíåíèå ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, ïðîòåêàíèå õèìè÷å-
ñêèõ, òåïëî- è ìàññîîáìåííûõ ïðîöåññîâ ïîçâî-
ëèëè â íà÷àëå 60-õ ãã. îáðàçîâàòü ñàìîñòîÿòåëüíîå 
òåõíîëîãè÷åñêîå íàïðàâëåíèå – óëüòðàçâóêîâóþ 
òåõíîëîãèþ, ïðèìåíÿþùóþñÿ â ïðîìûøëåííî-
ñòè (íà÷èíàÿ îò ìåòàëëóðãèè è çàêàí÷èâàÿ ìàøè-
íîñòðîåíèåì). Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¸ííûì òåõ-
íîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì ñ èñïîëüçîâàíèåì óëüò-
ðàçâóêà ÿâëÿåòñÿ î÷èñòêà.

Ïðèìåíåíèå óëüòðàçâóêîâîé î÷èñòêè â ðàçëè÷-
íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè â óñëîâèÿõ îñíîâ-
íîãî è ðåìîíòíîãî ïðîèçâîäñòâà îáóñëîâëåíî âû-
ñîêèì êà÷åñòâîì î÷èñòêè ïðè ìèíèìàëüíûõ çà-
òðàòàõ âðåìåíè íà ïðîöåññ, çàìåíîé ðó÷íîãî òðó-
äà, âîçìîæíîñòüþ èñêëþ÷åíèÿ èç òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà ïîæàðîîïàñíûõ è òîêñè÷íûõ ðàñ-
òâîðèòåëåé. 

Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå óëüòðàçâóêà îñëîæíåíî 
âûñîêîé ñòîèìîñòüþ óëüòðàçâóêîâîãî îáîðóäîâà-
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íèÿ, îòñóòñòâèåì ýôôåêòèâíîé òåõíîëîãèè î÷èñò-
êè êîíêðåòíûõ äåòàëåé, ðàçðóøåíèåì äåòàëåé â 
ïðîöåññå îáðàáîòêè è äðóãèìè ñïåöèôè÷åñêèìè 
îñîáåííîñòÿìè ýòîãî âèäà îáðàáîòêè. Óñòðàíåíèå 
íåäîñòàòêîâ âîçìîæíî ïðè ó÷¸òå ìíîæåñòâà ôàê-
òîðîâ, òàêèõ êàê ðàçìåðû è ôîðìà äåòàëåé, õàðàê-
òåð çàãðÿçíåíèé, òðåáîâàíèÿ ê ãåîìåòðè÷åñêèì è 
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì ïîâåðõíîñòè, è 
ìíîãèõ äðóãèõ. 

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè óëüòðàçâóêîâîé îá-
ðàáîòêè ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî àâòîìàòèçàöèåé 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, îñíîâíûìè íàïðàâëå-
íèÿìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ:

âîçìîæíîñòü àâòîìàòè÷åñêîãî âûáîðà òåõíîëî-
ãèè è îáîðóäîâàíèÿ äëÿ êîíêðåòíîãî îáúåêòà îá-
ðàáîòêè;

ïîääåðæàíèå çàäàííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ðå-
æèìà îáðàáîòêè;

îòîáðàæåíèå ïàðàìåòðîâ îáðàáîòêè â ðåàëüíîì 
ìàñøòàáå âðåìåíè;

ðàáîòà óñòàíîâêè ïî ñïåöèàëüíî çàäàííîé ïðî-
ãðàììå èëè â èíòåðàêòèâíîì ðåæèìå, â òîì ÷èñëå 
ïðè óïðàâëåíèè ïðîöåññîì îò âíåøíåãî ïåðñî-
íàëüíîãî êîìïüþòåðà.

Ïåðå÷èñëåííûå íàïðàâëåíèÿ ìîãóò áûòü îñó-
ùåñòâëåíû ïðè ñîçäàíèè àïïàðàòíî-ïðîãðàììíî-
ãî êîìïëåêñà.

Îñíîâíûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, 
òðåáóþùèìè çàäàííûé ðåæèì îáðàáîòêè, à òàêæå 
ïîääåðæàíèå è êîððåêòèðîâêó â ïðîöåññå îáðà-
áîòêè, ÿâëÿþòñÿ: àìïëèòóäà è ÷àñòîòà êîëåáàíèé 
èíñòðóìåíòà, òåìïåðàòóðà ìîþùåãî ðàñòâîðà è 
âðåìÿ îáðàáîòêè. 

Îáû÷íî àìïëèòóäà ñìåùåíèÿ èçëó÷àòåëÿ êîí-
òðîëèðóåòñÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèìè èëè áåñêîí-
òàêòíûìè ïàðàìåòðè÷åñêèìè âèáðîìåòðàìè òèïà 
ÓÁÂ. Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèé âèáðîìåòð [1 è 2] 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàãíèòíóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿ-
ùóþ èç êîëüöåâîãî ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà (ÒÓ 48-
1301-16–73) è èçìåðèòåëüíîé êàòóøêè, îòâîäû îò 
êîòîðîé âûâåäåíû íà ðàçú¸ì òèïà ÑÐ-50.

Äëÿ èçìåðåíèÿ àìïëèòóäû ïðè ðàáîòå êîëåáà-
òåëüíîé ñèñòåìû íà õîëîñòîì õîäó è ïîä íàãðóç-
êîé ñèãíàë ñ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî âèáðîìåòðà 
ïîäà¸òñÿ íà âîëüòìåòð, øêàëà êîòîðîãî òàðèðó-
åòñÿ íà âåëè÷èíó àìïëèòóäû êîëåáàòåëüíûõ ñìå-
ùåíèé ðàáî÷åãî òîðöà êîíöåíòðàòîðà êîëåáà-
òåëüíîé ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ èíäèêàòîðíîé ãî-
ëîâêè. 

Ïîäîáíàÿ êîíñòðóêöèÿ âèáðîìåòðà ïîçâîëÿåò 
èçìåðÿòü àìïëèòóäó êîëåáàíèé óëüòðàçâóêîâîé 
êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû (ÓÊÑ) â ðåæèìå ñ ðåàëü-
íîé íàãðóçêîé, ò. å. ïðèìåíÿòü åãî êàê èñòî÷íèê 
ñèãíàëà äëÿ ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî ïîääåðæàíèÿ 
ïàðàìåòðîâ ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ïðè ñîçäà-
íèè òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòàíîâîê, à òàêæå ñèñòåìû 
ìîíèòîðèíãà ïàðàìåòðîâ ÓÊÑ.

Ñ ïîìîùüþ òîãî æå îáîðóäîâàíèÿ ìîæíî êîí-
òðîëèðîâàòü ÷àñòîòó êîëåáàíèé àêóñòè÷åñêîé ñèñ-
òåìû áåç èñïîëüçîâàíèÿ ÷àñòîòîìåðà. 

Òàêèì îáðàçîì, ñèãíàë ñ ýëåêòðîìàãíèòíîãî äàò-
÷èêà íà àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÀÖÏ) 
ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ïîëó÷àòü è ïåðå-
äàâàòü íà ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð àìïëèòóäíî-
÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó êîëåáàíèé. 

Äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ìîþùåãî ðàñòâîðà 
íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå 
ïåðâè÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé – òåðìîäàò÷èêîâ. Â 
ÃÎÑÒ Ð 50342–92 «Ïðåîáðàçîâàòåëè òåðìîýëåê-
òðè÷åñêèå. Îáùèå òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ» îòðàæå-
íû íîðìèðîâàííûå ñòàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ïðîìûøëåííûõ òåðìîñîïðîòèâëåíèé. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè òåõ èëè 
èíûõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí ðàñïðîñòðàíåíû âèð-
òóàëüíûå ïðèáîðû. Âèðòóàëüíûå ïðèáîðû – êîí-
öåïöèÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé îðãàíèçóþòñÿ 
ïðîãðàììíî-óïðàâëÿåìûå ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ 
è óïðàâëåíèÿ òåõíè÷åñêèìè îáúåêòàìè è òåõíîëî-
ãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè [3].

Ñèñòåìà âèðòóàëüíîãî ïðèáîðà îðãàíèçóåòñÿ â 
âèäå ïðîãðàììíîé ìîäåëè íåêîòîðîãî ðåàëüíî ñó-
ùåñòâóþùåãî èëè ãèïîòåòè÷åñêîãî ïðèáîðà, ïðè-
÷¸ì ïðîãðàììíî ðåàëèçóþòñÿ íå òîëüêî ñðåäñòâà 
óïðàâëåíèÿ (ðóêîÿòêè, êíîïêè, ëàìïî÷êè è ò. ï.), 
íî è ëîãèêà ðàáîòû ïðèáîðà. Ñâÿçü ïðîãðàììû ñ 
òåõíè÷åñêèìè îáúåêòàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ èíòåð-
ôåéñíûìè óçëàìè, ïðåäñòàâëÿþùèìè ñîáîé äðàé-
âåðû âíåøíèõ óñòðîéñòâ (ÀÖÏ, ÖÀÏ, êîíòðîëëå-
ðû ïðîìûøëåííûõ èíòåðôåéñîâ è ò. ï.).

Îñíîâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè âèðòóàëüíûõ ïðè-
áîðîâ ÿâëÿþòñÿ ìíîãîôóíêöèîíàëüíîñòü è ïîðòà-
òèâíîñòü. Ñ ïîìîùüþ âèðòóàëüíûõ ïðèáîðîâ óï-
ðîùàåòñÿ ïðîöåññ èçìåðåíèé, ïîÿâëÿþòñÿ âîç-
ìîæíîñòè åãî àâòîìàòèçàöèè. Áîëüøàÿ ÷àñòü âèð-
òóàëüíûõ ïðèáîðîâ êîììóòèðóåòñÿ ñ ïåðñîíàëü-
íûì êîìïüþòåðîì ñ ïîìîùüþ ïîðòà USB, îáåñ-
ïå÷èâàþùåãî ïðèíöèï Plug and Play, ïðè êîòîðîì 
ïîäêëþ÷åíèå è îòêëþ÷åíèå íå òðåáóþò ðåêîíôè-
ãóðàöèè êîìïüþòåðà. Áîëüøàÿ ÷àñòü âèðòóàëüíûõ 
ïðèáîðîâ ðàçðàáîòàíà ïîä ñòàíäàðò USB 2.0, ÷òî 
äåëàåò âîçìîæíûì ïåðåäà÷ó äàííûõ ñî ñêîðîñòüþ 
äî 480 MÁ/ñ [4]. 

Ââèäó áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïàðàìåòðîâ îáðà-
áîòêè è íåîáõîäèìîñòè ìîíèòîðèíãà ïàðàìåòðîâ 
â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè äëÿ ïðîöåññà óëüòðà-
çâóêîâîé î÷èñòêè, íàèáîëåå ýôôåêòèâíû êîíòðîëü 
è ðåãóëèðîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ñ ïî-
ìîùüþ âèðòóàëüíûõ ïðèáîðîâ.

Èçìåðèòåëüíîé ÷àñòüþ âèðòóàëüíîãî ïðèáîðà 
ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèé äàò÷èê è òåðìî-
äàò÷èê, èíôîðìàöèÿ ñ êîòîðûõ îá èçìåíåíèè àì-
ïëèòóäû, ÷àñòîòû è òåìïåðàòóðû ïîñòóïàåò  íà 
ìíîãîêàíàëüíûé ÀÖÏ. Äàëåå ïðîèñõîäèò ïåðåäà-
÷à îöèôðîâàííîé èíôîðìàöèè èíòåðôåéñîì USB 
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íà ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð. Ïîñëåäóþùàÿ îá-
ðàáîòêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîãðàììíûì îáåñïå÷å-
íèåì ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà. Èíôîðìàöèÿ 
âûâîäèòñÿ íà ìîíèòîð â âèäå ïîêàçàíèé âèð-
òóàëüíûõ ïðèáîðîâ, âíåøíå ñõîæèõ ñ ðåàëüíûìè 
ôèçè÷åñêèìè ïðèáîðàìè. Ïðîãðàììíîå îáåñïå-
÷åíèå ïîçâîëÿåò îòñëåæèâàòü èçìåíåíèå èçìå-
ðÿåìûõ âåëè÷èí, âåñòè ïðîòîêîë îáðàáîòêè, à 
òàêæå ñîçäàâàòü óïðàâëÿþùèå ñèãíàëû äëÿ èñ-
ïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèçìà.

Äëÿ ïðèìåíåíèÿ â óëüòðàçâóêîâûõ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ è ëàáîðàòîðíûõ óñòàíîâêàõ îäíèì èç îñ-
íîâíûõ òðåáîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ïîääåðæêà óñòðîé-
ñòâîì óëüòðàçâóêîâûõ ÷àñòîò. Ìíîãîôóíêöèî-
íàëüíûé àíàëèçàòîð ñïåêòðà ïðåäíàçíà÷åí äëÿ 
èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ ñèãíàëîâ ñ ðàçëè÷íûõ àêñåëåðîìåòðîâ è 
ìèêðîôîíîâ, êîððåëÿöèîííîé ñòðóêòóðû ñèãíà-
ëîâ, ãåíåðàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ñ íîðìè-
ðîâàííûìè ìåòðîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, èç-
ìåðåíèÿ óðîâíåé øóìà è óðîâíåé âèáðàöèè â 
1/3-îêòàâíûõ ïîëîñàõ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-
âàòü åãî â êà÷åñòâå âèáðîìåòðà è øóìîìåðà.

Äëÿ óïðàâëåíèÿ óëüòðàçâóêîâûì ãåíåðàòîðîì ñ 
ïîìîùüþ ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà íåîáõîäè-
ìî óñòðîéñòâî, ïðåîáðàçóþùåå ñèãíàë êîìïüþòå-
ðà â ñèãíàë óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé ãåíåðàòîðà. Èí-
òåðôåéñ RS-485 – îäèí èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
í¸ííûõ ñòàíäàðòîâ ôèçè÷åñêîãî óðîâíÿ ñâÿçè, 
ò. å. êàíàëîâ ñâÿçè è ñïîñîáîâ ïåðåäà÷è ñèãíàëà. 

Ðèñ. 1. Àïïàðàòíûé êîìïëåêñ óïðàâëåíèÿ è ìîíèòîðèíãà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà óëüòðàçâóêîâîé î÷èñòêè: 

1 – îáúåêò î÷èñòêè; 2 – òåõíîëîãè÷åñêàÿ âàííà ñ ìîþùèì ðàñòâîðîì; 3 – ãåíåðàòîð; 4 – ñòåðæíåâàÿ êîëå-
áàòåëüíàÿ ñèñòåìà; 5 – ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð; 6 – àíàëèçàòîð ñïåêòðà; 7 – ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèé 

âèáðîìåòð; 8 – ÒÝÍ; 9 – òåðìîïàðà; 10 – âèäåîêàìåðà

Óëüòðàçâóêîâûì ãåíåðàòîðîì ìîæíî óïðàâëÿòü ñ 
ïîìîùüþ óñòðîéñòâà êîììóòàöèè ÀÔ485Ì.

Óñòðîéñòâî êîììóòàöèè ïåðñîíàëüíîãî êîìïü-
þòåðà ñ óëüòðàçâóêîâûìè ãåíåðàòîðàìè ÀÔ485Ì 
ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ óïðàâëåíèÿ óëüòðàçâóêîâûìè 
ãåíåðàòîðàìè òèïà ÓÇÃ2-22Ï+. Ýëåêòðîïèòàíèå 
óñòðîéñòâà êîììóòàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ îò USB-
ïîðòà ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà. Óñòðîéñòâî ðà-
áîòàåò â ñðåäå ÎÑ Windows 2000, 2003, ÕÐ, Vista, 
îáðàçóÿ âèðòóàëüíûé ÑÎÌ-ïîðò. 

Îñíîâûâàÿñü íà ïðèâåä¸ííûõ âûøå àïïàðàò-
íûõ ðåøåíèÿõ, ðàçðàáîòàí êîìïëåêñ óïðàâëåíèÿ 
è ìîíèòîðèíãà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà óëüò-
ðàçâóêîâîé î÷èñòêè (ðèñ. 1).

Ðåêîìåíäóåìàÿ êîíôèãóðàöèÿ êîìïüþòåðà, 
âõîäÿùåãî â ñîñòàâ êîìïëåêñà: òàêòîâàÿ ÷àñòîòà 
ïðîöåññîðà – íå ìåíåå 1,7 ÃÃö; íàëè÷èå èíòåð-
ôåéñà HighSpeed USB 2.0; îïåðàòèâíàÿ ïàìÿòü – 
íå ìåíåå 1 Ãá; ñâîáîäíîå ìåñòî íà æ¸ñòêîì äèñêå 
– íå ìåíåå 2 Ãá; âèäåîêàðòà ñ 3D-ãðàôè÷åñ-
êèì óñêîðèòåëåì, ïîääåðæêîé ÎðånGL, DirectÕ 
– íå ìåíåå 32 Ìá ïàìÿòè; íàëè÷èå ìàíèïóëÿòîðà 
ìûøü èëè èíîãî óêàçàòåëüíîãî óñòðîéñòâà (ñåí-
cîðíûé ýêðàí, òðåêáîë, òà÷ïàä, ãðàôè÷åñêèé 
ïëàíøåò); íàëè÷èå ñòàíäàðòíîé êëàâèàòóðû èëè 
èíîãî óñòðîéñòâà ââîäà (ñåíñîðíûé ýêðàí, ãðà-
ôè÷åñêèé ïëàíøåò); ïðèâîä CD-ROM äëÿ óñòà-
íîâêè ïðîãðàìì. 

Â îñíîâó ïîñòðîåíèÿ áàçû äàííûõ óëüòðàçâó-
êîâîé î÷èñòêè ïîëîæåí òåõíîëîãè÷åñêèé ïðèí-
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öèï. Îäíèì èç íàçíà÷åíèé áàçû äàííûõ ÿâëÿåòñÿ 
ñèñòåìàòèçàöèÿ, êëàññèôèêàöèÿ, òèïèçàöèÿ è 
óíèôèêàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è îáî-
ðóäîâàíèÿ. Äðóãèì – óïðàâëåíèå ðàáî÷èìè ðåæè-
ìàìè ïðîöåññà óëüòðàçâóêîâîé îáðàáîòêè.

Äëÿ ñîçäàíèÿ áàçû äàííûõ èñïîëüçîâàíà ñèñ-
òåìà óïðàâëåíèÿ áàçàìè äàííûõ (ÑÓÁÄ) Microsoft 
Access 2003.

Ïàðàìåòðû îáðàáîòêè è îáîðóäîâàíèå âûáèðà-
þòñÿ íà îñíîâå îïûòà, à òàêæå òåîðåòè÷åñêèõ è 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. 

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ áàçàìè äàííûõ èìååò ñëå-
äóþùèå ðàçäåëû: íàèìåíîâàíèå äåòàëè; ìàðêè-
ðîâêà èëè ìîäåëü äåòàëè; èçîáðàæåíèå îáúåêòà 
îáðàáîòêè; ðàçìåð äåòàëè; ìàòåðèàë äåòàëè; êîí-
ñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè; ñõåìà îáðàáîòêè; òåõ-
íîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå; ìîþùèé ðàñòâîð; 
ðåæèìû îáðàáîòêè; îïèñàíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà.

Ïîëÿ «íàèìåíîâàíèå äåòàëè», ìàðêèðîâêà èëè 
ìîäåëü äåòàëè è èçîáðàæåíèå îáúåêòà îáðàáîòêè 
ñëóæàò äëÿ îäíîçíà÷íîé èäåíòèôèêàöèè îáúåêòà 
îáðàáîòêè. Ïðè ïîñòàíîâêå òåõíîëîãè÷åñêîé çà-
äà÷è ïî ýòèì ïîëÿì âûáèðàþòñÿ òåõíîëîãèÿ è 
îáîðóäîâàíèå äëÿ î÷èñòêè ñîîòâåòñòâóþùåé äå-
òàëè.

Åñëè ïðè ïîèñêå â áàçå äàííûõ íåò òî÷íîãî 
ñîâïàäåíèÿ ñ èñêîìîé äåòàëüþ, òî ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü ïîëÿ: ðàçìåð äåòàëè, ìàòåðèàë äåòàëè, 
êîíñòðóêöèîííûå îñîáåííîñòè, ñ ïîìîùüþ êîòî-
ðûõ âîçìîæíî âûáèðàòü òåõíîëîãèþ ïî ãåîìåò-
ðè÷åñêèì è êîíñòðóêòèâíûì õàðàêòåðèñòèêàì 
äåòàëè.

Â ïîëå «ðàçìåðû äåòàëåé» âñå ðàçìåðû ðàçáèòû 
íà 26 èíòåðâàëîâ, ñîãëàñíî îñíîâíûì íîðìàì 
âçàèìîçàìåíÿåìîñòè: 13 èíòåðâàëîâ äëÿ íîìè-
íàëüíûõ ðàçìåðîâ äî 500 ìì è 13 – äëÿ ðàçìåðîâ 
îò 500 äî 3150 ìì. Êðîìå ðàçìåðîâ äëÿ âûáîðà 
îáîðóäîâàíèÿ è òåõíîëîãèè â ñëåäóþùåì ïîëå 
«êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè» óêàçûâàþòñÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè äåòàëè, âëèÿþùèå 
íà ïðîöåññ î÷èñòêè. Ê íèì îòíîñÿòñÿ: íàëè÷èå 
ñêâîçíûõ è ãëóõèõ îòâåðñòèé, ïàçîâ, ùåëåâûõ çàçî-
ðîâ è ò. ï.

Óêàçàíèå ìàòåðèàëà äåòàëè íåîáõîäèìî äëÿ 
âûáîðà ìîþùåãî ðàñòâîðà è ïàðàìåòðîâ îáðàáîò-
êè. Â ïîëå «ñõåìà îáðàáîòêè» ìîæíî âûáðàòü 
îäíó èç ñóùåñòâóþùèõ ñõåì èëè, ïðè íåîáõîäè-
ìîñòè, óêàçàòü îðèãèíàëüíóþ. Îïèñàíèå òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ âêëþ÷àåò ñâåäåíèÿ îá 
èñòî÷íèêå êîëåáàíèé, à òàêæå òåõíîëîãè÷åñêîé 
îñíàñòêå. Ñîñòàâ èëè êîíöåíòðàöèÿ ìîþùåãî 
ðàñòâîðà âûáèðàþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âèäà çà-
ãðÿçíåíèé, ìàòåðèàëà äåòàëè è ðåæèìà îáðàáîò-
êè, îïèñàííîãî ïîëÿìè: àìïëèòóäà, ÷àñòîòà, âðå-
ìÿ, òåìïåðàòóðà. Îáîðóäîâàíèå, ïàðàìåòðû îáðà-
áîòêè è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ îïåðà-

öèé âíåñåíû â ïîëå «îïèñàíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà».

Ïðè ñîçäàíèè ïðîãðàììû «Óïðàâëåíèå è ìî-
íèòîðèíã óëüòðàçâóêîâîé óñòàíîâêè» ó÷èòûâàëàñü 
ïðîñòîòà å¸ èñïîëüçîâàíèÿ.

Îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ ïðè ðàçðàáîòêå ïðî-
ãðàììû äëÿ óïðàâëåíèÿ è ìîíèòîðèíãà óëüòðà-
çâóêîâîé óñòàíîâêè ÿâëÿëàñü âîçìîæíîñòü óïðàâ-
ëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì â ðó÷íîì èëè 
àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìàõ. Ðåàëèçàöèÿ àâòîìàòè-
÷åñêîãî ðåæèìà îñóùåñòâëåíà ñ ïîìîùüþ ðàçðà-
áîòàííîé áàçû äàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ 
è îáîðóäîâàíèÿ. Ðó÷íîå óïðàâëåíèå ïîçâîëÿåò âû-
áèðàòü ïàðàìåòðû òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è 
èçìåíÿòü èõ â ïðîöåññå îáðàáîòêè.

Ïåðâûé ýêðàí «Î ïðîãðàììå» îòêðûâàåòñÿ ïî-
ñëå çàïóñêà ïðèëîæåíèÿ (ðèñ. 2, à).

Îí ñîäåðæèò íàçâàíèå ïðîãðàììû, êðàòêîå 
îïèñàíèå îñíîâíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíî-
ñòåé, à òàêæå ñâåäåíèÿ î ðàçðàáîò÷èêàõ. Íà çà-
ãëàâíîì ýêðàíå èìåþòñÿ ãèïåðññûëêè äëÿ ïåðå-
õîäà ê äðóãèì ýêðàíàì. Òîò æå ïðèíöèï íàâè-
ãàöèè ñîõðàí¸í è íà îñòàëüíûõ ýêðàíàõ ïðî-
ãðàììû.

Ïðè âûáîðå ïóíêòà «Âûáîð ïàðàìåòðîâ ñ ïîìî-
ùüþ áàçû äàííûõ» îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê ñëå-
äóþùåìó ýêðàíó è ñâÿçàííîé ñ íèì áàçå äàííûõ 
(ðèñ. 2, á), ïîçâîëÿþùåé âûáèðàòü òåõíîëîãèþ 
äëÿ îïðåäåë¸ííîé äåòàëè. Òåõíîëîãèÿ ìîæåò âû-
áèðàòüñÿ ïî íàçâàíèþ, ìàðêèðîâêå èëè ìîäåëè 
îáúåêòà îáðàáîòêè. 

Ðàáî÷èìè ïàðàìåòðàìè ìîæíî óïðàâëÿòü è 
âðó÷íóþ. Ýêðàí «Óïðàâëåíèå ðàáî÷èìè ïàðàìåò-
ðàìè» (ðèñ. 2, â) ñîäåðæèò ðåãóëÿòîðû îñíîâíûõ 
ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ – àìïëèòóäû è ÷àñòîòû êîëå-
áàíèé èçëó÷àòåëÿ, òåìïåðàòóðó ìîþùåãî ðàñòâîðà. 
Âîçìîæíî âêëþ÷åíèå è âûêëþ÷åíèå àâòîïîä-
ñòðîéêè âûáðàííîé ÷àñòîòû, à òàêæå èìïóëüñíîãî 
ðåæèìà îáðàáîòêè. Äëÿ èìïóëüñíîãî ðåæèìà ïðå-
äóñìîòðåí ðåãóëÿòîð ñêâàæíîñòè èìïóëüñîâ. Ðàç-
ìåù¸ííûé íà ýòîì ýêðàíå òàéìåð ïîçâîëÿåò âû-
áèðàòü âðåìÿ îáðàáîòêè.

Ïîäêëþ÷åíèå âèäåîêàìåðû ïîçâîëÿåò âèçóàëü-
íî íàáëþäàòü ïðîöåññ îáðàáîòêè. Ñ ýêðàíà «Óï-
ðàâëåíèå ðàáî÷èìè ïàðàìåòðàìè» ìîæíî èçìå-
íÿòü ïðèáëèæåíèå èëè óäàëåíèå èçîáðàæåíèÿ 
îáúåêòà.

Êíîïêè «Ïóñê» è «Ñòîï» ñëóæàò äëÿ çàïóñêà è 
îñòàíîâêè ïðîöåññà îáðàáîòêè. 

Îêíî âèçóàëüíîãî íàáëþäåíèÿ è êíîïêè çàïóñ-
êà è îñòàíîâêè âûíåñåíû è íà ñëåäóþùèé ýêðàí 
(ðèñ. 2, ã).

Íà ýêðàíå «Ìîíèòîðèíã ïðîöåññà» ïîêàçàíû 
òåêóùèå ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû è ÷àñòî-
òû, à òàêæå ãðàôè÷åñêîå îòîáðàæåíèå àìïëèòóä-
íî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè â ðåæèìå ðåàëüíîãî 
âðåìåíè.
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                        à)                                                   á)

                        â)                                                   ã)

Ðèñ. 2. Ýêðàíû ïðîãðàììû «Óïðàâëåíèå è ìîíèòîðèíã óëüòðàçâóêîâîé óñòàíîâêè»: 

à – î ïðîãðàììå; á – âûáîð ïàðàìåòðîâ ñ ïîìîùüþ áàçû äàííûõ; â – óïðàâëåíèå ðàáî÷èìè ïàðàìåòðàìè;
 ã – ìîíèòîðèíã ïðîöåññà

Ïðè ñîçäàíèè àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîãî êîì-
ïëåêñà âûäåëåíû òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû 
îáðàáîòêè, âûáðàíû ñïîñîáû ìîíèòîðèíãà è 
óïðàâëåíèÿ ýòèìè ïàðàìåòðàìè, ïîäîáðàíû àï-
ïàðàòíûå ðåøåíèÿ, îáåñïå÷åíà êîììóòàöèÿ îáî-
ðóäîâàíèÿ ñ ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì, ðàçðà-
áîòàí è ñîçäàí èíòåðôåéñ ïðîãðàììíîãî êîì-
ïëåêñà.
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ÀÄÀÏÒÈÂÍÀß ÍÀÑÒÐÎÉÊÀ ÌÀÒÅÌÀÒÈЧÅÑÊÈÕ ÌÎÄÅËÅÉ ÎÁÚÅÊÒÎÂ 
ÁÎËÜØÎÉ ÐÀÇÌÅÐÍÎÑÒÈ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÌÅÒÎÄÀ ÎÁÙÅÃÎ ÏÀÐÀÌÅÒÐÀ

Ïðåäëîæåíû àäàïòèâíûå íàñòðîéêè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé íà îñíîâå èçâåñòíîãî ìåòîäà 
îáùåãî ïàðàìåòðà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ìåòîäà âìåñòî èíäèâèäóàëüíîé íà-
ñòðîéêè âñåõ N ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé íàñòðàèâàåòñÿ îäèí îáùèé ïàðàìåòð. Ïîýòîìó êëàññè÷åñêèé 
ìåòîä íàñòðîéêè N ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ  îäíîé êðàéíîñòüþ ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà, à ìåòîä îá-
ùåãî ïàðàìåòðà – äðóãîé. Ðàññìîòðåíû ïðîìåæóòî÷íûå âîçìîæíîñòè ýòèõ äâóõ ìåòîäîâ, òàêæå 
óñòàíîâëåíî, ÷òî ìåòîä îáùåãî ïàðàìåòðà  ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ äëÿ ñëó÷àÿ íåëèíåéíûõ ìîäåëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáúåêòû óïðàâëåíèÿ, ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, àäàïòèâíàÿ íàñòðîéêà, ìåòîä îá-
ùåãî ïàðàìåòðà, àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.

Mathematical models adaptive adjustment on the basis of the general parameter known method is 
proposed. It is shown that only one general parameter is adjusted through the use of this method instead 
of individual adjustment for all N parameters of the models. Therefore the classical adjustment method 
for N parameters is one extreme of an offered method and the general parameter method – another 
extreme. These two methods intermediate possibilities are considered. It is established also that the 
general parameter method extends for the nonlinear models occurrence.

Key words: control objects, mathematical models, adaptive adjustment, general parameter method, 
the automatic control systems. 

Îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷, ðåøàåìûõ ïðè àâ-
òîìàòèçàöèè óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè îáú-
åêòàìè, ÿâëÿåòñÿ àäàïòèâíàÿ íàñòðîéêà èñïîëü-
çóåìûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ öåëüþ ïîâû-
øåíèÿ èõ òî÷íîñòè. Äëÿ àäàïòèâíîé íàñòðîéêè 
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé îáúåêòîâ áîëüøîé ðàç-
ìåðíîñòè îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ òàê íàçûâàåìûé 
ìåòîä îáùåãî ïàðàìåòðà (ÌÎÏ).

Ñóòü äàííîãî ìåòîäà èçëîæåíà â ðàáîòå [1]. 
Ïóñòü èìååòñÿ îáúåêò óïðàâëåíèÿ, êîòîðûé ìîæ-
íî ïðåäñòàâèòü âûðàæåíèåì âèäà

x[k] = αòu[k],

ãäå x[k] – âûõîäíîå çíà÷åíèå îáúåêòà íà k-ì øàãå; 
αò = (α1, α2,..., αn) – âåêòîð íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ; 
u[k] = (u1[k], u2[k],…, un[k]) – âåêòîð âõîäíûõ ïåðå-
ìåííûõ; ò – èíäåêñ òðàíñïîíèðîâàíèÿ ìàòðèöû; 
n – ðàçìåðíîñòü îáúåêòà óïðàâëåíèÿ.

Ìîäåëü îáúåêòà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
óðàâíåíèÿ

x̂  [k] = α̂ò[k –1]u[k], (1)

ãäå x̂  [k] — âûõîäíîå çíà÷åíèå ìîäåëè íà k-ì øàãå; 
α̂ò = (α̂1[k], α̂2[k],..., α̂n[k]) — âåêòîð îöåíîê ïàðàìåò-
ðîâ íà k-ì øàãå.

Ìíîãèå èçâåñòíûå àëãîðèòìû îöåíêè ïàðàìåò-
ðîâ ìîæíî âûðàçèòü êàê

α̂[k] = α̂[k–1] – (x̂  [k] – x[k])Ãu[k]. (2)

Èçâåñòíî, ÷òî êîíêðåòíûé âèä àëãîðèòìà (2) 
îïðåäåëÿåòñÿ êîíñòðóêöèåé ìàòðèöû Ã. Åñëè ìàò-
ðèöà Ã = diag ((γ11, γ22, ..., γnn), òî àëãîðèòì (2) ïå-
ðåñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ïðîñòåé-
øèì îäíîøàãîâûì àëãîðèòìîì, õîðîøî èçó÷åí-
íûì â ðàáîòå [2].

Äîïóñêàÿ âîçìîæíîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ îöåíîê 
α äëÿ êàæäîãî øàãà èòåðàöèè âûðàæåíèåì

α̂³ [k] = α̂³ 0 + β³ [k],  α̂³ 0[k] = α̂³ 0β[k], i =  1,N , (3)

èç ôîðìóëû (2) ìîæíî ïîëó÷èòü àëãîðèòìû ñ àä-
äèòèâíîé ïàðàìåòðè÷åñêîé íàñòðîéêîé (ÀÏÍ) è 
ìóëüòèïëèêàòèâíîé ïàðàìåòðè÷åñêîé íàñòðîéêîé 
(ÌÏH).

Òîãäà ìîäåëü (1) ïðåäñòàâèì âûðàæåíèåì

x̂  [k] = (α̂ 0
ò
 + βò[k–1])u[k]; (4)

x̂  [k] = βò[k–1]α̂ 0
ò u[k], (5)

ãäå βò[k – 1] – (β1[k ], ..., βn[k]) – âåêòîð àääèòèâíûõ 
äëÿ (4) è ìóëüòèïëèêàòèâíûõ äëÿ (5) ïàðàìåòðè÷åñ-
êèõ ñîñòàâëÿþùèõ ñîîòâåòñòâåííî; α̂ 0

ò
 = (α̂10, ..., α̂ n0) 

– âåêòîð íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé îöåíîê ïàðàìåòðîâ; 
I α̂ 0 = diag (α̂10, ..., α̂n 0) – ìàòðèöà, äèàãîíàëüíûìè ýëå-
ìåíòàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòû âåêòîðà α̂ 0.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî

x̂  [k] =(α̂ 0
ò
 + β[k–1]åò) u [k]; (6)
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x̂  [k] = β1[k–1]α̂ 0
ò
 u [k], (7)

ãäå å – n-ìåðíûé âåêòîð, ýëåìåíòàìè êîòîðîãî ÿâ-
ëÿþòñÿ åäèíèöû; β1[k], β2[k] – ñêàëÿðíûå îáùèå ïà-
ðàìåòðû.

Ïðè ïðåäñòàâëåíèè ìîäåëåé â âèäå (6) è (7) 
âåêòîðû îöåíîê ïàðàìåòðîâ çàïèñûâàþòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

α̂ [k] = α̂ 0 + β³[k]å,

α̂ 
0 [k] = β [k] α̂ 0.

Àëãîðèòìû ïåðåñòðîéêè îáùèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ  
ÀÏÍ è ÌÏÍ èìåþò âèä

β1[k] = β1[k–1] – γ1(x̂  [k] – x[k])eòu [k]; (8)

β2[k] = β2[k–1] – γ2(x̂  [k] – x[k])α̂ 0
ò u[k], (9)

ãäå γ1, γ2 – ïàðàìåòðû ðåêóððåíòíûõ (èòåðàòèâíûõ) 
àëãîðèòìîâ.

Ðåàëèçàöèÿ òàêîé ïðîöåäóðû îöåíêè ñ ïðèìå-
íåíèåì ìîäåëåé (6) è (7) íàçûâàåòñÿ ìåòîäîì îá-
ùåãî ïàðàìåòðà, à ïàðàìåòðû β1[k], β2[k] – îáùè-
ìè ïàðàìåòðàìè.

Ïî ñõåìå îöåíêè ÌÎÏ ðåøàåòñÿ çàäà÷à îäíî-
ïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè, è íà êàæäîì k-ì 
øàãå ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà ïåðåñòðàèâà-
åòñÿ îäèí îáùèé ïàðàìåòð âìåñòî N ïàðàìåòðîâ, 
êàê ýòî äåëàåòñÿ îáû÷íî. Êðîìå òîãî, ñêîðîñòü 
ñõîäèìîñòè ÌÎÏ âûøå ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè ïðî-
öåññà èíäèâèäóàëüíîé íàñòðîéêè âñåõ ïàðàìåò-
ðîâ ìîäåëè. Ïîýòîìó ÌÎÏ ïðèìåíÿåòñÿ îáû÷íî 
äëÿ èäåíòèôèêàöèè îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ áîëü-
øîé ðàçìåðíîñòè, êîòîðûå âêëþ÷àþò áîëüøîå 
÷èñëî âõîäíûõ è âûõîäíûõ âåëè÷èí.

Âìåñòå ñ òåì ïî òî÷íîñòè îöåíêè ÌÎÏ íå-
ñêîëüêî óñòóïàåò ìíîãèì èçâåñòíûì àëãîðèòìàì 
èäåíòèôèêàöèè. Ïîýòîìó ïðè ðåøåíèè âîïðîñà 
î ïðèìåíåíèè ÌÎÏ ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå 
íà äîñòàòî÷íîñòü ïîëó÷àåìîé òî÷íîñòè îöåíêè. 
Åñëè ïîëó÷åííàÿ ñðåäíÿÿ îøèáêà èäåíòèôèêà-
öèè ïðåâûøàåò äîïóñòèìóþ, öåëåñîîáðàçíî ïå-
ðåéòè ê èçâåñòíûì êîìáèíèðîâàííûì ìåòîäàì 
îöåíêè ïàðàìåòðîâ [1], êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò âû-
ñîêóþ ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè ïðè ïðèåìëåìîé òî÷-
íîñòè îöåíêè. Ýòî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷¸ò ïàðàëëåëü-
íîãî èëè ïîñëåäîâàòåëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ äâóõ 
àëãîðèòìîâ – ÌÎÏ è èíäèâèäóàëüíîé íàñòðîéêè 
âñåõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè [2].

Îäíàêî ýôôåêòèâíîñòü ëþáîãî àëãîðèòìà èäåí-
òèôèêàöèè çàâèñèò îò óñëîâèÿ ðåøàåìîé çàäà÷è: 
â îäíèõ óñëîâèÿõ ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå èìå-
åò òî÷íîñòü îöåíêè, â äðóãèõ ñêîðîñòü ñõîäèìî-
ñòè èëè êîëè÷åñòâî âû÷èñëèòåëüíûõ îïåðàöèé. 

È íåò òàêîãî àëãîðèòìà, êîòîðûé áû îòâå÷àë 
âñåì òðåáîâàíèÿì îäíîâðåìåííî. Ïîýòîìó èìå-
åò ñìûñë ñèíòåç ñïåöèàëüíûõ àëãîðèòìîâ, îòâå-
÷àþùèõ  îòäåëüíûì òðåáîâàíèÿì, íà îñíîâå èç-
âåñòíûõ [1–4]. Íèæå ïðèâåäåíû íåêîòîðûå èç 
òàêèõ àëãîðèòìîâ, îñíîâàííûå íà ÌÎÏ è îòëè-
÷àþùèåñÿ ñâîåîáðàçíûìè êà÷åñòâàìè, íåîáõî-
äèìûìè äëÿ àäàïòèâíîé íàñòðîéêè ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé îáúåêòà óïðàâëåíèÿ áîëüøîé ðàç-
ìåðíîñòè.

Ïåðåñòðîéêà îáùåãî ïàðàìåòðà ñ ó÷¸òîì ïðåäûñ-
òîðèè ïðîöåññà. Ïåðåñòðîéêó îáùèõ ïàðàìåòðîâ 
ìîæíî ïðîâîäèòü ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ÀÏÍ è ÌÏÍ 
ñîãëàñíî àëãîðèòìàì

β1[k] = β1[k–1] – γ1q1
1

k

i=
∑ (1–q1)

i(x̂  [k–i] –

– x[k–i])eòu[k–i];  (10)

β2[k] = β2[k–1] – γ2q2
1

k

i=
∑ (1–q2)

i(x̂  [k–i] –

– x[k–i]α̂ 0
ò u[k–i];  (11)

ð1[k] = q1
1

k

i=
∑(1–q1)

i(x̂  [k–i] – x[k–i])eòu[k–i]; (12)

ð2[k] = q2
1

k

i=
∑(1–q2)

i(x̂  [k–i] – x[k–i])α̂ 0
ò

 u [k–i], (13)

ãäå ð1[k], ð2[k] – ýêñïîíåíöèàëüíûå ñðåäíèå; 0 < q1, 
q2 < 1 – ïàðàìåòðû ñãëàæèâàíèÿ (ïî àíàëîãèè 2, 3).

Òàê êàê 0 < q1, q2 < 1, òî ïðè k → ∞ ñóììû 

q1
1

k

i=
∑ (1–q1)

i, q2
1

k

i=
∑ (1–q2)

i → 1.

Èç ôîðìóë (10) è (11) âèäíî, ÷òî â îïðåäåëåíèè 
îáùèõ ïàðàìåòðîâ ó÷àñòâóþò ðåçóëüòàòû âñåõ ïðå-
äûäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðè÷¸ì íàèáîëüøåå çíà-
÷åíèå èìååò ïîñëåäíåå íàáëþäåíèå, à äëÿ ïðåæ-
íèõ íàáëþäåíèé èìååò ìåñòî ãåîìåòðè÷åñêîå óáû-
âàíèå âåñîâ.

Ïàðàìåòð q (äëÿ îáùíîñòè èíäåêñ îïóùåí), 
îïðåäåëÿþùèé âåñ êàæäîãî ÷ëåíà âðåìåííîãî ðÿäà, 
èãðàåò ðîëü ðåãóëÿòîðà êîëåáàíèé. Ñ óìåíüøåíè-
åì q äèñïåðñèÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé ñðåäíåé ñî-
êðàùàåòñÿ, è ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ èíåðöèîííîé. 
Ïðè q → 1 àëãîðèòìû (10) è (11) ïðåâðàùàþòñÿ 
ñîîòâåòñòâåííî â àëãîðèòìû (8) è (9).

Èç âûðàæåíèé (12) è (13) ýêñïîíåíöèàëüíûå 
ñðåäíèå p1[k], p2[k] ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþ-
ùåì âèäå:

ð1[k] = (1–q1)ð1[k–1] + q1(x̂  [k] – x[k])eòu[k];

ð2[k] = (1–q2)ð2[k–1] + q2(x̂  [k] – x[k])α̂ 0
ò u[k].
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Òîãäà àëãîðèòìû ïåðåñòðîéêè îáùèõ ïàðàìåò-
ðîâ èç óðàâíåíèé (10) è (11) ïðèìóò âèä

β1[k] = β1[k–1] – γ1{(1–q1)ð1[k–1] + q1([k] –

– x[k])eòu[k–i]; (14)

β2[k] = β2[k–1] – γ2{(1–q2)ð2[k–1] + q2(x̂  [k] –

– x[k])α̂ 0
ò u[k–i]}. (15)

Ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì (14) è (15) ïåðåñòðîéêà 
îáùèõ ïàðàìåòðîâ ïðîâîäèòñÿ ñ ó÷åòîì âñåé ïðå-
äûñòîðèè ïðîöåññà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ôèëüòðàöèè 
äàííûõ îò ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ è áîëåå ñòàáèëü-
íîé ðàáîòå àëãîðèòìîâ. Ïðè ýòîì èíåðöèîííîñòü 
íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ìîæíî ðåãóëèðîâàòü ñ ïî-
ìîùüþ ïàðàìåòðîâ q, â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà 
ðåàëüíûõ ñèãíàëîâ. Âñ¸ ýòî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü 
òî÷íîñòü îöåíêè è â îïðåäåë¸ííûõ óñëîâèÿõ èç-
áåæàòü èíäèâèäóàëüíîé íàñòðîéêè âñåõ ïàðàìåò-
ðîâ ìîäåëè.

Ãðóïïîâîé ñïîñîá íàñòðîéêè ìîäåëè. Â íåêîòî-
ðûõ ñëó÷àÿõ àäàïòàöèþ ìîäåëè öåëåñîîáðàçíî 
ïðîâîäèòü ãðóïïîâûì ñïîñîáîì, ñìûñë êîòîðîãî 
âûðàæàåòñÿ â ñëåäóþùåì. Èíîãäà âõîäíûå ïåðå-
ìåííûå ïî òåì èëè èíûì ïðèçíàêàì ìîæíî ðàç-
áèòü íà äâå ïîäãðóïïû Uj ( j = 1, ..., n, n  < N ) èëè 
áîëåå. Íàïðèìåð, âõîäíûå ïåðåìåííûå, âõîäÿ-
ùèå â ìîäåëü (1), ñ ïîëîæèòåëüíûìè êîýôôè-
öèíòàìè ìîæíî îòíåñòè ê îäíîé ïîäãðóïïå, à ñ 
îòðèöàòåëüíûìè – ê äðóãîé è ò. ä.

Ïðè ýòîì âåêòîð âõîäíûõ ïåðåìåííûõ uò[k] = 
= (u1[k], u2[k], …, un[k]) ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ñóììà 
n âåêòîðîâ:

uò[k]= т

1
[ ],

n

j
i
u k

=
∑

ãäå uò[k] = (uj1[k], èj2[k],..., èjn[k]), j = 1, ;n

0, если [ ] ,
[ ]

[ ],если [ ] , 1, .
i j

ji
i i j

u k U
u k

u k u k U j n

∉⎧⎪= ⎨
∈ =⎪⎩

Òîãäà ìîäåëü (1) çàïèøåòñÿ â âèäå

x̂  [k] = 
1

[ 1] [ ],
n

j
i

k k
=
α −∑ u

ãäå α̂ j
ò[k] = (α̂ 

j1[k], α̂ 
j2[k],..., α̂jn[k]), j = 1, ;n

0, если [ ] ,
[ ]

[ ],если [ ] , 1, ,
i j

ji
i i j

u k U
k

k u k U j n

∉⎧⎪α = ⎨
α ∈ =⎪⎩

a  âûðàæåíèÿ (6) – (9) ïðèìóò âèä

x̂  [k] = т т
0 1

1
[ ] ) [ ];

n

j j
i

k i k
=
(α + β −∑ je u  (16)

x̂  [k] = 
т

2 0
1

[ ] [ ],
n

j j
i

k i k
=
β − α∑ u ; (17)

β1j[k] = β1j[k–1] – (γ1j (x̂  [k] – x[k])eò
 uj[k]; (18)

β2j[k] = β2j[k–1] – γ2j (x̂  [k] – x[k])α̂ 0j
ò
  uj[k],

j = 1, ;n.  (19)

Êàê âèäíî èç âûðàæåíèé (16)–(19), êàæäàÿ 
ïîäãðóïïà âõîäíûõ ïåðåìåííûõ èìååò ñâîé îá-
ùèé ïàðàìåòð, êîòîðûé íàñòðàèâàåòñÿ èíäèâè-
äóàëüíî. Äëÿ ñëó÷àÿ íîâîãî ñïîñîáà íàñòðîéêè, 
êîãäà ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå âûðàæåíèé 
(16) è (17), ïåðåñòðàèâàþòñÿ n ïàðàìåòðîâ β1j [k] 

(èëè β2j [k]), j = 1, ;n. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷-
íîñòü àëãîðèòìîâ ÌÎÏ, ñîõðàíÿÿ èõ âûñîêóþ 
ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè. Ïðè ýòîì, åñëè ïðèçíàê, 
ïî êîòîðîìó ãðóïïèðóþòñÿ âõîäíûå ïåðåìåííûå, 
àêòóàëåí, òî ýôôåêòèâíîñòü ïðèâåä¸ííûõ àëãî-
ðèòìîâ ïîâûøàåòñÿ.

Àëãîðèòìû (16)–(19) ïðè n = 1 ñîâïàäàþò ñ àë-
ãîðèòìàìè îäíîïàðàìåòðè÷åñêîé íàñòðîéêè ìîäå-
ëè, à ïðè n  = N ïåðåõîäèì ê èçâåñòíûì àëãîðèòìàì 
ïåðåñòðîéêè N ïàðàìåòðîâ. Êîãäà 1 < n < N, íîâûå 
àëãîðèòìû îáëàäàþò ïðîìåæóòî÷íûìè êà÷åñòâà-
ìè ÌÎÏ è êëàññè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ èíäèâèäó-
àëüíîé ïåðåñòðîéêè âñåõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè.

Èäåíòèôèêàöèÿ íåëèíåéíûõ ìîäåëåé ñ ïîìî-
ùüþ ìåòîäà îáùåãî ïàðàìåòðà. Âûøå ðàññìàòðè-
âàëèñü ñïîñîáû èäåíòèôèêàöèè ÌÎÏ íà ïðèìå-
ðå ìîäåëåé ëèíåéíûõ îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ 
ïàðàìåòðîâ. Îäíàêî áîëüøèíñòâî ñëîæíûõ ïðî-
öåññîâ îïèñûâàåòñÿ ìîäåëÿìè íåëèíåéíîãî âèäà. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò âîïðîñ î ïðèìåíèìîñòè 
ÌÎÏ äëÿ èäåíòèôèêàöèè íåëèíåéíûõ ìîäåëåé.

Èçâåñòíî, ÷òî íåëèíåéíûå, îòíîñèòåëüíî îöå-
íèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ, ìîäåëè ìîæíî ïðèâåñòè ê 
ëèíåéíîìó âèäó, ðàçëîæèâ èõ â ðÿä Òåéëîðà [5] è 
ïðèíÿâ êàæäûé ÷ëåí ìíîãî÷ëåíà êàê îòäåëüíûé 
ïàðàìåòð ïåðâîé ñòåïåíè. Ýòî ïîçâîëèëî áû 
ïðèìåíÿòü ïðèâåä¸ííûå âûøå àëãîðèòìû äëÿ 
èäåíòèôèêàöèè íåëèíåéíûõ ìîäåëåé, íî ðàçëî-
æåíèå â ðÿä Òåéëîðà ÷àñòî ïðèâîäèò ê ãðîìîçä-
êèì âûðàæåíèÿì. Â ðåçóëüòàòå êîëè÷åñòâî âû-
÷èñëèòåëüíûõ îïåðàöèé ðåçêî âîçðàñòàåò, òî÷-
íîñòü âû÷èñëåíèé ñíèæàåòñÿ èç-çà îãðàíè÷åííî-
ñòè ðàçðÿäíîé ñåòêè ÿ÷ååê ïàìÿòè êîìïüþòåðîâ. 
Ïîýòîìó äëÿ ñëó÷àÿ íåëèíåéíûõ ìîäåëåé öåëåñî-
îáðàçíî ðàñïðîñòðàíèòü èäåè ÌÎÏ, ÷òî ïîçâîëÿ-
åò èçáåæàòü ïðèâåä¸ííûõ çàòðóäíåíèé.
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Ïóñòü ïðîöåññ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
âèäà

x[k] = F (α, u[k]), (20)

ãäå x[k] – âûõîäíîå çíà÷åíèå îáúåêòà íà k-ì øàãå; 
α = (α1, α2,..., αN) – âåêòîð íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ; 
u[k] = (u1[k],u2[k], ..., uN[k]) – âåêòîð âõîäíûõ ïåðå-
ìåííûõ; F – íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ.

Ìîäåëü ïðîöåññà ïðåäñòàâèì âûðàæåíèåì

x̂  [k]= F
�
(α̂ [k–1], u[k]), (21)

ãäå x[k] – âûõîäíîå çíà÷åíèå ìîäåëè íà k-ì øàãå;
α̂ [k] = (α̂ 1[k], α̂ 2[k],..., α̂ N [k]) – âåêòîð îöåíîê ïàðà-

ìåòðîâ íà k–ì øàãå; F
�
 – ôóíêöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé 

ìîäåëè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî.

Òåïåðü, êàê è â ñëó÷àå ëèíåéíûõ ìîäåëåé ñîîò-
âåòñòâåííî äëÿ ÀÏÍ è ÌÏÍ, ïîëîæèì, ÷òî

α̂³[k] = α̂³0 + β1[k–1], i = 1,N ;

α̂³[k] = β2[k–1]α̂³0, i = 1,N ,

ãäå α̂³0 = (α̂10, α̂20,..., α̂N0) – âåêòîð íà÷àëüíûõ çíà÷å-
íèé îöåíîê ïàðàìåòðîâ.

Òîãäà ìîäåëü (21) äëÿ ÀÏÍ è ÌÏÍ ïðèìåò âèä 
ñîîòâåòñòâåííî

x̂  [k] = F
�
(α̂ 

0 + β1[k–1], u[k]);

x̂  [k] = F
�
(β2[k–1]α̂ 

0, u[k]).

Ïðè ïðåäñòàâëåíèè ìîäåëè â òàêîì âèäå ïåðå-
ñòðîéêó îáùèõ ïàðàìåòðîâ ìîæíî ïðîâîäèòü ñî-
ãëàñíî àëãîðèòìó

β[k] = β[k–1] – γSign(∂F
�
/∂β) (x̂  [k] – x [k]),

ãäå ∂ F
�

/∂β – ÷àñòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïî β, ïðèíèìàþ-
ùàÿ ëèáî ïîëîæèòåëüíûå, ëèáî îòðèöàòåëüíûå çíà-
÷åíèÿ ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ β; Sign – ôóíêöèÿ – ñèã-
íóì (çíàê), ðàâíàÿ ëèáî 1, ëèáî –1.

Çàìåòèì, ÷òî ñïîñîáû íàñòðîéêè ìîäåëè, ïðè-
âåä¸ííûå â ïðåäûäóùèõ ïóíêòàõ, ñîõðàíÿþò ñâîè 
ñèëû è â ñëó÷àå íåëèíåéíîñòè ìîäåëè. Èõ àíàëî-
ãàìè ïðè íåëèíåéíûõ ìîäåëÿõ ìîãóò ñëóæèòü 
ñëåäóþùèå àëãîðèòìû:

β[k] = β[k–1] – γSign(∂F
�
/∂β){(1–q)p[k–1]+

+q(x[k] – x[k])},

ãäå p[k] = 

1
(1 ) ( [ 1] [ ]);

k
i

i
q q x k x k

=
− − −∑ �

 – ãðóïïîâîé ñïî-

ñîá íàñòðîéêè ìîäåëè;

βj [k] = βj[k–1] – γj Sign(∂F
�
/∂βj) (x̂  [k] – x[k]),

j = 1,n

ïðè ïðåäñòàâëåíèè ìîäåëè äëÿ ÀÏÍ è ÌÏÍ â 
âèäå

x̂  [k] = F
�
(α̂ 

01 + β1[k–1], α̂ 02 + β2[k–1],...,

..., α̂ 0n + βn[k–1], u[k]),

x̂  [k] = F
�
(β1[k–1]α01, β2[k–1]α̂ 02, ..., βn[k–1]×

× α̂ 0n, u[k]), n  N.

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâîäèëñÿ 
ñèíòåç íåêîòîðûõ íîâûõ àëãîðèòìîâ, îñíîâàííûõ 
íà ÌÎÏ: ïåðåñòðîéêà îáùåãî ïàðàìåòðà ñ ó÷¸òîì 
ïðåäûñòîðèè ïðîöåññà, ãðóïïîâîé ñïîñîá íàñòðîé-
êè ìîäåëè, íàñòðîéêà íåëèíåéíûõ ìîäåëåé. Ýòè 
àëãîðèòìû ðàñøèðÿþò îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ÌÎÏ, 
ïðè ýòîì íàñòðîéêè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñòà-
íîâÿòñÿ áîëåå ãèáêèìè è êà÷åñòâåííûìè. Ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ÌÎÏ âìåñòî èíäèâèäóàëüíîé íà-
ñòðîéêè âñåõ N ïàðàìåòðîâ  ìîäåëåé íàñòðàèâàåòñÿ 
îäèí îáùèé ïàðàìåòð. Ïîýòîìó êëàññè÷åñêèé ìå-
òîä íàñòðîéêè N ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ  îäíîé êðàé-
íîñòüþ ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà, à ÌÎÏ – äðóãîé. 
Êðîìå ýòîãî áûëè ðàññìîòðåíû ïðîìåæóòî÷íûå âîç-
ìîæíîñòè ýòèõ äâóõ ìåòîäîâ, à òàêæå ÌÎÏ ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ äëÿ ñëó÷àÿ íåëèíåéíûõ ìîäåëåé [6].

Íåêîòîðûå èç ýòèõ àëãîðèòìîâ áûëè ïðèìåíåíû 
â ñîñòàâå ÀÑÓ ÒÏ äëÿ íàñòðîéêè ìàòåìàòè÷åñêèõ 
ìîäåëåé êèñëîðîäíî-êîíâåðòåðíîãî ïðîöåññà íà 
Êàðàãàíäèíñêîì ìåòàëëóðãè÷åñêîì êîìáèíàòå [7].
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ÑÈÑÒÅÌÀ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÃÈÄÐÎÑÒÀÍÖÈÅÉ ÖÈÊËÎÂÎÃÎ ÏÐÅÑÑÀ 
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÓÅÌÎÃÎ ËÎÃÈЧÅÑÊÎÃÎ ÐÅËÅ

Ðàññìîòðåí ïîäõîä ê ðàçðàáîòêå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ãèäðîñòàíöèåé ïðåññîâ öèêëîâîé øòàì-
ïîâêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìàòèçàöèÿ, ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ, îáúåêò óïðàâëåíèÿ, öèêëîâàÿ øòàìïîâêà, 
ïðîãðàììèðóåìîå ëîãè÷åñêîå ðåëå, SIEMENS LOGO!

The approach to designing of the hydrostation control system for cyclic stamping presses is 
considered.

Key words: automation, control system, control object, cyclic stamping, programmable logic relay; 
SIEMENS LOGO!

Ââåäåíèå. Â ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå øèðîêî 
ðàñïðîñòðàí¸í òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ öèêëî-
âîé   øòàìïîâêè. Ïðåäñòàâëåíà ðàçðàáîòêà ñèñòå-
ìû óïðàâëåíèÿ ãèäðîñòàíöèåé öèêëîâîãî ïðåññà 
â áþäæåòíîì âàðèàíòå, íà îñíîâå ïðîãðàììèðóå-
ìîãî ðåëå LOGO!

Ïðîèçâîäèòåëü ïîçèöèîíèðóåò LOGO! êàê 
ñðåäñòâî àâòîìàòèçàöèè îòíîñèòåëüíî ïðîñòûõ 
çàäà÷: áûòîâûõ (îñâåùåíèå ïîäúåçäà) [1] è ïðî-
ìûøëåííûõ (êîíâåéåðíàÿ ëèíèÿ) [2]. Òàêæå 
âñòðå÷àþòñÿ ðåøåíèÿ, â êîòîðûõ LOGO! ïðèìå-
íÿåòñÿ äëÿ ðåàëèçàöèè îòíîñèòåëüíî  ïðîñòûõ çà-
äà÷ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè [3]. Åñëè æå îáúåêò 
óïðàâëåíèÿ ñîäåðæèò ìíîãî âõîäîâ/âûõîäîâ è 
ïåðåõîäíûõ ñîñòîÿíèé, òî åãî, êàê ïðàâèëî, ïðè-
íÿòî  àâòîìàòèçèðîâàòü ñ ïîìîùüþ áîëåå ðàçâè-
òûõ ÏËÊ [4]. Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå äîñòàòî÷-
íî ñëîæíàÿ çàäà÷à óïðàâëåíèÿ ðåøåíà íà îñíîâå 
ïðîñòîãî è äåø¸âîãî ïðîãðàììèðóåìîãî ðåëå 
LOGO!

Îïèñàíèå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ. Îáúåêò óïðàâëå-
íèÿ – ãèäðîñòàíöèÿ è ãèäðàâëè÷åñêèé ïðåññ ñ 
ãèäðîöèëèíäðîì, ðàáî÷èì äàâëåíèåì 100 ÌÏà è 
õîäîì øòîêà 12 ìì. Óïðàâëåíèå ïðîöåññîì âå-
ä¸òñÿ ïî ïåðåìåùåíèþ ðàáî÷åãî îðãàíà è ïî äàâ-
ëåíèþ â í¸ì. Ñèñòåìà  óïðàâëåíèÿ îáåñïå÷èâàåò 
ìèíèìèçàöèþ âðåìåíè öèêëà, îòðàáîòêó àâàðèé-
íûõ ñèòóàöèé (îñòàíîâ ïî ïðåâûøåíèþ äîïóñòè-
ìîé òåìïåðàòóðû ðàáî÷åé æèäêîñòè, ïî íåäîïóñ-
òèìî íèçêîìó óðîâíþ ðàáî÷åé æèäêîñòè â áàêå, 
ïî îáðûâó ôàçû è ïðåâûøåíèþ äîïóñòèìîãî òîêà 
ïðèâîäíîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ), âûâîä äèàãíîñòè-
÷åñêèõ ñîîáùåíèé î ñîñòîÿíèÿõ ñèñòåìû. 

Â öåëÿõ áåçîïàñíîñòè â ðàáî÷åé çîíå ðàñïîëî-
æåíû äàò÷èêè ïðèñóòñòâèÿ ïîñòîðîííåãî îáúåê-
òà. Ãèäðîñòàíöèÿ ñíàáæåíà ïóëüòîì îïåðàòîðà ñ 
êíîïêàìè óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåñ-
ñîì è àâàðèéíîãî îñòàíîâà; ðåàëèçîâàíû ñëåäóþ-

ùèå áëîêèðîâêè: ìåõàíè÷åñêèé êëþ÷ íà ïèòàíèå 
àâòîìàòèêè, ïàðîëü íà çàïóñê öèêëîâîé ïðîãðàì-
ìû, ïàðîëü èçìåíåíèÿ öèêëîâîé ïðîãðàììû.

Ãèäðàâëè÷åñêàÿ ÷àñòü óñòðîéñòâà ïîêàçàíà íà 
ðèñ. 1.

Â ãèäðàâëè÷åñêîé ñõåìå ïðèìåí¸í íàñîñ ïåðå-
ìåííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ðàáîòàþùèé íà ïî-
íèæåííîì äàâëåíèè (10 ÌÏà). Ýòî îáåñïå÷èâàåò 
íåâûñîêóþ ìîùíîñòü ïðèâîäà ïðè áîëüøîì ðàñ-
õîäå (â ðåæèìå ïîäâîäà ðàáî÷åãî ãèäðîöèëèíä-
ðà), äîñòàòî÷íî âûñîêîå äàâëåíèå íà ïåðâîé ñòó-
ïåíè ãèäðîìóëüòèïëèêàòîðà è ïîíèæåííûé óðî-
âåíü øóìà.

Ðàáî÷èé öèêë öèêëîâîãî ïðåññà ðàçáèò íà ïÿòü 
ýòàïîâ:

ïîäâîä, çàðÿäêà ìóëüòèïëèêàòîðà – ïîòîê æèä-
êîñòè ïîäàí â ðàáî÷óþ ïîëîñòü Â ãèäðîöèëèíäðà 
ïðåññà Ö1;

íàãíåòàíèå – ïîòîê æèäêîñòè íàãíåòàåòñÿ ÷å-
ðåç ìóëüòèïëèêàòîð ÌÏ1, ÷òîáû ïîâûñèòü äàâëå-
íèå äî íåîáõîäèìîãî â ðàáî÷åé ïîëîñòè Â ãèäðî-
öèëèíäðà ïðåññà Ö1;

ôèêñàöèÿ – íàãíåòàíèå ïðåêðàùåíî, âûñîêîå 
äàâëåíèå ôèêñèðîâàíî íà íåêîòîðîå âðåìÿ, åñëè 
ýòî íåîáõîäèìî â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå (íà-
ïðèìåð, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòà «òå÷åíèÿ» ìà-
òåðèàëà çàãîòîâêè);

ñáðîñ äàâëåíèÿ â ìóëüòèïëèêàòîðå – â ðàáî÷åé 
ïîëîñòè ãèäðîöèëèíäðà Â èçáûòî÷íîå äàâëåíèå 
ñíèìàåòñÿ ñâûøå 10 ÌÏà ÷åðåç îáðàòíûé êëàïàí 
ÊÎ1;

ðåâåðñ – ïîòîê æèäêîñòè íàãíåòàåòñÿ â îáðàò-
íîì íàïðàâëåíèè â ðåâåðñèâíóþ ïîëîñòü À ãèä-
ðîöèëèíäðà Ö1.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñïîñîáîâ ðåàëèçàöèè 
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Ïðîâåä¸ì àíàëèç óñòðîéñòâ 
äëÿ ðåàëèçàöèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ãèäðîñòàí-
öèè ïî ñëåäóþùèì êðèòåðèÿì: ìîäóëüíîñòü, áû-
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Ðèñ. 1. Ãèäðàâëè÷åñêàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà ñ ýëåìåíòàìè ìîíòàæà:

Á – áàê; ÄÐ1 è ÄÐ2 – äðîññåëè 1 è 2; ÊÎ1 –  îáðàòíûé êëàïàí; Ì – ìîòîð; ÌÍ1 – ìàíîìåòð; ÌÏ1 – ãèä-
ðîìóëüòèïëèêàòîð; ÍÐ1 – ðåãóëèðóåìûé íàñîñ; Ð1–Ð4 – ãèäðîðàñïðåäåëèòåëè; ÐÄ1 è ÐÄ2 – ðåëå äàâëåíèÿ; 

Ô1 – ôèëüòð 1; Ö1 – ãèäðîöèëèíäð

ñòðîäåéñòâèå è íàä¸æíîñòü, ôóíêöèè, ãèáêîñòü 
ïðîåêòèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû è óäîá-
ñòâî å¸ îòëàäêè, ñòîèìîñòü.

Ïåðâûé âàðèàíò – âûïîëíåíèå ïðîãðàììû íà 
áàçå ëîãè÷åñêîãî êîíòðîëëåðà (íàïðèìåð, SIE-
MENS S7-200). Ïðîãðàììèðóåìûé ëîãè÷åñêèé 
êîíòðîëëåð (ÏËÊ) èìååò ìîäóëüíóþ êîíñòðóêöèþ 
[5]. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÏËÊ íåîáõîäèìî äîáà-
âèòü â ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ ñèëîâûå áëîêè, ïî-
ñêîëüêó ñàì ÏËÊ èõ íå ñîäåðæèò. Ñ òî÷êè çðåíèÿ 
íàä¸æíîñòè ÏËÊ SIEMENS äàííîãî êëàññà çàâå-
äîìî ïðåâûøàåò òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå çàäà-
÷åé. Áûñòðîäåéñòâèå âñòðîåííîãî ìèêðîïðîöåññî-
ðà âåëèêî è ïðåâûøàåò òðåáîâàíèÿ ïî áûñòðîäåé-
ñòâèþ, ñëåäóþùèå èç çàäà÷è. Ïîñòðîåíèå ñèñòåìû 
óïðàâëåíèÿ íà áàçå ÏËÊ ïîçâîëÿåò áûñòðî ñïðî-
åêòèðîâàòü è îòëàäèòü óïðàâëÿþùóþ ïðîãðàììó 
áåç ïîäêëþ÷åíèÿ èñïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. 
Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî óñòðîéñòâà â òåêóùåé 
çàäà÷å âûÿâëåí ðÿä íåäîñòàòêîâ: ïðèìåíåíèå ÏËÊ 
òðåáóåò âûñîêîé êâàëèôèêàöèè ïðîåêòèðîâùèêà; 
áîëüøàÿ ñòîèìîñòü âñåãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ñîçäà-
íèÿ òàêîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.

Âòîðîé âàðèàíò – âûïîëíåíèå ïðîãðàììû íà 
áàçå ïðîãðàììèðóåìîãî ñèëîâîãî ðåëå (íàïðèìåð, 
SIEMENS LOGO!). Ïðîãðàììèðóåìîå ðåëå èìååò 
îäèí ìîäóëü, íàïðÿìóþ îïåðèðóþùèé ñèëîâûìè 
âõîäàìè/âûõîäàìè. Òðåáóåòñÿ ëèøü îäèí ìîäóëü 
ðàñøèðåíèÿ, ÷òîáû äîâåñòè èõ êîëè÷åñòâî äî íå-
îáõîäèìîãî. Âñòðîåííûé ìèêðîïðîöåññîð îáåñ-
ïå÷èâàåò äîñòàòî÷íîå áûñòðîäåéñòâèå è íàä¸æ-
íîñòü. Ïðèìåíåíèå ïðîãðàììèðóåìîãî ðåëå â 
ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ óïðîùàåò êàê ñèëîâóþ ñõåìó, 
òàê è óïðàâëÿþùóþ ïðîãðàììó â ñðàâíåíèè ñ 
ïðåäûäóùèì âàðèàíòîì ïðè ñîõðàíåíèè åãî ïî-

ëîæèòåëüíûõ êà÷åñòâ [6, 7]. Ê äîñòîèíñòâàì ðåëå 
òàêæå ìîæíî îòíåñòè íèçêîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå, 
ìàëûå ãàáàðèòû, ïðîñòîòó ìîíòàæà, íàïèñàíèÿ è 
îòëàäêè óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû. Íåäîñòàòêîì 
ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå îòíîñèòåëüíî âûñîêîé êâà-
ëèôèêàöèè ïðîåêòèðîâùèêà. 

Ïîñêîëüêó îáà âàðèàíòà ïðèíàäëåæàò ê ðàçíûì 
êëàññàì óñòðîéñòâ, òî ñòîèìîñòè ðàçëè÷àþòñÿ 
ïðèìåðíî â 2 ðàçà. Ïî ñîâîêóïíîñòè  õàðàêòåðè-
ñòèê ïîñëåäíèé âàðèàíò ïðåäñòàâëÿåòñÿ îïòè-
ìàëüíûì.

Ñèëîâàÿ ÷àñòü ñèñòåìû (ãèäðàâëè÷åñêàÿ è ìåõà-
íè÷åñêàÿ). Ñèëîâàÿ ÷àñòü óñòðîéñòâà îáåñïå÷èâàåò 
áåçîïàñíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âíå çàâèñèìî-
ñòè îò òîãî, â êàêîì ñîñòîÿíèè íàõîäÿòñÿ ýëåê-
òðè÷åñêàÿ è ëîãè÷åñêàÿ ñõåìû. Íàïðèìåð, åñëè 
ïðîïàä¸ò ïèòàíèå, òî ïåðåõîä â íîðìàëüíîå ñî-
ñòîÿíèå ýëåìåíòîâ ãèäðàâëèêè îáåñïå÷èò òîðìî-
æåíèå ñèñòåìû â òåêóùåì ïîëîæåíèè ëèáî âîçðà-
ùåíèå â èñõîäíîå ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè.

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ÷àñòü ñèñòåìû. Ñèãíàëû ýëåê-
òðè÷åñêîé ÷àñòè ñèñòåìû èìåþò òðè ãðàäàöèè 
ïðèîðèòåòà. Ñàìûé âûñîêèé ïðèîðèòåò ñèãíàëîâ 
ïåðåâîäèò ìåõàíè÷åñêóþ ÷àñòü â  îïèñàííîå âûøå 
ñîñòîÿíèå, êîòîðîå íåïîñðåäñòâåííî îáåñïå÷èâà-
åò ôèçè÷åñêóþ áåçîïàñíîñòü îïåðàòîðà è îáîðó-
äîâàíèÿ. Ýòèì ïðèîðèòåòîì îáëàäàþò ñëåäóþùèå 
ñèãíàëû: ñèãíàë êíîïêè àâàðèéíîãî îñòàíîâà, 
ñèãíàë äàò÷èêà ïðèñóòñòâèÿ â ðàáî÷åé çîíå. Êðî-
ìå òîãî, ñèëîâàÿ ÷àñòü ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû ïî-
äà¸ò ñèãíàë íàèâûñøåãî ïðèîðèòåòà â ëîãè÷åñêóþ 
÷àñòü ñõåìû.

 Ìåíåå âàæíûå ñ òî÷êè çðåíèÿ áåçîïàñíîñòè 
ñèãíàëû âûçûâàþò ôóíêöèè, ñâÿçàííûå ñ ïðåäî-
õðàíåíèåì îáîðóäîâàíèÿ îò ïîëîìêè. Ñàìûé 
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íèçêèé ïðèîðèòåò èìåþò ñèãíàëû, çàïóñêàþùèå 
àêòèâíîå óïðàâëåíèå èñïîëíèòåëüíûìè îðãàíà-
ìè. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ÷àñòü ñèñòåìû îáåñïå÷èâàåò 
èíäèêàöèþ íàèáîëåå êðèòè÷íûõ ñîñòîÿíèé óñò-
ðîéñòâà ñ ïîìîùüþ ñâåòîâîé èíäèêàöèè.

Ñ ïðåäëîæåííûì ïîäõîäîì îøèáêè ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ âëèÿþò íà ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû 
îäíîîáðàçíî – ïðîñòî îñòàíàâëèâàþò å¸, íå ïðè-
âîäÿ ê ïîòåíöèàëüíî îïàñíûì ñî÷åòàíèÿì äåéñò-
âèé èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ óñòðîéñòâà. Ñèãíà-
ëû îò ïåðâè÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé (äàò÷èêîâ 
äàâëåíèÿ, ïåðåìåùåíèÿ, òåìïåðàòóðû è ò. ä., ñâÿ-
çàííûå ñ áåçîïàñíîñòüþ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñ-
òåìû â öåëîì) äåéñòâóþò íàïðÿìóþ, íåçàâèñèìî 
îò ñðàâíèòåëüíî ìåäëåííî è ïîòåíöèàëüíî íåîä-
íîçíà÷íî äåéñòâóþùåé ïðîãðàììíîé ÷àñòè óñò-
ðîéñòâà. Òî åñòü âñå àâàðèéíûå ðåæèìû îáðàáà-
òûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîñòîé ðåëåéíîé ëîãèêè 
àâòîíîìíî èëè ïðîèñõîäÿò ïîä äåéñòâèåì ñèëû 
òÿæåñòè áåç ó÷àñòèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.

Ëîãè÷åñêàÿ ÷àñòü ñèñòåìû. Îáåñïå÷èâàåò îáðà-
áîòêó âõîäíûõ ñèãíàëîâ è ñèãíàëîâ îáðàòíîé 
ñâÿçè, çàïóñêàåò áîëåå ñëîæíûå ôóíêöèè è èõ 
ñìåíó. Ïðîãðàììà âûâîäèò äèàãíîñòè÷åñêèå ñî-
îáùåíèÿ íà äèñïëåé î ñîñòîÿíèè ñèñòåìû è ïî-
êàçûâàþò òåêóùèé ýòàï âûïîëíåíèÿ ðàáî÷åãî 
öèêëà.

Îïèñàíèå âûõîäíûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû (èñïîë-
íèòåëüíûõ îðãàíîâ). Â êîíñòðóêöèè ïðèìåíåíû 
òðè ãèäðîðàñïðåäåëèòåëÿ ñ äâóìÿ äèñêðåòíûìè 
ïîëîæåíèÿìè. Êàæäûé èç ðåæèìîâ ðàáîòû óñò-
ðîéñòâà îïðåäåëÿåòñÿ áèíàðíîé êîìáèíàöèåé ñî-
ñòîÿíèé ãèäðîðàñïðåäåëèòåëåé. Èç âîçìîæíûõ 
âîñüìè ñîñòîÿíèé òð¸õ âûõîäîâ  ñèñòåìû äëÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ öåëåé èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî ïÿòü. 
Òðè îñòàâøèõñÿ ñîñòîÿíèÿ ìîãóò áûòü ïîòåíöè-
àëüíî îïàñíû êàê äëÿ ÷åëîâåêà, òàê è äëÿ îáîðó-
äîâàíèÿ. Â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ïðåäóñìîòðåíî 
ïðèíóäèòåëüíîå îãðàíè÷åíèå ÷èñëà ñîñòîÿíèé 
âûõîäîâ ñèñòåìû. Âåñü öèêë øòàìïîâêè ìîæíî 
çàïèñàòü â âèäå òàáë. 1 ñîñòîÿíèé ãèäðîðàñïðåäå-
ëèòåëåé.

Ñîñòîÿíèÿ ãèäðîðàñïðåäåëèòåëåé çàäàþòñÿ âû-
õîäíûì ëîãè÷åñêèì áëîêîì ïðîãðàììû ðåëå, êî-
òîðûé æ¸ñòêî îãðàíè÷èâàåò âñå ñî÷åòàíèÿ ñî-
ñòîÿíèé èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ (ðèñ. 2).

Êàæäûé èç âõîäîâ I ñõåìû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
òðåáóåìîå â äàííûé ìîìåíò ëîãè÷åñêîå ñîñòîÿ-
íèå ðàáî÷åãî öèêëà. Òðåìÿ âûõîäàìè Q â óñòðîé-
ñòâå ïðåäñòàâëåíû êîììóòèðóþùèå êëþ÷è êàòó-
øåê ãèäðîðàñïðåäåëèòåëåé. Â êàæäûé ìîìåíò 
âðåìåíè äåéñòâóåò òîëüêî îäèí èç âõîäîâ, îáåñ-
ïå÷èâàþùèé òîò èëè èíîé ýòàï ðàáî÷åãî öèêëà. 
Ëþáîå íåøòàòíîå ñî÷åòàíèå ñîñòîÿíèé âõîäîâ 
ïðèâîäèò ê áëîêèðîâàíèþ âûõîäîâ â ñòðîãî îï-
ðåäåë¸ííîé êîìáèíàöèè (ñîñòîÿíèå Z, òàáë. 2). 
Ýòî ðåøåíèå ðåàëèçóåò ðàäèêàëüíîå îãðàíè÷åíèå 
íåïðåäóñìîòðåííûõ ñîñòîÿíèé èñïîëíèòåëüíûõ 
îðãàíîâ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, ñó-
ùåñòâåííî ïîâûøàåò îäíîçíà÷íîñòü ñèñòåìû.

Òàáëèöà  1

Ñîñòîÿíèÿ ãèäðîðàñïðåäåëèòåëåé

Ýòàï ðàáî÷åãî 
öèêëà

Ëîãè÷åñêîå 
ñîñòîÿíèå

Ñîñòîÿíèå 
ãèäðîðàñïðåäåëèòåëåé

Ðåæèì

1 A Y1, Y2, Y3 Ïîäâîä

2 B Y1, Y2, Y3 Íàãíåòàíèå

3 C Y1, Y2, Y3 Ôèêñàöèÿ

4 D Y1, Y2, Y3 Ñáðîñ äàâëåíèÿ

5 E Y1, Y2, Y3 Ðåâåðñ
Ïðèìå÷àíèÿ. Y – âêëþ÷¸ííûé ðàñïðåäåëèòåëü; Y – âûêëþ÷åííûé ãèäðî-

ðàñïðåäåëèòåëü.

Ðèñ. 2.  Âûõîäíîé ëîãè÷åñêèé áëîê â ïðîãðàììå 
LOGO!Soft Comfort:

I – âõîä; Q – âûõîä; ≥1 – ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò 
ÈËÈ; & – ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò È

I

I

I

I

I

Q

Q

Q
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Òàáëèöà  3

Ëîãè÷åñêèå âõîäû ñèñòåìû

Âõîä
Ôóíêöèîíàëüíîå 

èñïîëíåíèå
Äåéñòâèå è/èëè òåõíîëîãè÷åñêàÿ îïåðàöèÿ

«Alarm» Àâàðèéíàÿ êíîïêà 
ñ ôèêñàöèåé

Âêëþ÷àåòñÿ ïðè âîçíèêíîâåíèè ëþáîé íåøòàòíîé ñèòóàöèè

«Rd10» Äàò÷èê Ñèãíàëèçèðóåò î äîñòèæåíèè â ñèñòåìå äàâëåíèÿ 10 ÌÏà

«Start» Êíîïêà Íà÷èíàåò èëè ïðîäîëæàåò ðàáî÷èé öèêë

«Stop» » Ïðåêðàùàåò ðàáî÷èé öèêë íà ëþáîì ýòàïå

«Reset» » Ïðåêðàùàåò ðàáî÷èé öèêë íà ëþáîì ýòàïå è âîçâðàùàåò ñèñòåìó â íà÷àëü-
íîå ñîñòîÿíèå

«Auto» » Îáåñïå÷èâàåò öèêëè÷åñêîå ïîâòîðåíèå ðàáî÷åãî öèêëà

«Fence» Äàò÷èê Ñèãíàëèçèðóåò î íàëè÷èè ïîñòîðîííèõ ïðåäìåòîâ èëè îáúåêòîâ â ðàáî÷åé 
îáëàñòè, îñóùåñòâëÿåò àâàðèéíóþ îñòàíîâêó ðàáî÷åãî öèêëà

«Rd100» » Ñèãíàëèçèðóåò î äàâëåíèè â ñèñòåìå äî 100 ÌÏà

«Up Hard» » Ñèãíàëèçèðóåò î äîñòèæåíèè ãèäðîöèëèíäðîì âåðõíåãî ïðåäåëüíîãî ïîëî-
æåíèÿ

«Up Soft» » Ñèãíàëèçèðóåò î äîñòèæåíèè ãèäðîöèëèíäðîì âåðõíåãî ðàáî÷åãî/íàñòðîå÷-
íîãî ïîëîæåíèÿ

«Low Soft» » Ñèãíàëèçèðóåò î äîñòèæåíèè ãèäðîöèëèíäðîì íèæíåãî ðàáî÷åãî/íàñòðîå÷-
íîãî ïîëîæåíèÿ

«Low Hard» » Ñèãíàëèçèðóåò î äîñòèæåíèè ãèäðîöèëèíäðîì íèæíåãî ïðåäåëüíîãî ïîëî-
æåíèÿ

Òàáëèöà  2 

Ïåðå÷åíü ñîñòîÿíèé ñèñòåìû, èìåþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèé ñìûñë â äàííîì îáîðóäîâàíèè

Ñîñòîÿíèå 
ñèñòåìû

Äåéñòâèå è/èëè òåõíîëîãè÷åñêàÿ îïåðàöèÿ

A Ïîäâîä

B Íàãíåòàíèå

C Ôèêñàöèÿ

D Ñáðîñ äàâëåíèÿ

E Ðåâåðñ

P Âêëþ÷åíèå íàñîñà

L Âêëþ÷åíèå çàäåðæåê ôèêñàöèè èëè ñáðîñà

Z Çàïðåùåíèå âñåõ àêòèâíûõ ñîñòîÿíèé âûõîäíîãî ëîãè÷åñêîãî áëîêà (1–5)

T1 Çàäåðæêà íà õîëîñòóþ ðàáîòó ãèäðîíàñîñà

Ò2 Çàäåðæêà ïåðåä íàãíåòàíèåì äàâëåíèÿ â ñèñòåìå

Ò3 Çàäåðæêà äëÿ ïåðåõîäà íà äðóãèå áàçîâûå ñîñòîÿíèÿ

ÒÑ Çàäåðæêà äëÿ ôèêñàöèè ãèäðîöèëèíäðà ïîä äàâëåíèåì

TD Çàäåðæêà äëÿ ñáðîñà äàâëåíèÿ â ñèñòåìå
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Òàáëèöà  4 

Ïåðå÷åíü ïåðåõîäîâ ñèñòåìû ïðè ëþáîì òåêóùåì ñîñòîÿíèè

Íîìåð/
íàçâàíèå

âõîäà

Ñîñòîÿíèå 
äî âõîäà

Çàïóñêàåìàÿ 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

Òåêñòîâîå ñîîáùåíèå Ñèãíàëüíàÿ ëàìïà

1. Alarm A, D, E Ð, Z, L
Alarm Stop «Alarm Stop»

B, C Ð, D, Ò3 Z, L

2. Rd10 E T1  Ð, Z, L Idle Off
Íåò

A Ò2 B Pressing

3. Start A L, A

Operating «Operating»
B, D L, D

C L, C

E L, E

4. Stop A L, C, T3 A

Stopped «Stopped»
B L, C, T3 B

D L, C, T3 D

E Z

5. Reset A, B, C, D P, L, T3 D

Reset ÍåòE P, L, T3 L, E

Íåò L, A

6. Auto D, E A Auto »

7. Fence A, B, C, D, E Stopped Fence »

8. Rd100 A D
Hold

»

B C

9.Up Hard B, C, D P, T3 D »
»

A, E P, T3 L, Z

10. Up Soft A, E E Abnormal Up Soft »

B, C, D D Up Soft

11. Low Soft D, E Auto, A Low Soft / Ready «Ready»

12. Low Hard D, E Auto, A Low Hard / Ready »

Àíàëèç çíà÷åíèÿ âõîäîâ ñèñòåìû. Ñîñòîÿíèå 
ñèñòåìû ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ïåðå÷èñëåííû-
ìè íèæå ëîãè÷åñêèìè âõîäàìè (òàáë. 3), îäíàêî 
áîëüøèíñòâî ñîñòîÿíèé ñèñòåìû íå èìåþò ñìûñ-
ëà äëÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Êðîìå òîãî, 
îáùåå ÷èñëî ñîñòîÿíèé ñèñòåìû, äàæå áåç ó÷¸òà 
çàäåðæåê è ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, âåëèêî, è ñðå-
äè ýòèõ ñîñòîÿíèé ìîãóò îêàçàòüñÿ ïîòåíöèàëüíî 
îïàñíûå. Ïðîêîíòðîëèðîâàòü íà ýòàïå ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ èëè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ óñëîâèÿ ïîÿâëå-
íèÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ íåâîçìîæíî èç-çà áîëü-
øîãî îáú¸ìà çàäà÷è. Ïîýòîìó âìåñòî ïðÿìîãî 
ïåðåáîðà ïðèõîäèòñÿ èñêóññòâåííî îãðàíè÷èâàòü 
êîëè÷åñòâî ñîñòîÿíèé ñèñòåìû è îáåñïå÷èâàòü 
ïîÿâëåíèå òîëüêî òåõ, êîòîðûå âûçûâàþò îãðàíè-
÷åííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âíóòðåííèõ ñîñòîÿ-
íèé ñèñòåìû è îïðåäåë¸ííûé íàáîð ñî÷åòàíèé 
âûõîäíûõ êîîðäèíàò (ñì. òàáë. 2).

Ââåä¸ì âçàèìíîå îãðàíè÷åíèå ñîâìåñòíûõ äåé-
ñòâèé âõîäîâ è áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàæäûé âõîä 
â îòäåëüíîñòè, ó÷èòûâàÿ ïðèîðèòåò ôóíêöèè, êî-
òîðóþ âõîä âûçûâàåò. Äàëåå ñ ïîìîùüþ ÿâíîãî 
óêàçàíèÿ âñåõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñîñòîÿíèé, 
íåîáõîäèìûõ äëÿ äåéñòâèÿ ñèñòåìû è èñêëþ÷å-
íèÿ îñòàëüíûõ, óñòðàíèì áîëüøèíñòâî ñîñòîÿíèé 
ñèñòåìû, áåñïîëåçíûõ äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
óñòðîéñòâà (òàáë. 4).

Ñèíòåç è îòëàäêà óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû. Ïðî-
åêòèðîâàíèå óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû ïðîâîäè-
ëîñü â ñðåäå ðåäàêòîðà LOGO!Soft Comfort [8]. Íà 
ïåðâûé âçãëÿä óïðàâëÿþùàÿ ïðîãðàììà ìîæåò 
ïîêàçàòüñÿ ñëîæíîé äëÿ ïîíèìàíèÿ è àíàëèçà. 
Îäíàêî, èìåÿ â âèäó îïèñàííûé ïðèíöèï ñèíòå-
çà ïðîãðàììû, ìîæíî ëåãêî ïðîñëåäèòü å¸ äåéñò-
âèÿ. Óäîáíî ìîäåëèðîâàòü ñíà÷àëà îòäåëüíûå ëî-
ãè÷åñêèå «âåòâè» ñèñòåìû, èñêëþ÷èòü â íèõ 
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Ðèñ. 3.  Ïðîãðàììà ëîãè÷åñêîãî ðåëå:

I – âõîä; Ì – ôëàã (ìåðêåð); RS – RS-òðèããåð; Q – âûõîä; ≥ 1 – ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò ÈËÈ; 
& – ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò È
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îøèáêè, à äàëåå îáúåäèíèòü ôðàãìåíòû â îäíîì 
ðàáî÷åì ïîëå. Çàòåì æåëàòåëüíî óáåäèòüñÿ, ÷òî 
ñîáðàííàÿ ñèñòåìà âûïîëíÿåò ñâîè ôóíêöèè òàê, 
êàê áûëî çàäóìàíî, à îñîáåííî – íå âûïîëíÿåò 
íåïðåäóñìîòðåííûõ äåéñòâèé.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñëîæíûõ ñèñòåì çíà÷è-
òåëüíîå âðåìÿ çàíèìàåò èìåííî îòëàäêà [9]. Ïðè 
îòëàäêå íåîáõîäèìî óáåäèòüñÿ, ÷òî èññëåäîâàíèå 
ñïðîåêòèðîâàííîé ñèñòåìû äîñòàòî÷íî. Äëÿ ýòî-
ãî óìåñòíî ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ êðèòåðèåì îòðà-
áîòêè âñåõ ëîãè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ ðàáî÷èõ ñîñòîÿ-
íèé öèêëà. Â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè  ýòó çàäà÷ó 
îáëåã÷àåò ñèìóëÿöèÿ âõîäíûõ è âûõîäíûõ âîç-
äåéñòâèé â ðåàëüíîì âðåìåíè.
Чòîáû ðåàëüíàÿ ñèñòåìà ôóíêöèîíèðîâàëà 

ïðàâèëüíî, â ðàáîòå ó÷òåíî ÿâëåíèå «äðåáåçãà» 
êîíòàêòîâ. Êàæäûé ñèãíàë âõîäà çàïóñêàåò ýëå-
ìåíò ïàìÿòè (RS-òðèããåð) â ëîãè÷åñêîé ïðîãðàì-
ìå, êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü ÿâëÿåòñÿ óïðàâëÿþ-
ùèì ýëåìåíòîì äëÿ âíóòðåííåé ëîãèêè.

Âûâîäû. Êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ëîãè÷åñêîé 
ñõåìû óïðàâëåíèÿ ãèäðîñòàíöèåé çàíèìàåò ïî÷òè 
âåñü äîïóñòèìûé îáú¸ì ïàìÿòè ëîãè÷åñêîãî óñò-
ðîéñòâà, âûïóñêàâøåãîñÿ íà ìîìåíò ïðèîáðåòå-
íèÿ (2006–2007 ãã.) [7], òåì íå ìåíåå îêàçàëîñü 
âîçìîæíûì ðåàëèçîâàòü íà í¸ì íåõàðàêòåðíóþ 
äëÿ ýòîãî êëàññà óñòðîéñòâ çàäà÷ó. Ìîæíî áûëî 
áû íå îòìå÷àòü îòäåëüíî ýòîò ôàêò, îäíàêî êîëè-
÷åñòâåííîå óâåëè÷åíèå ðåñóðñîâ óñòðîéñòâ ýòîãî 
êëàññà ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü äàëüíåéøóþ èõ 
ýêñïàíñèþ â ñòîðîíó áîëåå ñëîæíûõ çàäà÷, ñ÷è-
òàâøèõñÿ òèïè÷íûìè äëÿ óñòðîéñòâ áîëåå âûñî-
êîãî êëàññà. Ýòî ìîæíî ñ÷èòàòü ãëàâíûì âûâîäîì 
èç ðàáîòû. Ïðèìåíåíèå ïðîãðàììèðóåìîãî ðåëå 
ñóùåñòâåííî îïòèìèçèðîâàëî çàòðàòû íà ðàçðà-
áîòêó, ïðîèçâîäñòâî, à ãëàâíîå, èñïûòàíèÿ è ââîä 
â ýêñïëóàòàöèþ àâòîìàòèçèðîâàííîãî öèêëîâîãî 
ïðåññà.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü åù¸ ðàç îäèí ìîìåíò. Â 
ñëîæíûõ ñèñòåìàõ ïîèñê è îáíàðóæåíèå îøèáîê 

ñèñòåìû çàíèìàþò ÷óòü ëè íå áîëüøå âðåìåíè, 
÷åì å¸ ïðîåêòèðîâàíèå (îøèáêè âñòðå÷àåì è ñåé-
÷àñ!). Îäíàêî ñ ïðèìåíåíèåì îïèñàííîé âûøå 
ñòðàòåãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåìû ïîñòðîåíî òà-
êîå óñòðîéñòâî, â êîòîðîì îøèáêè ñèñòåìû 
óïðàâëåíèÿ ïðîñòî åãî îñòàíàâëèâàþò, íå ïðèâî-
äÿ ê ïðèíöèïèàëüíî íîâûì è ïîòåíöèàëüíî 
îïàñíûì ñî÷åòàíèÿì óñëîâèé.
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Óâàæàåìûå ÷èòàòåëè!

Ïåðåïå÷àòêà ìàòåðèàëîâ èç æóðíàëà «Àâòîìàòèçàöèÿ è ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè» âîç-

ìîæíà ïðè îáÿçàòåëüíîì ïèñüìåííîì ñîãëàñèè ðåäàêöèè æóðíàëà. Ïðè ýòîì ññûëêà íà 

æóðíàë îáÿçàòåëüíà.



ISSN 0869–4931 «ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ». 2012. ¹ 2 41

}jnmnlhj` h npc`mhg`0h“ m`r)mni h ung“iqŠbemmni de“Šek|mnqŠh

ÓÄÊ 004.942

Å.Ì. Ëàçàðåâ, Ê.À. Àêñ¸íîâ, êàíä. òåõí. íàóê, äîö.
(Óðàëüñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò, 

Ðàäèîòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò – ðàäèîòåõíè÷åñêèé ôàêóëüòåò, ã. Åêàòåðèíáóðã)

lazareveugene@gmail.com

ÑÎÇÄÀÍÈÅ ÈÍÒÅËËÅÊÒÓÀËÜÍÛÕ ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÛÕ ÀÃÅÍÒÎÂ ÏÎÈÑÊÀ 
ÃÐÀÄÎÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÊÎÍÔËÈÊÒÎÂ (ÍÀÐÓØÅÍÈÉ)

Ðàññìîòðåí ïîäõîä ê ñîçäàíèþ èíòåëëåêòóàëüíûõ àãåíòíûõ ñèñòåì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ýôôåê-
òèâíîãî óïðàâëåíèÿ òåððèòîðèåé ìóíèöèïàëüíîãî óðîâíÿ. Îñíîâíûìè îñîáåííîñòÿìè îñâåùàåìî-
ãî ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå èíôîðìàöèè î ïðîñòðàíñòâåííîì îòíîøåíèè îáúåêòîâ óïðàâ-
ëåíèÿ è íàëè÷èå àãåíòíûõ ïðîãðàììíûõ ñòðóêòóð äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëè-
çà äàííûõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåîèíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà, ïðîãðàììíûé àãåíò, áàçà çíàíèé.

The approach to intellectual agent systems creation for the efficient control tasks decision of the 
municipal level territory is considered. The basic features of the reported decision are information usage 
about the spatial relation of the control objects and agents program structures availability for realization 
of the data intellectual analysis realization.

Key words: geoinformation system, the program agent, the knowledge base. 

Ââåäåíèå. Óïðàâëåíèå òåððèòîðèåé ìàñøòàáà 
ìóíèöèïàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ (ÌÎ) òðåáóåò îáäó-
ìàííûõ è êà÷åñòâåííûõ ðåøåíèé, à òàêæå áûñòðîé 
ðåàêöèè íà òåêóùèå èçìåíåíèÿ, äëÿ ÷åãî íåîáõî-
äèìû äåòàëüíûé àíàëèç èíôîðìàöèè è èíòåëëåê-
òóàëüíûå ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Ïîäîáíûå ìå-
òîäû ìîæíî ðåàëèçîâàòü â òàê íàçûâàåìûõ èíòåë-
ëåêòóàëüíûõ ïðîãðàììíûõ àãåíòàõ àíàëèçà äàííûõ, 
ñïåöèôèêîé êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äëÿ 
àíàëèçà ìåòàôèçè÷åñêèõ äàííûõ îá îáúåêòå.

Óïðàâëåíèå òåððèòîðèåé. Ïî ðåçóëüòàòàì îá-
ñëåäîâàíèÿ äåÿòåëüíîñòè àäìèíèñòðàöèè ÌÎ è 
Óïðàâëåíèÿ àðõèòåêòóðû è ãðàäîñòðîèòåëüñòâà 
ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî ñïåöèôè÷íûõ çàäà÷, 
òðåáóþùèõ ìåòàôèçè÷åñêîãî ïîäõîäà ê àíàëèçó 
äàííûõ îá îáúåêòàõ óïðàâëåíèÿ: 

ïîèñê çåìåëüíûõ ó÷àñòêîâ (ÇÓ), óäîâëåòâîðÿþ-
ùèõ êðèòåðèÿì îòáîðà íà àóêöèîíàõ ÇÓ; 

ïîèñê îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ íàðó-
øåíû ïðàâèëà è íîðìû çàñòðîéêè èëè èñïîëüçî-
âàíèÿ; 

ðàñ÷¸ò êà÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ òåððèòîðèè; 
ðàñ÷¸ò ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè òåððèòîðèè, 

à òàêæå ðàñ÷¸ò ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè; 
ïî õàðàêòåðèñòèêàì äâèæåíèÿ àâòîòðàíñïîðòà 

(ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü, ñòàòèñòèêà äîðîæíî-òðàíñ-
ïîðòíûõ ïðîèñøåñòâèé (ÄÒÏ), îïàñíûå ó÷àñòêè, 
íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ); 

ïî îáúåêòàì îáñëóæèâàíèÿ òåððèòîðèè (ïàðêè, 
ñêâåðû, ïàðêîâî÷íûå ìåñòà, óðíû, ñêàìåéêè, 
ïðåäïðèÿòèÿ îáñëóæèâàíèÿ è ò. ä.);

ïî òðàíñïîðòíîé äîñòóïíîñòè îáúåêòîâ óïðàâ-
ëåíèÿ.

Äëÿ ðåàëèçàöèè çàäà÷ ýôôåêòèâíîãî óïðàâëå-
íèÿ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó ðàñïðå-
äåë¸ííîãî êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îáú-
åêòîâ óïðàâëåíèÿ òåððèòîðèåé. Àðõèòåêòóðà ñèñ-
òåìû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Â ñèñòåìå èñïîëü-
çóåòñÿ áàçà çíàíèé (ÁÇ), âêëþ÷àþùàÿ äàííûå î 
ïðîøåäøåì è òåêóùåì ñîñòîÿíèè îáúåêòîâ 
óïðàâëåíèÿ. Ðàñïðåäåë¸ííàÿ ñòðóêòóðà ïðî-
ãðàììíûõ àãåíòîâ àêòóàëèçàöèè äàííûõ ÁÇ (íà 
ðèñ. 1 îáîçíà÷åíû áóêâîé «À») ïîçâîëÿåò ñîáè-
ðàòü àêòóàëüíóþ èíôîðìàöèþ îá îáúåêòàõ óïðàâ-
ëåíèÿ è ïîääåðæèâàòü àêòóàëüíîñòü âñåé èíôîð-
ìàöèè â ÁÇ. Ïîä ïîíÿòèåì «àãåíò» èëè «ïðî-
ãðàììíûé àãåíò» ñëåäóåò ïîíèìàòü îïðåäåëåíèå, 
äàííîå â ðàáîòå [1]. Èñïîëüçîâàíèå ïðîãðàìì-
íûõ àãåíòíûõ ñòðóêòóð ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðî-
âàòü çàòðàòû ðåñóðñîâ íà ïîääåðæàíèå ÁÇ â àêòó-
àëüíîì ñîñòîÿíèè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì 
óñëîâèåì äëÿ âûïîëíåíèÿ àíàëèòè÷åñêîé îáðà-
áîòêè äàííûõ ÁÇ. Òàêæå â ñèñòåìå ïðèñóòñòâóåò 
ïðîãðàììíûé àãåíò èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà 
äàííûõ ÁÇ, êîòîðûé, âçàèìîäåéñòâóÿ ñî ñïåöèà-
ëèñòàìè ïðåäìåòíîé îáëàñòè, ïîçâîëÿåò îñóùå-
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ñòâëÿòü íåòðèâèàëüíûé ïîèñê è àíàëèç äàííûõ 
äëÿ âûïîëíåíèÿ îáîçíà÷åííûõ çàäà÷. Ôóíêöèî-
íèðîâàíèå ïðîãðàììíûõ àãåíòîâ îñíîâàíî íà 
èñïîëüçîâàíèè ïîäõîäà «ìîäåëü – ïðåäñòàâëå-
íèå – êîíòðîëëåð» (ÌÏÊ, MVC). Òàêîé øàáëîí 
ïðîåêòèðîâàíèÿ [2] ïîçâîëÿåò ïðîåêòèðîâàòü 
ìîäåëü äàííûõ íåçàâèñèìî îò èñïîëüçóåìûõ 
ïðåäñòàâëåíèé è êîíòðîëëåðîâ, ïðåäñòàâëåííûõ 
ïðèëîæåíèÿìè ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà è 
äàííûì êëàññîì ïðîãðàììíûõ àãåíòîâ. Â ðàñ-
ïðåäåë¸ííîé ñòðóêòóðå ïðîãðàììíûõ àãåíòîâ 
àêòóàëèçàöèè èíôîðìàöèè ïðåäëàãàåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàòü ïëàòôîðìó JADE, êîòîðàÿ õîðîøî 
çàðåêîìåíäîâàëà ñåáÿ â îòêðûòûõ ìóëüòèàãåíò-
íûõ ïðîåêòàõ [3]. Äàííàÿ ïëàòôîðìà ïîçâîëÿåò 
óïðîñòèòü ïðîãðàììíóþ ðåàëèçàöèþ àãåíòîé 
ñèñòåìû è èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå ÿçûêè îáìå-
íà ñîîáùåíèÿìè ìåæäó àãåíòàìè. ÁÇ ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 2. Îñíîâíûå êëþ÷åâûå ýëåìåíòû 
ÁÇ: êàòàëîã êàðò (Ê); êàòàëîã ñòèëåé (Ñ); êàòà-
ëîã îáúåêòîâ (Î); êàòàëîã ñëîåâ (Î+Ñ). Ïðè 
ïðîåêòèðîâàíèè ñòðóêòóðû õðàíåíèÿ äàííûõ èñ-
ïîëüçîâàíû ñòàíäàðòû OpenGisConsortium [4–6]: 
WMS, WFS, WCS. Ïðèìåíåíèå äàííûõ ñòàíäàð-
òîâ ïîçâîëèò èçáåæàòü ïðîáëåì ïðè èíòåãðàöèè 
ñ äðóãèìè èíôîðìàöèîííûìè ñèñòåìàìè àíà-
ëèçà è ââîäà èíôîðìàöèè. 

Ñïåöèàëèñò ïðåäìåòíîé îáëàñòè, èñïîëüçóÿ 
ìîäóëü àãåíòà â ðîëè êîíòðîëëåðà, ôîðìèðóåò öå-
ëåâóþ ôóíêöèþ (ÖÔ) è çàäàíèå æåëàåìûõ ïàðà-
ìåòðîâ ïîèñêà. Ïðè ýòîì ïîîùðÿåòñÿ èñïîëüçî-
âàíèå óæå ñîçäàííûõ øàáëîíîâ ïîèñêà äëÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ÖÔ, òàê êàê ýòî ñïîñîáñòâóåò àáñò-
ðàêöèè êðèòåðèåâ ïîèñêà è âîçìîæíîñòè ñîçäà-
íèÿ êîìïëåêñíûõ ÖÔ, êîòîðûå îõâàòûâàþò áîëü-
øèé êðóã êðèòåðèåâ è èñêëþ÷àþò ëîãè÷åñêèå 
îøèáêè ââîäà. Ïðîãðàììíûé àãåíò îáëàäàåò âîç-
ìîæíîñòÿìè:

çàïðîñèòü ìîäåëü äàííûõ â ÁÇ. Äàííàÿ èíôîð-
ìàöèÿ ïîçâîëèò ïðåäîñòàâèòü àêòóàëüíóþ èíôîð-
ìàöèþ äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ î ñòðóêòóðå äàííûõ ìîäå-
ëè è âîçìîæíûõ êðèòåðèåâ ïîèñêà; 

òðàíñôîðìèðîâàòü çàïðîñ â ÿçûê çàïðîñîâ ê ÁÇ 
ïîñëå çàäàíèÿ ïîëüçîâàòåëåì íà ôîðìàëüíîì 
ÿçûêå çàïðîñîâ öåëåâîé ôóíêöèè. Äàííîå ïðåîá-
ðàçîâàíèå íåîáõîäèìî â ñèëó òîãî, ÷òî ïîíÿòíûé 
äëÿ ÷åëîâåêà ñèíòàêñèñ ôîðìèðîâàíèÿ çàïðî-
ñîâ ìîæåò áûòü íåîäíîçíà÷íî èíòåðïðåòèðîâàí 
êîìïüþòåðíûìè ñèñòåìàìè. Íàïðèìåð, ÿçûêè 
KIF [7] è FIPA [8] äîñòàòî÷íî íåòðèâèàëüíû äëÿ 
÷òåíèÿ è ñîñòàâëåíèÿ ÷åëîâåêîì, íî â òî æå âðå-
ìÿ ïîçâîëÿþò êîìïüþòåðíûì ñèñòåìàì îäíî-
çíà÷íî èíòåðïðåòèðîâàòü è ñîçäàâàòü ñëîæíûå 
çàïðîñû ê ÁÇ; 

Ðèñ. 1. Àðõèòåêòóðà ñèñòåìû

Ðèñ. 2. Àðõèòåêòóðà âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòà ïîèñêà ñ áàçîé çíàíèé
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ñðàçó ïîñëå âûïîëíåíèÿ çàïðîñà ïðîñìîòðåòü 
ðåçóëüòàòû ïîèñêà ñ âîçìîæíîñòüþ èõ îòëîæåí-
íîãî ïðîñìîòðà, ÷òî óäîáíî ïðè âûïîëíåíèè 
ñëîæíûõ è äîëãèõ çàïðîñîâ. 

Àðõèòåêòóðà àãåíòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. 
Ïðèíöèï ðàáîòû èíòåëëåêòóàëüíîãî àãåíòà îñíî-
âàí íà èñïîëüçîâàíèè ìåòàôèçè÷åñêîé èíôîðìà-
öèè î ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïîëîæåíèè è ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ âçàèìîîòíîøåíèÿõ îáúåêòîâ óïðàâ-
ëåíèÿ. Íàïðèìåð, ïðè àíàëèçå ÇÓ ìîæíî èçâëå÷ü 
èíôîðìàöèþ î áëèçëåæàùèõ çàâîäàõ, ñîñòîÿíèè 
òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû, ïî êîòîðîé áóäåò îñóùå-
ñòâëÿòüñÿ òðàíñïîðòíîå ñîîáùåíèå ñ ÇÓ, íàõîæ-
äåíèå â ýêîëîãè÷åñêîé çîíå, èíæåíåðíîå îáåñïå-
÷åíèå êîììóíèêàöèÿìè è âîçìîæíîñòü ïîäêëþ-
÷åíèÿ ê íèì ñ çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè. Âñå ýòè 
õàðàêòåðèñòèêè íå ïðèíàäëåæàò êîíêðåòíîìó ÇÓ, 

òàê êàê ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè îêðóæåíèÿ 
ÇÓ. Ñëåäîâàòåëüíî, ýòó èíôîðìàöèþ íåëüçÿ èç-
âëå÷ü èç îáûäåííîé áàçû äàííûõ. Äëÿ âûÿâëåíèÿ 
äàííûõ õàðàêòåðèñòèê íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü ïðî-
ñòðàíñòâåííîå îïèñàíèå îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ, 
÷òî âîçìîæíî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîñòðàíñòâåí-
íîé áàçû äàííûõ. 

Àãåíò ñíà÷àëà ñîáèðàåò èíôîðìàöèþ îò ïîëü-
çîâàòåëÿ î êðèòåðèÿõ îòáîðà è ïîèñêà äàííûõ. 
Ïðè ýòîì ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ øàáëîíû íàèáî-
ëåå ÷àñòûõ èëè ñëîæíûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ êðèòå-
ðèåâ îòáîðà. Äàëåå ïðîãðàììíûé àãåíò çàïóñêàåò 
ìåõàíèçì àíàëèçà ïîëó÷åííûõ äàííûõ, è îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ èçâëå÷åíèå îáùèõ õàðàêòåðèñòèê 
ïðîñòðàíñòâà ïîèñêà. Íåîáõîäèìî èñêëþ÷èòü 
óñëîâèÿ, êîòîðûå ïðè âûïîëíåíèè ïîèñêà íå 
ó÷èòûâàþòñÿ èëè ìîãóò ïðèâåñòè ê ïóñòîé âû-
áîðêå.

Èñïîëüçóÿ ìîäóëü ðàñ÷¸òà ïðîñòðàíñòâåííûõ îò-
íîøåíèé, íåîáõîäèìî ñôîðìèðîâàòü èíñòðóêöèè 
ê áàçå äàííûõ, êîòîðûå ïîçâîëÿò âûïîëíèòü ïîèñê 
ìàêñèìàëüíî áûñòðî è îñóùåñòâèòü îáðàáîòêó ìå-
òàôèçè÷åñêèõ äàííûõ îá îáúåêòàõ óïðàâëåíèÿ. Ïî-
ñëå ïîñòðîåíèÿ è âûïîëíåíèÿ èíñòðóêöèé ïîèñêà 
ìàêñèìàëüíî íàãëÿäíî âèçóàëèçèðóåòñÿ ðåçóëüòàò 
ïîèñêà. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä ñîçäàíèÿ 
òåìàòè÷åñêèõ êàðò, ïîçâîëÿþùèé íàãëÿäíî îôîð-
ìèòü ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå íà êàðòå.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ îòíîøå-
íèé ìåæäó îáúåêòàìè óïðàâëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ 
àïïàðàò ïðîñòðàíñòâåííîé ãåîìåòðèè è ñïåöè-
àëüíûå ñòðóêòóðû õðàíåíèÿ äàííûõ, îáåñïå÷è-
âàþùèõ áûñòðûé ïîèñê è îáðàáîòêó çàïðîñîâ [9]. 
Ðàññìîòðèì íàõîæäåíèå òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ áîëü-
øîãî ÷èñëà ïîëèëèíèé (ðèñ. 4), äëÿ ÷åãî ìîæíî 

Ðèñ. 3. Àðõèòåêòóðà àãåíòà

Ðèñ. 4. Îïòèìèçàöèÿ àëãîðèòìà îïðåäåëåíèÿ ïåðåñå÷åíèÿ ïîëèëèíèé, îñíîâàííàÿ íà ðàçáèåíèè íà ìîíîòîííûå ñåêöèè: 

à – ðàçáèåíèå íà ñåêöèè; á – ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ïåðåñå÷åíèÿ ñåêöèé; â – ñõåìà îïðåäåëåíèÿ åäèíñòâåí-
íîñòè òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ñåêöèé

Y Y Y

X X

X
а)

в)

б)
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îðãàíèçîâàòü ïðîñòðàíñòâåííóþ èíäåêñàöèþ ïî-
ëèëèíèé. Íàèáîëåå ÷àñòî â ãåîãðàôè÷åñêèõ èí-
ôîðìàöèîííûõ ñèñòåìàõ (ÃÈÑ) èñïîëüçóþòñÿ 
èíäåêñû íà êâàäðîäåðåâüÿõ [10]. Ïðè òàêîé èí-
äåêñàöèè ïîèñê ïåðåñå÷åíèé âåä¸òñÿ òîëüêî äëÿ 
ïîëèëèíèé, ó êîòîðûõ âåòâè êâàäðîäåðåâà ïåðå-
ñåêàþòñÿ. 

Äàííûå ìåòîäû íåîáõîäèìû äëÿ âû÷èñëåíèÿ 
âõîæäåíèÿ îáúåêòîâ â ýêîëîãè÷åñêèå çîíû èëè 
äëÿ íàõîæäåíèÿ áëèæàéøèõ òî÷åê ïîäêëþ÷åíèÿ 
ê ýëåêòðîñåòÿì (ðèñ. 5). Ïðè âûâîäå èëè îòáîðå 
äàííûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ íåïðåðûâíîãî ôåíîìåíà 
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ïîäõîä ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïîâåðõíîñòåé. Â îòëè÷èå îò öèôðîâûõ ïðåäñòàâ-
ëåíèé òî÷å÷íûõ, ëèíåéíûõ è ïëîùàäíûõ îáúåê-
òîâ, òð¸õìåðíûå îáúåêòû òðåáóþò îñîáûõ ôîðì 
ïðåäñòàâëåíèÿ, òàê êàê èõ ìåñòîïîëîæåíèå îïè-
ñûâàåòñÿ íå òîëüêî äâóõìåðíûìè, íî è âûñîòíû-
ìè êîîðäèíàòàìè. Ê íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¸ííî-
ìó òèïó òð¸õìåðíûõ îáúåêòîâ îòíîñèòñÿ òîïîãðà-
ôè÷åñêèé ðåëüåô çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Òð¸õìåð-
íûå îáúåêòû ïîçâîëÿþò ñìîäåëèðîâàòü êàðòû 
ïëîòíîñòè íàñåëåíèÿ, àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, 
âëàæíîñòè è ò. ï. Îäíàêî òð¸õìåðíûå ìîäåëè 
òðàäèöèîííî ñâÿçûâàþò ñ öèôðîâûìè ìîäåëÿìè 
ðåëüåôà (digital elevation model — DEM) [11]. 
Öèôðîâûå ìîäåëè ðåëüåôà ïîçâîëÿþò ïî êîíå÷-
íîìó íàáîðó âûáîðî÷íûõ òî÷åê îïðåäåëÿòü âîç-
âûøåíèå, êðóòèçíó ñêëîíà, íàïðàâëåíèå ñêàòà â 
ïðîèçâîëüíîé òî÷êå íà ìåñòíîñòè. Âîçìîæíî âû-
ÿâëåíèå îñîáåííîñòåé ìåñòíîñòè (áàññåéíîâ ðåê, 
äðåíàæíûõ ñåòåé, ïèêîâ, âïàäèí è ò. ï.). Òàêèå 
ìîäåëè ïðèìåíÿþòñÿ âî ìíîãèõ ïðîöåäóðàõ ÃÈÑ-
àíàëèçà: ïðè âûáîðå ìåñòà ñòðîèòåëüñòâà çäàíèé 
è êîììóíèêàöèé, ïðè àíàëèçå äðåíàæíûõ ñåòåé, 
âèäèìîñòè, âûáîðå ìàðøðóòà äâèæåíèÿ ïî ïåðå-
ñå÷¸ííîé ìåñòíîñòè. Чàñòî öèôðîâûå ìîäåëè 
ðåëüåôà ïðèìåíÿþòñÿ â ãèäðîëîãèè. 

Çàêëþ÷åíèå. Èñïîëüçóÿ ðàçðàáîòàííûé ïîäõîä 
ê ñîçäàíèþ ðàñïðåäåë¸ííîé ìîäåëè è àðõèòåêòó-
ðó àãåíòîâ èíòåëëåêòóàëüíîãî ïîèñêà ãðàäîñòðîè-

òåëüíûõ èçìåíåíèé, ñîçäàíà ñèñòåìà, ïîçâîëÿþ-
ùàÿ ñïåöèàëèñòàì ïðåäìåòíîé îáëàñòè êîíòðî-
ëèðîâàòü ñîñòîÿíèå îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ ÌÎ. Íà 
áàçå äàííîé ñèñòåìû ðàçðàáîòàíî íåñêîëüêî èí-
òåëëåêòóàëüíûõ ïðîãðàììíûõ àãåíòîâ, ïîçâîëÿþ-
ùèõ îñóùåñòâëÿòü ïîèñê è ïðåäñòàâëåíèå èíôîð-
ìàöèè ïî îáúåêòàì óïðàâëåíèÿ:

àãåíò ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà 
(ÑÃÌ) ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ìíîãîêðèòåðèàëü-
íûé ïîèñê ñàíèòàðíûõ çîí, ñîãëàñîâûâàòü ðå-
çóëüòàò ñ äðóãèìè àãåíòíûìè ìîäóëÿìè äëÿ äîñ-
òèæåíèÿ îïòèìàëüíîãî ðåçóëüòàòà, à òàêæå ñòðî-
èòü äèàãðàììû äëÿ áîëåå ïîëíîãî âîñïðèÿòèÿ 
ðåçóëüòàòîâ ïîèñêà;

àãåíò ïîèñêà ãðàäîñòðîèòåëüíûõ èçìåíåíèé 
(ÏÃÈ) ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ìîíèòîðèíã èç-
ìåíåíèé ñîñòîÿíèÿ îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ, à òàêæå 
ó÷èòûâàòü èõ âëèÿíèå äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìûõ 
ðåçóëüòàòîâ ïîèñêà;

àãåíò Ãðàæäàíñêîé îáîðîíû è Чðåçâû÷àéíûõ 
ñèòóàöèé (ÃÎ è ЧÑ) ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ïî-
ñëåäñòâèÿ ЧÑ äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ ÃÎ è ìåð ïðåäîò-
âðàùåíèÿ ЧÑ, òàêèå êàê ïðîðûâû ïëîòèí, àâàðèè 
íà çàâîäàõ è ýëåêòðîñòàíöèÿõ è êàòàñòðîôû.
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ðàñ÷¸òíîé èíôîðìàöèè â 1,5–2 ðàçà, à ìîäåëåé 
íèæíåãî óðîâíÿ – â 1,8–2,7 ðàçà. 

Ðàñ÷¸òíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà òîïëèâîïîäà-
÷è äèçåëÿ, îñíàù¸ííîãî ðàñïûëèòåëÿìè ôîðñóíîê 
ñ ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèåé ïðîòî÷íîé ÷àñòè. Ãðóçî-
âèê. 2011. ¹ 3.

Ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ îïûòíîãî ðàñïûëè-
òåëÿ ôîðñóíêè, îáåñïå÷èâàþùåãî óëó÷øåíèå ïî-
êàçàòåëåé ïðîöåññîâ âïðûñêèâàíèÿ è ðàñïûëèâà-
íèÿ òîïëèâà. Ïðèâåäåíû ðàñ÷¸òíûå èññëåäîâàíèÿ 
ïðîöåññà òîïëèâîïîäà÷è äèçåëÿ, îñíàù¸ííîãî 
ñåðèéíûìè è îïûòíûìè ðàñïûëèòåëÿìè. Ïðåä-
ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé äèçåëÿ òèïà Ä-245.12Ñ ñ ñåðèéíûìè è 
îïûòíûìè ðàñïûëèòåëÿìè. 

Ñèíòåç ïåðåõîäíîé êðèâîé ýâîëüâåíòíûõ çóáü-
åâ êîë¸ñ ñ íåñèììåòðè÷íûìè ïðîôèëÿìè. Âåñò-
íèê ìàøèíîñòðîåíèÿ. 2011. ¹ 3. 

Ðàññìîòðåí àíàëèòè÷åñêèé ñïîñîá îïðåäåëå-
íèÿ ïåðåõîäíûõ êðèâûõ íîæåê íåñèììåòðè÷íûõ 
çóáüåâ êîë¸ñ. Ïîêàçàíî íà ïåðâîì ýòàïå èñïîëü-
çîâàíèå ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ ðóëåòò, ñâÿçàííûõ ñ 
ïåðåêàòûâàþùèìèñÿ äðóã ïî äðóãó íà÷àëüíûìè 
îêðóæíîñòÿìè, äëÿ íàõîæäåíèÿ êîîðäèíàò òî÷åê 
òàêèõ ïåðåõîäíûõ êðèâûõ ïðè ñêîëüæåíèè âåð-
øèí çóáüåâ ïî ïåðåõîäíûì êðèâûì íîæåê, à íà 
âòîðîì ýòàïå – êîíñòðóèðîâàíèå ðàäèàëüíîãî çà-
çîðà, î÷åðòàíèÿ êîòîðîãî äîëæíû ñîîòâåòñòâî-
âàòü êðèòåðèÿì ïðîñòîòû èçãîòîâëåíèÿ çóáüåâ è 
íàèìåíüøåé êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â êîðíå 
çóáà.

Èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè ïî äëèíå 
ðîëèêà çóá÷àòî-ðîëèêîâîé ïëàíåòàðíîé ïåðåäà÷è. 
Âåñòíèê ìàøèíîñòðîåíèÿ. 2011. ¹ 3.

Ïðèâåä¸í àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ 
óäåëüíîé íàãðóçêè â çîíàõ êîíòàêòà ðîëèêîâ, ñà-
òåëëèòîâ è äèñêîâ çóá÷àòî-ðîëèêîâîé ïëàíåòàð-
íîé ïåðåäà÷è òèïà K-H-V, îñíîâàííûé íà ðåøå-
íèè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñîâìåñòèìî-
ñòè ïåðåìåùåíèé ñîïðÿãàåìûõ ýëåìåíòîâ ìåõà-
íèçìà. 

Ñíèæåíèå äèíàìè÷åñêîé íàãðóæåííîñòè ýëåìåí-
òîâ â êîíòóðå öèðêóëÿöèè ìîùíîñòè ïëàíåòàðíîé 
êîðîáêè ïåðåäà÷ àâòîìîáèëÿ. Âåñòíèê ìàøèíî-
ñòðîåíèÿ. 2011. ¹ 3. 

Ïðèâåäåíû ðåêîìåíäàöèè ïî ñíèæåíèþ äèíà-
ìè÷åñêîé íàãðóæåííîñòè ýëåìåíòîâ â êîíòóðå 
öèðêóëÿöèè ìîùíîñòè ïëàíåòàðíîé êîðîáêè ïå-
ðåäà÷ àâòîìîáèëÿ ïóò¸ì óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè ðå-
ãóëèðîâàíèÿ äàâëåíèÿ â ãèäðîöèëèíäðå âêëþ÷àå-
ìîãî ôðèêöèîííîãî òîðìîçà è äîïîëíèòåëüíîãî 
êðàòêîâðåìåííîãî ïîäêëþ÷åíèÿ ôðèêöèîíîâ èç 
÷èñëà íå âêëþ÷àåìûõ ïðè ðàáîòå ïåðåäà÷è çàäíå-
ãî õîäà. Ïðåäëîæåíà õàðàêòåðèñòèêà èçìåíåíèÿ 
äàâëåíèÿ â ãèäðîöèëèíäðå âêëþ÷àåìîãî ôðèê-
öèîíà íà ïåðåäà÷å çàäíåãî õîäà, ïîçâîëÿþùàÿ 
ñíèçèòü äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè íà 14 % â ýëå-
ìåíòàõ êîðîáêè ïåðåäà÷ ÁåëÀÇ-7516.

Âëèÿíèå ðàçáðîñà çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ãèäðî-
óñèëèòåëåé íà äèíàìèêó ñèñòåì óïðàâëåíèÿ. Âåñò-
íèê ìàøèíîñòðîåíèÿ. 2011. ¹ 3. 

Ïðèâåäåíà îöåíêà âëèÿíèÿ ñëó÷àéíûõ âàðèà-
öèé îáîáù¸ííûõ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîãèäðàâëè÷å-
ñêèõ óñèëèòåëåé äâóõêàíàëüíîé ñèñòåìû àâòîìà-
òè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ñ äâóõäâèãàòåëüíûì ïðè-
âîäîì íà óñòîé÷èâîñòü è êà÷åñòâî ïåðåõîäíûõ 
ïðîöåññîâ.

Àâòîìàòèçàöèÿ èçìåðåíèÿ âíóòðåííåãî äèàìåòðà 
äëèííîìåðíûõ ãèëüç ãèäðîöèëèíäðîâ. Ñáîðêà â ìà-
øèíîñòðîåíèè, ïðèáîðîñòðîåíèè. 2011. ¹ 4.

Ðàññìîòðåí íîâûé ñïîñîá àâòîìàòè÷åñêîãî èç-
ìåðåíèÿ äèàìåòðîâ ãëóáîêèõ îòâåðñòèé, êîòîðûé 
çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì ñêàíèðîâàíèè 
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çîíû, áëèçêîé ê äèàìåòðó îòâåðñòèÿ. Ýòî ïîçâî-
ëÿåò èñêëþ÷èòü âëèÿíèå íà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ 
ïîãðåøíîñòè áàçèðîâàíèÿ èçìåðèòåëüíîé ãîëîâ-
êè. Óñòðîéñòâî, ðåàëèçóþùåå äàííûé ñïîñîá, óñ-
ïåøíî âíåäðåíî â ïðîèçâîäñòâî, ÷òî ñóùåñòâåí-
íî ïîâûñèëî êà÷åñòâî ñáîðêè ãèäðîöèëèíäðîâ 
äëÿ àâòîìîáèëüíûõ êðàíîâ.

Ïàéêà â âàêóóìå. Ñáîðêà â ìàøèíîñòðîåíèè, 
ïðèáîðîñòðîåíèè. 2011. ¹ 4.

Ðàññìîòðåíû ïðîöåññ âàêóóìèðîâàíèÿ, òåõíî-
ëîãèÿ è òåõíèêà ñîçäàíèÿ âàêóóìà ïðè ïàéêå ìå-
òàëëîâ, åãî ïðèìåíåíèå.

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ àâòîìàòèçèðî-
âàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðèñïîñîáëåíèé ê ñòàí-
êàì ñâåðëèëüíîé ãðóïïû â ÑÀÏÐ «Êîìïàñ-3DM». 
Ñáîðêà â ìàøèíîñòðîåíèè, ïðèáîðîñòðîåíèè. 2011. 
¹ 4.

Ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ àâ-
òîìàòèçèðîâàííîãî ðàñ÷¸òà êîíñòðóêòèâíûõ ïà-
ðàìåòðîâ è ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé è ÷åðòåæåé êîí-
äóêòîðîâ.

Òåõíîëîãèÿ è ãîðåëêà äëÿ ãàçîïëàìåííîãî íàïû-
ëåíèÿ ïîðîøêîâûìè ìàòåðèàëàìè âîäîðîäíî-êè-
ñëîðîäíûì ïëàìåíåì. Óïðî÷íÿþùèå òåõíîëîãèè è 
ïîêðûòèÿ. 2011. ¹ 4.

Ïðåäëîæåíû òåõíîëîãèÿ è ãîðåëêà äëÿ ãàçîïëà-
ìåííîãî íàïûëåíèÿ ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ, ïî-
çâîëÿþùèå óìåíüøèòü çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé 
ñðåäû è âðåäíûõ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó ïîëó÷åíè-
åì â êà÷åñòâå ïðîäóêòà ñãîðàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà çà 
ñ÷¸ò èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ãîðþ÷åãî è òðàíñ-
ïîðòèðóþùåãî ãàçîâ ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîé âîäî-
ðîäíî-êèñëîðîäíîé ñìåñè, âûðàáàòûâàåìîé ýëåê-
òðîëèç¸ðàìè èç âîäû, ïðåäîòâðàòèòü îáðàçîâàíèå 
îáðàòíûõ óäàðîâ â ãîðåëêå ïî êàíàëó âòóëêè.

Íåêîòîðûå àñïåêòû îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè 
óïðàâëåíèÿ ïîë¸òàìè êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ íà 
ïðèìåðå ÌÊÑ. Ïîë¸ò. 2011. ¹ 4.

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû îðãàíèçàöèè àâòîìàòè-
çèðîâàííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ  (ÀÑÓÏ)  ïèëî-
òèðóåìûõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ (ÊÀ) ñ òî÷êè 
çðåíèÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè óïðàâëåíèÿ 
ïîë¸òîì. Ýòè âîïðîñû ðàññìàòðèâàþòñÿ íà ïðè-
ìåðå îðãàíèçàöèè óïðàâëåíèÿ ïîë¸òîì Ðîññèé-
ñêèì ñåãìåíòîì Ìåæäóíàðîäíîé êîñìè÷åñêîé 
ñòàíöèè. Ïîääåðæàíèå âûñîêîãî óðîâíÿ áåçîïàñ-
íîñòè óïðàâëåíèÿ ïîë¸òîì ÊÀ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç 
íàèáîëåå âàæíûõ òðåáîâàíèé ê îðãàíèçàöèÿì 
ïðîöåññà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ ÀÑÓÏ  
ÊÀ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ñëîæíóþ îðãàíèçà-
öèîííî-òåõíè÷åñêóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç 
ìíîæåñòâà âçàèìîäåéñòâóþùèõ äðóã ñ äðóãîì 
ðàçíîðîäíûõ ýëåìåíòîâ.

Èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ êîñìè÷åñêîé äåÿ-
òåëüíîñòè â îáðàçîâàíèè. Ïîë¸ò. 2011. ¹ 4.

Äàí îáçîð ñîñòîÿíèÿ ðàáîò ïî èñïîëüçîâàíèþ 
êîñìè÷åñêèõ òåõíîëîãèé â îáðàçîâàíèè â Ðîññèè 
è çà ðóáåæîì. Ïîêàçàíû îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ è 

ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ êîñìè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ, 
â òîì ÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáàòûâàåìîé â 
ÌÀÈ ñïóòíèêîâîé îáðàçîâàòåëüíîé ñèñòåìû.

Òåõíîëîãèÿ âîññòàíîâëåíèÿ èçíîøåííûõ öåìåí-
òèðîâàííûõ äåòàëåé àâòîìîáèëåé. Àâòîìîáèëüíàÿ 
ïðîìûøëåííîñòü. 2011. ¹ 4.

Ïðåäëîæåíà òåõíîëîãèÿ âîññòàíîâëåíèÿ èçíî-
øåííûõ öåìåíòèðîâàííûõ äåòàëåé, êîòîðàÿ 
âêëþ÷àåò èíäóêöèîííûé íàãðåâ âîññòàíàâëèâàå-
ìîé ÷àñòè äåòàëè, ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ, 
÷èñòîâóþ ìåõàíè÷åñêóþ îáðàáîòêó è çàêàëêó ñ 
íàãðåâà ÒÂЧ. Îáîñíîâàíû òðåáîâàíèÿ ê èíäóê-
öèîííîìó íàãðåâó, îñòàòî÷íîìó ñîäåðæàíèþ óã-
ëåðîäà â öåìåíòîâàííîì ñëîå è ñêîðîñòè îõëàæ-
äåíèÿ äåòàëè ïðè çàêàëêå.

Ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîìïüþòåð-
íûõ ìîäåëåé âèáðîçàùèòíûõ ñâîéñòâ êàáèíû ãðó-
çîâîãî ÀÒÑ. Àâòîìîáèëüíàÿ ïðîìûøëåííîñòü. 
2011. ¹ 4.

Ïðèâåäåíû òåõíîëîãèÿ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé è 
ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ýëåìåíòîâ ïîäðåññîðèâàíèÿ êàáèíû, íåîá-
õîäèìûå äëÿ âåðèôèêàöèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-
ëè è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîíñòðóêöèè ïîäâåñêè.

Àâòîìàòèçèðîâàííûå êîðîáêè ïåðåäà÷ Renault 
Quickshift. Àâòîñòðîåíèå çà ðóáåæîì. 2011. ¹ 4.

Ïðåäëîæåíû àâòîìàòèçèðîâàííûå êîðîáêè ïå-
ðåäà÷, êîòîðûå ñî÷åòàþò ïðåèìóùåñòâà ìåõàíè-
÷åñêèõ òðàíñìèññèé è ãèäðîìåõàíè÷åñêèõ àâòî-
ìàòè÷åñêèõ ïåðåäà÷. Òîïëèâíàÿ ýêîíîìè÷íîñòü 
àâòîìîáèëÿ ñ àâòîìàòèçèðîâàííîé (ðîáîòèçèðî-
âàííîé) êîðîáêîé ïåðåäà÷ íå íèæå, ÷åì ïðè ïðè-
ìåíåíèè  îáû÷íîé ìåõàíè÷åñêîé êîðîáêè, è â òî 
æå âðåìÿ óäîáñòâî óïðàâëåíèÿ àíàëîãè÷íî óïðàâ-
ëåíèþ àâòîìîáèëåì ñ àâòîìàòè÷åñêîé ïåðåäà÷åé.

Íàíîñòàëü â àâòîìîáèëåñòðîåíèè. Àâòîñòðîå-
íèå çà ðóáåæîì. 2011. ¹ 4.

Êîìïàíèåé ArcelorMital, îäíîé èç êðóïíåéøèõ 
â ìèðå ïðîèçâîäèòåëåé ñòàëè, çàïóùåíà â ïðîèç-
âîäñòâî íîâàÿ ìàðêà ìåòàëëà. Áëàãîäàðÿ èñïîëü-
çîâàíèþ íàíîòåõíîëîãèé, íîâàÿ ñòàëü äîëæíà ñî-
ñòàâèòü ñåðü¸çíóþ êîíêóðåíöèþ àëþìèíèåâûì 
ñïëàâàì ïðè ïðîèçâîäñòâå àâòîìîáèëåé.

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ïðîáèâàíèÿ ïðåãðàäû 
äåôîðìèðóåìûì öèëèíäðîì. Çàãîòîâèòåëüíûå ïðî-
èçâîäñòâà â ìàøèíîñòðîåíèè. 2011. ¹ 4.

Ïðåäëîæåíà ìíîãîñòàäèéíàÿ ìîäåëü ïðîöåññà 
ïðîáèâàíèÿ ïëàñòèíû äåôîðìèðóåìûì öèëèí-
äðîì â ðåçóëüòàòå ïðÿìîãî óäàðà ñ äîñòàòî÷íî 
ïðîñòûì ðåøåíèåì äëÿ ïîñëåäóþùåãî êîìïüþ-
òåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Îïðåäåëåíû íà÷àëüíàÿ 
ñêîðîñòü âíåäðåíèÿ â ïðåãðàäó óäàðíèêà, èçìåíå-
íèå åãî êîíôèãóðàöèè. Âû÷èñëåíû îñíîâíûå 
ðàçìåðû ïðîáêè, ïðîéäåííîé óäàðíèêîì ïóòü äî 
ìîìåíòà âûáèâàíèÿ èç ìèøåíè  ïðîáêè è ñêî-
ðîñòü óäàðíèêà ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà ïðî-
áèâàíèÿ ïðåãðàäû.



ISSN 0869–4931 «ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ». 2012. ¹ 248



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.7
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


