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Ðàññìîòðåíà àäàïòàöèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ñ ó÷¸òîì ïðîãíîçèðîâàíèÿ âîçìîæíûõ 
ñîñòîÿíèé ñèñòåìû. Ïðèâåäåíû àëãîðèòì ìîäèôèöèðîâàííîãî íå÷¸òêî-ëîãè÷åñêîãî âûâîäà è 
ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ óðàâíåíèé ðåãðåññèè äëÿ îöåíêè òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, ïîÿñíÿþ-
ùèå ñóòü àäàïòàöèè ñëîæíûõ ñèñòåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àäàïòàöèÿ, èíòåëëåêòóàëüíàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ, àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà 
óïðàâëåíèÿ, îáîðóäîâàíèå ñ ЧÏÓ, íå÷¸òêàÿ ëîãèêà, íå÷¸òêî-ëîãè÷åñêèé âûâîä, ïðîãíîçèðîâàíèå 
òî÷íîñòè, êîððåëÿöèîííî-ðåãðåññèîííûé àíàëèç, óðàâíåíèå ðåãðåññèè.

Complex control systems adaptation by taking into account the prediction of the possible system state 
is considered. The modified indistinct-logic conclusion algorithm and a method of regress equations 
creature for a current system state estimation explaining an essence of difficult systems adaptation are 
adduced.

Key words: adaptation, intellectual control system, automatic control system, CNC equipment, fuzzy 
logic, fuzzy-logic conclusion, accuracy prediction, correlation-regression analysis, regression equation.

Ââåäåíèå. Ìåòîäû àäàïòàöèè ñëîæíûõ òåõíè-
÷åñêèõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ íà÷àëè àêòèâíî âíå-
äðÿòüñÿ â ïðîìûøëåííîñòü â ñåðåäèíå 70-õ ãã. 
ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ ïðè àâòîìàòèçàöèè òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ: â ìàøèíî- è ïðèáîðîñòðîå-
íèè, ìåäèöèíå è äðóãèõ îòðàñëÿõ íàóêè è òåõíè-
êè. Ïðè ýòîì íà ñåãîäíÿøíèé äåíü, íå ñìîòðÿ íà 
çíà÷èòåëüíûå óñïåõè â îáëàñòè èíôîðìàòèçàöèè, 
íàáëþäàþòñÿ íèçêîå áûñòðîäåéñòâèå è îïåðàòèâ-
íîñòü èíôîðìàöèîííî-òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì çà 
ñ÷¸ò ðàçðûâà ìåæäó ïðîãðàììíûìè è àïïàðàòíû-
ìè ñðåäñòâàìè, à òàêæå íåèñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ âîçìî æíûõ ñîñòîÿíèé ñèñòå-
ìû, ÷òî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò ïðàêòè÷åñêîå âíå-
äðåíèå èõ â ïðîìûøëåííîñòü.

Àíàëèç òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ àäàïòàöèè ñëîæ-
íûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì. Â ïðîìûøëåííîñòè øè-
ðîêîå âíåäðåíèå ïîëó÷èëè ìåòîäû àäàïòàöèè àâ-
òîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì, îñíîâàííûå íà ïðî-
ãðàììíîì è/èëè ïðîãðàììíî-àäàïòèâíîì óïðàâ-
ëåíèè. Ê íåäîñòàòêàì ñèñòåì ñ ïðîãðàììíûì 
óïðàâëåíèåì îòíîñÿòñÿ: îòñóòñòâèå ìåòîäîâ ó÷¸òà 
âëèÿíèÿ âíåøíåé ñðåäû íà îáúåêò óïðàâëåíèÿ; 
íåâîçìîæíîñòü ó÷¸òà ðåçóëüòàòîâ ïîâåäåíèÿ îáú-
åêòà óïðàâëåíèÿ; îòñóòñòâèå îáðàòíîé ñâÿçè è 
ïðîãíîçà áóäóùåãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû.

Â ìîäåëÿõ ñ ïðîãðàììíî-àäàïòèâíûì óïðàâëå-
íèåì ýòè íåäîñòàòêè óñòðàíåíû, îäíàêî îòñóòñò-

âèå ïðîãíîçèðîâàíèÿ âîçìîæíîãî ñîñòîÿíèÿ îáú-
åêòà óïðàâëåíèÿ ñíèæàåò óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû â 
öåëîì.

Íàïðèìåð, ïðè óïðàâëåíèè ðåàëüíûìè îáúåê-
òàìè ñ ïîìîùüþ òàêèõ ñèñòåì íå ó÷èòûâàåòñÿ 
èíåðöèÿ, êîòîðîé îáëàäàþò âñå ìåõàíèçìû è óñò-
ðîéñòâà. Òàê, äîñòèãíóâ çàäàííîé òðàåêòîðèè 
(ïîëîæåíèå ðåçöà âäîëü îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõ-
íîñòè), çà ñ÷¸ò èíåðöèè ðåàëüíûé îáúåêò íå ñìî-
æåò îñòàíîâèòüñÿ â çàäàííîé òî÷êå, à ñìåñòèòñÿ 
íåñêîëüêî äàëüøå, è ïðîèçîéäåò ïåðåðåãóëèðîâ-
êà. Ñèñòåìà ìîìåíòàëüíî íà ýòî îòðåàãèðóåò è 
íà÷í¸ò êîððåêöèþ, ò. å. âîçðàùåíèå íà çàäàííóþ 
òðàåêòîðèþ, íî â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó, 
âñëåäñòâèå èíåðöèè âíîâü áóäåò ïåðåðåãóëèðîâ-
êà. Òàêèì îáðàçîì, ðåçåö áóäåò ïåðåìåùàòüñÿ 
âäîëü îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè íå ïî ïðÿìîé, à ïî 
èçîãíóòîé òðàåêòîðèè, ÷òî ñíèæàåò òî÷íîñòü îá-
ðàáàòûâàåìîé äåòàëè è ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîÿâëå-
íèþ áðàêà.

Ïðè äàííîé ñõåìå óïðàâëåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ 
âðåìÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, è ñëîæíàÿ ñèñòåìà 
âåä¸ò ñåáÿ êàê êîëåáàòåëüíàÿ [1].

Äëÿ óñòðàíåíèÿ ïîäîáíûõ íåäîñòàòêîâ â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ íå÷¸òêàÿ ëî-
ãèêà [2]. Íà îñíîâå ìåõàíèçìîâ íå÷¸òêî-ëîãè÷å-
ñêîãî âûâîäà îíà ïîçâîëÿåò ïîäñòðàèâàòü óïðàâ-
ëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ, òåì ñàìûì êîìïåíñèðóÿ 
âëèÿíèå âíåøíèõ ôàêòîðîâ.
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Ê íåäîñòàòêàì òðàäèöèîííûõ ìåõàíèçìîâ íå-
÷¸òêî-ëîãè÷åñêîãî âûâîäà îòíîñèòñÿ íèçêîå áû-
ñòðîäåéñòâèå çà ñ÷¸ò íàëè÷èÿ «ïóñòûõ ðåøåíèé», 
ïîÿâëÿþ ùèõñÿ â ïðîöåññå âûâîäà. Ïðè÷¸ì ñ ðîñ-
òîì âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ñëîæíûõ ñèñòåì óïðàâ-
ëåíèÿ ÷èñëî «ïóñòûõ ðåøåíèé» óâåëè÷èâàåòñÿ â 
íåñêîëüêî ðàç, ÷òî ñíèæàåò áûñòðîäåéñòâèå è 
îïåðàòèâíîñòü. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòèõ íåäîñòàòêîâ 
ðàçðàáîòàí ìîäèôèöèðîâàííûé àëãîðèòì íå÷¸ò-
êî-ëîãè÷åñêîãî âûâîäà.

Ìîäèôèöèðîâàííûé àëãîðèòì íå÷¸òêî-ëîãè÷å-
ñêîãî âûâîäà. Ðàññìîòðèì ðàáîòó ìîäèôèöèðîâàí-
íîãî àëãîðèòìà í¸÷åòêî-ëîãè÷åñêîãî âûâîäà äëÿ 
èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ òåìïåðà-
òóðíûìè äåôîðìàöèÿìè, âîçíèêàþùèìè ïðè ðå-
çàíèè [3]. Äëÿ å¸ ðåàëèçàöèè íåîáõîäèìî âûïîë-
íèòü ñëåäóþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé.

Øàã 1. Ñôîðìèðîâàòü ôóíêöèè ïðèíàäëåæíî-
ñòè òåðìîâ äëÿ âõîäíîé ïåðåìåííîé – òåìïåðàòó-
ðû T – â çîíå ðåçàíèÿ, à òàêæå âûõîäíîé ïåðå-
ìåííîé – ïîäà÷è S ïðè ðåçàíèè:

{ , ( ) }T t t= < μ > , { , ( ) }S s s= < μ > ,  (1)

ãäå t – ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû â çîíå ðå-
çàíèÿ; μ(t)→[0, 1] – ñòåïåíü èñòèííîñòè ôóíêöèè 
ïðèíàäëåæíîñòè òåìïåðàòóðû; s – ÷èñëåííûå çíà÷å-
íèÿ ïîäà÷è ïðè ðåçàíèè; μ(s)→[0, 1] – ñòåïåíü èñ-
òèííîñòè ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ïîäà÷è.

Øàã 2. Ñôîðìèðîâàòü áàçó çíàíèé, îòðàæàþ-
ùóþ âçàèìîñâÿçü ìåæäó âõîäíûì è âûõîäíûì 
ïàðàìåòðàìè, êîòîðàÿ çàäà¸òñÿ í¸÷åòêèìè ïðàâè-
ëàìè âèäà

ÍÏ1,…, n: Åñëè «x1 = α1j » θ «x2 = α2j » θ,…,θ 
«xm = αnj » Òî «y2 = βj », i = 1,..., m, j = 1,..., n,

ãäå αij – íå÷¸òêèé òåðì äëÿ îöåíèâàíèÿ íå÷¸òêîé 
ïåðåìåííîé xi â j-ì ïðàâèëå; βj – çàêëþ÷åíèå â j-ì 
ïðàâèëå; m – ÷èñëî òåðìîâ; n – ÷èñëî ïðàâèë; θ – 
íå÷¸òêàÿ ëîãè÷åñêàÿ îïåðàöèÿ (È, ÈËÈ) [4];

ïî ôîðìóëå

11
c весом ,

n m
i ij j j

ij
x f y

==

⎛ ⎞
∪ ∩ =α ⇒ = β⎜ ⎟

⎜ ⎟⎝ ⎠

1,.., , 1,.., .i m j n= =   (2)

Ïðè ýòîì fj – âåñîâîé êîýôôèöèåíò, åñëè íå 
çàäàí, òî ïî óìîë÷àíèþ ðàâåí åäèíèöå.

Øàã 3. Ïîñòðî÷íî â óêàçàííîì ïîðÿäêå çàïîë-
íèòü ìàòðèöó íå÷¸òêèõ îòíîøåíèé è îïðåäåëèòü 
ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ. Ñ ïî-
ìîùüþ îïåðàöèè íå÷¸òêîé êîìïîçèöèè ðàññ÷è-
òàòü çíà÷åíèÿ âûõîäíîé âåëè÷èíû ïîäà÷è ïðè 
ðåçàíèè â âèäå íîâûõ òåðìîâ ôóíêöèé ïðèíàä-
ëåæíîñòè (òàáë. 1).

Òàáëèöà  1

Ìàòðèöà íå÷¸òêèõ îòíîøåíèé

Íîìåð 
òåðìà

Íå÷¸òêàÿ êîìïîçèöèÿ

s1 b ′1 = (max (t ′5, μ(s)5) f1 })(;min{)( 111 sbs μ′=μ′

s2 b ′2 = (max (t ′4, μ(s)4) f2 })(;min{)( 222 sbs μ′=μ′

s3 b ′3 = (max (t ′3, μ(s)3) f3 })(;min{)( 333 sbs μ′=μ′

s4 b ′4 = (max (t ′2, μ(s)2) f4 })(;min{)( 444 sbs μ′=μ′

s5 b ′5 = (max (t ′1, μ(s)1) f5 })(;min{)( 555 sbs μ′=μ′

Ïðèìå÷àíèå . Êîëè÷åñòâî ñòðîê ìàòðèöû ðàâíî 
êîëè÷åñòâó òåðìîâ âûõîäíîé ïåðåìåííîé S – ïîäà÷è 
ïðè ðåçàíèè, t ′ = (t ′1, t ′2, t ′3, t ′4, t ′5) – ôàçèôèöèðîâàí-
íûé âåêòîð âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, ïîëó÷åí ïîñëå îáðà-
áîòêè èíôîðìàöèè, ïîñòóïàþùåé îò äàò÷èêîâ àêòèâ-
íîãî êîíòðîëÿ îáîðóäîâàíèÿ ñ ЧÏÓ â ðåæèìå ðåàëüíî-
ãî âðåìåíè ñ ó÷¸òîì òîãî, ÷òî òåêóùåå çíà÷åíèå òåìïå-
ðàòóðû â çîíå ðåçàíèÿ ÿâëÿåòñÿ àðãóìåíòîì μ(t). Ýòî 
ïîçâîëÿåò íàéòè çíà÷åíèå ñòåïåíè èñòèííîñòè èç èí-
òåðâàëà [0, 1] äëÿ t ′ = μ(t).

Øàã 4. Ïðîèçâåñòè ëîãè÷åñêîå îáúåäèíåíèå 
íîâûõ òåðìîâ ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòåé è ñôîð-
ìèðîâàòü íå÷¸òêèé âåêòîð ôóíêöèé ïðèíàäëåæ-
íîñòåé S ′, èìåþùèé ôóíêöèþ ïðèíàäëåæíîñòè 
μS (s′):

S ′=
m

i 1=
∪ {<si, μ′(s)i>}={< s1, μ′(s)1>}∪{< s2,

μ′(s)2>}∪{< s3, μ′(s)3>}∪

∪{< s4, μ′(s)4>}∪{< s5, μ′(s)5>};
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22

33

55

1 1
supp( )supp( )

2 2 2
supp( )supp( )

3 3 3
1 supp( )supp( )

5 5 5
supp( )supp( )

{ ( ) } ( ) ;

{ ( ) } ( ) ;

( ) { ( ) } ( ) ;

{ ( ) } ( ) .

s Ss S

m s Ss S
S

i s Ss S

s Ss S

s f s

s f s

s s f s

s f s

∈∈

∈∈

= ∈∈

∈∈

⎧
μ ⋅ ∧ μ′⎪

⎪
⎪ μ ⋅ ∧ μ′⎪
⎪

μ =′ ⎨ μ ⋅ ∧ μ′
⎪
⎪
⎪

μ ⋅ ∧ μ′⎪
⎪
⎩

∑∫
∑∫
∑∫

∑∫
�

∪

Øàã 5. Íå÷¸òêèé âåêòîð ôóíêöèé ïðèíàäëåæ-
íîñòåé S ′ ïðåîáðàçîâàòü â åäèíñòâåííîå ÷¸òêîå 
çíà÷åíèå ïî ìåòîäó öåíòðà òÿæåñòè:

1

1

( )

( )

m

i i
i
m

i
i

s s
s

s

=

=

⋅μ′
=′′

μ′

∑

∑
. (3)
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Ìîäèôèöèðîâàííûé íå÷¸òêî-ëîãè÷åñêèé àëãî-
ðèòì ñ ïîÿñíÿþùèìè ïðèìåðàìè áîëåå ïîäðîáíî 
ðàññìîòðåí â ðàáîòå [5].

Ïðåèìóùåñòâà ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà ñòà-
íîâÿòñÿ áîëåå çàìåòíû ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå 
âõîäíûõ ïåðåìåííûõ. Íàïðèìåð, íà âõîäå ìåõà-
íèçìà íå÷¸òêî-ëîãè÷åñêîãî âûâîäà äâå âõîäíûå 
ïåðåìåííûå èìåþò ïî ïÿòü òåðìîâ. Íà âûõîäå 
îäíà ïåðåìåííàÿ èìååò äåâÿòü òåðìîâ. Òîãäà ïðè 
ðåàëèçàöèè òðàäèöèîííûõ ìåõàíèçìîâ íå÷¸òêî-
ëîãè÷åñêîãî âûâîäà íà âûõîäå áóäåò àíàëèçèðî-
âàòüñÿ mk = 52 = 25 (k – ÷èñëî âõîäíûõ ïåðåìåí-
íûõ) ïðàâèë, â òî âðåìÿ êàê â ïðåäëîæåííîì àë-
ãîðèòìå âñåãî äåâÿòü, ÷òî ïîâûøàåò îïåðàòèâ-
íîñòü âñåé ñèñòåìû â 2,7 ðàçà. Ñ ðîñòîì âõîäíûõ 
ïåðåìåííûõ ýòîò ïîêàçàòåëü óâåëè÷èâàåòñÿ.

Íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå áûñò-
ðîäåéñòâèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìî-
ùüþ ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà, ïðåäñòàâëåííûé 
àëãîðèòì, òàê æå êàê è òðàäèöèîííûå, èìååò íå-
äîñòàòîê, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â ôîðìèðîâàíèè 
îãðàíè÷åííîãî êîëè÷åñòâà ðåøåíèé, ïðè÷¸ì åñëè 
íà äàííóþ ñèñòåìó âîçäåéñòâóþò âíåøíèå ôàêòî-
ðû, òî îíà èõ íå ó÷èòûâàåò. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ 
èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ òåìïåðà-
òóðíûìè äåôîðìàöèÿìè ïðè ðåçàíèè, ðàññìîò-
ðåííîé â ðàáîòå [6], âàðèàíòû âñåõ âîçìîæíûõ 
çíà÷åíèé âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ íå÷¸òêî-ëîãè÷å-
ñêîé ñèñòåìû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.

Èç ðèñ. 1, à âèäíî, ÷òî åñëè íà ïîäîáíûå ñèñ-
òåìû áóäóò îêàçûâàòü âëèÿíèå âîçìóùàþùèå 
âîçäåéñòâèÿ, òî îíà íå ñìîæåò àäåêâàòíî ðåàãè-
ðîâàòü íà íèõ, òàê êàê íàáîð óïðàâëÿþùèõ ïàðà-
ìåòðîâ îãðàíè÷åí.

Äëÿ àäàïòàöèè ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì ê 
ðåàëüíûì äàííûì íåîáõîäèì êîððåëÿöèîííî-ðåã-
ðåññèîííûé àíàëèç (ÊÐÀ), êîòîðûé ïîçâîëÿåò îï-
ðåäåëèòü, íàñêîëüêî êàæäûé èç ïà ðàìåòðîâ âëèÿåò 
äðóã íà äðóãà ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè.

Ìåòîäèêà êîððåëÿöèîííî-ðåãðåññèîííîãî àíà-
ëèçà è ïðîãíîçèðîâàíèå âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé 
ñèñòåìû. Â ìàøèíîñòðîåíèè ïðè òîêàðíîé îáðà-
áîòêå íà ìåòàëëîðåæóùåì îáîðóäîâàíèè çàâèñè-
ìîñòü ïîäà÷è ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà îò òåìïåðà-
òóðû ïðåäïî÷òèòåëüíåå îïèñûâàòü àïïðîêñèìè-
ðóþùåé ôóíêöèåé âèäà [7]

S = AT 

b,  (4)

ãäå A, b – íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè;
T – òåìïåðàòóðà â çîíå ðåçàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, êîððåëÿöèîííî-ðåãðåññèîí-
íûé àíàëèç çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè êîýôôè-
öèåíòîâ ðåãðåññèè è ïîñòðîéêå óðàâíåíèÿ ðåã-
ðåññèè (4).

Ðàññìîòðèì ìåòîäèêó íàõîæäåíèÿ êîýôôèöè-
åíòîâ ðåãðåññèè. Ñíà÷àëà ôîðìóëó (4) íåîáõîäè-
ìî ïðîëîãàðèôìèðîâàòü

lg s = lg a + b lg t.

Ïðèíÿâ S = lg s, A = lg a, T = lg t, ïîëó÷àåì 
ëèíåéíîå óðàâíåíèå âèäà

S = bT,  (5)

Ïàðàìåòðû A, b óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè íàèáîëåå 
÷àñòî îöåíèâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íàèìåíü-
øèõ êâàäðàòîâ. Åãî ñóòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî, çíàÿ 
ïîëîæåíèå òî÷åê íà ïëîñêîñòè, íóæíî òàê ïðî-
âåñòè ëèíèþ ðåãðåññèè, ÷òîáû ñóììà êâàäðàòîâ 
îòêëîíåíèé ýòèõ òî÷åê îò ïðîâåä¸ííîé ïðÿìîé 
âäîëü îñè îðäèíàò áûëà ìèíèìàëüíîé. Ìàòåìà-
òè÷åñêè êðèòåðèé îöåíêè ýìïèðè÷åñêèõ êîýô-
ôèöèåíòîâ ðåãðåññèè çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

2
min

1
( ) min( )

n

i
i

S s A bT
=

= − + →∑ .

Ïðè ýòîì óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ ýêñòðåìóìà 
ôóíêöèè (6) – ðàâåíñòâî åãî ïðîèçâîäíîé íóëþ. 
Ñ ó÷¸òîì ýòîãî ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû 
ðåãðåññèè îïðåäåëÿþòñÿ èç ñèñòåìû óðàâíåíèé
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.  (8)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñèëû âëèÿíèÿ êàæäîãî ïàðà-
ìåòðà íà èçìåíåíèå âàðüèðóåìîãî ïàðàìåòðà èñ-
ïîëüçóåòñÿ êîýôôèöèåíò ýëàñòè÷íîñòè
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Ðèñ. 1. Ìîäåëèðîâàíèå íå÷¸òêî-ëîãè÷åñêîãî âûâîäà ñèñòåìû:

à – ïåðåáîð âñåõ âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû; á – âõîäíàÿ ïåðåìåííàÿ òåìïåðàòóðà;
â – âûõîäíàÿ ïåðåìåííàÿ ïîäà÷à

à)

á)

â)
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Êîýôôèöèåíò ýëàñòè÷íîñòè ïîêàçûâàåò, íà 
ñêîëüêî ïðîöåíòîâ èçìåíÿåòñÿ âûõîäíàÿ ïåðå-
ìåííàÿ ïðè òðàíñôîðìèðîâàíèè âõîäíîãî ïàðà-
ìåòðà íà îäèí ïðîöåíò.

Çàòåì íàõîäèòñÿ êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè, 
êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ êàê êâàäðàò êîýôôèöèåíòà 
êîððåëÿöèè Ä = βõó

2⋅100 %, ãäå βõó – êîýôôèöè-
åíò êîððåëÿöèè. Îí ïîêàçûâàåò, íà ñêîëüêî ïðî-
öåíòîâ âûõîäíîé ïàðàìåòð çàâèñèò îò âõîäíîãî, à 
òàêæå îò îñòàëüíûõ (âíåøíèõ) ôàêòîðîâ.

Ïðèâåä¸ì ïðèìåð ðàñ÷¸òà ýìïèðè÷åñêèõ êîýô-
ôèöèåíòîâ ðåãðåññèè (òàáë. 2).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ A è b íåîáõî-
äèìî ðåøèòü ñèñòåìó óðàâíåíèé (7):

20 17,19 107,53;
17,19 17,49 92,47.
A b

A b
⎧⎪ − =
⎨− + = −⎪⎩

Âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé (8) äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
èñêîìûõ êîýôôèöèåíòîâ

Òàáëèöà  2

Äàííûå äëÿ ðàñ÷¸òà óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè

Íîìåð îïûòà s, ìì/îá t, °C Íîìåð îïûòà s, ìì/îá t, °C

1 0,35 242 6 0,6 179

2 0,25 242 7  0,65 211

3 0,75 254 8 0,2 253

4 0,7 243 9 0,5 195

5 0,65 253 10 0,3 205

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïîäà÷è ïðè ðåçàíèè îò òåìïåðàòóðû:
_____ – äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè ÌÀÍËÂ; __□__ – äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè ÊÐÀ

b = –0,02, A = 5,36.

Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷¸òîì ôîðìóëû (5) óðàâíå-
íèå ðåãðåññèè ïðèìåò âèä

S = 5,36 – 0,02T.

Âûïîëíèâ ïîòåíöèðîâàíèå, ïîëó÷èì óðàâíå-
íèå ðåãðåññèè

s = e5,36t –0,02
 = 212,7t –0,02.

Ïðè ýòîì ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïîäà÷è ïðè ðå-
çàíèè îò òåìïåðàòóðû, îïèñûâàåìûé óðàâíåíèåì 
ðåãðåññèè, èçîáðàæ¸í íà ðèñ. 2.

Òàì æå ïðèâåä¸í ãðàôèê, ñîîòâåòñòâóþùèé ðå-
çóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííûé ñ ïîìî-
ùüþ ìîäèôèöèðîâàííîãî àëãîðèòìà íå÷¸òêî-ëî-
ãè÷åñêîãî âûâîäà (ÌÀÍËÂ).

Ðèñ. 2 ïîêàçûâàåò, ÷òî äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ 
ïîìîùüþ ÌÀÍËÂ è óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè, îòëè-
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÷àþòñÿ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè âîçìóùàþ-
ùèõ âîçäåéñòâèé, äåéñòâóþùèõ â ðåàëüíîì âðåìå-
íè íà ñëîæíóþ òåõíè÷åñêóþ ñèñòåìó. Êîëè÷åñò-
âåííî îöåíèòü âíåøíèå ôàêòîðû ïîçâîëÿåò êîýô-
ôèöèåíò äåòåðìèíàöèè Ä = 0,062⋅100 % = 0,39. 
Ñëåäîâàòåëüíî, ïîäà÷à ïðè ðåçàíèè íà 0,36 %  çà-
âèñèò îò òåìïåðàòóðû è íà 99,64 % îò âíåøíèõ 
âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé.

Ïðîãíîçèðîâàíèå âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé ñëîæ-
íîé òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ êîýôôèöèåíòà ýëàñòè÷íîñòè, êîòîðûé 
îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì (9):

Ý = –0,86.

Îí ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòó-
ðû íà 1 % ïîäà÷à ïðè ðåçàíèè èçìåíèòñÿ íà ìè-
íóñ 0,86 ìì/îá. Äàííàÿ èíôîðìàöèÿ âíîñèòñÿ â 
óïðàâëÿþùóþ ïðîãðàììó îáîðóäîâàíèÿ ñ ЧÏÓ 
äëÿ óñòðàíåíèÿ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé â çîíå ðåçà-
íèÿ. Ïîäîáíûé ñïîñîá õàðàêòåðåí äëÿ áîëüøèí-
ñòâà ñóùåñòâóþùèõ ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì 
ñ ïðîãðàììíî-àäàïòèâíûì óïðàâëåíèåì. Îäíàêî 
îí èìååò íåäîñòàòêè, ñâÿçàííûå ñ òåì, ÷òî â ðå-
àëüíîì âðåìåíè ïîãðåøíîñòè, âîçíèêàþùèå ïðè 
ðåçàíèè, íîñÿò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð, è, êàê ñëåä-
ñòâèå, óðàâíåíèå ðåãðåññèè ìîæåò èçìåíèòü çíà-
÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè. Òàêèì îáðàçîì, 
âîçíèêàþò çàäà÷è ñâÿçàííûå, âî-ïåðâûõ, ñ ñî-
âìåùåíèåì (àäàïòàöèåé) ãðàôèêîâ (ñì. ðèñ. 2) 
äðóã ñ äðóãîì, à âî-âòîðûõ, ñ ïîäñòðîéêîé ñëîæ-
íîé òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû ê âîçäåéñòâèþ ñëó÷àé-
íûõ âíåøíèõ ôàêòîðîâ.

Àäàïòàöèÿ ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì. Íåîá-
õîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà äîñòèãíó òûå 
óñïåõè â îáëàñòè òåîðèè óïðàâëåíèÿ, çàêîíîìåð-
íîñòè ïîÿâ ëåíèÿ âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé, íî-
ñÿùèõ ñëó÷àéíûé õàðàêòåð, îñòàþòñÿ äî ñèõ ïîð 
ìàëîèçó÷åííûìè, áîëüøèíñòâî èíôîðìàöèîííî-
òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì íå ó÷èòûâàþò èõ âëèÿíèå, 
ïîýòîìó ðàçðàáîòêà ñèñòåì ñ àäàïòàöèåé è ïðî-
ãíîçèðîâàíèåì å¸ âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé ÿâëÿåòñÿ 
êëþ÷îì ê èíòåëëåêòóàëèçàöèè ñèñòåì óïðàâëå-
íèÿ â öåëîì.

Ïðè ýòîì íóæíî îòëè÷àòü àäàïòàöèþ è îïòè-
ìèçàöèþ ñëîæíûõ ñèñòåì. Òî åñòü íà ñòàäèè îï-
òèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, èìåÿ ìàòåìàòè÷å-
ñêóþ ìîäåëü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è ìîäåëü ñòàòè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ, íàïðèìåð ðåãðåññèîííîå óðàâíå-
íèå, ìîæíî ðåøèòü çàäà÷ó îïòèìèçàöèè.

Îäíàêî â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðè ôóíêöèîíè-
ðîâàíèè ñëîæíûõ îáúåêòîâ îòñóòñòâóåò èíôîðìà-
öèÿ î ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ñðåäû è îáúåêòà, 
÷òî îáúÿñíÿåòñÿ âîçìóùàþùèìè âîçäåéñòâèÿìè, 
ïîýòîìó ìåòîäû îïòèìèçàöèè ñòàíîâÿòñÿ ìåíåå 
ýôôåêòèâíûìè. Òàê êàê ìåòîäû àäàïòàöèè è îï-
òèìèçàöèè îòëè÷àþòñÿ òîëüêî áàçîé îöåíêè ìè-

íèìèçèðóåìîãî ôóíêöèîíàëà îáúåêòà óïðàâëå-
íèÿ, òî ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè àäàïòàöèè êîì-
ïåíñèðóåòñÿ å¸ îïåðàòèâíîñòüþ. Ïðè ýòîì îòëè-
÷èå àäàïòàöèè îò êîìïåíñàöèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî 
â ñèñòåìàõ ñ êîìïåíñàöèåé íå ó÷èòûâàåòñÿ èí-
ôîðìàöèÿ î ñîñòîÿíèè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ. Ýòî 
ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî ïðîñòî ñèíòåçèðîâàòü ìîäå-
ëè àäàïòàöèè ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì [8].

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à àäàïòàöèè ÌÀÍËÂ ê ðå-
àëüíûì óñëîâèÿì ïðîöåññà îáðàáîòêè äåòàëåé íà 
îáîðóäîâàíèè ñ ЧÏÓ, îïèñûâàåìûì óðàâíåíèåì 
ðåãðåññèè (10), ñâîäèòñÿ ê ïîäñòðîéêå ïàðàìåòðîâ, 
îïèñûâàþùèõ òåðìû âõîäíîé ïåðåìåííîé, â äàí-
íîì ñëó÷àå òåìïåðàòóðû â çîíå ðåçàíèÿ.

Ïîÿñíèì îïèñàííîå âûøå íà ïðèìåðå. Êàæ-
äûé èç òåðìîâ âõîäíîé ïåðåìåííîé òåìïåðàòóðû 
èìååò âèä òðåóãîëüíèêà è îïèñûâàåòñÿ òðåìÿ ïà-
ðàìåòðàìè Ti = {ai, bi, ci} [4]: t1 = {160, 180, 200}, 
t2 = {170, 190, 210}, t3={200, 210, 220}, t4 = {210, 
230, 250}, t5 = {220, 240, 260} (ñì. ðèñ. 1, á). Åñëè 
èçìåíèòü âõîäíûå äàííûå: t ′1 ={160, 195, 215}, 
t ′2 ={180, 205, 215}, t ′4 ={190, 215, 245}, t ′5 ={200, 
220, 260}, à òðåòèé òåðì t ′3 îñòàâèòü áåç èçìåíå-
íèÿ (ñì. ðèñ. 3, à), òî ãðàôèê, ìîäåëèðóþùèé ðå-
çóëüòàò ðàáîòû ÌÀÍËÂ, ñìåùàåòñÿ ê óðàâíåíèþ 
ëèíèè ðåãðåññèè (10) (ñì. ðèñ. 3, á).

Äëÿ ïîëíîãî ñîïîñòàâëåíèÿ ãðàôèêîâ, ïðèâå-
ä¸ííûõ íà ðèñ. 3, á, ïîòðåáóåòñÿ ïåðåáîð âñåõ 
âîçìîæíûõ 1515 = 4,3·1017 êîìáèíàöèé, ÷òî íåäî-
ïóñòèìî äëÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ îáîðóäîâàíèåì ñ 
ЧÏÓ, ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. 
Ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ ïðåäëàãàåò-
ñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîäû ñëó÷àéíîãî ïîèñêà, ïî-
çâîëÿþùèå ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü âðåìÿ àäàïòà-
öèè ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì. Òîãäà óñëîâèå 
àäàïòàöèè çàïèøåòñÿ:

2 2 2
1 1 2 2

1

( ) ( ) ( )n
n n

n
i

s s s s s s
l

n=

− + − + + −′′ ′′ ′′
= =∑ …

2 2 2 2
1 2 3 minnl l l l

n
+ + + +

= →
…

,  (11)

ãäå l1, …, ln – ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ãðàôèêàìè, ïîëó-
÷åííûìè ñ ïîìîùüþ ÌÀÍËÂ è óðàâíåíèÿ ðåãðåñ-
ñèè, ðàññ÷èòàííîãî ñ ïîìîùüþ êîððåëÿöèîííî-ðåã-
ðåññèîííîãî àíàëèçà (ñì. ðèñ. 2 è 3, á).

Òî åñòü íåîáõîäèìî íàéòè òàêèå çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ òåðìîâ âõîäíîé ïåðåìåííîé {a1, a2,…, an}, 
{b1, b2,…, bn}, {c1, c2, …, cn}, ïðè êîòîðûõ çíà÷å-
íèÿ ñóììû êâàäðàòîâ ðàññòîÿíèé ìåæäó ãðàôè-
êàìè, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ ÌÀÍËÂ (3) è 
óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè (10), áûëè áû ìèíèìàëü-
íûìè.

Ðàñ÷¸ò óñëîâèÿ àäàïòàöèè (11) äëÿ ïåðâîãî ñëó-
÷àÿ (ñì. ðèñ. 2) äàñò ðåçóëüòàò lk = 68,2, äëÿ âòî-
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à)

á)

Ðèñ. 3. Àäàïòàöèÿ âõîäíîé ïåðåìåííîé:
_____ – äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè ÌÀÍËÂ; __□__ – äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè ÊÐÀ

ðîãî – lk = 15,2 (ñì. ðèñ. 3, à). Âèäíî, ÷òî âî âòî-
ðîì ñëó÷àå ñõîäèìîñòü àëãîðèòìîâ ëó÷øå, òàê êàê 
óñëîâèå àäàïòàöèè ìèíèìàëüíî.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòêà ñëîæíûõ ñèñòåì 
óïðàâëåíèÿ, ñî÷åòàþùèõ â ñåáå ìåõàíèçìû ïðå-
îáðàçîâàíèÿ èíôîðìàöèè (íå÷¸òêî-ëîãè÷åñêèå 
âûâîäû) è ìåõàíèçìû ïåðåáîðà èíôîðìàöèè 
(àäàïòàöèÿ ê ðåàëüíûì äàííûì, ïðèáëèæåíèå 
ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííûõ ïðè ðà-
áîòå ÌÀÍËÂ, ê äàííûì, ðàññ÷èòàííûì ñ ïîìî-
ùüþ óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè), ïîçâîëèò íå òîëüêî 
óâåëè÷èòü óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû, íî è ïîâûñèòü 
å¸ çàïàñ, ÷òî â èòîãå óâåëè÷èò ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ñèñòåìû.

Çàêëþ÷åíèå. Àäàïòàöèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì óïðàâ-
ëåíèÿ ê ðåàëüíûì óñëî âèÿì îáåñïå÷èâàåò îïåðà-

òèâíîñòü è ñîçäà¸ò îñíîâó äëÿ ïðàêòè ÷åñêîé ðåà-
ëèçàöèè äàííûõ ñèñòåì â ïðîìûøëåííûõ ìàñ-
øòàáàõ. Îñâîåíèå ïðîìûøëåííîñòüþ ïðåäëîæåí-
íûõ â ñòàòüå ïðèíöèïîâ, àëãîðèòìîâ è ïðèíöè-
ïèàëüíî íîâîé êîíöåïöèè ïîñòðîåíèÿ èíôîðìà-
öèîííî-òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì îòêðûâàåò øèðîêèå 
âîçìîæíîñòè äëÿ ðàçðàáîòêè áûñòðîäåéñòâóþùèõ 
ñèñòåì ïðèíÿòèé ðåøåíèé ñ ó÷¸òîì ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ å¸ âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé â îáëàñòè ðàçðà-
áîòêè ñèñòåì ñ èñêóññòâåííûì èíòåëëåêòîì, àâ-
òîìàòèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ïðî-
èçâîäñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ âûñîêóþ óñòîé÷èâîñòü 
è íàä¸æíîñòü. Òàêèå ñèñòåìû ïîçâîëÿþò ãèáêî è 
ñ ìàêñèìàëü íûì áûñòðîäåéñòâèåì ðåàãèðîâàòü 
íà èçìåíåíèå âíåøíèõ ôàêòîðîâ ñðåäû è â ñîîò-
âåòñòâèè ñ àëãîðèòìàìè îáó÷åíèÿ è ñàìîíàñòðîé-
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êè êîì ïåíñèðîâàòü èõ, òåì ñàìûì àäàïòèðîâàòü 
èíôîðìàöèîííî-òåõíè÷åñêóþ ñèñòåìó ê ðåàëü-
íûì óñëîâèÿì.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â Þãî-Çàïàäíîì ãîñóäàðñò-
âåííîì óíèâåðñèòåòå â ðàìêàõ ÔÖÏ «Íàó÷íûå è 
íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè» 
íà 2009–2013 ãã. (Ãîñêîíòðàêò ¹ 14.740.11.1003) è 
ãðàíòà Ïðåçèäåíòà ÐÔ ÌÊ-277.2012.8.
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ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÝÍÅÐÃÎÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÀÑÈÍÕÐÎÍÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÌ ÂÅÍÒÈËÜÍÛÌ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÌ 

Ðàññìîòðåí âàðèàíò ýíåðãîýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ àñèíõðîíèçèðîâàííûì âåíòèëüíûì äâè-
ãàòåëåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àñèíõðîíèçèðîâàííûé âåíòèëüíûé äâèãàòåëü, ðåãóëÿòîð, ìèíèìóì ïîòåðü.

Power efficient control version of asynchronous gate motor is considered.

Key words: asynchronous gate motor, regulator, minimum loss.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîïðîñû ïîâûøåíèÿ ýíåð-
ãîýôôåêòèâíîñòè ñèñòåì ðåãóëèðóåìûõ ýëåêòðî-
ïðèâîäîâ (ÝÏ) ñòàíîâÿòñÿ âñ¸ áîëåå àêòóàëüíû-
ìè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ âîçðàñòàþùåé ðîëüþ ýëåê-
òðîïðèâîäà êàê ÷àñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
ìíîãèõ ïðîèçâîäñòâ. Â ðåãóëèðóåìûõ ïðèâîäàõ 
äîìèíèðóþùåå ïîëîæåíèå çàíèìàþò àñèíõðîí-
íûå äâèãàòåëè (ÀÄ) ñ êîðîòêîçàìêíóòûì ðîòî-
ðîì. Îäíàêî â ðÿäå îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ õîðîøî 
çàðåêîìåíäîâàëè ñåáÿ è ïðèâîäû ñ àñèíõðîííûì 
äâèãàòåëåì ñ ôàçíûì ðîòîðîì (ÀÄÔÐ), âêëþ÷¸í-
íûì â ðåæèìå äâîéíîãî ïèòàíèÿ. Âàðèàíòîì òà-
êîé óïðàâëÿåìîé ýëåêòðè÷åñêîé ìàøèíû ÿâëÿåò-
ñÿ àñèíõðîíèçèðîâàííûé âåíòèëüíûé äâèãàòåëü 
(ÀÂÄ) ñ äâóìÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿìè ÷àñòîòû â öå-
ïÿõ ñòàòîðà è ðîòîðà [1]. 

Ýòî ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü îñíîâíîé ìàãíèòíûé 
ïîòîê è ÷àñòîòó òîêîâ ðîòîðà ñ öåëüþ îïòèìèçà-

öèè ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðèâîäà è 
îáåñïå÷èâàåò äâóõçîííîå ðåãóëèðîâàíèå ñêîðî-
ñòè, ÷òî íåîáõîäèìî, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïðèâîäîâ 
ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæè-
ìîâ ðàáîòû ÀÂÄ áåç ó÷¸òà ïîòåðü â ñòàëè â îðè-
åíòèðîâàííîé ïî âåêòîðó ãëàâíîãî ìàãíèòíîãî 
ïîòîêà (Ψδy = 0) ñèñòåìå êîîðäèíàò õ, ó ðàññìîò-
ðåíà â ðàáîòàõ [2, 3]. Ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè ñ ó÷¸òîì ïîòåðü â ñòàëè ñòàòîðà ÀÂÄ èññëå-
äîâàíû â ðàáîòå [4]. Âåêòîðíàÿ äèàãðàììà ÀÂÄ 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Îïòèìèçàöèÿ ðåæèìîâ ðàáîòû ýëåêòðîïðèâîäà 
ïî ýíåðãåòè÷åñêèì êðèòåðèÿì – êðèòåðèþ ìè-
íèìóìà òîêîâ ëèáî ìèíèìóìà ñóììàðíûõ ïîòåðü 
– ñâÿçàíà ñ íåîáõîäèìîñòüþ èçìåíåíèÿ ìãíî-
âåííîãî ñîñòîÿíèÿ óïðàâëÿåìûõ êîîðäèíàò áàçî-
âîãî äâèãàòåëÿ â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ ìî-
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Ðèñ. 1. Âåêòîðíàÿ äèàãðàììà àñèíõðîíèçèðîâàí-
íîãî âåíòèëüíîãî äâèãàòåëÿ: 

 U
→
s , I

→
s , U

→
r , I

→
r – âåêòîðû íàïðÿæåíèé è òîêîâ 

ñòàòîðà è ðîòîðà ñîîòâåòñòâåííî; β = φ1 – óãîë 
îïåðåæåíèÿ êîììóòàöèè ñèëîâûõ êëþ÷åé èí-
âåðòîðà òîêà, ðàâíûé óãëó ñäâèãà ôàç ïåðâûõ 
ãàðìîíèê íàïðÿæåíèÿ è òîêà ñòàòîðà; θ′ – óãîë 
íàãðóçêè ÀÂÄ; λ′ – óãîë òîêà âîçáóæäåíèÿ; isx, 
isy, irx, irx – ïðîåêöèè òîêîâ ñòàòîðà è ðîòîðà íà 
îñè ñèñòåìû êîîðäèíàò õ, ó; | Ψ

→

δ | = Ψδx – ìîäóëü 
âåêòîðà îñíîâíîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ïî êîòî-
ðîìó îðèåíòèðîâàíà ñèñòåìà êîîðäèíàò õ, ó

ìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè. Äëÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ ìàòå-
ìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îáúåêòà äîëæíà ó÷èòûâàòü 
íåëèíåéíîñòü õàðàêòåðèñòèêè íàìàãíè÷èâàíèÿ. 
Ñ ýòîé öåëüþ ðåàëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó íàìàãíè-
÷èâàíèÿ íåîáõîäèìî ïðåäñòàâèòü àïïðîêñèìè-
ðóþùåé ôóíêöèåé, êîòîðàÿ ïðèáëèæ¸ííî èçî-
áðàæàåò èñõîäíóþ õàðàêòåðèñòèêó. Ñðåäè ìíî-
æåñòâà ñóùåñòâóþùèõ ñïîñîáîâ àïïðîêñèìàöèè 
ñàìûì ïðîñòûì è ðàñïðîñòðàí¸ííûì ÿâëÿåòñÿ 
êóñî÷íî-ëèíåéíûé. Â ýòîì ñëó÷àå êðèâàÿ íàìàã-
íè÷èâàíèÿ ïðèáëèæ¸ííî èçîáðàæàåòñÿ äâóìÿ 
ëèíåéíûìè ó÷àñòêàìè, ïðè÷¸ì êîýôôèöèåíò íà-
êëîíà íà ïåðâîì ó÷àñòêå ðàâåí âåëè÷èíå âçàèì-
íîé èíäóêòèâíîñòè ÀÄ Lm â íîìèíàëüíîì ðåæè-
ìå, à íà âòîðîì ó÷àñòêå âåëè÷èíà ïîòîêà ïîñòî-
ÿííà (Ψδí = const).

Ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæè-
ìîâ ðàáîòû ýëåêòðîïðèâîäà ñ ÀÂÄ ïî ïðèíöèïó 
âåêòîðíîãî óïðàâëåíèÿ â ïîäñèíõðîííîé çîíå ðå-
ãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè ðîòîðà, ò. å. áåç ó÷¸òà êî-
íå÷íîãî ðåñóðñà ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû ïî 
âûõîäíûì íàïðÿæåíèÿì, êðèòåðèé îïòèìàëüíî-
ñòè ñâîäèòñÿ ê ôîðìàëüíûì çàâèñèìîñòÿì êîîð-
äèíàò äâèãàòåëÿ îò òðåáóåìîãî ýëåêòðîìàãíèòíî-
ãî ìîìåíòà:

*
эм

*
эм

*
эм

( );
( );

( ).
rx

ry sy

f М
i f М
i i f М

δ
⎧ψ =⎪⎪ =⎨
⎪− = =
⎪⎩

Óïðîù¸ííàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ÀÂÄ ïðè 
îïòèìèçàöèè ïî ýíåðãåòè÷åñêèì êðèòåðèÿì ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Â òðèãîíîìåòðè÷åñêîì àíàëèçàòîðå (ÒÀ) îïðå-
äåëÿþòñÿ ìîäóëü îñíîâíîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà 
| Ψ→δ |, sinφ è cosφ óãëà ïîâîðîòà ñèíõðîííîé ñèñòå-
ìû êîîðäèíàò õ, ó îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû êîîðäè-
íàò α, β ïî ñîîòíîøåíèÿì

2 2 ;

cos ; sin .

δ δα δβ

δβδ α

δ δ

⎧ ψ = ψ + ψ⎪⎪
ψ⎨ ψ

ϕ = ϕ =⎪
ψ ψ⎪⎩

�

� �

Äàò÷èêè òîêîâ â ôàçàõ ñòàòîðà (ÄÒÀ, ÄÒÂ, ÄÒÑ) 
îïðåäåëÿþò ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ ñòàòîðíûõ òî-
êîâ IA, IB, IC, êîòîðûå â ïðåîáðàçîâàòåëå ôàç 
(ÏÔ) ïåðåâîäÿòñÿ â äâóõôàçíóþ ñèñòåìó êîîðäè-
íàò α, β ïî ñîîòíîøåíèÿì 

2
;

3

.
3

A B C
s A

B C
s

I I I
I I

I I
I

α

β

⎧ − −
= =⎪⎪

⎨ −⎪ =
⎪⎩

Â áëîêå ÏÊÎ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå 
êîîðäèíàò èç α, β êîîðäèíàòíîé ñèñòåìû â ñèñòå-
ìó êîîðäèíàò õ, ó ïî ñîîòíîøåíèÿì

cos sin ;
sin cos .

sx s s
sy s s

i i i
i i i

α β
α β

⎧ = ϕ + ϕ⎪
⎨ = − ϕ + ϕ⎪⎩

Ïîëó÷åííûå ñèãíàëû ïîñòóïàþò â áëîê âû-
÷èñëåíèÿ óãëà (ÂÓ) â ñèñòåìå êîîðäèíàò õ, ó, 
ãäå îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèå âåêòîðà òîêà ñòàòî-
ðà I

→
s  îòíîñèòåëüíî îñíîâíîãî ìàãíèòíîãî ïîòî-

êà Ψ
→
δ. Äëÿ ïîääåðæàíèÿ èõ îðòîãîíàëüíîñòè â 

ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ïðåäóñìîòðåí ðåãóëÿòîð 
óãëà (ÐÓ) îïåðåæåíèÿ êîììóòàöèè β, êîòîðûé 
ôàêòè÷åñêè ðàáîòàåò â ðåæèìå ñòàáèëèçàöèè 
ðàçìàãíè÷èâàþùåé ñîñòàâëÿþùåé òîêà ñòàòîðà 
isx = 0. Óãîë îïåðåæåíèÿ êîììóòàöèè β îïðåäå-
ëÿåò óãîë ñäâèãà ôàç φ1 ìåæäó âåêòîðàìè òîêà è 
íàïðÿæåíèÿ ñòàòîðà. Çàäàíèå ôèêñèðîâàííîãî 
óãëà β = φ1 (φ1 – ñäâèã ôàç ìåæäó ïåðâûìè ãàð-
ìîíèêàìè òîêà è íàïðÿæåíèÿ ñòàòîðà) ïðèâî-
äèò ê ïîÿâëåíèþ ñîñòàâëÿþùåé òîêà ñòàòîðà isx 
(ñì. ðèñ. 1) è îáóñëîâëåííûõ åþ ñîñòàâëÿþùèõ 
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Ðèñ. 2. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ýíåðãîýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ àñèíõðîíèçèðîâàííûì âåíòèëüíûì äâèãàòåëåì

âíóòðåííåé ÝÄÑ. Áëîêè êîìïåíñàöèè âíóòðåí-
íèõ ÝÄÑ ñòàòîðà è ðîòîðà íà ôóíêöèîíàëüíîé 
ñõåìå íå ïîêàçàíû. Òàêæå íå ïîêàçàíû áëîêè êî-
îðäèíàòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé, âûïîëíÿþùèå îïå-
ðàöèè ïåðåõîäà óïðàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèé èç 
ñèñòåìû êîîðäèíàò õ, ó â ñèñòåìû êîîðäèíàò ñòà-
òîðà è ðîòîðà.

Ñèãíàëîì çàäàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîìåíòà 
ñëóæèò ñèãíàë ñ âûõîäà ðåãóëÿòîðà ñêîðîñòè (ÐÑ). 
Áëîê äåëåíèÿ (ÁÄ) ïîçâîëÿåò ñòàáèëèçèðîâàòü 
ýëåêòðîìàãíèòíûé ìîìåíò ïðè âîçìîæíûõ èçìå-
íåíèÿõ | Ψ→δ |.

Â ôóíêöèîíàëüíîì ïðåîáðàçîâàòåëå (ÔÏ) ðåà-
ëèçóåòñÿ îäèí èç àëãîðèòìîâ ýíåðãîýôôåêòèâ-
íîãî óïðàâëåíèÿ ÀÂÄ – ìèíèìóì òîêîâ èëè ìè-
íèìóì ñóììàðíûõ ïîòåðü [5]. Â ïåðâîì ñëó÷àå íà 

âûõîäå ÔÏ íåîáõîäèìî ôîðìèðîâàòü ñëåäóþ-
ùèå çàäàþùèå âîçäåéñòâèÿ âî âñ¸ì äèàïàçîíå ñêî-
ðîñòåé:

*
*эм
эм пор*

п
*
эм пор

2 при ;
3

const при ;

m

x

xн

М L
М М

р

М М
δ

δ

⎧
⎪ ≤⎪Ψ = ⎨
⎪ψ = >⎪⎩

*
*эм
эм пор

* п

*
эм пор

2 при ;
3

const при ;

m
rx

xн

mн

М
М М

р Li

М М
L

δ

⎧
⎪ ≤⎪⎪= ⎨

ψ⎪ = >⎪
⎪⎩
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эм пор

' *опт *эм н
эм пор2

п н
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4

2arctg при .
3

m

x

М М

М L
М М

р δ

⎧π⎪ ≤
⎪λ = ⎨

>⎪
ψ⎪⎩

Ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìî-
ìåíòà, ïî äîñòèæåíèè êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ïåðåõîä ê îðòîãîíàëüíîìó óïðàâëåíèþ, îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî ñîîòíîøåíèþ

2
н

пор п
н

3
2

x

m
М р

L
δψ

= .

Ïðè ðåàëèçàöèè óïðàâëåíèÿ ïî ìèíèìóìó ñóì-
ìàðíûõ ïîòåðü çàäàþùèå âîçäåéñòâèÿ îïðåäåëÿò-
ñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

*
* 'эм

опт
п

2
ctg

3
m

x
М L
рδψ = λ ;

*
* 'эм

опт
п

2
ctg

3rx
m

М
i

р L
= λ ;

*
* * 'эм

опт
п

2 tg
3sy ry

m

М
i i

р L
= − = λ ;

2 2
' 1
опт arctg

( )
r m m

m s r

R R L
R R R

+ ω
λ =

+
,

ãäå λ′îïò – ôàçà âåêòîðà òîêà ðîòîðà îòíîñèòåëüíî 
îïîðíîãî âåêòîðà îñíîâíîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà 

хδδ Ψ=ψ
� . 

Ïðè ïðåâûøåíèè íàìàãíè÷èâàþùåé ñîñòàâ-
ëÿþùåé òîêà ðîòîðà irx íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ 

н
н

н

x
rx

m
i

L
δψ

=  îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê îðòîãîíàëü-

íîìó óïðàâëåíèþ ïðè Ψδí = const. Çíà÷åíèå ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïðè ýòîì ïðåâûøàåò ïî-
ðîãîâîå:

2
* 'н
эм пор п опт
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x
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Â ýòîì ñëó÷àå îïòèìàëüíûå çàäàþùèå âîçäåé-
ñòâèÿ íà âûõîäå ÔÏ íåîáõîäèìî ôîðìèðîâàòü â 
ñîîòâåòñòâèè ñ ñèñòåìîé

*
* * * эм

н 2
п н

*
' эм н
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п н
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3

2arctg arctg .
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x x sy ry
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М
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р
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δ δ
δ

δ

⎧
⎪ψ = Ψ = − =

ψ⎪
⎨
⎪λ = =⎪ ψ⎩

Â áëîêå ïàðàìåòðîâ (ÁÏ) óñòàíàâëèâàþòñÿ íå-
îáõîäèìûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàäàþùèõ âîçäåéñò-
âèé ïàðàìåòðû áàçîâîé ìàøèíû, êîòîðûå ïðè 
îãðàíè÷åíèè ïåðåãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòè ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ ïî òîêó íà óðîâíå Imax  2Isí ìîæíî 
ïðèíÿòü ïîñòîÿííûìè. Òàê, Rm – ýòî ñîïðîòèâ-
ëåíèå, ñîâîêóïíî ó÷èòûâàþùåå ïîòåðè â ñòàëè îò 
âèõðåâûõ òîêîâ è ãèñòåðåçèñà, âêëþ÷¸ííîå ïà-
ðàëëåëüíî êîíòóðó íàìàãíè÷èâàíèÿ òðàäèöèîí-
íîé Ò-îáðàçíîé ñõåìû çàìåùåíèÿ ÀÄ. Îíî îïðå-
äåëÿåòñÿ ïî êîíñòðóêòèâíûì ïàðàìåòðàì äâèãà-
òåëÿ äëÿ êîíêðåòíîãî äèàïàçîíà óãëîâûõ ñêîðî-
ñòåé ðîòîðà [5].

Ðåãóëÿòîð ÐÒy ïðîåêöèè òîêà ñòàòîðà isy çàäà¸ò 
âåëè÷èíó íàïðÿæåíèÿ Ud óïð óïðàâëÿåìîãî âû-
ïðÿìèòåëÿ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîé ñêî-
ðîñòè ðîòîðà *

rω .
Ðåãóëÿòîð ïîòîêà (ÐÏ) ôîðìèðóåò óïðàâëÿþùåå 

âîçäåéñòâèå Ur óïð äëÿ ñîçäàíèÿ çàäàííîãî çíà÷å-
íèÿ ïîòîêà. Áëîê ôîðìèðîâàíèÿ íà÷àëüíîãî ïîòî-
êà îáåñïå÷èâàåò åãî îãðàíè÷åíèå ïî ìèíèìàëüíî-
ìó çíà÷åíèþ íà óðîâíå ψδx min = 0,1–0,2 ψδxí âî 
èçáåæàíèå ïîëíîãî ðàçìàãíè÷èâàíèÿ áàçîâîé ìà-
øèíû ïðè ïóñêå ïðèâîäà è â ðåæèìå õîëîñòîãî 
õîäà.

Êðèòåðèé ìèíèìóìà ïîòåðü â ñòàëè 
1

0stP∂ =
∂ω

, 

2
0stP∂ =

∂ω
 áóäåò îáåñïå÷åí ïðè âûïîëíåíèè 

óñëîâèÿ 

1 2 2
еω

ω = −ω = , (1)

ãäå ω1 – óãëîâàÿ ÷àñòîòà òîêîâ ñòàòîðà; ω2 – óãëîâàÿ 
÷àñòîòà òîêîâ ðîòîðà; ωe = ωr pï – ýëåêòðîìàãíèòíàÿ 
óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ðîòîðà; ωr – ìåõàíè÷å-
ñêàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ðîòîðà; pï – ÷èñëî 
ïàð ïîëþñîâ ÀÄ. 

Ýòó çàäà÷ó â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ÀÂÄ ðåøàåò 
áëîê óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòîé âîçáóæäåíèÿ (ÁÓЧÂ), 
íà îäèí èç âõîäîâ êîòîðîãî ïîñòóïàåò çíà÷åíèå 
íà÷àëüíîé ÷àñòîòû ω0 = 2πf0, f = 6–10 Ãö. Íà 
âòîðîé âõîä ýòîãî áëîêà ïîñòóïàåò ñèãíàë ωe.

Ïðè ïóñêå ÝÏ ωe = 0 è íà âûõîäå ÁÓЧÂ óñòà-
íàâëèâàåòñÿ çíà÷åíèå ÷àñòîòû âîçáóæäåíèÿ 
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0
2 2

ω
ω = . Àëãîðèòì ðàáîòû áëîêà óïðàâëåíèÿ ÷àñ-

òîòîé âîçáóæäåíèÿ òàêîâ, ÷òî ïðè ðàçãîíå âîçðàñ-
òàíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé óãëîâîé ñêîðîñòè ðîòî-
ðà ωe ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ÷àñòîòû âîçáóæ-
äåíèÿ ω2 íà òàêóþ æå âåëè÷èíó. Ïðè ýòîì ÷àñòî-
òà òîêîâ ñòàòîðà, îïðåäåëÿþùàÿ ïîòåðè â ñòàëè 

0
1 2 2е

ω
ω =ω + ω = , îñòàíåòñÿ íåèçìåííîé. Êîãäà 

óãëîâàÿ ñêîðîñòü ðîòîðà äîñòèãíåò çíà÷åíèÿ 
0

2е
ω

ω = , ÷àñòîòà ω2 = 0, è ïî îáìîòêå âîçáóæäå-

íèÿ ïðîòåêàåò ïîñòîÿííûé òîê. Â ýòîò ìîìåíò 
ïðîèñõîäèò ïåðåêëþ÷åíèå ÷åðåäîâàíèÿ ôàç â îá-
ìîòêàõ ðîòîðà, ÷òî ïðèâîäèò ê ñìåíå íàïðàâëå-
íèÿ âðàùåíèÿ ïîëÿ. Òåïåðü ïðè óâåëè÷åíèè óãëî-
âîé ñêîðîñòè ðîòîðà ωe ÷àñòîòà âîçáóæäåíèÿ áó-
äåò ðàñòè, íî ñ îòðèöàòåëüíûì çíàêîì (ðèñ. 3), à 
÷àñòîòà ω1 = const.

Ðèñ. 3. Óïðàâëåíèå ÷àñòîòîé âîçáóæäåíèÿ

Ïðè äîñòèæåíèè ωe çíà÷åíèÿ ω0 íà âûõîäå 
ÁÓЧÂ óñòàíàâëèâàåòñÿ çíà÷åíèå ÷àñòîòû âîçáóæ-

äåíèÿ 0
2 2

ω
ω = − . Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè 

ñêîðîñòè ðîòîðà ÁÓЧÂ îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå 
óñëîâèÿ (1).

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé âàðèàíò ðåàëè-
çàöèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîïðèâîäîì íà 
áàçå ÀÂÄ ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü ýíåðãåòè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè â øèðîêîì äèàïàçîíå íà-
ãðóçîê è èçìåíåíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè ðîòîðà äî 
äâóõ ñèíõðîííûõ. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì óïðàâëåíèåì îñíîâíûì ìàãíèòíûì ïîòîêîì 
è ÷àñòîòîé âîçáóæäåíèÿ ω2 (óãëîâîé ÷àñòîòîé òî-
êîâ ðîòîðà).
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Óâàæàåìûå àâòîðû è ÷èòàòåëè æóðíàëà!

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåøåíèÿìè ïðåçèäèóìà Âûñøåé àòòåñòàöèîííîé êîìèññèè Ìèíîáðíàóêè

Ðîññèè æóðíàë «Àâòîìàòèçàöèÿ è ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè» âêëþ÷¸í â Ïåðå÷åíü âåäóùèõ 

ðåöåíçèðóåìûõ íàó÷íûõ æóðíàëîâ è èçäàíèé, â êîòîðûõ äîëæíû áûòü îïóáëèêîâàíû îñíîâíûå 

íàó÷íûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèé íà ñîèñêàíèå ó÷¸íûõ ñòåïåíåé  êàíäèäàòà è äîêòîðà íàóê.
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Þ.Â. Ìóðçèíîâ (Âîðîíåæñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ ëåñîòåõíè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ) 
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ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÏËÀÍÀ ÐÀÑÏÎËÎÆÅÍÈß 
ÄÅÐÅÂÜÅÂ Â ËÅÑÎÍÀÑÀÆÄÅÍÈÈ 

Ðàññìîòðåí ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ ïëàíà ðàñïîëîæåíèÿ äåðåâüåâ â ëåñîíàñàæäåíèè ïî ôîòîèçî-
áðàæåíèþ. Îïèñàíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïîëó÷åíèÿ ïëàíà ðàñïîëîæåíèÿ äåðåâüåâ â ëåñîíàñàæ-
äåíèè. Ïðåäñòàâëåíû óðàâíåíèÿ äëÿ ïåðåâîäà êîîðäèíàò ôîòîèçîáðàæåíèÿ â äåéñòâèòåëüíûå 
êîîðäèíàòû ó÷¸òíûõ äåðåâüåâ. Ïîêàçàíà ðàáîòà ïðîãðàììû «Ïîñòðîåíèå ïëàíà äåðåâüåâ â ëå-
ñîíàñàæäåíèè ïî ôîòîèçîáðàæåíèþ» â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà, ïëàí ðàñïîëîæåíèÿ äåðåâüåâ, ôîòîèçîáðàæå-
íèå, èçìåðåíèå äåðåâüåâ, òàêñàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè.

The construction method of the trees disposition plan in an afforestation according to photo is 
considered. The reception structural scheme of the trees disposition plan in the afforestation is described. 
The equations for photo coordinates transformation in the actual coordinates of the registered trees are 
adduced. Work of the program «The trees plan construction in an afforestation according to photo» in 
the automatic mode is shown.

Key words: automatic system, trees arrangement plan, photo, tress measurement, forest valuation 
behaviors.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ëåñíè÷åñòâàõ è ëåñíûõ õî-
çÿéñòâàõ ñòðàíû îäíîé èç âàæíûõ ïðîáëåì ÿâëÿåò-
ñÿ îïðåäåëåíèå ìåñòîïîëîæåíèÿ è òàêñàöèîííûõ 
õàðàêòåðèñòèê îòäåëüíûõ äåðåâüåâ â ëåñîíàñàæäå-
íèÿõ. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ ðàçëè÷-
íûõ ëåñîõîçÿéñòâåííûõ ìåðîïðèÿòèé (ðóáêà óõî-
äà, ïðîìåæóòî÷íîå ïîëüçîâàíèå, ïåðåôîðìèðîâà-
íèå íàñàæäåíèé è ïðîâåäåíèå ëåñîçàãîòîâîê).

Â ñîâðåìåííûõ ëåñíûõ õîçÿéñòâàõ âðó÷íóþ èç-
ìåðÿþò òàêñàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè (äèàìåòð, 
âûñîòó) è ìåñòîïîëîæåíèå êàæäîãî äåðåâà. Ýòè 
ïðîöåäóðû î÷åíü òðóäî¸ìêè è òðåáóþò áîëüøèõ 
çàòðàò âðåìåíè, ÷òî íå äà¸ò âîçìîæíîñòè ïîëó-
÷àòü ïîëíóþ èíôîðìàöèþ î ëåñîíàñàæäåíèè.

Â Âîðîíåæñêîé ãîñóäàðñòâåííîé ëåñîòåõíè÷å-
ñêîé àêàäåìèè íà êàôåäðå àâòîìàòèçàöèè ïðîèç-
âîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ ðàçðàáîòàí ñïîñîá îïðåäå-
ëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ è òàêñàöèîííûõ õàðàêòå-
ðèñòèê êàæäîãî äåðåâà â ëåñîíàñàæäåíèè è ïîñëå-
äóþùåãî àâòîìàòè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ ïëàíà ëåñî-
íàñàæäåíèÿ (ïàòåíò 2412587 RU. Ñïîñîá èçìåðå-
íèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ è òàêñàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê 
ó÷¸òíûõ äåðåâüåâ. Îïóáë. 27.02.2011. Áþë. ¹ 6). 
Ýòîò ñïîñîá èçìåðåíèÿ, îñíîâàííûé íà ïîëó÷åíèè 
è îáðàáîòêå ôîòîèçîáðàæåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ áîëåå ýô-
ôåêòèâíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè.

Ñòðóêòóðà ñïîñîáà âêëþ÷àåò íåñêîëüêî ýòàïîâ 
(ðèñ. 1). Íà ïåðâîì ýòàïå âûáèðàåòñÿ ó÷àñòîê ëå-

Ðèñ. 1. Ýòàïû ïîñòðîåíèÿ ïëàíà ðàñïîëîæåíèÿ äåðåâüåâ â ëåñîíàñàæäåíèè
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ñîíàñàæäåíèÿ, äëÿ êîòîðîãî íåîáõîäèìî ïîñòðî-
èòü ïëàí ðàñïîëîæåíèÿ äåðåâüåâ è èçìåðèòü èõ 
òàêñàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè. Íà ýòîì ó÷àñòêå 
âûáèðàþòñÿ áàçîâûå òî÷êè (Ôï, Ìï, Ì), íàä êî-
òîðûìè óñòàíàâëèâàåòñÿ óñòðîéñòâî ôîòîãðàôè-
ðîâàíèÿ; åãî ôîêóñ ðàñïîëàãàåòñÿ íà âûñîòå 1,3 ì 

Ðèñ. 2. Ñõåìà âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ íà ìåñòíîñòè ó÷¸òíîãî äåðåâà, 
ìåòêè è óñòðîéñòâà ôîòîãðàôèðîâàíèÿ

íàä áàçîâîé òî÷êîé. Äàëåå íà âûñîòå 1,3 ì îò ïî-
âåðõíîñòè ãðóíòà, íà ðàññòîÿíèè S0 (ðèñ. 2) îò 
áàçîâûõ òî÷åê óñòàíàâëèâàþòñÿ ìåòêè. Ïîñëå 
ýòîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ ôîòîãðàôèðîâàíèå ó÷àñòêà 
ëåñîíàñàæäåíèÿ. Ïîëó÷åííûå ôîòîèçîáðàæåíèÿ 
ïåðåíîñÿòñÿ â êîìïüþòåð, ãäå îáðàáàòûâàþòñÿ 

Ðèñ. 3. Îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò ïî ôîòîèçîáðàæåíèþ:

X, Y – êîîðäèíàòíûå îñè ó÷àñòêà ëåñîíàñàæäåíèÿ; ξ, φ – êîîðäèíàòíûå îñè èçîáðàæåíèÿ; F – ïëîñêîñòü èçî-
áðàæåíèÿ; L – ïëîñêîñòü ó÷àñòêà ëåñîíàñàæäåíèÿ; K – ëèíèÿ ïåðåñå÷åíèÿ ïëîñêîñòåé F è L; 1 – îñíîâàíèå 
ó÷¸òíîãî äåðåâà; 1Â – âåðøèíà ó÷¸òíîãî äåðåâà; 1n′ – ïðîåêöèÿ òî÷êè 1 íà ïëîñêîñòü F; 1n – òî÷êà ïåðåñå÷å-
íèÿ ëèíèè K è ëó÷à, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç òî÷êó 1 è òî÷êó Ôn; 1′ – òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ïëîñêîñòè F è ëó÷à, ïðî-
õîäÿùåãî ÷åðåç òî÷êó 1 è òî÷êó Ô; 1Â′ – òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ïëîñêîñòè F è ëó÷à, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç òî÷êó 1Â 
è òî÷êó Ô; Ô – ôîêóñ óñòðîéñòâà ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ; Ôn – ïðîåêöèÿ ôîêóñà Ô íà ïëîñêîñòü L, áàçîâàÿ 
òî÷êà; Ô′ – ïðîåêöèÿ ôîêóñà Ô íà ïëîñêîñòü F; Ôn′ – ïðîåêöèÿ òî÷êè Ôn íà ïëîñêîñòü F; Ì – ìåòêà; Mn – 
ïðîåêöèÿ ìåòêè Ì íà ïëîñêîñòü L; M′ – òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ïëîñêîñòè F è ëó÷à, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ìåòêó Ì 
è ôîêóñ Ô; Mn′ – òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ïëîñêîñòè F è ëó÷à, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç òî÷êó Mn è òî÷êó Ô
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Ðèñ. 4. Ðàçâ¸ðòêà êîîðäèíàòíûõ ïëîñêîñòåé ó÷àñòêà ëåñîíàñàæäåíèÿ è ôîòîèçîáðàæåíèÿ

ñïåöèàëüíîé ïðîãðàììîé «Ïîñòðîåíèå ïëàíà äå-
ðåâüåâ â ëåñîíàñàæäåíèè ïî ôîòîèçîáðàæåíèþ». 
Ïðîãðàììà âû÷èñëÿåò êîîðäèíàòû îñíîâàíèÿ äå-
ðåâüåâ è òàêñàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè: äèàìåòð 
íà âûñîòå ãðóäè (1,3 ì îò ïîâåðõíîñòè ãðóíòà) è 
âûñîòó.

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ïîëîæåíèÿ 
îñíîâàíèÿ ó÷¸òíîãî äåðåâà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëå-
äóþùåì. Óñòðîéñòâî ôîòîãðàôèðîâàíèÿ ðàñïî-
ëàãàþò âîçëå ó÷àñòêà ñ ó÷¸òíûìè äåðåâüÿìè òà-
êèì îáðàçîì, ÷òîáû åãî ôîêóñ Ô ðàñïîëàãàëñÿ 
íà âûñîòå Í0 = 1,3 ì (ðèñ. 3, ïëîñêîñòü L) íàä 
áàçîâîé òî÷êîé. Íà ýòîì ó÷àñòêå, íà ïðåäâàðè-
òåëüíî èçìåðåííîì ðàññòîÿíèè S0, íà âûñîòå 
Í0 = 1,3 ì ðàñïîëàãàåòñÿ ìåòêà Ì, ïðîèçâîäèòñÿ 
ïîñòðîåíèå èçîáðàæåíèÿ è åãî ôèêñèðîâàíèå â 
ïëîñêîñòè F  (ðèñ. 4). Íà ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ 

F ñòðîÿòñÿ îñè êîîðäèíàò ñ íà÷àëîì îòñ÷¸òà â 
òî÷êå Ô′(Ì′). Ãîðèçîíòàëüíàÿ îñü φ ðàñïîëàãàåò-
ñÿ ïàðàëëåëüíî ëèíèè K, à âåðòèêàëüíàÿ îñü 
ξ – ïåðïåíäèêóëÿðíî ëèíèè K. Íà ïëîñêîñòè L 
ó÷àñòêà ó÷¸òíûõ äåðåâüåâ íà÷àëî îòñ÷¸òà äëÿ 
îñåé êîîðäèíàò âûáèðàåòñÿ â òî÷êå Ôn (áàçîâàÿ 
òî÷êà).

Ïðè ýòîì ñóùåñòâóåò âçàèìíî îäíîçíà÷íîå ñî-
îòâåòñòâèå ìåæäó òî÷êàìè ïëîñêîñòè L è òî÷êàìè 
ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ F. Ôîðìóëû ïðåîáðàçî-
âàíèÿ êîîðäèíàò (φ, ξ) òî÷åê ïëîñêîñòè èçîáðà-
æåíèÿ F â êîîðäèíàòû (x, y) òî÷åê ïëîñêîñòè L 
èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

1

1
01 ξ

ϕ
= Hx ;

 1

0
01 ξ

=
h

Sy . (1)
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Ðèñ. 5. Èíòåðôåéñ ïðîãðàììû «Ïîñòðîåíèå ïëàíà äåðåâüåâ â ëåñîíàñàæäåíèè ïî ôîòîèçîáðàæåíèþ»:

à – îêíî îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ; á – îêíî âûâîäà ðàññ÷èòàííûõ êîîðäèíàò è òàêñàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê

à)

á)

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîîðäèíàò ïîëîæåíèÿ ó÷¸òíûõ 
äåðåâüåâ íåîáõîäèìî èçìåðèòü êîîðäèíàòû òî÷åê 
îñíîâàíèÿ ó÷¸òíûõ äåðåâüåâ íà èçîáðàæåíèè 
(ïëîñêîñòü F) è, âîñïîëüçîâàâøèñü ôîðìóëàìè 
(1), âû÷èñëèòü êîîðäèíàòû ýòèõ òî÷åê äëÿ ïëîñ-
êîñòè L.

Äèàìåòð ó÷¸òíîãî äåðåâà D13 íà âûñîòå 1,3 ì îò 
ïîâåðõíîñòè ãðóíòà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì. Íà èçîáðàæåíèè ó÷àñòêà íà îñè φ èçìåðÿ-
åòñÿ äèàìåòð d13 ó÷¸òíîãî äåðåâà (ðèñ. 5, à). Ñ 
ó÷¸òîì ôîðìóëû (1) âû÷èñëÿþò äåéñòâèòåëüíûé 
äèàìåòð ó÷¸òíîãî äåðåâà D13:
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, (2)

ãäå s0 – ðàññòîÿíèå îò ôîêóñà Ô äî ïëîñêîñòè èçî-
áðàæåíèÿ F.

Ïðîãðàììà «Ïîñòðîåíèå ïëàíà äåðåâüåâ â ëå-
ñîíàñàæäåíèè ïî ôîòîèçîáðàæåíèþ», èíòåðôåéñ 
êîòîðîé ïîêàçàí íà ðèñ. 5, àâòîìàòè÷åñêè îïðå-
äåëÿåò íà ôîòîèçîáðàæåíèè ìåòêó, îñíîâàíèå äå-
ðåâà, äèàìåòð äåðåâà íà âûñîòå 1,3 ì. Äàëåå êîîð-
äèíàòû (φ, ξ) îòìå÷åííûõ òî÷åê íà ñíèìêå ïî 
ôîðìóëå (1) ïåðåâîäÿò â äåéñòâèòåëüíûå êîîðäè-
íàòû (x, y). Äèàìåòð äåðåâà íà âûñîòå 1,3 ì è 
âûñîòó äåðåâà îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå (2). Èòî-
ãîì ðàáîòû ïðîãðàììû ÿâëÿåòñÿ ïëàí ðàñïîëîæå-
íèÿ ó÷¸òíûõ äåðåâüåâ ëåñîíàñàæäåíèÿ íà ìåñòíî-
ñòè ñ óêàçàíèåì òàêñàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ 
êàæäîãî äåðåâà.

Âíåäðåíèå àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû ïî-
ñòðîåíèÿ ïëàíà ðàñïîëîæåíèÿ äåðåâüåâ â ëåñîíà-
ñàæäåíèè çíà÷èòåëüíî ñíèçèò çàòðàòû òðóäà è 
âðåìåíè ïðè ëåñîòàêñàöèîííûõ ðàáîòàõ, èíâåí-
òàðèçàöèè ëåñà è äðóãèõ ëåñîõîçÿéñòâåííûõ ìå-
ðîïðèÿòèÿõ, ÷òî ïîçâîëèò ñäåëàòü ëåñíîå õîçÿé-
ñòâî ñòðàíû áîëåå ýôôåêòèâíûì è ýêîíîìè÷åñêè 
âûãîäíûì.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÃÈÄÐÎÑÒÀÒÈЧÅÑÊÎÉ ÎÏÎÐÛ 
ÀÊÑÈÀËÜÍÎ-ÏÎÐØÍÅÂÎÃÎ ÍÀÑÎÑÀ 

Ðàçðàáîòàíà èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ãèäðîñòàòè÷åñêîé îïîðû ïîðøíåé àêñèàëüíî-ïîðøíåâîé 
ãèäðîìàøèíû è ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû íîâûõ èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàç-
ðàáîòàííîé ìîäåëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîñòàòè÷åñêèé ïðèâîä, íàñîñ, ãèäðîñòàòè÷åñêàÿ îïîðà ïîðøíÿ, ìàòåìà-
òè÷åñêàÿ ìîäåëü, èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü, ìîäåëüíûå èññëåäîâàíèÿ.

The simulation model of a pistons hydrostatic support for the axial-piston hydraulic machine is 
developed and new research results, that carried out through the use of developed model are adduced.

Key words: hydrostatic drive, pump, pistons hydrostatic support, mathematical model, simulation 
model, model research.

Ñåãîäíÿ âîñòðåáîâàíû àêñèàëüíî-ïëóíæåðíûå 
ãèäðîìàøèíû ñ ðàáî÷èì äàâëåíèåì áîëåå 50 
ÌÏà. Äëÿ ñîçäàíèÿ òàêèõ êîíñòðóêöèé òðàäèöè-
îííûõ ïîäõîäîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ óæå íåäîñòàòî÷-
íî. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàñøèðÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ðàç-
ëè÷íûõ âèäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ãèäðîìàøèí. 

Îñíîâû ñèñòåìû ìîäåëåé ãèäðîìàøèí è èõ 
ãèäðîñòàòè÷åñêèõ îïîð èçëîæåíû â ðàáîòàõ [1–
3]. Íèæå ïðèâåäåíà íîâàÿ ðàçðàáîòêà – ïîäðîá-
íàÿ èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ãèäðîñòàòè÷åñêîé 

Ðèñ. 1. Ðàñ÷¸òíàÿ ñõåìà ãèäðîñòàòè÷åñêîé îïîðû

îïîðû (ÃÑÎ) àêñèàëüíî-ïëóíæåðíîãî íàñîñà, 
ïîçâîëÿþùàÿ ó÷åñòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî  ôàêòî-
ðîâ, âëèÿþùèõ íà å¸ ôóíêöèîíèðîâàíèå ïðè âû-
ñîêèõ äàâëåíèÿõ. Àêòóàëüíîñòü ðàçðàáîòêè ñâÿ-
çàíà ñ òåì, ÷òî ñ ïåðåõîäîì íà íîâûé, áîëåå âû-
ñîêèé óðîâåíü äàâëåíèÿ âñ¸ ñëîæíåå îáåñïå÷èòü 
âûñîêèå çíà÷åíèÿ îáú¸ìíîãî ÊÏÄ ãèäðîìàøèí 
è ïðåæäå âñåãî èç-çà óòå÷åê ïî ðàáî÷åé ïàðå 
«ãèäðîñòàòè÷åñêàÿ îïîðà ïîðøíÿ – íàêëîííûé 
äèñê». Ñ ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ óñëîæíÿþòñÿ è 
óñëîâèÿ ðàáîòû ýòîé ïàðû òðåíèÿ, ÷òî ñíèæàåò 
ðåñóðñ ìàøèí. Íàëè÷èå èìèòàöèîííîé ìîäåëè 
ïîçâîëÿåò íàïðàâëåííî êîíñòðóèðîâàòü îïîðó, 
ôóíêöèîíèðóþùóþ â íîâîì äèàïàçîíå äàâëå-
íèé, è çà ñ÷¸ò ýòîãî îáåñïå÷èâàòü òðåáóåìûå õà-
ðàêòåðèñòèêè.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ðàñ÷¸òíàÿ ñõåìà ÃÑÎ, íà 
îñíîâå êîòîðîé ôîðìèðóåòñÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü äëÿ èññëåäîâàíèÿ å¸ ñòàòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê è èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü äëÿ äèíàìè÷åñêèõ 
èññëåäîâàíèé.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòà-
òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñîñòîèò èç óðàâíåíèÿ íå-
ðàçðûâíîñòè ïîòîêà è óðàâíåíèÿ ñèë íà ïîðøíå 
ñ ÃÑÎ. 

Óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè ïîòîêà

1
0,

n

i
i
Q

=
=∑

 
(1)

èëè 

Qäð = Qç; др 0( )Q G p р= − ; Qç = (kp)h3,

ãäå Qäð – ðàñõîä æèäêîñòè ÷åðåç äðîññåëü; Qç – ðàñ-
õîä æèäêîñòè ÷åðåç çàçîð h ìåæäó ðàáî÷åé ïîâåðõ-
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íîñòüþ ÃÑÎ è íàêëîííûì äèñêîì; G è k – ãèäðàâ-
ëè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü äðîññåëÿ è êîíñòàíòà â âû-
ðàæåíèè ïðîâîäèìîñòè çàçîðà.

Óðàâíåíèå ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ïîðøåíü ñ 
ÃÑÎ,

1
0

m

j
j
F

=
=∑

 

(2)

èëè 

F0 = F; F0 = p0 f0; F = pf,

ãäå F0, p0, f0, F, p, f – ñèëà, äàâëåíèå è ïëîùàäü ñî 
ñòîðîíû ïîðøíÿ è ÃÑÎ. 

Îáîçíà÷èì f0/f = kf . Òîãäà, îáúåäèíèâ óðàâíå-
íèÿ (1) è (2), ïîëó÷èì

.
11

33
6

0 f

f

k
k

k
G

p
h

−
=

Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàç-
ðàáîòêè ìåòîäèêè ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàñ÷¸òà 
ÃÑÎ. 

Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû çàçîðà îò îò-
íîñèòåëüíîé âåëè÷èíû äàâëåíèÿ ð/ð0  ïðè ðàçíûõ 
ñîîòíîøåíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ ïðîâîäèìîñòè kf 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2 (ïðè kf = 1,1).

Ãîðèçîíòàëüíàÿ êîîðäèíàòà – îòíîñèòåëüíîå 
äàâëåíèå, êîòîðîå ðàâíî îòíîøåíèþ êâàäðàòîâ 
äèàìåòðîâ ïîðøíÿ è ÃÑÎ: ð/ð0 = (d/D)2. Èç ãðà-
ôèêà ïî æåëàåìîìó çàçîðó è êîýôôèöèåíòó (d/D)2 
ìîæíî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó ñîîòíîøåíèÿ G/k. 
Ïðèâåä¸ííûå çàâèñèìîñòè äëÿ çàäàííîãî ðàáî÷å-

Ðèñ. 2. Ãðàôèêè çàçîðà h = f (ð/ð0, G/k )

ãî äàâëåíèÿ ïîçâîëÿþò ïðåäâàðèòåëüíî âûáðàòü 
îñíîâíûå êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû ÃÑÎ: äèà-
ìåòð îïîðû è äèàìåòð äðîññåëÿ ïîðøíÿ, øèðèíó 
óïëîòíÿþùåãî ïîÿñêà è äð. Ðåçóëüòàòû êîíòðî-
ëèðóþòñÿ ðàñ÷¸òîì óòå÷åê æèäêîñòè. Ïî ðåçóëü-
òàòàì ðàñ÷¸òà ïðîðàáàòûâàåòñÿ 3D ìîäåëü óçëà, 
çàòåì íà ìèêðîìîäåëÿõ îïðåäåëÿåòñÿ äåôîðìàöèÿ 
ïîä íàãðóçêîé, à òàêæå ýïþðû äàâëåíèÿ íà óï-
ëîòíÿþùåì ïîÿñêå. Ïîñòïðîöåññîðíîé îáðàáîò-
êîé ðåçóëüòàòîâ ìèêðîìîäåëèðîâàíèÿ ðàññ÷èòû-
âàþòñÿ ïîïðàâî÷íûå êîýôôèöèåíòû îòæèìàþ-
ùåé ñèëû ÃÑÎ äëÿ å¸ èìèòàöèîííîé ìîäåëè. 

Îñíîâó èìèòàöèîííîé ìîäåëè, ïðåäíàçíà÷åí-
íîé äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÃÑÎ, 
òàêæå ñîñòàâëÿåò ïðèâåä¸ííàÿ âûøå ìàòåìàòè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü. Íî óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè ïîòî-
êà ðàñøèðÿåòñÿ çà ñ÷¸ò ó÷¸òà ðàñõîäîâ äåôîðìà-
öèîííîãî è ïîðøíåâîãî, âîçíèêàþùåãî èç-çà 
äâèæåíèÿ ïîðøíÿ îòíîñèòåëüíî íàêëîííîãî äèñ-
êà. Äîïîëíèòåëüíûå ÷ëåíû ââîäÿòñÿ è â óðàâíå-
íèå ñèë: ñèëû èíåðöèè, âÿçêîãî è ñóõîãî òðåíèÿ, 
ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ÃÑÎ è 
íàêëîííîãî äèñêà, êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
ïðè ìåòàëëè÷åñêîì êîíòàêòå ÃÑÎ è íàêëîííîãî 
äèñêà. Äàííûå îá ýòèõ ñèëàõ ïîëó÷àþòñÿ àíàëè-
çîì â ìèêðîìîäåëÿõ òå÷åíèÿ æèäêîñòè â çàçîðå. 

Èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ÃÑÎ â öåëîì ñîñòîèò èç 
òð¸õ ÷àñòåé: áëîê N – áëîê äèíàìè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê íàñîñà; P – áëîê ðàñ÷¸òà äâèæåíèÿ 
ïîðøíÿ ñ ÃÑÎ ïîä äåéñòâèåì äàâëåíèé; D – áëîê 
ðàñ÷¸òà äàâëåíèÿ, îòæèìàþùåãî ÃÑÎ îò îïîðû. 

Âõîäíûå ïàðàìåòðû áëîêà N: w – óãëîâàÿ ÷àñ-
òîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà íàñîñà; g – óãîë íàêëîíà 
äèñêà íàñîñà; âûõîäíûå ïàðàìåòðû: v è x – ñêî-
ðîñòü è ïåðåìåùåíèå ïîðøíÿ âäîëü îñè ðîòîðà 
íàñîñà; dv – ðàçíèöà ðåàëüíîé è èäåàëüíîé ñêî-
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ðîñòè ïîðøíÿ, èäåàëüíîé ïðè åãî êîíòàêòå ñ íà-
êëîííûì äèñêîì. Â áëîêå N ôîðìèðóþòñÿ ïàðà-
ìåòðû âíåøíèõ âîçäåéñòâèé íà ÃÑÎ. Â ÷àñòíî-
ñòè, ýòî äàâëåíèå â ãèäðîëèíèÿõ ïðèâîäà, óãîë 
íàêëîíà äèñêà, êîîðäèíàòà è ñêîðîñòü òî÷êè íà-
êëîííîãî äèñêà, íàõîäÿùåéñÿ ïîä îïîðîé, äðóãèå 
ïàðàìåòðû. 

Óêðóïí¸ííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìîäåëè ÃÑÎ 
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ìîäåëüíûé áëîê 
D, âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà 
ðèñ. 4. Ñóììàòîð íà ðèñ. 4 îòîáðàæàåò óðàâíåíèå 
íåðàçðûâíîñòè ïîòîêà â ìåæäðîññåëüíîì îáú¸ìå, 
ãäå ôîðìèðóåòñÿ îòæèìàþùåå îïîðó äàâëåíèå ð. 
Íà âõîäå â ìåæäðîññåëüíûé îáú¸ì – ìîäåëü êâàä-
ðàòè÷íîãî äðîññåëÿ ñ ïðîâîäèìîñòüþ Gäð è ðàñ-
õîäîì Q1. Íà âûõîäå – ìîäåëü çàçîðà ìåæäó ÃÑÎ 
è íàêëîííûì äèñêîì c êîýôôèöèåíòîì ïðîâîäè-
ìîñòè k, ãäå  ðàñõîä ÷åðåç çàçîð Q2 îïèñûâàåòñÿ 
ôîðìóëîé Ïóàçåëÿ. Íà ðèñóíêå sgrt îáîçíà÷àåò 
îïåðàöèþ èçâëå÷åíèÿ êâàäðàòíîãî êîðíÿ; s – îïå-
ðàòîð Ëàïëàñà.

Èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò â äèíàìè÷å-
ñêîì ïðîöåññå èññëåäîâàòü âëèÿíèå íà âåëè÷èíó 
çàçîðà, âåëè÷èíó óòå÷åê æèäêîñòè è ñèëó êîíòàê-

Ðèñ. 3. Óêðóïí¸ííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìîäåëè ãèäðîñòàòè÷åñêîé îïîðû

Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà áëîêà D

òà ñëåäóþùèõ ôàêòîðîâ: äèàìåòðà äðîññåëÿ, äèà-
ìåòðà ðàñïîëîæåíèÿ óïëîòíèòåëüíîãî ïîÿñêà, 
ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñèëû, æ¸ñòêîñòè îïîðû, ñî-
îòíîøåíèÿ ïëîùàäåé ïðèæèìà è îòæèìà, ïëà-
ñòè÷íîñòè êîíòàêòà, à òàêæå âëèÿíèå ïîðøíåâîãî 
ýôôåêòà, ìåæäðîññåëüíîãî îáú¸ìà, èíåðöèîí-
íîñòè ïîðøíÿ, âèäà èíäèêàòîðíîé äèàãðàììû 
íàñîñà, ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëà íàñîñà, óãëà íà-
êëîíà îðãàíà ðåãóëèðîâàíèÿ ïîäà÷è íàñîñà, óðîâ-
íÿ ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ, óðîâíÿ äàâëåíèÿ ïîäïèò-
êè, ìîòîðíîãî èëè íàñîñíîãî ðåæèìîâ è äð.

Ñ ïîìîùüþ ìîäåëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ 
õàðàêòåðèñòèê ÃÑÎ êîíêðåòíîãî íàñîñà ñ ðàáî-
÷èì îáú¸ìîì 45 ñì3/îá (íàñîñ ðàçðàáîòêè ïðåä-
ïðèÿòèÿ ÑÊÁ ÏÀ, ã. Êîâðîâ). Íåêîòîðûå ðåçóëü-
òàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíû íèæå. 

Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ íà âåëè÷èíó 
çàçîðà âûáðàí áàçîâûé âàðèàíò ðàñ÷¸òà ñî ñëå-
äóþùèìè äàííûìè: äèàìåòð ïîðøíÿ 1,64 ñì, 
ìàññà ïîðøíÿ 100 ã, äèàìåòð äðîññåëÿ 0,8 ìì, êî-
ýôôèöèåíò kf  = 1,1. Ðåæèì ðàáîòû ìàøèíû – 
íàñîñíûé, óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ðîòîðà íà-
ñîñà 314 ñ–1, óãîë íàêëîíà îïîðíîãî äèñêà 18°, 
äàâëåíèå ïîäïèòêè 2ÌÏà, íàïîðà 47 ÌÏà. Âõîä-
íûå ïàðàìåòðû äëÿ ìîäåëè: ñêîðîñòü âðàùåíèÿ 
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Ðèñ. 5. Õàðàêòåðèñòèêè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîé îïîðû â áàçîâîì ðåæèìå

ðîòîðà íàñîñà, óãîë íàêëîíà äèñêà. Ïîðøåíü ïî-
ïåðåìåííî íàõîäèòñÿ òî â îáëàñòè íàïîðà, òî 
ïîäïèòêè. Ðàñ÷¸òíûå ãðàôèêè – ýòî çàâèñèìîñòü 
îò âðåìåíè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ è ïðåæäå âñåãî 
âåëè÷èíû çàçîðà ÃÑÎ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òîâ áàçîâîãî âàðèàíòà ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 5.

Íà îñíîâàíèè ïðèâåä¸ííûõ äàííûõ ìîæíî ñäå-
ëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî â áàçîâîì ðåæèìå õàðàêòå-
ðèñòèêè ÃÑÎ óäîâëåòâîðèòåëüíû: íåò êàñàíèé 
ÃÑÎ íè íàêëîííîãî äèñêà, íè ñåïàðàòîðà. Äèàïà-
çîí èçìåíåíèÿ çàçîðà 11–38 ìêì. Äî ìåòàëëè÷å-

ñêîãî êîíòàêòà åñòü çàïàñ 8,5 ìêì. Óòå÷êè ñîñòàâ-
ëÿþò â ñðåäíåì 4,5 %, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïå-
ðèìåíòîì. Äâèæóùàÿ ãèäðîñòàòè÷åñêàÿ ñèëà õî-
ðîøî êîìïåíñèðóåò ñèëû èíåðöèè  è òðåíèÿ.

Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ, âûïîëíåííûå â äðóãèõ ðåæèìàõ. Öå-
ëüþ ðàñ÷¸òîâ ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âëèÿíèÿ èçìåíå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ íà âåëè÷èíó çàçîðà. Èññëåäîâà-
ëèñü íàñîñíûé è ìîòîðíûé ðåæèìû, èçìåíåíèå 
ñèëû òðåíèÿ, ìàññû ïîðøíÿ, óãëà íàêëîíà äèñêà, 
ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ, âÿçêîñòè ðàáî÷åé æèäêîñòè è 
äð. (ðèñ. 6).

x, м
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Ðèñ. 6. Ìîäåëüíûå èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ãèäðîñòàòè÷åñêîé îïîðû â ðàçíûõ ðåæèìàõ
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Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî õàðàêòåð èçìåíåíèÿ 
çàçîðà ïðè ðàáîòå ìàøèíû â ìîòîðíîì ðåæèìå 
ðåçêî îòëè÷àåòñÿ îò èçìåíåíèÿ çàçîðà ïðè íà-
ñîñíîì ðåæèìå. Íî ñðåäíèå öèôðû ïðèìåðíî 
òàêèå æå. 

Ñíèæåíèå òðåíèÿ â ïàðå ïîðøåíü – îòâåðñòèå 
áëîêà öèëèíäðîâ ñíèæàåò ìèíèìàëüíûé çàçîð. 
Ðåçóëüòàò îòíîñèòåëüíî íåîæèäàííûé. Ýòî îáú-
ÿñíÿåòñÿ ñîâïàäåíèåì ïî íàïðàâëåíèþ ñèë òðå-
íèÿ è èíåðöèè, êîòîðûå äîëæíû ïðåîäîëåâàòüñÿ 
ãèäðîñòàòè÷åñêèì óñèëèåì îòæèìà. Ìåòàëëè÷å-
ñêîãî êîíòàêòà ÃÑÎ ñ íàêëîííûì äèñêîì íåò (çà-
çîð áîëåå 2,5 ìêì).

Óâåëè÷åíèå ìàññû ïîðøíÿ ñíèæàåò ìèíèìàëü-
íûé çàçîð äî 2,5 ìêì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íåïëîñ-
êîñòíîñòè ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ÃÑÎ. Ïîýòîìó 
ïîÿâëÿåòñÿ ìåòàëëè÷åñêèé êîíòàêò ÃÑÎ ñ íà-
êëîííûì äèñêîì, îäíàêî óñèëèå êîíòàêòà íåçíà-
÷èòåëüíî (100 Í).

 Ñ óìåíüøåíèåì óãëà íàêëîíà äèñêà õàðàêòåð 
èçìåíåíèÿ çàçîðà ïðèáëèæàåòñÿ ê ïðÿìîóãîëüíîé 
ôîðìå, òî æå èìååò ìåñòî è ïðè ñíèæåíèè ÷àñòî-
òû âðàùåíèÿ âàëà ãèäðîìàøèíû. Ýòî áëèçêî ê 
ñòàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêå ÃÑÎ. 

Óìåíüøåíèå ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ óâåëè÷èâàåò 
àìïëèòóäó êîëåáàíèÿ çàçîðà, òàê êàê îñëàáåâàåò 
ñòàáèëèçèðóþùèé ýôôåêò ÃÑÎ èç-çà ñíèæåíèÿ 
æ¸ñòêîñòè «ïðóæèíû» ÃÑÎ. Ñíèæåíèå ðàáî÷åãî 
äàâëåíèÿ äî 5 ÌÏà ïðèâîäèò ê êàñàíèþ ÃÑÎ 
äèñêà. Óòå÷êà â ýòîì ðåæèìå ñíèæàåòñÿ â 2 ðàçà 
èç-çà ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ.

Ñ íàãðåâîì æèäêîñòè âÿçêîñòü ìàñëà ñíèæàåò-
ñÿ è çàçîð óìåíüøàåòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò 
ìåòàëëè÷åñêèé êîíòàêò ÃÑÎ è äèñêà.

Äðóãèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â îòäåëü-
íûå ìîìåíòû (â ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ) ïðè íåêî-
òîðîì ñî÷åòàíèè ïàðàìåòðîâ â óçêîì äèàïàçîíå 
íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå çàçîðà ñ óâåëè÷åíèåì 
äàâëåíèÿ, ò. å. ïðîñìàòðèâàåòñÿ ýëåìåíò ïîëîæè-
òåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òîíêèì 
áàëàíñîì ñîîòíîøåíèÿ óñèëèé ïðèæèìà è îòæè-
ìà, óãëà íàêëîíà äèñêà, äàâëåíèÿ è äð. 

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïðè ïîäãîòîâêå 
èìèòàöèîííîé ìîäåëè ÃÑÎ ðÿä êîýôôèöèåíòîâ 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ â äðóãèõ ìîäåëÿõ. Ïðàêòèêà ìî-

äåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëà, ÷òî ýôôåêòèâíî êîì-
ïëåêñíîå èñïîëüçîâàíèå íåñêîëüêèõ âèäîâ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ: ìîäåëèðîâàíèå ãèäðîäèíàìèêè ïîòî-
êà æèäêîñòè â çàçîðàõ ãèäðîìàøèí è ìîäåëèðî-
âàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ 
ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè. Îñíîâîé äëÿ âñåõ ýòèõ 
âèäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñëóæèò òâ¸ðäîòåëüíàÿ 3D 
ìîäåëü êîíñòðóêöèè. 

Öåïî÷êà èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëåé ïðè ïðîåêòè-
ðîâàíèè ýëåìåíòîâ ãèäðîìàøèí ðåêîìåíäóåòñÿ 
ñëåäóþùàÿ: íà îñíîâå àíàëèçà ñòàòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê äåëàåòñÿ ýñêèç 3D ìîäåëè ãèäðîìàøèíû 
èëè å¸ óçëà, äàëåå èññëåäóåòñÿ íàïðÿæ¸ííî-äå-
ôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ýëåìåíòîâ êîíñòðóê-
öèè: íàïðÿæ¸ííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå 
èçìåíÿåò èñõîäíóþ êîíôèãóðàöèþ çàçîðîâ â ñî-
ïðÿãàåìûõ ðàáî÷èõ ïàðàõ ãèäðîìàøèí. Ñ ó÷¸òîì 
íîâîé êîíôèãóðàöèè çàçîðîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ òå-
÷åíèå æèäêîñòè â ýòèõ çàçîðàõ è áîëåå òî÷íî âû-
ÿñíÿåòñÿ õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ â 
ïàðàõ òðåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òîâ îáîáùàþòñÿ è 
ââîäÿòñÿ â èìèòàöèîííóþ ìîäåëü, ãäå èññëåäóþò-
ñÿ ðåçóëüòèðóþùèå õàðàêòåðèñòèêè ìàøèí èëè 
èõ óçëîâ ñ ó÷¸òîì âûÿâëåííûõ ïðè ïðåäûäóùåì 
ìîäåëèðîâàíèè ýôôåêòîâ. Ðåçóëüòàòû àíàëèçèðó-
þòñÿ, ðàçðàáàòûâàþòñÿ íîâûå êîíñòðóêòèâ-
íûå ðåøåíèÿ è ïðîâîäèòñÿ íîâûé öèêë èññëåäî-
âàíèé.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïëåêñà ìîäåëåé íà ïðåä-
ïðèÿòèè ÑÊÁ ÏÀ (ã. Êîâðîâ) ðàçðàáîòàíû àêñè-
àëüíî-ïîðøíåâûå íàñîñû è ìîòîðû ðàçëè÷íûõ 
òèïîðàçìåðîâ, ðàçíîãî óðîâíÿ ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ, 
êîòîðûå óñïåøíî èñïîëüçóþòñÿ â ãèäðîïðèâîäàõ 
ñîâðåìåííîé ìîáèëüíîé òåõíèêè.
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Äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîöåññà íàó÷íîãî èññëåäîâàíèÿ ïðåäëîæåíà 
ìåòîäèêà ïî îïðåäåëåíèþ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ è ïëîùàäè ñâàðíîãî øâà ïðè èñïîëüçîâàíèè 
êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êà÷åñòâî, ñâàðêà, ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû, ïëîùàäü, ìåòîäèêà, êîìïüþòåðíàÿ 
ïðîãðàììà.

Methodology for definition of the weld geometrical sizes and area meant to rise of the scientific 
research process quality and productivity by the use of computer program is proposed.

Key words: quality, welding, geometrical sizes, area, methodology, computer program.

Ââåäåíèå. Êîíêóðåíòîñïîñîáíàÿ ïðîäóêöèÿ ñîç-
äà¸òñÿ â ðåçóëüòàòå êîìïëåêñà ìåðîïðèÿòèé, îä-
íèì èç ýòàïîâ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñîâðåìåííàÿ òåõ-
íîëîãèÿ, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå íîâåéøèõ ðàçðà-
áîòîê íàóêè è òåõíèêè. Èñïîëüçîâàíèå ïðîãðàìì-
íûõ ïðîäóêòîâ íàïðàâëåíî íà ðåøåíèå òàêèõ âî-
ïðîñîâ, êàê ìèíèìèçàöèÿ òðóäî¸ìêîñòè, ïîâûøå-
íèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è êà÷åñòâà ïðîöåññîâ. Â 
ðàáîòå [1] îòìå÷åíî, ÷òî áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò 
àâòîìàòèçàöèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ áî-
ëåå òî÷íî è ïîëíî èçó÷àòü èññëåäóåìûå îáúåêòû è 
ÿâëåíèÿ, óñêîðÿòü õîä íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è 
ñíèæàòü èõ òðóäî¸ìêîñòü, èçó÷àòü ñëîæíûå îáúåê-
òû è ïðîöåññû, èññëåäîâàíèå êîòîðûõ òðàäèöèîí-
íûìè ìåòîäàìè çàòðóäíèòåëüíî èëè íåâîçìîæíî.

Êà÷åñòâî ñâàðêè çàâèñèò îò îñîáåííîñòåé ïðî-
òåêàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è âêëþ÷àåò 
ðÿä åäèíè÷íûõ ïîêàçàòåëåé: ìåõàíè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà, ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû øâà, êîðîáëåíèå è 
ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ, óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü è 
äîëãîâå÷íîñòü, êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü, íàëè÷èå 
äåôåêòîâ, à òàêæå ýêîíîìè÷åñêèå è ýñòåòè÷åñêèå 
ïîêàçàòåëè. Ïðè èçãîòîâëåíèè ñâàðíûõ êîíñòðóê-
öèé ïîëó÷åíèå ñâàðíîãî øâà ñ çàäàííûìè ãåîìåò-
ðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíûõ 
çàäà÷ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ïðîäóêöèè.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà è ïðîèçâîäèòåëüíîñ-
òè ïðîöåññà íàó÷íîãî èññëåäîâàíèÿ ïðåäëîæåíà 
ìåòîäèêà ïî îïðåäåëåíèþ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìå-
ðîâ è ïëîùàäè ñâàðíîãî øâà ïðè èñïîëüçîâàíèè 
êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Äëÿ ïîëíîé êàðòèíû ïîëó-
÷åíèÿ êà÷åñòâåííîãî ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ íåîá-
õîäèìî íàéòè è ïðîàíàëèçèðîâàòü ñëåäóþùèå 
ïîêàçàòåëè (ðèñ. 1): îáùóþ ïëîùàäü øâà; ïëî-
ùàäü ïðîïëàâëåíèÿ â êîðíå øâà; ïëîùàäü íà-
ïëàâëåííîãî ìåòàëëà; ïëîùàäü ïðîïëàâëåíèÿ øâà 
ñ áîêîâûìè êðîìêàìè; âûñîòó øâà H; ãëóáèíó 
ïðîïëàâëåíèÿ øâà hïð; âûñîòó øâà ïî öåíòðó hö; 
ãëóáèíó ñïëàâëåíèÿ øâà ñïðàâà hï; ãëóáèíó 
ñïëàâëåíèÿ øâà ñëåâà hë; óãîë ñïëàâëåíèÿ ñ ïðà-
âîé êðîìêîé β; óãîë ñïëàâëåíèÿ ñ ëåâîé êðîìêîé 
α, øèðèíó ðàçäåëêè b.

Â êà÷åñòâå êîìïüþòåðíîãî ïðîäóêòà âûáðàíà 
ïðîãðàììà «Êîìïàñ 3D-V10» ôèðìû «ÀÑÊÎÍ», 
òàê êàê ýòî ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñòâóþùàÿñÿ ñèñ-
òåìà àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, ìàê-
ñèìàëüíî íàñòðîåííàÿ ïîä ðîññèéñêèå ñòàíäàð-
òû. Òàêæå ýòà ïðîãðàììà ïðåäúÿâëÿåò ìèíèìàëü-Ðèñ. 1. Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ñâàðíîãî øâà 

α β
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h ö
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íûå òðåáîâàíèÿ ê êîìïüþòåðó, áûñòðî óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ è îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ 
è ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ.

Ìåòîäèêà çàêëþ÷àëàñü â ñëåäóþùåì: ìàêðî-
øëèôû ñâàðíûõ øâîâ ñêàíèðîâàëè, çàòåì èõ 
èçîáðàæåíèÿ óâåëè÷èâàëè 10-êðàòíî, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ ñ áîëüøåé ñòåïåíüþ òî÷-
íîñòè. Óâåëè÷åííûå èçîáðàæåíèÿ ìàêðîøëèôîâ 
ðàçìåùàëè íà ëèñòå ïðîãðàììû «Êîìïàñ 3D-
V10». Ñ ïîìîùüþ âñïîìîãàòåëüíûõ ëèíèé ôîòî 

Ðèñ. 2. Ëèñò ïðîãðàììû «Êîìïàñ 3D-V10» ñ ìàêðîøëèôàìè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé

îáðàçöîâ âûñòàâëÿëè ïî îäíîé ëèíèè è ïðîâîäè-
ëè ïåðïåíäèêóëÿðíûå ëèíèè â ìåñòàõ íàõîæäå-
íèÿ êðîìîê ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé (ðèñ. 2). Ñëîé ñ 
èçîáðàæåíèÿìè ôèêñèðîâàëè, çàòåì íàêëàäûâà-
ëè íîâûé ñëîé è èçìåðÿëè ðàçìåðû. Äëÿ ýòîãî 
îáðèñîâûâàëè ôîðìó ñâàðíûõ øâîâ è ëèíèè 
ñâàðíûõ êðîìîê, èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíûå èíñòðó-
ìåíòû (ðèñ. 3).

Çàòåì îïðåäåëÿëàñü ïëîùàäü øâà êàê ñóììà 
ïëîùàäåé ïðîïëàâëåíèÿ â êîðíå øâà, íàïëàâëåí-

Ðèñ. 3. Ëèñò ïðîãðàììû «Êîìïàñ 3D-V10» ñ ìàêðîøëèôîì ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ è ïðîñòàâëåííûìè 
ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè



ISSN 0869–4931 «ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ». 2012. ¹ 528

íîãî ìåòàëëà è ïðîïëàâëåíèÿ ñ áîêîâûìè êðîì-
êàìè (ïðàâîé è ëåâîé). Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí ïðèìåð 
îïðåäåëåíèÿ ïëîùàäè ïðîïëàâëåíèÿ è ïëîùàäè 
íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà (ïëîùàäü îáðàçöà ïðèâå-
äåíà â 100-êðàòíîì óâåëè÷åíèè).

Èñïîëüçóÿ èíñòðóìåíò «èíôîðìàöèÿ» è âûáðàâ 
íà÷àëî êîîðäèíàò, ñíèìàëè çíà÷åíèÿ òî÷åê êðè-
âîé ëèíèè, îïèñûâàþùåé êîíòóð ñâàðíîãî øâà. Ñ 

Ðèñ. 4. Îïðåäåëåíèå ïëîùàäè ñâàðíîãî âàëèêà

Ðèñ. 5. Îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò òî÷åê íèæíåé ïîâåðõíîñòè ñâàðíîãî âàëèêà

ïîìîùüþ ýòèõ çíà÷åíèé íàõîäèëè óðàâíåíèÿ 
âíåøíåé è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòåé ñâàðíîãî 
øâà, à òàêæå óðàâíåíèÿ çàâèñèìîñòåé ãåîìåòðè-
÷åñêèõ ðàçìåðîâ ñâàðíîãî øâà îò øèðèíû ðàçäåë-
êè b è ïàðàìåòðîâ èìïóëüñíîãî ïèòàíèÿ (ðèñ. 5).

Íà ðèñ. 6–9 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ è ïëîùàäåé ñâàðíîãî øâà îò 
øèðèíû ðàçäåëêè.
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ 
(ãëóáèíû ïðîïëàâëåíèÿ, âûñîòû íàïëàâëåííîãî 
âàëèêà, âûñîòû ïî öåíòðó) îò øèðèíû ðàçäåëêè 

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ 
(ãëóáèíû ñïëàâëåíèÿ ñëåâà è ñïðàâà) îò øèðèíû 
ðàçäåëêè 

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòè ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ 
(óãëà ñïëàâëåíèÿ ñâàðíîãî øâà è êðîìêè ðàçäåë-
êè) îò øèðèíû ðàçäåëêè 

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòè ïëîùàäåé ñâàðíîãî øâà îò 
øèðèíû ðàçäåëêè 

Ïðîàíàëèçèðîâàâ çàâèñèìîñòè, ìîæíî ñêàçàòü, 
÷òî óâåëè÷åíèå øèðèíû ðàçäåëêè ïðàêòè÷åñêè íå 
âëèÿåò íà âûñîòó øâà, ïðè ýòîì ñ óâåëè÷åíèåì 
øèðèíû ðàçäåëêè íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ 
ãëóáèíà ïðîïëàâëåíèÿ (ñ 4 äî 5 ìì) (ñì. ðèñ. 6). 
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ èçìåíåíèåì âûñîòû øâà ïî öåí-
òðó è, êàê ñëåäñòâèå, ñíèæåíèåì ãèäðîñòàòè÷åñ-
êîãî äàâëåíèÿ æèäêîñòè íà èíòåðâàëå íàëîæåíèÿ 
èìïóëüñà. Ïðè ýòîì æèäêèé ìåòàëë ìîæåò äî-
ïîëíèòåëüíî ïåðåðàñïðåäåëÿòüñÿ íà áîêîâûå 
êðîìêè. Ïðè îòñóòñòâèè ñïëàâëåíèÿ (øèðèíà 
ðàçäåëêè áîëåå 13 ìì) ñâàðíîé âàëèê èìååò òàêæå 
ôîðìó âîãíóòîãî ìåíèñêà.

Ïðè èçìåíåíèè øèðèíû ðàçäåëêè ñ 8,4 äî 9 ìì 
ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ãëóáèíû ñïëàâëåíèÿ ñëå-
âà ñ 1,1 äî 1,5 ìì, à ñïðàâà – ñ 0,8 äî 1,1 ìì. Ïðè 

óâåëè÷åíèè øèðèíû ðàçäåëêè ñ 9 äî 11 ìì ãëóáè-
íà ñïëàâëåíèÿ ñïðàâà è ñëåâà ñóùåñòâåííî íå èç-
ìåíÿåòñÿ. Îäíàêî ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè 
ðàçäåëêè äàííîå ãåîìåòðè÷åñêîå çíà÷åíèå ðåçêî 
ñíèæàåòñÿ âïëîòü äî ïîÿâëåíèÿ íåñïëàâëåíèé 
(ñì. ðèñ. 7).

Çàâèñèìîñòü óãëà ñïëàâëåíèÿ õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ îò øèðèíû ðàçäåë-
êè: ïðîèñõîäèò ïëàâíîå íàðàñòàíèå óãëà äî 
ìîìåíòà ïîÿâëåíèÿ íåñïëàâëåíèé. Ïðè ðàñøè-
ðåíèè ðàçäåëêè áîëåå 9,5 ìì íàáëþäàåòñÿ íå-
çíà÷èòåëüíàÿ ðàçíèöà ìåæäó ôîðìèðîâàíèåì 
ëåâîé è ïðàâîé êðîìêàìè, âûçâàííàÿ âðàùåíè-
åì æèäêîãî ìåòàëëà ñâàðî÷íîé âàííû, ÷òî 
ñêàçûâàåòñÿ íà ôîðìèðîâàíèè ñâàðíîãî øâà 
(ñì. ðèñ. 8).
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Ïðîâåä¸ííûå ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ 
ïðîöåññà ñâàðêè â ùåëåâóþ ðàçäåëêó [2] ïîêàçà-
ëè, ÷òî ïëîùàäü íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà ñíèæàåò-
ñÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè øèðèíû ðàçäåëêè ïëîùàäü 
ïðîïëàâëåíèÿ â êîðíå øâà óâåëè÷èâàåòñÿ (ïðè 
íåçíà÷èòåëüíîì èçìåíåíèè îáùåé ïëîùàäè ñâàð-
íîãî øâà). Ïëîùàäü ïðîïëàâëåíèÿ ñ áîêîâûìè 
êðîìêàìè èìååò ìàêñèìóì ïðè øèðèíå ðàçäåëêè 
îò 10 äî 11 ìì (ñì. ðèñ. 9).

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ êîìïüþòåðíûå ïðî-
ãðàììû è ñòàíäàðòíûå ïðèëîæåíèÿ, ìîæíî óâå-
ëè÷èòü òî÷íîñòü ïðîâåä¸ííûõ èçìåðåíèé è ÷èñëî 
èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ, à òàêæå óëó÷øèòü íà-
ãëÿäíîñòü ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ. 
Ïðèìåíåíèå äàííîé ìåòîäèêè ïîçâîëÿåò ñ áîëü-
øåé òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü ãåîìåòðè÷åñêèå ðàç-

ìåðû è ïëîùàäü ñâàðíûõ øâîâ. Ïðåäëîæåííóþ 
ìåòîäèêó ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü äëÿ ó÷åáíîãî 
ïðîöåññà, òàê êàê îíà ñïîñîáñòâóåò áîëåå ïîëíî-
ìó è íàãëÿäíîìó ïðåäñòàâëåíèþ ìàòåðèàëà.
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Î ÏÐÎÁËÅÌÀÕ ÊÀЧÅÑÒÂÀ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈÈ
ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÛÕ ÑÐÅÄ 

Ïðåäëîæåíà êîíöåïöèÿ ãåíåòè÷åñêîãî (êëàññèôèêàöèîííî-ýâîëþöèîííîãî) ïîäõîäà ê ñèñòå-
ìàòèçàöèè ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ñðåä, ñôîðìèðîâàííàÿ íà îñíîâå îïûòà 
âíåäðåíèÿ ãðóïïîâûõ òåõíîëîãèé íà ðàçëè÷íûõ ïðåäïðèÿòèÿõ è àíàëèçà ñóùåñòâóþùèõ êëàññè-
ôèêàöèîííûõ ñèñòåì. Óêàçàííûé ãðóïïîâîé ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ íàðÿäó ñ äðóãèìè, ðàññìàòðè-
âàåìûìè ïðè ðàçðàáîòêå êëàññèôèêàöèîííîé ñèñòåìû èíôîðìàöèè î äåòàëè, íåîáõîäèìîé äëÿ 
ôîðìèðîâàíèÿ ýôôåêòèâíîé ïðîèçâîäñòâåííîé ñðåäû ïðåäïðèÿòèÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü å¸ èíôîð-
ìàöèîííîãî êà÷åñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: cèñòåìàòèçàöèÿ, êëàññèôèêàöèÿ, ïðîèçâîäñòâåííàÿ ñðåäà ïðåäïðèÿòèÿ, 
ãðóïïîâàÿ òåõíîëîãèÿ, òåõíè÷åñêàÿ ïîäãîòîâêà ïðîèçâîäñòâà.

The genetic (systematic-evolutionary) approach concept to machine-building industrial environments 
systematization, generated on the experience basis of the group technologies introduction at the various 
enterprises and the analysis of existing classification systems is proposed. The indicated group method is 
used along with others, considered when classification system designing of the information about detail 
necessary for formation of the effective industrial enterprise environment and, first of all, its information 
quality.

Key words: systematization, classification, enterprise industrial environments, group technology, 
enterprise technical preparation.

Ïîíÿòèå «êà÷åñòâî» ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæ-
íóþ ìíîãîàñïåêòíóþ è îäíîâðåìåííî óíèâåð-
ñàëüíóþ êàòåãîðèþ îáúåêòà. Ôèëîñîôñêèé àñïåêò 
êà÷åñòâà îçíà÷àåò ñóùåñòâåííóþ îïðåäåë¸ííîñòü 
îáúåêòà, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó îí ÿâëÿåòñÿ èìåííî 
ýòèì, à íå èíûì. Ýòî îïðåäåëåíèå â êîíòåêñòå 
«ñóùåñòâåííàÿ îïðåäåë¸ííîñòü îáúåêòà» ñòàëî 
îñíîâàíèåì äëÿ ðàçðàáîòêè òåðìèíà èíôîðìàöè-

îííîå êà÷åñòâî. Ïðè ýòîì èñõîäèëè èç òåçèñà, 
÷òî èíôîðìàöèÿ î ëþáîì ìàòåðèàëüíîì îáúåêòå 
(äàæå ñàìîì íåçíà÷èòåëüíîì) â ïðèíöèïå áåñêî-
íå÷íà, ïîýòîìó âûäåëèòü âñå åãî ïðèçíàêè êà÷å-
ñòâà íåâîçìîæíî. Âñëåäñòâèå ýòîãî õàðàêòåðèñòè-
êà êà÷åñòâà îáúåêòà (ïðîäóêöèè, èçäåëèÿ) îãðà-
íè÷åíà íåêîòîðûì íàáîðîì, óðîâíåì åãî ñóùåñò-
âåííûõ ñâîéñòâ èëè ïðèçíàêîâ. Ïðåäñòàâèì ìî-
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äåëü êà÷åñòâà îáúåêòà â âèäå èíôîðìàöèîííîãî 
àéñáåðãà (ðèñ. 1).

Â ýòîé ìîäåëè ïîíÿòèå èíôîðìàöèîííîãî êà-
÷åñòâà îáúåêòà äëÿ ïîòðåáèòåëÿ â óêàçàííîì ôè-
ëîñîôñêîì êîíòåêñòå ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê íàäâîä-
íàÿ ÷àñòü èíôîðìàöèîííîãî àéñáåðãà, ñîñòîÿùàÿ 
èç íàèáîëåå ñóùåñòâåííûõ åãî ïðèçíàêîâ. Ïîë-
íîå èíôîðìàöèîííîå êà÷åñòâî îáúåêòà ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü êàê èåðàðõè÷åñêóþ ñîâîêóïíîñòü îò-
äåëüíûõ ñâîéñòâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàçíûõ óðîâ-
íÿõ åãî èíôîðìàöèîííîé ñòðóêòóðû, îáðàçóÿ íå-
êóþ êëàññèôèêàöèîííóþ ñèñòåìó ïðèçíàêîâ, ÿâ-
ëÿþùóþñÿ ïðåäìåòîì äåÿòåëüíîñòè ïðîèçâîäèòå-
ëÿ. Ýòà êëàññèôèêàöèîííàÿ ñèñòåìà, îïðåäåëÿþ-
ùàÿ ñâîèìè ïðèçíàêàìè èíôîðìàöèîííîå êà÷å-
ñòâî îáúåêòîâ ïðîèçâîäñòâà, ðîæäàåòñÿ è ðàçâè-
âàåòñÿ â íåêîòîðîé ïðîèçâîäñòâåííîé ñðåäå, â 
êîòîðîé, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ ýòèìè ïðèçíàêàìè, è 
ñîçäà¸òñÿ èçäåëèå. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîèçâîäñòâåííàÿ ñðåäà ïðåä-
ïðèÿòèÿ (îðãàíèçàöèè) – ýòî ïðîèçâîäñòâåííîå 
ïðîñòðàíñòâî ïðåäïðèÿòèÿ (âíóòðåííåå è âíåø-
íåå), ñîñòàâëÿþùåå ýëåìåíòû ñëîæíîé ÷åëîâåêî-
ìàøèííîé ñèñòåìû, â êîòîðîé âçàèìîäåéñòâèå 
ìàòåðèàëüíîé è èíôîðìàöèîííîé ñôåð è ñîçäà¸ò 
èçäåëèå [1].

Îò èíôîðìàöèîííîãî êà÷åñòâà ñðåäû çàâèñèò è 
êà÷åñòâî îáìåíà èíôîðìàöèåé ìåæäó ýëåìåíòà-
ìè ñðåäû. Ïðè ýòîì èíôîðìàöèîííîå êà÷åñòâî 
ïðîèçâîäñòâåííîé ñðåäû çàâèñèò îò êà÷åñòâà å¸ 
ñèñòåìàòèçàöèè. Ïîä ýôôåêòèâíîñòüþ ïðîèçâîä-
ñòâåííîé ñðåäû ñëåäóåò ïîíèìàòü ñîîòíîøåíèå 
ýôôåêòà ïðèìåíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ ñðåäû ñ çàòðàòàìè, ñâÿçàííûìè ñ å¸ ñîçäà-
íèåì. Ýôôåêòèâíîñòü ïðîèçâîäñòâåííîé ñðåäû 

 ( )
« »

Ðèñ. 1. Èåðàðõè÷åñêàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü 
êà÷åñòâà

ìîæåò áûòü ýêîíîìè÷åñêîé, òåõíè÷åñêîé, èí-
ôîðìàöèîííîé, ñîöèàëüíîé. Ðàññìîòðèì èíôîð-
ìàöèîííóþ ýôôåêòèâíîñòü è êà÷åñòâî ïðîèçâîä-
ñòâåííîé ñðåäû ïðåäïðèÿòèÿ, îñíîâíîå ñîäåðæà-
íèå êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò ïðîöåññû èçãîòîâëåíèÿ 
ïðîäóêöèè, îáúåäèí¸ííûå å¸ æèçíåííûì öèêëîì 
(ÆÖÏ) (ðèñ. 2).

Â ïëàíå ðàçâèòèÿ èíôîðìàöèè ìîäåëü ìîæåò 
áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñ-
øèðÿþùåéñÿ ýâîëþöèîííîé ñïèðàëè, êàæäûé 
âèòîê êîòîðîé ñèìâîëèçèðóåò íîâûé óðîâåíü ñî-
âåðøåíñòâà èçäåëèÿ. Ñèìâîë ðàñøèðÿþùåéñÿ 
ñïèðàëè èíôîðìàöèîííîãî êà÷åñòâà îáúåêòà – 
ñòðåëêà (ñì. ðèñ. 2). 

Äëÿ ïîääåðæàíèÿ ÆÖÏ ïðèìåíÿþòñÿ CALS 
(ÈÏÈ)-òåõíîëîãèè (òåõíîëîãèè èíôîðìàöèîí-
íîé ïîääåðæêè ñôåð ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîä-
ñòâà ïðîäóêöèè íà âñåõ ýòàïàõ å¸ æèçíåííîãî 
öèêëà). Èçâåñòíî îêîëî 20 ñèñòåì ÈÏÈ.
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Ðèñ. 2. Èíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü æèçíåííîãî öèêëà ïðîäóêöèè
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Ïðè àâòîìàòèçèðîâàííîì ïðîåêòèðîâàíèè â 
ÑÀÏÐ ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ îòðàñëåé ïðîìûø-
ëåííîñòè âûäåëÿþòñÿ ñèñòåìû ôóíêöèîíàëüíîãî 
(ñèñòåìû ðàñ÷¸òîâ è èíæåíåðíîãî àíàëèçà èëè 
ñèñòåìàìè – ÑÀÅ (Computer Aided Engineering), 
êîíñòðóêòîðñêîãî – ÑÀD (Computer Aided Design) 
è òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ – ÑÀÌ (Com-
puter Aided Manufacturing). Ôóíêöèè êîîðäèíàöèè 
ðàáîòû ñèñòåì ÑÀÅ/ÑÀD /ÑÀÌ, óïðàâëåíèÿ ïðî-
åêòíûìè äàííûìè è ïðîåêòèðîâàíèåì, âêëþ÷àÿ 
ïðîöåññ âíåñåíèÿ èçìåíåíèé, âûïîëíÿåò ñèñòåìà 
óïðàâëåíèÿ ïðîåêòíûìè äàííûìè PDM (Product 
Data Management), êàê êëþ÷åâîå ñðåäñòâî óïðàâ-
ëåíèÿ êîíôèãóðàöèåé CALS/ÈÏÈ. PDM-ñèñòåìà 
óëó÷øàåò êîììóíèêàöèè è âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó 
ðàçëè÷íûìè ãðóïïàìè ñîòðóäíèêîâ, ôîðìèðóåò íà 
ïðåäïðèÿòèè îñíîâó äëÿ îðãàíèçàöèè ïðîöåññà 
ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðîèçâîäñòâà èçäåëèÿ. 

Èíôîðìàöèîííàÿ ïîääåðæêà ýòàïà ïðîèçâîä-
ñòâà ïðîäóêöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ àâòîìàòèçèðî-
âàííûìè ñèñòåìàìè óïðàâëåíèÿ ïðåäïðèÿòèåì 
(ÀÑÓÏ), à òàêæå ñèñòåìàìè ïëàíèðîâàíèÿ è 
óïðàâëåíèÿ ðåñóðñàìè ïðåäïðèÿòèÿ ERP (Enter-
prise Resource Planning). Íàèáîëåå ðàçâèòûå ñèñ-
òåìû ERP âûïîëíÿþò ðàçëè÷íûå áèçíåñ-ôóíê-
öèè, ñâÿçàííûå íå òîëüêî ñ ïëàíèðîâàíèåì ïðî-
èçâîäñòâà, íî è ñ çàêóïêàìè, ñáûòîì ïðîäóêöèè, 
àíàëèçîì ïåðñïåêòèâ ïðè ìàðêåòèíãå, óïðàâëå-
íèåì ôèíàíñàìè, ïåðñîíàëîì, ñêëàäñêèì õîçÿé-
ñòâîì, ó÷¸òîì îñíîâíûõ ôîíäîâ è ò. ï. 

Îäíàêî, ïî ìíåíèþ íåêîòîðûõ ðîññèéñêèõ ñïå-
öèàëèñòîâ [2], çàíèìàâøèõñÿ ðàáîòàìè ïî âíåäðå-
íèþ ERP-ñèñòåì, ýòè ðàáîòû îáëàäàþò äëèòåëü-
íûì âðåìåííûì ïðîìåæóòêîì, äîðîãè è íå ãàðàí-
òèðóþò óñïåõà. Óñòàíîâêà ñèñòåìû ERP íà ïðåä-
ïðèÿòèè çàíèìàåò îò òð¸õ äî ïÿòè ëåò, à çàòðàòû 
íà îäíî ðàáî÷åå ìåñòî ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî 10 
òûñ. äîëë. ÑØÀ. Ñëåäóåò îòìåòèòü íåãàòèâíûé 
îïûò âíåäðåíèÿ ñèñòåìû ERP íà ïðåäïðèÿòèÿõ 
îáîðîííîãî êîìïëåêñà (êîíöåðí ÏÂÎ «Àëìàç-
Àíòåé»). Ïðè ýòîì îñíîâíûìè ïðîáëåìàìè ïî èõ 
àäàïòàöèè íà ðîññèéñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ ÿâëÿþòñÿ 
íåñîâìåñòèìîñòü ëîãèêè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñ-
òåìû ñî ñëîæèâøèìèñÿ ìåòîäàìè ðàáîòû, à òàêæå 
òðóäíîñòè ïîäãîòîâêè îñíîâíûõ äàííûõ. 

Òàêèì îáðàçîì, ó÷èòûâàÿ ðàçíîêàëèáåðíîñòü 
ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé è èõ ðàçíûå 
âîçìîæíîñòè íàèáîëåå ïðèåìëåìîé ìîæåò áûòü 
àëüòåðíàòèâà ñàìîñòîÿòåëüíîãî ïîñòðîåíèÿ íà 
ïðåäïðèÿòèè êîðïîðàòèâíîé ñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ. Ôîðìèðîâàíèå èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷å-
íèÿ ñèñòåìû íåîáõîäèìî íà÷èíàòü ñ íà÷àëüíîãî 
óðîâíÿ, àâòîìàòèçèðóÿ ïðè ýòîì íàèáîëåå ïðî-
ñòûå çàäà÷è. Â ýòîì ñëó÷àå îñíîâíûå äàííûå ìî-
ãóò çàêëàäûâàòüñÿ ïîñòåïåííî, ýâîëþöèîíèðóÿ 
íà îïðåäåë¸ííûõ ñèñòåìíûõ óðîâíÿõ ïðåäñòàâëå-
íèÿ èíôîðìàöèè, íå ëîìàÿ ëîãèêè ïðîèçâîäñò-
âåííîãî ïðîöåññà, òàê êàê ÷àùå âñåãî íà ïðåä-
ïðèÿòèÿõ ìíîãèå ýëåìåíòû ñèñòåì ÈÏÈ óæå ñó-
ùåñòâóþò. 

Ýâîëþöèîííûå ïðîöåññû â îáëàñòè òåõíèêè 
ïîä÷èíÿþòñÿ çàêîíàì òåõíîýâîëþöèè, ïðåäëî-
æåííûì Á.È. Êóäðèíûì [3]. Ãëàâíûì èç íèõ ÿâ-
ëÿåòñÿ çàêîí èíôîðìàöèîííîãî îòáîðà. Òåõíî-
ýâîëþöèÿ ïîâòîðÿåò ÷åðòû áèîëîãè÷åñêîé ýâî-
ëþöèè íà êà÷åñòâåííî èíîì óðîâíå ñ îòëè÷èÿìè, 
âûòåêàþùèìè èç îòäåëåíèÿ äîêóìåíòà – îòî-
áðàííîé, ñîãëàñîâàííîé è óòâåðæä¸ííîé óñòà-
íîâëåííûì îáðàçîì èíôîðìàöèè, çàêðåïë¸ííîé 
íà ñîîòâåòñòâóþùåì íîñèòåëå. Îïòèìàëüíàÿ è 
íàèáîëåå óñòîÿâøàÿñÿ èíôîðìàöèÿ çàêðåïëÿåòñÿ 
â ñòàíäàðòàõ.

Íàó÷íóþ îñíîâó òåõíîýâîëþöèè ïðåäñòàâëÿåò 
òåõíåòèêà – íàóêà îá îáùèõ çàêîíàõ ðàçâèòèÿ 
òåõíè÷åñêîé ðåàëüíîñòè (òåõíèêè, òåõíîëîãèè, 
ìàòåðèàëà, ïðîäóêöèè, îòõîäîâ) è ïðèíöèïàõ 
ñîçäàíèÿ èçäåëèé è èõ ñîîáùåñòâ [3]. Ýòè êàòåãî-
ðèè â ïðèëîæåíèè ê ìàøèíîñòðîèòåëüíûì ïîíÿ-
òèÿì ðàññìîòðåíû â òàáëèöå.

Äàííûå êàòåãîðèè ìîãóò ðàçâèâàòüñÿ â êîí-
êðåòíûõ îáëàñòÿõ òåõíèêè íà âñåõ ýòàïàõ ÆÖÏ, 
ïðîõîäÿ ðàçëè÷íûå ñòàäèè èíôîðìàöèîííîãî îò-
áîðà. Íàïðèìåð, íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàçðà-
áàòûâàþòñÿ ÒÓ íà èçäåëèå, ïðîèçâîäèòñÿ ÍÈÐ, 
êîíñòðóêòîðñêàÿ, òåõíîëîãè÷åñêàÿ è äðóãèå âèäû 
ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà. Ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ 
ðàçíûå âèäû äîêóìåíòà. Çàìåòèì, ÷òî äîêóìåíò, 
â ïåðâóþ î÷åðåäü ñòàíäàðò, ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé òåõ-
íè÷åñêîé (òåõíåòè÷åñêîé) íàñëåäñòâåííîñòè ìà-
øèíîñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà êàê öåëüíîãî 
æèâîãî îðãàíèçìà. Ïðè ýòîì ïðîöåññ åãî ñîçäà-
íèÿ (êàê è ñîçäàíèÿ ñàìîãî èçäåëèÿ) îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ â ðàìêàõ èçâåñòíîãî áèîëîãè÷åñêîãî ïðèí-
öèïà, êîòîðûé ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñèñòåì-
íîé òðèàäû (ðèñ. 3).

Ïîëíûé êîìïëåêò êîíñòðóêòîðñêèõ, òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ è îðãàíèçàöèîííî-ýêîíîìè÷åñêèõ äîêó-
ìåíòîâ íà èçäåëèå, ïðîøåäøèõ èíôîðìàöèîííûé 
è äîêóìåíòàëüíûé îòáîð, êîòîðûé óïîðÿäî÷èâàåò 
è çàêðåïëÿåò ïîëíûé êîìïëåêñ êà÷åñòâåííûõ è 
êîëè÷åñòâåííûõ ïðèçíàêîâ ïðîèçâîäñòâåííîé 
ñðåäû, ñòàíîâèòñÿ åãî ãåíîòèïîì – ñèñòåìîé Ðèñ. 3. Ñèñòåìíàÿ òðèàäà ñèíòåçà èçäåëèÿ
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Îñíîâíûå êàòåãîðèè òåõíåòèêè â ìàøèíîñòðîåíèè

Êàòåãîðèÿ 
òåõíåòèêè

Îïðåäåëåíèå êàòåãîðèé

Òåõíîýâîëþöèÿ Âèä ýâîëþöèè ïðèðîäû, ïîâòîðÿþùåé ÷åðòû áèîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè íà êà÷åñòâåííî èíîì 
óðîâíå ñ îòëè÷èÿìè, âûòåêàþùèìè èç îòäåëåíèÿ äîêóìåíòà

Òåõíåòèêà Íàóêà îá îáùèõ çàêîíàõ ðàçâèòèÿ òåõíè÷åñêîé ðåàëüíîñòè (òåõíèêè, òåõíîëîãèè, ìàòåðèàëà, 
ïðîäóêöèè, îòõîäîâ) è ïðèíöèïàõ ñîçäàíèÿ èçäåëèé è èõ ñîîáùåñòâ

Òåõíèêà Âèäû îáîðóäîâàíèÿ, îñíàñòêè è èíñòðóìåíòà, ñîîòâåòñòâóþùèå îïðåäåë¸ííûì ýëåìåíòàì 
ïðîèçâîäñòâåííîé ñðåäû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òðåáóåìîé ïðîäóêöèè è âçàè-
ìîäåéñòâóþùèå ìåæäó ñîáîé â ñîñòàâå òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû è ñîîòâåòñòâóþùèå îïðå-
äåë¸ííûì ïðèçíàêàì èíôîðìàöèè î äåòàëè

Ìàòåðèàë Ñîáèðàòåëüíûé òåðìèí, îáîçíà÷àþùèé ðàçíîîáðàçíûå âåùåñòâåííûå ýëåìåíòû ïðîèçâîä-
ñòâà: ìåòàëëû è ñïëàâû; ìèíåðàëüíî-ñèëèêàòíûå; ïîëèìåðíûå (ñèíòåòè÷åñêèå è ïðèðîä-
íûå); êîìïîçèöèîííûå (êîìïîçèòíûå); ïîêóïíûå èçäåëèÿ

Òåõíîëîãèÿ 
(ïðîöåññ)

Чàñòü ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà, ñîäåðæàùàÿ äåéñòâèÿ ïî èçìåíåíèþ è ïîñëåäóþùåìó îï-
ðåäåëåíèþ ñîñòîÿíèÿ ïðåäìåòà ïðîèçâîäñòâà âî âíóòðåííåé ñôåðå ïðîèçâîäñòâåííîé ñðåäû

Ïðîäóêöèÿ Ðåçóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ ìàòåðèàëà, îáîðóäîâàíèÿ, îñíàñòêè è èíñòðóìåíòà â ñîñòàâå òåõ-
íîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû è ðåàëèçàöèè ýòàïà ÆÖÏ «ïðîèçâîäñòâî». Ñòàòóñ ãîòîâîé ïðîäóêöèÿ 
ïîëó÷àåò ïîñëå å¸ îòáîðà â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè ýòàïà îêîí÷àòåëüíîãî êîíòðîëÿ

Îòõîäû Íåöåëåâîé ïðîäóêò äåÿòåëüíîñòè ðàçíûõ ýòàïîâ ÆÖÏ, ïîëó÷àþùèéñÿ êðîìå ïîëåçíîé ãî-
òîâîé ïðîäóêöèè. Îòìå÷åíî, ÷òî îòõîäû îò ïðîäóêöèè, ñîçäàííîé ñ ïîìîùüþ ìàøèííûõ 
òåõíîëîãèé, ñîñòàâëÿþò îêîëî 98 % îò îáú¸ìà ñûðüÿ, òîãäà êàê ïðè áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñàõ îòõîäû íå áîëåå 2 % 

Äîêóìåíò Îòîáðàííàÿ èíôîðìàöèÿ, ñîãëàñîâàííàÿ è óòâåðæä¸ííàÿ óñòàíîâëåííûì îáðàçîì, çàêðåï-
ë¸ííàÿ íà ñîîòâåòñòâóþùåì íîñèòåëå

Ãåíîòèï Ñîâîêóïíîñòü âñåé äîêóìåíòàöèè èçäåëèÿ, íàõîäÿùåéñÿ â èíôîðìàöèîííîé ñôåðå ïðîèç-
âîäñòâåííîé ñðåäû ïðåäïðèÿòèÿ è ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ å¸  óïðàâëåíèÿ

Ôåíîòèï Ìàòåðèàëèçîâàííîå â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèå êàê ñîâîêóïíîñòü âñåõ ðåàëèçîâàííûõ 
ïðèçíàêîâ  ãåíîòèïà

Òåõíîãåí Êîìïëåêò äîêóìåíòàöèè íà èçãîòîâëåíèå êîíêðåòíîé åäèíè÷íîé äåòàëè

Òåõíîãåíîì Ñîâîêóïíîñòü ñèñòåìàòèçèðîâàííîé èíôîðìàöèè î äåòàëè (êëàññèôèêàöèè), íàõîäÿùåéñÿ 
â èíôîðìàöèîííîé ñôåðå ïðîèçâîäñòâåííîé ñðåäû è ñïîñîáíîé ýôôåêòèâíî óïðàâëÿòü å¸ 
çàðîæäåíèåì è ðàçâèòèåì, â òîì ÷èñëå è êà÷åñòâîì

âçàèìîñâÿçàííûõ åäèíèö äîêóìåíòèðîâàííîé èí-
ôîðìàöèè, îòâå÷àþùèõ çà ñòðóêòóðó è êîíêðåò-
íîå íàïîëíåíèå èçäåëèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ãåíîòèï 
èçäåëèÿ çàêðåïëÿåò èíôîðìàöèîííóþ ñòðóêòóðó 
ïðîèçâîäñòâåííîé ñðåäû, îïðåäåëÿÿ íàïðàâëåíèÿ 
â äèíàìèêå îðãàíèçàöèîííûõ ïîòîêîâ æèçíåííî-
ãî öèêëà, ò. å. òåõíîëîãèþ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðî-
öåññîâ. Òàêæå çàìåòèì, ÷òî èçíà÷àëüíîé èíôîð-
ìàöèîííîé îñíîâîé ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà 
äîêóìåíòîâ óêàçàííîãî âûøå êîìïëåêòà, ñòðóêòó-
ðèðóþùåãî ïðîèçâîäñòâåííóþ ñðåäó, ñëóæàò äåòà-
ëè èçäåëèé îñíîâíîãî ïðîèçâîäñòâà. 

Â ìàøèíîñòðîåíèè îñíîâíûì ïðîÿâëåíèåì 
ïîíÿòèÿ òåõíîëîãèÿ ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ 
ñèñòåìà. Ïîýòîìó íà ñëåäóþùåì ýòàïå ÆÖÏ 
(ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷åñêîì ñíàáæåíèè) îòáèðà-
þòñÿ ýëåìåíòû òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû, îñó-
ùåñòâëÿþùèå ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà: ìàòåðèàëû, 
êîìïëåêòóþùèå, à òàêæå îáîðóäîâàíèå, èíñòðó-

ìåíò è ïðèñïîñîáëåíèÿ äëÿ ïîñòàâêè íà ïðåä-
ïðèÿòèå. 

Âåùåñòâåííûì ïðîÿâëåíèåì âîçäåéñòâèÿ îòî-
áðàííîé èíôîðìàöèè íà òåõïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ 
èçäåëèÿ â ìàøèíîñòðîåíèè ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå êà-
òåãîðèè ìàòåðèàë. Ïðè ýòîì èíôîðìàöèîííîå êà-
÷åñòâî ìàòåðèàëà äåòàëè îïðåäåëÿåòñÿ ñîâîêóï-
íîñòüþ ñâîéñòâ ñûðüÿ, ïîëóôàáðèêàòà è çàãîòîâêè. 

Ïîä òåõíåòè÷åñêîé êàòåãîðèåé òåõíèêà, ýêñ-
ïëóàòèðóåìîé â ïðîèçâîäñòâåííîé ñðåäå ìàøè-
íîñòðîèòåëüíîãî ïðåäïðèÿòèÿ, ïîíèìàþòñÿ îï-
ðåäåë¸ííûå âèäû îáîðóäîâàíèÿ, îñíàñòêè è èí-
ñòðóìåíòà, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ 
ïðîäóêöèè è âçàèìîäåéñòâóþùèå ìåæäó ñîáîé â 
ñîñòàâå òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû (ÒÑ). Â èíôîð-
ìàöèîííîì ïëàíå ñîâìåñòíî ñ ìàòåðèàëîì ÒÑ 
ïðåäñòàâëÿåò ìíîãîóðîâíåâóþ è ìíîãîìåðíóþ 
ñèñòåìó, ïðåäíàçíà÷åííóþ äëÿ ìàòåðèàëèçàöèè 
òðåáóåìîãî èçäåëèÿ.
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Âíåøíå ïðîÿâëåííîå, ìàòåðèàëèçîâàííîå â ïðî-
öåññå èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèå, êàê ñîâîêóïíîñòü ðåà-
ëèçîâàííûõ ïðèçíàêîâ ãåíîòèïà, ñòàíîâèòñÿ åãî 
(èçäåëèÿ) ôåíîòèïîì, êîòîðûé ñêëàäûâàåòñÿ â ðå-
çóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ãåíîòèïà ñ êîíêðåòíûìè 
óñëîâèÿìè ïðîèçâîäñòâåííîé ñðåäû. Ñ ïîÿâëåíè-
åì ôåíîòèïà ìîæíî ãîâîðèòü î êàòåãîðèè ïðîäóê-
öèÿ, êîòîðàÿ âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè 
ýòàïà «ïðîèçâîäñòâî». Ïðè ýòîì èíôîðìàöèîííîå 
êà÷åñòâî äåòàëè êàê ïðîäóêöèè îïðåäåëÿåòñÿ ñèñ-
òåìíîé òåòðàäîé [1], ïðåäñòàâëÿþùåé ñîâîêóï-
íîñòü êà÷åñòâ îáîðóäîâàíèÿ, îñíàñòêè è èíñòðó-
ìåíòà è çàãîòîâêè ñîñòàâëÿþùèõ ÒÑ (ðèñ. 4).

Ïðîäóêöèÿ ñ÷èòàåòñÿ ãîòîâîé ïîñëå å¸ îòáîðà â 
ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè ýòàïà êîíòðîëÿ. Îòõîäû – 
ýòî íåãàòèâíûå ðåçóëüòàòû ìíîãèõ ýòàïîâ ÆÖÏ, 
ïîýòîìó òðåáóåòñÿ ïðèñóòñòâèå óòèëèçàöèè, ïðåä-
âàðÿåìîãî ïðîöåññîì îòáîðà èçäåëèé è êîìïî-
íåíòîâ íåãîäíûõ ê ýêñïëóàòàöèè. Âîïðîñû óòè-
ëèçàöèè è ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ, êàê âàðèàíòû 
ðåøåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì, äëÿ ìíîãèõ ìà-
øèíîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé ÿâëÿþòñÿ âàæ-
íûìè âèäàìè äåÿòåëüíîñòè.

 Èñõîäíàÿ, ñóùåñòâåííàÿ è íàèáîëåå ñëîæíàÿ 
÷àñòü ôóíêöèé ìàøèíîñòðîèòåëüíîé ïðîèçâîäñò-
âåííîé ñðåäû (äî 60 % îáú¸ìà ïðîèçâîäñòâà) – 
èçãîòîâëåíèå äåòàëåé ìàøèí. Ïîýòîìó èíôîðìà-
öèÿ î äåòàëè îñíîâíîãî ïðîèçâîäñòâà ïðåäñòàâëÿ-
åò ãëàâíûå êèðïè÷èêè, èç êîòîðûõ ñòðîèòñÿ íå 
òîëüêî èçäåëèå, íî è ñîçäàþòñÿ åãî ýëåìåíòû 
ïðîèçâîäñòâåííîé ñðåäû. 

Òîãäà â ðàìêàõ òåõíåòèêè êîìïëåêò äîêóìåíòà-
öèè íà èçãîòîâëåíèå êîíêðåòíîé åäèíè÷íîé äå-
òàëè ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê òåõíîãåí èçäåëèÿ, 
ò. å. åäèíèöó åãî íàñëåäñòâåííîãî ìàòåðèàëà, îò-
âåòñòâåííîãî çà ôîðìèðîâàíèå êàêîãî-ëèáî ýëå-
ìåíòàðíîãî ïðèçíàêà ôåíîòèïà (ïðèçíàê ìàòå-
ðèàëà, ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû è äð.). Çàìåòèì, 
÷òî ýòîò ïðèçíàê ñòàâèò â ñîîòâåòñòâèå îïðåäå-
ëåííûé ïðèçíàê âíóòðåííåé ïðîèçâîäñòâåííîé 
ñðåäû (ïðèçíàê îáîðóäîâàíèÿ, ïðèñïîñîáëåíèÿ, 
èíñòðóìåíòà). Áîëåå òîãî, îïîñðåäîâàííî ýòîò æå 
ïðèçíàê âîçäåéñòâóåò è íà ôîðìèðîâàíèå âíåø-
íåé ïðîèçâîäñòâåííîé ñðåäû (êîíôèãóðàöèþ öå-

-

Ðèñ. 4. Ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé 
ñèñòåìû ñ çàãîòîâêîé â ïðîèçâîäñòâåííîé ñðåäå

õîâûõ ïëîùàäåé è â êîíå÷íîì èòîãå íà ôîðìèðî-
âàíèå çàâîäà â öåëîì).

Ðîëü òåõíîãåíà êàê èñòî÷íèêà áàçîâîé èíôîð-
ìàöèè â ïðîèçâîäñòâåííîì ïðîñòðàíñòâå ïðåä-
ïðèÿòèÿ – ïåðâîíà÷àëüíîå óïðàâëåíèå ïðîöåññîì 
èçãîòîâëåíèÿ äåòàëè è â öåëîì âñåãî èçäåëèÿ, â 
òîì ÷èñëå è êà÷åñòâîì. Âàæíûìè êðèòåðèÿìè êà-
÷åñòâà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ å¸ îïåðà-
òèâíîñòü è ãèáêîñòü, ÷òî äåëàåò íåîáõîäèìûì 
ðåøåíèå çàäà÷ â ðåàëüíîì ðåæèìå âðåìåíè. Ïî-
ñëåäíåå îïðåäåëÿåòñÿ öåëîñòíîñòüþ ñèñòåìû òåõ-
íîãåíîâ, êà÷åñòâî êîòîðîé êàê ýëåìåíòà òåõíè÷å-
ñêîé äîêóìåíòàöèè çàâèñèò îò êà÷åñòâà âçàèìî-
ñâÿçè òåõíîãåíà äàííîé äåòàëè ñ äðóãèìè òåõíî-
ãåíàìè ïðîèçâîäñòâåííîé èíôîðìàöèè. 

Öåëîñòíàÿ è êîìïàêòíàÿ âçàèìîñâÿçü òåõíîãå-
íîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â òåõíîãåíîìå èíôîðìàöèè î 
äåòàëÿõ, êîòîðûì â ïðîèçâîäñòâåííîì ïðîñòðàí-
ñòâå ïðåäïðèÿòèÿ ìîæåò áûòü ïðàâèëüíî ïîñòðî-
åííàÿ êëàññèôèêàöèîííàÿ ñèñòåìà (ÊÑ). Ïîñëåä-
íÿÿ ñòðóêòóðíî (íà ãåíåòè÷åñêîì óðîâíå), îòâå÷àÿ 
çà ïðîöåññ ðîæäåíèÿ (èçãîòîâëåíèÿ) èçäåëèÿ, îï-
ðåäåëÿåò êàê åãî êà÷åñòâî, òàê è êà÷åñòâî ïðîöå-
äóðû ðîæäåíèÿ (ïðîèçâîäñòâåííûé ïðîöåññ). Â 
çàâèñèìîñòè îò ýòîãî îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî êà-
÷åñòâî èçäåëèé – ôåíîòèïîâ, íî è óðîâíè ãèáêî-
ñòè è îïåðàòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåñ-
ñîâ, ÷òî â öåëîì è îïðåäåëÿåò ýôôåêòèâíîñòü 
óïðàâëåíèÿ âñåé ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìîé 
ïðåäïðèÿòèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïîíÿòèå òåõíîãå-
íîì èçäåëèÿ ñëåäóåò òðàêòîâàòü êàê ñîâîêóïíîñòü 
ñèñòåìàòèçèðîâàííîé èíôîðìàöèè î äåòàëè, íà-
õîäÿùåéñÿ â åäèíîé èíôîðìàöèîííîé ñôåðå 
ïðîèçâîäñòâåííîé ñðåäû ïðåäïðèÿòèÿ è ñïîñîá-
íîé ýôôåêòèâíî óïðàâëÿòü å¸ çàðîæäåíèåì è ðàç-
âèòèåì.

Èçâåñòíî, ÷òî êà÷åñòâî êëàññèôèêàöèîííîé 
ñèñòåìû çàâèñèò îò ñòåïåíè ïðèáëèæåíèÿ ê åñòå-
ñòâåííîìó òèïó, ò. å. íàñêîëüêî å¸ ïðèçíàêè ñó-
ùåñòâåííû íà êàæäîì ñèñòåìíî-èíôîðìàöèîí-
íîì óðîâíå [1] è íàñêîëüêî ñòðóêòóðà ýòèõ ïðè-
çíàêîâ àäåêâàòíà ðàññìàòðèâàåìîé ïðîèçâîäñò-
âåííîé ñèñòåìå. Ñóùåñòâóåò ðÿä êðèòåðèåâ åñòå-
ñòâåííîñòè êëàññèôèêàöèé [1–4]. Íàèáîëåå ïðè-
åìëåìûìè èç íèõ ê îáúåêòàì â îáëàñòè òåõíèêè 
ÿâëÿþòñÿ [1–4]:

êðèòåðèé Ìåéåíà–Øðåéäåðà (åñòåñòâåííàÿ 
ñèñòåìà – ýòî ñèñòåìà, îòâå÷àþùàÿ ìíîãèì êðè-
òåðèÿì ðåàëüíîñòè: îáúåêòèâíîñòè, íàä¸æíîñòè 
(ñòàáèëüíîñòè), ïðîãíîñòè÷åñêîé ñèëû è äð.);

êðèòåðèé Ëþáèùåâà (íàèáîëåå ñîâåðøåííîé 
êëàññèôèêàöèåé ÿâëÿåòñÿ òàêàÿ, ãäå âñå ïðèçíà-
êè îáúåêòà îïðåäåëÿþòñÿ ïîëîæåíèåì åãî â ñèñ-
òåìå. Åñòåñòâåííîé ñëåäóåò íàçâàòü òàêóþ ñèñ-
òåìó, ãäå êîëè÷åñòâî ñâîéñòâ îáúåêòà, ïîñòàâ-
ëåííûõ â ôóíêöèîíàëüíóþ ñâÿçü ñ åãî ïîëîæå-
íèåì â ñèñòåìå, ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì);
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êðèòåðèé Ñàëèíà (Ñ) èëè êðèòåðèé öåëåñîîá-
ðàçíîñòè (åñòåñòâåííîé áóäåò òà êëàññèôèêà-
öèÿ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò äîñòèãíóòü ìíîãèõ öåëåé 
ñðàçó).

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàÿ âûáðàííûå êðè-
òåðèè, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî êðèòåðèè Ìåéåíà 
– Øðåéäåðà è Ñàëèíà âçàèìíî äîïîëíÿþò äðóã 
äðóãà è âûÿâëÿþò ñâîéñòâà êëàññèôèêàöèé (îáú-
åêòèâíîñòè, ñòàáèëüíîñòè, ïðîãíîñòè÷åñêîé 
ñèëû), íà îñíîâå êîòîðûõ äîñòèãàþòñÿ ìíîæåñò-
âåííûå (ìíîãèå öåëè ñðàçó) ðåçóëüòàòû. Ñ ñèñ-
òåìíîé òî÷êè çðåíèÿ ýòî ïðåäñòàâëåíû âíåøíèå 
äàííûå åñòåñòâåííûõ êëàññèôèêàöèé. Âíóòðåí-
íÿÿ ñóòü (ñòðóêòóðà ñâÿçåé ìåæäó ýëåìåíòà-
ìè ñèñòåìû è îáúåêòîì) áîëåå ÷¸òêî îòðàæåíà â 
êðèòåðèè Ëþáèùåâà, ò. å. äëÿ ïîëó÷åíèÿ êëàññè-
ôèêàöèè îáúåêòà âûñîêîãî êà÷åñòâà íåîáõî-
äèìî ïîñòðîèòü å¸ òàê, ÷òîáû êîëè÷åñòâî ñâîéñòâ 
îáúåêòà, ïîñòàâëåííûõ â ôóíêöèîíàëüíóþ ñâÿçü 
ñ åãî ïîëîæåíèåì â ñèñòåìå, ÿâëÿëîñü ìàê-
ñèìàëüíûì. Îòñþäà ñëåäóåò îïðåäåëåíèå îáîá-
ù¸ííîãî êðèòåðèÿ åñòåñòâåííîñòè êëàññèôèêà-
öèé:

åñòåñòâåííîé áóäåò òà êëàññèôèêàöèÿ, êîòîðàÿ 
îòâå÷àåò ìíîãèì êðèòåðèÿì ðåàëüíîñòè: îáúåê-
òèâíîñòè, íàä¸æíîñòè (ñòàáèëüíîñòè), ïðîãíî-
ñòè÷åñêîé ñèëå è äð., ãäå êîëè÷åñòâî ñâîéñòâ 
ðàññìàòðèâàåìîãî îáúåêòà, ïîñòàâëåííûõ â ôóí-
êöèîíàëüíóþ ñâÿçü ñ åãî ïîëîæåíèåì â ñèñòåìå, 
ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì, ïîçâîëÿÿ ïðè ýòîì äîñ-
òèãíóòü ìíîãèõ öåëåé ñðàçó.

Òàêèì îáðàçîì, ïîä ýôôåêòèâíîé ïðîèçâîäñò-
âåííîé ñðåäîé ïðåäïðèÿòèÿ áóäåì ïîíèìàòü 
ñëîæíóþ ÷åëîâåêî-ìàøèííóþ ñèñòåìó, âûïîë-
íÿþùóþ íà ïðåäïðèÿòèè ôóíêöèè ïðåîáðàçîâà-
íèÿ âõîäÿùèõ êîìïîíåíòîâ â ãîòîâîå èçäåëèå è 
ñòðóêòóðèðîâàííóþ êëàññèôèêàöèîííîé ñèñòå-
ìîé åñòåñòâåííîãî òèïà. 

Ïðè ýòîì îáúåêòû ïðîèçâîäñòâåííîé ñðåäû 
äîëæíû âûñòóïàòü â âèäå àâòîíîìíûõ, íî âçàè-
ìîñâÿçàííûõ êëàññèôèêàöèé, óïðàâëÿåìûõ îïðå-
äåë¸ííûìè ïðèçíàêàìè èíôîðìàöèè î äåòàëè, 
íàõîäÿùèõñÿ â ñòðóêòóðå çàðàíåå ñôîðìèðîâàí-
íîé ÊÑ äåòàëåé îñíîâíîãî ïðîèçâîäñòâà åñòåñò-
âåííîãî òèïà.

Òàê êàê óâåëè÷åíèå îáúåêòîâ â õîäå òåõíîýâî-
ëþöèè ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññîì îáúåêòèâíûì, òî íå-
îáõîäèìû ìåòîäû ñíèæåíèÿ, èõ óíèôèêàöèÿ è 
òèïèçàöèÿ. Êà÷åñòâî ðåàëèçàöèè ýòèõ ìåòîäîâ, 
ïðè äîñòàòî÷íîé âåëè÷èíå íîìåíêëàòóðû äåòàëåé, 
íàïðÿìóþ ñâÿçàíî ñ êà÷åñòâîì èõ êëàññèôèêàöèè, 
à òàêæå ñ êà÷åñòâîì ïðîâåäåíèÿ ðàáîò ïî êëàññè-
ôèêàöèè è êîäèðîâàíèþ äåòàëåé. 

Íàèáîëåå ñîâåðøåííîé ñèñòåìîé, îáëàäàþ-
ùåé îòðàáîòàííûì ñîñòàâîì ïðèçíàêîâ è ñðàâ-
íèòåëüíî ðàçâèòîé òåðìèíîëîãèåé, ÿâëÿåòñÿ 
êëàññèôèêàòîð ÅÑÊÄ è ñâÿçàííûé ñ íèì òåõíî-

ëîãè÷åñêèé êëàññèôèêàòîð äåòàëåé (ÒÊÄ) [5]. 
Îäíàêî èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåä¸ííûå íà ïðåäìåò 
èõ ïðèìåíåíèÿ êàê îñíîâû àâòîìàòèçèðîâàííîé 
ñèñòåìû òåõíè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà 
(ÒåÏÏ), óêàçàëè íà ðÿä íåäîñòàòêîâ. Òàêèì îá-
ðàçîì, íåîáõîäèì êëàññèôèêàòîð, îáëàäàþùèé 
áîëåå îáú¸ìíîé è óïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðîé, ÷åì 
ñòðóêòóðà êëàññèôèêàòîðà ÅÑÊÄ. Òàêèì òðåáî-
âàíèÿì ìîæåò óäîâëåòâîðÿòü ÊÑ åñòåñòâåííîãî 
òèïà.

Ó÷èòûâàÿ âûñîêóþ ñèñòåìíóþ ñëîæíîñòü èí-
ôîðìàöèè î äåòàëÿõ, à òàêæå íåîáõîäèìîñòü ðàñ-
ñìîòðåíèÿ âñåé íîìåíêëàòóðû äåòàëåé â ðåàëü-
íîì ìàñøòàáå âðåìåíè, ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ 
óêàçàííûõ ïîëîæåíèé êîíöåïöèè ïðåäñòàâëÿåò 
ñëîæíûé ïðîöåññ, êà÷åñòâåííî âûïîëíèìûé â 
ðàìêàõ íåêîòîðîé êîìïëåêñíîé àâòîìàòèçèðîâàí-
íîé ñèñòåìû ÒåÏÏ. Ýòà ñèñòåìà, öåëîñòíî îáúå-
äèíÿÿ ðåøåíèå ìíîãèõ òåõíè÷åñêèõ çàäà÷ è óñêî-
ðÿÿ èõ ðåøåíèå ñ ïîìîùüþ èíôîðìàöèîííûõ 
òåõíîëîãèé, ãåíåòè÷åñêè èñõîäèò èç îáùåé èí-
ôîðìàöèè î äåòàëÿõ è, êîíêðåòèçèðóÿñü, óñëîæ-
íÿåòñÿ ïî ìåðå íàðàñòàíèÿ ñèñòåìíî-èíôîðìà-
öèîííûõ óðîâíåé.

Ïî ñóùåñòâó, óêàçàííûé ïîäõîä ïðèâîäèò ê 
ðîæäåíèþ êëàññèôèöèðîâàíî-ñòðóêòóðèðîâàííîé 
ïðîèçâîäñòâåííîé ñðåäû, îïòèìàëüíûì îáðàçîì 
îáúåäèíÿþùåé ïîëüçîâàòåëåé – ó÷àñòíèêîâ ïðî-
èçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà ñ îáúåêòàìè óïðàâëå-
íèÿ. Íà ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ ýòî 
êàñàåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâ-
íîé ñèñòåìû òåõíè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ïðîèçâîä-
ñòâà. Ïðè âñåõ îñîáåííîñòÿõ ïîäîáíûõ ñèñòåì íà 
ðàçëè÷íûõ ïðåäïðèÿòèÿõ ïðîöåññ èõ ðàöèîíàëü-
íîé îðãàíèçàöèè äîëæåí íîñèòü ýâîëþöèîííî-
ãåíåòè÷åñêèé õàðàêòåð, èñõîäÿùèé èç ïðàâèëüíî 
ñòðóêòóðèðîâàííîé (åñòåñòâåííî-êëàññèôèöèðî-
âàííîé) èíôîðìàöèè î äåòàëÿõ îñíîâíîãî ïðîèç-
âîäñòâà.
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ÀÄÀÏÒÀÖÈß ÏÎ ÒÅÕÍÎËÎÃÈЧÍÎÑÒÈ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÐÀÊÅÒÛ
ÍÀ ÝÒÀÏÅ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß* 

Ïðåäñòàâëåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåõíîëîãè÷íîñòè ýëåìåíòîâ ðàêåòû, ïîçâîëÿþùàÿ íà 
îñíîâå êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè êðèòè÷íîñòè êîíñòðóêòîðñêèõ ðåøåíèé ïðîâîäèòü àäàïòàöèþ 
êîíñòðóêöèè ê óñëîâèÿì ïðîèçâîäñòâà ñ îáåñïå÷åíèåì çàäàííîãî óðîâíÿ òåõíîëîãè÷íîñòè. 
Ðàññìîòðåí àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷íûõ ýëåìåíòîâ è ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèè ïî òåõíî-
ëîãè÷íîñòè. Äîêàçàíà âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷íîñòüþ ýëåìåíòîâ ðàêåòû íà ýòàïå 
ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, òåõíîëîãè÷íîñòü, ïðèáîðíûé îòñåê.

The mathematical model of the rocket elements manufacturability is presented, allowing to carry out 
design adaptation to production conditions with ensuring of the manufacturability level set on the basis 
of a quantitative estimation of the design decisions criticality. The manufacturability definition algorithm 
of the design criticality elements and parameters is considered. Manufacturability control possibility of 
the rocket elements at a design stage is proved.

Key words: mathematical model, manufacturability, instrument module.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ãîëîâíûõ ÷àñòåé, ïðè-
áîðíûõ, ïåðåõîäíûõ, äâèãàòåëüíûõ è õâîñòîâûõ 
îòñåêîâ óïðàâëÿåìîé òð¸õñòóïåí÷àòîé áàëëèñòè-
÷åñêîé ðàêåòû (ÓÒÁÐ) ðàçðàáîò÷èêîì ðàññìàòðè-
âàåòñÿ è îöåíèâàåòñÿ ìíîæåñòâî âàðèàíòîâ êîí-
ñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ äåòàëåé, ñáîðî÷íûõ 
åäèíèö è óçëîâ, âõîäÿùèõ â èõ ñîñòàâ. Âûáîð èñ-
êîìîãî âàðèàíòà êîíñòðóêöèè çàâèñèò îò òðåáî-
âàíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â òåõíè÷åñêîì çàäàíèè 
(ÒÇ) íà ðàçðàáîòêó, âûïîëíåíèå êîòîðûõ îáåñïå-
÷èâàåò íàä¸æíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå âñåõ ýëå-
ìåíòîâ ïðè ýêñïëóàòàöèè.

Îäíîâðåìåííî ñ âûïîëíåíèåì òðåáîâàíèé ÒÇ 
ðàçðàáîò÷èêó ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü ïàðàìåòðû òåõíîëîãè÷íîñòè êîíñòðóê-
öèè, êîòîðûå íåïîñðåäñòâåííî âëèÿþò íà ñðîêè 
ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà, òðóäî¸ìêîñòü è ñåáå-
ñòîèìîñòü èçãîòîâëåíèÿ, à òàêæå çàòðàòû íà äàëü-
íåéøåå òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå.

Ó÷¸ò è âûïîëíåíèå îäíîâðåìåííî åù¸ è òðåáî-
âàíèé ïî òåõíîëîãè÷íîñòè îñîáåííî âàæíî ïðî-
âîäèòü èìåííî íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ýòî 
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ âûïîëíå-
íèÿ òðåáîâàíèé ÒÇ ðàçðàáîòàííàÿ êîíñòðóêöèÿ 
êàæäîãî ýëåìåíòà ðàêåòû ïðîõîäèò äëèòåëüíûé 
öèêë ýêñïåðèìåíòàëüíîé îòðàáîòêè, ïî çàâåðøå-
íèè êîòîðîãî âíåñåíèå ëþáûõ èçìåíåíèé â êîí-
ñòðóêöèþ (â òîì ÷èñëå ñâÿçàííûõ ñ ïîâûøåíèåì 
å¸ òåõíîëîãè÷íîñòè) òðåáóåò ïîâòîðíîãî ïðîâåäå-

íèÿ èñïûòàíèé è, êàê ñëåäñòâèå, äîïîëíèòåëü-
íûõ ìàòåðèàëüíûõ è âðåìåííûõ çàòðàò.

Â ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
òåõíîëîãè÷íîñòè êîíñòðóêöèè êîðïóñà ïðèáîð-
íîãî îòñåêà (ÏÎ) ÓÒÁÐ, ñîñòàâëåííàÿ íà îñíîâå 
êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè êðèòè÷íîñòè ïðîåêòè-
ðóåìîé ðàçðàáîò÷èêîì êîíñòðóêöèè, íà îñíîâå 
êîòîðîé ìîæíî ïðîâîäèòü àäàïòàöèþ êîðïóñà 
ÏÎ ÓÒÁÐ ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîãî óðîâíÿ 
òåõíîëîãè÷íîñòè.

Ïîä êðèòè÷íîñòüþ ïîíèìàåòñÿ ñîñòîÿíèå êîí-
ñòðóêöèè ÏÎ ÓÒÁÐ, ïðè êîòîðîì îäíîâðåìåííî 
èìååò çíà÷åíèå:

÷àñòíûå ïîêàçàòåëè òåõíîëîãè÷íîñòè ,i jy =  
( )nf X= – íå íèæå 0,75;

êîìïëåêñíûå ïîêàçàòåëè òåõíîëîãè÷íîñòè 

1 1 1,( , 1, , 1, )i i jY y i n j m= ϕ = =  – íå íèæå 0,85;
îáùèé óðîâåíü òåõíîëîãè÷íîñòè общY = 

2 1( , 1, )iY i n= ϕ =  – íå íèæå óðîâíÿ òåõíîëîãè÷íî-
ñòè Yçàê, îïðåäåë¸ííîãî çàêàç÷èêîì ïðîåêòà ÏÎ 
ÓÒÁÐ, ãäå f (Xn) – ôóíêöèÿ ïàðàìåòðîâ êîíñòðóê-
öèè ïðèáîðíîãî îòñåêà; Xn – ïàðàìåòðû êîíñò-
ðóêöèè ïðèáîðíîãî îòñåêà; 1 1 1,( , 1, , 1, )i jy i n j mϕ = =  
– ôóíêöèÿ ÷àñòíûõ ïîêàçàòåëåé êîíñòðóêöèè 
ïðèáîðíîãî îòñåêà; i – ïîðÿäêîâûé íîìåð ãðóï-
ïû ïîêàçàòåëÿ; j – ïîðÿäêîâûé íîìåð ïîêàçàòåëÿ 
â i-é ãðóïïå; n1 – êîëè÷åñòâî ãðóïï ïîêàçàòåëåé; 
m1 – êîëè÷åñòâî ïîêàçàòåëåé â êàæäîé ãðóïïå; 

2 1( , 1, )iY i nϕ =  – ôóíêöèÿ êîìïëåêñíûõ ïîêàçàòå-
ëåé êîíñòðóêöèè ïðèáîðíîãî îòñåêà.

Çíà÷åíèÿ 0,75 è 0,85, îïðåäåëÿþùèå íèæíèé 
ïðåäåë óðîâíÿ òåõíîëîãè÷íîñòè ÏÎ, ïðèíÿòû íà 

   ___________
* Ñòàòüÿ íàïèñàíà â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè Ôåäåðàëüíîé 

öåëåâîé ïðîãðàììû «Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå 
êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè» íà 2009−2013 ãã.
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îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà çíà÷åíèé ïîêà-
çàòåëåé êîíñòðóêöèè, ïðîøåäøåé òåõíîëîãè÷å-
ñêóþ îòðàáîòêó è àïðîáèðîâàííîé â ñåðèéíîì 
ïðîèçâîäñòâå. Îíè ìîãóò óòî÷íÿòüñÿ â ñîîòâåòñò-
âèè ñ êîíêðåòíûìè óñëîâèÿìè ïðåäïðèÿòèÿ – èç-
ãîòîâèòåëÿ ÏÎ ÓÒÁÐ.

Åñëè ïàðàìåòðû êîíñòðóêöèè óäîâëåòâîðÿþò 
äàííûì òðåáîâàíèÿì ÒÇ, òî ÏÎ ÓÒÁÐ ñ÷èòàåòñÿ 
òåõíîëîãè÷íûì è ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ âíåäðåíèÿ â 
ïðîèçâîäñòâî. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, ïî ïîêàçàòå-
ëÿì òåõíîëîãè÷íîñòè ,i jy  ñëåäóåò îïðåäåëèòü ïå-
ðå÷åíü è çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ Xn

êð, â ñîîòâåòñò-
âèè ñ êîòîðûìè ñîñòàâëÿþòñÿ ðåêîìåíäàöèè è 
ìåðîïðèÿòèÿ ïî èõ èçìåíåíèþ.

Â ýòîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âñå ïîêàçàòåëè 

jiy ,  ðàçäåëåíû íà òðè ãðóïïû. Îíè îöåíèâàþò 
ïðîèçâîäñòâåííóþ (Y1), ìîíòàæíóþ (Y2) è ýêñ-
ïëóàòàöèîííóþ (Y3) òåõíîëîãè÷íîñòè:

1 1,{ , 1,16};jY y j= =
 2 2,{ , 1,2};jY y j= =

3 3,{ , 1,3}.jY y j= =

Ñ÷èòàÿ ðàâíîçíà÷íûìè ïîêàçàòåëè êàæäîé 
ãðóïïû Yi, îáùèé óðîâåíü òåõíîëîãè÷íîñòè Yîáù 
êîíñòðóêöèè ìîæíî îïðåäåëèòü âûðàæåíèåì

3

общ
1

1
3 i
i

Y Y
=

= ∑ .

Ïðè îïðåäåëåíèè çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé Yi 
ïðèíèìàþòñÿ ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ.

1. Â ãðóïïå íàõîäÿòñÿ ïîêàçàòåëè ,i jy , êàæäûé 
èç êîòîðûõ îöåíèâàåò îïðåäåë¸ííóþ ñòîðîíó òåõ-
íîëîãè÷íîñòè êîíñòðóêöèè ÏÎ. Â ýòîì ñëó÷àå 
êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü òåõíîëîãè÷íîñòè âñåé 
ãðóïïû îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

3

общ
1

1
3 i
i

Y Y
=

= ∑ , (1)

ãäå mi – êîëè÷åñòâî ïîêàçàòåëåé â i-é ãðóïïå.

Â âûðàæåíèè (1) âñå ïîêàçàòåëè ,i jy  ïðèíèìà-
þòñÿ ðàâíîçíà÷íûìè ïî ñòåïåíè âàæíîñòè è ÿâ-
ëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè îò ïàðàìåòðîâ, îïðåäåë¸ííûõ 
äëÿ ïðåäïðèÿòèÿ  èçãîòîâèòåëÿ ÏÎ.

2. Äëÿ îöåíêè ñòåïåíè êðèòè÷íîñòè ïîêàçàòåëè 

,i jy , îòðàæàþùèå ðàçíûå ïî ôèçè÷åñêîìó ñîäåð-
æàíèþ ñòîðîíû ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿòñÿ ê áåçðàç-
ìåðíîìó âèäó. Â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îíè 
íîðìèðîâàíû òàê, ÷òî íàèëó÷øåå çíà÷åíèå ïîêà-
çàòåëÿ ïðåâûøàåò 1, à íàèõóäøåå (êðèòè÷íîå) íà-
õîäèòñÿ â èíòåðâàëå 0–0,75. Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòå-

ëåé â èíòåðâàëå îò 0,75 äî 1 ñ÷èòàþòñÿ ïðèåìëå-
ìûìè (äîïóñòèìûìè) ïðè óñëîâèè âûïîëíåíèÿ 
íåðàâåíñòâà Yi  0,85.

Â ãðóïïó ïðîèçâîäñòâåííîé òåõíîëîãè÷íîñòè 
Y1 âõîäÿò ïîêàçàòåëè, îöåíèâàþùèå ïðèñïîñîá-
ëåííîñòü êîíñòðóêöèè ÏÎ ê èìåþùèìñÿ íà ïðåä-
ïðèÿòèè óñëîâèÿì ïðîèçâîäñòâà è ðàçâåðíóòîé 
ïðîèçâîäñòâåííîé áàçå [1 – 3]:

òðóäî¸ìêîñòè èçãîòîâëåíèÿ

1 сб д исп1.1 ( , , )y f T T T= ; (2)

òåõíîëîãè÷åñêîé ñåáåñòîèìîñòè

2 м з ин о1.2 ( , , , )y f C C C C= ;

óíèôèêàöèè êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, ïî 
êîëè÷åñòâó òèïîðàçìåðîâ è ìàññå äåòàëåé

у у
3 д сб д1.3 сб( , , , )y f Q Q Q Q= ;

тор тор т т
4 д сб д1.4 сб( , , , )y f Q Q Q Q= ;

у у
5 мд мсб мд1.5 мсб( , , , )y f Q Q Q Q= ;

ñòàíäàðòèçàöèè

т т т
6 ст сб д1.6 ( , , )y f Q Q Q= ;

ïîâòîðÿåìîñòè ñáîðî÷íûõ åäèíèö è äåòàëåé

т т
7 сб д сб д1.7 ( , , , )y f Q Q Q Q= ;

ïðèìåíÿåìîñòè òèïîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ, òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêè è íîìåíêëàòó-
ðå òèïîðàçìåðîâ

8 тп п1.8 ( , )y f Q Q= ;

у ор
9 то то1.9 ( , )y f Q Q= ;

тор тор т т
10 д сб д1.10 сб( , , , )y f Q Q Q Q= ;

îðãàíèçàöèîííî-òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ ïðîèç-
âîäñòâà

11 пб оп во пп1.11 ( , , , )y f С С С С= Δ ;

ñáîðíîñòè

12 сб д1.12 ( , )y f Q Q= ;

ñëîæíîñòè ñáîðêè

13 сбр сб1.13 ( , )y f Q Q= ;
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ìåõàíèçàöèè è àâòîìàòèçàöèè

14 мтп отп1.14 ( , )y f Q Q= ;

ðàâíîâåñíîñòè

15 ср мах1.15 ( , )y f М М= ;

îõâàòà òèïîâûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè

16 ттп и1.16 ( , )y f Т Т= ,

ãäå Tñá, Tä, Tèñï – òðóäî¸ìêîñòü èçãîòîâëåíèÿ è èñ-
ïûòàíèé ñáîðî÷íûõ åäèíèö è äåòàëåé êîðïóñà ÏÎ; 
Ñì, Ñç, Ñèí, Ñî – çàòðàòû íà ìàòåðèàë, çàðàáîòíóþ 
ïëàòó, èíñòðóìåíò è îáîðóäîâàíèå; Qñá

ó  , Qä
ó – êîëè-

÷åñòâî óíèôèöèðîâàííûõ ñáîðî÷íûõ åäèíèö è äåòà-
ëåé; Qñá = Qñá

ó  + Qñá
îð, Qä = Qä

ó + Qä
îð – îáùåå ÷èñëî 

ñáîðî÷íûõ åäèíèö è äåòàëåé; Qñá
îð , Qä

îð – êîëè÷åñòâî 
îðèãèíàëüíûõ ñáîðî÷íûõ åäèíèö è äåòàëåé; Qñá

òîð, 
Qä

òîð – êîëè÷åñòâî òèïîðàçìåðîâ îðèãèíàëüíûõ ñáî-
ðî÷íûõ åäèíèö è äåòàëåé, Qñá

òó , Qä
òó – êîëè÷åñòâî 

òèïîðàçìåðîâ óíèôèöèðîâàííûõ ñáîðî÷íûõ åäèíèö 
è äåòàëåé; Qñá

ò   = Qñá
òó + Qñá

òîð, Qä
ò = Qä

òó + Qä
òîð – îáùåå 

êîëè÷åñòâî òèïîðàçìåðîâ ñáîðî÷íûõ åäèíèö è äåòà-
ëåé; Q 

ó
ìñá, Qìä

ó  , Qìñá, Qìä – ìàññà óíèôèöèðîâàí-
íûõ è îáùàÿ ìàññà ñáîðî÷íûõ åäèíèö è äåòàëåé; 
Qñò

ò  – êîëè÷åñòâî ñòàíäàðòíûõ òèïîðàçìåðîâ äåòàëåé; 
Qòï, Qï – êîëè÷åñòâî òèïîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ è îáùåå êîëè÷åñòâî òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ; Qòî

ó  , Qòî
îð – êîëè÷åñòâî òèïîðàçìåðîâ óíèôèöè-

ðîâàííîé è âíîâü ðàçðàáàòûâàåìîé òåõíîëîãè÷åñêîé 
îñíàñòêè; ΔCïá – äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû íà ñîâåð-
øåíñòâîâàíèå ñóùåñòâóþùåé ïðîèçâîäñòâåííîé 
áàçû; Cîï, Câî, Cïï – ñòîèìîñòü îñíîâíîãî è âñïîìî-
ãàòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâåííîãî îáîðóäîâàíèÿ è ïðî-
èçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèé ñîîòâåòñòâåííî; Qñáð – 
êîëè÷åñòâî ñáîðî÷íûõ åäèíèö, òðåáóþùèõ ðåãóëè-
ðîâêè, ïðèãîíêè èëè ñîâìåñòíîé îáðàáîòêè ñ ïîñëå-
äóþùåé ðàçáîðêîé è ïîâòîðíîé ñáîðêîé; Qìòï  – êî-
ëè÷åñòâî îïåðàöèé îáðàáîòêè, ñáîðêè, ìîíòàæà, 
êîíòðîëÿ è ðåãóëèðîâêè, êîòîðûå ìîæíî îñóùåñò-
âèòü ìåõàíèçèðîâàííûì èëè àâòîìàòèçèðîâàííûì 
ñïîñîáîì; Qîòï – îáùåå êîëè÷åñòâî îïåðàöèé â òåõ-
íîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå; Mñð, Mmax – ñðåäíÿÿ è ìàê-
ñèìàëüíàÿ ìàññà äåòàëåé; Tòïï, Tè – òðóäî¸ìêîñòü 
èñïîëíåíèÿ ïî òèïîâûì òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññàì 
è îáùàÿ òðóäî¸ìêîñòü èçãîòîâëåíèÿ ÏÎ.

Íàïðèìåð, ïîêàçàòåëü, îöåíèâàþùèé òðóäî¸ì-
êîñòü èçãîòîâëåíèÿ (2), èìååò ñëåäóþùåå âûðà-
æåíèå:

м д исп
1 1 1

1.1 б
по

,

pn m

i j q
i j q
Т Т Т

y
Т

= = =
+ +

=
∑ ∑ ∑

ãäå m, n – îáùåå êîëè÷åñòâî äåòàëåé è ñáîðî÷íûõ 
åäèíèö êîðïóñà è ïðèáîðíîé ðàìû; p – êîëè÷åñòâî 
èñïûòàíèé, óñòàíîâëåííûõ â òåõíè÷åñêîé äîêóìåí-

òàöèè; Tì i, Tä i, Tèñï q – òðóäî¸ìêîñòü ìîíòàæà, èç-
ãîòîâëåíèÿ è èñïûòàíèé ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ 
êîðïóñà è ðàìû ÏÎ; Tïî

á – îáùàÿ òðóäî¸ìêîñòü èçãî-
òîâëåíèÿ áàçîâîãî âàðèàíòà ÏÎ, óñòàíîâëåííîãî 
òåõíè÷åñêèì çàäàíèåì.

Ñ ïîìîùüþ âòîðîé ãðóïïû ïîêàçàòåëåé Y2 îöå-
íèâàåòñÿ ìîíòàæíàÿ òåõíîëîãè÷íîñòü ÏÎ. Îíà 
îïðåäåëÿåò ñòåïåíü ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâà-
íèÿ òðóäîâûõ è ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ ïðè óñòà-
íîâêå ÏÎ íà ðàêåòå è ïðîâåäåíèè ðåìîíòíî- âîñ-
ñòàíîâèòåëüíûõ ðàáîò â ñëó÷àå çàìåíû âûøåäøèõ 
èç ñòðîÿ ïðèáîðîâ. Â ýòó ãðóïïó âõîäÿò ïîêàçàòå-
ëè [2, 3]

òðóäî¸ìêîñòè ìîíòàæà

17 ми дми2.1 ( , )y f Т Т= ; (3)

óäåëüíîé òðóäî¸ìêîñòè ìîíòàæà

18 и и2.2 ( , )y f Т М= ,

ãäå Tè, Täìè – òðóäî¸ìêîñòü ìîíòàæà è äåìîíòàæà 
ÏÎ íà ðàêåòå; Mè – ìàññà ÏÎ.

Âûðàæåíèå ïîêàçàòåëÿ, îöåíèâàþùåãî òðóäî-
¸ìêîñòü ìîíòàæà (3), èìååò âèä

ми дми
2.1 б

м

Т Т
y

Т

+
= ,

ãäå Tì
á – òðóäî¸ìêîñòü ìîíòàæà íà ðàêåòå áàçîâîãî 

âàðèàíòà ÏÎ.

Òðåòüåé ãðóïïîé ïîêàçàòåëåé îöåíèâàåòñÿ ýêñ-
ïëóàòàöèîííàÿ òåõíîëîãè÷íîñòü ÏÎ. Ñ å¸ ïîìî-
ùüþ îïðåäåëÿåòñÿ ïðèñïîñîáëåííîñòü êîíñòðóê-
öèè ê òåõíè÷åñêîìó îáñëóæèâàíèþ, êîíòðîëþ 
ïàðàìåòðîâ è ðåìîíòó â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. 
Â íå¸ âõîäÿò ïîêàçàòåëè [3–5]:

òðóäî¸ìêîñòü â ýêñïëóàòàöèè

19 то ми дми р ут3.1 ( , , , , )y f Т Т Т Т Т= ,

òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñåáåñòîèìîñòü â ýêñïëóàòàöèè

20 то тм тр тут3.2 ( , , , )y f С С С С= ,

äîñòóïíîñòü

21 ос то ми3.3 ( , , )y f Т Т Т= ,

ãäå Tòî, Tìè, Täìè, Tð, Tóò – òðóäî¸ìêîñòü òåõíè÷å-
ñêîãî îáñëóæèâàíèÿ, ìîíòàæà, äåìîíòàæà, ðåìîí-
òà è óòèëèçàöèè ÏÎ ñîîòâåòñòâåííî; Còî, Còì, Còð, 
Còóò  – ñåáåñòîèìîñòü òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ, 
ìîíòàæà, ðåìîíòà è óòèëèçàöèè ñîîòâåòñòâåííî; 
Tîñ  – òðóäî¸ìêîñòü îñíîâíûõ ðàáîò ïî òåõíè÷åñêî-
ìó îáñëóæèâàíèþ.
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Ðèñ. 1. Àëãîðèòì àäàïòàöèè ïî òåõíîëîãè÷íîñòè
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Òàêîâà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îöåíêè òåõíî-
ëîãè÷íîñòè êîíñòðóêöèè ÏÎ ÓÒÁÐ.

Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ Xn
êð êîíñòðóêöèè, ïðè 

êîòîðûõ ïîêàçàòåëè äîñòèãàþò êðèòè÷íîãî çíà÷å-
íèÿ, ïîèñê âàðèàíòîâ èõ èçìåíåíèÿ è àäàïòàöèè 
ÏÎ ÓÒÁÐ äî çàäàííîãî óðîâíÿ òåõíîëîãè÷íîñòè 
ïðåäëàãàåòñÿ îñóùåñòâëÿòü ïî àëãîðèòìó (ðèñ. 1), 
ñîãëàñíî êîòîðîìó ðàçðàáîò÷èê ïðîâîäèò àíàëèç 
ÒÇ íà ðàçðàáîòêó ÏÎ ÓÒÁÐ ñ îïðåäåëåíèåì âñåõ 
êîíñòðóêòèâíûõ òðåáîâàíèé è òðåáîâàíèé ïî 
òåõíîëîãè÷íîñòè, óñòàíàâëèâàåò çíà÷åíèÿ Yçàê è 
áàçîâûõ ïàðàìåòðîâ Xn

á.
Çàòåì íà îñíîâå èìåþùåéñÿ íà ïðåäïðèÿòèè 

áàçû äàííûõ ýëåìåíòîâ è èõ ïàðàìåòðîâ òåõíî-
ëîãè÷íîñòè Xn ðàçðàáàòûâàåòñÿ ïðîåêò ÏÎ ÓÒÁÐ, 
îáåñïå÷èâàþùèé âûïîëíåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ 
õàðàêòåðèñòèê, ðàññ÷èòûâàþòñÿ ÷àñòíûå è êîì-
ïëåêñíûå ïîêàçàòåëè òåõíîëîãè÷íîñòè ñ ïðîâåð-
êîé óñëîâèé êðèòè÷íîñòè ïðèíÿòûõ êîíñòðóê-
òèâíûõ ðåøåíèé. Ïðè âûÿâëåíèè êðèòè÷íîé ñè-
òóàöèè îïðåäåëÿþòñÿ ïîêàçàòåëè è èõ ïàðàìåòðû, 
íå îáåñïå÷èâàþùèå çàäàííûé óðîâåíü òåõíîëî-
ãè÷íîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå íàçíà÷àþò íîâûå ïàðà-
ìåòðû Xn è ðàçðàáàòûâàþò ðåêîìåíäàöèè ïî èç-
ìåíåíèþ êîíñòðóêöèè ÏÎ ÓÒÁÐ. Íà èõ îñíîâå 
èç áàçû äàííûõ ïðåäïðèÿòèÿ âûáèðàþò ýëåìåí-
òû, çàìåíÿþùèå âûÿâëåííûå êðèòè÷íûå, è ïðî-
âîäèòñÿ ïîâòîðíàÿ ïðîâåðêà íà òåõíîëîãè÷íîñòü. 
Òàêèì îáðàçîì îáåñïå÷èâàåòñÿ àäàïòàöèÿ ÏÎ 
ÓÒÁÐ äî çàäàííîãî óðîâíÿ òåõíîëîãè÷íîñòè.

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ àäàïòàöèè ïî òåõíîëîãè÷-
íîñòè ÏÎ ñ ïîìîùüþ ïðåäñòàâëåííîé ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè è àëãîðèòìà.

Ðèñ. 2. Ïðîåêò êîðïóñà ïðèáîðíîãî îòñåêà:

1 – ñèëîâîé êîðïóñ; 2 – ïðèáîðíàÿ ðàìà; 3 – 
äíî; 4 – èëëþìèíàòîð; 5 – øòóöåð; 6 – êîðîá 
ðàçú¸ìîâ; 7 – êðîíøòåéí ðàìû; 8 – ïåðåäíèé 
øïàíãîóò ; 9 – ñòðèíãåðíàÿ îáîëî÷êà; 10 – çàä-
íèé øïàíãîóò; 11 – òåïëîçàùèòíîå ïîêðûòèå; 
12 – ïàíåëü

Îïðåäåëèì òåõíîëîãè÷íîñòü ïðîåêòà êîðïóñà 
ÏÎ ÓÒÁÐ (ðèñ. 2), ïðåäëîæåííîãî ðàçðàáîò÷è-
êîì, è íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ 
ñôîðìóëèðóåì ðåêîìåíäàöèè äëÿ åãî àäàïòàöèè 
ïîä çàäàííûé óðîâåíü òåõíîëîãè÷íîñòè.

Êîðïóñ ÏÎ êîíñòðóêòèâíî ñîñòîèò èç ñèëîâîãî 
êîðïóñà è ïðèáîðíîé ðàìû. Îáîëî÷êà ñèëîâîãî 
êîðïóñà âûïîëíåíà ñòðèíãåðíîé. Êðåïëåíèå ïðè-
áîðíîé ðàìû îáåñïå÷èâàåòñÿ êðîíøòåéíàìè. Ïå-
ðåäíèé è çàäíèé øïàíãîóòû îáåñïå÷èâàþò êðåï-
ëåíèå ïðèáîðíîé ðàìû è ñòûêîâêó ÏÎ ñî ñìåæ-
íûìè óçëàìè ðàêåòû.

Èñõîäíûå ïàðàìåòðû Xn äëÿ ðàñ÷¸òà ïîêàçàòå-
ëåé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Èõ çíà÷åíèÿ ïîëó÷å-
íû íà îñíîâå äàííûõ, èìåþùèõñÿ íà ïðåäïðè-
ÿòèè, à òàêæå àíàëèçà ñóùåñòâóþùåé íà ïðåäïðè-
ÿòèè-èçãîòîâèòåëå ÏÎ ïðîèçâîäñòâåííîé áàçû, 
ðàíåå àäàïòèðîâàííîé äëÿ èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé 
äàííîãî òèïà.

Áàçîâûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷íî-
ñòè, ïîëó÷åííûå èñõîäÿ èç ñòàòèñòè÷åñêèõ äàí-
íûõ ïî èçãîòîâëåíèþ êîðïóñîâ ÏÎ àíàëîãè÷íîãî 
òèïà, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åíû çíà÷å-
íèÿ ÷àñòíûõ è êîìïëåêñíûõ ïîêàçàòåëåé òåõíî-
ëîãè÷íîñòè ÏÎ (òàáë. 3).

Ïðîàíàëèçèðóåì ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ìî-
äåëèðîâàíèåì. Äëÿ èñõîäíîãî âàðèàíòà êîíñò-
ðóêöèè ÏÎ ÓÒÁÐ î êðèòè÷íîñòè ñâèäåòåëüñòâóþò 
ñëåäóþùèå ÷àñòíûå ïîêàçàòåëè: óíèôèêàöèÿ 
êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ 1,3 0,72y = , ñòàíäàðòè-
çàöèÿ 1,6 0,74y = , ïðèìåíÿåìîñòü òåõíîëîãè÷åñêîé 
îñíàñòêè 1,9 0,73y = , ìåõàíèçàöèÿ è àâòîìàòèçà-
öèè 1,14 0,74y = . Èõ çíà÷åíèÿ íèæå 0,75. Íåñìîòðÿ 
íà ýòî, êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðîèçâîäñòâåííîé 
òåõíîëîãè÷íîñòè Y1 = 0,85 ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëüíî 
äîïóñòèìîìó çíà÷åíèþ, ò. å. âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåí-
ñòâî Yîáù  Yçàê. Â öåëîì, êàçàëîñü áû, êîíñòðóêöèÿ 
óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì çàêàç÷èêà.

Îäíàêî äëÿ ïðåäïðèÿòèÿ-èçãîòîâèòåëÿ óðîâåíü 
òåõíîëîãè÷íîñòè íå ÿâëÿåòñÿ ïðèåìëåìûì. Åãî íå-
îáõîäèìî ïîâûñèòü, íà ÷òî óêàçûâàþò ÷àñòíûå ïî-
êàçàòåëè 1,3y , 1,6y , 1,9y , 1,14y , êîòîðûå êðèòè÷íû.

Ðàññìîòðèì âîçìîæíûå ïóòè ïîâûøåíèÿ òåõ-
íîëîãè÷íîñòè êîðïóñà ÏÎ ÓÒÁÐ.

Êðèòè÷íûå ïîêàçàòåëè ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè 
ïàðàìåòðîâ Xn: Qñá

ó

 
, Qä

ó, Qñá, Qä, Qñá
òîð, Qä

òó, Qä
ò, 

Qä
òîð, Qä

òó, Qä
ò, Qñò

ò  , Qòî
òó, Qòî

òîð, Qìòï, Qîòï. Àíàëèç 
ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ïîâûøåíèÿ çíà÷åíèÿ ïîêà-
çàòåëÿ 1,3y   íåîáõîäèìî èçìåíåíèå êîíñòðóêöèè 
ÏÎ, ñâÿçàííîå ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà óíèôè-
öèðîâàííûõ äåòàëåé è ñáîðî÷íûõ åäèíèö. Ýòî ïî-
âëå÷¸ò çà ñîáîé óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà òèïîðàç-
ìåðîâ óíèôèöèðîâàííîé òåõíîëîãè÷åñêîé îñíà-
ñòêè è ïîâûøåíèå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ 1,9y .

Äëÿ ïîâûøåíèÿ çíà÷åíèÿ 1,6y  òðåáóåòñÿ ñíè-
æåíèå êîëè÷åñòâà òèïîðàçìåðîâ îðèãèíàëüíûõ è 
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Òàáëèöà  1

Ïàðàìåòðû äëÿ ðàñ÷¸òà ïîêàçàòåëåé òåõíîëîãè÷íîñòè

Îáîçíà÷åíèå
Çíà÷åíèå äëÿ âàðèàíòîâ

Îáîçíà÷åíèå
Çíà÷åíèå äëÿ âàðèàíòîâ

èñõîäíîãî ïðåäëàãàåìîãî èñõîäíîãî ïðåäëàãàåìîãî
Qñá

ó  , øò. 9 12 Cì, óñë. òûñ. ðóá. 50 65

Qñá
îð, øò. 11 7 Cç, óñë. òûñ. ðóá. 199 183

Qñá, øò. 20 19 Cèí, óñë. òûñ. ðóá. 96 89

Qñá
òó, øò. 3 5 Cî, óñë. òûñ. ðóá. 32 45

Qñá
òîð, øò. 6 9 ΔCïá, óñë. ìëí ðóá. 17 11

Qñá
ò

 
, øò. 9 14 Cîï, óñë. ìëí ðóá. 83 73

Qä
ó, øò. 62 71 Câî, óñë. ìëí ðóá. 12 9

Qä
îð, øò. 49 47 Cïï, óñë. ìëí ðóá. 200 200

Qä, øò. 111 118 Còî, óñë. òûñ. ðóá. 2,3 3,1

Qä
òó, øò. 9 10 Còì, óñë. òûñ. ðóá. 0,4 0,4

Qä
òîð, øò. 17 15 Còð, óñë. òûñ. ðóá. 0,1 0,3

Qä
ò, øò. 26 25 Còóò, óñë. òûñ. ðóá. 0,5 0,5

Qñò
ò
 , øò. 43 57 Tòïï, íîðìî-÷àñ 580 510

Q 
ó
ìñá, êã 14 16 Tè, í. ÷àñ 3190 3150

Qìä
ó
 
 

, êã 1,5 1,7 Tòî, íîðìî-÷àñ 36 41

Qìñá, êã 37 42 Tìè, íîðìî-÷àñ 4 4

Qìä, êã 4 3,5 Täìè, íîðìî-÷àñ 3 3

Qòï, øò. 45 52 Tð, íîðìî-÷àñ 2 3

Qï, øò. 197 187 Tóò, íîðìî-÷àñ 8 8

Qòî
òó, øò. 27 35 Tîñ, íîðìî-÷àñ 33 35

Qòî
òîð, øò. 19 12 Tñá, íîðìî-÷àñ 1250 1370

Qñáð, øò. 4 2 Tä, íîðìî-÷àñ 1580 1500

Qìòï, øò. 380 340 Tèñï, íîðìî-÷àñ 360 280

Qîòï, øò. 570 490
Mñð, êã 1,5 1,6

Tmax, êã 7 5

óíèôèöèðîâàííûõ ýëåìåíòîâ ñ ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíîé èõ çàìåíîé íà ñòàíäàðòíûå.

Ïîâûñèòü çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ 1,14y  ìîæíî èç-
ìåíåíèåì íåïîñðåäñòâåííî êîíñòðóêöèè ýëåìåí-
òîâ ÏÎ, ìàêñèìàëüíî èñïîëüçóÿ àâòîìàòèçèðî-
âàííûå ñðåäñòâà ïðîèçâîäñòâà ïðè èçãîòîâëåíèè.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííûõ ìåðîïðèÿòèé, 
÷òî ïî ñóùåñòâó ÿâëÿåòñÿ àäàïòàöèåé êîðïóñà ÏÎ 
ÓÒÁÐ äî çàäàííîãî óðîâíÿ òåõíîëîãè÷íîñòè, ðàç-
ðàáîò÷èêó íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü ïðåäëîæåí-
íûå âàðèàíòû ýëåìåíòîâ è èõ ïàðàìåòðû Xn, 
èìåþùèåñÿ â áàçå äàííûõ ïðåäïðèÿòèÿ-èçãîòî-
âèòåëÿ. Ïðè ýòîì àíàëèç è âûáîð âàðèàíòîâ öå-
ëåñîîáðàçíåå ïðîâîäèòü â âèäå çàñåäàíèé ýêñ-
ïåðòíîãî ñîâåòà [6].

Äîïóñòèì, ÷òî ýêñïåðòíûì ñîâåòîì áûëî ïðè-
íÿòî ðåøåíèå âíåñòè â êîíñòðóêöèþ ÏÎ ñëåäóþ-
ùèå èçìåíåíèÿ (ðèñ. 3): âìåñòî ñòðèíãåðíîé îáî-
ëî÷êè ïðèìåíèòü âàôåëüíóþ, çàìåíèòü ýëåìåíòû 
êðåïëåíèÿ ïðèáîðíîé ðàìû ýëåìåíòàìè èçäåëèÿ 
– àíàëîãà, àäàïòèðîâàòü êîíñòðóêöèþ ïàíåëåé 
ïðèáîðíîé ðàìû äëÿ ïðèìåí¸ííûõ ýëåìåíòîâ 
êðåïëåíèÿ.

Ðèñ. 3. Êîðïóñ çàäàííîãî óðîâíÿ òåõíîëîãè÷íîñòè:

1 – ñèëîâîé êîðïóñ; 2 – ïðèáîðíàÿ ðàìà;
3 – äíî; 4 – èëëþìèíàòîð; 5 – øòóöåð; 6 – êîðîá 
ðàçú¸ìîâ; 7 – êðîíøòåéí ðàìû; 8 – êðîíøòåéí äíà; 
9 – áîáûøêà; 10 – ïåðåäíèé øïàíãîóò; 11 – âà-
ôåëüíàÿ îáîëî÷êà; 12 – çàäíèé øïàíãîóò; 13 – òå-
ïëîçàùèòíîå ïîêðûòèå; 14 – ïàíåëü
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Òàáëèöà  2

Áàçîâûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷íîñòè

Íàèìåíîâàíèå Îáîçíà÷åíèå Çíà÷åíèå

Òðóäî¸ìêîñòü èçãîòîâëå-
íèÿ, íîðìî-÷àñ

Tè
á 4000

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñåáåñòîè-
ìîñòü, óñë. òûñ. ðóá.

Cè
á 450

Ê
îý

ô
ô

è
ö
è
åí

ò

óíèôèêàöèè êîíñòðóê-
òèâíûõ ýëåìåíòîâ

kóý
á 0,75

óíèôèêàöèè ïî êîëè÷å-
ñòâó òèïîðàçìåðîâ

kóò
á 0,75

óíèôèêàöèè ïî ìàññå kóì
á 0,75

ñòàíäàðòèçàöèè kñò
á 0,75

ïîâòîðÿåìîñòè ñáîðî÷-
íûõ åäèíèö

ká
ïîâ 0,80

ïðèìåíÿåìîñòè òèïî-
âûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ

kïð
á 0,80

ïðèìåíÿåìîñòè òåõíî-
ëîãè÷åñêîé îñíàñòêè

kòî
á 0,80

ïðèìåíÿåìîñòè ïî 
íîìåíêëàòóðå òèïîðàç-
ìåðîâ

ká
íòï 0,80

îðãàíèçàöèîííî-òåõíè-
÷åñêîãî óðîâíÿ ïðîèç-
âîäñòâà

ká
îòï 0,98

ñáîðíîñòè kñá
á 0,95

ñëîæíîñòè ñáîðêè kñë
á 0,95

ìåõàíèçàöèè è àâòîìà-
òèçàöèè

ká
ìåõ 0,90

ðàâíîâåñíîñòè kð
á 0,80

îõâàòà òèïîâûìè òåõ-
íîëîãè÷åñêèìè ïðîöåñ-
ñàìè

kòï
á 0,90

äîñòóïíîñòè kä
á 0,95

Òðóäî¸ìêîñòü ìîíòàæà, 
íîðìî-÷àñ

Tì
á 8

Óäåëüíàÿ òðóäî¸ìêîñòü 
ìîíòàæà, íîðìî-÷àñ/êã

Tóì
á 0,95

Òðóäî¸ìêîñòü â ýêñïëóàòà-
öèè, íîðìî-÷àñ

Tý
á 60

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñåáåñòîè-
ìîñòü â ýêñïëóàòàöèè, óñë. 
òûñ. ðóá.

Cý
á 4

Óðîâåíü òåõíîëîãè÷íîñòè 
ÏÎ, óñòàíîâëåííûé çàêàç-
÷èêîì

Tçàê 0,85

Òàáëèöà  3

Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé òåõíîëîãè÷íîñòè êîðïóñà
ïðèáîðíîãî îòñåêà

Îáîçíà÷åíèå
Çíà÷åíèå äëÿ âàðèàíòîâ

èñõîäíîãî ïðåäëàãàåìîãî

1,1y 0,80 0,79

1,2y 0,84 0,85

1,3y 0,72 0,81

1,4y 0,88 0,82

1,5y 0,83 0,81

1,6y 0,74 0,79

1,7y 0,92 0,89

1,8y 0,96 0,90

1,9y 0,73 0,93

1,10y
 

0,82 0,77

1,11y 0,96 0,98

1,12y 0,89 0,91

1,13y 0,84 0,94

1,14y 0,74 0,77

1,15y 0,98 0,85

1,16y 0,91 0,93

Y1 0,85 0,86

2,1y 0,88 0,88

2,2y 0,87 0,89

Y2 0,87 0,88

3,1y 0,88 0,98

3,2y 0,83 1,08

3,3y 0,87 0,82

Y3 0,86 0,91

Yîáù 0,86 0,88

Ïàðàìåòðû èçìåí¸ííîé êîíñòðóêöèè ÏÎ ÓÒÁÐ 
è çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé òåõíîëîãè÷íîñòè ïðèâå-
äåíû â ïîñëåäíèõ ñòîëáöàõ òàáë. 1 è 3.

Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åííûå çíà÷å-
íèÿ ÷àñòíûõ è êîìïëåêñíûõ ïîêàçàòåëåé îêàçàëèñü 
íå íèæå çàäàííûõ ÒÇ, ò. å. êðèòè÷íûõ ïîêàçàòåëåé 

íå âûÿâëåíî. Ýòî ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî êîíñò-
ðóêöèÿ ÏÎ ÓÒÁÐ óñïåøíî ïðîøëà àäàïòàöèþ ïî 
òåõíîëîãè÷íîñòè – ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðÿåò òðå-
áîâàíèÿì çàêàç÷èêà è äàííîãî ïðîèçâîäñòâà.

Íà îñíîâàíèè èçëîæåííîãî, ìîæíî ñäåëàòü 
ñëåäóþùèå âûâîäû. Ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ 
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ìîäåëü îöåíêè êðèòè÷íîñòè ýëåìåíòîâ ðàêåòû, 
êîòîðàÿ êîëè÷åñòâåííî îöåíèâàåò åãî êîíñòðóê-
öèþ ïî òåõíîëîãè÷íîñòè íà ñòàäèè ïðîåêòèðî-
âàíèÿ. Íà ïðèìåðå ÏÎ ÓÒÁÐ äîêàçàíî, ÷òî èñ-
ïîëüçîâàíèå äàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïî-
çâîëÿåò îïåðàòèâíî ïðîâîäèòü îöåíêó ñòåïåíè 
òåõíîëîãè÷íîñòè ïðîåêòèðóåìîé êîíñòðóêöèè, 
îïðåäåëÿòü ýëåìåíòû è ïàðàìåòðû êðèòè÷íîñòè. 
Ïîëó÷åííàÿ ñòðóêòóðèðîâàííàÿ èíôîðìàöèÿ îá 
îáúåêòå è âîçìîæíîñòÿõ ïðîèçâîäñòâà ïîçâîëÿåò 
îñóùåñòâëÿòü óïðàâëåíèå åãî òåõíîëîãè÷íîñòüþ.
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ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ØÈÐÎÒÍÎÉ ÌÎÄÓËßÖÈÈ ÄËß ÏÅÐÅÄÀЧÈ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ 
ÏÎ ÏÐÎÂÎÄÀÌ ÏÈÒÀÞÙÅÉ ÑÅÒÈ Â ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÎÑÂÅÙÅÍÈß 

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû îðãàíèçàöèè óïðàâëåíèÿ îñâåòèòåëüíûìè ñèñòåìàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ìåòîäîì øèðîòíîé ìîäóëÿöèè íà÷àëüíîãî óãëà ñåòåâîãî íàïðÿæåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ, èñòî÷íèê ñâåòà, øèðîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ, ïåðåäà÷à èíôîð-
ìàöèè.

Questions of the lighting systems control arrangement through the use of information transfer by 
a width modulations method of mains voltage initial corner are considered.

Key words: control system, light source, width modulations, information transfer.

Ââåäåíèå. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ íàðóæíûì îñ-
âåùåíèåì îáû÷íî óïðàâëÿåòñÿ ñ äèñïåò÷åðñêîãî 
ïóíêòà [1]. Â çàâèñèìîñòè îò àëãîðèòìà óïðàâëå-
íèÿ êîíòðîëëåð ôîðìèðóåò ñèãíàë, íàïðèìåð, 
âêëþ÷åíèÿ ãðóïïû óëè÷íûõ ôîíàðåé. Äëÿ ïåðå-
äà÷è ýòîãî ñèãíàëà íà èñïîëíèòåëüíûå óñòðîéñò-
âà (îáû÷íî ýëåêòðîííûå áàëëàñòû ëàìï óëè÷íûõ 
ôîíàðåé) èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ñðåäñòâà: ñëà-
áîòî÷íûå ñèãíàëüíûå ëèíèè, ðàäèîêàíàë, ïåðå-
äà÷à âûñîêî÷àñòîòíîãî èíôîðìàöèîííîãî ñèãíà-
ëà ïî ñèëîâîìó êàáåëþ (PLC-ìîäåìû).

Â òàêîé ñèñòåìå ëþáîé ñâåòèëüíèê ìîæíî 
âêëþ÷èòü èëè âûêëþ÷èòü ñèãíàëîì ñ äèñïåò÷åð-
ñêîãî ïóíêòà. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ áëîêîâ 
íåïîñðåäñòâåííîãî óïðàâëåíèÿ ñâåòèëüíèêàìè. 

Ïðè ïåðåäà÷å èíôîðìàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ñëàáîòî÷íûõ ñèãíàëüíûõ ëèíèé íåîáõîäèì ìîí-
òàæ ñèãíàëüíûõ ëèíèé, ñîåäèíÿþùèõ áëîêè 
óïðàâëåíèÿ ñâåòèëüíèêàìè ñ àâòîìàòèçèðîâàí-

íûìè ïóíêòàìè ïèòàíèÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåäîñ-
òàòêîì.

Ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè ïî ðàäèîêàíàëó ïîçâî-
ëÿåò èçáåæàòü óêàçàííîãî íåäîñòàòêà, îäíàêî îá-
ëàäàåò äîâîëüíî âûñîêîé ñòîèìîñòüþ àïïàðàòíîé 
÷àñòè. 
Чàñòîòíûé ñïîñîá ïåðåäà÷è èíôîðìàöèîííûõ 

ñîîáùåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì PLC-ìîäåìîâ ïðå-
äîïðåäåëÿåò çàòóõàíèå ñèãíàëà â ëèíèÿõ ïèòàþ-
ùåé ñåòè, íàãðóçêàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ýëåê-
òðîííûå èìïóëüñíûå ïðåîáðàçîâàòåëè, âõîäíû-
ìè êàñêàäàìè êîòîðûõ, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿþò-
ñÿ ðàäèî÷àñòîòíûå çàãðàäèòåëüíûå ôèëüòðû. 
Âûñîêîêà÷åñòâåííûå åìêîñòíûå âõîäíûå ñîï-
ðîòèâëåíèÿ òàêèõ ôèëüòðîâ, ðàñïðåäåë¸ííûå íà 
ïðîòÿæåíèè ïèòàþùåé ëèíèè, ôîðìèðóþò ìíî-
ãîçâåííûé ñãëàæèâàþùèé ôèëüòð, ðåçêî îñëàá-
ëÿþùèé ïðîõîæäåíèå âûñîêî÷àñòîòíûõ ñèã-
íàëîâ.
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Äëÿ óïðàâëåíèÿ ñâåòèëüíèêàìè âîçìîæíî òàê-
æå èñïîëüçîâàíèå ñïîñîáà ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè 
ïî ïèòàþùåé ñåòè ñ ïðèìåíåíèåì øèðîòíîé ìî-
äóëÿöèè [2].

Îïèñàíèå ìåòîäà ïåðåäà÷è èíôîðìàöèîííûõ ñî-
îáùåíèé ïî ïèòàþùåé ñåòè ñ èñïîëüçîâàíèåì øè-
ðîòíîé ìîäóëÿöèè [3]. Â îñíîâå ìåòîäà ïåðåäà÷è 
èíôîðìàöèè ïî ïèòàþùåé ñåòè ëåæèò ñëåäóþ-
ùèé ïðèíöèï: äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè èñïîëü-
çóåòñÿ èçìåíåíèå óãëà øèðîòíîé ìîäóëÿöèè â 
íà÷àëå ïîëóïåðèîäà ñåòåâîãî íàïðÿæåíèÿ, ïðè-
÷¸ì âûáðàííûé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ óãëà ìîäó-
ëÿöèè íå âëèÿåò íà ðàáîòó èìïóëüñíûõ ïðåîáðà-
çîâàòåëåé ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ [4]. Ïðè ýòîì â 
ñèëîâóþ ýëåêòðîïðîâîäêó íå âíîñÿòñÿ íèêàêèå 
äîïîëíèòåëüíûå èñòî÷íèêè ñèãíàëà, ÷òî íå íàðó-
øàåò ïðàâèëà ýêñïëóàòàöèè ñèëîâîé ýëåêòðîïðî-
âîäêè çäàíèé è íå ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ ïîìåõ.

Áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ ïîòðåáèòåëåé ýëåê-
òðè÷åñêîé ýíåðãèè ðàññ÷èòàíî íà ïîòðåáëåíèå 
ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà èëè òîêà â âèäå 

Ðèñ. 1. Ïîòðåáëåíèå òîêà èìïóëüñíûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè

ïîñòîÿííîé è âûñîêî÷àñòîòíîé ïåðåìåííîé ñî-
ñòàâëÿþùèõ [5]. Ïðè ýòîì â ñîñòàâå âñåõ ïðåîá-
ðàçîâàòåëåé ïðèñóòñòâóåò çâåíî äâóõïîëóïåðèîä-
íîãî âûïðÿìèòåëÿ ñ åìêîñòíûì ñãëàæèâàþùèì 
ôèëüòðîì. Îñîáåííîñòü òàêîé ïèòàþùåé ñåòè çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïîòðåáëåíèå òîêà èìïóëüñ-
íûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè íàïðÿæåíèÿ ñ âûõîäîì 
ïîñòîÿííîãî òîêà ïðîèñõîäèò â äèàïàçîíå óãëà 
ïîëóïåðèîäà íàïðÿæåíèÿ îò 60º äî 120º (ðèñ. 1).

Ïîýòîìó ïðè èçìåíåíèè ôîðìû ïèòàþùåãî 
íàïðÿæåíèÿ ìîäóëÿöèåé íà÷àëüíîãî óãëà â ïðå-
äåëàõ 60º âëèÿíèå ìîäóëÿöèè íà òîê, ïîòðåáëÿå-
ìûé ïðåîáðàçîâàòåëåì îò ñåòè, îòñóòñòâóåò. 

Äàííûé ìåòîä èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ:
ïðè ïåðåäà÷å èíôîðìàöèè â êà÷åñòâå íåñóùåãî 

ñèãíàëà èñïîëüçóåòñÿ ñèëîâîå ïèòàþùåå íàïðÿ-
æåíèå, ÷òî íå òðåáóåò ìîíòàæà äîïîëíèòåëüíîé 
ïðîâîäêè;

ïîñêîëüêó íîñèòåëåì èíôîðìàöèîííîãî ñèã-
íàëà ÿâëÿåòñÿ ïèòàþùåå íàïðÿæåíèå, òî âîçìîæ-
íî ðàñïðîñòðàíåíèå ñèãíàëà íà çíà÷èòåëüíûå 
ðàññòîÿíèÿ;
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ìîùíîñòü, çàòðà÷èâàåìàÿ íà ðåàëèçàöèþ óïðàâ-
ëÿþùåãî ñèãíàëà, ìèíèìàëüíà, òàê êàê äëÿ îñó-
ùåñòâëåíèÿ ìîäóëÿöèè èñïîëüçóåòñÿ êëþ÷åâîé 
ðåæèì ðàáîòû êîììóòàöèîííûõ ýëåìåíòîâ;

âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ êàê öåíòðàëèçîâàííîãî, 
òàê è èíäèâèäóàëüíîãî óïðàâëåíèÿ âñåìè îáúåê-
òàìè â ñîñòàâå ñèñòåìû îñâåùåíèÿ; 

âîçìîæíî ãèáêîå óïðàâëåíèå ñâåòîâûì ïîòî-
êîì èñòî÷íèêîâ ñâåòà.

Ñòðóêòóðà ñèñòåìû ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïî 
ïðîâîäàì ïèòàþùåé ñåòè. Ñèñòåìà ïåðåäà÷è èí-
ôîðìàöèè ïî ïèòàþùåé ñåòè ñîäåðæèò èñòî÷íèê 
âíåøíåãî óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà, ïðåîáðàçîâà-
òåëü óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà (ïåðåäàþùåå óñòðîé-
ñòâî) è ïðè¸ìíèêè ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà 
(ïðè¸ìíûå óñòðîéñòâà), âõîäÿùèå â ñîñòàâ êàæ-
äîãî èç óïðàâëÿåìûõ îáúåêòîâ (ðèñ. 2).

Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî îáñëóæèâàåìûõ 
ïðè¸ìíûõ óñòðîéñòâ îïðåäåëÿåòñÿ ðàçðÿäíîñòüþ 
àäðåñà ïðè¸ìíîãî óñòðîéñòâà è äîïóñòèìîé ìîù-
íîñòüþ, íà êîòîðóþ ðàññ÷èòàíî ïåðåäàþùåå óñò-
ðîéñòâî.

Ñïîñîáû ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïî ïèòàþùåé 
ñåòè. Èíôîðìàöèþ ïî ïèòàþùåé ñåòè ìîæíî ïå-
ðåäàâàòü àíàëîãîâûì è öèôðîâûì ñïîñîáàìè.

Àíàëîãîâûé ñïîñîá ïðåäóñìàòðèâàåò îäíîâðå-
ìåííîå è îäèíàêîâîå óïðàâëåíèå âñåìè îáúåêòà-
ìè ñèñòåìû. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà âíåøíåãî 
óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ 
àíàëîãîâûé ñèãíàë íàïðÿæåíèÿ, ôîðìèðóåìûé 

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà ñèñòåìû ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïî ïðîâîäàì ïèòàþùåé ñåòè

âíåøíèì èñòî÷íèêîì èëè ïîòåíöèîìåòðîì. Ïðè 
ýòîì ïðåîáðàçîâàòåëü óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà 
ôîðìèðóåò øèðîòíî-ìîäóëèðîâàííûé ñåòåâîé 
ñèãíàë, ïèòàþùèé îáúåêòû ñèñòåìû íà îñíîâå 
çàäàþùåãî âíåøíåãî ñèãíàëà. Èçìåíåíèå óïðàâ-
ëÿþùåãî ñèãíàëà ïðîïîðöèîíàëüíî èçìåíåíèþ 
óãëà ìîäóëÿöèè îò 0 äî 50°.

Ïðè öèôðîâîì ñïîñîáå â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà 
âíåøíåãî óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà ìîæåò áûòü âû-
áðàí öåíòðàëüíûé áëîê (êîíòðîëëåð, êîìïüþòåð), 
êîòîðûé ôîðìèðóåò çàäàþùèå ñèãíàëû è ïåðåäà-
¸ò èõ ïðåîáðàçîâàòåëþ óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ 
ïî ïîñëåäîâàòåëüíîìó èíòåðôåéñó. Ïðåîáðàçîâà-
òåëü óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ òðàíñëèðóåò ïî-
ëó÷åííûé íàáîð ñèãíàëîâ â ïèòàþùóþ ñåòü êàê 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ øè-
ðîòíîé ìîäóëÿöèè íà íà÷àëüíûõ óãëàõ ïîëóïå-
ðèîäîâ. Ïðè ýòîì âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå øè-
ðîòíîé ìîäóëÿöèè â ïðåäåëàõ 5–10° íà÷àëüíîãî 
óãëà ïîëóïåðèîäà. Â ðåæèìå îòñóòñòâèÿ èíôîðìà-
öèîííîãî ñèãíàëà øèðîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ íå ãåíå-
ðèðóåòñÿ. Òàêîé ñïîñîá áîëåå ïðåäïî÷òèòåëåí, 
òàê êàê âíîñèò ñóùåñòâåííî ìåíüøèå ïîìåõè â 
ïèòàþùóþ ñåòü. Êðîìå òîãî, ïåðåäà÷åé èíôîðìà-
öèè ïî ïèòàþùåé ñåòè â öèôðîâîé ôîðìå ìîæíî 
îñóùåñòâèòü èíäèâèäóàëüíîå óïðàâëåíèå îáúåê-
òàìè ñèñòåìû, åñëè èíôîðìàöèîííîå ñîîáùåíèå 
áóäåò ñîäåðæàòü àäðåñ óñòðîéñòâà. 

Ïðè öèôðîâîì ñïîñîáå â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà 
óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ è 
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àíàëîãîâûé ñèãíàë íàïðÿæåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå 
èíôîðìàöèÿ, ïåðåäàâàåìàÿ ïî ïèòàþùåé ñåòè, 
ãåíåðèðóåòñÿ ïðè èçìåíåíèè àíàëîãîâîãî ñèãíàëà 
íà íåêîòîðóþ âåëè÷èíó. Â îñòàëüíîå âðåìÿ øè-
ðîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ íàïðÿæåíèÿ ñåòè îòñóòñòâóåò. 
Ïðè ôîðìèðîâàíèè çàäàþùåãî ñèãíàëà àíàëîãî-
âûì íàïðÿæåíèåì óïðàâëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â 
øèðîêîâåùàòåëüíîì ðåæèìå, ò. å. èíôîðìàöèîí-
íîå ñîîáùåíèå àäðåñîâàíî âñåì ïðè¸ìíûì óñò-
ðîéñòâàì, ïîäêëþ÷¸ííûì ê èíôîðìàöèîííîé ïè-
òàþùåé ñåòè.

Àíàëèç îñîáåííîñòåé ðàáîòû àíàëîãîâîãî è 
öèôðîâîãî ñïîñîáîâ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïî 
ïèòàþùåé ñåòè ïîêàçûâàåò, ÷òî öèôðîâîé ñïîñîá 
ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì.

Ñòðóêòóðà è ïðèíöèï ðàáîòû ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà. Ïåðåäàþùåå óñòðîéñòâî (ïðå- 
îáðàçîâàòåëü óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà (ñì. ðèñ. 2)) 
öåëåñîîáðàçíî âûïîëíèòü èç äâóõ ìîäóëåé: óïðàâ-
ëåíèÿ è ñèëîâûõ êëþ÷åé. Ðåàëèçàöèÿ ïîñëåäíåãî 
îïðåäåëÿåòñÿ ìîùíîñòüþ îáñëóæèâàíèÿ îñâåòè-
òåëüíîé ñåòè. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïåðåäàþùåãî 
óñòðîéñòâà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.

Óñòðîéñòâî ïðåîáðàçîâàòåëÿ èíôîðìàöèè ìî-
æåò ïðèíèìàòü óïðàâëÿþùóþ èíôîðìàöèþ â 
àíàëîãîâîé èëè öèôðîâîé ôîðìå â çàâèñèìîñòè 
îò âûáðàííîãî ðåæèìà ðàáîòû è îáñëóæèâàòü íå-
ñêîëüêî ïðè¸ìíûõ óñòðîéñòâ, êîòîðûå óñòàíàâ-
ëèâàþòñÿ ïî îäíîìó íà êàæäûé óïðàâëÿåìûé 
îáúåêò, ïðèíèìàþò èíôîðìàöèîííûå ñîîáùåíèÿ 
è ñòàâÿò èì â ñîîòâåòñòâèå íåêîòîðûå çíà÷åíèÿ 
ñèãíàëà øèðîòíî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè (ØÈÌ), 

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïåðåäàþùåãî óñòðîéñòâà

óïðàâëÿþùåãî ðåæèìîì ðàáîòû èñòî÷íèêà ïèòà-
íèÿ. Ñâåòîâîé ïîòîê ðåãóëèðóåòñÿ äèñêðåòíî îò 0 
äî 100 % ñ øàãîì 10 %.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùåé èíôîðìàöèè 
â öèôðîâîé ôîðìå èñïîëüçóåòñÿ öèôðîâîé èí-
òåðôåéñ ìåæäó ìîäóëåì óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëëå-
ðîì. Äëÿ ðåàëèçàöèè èíäèâèäóàëüíîãî óïðàâëå-
íèÿ ïðè¸ìíûìè óñòðîéñòâàìè íåîáõîäèìî ââåäå-
íèå ñèñòåìû àäðåñàöèè. Èíôîðìàöèîííîå ñîîá-
ùåíèå äîëæíî ñîäåðæàòü àäðåñ ïðè¸ìíîãî óñò-
ðîéñòâà, êîòîðîìó àäðåñîâàíî óïðàâëåíèå, è âå-
ëè÷èíó ñâåòîâîãî ïîòîêà äëÿ óêàçàííîãî óñòðîé-
ñòâà. Êðîìå òîãî, ïîëåçíî ïðåäóñìîòðåòü ãðóïïî-
âóþ è øèðîêîâåùàòåëüíóþ àäðåñàöèþ.

Ïðè ôîðìèðîâàíèè èíôîðìàöèîííîãî ñîîá-
ùåíèÿ âî èçáåæàíèå âíåñåíèÿ â ëèíèþ ñâÿçè ïî-
ñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé íàïðÿæåíèÿ öåëåñîîá-
ðàçíî îñóùåñòâëÿòü ïåðåäà÷ó êàæäîé åäèíèöû 
èíôîðìàöèè ïåðèîäîì ñåòåâîãî íàïðÿæåíèÿ. Òàê 
ïåðåäà÷à ëîãè÷åñêîãî íóëÿ ñîîòâåòñòâóåò øèðîò-
íîé ìîäóëÿöèè 0° (ðèñ. 4, à), ëîãè÷åñêîé åäèíè-
öû – 10° (ðèñ. 4, á).

Íà÷àëî èíôîðìàöèîííîãî ñîîáùåíèÿ èäåíòè-
ôèöèðóåòñÿ ïî óãëó ìîäóëÿöèè 20°,  ÷òî ïîâûøà-
åò íàä¸æíîñòü ïðè¸ìà ïîñûëêè.

Ñóùåñòâåííûì ïðåèìóùåñòâîì ïåðåäà÷è èí-
ôîðìàöèè òàêèì ñïîñîáîì ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ïî-
ìåõîçàùèù¸ííîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ âîçìîæíîñòüþ 
èñïðàâëåíèÿ îäíîêðàòíîé îøèáêè ïðè¸ìà åäè-
íèöû èíôîðìàöèè â èíôîðìàöèîííîì ñîîáùå-
íèè è âîññòàíîâëåíèÿ åãî çíà÷åíèÿ ïî ñîñòîÿíèþ 
êîíòðîëÿ ÷¸òíîñòè. Åñëè ïðè ïðè¸ìå åäèíèöû 
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Ðèñ. 4. Êîäèðîâàíèå áèòîâ èíôîðìàöèè äëÿ ïåðåäà÷è ïî ïèòàþùåé ñåòè: 

a – ëîãè÷åñêîãî íóëÿ; á – ëîãè÷åñêîé åäèíèöû

                                     à)                                                                                    á)

èíôîðìàöèè îáíàðóæèâàåòñÿ ðàçëè÷íàÿ ìîäóëÿ-
öèÿ íà ïîëîæèòåëüíîì è îòðèöàòåëüíîì ïîëóïå-
ðèîäå íàïðÿæåíèÿ, òî åäèíèöà èíôîðìàöèè ñ÷è-
òàåòñÿ ïðèíÿòîé íåâåðíî. Îäíàêî íàëè÷èå áèòà 
êîíòðîëÿ ÷¸òíîñòè ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü òðåáóå-
ìîå ñîñòîÿíèå íåâåðíî ïðèíÿòîé èíôîðìàöèè è 
èñïðàâèòü îøèáêó.

Ñòðóêòóðà è ïðèíöèï ðàáîòû ïðè¸ìíîãî óñòðîé-
ñòâà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ýëåêòðîííûé ìî-
äóëü, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïðè¸ìà óïðàâëÿþùåé 
èíôîðìàöèè ïî ïèòàþùåé ñåòè è ôîðìèðîâàíèÿ 
çàäàþùåãî ñèãíàëà ØÈÌ äëÿ óïðàâëåíèÿ îñâå-
òèòåëüíûìè îáúåêòàìè.

Ìîäóëèðîâàííîå ñåòåâîå íàïðÿæåíèå ïîñòóïà-
åò íà ýëåêòðîííûé áëîê äåøèôðàòîðà ïðèíÿòîãî 
ñèãíàëà, âñòðàèâàåìûé â êàæäûé ñâåòèëüíèê, êî-
òîðûé ÿâëÿåòñÿ ïðîñòûì è íåäîðîãèì óñòðîéñò-
âîì íà îäíîì ìèêðîêîíòðîëëåðå è ñîñòîèò èç 
ñõåìû äàò÷èêà ïåðåõîäà ÷åðåç íîëü, ìèêðîêîí-
òðîëëåðà è îïòîïàðû. Äàò÷èê ïåðåõîäà ÷åðåç íîëü 
âûäàåò ìèêðîêîíòðîëëåðó ñèãíàëû ðàâåíñòâà 
íóëþ ñåòåâîãî íàïðÿæåíèÿ (ïåðèîä îòñå÷êè 

Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðè¸ìíîãî óñòðîéñòâà

ôàçû). Ìèêðîêîíòðîëëåð èçìåðÿåò äëèòåëüíîñòü 
ðàâåíñòâà íóëþ ñåòåâîãî íàïðÿæåíèÿ è ïî çàäàí-
íîìó àëãîðèòìó âûðàáàòûâàåò ñèãíàë äëÿ óïðàâ-
ëÿåìîãî èìïóëüñíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ñâåòî-
äèîäíîãî ñâåòèëüíèêà. Îïòîïàðà îáåñïå÷èâàåò 
ãàëüâàíè÷åñêóþ ðàçâÿçêó ýëåêòðîííîãî áëîêà äå-
øèôðàòîðà è âõîäà óïðàâëåíèÿ èìïóëüñíîãî èñ-
òî÷íèêà ïèòàíèÿ.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðè¸ìíîãî óñòðîéñòâà ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 5.

Àäðåñàöèÿ ïðè¸ìíûõ óñòðîéñòâ. Èíäèâèäóàëü-
íîå óïðàâëåíèå èñòî÷íèêàìè ñâåòà îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ââåäåíèåì ñèñòåìû àäðåñàöèè.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ 12-ðàçðÿäíîãî àäðåñà ïðè-
¸ìíîå óñòðîéñòâî ñîäåðæèò ïåðåêëþ÷àòåëü íà 12 
ïîëîæåíèé. Äëÿ ðåàëèçàöèè ãðóïïîâîé è øèðî-
êîâåùàòåëüíîé àäðåñàöèè 12-áèòíûé àäðåñ ðàç-
äåëÿåòñÿ íà 3 ãðóïïû ïî 4 áèòà. Òàêèì îáðàçîì, 
ñõåìà àäðåñàöèè áóäåò èåðàðõè÷åñêîé (ðèñ. 6).

Ãðóïïîâîé àäðåñ ôîðìèðóåòñÿ ïîñëåäíèìè ÷å-
òûðüìÿ íóëÿìè â êàæäîé òåòðàäè áèòîâ. Òàê, êî-
ìàíäà, ñîäåðæàùàÿ àäðåñ 0000 0000 0000, àäðåñó-
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åòñÿ âñåì ïðè¸ìíûì óñòðîéñòâàì. Êîìàíäà, ñî-
äåðæàùàÿ àäðåñ 0001 0000 0000, àäðåñóåòñÿ âñåì 
óñòðîéñòâàì ãðóïïû 0001. Êîìàíäà, ñîäåðæàùàÿ 
àäðåñ 0001 0010 0000, àäðåñóåòñÿ âñåì óñòðîéñò-
âàì ãðóïïû 0001 ïîäãðóïïû 0010. Êîìàíäà, ñî-
äåðæàùàÿ àäðåñ 0001 0010 0011, àäðåñóåòñÿ èíäè-
âèäóàëüíî óñòðîéñòâó 0011  ïîäãðóïïû 0010 ãðóï-
ïû 0001.

Òàêèì îáðàçîì, êàæäàÿ ïîäãðóïïà ìîæåò àäðåñî-
âàòü 15 óñòðîéñòâ, êàæäàÿ ãðóïïà – 15·15 = 225 óñò-
ðîéñòâ, âñÿ ñèñòåìà – 225·15 = 3375 óñòðîéñòâ. 
Ïðåäëîæåííàÿ ñèñòåìà àäðåñàöèè ïîçâîëÿåò îñó-
ùåñòâëÿòü èíäèâèäóàëüíîå, ãðóïïîâîå è øèðîêîâå-
ùàòåëüíîå óïðàâëåíèå ïðè¸ìíûìè óñòðîéñòâàìè.

Âûâîäû. Ïîñòðîåíèå ñèñòåì ïåðåäà÷è èíôîð-
ìàöèè ïî ïðîâîäàì ïèòàþùåé ñåòè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì øèðîòíîé ìîäóëÿöèè íà÷àëüíîãî óãëà ñåòå-
âîãî íàïðÿæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì è íåäî-
ðîãèì ñïîñîáîì óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè ðàáîòû 
îáúåêòîâ îñâåòèòåëüíûõ ñèñòåì. Ìåòîä ïåðåäà÷è 
èíôîðìàöèè îñíîâûâàåòñÿ íà îðãàíèçàöèè âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ïåðåäàþùåãî óñòðîéñòâà è ïðè¸ìíûõ 
óñòðîéñòâ, ñâÿçàííûõ ñ èíäèâèäóàëüíûìè îáúåê-
òàìè ñèñòåìû. Ïåðåäà÷ó èíôîðìàöèè öåëåñîîá-
ðàçíî îñóùåñòâëÿòü öèôðîâûì ñïîñîáîì, èñïîëü-
çóÿ êîäèðîâàíèå åäèíèöû èíôîðìàöèè êàê íàëè-
÷èå èëè îòñóòñòâèå øèðîòíîé ìîäóëÿöèè 10º íà-
÷àëüíîãî óãëà ïîëóïåðèîäà íàïðÿæåíèÿ. Äëÿ îð-
ãàíèçàöèè ãèáêîãî óïðàâëåíèÿ îáúåêòàìè ñèñòå-

Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðè¸ìíîãî óñòðîéñòâà

ìû öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü èåðàðõè÷åñêóþ 
àäðåñàöèþ. 
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