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ÌÅÒÎÄ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÉ ÐÀÑÑÒÀÍÎÂÊÈ ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈß ÍÀ ÏÐÅÄÌÅÒÍÎ-
ÇÀÌÊÍÓÒÛÕ ÓЧÀÑÒÊÀÕ ÌÅÕÀÍÈЧÅÑÊÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ Â ÑÅÐÈÉÍÎÌ 

ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅ

Ïðåäëîæåí ìåòîä îïòèìèçàöèè ìàòåðèàëüíûõ ïîòîêîâ, èñïîëüçóþùèéñÿ ïðè ïðîåêòèðîâà-
íèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïëàíèðîâîê, â îñíîâó êîòîðîãî ïîëîæåí ýâðèñòè÷åñêèé àëãîðèòì, ïîçâî-
ëÿþùèé îïòèìàëüíî ðàçìåñòèòü îáîðóäîâàíèå íà ïðåäìåòíî-çàìêíóòûõ ó÷àñòêàõ ñ ðàçäåë¸í-
íûìè ïîçèöèÿìè çàãðóçêè è ðàçãðóçêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàíèðîâêà, ðàññòàíîâêà îáîðóäîâàíèÿ, îïòèìèçàöèÿ, ýâðèñòè÷åñêèå ìåòîäû.

The material streams optimization method used to technological planning designing is proposed. 
Method is based on the heuristic algorithm allowing to place optimally the equipment at the detail-closed 
sectors with divided loading and unloading positions.

Key words: planning, equipment arrangement, optimization, heuristic methods.

Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì ñîâðåìåííûõ ìà-
øèíîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé ÿâëÿåòñÿ íåîá-
õîäèìîñòü ïåðèîäè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû 
ïðîèçâîäñòâà âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ íîìåíêëàòó-
ðû ïðîèçâîäèìîé ïðîäóêöèè, îáú¸ìîâ âûïóñêà, 
ñðîêîâ âûïîëíåíèÿ çàêàçîâ. 

Ðåêîíñòðóêöèÿ è òåõíè÷åñêîå ïåðåâîîðóæåíèå 
ïðîèçâîäñòâà, êàê è èõ ñïåöèàëüíûå ðàçíîâèäíî-
ñòè â âèäå ðåñòðóêòóðèçàöèè, êîíâåðñèè, ðåíîâà-
öèè è êîìïëåêñíîé àâòîìàòèçàöèè, ðàññìàòðèâà-
þòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êà÷åñòâå îñíîâíûõ 
ñðåäñòâ ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòâà [1]. 

Î÷åâèäíî, ÷òî ðåøåíèå âîïðîñà î ðàçìåùåíèè 
îáîðóäîâàíèÿ íà ïðîèçâîäñòâåííûõ ó÷àñòêàõ – 
ñëîæíàÿ ëîãèñòè÷åñêàÿ çàäà÷à, òàê êàê èìååòñÿ 
ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé. Ýòó çàäà÷ó ïðåäëàãàåò-
ñÿ ðåøèòü â òðè ýòàïà. Íà ïåðâîì âûáèðàåòñÿ 
ñõåìà (ïîñëåäîâàòåëüíîñòü) ðàçìåùåíèÿ îáîðóäî-
âàíèÿ. Íà òðåòüåì ðàçðàáàòûâàåòñÿ ïëàíèðîâêà 
ïðîèçâîäñòâåííîãî ó÷àñòêà, ãäå ó÷èòûâàþòñÿ ãà-
áàðèòû, íîðìû è óãëû ïîâîðîòà ñòàíêîâ.

Íà âòîðîì ýòàïå ðåøàåòñÿ êîìáèíàòîðíàÿ çà-
äà÷à. Ïóñòü íà ó÷àñòêå åñòü m ðàáî÷èõ óñòàíîâî÷-
íûõ ìåñò, ãäå íåîáõîäèìî ðàçìåñòèòü n åäèíèö 
îáîðóäîâàíèÿ. 

Çàäà÷à îïòèìèçàöèè ðàññòàíîâêè îáîðóäîâàíèÿ 
îòíîñèòñÿ ê NP-ïîëíûì çàäà÷àì, ïðè ðåøåíèè 
êîòîðûõ òî÷íûìè ìåòîäàìè îïòèìèçàöèè âðåìÿ 
ñõîäèìîñòè àëãîðèòìà ýêñïîíåíöèàëüíî óâåëè÷è-
âàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà åäèíèö ðàç-
ìåùàåìûõ îáúåêòîâ [2]. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ó÷à-
ñòêîâ, êàê ïðàâèëî, ìåòîä ïðÿìîãî ïåðåáîðà ïðè-

ìåíèòü íåâîçìîæíî, òàê êàê êîëè÷åñòâî âîçìîæ-
íûõ âàðèàíòîâ ïëàíèðîâêè ó÷àñòêà, îïðåäåëÿåìîå 
êîëè÷åñòâîì âîçìîæíûõ ïåðåñòàíîâîê îáîðóäîâà-
íèÿ, ðàâíî n! Ïîýòîìó äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ 
èñïîëüçóþò îïðåäåë¸ííûå ìåòîäû îïòèìèçàöèè, 
ñîêðàùàþùèå âàðèàíòû ïëàíèðîâêè.

Ðàçðàáîòêà ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ äëÿ ðåøåíèÿ 
çàäà÷ ïëàíèðîâêè îáúÿñíÿåòñÿ ðàçëè÷íûìè ñõå-
ìàìè ðàññòàíîâêè îáîðóäîâàíèÿ â öåõå, ïîäõîäà-
ìè ê îïòèìèçàöèè ìàòåðèàëüíûõ ïîòîêîâ, ðàç-
íûì êîëè÷åñòâîì îáîðóäîâàíèÿ, ìàðøðóòàìè è 
ãðóçîïîòîêàìè, ñîâìåùåíèåì èëè ðàçäåëåíèåì 
ïîçèöèé çàãðóçêè/ðàçãðóçêè äåòàëåé è ò. ä. 

Îáùàÿ öåëåâàÿ ôóíêöèÿ îïòèìàëüíîãî ðàçìå-
ùåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â 
âèäå:

1 1
min,

n n

ij ij ij
i j

G x a c
= =

= →∑∑

ãäå n – îáùåå êîëè÷åñòâî ñòàíêîâ (óñòàíîâî÷íûõ 
ìåñò); A [i, j] – ìàòðèöà ãðóçîïîòîêîâ; C [i, j] – ìàò-
ðèöà ðàññòîÿíèé ìåæäó ñòàíêàìè è ïîçèöèÿìè çà-
ãðóçêè/ðàçãðóçêè äåòàëåé; õ – áóëåâà ïåðåìåííàÿ.

Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ G óêàçûâàåò, ÷òî ñóììà ïðî-
èçâåäåíèé  ãðóçîïîòîêîâ àij è ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ðàññòîÿíèé ñij ìåæäó åäèíèöàìè îáîðóäîâàíèÿ, 
îáùåå ÷èñëî êîòîðûõ ðàâíî n, äîëæíà áûòü ìè-
íèìàëüíà. 

Îãðàíè÷åíèÿ íà ðåøåíèå çàäà÷è ðàññòàíîâêè 
îáîðóäîâàíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:
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xij

⎧
⎪= ⎨
⎪
⎩

1, åñëè äåòàëü ïåðåäà¸òñÿ
ñ -ãî ñòàíêà íà -é,
0 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

i j

Ïðè çàäàííûõ ìàðøðóòàõ îáðàáîòêè è èçâåñò-
íûõ âåëè÷èíàõ ãðóçîïîòîêà íåîáõîäèìî ïðåæäå 
âñåãî îïðåäåëèòü äâà âàæíûõ ìîìåíòà, êîòîðûå 
âëèÿþò íà öåëåâóþ ôóíêöèþ. Ýòî ôîðìà îðãàíè-
çàöèè ïðîèçâîäñòâà è ðàçìåùåíèå ïîçèöèé çà-
ãðóçêè/ðàçãðóçêè äåòàëåé.

Èçâåñòíî, ÷òî ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïðèíöè-
ïèàëüíûõ ñõåì ðàñïîëîæåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ â çà-
âèñèìîñòè îò ôîðìû îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà. 
Ñòàíêè ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ â ïîðÿäêå òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî ïðîöåññà èëè ïî ãðóïïàì òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. 

Â ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå, êàê ïðàâèëî,  ðàñ-
ïðîñòðàíåíî ëèíåéíîå ðàñïîëîæåíèå ñòàíêîâ â 
äâà èëè áîëåå ðÿäîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ëó÷øåå èñ-
ïîëüçîâàíèå ïëîùàäåé. Ïðè ýòîì ñòàíêè ìîæíî 
ïîñòàâèòü ïîä óãëîì 15–30° äëÿ îòíîñèòåëüíî 
äëèííûõ ñòàíêîâ, ðàñïîëîæèâ èõ çàãðóçî÷íîé 
ñòîðîíîé ê òðàíñïîðòíîé ìàãèñòðàëè.

Ïðè ñîâìåùåíèè ïîçèöèé çàãðóçêè/ðàçãðóçêè 
äåòàëåé ñîêðàùàþòñÿ õîëîñòûå ïðîáåãè ìåæîïå-
ðàöèîííîãî òðàíñïîðòà. Òàêèå ñõåìû èñïîëüçóþò 
ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ ãðóçîïîòîêàõ (íå áîëåå 3000 ò 
â ãîä), ïðè áîëüøèõ ãðóçîïîòîêàõ ïðèìåíÿþò 
ñõåìû ñ ðàçäåë¸ííûìè ïîçèöèÿìè çàãðóçêè/ðàç-
ãðóçêè äåòàëåé [3].

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó ðàñïîëîæåíèÿ îáîðóäîâà-
íèÿ íà ó÷àñòêå èíñòðóìåíòàëüíîãî öåõà ìàøèíî-
ñòðîèòåëüíîãî ïðåäïðèÿòèÿ, ðàáîòàþùåãî â óñëî-
âèÿõ ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà (ðèñ. 1).

Èñõîäíûå äàííûå: íîìåíêëàòóðà îáðàáàòûâàå-
ìûõ äåòàëåé; ìàðøðóò èçãîòîâëåíèÿ êàæäîãî íà-
èìåíîâàíèÿ äåòàëåé (ïîñëåäîâàòåëüíîñòü åäèíèö 
îáîðóäîâàíèÿ, íà êîòîðûõ ïðîâîäèòñÿ îáðàáîò-
êà); âåëè÷èíà ãðóçîïîòîêà â òîííàõ äëÿ êàæäîãî 
íàèìåíîâàíèÿ îáðàáàòûâàåìûõ äåòàëåé. Ýòè äàí-
íûå ñâåäåíû â òàáë. 1.

Ïðè äâóõðÿäíîé ñõåìå ðàñïîëîæåíèÿ îáîðóäî-
âàíèÿ è ñîâìåùåíèè ïîçèöèé çàãðóçêè/ðàçãðóçêè 

äåòàëåé, êîãäà äåòàëè ïåðåìåùàþòñÿ ñî ñêëàäà ê 
ðàáî÷åìó ìåñòó è îáðàòíî, ðàáî÷èå ìåñòà ñ íàè-
áîëüøåé èíòåíñèâíîñòüþ ãðóçîïîòîêà ðàçìåùà-
þò áëèæå ê ñêëàäó, è íàîáîðîò. Ïîäðîáíî ýòîò 
ìåòîä îïèñàí â ðàáîòå [4].

Ñëîæíåå ðåøèòü ýòó çàäà÷ó äëÿ ñõåìû ðàñïîëî-
æåíèÿ ñòàíêîâ, ãäå ñêëàä çàãîòîâîê è ñêëàä äåòà-
ëåé íå ñîâìåùåíû.

Â ýòîì ñëó÷àå çàäà÷à îïòèìàëüíîãî ðàñïîëîæå-
íèÿ ñòàíêîâ íà ó÷àñòêå ñ ðàçäåëüíûìè âõîäîì è 
âûõîäîì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êâàäðàòè÷íóþ çàäà-
÷ó î íàçíà÷åíèÿõ. 

Çà îïîðíîå ïðèíèìàåòñÿ ðàñïîëîæåíèå îáîðó-
äîâàíèÿ ïî ýêñïåðòíîé îöåíêå ïðîåêòèðîâùèêà 
(ðèñ. 2).

Ñõåìà äâèæåíèÿ ãðóçîïîòîêîâ çàäàíà ìàòðèöåé 
À[i, j], ãäå íîìåð ñòðîêè i – íîìåð ñòàíêà, îò êî-
òîðîãî ïîñòóïàåò äåòàëü (ïîñòàâùèê), à íîìåð 
ñòîëáöà j – íîìåð ñòàíêà, ê êîòîðîìó äåòàëü (ïî-
òðåáèòåëü) äâèæåòñÿ. Çíà÷åíèÿ ìàòðèöû  ñîîòâåò-
ñòâóþò âåëè÷èíàì ãðóçîïîòîêîâ. 

Äëÿ ðàñ÷¸òà öåëåâîé ôóíêöèè èñïîëüçóåòñÿ ìàò-
ðèöà ðàññòîÿíèé C[i, j] òàêîé æå ðàçìåðíîñòè, ÷òî 
è ìàòðèöà ãðóçîïîòîêîâ, â ÿ÷åéêàõ êîòîðîé çàïè-
ñûâàþòñÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîçèöèÿìè (ðèñ. 3).

Ðàñ÷¸ò îñóùåñòâëÿåòñÿ â n – 1 øàãîâ (èòåðà-
öèé). Àëãîðèòì îïòèìèçàöèè ïðèâåä¸í íèæå.

Íà êàæäîé èòåðàöèè îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ 
ïîòåíöèàëîâ Pi è Pj äëÿ âõîäÿùèõ è âûõîäÿùèõ 
ãðóçîïîòîêîâ. Ïåðåðàñïðåäåëåíèå ñòàíêîâ áóäåò 
ïðîèñõîäèòü íå òîëüêî èñõîäÿ èç âåëè÷èíû ñóì-
ìàðíîãî ïîòåíöèàëà, à åù¸ è èç ñðàâíåíèÿ âõîäÿ-
ùåãî è âûõîäÿùåãî ïîòåíöèàëîâ:

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ðàáî÷èõ ïîçèöèé ñ ðàçäåëüíûìè ïîçèöèÿìè 
çàãðóçêè/ðàçãðóçêè

Òàáëèöà  1

Ìàðøðóòû îáðàáîòêè è âåëè÷èíû ãðóçîïîòîêîâ
 äåòàëåé, îáðàáàòûâàåìûõ íà ó÷àñòêå

Äåòàëü
Òåõíîëîãè÷åñêèé

 ìàðøðóò
Âåëè÷èíà 

ãðóçîïîòîêà g, ò 

À 1, 3, 4, 5 1

B 2, 4, 6 2

C 4, 3, 5, 1 3
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Ðèñ. 2. Ðàññòàíîâêà îáîðóäîâàíèÿ íà 1-é èòåðàöèè (îïîðíàÿ ðàññòàíîâêà)

Ðèñ. 3. Ìàòðèöû ãðóçîïîòîêîâ ïðè ïåðâîíà÷àëüíîé ðàññòàíîâêå îáîðóäîâàíèÿ è ðàññòîÿíèé

ñðàâíèâàþòñÿ  ñóììàðíûå ïîòåíöèàëû ïî ñòàí-
êàì Pij = Pi + Pj;

âûáèðàåòñÿ ìàêñèìàëüíûé ïîòåíöèàë èç åù¸ 
íå ïåðåóñòàíîâëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ Pmax;

ñðàâíèâàþòñÿ âõîäÿùèé è âûõîäÿùèé ïîòåí-
öèàëû âûáðàííîãî ñòàíêà (Pi è Pj), åñëè âõîäÿ-

ùèé ïîòåíöèàë áîëüøå, òî ñòàíîê óñòàíàâëèâàåò-
ñÿ áëèæå ê âûõîäó, åñëè âûõîäÿùèé, òî áëèæå ê 
âõîäó (óæå ïåðåñòàíîâëåííîå îáîðóäîâàíèå íå 
äâèãàåòñÿ). Ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ öåëåâîé 
ôóíêöèè ñòàíîê îñòà¸òñÿ íà ñâî¸ì ìåñòå è â äàëü-
íåéøèõ ïåðåñòàíîâêàõ íå ó÷àñòâóåò.

Ðèñ. 4. Ìàòðèöà ãðóçîïîòîêîâ ïîñëå 1-é èòåðàöèè

[i, j] C[i, j]
Pi Pij        

 – 1 2   3     21 45  – 3 3 4 4 5 5 

3 –    1       1 17 29 5 –  1 2 2 3 3 6

    –    2     2 4 10 5 1 -  2 2 3 3 5

      –  1 3   3 7 12 4 2 2 -  1 2 2 4

      3 –  1 2 4 9 26 4 2 2 1 – 2 2 3

1 3       –    5 12 20 3 3 3 2 2 – 1 2

2           –  6 6 10 3 3 3 2 2 1 – 1

 1 2 3 4 5 6 6 5 4 3 2 1 
24 12 6 5 17 8 14        

 Pij

Pj

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

[i, j] C[i, j]
 1- Pi Pij        

–  2  3  1 23 45  – 3 3 4 4 5 5 
2 –      6 10 14 5 – 1 2 2 3 3 6
  –  2   2 4 10 5 1 –  2 2 3 3 5
   – 1 3  3 7 12 4 2 2 –  1 2 2 4
 2  3 – 1  4 9 26 4 2 2 1 – 2 2 3

1     – 3 5 6 14 3 3 3 2 2 – 1 2
3   1   – 1 11 19 3 3 3 2 2 1 – 1

 6 2 3 4 5 1 6 5 4 3 2 1 
Pj   22   4  6   5  17  8  8

–

2

1

3

–

–

2

2

–

–

3

1

3

2

1

–

3

1

–

1

3

–

–

–

–

–

–

–
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Òàáëèöà  2

Ïîðÿäîê ïåðåñòàíîâêè îáîðóäîâàíèÿ

Íîìåð
 èòåðàöèè

Ïåðåñòàâëÿåìûé 
ñòàíîê

Ñðàâíåíèå âõîäÿùèõ 
è âûõîäÿùèõ 
ïîòåíöèàëîâ

Çíà÷åíèå 
öåëåâîé 
ôóíêöèè

Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ

äî ïåðåñòàíîâêè ïîñëå ïåðåñòàíîâêè

Îïîðíàÿ 
ðàññòàíîâêà

– – 152
1 3 5

2 4 6

1 1 Pi > Pj 140
1 3 5 6 3 5

2 4 6 2 4

2 4 Pj > Pi 136
6 3 5 3 5

2 4 2 6

3 5 Pj = Pi 136
3 5 5

2 6 2 6

4 6 Pj < Pi 164
5 2

2 6 6

5 3 Pj > Pi 156
2 4 5 6

6 3 2 1

Ïðèìå÷àíèå.    – ñòàíîê, íå ïîäëåæàùèé ïåðåñòàíîâêå

1

1

4

1

4

1 1

4 3

4 3

1

4 3

15

4 3

5 1

1

Ïîñëå ïåðâîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ìàòðèöà 
ãðóçîïîòîêîâ (ìàòðèöà ðàññòîÿíèé îñòàíåòñÿ íå-
èçìåííîé) ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.

Ðåçóëüòàòû ïÿòè ïåðåñòàíîâîê ñòàíêîâ ïðèâå-
äåíû â òàáë. 2.

Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî öåëåâàÿ ôóíêöèÿ íà 2-é 
èòåðàöèè ìèíèìàëüíà. Ýòî ðàñïîëîæåíèå è áóäåò 
îïòèìàëüíî (ðèñ. 5).

Ïðåäëîæåííóþ ìåòîäèêó öåëåñîîáðàçíî ïðè-
ìåíÿòü â ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå íà ó÷àñòêàõ ìå-
õàíè÷åñêîé îáðàáîòêè, ñîäåðæàùèõ äî 18 – 20 
åäèíèö îáîðóäîâàíèÿ ñ ðàçäåë¸ííûìè ïîçèöèÿ-
ìè çàãðóçêè è ðàçãðóçêè äåòàëåé ïðè ïðîåêòèðî-
âàíèè íîâîãî èëè ðåêîíñòðóêöèè ñóùåñòâóþùåãî 
ïðîèçâîäñòâà. Äàííàÿ ìåòîäèêà òàêæå ìîæåò áûòü 
â îñíîâå àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïëàíèðîâîê, êîòîðàÿ 
ïîçâîëèò íå òîëüêî ðàññ÷èòàòü îïòèìàëüíóþ ñõå-
ìó ðàññòàíîâêè îáîðóäîâàíèÿ, íî è âèçóàëüíî 

Ðèñ. 5. Îïòèìàëüíàÿ ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ñòàíêîâ

ðàçìåñòèòü îáîðóäîâàíèå íà ïëàíèðîâêå öåõà ñ 
ó÷¸òîì òåððèòîðèàëüíûõ îãðàíè÷åíèé, ãàáàðèòîâ 
îáîðóäîâàíèÿ, íîðì ðàññòàíîâêè ñòàíêîâ íà ó÷à-
ñòêå, ïðîèçâîäñòâåííîé áåçîïàñíîñòè è ò. ï.
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ÏÐÈÁÎÐ ÄËß ÊÎÍÒÐÎËß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÝÍÅÐÃÎÑÁÅÐÅÃÀÞÙÈÕ 
ÊÎÌÏÀÊÒÍÛÕ ËÞÌÈÍÅÑÖÅÍÒÍÛÕ ËÀÌÏ

Ïðåäëîæåí ìåòîä íàëè÷èÿ òåðìîðåçèñòîðà â ñõåìå ýëåêòðîííîãî ïóñêîðåãóëèðóþùåãî àïïà-
ðàòà ýíåðãîñáåðåãàþùåé êîìïàêòíîé ëþìèíåñöåíòíîé ëàìïû. Îïèñàíû óñòðîéñòâî è ïðèíöèï 
äåéñòâèÿ ïðèáîðà äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ýíåðãîñáåðåãàþùèõ êîìïàêòíûõ ëþìèíåñöåíòíûõ 
ëàìï. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íàïðÿæåíèÿ ýíåðãîñáåðåãàþùèõ êîìïàêòíûõ ëþìèíåñ-
öåíòíûõ ëàìï ðàçëè÷íîãî êà÷åñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïàêòíàÿ ëþìèíåñöåíòíàÿ ëàìïà, ñõåìà ýëåêòðîííîãî ïóñêîðåãóëèðóþùåãî 
àïïàðàòà, òåðìîðåçèñòîð äëÿ îáåñïå÷åíèÿ «áûñòðîãî çàæèãàíèÿ».

The method of the thermistor availability in the scheme of the electronic activation and adjust device 
for energy-efficient compact luminescent lamps is proposed. The structure and operation principle of the 
instrument for quality control of the energy-efficient compact luminescent lamps are described. Pressure 
measurements results of the energy-efficient compact luminescent various quality lamps are adduced.

Key words: compact luminescent lamp, electronic activation and adjust device scheme, thermistor for 
«quick lighting» ensuring.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîìïàêòíûå ëþìèíåñöåíò-
íûå ëàìïû (ÊËË) ñ âñòðîåííûì ýëåêòðîííûì 
ïóñêîðåãóëèðóþùèì àïïàðàòîì ïðè ïðîäàæå â 
ìàãàçèíå (òîðãîâîì ïðåäïðèÿòèè) êîíòðîëèðóþò-
ñÿ óñòðîéñòâîì, ïðîâåðÿþùèì ðàáîòîñïîñîá-
íîñòü ëàìï íàêàëèâàíèÿ, êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé îñíîâàíèå ñ çàêðåïë¸ííûì íà í¸ì ïàòðî-
íîì ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàçìåðà è ïîäêëþ÷¸ííûì 
ê ïèòàþùåé ñåòè. Ýòîãî ÿâíî íåäîñòàòî÷íî, òàê 
êàê çàìå÷åíî, ÷òî ïðè çàìåíå ëàìïû íàêàëèâàíèÿ 
íà ÊËË â îñâåòèòåëüíîé óñòàíîâêå ñ âûêëþ÷àòå-
ëåì ñ âñòðîåííûì èíäèêàòîðîì íàáëþäàåòñÿ 
ìåðöàíèå ÊËË (â ò¸ìíîì ïîìåùåíèè), êîãäà îíà 
íàõîäèòñÿ â âûêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè. Ýòî ÿâëå-
íèå âûçûâàåò îïðåäåë¸ííûé äèñêîìôîðò ïðè 
ýêñïëóàòàöèè îñâåòèòåëüíîé óñòàíîâêè. Êàê ïî-
êàçàëè ïðîâ¸äåííûå èññëåäîâàíèÿ [1], ýòî ïðîèñ-
õîäèò âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî â ñõåìå ýëåêòðîííîãî 
ïóñêîðåãóëèðóþùåãî àïïàðàòà (ÝÏÐÀ) ÊËË îò-
ñóòñòâóåò òåðìîðåçèñòîð (ïîçèñòîð) [2], ïðåäíà-
çíà÷åííûé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ «áûñòðîãî çàæèãà-
íèÿ» [3] ÊËË. Êðîìå òîãî îòñóòñòâèå òåðìîðåçè-
ñòîðà ïðèâîäèò ê «ìãíîâåííîìó çàæèãàíèþ» ÊËË 
è, ñîîòâåòñòâåííî, óìåíüøåíèþ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè ãîðåíèÿ ÊËË îòíîñèòåëüíî ñðîêà ñëóæáû, 
çàÿâëåííîãî íà óïàêîâêå. Â ïðîöåññå èññëåäîâà-
íèÿ ÊËË áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ó íåêîòîðûõ ïðî-
èçâîäèòåëåé íà ïå÷àòíûõ ïëàòàõ ÝÏÐÀ ÊËË ïðå-
äóñìîòðåíî ìåñòî äëÿ ìîíòàæà òåðìîðåçèñòîðà, 
íî ñàì òåðìîðåçèñòîð îòñóòñòâóåò. Èç ýòîãî ñëå-
äóåò, ÷òî îäíè è òå æå ëàìïû îäíîãî è òîãî æå 

ïðîèçâîäèòåëÿ ìîãóò ïîñòàâëÿòüñÿ íà ðûíîê êàê 
ñ òåðìèñòîðîì, òàê è áåç íåãî. Ïîýòîìó îïðåäåëå-
íèå íàëè÷èÿ òåðìèñòîðà â ñõåìå ÝÏÐÀ íîâîé (íå 
âñêðûòîé) ÊËË ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì, ó÷èòûâàÿ 
áîëüøîé àññîðòèìåíò ÊËË íà îòå÷åñòâåííîì 
ðûíêå.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîêóïêå ÊËË ïîêóïàòåëü 
äîëæåí âèäåòü íå òîëüêî ðàáîòîñïîñîáíîñòü ëàì-
ïû, íî è çíàòü î íàëè÷èè èëè îòñóòñòâèè òåðìî-
ðåçèñòîðà â ñõåìå ÝÏÐÀ ÊËË è, ñîîòâåòñòâåííî, 
îæèäàòü çàÿâëåííûé ñðîê ïðîäîëæèòåëüíîñòè ãî-
ðåíèÿ ÊËË.

Äëÿ îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ õàðàêòåðèñòèê 
ÊËË, â ÷àñòíîñòè íàëè÷èÿ â ñõåìå òåðìèñòîðà, 
ïðîâåä¸í àíàëèç õàðàêòåðèñòèê ýëåìåíòîâ îñâå-
òèòåëüíîé óñòàíîâêè. Îïðåäåëåíî, ÷òî íàèáîëåå 
ñóùåñòâåííî ïðè íàëè÷èè èëè îòñóòñòâèè òåðìè-
ñòîðà èçìåíÿåòñÿ íàïðÿæåíèå íà ÊËË (ðèñ. 1). 
Òàê, ïðè îòñóòñòâèè òåðìèñòîðà àìïëèòóäíîå 
çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ íà ÊËË èçìåíÿåòñÿ âî âðå-
ìåíè (ñ ÷àñòîòîé 0,5 – 1 Ãö) îò 10 äî 20 Â (ñì. 
ðèñ. 1, á), ÷òî íå íàáëþäàåòñÿ ïðè íàëè÷èè òåð-
ìèñòîðà (ñì. ðèñ. 1, à).

Èñõîäÿ èç òîãî ÷òî ïîðòàòèâíûå ýëåêòðîííûå 
îñöèëëîãðàôû ÿâëÿþòñÿ äîðîãîñòîÿùèìè ïðèáî-
ðàìè (èõ öåíà ïðèìåðíî â 100 ðàç ïðåâûøàåò 
ñòîèìîñòü ìóëüòàìåòðîâ), ïðîâåäåíà îöåíêà ðå-
àêöèè èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ íà ïåðèîäè÷å-
ñêîå èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ÊËË. Äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ âûáðàëè óíèâåðñàëüíûå ìàëîãàáàðèòíûå 
èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû (ìóëüòèìåòðû): àíàëî-
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100) )

Ðèñ. 1. Îñöèëëîãðàììû íàïðÿæåíèÿ íà êîìïàêòíûõ ëþìèíåñöåíòíûõ ëàìïàõ ñ òåðìèñòîðîì (à) 
è áåç òåðìèñòîðà (á)

ãîâûé (YX-1000À) è öèôðîâîé (DT-181). Äëÿ 
îöåíêè èíôîðìàòèâíîñòè ìóëüòèìåòðîâ ïðè îï-
ðåäåëåíèè íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ òåðìîðåçèñòî-
ðà â ñõåìå ÝÏÐÀ êîìïàêòíûõ ëþìèíåñöåíòíûõ 
ýíåðãîñáåðåãàþùèõ (ÊËÝ) ëàìï èçìåðÿëè íàïðÿ-
æåíèå ðàçëè÷íûõ ÊËË (ñì. òàáëèöó). Òàê ó ÊËË 
òèïà ÊÎÑÌÎÑ 3U 20W è SUPER MAX SP 20W-
E2727 òåðìèñòîð â ñõåìå îòñóòñòâóåò, à ó ÊËË 
òèïà Camelion LH20-3U è ÊËË 6-20 – èìååòñÿ.

Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî íàïðÿæåíèå íà ÊËË ñ 
òåðìîðåçèñòîðîì ïðèìåðíî íà 20 Â áîëüøå, ÷åì 
ó ÊËË áåç òåðìîðåçèñòîðà. Ïðè ýòîì àìïëèòóä-
íûå êîëåáàíèÿ íàïðÿæåíèÿ ÊËË áåç òåðìîðåçè-
ñòîðà â ÷åòûðå è áîëåå ðàç ïðåâûøà-
þò êîëåáàíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ÊËË ñ òåðìîðåçè-
ñòîðîì. Òàêèì îáðàçîì, öèôðîâîé ìóëüòèìåòð 
áîëåå èíôîðìàòèâåí, ÷åì àíàëîãîâûé. Ñëåäóåò 
îòìåòèòü, ÷òî ïðè ñíèæåíèè íàïðÿæåíèÿ ïèòà-
íèÿ äàííàÿ ðàçíèöà âîçðàñòàåò. Òàê, ïðè ñíèæå-
íèè ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ äî 180 Â èçìåíåíèå 
íàïðÿæåíèÿ ÊËË ñ òåðìîðåçèñòîðîì ñîñòàâëÿåò 
2 – 3 Â, à ó ÊËË áåç òåðìîðåçèñòîðà 18 – 22 Â. 

Èçìåíåíèå àìïëèòóäíîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ðàçëè÷íûõ êîìïàêòíûõ ëþìèíåñöåíòíûõ ëàìïàõ

Íàïðÿæå-
íèå ñåòè 

Uc, Â

Ïîêàçàíèå âîëüòìåòðà

ÊÎÑÌÎÑ 3U 20W
SUPER MAX  
SP 20W-E2727

Camelion LH20-3U ÊËË 6-20

YX-1000À DT-181

min max Δ min max Δ min max Δ min max Δ min max Δ

240 21 23 2 21 41 20 19 34 15 62 66 4 59 63 4

220 20 24 4 19 39 20 18 33 15 54 58 4 52 55 3

200 17 26 9 18 41 23 18 34 16 47 50 3 45 48 3

180 17 39 22 17 35 18 40 42 2 40 43 3

160 14 38 24 15 33 18 33 35 2 33 35 2

Ñðåäíåå 5 21,8 16,4 3,6 3

Òàêèì îáðàçîì, êîíòðîëèðîâàòü íàëè÷èå òåð-
ìîðåçèñòîðà â ñõåìå ÝÏÐÀ ÊËË íàèáîëåå öåëå-
ñîîáðàçíî îöåíêîé èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè íà-
ïðÿæåíèÿ íà ÊËË ïðè ïîíèæåííîì íàïðÿæå-
íèè ïèòàíèÿ öåïè «ÊËË – èíäèêàòîð – ðåçè-
ñòîð». 

Ñõåìà ïðèáîðà êîíòðîëÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè 
ÊËË ñ âñòðîåííûì ÝÏÐÀ ÊËÝ ëàìïû (ðèñ. 2) 
âêëþ÷àåò ïåðåêëþ÷àòåëü ðåæèìîâ êîíòðîëÿ (ÏÐ), 
öèôðîâîé èíäèêàòîð (ÖÈ) è àíàëîãî-öèôðîâîé 

Ðèñ. 2. Ñõåìà ïðèáîðà êîíòðîëÿ êîìïàêòíûõ 
ëþìèíåñöåíòíûõ ëàìï
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Ðèñ. 3. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ïðèáîðà êîíòðîëÿ êîìïàêòíûõ ëþìèíåñöåíòíûõ ëàìï

                                            à)                                                    á)

Ðèñ. 4. Îáùèé âèä ïðèáîðà äëÿ êîíòðîëÿ êîìïàêòíûõ ëþìèíåñöåíòíûõ ëàìï ÊÎÑÌÎÑ E27 (à) è Camelion Å14(á)

ïðåîáðàçîâàòåëü (ÀÖÏ) öèôðîâîãî âîëüòìåòðà, 
áëîê ïèòàíèÿ (ÁÏ) è áëîê îãðàíè÷åíèÿ òîêà (ÎÒ) 
ÊËÝ ëàìïû. Ïðèáîð ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ïèòàþùåé 
ñåòè 220 Â.

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ïðèáîðà êîíòðîëÿ ðàáî-
òîñïîñîáíîñòè ÊËË ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. Ñõåìà 
âêëþ÷àåò âñå ýëåìåíòû, ïðèâåä¸ííûå íà ðèñ. 2: 
ÊËË ñ âñòðîåííûì ÝÏÐÀ 1, ïåðåêëþ÷àòåëü ðå-
æèìîâ êîíòðîëÿ 2, èíäèêàòîð 3 è ÀÖÏ 4 öèôðî-
âîãî âîëüòìåòðà, ÁÏ 5 è áëîê ÎÒ 6, ñîñòîÿùèé èç 
ãàçîðàçðÿäíîé ëàìïû 8 è ðåçèñòîðà 9. Ïðèáîð 
ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ïèòàþùåé ñåòè ~220 B 7 ðàçú¸-
ìîì (ýëåêòðè÷åñêîé «âèëêîé») 10 ñ ïîìîùüþ 
âêëþ÷àòåëÿ 11.

Îáùèé âèä ïðèáîðà äëÿ êîíòðîëÿ ÊËË ïðèâå-
ä¸í íà ðèñ. 4, ðàáîòàþùåãî ñëåäóþùèì îáðàçîì. 
ÊËÝ ëàìïà ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ïðèáîðó óñòàíîâêîé 
ëàìïû â ñîîòâåòñòâóþùèé ýëåêòðîïàòðîí (íàè-
áîëåå ðàñïðîñòðàí¸ííûìè ÿâëÿþòñÿ ðåçüáîâûå 
öîêîëè òèïà Å14 è Å27). Ýëåêòðîïàòðîíû íà êîð-
ïóñå ïðèáîðà ðàñïîëîæåíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû 
ïðåäîòâðàòèòü îäíîâðåìåííîå ïîäêëþ÷åíèå äâóõ 
ÊËË. Ïðèáîð ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîâèëêè ïîäêëþ-
÷àåòñÿ ê ïèòàþùåé ñåòè è íà íåãî ïîäà¸òñÿ íà-
ïðÿæåíèå, î íàëè÷èè êîòîðîãî ñâèäåòåëüñòâóåò 

ñâå÷åíèå öèôðîâîãî èíäèêàòîðà «00.» öèôðîâîãî 
âîëüòìåòðà. Ïåðåêëþ÷àòåëü ðåæèìîâ êîíòðîëÿ 
íàõîäèòñÿ â ïîëîæåíèè «0» – ÊËË îáåñòî÷åíà. 
Ïðè ïåðåâîäå ïåðåêëþ÷àòåëÿ ðåæèìîâ êîíòðîëÿ 
â ïîëîæåíèå «I» (ñì. ðèñ. 3 è 4) íàïðÿæåíèå ïè-
òàþùåé ñåòè ïîäà¸òñÿ íà ÊËË è â ñëó÷àå å¸ èñ-
ïðàâíîñòè ëàìïà çàãîðàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ êîíòðîëü ðàáîòîñïîñîáíîñòè èñïû-
òóåìîé ëàìïû.

Ïðè ïåðåâîäå ïåðåêëþ÷àòåëÿ ðåæèìîâ êîíòðî-
ëÿ â ïîëîæåíèå «II» íàïðÿæåíèå ïèòàþùåé ñåòè 
ïîäà¸òñÿ íà ÊËË ÷åðåç îãðàíè÷èâàþùåå óñòðîé-
ñòâî, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíî ñî-
åäèí¸ííûå ðåçèñòîð è ãàçîðàçðÿäíûé èíäèêà-
òîð. Ïðè ýòîì öèôðîâîé âîëüòìåòð ïîäêëþ÷àåòñÿ 
ê ÊËË è ðåãèñòðèðóåò ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà 
ëàìïå. 

Åñëè â ÊËË îòñóòñòâóåò òåðìîðåçèñòîð, òî âîç-
íèêàþò ïóëüñàöèè íàïðÿæåíèÿ ñ ïåðèîäè÷íî-
ñòüþ 0,5 – 1,5 Ãö (íà ðèñ. 4, à ïðèâåäåíà ÊËË 
òèïà ÊÎÑÌÎÑ SPC 20W-E2727 â ìîìåíò ïóëüñà-
öèè). Ïðè ýòîì ðàçíèöà ìåæäó ìàêñèìàëüíûì 
àìïëèòóäíûì çíà÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ íà ëàìïå è 
ìèíèìàëüíûì íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 10 äî 35 Â 
(ó ðàçíûõ ëàìï ýòà ðàçíèöà ðàçëè÷íà).

~ 220 В
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Åñëè â ÊËË ïðèñóòñòâóåò òåðìîðåçèñòîð (ñì. 
ðèñ. 4, á), òî ñâåòîâûå ïóëüñàöèè îòñóòñòâóþò, 
ò. å. ïóëüñàöèè íàïðÿæåíèÿ íà ÊËË ïðàêòè÷åñêè 
íåò. Ïðè ýòîì ðàçíèöà ìåæäó ìàêñèìàëüíûì àì-
ïëèòóäíûì çíà÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ íà ëàìïå è 
ìèíèìàëüíûì ñîñòàâëÿåò 1—3 Â (ó ðàçíûõ ëàìï 
ýòà ðàçíèöà ðàçëè÷íà).

Òàêèì îáðàçîì, ïóëüñàöèè íàïðÿæåíèÿ íà ÊËË 
ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè òåðìîðåçèñòîðà â ñõå-
ìå ÝÏÐÀ ÊËÝ ëàìïû è, ñîîòâåòñòâåííî, î äîëãî-
âå÷íîñòè ëàìïû è êîìôîðòíîé å¸ ýêñïëóàòàöèè â 
îñâåòèòåëüíûõ óñòàíîâêàõ, îáîðóäîâàííûõ âû-
êëþ÷àòåëÿìè ñ èíäèêàòîðàìè.
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ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ È ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÐÎÒÎÐÍÛÕ ÌÅÕÀÒÐÎÍÍÛÕ 
ÌÀÍÈÏÓËßÖÈÎÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Ïðåäñòàâëåíû ñðåäñòâà ðåàëèçàöèè áåçðåâåðñíîãî óïðàâëåíèÿ è ïðèìåíåíèå ðîòîðíûõ ìåõà-
òðîííûõ ìàíèïóëÿöèîííûõ ñèñòåì ïîâûøåííîãî áûñòðîäåéñòâèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óïðàâëåíèå, ìåõàòðîíèêà, ðîòîðíûå ìàíèïóëÿöèîííûå ñèñòåìû, áûñòðîäåéñò-
âèå, ðåàëèçàöèÿ è ïðèìåíåíèå.

Nonreversible control and application of the implementation means for the raised quick-acting rotor-
type mechatronics manipulation systems are presented.

Key words: control, mechatronics, rotor-type manipulation systems, quick-acting, implementation 
and application.

Òèïîâûå òðàåêòîðèè ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷èõ 
îðãàíîâ (ÐÎ) âñïîìîãàòåëüíûõ ïðîìûøëåííûõ 
ðîáîòîâ (ÏÐ) ïðè îáñëóæèâàíèè òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî îáîðóäîâàíèÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòû è îäíî-
îáðàçíû.

Ïðè òðàäèöèîííîì ïðèíöèïå ïîñòðîåíèÿ ÏÐ ñ 
öèêëîâûì ïðîãðàììíûì óïðàâëåíèåì ìîäóëè 
âñåõ ñòåïåíåé ïîäâèæíîñòè èìåþò ñîáñòâåííûå 
ïðèâîäû ñ ñàìîñòîÿòåëüíûìè äâèãàòåëÿìè è ïå-
ðåäà÷àìè. Ïðè âûïîëíåíèè ïðîãðàììíûõ äâèæå-
íèé íà êàæäîì ýòàïå äâèãàòåëè âêëþ÷àþòñÿ è 
ðàçãîíÿþò ïîäâèæíûå ÷àñòè ìåõàíèçìîâ, çàòåì 
òîðìîçÿòñÿ ïåðåä çàäàííûìè òî÷êàìè ïîçèöèî-
íèðîâàíèÿ, à äëÿ âûõîäà â ïîñëåäóþùèå òî÷êè òå 
æå äâèæåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ ïîâòîðíî. Â òàêèõ óñ-
ëîâèÿõ ïðåäñòàâëÿåò ñåðü¸çíûå òðóäíîñòè óìåíü-
øåíèå âðåìåíè âûïîëíåíèÿ öèêëîâ îáñëóæèâà-
íèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ äî çíà÷åíèé 

ìåíüøèõ 3 è 4 ñ èëè ïîâûøåíèå ñðåäíèõ ñêîðî-
ñòåé ÐÎ ñâûøå 1,5 ì/ñ.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïîäîáíîãî ðîäà ìåõàòðîííûõ 
ìàíèïóëÿöèîííûõ ñèñòåì (ÌÌÑ) ïðåäëîæåíî 
òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå ïðîáëåìû ïîâûøåíèÿ áû-
ñòðîäåéñòâèÿ ìàíèïóëÿòîðîâ ñ öèêëîâûì ïðî-
ãðàììíûì óïðàâëåíèåì, îñíîâàííîå íà ïîñòðîå-
íèè ìåõàíèçìîâ, â êîòîðûõ âåäóùèå çâåíüÿ, 
ïðèâîäèìûå â äâèæåíèå ðîòîðàìè ýëåêòðîäâèãà-
òåëåé, âðàùàþòñÿ ðàâíîìåðíî, à âûõîäíûå çâå-
íüÿ ìåõàíèçìîâ ïåðåäà÷è çàäàþò ÐÎ äâèæåíèÿ 
ïî öèêëîèäàëüíûì òðàåêòîðèÿì, óäîâëåòâîðÿþ-
ùèì ïîñòàâëåííûì îãðàíè÷åíèÿì, ñ ìãíîâåííû-
ìè îñòàíîâêàìè â çàäàííûõ òî÷êàõ ïîçèöèîíè-
ðîâàíèÿ [1].

Ïðèíöèïèàëüíîé îñîáåííîñòüþ ÌÌÑ, êðîìå 
îòñóòñòâèÿ ðåâåðñà ïðèâîäíûõ äâèãàòåëåé, ÿâëÿ-
åòñÿ òî, ÷òî òðàåêòîðèè ïåðåìåùåíèÿ ÐÎ â îòëè-
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÷èå îò ñèñòåì óïðàâëåíèÿ (ÑÓ) ÏÐ çàäàþòñÿ èñ-
êëþ÷èòåëüíî êèíåìàòè÷åñêè, õîòÿ èõ òàêæå ìîæ-
íî ïîëó÷èòü çà ñ÷¸ò ðàáîòû ïðèâîäíûõ äâèãàòåëåé 
â èìïóëüñíîì ðåæèìå [2, 3]. Ïðè âûáîðå òèïà 
ðåàëèçàöèè ÑÓ ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì ÿâëÿåò-
ñÿ íàëè÷èå òðåáîâàíèé ê ïåðåíàñòðîéêå òðàåêòî-
ðèé ÐÎ. Ïðè èõ îòñóòñòâèè âîçìîæíî ïðèìåíå-
íèå îäíîãî ïðèâîäà ñ ÷èñòî ìåõàíè÷åñêèì óïðàâ-
ëåíèåì, ïðè íàëè÷èè òàêèõ òðåáîâàíèé íåîáõî-
äèìî äëÿ êàæäîé ñòåïåíè ïîäâèæíîñòè èìåòü 
îòäåëüíûé ïðèâîä è ñèíõðîíèçèðîâàòü ðàáîòó ñî-
îòâåòñòâóþùåé ÑÓ.

Àïïàðàòíî-êîíñòðóêòèâíàÿ ðåàëèçàöèÿ áûñò-
ðîäåéñòâóþùèõ ðîòîðíûõ ÌÌÑ ïîäðàçóìåâàåò 
èñïîëíåíèå ÑÓ â äâóõ âàðèàíòàõ [1,4]: ñ ïðîãðàì-
ìîé ïåðåíàñòðîéêè òðàåêòîðèè ÐÎ è áåç ïåðå-
íàñòðîéêè. Â ïåðâîì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ ñèíõðî-
íèçàöèÿ ðàáîòû ïðèâîäíûõ äâèãàòåëåé äëÿ êàæ-
äîé ñòåïåíè ïîäâèæíîñòè çà ñ÷¸ò ðàáîòû ÑÓ, âî 
âòîðîì ÑÓ ðåàëèçóåòñÿ çóá÷àòûìè, òðîñîâûìè 
èëè öåïíûìè ïåðåäà÷àìè, ãäå èìååòñÿ îäèí ïðè-
âîäíîé äâèãàòåëü íà âåäóùåì çâåíå. Íà ðèñ. 1 
ïðåäñòàâëåíû ýêñïëóàòàöèîííûå ïîêàçàòåëè ïî-
äîáíûõ ÌÌÑ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà êèíå-
ìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ØÐÌ äëÿ äâóõøàðíèðíîãî ìà-
íèïóëÿòîðà ñ ýëåêòðîïðèâîäàìè íà êàæäîì çâåíå 
(çäåñü äâèãàòåëüíàÿ èçáûòî÷íîñòü îòñóòñòâóåò).

Ðåàëèçàöèÿ ñòðóêòóðíûõ ñõåì ýëåêòðîííîãî 
óïðàâëåíèÿ (ñèíõðîíèçàöèè ïðèâîäíûõ äâèãàòå-
ëåé) ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3 [5].

- - -

, ,

Ðèñ. 1. Ýêñïëóàòàöèîííûå ïîêàçàòåëè ìåõàòðîííûõ ìàíèïóëÿöèîííûõ ñèñòåì:

ÇÐÌ − çóá÷àòî-ðû÷àæíûé ìåõàíèçì; ÏÇÌ − ïëàíåòàðíî-çóá÷àòûé ìåõàíèçì; 
ÒÒÌ − ìåõàíèçì ñ òðîñîâûìè òÿãàìè; ØÐÌ − øàðíèðíî-çóá÷àòûé ìåõàíèçì
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1l
2Ο
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2
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2l C
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Ðèñ. 2. Äâóõøàðíèðíûé ìàíèïóëÿòîð:

φ1, φ2 – óãëû, õàðàêòåðèçóþùèå êîíôèãóðàöèþ 
ìàíèïóëÿòîðà; l1, l2 – äëèíû çâåíüåâ; C – ñõâàò

Çàêîí óïðàâëåíèÿ çâåíüÿìè çàäà¸òñÿ â ñëåäóþ-
ùåì âèäå:

x = cosϕ1 + εcos(N + 1)ϕ1;

y = sinϕ1 + εsin(N + 1)ϕ1,

ãäå N = ω2/ω1; ε = l1/l2.

Â ýòîì ñëó÷àå òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ âîñïðî-
èçâîäÿùåé òî÷êè Ñ áóäåò öèêëîèäàëüíîé êðè-
âîé.

Òðàåêòîðèè êîäèðóþòñÿ ïî òàáëèöå. Çíà÷åíèÿ 
ïàðàìåòðà N õðàíÿòñÿ â ïàìÿòè ÑÓ [6,7].
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Ðèñ. 3. Ñõåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ:

à – îò îáùåãî ïåðåíàñòðàèâàåìîãî ãåíåðàòîðà; á – îò àâòîìàòà ñèíõðîíèçàöèè ïðèâîäíûõ äâèãàòåëåé

 1 

 2 

 1  2 

à)

á)

Êîäèðîâêà òðàåêòîðèé

Êîä ω1 
(äâîè÷íûé)

Çíà÷åíèå 
N

Êîä ω2 
(äâîè÷íûé)

Ôîðìà êðèâîé Çíàê N
0 – «-»
1 – «+»

0001 3 000001 0

0001 3 000001 1

0001 4 000010 0

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

Äëÿ ðåàëèçàöèè îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû ÑÓ 
âûáðàíà áëî÷íî-ìîäóëüíàÿ ñòðóêòóðà ïîñòðîå-
íèÿ [4]. Íà íèçøåì óðîâíå ýòî îçíà÷àåò èñïîëü-
çîâàíèå îäíîãî ïðèâîäà, íà âûñøåì ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ÑÓ â âèäå óïðàâëÿþùåãî àâòîìàòà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì îòäåëüíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ áëî-
êîâ: ñèíõðîíèçàöèè ðàáîòû ïðèâîäíûõ äâèãàòå-
ëåé, êîððåêöèè, çàäàíèÿ âðåìåííûõ êîíñòàíò è 
óãëîâûõ ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ çâåíüåâ. Íà ðèñ. 4 
ïðåäñòàâëåíà àðõèòåêòóðà ÑÓ.

ÌÌÑ íå ÿâëÿþòñÿ êëàññè÷åñêèìè öèêëè÷å-
ñêèìè ìåõàíèçìàìè, ëèøü â ñàìûõ ïðîñòûõ âà-
ðèàíòàõ îíè ïðåäñòàâëÿþò ìåõàíèçìû ñ îäíîé 
ñòåïåíüþ ïîäâèæíîñòè è îäíèì íåðåãóëèðóåìûì 
ïðèâîäîì. Ïðè ýòîì äîëæíû ñîõðàíÿòüñÿ îáÿçà-
òåëüíûå è òèïîâûå äëÿ ÏÐ ñâîéñòâà ïåðåíàëàæè-
âàåìîñòè, èñïîëüçîâàíèå íåñêîëüêèõ ïðèâîäîâ è 
ñàìîñòîÿòåëüíûõ ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâ-
ëåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ êîíêðåòíûì ïðåäíàçíà÷å-
íèåì è ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé àâòîìàòè÷åñêèå ìà-
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øèíû, à íå ïðîãðàììèðóåìûå âû÷èñëèòåëüíûå 
óñòðîéñòâà, è ïîýòîìó ãëàâíûì äëÿ íèõ ÿâëÿåòñÿ 
ôîðìèðîâàíèå òðåáóåìûõ äâèæåíèé ÐÎ ÷èñòî 
êèíåìàòè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè [1].

Ñóùåñòâóåò áîëüøîå ÷èñëî ïðîèçâîäñòâåííûõ 
îïåðàöèé, êîòîðûå ìîæíî àâòîìàòèçèðîâàòü ñ 
ïîìîùüþ ïðîñòûõ ïðîãðàììíûõ ìåõàíèçìîâ, 
ïðè÷¸ì ÷àñòî ãèáêîñòü ïðîãðàììû óïðàâëåíèÿ 
ïîíèìàåòñÿ ëèøü â âîçìîæíîñòè ïåðåíàëàäêè, à 
ìåæäó öèêëàìè ïåðåíàñòðîéêè ÑÓ ÿâëÿþòñÿ ñèñ-
òåìàìè ñ æ¸ñòêîé ëîãèêîé.

Èòàê, ïðè îòñóòñòâèè òðåáîâàíèé ê ïåðåíà-
ñòðîéêå òðåáóåòñÿ «æ¸ñòêîå» ÷èñòî ìåõàíè÷åñêîå 
óïðàâëåíèå ÌÌÑ. Â ýòîì ñëó÷àå äîñòàòî÷íî îä-
íîãî ïðèâîäà äëÿ âåäóùåãî çâåíà. Ïðè íàëè÷èè 
òðåáîâàíèé ê ïåðåíàñòðîéêå íåîáõîäèìî èìåòü 
ïðèâîäíûå óñòðîéñòâà äëÿ êàæäîé ñòåïåíè ïîä-
âèæíîñòè, à èõ ðàáîòà äîëæíà ñèíõðîíèçèðîâàòü-
ñÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ÑÓ [4].
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Ðèñ. 4. Àðõèòåêòóðà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ

Êà÷åñòâî âîñïðîèçâåäåíèÿ ðåàëèçóåìûõ òðàåê-
òîðèé ÐÎ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè 
ðåãóëÿòîðîâ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ èñïîëíèòåëüíûõ 
äâèãàòåëåé. Îñíîâíûì íàçíà÷åíèåì ïîäîáíûõ 
ðåãóëÿòîðîâ ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå ïîãðåøíîñòè 
ïîääåðæàíèÿ ñêîðîñòè ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ïðè çà-
äàííîì çíà÷åíèè âûõîäíîãî ñèãíàëà, â òî âðåìÿ 
êàê ìîìåíò íàãðóçêè íà âûõîäíîì âàëó äâèãàòå-
ëÿ ìîæåò çíà÷èòåëüíî èçìåíÿòüñÿ. Âûñîêàÿ ñòà-
òè÷åñêàÿ è äèíàìè÷åñêàÿ òî÷íîñòü ðåãóëèðîâà-
íèÿ ñêîðîñòè îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷¸ò îáðàòíîé 
ñâÿçè ïî ñêîðîñòè â ñèñòåìå ñëåäÿùåãî ýëåêòðî-
ïðèâîäà.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêèõ ÌÌÑ â ñîñòàâå ðî-
áîòèçèðîâàííûõ ïðîèçâîäñòâ âîçíèêàþò âîïðîñû 
èõ ñèíõðîíèçàöèè ñ îáîðóäîâàíèåì ïî âðåìåí-
íûì õàðàêòåðèñòèêàì, ò. å. äëÿ âðåìåíè öèêëà 
èìååì Òö = Òììñ + Òîáîð. Èç-çà âûñîêîãî áûñòðî-
äåéñòâèÿ ÌÌÑ âîçìîæåí âàðèàíò Òö = Òîáîð, ãäå 
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âðåìÿ öèêëà Òììñ âõîäèò â Òîáîð. Ñïîñîáû ñèí-
õðîíèçàöèè ñëåäóþò èç çàêîíà óïðàâëåíèÿ çà ñ÷¸ò 
äèñêðåòíîãî èëè íåïðåðûâíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ 
ñêîðîñòÿìè çâåíüåâ è âûáîðà ó÷àñòêà ðåãóëèðîâà-
íèÿ íà òðàåêòîðèè âáëèçè ðàáî÷èõ çîí îáñëóæè-
âàåìîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Îñîáåííîñòüþ òàêîãî óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, 
÷òî â òàêèõ ðàáî÷èõ çîíàõ ýëåêòðîïðèâîäû íå îò-
êëþ÷àþòñÿ, à çîíû ñîâìåùàþòñÿ ñ ïîëîæåíèÿìè 
«âûñòîÿ», êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ òåì, ÷òî â 
íèõ ÐÎ èìååò ìãíîâåííîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè, 
ðàâíîå íóëþ, ò. å. ÐÎ îñòàíàâëèâàåòñÿ, íî âðà-
ùåíèå çâåíüåâ ðóêè ïðîäîëæàåòñÿ, ïîýòîìó íåò 
íåîáõîäèìîñòè òîðìîçèòü ïðèâîä ïðè ïîçèöèî-
íèðîâàíèè ÌÌÑ. Íà ðèñ. 5 èçîáðàæåíû òàõî-
ãðàììû ðàññìàòðèâàåìîé ÌÌÑ è ñåðèéíîãî ÏÐ 
ñ ýëåêòðîïðèâîäîì. Ëèíèè à è á ÿâëÿþòñÿ çàäàí-
íûìè òî÷êàìè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ.

Èç ñêàçàííîãî âûøå ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî 
êðîìå ïîâûøåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ ÌÌÑ (îòñóò-
ñòâóåò òîðìîæåíèå ïðèâîäà) óïðîùàåòñÿ ÑÓ ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ñåðèéíûìè ÑÓ ÏÐ, óïðîùàåòñÿ ñòðóê-
òóðà ýëåêòðîïðèâîäà, ñíèæàþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê 
äàò÷èêàì, âîçìîæíî ïðèìåíåíèå áîëåå ïðîñòûõ 
ñõåì ýëåêòðîïðèâîäîâ.

Òàêèì îáðàçîì, îò ÑÓ ìîæåò òðåáîâàòüñÿ èëè 
ïîääåðæàíèå ïîñòîÿííûõ óãëîâûõ ñêîðîñòåé, 
èëè ïðîãðàììíûå èçìåíåíèÿ óãëîâûõ ñêîðîñòåé, 
â óçêèõ ïðåäåëàõ. Êðîìå òîãî, âîçìîæíû ñèòóà-
öèè, êîãäà ïðèâîä âîîáùå êàêîå-òî âðåìÿ íå 
óïðàâëÿåòñÿ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî îñíîâíîå âíè-
ìàíèå äîëæíî óäåëÿòüñÿ èìåííî çàäà÷àì ìåõà-
íèêè, à âîïðîñû óïðàâëåíèÿ áóäóò âòîðîñòåïåí-
íûìè.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíà ñõåìà ôóíêöèîíàëüíûõ 
ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ðàññìàòðèâàåìûõ ÌÌÑ.

a

t

1

2

ω1, ω2

Ðèñ. 5. Ñêîðîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðè âûõîäå 
â çàäàííîå ìåñòîïîëîæåíèå ñõâàòà:

1 – ÌÌÑ; 2 – ïðîìûøëåííîãî ðîáîòà

Ïðè òîïîëîãè÷åñêîì ðàñ÷¸òå ÌÌÑ ñ îäíèì 
ïðèâîäîì äëÿ ñîçäàíèÿ ïëàíåòàðíûõ ïåðåäà÷ 
èñïîëüçóþò ìåòîäû ñèíòåçà è èõ êèíåìàòè÷å-
ñêèé è äèíàìè÷åñêèé àíàëèçû, ïðè êîòîðûõ 
äàííûé ìåõàíèçì ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïåðåäàþ-
ùåå óñòðîéñòâî, à âõîäíîé è âûõîäíîé âàëû 
ñâÿçàíû ñ íàáîðîì ïåðåäàòî÷íûõ îòíîøåíèé Ni 
(i = 1, 2,..., n) [8]. Àíàëîãè÷íî íàáîð îòíîøåíèé 
Ni (i = 1, 2, ..., n), îïðåäåëÿþùèõ îòíîøåíèå óã-
ëîâîé ñêîðîñòè âåäîìîãî çâåíà ê óãëîâîé ñêîðî-
ñòè âåäóùåãî çâåíà (äëÿ ÏÇÌ, ÇÐÌ è ÒÒÌ − 
âîäèëà), îïðåäåëÿþò äëÿ öèêëîèäàëüíûõ òðàåê-
òîðèé.

Äëÿ ýòîãî ïîäõîäÿò ìàòðè÷íî-êîäîâûé ìåòîä è 
ïðåîáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå îñíîâûâàþòñÿ íà ïðåä-
ñòàâëåíèè êîìïîíîâî÷íûõ ñòðóêòóð è èõ ýëåìåí-
òîâ â âèäå ãðàôà. Ñóòü äàííîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåò-
ñÿ íå â ðàññìîòðåíèè êàæäîãî êîíêðåòíîãî ìåõà-
íèçìà, à â ñîçäàíèè ïëàíîìåðíîãî àíàëèçà ìåõà-
íèçìîâ äàííîãî êëàññà íà îñíîâå èõ ðàçäåëåíèÿ 
íà ýëåìåíòàðíûå ìåõàíèçìû ñ ïîñëåäóþùèì ìà-
òåìàòè÷åñêèì îòîæäåñòâëåíèåì è ïîñòðîåíèåì 
îáùèõ âû÷èñëåíèé [8].

Â ðàáîòå [8] ïðåäñòàâëåí òîïîëîãè÷åñêèé ðàñ-
÷¸ò îáùåãî ñëó÷àÿ n-öåïíîãî çóá÷àòî-ðû÷àæíîãî 
ìåõàíèçìà, à â ðàáîòå [9] – àëãîðèòì è ìåòîäèêà 
òîïîëîãè÷åñêîãî ðàñ÷¸òà ïîäîáíûõ óñòðîéñòâ íà 
îñíîâå âûäåëåíèÿ èñõîäíûõ áàçîâûõ ìîäóëåé, 
ýëåìåíòàðíûõ ìåõàíèçìîâ è ïîñëåäóþùåãî èå-
ðàðõè÷åñêîãî ñèíòåçà.

Â ïëàíå ñèíòåçà ðàññìàòðèâàåìûå ìàíèïóëÿ-
òîðû èìåþò îïðåäåë¸ííûå ïðåèìóùåñòâà, òàê 
êàê ïî òîïîëîãèè ôîðìèðîâàíèÿ êèíåìàòè÷å-
ñêîé ñõåìû äîïóñêàåòñÿ ðåàëèçàöèÿ ñîåäèíåíè-
åì íåáîëüøîãî íàáîðà ïðîñòûõ èñõîäíûõ ìîäó-
ëåé, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ôóíêöèîíàëüíî è 
êîíñòðóêòèâíî íåçàâèñèìûå åäèíèöû. Â êîíñò-
ðóêòèâíûé ìîäóëü êðîìå ìåõàíèçìîâ ìîãóò 
âõîäèòü ïðèâîäíûå ñðåäñòâà, à òàêæå ñîîòâåòñò-
âóþùèå ýíåðãåòè÷åñêèå è êîììóíèêàöèè, îáåñ-
ïå÷èâàþùèå îäíó èëè íåñêîëüêî ñòåïåíåé ñâî-
áîäû.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ êîíêðåòíûì òîïîëîãè÷åñêèì 
òðåáîâàíèåì èç îïðåäåë¸ííîãî íàáîðà ìîäóëåé 
ìîæíî ñôîðìèðîâàòü ïðîñòûå áûñòðîäåéñòâóþ-
ùèå ÌÌÑ ñ ó÷¸òîì îãðàíè÷åíèé íà èõ ïàðàìåò-
ðû (ðèñ. 7).

Òðåáîâàíèÿ ê ìàíèïóëÿöèîííûì çàäà÷àì öèê-
ëîèäàëüíûõ ÌÌÑ ñôîðìóëèðîâàíû â ðàáîòå [10].

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ýôôåêòèâíîãî ïðèìå-
íåíèÿ ìîæíî ïðèâåñòè ïðèñïîñîáëåíèå äëÿ îá-
ðàáîòêè äåòàëåé êóçîâà àâòîìîáèëåé [11], ãäå 
òðàíñïîðòèðóþùåå óñòðîéñòâî ïåðåìåùàåòñÿ ïî 
ãèïîöèêëîèäå ñ ÷åòûðüìÿ ïîëîæåíèÿìè âûñòîÿ 
(N = –4).

Ïðîåêò ¹ 11-08-00717-à ïîäåðæàí è ôèíàíñè-
ðóåòñÿ ÐÔÔÊ.
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Óâàæàåìûå ÷èòàòåëè!

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

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

æóðíàë îáÿçàòåëüíà.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ È ÎÖÅÍÊÀ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÃÀÇÎÂÎÉ ÇÀÙÈÒÛ 
ÝËÅÊÒÐÎÄÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ èçó÷åíèåì ðàáîòû ìîäåðíèçèðîâàííûõ ãà-
çîâûõ ãîðåëîê è ñ îöåíêîé ïàðàìåòðîâ ãàçîâîé çàùèòû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äóãîâàÿ ñâàðêà, ãàçîâàÿ ãîðåëêà, ãàçîâàÿ çàùèòà.

Research results connected with work studying of the modernized gas torches and with   parameters 
estimation of the gas protection are adduced.

Key words: arc welding, gas torch, gas shield.

Öåëü ðàáîòû - îïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíîñòè çà-
ùèòû ãîðåëîê è ñîâåðøåíñòâîâàíèå èññëåäîâà-
íèÿ ïàðàìåòðîâ ýôôåêòèâíîñòè ãàçîâîé çàùèòû, 
÷òî ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ è ÿâëÿåò-
ñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà-
÷è èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä «ïðîáû íà ïÿòíî» [1–5]. 
Àíàëèç ðàáîò è íåêîòîðûå ïðîìåæóòî÷íûå ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèé äîêëàäûâàëèñü íà êîíôå-
ðåíöèÿõ â ðàìêàõ Ëîìîíîñîâñêèõ ÷òåíèé [6]. 

Äëÿ ýêñïåðèìåíòà è ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà ïî 
äàííûì èññëåäîâàíèé âûáðàí ñèñòåìíûé ïîäõîä, 
êîòîðûé ïðè âûïîëíåíèè èíæåíåðíîé èëè íàó÷-
íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàè-
áîëåå ýôôåêòèâíûì. 

Êîëè÷åñòâåííûå êðèòåðèè ýôôåêòèâíîñòè 
ñòðóéíîé ãàçîâîé çàùèòû ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç 
îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ îöåíêè òåõíîëîãè÷åñêèõ 
âîçìîæíîñòåé ãîðåëîê äëÿ ñâàðêè â çàùèòíîì 
ãàçå. Ñî ñòîðîíû ãîðÿùåé äóãè ãàçîâàÿ çàùèòà 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîòîêîì ãàçà, îãðàíè÷åííûì çà-
ùèùàåìîé ïîâåðõíîñòüþ. Ïðè äóãîâîé ñâàðêå, â 
ïåðâóþ î÷åðåäü, äèññîöèàöèè ïîäâåðãàþòñÿ ìî-
ëåêóëû ãàçîâ [7]. 

Óïðàâëåíèå òåïëîâûìè ïîòîêàìè – ýòî îäíà 
èç îñíîâíûõ çàäà÷ ñâàðî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà, ïî-
ýòîìó òåîðåòè÷åñêîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëå-
äîâàíèå ÿâëåíèé òåïëîìàññîïåðåíîñà ÿâëÿåòñÿ 
âàæíîé ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷åé. 

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà «ïðîáà íà ïÿò-
íî» îêèñëåíèå òèòàíà ïðîèñõîäèò íåðàâíîìåðíî, 
òàê êàê êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà â ðàçëè÷íûõ çî-
íàõ ãàçîâîãî ïîòîêà ðàçëè÷íà, ñëåäîâàòåëüíî, 
òîëùèíà îêñèäíîé ïë¸íêè áóäåò ïåðåìåííîé. 
Ýòî ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì íà ïîâåðõíîñòè 
òèòàíà öâåòîâ ïîáåæàëîñòè. Ïî ðàñïðåäåëåíèþ 
öâåòîâ îïðåäåëÿþò äèàìåòð çîíû çàùèòû. Çàùèò-
íàÿ ñòðóÿ ôîðìèðóåòñÿ ïðîòî÷íîé ÷àñòüþ ãîðåë-
êè. Ïðè çàæèãàíèè äóãè òåìïåðàòóðà âèõðÿ ãàçà 

âîçðàñòàåò è óâåëè÷èâàåòñÿ åãî îáú¸ì, ÷òî ìîæåò 
ïðèâåñòè ê íàðóøåíèþ ãàçîâîé çàùèòû [8].

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé íà îñíîâå ìåòîäîâ 
ñèñòåìíîãî àíàëèçà óñòàíîâëåíî, ÷òî àýðîäèíà-
ìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ãîðåëêè ÿâëÿþòñÿ îïðåäå-
ëÿþùèìè ïðè îáåñïå÷åíèè ãàçîâîé çàùèòû [6]. 
Òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ êîìïëåêñíîé îöåíêè 
ýôôåêòèâíîñòè ãàçîâîé çàùèòû èññëåäóåìûõ ãî-
ðåëîê íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ðàçìåð îäíîãî èç 
îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãàçîâîé 
çàùèòû (ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ãàçîâîé çàùèòû).

Äëÿ èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàí ñïåöèàëèçèðî-
âàííûé ñòåíä (ðèñ. 1).

Çàùèòíàÿ ñòðóÿ ôîðìèðîâàëàñü ïðîòî÷íîé ÷à-
ñòüþ ãîðåëêè ÀÃÍÈ ñ âàðüèðóåìûìè ïàðàìåòðà-
ìè (òàáë. 1).

Ïðè èñïûòàíèÿõ ôèêñèðîâàëèñü ñëåäóþùèå 
ïàðàìåòðû: ðàññòîÿíèå Í = D; íàïðÿæåíèå 9,5–
10 Â; âðåìÿ ïðîäóâêè Òï, äîñòàòî÷íîå äëÿ îõëàæ-
äåíèÿ ïëàñòèíû äî 300 °Ñ, áîëåå 20 ñ; íà÷àëüíàÿ 
òåìïåðàòóðà ãàçà 50 °Ñ; ðàçìåð ïëàñòèíû èç òèòà-
íîâîãî ñïëàâà 8 × 75 × 90 ìì.

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ. Îáðàçöû ïëàñòèí, ïî êîòîðûì îïðåäåëÿ-
þòñÿ ïàðàìåòðû, èçãîòàâëèâàþòñÿ èç ñïëàâà òèòà-
íà, íåðæàâåþùåé ñòàëè (ìîæíî èñïîëüçîâàòü è 
àíàëîãè÷íûå ìàòåðèàëû). Ïîâåðõíîñòü ïîäâåðãà-
ëàñü ìåõàíè÷åñêîé è õèìè÷åñêîé î÷èñòêå. Òîë-
ùèíà ïëàñòèí ñîñòàâëÿëà 10–16 ìì. Íîðìàëüíî ê 

Òàáëèöà  1

Ïàðàìåòðû ãîðåëîê ÀÃÍÈ

Ãîðåëêà Àãíè-17ÌÓ çàâ. ¹ 002250022680

Äèàìåòð ñîïëà, ìì D = 12,5

Äèàìåòð ýëåêòðîäà, ìì D = 2,4

Ôîðñàæ 500 Èñòî÷íèê
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Ðèñ. 1. Èñïûòàòåëüíûé ñòåíä:

1 – ãîðåëêà ãàçîýëåêòðè÷åñêàÿ; 2 – äåðæàòåëü 
ãîðåëêè; 3 – ãîðèçîíòàëüíàÿ ñòîéêà ãàçîâîé 
ãîðåëêè; 4 – ìàõîâèê õîäîâîãî âèíòà; 5 – ñòîëèê 
âîäîîõëàæäàåìûé; 6 – çàæèìû äëÿ çàãîòîâêè; 
7 – âîäíûå øëàíãè; 8 – âîëüôðàìîâûé ýëåêòðîä; 
9 – ïðóæèíû ñòîéêè; 10 – ñòðåëî÷íûé èçìåðè-
òåëü ñâàðî÷íîãî òîêà (0–500 À); 11 – ñòðåëî÷-
íûé èçìåðèòåëü ðàñõîäà ãàçà Ar (0–20 ë/ìèí); 
12 – øëåéô; 13 – ñòîïîðíûé ìåõàíèçì; 14 – êíîï-
êà «ïóñê»; 15 – êíîïêà «Ñòîï»; 16 – êíîïêà «Çà-
ïÿòàÿ»; 17 – êíîïêè «+» è «–»; 18 – êíîïêà «Çà-
ïîìíèòü»; 19 – ðåãóëÿòîð ðàñõîäà ãàçà; 20 – öèô-
ðîâîé èíäèêàòîð

ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû óñòàíàâëèâàëàñü ãîðåëêà ñ 
íåïëàâÿùèìñÿ âîëüôðàìîâûì ýëåêòðîäîì ïîä 
óãëîì 15–25°.

Âûëåò ýëåêòðîäà îòíîñèòåëüíî ñðåçà ñîïëà ãî-
ðåëêè óñòàíàâëèâàëñÿ ðàâíûì äèàìåòðó âíóòðåí-
íåãî îòâåðñòèÿ ñîïëà ìèíóñ 2–2,5 ìì. Âî âðåìÿ 
ýêñïåðèìåíòà èçìåíÿëèñü ñèëà òîêà I, âðåìÿ 
ñâàðêè Òc, ðàñõîä ãàçà. Â òàáëèöû ñâîäèëèñü ðå-
çóëüòàòû îïûòîâ. Çàâèñèìîñòè îïðåäåëåíèÿ âëèÿ-
íèÿ ðåæèìîâ ñâàðêè íà ðàçìåðû çîíû ãàçîâîé 
çàùèòû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ, ïðîòåêàþùèõ â ãàçîâîé ñòðóå, ïîëó÷åíû ôî-
òîãðàôèè ãàçîâîãî ïîòîêà (ãàç – ïðîïàí) ïðè èñ-
õîäÿùåé ñòðóå èç ñîïëà àïïàðàòà. ßäðî ñòðóè ïðè 
óäàëåíèè îò ñîïëà ñîêðàùàëîñü â ïîïåðå÷íîì ñå-
÷åíèè, à íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò çàùèùàå-
ìîé ïîâåðõíîñòè îáðàçîâûâàëàñü «øåéêà ñòðóè». 
Ïî ìåðå óäàëåíèÿ òå÷åíèÿ îò «øåéêè» ïîïåðå÷-
íûå ñå÷åíèÿ âîçðàñòàëè. Íàáëþäàåìîå â íåêîòî-
ðûõ ñëó÷àÿõ íàðóøåíèå ãàçîâîé çàùèòû ìîæíî 
îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïðè çàææ¸ííîé ãàçîâîé ñòðóå 
óâåëè÷èâàåòñÿ òåìïåðàòóðà è îáú¸ì ãàçà, ÷òî ïðè-
âîäèò ê ñëèÿíèþ òîðîèäàëüíîãî âèõðÿ è ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ ñòðóè.

Äëÿ êîìïëåêñíîé îöåíêè çàùèòû ïðîâåäåíî 
èññëåäîâàíèå ïî àëãîðèòìó (òàáë. 2 è 3). Ñîâðå-
ìåííûå òåîðèè èçó÷åíèÿ òåïëîâûõ ïðîöåññîâ ïðè 
ñâàðêå íå ó÷èòûâàþò ðÿä ôàêòîðîâ (òåïëîîáìåí, 
ñïîñîá ñâàðêè è ò. ï.) è ñîäåðæàò ñëîæíûå ôóíê-
öèè. Чàñòî ïîëó÷åííûå ïðàêòè÷åñêèå äàííûå íå 
ñîâïàäàþò ñ òåîðåòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè.

Ïðîâåä¸ì àíàëèç âëèÿíèÿ íåêîòîðûõ ôàêòîðîâ 
íà êîíå÷íûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû óñòàíîâêè è çîíó 
çàùèòû. Â êà÷åñòâå âàðüèðóåìûõ ôàêòîðîâ ïðè-
ìåì êîíñòðóêòèâíûé ïàðàìåòð (äèàìåòð âûõîä-
íîãî îòâåðñòèÿ ñîïëà D), è ýêñïëóàòàöèîííûé 
(ðàñõîä çàùèòíîãî ãàçà Q).

Çíà÷èìîñòü ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëü-
òàòå èçìåðåíèé, îïðåäåëèì ïî êðèòåðèþ Ôèøå-
ðà. Â êà÷åñòâå «íóëåâîé ãèïîòåçû» ïðèìåì ñòå-
ïåíü âëèÿíèÿ ôàêòîðà íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé. 
Íà îñíîâàíèè êðèòåðèàëüíîãî àíàëèçà ìîæíî 
ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: ïî ôàêòîðó À (ñðåä-
íèå çíà÷åíèÿ äèàìåòðà ñîïëà, ìì) íóëåâàÿ ãèïî-
òåçà îòâåðãàåòñÿ, à âëèÿíèå ôàêòîðà À ñ÷èòàåòñÿ 
çíà÷èìûì. Ïî ôàêòîðó Â (ðàñõîä çàùèòíîãî ãàçà) 
íóëåâàÿ ãèïîòåçà ïðèíèìàåòñÿ, è âëèÿíèå ôàêòî-
ðà íåçíà÷èìî. Äàííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò 
ïðàâèëüíîñòü âûáðàííîé ìåòîäèêè.

Òàáëèöà  2

Èñõîäíûå äàííûå

NN À, ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äèàìåòðà ñîïëà (ìì)

Q, 
ë/ìèí

1,2 1,3 1,4 1,6 Èòîãî

7,5 12,2600 11,6900 12,6500 13,4800 50,0800

10 12,9200 12,5800 13,1200 13,6700 52,2900

12,5 13,1600 12,3200 13,0200 14,6000 53,1000

15 13,2000 12,0100 12,5500 15,7800 53,5400

15,5 12,2300 11,6100 12,0100 15,1800 51,0300

20 11,4400 11,5100 11,3500 15,0400 49,3400

Èòîãî 75,2100 71,7200 74,7000 87,7500 309,3800

Òàáëèöà  3

Ñðåäíèå äàííûå

NN À, ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äèàìåòðà ñîïëà (ìì)

Q, 
ë/ìèí

1,2 1,3 1,4 1,6 Èòîãî

7,5 150,3076 136,6561 160,0225 181,7104 628,6966

10 166,9264 158,2564 172,1344 186,8689 684,1861

12,5 173,1856 151,7824 169,5204 213,16 707,6484

15 174,24 144,2401 157,5025 249,0084 724,991

15,5 149,5729 134,7921 144,2401 230,4324 659,0375

20 130,8736 132,4801 128,8225 226,2016 618,3778

Èòîãî 945,1061 858,2072 932,2424 1287,3817 4022,9374
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Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îöåíêè ïàðàìåòðîâ 
èññëåäóåìîãî «ïÿòíà» (ðèñ. 3), îáðàáîòêè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðè èññëåäîâàíèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé íà ïëîñêîé 
ïîâåðõíîñòè òåë ðàçëè÷íîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîð-
ìû è öâåòà, ïðèìåíåíèÿ íåðàçðóøàþùèõ ìåòî-
äîâ êîíòðîëÿ, ðàñ÷¸òà òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé ðàç-
ðàáîòàíà ïðîãðàììà íà îñíîâå îïðåäåëåíèÿ ðàç-
ìåðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà ïîèñêà êîîð-
äèíàò è âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ìàòðè÷íûõ 
âû÷èñëåíèé.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåä¸ííûõ èññëåäîâàíèé ìîæ-
íî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ìåòîä «ïðîáû íà ïÿòíî» 
íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàùèòíûõ 
ñâîéñòâ ñâàðî÷íûõ ãîðåëîê áåç ó÷¸òà óñëîâèé 
ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ, â ÷àñòíîñòè âåëè÷èíû òîêà 
è âðåìåíè ñâàðêè, ïðèâîäèòü ê èçîòåðìè÷åñêèì 
óñëîâèÿì (Òñ = 0), êîòîðûå ìîæíî ïðîâåðèòü 
äðóãèìè ìåòîäàìè (ìåòîä òèòàíîâûõ çîíäîâ, ãà-
çîõðîìàòîãðàôèÿ), äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè 
îöåíêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé öåëåñîîáðàçíî 
ïðèìåíÿòü êðèòåðèàëüíûå ìåòîäû àíàëèçà.
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ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÒÎЧÍÎÑÒÈ ÒÅÕÍÎËÎÃÈЧÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ 
ÊÎÎÐÄÈÍÀÒÍÎ-ÐÀÑÒÎЧÍÛÕ ÑÒÀÍÊÎÂ ÏÓÒ¨Ì ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÈÕ ÝËÅÌÅÍÒÀÌÈ

Äàí îáçîð è ïðîâåä¸í àíàëèç íåêîòîðûõ ïóòåé ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ìåòàëëîðåæóùåãî îáî-
ðóäîâàíèÿ çà ñ÷¸ò óïðàâëåíèÿ ýëåìåíòàìè òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû. Ïðîàíàëèçèðîâàíà è îïè-
ñàíà ðàáîòà óñòðîéñòâ, ñíèæàþùèõ ñèëîâûå äåôîðìàöèè ñòàíèí, ïîâûøàþùèõ óïðàâëÿåìîñòü 
ïîäâèæíîãî óçëà ñòàíêà è ñòàáèëèçèðóþùèõ ïîëîæåíèå îñåé ðàñòà÷èâàåìîãî îòâåðñòèÿ êîð-
ïóñíîé çàãîòîâêè è îáðàáàòûâàþùåãî èíñòðóìåíòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðåöèçèîííûé ñòàíîê, ñèëîâûå äåôîðìàöèè, èçãèá, êðó÷åíèå, àâòîìàòè÷å-
ñêîå óïðàâëåíèå.

The review is given and the analysis of accuracy increase some ways of the metal-cutting equipment 
through the control of the technological system elements is carried out. Work of the devices to beds power 
deformations reducing, controllability of the machine tool mobile unit raising and a bored hole in the 
housing and cutting tool axes position stabilizing is analysed and described.

Key words: precision machine tool, force deformations, bend, torsion, automatic control.

Ìåòàëëîðåæóùèå ñòàíêè âêëþ÷àþò â ñåáÿ 
ñëîæíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû, êîòîðûå â 
ïðîöåññå îáðàáîòêè çàãîòîâîê ðàçëè÷íîé ìàññû 
èçìåíÿþò ñâîè ïàðàìåòðû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñíè-
æàåòñÿ òî÷íîñòü îáðàáîòêè. Ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ 
íà òî÷íîñòü îáðàáîòêè, ìíîæåñòâî: ýòî ñèëîâûå è 
òåïëîâûå äåôîðìàöèè íåñóùåé ñèñòåìû ñòàíêà, 
ïîãðåøíîñòè áàçèðîâàíèÿ çàãîòîâîê, èçíîñ îáî-
ðóäîâàíèÿ è ò. ï. 

Êëàññè÷åñêèå ìåòîäû ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè 
ñòàíêîâ ïðàêòè÷åñêè èñ÷åðïàëè ñâîè âîçìîæíî-
ñòè è ñòàíîâÿòñÿ ýêîíîìè÷åñêè íåâûãîäíûìè. 
Ïîýòîìó ïîâûøåíèå òî÷íîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî 
îáîðóäîâàíèÿ ïóò¸ì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ 
èõ ýëåìåíòàìè ñòàíîâèòñÿ âñ¸ áîëåå àêòóàëüíûì.

Îñòàíîâèìñÿ íà íåêîòîðûõ ïóòÿõ ïîâûøåíèÿ 
òî÷íîñòè îáîðóäîâàíèÿ çà ñ÷¸ò óïðàâëåíèÿ åãî 
ýëåìåíòàìè òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû.

Óïðàâëåíèå ÷àñòÿìè òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû 
(ñòàíèíîé). Ïîâåäåíèå ñòàíêà ïðè îáðàáîòêå îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïðåæäå âñåãî äèíàìè÷åñêîé ïîäàòëè-
âîñòüþ íåñóùåé ñèñòåìû (ÍÑ): ÷åì îíà áîëüøå, 
òåì ìåíüøå æ¸ñòêîñòü òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû, 
à çíà÷èò, ìåíüøå òî÷íîñòü è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
îáðàáîòêè.

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû ñòàíêè ñî ñòàíèíàìè, óñ-
òàíîâëåííûìè íà òðè îïîðíûå òî÷êè îòíîñèòåëü-
íî ôóíäàìåíòà. Òðè îïîðû íåîáõîäèìû è äîñòà-
òî÷íû äëÿ òî÷íîé óñòàíîâêè ñòàíêà. Äåôîðìàöèÿ 
(ïðîñåäàíèå) îäíîé èç îïîð âåä¸ò ê íàêëîíó ñòàí-
êà â öåëîì, íî ïðè ýòîì åãî òî÷íîñòíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè íå ñíèæàþòñÿ, òîãäà êàê óâåëè÷åíèå êî-
ëè÷åñòâà îïîð, íà êîòîðûå óñòàíàâëèâàåòñÿ ñòà-

íîê, âëå÷¸ò çà ñîáîé ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê 
êà÷åñòâó ôóíäàìåíòà.

Èçâåñòíî óñòðîéñòâî ñòàáèëèçàöèè ñèëîâûõ 
èçãèáíûõ äåôîðìàöèé ñòàíèíû ãîðèçîíòàëüíîãî 
êîîðäèíàòíî-ðàñòî÷íîãî ñòàíêà [1]. 

Óñòðîéñòâî ñîäåðæèò ñòîéêó 1, ïåðåìåùàþ-
ùóþñÿ ïî íàïðàâëÿþùèì ñòàíèíû 2, óñòàíîâëåí-
íîé íà òðè æ¸ñòêèå îïîðû 3–5, íà êîòîðîé óñòà-
íîâëåí ñòîë 6 (ðèñ. 1). Íà ñòîë óñòàíàâëèâàþò 
àâòîêîëëèìàòîð 7, à íà ñòîéêå çàêðåïëÿþò åãî 
çåðêàëî 8. Àâòîêîëëèìàòîð ñîåäèí¸í ñ ïðîãðàìì-
íûì ëîãè÷åñêèì êîíòðîëëåðîì (ÏËÊ). Â ìåñòå, 
áëèçêîì ê òî÷êå ìàêñèìàëüíîãî ïðîãèáà ñòàíè-
íû, óñòàíîâëåí ãèäðîäîìêðàò 9, ñ êîòîðûì ñîåäè-
í¸í ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü 10. 
Ê ÏËÊ ïîäêëþ÷àåòñÿ äàò÷èê ïåðåìåùåíèÿ 11.

Çåðêàëî è àâòîêîëëèìàòîð óñòàíàâëèâàþòñÿ 
òàê, ÷òîáû ëó÷, âûõîäÿùèé èç àâòîêîëëèìàòîðà, 
ñîâïàäàë ñ îòðàæ¸ííûì ëó÷îì îò çåðêàëà.

Ïðè ïåðåìåùåíèè ñòîéêè ïî íàïðàâëåíèþ ê 
çàãîòîâêå äàò÷èê ñ÷èòûâàåò çíà÷åíèÿ èçãèáà ñòà-
íèíû. Âåëè÷èíà èçãèáà ïðåîáðàçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ 
ÏËÊ è ýëåêòðîãèäðîïðåîáðàçîâàòåëÿ â óïðàâ-
ëÿþùåå äàâëåíèå â ãèäðîäîìêðàòå, õîä òîëêàòåëÿ 
êîòîðîãî êîìïåíñèðóåò äåôîðìàöèþ ñòàíèíû.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïåðåìåùåíèè ñòîéêè ïî 
ñòàíèíå ïîñòîÿííî îòñëåæèâàþòñÿ è àâòîìàòè÷å-
ñêè ñòàáèëèçèðóþòñÿ ñèëîâûå èçãèáíûå äåôîð-
ìàöèè ñòàíèíû. Ðàññìîòðåííîå óñòðîéñòâî ïî-
çâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü óðîâåíü ñèëîâûõ 
èçãèáíûõ äåôîðìàöèé ñòàíèíû ãîðèçîíòàëüíîãî 
êîîðäèíàòíî-ðàñòî÷íîãî ñòàíêà, ïîâûøàÿ åãî 
âûõîäíóþ òî÷íîñòü.
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Óñòðîéñòâî ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ïðåöèçèîí-
íîãî ñòàíêà [2] íà ïðèìåðå êîîðäèíàòíî-ðàñòî÷-
íîãî ñòàíêà, îñíàù¸ííîãî óñòðîéñòâîì àâòîìàòè-
÷åñêîé ñìåíû èíñòðóìåíòà (ÓÀÑÈ),  ïðåäñòàâëå-
íî íà ðèñ. 2.

Ñòîéêà 1 ìàññîé Gñò, ïåðåìåùàþùàÿñÿ ïî íà-
ïðàâëÿþùèì ñòàíèíû 2 ïðè îáðàáîòêå çàãîòîâêè 
3, óñòàíîâëåííîé íà ñòîëå, è ïðè ñìåíå èíñòðó-
ìåíòà ñ ïîìîùüþ ÓÀÑÈ 4, ïðèâîäèò ê äåôîðìà-
öèè èçãèáà ñòàíèíû. Ñòàíèíà óñòàíàâëèâàåòñÿ íà 
ôóíäàìåíòíóþ ïëèòó 5 ñ ïîìîùüþ îïîð 6, îïè-
ðàþùèõñÿ îäíîé ñòîðîíîé íå ìåíåå ÷åì òðåìÿ 
òî÷êàìè íà ñòàíèíó. Â êà÷åñòâå òðåòüåé îïîðû 
ñòàíêà óñòàíîâëåíî óñòðîéñòâî, ïîçâîëÿþùåå 
ñíèçèòü óðîâåíü ñèëîâûõ äåôîðìàöèé ñòàíèíû 
(ðèñ. 3). Ðàññìàòðèâàåìîå óñòðîéñòâî ñîñòîèò èç 
äâóõ ðû÷àãîâ 1 ñ çàâàëüöîâàííûìè â íèõ øàðîâû-
ìè ýëåìåíòàìè 2, íà êîòîðûå îïèðàåòñÿ ñòàíèíà  
ñòàíêà. Ïðåäëàãàåìîå óñòðîéñòâî ÷åðåç îñü 3 
âçàèìîäåéñòâóåò ñ ôóíäàìåíòíîé ïëèòîé.

Íà ðû÷àãàõ èìåþòñÿ êðåï¸æíûå ýëåìåíòû 4, 
÷åðåç êîòîðûå îñóùåñòâëÿåòñÿ èõ ïîâîðîò, íà-
ïðèìåð ñ ïîìîùüþ ïðèâîäà ãèäðàâëè÷åñêîãî 
òèïà.

Îïèñàííîå óñòðîéñòâî äà¸ò âîçìîæíîñòü ñíè-
çèòü óðîâåíü ñèëîâûõ äåôîðìàöèé (èçãèá è êðó-
÷åíèå) ÷àñòè ñòàíèíû, ïî êîòîðîé ïåðåìåùàåòñÿ 
ñòîéêà ñòàíêà, è, êàê ñëåäñòâèå, ïîâûñèòü åãî 
òî÷íîñòü. 

Óïðàâëåíèå ÷àñòÿìè òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû 
(øïèíäåëüíîé áàáêîé). Ê ðàáî÷èì îðãàíàì íà 
âåðòèêàëüíûõ íàïðàâëÿþùèõ ïðåöèçèîííûõ 
ñòàíêîâ ïðåäúÿâëÿþòñÿ âûñîêèå òðåáîâàíèÿ. Èç-
âåñòåí ñïîñîá óðàâíîâåøèâàíèÿ ìàññû øïèí-
äåëüíîé áàáêè â ñáîðå ìàññîé ïðîòèâîâåñà. Ýòî 
ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü óïðàâëÿåìîñòü ïîäâèæíîãî 
óçëà. Â ïàòåíòàõ [3–6] ïàññèâíàÿ ìàññà ïðîòèâî-
âåñà çàìåíåíà ãèäðîìåõàíè÷åñêîé ïåðåäà÷åé.

Ðèñ. 1. Óñòðîéñòâî ñòàáèëèçàöèè ñèëîâûõ èçãèá-
íûõ äåôîðìàöèé ñòàíèíû ãîðèçîíòàëüíîãî êîîð-
äèíàòíî-ðàñòî÷íîãî ñòàíêà

Ðèñ. 2. Óñòðîéñòâî ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ïðåöèçè-
îííîãî ñòàíêà

Ðèñ. 3. Óñòðîéñòâî äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ ñèëîâûõ
äåôîðìàöèé ñòàíèíû
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Ýêñïëóàòàöèÿ ïåðâîíà÷àëüíûõ óñòðîéñòâ 
óïðàâëåíèÿ âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíûì äâèæåíè-
åì ðàáî÷èõ îðãàíîâ ñòàíêà íà âåðòèêàëüíûõ íà-
ïðàâëÿþùèõ îñóùåñòâëÿëàñü íàïðÿìóþ îò ãèäðî-
ðàñïðåäåëèòåëÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðè ðåâåðñå 
ãèëüçû âîçíèêàëè ìåõàíè÷åñêèå óäàðû, âûçûâàþ-
ùèå íåñòàáèëüíîñòü äâèæåíèÿ ãèëüçû è îòðèöà-
òåëüíî ñêàçûâàþùèåñÿ íà òî÷íîñòè îáðàáàòûâàå-
ìîé çàãîòîâêè.

Â ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ïåðåìå-
ùåíèåì ðàáî÷èõ îðãàíîâ ñòàíêà íà âåðòèêàëüíûõ 
íàïðàâëÿþùèõ [3] èñïîëüçóåòñÿ äàò÷èê îáðàòíîé 
ñâÿçè ïî ïîëîæåíèþ (ðèñ. 4), à íåîáõîäèìûé õà-
ðàêòåð ðàçãîíà è òîðìîæåíèÿ ôîðìèðóåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ñèñòåìû ЧÏÓ.

Äðóãèì óñòðîéñòâîì, ïîâûøàþùèì òî÷íîñòü 
òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû, ÿâëÿåòñÿ óñòðîéñòâî 
äëÿ óðàâíîâåøèâàíèÿ ïîäâèæíîãî îðãàíà [4], ïî-

Ðèñ. 4. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïåðåìåùåíèåì ãèëüçû:

ÔÇÑ – ôîðìèðîâàòåëü çàäàþùåãî âîçäåéñòâèÿ; 
ÁÓ – áëîê óïðàâëåíèÿ; ÝÃÏ – ýëåêòðîãèäðîïðåîá-
ðàçîâàòåëü; ÃÖ – ãèäðîöèëèíäð; ÄÎÑÏ – äàò÷èê 
îáðàòíîé ñâÿçè ïî ïîëîæåíèþ; Zç – ñèãíàë çàäàíèÿ 
ïî ïîëîæåíèþ; Zâûõ – âûõîäíîé ñèãíàë; Zî.ñ – ñèã-
íàë îáðàòíîé ñâÿçè; Uy – óïðàâëÿþùåå âîçäåéñò-
âèå; Ðýãï – äàâëåíèå â ýëåêòðîãèäðîïðåîáðàçîâàòå-
ëå; q – ïîòîê æèäêîñòè

çâîëÿþùåå íå òîëüêî êîððåêòèðîâàòü ïîëîæåíèå 
ïîäâèæíîãî îðãàíà ñòàíêà, íî è êîíòðîëèðîâàòü 
åãî ïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî íàïðàâëÿþùèõ 
ñòîéêè (ðèñ. 5).

Óñòðîéñòâî ñîäåðæèò ïîäâèæíûé óçåë 1, ïåðå-
ìåùàþùèéñÿ ïî íàïðàâëÿþùèì 2 ñòîéêè, ê êî-
òîðîìó ÷åðåç ñèñòåìó áëîêîâ 3 êðåïèòñÿ òðîñ 4, 
ñâÿçàííûé ñ ïðèâîäîì ãèäðàâëè÷åñêîãî òèïà 5. 
Óñòðîéñòâî òàêæå ñîäåðæèò ñèñòåìó àâòîìàòè÷å-
ñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ 6 ñ çîëîòíèêîì 7 è äîïîë-
íèòåëüíûì ïðèâîäîì 8.

Íåäîñòàòêîì òàêîãî óñòðîéñòâà ÿâëÿåòñÿ çà-
òðóäí¸ííàÿ óïðàâëÿåìîñòü ïîäâèæíûì îðãàíîì 
èç-çà òîãî, ÷òî óðàâíîâåøèâàíèå  îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ îäíèì òðîñîì, à óñèëèå, ðàçâèâàåìîå èì, 
ñîçäà¸ò îïðîêèäûâàþùèé ìîìåíò íàïðàâëåí-
íûé òîëüêî ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, îòíîñèòåëüíî 
öåíòðà òÿæåñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîòåðå òî÷íîñòè 
îáðàáîòêè çàãîòîâîê, òîãäà êàê ñîñòàâëÿþùèå 
ñèëû ðåçàíèÿ äåéñòâóþò â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëå-
íèÿõ.

Ïîâûñèòü óïðàâëÿåìîñòü ïîäâèæíîãî óçëà 
(ó÷åñòü âëèÿíèå ñèë ðåçàíèÿ) ìîæíî ïóò¸ì ââåäå-
íèÿ âòîðîãî òðîñà.

Íà ðèñ. 6 èçîáðàæ¸í îáùèé âèä óñòðîéñòâà 
óïðàâëåíèÿ ïîäâèæíûì óçëîì ñòàíêà [5]. Óïðàâ-
ëåíèå ïîëîæåíèåì øïèíäåëüíîé áàáêè, ìàññà 
êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà ñèëîé Gøï.á, îñóùåñòâëÿ-

Ðèñ. 5. Óñòðîéñòâî äëÿ óðàâíîâåøèâàíèÿ ïîä-
âèæíîãî îðãàíà

Ðèñ. 6. Îáùèé âèä óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ ïîäâèæ-
íûì óçëîì ñòàíêà:

1 – ïîäâèæíûé óçåë; 2 – íàïðàâëÿþùèå ñòîéêè; 
3 – ñèñòåìà áëîêîâ; 4, 5 – òðîñû; 6, 7 – ãèäðîïðè-
âîäû; 8 – áëîê óïðàâëåíèÿ; Ðy, Ðz – ñîñòàâëÿþùèå 
ñèëû ðåçàíèÿ; ÖÒ – öåíòð òÿæåñòè
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åòñÿ ñ ïîìîùüþ ñèë Ð1ÓÏ è Ð2ÓÏ, ðàçâèâàåìûõ 
òðîñàìè. Ñèëû Ð1ÓÏ è Ð2ÓÏ ìîãóò áûòü îïðåäåëå-
íû ðàñ÷¸òíûì ïóò¸ì. 

Ïðèíöèï ðàáîòû ðàññìîòðåííûõ óñòðîéñòâ 
(ñì. ðèñ. 5 è 6) ïðèìåí¸í â ýêñïåðèìåíòàëüíîé 
óñòàíîâêå, âûïîëíåííîé íà áàçå êîîðäèíàòíî-
ðàñòî÷íîãî ñòàíêà ìîä. 24Ê40ÑÔ4 [6].

Óñòðîéñòâî (ðèñ. 7) ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðà-
çîì. Ïðè ïåðåìåùåíèè ðàáî÷åãî îðãàíà – êîðïó-
ñà øïèíäåëüíîé áàáêè 3 – ïî íàïðàâëÿþùèì 
ñòîéêè åãî ìàññà Gøï.á óðàâíîâåøèâàåòñÿ óñèëè-
åì, ðàçâèâàåìûì ãðóçîì-ïðîòèâîâåñîì 2 Gã.ï ÷å-
ðåç ñèñòåìó áëîêîâ 6–9 è áàðàáàí 4. Îäíàêî ïðè 
îáðàáîòêå çàãîòîâîê âîçíèêàåò ñèëà ðåçàíèÿ (ñî-
ñòàâëÿþùèå Ðy è Ðz), êîòîðàÿ íàðóøàåò ïðàâèëü-
íîå ïîëîæåíèå øïèíäåëüíîé áàáêè íà íàïðàâ-
ëÿþùèõ ñòîéêè è ïðèâîäèò ê å¸ óãëîâûì ñìåùå-
íèÿì îòíîñèòåëüíî íàïðàâëÿþùèõ, ÷òî ñíèæàåò 
òî÷íîñòü êîîðäèíàòíî-ðàñòî÷íîãî ñòàíêà. Ýëåê-
òðè÷åñêèå ñèãíàëû äàò÷èêîâ ïåðåìåùåíèé 10 è 
11, âìîíòèðîâàííûõ â ãàéêó 13 õîäîâîãî âèíòà 12 
è êîíòðîëèðóþùèõ âåëè÷èíû ðàäèàëüíûõ çàçî-
ðîâ ìåæäó ãàéêîé è õîäîâûì âèíòîì, ïîñòóïàþò 
â áëîê 14 óïðàâëåíèÿ. Âîçíèêøàÿ ðàçíîñòü ñèã-
íàëîâ äàò÷èêîâ ïåðåìåùåíèé òîãî èëè èíîãî çíà-
êà ïîñëå îáðàáîòêè â áëîêå óïðàâëåíèÿ, ïîäà¸òñÿ 
â âèäå ðåãóëèðóþùåãî ñèãíàëà íà óïðàâëåíèå ëå-
áåäêîé 1. Â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ âðàùå-
íèÿ îäèí êîíåö òðîñà 5 ïîäòÿãèâàåòñÿ, à äðóãîé 
îòïóñêàåòñÿ.

Ðèñ. 7. Óñòðîéñòâî àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ 
ïîëîæåíèåì êîðïóñà øïèíäåëüíîé áàáêè íà âåð-
òèêàëüíûõ íàïðàâëÿþùèõ ñòîéêè ñòàíêà ìîä. 
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Óñòðîéñòâî ðàáîòàåò â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå 
äî òåõ ïîð, ïîêà ðàçíîñòü ðàññîãëàñîâàíèÿ äàò÷è-
êîâ ïåðåìåùåíèÿ íå ñòàíåò ðàâíîé íóëþ. Óñò-
ðîéñòâî ñòàáèëèçèðóåò ïîëîæåíèå êîðïóñà øïèí-
äåëüíîé áàáêè íà íàïðàâëÿþùèõ ñòîéêè îòíîñè-
òåëüíî õîäîâîãî âèíòà, âûïîëíÿþùåãî ðîëü èç-
ìåðèòåëüíîé áàçû.

Ïîãðåøíîñòè, âûçâàííûå âåðòèêàëüíûì ñìå-
ùåíèåì èíñòðóìåíòà èç-çà åãî óãëîâûõ ïåðåìå-
ùåíèé îòíîñèòåëüíî ñòîéêè, ìîæíî êîìïåíñè-
ðîâàòü ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ЧÏÓ.

Óïðàâëåíèå ÷àñòÿìè òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû 
(çàãîòîâêîé). Íà ðèñ. 8 ïîêàçàí îáùèé âèä ãîðè-
çîíòàëüíîãî êîîðäèíàòíî-ðàñòî÷íîãî ñòàíêà, îñ-
íàù¸ííîãî óñòðîéñòâîì êîìïåíñàöèè âçàèìíûõ 
óãëîâûõ ïåðåìåùåíèé îñåé èíñòðóìåíòà è ðàñòà-
÷èâàåìîãî îòâåðñòèÿ [7]. Ñòàíîê ñîñòîèò èç ñòà-
íèíû 1, óñòàíîâëåííîé íà òðè æ¸ñòêèå îïîðû 
2–4 îòíîñèòåëüíî ôóíäàìåíòà. Ïî íàïðàâëÿþ-
ùèì ñòàíèíû â íàïðàâëåíèè îñè OZ ïåðåìåùàåò-
ñÿ ñòîéêà 5 ñî øïèíäåëüíîé áàáêîé, îáðàáàòû-
âàþùåé íà ñòàíêå êîðïóñíóþ çàãîòîâêó 6, êîòî-
ðàÿ çàêðåïëåíà íà ñòîëå ñòàíêà. Øïèíäåëüíàÿ 
áàáêà ïåðåìåùàåòñÿ â íàïðàâëåíèè îñè OY ñ ïî-
ìîùüþ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ 7 (Ì). Êîðïóñíàÿ çàãî-
òîâêà óñòàíàâëèâàåòñÿ íà äâå óñòàíîâî÷íûå îïî-
ðû 8, 9 è ãèäðîäîìêðàò 10. Óñòðîéñòâî ñîäåðæèò 
òàêæå ãèäðàâëè÷åñêóþ ñòàíöèþ (ÃÑ), ýëåêòðî-
ãèäðàâëè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÝÃÏ), óñèëè-
òåëü ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà (Ó) è ýëåêòðîííûå 
óðîâíè (ÓÝ1, ÓÝ2). Óñòðîéñòâî èñïîëüçóåò â ñòàí-
êå äàò÷èê 11 ïåðåìåùåíèÿ ïî îñè OZ è ñèñòåìó 
ЧÏÓ (CNC).

Ðèñ. 8. Óñòðîéñòâî êîìïåíñàöèè âçàèìíûõ óãëî-
âûõ ïåðåìåùåíèé îñåé èíñòðóìåíòà è ðàñòà÷è-
âàåìîãî îòâåðñòèÿ íà áàçå êîîðäèíàòíî-ðàñòî÷-
íîãî ñòàíêà
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Ðèñ. 9. Ñõåìà çàêðåïëåíèÿ êîðïóñíîé çàãîòîâêè 
íà ñòîëå è óñòðîéñòâî ãèäðîäîìêðàòà:

1, 2 – óñòàíîâî÷íûå îïîðû; 3 – ïðèõâàò; 
4 – òîëêàòåëü ãèäðîäîìêðàòà; 5 – æ¸ñòêèé 
öåíòð; 6 – êîðïóñ ãèäðîäîìêðàòà; 7 – øòóöåð; 
8 – ýëàñòè÷íàÿ ìåìáðàíà

Ýëåêòðîííûé óðîâåíü ÓÝ1 íà ñòîéêå îïðåäå-
ëÿåò óãîë å¸ íàêëîíà α1 âñëåäñòâèå äåôîðìà-
öèè èçãèáà ñòàíèíû, à óðîâåíü ÓÝ2 íà îáðàáà-
òûâàåìîé çàãîòîâêå – óãîë íàêëîíà çàãîòîâ-
êè α2.

Ïðè ïåðåìåùåíèè ñòîéêè ïî íàïðàâëÿþùèì 
ñòàíèíû ïîñëåäíÿÿ íà÷èíàåò ïðîãèáàòüñÿ â 
áîëüøåé ñòåïåíè ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò óñòàíî-
âî÷íîé îïîðû ñòàíêà 4. Âõîäíîé ñèãíàë èëè íà-
ïðàâëåííîå äâèæåíèå ñòîéêè ïðîèçâîäèò èçãèá-
íûå äåôîðìàöèè ñòàíèíû, êîòîðûå íåðàâíî-
çíà÷íî îòðàæàþòñÿ íà óãëîâûõ ïåðåìåùåíèÿõ 
êîðïóñíîé çàãîòîâêè è ñòîéêè. Óãîë α1 áóäåò 
ïîëîæèòåëüíûì, òàê êàê îí îáðàçóåòñÿ ïðè óã-
ëîâîì ïåðåìåùåíèè ñòîéêè ïðîòèâ ÷àñîâîé 
ñòðåëêè, óãîë α2 – îòðèöàòåëüíûì, òàê êàê îá-
ðàçóåòñÿ ïðè óãëîâîì ïåðåìåùåíèè çàãîòîâêè 
ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå. Ýëåêòðîííûå óðîâíè ïîçâî-
ëÿþò îïðåäåëèòü âåëè÷èíû óãëîâûõ ïåðåìåùå-
íèé α1 è α2. Çàòåì ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû, ïðî-
ïîðöèîíàëüíûå óãëîâûì ïåðåìåùåíèÿì, ïîäà-
þòñÿ íà ñðàâíèâàþùåå óñòðîéñòâî ñèñòåìû 
ЧÏÓ. Â ñèñòåìå ЧÏÓ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ íåîá-
õîäèìîå çíà÷åíèå õîäà òîëêàòåëÿ ãèäðîäîìêðàòà 
äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîâåðíóòü çàãîòîâêó íà óãîë 
(α1 + α2). 

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíî çàêðåïëåíèå êîðïóñ-
íîé çàãîòîâêè íà ñòîëå è óñòðîéñòâî ãèäðîäîì-
êðàòà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïåðåìåùåíèè ñòîéêè  ïî 
ñòàíèíå  ïðîèçâîäèòñÿ àâòîìàòè÷åñêàÿ ñòàáèëè-
çàöèÿ ïàðàëëåëüíîñòè îñåé èíñòðóìåíòà è ðàñòà-
÷èâàåìîãî îòâåðñòèÿ çà ñ÷¸ò èçìåíåíèÿ íàêëîíà 
îáðàáàòûâàåìîé êîðïóñíîé çàãîòîâêè îòíîñè-
òåëüíî çåðêàëà ñòîëà. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî òàê-
æå ïðîèçâîäèòü âåðòèêàëüíóþ êîððåêöèþ îñè 
èíñòðóìåíòà îòíîñèòåëüíî îñè îáðàáàòûâàåìîãî 
îòâåðñòèÿ, êîòîðóþ îñóùåñòâëÿþò ñ ïîìîùüþ 
øòàòíûõ óñòðîéñòâ ñòàíêà.

 Ðàññìàòðèâàåìîå óñòðîéñòâî ïîçâîëÿåò ñóùå-
ñòâåííî ñíèçèòü âëèÿíèå óïðóãèõ èçãèáíûõ äå-
ôîðìàöèé ñòàíèíû íà òî÷íîñòü ñòàíêà. Îäíàêî 
äåôîðìàöèè êðó÷åíèÿ ñòàíèíû â äàííîì ñëó÷àå 
íå êîìïåíñèðóþòñÿ.

Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíû ñòðóêòóðíûå ñõåìû 
ñòàáèëèçàöèè ïàðàëëåëüíîñòè îñåé (ðèñ. 10, à) 
è âåðòèêàëüíîé êîððåêöèè îñè èíñòðóìåíòà 
(ðèñ. 10, á).

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå àâòîìàòè÷åñêèå óñò-
ðîéñòâà, ïîçâîëÿþùèå ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü 
òî÷íîñòü ìåòàëëîðåæóùåãî îáîðóäîâàíèÿ çà ñ÷¸ò 
óïðàâëåíèÿ ýëåìåíòàìè òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì. 
Äåéñòâèå ýòèõ óñòðîéñòâ íàïðàâëåíî íà êîìïåí-
ñàöèþ òåõ èëè èíûõ ïîãðåøíîñòåé òåõíîëîãè÷å-
ñêîé ñèñòåìû â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêîé âèä 
äåôîðìàöèè â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå ñ÷èòàòü 
êðèòè÷åñêèì.

Ðèñ. 10. Ñòðóêòóðíûå ñõåìû ñòàáèëèçàöèè ïà-
ðàëëåëüíîñòè îñåé è âåðòèêàëüíîé êîððåêöèè 
îñè èíñòðóìåíòà:

Uâõ – âõîäíîé ñèãíàë (ñîñòîÿíèå íà âõîäå); 
Uâûõ – âûõîäíîé ñèãíàë (ñîñòîÿíèå íà âûõîäå); 
U – óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå; ÓÝ1, ÓÝ2 – 
ýëåêòðîííûé óðîâåíü, óñòàíîâëåííûé íà ñòîé-
êå è ýëåêòðîííûé óðîâåíü, óñòàíîâëåííûé íà 
çàãîòîâêå ñîîòâåòñòâåííî; α1, α2 – óãîë íàêëî-
íà îñè èíñòðóìåíòà è îñè ðàñòà÷èâàåìîãî îò-
âåðñòèÿ ñîîòâåòñòâåííî; CNC – ñèñòåìà ЧÏÓ; 
Ó – óñèëèòåëü; ÝÃÏ – ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèé 
ïðåîáðàçîâàòåëü; ÃÄ – ãèäðîäîìêðàò; ÊÇ – 
êîðïóñíàÿ çàãîòîâêà; ÄÏ – äàò÷èê ïåðåìåùå-
íèÿ; Ì – ýëåêòðîäâèãàòåëü ïåðåìåùåíèÿ ïî 
îñè OY; y ′êîð – êîððåêòèðóþùåå ïåðåìåùåíèå 
ïî îñè OY; ØÓ – øïèíäåëüíûé óçåë
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ÂÈÐÒÓÀËÈÇÀÖÈß Â ÒÅÐÌÈÍÀËÜÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ 
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Ïðåäëîæåí ñïîñîá îðãàíèçàöèè òåððèòîðèàëüíî-ðàñïðåäåë¸ííûõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñ-
òåì óïðàâëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì àëüòåðíàòèâíûõ òåðìèíàëüíûõ ñòðóêòóð è òåõíîëîãèé âèð-
òóàëüíûõ ìàøèí. Äàííîå ðåøåíèå ïîçâîëèëî ïîâûñèòü áûñòðîäåéñòâèå ÀÑÓ çà ñ÷¸ò îòêàçà îò 
èñïîëüçîâàíèÿ ëîêàëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè è öåíòðàëèçîâàííîãî âû÷èñëèòåëüíîãî ñåðâåðà, à 
òàêæå ïîâûñèòü áåçîïàñíîñòü èíôîðìàöèè è ñíèçèòü ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû íà îáñëóæè-
âàíèå ñèñòåìû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèðòóàëèçàöèÿ, ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, óäàë¸ííîå óïðàâ-
ëåíèå.

The method of territorially-distributed automatic control systems organization through the use of 
alternative terminal structures and virtual machines technologies is proposed. The given decision has 
allowed to raise quick-acting CAM-system through the refusal from usage of the local computing network 
and the centralized computing server and also to raise information safety and to bring down system 
maintenance costs.

Key words: virtualization, multiuser control systems, distant control.

Ââåäåíèå.  Ñîâðåìåííûå ïðîìûøëåííûå ïðåä-
ïðèÿòèÿ ñ ðàçâèòèåì ïðîèçâîäñòâà âñ¸ áîëåå îñò-
ðî èñïûòûâàþò ïîòðåáíîñòü â áûñòðîäåéñòâóþ-
ùèõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ 
òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. Â òî æå âðåìÿ 
ìèêðîýëåêòðîíèêà è èíôîðìàöèîííûå òåõíîëî-
ãèè äîñòèãëè ñîâåðøåííî íîâûõ âûñîò ñ òîãî ìî-
ìåíòà, êîãäà áûëè ðàçðàáîòàíû ïðèíöèïû ñîçäà-
íèÿ ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêèõ òåððèòîðèàëüíî-ðàñ-
ïðåäåë¸ííûõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâ-
ëåíèÿ (ÀÑÓ), ñòàâøèõ äå-ôàêòî ñòàíäàðòîì â àâ-
òîìàòèçàöèè ïðîèçâîäñòâà. 

Ðàáîòû â îáëàñòè ñîçäàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ 
èíòåëëåêòóàëüíûõ òåðìèíàëüíûõ óñòðîéñòâ íà÷à-
ëèñü åù¸ ñ ñåðåäèíû 60-õ ãã. è àêòèâíî ïðîäîë-
æàþòñÿ  ïî ñåé äåíü. 

Èçâåñòíû ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ãðàôè÷åñêèõ 
ñèñòåì ñ èíòåëëåêòóàëüíûìè òåðìèíàëàìè è ôèê-
ñèðîâàííûì ðàñïðåäåëåíèåì ôóíêöèé îáðàáîòêè 
äàííûõ ìåæäó âû÷èñëèòåëüíûìè ìàøèíàìè [1], 
ñèñòåì ñ èíòåëëåêòóàëüíûìè ñàòåëëèòàìè [2], 
êëèåíò-ñåðâåðíûõ ìîäåëåé «õîñò-êîìïüþòåð 
ïëþñ ïîëüçîâàòåëüñêèå òåðìèíàëû» ñ ïðèìåíå-
íèåì ÏÝÂÌ ðàçëè÷íîãî òèïà [3, 4]. 

Ñðåäè ïðîñòåéøèõ ñðåäñòâ òåðìèíàëüíîãî äîñ-
òóïà â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå èçâåñòíû ïðî-

ãðàììíûå ïðîäóêòû Citrix, îáåñïå÷èâàþùèå òåð-
ìèíàëüíûé äîñòóï äëÿ Windows è UNIX, è òåð-
ìèíàëüíûå ñëóæáû, âõîäÿùèå  â ñîñòàâ ñåðâåð-
íûõ âåðñèé Windows [5].

Ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ è ãåòåðîãåííûå ðàñïðå-
äåë¸ííûå êîìïüþòåðíûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äå-
öåíòðàëèçîâàííûì îáîðóäîâàíèåì ñ èñïîëüçîâà-
íèåì Web-ñåðâåðà è óäàë¸ííûõ òåðìèíàëîâ web-
êëèåíòîâ [6], òåõíîëîãèè ðåàëèçàöèè ìíîãîïîëü-
çîâàòåëüñêèõ ñèñòåì Multiseat [7], êîðïîðàòèâíûå 
ðåøåíèÿ ðàñïðåäåë¸ííûõ ïîëüçîâàòåëüñêèõ ñèñ-
òåì â âèðòóàëüíîé ñðåäå íà áàçå òåõíîëîãèè 
Microsoft RemoteFX [8].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåõíîëîãèÿ Microsoft 
RemoteFX àïðîáèðîâàíà â Ìîñêîâñêîì àâèàöè-
îííîì èíñòèòóòå, â êîòîðîì ñîñòîÿëîñü òåñòèðî-
âàíèå ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîãî êîìïëåêñà äëÿ 
óäàë¸ííîãî çàïóñêà ñèñòåì àâòîìàòèçèðîâàííîãî 
ïðîåêòèðîâàíèÿ â âèðòóàëüíîé ñðåäå. Ïî èòîãàì 
óñïåøíîé ïèëîòíîé ýêñïëóàòàöèè ïðèíÿòî ðåøå-
íèå î çàìåíå äîðîãîñòîÿùèõ ðàáî÷èõ ñòàíöèé, 
èñïîëüçóåìûõ â ïðîöåññå ïîäãîòîâêè áóäóùèõ 
êîíñòðóêòîðîâ àýðîêîñìè÷åñêîé îòðàñëè, íà òîí-
êèå êëèåíòû.

Èñïîëüçîâàíèå ðàñïðåäåë¸ííûõ òåðìèíàëüíûõ 
ñèñòåì ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ñóùåñòâåííóþ ýêî-
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íîìèþ ôèíàíñîâûõ ñðåäñòâ íà çàêóïêó îáîðóäî-
âàíèÿ, ñíèçèòü ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû íà îá-
ñëóæèâàíèå ñèñòåìû è, îïðåäåë¸ííûì îáðàçîì, 
ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü «çåë¸íóþ» ýíåðãîñáåðå-
ãàþùþþ êîíöåïöèþ [9].

Òàêèì îáðàçîì, ôàêò öåëåñîîáðàçíîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêèõ òåðìèíàëü-
íûõ ñèñòåì, â òîì ÷èñëå è äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ àâ-
òîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñòàíîâèòñÿ 
î÷åâèäíûì.

Â òî æå âðåìÿ îñòà¸òñÿ ðÿä âîïðîñîâ, òðåáóþ-
ùèõ îñîáîãî âíèìàíèÿ: âîïðîñû îáåñïå÷åíèÿ 
áûñòðîäåéñòâèÿ è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñèñòåìû, 
îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè èíôîðìàöèè ïðè ïå-
ðåäà÷å å¸ ïî ñåòÿì îòêðûòîãî äîñòóïà, ðåàëèçà-
öèÿ ðåæèìà «æ¸ñòêîãî ðåàëüíîãî âðåìåíè».

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå òåõíîëîãèè, 
ïîçâîëÿþùåé îáåñïå÷èòü ðåøåíèå ïîñòàâëåííûõ 
çàäà÷.

Ñòðóêòóðà òåðìèíàëüíîé ñèñòåìû. Àêòóàëü-
íîñòü ðàçðàáîòêè òåðìèíàëüíûõ ñèñòåì àâòîìà-
òèçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ îáóñëîâëåíà ïîñòî-
ÿííûì óñëîæíåíèåì òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäî-
âàíèÿ è îáúåêòîâ, óâåëè÷åíèåì ÷èñëà çíà÷èìûõ 
äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ôàêòîðîâ è ïàðàìåòðîâ, 
âûðàæåííûõ â íåäîñòàòî÷íî ôîðìàëèçîâàííîé 
ôîðìå äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè, âîçðàñ-
òàþùåé òåõíîãåííîé ìîùíîñòüþ îáúåêòîâ 
óïðàâëåíèÿ.

Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ ñâèäåòåëüñò-
âóåò î òîì, ÷òî áîëüøèíñòâî òåðìèíàëüíûõ ñèñ-
òåì íà ñåãîäíÿ ïîäâåðãàåòñÿ ìîäåðíèçàöèè íà 
óðîâíå îòäåëüíûõ óçëîâ ñèñòåìû, íå çàòðàãèâàÿ 
èäåþ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû â öåëîì.

Ïðè ýòîì îäíèì èç íàèáîëåå øèðîêî èñïîëü-
çóåìûõ ïîäõîäîâ ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèÿ ñèñòåìû 
ïî òåõíîëîãèè «òîíêèé êëèåíò», ñòðóêòóðà êîòî-
ðîé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Â ñëó÷àå ðåàëèçàöèè òåððèòîðèàëüíî-ðàñïðå-
äåë¸ííîé ÀÑÓ â êà÷åñòâå òåðìèíàëîâ âûñòóïàþò  

àâòîìàòèçèðîâàííûå ðàáî÷èå ìåñòà (ÀÐÌ) ïåð-
ñîíàëà, îñóùåñòâëÿþùåãî óïðàâëåíèå òåõíîëîãè-
÷åñêèì ïðîöåññîì. Â ýòîì ñëó÷àå ÀÐÌ îïåðàòî-
ðîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïåðñîíàëüíûå êîìïüþ-
òåðû, à êàíàëîì ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ñëóæàò 
ðàçëè÷íûå âàðèàöèè ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ ñåòåé, 
áóäü òî ïðîâîäíûå èëè áåñïðîâîäíûå òåõíîëî-
ãèè. 

Òàêàÿ ñòðóêòóðà íåîäíîêðàòíî ïîäâåðãàëàñü 
êðèòèêå ïî ðàçëè÷íûì ïðè÷èíàì, ñðåäè êîòîðûõ 
íåîïòèìàëüíîå èñïîëüçîâàíèå âû÷èñëèòåëüíûõ 
ðåñóðñîâ, íèçêèå äèíàìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ñèñ-
òåìû, âûñîêàÿ ñòîèìîñòü êîìïëåêñà â öåëîì è 
äðóãèå. Ïðè ýòîì àíàëèç äàííûõ ïðîáëåì ñâèäå-
òåëüñòâóåò, ÷òî áîëüøèíñòâî èç íèõ îáóñëîâëåíû 
èñïîëüçîâàíèåì ñåòåâûõ òåõíîëîãèé, â ÷àñòíîñòè 
ëîêàëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì (ËÂÑ). 

Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå áîëüøåé ÷àñòè ïðî-
áëåì ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî ïîñðåäñòâîì îòêàçà 
îò èñïîëüçîâàíèÿ ËÂÑ è ðåàëèçàöèè òåðìèíàëü-
íîé ñèñòåìû ïî èíîé òåõíîëîãèè.

Ñîãëàñíî ýòîìó ðàçðàáîòàíà àëüòåðíàòèâíàÿ 
òåõíîëîãèÿ, ñóòü êîòîðîé ñîñòîèò â ñîçäàíèè 
ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòå-
ìû, ðåàëèçîâàííîé íà îäíîé ÝÂÌ. Äëÿ èäåíòè-
ôèêàöèè òàêîé ñèñòåìû, ïðåäëîæåíî èñïîëüçî-
âàòü òåðìèí «ïñåâäîòåðìèíàëüíàÿ ñèñòåìà» â 
ñèëó îòñóòñòâèÿ ôèçè÷åñêè âûðàæåííûõ òåðìè-
íàëîâ [10].

Êàê è â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ êëàññè÷åñêîé 
ñòðóêòóðû, èíòåðôåéñîì îïåðàòîðà ÿâëÿåòñÿ ìî-
íèòîð è óñòðîéñòâà ââîäà èíôîðìàöèè (êëàâèàòó-
ðà, ìûøü, è äð.), îäíàêî â äàííîé òåõíîëîãèè âñå 
óñòðîéñòâà ââîäà–âûâîäà êàæäîãî îïåðàòîðà ïîä-
êëþ÷àþòñÿ ê åäèíîìó êîìïüþòåðó (ñåðâåðó), êàê 
ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.

Äëÿ îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè èñïîëüçóþòñÿ 
âèäåîñèãíàëû, ñôîðìèðîâàííûå âèäåîñèñòåìîé 
åäèíîãî êîìïüþòåðà. Êîëè÷åñòâî ïñåâäîòåðìè-
íàëîâ îãðàíè÷åíî êîëè÷åñòâîì âèäåîàäàïòåðîâ 

 1  2  n . . . 

Ðèñ. 1. Êëàññè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ òåõíîëîãèè «òîíêèé êëèåíò»
äëÿ ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû



ISSN 0869–4931 «ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ». 2012. ¹ 628

âû÷èñëèòåëüíîãî ñåðâåðà: êîëè÷åñòâî òåðìèíàëîâ 
ðàâíî îáùåìó êîëè÷åñòâó âèäåîâûõîäîâ ñåðâåðà. 
Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ âû÷èñëè-
òåëüíûõ ñèñòåì ñ øåñòüþ  âèäåîàäàïòåðàìè, êî-
ëè÷åñòâî òåðìèíàëîâ äîñòèãàåò 12.

Îñíîâíàÿ êîíöåïöèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçî-
âàíèè åäèíîãî âû÷èñëèòåëüíîãî ñåðâåðà ñ ìíî-
æåñòâîì êàíàëîâ ââîäà–âûâîäà èíôîðìàöèè, 
ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ íåïîñðåäñòâåííîé îäíî-
âðåìåííîé ðàáîòû ñ íåñêîëüêèìè ïîëüçîâàòåëÿ-
ìè ñ ðàçëè÷íûìè ïðèëîæåíèÿìè, êàê ïîêàçàíî 
íà ðèñ. 3.

Ðåàëèçàöèÿ ïðåäñòàâëåííîé ïñåâäîòåðìèíàëü-
íîé ñèñòåìû ðåãëàìåíòèðóåò èñïîëüçîâàíèå ïëàò-
ôîðìû Linux, ÷òî ñâÿçàíî ñ òðåáîâàíèÿìè ãèáêî-
ñòè è èñïîëüçîâàíèÿ îòêðûòûõ òåõíîëîãèé. 

Èñïîëüçîâàíèå äàííîé òåõíîëîãèè ïîçâîëÿåò 
îáåñïå÷èòü èçîëèðîâàííîñòü ðàáî÷èõ ñðåä îò-
äåëüíûõ ïîëüçîâàòåëåé äðóã îò äðóãà. Âìåñòå ñ 
ýòèì èìååòñÿ è îïðåäåë¸ííîå îãðàíè÷åíèå íà 
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ïðèìåíÿåìîå íåïî-
ñðåäñòâåííî äëÿ óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì 
ïðîöåññîì.

Èçâåñòíî, ÷òî SCADA-ñèñòåìû, ïðåäíàçíà÷åí-
íûå äëÿ ðàáîòû ïîä óïðàâëåíèåì Linux, â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ èìåþò íå ñòîëü øèðîêîå ðàñïðîñòðà-

 1 

( ,
)

 2 

( ,
)

VGA/DVI USB VGA/DVI USB 

  n 

( ,
)

VGA/DVI USB 

Ðèñ. 2. Ïñåâäîòåðìèíàëüíàÿ ñòðóêòóðà ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû

íåíèå. Òî åñòü òàêàÿ ñòðóêòóðà ñòàíîâèòñÿ ïðè-
ãîäíîé ëèøü â òîì ñëó÷àå, êîãäà âñå ïîëüçîâàòå-
ëè, ó÷àñòâóþùèå â ïðîöåññå óïðàâëåíèÿ òåõíîëî-
ãè÷åñêèì ïðîöåññîì, íå íóæäàþòñÿ â èñïîëüçî-
âàíèè îïåðàöèîííîé ñèñòåìû, îòëè÷íîé îò 
Linux.

Ðåøåíèåì ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå 
ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé âèðòóàëèçàöèè è ïàðà-
âèðòóàëèçàöèè, ïðè÷¸ì àïïàðàòíàÿ ñòðóêòóðà 
ïñåâäîòåðìèíàëüíîé ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêîé ÀÑÓ 
îñòàåòñÿ ïðåæíåé, ìîäèôèêàöèè ïîäâåðãàåòñÿ 
ëèøü ïðîãðàììíàÿ ÷àñòü, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.

Â ýòîì ñëó÷àå îñíîâíîé ïðîãðàììíîé ïëàò-
ôîðìîé êîìïëåêñà ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ Linux, 
îäíàêî îí ëèøü ÿâëÿåòñÿ õîñò-ñèñòåìîé äëÿ ìî-
íèòîðà âèðòóàëüíûõ ìàøèí, òî åñòü îáåñïå÷èâàåò 
ðàáîòó áîëüøèíñòâà àïïàðàòíîãî îáåñïå÷åíèÿ 
âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíû è ãèïåðâèçîðà. 

Êàæäûé èç ïîëüçîâàòåëåé ðàáîòàåò â èíäèâè-
äóàëüíûõ âèðòóàëüíûõ ìàøèíàõ, îáñëóæèâàåìûõ 
ãèïåðâèçîðîì. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ãèïåðâèçîðà Xen ôàêòè÷åñêè îãðàíè÷å-
íèé íà èñïîëüçóåìûå îïåðàöèîííûå ñèñòåìû íå 
íàêëàäûâàåòñÿ, áîëåå òîãî, îíè ìîãóò áûòü ñîâåð-
øåííî ðàçëè÷íû â çàâèñèìîñòè îò ïîòðåáíîñòåé 
ïîëüçîâàòåëÿ. 
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Ðèñ. 3. Ñõåìà ðåàëèçàöèè ïñåâäîòåðìèíàëîâ â ñòðóêòóðå ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû

Ðèñ. 4. Ñõåìà ðåàëèçàöèè ïñåâäîòåðìèíàëüíîé ñòðóêòóðû ÀÑÓ ñ âèðòóàëèçàöèåé
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Äîñòîèíñòâîì äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ è èñ-
ïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèè «ïðîáðîñà» àïïàðàòíîãî 
îáåñïå÷åíèÿ ôèçè÷åñêîé âû÷èñëèòåëüíîé ìàøè-
íû âíóòðü âèðòóàëüíîé ìàøèíû. Â äàííîì ñëó-
÷àå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èçîëèðîâàííûõ âèäåîêà-
íàëîâ íåîáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü «ïðîáðîñ» âíóòðü 
âèðòóàëüíûõ ìàøèí âèäåîàäàïòåðîâ, óñòàíîâëåí-
íûõ íà âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíå. 

Ãîñòåâàÿ îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà ðàáîòàåò ñ 
«ïðîáðîøåííûì» âèäåîàäàïòåðîì êàê ñ îáû÷íûì 
ôèçè÷åñêèì óñòðîéñòâîì, òî åñòü ïîñðåäñòâîì 
äðàéâåðà è èñïîëüçóåò åãî â êà÷åñòâå êàíàëà âû-
âîäà èíôîðìàöèè. 

Êðîìå òîãî, ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîíèòîðà 
âèðòóàëüíûõ ìàøèí íà õîñò-ñèñòåìå îðãàíèçó-
åòñÿ âèðòóàëüíàÿ ñåòü, â êîòîðîé ïîëüçîâàòåëè 
ìîãóò îáìåíèâàòüñÿ áîëüøèìè îáúåìàìè èí-
ôîðìàöèè ñîâåðøåííî áåç çàäåðæåê, ÷òî ïîëî-
æèòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà äèíàìè÷åñêèõ ïîêàçà-
òåëÿõ ñèñòåìû.

Èçâåñòíûå àëüòåðíàòèâíûå ñèñòåìû, ðåàëèçî-
âàííûå ïî òåõíîëîãèè Userful MultiSeat Linux è 
Multiterminals îäíàêî îòëè÷àþòñÿ ìåíüøèì êîëè-
÷åñòâîì òåðìèíàëîâ (äî 10) è ìåíüøèìè ôóíê-
öèîíàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè, çíà÷èòåëüíî îãðà-
íè÷èâàþùèå ñâîáîäó ïîëüçîâàòåëåé â âûáîðå 
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Äðóãèìè ñëîâàìè, 
àëüòåðíàòèâíûå òåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò ðàáîòàòü 
îäíîâðåìåííî ìíîæåñòâó ïîëüçîâàòåëåé ñ îäíîé 
îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé îäíîâðåìåííî, â îòëè-
÷èå îò ïðåäëîæåííîé ðàçðàáîòêè, ÷òî íàêëàäûâà-
åò îãðàíè÷åíèÿ êàê íà èñïîëüçóåìîå ïðîãðàìì-
íîå îáåñïå÷åíèå, òàê è íà îáåñïå÷åíèå èíôîðìà-
öèîííîé áåçîïàñíîñòè ïîëüçîâàòåëåé.

Çàêëþ÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåíà ñòðóê-
òóðà ïîñòðîåíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óï-
ðàâëåíèÿ ñ óëó÷øåííûìè äèíàìè÷åñêèìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè, êîòîðàÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ 
óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè ñ ïî-
ìîùüþ ìàëîãî êîëè÷åñòâà ïîëüçîâàòåëåé, äëÿ 
ñîçäàíèÿ «îñòðîâîâ àâòîìàòèçàöèè» ñëîæíûõ òåð-
ðèòîðèàëüíî-ðàñïðåäåë¸íûõ ñèñòåì àâòîìàòèçè-
ðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ, à òàê æå äëÿ ñîçäàíèÿ 
ÀÐÌ ñèñòåì àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâà-
íèÿ.

Ïðèâåä¸íûå â ñòàòüå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè 
ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ 10-08-97019-ð_ïîâîë-
æüå_à «Ðàçâèòèå òåîðèè àäàïòèâíîãî èíòåðôåéñ-
íîãî ñîãëàñîâàíèÿ ÷åëîâåêà ñ òåõíè÷åñêîé ñèñòå-
ìîé» è ïðîãðàììû «Ó.Ì.Í.È.Ê.»
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ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ ÂÀÐÈÀÍÒÀ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÕ 
ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ ÍÀ ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÌ ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈÈ

Ðàññìîòðåíà îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññà âíåäðåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ íà ïðåäïðèÿòèè. 
Ïîêàçàí ó÷¸ò âëèÿíèÿ õàðàêòåðèñòèê îïåðàöèé ïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîðìàöèè íà ïîêàçàòåëè 
ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññîâ îñâîåíèÿ íîâûõ èçäåëèé. Ñôîðìèðîâàíà çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ, êàêèå 
îïåðàöèè ïðîöåññîâ ðàçðàáîòêè è îñâîåíèÿ èçäåëèé äîëæíû áûòü èíôîðìàöèîííî èíòåãðèðîâà-
íû íà êàæäîì ýòàïå âíåäðåíèÿ ñ òåì, ÷òîáû îáùèé ýôôåêò îò èíòåãðàöèè áûë ìàêñèìàëü-
íûì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè, èííîâàöèîííîå ðàçâèòèå, íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ.

Introduction process optimization of the information processes at the enterprise is considered. The 
influence accounting of the information transformation operations characteristics on processes efficiency 
indicators for putting into production new articles is shown. The definition task is generated, what 
operations of the development processes and putting into production new articles should be information 
integrated at each stage of introduction in order to cumulative effect from integration was the 
maximum.

Key words: informational technology, innovative development, scientific researches.

Â èíôîðìàöèîííîì îáåñïå÷åíèè ïðîèçâîäñò-
âåííîãî ïðîöåññà ìîæíî âûäåëèòü îñíîâíûå 
(ñîçäàíèå èíôîðìàöèè) è âñïîìîãàòåëüíûå îïå-
ðàöèè [Êàëà÷àíîâ Â.Ä., Êîáêî Ë.È. Ýêîíîìè÷å-
ñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü âíåäðåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ 
òåõíîëîãèé. Ì.: ÌÀÈ, 2006. 180 ñ.].

Îñíîâíûå èíôîðìàöèîííûå îïåðàöèè ïîçâî-
ëÿþò ñîçäàâàòü íîâûå èíôîðìàöèîííûå îáúåêòû 
èëè èõ ñâîéñòâà è õàðàêòåðèñòèêè (òàáë. 1).

Âñïîìîãàòåëüíûå èíôîðìàöèîííûå îïåðàöèè 
– îïåðàöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîðìàöèè (ÎÏÈ), 
çàäà÷à êîòîðûõ – ïðåîáðàçîâàíèå óæå âíîâü ñîç-
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Îïåðàöèè Äåéñòâèÿ â ñîñòàâå îïåðàöèè

Àíàëèç è ðàçðàáîòêà êîíöåïöèè 
èçäåëèÿ

Ïðîâåñòè ïàòåíòíûå èññëåäîâàíèÿ
Ïðîâåñòè àíàëèç êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè
íà òåõíîëîãè÷íîñòü

Ïðîåêòèðîâàíèå (ðàçðàáîòêà) èçäåëèÿ
Ðàçðàáîòàòü êîìïîíîâêó èçäåëèÿ
Ðàçðàáîòàòü ïðèíöèïèàëüíóþ ñõåìó

Èíæåíåðíûå ðàñ÷¸òû Ðàññ÷èòàòü ñòàòè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü äåòàëåé

Âûïóñê ðàáî÷åé äîêóìåíòàöèè
Âûïóñòèòü ðàáî÷óþ êîìïîíîâêó èçäåëèÿ
Âûïóñòèòü ðàáî÷èå ÷åðòåæè äåòàëåé

Ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ
Ôîðìèðîâàòü ìàðøðóòíóþ òåõíîëîãèþ èçãîòîâëåíèÿ
äåòàëè

Ó÷¸ò è êîíòðîëü îáúåêòîâ
è ïàðàìåòðîâ

Ïðîâåñòè âõîäíîé êîíòðîëü çàãîòîâîê
Ó÷èòûâàòü íàëè÷èå ìàòåðèàëîâ íà ñêëàäå

Ïëàíèðîâàíèå  è óïðàâëåíèå 
ïðîèçâîäñòâîì

Ïëàíèðîâàòü èçãîòîâëåíèå îïûòíîãî îáðàçöà
Ïëàíèðîâàòü ïîòðåáíîñòü â ìàòåðèàëàõ

äàííîé èíôîðìàöèè èç îäíîé ôîðìû ñòðóêòóðû 
èëè ìåñòà íàõîæäåíèÿ â äðóãóþ (òàáë. 2).

Îïðåäåëåíèå. Îñíîâíûå îïåðàöèè – ñîçäàíèå 
íîâûõ èíôîðìàöèîííûõ îáúåêòîâ (íîâûé ýêçåì-
ïëÿð ïîíÿòèÿ èëè íîâîå çíà÷åíèå åãî àòðèáóòà),  
îïèñûâàþùèõ íîâûé îáúåêò ïðåäìåòíîé îáëàñòè  
è/èëè çíà÷åíèå åãî õàðàêòåðèñòèê (ñâîéñòâà) â 
îäíîé èç âîçìîæíûõ èíôîðìàöèîííûõ ôîðì 
ïðåäñòàâëåíèÿ (ìîäåëåé, ñòðóêòóð äàííûõ). Âñå 
îñòàëüíûå îïåðàöèè, ïðåîáðàçóþùèå èíôîðìà-
öèîííûå îáúåêòû èëè èõ ñâîéñòâà èç îäíîé ôîð-
ìû â äðóãóþ – âñïîìîãàòåëüíûå.
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Ïîèñê èíôîðìàöèè Ïîäáîð êîìïëåêòóþùåãî èçäåëèÿ ïî çàäàííûì ïàðàìåòðàì

Êëàññèôèêàöèÿ îáúåêòîâ
Ïðîâåñòè êëàññèôèêàöèþ êîìïëåêòà èçäåëèé 
Ïðèñâîèòü øèôð òåõïðîöåññó 

Àâòîðèçàöèÿ îáúåêòîâ
Óòâåðäèòü ðàáî÷óþ äîêóìåíòàöèþ 
Çàíåñòè øèôð òåõïðîöåññà â êíèãó ðåãèñòðàöèè

Âíåñåíèå èçìåíåíèé
Çàðåãèñòðèðîâàòü èçâåùåíèå îá èçìåíåíèè
Âíåñòè èçìåíåíèå â ðàáî÷óþ äîêóìåíòàöèþ

Ïåðåìåùåíèå èíôîðìàöèè
Ñêîìïëåêòîâàòü êîíñòðóêòîðñêóþ äîêóìåíòàöèþ 
Ïåðåäàòü ýñêèçíûé ïðîåêò â îòäåëû ÊÁ

Ïðåîáðàçîâàíèå ôîðìû 
èíôîðìàöèè

Èçãîòîâèòü áóìàæíûå ïîäëèííèêè 
Èçãîòîâèòü è ðàçîñëàòü êîïèè êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè 
ïî ïîäðàçäåëåíèÿì

Ïðåîáðàçîâàíèå ñòðóêòóðû 
èíôîðìàöèè

Ïðåîáðàçîâàòü êîíñòðóêòîðñêóþ èíôîðìàöèþ î ñîñòàâå èçäåëèÿ
â ôîðìàò ÀÑÓÏ 
Ïðåîáðàçîâàòü èíôîðìàöèþ î òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå äëÿ ÀÑÓÏ

Öåëü âñïîìîãàòåëüíûõ îïåðàöèé – èíòåãðàöèÿ 
îñíîâíûõ èíôîðìàöèîííûõ îïåðàöèé.

Âëèÿíèå õàðàêòåðèñòèê ÎÏÈ íà ïîêàçàòåëè 
ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññîâ îñâîåíèÿ íîâûõ èçäå-
ëèé. Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé ýôôåê-
òèâíîñòè ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà ïðåäëàãà-
þòñÿ òðè ïîêàçàòåëÿ: çàòðàòû íà âûïîëíåíèå 
ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ, äëèòåëüíîñòü ïðî-
èçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ, êà÷åñòâî ïðîäóêöèè. 
Íà îáùèå çàòðàòû â ïðîöåññå îñâîåíèÿ èçäåëèé 
âëèÿþò õàðàêòåðèñòèêè îïåðàöèé èíôîðìàöèîí-
íîãî îáåñïå÷åíèÿ (çàòðàòû íà îïåðàöèþ è èõ 
òðóäî¸ìêîñòü). Íà äëèòåëüíîñòü ïðîèçâîäñòâåí-
íîãî ïðîöåññà âëèÿþò äëèòåëüíîñòü îòäåëüíûõ 
îïåðàöèé è âçàèìîñâÿçü ìåæäó îïåðàöèÿìè, 
íà êà÷åñòâî âûïîëíåíèÿ – ìåòîäû è ñðåäñòâà 
ðåàëèçàöèè îïåðàöèé èíôîðìàöèîííîé èíòåã-
ðàöèè.

Ïîêàçàòåëè òðóäî¸ìêîñòè, äëèòåëüíîñòè è çà-
òðàò ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ïðèâåä¸ííûì íèæå ôîð-
ìóëàì.

Òðóäî¸ìêîñòü i-é îïåðàöèè îïðåäåëÿåòñÿ îáú¸-
ìîì, ñòðóêòóðîé îáðàáàòûâàåìîé èíôîðìàöèè è 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ îïåðàöèè:

i i i iT N S t= ,

ãäå Ni – êîëè÷åñòâî èçäåëèé, äëÿ êîòîðûõ îáðàáàòû-
âàåòñÿ èíôîðìàöèÿ; Si – îáú¸ì èíôîðìàöèè íà îäíî 
èçäåëèå; ti – òðóäî¸ìêîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ 1 Êáàéòà 
èíôîðìàöèè.

Çàòðàòû íà îïåðàöèþ îïðåäåëÿþòñÿ òðóäî¸ì-
êîñòüþ, àìîðòèçàöèåé ðàáî÷åãî ìåñòà è ñòîèìî-
ñòüþ îäíîãî ÷åëîâåêî-÷àñà:

рм( )i i iiC A c T= + ,

ãäå Ai
ðì – àìîðòèçàöèÿ ðàáî÷åãî ìåñòà i-é îïåðàöèè; 

ci – ñòîèìîñòü 1 ÷åë-÷ ðàáî÷åãî âðåìåíè i-é îïåðà-
öèè.

Çàòðàòû Ñï íà âñå ÎÏÈ â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè 
è îñâîåíèÿ èçäåëèé ðàâíû ñóììå çàòðàò îòäåëü-
íûõ îïåðàöèé:

рм
п

1
( )

n

i i iiC C A c T= = +∑ ∑ .

Òðóäî¸ìêîñòü ðåàëèçàöèè ìîæíî îïðåäåëèòü 
ïðÿìûì õðîíîìåòðàæåì è ïîñëåäóþùåé îáðàáîò-
êîé ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè. Äëÿ ýòîãî 
ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ è îñâîåíèÿ èçäåëèé íå-
îáõîäèìî ïðåäñòàâèòü â âèäå àöèêëè÷åñêîãî íà-
ïðàâëåííîãî ãðàôà. Çàâèñèìîñòü îáùåé äëèòåëü-
íîñòè ïðîöåññà îò äëèòåëüíîñòè îòäåëüíûõ îïåðà-
öèé ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ìåòîäàìè êðèòè÷å-
ñêîãî ïóòè èëè èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îöåíèòü âëèÿíèå õàðàê-
òåðèñòèê îïåðàöèé íà îáùèå çàòðàòû è íà îáùóþ 
äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà. 

Âëèÿíèå õàðàêòåðèñòèê ÎÏÈ íà êà÷åñòâî ïðî-
äóêöèè êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü íå óäà¸òñÿ. Êà÷å-
ñòâî ïðîäóêöèè ìîæíî îïèñàòü íàáîðîì ïîêàçàòå-
ëåé, êîòîðûå  äîëæíû õàðàêòåðèçîâàòü (ISO-9000) 
êà÷åñòâî êàê ñòåïåíü óäîâëåòâîðåíèÿ ïîòðåáíî-
ñòåé êëèåíòà ïðîäóêòîì. Âëèÿíèå èíôîðìàöèîí-
íûõ õàðàêòåðèñòèê – óìåíüøåíèå âðåìåíè ïîèñêà 
÷åðåç êà÷åñòâî ïðèíèìàåìûõ ðåøåíèé, êîòîðîå 
ïîâûñèòñÿ â ðåçóëüòàòå òîãî, ÷òî çà ìåíüøåå êîëè-
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÷åñòâî âðåìåíè ìîæíî áóäåò ïðîñìîòðåòü áîëüøåå 
êîëè÷åñòâî àíàëîãîâ èëè òèïîâûõ âàðèàíòîâ è âû-
áðàòü èç íèõ îïòèìàëüíûé. Âûáèðàÿ èç áîëüøåãî 
êîëè÷åñòâà îáúåêòîâ, ìîæíî âûáðàòü íàèëó÷øèé. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè âîçìîæíîñòè âûáèðàòü íà 
áîëüøåì ìíîæåñòâå âàðèàíòîâ îáúåêòîâ êà÷åñòâî 
ðåøåíèé òîëüêî ïîâûñèòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, êà÷å-
ñòâî ïðîäóêöèè çà ñ÷¸ò ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ïðè-
íèìàåìûõ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé áóäåò óëó÷øàòüñÿ. 
Íî îöåíèòü êîëè÷åñòâåííî êà÷åñòâåííîå óëó÷øå-
íèå â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðèñòèê îïåðàöèé èí-
ôîðìàöèîííîé èíòåãðàöèè â ñòàòüå íå ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ âîçìîæíûì. Êà÷åñòâî èçäåëèÿ è åãî ïîâûøå-
íèå äîâîëüíî òðóäíî ïðèâåñòè ê êàêîìó-òî ýêîíî-
ìè÷åñêîìó ïîêàçàòåëþ. Ïîýòîìó ïðè ó÷¸òå âëèÿ-
íèÿ õàðàêòåðèñòèê ÎÏÈ íà ýôôåêòèâíîñòü ïðîèç-
âîäñòâåííîãî ïðîöåññà, áóäåì ó÷èòûâàòü èõ âëèÿ-
íèå íà òðóäî¸ìêîñòü è äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàæäîé ÎÏÈ ìîæåò áûòü 
îïðåäåë¸í íàáîð ìåòîäîâ å¸ ðåàëèçàöèè íà îñíî-
âå ïðèìåíåíèÿ PDM-ñèñòåìû. Âûáðàííûé ìåòîä 
îïðåäåëÿåò PDM-ñèñòåìó è ñïîñîá å¸ àäàïòàöèè 
ê ïðèêëàäíûì ñèñòåìàì ïðåäïðèÿòèÿ. Êàæäûé 
ìåòîä áóäåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ îïðåäåë¸ííûì èç-
ìåíåíèåì õàðàêòåðèñòèê ÎÏÈ, òåêóùèìè çàòðà-
òàìè ñ ó÷¸òîì àìîðòèçàöèè êàïèòàëîâëîæåíèé è 
çàòðàòàìè íà âíåäðåíèå.

Ýòè ïàðàìåòðû ïîçâîëÿþò ðåøèòü çàäà÷ó âûáî-
ðà íàèëó÷øåãî âàðèàíòà èíòåãðàöèè ÎÏÈ äëÿ óñ-
ëîâèé ïðåäïðèÿòèÿ.

Îïðåäåëèâ, ñ îäíîé ñòîðîíû, âëèÿíèå õàðàêòå-
ðèñòèê îïåðàöèé èíôîðìàöèîííîé èíòåãðàöèè 
íà ýôôåêòèâíîñòü ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà, à 
ñ äðóãîé âëèÿíèå íà íèõ ñðåäñòâ è ìåòîäîâ ðåàëè-
çàöèè, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü çàäà÷ó âûáîðà 
ñðåäñòâ ðåàëèçàöèè îïåðàöèé èíôîðìàöèîííîé 
èíòåãðàöèè. 

Îïðåäåëèì ñðåäñòâî è ìåòîä  ðåàëèçàöèè  ÎÏÈ, 
÷òîáû îáùèé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò Ý â ðàñ÷¸òå 
íà îäíî èçäåëèå áûë áû ìàêñèìàëüíûì: 

ср з з
Б 2Э ( ) Э maxPDMC C C= Δ − − + ⇒ ,

ãäå срср ср( )ikikС i k T x qΔ = Δ∑ ∑  – äîïîëíèòåëüíûé 
äîõîä ïðåäïðèÿòèÿ îò èíòåãðàöèè ïðîöåññîâ çà ñ÷¸ò 
ñîêðàùåíèÿ äëèòåëüíîñòè ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèÿ 
íîâîãî èçäåëèÿ; xik – óïðàâëÿþùàÿ ïåðåìåííàÿ, 
îáåñïå÷èâàþùàÿ âûáîð âàðèàíòà èíòåãðàöèè;

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

ik

i
x k

1,åñëè -é ïðîöåññ 
= èíòåãðèðóåòñÿ -ì ñïîñîáîì,

0, åñëè íåò;

ΔTik
ñð – ñîêðàùåíèå âðåìåíè îñâîåíèÿ èçäåëèé, ïðè 

èíòåãðàöèè i-ãî ïðîöåññà k-ì ñïîñîáîì; CÁ
ç

 , Ñ 

ç
PDM – 

çàòðàòû íà ðåàëèçàöèþ ïðîöåññîâ îñâîåíèÿ èçäåëèé 
äî è ïîñëå èíòåãðàöèè; CÁ

ç
  íå çàâèñèò îò âûáðàííîãî 

âàðèàíòà èíòåãðàöèè è ìîæåò áûòü èñêëþ÷åíî èç 
öåëåâîé ôóíêöèè.

Â ñâîþ î÷åðåäü,

рмз з( )PDM ik ik ikikC i k A c T x= +∑ ∑ ,

ãäå Tik – òðóäî¸ìêîñòü ðåàëèçàöèè èíòåãðàöèè i-ãî 
ïðîöåññà k-ì ñïîñîáîì; Aik

ðì – çàòðàòû íà ýêñïëóàòà-
öèþ ðàáî÷åãî ìåñòà ïðè ðåàëèçàöèè i-é îïåðàöèè 
k-ì ñïîñîáîì (îáîðóäîâàíèå è ïðîãðàììíûå ñðåäñò-
âà); C 

ç
ik – çàòðàòû íà âûïîëíåíèå ðàáîò ðåàëèçàöèè 

i-ãî ïðîöåññà k-ì ñïîñîáîì;
⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

ik

i
x k

1,åñëè -ÿ îïåðàöèÿ 
= ðåàëèçóåòñÿ -ì ñïîñîáîì,

0,åñëè íåò

ïðè îãðàíè÷åíèè 1ikX =∑ .

Ïîñòðîåíèå èíòåãðèðîâàííîé èíôîðìàöèîí-
íîé ñèñòåìû, îõâàòûâàþùåé âñå ïðîöåññû ïðî-
èçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè, – ýòî êîíå÷íàÿ öåëü 
âíåäðåíèÿ CALS-òåõíîëîãèé íà ïðåäïðèÿòèè. 
Îäíàêî öåëü ìîæåò áûòü íåäîñòèæèìà ïðè îãðà-
íè÷åíèÿõ íà âðåìåííûå è ôèíàíñîâûå ðåñóðñû. 
Òîãäà ïðîöåññ âíåäðåíèÿ ìîæíî ðàçáèòü íà îò-
äåëüíûå ýòàïû, äëÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ íåîáõî-
äèìî ñôîðìóëèðîâàòü çàäà÷ó îïòèìèçàöèè ñîñòà-
âà îïåðàöèé, èíòåãðèðóåìûõ ñ ïîìîùüþ âûáðàí-
íîé ñèñòåìû PDM ïðè îãðàíè÷åíèè íà âðåìåí-
íûå è ôèíàíñîâûå ðåñóðñû äàííîãî ïåðèîäà.

Çàäà÷à ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè îïåðàöèé ïðî-
öåññîâ ðàçðàáîòêè è îñâîåíèÿ èçäåëèé, êîòîðûå 
äîëæíû áûòü èíôîðìàöèîííî èíòåãðèðîâàíû íà 
êàæäîì ýòàïå âíåäðåíèÿ ñ òåì, ÷òîáû îáùèé ýêî-
íîìè÷åñêèé ýôôåêò îò èíòåãðàöèè íà äàííîì 
ýòàïå âíåäðåíèÿ ïðè îãðàíè÷åííûõ ðåñóðñàõ áûë 
áû ìàêñèìàëüíûì. 

Êàê è â çàäà÷å âûáîðà ñòðóêòóðû öåëåâàÿ ôóíê-
öèÿ ðàâíà ðàçíîñòè äîïîëíèòåëüíîãî äîõîäà îò 
ñîêðàùåíèÿ äëèòåëüíîñòè ïðîöåññà ðàçðàáîòêè è 
îñâîåíèÿ íîâîãî èçäåëèÿ è çàòðàò íà ðåàëèçàöèþ 
ïðîöåññîâ íîâûìè ìåòîäàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ñðåäñòâ èíôîðìàöèîííîé èíòåãðàöèè.

Îãðàíè÷åíèå ïðè ðåøåíèè çàäà÷è – ñóììà çà-
òðàò íà âíåäðåíèå PDM íå äîëæíà ïðåâûøàòü 
èìåþùèåñÿ ñðåäñòâà.

ÎÏÈ, êîòîðûå íåîáõîäèìî èíòåãðèðîâàòü â 
ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ äàííûìè, ÷òîáû îáùèé ýêî-
íîìè÷åñêèé ýôôåêò Ý â ðàñ÷¸òå íà îäíî èçäåëèå 
íà ýòàïå âíåäðåíèÿ áûë ìàêñèìàëüíûì, îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

Ý  max,

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ созд доп( )ik ik
i k

x C C≤∑∑ ; i  I 

(I – ìíîæåñòâî îïåðàöèé – êàíäèäàòîâ íà èíòå-
ãðàöèþ); k(i)  K (Ki – ìíîæåñòâî âàðèàíòîâ ðåà-
ëèçàöèè i-é îïåðàöèè, âêëþ÷àåò ñóùåñòâóþùèé 
âàðèàíò ðåàëèçàöèè è íîâûé); Cik

ñîçä – ñòîèìîñòü 
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âíåäðåíèÿ PDM íà i-é îïåðàöèè k-ì ñïîñîáîì; 
C 

äîï – äîïóñòèìàÿ âåëè÷èíà çàòðàò íà èíòåãðà-
öèþ ïðîöåññîâ íà äàííîì ýòàïå.

Çàòðàòû íà èíôîðìàöèîííóþ èíòåãðàöèþ ïðî-
öåññîâ ðàçðàáîòêè è îñâîåíèÿ èçäåëèé âêëþ÷àþò 
ñòîèìîñòü ëèöåíçèé íà ïðîãðàììíîå îáåñïå÷å-
íèå, òåõíè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ (ñåðâåðû äëÿ õðà-
íåíèÿ èíôîðìàöèè, àâòîìàòèçèðîâàííûå ðàáî-
÷èå ìåñòà),  ðàçðàáîòêè èíòåðôåéñîâ ê ïðèêëàä-
íûì ïðîãðàììíûì ñðåäñòâàì, ñáîðà è ïåðåâîäà 
èíôîðìàöèè ïðè íàïîëíåíèè ñèñòåìû, çàòðàòû 
íà ïîäãîòîâêó êàäðîâ.

Çàäà÷è ìèíèìèçàöèè ñ îãðàíè÷åíèÿìè òðóäíåå 
ïîääàþòñÿ ðåøåíèþ ïî ñðàâíåíèþ ñ çàäà÷àìè 
áåçóñëîâíîé ìèíèìèçàöèè, ò. å. ñ çàäà÷àìè ñâÿ-
çàííûìè ñ ïîèñêîì òî÷åê ìèíèìóìà ôóíêöèé 
îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ïåðåìåííûõ íà âñåì ïðî-
ñòðàíñòâå E 

n.
Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè âíåäðåíèÿ PDM-ñèñòå-

ìû äîëæíà âêëþ÷àòü: ïðîãíîçèðîâàíèå ðåçóëüòà-
òîâ âíåäðåíèÿ è îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè ïîñëå 

âíåäðåíèÿ PDM-ñèñòåìû. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåí-
êà ýêîíîìè÷åñêîãî ýôôåêòà îò ïëàíèðóåìîãî 
âíåäðåíèÿ PDM-ñèñòåìû (êàê è ëþáîé àâòîìàòè-
çèðîâàííîé ñèñòåìû) ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæ-
íîé èíæåíåðíî-ýêîíîìè÷åñêîé çàäà÷åé è òðåáóåò 
ó÷¸òà ìíîãèõ ôàêòîðîâ. Ïîñëå âíåäðåíèÿ PDM-
ñèñòåìû îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè âíåäðåíèÿ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñðàâíåíåíèåì ïîêàçàòåëåé áóìàæíî-
ãî è ýëåêòðîííîãî äîêóìåíòîîáîðîòà è äðóãèõ 
ôàêòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.

Âûâîä. Îïòèìèçàöèÿ ïðèìåíåíèÿ ÈÒ ÿâëÿåòñÿ 
êðàåóãîëüíûì êàìíåì ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòâåí-
íîãî ïðîöåññà. Ñóùåñòâåííûé ôàêòîð âíåäðåíèÿ 
– ýòî ïðàâèëüíàÿ îöåíêà êðèòåðèåâ âëèÿþùèõ íà 
õàðàêòåðèñòèêè, âîçìîæíîñòü èõ êîëè÷åñòâåííî-
ãî ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ ïðèìåíåíèÿ ïðè ðàñ÷¸òå 
ïðîãíîçíûõ è ôàêòè÷åñêèõ îöåíîê. 

Îïèñàííûå âûøå ìåòîäû è ìåõàíèçìû ïîçâî-
ëÿþò ïðîãíîçèðîâàòü è ïðèíèìàòü îáîñíîâàííûå 
ðåøåíèÿ ïî ïðèìåíåíèþ ÈÒ äëÿ ðàçëè÷íûõ çà-
äà÷ ñîãëàñíî ñïåöèôèêå ïðåäïðèÿòèÿ.
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Ïðåäëîæåíà ìåòîäîëîãèÿ ñèíòåçà èíòåëëåêòóàëüíî-¸ìêèõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ íà îñíîâå êîì-
ïëåêñíîãî àíàëèçà ñïîñîáîâ ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûìè ïðîöåññàìè ïåðåðà-
áîòêè ïðèðîäíîãî ñûðüÿ. Ïðèâåäåíû òåõíîëîãè÷åñêèå ðåñóðñû ìîäåðíèçàöèè ñèñòåìû ïðîèçâîä-
ñòâà àêòèâèðîâàííîãî óãëÿ

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðåðàáîòêà ñûðüÿ, òåõíîëîãè÷åñêèé ðåñóðñ ìîäåðíèçàöèè, èíòåíñèôèêàöèÿ 
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ.

The synthesis methodology of intellectual-capacious control systems based on a complex analysis of 
the efficient management methods for natural raw material processing production processes. The 
modernization technological resources of the activated coal production system are adduced.

Key words: raw material processing, modernization technological resource, control systems 
intensification.

Ââåäåíèå. Ðîñò ðàçìåðîâ è ñëîæíîñòè ñîâðå-
ìåííûõ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, îáóñëîâ-
ëèâàåò íåîáõîäèìîñòü ìîäåðíèçàöèè òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ, êîîðäèíàöèè ýëåìåíòîâ ïðî-
èçâîäñòâà, ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñòðóêòóðû è èí-
òåíñèôèêàöèè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ. Íàó÷íî îáîñ-
íîâàííûé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ èíòåëëåêòóàëü-
íî-¸ìêèõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëå-
íèÿ íåîáõîäèì äëÿ ýôôåêòèâíîãî è óñòîé÷èâîãî 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðåäïðèÿòèé. Â äàííûõ óñëî-

âèÿõ àêòóàëåí êîìïëåêñíûé àíàëèç ñïîñîáîâ ýô-
ôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè õèìèêî-òåõíî-
ëîãè÷åñêèìè ñèñòåìàìè (ÕÒÑ) ñ öåëüþ èíòåíñè-
ôèêàöèè ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñïåöèôèêà ìîäåëèðîâà-
íèÿ è óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè 
ñèñòåìàìè âî ìíîãîì áàçèðóåòñÿ íà òðàäèöèîí-
íîì èñïîëüçîâàíèè èçâåñòíûõ ìîäåëåé. Äëÿ ðàç-
ðàáîòêè òåîðåòè÷åñêèõ è ìåòîäîëîãè÷åñêèõ îñíîâ 
ñîçäàíèÿ èåðàðõè÷åñêèõ âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ 
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ñèñòåì ñî ñëîæíûì âçàèìîäåéñòâèåì ýëåìåíòîâ 
íåîáõîäèìî äîïîëíèòåëüíî èçó÷èòü è ðàñøèðèòü 
ñôåðû èñïîëüçîâàíèÿ ïîäîáíûõ ñòðóêòóð íà 
ïðàêòèêå ñ ó÷¸òîì ýêîëîãè÷åñêèõ è ñîöèàëüíûõ 
ïðèîðèòåòîâ ñîâðåìåííûõ ïðîèçâîäñòâ è óñëîâèé 
îãðàíè÷åíèÿ ðåñóðñîâ. 

Àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ (ÀÑÓ) 
íîâîãî ïîêîëåíèÿ, îñíîâàííûå íà äîñòèæåíèÿõ â 
îáëàñòè êîìïüþòåðíûõ è ñåòåâûõ òåõíîëîãèé, 
øèðîêî âíåäðÿþòñÿ íà ïðåäïðèÿòèÿõ ñ íåïðå-
ðûâíûì òåõíîëîãè÷åñêèì öèêëîì. Îòíîñèòåëüíî 
áëàãîïîëó÷íûå ñ òî÷êè çðåíèÿ àâòîìàòèçàöèè 
íåôòåïåðåðàáàòûâàþùàÿ, íåôòåõèìè÷åñêàÿ, ìå-
òàëëóðãè÷åñêàÿ è ò. ï. îòðàñëè âêëàäûâàþò ñóùå-
ñòâåííûå èíâåñòèöèè â ðàçâèòèå ñðåäñòâ àâòîìà-
òèçàöèè è óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâîì, ÷òî îñî-
áåííî õàðàêòåðíî äëÿ òèïîâûõ ïðîöåññîâ â ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ îòðàñëÿõ. 

Â òî æå âðåìÿ, ðàçäåëåíèå ñðåäñòâ ïðîìûøëåí-
íîé àâòîìàòèçàöèè íà ñèñòåìû, äåéñòâóþùèå â 
ðàìêàõ îòäåëîâ, óïðàâëåíèé, ñëóæá (ïðèìåíè-
òåëüíî ê òåðìèíîëîãèè ÃÎÑÒ 34.003–90 [1], ðàñ-
ñìàòðèâàåìûå êàê ÀÑÓÏ), è àâòîìàòèçèðîâàííûå 
ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà è óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷å-
ñêèìè óñòàíîâêàìè è ïðîöåñ-ñàìè – ÀÑÓÒÏ – â 
ðÿäå ñëó÷àåâ îêàçûâàåò îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå íà 
ðàçâèòèå ïðîèçâîäñòâà. Ìíîæåñòâî âàðèàíòîâ 
ðåàëèçàöèè àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì (ÀÑ) îò 
ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäèòåëåé, ðàçíîðîäíûé ñîñòàâ 
ïðîãðàììíûõ ÀÑ, ôðàãìåíòàðíîå âíåäðåíèå è ëî-
êàëüíîå èõ èñïîëüçîâàíèå äëÿ ÷àñòíûõ çàäà÷ 
óïðàâëåíèÿ, à òàêæå äèñòàíöèîííîå ðàçäåëåíèå 
ñðåäñòâ ðåøåíèÿ çàäà÷ àâòîìàòèçèðîâàííîãî 
óïðàâëåíèÿ ïðåäïðèÿòèåì è òåõíîëîãè÷åñêèìè 
ïðîöåññàìè äåëàåò àêòóàëüíûì ïîñòàíîâêó è êîì-
ïëåêñíîå ðåøåíèå çàäà÷ àâòîìàòèçèðîâàííîãî 
óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè ïåðåðàáîòêè ïðèðîäíîãî 
ñûðüÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåëëåêòóàëüíî-¸ìêèõ 
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ. 

Âíåäðåíèå ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè, èíòåãðàöèÿ 
ïîäñèñòåì ÀÑÓÒÏ è ÀÑÓÏ ïåðâîñòåïåííûå äëÿ 
ñîâðåìåííîãî ïðîèçâîäñòâà âåäóò ê ôîðìèðîâà-
íèþ åäèíîãî èíôîðìàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà. 
Ñî÷åòàíèå ðàçíûõ âèäîâ èíòåãðàöèè: îðãàíèçà-
öèîííîé, ôóíêöèîíàëüíîé, èíôîðìàöèîííîé, 
ïðîãðàììíîé è òåõíè÷åñêîé îáåñïå÷èâàåò ãèá-
êîñòü ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû; å¸ îïåðàòèâ-
íîñòü ïðè ñìåíå âèäîâ âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè, 
êîððåêòèðîâêå ïðîèçâîäñòâåííûõ çàäàíèé; ïîâû-
øåíèå óïðàâëÿåìîñòè ïðåäïðèÿòèÿ. Ïðè ýòîì 
ôóíêöèîíàëüíàÿ èíòåãðàöèÿ îáåñïå÷èâàåò åäèí-
ñòâî ëîêàëüíûõ öåëåé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, ñîãëà-
ñîâàííîñòü ôóíêöèé è êðèòåðèåâ ýôôåêòèâíîñòè 
âñåõ êîìïîíåíòîâ, òðåáóåò ðàçðàáîòêè îáùåé 
ôóíêöèîíàëüíîé ñòðóêòóðû ñèñòåìû, å¸ äåêîì-
ïîçèöèè íà êîìïîíåíòû, óñòàíàâëèâàåò äëÿ êàæ-
äîãî êîìïîíåíòà êðèòåðèé ýôôåêòèâíîñòè, ìî-

äåëè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, ïðîöåäóðû îáðàáîòêè 
äàííûõ, ôóíêöèîíàëüíûå è èíôîðìàöèîííûå 
ñâÿçè ìåæäó êîìïîíåíòàìè.

Îäíó èç íàèáîëåå çíà÷èìûõ ïðîáëåì, ñâÿçàí-
íûõ ñ ñèíòåçîì è ôóíêöèîíèðîâàíèåì ñèñòåì 
óïðàâëåíèÿ âûñîêîòåõíîëîãè÷íûìè ïðîöåññàìè, 
ïðåäñòàâëÿåò âûðàáîòêà îïòèìàëüíûõ óïðàâëåí-
÷åñêèõ ðåøåíèé ñ ó÷¸òîì òåêóùåé ñèòóàöèè â 
îáúåêòå è îãðàíè÷åíèé âîçìîæíîñòåé ïðèíÿòèÿ 
ðåøåíèé. Ïðè ýòîì òðàäèöèîííûå èòåðàöèîííûå 
àëãîðèòìû âûðàáîòêè ðåøåíèé íå âñåãäà ýôôåê-
òèâíû, ïîñêîëüêó òðåáóþò ðåàëèçàöèè áîëüøîãî 
êîëè÷åñòâà èòåðàöèé, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ïîèñêà 
îïòèìóìà ìíîãîìåðíîé è ñëîæíîé çàäà÷è ïðè 
íàëè÷èè ìíîãî÷èñëåííûõ è ðàçëè÷íûõ ïî òèïó 
îãðàíè÷åíèé. Òåîðèÿ ïðèíÿòèÿ îïòèìàëüíûõ ðå-
øåíèé â óñëîâèÿõ íåîïðåäåë¸ííîñòè èñõîäíîé 
èíôîðìàöèè ïðèìåíèòåëüíî ê ñèñòåìàì óïðàâëå-
íèÿ ñëîæíûìè îáúåêòàìè òàêæå íå ïîëó÷èëà 
äîëæíîãî ðàçâèòèÿ.

Íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèÿ èåðàðõè÷åñêèõ ñèñ-
òåì. Êîíêðåòíàÿ ìåòîäîëîãèÿ ñèíòåçà ñèñòåì 
óïðàâëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ îñîáåííîñòÿìè ÕÒÑ è 
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîäû î ñóùåñòâîâàíèè ñïî-
ñîáîâ èíòåíñèôèêàöèè çâåíüåâ òåõíîëîãè÷åñêîãî 
êîìïëåêñà íà îñíîâå ðåàëèçàöèè äåêîìïîçèöè-
îííûõ ñèñòåì ìíîãîöåëåâîãî óïðàâëåíèÿ ñ ïðî-
òèâîðå÷èâûìè êðèòåðèÿìè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
ïðè íåîïðåäåë¸ííîñòè êðèòåðèåâ, ïàðàìåòðîâ 
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îãðàíè÷åíèé è äðóãèõ 
õàðàêòåðèñòèê è îòñóòñòâèè óíèâåðñàëüíîãî ìå-
òîäà àíàëèçà è ñèíòåçà òàêèõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ. 
Óêàçàííûå ïðîáëåìû â îáùåì âèäå ïîñòàâëåíû è 
÷àñòè÷íî ðåøåíû â ðàáîòå [2], à ïðèìåíèòåëüíî ê 
èíòåíñèôèêàöèè çà ñ÷¸ò ôèçè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé 
â ðàáîòå [3].

Íà ïåðâîì ýòàïå, ïîñëå îïðåäåëåíèÿ öåëåé è 
ôîðìóëèðîâêè òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ, ïðîâîäèòñÿ 
ñèñòåìíûé àíàëèç òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è 
îïðåäåëÿþòñÿ îñíîâíûå óñëîâèÿ íàëè÷èÿ òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî ðåñóðñà ìîäåðíèçàöèè íà îñíîâå âû-
ÿâëåíèÿ è ðàíæèðîâàíèÿ íåäîñòàòêîâ. Äëÿ ýòîãî 
ÕÒÑ ðàçáèâàþò íà ïîäñèñòåìû, ÷òî ïîçâîëÿåò 
ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ îáúåêòà èíòåíñèôèêà-
öèè íà óðîâíå ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ è ïðèâîäèò 
ê âîçìîæíîñòè áîëåå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ õàðàê-
òåðèñòèê ïîäñèñòåì, âûÿâëåíèþ ñêðûòûõ âîç-
ìîæíîñòåé èõ òåõíîëîãè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ. Íà 
äàííîì ýòàïå èñïîëüçóþò ìåòîäû ïîèñêîâîãî 
ïðîåêòèðîâàíèÿ è êîíñòðóèðîâàíèÿ, íàïðàâëåí-
íûå íà óëó÷øåíèå ôóíêöèîíàëüíîé ñòðóêòóðû è 
ôèçè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ äåéñòâèÿ òåõíè÷åñêèõ 
îáúåêòîâ, à òàêæå êðèòåðèè èõ ðàçâèòèÿ ñ ïîçè-
öèè èíæåíåðíîãî òâîð÷åñòâà, ïðåäëîæåííûå 
À.È. Ïîëîâèíêèíûì [4], íî ìîäèôèöèðîâàííûå 
ïðèìåíèòåëüíî ê òåõíîëîãè÷åñêèì ïðåîáðàçîâà-
íèÿì «ìàòåðèàëüíûå ïîòîêè íà âõîäå  óïðàâ-
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ëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ  ìàòåðèàëüíûå ïîòîêè íà 
âûõîäå».

Èíòåíñèôèêàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
íàïðàâëåíà íà óâåëè÷åíèå èõ ýêîíîìè÷åñêîé ýô-
ôåêòèâíîñòè â ðåçóëüòàòå öåëåíàïðàâëåííîãî âîç-
äåéñòâèÿ íà ïðîèçâîäñòâåííûå ïðîöåññû, óìåíü-
øåíèÿ çàòðàò ìàòåðèàëîâ è ýíåðãèè, óëó÷øåíèÿ 
êà÷åñòâà ïðîäóêöèè è ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè 
ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ. Ñèñòåìíûé 
ïîäõîä êàê îáùåìåòîäîëîãè÷åñêèé ïðèíöèï èññëå-
äîâàíèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò âûäåëèòü îñ-
íîâíûå íàïðàâëåíèÿ èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññîâ.

Àíàëèç ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïîäðàçóìåâàþò ñëå-
äóþùèå îñíîâíûå ýòàïû: âûäåëåíèå îáúåêòà àíà-
ëèçà è ñòðóêòóðèðîâàíèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ; 
îïðåäåëåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ îñîáåííîñòåé ñèñ-
òåìû; èññëåäîâàíèå èíôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðè-
ñòèê; îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâåííûõ è êà÷åñòâåí-
íûõ ïîêàçàòåëåé; îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè, îáîá-
ùåíèå è îôîðìëåíèå ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà.

Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî â ñëó÷àå 
èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè äàííûå 
ýòàïû ñ öåëüþ ìîäåðíèçàöèè ñóùåñòâóþùèõ ñèñ-
òåì óïðàâëåíèÿ äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñÿ â öåëîì 
êàê äëÿ ñèñòåìû, òàê è äëÿ âûäåëåííûõ îòíîñè-
òåëüíî íå¸ ñàìîñòîÿòåëüíûõ ïîäñèñòåì. 

Ñèíòåç ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïðåäïîëàãàåò: ôîð-
ìèðîâàíèå çàìûñëà è öåëè ñîçäàíèÿ ñèñòåìû 
óïðàâëåíèÿ; ôîðìèðîâàíèå âàðèàíòîâ íîâîé ñèñ-
òåìû; ïðèâåäåíèå âàðèàíòîâ ñèñòåìû âî âçàèì-
íîå ñîîòâåòñòâèå; ðàçðàáîòêó òðåáîâàíèé ê ñèñòå-
ìå óïðàâëåíèÿ è ïðîãðàìì èõ ðåàëèçàöèè; ìîäå-
ëèðîâàíèå ïîäñèñòåì è ñèñòåìû â öåëîì; ìàêåòè-
ðîâàíèå è ïðîåêòèðîâàíèå ñèñòåìû, êîíñòðóèðî-
âàíèå, èçãîòîâëåíèå, èñïûòàíèå ñèñòåìû, îöåíêà 
ïóòåé ìîäåðíèçàöèè.

Ìåòîäîëîãèþ ñèñòåìíîãî ïîäõîäà èññëåäîâà-
íèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ [5] îòðàæàþò ñëåäóþùèå 
îáùèå ïðèíöèïû: ìîäåëèðóåìîñòü, ôèçè÷íîñòü è 
öåëåíàïðàâëåííîñòü. 

ÕÒÑ îáëàäàåò ñèñòåìíûìè ñâîéñòâàìè ïðè ëþ-
áîì ñïîñîáå äåêîìïîçèöèè, è êîìïîçèöèÿ è äå-
êîìïîçèöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â íàïðàâëåíèè ãåíå-
ðèðîâàíèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ áîëåå âûñîêîãî 
êà÷åñòâà. Ñëîæíûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îáëàäà-
þò îáëàñòüþ îäíîçíà÷íî íåïðåäñêàçóåìîãî âûáî-
ðà è ñïîñîáíîñòüþ âûáèðàòü ïîâåäåíèå, îñóùåñò-
âëÿÿ ðåàêöèþ íà âíåøíèå èçìåíåíèÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò âíóòðåííèõ êðèòåðèåâ öåëåíàïðàâëåí-
íîñòè. Íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü îáùóþ òåí-
äåíöèþ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà, ïðèâî-
äÿùóþ ê ïîíÿòèÿì ìàêñèìàëüíûõ è ìèíèìàëü-
íûõ ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé òåõíîëîãèé, à 
òåì áîëåå èõ êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèè.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå ñëîæíûõ ïðîèç-
âîäñòâ, êàê ïðàâèëî, ìîãóò áûòü íàéäåíû ðåçåðâû 
èíòåíñèôèêàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è 
âîçìîæíîñòè äîñòèæåíèÿ îïåðåæàþùèõ òåìïîâ 
ðàçâèòèÿ ðåçóëüòàòà íàä òåìïàìè ðîñòà çàòðàò. 
Èåðàðõè÷åñêèå ñèñòåìû â ñèëó ñâîåãî ñòðîåíèÿ è 
ñîñòàâà â áîëüøåé ñòåïåíè îáëàäàþò îïðåäåë¸ííû-
ìè âíóòðåííèìè ïîòåíöèàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè, 
êîòîðûå íàçîâ¸ì òåõíîëîãè÷åñêèìè ðåñóðñàìè ìî-
äåðíèçàöèè. Ñèñòåìíûé àíàëèç òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ ïîçâîëÿåò âûÿâèòü òàêîâûå [6], ÷òî ïðî-
èëëþñòðèðîâàíî íà ðèñóíêå.

À.È. Ïîëîâèíêèíûì ïðåäëîæåíî ïîíÿòèå îá 
èäåàëüíîì òåõíè÷åñêîì ðåøåíèè, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåì äàííîìó óðîâíþ ýâîëþöèîííîãî ðàçâèòèÿ 
òåõíèêè, íå èñ÷åðïàâøåìó èåðàðõè÷åñêèõ âîç-
ìîæíîñòåé óëó÷øåíèÿ. Äàííîå îïðåäåëåíèå îõâà-
òûâàåò îáëàñòè óëó÷øåíèÿ ïàðàìåòðîâ, óëó÷øå-
íèÿ òåõíè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé è 
àïðèîðè ïîäðàçóìåâàåò íàëè÷èå òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ðåñóðñà ìîäåðíèçàöèè. Ïîñêîëüêó ïîäîáíûå èññëå-
äîâàíèÿ èìåþò îáùåå ñ ïðèíöèïàìè îïòèìàëüíîãî 
ïðîåêòèðîâàíèÿ, òî, ðàçâèâàÿ ïîñëåäíèå ïðèìåíè-
òåëüíî ê ìîäåëèðóåìûì èëè âíîâü ïðîåêòèðóåìûì 
ñèñòåìàì íåîáõîäèìî íàéòè èëè, ÷òî âîçìîæíî áî-
ëåå âàæíî, îáðàçîâàòü îáëàñòü ïàðàìåòðîâ (ïîêàçàòå-

 1 
 2

 3 1 N2

Íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèÿ èåðàðõè÷åñêèõ ñèñòåì:

Ñòi – ñòàäèè äåêîìïîçèöèè ñòàäèè 2 (i = 1, 2, 3,..., N)
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ëåé, êðèòåðèåâ, ïåðåìåííûõ è ò. ï.), äëÿ êîòîðûõ 
ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ýëåìåí-
òàìè èåðàðõè÷åñêèõ ñòðóêòóð îïðåäåëÿåò óâåëè÷å-
íèå ñóììàðíîé ýôôåêòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâà.

Èíòåíñèôèêàöèÿ õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
èçâîäñòâà äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷¸ò èçìåíåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, âîçäåéñòâèÿ íà õîä 
ïðîöåññîâ è õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ïðèìåíåíèÿ íî-
âûõ òåõíîëîãèé, ñðåäñòâ è ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ [5].

Â êà÷åñòâå íàïðàâëåíèé èíòåíñèôèêàöèè õèìè-
êî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ áóäåì ðàññìàòðè-
âàòü: ïðèìåíåíèå íîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ; èñïîëüçîâàíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ 
óñêîðåíèÿ ðåàêöèé; ñîçäàíèå ýíåðãîñáåðåãàþùèõ 
òåõíîëîãèé; ñîçäàíèå ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ; ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðîåê-
òèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ è àïïàðàòîâ õèìè÷åñêèõ ïðî-
èçâîäñòâ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ôèçè÷åñêîãî è 
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, àâòîìàòèçàöèè 
ïðîåêòèðîâàíèÿ; îïòèìèçàöèþ òåïëîìàññîîáìåí-
íûõ ïðîöåññîâ è óñòðîéñòâ.

Òåõíîëîãè÷åñêèå ðåñóðñû ìîäåðíèçàöèè â ïðî-
èçâîäñòâå àêòèâèðîâàííîãî óãëÿ. Ïðîöåññ ïîëó÷å-
íèÿ óãëåðîäíûõ ñîðáåíòîâ èç èñêîïàåìîãî ñûðüÿ 
íå îòíîñèòñÿ ê òèïîâûì â õèìè÷åñêîé òåõíîëî-
ãèè è íå õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé ñòåïåíüþ àâòî-
ìàòèçàöèè, íàëè÷èåì ñîâðåìåííûõ ñèñòåì óïðàâ-
ëåíèÿ. Ðàññìîòðèì äâå ñõåìû ïðîâåäåíèÿ äàííî-
ãî ïðîöåññà ñ ïîçèöèè îïðåäåëåíèÿ òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ðåñóðñà ìîäåðíèçàöèè.

Ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà àêòèâíîãî óãëÿ âêëþ÷à-
åò ñòàäèè ñóøêè, êàðáîíèçàöèè è àêòèâàöèè 
ïðåäâàðèòåëüíî îòôîðìîâàííûõ óãîëüíî-ñìîëÿ-
íûõ ãðàíóë. Âàðèàíòû àïïàðàòóðíîãî îôîðìëå-
íèÿ ïðîöåññà è óðîâåíü àâòîìàòèçàöèè òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ñòàäèé çàâèñÿò îò ïðîèçâîäèòåëÿ. Â êà-
÷åñòâå èñõîäíîãî ñûðüÿ èñïîëüçóþò ÷àùå âñåãî 
êàìåííûé óãîëü. Ïðåññîâàííûå ãðàíóëû ñ íåâû-
ñîêîé ïðî÷íîñòüþ âñëåäñòâèå ñîäåðæàíèÿ âëàãè 
è íåñòàáèëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ëåòó÷èõ âåùåñòâ 
ïîäâåðãàþò òåðìîîáðàáîòêå â òðè ñòàäèè. Íà ñòà-
äèè êàðáîíèçàöèè ïðè òåìïåðàòóðå îò 400 äî 
700 °C ïðîèñõîäèò óäàëåíèå îñíîâíîé ÷àñòè ëåòó-
÷èõ âåùåñòâ è ôîðìèðîâàíèå ïîðèñòîé ñòðóêòó-
ðû áóäóùåãî àäñîðáåíòà. Ðåàêöèÿ èä¸ò ñ âûäåëå-
íèåì òåïëà, êîòîðîãî äîñòàòî÷íî äëÿ ñàìîîáåñïå-
÷åíèÿ ïðîöåññà, ïðè ýòîì èçëèøêè òåïëà â âèäå 
ïîòîêà ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè ñ òåìïåðàòóðîé 
650 – 1000 °C â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðîñòî óòè-
ëèçèðóþò. Êàðáîíèçîâàííûå ãðàíóëû ïîñòóïàþò 
íà îêîí÷àòåëüíóþ òåðìîîáðàáîòêó ïðè òåìïåðà-
òóðå 850 – 950 °C â ñðåäå àêòèâèðóþùåãî àãåíòà. 
Ãîòîâûé ïðîäóêò õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîðáöèîííîé 
ñïîñîáíîñòüþ (àêòèâíîñòüþ), íàñûïíîé ïëîòíî-
ñòüþ, ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ, è â ñîîòâåòñò-
âèè ñ ýòèìè ïîêàçàòåëÿìè ñîðáåíò êëàññèôèöè-
ðóåòñÿ ïî ìàðêàì. 

Ïðîèçâîäñòâî àêòèâíûõ óãëåé îòëè÷àåòñÿ áîëü-
øèì àññîðòèìåíòîì âûïóñêàåìûõ ñîðáåíòîâ. Â 
òåõíîëîãèè èõ ïðîèçâîäñòâà ìîæíî âûäåëèòü 
óïîìÿíóòûå ñòàäèè òåðìîîáðàáîòêè â ðàçëè÷íîì 
ñî÷åòàíèè, ïîýòîìó ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íîâûõ 
ïðîèçâîäñòâ ñòàäèè òåðìîîáðàáîòêè îôîðìëÿþò 
â âèäå îòäåëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ìîäóëåé ñ ñî-
îòâåòñòâóþùèì àïïàðàòóðíûì èñïîëíåíèåì.

Â ðàáîòå [7] ïðåäëîæåí âàðèàíò ñòðóêòóðû 
ñëîæíîé ñèñòåìû ïðîèçâîäñòâà àêòèâèðîâàííûõ 
óãëåé â êàñêàäå âðàùàþùèõñÿ ïå÷åé â âèäå ñõåìû 
èç äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ìîäó-
ëåé. Ïåðâûé ñîñòîèò èç ñòàäèé ñóøêè è êàðáîíè-
çàöèè, ñâÿçàííûõ ïîòîêîì ðåöèêëà ïî ãàçàì êàð-
áîíèçàöèè, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå äî-
ïîëíèòåëüíîãî êîìïîíåíòà äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ 
ñóøèëüíîãî àãåíòà, ÷òî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò 
óäåëüíûå çàòðàòû íà ñòàäèÿõ ñóøêè è êàðáîíèçà-
öèè. Âòîðîé òåõíîëîãè÷åñêèé ìîäóëü ñîñòîèò èç 
ñèñòåìû ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åííûõ ïå÷åé àêòèâà-
öèè, îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî êîòîðûõ äëÿ ñîãëà-
ñîâàíèÿ ðàáîòû òåõíîëîãè÷åñêèõ ìîäóëåé ïî 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìîæíî îïðåäåëèòü â ðåçóëü-
òàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è ñèíòåçà ÕÒÑ.

Óïðàâëåíèå ñèñòåìîé ïîäðàçóìåâàåò äâå ñàìî-
ñòîÿòåëüíûå ïîäçàäà÷è äëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ìîäó-
ëåé è îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ óñëîâèåì èõ âçàèìíîãî ñî-
ãëàñîâàíèÿ. Äëÿ ìîäóëÿ, ñîñòîÿùåãî èç ñòàäèé 
ñóøêè è êàðáîíèçàöèè, ñâÿçàííûõ ïîòîêîì ðåöèê-
ëà, çàäà÷à îïòèìèçàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â ìèíèìèçà-
öèè çàòðàò íà ïðîöåññû è ñîãëàñîâàíèè ñõåìû ïî 
ïîòîêó ðåöèêëà. Òåõíîëîãè÷åñêèé ìîäóëü ïàðàë-
ëåëüíî âêëþ÷¸ííûõ ïå÷åé àêòèâàöèè ïðåäíàçíà-
÷åí äëÿ ïðîèçâîäñòâà âûñîêîñîðòíîé ïðîäóêöèè.

Òàêèì îáðàçîì, ìîäåðíèçàöèÿ ìíîãîôóíêöèî-
íàëüíîé ñõåìû ïîëó÷åíèÿ ñòàíäàðòèçîâàííîãî 
ïðîäóêòà ïîçâîëèëà ïðåäëîæèòü âàðèàíò ñòðóêòó-
ðû òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû ïðîèçâîäñòâà àêòè-
âèðîâàííûõ óãëåé â âèäå ñõåìû èç äâóõ ïîñëåäî-
âàòåëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ìîäóëåé. Äàííàÿ 
ñòðóêòóðà ñèñòåìû îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïî-
çâîëÿåò ñîãëàñîâàòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñèñòåìû 
ïî íàãðóçêå è äîáèòüñÿ ïîâûøåíèÿ ýêîíîìè÷å-
ñêîé ýôôåêòèâíîñòè õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ çà ñ÷¸ò èñïîëüçîâàíèÿ âòîðè÷íîãî òåï-
ëà, à äåêîìïîçèöèîííûé àíàëèç ïîçâîëÿåò ó÷åñòü 
íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå ñâÿçè â ìíîãîóðîâíåâîé 
ñèñòåìå ñ ïîñëåäóþùèì èõ ñîãëàñîâàíèåì äëÿ 
ñîçäàíèÿ ÀÑÓ, îáåñïå÷èâàþùèõ ñíèæåíèå îáùèõ 
çàòðàò íà óïðàâëåíèå.

Ìíîãîêàíàëüíàÿ ïîäîâàÿ ïå÷ü àêòèâàöèè ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîìåðíûé ýíåðãî¸ìêèé îáú-
åêò, ñîâìåùàþùèé çîíó êàðáîíèçàöèè è àêòèâà-
öèè. Íà ñóùåñòâóþùåì ïðîèçâîäñòâå àêòèâèðî-
âàííîãî óãëÿ â ìíîãîêàíàëüíûõ ïå÷àõ àêòèâàöèè 
èñïîëüçóåòñÿ ðàçðàáîòàííàÿ ðàíåå íå ïîëíîñòüþ 
ìåõàíèçèðîâàííàÿ è àâòîìàòèçèðîâàííàÿ òåõíî-
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ëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà óãëåðîäíûõ ñîðáåíòîâ. Ê îñ-
íîâíûì ôàêòîðàì, ñäåðæèâàþùèì ïðèìåíåíèå 
íîâûõ òåõíîëîãèé è ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ îòíîñÿò-
ñÿ: îòñóòñòâèå ïîëíîãî ýêñïðåññ àíàëèçà ñîñòàâà è 
êîëè÷åñòâà ãàçîâ àêòèâàöèè; îòñóòñòâèå òîíêîãî 
àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ è îïòèìèçàöèè òåï-
ëîâûõ è ãèäðàâëè÷åñêèõ ðåæèìîâ â çîíàõ àêòèâà-
öèè, êàðáîíèçàöèè è îõëàæäåíèÿ; îñóùåñòâëåíèå 
ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè êè-
ñëîðîäà ïóò¸ì âîçäåéñòâèÿ íà ðàñõîä âîçäóõà; óñ-
òàíîâëåíèå ãèäðàâëè÷åñêîãî ðåæèìà ïðîöåññà àê-
òèâàöèè ïðîïîðöèîíàëüíî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
ïå÷è; îòñóòñòâèå ýêñïðåññ-àíàëèçà êà÷åñòâà àêòè-
âèðîâàííîãî óãëÿ ïî ïðîäóêòîâûì ÿ÷åéêàì.

Îòñóòñòâèå îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ âåä¸ò ê 
îòêëîíåíèÿì îò íîðìàëüíîãî òåïëîâîãî è ãèäðàâ-
ëè÷åñêîãî ðåæèìà ïðè ïðîâåäåíèè òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà àêòèâàöèè. Ñèñòåìàòèçàöèÿ è ðå-
øåíèå çàäà÷è àâòîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ 
ïðîöåññîì àêòèâàöèè óãîëüíîãî ñûðüÿ â ìíîãîêà-
íàëüíîé ïå÷è àêòèâàöèè ïðèâåëè ê ïîâûøåíèþ 
êà÷åñòâà àêòèâèðîâàííîãî óãëÿ è ê óâåëè÷åíèþ 
ñðîêà ñëóæáû òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ïîäñèñòåìà àâòîìàòèçàöèè âûãðóçêè ïðîäóêòà 
ñîçäàíà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû ìíîãîêàíàëüíîé 
ïå÷è â îïòèìàëüíîì òåõíîëîãè÷åñêîì ðåæèìå, 
ðåãóëèðîâàíèÿ âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ àêòèâèðî-
âàííîãî óãëÿ ïðè ñòàáèëèçèðîâàííîì óðîâíå èñ-
õîäíîãî ñûðüÿ â ïðè¸ìíîì áóíêåðå. Êàðáîíèçî-
âàííûå ãðàíóëû ïîñòóïàþò íà àêòèâàöèþ è ïðî-
õîäÿò ÷åðåç 576 ïðîäóêòîâûõ ÿ÷ååê. Íà ïðèìåðå 
àíàëèçà êà÷åñòâà ãîòîâîãî ïðîäóêòà ïî íàñûïíîé 
ïëîòíîñòè ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî íà êðàéíèõ ðå-
ãèñòðàõ óãîëü àêòèâèðóåòñÿ ìåíüøå èç-çà áîëü-
øåé òåïëîîòäà÷è îò êðàéíèõ ïðîäóêòîâûõ ÿ÷ååê â 
àòìîñôåðó, ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû è ïîñëåäóþ-
ùåì ñíèæåíèè ñêîðîñòè àêòèâàöèè. Çàøëàêîâû-
âàíèå ÿ÷ååê íåðàâíîìåðíî ïî ïëîùàäè ïå÷è, à 
êàæäàÿ ÿ÷åéêà íå ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì àâòîìàòèçà-
öèè âñëåäñòâèå íåâîçìîæíîñòè ýêñïðåññ-àíàëèçà 
êà÷åñòâà ïðîäóêòà. 

Îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå ñèñòåìîé âûãðóçêè 
ïðåäëîæåíî ïî ïóòè ñîçäàíèÿ ñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ ñ óïðàâëÿþùèì êîìïüþòåðîì íà âåðõíåì 
óðîâíå, êîòîðûé íàêàïëèâàåò èíôîðìàöèþ äëÿ 
ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà êà÷åñòâåííûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ïðîäóêòà ïî êàæäîé èç ÿ÷ååê ñ öåëüþ àíà-
ëèçà âîçìîæíûõ ïðè÷èí èõ çàøëàêîâûâàíèÿ, äëÿ 
âûÿâëåíèÿ íàèáîëåå îïàñíûõ çîí â ìíîãîêàíàëü-
íîé ïå÷è. Âíåäðåíèå ñèñòåìû îïòèìàëüíîãî ìíî-
ãîóðîâíåâîãî óïðàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü 
ðàâíîìåðíóþ àêòèâàöèþ óãîëüíûõ ãðàíóë, ïîâû-
ñèòü êà÷åñòâî ïðîäóêòà, íå äîïóñòèòü ïîÿâëåíèå 
áðàêà, óâåëè÷èòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïå÷è è ñðîê 
å¸ ñëóæáû. 

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ìíîãîêà-
íàëüíîé ïå÷è îñóùåñòâëåíî çà ñ÷¸ò âûáîðà ñòðà-
òåãèè òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòà íà 
îñíîâå èññëåäîâàíèÿ êà÷åñòâà ïðîäóêòà ïî íàñûï-
íîé ïëîòíîñòè. Ðàçðàáîòàí ìåòîä àíàëèçà ìíîãî-
ýëåìåíòíîãî îáúåêòà â âèäå ñîâîêóïíîñòè îäíî-
òèïíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèé ïî ðåçóëü-
òàòàì êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîäóêòà îïðå-
äåëèòü âðåìÿ è ìåñòî ïðîâåäåíèÿ ðåìîíòíûõ ðà-
áîò ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ ñðîêà ñëóæáû ïå÷è [2]. 
Ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ñîñòî-
èò â îïðåäåëåíèè çàêîíà èçìåíåíèÿ óïðàâëÿþùå-
ãî âîçäåéñòâèÿ ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè ñèñòåìû â 
ðàìêàõ çàäàííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. 

Ñôîðìèðîâàííàÿ â ðåçóëüòàòå âðåìåííîé äåêîì-
ïîçèöèè ïîäñèñòåìà âûãðóçêè ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ 
âûäåëåíèÿ çàñòîéíûõ çîí, ïðèâîäÿùèõ ê çàøëàêî-
âûâàíèþ ïðîäóêòîâûõ êàíàëîâ, ïîâûøåíèÿ óäîáñò-
âà êîíòðîëÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ êîëè÷åñòâà è êà÷åñòâà 
âûãðóæàåìîãî èç ïå÷è àêòèâíîãî óãëÿ. Àâòîìàòèçà-
öèÿ îòäåëüíûõ ñòàäèé ïðîöåññà, êîìïëåêñíûé àíà-
ëèç è îïòèìèçàöèÿ ïî ìàòåðèàëüíûì, ãàçîâûì è 
ãèäðàâëè÷åñêèì ðåæèìàì ðåàëèçîâàíû â öåëÿõ 
óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûì öèêëîì îáðàáîòêè 
èñêîïàåìîãî ñûðüÿ. Êîìïëåêñíàÿ àâòîìàòèçàöèÿ 
ìíîãîêàíàëüíîé ïå÷è àêòèâàöèè ñ ðåàëèçàöèåé ìå-
òîäèêè óïðàâëåíèÿ ìíîãîýëåìåíòíûì îáúåêòîì ïî-

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ìîäåðíèçàöèè ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà àêòèâèðîâàííîãî óãëÿ

Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå 
ïîêàçàòåëè

Ñóùåñòâóþùåå ïðîèçâîäñò-
âåííîå îáîðóäîâàíèå

Ïðåäëîæåííûå íàïðàâëåíèÿ 
ìîäåðíèçàöèè

Ïîäòâåðæäåíèå 
ýôôåêòèâíîñòè

Ýíåðãîçàòðàòû
Êàñêàä ïå÷åé â ïðîèçâîäñòâå 

àêòèâèðîâàííîãî óãëÿ

Àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ 
è ñòðóêòóðà, ñîñòîÿùàÿ èç 

ìîäóëåé îáúåäèí¸ííûõ 
ïîòîêîì ðåöèêëà

Ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò 
500 òûñ. ðóá. â ãîä

Êà÷åñòâî ïðîäóêòîâ è 
ïîëóïðîäóêòîâ

Ìíîãîêàíàëüíàÿ ïîäîâàÿ ïå÷ü 
àêòèâàöèè

Ñòðàòåãèÿ òåõíè÷åñêîãî 
îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòà

Ñðîê ñëóæáû óâåëè÷åí 
ñ 3 äî 4,5 ëåò

Èñïîëüçîâàíèå íîâûõ 
ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè

Ìíîãîêàíàëüíàÿ ïîäîâàÿ ïå÷ü 
àêòèâàöèè

Àâòîìàòèçàöèÿ âûãðóçêè 
ïðîäóêòà

Óâåëè÷åí âûïóñê 
ïðîäóêòà
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çâîëÿåò èíòåíñèôèöèðîâàòü ðàáîòó âûñîêîïðîèçâî-
äèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ è âûïóñêàòü áîëåå êà÷åñò-
âåííûé àêòèâèðîâàííûé óãîëü.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïî àíàëèçó òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ ñâåäåíû â òàáëèöå.

Âûâîäû. Ïðèìåðû ìîäåðíèçàöèè ñóùåñòâóþ-
ùèõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðî-
öåññàìè ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Â 
îòêðûòûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåìàõ ñóùåñòâó-
þò ôàêòîðû ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ñèñòåì óïðàâëåíèÿ. 

Ñòðóêòóðà ñèñòåìû èç äâóõ ìîäóëåé è ðàçðàáî-
òàííûå ýôôåêòèâíûå ìåòîäû óïðàâëåíèÿ âûñî-
êîòåõíîëîãè÷íûì ïðîèçâîäñòâîì àêòèâèðîâàí-
íîãî óãëÿ â êàñêàäå âðàùàþùèõñÿ ïå÷åé ïîêàçàëè 
ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ è ïðèâå-
ëè ê çíà÷èòåëüíîé ýêîíîìèè ïðè èñïîëüçîâàíèè 
âòîðè÷íîãî òåïëà. Ïðåäëîæåííàÿ êîìïëåêñíàÿ 
ñèñòåìà ìåð ïî àâòîìàòèçàöèè ìíîãîêàíàëüíîé 
ïå÷è àêòèâàöèè ïîçâîëèëà ïðîèçâîäèòü áîëåå êà-
÷åñòâåííûé àêòèâèðîâàííûé óãîëü. Ìîäåðíèçà-
öèÿ äåéñòâóþùèõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ âîçìîæíà 
ëèøü â óñëîâèÿõ àâòîìàòèçèðîâàííîãî èíôîðìà-
öèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ôóíêöèé âíóòðèóðîâ-
íåâûõ è ìåæóðîâíåâûõ êîíòóðîâ óïðàâëåíèÿ.
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ÌÅÒÎÄ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÔÈÍÀÍÑÎÂÎÉ ÓÑÒÎÉЧÈÂÎÑÒÜÞ ÁÀÍÊÎÂÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ

Ïðåäëîæåí ìåòîä óïðàâëåíèÿ ôèíàíñîâîé óñòîé÷èâîñòüþ áàíêîâñêèõ ñèñòåì íà îñíîâå îïðå-
äåëåíèÿ ñòàöèîíàðíîé òî÷êè èõ óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ îïòèìèçàöèåé ðàçëè÷íûõ âèäîâ ðåñóðñà 
äëÿ ðàçðåøåíèÿ ðåñóðñíî-ñîâìåñòèìûõ êîíôëèêòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îðãàíèçàöèîííàÿ ñèñòåìà, ôèíàíñîâàÿ óñòîé÷èâîñòü, ñòàöèîíàðíàÿ òî÷êà óñòîé-
÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ, ðåñóðñíûé êîíôëèêò, ðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñîâ.

Control method of the bank systems financial stability based on the steady development stationary 
point determination through the different resource type optimization for resource-compatible conflict 
permission is proposed.

Key words: organizing system, financial stability, stationary point of the steady balance, resource 
conflict, distribution resource distribution. 

Îáùèå ïîëîæåíèÿ. Ñîâðåìåííûé ýòàï ðàçâèòèÿ 
áàíêîâñêîãî äåëà õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàñøèðåíèåì 
êîíúþíêòóðû ôèíàíñîâîãî ðûíêà è âèäîâ áàí-
êîâñêèõ óñëóã. Êîíúþíêòóðà ôèíàíñîâîãî ðûíêà 
îïðåäåëÿåò îáùåå ïîëîæåíèå ðûíî÷íûõ îòíîøå-
íèé, ñëîæèâøèõñÿ ìåæäó åãî ó÷àñòíèêàìè, à 
êîíúþíêòóðà êîíêðåòíûõ ðûíêîâ – åãî ñîñòîÿ-
íèå, âêëþ÷àþùåå â ñåáÿ ñîâîêóïíîñòü âçàèìîñâÿ-
çàííûõ ìåæäó ñîáîé ñëîæèâøèõñÿ óñëîâèé â îï-
ðåäåë¸ííûé ìîìåíò âðåìåíè. Ãëàâíûì â áàíêîâ-
ñêîé äåÿòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèÿ ñòðàòåãèé 
óïðàâëåíèÿ àêòèâíûìè è ïàññèâíûìè îïåðàöèÿ-
ìè äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèëó÷øåãî êîíå÷íîãî ðåçóëü-
òàòà.

Âûïîëíåíèå áàíêîì àêòèâíûõ è ïàññèâíûõ 
îïåðàöèé îñíîâûâàåòñÿ íà ïðîöåññå ïðèíÿòèÿ ðå-
øåíèé è çàâèñèò îò ìíîæåñòâà ïàðàìåòðîâ: îáú¸-
ìîâ ïðèâëåêàåìûõ è ðàçìåùàåìûõ ðåñóðñîâ, ðàç-
ìåðîâ ïðîöåíòíûõ ñòàâîê è ïðîäîëæèòåëüíîñòè 
ñðîêîâ ïðèâëå÷åíèÿ / ðàçìåùåíèÿ ñðåäñòâ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ôèíàíñîâûõ ñòðàòåãèé 
óïðàâëåíèÿ. Ýòè ïàðàìåòðû ôóíêöèîíàëüíî ñâÿ-
çàíû ìåæäó ñîáîé, èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûå òåí-
äåíöèè ðàçâèòèÿ, è âàðèàöèÿ ëþáîãî èç íèõ ïðè-
âîäèò ê èçìåíåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ áàíêà. Ðåçóëüòàòèâíîñòü ïðèíèìàåìûõ 
ðåøåíèé íàõîäèòñÿ â ïðÿìîé çàâèñèìîñòè îò 
ñêëàäûâàþùåéñÿ êîíúþíêòóðû íà ðûíêå áàíêîâ-
ñêèõ óñëóã, ôîðìèðóåìûõ íà ýòîé îñíîâå èñòî÷íè-
êîâ ôîðìèðîâàíèÿ ïàññèâîâ, à òàêæå îò íàïðàâëå-

íèé ðàçìåùåíèÿ ðåñóðñîâ è ñîãëàñîâàííîñòè äå-
íåæíûõ ïîòîêîâ.

Âûáîð áàíêîì îïòèìàëüíîé ñòðàòåãèè óïðàâ-
ëåíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèáûëè, êîãäà ñðîêè âîç-
âðàòà ðàçìåù¸ííûõ ñðåäñòâ è ïîãàøåíèÿ êðåäè-
òîâ ñîâïàäàþò ïî âðåìåíè, ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ 
âûðàæåíèåì

max ( ) max ([ ( )*
y,x,z ,c X y,x,z ,c X

U D y,x,z,c y
∈ ∈

= = α × α −

( )] [ ( ) (var ( ( ), ( ), ( ))x z S y x z−β × β + γ × γ − α β γ +

const )])S+ , (1)

ãäå α, γ, β – ïðîöåíòíûå ñòàâêè ïî êðåäèòàì, êîìèñ-
ñèè ïî áàíêîâñêèì îïåðàöèÿì è äåïîçèòàì ñîîòâåò-
ñòâåííî; x(β), y(α), z(γ) – îáú¸ìû ïðèâëåêàåìûõ ðå-
ñóðñîâ, ðàçìåùàåìûõ ñðåäñòâ, ïðîâîäèìûõ ðàñ÷¸ò-
íûõ è ïðî÷èõ áàíêîâñêèõ îïåðàöèé ñîîòâåòñòâåííî; 
varS(y(α), x(β), z(γ)) – ñîâîêóïíîñòü ïåðåìåííûõ ðàñ-
õîäîâ êðåäèòíîé îïåðàöèè íà ïðîâåäåíèå êðåäèòî-
âàíèÿ, îòêðûòèå âêëàäîâ è ò. ï.; constS  – ïîñòîÿí-
íûå èçäåðæêè êðåäèòíîé îðãàíèçàöèè, ðàñõîäû íà 
ïîääåðæàíèå óñòîé÷èâîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áàí-
êà; X = {x(β)  S, y(α)  D, z(γ)  D ', norm×x(β) 
 y(α)} – äîïóñòèìîå ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ îáú¸ìîâ 
ïðîâåäåíèÿ àêòèâíûõ îïåðàöèé (êðåäèòîâàíèÿ), 
ïðî÷èõ áàíêîâñêèõ óñëóã è ïðèâëå÷åíèÿ ñðåäñòâ, 
ðàçìåùàåìûõ (îñóùåñòâëÿåìûõ, ïðèâëåêàåìûõ) áàí-
êîì; D, D', S – ñïðîñ íà êðåäèòû çà¸ìùèêîâ, ñïðîñ 
íà ïðî÷èå áàíêîâñêèå óñëóãè è ïðåäëîæåíèå ðåñóð-
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ñîâ âêëàä÷èêàìè; norm – íîðìàòèâ èñïîëüçîâàíèÿ 
ïðèâëå÷¸ííûõ ñðåäñòâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ àêòèâíûõ 
îïåðàöèé, íåîáõîäèìûé äëÿ ïîääåðæàíèÿ ëèêâèä-
íîñòè; [α×y(α) – β×x(β)] – ïðîöåíòíàÿ ìàðæà; 
[γ×z(γ) – (varS(y(α), x(β), z(γ)) + constS] – ñàëüäî 
íåïðîöåíòíûõ äîõîäîâ è ðàñõîäîâ; D(y, x, z, ñ) – âà-
ëîâàÿ ïðèáûëü, ïîëó÷åííàÿ áàíêîì â êîíöå çàäàí-
íîãî ñðîêà ðåàëèçàöèè ñâîèõ ïðîäóêòîâ íà ðûíêå 
áàíêîâñêèõ óñëóã; ñ – ñîâîêóïíûå íåïðîöåíòíûå 
èçäåðæêè áàíêà, ñ = varS(y(α), x(β), z(γ)) + constS.

Ðåøåíèå çàäà÷è (1) ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ îï-
òèìàëüíûõ çíà÷åíèé α*, γ* è β*, îáåñïå÷èâàþùèõ 
ïðîâåäåíèå îïåðàöèé áàíêîì â îáú¸ìàõ y(α), x(β) è 
z(γ), íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî 
îáú¸ìà ïðèáûëè D*(y*, x*, z*, c*) ïðè îòñóòñòâèè 
êîíêóðåíöèè.

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ïðè-
âëåêàåìûì äåíåæíûì ðåñóðñîì îïðåäåëÿþòñÿ òà-
êèå åãî îáú¸ìû, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå ïðîöåíòíîé ìàðæè è ðåíòàáåëü-
íîñòè îïåðàöèîííîé äåÿòåëüíîñòè. Âûðàæåíèå (1) 
ïðè ñîãëàñîâàííûõ è íåñîãëàñîâàííûõ âî âðåìåíè 
ïëàò¸æíûõ ïîòîêàõ ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü çàâèñè-
ìîñòè âûáèðàåìûõ áàíêîì ñòðàòåãèé óïðàâëåíèÿ 
îò èçìåíåíèÿ êîíúþíêòóðû íà äåíåæíîì ðûíêå è 
íà ýòîé îñíîâå ïðîãíîçèðîâàòü ïîñëåäñòâèÿ ýòèõ 
èçìåíåíèé äëÿ îáîñíîâàíèÿ óðîâíÿ ôèíàíñîâîé 
óñòîé÷èâîñòè (ÔÓ) áàíêà.

ÔÓ áàíêà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùåé õàðàêòåðè-
ñòèêîé ðàáîòû, êàê ôóíêöèÿ èíòåãðàëüíûõ ïîêà-
çàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè åãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ: 
âàëîâîãî äîõîäà, ÷èñòîé ïðèáûëè èëè ðåíòàáåëü-
íîñòü ïðè ðåàëèçàöèè èì çàäàííîé ýôôåêòèâíî-
ñòè ïðèìåíåíèÿ. Èíòåãðàëüíûå ïîêàçàòåëè îòðà-
æàþò äèíàìèêó ðûíî÷íûõ îòíîøåíèé è äîëæíû 
áûòü: ÷óâñòâèòåëüíûìè ê õàðàêòåðèñòèêàì ìîíè-
òîðèíãà, îñíîâàííîãî íà èíôîðìàöèîííîì ïðî-
ãíîçå è àíàëèçå ðûíêà; àäåêâàòíûìè ê ñòðàòåãè-
ÿì èíôîðìàöèîííîãî ìàðêåòèíãà, îáåñïå÷èâàÿ 
ñòðóêòóðíóþ âçàèìîñâÿçü ïîêàçàòåëåé ðàáîòû 
áàíêà ñ ïîêàçàòåëÿìè äðóãèõ áàíêîâñêèõ ñòðóê-
òóð è, ãëàâíîå, ñ ïðîãíîçîì è àíàëèçîì ïîòåíöè-
àëüíûõ êëèåíòîâ ïðè ïðîäâèæåíèè ïðåäîñòàâ-
ëÿåìûõ èì óñëóã. Â êîíå÷íîì ñ÷¸òå, ýòè ïîêàçà-
òåëè ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùåé õàðàêòåðèñòèêîé 
ÔÓ áàíêà.

Äëÿ àíàëèçà ÔÓ áàíêà, â ñîîòâåòñòâèè ñ ñèñ-
òåìíûì ïîäõîäîì, ðàññìîòðèì áàíê â âèäå ñëîæ-
íîé ñèñòåìû ñ õàðàêòåðíûìè äëÿ íå¸ ñâÿçÿìè 
èëè îòíîøåíèÿìè ïî óïðàâëåíèþ (ïîä÷èí¸ííî-
ñòè), èíôîðìàöèîííîìó îáåñïå÷åíèþ è âçàèìî-
äåéñòâèþ [1]. Ó÷¸ò äàííûõ îòíîøåíèé ïî ñèñòå-
ìîîïðåäåëÿþùèì ïðèçíàêàì (ýëåìåíòû ðàáîòàþò 
ïî ñâîèì ÷àñòíûì ïîêàçàòåëÿì, íî èõ äåÿòåëü-
íîñòü àãðåãèðóåòñÿ â èíòåãðàëüíûé ïîêàçàòåëü 
ýôôåêòèâíîñòè áàíêà) ïîçâîëÿåò áàíê ïðåäñòà-
âèòü îðãàíèçàöèîííîé ñèñòåìîé (ÎÑ) íà îñíîâå 

îáúåäèí¸ííîé åäèíñòâîì öåëè è ïðîöåññîâ å¸ 
äîñòèæåíèÿ ñîâîêóïíîñòè ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ, 
äîáûâàíèÿ (ñáîðà, àíàëèç è îáîáùåíèÿ) èíôîð-
ìàöèè è èñïîëíåíèÿ, öåëîñòíîå âçàèìîäåéñòâèå 
êîòîðûõ âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå îáåñïå÷èâàåò 
ðåàëèçàöèþ åãî öåëåâîãî ïðåäíàçíà÷åíèÿ. Äëÿ 
äàííûõ ÎÑ îïðåäåëÿþùèìè ÿâëÿþòñÿ ñâîéñòâà 
àääèòèâíîñòè è âçàèìîîáóñëîâëåííîñòè âûïîë-
íåíèÿ çàäà÷ ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ è òèïà ýëåìåíòîâ 
ñ çàäàííîé ýôôåêòèâíîñòüþ, íàëè÷èå öåíòðàëè-
çîâàííîé ñòðóêòóðû è àäàïòèâíîå óïðàâëåíèå îã-
ðàíè÷åííûìè àêòèâíûìè è ïàññèâíûìè ðåñóðñà-
ìè â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ïðèìåíåíèÿ. 

Â îáùåì ñëó÷àå ôóíêöèîíèðîâàíèå ÎÑ çàâè-
ñèò îò âçàèìîäåéñòâèÿ âðåìåííûõ ðàñïðåäåëåíèé 
ðàçëè÷íûõ äèñêðåòíûõ ñîáûòèé. Äëÿ íèõ õàðàê-
òåðíû íàëè÷èå ìíîæåñòâà îãðàíè÷åíèé, ÷àñòü èç 
êîòîðûõ íîñèò ñëîæíûé ëîãè÷åñêèé õàðàêòåð, è 
íåîáõîäèìîñòü ðàçðåøåíèÿ èíôîðìàöèîííîé íå-
îïðåäåë¸ííîñòè óñëîâèé ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïðè 
ðåàëèçàöèè ñòðàòåãè÷åñêèõ è òàêòè÷åñêèõ çàäà÷ 
óïðàâëåíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü íåëèíåéíûé õàðàêòåð óïðàâëåíèÿ 
ðàçíîòèïíûìè èñïîëíèòåëüíûìè è îáåñïå÷èâàþ-
ùèìè ýëåìåíòàìè (ÈÝ, ÎÝ) ÎÑ íà êàæäîì óðîâ-
íå èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Öåëü ÈÝ (îòäåëîâ 
êðåäèòîâàíèÿ è áàíêîâñêèõ óñëóã) ñîñòîèò â îñó-
ùåñòâëåíèè ôèíàíñîâûõ îïåðàöèé, ñâÿçàííûõ ñ 
ïðèâëå÷åíèåì è ðàçìåùåíèåì ñðåäñòâ, à öåëü ÎÝ 
(ðàçëè÷íîãî òèïà àäìèíèñòðàòèâíî-õîçÿéñòâåí-
íûõ îòäåëîâ) – â îáåñïå÷åíèè èõ ýôôåêòèâíîãî 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Â òåîðèè àíàëèçà ñëîæíûõ 
ñèñòåì äîñòàòî÷íî ïîëíî ðàçâèòà ìåòîäîëîãèÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ äâóõóðîâíåâûõ ñèñòåì. Ðàññìàòðèâàå-
ìóþ çàäà÷ó ìîæíî ñâåñòè ê êëàññó çàäà÷ «ÎÑ – 
èñïîëíèòåëüíûé / îáåñïå÷èâàþùèé ýëåìåíò». Íî 
òàêîå å¸ ïðåäñòàâëåíèå íå ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì è äîñ-
òàòî÷íûì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ÎÑ, 
òàê êàê ñ ïîçèöèè ñèñòåìíîãî ïîäõîäà íàèáîëü-
øóþ öåëåñîîáðàçíîñòü ïðåäñòàâëÿåò èññëåäîâàíèå 
ñèñòåìîîïðåäåëÿþùèõ ñâîéñòâ ýëåìåíòîâ, ò. å. òåõ 
ñâîéñòâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò èíòåãðàëüíóþ ýô-
ôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ÎÑ. 

Ó÷¸ò äàííûõ îáñòîÿòåëüñòâ îáóñëîâëèâàåò íåîá-
õîäèìîñòü òåîðåòè÷åñêîãî îáîáùåíèÿ è ðàçâèòèÿ 
èçâåñòíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè ÎÑ 
ïðèìåíèòåëüíî ê êëàññó ôèíàíñîâûõ ñèñòåì òèïà 
áàíê. Èñõîäÿ èç ýòîãî, öåëü ñòàòüè ñîñòîèò â ðàç-
ðàáîòêå ìåòîäà óïðàâëåíèÿ ÔÓ áàíêà íà îñíîâå 
îïðåäåëåíèÿ ñòàöèîíàðíîé òî÷êè óñòîé÷èâîãî 
ðàçâèòèÿ, õàðàêòåðíîé äëÿ ñòàäèè ïîâñåäíåâíîé 
äåÿòåëüíîñòè áàíêà ïðè îòñóòñòâèè êîíêóðåíöèè. 

Ìåòîä ðåøåíèÿ. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîñòàâëåííûõ 
ÎÑ çàäà÷ i-ì òèïàì ýëåìåíòîâ óðîâíÿ îòäåëîâ íå-
îáõîäèìî îïðåäåë¸ííîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ ðå-
ñóðñîâ. Â óñëîâèÿõ íåîãðàíè÷åííîñòè ðåñóðñîâ D 
ñóùåñòâóåò íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ U(D), îïðåäåëÿþ-
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ùàÿ óñëîâèÿ èõ ýôôåêòèâíîãî ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ. Â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííîñòè ðåñóðñîâ ìîæíî 
âûäåëèòü íåêîòîðóþ ôóíêöèþ [2], õàðàêòåðèçóþ-
ùóþ ñòðàòåãèþ èõ ðàñïðåäåëåíèÿ, â âèäå

( ) ( )i i iU D U f D= , (2) 

ãäå iU  – ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ óñëîâèÿ ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ i-ãî ýëåìåíòà ÎÑ â óñëîâèÿõ íåîãðàíè-
÷åííîñòè ðåñóðñîâ; fi(D) – ôóíêöèÿ, õàðàêòåðèçóþ-
ùàÿ ðåñóðñíûå îòíîøåíèÿ i-ãî ýëåìåíòà ñ äðóãèìè 
ýëåìåíòàìè ÎÑ; îíà ïðèíèìàåò çíà÷åíèå ðàâíîå «0» 
ïðè îòñóòñòâèè ðåñóðñîâ íà âõîäå ýëåìåíòà è «1» 
ïðè åãî íàëè÷èè äëÿ ýôôåêòèâíîãî ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ. 

Èç âûðàæåíèÿ (2) ñëåäóåò, ÷òî ñóùåñòâóåò òàêîå 
çíà÷åíèå Di*, ïðè Di 

 Di* limfi(D)  1 è Di  Di* 
limfi (D) = 1, êîòîðîå îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü îï-
òèìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ ìåæäó ðàç-
ëè÷íûìè òèïàìè ýëåìåíòîâ. Íåîáõîäèìûì óñëî-
âèåì ñóùåñòâîâàíèÿ ýôôåêòèâíîãî ðåñóðñíîãî 
ðàâíîâåñèÿ ìåæäó ýëåìåíòàìè ÎÑ ÿâëÿåòñÿ íàëè-
÷èå íà èõ âõîäå ðàçëè÷íûõ âèäîâ ðåñóðñîâ. Äîñòà-
òî÷íûå æå óñëîâèÿ îïðåäåëÿþòñÿ êîíêðåòíûì âè-
äîì ôóíêöèè fi (D). Ýòî ïîçâîëÿåò äëÿ êàæäîãî 
i-ãî ýëåìåíòà ïðè àïðèîðíîì çíàíèè åãî ðåñóðñ-
íûõ ïîòðåáíîñòåé Ki = Di*/Di, Ki [0,1] îïðåäå-
ëèòü ñîñòîÿíèÿ åãî ýôôåêòèâíîãî ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ. Ïåðåñå÷åíèå îáëàñòåé ïîòðåáíîñòè ýëå-
ìåíòîâ ÎÑ â êàæäîì âèäå ðåñóðñà Di ôîðìèðóåò 
ïðîñòðàíñòâî ëèìèòèðîâàíèÿ ðåñóðñîâ. Ýòî ïî-
çâîëÿåò ôóíêöèþ Ui (D) ïðåäñòàâèòü â âèäå âûðà-
æåíèÿ ( ) min{ , , }i i i i

i
U D U K D= , èç êîòîðîãî ñëåäó-

åò, ÷òî ýôôåêòèâíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå ýëåìåí-

òîâ ÎÑ â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè îïðå-
äåëÿåòñÿ òîëüêî ðåñóðñíûì îòíîøåíèåì i-ãî ýëå-
ìåíòà ñ äðóãèìè ýëåìåíòàìè èç ðåñóðñà D, íàõî-
äÿùèìñÿ â îòíîñèòåëüíîì ìèíèìóìå, ò. å. 

1 1( ) min{ , , , , , }i i i i n nU D U  K D ...  K D ...  K D= =

1
min{ , }

n

i i i
i

U  K D
=

= ∑ ,
 

1,i n= , (3)

ïðè 
1

( ) ( )
n

i
i

U D U D
=

=∑ . 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (2) ðåñóðñíîé õà-
ðàêòåðèñòèêîé ÎÑ, õàðàêòåðèçóþùåé îòíîøåíèÿ 
ìåæäó ýëåìåíòàìè Di èç ðåñóðñà D ÿâëÿåòñÿ íåêî-
òîðûé âåêòîð Gi = (Kj1, Kj2,..., Kjn), îïðåäåëÿþ-
ùèé ðåñóðñíûå õàðàêòåðèñòèêè ÎÑ: íåîáõîäèìîå 
÷èñëî âèäîâ è êîëè÷åñòâî j-õ ðåñóðñîâ, ïðè êîòî-
ðûõ i-å ýëåìåíòû áóäóò ýôôåêòèâíî ôóíêöèîíè-
ðîâàòü. Èëè äëÿ ÎÑ, ñîñòîÿùåé èç i ýëåìåíòîâ è 
òðåáóþùèõ äëÿ ýôôåêòèâíîãî ôóíêöèîíèðîâà-

íèÿ j-ãî âèäà ðåñóðñà, ñóùåñòâóåò òàêàÿ ìàòðèöà 
¦Gij ¦ = ¦Kij ¦IJ, ñîñòàâëåííàÿ èç âåêòîðîâ ïîòðåáíûõ 
ðåñóðñîâ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ Gi. Òî åñòü, äëÿ 
äîñòèæåíèÿ ôèíàíñîâîé óñòîé÷èâîñòè ÎÑ â óñ-
ëîâèÿõ îãðàíè÷åííîñòè ðåñóðñîâ òðåáóåòñÿ âû-
ïîëíåíèå ñòðîãîãî ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó çíà÷åíèÿ-
ìè êîýôôèöèåíòîâ Kij. Èõ çíà÷åíèÿ íå ìîãóò 
ïðåâûøàòü óñëîâèÿ íîðìèðîâêè, îïðåäåëÿåìîãî 
óñëîâèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ )(DUi = iU  
èëè íàõîæäåíèåì èç âûðàæåíèÿ (3) óñëîâèé, êî-
ãäà ôóíêöèÿ

1
1

( ) 1
n

i i n i i ij i
i

f D ,...,D ,...,D U / U K D
=

= = ≤∑ . (4)

Óñëîâèå (4) ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü àíàëèç ÔÓ 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÎÑ, òàê êàê â îêðåñòíîñòè 
ñòàöèîíàðíîé òî÷êè óñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü (3). 
Ñëåäîâàòåëüíî, îáåñïå÷åíèå óñëîâèÿ ÔÓ ñèñòå-
ìû ïðè âûïîëíåíèè íåîáõîäèìîãî óñëîâèÿ óñ-
òîé÷èâîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ, ðàâ-
íîãî iU  = KijDi = 1, îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

1 1min( ,..., ) 1j jn nK D K D =  ïðè 

1
1, [0, 1], 1, , 1, .

n

ij i
i

K K  i n j m
=

≤ ∈ = =∑  (5)

 Äëÿ íàãëÿäíîñòè ðàññìîòðèì êâàäðàòè÷íóþ 
(2×2) ìàòðèöó G, õàðàêòåðèçóþùóþ ÎÑ â ñîñòàâå 
äâóõ òèïîâ ÈÝ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé 
÷åðåç èñïîëüçîâàíèå äâóõ âèäîâ ðåñóðñîâ (ïðè 
íåîáõîäèìîñòè âîçìîæíî ðàññìîòðåíèå è áîëü-
øåãî êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ, àíàëèç êîòîðûõ ìî-
æåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûì ïåðåáîðîì 
ïàð ýëåìåíòîâ). Îáåñïå÷åíèå ýôôåêòèâíîãî 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÈÝ òðåáóåò íàëè÷èÿ j-ãî âèäà 
ðåñóðñà, êîòîðûé íåîáõîäèìî ðàñïðåäåëèòü ñ ó÷¸-
òîì ñïåöèôèêè ýëåìåíòîâ (íàïðèìåð, òðóäîâûå è 
ôèíàíñîâûå ðåñóðñû). Òîãäà äëÿ ìàòðèöû G = 
= ¦¦Kij¦¦, i, j = 1,2 ëîãè÷íî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ òî÷êè óñòîé÷èâîãî ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ äàííûõ ýëåìåíòîâ íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå 
óñëîâèÿ G > 0, ò. å. 

K11K22 – K12K21 > 0. (6)

Èç âûðàæåíèÿ (6) íåîáõîäèìîå óñëîâèå óñòîé-
÷èâîñòè ÎÑ ïðåäñòàâèì â âèäå íåðàâåíñòâà

K11>K22 è K12>K21, (7)

ïîêàçûâàþùåì, ÷òî äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ýëå-
ìåíòîâ ðåñóðñû äîëæíû áûòü ðàçíûìè. Óñëîâèå 
(7) ìîæíî îïðåäåëèòü ñâîéñòâàìè ìàòðèöû G [3]: 
äëÿ ðåñóðñíîé ñîâìåñòèìîñòè ýëåìåíòîâ íåîáõî-
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äèìî, ÷òîáû ïðè îãðàíè÷åíèè (5) ìàêñèìàëüíûå 
ýëåìåíòû êâàäðàòè÷íîé ìàòðèöû ëåæàëè â ðàç-
íûõ ñòðîêàõ (äàííîå óñëîâèå ìîæåò áûòü îáîá-
ùåíî è äëÿ ìíîãîìåðíîãî ñëó÷àÿ). Äëÿ âûïîëíå-
íèÿ óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ (4) â ñëó÷àå êâàäðàòè÷-
íîé ìàòðèöû G

11 1 1

1

1

1

n

n nn n

K ...K D
.............. ....G ...
K ...K D

= × =  (8)

ïðè îãðàíè÷åíèè (5) íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñèñòåìà 
óðàâíåíèé áûëà ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåíà îòíî-
ñèòåëüíî âåêòîðà ðåñóðñà D. Ñîãëàñíî ïðàâèëó 
Êðàìåðà ðåøåíèå (8) èìååò âèä Di

0 = Δi /Δ, ãäå Δ = 
= det¦¦Kij¦¦, à Δi ðàâåí îïðåäåëèòåëþ ìàòðèöû, ïî-
ëó÷åííîìó èç ìàòðèöû G = ¦¦Kij¦¦ ïðè çàìåíå i-ãî 
ñòîëáöà ñòîëáöîì ñâîáîäíûõ ÷ëåíîâ I = {I }. Ðå-
øåíèå ïîëîæèòåëüíî, åñëè sing[Δ] = sing[Δi], 

1,i n= . Ïóñòü detB > 0. Òîãäà äëÿ Dj
0 > 0, 1,i n=  

äîëæíî ñîáëþäàòüñÿ óñëîâèå

Δ, Δ1, Δ2,..., Δn > 0. (9)

Âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâà (9) îïðåäåëÿåòñÿ ñâîé-
ñòâàìè êâàäðàòè÷íîé ìàòðèöû G = ¦¦Kij¦¦. Äëÿ ñóùå-
ñòâîâàíèÿ íåòðèâèàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ äîñòàòî÷íî, 
÷òîáû êàê ìàêñèìàëüíûå, òàê è ìèíèìàëüíûå ýëå-
ìåíòû êàæäîãî ñòîëáöà ìàòðèöû G ëåæàëè â ðàç-
íûõ ñòðîêàõ. Ýòî òðåáîâàíèå â óñëîâèÿõ îãðàíè-
÷åííîñòè ðåñóðñîâ â ÎÑ íåäîñòàòî÷íî, õîòÿ âî 
ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìî. 

Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà ýëå-
ìåíòîâ è âèäîâ ðåñóðñà ìîæíî óêàçàòü òîëüêî äîñ-
òàòî÷íûå óñëîâèÿ ïîëîæèòåëüíîñòè ðåøåíèÿ ñèñ-
òåìû (8). Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî âîñïîëüçîâàòüñÿ 
äîñòàòî÷íûìè óñëîâèÿìè ïîëîæèòåëüíîñòè îïðå-
äåëèòåëåé [4, 5]. Åñëè äëÿ êâàäðàòè÷íîé äåéñòâè-
òåëüíîé ìàòðèöû G = ¦¦Kij¦¦1

n ñïðàâåäëèâî óñëîâèå

Kjj  Kj+1j  ... > Krj  K1j  ...  Kj-1j  0, 

j = 1,n, (10)

òî detG  0, à ïðè ñòðîãèõ íåðàâåíñòâàõ detG > 0.
Óñëîâèå (10) ïîêàçûâàåò, ÷òî êàê ìàêñèìàëü-

íûå, òàê è ìèíèìàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû G 
ëåæàò â ðàçëè÷íûõ ñòðîêàõ. Ïðè÷¸ì âñå ïðîìåæó-
òî÷íûå (n–2) ýëåìåíòà êàæäîãî ñòîëáöà ìîíî-
òîííî íå âîçðàñòàþò (óáûâàþò) ïðè äâèæåíèè 
ñâåðõó âíèç îò ìàêñèìàëüíîãî ýëåìåíòà ñòîëáöà ê 
ìèíèìàëüíîìó [4]. Ýòî óñëîâèå äîïóñêàåò áîëåå 
ðàâíîìåðíîå èñïîëüçîâàíèå âñåõ âèäîâ ðåñóðñîâ 
êàæäûì èç ýëåìåíòîâ ÎÑ. Îäíàêî òðåáóåòñÿ ìî-
íîòîííàÿ óïîðÿäî÷åííîñòü êîýôôèöèåíòîâ èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ Kij, ïðèâîäÿùàÿ ê ðàçëè-
÷èþ ó ýëåìåíòîâ íàèáîëåå è íàèìåíåå èñïîëüçóå-
ìûõ ðåñóðñîâ. Â ðàáîòå [4] ïîêàçàíî, ÷òî óñëîâèå 
(10) äîñòàòî÷íî äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ òî÷êè íåòðè-
âèàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ.

Â îáùåì ñëó÷àå, ïðè èçâåñòíûõ ïîòîêàõ ïîñòó-
ïàþùèõ íà âõîä ýëåìåíòîâ ÎÑ ðåñóðñîâ, ìîãóò 
áûòü îòîáðàíû n âîçìîæíûõ ãðóïï ýëåìåíòîâ i 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñëîâèé òîãî èëè èíîãî èñõîäà 
èõ ðåñóðñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñðåäè êàæäîé èç 
ãðóïï n ðåñóðñíî-ñîâìåñòèìûõ ýëåìåíòîâ íàé-
äóòñÿ òàêèå, ó êîòîðûõ ñóììà êîýôôèöèåíòîâ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ ìåíüøå, ÷åì ó ëþáîé äðó-
ãîé ãðóïïû, è òàêèå, ñóììà äàííûõ êîýôôèöèåí-
òîâ êîòîðûõ áîëüøå, ÷åì ó ëþáîé äðóãîé ãðóïïû. 
Òîãäà, äëÿ êàæäîé ãðóïïû ñóùåñòâóåò â ïðîñòðàí-
ñòâå ðåñóðñîâ {D1,..., Dn} èõ ðåñóðñíàÿ îáëàñòü.

Îãðàíè÷åíèÿ (5) áûëî áû äîñòàòî÷íî äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ ðåñóðñíîé ñîâìåñòèìîñòè ãðóïï ýëåìåí-
òîâ i, åñëè áû îíè ó÷àñòâîâàëè â èñïîëüçîâàíèè 
ðåñóðñîâ. Íàëè÷èå æå îñòàâøèõñÿ ýëåìåíòîâ
(k = m – n) óñëîæíÿåò îáåñïå÷åíèå óñëîâèé óñòîé-
÷èâîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ãðóïïû n. Äëÿ òîãî, ÷òî-
áû n ýëåìåíòîâ ÎÑ ìîãëè ýôôåêòèâíî ôóíêöèîíè-
ðîâàòü ïðè ïîäêëþ÷åíèè ê èñïîëüçîâàíèþ ðåñóð-
ñîâ äðóãèõ k-õ ýëåìåíòîâ (k = n + 1, n + 2,..., m), 
íåîáõîäèìî, ÷òîáû îñòàòî÷íûå êîëè÷åñòâà îò èñ-
ïîëüçîâàíèÿ n-ìè ýëåìåíòàìè êàæäîãî âèäà ðåñóð-

ñà 
1

(1 )
n

ij
i , j k

K
= <

− ∑  nji ,1, =  áûëî íå ìåíüøå ñóììû 

êîýôôèöèåíòîâ 
1

n

ij
i , j k

K
= <
∑  èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ 

âèäîâ ðåñóðñîâ äëÿ äðóãèõ (k = m – n) ýëåìåíòîâ, 
ò. å. âûïîëíÿëîñü íåðàâåíñòâî

1,

1,

min 1,
1

n

ik
i k n

n

ij
i j k

K

K

= >

= <

⎧
⎫⎪
⎪⎪⎪ ⎪ <⎨ ⎬

⎪ ⎪−⎪ ⎪⎭
⎪⎩

∑

∑
 

, 1, ,i j n= , ,k n m=

k  i, j. (11)

Èç ñôîðìóëèðîâàííîãî óñëîâèÿ (11) ñëåäóåò, 
÷òî ðåñóðñíî-ñîâìåñòèìûå ýëåìåíòû â ñòðóêòóðå 
ÎÑ ìîãóò ýôôåêòèâíî ôóíêöèîíèðîâàòü òîëüêî 
ïðè çíà÷åíèÿõ ïîñòóïàþùåãî íà èõ âõîä ìíîæå-
ñòâà ðåñóðñîâ, ïðèíàäëåæàùåãî îïðåäåë¸ííîé 
îáëàñòè ðåñóðñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýôôåêòèâ-
íîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÎÑ ìîæíî îõàðàêòåðè-
çîâàòü ïîêàçàòåëåì ðåíòàáåëüíîñòè KR, îïðåäå-
ëÿåìûì îòíîøåíèåì ïîëó÷åííîé ïðèáûëè ê ïî-
íåñ¸ííûì ðàñõîäàì. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ïðè ðàñïðå-
äåëåíèè ðåñóðñà ÎÑ äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàäàííîé ïðè-
áûëè, òðåáóåòñÿ ïðîâåñòè îöåíêó íîðìû ðåíòà-
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áåëüíîñòè ïî i-ì íàïðàâëåíèÿì äåÿòåëüíîñòè 
ýëåìåíòîâ, à òàêæå ïî j-ì âèäàì ðåñóðñîâ, îïðåäå-
ëÿåìûõ ìàòðèöåé êîýôôèöèåíòîâ KR = ¦¦KRij¦¦IJ.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïðèáûëü ôàêòè÷åñêè îïðåäå-
ëÿåòñÿ ðåàëèçîâàííîé ïðèáàâî÷íîé ñòîèìîñòüþ óñ-
ëóã ÎÑ, òî å¸ ìîæíî ïðåäñòàâèòü âåëè÷èíîé, ïîëó-
÷åííîé â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ ñòîèìîñòè ðåñóðñîâ 
D íà êîýôôèöèåíò ðåíòàáåëüíîñòè KR, à â ñëó÷àå 
ïîëíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñà ÎÑ (ïðè Di = 1) ïî 
íàïðàâëåíèÿì äåÿòåëüíîñòè â âèäå âûðàæåíèÿ

1

1 m

n

D
KR ... KR ... KR

D
× = . (12)

 

Äëÿ óïðàâëåíèÿ «öåíîé» áàíêîâñêîé óñëóãè 
ìîæíî óñòàíîâèòü íîðìó äîõîäíîñòè äëÿ ðàçëè÷-
íûõ âèäîâ ðåñóðñà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ðàñïðåäå-
ëåíèè n ðåñóðñîâ ìåæäó m íàïðàâëåíèÿìè äåÿ-
òåëüíîñòè ýôôåêòèâíîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ áóäåò 
õàðàêòåðèçîâàòüñÿ âåêòîðîì KRm = (KRm1, KRm2, ..., 
KRmn) äëÿ êàæäîãî èç íàïðàâëåíèé, à äëÿ âñåé ÎÑ 
ñîâîêóïíîñòü óêàçàííûõ âåêòîðîâ-ñòîëáöîâ ñî-
ñòàâèò ìàòðèöó KR. Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì 
(8) ìîæíî çàïèñàòü:

11 1

1

n

m mn

KR ... KR
G KR ... ... ...

KR ... KR

⎛
⎜
⎜+ = +
⎜
⎜
⎝

11 1 1 1

1

1

1

n

m mn n n

K ... K D KR
... ... ... ... ...

K ... K D KR

⎞
+⎟

⎟+ × =
⎟

+⎟
⎠

. (13)

Ñóììà ýëåìåíòîâ ìàòðèöû KR ïî êàæäîé èç m 
ñòðîê îïðåäåëÿåò ðåíòàáåëüíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 
îïðåäåë¸ííîãî âèäà ðåñóðñà, òîãäà êàê ñóììà ýëå-
ìåíòîâ êàæäîãî èç n ñòîëáöîâ õàðàêòåðèçóåò ðåí-
òàáåëüíîñòü íàïðàâëåíèé äåÿòåëüíîñòè ÎÑ. Â ñî-
îòâåòñòâèè ñî ñâîéñòâàìè ìàòðèö ðåøåíèå (13) 
àíàëîãè÷íî ðåøåíèþ (8). 

Ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìåòîäà. Äëÿ èëëþñòðàöèè 
ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ðàñ-
ñìîòðèì óïðîù¸ííûé ïðèìåð îáîñíîâàíèÿ ñòðà-
òåãèé óïðàâëåíèÿ ÎÑ íà îñíîâå ðàñïðåäåëåíèÿ 
ðåñóðñîâ, äåéñòâóþùèõ íà ðûíêå áàíêîâñêèõ óñ-
ëóã â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ êîíêóðåíöèè. 

Ïóñòü ôèçè÷åñêèå ëèöà èìåþò íàêîïëåíèÿ x â 
ðàçìåðå 25 ìëðä. ð., êîòîðûå îíè ãîòîâû ðàçìåñòèòü 
íà ñðîê äî îäíîãî ãîäà â îáú¸ìå 10 ìëðä. ð. (x1) è 
ñâûøå îäíîãî ãîäà â îáú¸ìå 15 ìëðä. ð. (x2) âíå 

çàâèñèìîñòè îò óñòàíîâëåííîé ïðîöåíòíîé ñòàâêè 
áàíêîì ïî äåïîçèòàì β (äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðè-
ìåðà ïðèìåì β = const). Â ÎÑ èìååòñÿ ïîòðåáíîñòü 
â êðåäèòàõ y äëÿ ôèçè÷åñêèõ ëèö â îáú¸ìå 12 ìëðä. 
ð. (y1) è þðèäè÷åñêèõ ëèö â îáú¸ìå 13 ìëðä. ð. (y2). 
Ïðè ýòîì ïîòðåáíîñòü â îêàçàíèè ïðî÷èõ áàíêîâ-
ñêèõ óñëóã îòñóòñòâóåò (z = 0), ðàñõîäû íà ñîäåðæà-
íèå ñèñòåìû â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå ÿâëÿþòñÿ 
óñëîâíî ïîñòîÿííûìè, ò. å. s = const.

Èñõîäÿ èç ýòîãî, ïåðåä ÎÑ ñòîèò çàäà÷à â îïðå-
äåëåíèè: îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ K ðàñïðåäåëåíèÿ 
ðåñóðñîâ ìåæäó äâóìÿ å¸ íàïðàâëåíèÿìè äåÿòåëü-
íîñòè äëÿ èìåþùåéñÿ ïîòðåáíîñòè êðåäèòîâàíèÿ 
â ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûõ îáú¸ìàõ (y = y1 + y2) è 
çíà÷åíèÿ KR, ïðè êîòîðûõ áàíê ïîëó÷èò 20 % 
ðåíòàáåëüíîñòè êàæäîãî èç íàïðàâëåíèé äåÿòåëü-
íîñòè è òàêîé æå âåëè÷èíû ðåíòàáåëüíîñòè äëÿ 
êàæäîãî èç èñïîëüçîâàííûõ ðåñóðñîâ ïóò¸ì óñòà-
íîâëåíèÿ ïðîöåíòíîé ñòàâêè êðåäèòîâàíèÿ α, îï-
ðåäåëÿåìîãî êàê [αy – βx]. Â ñâÿçè ñ îäèíàêîâîé 
¸ìêîñòüþ ðûíêîâ êðåäèòîâàíèÿ è äåïîçèòîâ îáú-
¸ìû ïðèâëåêàåìûõ è ðàçìåùàåìûõ ðåñóðñîâ áóäóò 
ñîâïàäàòü, ò. å. ðåñóðñû áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè 
ýòîì â ïîëíîì îáú¸ìå (D1 = 1, D2 = 1, x = y).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (8) ðåøåíèå äàí-
íîé çàäà÷è âîçìîæíî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ

Δ = Δ1 = Δ2,

 ãäå Δ – îïðåäåëèòåëü ìàòðèöû K22, ñîäåðæàùèé êî-
ýôôèöèåíòû ðåñóðñíûõ ïîòðåáíîñòåé ÎÑ ïî íà-
ïðàâëåíèÿì äåÿòåëüíîñòè; Δ1 – îïðåäåëèòåëü äàí-
íîé ìàòðèöû ïîñëå çàìåíû 1-ãî ñòîëáöà (ðåñóðñíàÿ 
ïîòðåáíîñòü êðåäèòîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ëèö) ìàòðè-
öû ñòîëáöîì D, îòðàæàþùåé îáú¸ìû èñïîëüçîâàíèÿ 
ðåñóðñîâ; Δ2 – 2-ãî ñòîëáöà (ðåñóðñíàÿ ïîòðåáíîñòü 
êðåäèòîâàíèÿ þðèäè÷åñêèõ ëèö). 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ îïðåäåëèòåëåé 
ìàòðèö è ñîîòâåòñòâóþùèå èì îáú¸ìû êðåäèòî-
âàíèÿ.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü âîçìîæíûõ îáú¸ìîâ êðåäè-
òîâàíèÿ þðèäè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ëèö îò êîýô-
ôèöèåíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ
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Èñõîäÿ èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ, îïòèìàëüíûå 
ñòðàòåãèè óïðàâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèåì ðåñóðñîâ 
ÎÑ ìîæíî îïðåäåëèòü íà îñíîâå ôîðìèðîâàíèÿ 
ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóð-
ñîâ äëÿ âûáðàííîãî íàïðàâëåíèÿ äåÿòåëüíîñòè. 
Òîãäà ìàòðèöó ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå âûðà-

æåíèÿ 22
0 6 0 4
0 4 0 6

, ,
K

, ,

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎝ ⎠

 ïðè Δ = Δ1 = Δ2 = 0,2.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðåíòàáåëüíî-
ñòè íåîáõîäèìî â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (12) 
îïðåäåëèòü ýëåìåíòû ìàòðèöû KR. Ïðè ýòîì ñóì-
ìà ýëåìåíòîâ êàæäîãî èç ñòîëáöîâ ìàòðèöû íå 
äîëæíà ïðåâûøàòü óñòàíîâëåííîãî íîðìàòèâà 
ðåíòàáåëüíîñòè íàïðàâëåíèé äåÿòåëüíîñòè (20 %), 
à ñóììà ýëåìåíòîâ ñòðîê – ïðåâûøàòü óñòàíîâ-

ëåííîãî ïîðîãà ðåíòàáåëüíîñòè (20 %). Çàâèñè-
ìîñòü ðåíòàáåëüíîñòè íàïðàâëåíèé äåÿòåëüíîñòè 
ïðè èçìåíåíèè êîýôôèöèåíòîâ ìàòðèöû KR22 è 
ïåðâîíà÷àëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ðåñóðñîâ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ìàòðèöåé K22 ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

Äîñòèæåíèå íåîáõîäèìîãî ðàâíîýôôåêòèâíîãî 
ðåçóëüòàòà ðàáîòû ÎÑ ïî äâóì íàïðàâëåíèÿì êðå-
äèòîâàíèÿ âîçìîæíî â ñëó÷àå âûïîëíåíèè óñëî-
âèÿ Δ = Δ1 = Δ2 = 0,288, ïðè ýòîì ïîêàçàòåëü 

ðåíòàáåëüíîñòè ïðèìåò âèä 22
0 12 0 08
0 08 0 12

, ,
KR

, ,

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎝ ⎠

.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òîâ ïîäòâåðæäàþò âûïîëíå-
íèå óñëîâèÿ (9) Δ, Δ1, Δ2 > 0 è óñëîâèÿ (8) – 
KR11KR22 – KR12 KR21 > 0, K11K22 – K12 K21 > 0, 
ïîêàçûâàþùèõ, ÷òî äîñòè÷ü ÔÓ äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
çàäàííîãî óðîâíÿ ïðèáûëüíîñòè ÎÑ â ñîîòâåòñò-
âèè ñ âûðàæåíèåì (13) ìîæíî íà îñíîâå ïðèìå-
íåíèÿ ïîëó÷åííûõ îïòèìàëüíûõ ñòðàòåãèé óïðàâ-
ëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèåì ðåñóðñîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîçâîëÿ-
åò îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûå ñòðàòåãèè óïðàâëåíèÿ 
ðàçëè÷íûìè âèäàìè ðåñóðñîâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
ôèíàíñîâîé óñòîé÷èâîñòè ÎÑ íà îñíîâå íàõîæäå-
íèÿ ñòàöèîíàðíîé òî÷êè óñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ 
áàíêà ïðè îòñóòñòâèè êîíêóðåíöèè. Ïðèâåä¸ííûå 
òåîðåòè÷åñêèå îáîáùåíèÿ ñäåëàíû ïðè óñëîâèè 
íàëè÷èÿ íà âõîäå ÎÑ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ðåñóðñîâ. 
Êîëè÷åñòâåííûå è êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè 
ýôôåêòèâíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ÎÑ, 
àëãîðèòìû ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñà ïðîàíàëèçèðî-
âàíû è îáîáùåíû ïðèìåíèòåëüíî ê ðåçóëüòàòàì 
òèïîâûõ ôèíàíñîâûõ îïåðàöèé. Èçìåíåíèå âèäà 
ðåñóðñà, àëãîðèòìîâ åãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìåæäó 
ýëåìåíòàìè ÎÑ íåèçáåæíî ïðèâåä¸ò ê èçìåíåíèþ 
ðåçóëüòàòà ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñà ïðè îáÿçàòåëü-
íîì âûïîëíåíèè óñëîâèÿ ðàâíîýôôåêòèâíîãî 
îáåñïå÷åíèÿ äåéñòâèé ýëåìåíòîâ áàíêà, êàê îñ-
íîâíîãî óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ åãî ôèíàíñîâîé óñ-
òîé÷èâîñòè.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âîçìîæíîé ðåíòàáåëüíîñòè 
äåÿòåëüíîñòè ïî íàïðàâëåíèÿì äåÿòåëüíîñòè îò 
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ÐÎÑÑÈÉÑÊÈÅ ÈÍÆÅÍÅÐÛ ÍÀЧÍÓÒ 
ÐÀÁÎÒÓ ÍÀÄ ÏÐÎÅÊÒÎÌ CISCO 
Â «ÑÊÎËÊÎÂÎ» Â 2012 Ã.

Èííîâàöèîííûé öåíòð «Ñêîëêîâî» îòêðîåò äâåðè 
äëÿ íîâîãî ïðîåêòà êîìïàíèè Cisco Systems, îäíîãî èç 
êðóïíåéøèõ ìèðîâûõ ïðîèçâîäèòåëåé îáîðóäîâàíèÿ 
äëÿ ñåòåé ñâÿçè. Â èííîãðàäå áóäóò ðàáîòàòü îêîëî 30 
ðîññèéñêèõ èíæåíåðîâ, êîòîðûå âåñíîé îòáåðåò àìå-
ðèêàíñêàÿ êîìïàíèÿ. Èñïîëíèòåëüíûé äèðåêòîð Êëà-
ñòåðà èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé «Ñêîëêîâî» Àëåê-
ñàíäð Òóðêîò ñîîáùèë íà ïðåññ-êîíôåðåíöèè â Öåí-
òðå ìåæäóíàðîäíîé òîðãîâëè (ÖÌÒ), ÷òî âñå äîêóìåí-
òû, íåîáõîäèìûå äëÿ ðåãèñòðàöèè Cisco ðåçèäåíòîì 
èííîãðàäà, ïîëó÷åíû. «Â òå÷åíèå äâóõ íåäåëü ó íàñ áó-
äåò îòâåò îò ýêñïåðòîâ. ß äóìàþ, îí áóäåò ïîëîæèòåëü-
íûé», – ñêàçàë Òóðêîò, îòìåòèâ, ÷òî êîìïàíèÿ, íå-
ñìîòðÿ íà ñâîþ ñòàòóñíîñòü, ïðîõîäèò ñòàíäàðòíóþ 
ïðîöåäóðó ðåãèñòðàöèè.

Ïî ñëîâàì ñòàðøåãî äèðåêòîðà èíêóáàöèîííûõ ïðî-
åêòîâ Cisco Êðèñòîôåðà Òîìïñîíà, «Ñêîëêîâî» – ëó÷-
øàÿ ïëîùàäêà äëÿ çàïóñêà íîâîãî íàïðàâëåíèÿ êîìïà-
íèè – ðàçðàáîòêè íîâûõ òåõíîëîãèé äëÿ âèäåîàíàëèòè-
êè. Äëÿ ýòîãî â «Ñêîëêîâî» ñîçäàåòñÿ Öåíòð ñåòåâûõ 
èííîâàöèé Cisco Systems.

«Íàøå ó÷àñòèå â «Ñêîëêîâî» äàåò íàì áîëåå âûñî-
êóþ âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè ýòîãî ïðîåêòà, ÷åì ãäå-
ëèáî â ìèðå», – ñêàçàë Òîìïñîí. Ïî åãî ñëîâàì, íà 
äíÿõ áóäåò çàðåãèñòðèðîâàíî þðèäè÷åñêîå ëèöî Cisco â 
«Ñêîëêîâî».

Ðàíåå, â èþíå 2010 ã., Ôîíä «Ñêîëêîâî» è Cisco Sys-
tems ïîäïèñàëè ìåìîðàíäóì î ñîòðóäíè÷åñòâå â ðàìêàõ 
ïðîåêòà ñòðîèòåëüñòâà èííîãðàäà.

Íàáîð ñîòðóäíèêîâ äëÿ Öåíòðà ñåòåâûõ èííîâàöèé 
â «Ñêîëêîâî» Cisco íà÷í`ò âåñíîé, à ê îñåíè áóäåò çà-
ïóùåíà êîíêðåòíàÿ ðàáîòà. Êàê òîëüêî â Ñêîëêîâî ïî-
ñòðîÿò íåîáõîäèìûå ïîìåùåíèÿ, èíæåíåðû Cisco áó-
äóò íàõîäèòüñÿ òàì ôèçè÷åñêè,  äî ýòîãî – â îôèñàõ 
êîìïàíèè â Ìîñêâå.

Ïî ñëîâàì Êðèñòîôåðà Òîìïñîíà, â «Ñêîëêîâî» 
Cisco çàéì¸òñÿ ðàçðàáîòêîé íîâûõ òåõíîëîãèé äëÿ âè-
äåîàíàëèòèêè (â ÷àñòíîñòè, îáðàáîòêà âèäåî) êàê íà-
ïðàâëåíèåì, êîòîðîå «îáëàäàåò ñàìûì áîëüøèì ïîòåí-
öèàëîì» â ñâÿçè ñ ïðîãíîçèðóåìûì óäâîåíèåì âèäåî-
èíôîðìàöèè åæåãîäíî âïëîòü äî 2020 ã. «Äëÿ ðåøåíèÿ 
ýòèõ çàäà÷ Cisco íóæíû ìàòåìàòèêè, ëèíãâèñòû è èñ-
ñëåäîâàòåëè ìèðîâîãî óðîâíÿ, êîòîðûìè âñåãäà ñëàâè-
ëàñü Ðîññèÿ», –îáúÿñíèë Òîìïñîí ïðè÷èíó çàïóñêà 
ïðîåêòà íà ðîññèéñêîé ïëîùàäêå.

Â ïëàíû êîìïàíèè âõîäèò ïîñòðîåíèå îñè «Ñêîëêî-
âî – Îñëî», êàê íåêîåãî «ãëîáàëüíîãî öåíòðà ìîáèëü-
íîñòè âèäåî», à â ñàìîì èííîãðàäå êîìïàíèÿ ïëàíèðó-
åò ðàçâèâàòü è äðóãèå èííîâàöèîííûå íàïðàâëåíèÿ – 
íàïðèìåð èíòåëëåêòóàëüíûå ýëåêòðîñåòè.

Â ñâîþ î÷åðåäü, ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð ðîññèéñêîãî 
ïðåäñòàâèòåëüñòâà Cisco Systems Ïàâåë Áåòñèñ íàïîì-
íèë, ÷òî êîìïàíèÿ ïëàíèðîâàëà çà 10 ëåò âëîæèòü â 
ðîññèéñêèå èííîâàöèè îäèí ìëðä. äîëëàðîâ â âèäå 
ïîääåðæêè ñòàðòàïîâ, ãðàíòîâ íàó÷íûì ïðîåêòàì ðîñ-
ñèéñêèõ óíèâåðñèòåòîâ, äëÿ êîòîðûõ êîìïàíèÿ îòêðîåò 
ñâîè èñïûòàòåëüíûå ëàáîðàòîðèè, îêàæåò ïîääåðæêó 
áåñïëàòíûìè ïîñòàâêàìè îáîðóäîâàíèÿ. «Cisco òàêæå 
áóäåò ó÷àñòâîâàòü â ïðèâëå÷åíèè â «Ñêîëêîâî» âåí÷óð-
íîãî êàïèòàëà», – îòìåòèë Áåòñèñ.

Ãëàâà IT-êëàñòåðà «Ñêîëêîâî» Àëåêñàíäð Òóðêîò 
îöåíèë ïðîøåäøèé ãîä âçàèìîäåéñòâèÿ ñ Cisco êàê óñ-
ïåøíûé è ïðîäóêòèâíûé è ðàññêàçàë æóðíàëèñòàì î 
òåêóùåé ðàáîòå êëàñòåðà.  Òàê, ïî åãî ñëîâàì, íà ñåãî-
äíÿøíèé äåíü â Êëàñòåðå èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëî-
ãèé îôèöèàëüíî çàðåãèñòðèðîâàíû ïîðÿäêà 130 ðåçè-
äåíòîâ, èç íèõ îêîëî 35 ïîëó÷àò ôèíàíñèðîâàíèå â 
âèäå ãðàíòîâ äî êîíöà 2011 ã. Ñðåäíèé ðàçìåð ãðàíòà 
– ïðèìåðíî 50 ìëí. ðóáëåé, ñîîáùèë Òóðêîò. «Ñóììà 
ãðàíòîâ íà IT – ïîðÿäêà 1,5 ìëðä. ðóáëåé. Íà 2012 ã. 
çàïëàíèðîâàíà ïðèìåðíî òàêàÿ æå ñóììà», – ïîä÷åðê-
íóë ïðåäñòàâèòåëü «Ñêîëêîâî».

Óïðàâëÿþùèé äèðåêòîð ïî êëþ÷åâûì ïàðòíåðàì 
Ôîíäà «Ñêîëêîâî» Ðîìàí Ðîìàíîâñêèé ñîîáùèë, ÷òî 
Êëàñòåð èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé ïîëó÷àåò ïî 50–
70 çàÿâîê â íåäåëþ îò êîìïàíèé, æåëàþùèõ ïîëó÷èòü 
«ïðîïèñêó» â èííîãðàäå. «Ïðîõîäèò» ïðè ýòîì êàæäàÿ 
3-ÿ êîìïàíèÿ.

Ïðåññ-êîíôåðåíöèÿ ïðåäñòàâèòåëåé Ôîíäà «Ñêîë-
êîâî» è Cisco ñîñòîÿëàñü â ðàìêàõ îòêðûòèÿ Ìîñêîâ-
ñêîé êîíôåðåíöèè Cisco Expo-2011 â ÖÌÒ.

Î Ôîíäå «Ñêîëêîâî». Ôîíä ðàçâèòèÿ  öåíòðà ðàçðà-
áîòêè è êîììåðöèàëèçàöèè íîâûõ òåõíîëîãèé «Ñêîë-
êîâî» – íåêîììåð÷åñêàÿ îðãàíèçàöèÿ, ñîçäàííàÿ ïî 
èíèöèàòèâå Ïðåçèäåíòà ÐÔ Äìèòðèÿ Ìåäâåäåâà â ñåí-
òÿáðå 2010 ã. Öåëü Ôîíäà – ìîáèëèçàöèÿ ðåñóðñîâ Ðîñ-
ñèè â îáëàñòè ñîâðåìåííûõ ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé, 
ñîçäàíèå áëàãîïðèÿòíîé ñðåäû äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ íà-
ó÷íûõ ðàçðàáîòîê ïî ïÿòè ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíè-
ÿì òåõíîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ: ýíåðãåòèêà è ýíåðãîýô-
ôåêòèâíîñòü, êîñìîñ, áèîìåäèöèíà, ÿäåðíûå è êîìïü-
þòåðíûå òåõíîëîãèè. Ïðîåêò  ïîäðàçóìåâàåò ñîçäàíèå 
Ñêîëêîâñêîãî èíñòèòóòà íàóêè è òåõíîëîãèè (ÑÈÍÒ), 
èññëåäîâàòåëüñêèõ èíñòèòóòîâ, áèçíåñ-èíêóáàòîðà, 
öåíòðà ïåðåäà÷è òåõíîëîãèé è êîììåðöèàëèçàöèè, 
ïðåäñòàâèòåëüñòâ çàðóáåæíûõ êîìïàíèé è RúD-öåíòðîâ, 
æèëûõ ïîìåùåíèé è ñîöèàëüíîé èíôðàñòðóêòóðû, à 
òàêæå ïîñëåäóþùåå ðàñïðîñòðàíåíèå ýôôåêòèâíîãî ðå-
æèìà íà äðóãèå èííîâàöèîííûå ðåãèîíû Ðîññèè. Äåÿ-
òåëüíîñòü èííîâàöèîííîãî öåíòðà «Ñêîëêîâî» ðåãóëè-
ðóåòñÿ ñïåöèàëüíûì çàêîíîì, êîòîðûé ïðåäîñòàâëÿåò 
åãî ðåçèäåíòàì îñîáûå ýêîíîìè÷åñêèå óñëîâèÿ.
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Ðàçðàáîòêà èíôîðìàöèîííîé òåõíîëîãèè ïîâû-
øåíèÿ êà÷åñòâà ñòåðæíåâîé êåðàìè÷åñêîé ìàññû â 
ëèòåéíîì ïðîèçâîäñòâå îõëàæäàåìûõ ëîïàòîê äëÿ 
ãàçîâûõ òóðáèí. Çàãîòîâèòåëüíûå ïðîèçâîäñòâà â 
ìàøèíîñòðîåíèè. 2011. ¹ 6.

Ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå ìåòîäàìè ñòðóêòóðíî-
ïàðàìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà ôóíêöèîíàëüíûå ñîîò-
íîøåíèÿ ìåæäó êîìïîíåíòàìè ñòåðæíåâûõ ìàññ 
îõëàæäàåìûõ ëîïàòîê ãàçîâûõ òóðáèí è êðèòåðèÿ-
ìè êà÷åñòâà ñòåðæíåâûõ ìàññ. Ïîêàçàíî, ÷òî íà 
ýòèõ ôóíêöèîíàëüíûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìîãóò ðå-
øàòüñÿ ðàçëè÷íûå ýêñòðåìàëüíûå çàäà÷è.

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ôðàêöèè êîìïîíåíòîâ àëþ-
ìîòåðìèòíîé ñìåñè íà òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû 
ïîëó÷åíèÿ òåðìèòíûõ ñòàëåé. Çàãîòîâèòåëüíûå ïðî-
èçâîäñòâà â ìàøèíîñòðîåíèè. 2011. ¹ 6.

Ïðåäñòàâëåíû èññëåäîâàíèÿ è îïðåäåëåíû ïàðà-
ìåòðû íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ 
ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî  ïðîèçâîäñòâà ïîñðåäñòâîì 
ýêçîòåðìè÷åñêîãî ïåðåïëàâà, ïðè êîòîðûõ äîñòèãà-
þòñÿ ìàêñèìàëüíûé âûõîä  âîññòàíîâèòåëüíîãî 
ìåòàëëà è âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà. 
Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ 
ôðàêöèè è ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà èñõîäíûõ 
êîìïîíåíòîâ àëþìîòåðìèòíîé ñìåñè íà âûõîä 
âîññòàíîâëåííîãî ìåòàëëà, à òàêæå âîçìîæíîñòè 
ñîêðàùåíèÿ â àëþìîòåðìèòíîé ñìåñè ñîäåðæàíèÿ 
âîññòàíîâèòåëÿ äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè ïðîöåññà.

Èññëåäîâàíèå îáæàòèé è òå÷åíèÿ ìåòàëëà â êà-
ëèáðå âàëêà ïðè ïèëèãðèìîâîé ïðîêàòêå òîíêîñòåí-
íûõ òðóá. Çàãîòîâèòåëüíûå ïðîèçâîäñòâà â ìàøèíî-
ñòðîåíèè. 2011. ¹ 6.

Îïèñàíî ïðîâåä¸ííîå òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâà-
íèå íàïðÿæ¸ííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìå-
òàëëà â ìãíîâåííîì î÷àãå äåôîðìàöèè ïðè ïèëèã-
ðèìîâîé ïðîêàòêå òîíêîñòåííûõ òðóá. Îïðåäåëåíû 
çîíû âîçíèêíîâåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ ðàñòÿãèâàþ-
ùèõ íàïðÿæåíèé. Îïèñàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
è ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òå÷åíèÿ ìåòàëëà â ìãíî-
âåííîì î÷àãå ïðè ïèëèãðèìîâîé ïðîêàòêå òðóá.

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå õàðàêòåðèñòèê ÃÒÄ ìåòîäà-
ìè ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà.  Ïîë¸ò. 
2011. ¹ 6.

Ïðåäëîæåíà èíôîðìàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ  ïî-
ñòðîåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè-
÷åñêîé ìîäåëè ñåìåéñòâà äâóõêîíòóðíûõ ÃÒÄ â íå-
êîòîðûõ çàäà÷àõ ìîäèôèöèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèé 
ÃÒÄ. Ïîêàçàíî, ÷òî çà ñ÷¸ò ñðàâíèòåëüíî íåñëîæ-
íûõ äîðàáîòîê ãåîìåòðèè ýëåìåíòîâ ïðîòî÷íîé 
÷àñòè ñåðèéíîãî äâèãàòåëÿ ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííî 
ïîâûøåíû åãî ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè.

Áàéïàñíîå óñòðîéñòâî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåðèà-
ëîâ ñ ïàìÿòüþ ôîðìû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòè ËÈÀÁ êîñìè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ. Ïîë¸ò. 
2011. ¹ 6.

Ïðåäëîæåíî íîâîå êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷å-
ñêîå ðåøåíèå áàéïàñíîãî óñòðîéñòâà (ÁÓ), óïðóãèé 
ýëåìåíò êîòîðîãî èçãîòîâëåí èç ìàòåðèàëà ñ ýô-
ôåêòîì ïàìÿòè ôîðìû. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷¸òà óïðóãîãî ýëåìåíòà, ïîçâîëèâøèå îïðåäå-
ëèòü ðåàêòèâíûå óñèëèÿ ïðè ñðàáàòûâàíèè ÁÓ â 
ñëó÷àå òåõíîëîãè÷åñêèõ ñáîåâ.

Ðàñ÷¸ò òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñîñòàâíûõ ïîðøíåé 
ôîðñèðîâàííûõ òðàíñïîðòíûõ äèçåëåé. Ãðóçîâèê. 
2011. ¹ 6.

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëîâîãî 
ñîñòîÿíèÿ ñîñòàâíîãî ïîðøíÿ òåïëîâîçíîãî äèçåëÿ 
ñ ó÷¸òîì òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòà. 
Ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü  äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåðìè÷å-
ñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êàê ôóíêöèè êîíòàêòíîãî 
äàâëåíèÿ è ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ìèêðî-
ãåîìåòðèþ êîíòàêòèðóåìûõ ïîâåðõíîñòåé è èõ ôè-
çèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ðåçóëüòàòû  ðàñ÷¸òîâ 
òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ñ ó÷¸òîì ìîíòàæíûõ è òåïëî-
âûõ íàãðóçîê êàê ïðè ó÷¸òå âîçäåéñòâèÿ íà ïîð-
øåíü ñèëû äàâëåíèÿ ãàçîâ, òàê è ïðè åãî îòñóòñò-
âèè.

Ìîäåëèðîâàíèå êîëåáàíèé êîë¸ñíûõ ìàøèí ñ æ¸-
ñòêèìè è ïîäàòëèâûìè íåñóùèìè êîíñòðóêöèÿìè. 
Ãðóçîâèê. 2011. ¹ 6.

Ïðèâåäåíà êîíå÷íîýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ìíîãî-
îïîðíîé êîë¸ñíîé ìàøèíû, äàíû àëãîðèòìû ðå-
øåíèÿ ðàçðåøàþùåé ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ 
óðàâíåíèé, à òàêæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâ-
íèòåëüíîãî àíàëèçà, ïîëó÷åííûå ïðè ìîäåëèðîâà-
íèè êîëåáàíèé ìàøèíû ïî äâóì ðàñ÷¸òíûì ñõåìàì 
– ñ æ¸ñòêîé è ïîäàòëèâîé íåñóùåé ñèñòåìîé.

Ðåöèðêóëÿöèÿ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ â äâèãàòåëÿõ ñ 
âîñïëàìåíåíèåì îò ñæàòèÿ. Ãðóçîâèê. 2011. ¹ 6.

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè ðåöèðêó-
ëÿöèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ â äèçåëÿõ. Ïðåäñòàâëåíà 
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â 
öèëèíäðå HCCI äâèãàòåëÿ. Ïðîâåäåíî ðàñ÷¸òíîå 
èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ðåöèðêóëÿöèè îòðàáîòàâ-
øèõ ãàçîâ íà ïðîöåññ ñãîðàíèÿ è ïîêàçàòåëè ðàáî-
÷åãî öèêëà HCCI äâèãàòåëÿ, ðàáîòàþùåãî íà ñìåñè 
ïðèðîäíîãî ãàçà è äåìèòèëîâîãî ýôèðà HCCI äâè-
ãàòåëÿ. Ãðóçîâèê. 2011. ¹ 6.

Ñðàâíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ãàçîòåðìè-
÷åñêèõ ïîêðûòèé è ñèñòåì ïîêðûòèå–íèçêîëåãèðî-
âàííàÿ ñòàëü äëÿ ýêñïëóàòàöèè ïðè ïîâûøåííûõ 
òåìïåðàòóðàõ. Óïðî÷íÿþùèå òåõíîëîãèè è ïîêðûòèÿ. 
2011. ¹ 6.
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Èññëåäîâàíî âëèÿíèå æàðîñòîéêèõ ãàçîòåðìè÷å-
ñêèõ ïîêðûòèé íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îñíîâ-
íîãî ìàòåðèàëà äåòàëè ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðà-
òóðàõ. Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî ñâàðêå è ãèáêå 
ëèñòîâûõ ìàòåðèàëîâ ñ ïîêðûòèåì. Óñòàíîâëåíî, 
÷òî æàðîñòîéêîå ãàçîòåðìè÷åñêîå ïîêðûòèå èç íè-
õðîìîâîãî ñïëàâà íå ñíèæàåò ìåõàíè÷åñêèå è òåõ-
íîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà îñíîâû.

Òåõíîëîãè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâà òóðáîíà-
ñîñíûõ àãðåãàòîâ êîìáèíèðîâàííûìè ìåòîäàìè îò-
äåëêè è óïðî÷íåíèÿ. Óïðî÷íÿþùèå òåõíîëîãèè è ïî-
êðûòèÿ. 2011. ¹  6.

Ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè è ðåçóëüòàòû îáåñïå-
÷åíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé íàãðóæåí-
íûõ äåòàëåé ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê òåõíîëîãè-
÷åñêèìè ìåòîäàìè. Ïîêàçàíû íîâûå ìåòîäû îòäå-
ëî÷íîé è óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêè óçêèõ ìåæëîïà-
òî÷íûõ êàíàëîâ ñëîæíîé ôîðìû è ñðåäñòâà òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî îñíàùåíèÿ äëÿ èõ ðåàëèçàöèè. Ïðîâå-
äåíà îöåíêà âîçìîæíîñòåé êîìáèíèðîâàííûõ ìå-
òîäîâ îáðàáîòêè äëÿ äîñòèæåíèÿ çàäàííûõ ïîêàçà-
òåëåé êà÷åñòâà òóðáèí ðàçëè÷íûõ àãðåãàòîâ, ðàáî-
òàþùèõ â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.

Áèîñîâìåñòèìûå íàíîñòðóêòóðèðîâàííûå ãèäðî-
êñèàïàòèòîâûå ïîêðûòèÿ è òåõíîëîãèÿ èõ ïîëó÷åíèÿ 
ïëàçìåííî-èíäóêöèîííûì íàïûëåíèåì. Óïðî÷íÿþ-
ùèå òåõíîëîãèè è ïîêðûòèÿ. 2011. ¹  6.

Âûÿâëåíî, ÷òî íàíîñòðóêòóðèðîâàíèå áèîñî-
âìåñòèìûõ êåðàìè÷åñêèõ ïîêðûòèé ÿâëÿåòñÿ îäíèì 
èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé òåõíîëîãèè ïåðñïåêòèâ-
íûõ ìàòåðèàëîâ, â ÷àñòíîñòè ìåäèöèíñêèõ èçäåëèé, 
íàïðèìåð âíóòðèêîñòíûõ èìïëàíòàòîâ è ýíäîïðî-
òåçîâ. Ïîêðûòèÿ èìïëàíòàòîâ, ïîëó÷àåìûå èçâåñò-
íûìè ñïîñîáàìè, íå îáëàäàþò íåîáõîäèìîé ñòðóê-
òóðîé è ñâîéñòâàìè áèîìåõàíè÷åñêîé ñîâìåñòèìî-
ñòè, ÷òî îãðàíè÷èâàåò êà÷åñòâî óêàçàííûõ èçäåëèé. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìåíåíèå òåðìè÷åñêîé àêòèâà-
öèè îñíîâû èçäåëèÿ ïåðåä íàíåñåíèåì ïîêðûòèÿ 
îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå íåîáõîäèìîãî ñòðóêòóðíî-
ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ, â ÷àñòíîñòè ðàçìåðà è ôîðìû 
ç¸ðåí.

Èìïóëüñíûé àêóñòè÷åñêèé ìåòîä èçìåðåíèÿ ïî-
ðèñòîñòè ãàçîòåðìè÷åñêèõ ïîêðûòèé ñ ëàçåðíûì èñ-
òî÷íèêîì óëüòðàçâóêà. Óïðî÷íÿþùèå òåõíîëîãèè è 
ïîêðûòèÿ. 2011. ¹  6.

Ïðåäëîæåí è ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåàëèçîâàí èì-
ïóëüñíûé àêóñòè÷åñêèé ìåòîä ñ ëàçåðíûì èñòî÷-
íèêîì óëüòðàçâóêà äëÿ èçìåðåíèÿ ïîðèñòîñòè (îáú-
¸ìíîé êîíöåíòðàöèè ïîð) êåðàìè÷åñêèõ (Al2O3) è 
ìåòàëëè÷åñêèõ (ñàìîôëþñóþùèåñÿ ñïëàâû) ïî-
êðûòèé, ïîëó÷åííûõ ïëàçìåííûì ãàçîòåðìè÷åñêèì 
íàïûëåíèåì íà ñòàëüíóþ ïîäëîæêó. Ìåòîä îñíî-
âàí íà ëàçåðíîì  òåðìîîïòè÷åñêîì âîçáóæäåíèè 
çîíäèðóþùèõ óëüòðàçâóêîâûõ èìïóëüñîâ, èçìåðå-
íèè ôàçîâîé ñêîðîñòè ïðîäîëüíûõ àêóñòè÷åñêèõ 
âîëí â îáðàçå ïîêðûòèÿ, ïðîïèòàííîãî èììåðñè-
îííîé æèäêîñòüþ (äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà, ýòàíîë 

èëè êåðîñèí), è èñïîëüçîâàíèè òåîðåòè÷åñêîé ìî-
äåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàçâóêà â äâóõôàçíîé 
ñðåäå.

Òåõíîëîãèÿ âèðòóàëüíîé ñáîðêè íà ïðèìåðå ðîòî-
ðîâ ÃÒÄ. Ñáîðêà â ìàøèíîñòðîåíèè, ïðèáîðîñòðîå-
íèè. 2011. ¹ 6. 

Èçëîæåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ òåîðèè âèðòó-
àëüíîé ñáîðêè, ìåòîäîëîãè÷åñêèå îñíîâû å¸ ýô-
ôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ è ïðàêòè÷åñêîé ðåàëè-
çàöèè. Ðàññìîòðåíû ïðîáëåìû ðàçâèòèÿ òåõíîëî-
ãèè âèðòóàëüíîé ñáîðêè è ïðèìåðû å¸ ïðèìåíåíèÿ 
â àâèàäâèãàòåëåñòðîåíèè.

Âåðîÿòíîñòíîå ìîäåëèðîâàíèå ìåõàíèçìà ñîïðÿ-
æåíèÿ ðàáî÷èõ ýëåìåíòîâ ñèëîâûõ ìíîãîçâåííûõ 
ìåõàíèçìîâ â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé ñáîð-
êè. Ñáîðêà â ìàøèíîñòðîåíèè, ïðèáîðîñòðîåíèè. 
2011. ¹ 6.

Ïðèâåäåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îáðàçîâàíèÿ 
ïîãðåøíîñòåé ìíîãîçâåííîãî ñîåäèíåíèÿ, ôîðìè-
ðóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå ñáîðêè, ñ ó÷¸òîì äåéñòâèÿ 
ìíîæåñòâà ñëó÷àéíûõ è íåñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ. 
Ïîêàçàíû ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ çàçîðîâ ìåæ-
äó ðàáî÷èìè ýëåìåíòàìè çâåíüåâ ñîåäèíåíèÿ. 
Ïðåäëîæåíû çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòèõ 
ïàðàìåòðîâ, íà÷èíàÿ îò çâåíà, â êîòîðîì çàçîð ìè-
íèìàëåí, è êîí÷àÿ çâåíîì ñ ìàêñèìàëüíûì çàçî-
ðîì. Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ñóììû çàçîðîâ â ñîåäèíå-
íèè, êîòîðîå ìîæåò ñëóæèòü îäíèì èç ïîêàçàòåëåé 
òî÷íîñòè ñîåäèíåíèÿ. Äàííàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàíà äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ìîäåëåé êîíêðåòíûõ óñòðîéñòâ, â ÷àñòíîñòè âèíòî-
âûõ ïåðåäà÷. 

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ àâòîìàòèçèðîâàí-
íîãî äèñêîâîãî çóáîðåçíîãî äîëáÿêà. Ñáîðêà â ìà-
øèíîñòðîåíèè, ïðèáîðîñòðîåíèè. 2011. ¹ 6.

Ïîêàçàíî ðàçðàáîòàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷å-
íèå äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ðàñ÷¸òà êîíñòðóê-
òèâíûõ ïàðàìåòðîâ è ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé è ÷åðòå-
æåé äèñêîâûõ äîëáÿêîâ.

Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ñáîðíîãî ðåæóùåãî 
èíñòðóìåíòà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ìåõàíè-
÷åñêîé îáðàáîòêè. Ñáîðêà â ìàøèíîñòðîåíèè, ïðèáî-
ðîñòðîåíèè. 2011. ¹ 6.

Ïðåäëîæåíî ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
ãåîìåòðè÷åñêîãî îáðàçà ðåæóùåé ÷àñòè ñáîðíîãî 
èíñòðóìåíòà, îñíàù¸ííîãî ÑÌÏ, äëÿ ìîäåëèðîâà-
íèÿ  ïðîöåññîâ ðåçàíèÿ è ïðîåêòèðîâàíèÿ ñáîðíî-
ãî èíñòðóìåíòà. Ïðèâåä¸í ïðèìåð ìîäåëè, îïèñû-
âàþùåé   ðåæóùèå ïëàñòèíû íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
í¸ííîé   ðàâíîñòîðîííåé è ðàâíîóãîëüíîé ôîðìû. 
Ïîñòðîåíèå ìîäåëè ñáîðíîãî èíñòðóìåíòà ïðîâî-
äÿò ïóò¸ì ãåîìåòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ñèñòåì 
êîîðäèíàò. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ èñïîëüçó-
þò çàäàííûå âåëè÷èíû ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
ðåæóùåãî ëåçâèÿ. Ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ äëÿ ðàñ÷¸òà 
ñòàòè÷åñêèõ óãëîâ èíñòðóìåíòà.
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