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ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß ÒÅÕÍÎËÎÃÈЧÅÑÊÎÉ ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÈ È ÑÊÂÎÇÍÎÃÎ 
ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ ÄËß ÐÅÌÎÍÒÀ ÓËÈЧÍÎ-ÄÎÐÎÆÍÎÉ ÑÅÒÈ ÃÎÐÎÄÀ

Ðàññìîòðåíû çàäà÷è àâòîìàòèçèðîâàííîé òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêè è ñêâîçíîãî ïðîèç-
âîäñòâà ìàòåðèàëîâ äëÿ ðåìîíòà óëè÷íî-äîðîæíîé ñåòè íà ïðèìåðå óïðàâëåíèÿ ðåöåïòóðîé 
ïðè ñêâîçíîì äîçèðîâàíèè êîìïîíåíòîâ ðåìîíòíûõ ñìåñåé ñ ó÷¸òîì òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ðåìîí-
òèðóåìûõ ó÷àñòêîâ óëè÷íî-äîðîæíîé ñåòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àñôàëüòîáåòîííûå ñìåñè, öåìåíòîáåòîííûå ñìåñè, òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïîäãîòîâêà, 
ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, àâòîìàòèçèðîâàííûå öåìåíòîáåòîííûå çàâîäû, àäàïòèâíûå 
àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ, äèñêðåòíîå ïðîèçâîäñòâî.

Problems of the automatic technological preparation and through materials production for street- road 
network repair are considered as an example of formulation management by a compounding at through 
repair mixtures components batching by taking into account the current state of repaired sections of a 
street road network.

Key words: asphaltic-cement concrete mixtures, cement concrete mixtures, technological preparation, 
automatic control system, automatic cement concrete plant, adaptive management algorithm, discrete 
production.

Îñíîâíîé öåëüþ ðàçâèòèÿ äîðîæíî-ðåìîíòíîé 
îòðàñëè ã. Ìîñêâû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå êîìôîðò-
íûõ è áåçîïàñíûõ óñëîâèé äëÿ ó÷àñòíèêîâ äî-
ðîæíîãî äâèæåíèÿ, îáåñïå÷åíèå âûñîêèõ ïîêàçà-
òåëåé íàä¸æíîñòè è áåçîïàñíîñòè ïåðåâîçîê çà 
ñ÷¸ò óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê è 
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ óëè÷íî-äîðîæíîé ñåòè. 

Íåîáõîäèìî ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ àâòî-
ìàòèçàöèè è óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé îðãàíèçàöèè è 
ïðîèçâîäñòâà äîðîæíî-ðåìîíòíûõ ðàáîò, îðèåí-
òèðîâàííîãî íà äîñòèæåíèå òðåáóåìûõ òðàíñ-
ïîðòíî-ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé ãîðîäñêîé 
óëè÷íî-äîðîæíîé ñåòè. Â ñóùåñòâóþùåì ìåõà-
íèçìå óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì ðåìîíòà è ñîäåðæà-
íèÿ äîðîã â ãîðîäå íåîáõîäèìû ðàçâèòàÿ ñèñòåìà 
ìîíèòîðèíãà, îöåíêà è ó÷¸ò ôàêòè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ óëè÷íî-äîðîæíîé ñåòè, âûðàæåííîãî 
êîíêðåòíûìè ïàðàìåòðàìè – ïîêàçàòåëÿìè íîð-
ìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ è òåõíè÷åñêèõ ðåãëàìåíòîâ 
ñ ó÷¸òîì öåëåé è òðåáîâàíèé Ôåäåðàëüíûõ çàêî-
íîâ «Î òåõíè÷åñêîì ðåãóëèðîâàíèè» è «Òåõíè÷å-
ñêèé ðåãëàìåíò íà áåçîïàñíîñòü çäàíèé è ñîîðó-
æåíèé» [1–3]. 

Ñîïîñòàâëåíèå ôàêòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ñî-
ñòîÿíèÿ óëè÷íî-äîðîæíîé ñåòè ñ íîðìàòèâíî óñ-
òàíîâëåííûìè êðèòåðèÿìè îöåíêè ïîçâîëÿåò 

îáúåêòèâíî îöåíèòü êà÷åñòâî ðåìîíòà è ñîäåðæà-
íèÿ óëè÷íî-äîðîæíîé ñåòè è ïðèíÿòü ýôôåêòèâ-
íûå óïðàâëåí÷åñêèå ðåøåíèÿ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ 
êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé òðàíñïîðòíî-ýêñïëóà-
òàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòîâ íåîáõîäèìî ñî-
âåðøåíñòâîâàíèå ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà å¸ òðàíñ-
ïîðòíî-ýêñïëóàòàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ è ðàçâè-
òèÿ, âíåäðåíèå ñèñòåìû êîíòðîëÿ äîñòèãàåìûõ 
ðåçóëüòàòîâ è ìîíèòîðèíãà îöåíêè ýôôåêòèâíî-
ñòè óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé: ñîçäàíèå ñèñòåìû 
äèàãíîñòèêè, âêëþ÷àþùåé áëîê îöåíêè è ìîíè-
òîðèíãà òðàíñïîðòíî-ýêñïëóàòàöèîííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ äîðîã, öåëåâûõ ïîêàçàòåëåé, êà÷åñòâà äîðîæ-
íûõ ðàáîò, òåõíè÷åñêèõ è òåõíèêî-ýêñïëóàòàöè-
îííûõ ïîêàçàòåëåé ãîòîâûõ ñîîðóæåíèé, à òàêæå 
ìàòåðèàëîâ, êîíñòðóêöèé è èçäåëèé íà âñåõ ýòà-
ïàõ èõ æèçíåííîãî öèêëà.

Óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ ñòðóêòóðà àâòîìàòèçè-
ðîâàííîé ñèñòåìû ðåìîíòà óëè÷íî-äîðîæíîé 
ñåòè ã. Ìîñêâû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå.

Â ñèñòåìó âõîäÿò àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà 
äèñïåò÷åðñêîãî óïðàâëåíèÿ, àâòîìàòèçèðîâàííàÿ 
ñèñòåìà ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ óëè÷íî-äîðîæ-
íîé ñåòè, àâòîìàòèçèðîâàííûé ïðîèçâîäñòâåí-
íûé êîìïëåêñ, ñèñòåìû ìåíåäæìåíòà êà÷åñòâà è 
äîáðîâîëüíîé ñåðòèôèêàöèè. Êðèòåðèé ôóíê-
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öèîíèðîâàíèÿ – ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûé ðèñê 
íåäîñòèæåíèÿ öåëåé (ñîãëàñíî ÔÇ «Î òåõíè÷å-
ñêîì ðåãóëèðîâàíèè»), òðåáîâàíèé íîðìàòèâíûõ 
äîêóìåíòîâ è òåõíè÷åñêèõ ðåãëàìåíòîâ (ïàðàìåò-
ðè÷åñêèé ðèñê).

Ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ðåìîíòíûõ ñìåñåé â ñî-
îòâåòñòâèè ñ íîâûìè ïðèíöèïàìè òåõíè÷åñêîãî 
ðåãóëèðîâàíèÿ òðåáóåò ñîçäàíèÿ è âíåäðåíèÿ 
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Ñòðóêòóðà ñèñòåìû ðåìîíòà óëè÷íî-äîðîæíîé ñåòè ã. Ìîñêâû

ïðîãðåññèâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà 
áàçå ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè è óïðàâ-
ëåíèÿ. Îïåðàöèè äîçèðîâàíèÿ è ñìåøèâàíèÿ àñ-
ôàëüòîáåòîííûõ è öåìåíòîáåòîííûõ ñìåñåé ÿâëÿ-
þòñÿ îäíèìè èç ãëàâíûõ ôàêòîðîâ ôîðìèðîâàíèÿ 
êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ñìåñè. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íà àñôàëüòîáåòîííûõ è öå-
ìåíòîáåòîííûõ çàâîäàõ èñïîëüçóþòñÿ ñðåäñòâà 
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àâòîìàòèçàöèè íà áàçå ìèêðîêîíòðîëëåðîâ è 
êîìïüþòåðîâ. Àâòîìàòèçàöèÿ ïðåäïîëàãàåò ïðè-
ìåíåíèå êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà íà íà÷àëüíîì 
ýòàïå è ñèñòåìíîãî ïîäõîäà (íà ïîñëåäóþùèõ) 
ïðè ñîçäàíèè ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëå-
íèÿ (ÑÀÓ), àâòîìàòèçàöèè ïðîåêòíûõ ðàáîò 
(ÑÀÏÐ), àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì (ÀÑÓ ÒÏ). Îñ-
íîâíîé ïàðê äîçàòîðíûõ óñòàíîâîê öèêëè÷åñêîãî 
äåéñòâèÿ ñîñòàâëÿþò ñåðèéíî âûïóñêàåìûå äîçà-
òîðû òîíêîäèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ, äîçàòîðû çà-
ïîëíèòåëåé ÀÂÄÈ-1200 è äîçàòîðû æèäêîñòè 
ÀÂÄÆ425/1200 ñ ðû÷àæíîé âåñîâîé ñèñòåìîé è 
öèôåðáëàòíûì óêàçàòåëåì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ïðàêòè÷åñêèå äîñòèæåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè àâ-
òîìàòè÷åñêèõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ íå ìîãóò ñ÷è-
òàòüñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíûìè, òàê êàê òî÷íîñòü 
äîçèðîâàíèÿ ñèñòåì â óñëîâèÿõ äèíàìè÷åñêèõ 
âîçäåéñòâèé ïàäàþùåãî ìàòåðèàëà â áóíêåð äîçà-
òîðà îñòàåòñÿ íèçêîé.

Ïðè àíàëèçå ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì àâòîìàòè÷å-
ñêîãî äîçèðîâàíèÿ, âûïîëíåííûõ ïî ñòðóêòóðå 
«äàò÷èê ìàññû–óñèëèòåëü–èñïîëíèòåëüíûé ìåõà-
íèçì», à òàêæå íà îñíîâàíèè ëàáîðàòîðíûõ èññëå-
äîâàíèé è çàâîäñêèõ èñïûòàíèé ñèñòåì âûÿñíåíî, 
÷òî äàæå ïðè ïðàâèëüíîì âûáîðå ïàðàìåòðîâ 
çâåíüåâ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ (âåñîâîé ñèñòåìû, 
äàò÷èêà, óñèëèòåëÿ, èñïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèçìà) 
è âûñîêîé òî÷íîñòè îòäåëüíî âçÿòûõ çâåíüåâ òà-
êèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ â êîìïëåêñå ñ öèêëè÷å-
ñêèì äîçàòîðîì ïðè äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå âçâå-
øèâàíèÿ èìåþò íèçêóþ òî÷íîñòü è íå îòâå÷àþò 
òðåáîâàíèÿì äîçèðîâàíèÿ êîìïîíåíòîâ ñìåñè.

Ïîýòîìó ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè è êà÷åñò-
âà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñòðóêòóð àâòîìàòèçèðî-
âàííîé òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêè è ñêâîçíîãî 
ïðîèçâîäñòâà ìàòåðèàëîâ è ðàáîò â ñèñòåìå ðå-
ìîíòà óëè÷íî-äîðîæíîé ñåòè íà ïðèìåðå óïðàâ-
ëåíèÿ ðåöåïòóðîé ïðè ñêâîçíîì ìíîãîêîìïî-
íåíòíîì äîçèðîâàíèè êîìïîíåíòîâ ðåìîíòíûõ 
ñìåñåé ñ ó÷¸òîì òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ðåìîíòèðóå-
ìûõ ó÷àñòêîâ óëè÷íî-äîðîæíîé ñåòè ÿâëÿåòñÿ àê-
òóàëüíîé çàäà÷åé.

Àâòîìàòèçàöèÿ àñôàëüòîáåòîííûõ è öåìåíòî-
áåòîííûõ çàâîäîâ – îáúåêòèâíàÿ íåîáõîäèìîñòü, 
ñâÿçàííàÿ ñ âûñîêîé çàïûë¸ííîñòüþ, òðóäî¸ìêî-
ñòüþ ðàáîò è íåîáõîäèìîñòüþ îáåñïå÷åíèÿ âûñî-
êîé òî÷íîñòè äîçèðîâàíèÿ è ñâîåâðåìåííîé ïîäà-
÷è èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ. Îñíîâíûå öåëè àâòî-
ìàòèçàöèè – ýòî ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè, 
áåçîïàñíîñòè, ýêîëîãè÷íîñòè è ýêîíîìè÷íîñòè 
ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ðåøàþòñÿ ñëåäóþùèå çàäà÷è àâòîìàòèçàöèè òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà: óëó÷øåíèå êà÷åñòâà ðå-
ãóëèðîâàíèÿ, ñâîåâðåìåííîå äèàãíîñòèðîâàíèå 
íåøòàòíûõ (àâàðèéíûõ) ñèòóàöèé, ïîâûøåíèå 
êîýôôèöèåíòà ãîòîâíîñòè îáîðóäîâàíèÿ, óëó÷øå-

íèå ýðãîíîìèêè è áåçîïàñíîñòè òðóäà îïåðàòîðîâ, 
îáåñïå÷åíèå äîñòîâåðíîñòè èíôîðìàöèè î ìàòå-
ðèàëüíûõ êîìïîíåíòàõ, ïðèìåíÿåìûõ â ïðîèç-
âîäñòâå, õðàíåíèå èíôîðìàöèè î ïàðàìåòðàõ òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è àâàðèéíûõ ñèòóàöèÿõ.

Ñîâðåìåííûå ñðåäñòâà àâòîìàòèçàöèè ïîçâî-
ëÿþò ñîçäàâàòü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñ òðåáóåìûì 
óðîâíåì íàä¸æíîñòè, ýðãîíîìè÷íîñòè, óäîáíûå â 
óïðàâëåíèè è îáñëóæèâàíèè, ïðèñïîñîáëåííûå ê 
óñëîâèÿì ïðîèçâîäñòâà öåìåíòîáåòîííîãî çàâîäà, 
ñ âîçìîæíîñòüþ èõ ðàñøèðåíèÿ è ìîäåðíèçàöèè 
áåç ó÷àñòèÿ ðàçðàáîò÷èêà. Óðîâåíü àâòîìàòèçà-
öèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà ðÿäå çàâîäîâ 
õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðèìåíåíèåì âûñîêîòî÷íûõ è 
âûñîêîíàä¸æíûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ è óïðàâëå-
íèÿ, êà÷åñòâåííûì èíôîðìàöèîííî-òåëåêîììó-
íèêàöèîííûì îáåñïå÷åíèåì. 

Ìåæäó òåì òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïðèãî-
òîâëåíèÿ ïàðòèè çàìåñîâ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí 
ëèøü íà óðîâíå ÷åëîâåêî-ìàøèííîé ñèñòåìû 
«îïåðàòîð – ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ âûõîäíûì ïàðà-
ìåòðîì ñìåñè». Îïåðàòîð ïî-ïðåæíåìó èãðàåò îñ-
íîâíóþ ðîëü è íåñ¸ò ïîëíóþ îòâåòñòâåííîñòü çà 
âûõîäíûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ñìåñè. Ïîâûøå-
íèå óðîâíÿ àâòîìàòèçàöèè äî «áåçëþäíîãî ïðî-
èçâîäñòâà» äîëæíî ïðîèñõîäèòü â ïëàíå ñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî è àëãîðèòìè÷å-
ñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ìîíèòîðèíãà è óïðàâëåíèÿ 
âûõîäíûì ïàðàìåòðîì (íàïðèìåð ïîäâèæíîñòüþ) 
ñìåñè äëÿ å¸ äèñêðåòíîãî ïðîèçâîäñòâà. 

Â öåëîì òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ îáëàäàåò 
ñâîéñòâàìè íàáëþäàåìîñòè è óïðàâëÿåìîñòè. Îä-
íàêî äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîé ýôôåêòèâíîñòè 
óïðàâëåíèÿ ïðèìåíÿåìûå è ñîâåðøåíñòâóåìûå 
àëãîðèòìû ðåãóëèðîâàíèÿ íà îñíîâå îáðàòíîé 
ñâÿçè äîëæíû îáëàäàòü è äðóãèìè òðåáóåìûìè 
ñèñòåìíûìè ñâîéñòâàìè ãèáêîñòè è àäàïòèâíî-
ñòè (ïðèñïîñàáëèâàåìîñòè ê èçìåíÿþùèìñÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêèì óñëîâèÿì), áûòü ìàëîçàâèñèìûìè 
îò ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ â âèäå ñëó÷àéíûõ âû-
áðîñîâ [3]. Òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, ðåàëèçóå-
ìûå íà ñîâðåìåííûõ àñôàëüòîáåòîííûõ è öåìåí-
òîáåòîííûõ çàâîäàõ, â òîé èëè èíîé ñòåïåíè 
ìîæíî îòíåñòè ê êëàññó àïðèîðíî íåîïðåäåë¸í-
íûõ îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ, â êîòîðûõ íåïðåäñêà-
çóåìàÿ ïîãðåøíîñòü âûõîäíîãî ïàðàìåòðà ìîæåò 
áûòü êîìïåíñèðîâàíà ðåãóëèðîâàíèåì (êîððåê-
öèåé) óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà.

Ê òåõíîëîãè÷åñêèì ñâîéñòâàì öåìåíòîáåòîí-
íîé ñìåñè îòíîñÿò òðàíñïîðòèðóåìîñòü, ïëîò-
íîñòü, ïîäâèæíîñòü, âîçäóõîâîâëå÷åíèå. Èìååò 
ìåñòî âàðèàöèÿ ðàçìåðíî-ìåõàíè÷åñêèõ è ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ, 
ñâÿçàííàÿ ñ íåîäíîðîäíîñòüþ ìèíåðàëüíûõ ìà-
òåðèàëîâ ïî çåðíîâîìó ñîñòàâó, âëàæíîñòè è 
èíûì ïîêàçàòåëÿì. Âîçìîæíû îòêëîíåíèÿ â äî-
çèðîâêå ìàòåðèàëîâ, âàðèàöèè òåìïåðàòóðû è äð. 
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Êà÷åñòâåííûé àíàëèç ïðîèçâîäñòâà öåìåíòî-
áåòîííîé ñìåñè ïîêàçàë, ÷òî ñóùåñòâóåò îãðîì-
íîå êîëè÷åñòâî âíåøíèõ âîçäåéñòâèé (ôàêòîðîâ), 
êîòîðûå ìîãóò âëèÿòü íà êà÷åñòâî öåìåíòîáåòîí-
íîé ñìåñè. Îáùåå ÷èñëî ôàêòîðîâ – áîëåå 300.

Äëÿ óäîáñòâà âîñïðèÿòèÿ îíè áûëè ðàçäåëåíû 
íà ïîäãðóïïû, â êîòîðûõ óñòàíîâëåíû ïðè÷èííî-
ñëåäñòâåííûå ñâÿçè ìåæäó ôàêòîðàìè:

âðåìÿ (ñ òå÷åíèåì âðåìåíè â ñìåñè áóäóò ïðî-
òåêàòü ïðîöåññû ãèäðîëèçà è ãèäðàòàöèè, ÷òî 
ïðèâîäèò ê ïîñòåïåííîìó óìåíüøåíèþ îñàäêè 
êîíóñà – ïîäâèæíîñòè ñìåñè);

ìàòåðèàëû (ó÷òåíî êà÷åñòâî äîáàâëÿåìûõ ìàòå-
ðèàëîâ â ñìåñü); 

äîáàâêè (êëàññèôèöèðîâàíû êà÷åñòâåííûå è 
êîëè÷åñòâåííûå ïðèçíàêè, à òàêæå ñïîñîá ââåäå-
íèÿ äîáàâîê â ñìåñü);

ïðîèçâîäñòâî (ó÷òåíû êà÷åñòâî ïåðåìåøèâàíèÿ 
è òåõíîëîãèÿ ïðèãîòîâëåíèÿ, à òàêæå íàëè÷èå 
ëîæíîãî ñõâàòûâàíèÿ);

òðàíñïîðòèðîâêà ñìåñè (ðàññìîòðåíû âñå âîç-
ìîæíûå ôàêòîðû, êîòîðûå ìîãóò âëèÿòü íà ïëà-
ñòè÷íîñòü ñìåñè ïðè òðàíñïîðòèðîâêå å¸ ê ìåñòó 
áåòîíèðîâàíèÿ);

óêëàäêà ñìåñè (ïåðåáðàíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû 
óêëàäêè öåìåíòîáåòîííîé ñìåñè);

ïåðåìåøèâàíèå (ó÷òåíî âîçìîæíîå âëèÿíèå 
ñîñòàâëÿþùèõ ñìåñè íà ïîäâèæíîñòü ñìåñè ïî-
ñëå ïåðåìåøèâàíèÿ å¸ â óñòàíîâêå);

êîíòðîëü îñàäêè êîíóñà (ó÷òåíû âñå äåéñòâèÿ 
ïîñëå çàìåðà ïîäâèæíîñòè è ñìåñè âûÿâëåíà íå-
îáõîäèìîñòü êîððåêòèðîâêè å¸ ïîñëå ïåðåìåøè-
âàíèÿ, â òîì ÷èñëå âîçìîæíîñòü «äðîáíîãî ââåäå-
íèÿ âîäû», – ýòî òîæå ÿâëÿåòñÿ ôàêòîðîì, âëèÿþ-
ùèì íà ïîäâèæíîñòü ñìåñè).

Ïðèãîòîâëåíèå ñìåñè çàêëþ÷àåòñÿ â ïîäãîòîâ-
êå ìàòåðèàëîâ, èõ äîçèðîâàíèè è ïåðåìåøèâà-
íèè. Ïîäãîòîâêà ðàñòâîðîâ õèìè÷åñêèõ äîáàâîê 
âêëþ÷àåò ðàñòâîðåíèå â âîäå òâ¸ðäûõ, ïàñòîîá-
ðàçíûõ èëè æèäêèõ ïðîäóêòîâ è ïîñëåäóþùåå äî-
âåäåíèå ðàñòâîðà äî çàäàííîé êîíöåíòðàöèè è 
òåìïåðàòóðû. Ïðèãîòîâëåíèå äîáàâîê îñóùåñòâ-
ëÿòñÿ â ¸ìêîñòÿõ, ñíàáæ¸ííûõ ñèñòåìîé òðóáî-
ïðîâîäîâ äëÿ ïåðåìåøèâàíèÿ ðàñòâîðà ñæàòûì 
âîçäóõîì, à ïðè íåîáõîäèìîñòè ïàðîâûìè óñòà-
íîâêàìè äëÿ ïîäîãðåâà. Ïîñëå ïðèãîòîâëåíèÿ äî-
áàâêè ïîäàþò â ðàñõîäíóþ ¸ìêîñòü, ñíàáæ¸ííóþ 
äàò÷èêîì óðîâíÿ, è ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè ÷åðåç 
äîçàòîð â áåòîíîñìåñèòåëü.

Îäíîé èç âàæíåéøèõ ïðîáëåì ýôôåêòèâíîé 
ýêñïëóàòàöèè öåìåíòîáåòîííûõ çàâîäîâ ÿâëÿåòñÿ 
ñîçäàíèå è èñïîëüçîâàíèå ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêî-
ãî ìîíèòîðèíãà è óïðàâëåíèÿ ïîäâèæíîñòüþ öå-
ìåíòîáåòîííûõ ñìåñåé (ÑÀÌÓÏ).

ÑÀÌÓÏ – êà÷åñòâåííî íîâàÿ ñòðóêòóðà, îòëè-
÷àþùàÿñÿ ñâîåé èäåîëîãèåé, ìåòîäîëîãèåé è òåõ-
íè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè. Â îñíîâå å¸ îðãàíèçàöèè 

èñïîëüçóåòñÿ ìîäóëüíî-èåðàðõè÷åñêèé ïðèíöèï. 
Îñîáåííîñòüþ ïðèìåíåíèÿ ÑÀÌÓÏ ÿâëÿåòñÿ 
óïðàâëåíèå ïîäâèæíîñòüþ íà îñíîâå îáðàòíîé 
ñâÿçè. Ïðè ìîíèòîðèíãå è óïðàâëåíèè èñïîëüçó-
åòñÿ èíôîðìàöèÿ î ïðåäûäóùèõ óïðàâëåíèÿõ è 
ïðåäûäóùèõ çíà÷åíèÿõ êîíòðîëèðóåìîãî ïàðà-
ìåòðà, à òàêæå ó÷èòûâàþòñÿ êîíêðåòíûå ñâîéñòâà 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà (åãî ñòàòèñòè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè). 

Ïðîâîäèòñÿ ïîñòðîåíèå ìîäåëè îáðàçîâàíèÿ 
îòêëîíåíèé âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ (ïîäâèæíîñòè) 
öåìåíòîáåòîííûõ ñìåñåé. Â êà÷åñòâå èçìåðèòåëÿ 
èñïîëüçóåòñÿ îäèí çàìåñ ñìåñè. Òåõíîëîãè÷åñêèé 
ïðîöåññ ïðèãîòîâëåíèÿ ñìåñè ðàññìàòðèâàåòñÿ 
ñ ïîçèöèè ñèñòåìíîãî ïîäõîäà êàê «÷¸ðíûé 
ÿùèê». 

Äëÿ àíàëèçà ÷èñëîâûõ ðÿäîâ âõîäíûõ, òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ è âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ è ïàðàìåòðîâ 
ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, à òàêæå äëÿ àíàëèçà ðàçëè÷-
íûõ ïîêàçàòåëåé âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïðåäëàãà-
åòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä Íåâåëü-
ñîíà–Êàòêîâíèêà, îñíîâàííûé íà âûäåëåíèè èç 
÷èñëîâîãî ðÿäà äåòåðìèíèðîâàííîé, êîððåëèðî-
âàííîé è ñîáñòâåííî ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé. Â 
ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ïîäõîäîì ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî 
äîëè âõîäíûõ ôàêòîðîâ áóäóò îïðåäåëÿòü ñâîè 
äîëè äåòåðìèíèðîâàííîé, êîððåëèðîâàííîé è 
ñîáñòâåííî ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé âûõîäíûõ 
ïàðàìåòðîâ öåìåíòîáåòîííîé ñìåñè.

Çàäà÷åé èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ìî-
äåëè îáðàçîâàíèÿ îòêëîíåíèé âûõîäíîãî ïàðà-
ìåòðà îò öèêëà ê öèêëó çàìåñîâ ñìåñè. Ìîäåëü 
ìîæåò áûòü àâòîêîððåëÿöèîííîé èëè ìíîãîôàê-
òîðíîé. Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ðàññìàòðèâà-
åòñÿ êàê ïåðåìåííî-íåñòàöèîíàðíûé ñ èçìåíÿþ-
ùèìèñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè (ñòðóêòóðîé è ïàðà-
ìåòðàìè) ìîäåëè. 

Àíàëèç ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà îáðà-
çîâàíèÿ âûõîäíîãî ïàðàìåòðà âêëþ÷àåò ñòàòèñòè-
÷åñêèé àíàëèç: îïðåäåëåíèå çàêîíà ðàñïðåäåëå-
íèÿ îïûòíûõ äàííûõ, îò êîòîðûõ çàâèñèò âûáîð 
ìåòîäà ñòàòèñòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ, îïðåäåëåíèå 
ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ îòêëîíåíèé âûõîäíî-
ãî ïàðàìåòðà, èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ íà íåãî âîç-
ìóùàþùèõ ôàêòîðîâ. Ìîäåëü îáðàçîâàíèÿ îò-
êëîíåíèÿ âûõîäíîãî ïàðàìåòðà ñòðîèòñÿ ïðè ìî-
äåëèðîâàíèè ðåàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âû-
õîäíîãî ïàðàìåòðà, ïîëó÷åííîé áåç ðåãóëèðîâà-
íèÿ. Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà îáðàáîòêè ïàðòèè 
çàìåñîâ ïðèåìëåìà îáîáù¸ííàÿ ìîäåëü, â êîòî-
ðîé îòêëîíåíèå êîíòðîëèðóåìîãî ïàðàìåòðà â òå-
êóùåì öèêëå çàìåñîâ îò íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñóììîé ÷åòûð¸õ ñîñòàâëÿþùèõ: 
íàëàäî÷íîé, äåòåðìèíèðîâàííîé ñîñòàâëÿþùåé, 
ïåðåìåííîé ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé ñ êîððåëè-
ðîâàííûìè çíà÷åíèÿìè è ñîáñòâåííî ñëó÷àéíîé 
ñîñòàâëÿþùåé (òèïà äèñêðåòíîãî áåëîãî øóìà).
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Ïîä íàñòðîå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ïîíèìàþòñÿ 
çíà÷åíèå è òåíäåíöèÿ äîëè âûõîäíîãî ïîêàçàòåëÿ 
(ïîäâèæíîñòè), ñâÿçàííûå ñ ïîãðåøíîñòüþ âûáî-
ðà äèàïàçîíà óïðàâëÿåìîñòè è ñèãíàëüíîé ãðàíè-
öû âûõîäíîãî ïàðàìåòðà, è ñ íà÷àëüíûì, è ñëó-
÷àéíî èçìåíÿþùèìñÿ â ïðîöåññå ïðèãîòîâëåíèÿ 
ïàðòèè çàìåñîâ öåìåíòîáåòîííîé ñìåñè óðîâíåì 
íàñòðîéêè óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îïpåäåëåíèåì ïóëüñèpóþùèõ 
êîððåêöèé, êàê ñìåùåíèé îòíîñèòåëüíî îäíîé 
ñèãíàëüíîé ãpàíèöû, îñóùåñòâëÿþò êîppåê-
òèpóþùåå ïpèpàùåíèå ïîñëå êàæäîãî öèêëà ñî 
çíàêîì, îáðàòíûì çíàêó îòêëîíåíèÿ âûõîäíîãî 
ïàðàìåòðà. Ïpèpàùåíèå ôîpìèpóåòñÿ íà îñíîâå 
àíàëèçà èçìåðåííûõ âåëè÷èí îòêëîíåíèé âûõîä-
íîãî ïàðàìåòðà (çíàêîâ è ñî÷åòàíèé çíàêîâ îò-
êëîíåíèé) âñåõ ïpåäûäóùèõ çàìåñîâ è ó÷¸òà ââå-
ä¸ííûõ pàíåå êîppåêòèpóþùèõ ïpèpàùåíèé.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ çàäà÷ àâòîìàòèçàöèè è óïðàâ-
ëåíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ìåòîäû óïðàâëå-
íèÿ ïî îáðàòíîé ñâÿçè, óïðàâëåíèÿ ïî âîçìóùå-
íèþ, ñòàáèëèçàöèè, êîìáèíèðîâàííûå ìåòîäû. Â 
ïðîöåññå ðàáîòû ìåæäó öèêëàìè çàìåñîâ ðåàëè-
çóåòñÿ ïðîöåññ èçìåðåíèÿ âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ 
ïðèãîòîâëåííîé ñìåñè. Êîððåêòèðóþùèå ïðèðà-
ùåíèÿ ôîðìèðóþòñÿ ìåæäó öèêëàìè çàìåñîâ îï-
ðåäåëåíèåì âåëè÷èíû êîððåêöèè óïðàâëÿþùåãî 
ïàðàìåòðà íà äàííîì öèêëå è ñóììèðîâàíèåì åãî 
ñ ïðåäûäóùèì çíà÷åíèåì. 

Ìåòîäû àäàïòàöèè (ïðèñïîñîáëåíèÿ àëãîðèòìà 
ê èçìåíÿþùèìñÿ óñëîâèÿì òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà) îñíîâàíû íà ïðèìåíåíèè îöåíîê äåêîððå-
ëèðîâàííîñòè ïðîöåññîâ äèñêðåòíîãî óïðàâëåíèÿ 
âûõîäíûì ïàðàìåòðîì (ïîäâèæíîñòüþ). Èõ ïðè-
ìåíåíèå âûçâàíî òåì, ÷òî íå âñåãäà âîçìîæíî 
ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. 
Ïîýòîìó èñïîëüçóþòñÿ «çàãðóáë¸ííûå» àëãîðèò-
ìû, ãàðàíòèðóþùèå äîñòèæåíèå ïîëîæèòåëüíîãî 
ðåçóëüòàòà óïðàâëåíèÿ. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ïðè-
ìåíÿåòñÿ îöåíêà íîðìèðîâàííîãî êîýôôèöèåíòà 
êîððåëÿöèè çíàêîâ âûõîäíûõ ïîêàçàòåëåé ñìåñè 
â òåêóùåì öèêëå â âèäå îòíîñèòåëüíîãî ÷èñëà 
çíàêî÷åðåäîâàíèé. Èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì çíà-
êîâîãî àäàïòèâíîãî ïóëüñèðóþùåãî ðåãóëèðîâà-
íèÿ ìåæäó öèêëàìè äèñêðåòíîãî ïðîèçâîäñòâà 
öåìåíòîáåòîííûõ ñìåñåé. Êîððåêòèðóþùèå ïå-
ðåìåííûå ïðèðàùåíèÿ â êà÷åñòâå çàêîíà óïðàâ-
ëåíèÿ èçìåíÿþòñÿ: òî óâåëè÷èâàþòñÿ, îñòàþòñÿ 
ïðåæíèìè, òî óìåíüøàþòñÿ. 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èìååò ïðèðîäó âû÷èñ-
ëèòåëüíîãî ïðîöåññà, ïîýòîìó òðàäèöèîííûå ìå-
òîäû èññëåäîâàíèÿ ìîäåëåé àâòîìàòè÷åñêîãî 
óïðàâëåíèÿ (ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà) íåïðèìå-
íèìû â ñâÿçè ñ íåëèíåéíîñòüþ ïðîöåññà óïðàâ-
ëåíèÿ, ïîðîãîâûì è ôàçîâûì (èçìåíåíèåì çíà-
êà) èçìåíåíèåì ñîñòîÿíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ïðî-
öåññà. Êîððåêòèðóþùèå ïåðåìåííûå ïðèðàùåíèÿ 

ïåðåäàþòñÿ íà äîçàòîðû â âèäå öèôðîâîãî ñèãíà-
ëà, ïîñòóïàþùåãî íà ñðåäñòâà àâòîìàòèçàöèè è 
ìåõàíèçàöèè. 

Ïðè óïðàâëåíèè ïðîöåññîì ïîëó÷àåòñÿ öåí-
òðèðîâàííûé ðÿä âûõîäíîãî ïàðàìåòðà êîððåêòè-
ðîâàííûõ çàìåñîâ. Ôîðìèðóþòñÿ ãðàôèêè èì-
ïóëüñîâ ðåãóëèðîâàíèÿ è ðåçóëüòàòû òåêóùåãî 
ñóììèðîâàíèÿ èìïóëüñîâ â âèäå óðîâíÿ íàñòðîé-
êè óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà (êîëè÷åñòâî âîäû, 
îòìåðÿåìîå äîçàòîðîì). Äàííûå ÷èñëîâûå ðÿäû 
ìîãóò áûòü ïîäâåðæåíû ñòàòèñòè÷åñêîìó àíàëè-
çó. Èñïîëüçóþòñÿ ïàêåòû Exñål è Statistica, â òîì 
÷èñëå ïîäïðîãðàììû âû÷èñëåíèÿ àâòîêîððåëÿ-
öèè, îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíå-
íèÿ, äèñïåðñèè, ìàòðèöû è êîýôôèöèåíòà ìíî-
æåñòâåííîé êîððåëÿöèè, çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ, 
àíàëèç çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ è äð.

Âàæíàÿ îñîáåííîñòü àëãîðèòìîâ ìîíèòîðèíãà 
è óïðàâëåíèÿ – ñîõðàíåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðè 
ñëó÷àéíûõ èçìåíåíèÿõ óñëîâèé ïðèãîòîâëåíèÿ 
öåìåíòîáåòîííûõ ñìåñåé. Àäàïòèâíîå ðåãóëèðî-
âàíèå îñíîâàíî íà ïðèäàíèè ñèñòåìå ìîíèòî-
ðèíãà è óïðàâëåíèÿ ñâîéñòâ àâòîìàòè÷åñêè êîð-
ðåêòèðîâàòü óïðàâëÿþùèé ïàðàìåòð èëè âåëè÷è-
íó êîýôôèöèåíòà îáðàòíîé ñâÿçè â õîäå òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïî ðåçóëüòàòàì òåêóùåé 
îöåíêè âûõîäíîãî ïàðàìåòðà (êîýôôèöèåíòà ðå-
ãóëèðîâàíèÿ). Âñå àäàïòèâíûå çíàêîâûå àëãîðèò-
ìû ñîõðàíÿþò îñíîâíîé ïðèçíàê – çíàê êîððåê-
òèðóþùåãî ïðèðàùåíèÿ ïðîòèâîïîëîæåí çíàêó 
îïðåäåë¸ííîãî â äàííîì öèêëå îòêëîíåíèÿ âû-
õîäíîãî ïàðàìåòðà îò ñåãìåíòàëüíîé ëèíèè, à âå-
ëè÷èíà êîððåêòèðóþùåãî ïðèðàùåíèÿ íå çàâèñèò 
îò ñèãíàëüíîé ãðàíèöû è âåëè÷èíû îòêëîíåíèÿ. 
Â îòëè÷èå îò áàçîâîãî àëãîðèòìà çíàêîâîãî ðåãó-
ëèðîâàíèÿ è åãî âàðèàíòîâ, âåëè÷èíà êîððåêòè-
ðóþùåãî ïðèðàùåíèÿ íå ïîñòîÿííà, à îïðåäåëÿ-
åòñÿ â õîäå ïðîöåññà (òî÷íåå – ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòüþ ðÿäà ïîñëåäíèõ çíàêîâ îòêëîíåíèé). 

Ïðè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà óïðàâ-
ëåíèÿ íåîáõîäèìî åãî îöåíèâàòü â çàâèñèìîñòè 
îò çíàêî÷åðåäîâàíèÿ âûõîäíîãî ïàðàìåòðà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåí ïåðåõîäíî-ñòðóê-
òóðíûé àëãîðèòì ïî îáú¸ìó âûáîðêè àíàëèçèðóå-
ìîé èíôîðìàöèè àäàïòèâíîãî çíàêîâîãî ïóëüñè-
ðóþùåãî ðåãóëèðîâàíèÿ ñ îãðàíè÷åíèÿìè ïî ïå-
ðåìåííûì êîððåêòèðóþùèì ïðèðàùåíèÿì è 
äèàïàçîíó èçìåíåíèÿ âûõîäíîãî ïàðàìåòðà. 

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçà-
öèè è îòðàáîòêè àëãîðèòìà àäàïòèâíîãî çíàêîâî-
ãî ðåãóëèðîâàíèÿ â ðó÷íîì ðåæèìå íà àâòîìàòè-
çèðîâàííîì öåìåíòîáåòîííîì çàâîäå. Ýôôåêòèâ-
íîñòü àëãîðèòìà ïîäòâåðäèëàñü äëÿ ðó÷íîãî ðåæè-
ìà êîíòðîëüíûõ êàðò óïðàâëåíèÿ. Ðàçðàáîòàí 
òðåíàæ¸ð (ðàáî÷åå ìåñòî) äëÿ îáó÷åíèÿ ïðèìåíå-
íèÿ àëãîðèòìîâ çíàêîâîãî ïóëüñèðóþùåãî ðåãó-
ëèðîâàíèÿ, ðåàëèçîâàííûé â ó÷åáíîì ïðîöåññå íà 
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êàôåäðå ÄÑÌ ÌÀÄÈ è íà àâòîìàòèçèðîâàííîì 
öåìåíòîáåòîííîì çàâîäå. Óòî÷íåíà êëàññèôèêà-
öèÿ ñèñòåì àâòîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ ñ 
ó÷¸òîì íîâûõ ñïîñîáîâ àäàïòèâíîãî çíàêîâîãî 
ïóëüñèðóþùåãî ðåãóëèðîâàíèÿ âûõîäíîãî ïàðà-
ìåòðà êà÷åñòâà öåìåíòîáåòîííîé ñìåñè. 

Ðàçðàáîòàí ïðîãðàììíûé ìîäóëü âûáîðà âàðè-
àíòîâ ìîíèòîðèíãà è óïðàâëåíèÿ, âêëþ÷àþùèé 
ðàçäåëåíèå îòêëîíåíèé âûõîäíîãî ïàðàìåòðà íà 
ñîñòàâëÿþùèå, ðåãðåññèîííûé è êîððåëÿöèîí-
íûé àíàëèç, âûáîð âàðèàíòîâ ìîíèòîðèíãà è 
óïðàâëåíèÿ, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè àäàï-
òèâíûõ çíàêîâûõ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ è êîìáè-
íèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ. Ïîëó÷åíû 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû â óñëîâèÿõ ÇÀÎ 
«ÑÎÞÇ-ËÅÑ» (ã. Ìîñêâà). Ïðîâåä¸ííûå âû÷èñ-

ëèòåëüíûå è íàòóðíûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè 
õîðîøóþ ñîãëàñîâàííîñòü. 

Áèáëèîãðàôè÷åñêèå ññûëêè

1. Âàñèëüåâ Þ.Ý., Êàìåíåâ Â.Â., Øëÿôåð Â.Ë., Êî-
÷åòêîâ À.Â. Ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû îðãàíèçàöèè êîí-
òðîëÿ êà÷åñòâà ïðè ïðîèçâîäñòâå äîðîæíî-ñòðîèòåëü-
íûõ ìàòåðèàëîâ // Êà÷åñòâî. Èííîâàöèè. Îáðàçîâàíèå. 
2011. ¹ 5. Ñ. 28–31.

2. Âàñèëüåâ Þ.Ý., Êàìåíåâ Â.Â., Êî÷åòêîâ À.Â., 
Øëÿôåð Â.Ë. Àäàïòèâíîå óïðàâëåíèå ïîäâèæíîñòüþ 
ïðè äèñêðåòíîì ïðîèçâîäñòâå öåìåíòîáåòîííûõ ñìå-
ñåé // Âåñòíèê ÌÀÄÈ. 2011. ¹ 2(25). Ñ. 62–67.

3. Âàñèëüåâ Þ.Ý., Чåëïàíîâ È.Á., Àðæàíóõèíà Ñ.Ï., 
Êàìåíåâ Â.Â. Àâòîìàòèçàöèÿ è óïðàâëåíèå ïîäâèæíîñòüþ 
öåìåíòîáåòîííûõ ñìåñåé ïðè èõ äèñêðåòíîì ïðîèçâîä-
ñòâå // Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû. 2011. ¹ 5. Ñ. 34–36.

ÓÄÊ 621.313.333

Â.Í. Ìåùåðÿêîâ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., Å.Å. Äèäåíêî
(Ëèïåöêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)

didenko_ee@mail.ru

ÑÈÑÒÅÌÀ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÝËÅÊÒÐÎÏÐÈÂÎÄÎÌ ÏÅÒËÅÄÅÐÆÀÒÅËß

Ïðèâåäåíî îïèñàíèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîïðèâîäîì ïåòëåðåãóëèðóþùåãî óñòðîéñòâà 
(ïåòëåäåðæàòåëÿ), ïðèìåíÿþùåãîñÿ äëÿ ïîääåðæàíèÿ çàäàííîãî íàòÿæåíèÿ ñòàëüíîé ïîëîñû â 
ìåæêëåòåâûõ ïðîìåæóòêàõ ÷èñòîâîé ãðóïïû êëåòåé ñòàíîâ ãîðÿ÷åé ïðîêàòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàòÿæåíèå, ïåòëåäåðæàòåëü, ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîïðèâîäîì, ïðîêàò-
íàÿ êëåòü, ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, ñòàí ãîðÿ÷åé ïðîêàòêè.

The control system of the looper electric drive description is adduced. This looper is used for maintain 
of the steel strip specified tension in the spaces between mill stands of the hot-rolling mill finishing train.

Key words: tension, looper, electric drive control system, rolling mill stand, function chart of control 
system function scheme, hot rolling mill.

Íåïðåðûâíàÿ ïðîêàòêà â ÷èñòîâîé ãðóïïå êëåòåé 
âåä¸òñÿ ñ íàòÿæåíèåì ìåòàëëà íà ó÷àñòêàõ ìåæäó 
êëåòÿìè. Îòñóòñòâèå íàòÿæåíèÿ âûçûâàåò ïîòåðþ 
óñòîé÷èâîñòè ïîëîñû â âàëêàõ, ñìåùåíèå ïîëîñû 
îòíîñèòåëüíî îñè ïðîêàòêè è àâàðèéíóþ ñèòóàöèþ. 
Îäíàêî ÷ðåçìåðíîå íàòÿæåíèå ïðèâîäèò ê «óòÿæ-
êàì» ïîëîñû, íàðóøàåò òðåáóåìûå ïàðàìåòðû øè-
ðèíû è òîëùèíû ïðîêàòàííîé ïîëîñû.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè, õàðàêòåðè-
çóþùèå âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ìåæêëåòåâîãî íàòÿ-
æåíèÿ íà òîëùèíó è øèðèíó ïðîêàòûâàåìûõ ïî-
ëîñ. Çàâèñèìîñòè ïîëó÷åíû ïðè èññëåäîâàíèè 
ñòàíà 2500 ãîðÿ÷åé ïðîêàòêè Ìàãíèòîãîðñêîãî 
ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà [1].

Ðåãóëèðîâàíèå íàòÿæåíèÿ ïîëîñû ìåòàëëà â 
ìåæêëåòåâîì ïðîìåæóòêå îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåõà-

íèçìîì ïåòëåðåãóëèðîâàíèÿ (ïåòëåäåðæàòåëåì). 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû 
ïåòëåäåðæàòåëè ñ áåçðåäóêòîðíûì ýëåêòðè÷åñêèì 
ïðèâîäîì. Êîíñòðóêöèÿ ïðèìåíÿåìûõ íà îòå÷å-
ñòâåííûõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ ýëåê-
òðîìåõàíè÷åñêèõ ïåòëåäåðæàòåëåé ïðèáëèçèòåëü-
íî îäèíàêîâà. Íàïðèìåð, ïåòëåäåðæàòåëè ÷èñòî-
âîé ãðóïïû ñòàíà 2000 íåïðåðûâíîãî øèðîêîïî-
ëîñíîãî ñòàíà ãîðÿ÷åé ïðîêàòêè Чåðåïîâåöêîãî 
ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà ñîñòîÿò èç ñòàëü-
íîãî îáëåã÷¸ííîãî êîðïóñà, ðîëèêà, ñòîåê, âàëà, 
äâóõ ðû÷àãîâ è êàðäàííîãî âàëà. Íà âàëó äèàìåò-
ðîì 205 ìì, ðàñïîëîæåííîì â ñòîéêàõ íà ïîä-
øèïíèêàõ, óêðåïëåíû êîðïóñ è äâà ðû÷àãà (ðàìà), 
â êîòîðûõ íà ïîäøèïíèêàõ óñòàíîâëåí õîëîñòîé 
ðîëèê äèàìåòðîì 300 ìì ñ äëèíîé áî÷êè 2000 ìì. 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè èçìåíåíèé òîëùèíû è øèðè-
íû ïðîêàòûâàåìîãî ìåòàëëà îò âåëè÷èíû èçìåíå-
íèÿ íàòÿæåíèÿ â ìåæêëåòåâîì ïðîìåæóòêå:

∆h, ∆B − отклонения толщины и ширины металла;
∆σ − отклонение удельного натяжения в межклетевом 
промежутке

Âàë ïåòëåäåðæàòåëÿ ñîåäèí¸í êàðäàííûì âàëîì ñ 
ýëåêòðîäâèãàòåëåì. Ðîëèê ïåòëåäåðæàòåëÿ – ïóñ-
òîòåëûé ñ òîëùèíîé ñòåíêè 44 ìì. Ìàññà ðîëèêà 
ñ öàïôàìè 710 êã.

Îáû÷íî ïåòëåäåðæàòåëü íå óðàâíîâåøåí è 
ñòðåìèòñÿ îïóñòèòüñÿ âíèç. Íèæíåå ïîëîæåíèå 
ïåòëåäåðæàòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ óïîðîì. Â ýòîì ïî-
ëîæåíèè ðàìà ïåòëåäåðæàòåëÿ çàíèìàåò ïðèìåð-
íî ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå. Ïðè ïîäú¸ìå íàä 
ëèíèåé ïðîêàòêè ðîëèêà ðàìà ìîæåò ïîâåðíóòüñÿ 
íà óãîë 45°–55°, äàëüíåéøèé ïîâîðîò îãðàíè÷è-
âàåòñÿ óïîðîì (ðèñ. 2). Â ðàáî÷åì ïîëîæåíèè 
ïåòëåäåðæàòåëÿ â ïðîöåññå íåïðåðûâíîé ïðîêàò-
êè â ÷èñòîâîé ãðóïïå êëåòåé óãîë ïîâîðîòà ðàìû 
10°–20°. Ðàññòîÿíèå îò îñè âðàùåíèÿ ðàìû äî îñè 
ðîëèêà ñîñòàâëÿåò 0,1 ìåæêëåòåâîãî ðàññòîÿíèÿ. 
Òàêèì îáðàçîì, ïðè ìåæêëåòåâîì ðàññòîÿíèè 
6000 ìì äëèíà ðû÷àãà ïåòëåäåðæàòåëÿ îêîëî 
600 ìì [2] Äëèíà ðû÷àãîâ ïåòëåäåðæàòåëåé Чåðå-
ïîâåöêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà ðàâíà 
665 ìì. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõå-
ìà áåçðåäóêòîðíîãî ïåòëåäåðæàòåëÿ ñ ýëåêòðè÷å-
ñêèì ïðèâîäîì. Â äàííîì ñëó÷àå âàë ïåòëåäåðæà-
òåëÿ ñîåäèí¸í ñ âàëîì ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ìóôòîé.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ñõåìà îáîðóäîâàíèÿ (âêëþ-
÷àÿ ïåòëåäåðæàòåëü) ìåæêëåòåâîãî ïðîìåæóòêà 
÷èñòîâîé ãðóïïû êëåòåé íåïðåðûâíîãî øèðîêî-

Ðèñ. 2. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ïåòëåäåðæàòåëÿ ñ ïðèâîäîì áåç ðåäóêòîðà: 

1 – ïîëîñà; 2 – ðîëèê ïåòëåäåðæàòåëÿ; 3 – ðàìà ïåòëåäåðæàòåëÿ; 4 – îãðàíè÷èòåëüíûå óïîðû; 
5 – îãðàíè÷èòåëü âåðõíåãî ïîëîæåíèÿ

Êëåòü i                                Êëåòü i + 1
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Ðèñ. 3. Ïðîâîäêè, íàïðàâëÿþùèå ëèíåéêè è ïåòëåäåðæàòåëè ìåæäó êëåòÿìè ÷èñòîâîé ãðóïïû:

1 – ââîäíûå ïðîâîäêè; 2 – ïðèâîäíîé ïîâîðîòíûé âàë ïåòëåäåðæàòåëÿ; 3 – ðû÷àã ïåòëåäåðæàòåëÿ; 4 –ø õîëî-
ñòîé ðîëèê, óêðåïë¸ííûé â ðû÷àãå; 5 – íàïðàâëÿþùèå ëèíåéêè; 6 – ðîëèê íàïðàâëÿþùèõ ëèíååê; 7 – âûâîä-
íàÿ ïðîâîäêà; 8 è 9 – ãèäðîöèëèíäðû ïîâîðîòà íàïðàâëÿþùèõ ëèíååê è ïðîâîäîê çà ïðåäåëû îêîí ñòàíèí 

ïðè ïåðåâàëêå âàëêîâ

Ðèñ. 4. Ñõåìà ìåæêëåòåâîãî ïðîìåæóòêà ïðè ðàáîòå ïåòëåäåðæàòåëÿ:

vi – ñêîðîñòü âûõîäà ìåòàëëà èç êëåòè i; v'i+1 – ñêîðîñòü âõîäà ìåòàëëà â êëåòü i+1; α – óãîë ïîäú¸ìà ïåòëå-
äåðæàòåëÿ; βi – óãîë íàêëîíà êàñàòåëüíîé ê âîñõîäÿùåé âåòâè ïåòëè â ñå÷åíèè âûõîäà ìåòàëëà èç âàëêîâ 
êëåòè i; βi+1 – óãîë íàêëîíà êàñàòåëüíîé ê íèñõîäÿùåé âåòâè ïåòëè â ñå÷åíèè âõîäà ìåòàëëà â êëåòü i+1;
Ti,i+1 – íàòÿæåíèå ïîëîñû â ïðîìåæóòêå; P è Mäâ – ñèëà è ìîìåíò, ðàçâèâàåìûå ïðèâîäîì ïåòëåäåðæàòåëÿ, 
äåéñòâóþùèå íà ïîëîñó â ïðîìåæóòêå (äëÿ ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ ïåòëåäåðæàòåëÿ – óðàâíîâåøåíû âîçäåéñòâèåì ñî 
ñòîðîíû ïîëîñû); R – ðàäèóñ ðû÷àãà ïåòëåäåðæàòåëÿ; Li,i+1 – äëèíà ìåæêëåòåâîãî ïðîìåæóòêà; li, li+1 – ðàñ-

ñòîÿíèÿ îò îñåé ñìåæíûõ êëåòåé äî îñè ïåòëåäåðæàòåëÿ

Êëåòü i                                     Êëåòü i + 1
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ïîëîñíîãî ñòàíà ãîðÿ÷åé ïðîêàòêè ñòàíà 2000 Чå-
ðåïîâåöêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà [1], à 
íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà ñõåìà ìåæêëåòåâîãî ïðîìå-
æóòêà ïðè ðàáîòå ïåòëåäåðæàòåëÿ.

Ðàíåå óêàçûâàëîñü, ÷òî ïåòëåäåðæàòåëü ðåãóëè-
ðóåò íàòÿæåíèå ñòàëüíîé ïîëîñû â ìåæêëåòåâûõ 
ïðîìåæóòêàõ. Ýòî îïðåäåëÿåò ñòðóêòóðó êàê ñèñ-
òåìû óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîïðèâîäîì ïåòëåäåðæà-
òåëÿ, òàê è ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâà-
íèÿ íàòÿæåíèÿ ïîëîñû â ÷èñòîâîé ãðóïïå. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ñòàáèëèçàöèÿ ìåæêëåòåâûõ íàòÿ-
æåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûìè ïëà-
âàþùèìè èëè áåçðàçëè÷íûìè ïåòëåäåðæàòåëÿìè. 
Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîïðèâîäîì ïëàâàþ-
ùåãî ïåòëåäåðæàòåëÿ îáåñïå÷èâàåò ôóíêöèîíàëü-
íóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó ðàçâèâàåìûì ìîìåíòîì 
è óãëîì ïîâîðîòà. Ïðè ýòîì äëÿ îïðåäåë¸ííîãî 
èíòåðâàëà óãëîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ íåçàâèñèìîñòü 
ìåæêëåòåâîãî íàòÿæåíèÿ îò óãëà ïîäú¸ìà ïåòëå-
äåðæàòåëÿ [2]:

2

0дв
2 sin(2 )RМ T L α≈ ,

ãäå Mäâ – êðóòÿùèé ìîìåíò íà âàëó ýëåêòðîïðèâîäà 
ïåòëåäåðæàòåëÿ; T0 – çàäàííîå íàòÿæåíèå ïîëîñû â 
ìåæêëåòåâîì ïðîìåæóòêå, êîòîðîå äîëæíî ïîääåð-
æèâàòüñÿ íà îïðåäåë¸ííîì óðîâíå; α – óãîë ïîâîðî-
òà ðû÷àãà ïåòëåäåðæàòåëÿ; R – äëèíà ðû÷àãà ïåòëå-
äåðæàòåëÿ; L – äëèíà ìåæêëåòåâîãî ïðîìåæóòêà [3]

Èíûìè ñëîâàìè, ýëåêòðîïðèâîä ïëàâàþùåãî 
ïåòëåäåðæàòåëÿ äîëæåí èìåòü òàêîé êðóòÿùèé 
ìîìåíò íà âàëó, ÷òîáû ñêîìïåíñèðîâàòü óñèëèå, 
äåéñòâóþùåå ñî ñòîðîíû ïðîêàòûâàåìîé ïîëîñû 
â äèàïàçîíå ðàáî÷åãî óãëà. Ïåòëåäåðæàòåëü äîë-
æåí íàõîäèòüñÿ â ðàâíîâåñèè ñ ïîëîñîé ïðè ðà-
áî÷åì óãëå ïîâîðîòà ðû÷àãà. Ïðè ýòîì èìååò ìå-
ñòî êîñâåííîå èçìåðåíèå íàòÿæåíèÿ ïîëîñû ïî 
óãëó ïîäú¸ìà/îïóñêàíèÿ ïåòëåäåðæàòåëÿ, ò.  å. åñ-
ëè óãîë ïîäú¸ìà ïåòëåäåðæàòåëÿ íàõîäèòñÿ â ðà-
áî÷åé çîíå, òî êðóòÿùèé ìîìåíò íà âàëó äâèãàòå-
ëÿ ïðîïîðöèîíàëåí çàäàííîìó íàòÿæåíèþ. Ñ÷è-
òàåòñÿ, ÷òî ñèñòåìà ñòàáèëèçèðóåò íàòÿæåíèå â 
ìåæêëåòåâîì ïðîìåæóòêå â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàí-
íûì. Ïðè èçìåíåíèè íàòÿæåíèÿ èç-çà ðàçëè÷íî-
ãî ðîäà âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé ïðè ïðîêàòêå 
óñèëèå ñî ñòîðîíû ïîëîñû, äåéñòâóþùåå íà ðû-
÷àã ïåòëåäåðæàòåëÿ, ñòàíîâèòñÿ îòëè÷íûì îò êðó-
òÿùåãî ìîìåíòà, ðàçâèâàåìîãî äâèãàòåëåì ïåòëå-
äåðæàòåëÿ, – ïåòëåäåðæàòåëü ïîäíèìàåòñÿ èëè 
îïóñêàåòñÿ. Ïðè ýòîì íàòÿæåíèå â ïðîìåæóòêå 
ñîçäà¸òñÿ ðàçíîñòüþ ñêîðîñòåé âûõîäà ìåòàëëà èç 
ïðåäûäóùåé êëåòè è âõîäà â ïîñëåäóþùóþ. Äëÿ 
âîçâðàòà ñèñòåìû â ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå è óãëà 
ïîâîðîòà ðû÷àãà ïåòëåäåðæàòåëÿ â ðàáî÷óþ çîíó 
íåîáõîäèìî ñêîððåêòèðîâàòü ñêîðîñòü ïðåäûäó-
ùåé èëè ïîñëåäóþùåé êëåòåé. Êàê ïðàâèëî, ðà-

áî÷èì óãëîì ïîâîðîòà ðû÷àãà ïåòëåäåðæàòåëÿ 
ñ÷èòàåòñÿ óãîë α  20°. Ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ 
çàïàñ ïóòè äâèæåíèÿ ïåòëåäåðæàòåëÿ. Â ðåçóëüòà-
òå óïðîùàþòñÿ óñëîâèÿ ðàáîòû ñèñòåìû ïåòëåðå-
ãóëèðîâàíèÿ.

Ðàáîòà ïåòëåäåðæàòåëÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëå-
äóþùèìè ðåæèìàìè: ïîäú¸ì íà çàäàííûé óãîë è 
óäåðæàíèå ïîçèöèè ïðè ïåðåâàëêå âàëêîâ; ïîäú-
¸ì ïðè âõîäå ïîëîñû â êëåòü çà ïåòëåäåðæàòåëåì 
(ïî õîäó ïðîêàòêè) è ðåãóëèðîâàíèå íàòÿæåíèÿ â 
ïðîöåññå ïðîêàòêè; îïóñêàíèå ñ çàäàííûì òåì-
ïîì ïðè âûõîäå ìåòàëëà èç ïðåäûäóùåé êëåòè; 
îïóñêàíèå ïðè àâàðèéíîì îñòàíîâå ñîñåäíèõ êëå-
òåé è ïîñëå ïåðåâàëêè.

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîìåõà-
íè÷åñêèì ïëàâàþùèì ïåòëåäåðæàòåëåì ñ ðåãóëÿ-
òîðîì ïåòëè äëÿ îäíîãî ìåæêëåòåâîãî ïðîìåæóò-
êà. Äîïóñòèì, ÷òî îñíîâíûì îáîðóäîâàíèåì ñèñ-
òåìû, ÿâëÿþòñÿ:

ýëåêòðîäâèãàòåëü ïåòëåäåðæàòåëÿ ÌÏÑ-75 (íå-
çàâèñèìîãî âîçáóæäåíèÿ);

ïðåîáðàçîâàòåëü SIMOREG DC («SIEMENS», 
Ãåðìàíèÿ);

ïèòàþùèé òðàíñôîðìàòîð ÒÑÇÏ – 250/0,7ÓÇ;
ïðîãðàììèðóåìûé ëîãè÷åñêèé êîíòðîëëåð (ÏËÊ) 

SIMATIC («SIEMENS», Ãåðìàíèÿ).
Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ ïåòëåäåð-

æàòåëåì ñ ðåãóëÿòîðîì êîððåêöèè çàäàíèÿ íà 
ñêîðîñòü ýëåêòðîïðèâîäà ïðåäûäóùåé êëåòè (ðå-
ãóëÿòîð ïåòëè äëÿ îäíîãî ìåæêëåòåâîãî ïðîìå-
æóòêà) ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.

Àïïàðàòíî ñèñòåìà ñòðîèòñÿ òàêèì îáðàçîì, 
÷òîáû êîíòóð ðåãóëèðîâàíèÿ òîêà áûë ðåàëèçî-
âàí â SIMOREG DC, à ðåãóëÿòîðû ïåòëè è ïîçè-
öèè â ïðîãðàììèðóåìîì ëîãè÷åñêîì êîíòðîëëå-
ðå. Òàì æå ðåàëèçóåòñÿ ëîãèêà ïîäú¸ìà/îïóñêà-
íèÿ è ôîðìèðîâàíèå çàäàíèÿ íà ïîäú¸ì ïåòëå-
äåðæàòåëÿ. Èíôîðìàöèîííàÿ ñâÿçü ìåæäó ÏËÊ è 
SIMOREG DC îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ëîêàëüíîé âû-
÷èñëèòåëüíîé ñåòè ProfiBus DP.

Ñòðóêòóðà ïðèâåä¸ííîé âûøå ôóíêöèîíàëüíîé 
ñõåìû îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè ôàêòîðàìè:

îñíîâíûì ðåæèìîì ðàáîòû ïåòëåäåðæàòåëÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ðåæèì ïîääåðæàíèÿ íàòÿæåíèÿ ïðè ïðî-
êàòêå. Â ýòîì ðåæèìå ïåòëåäåðæàòåëü ðàáîòàåò 
êàê óïîð, ðàçâèâàÿ îïðåäåë¸ííûé ìîìåíò ðàâíûé 
ðàññ÷èòûâàåìîìó ìîìåíòó íàãðóçêè, è óïèðàÿñü â 
ïðîêàòûâàåìóþ ïîëîñó. Ïðè ýòîì â ðàâíîâåñíîì 
ñîñòîÿíèè ïðèâîä íåïîäâèæåí;

ÐÏ ôóíêöèîíèðóåò èìåííî êàê ðåãóëÿòîð ïî-
çèöèè, à ïîääåðæàíèå çàäàííîãî óãëà α  45° îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî ïðè ïåðåâàëêàõ, ò. å. áåç ìå-
òàëëà. Â ðåæèìå ïîääåðæàíèÿ íàòÿæåíèÿ ñèãíàë 
âûõîäà ÐÏ (çàäàíèå íà òîê) îãðàíè÷èâàåòñÿ çíà-
÷åíèåì, ïðîïîðöèîíàëüíûì ñóììå ðàññ÷èòàííî-
ãî ìîìåíòà, à òàêæå ðàñ÷¸òíûõ çíà÷åíèé ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ìîìåíòà íàãðóçêè îò ìàññû ïîëîñû â 
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Ðèñ. 5. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîïðèâîäîì ïåòëåäåðæàòåëÿ:

ÄÏ – äàò÷èê ïîçèöèè ïåòëåäåðæàòåëÿ; ÄÒ – äàò÷èê òîêà; ÒÐ – òðàíñôîðìàòîð; ÒÏ – òèðèñòîðíûé ïðåîáðà-
çîâàòåëü; Ì – äâèãàòåëü ïîñòîÿííîãî òîêà; ÑÈÔÓ – ñèñòåìà èìïóëüñíî-ôàçîâîãî óïðàâëåíèÿ; ÎÂÄ – îáìîò-
êà âîçáóæäåíèÿ äâèãàòåëÿ; ÁÄ – áëîê äåëåíèÿ; ÁÓ – áëîê óìíîæåíèÿ; ÁÎ – áëîê îãðàíè÷åíèÿ; ÇÈ – çàäàò÷èê 
èíòåíñèâíîñòè; ÐÏ – ðåãóëÿòîð ïîçèöèè; ÐÏÒ – ðåãóëÿòîð ïåòëè; ÐÒ – ðåãóëÿòîð òîêà; ÁÐÌ – áëîê ðàñ÷¸òà 
ìîìåíòà äâèãàòåëÿ; Ä – äèôôåðåíöèðóþùåå çâåíî; ÏËÊ – ïðîãðàììèðóåìûé ëîãè÷åñêèé êîíòðîëëåð; 

kÔí – ïðîèçâåäåíèå êîíñòðóêòèâíîé ïîñòîÿííîé è íîìèíàëüíîãî ïîòîêà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ

Ðèñ. 6. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîïðèâîäîì ïåòëåäåðæàòåëÿ ñ ðåãóëÿòîðîì ïåòëè 
äëÿ îäíîãî ìåæêëåòåâîãî ïðîìåæóòêà:

Wðï, Wðò, Wðïò – ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè ðåãóëÿòîðîâ ïîçèöèè, ïåòëè è òîêà; kòï è Òòï – êîýôôèöèåíò è 
ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ïðåîáðàçîâàòåëÿ; kò, kñ, kï – êîýôôèöèåíòû îáðàòíûõ ñâÿçåé ïî òîêó, ñêîðîñòè è ïîçè-
öèè ïåòëåäåðæàòåëÿ; kðïò – êîýôôèöèåíò êîððåêöèè çàäàíèÿ íà ñêîðîñòü ýëåêòðîïðèâîäà êëåòè äî ïåòëåäåð-
æàòåëÿ; Mäâ – ìîìåíò äâèãàòåëÿ; Mäâ(ðàñ÷) – ðàñ÷¸òíîå çíà÷åíèå ìîìåíòà äâèãàòåëÿ, ðàâíîå ðàñ÷¸òíîìó çíà-
÷åíèþ ìîìåíòà íàãðóçêè; Mñ – ñòàòè÷åñêèé ìîìåíò íàãðóçêè äâèãàòåëÿ; Òý – ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ 
âðåìåíè; Rÿö – àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ÿêîðíîé öåïè; J∑ – ñóììàðíûé ìîìåíò èíåðöèè, ïðèâåä¸ííûé ê 
âàëó äâèãàòåëÿ; α è ω – ôàêòè÷åñêèé óãîë ïîâîðîòà è ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà ïåòëåäåðæàòåëÿ; α*  è α*

ðàá – çàäà-
íèå íà óãîë è íà ðàáî÷èé óãîë ïîâîðîòà âàëà ïåòëåäåðæàòåëÿ; kÔí – ïðîèçâåäåíèå êîíñòðóêòèâíîé ïîñòîÿí-

íîé è íîìèíàëüíîãî ïîòîêà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ

sin
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ïðîìåæóòêå è îò íåóðàâíîâåøåííûõ ìàññ ïåòëå-
äåðæàòåëÿ;

ñèãíàë âûõîäà ðåãóëÿòîðà ïåòëè ÐÏÒ ÿâëÿåòñÿ 
êîððåêòèðóþùèì êîýôôèöèåíòîì çàäàíèÿ íà 
ñêîðîñòü ýëåêòðîïðèâîäà êëåòè äî ïåòëåäåðæàòå-
ëÿ. Ïðè ýòîì çàäàíèå íà ðàáî÷èé óãîë ïåòëåäåð-
æàòåëÿ (ôàêòè÷åñêè íà ðàçìåð ïåòëè, òàê êàê 
ðû÷àã ïåòëåäåðæàòåëÿ óïèðàåòñÿ â ïîëîñó) α*

ðàá = 
= α*/kðó  20°(ñì. ðèñ. 5);

â ðåæèìå ðåãóëèðîâàíèÿ íàòÿæåíèÿ çàäàíèå íà 
óãîë α* (α*  45° – ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé óãîë 
ïîäú¸ìà ïåòëåäåðæàòåëÿ, îãðàíè÷åííûé óïîðîì) 
äîëæíî áûòü áîëüøå çàäàíèÿ êàê íà ðàáî÷èé óãîë 
α*

ðàá  20°, òàê è ëþáîãî ôàêòè÷åñêîãî óãëà α, ÷òî 
óñòàíàâëèâàåò ïîñòîÿííîå ïîëîæèòåëüíîå ðàññî-
ãëàñîâàíèå íà âõîäå ÐÏ. Ýòî îáåñïå÷èâàåò óïîð 
ïåòëåäåðæàòåëÿ â ïîëîñó, à òàêæå äâèæåíèå ïåò-
ëåäåðæàòåëÿ çà ïîëîñîé ïðè ïîòåðå êîíòàêòà ñ 
íåé (ïðè «íàáðîñå» ïåòëè â ìåæêëåòåâîì ïðîìå-
æóòêå).

Ñêîðîñòü ïîäú¸ìà è îïóñêàíèÿ ïåòëåäåðæàòå-
ëÿ, îïðåäåëÿåìàÿ íàñòðîéêàìè çàäàò÷èêà èíòåí-
ñèâíîñòè óãëîâ α* è α*

ðàá â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ 
ðàáîòû ñèñòåìû, ñëåäóþùàÿ:

ïðè ïåðåâàëêå (ïîäú¸ì/îïóñêàíèå) ±20°/ñ;
ïîäú¸ì ïðè ïðîêàòêå 70°/ñ;
ñêîðîñòü îïóñêàíèÿ ïåòëåäåðæàòåëÿ ïðè ïðî-

êàòêå äîëæíà áûòü ñèíõðîíèçèðîâàíà ñî ñêîðî-
ñòüþ i êëåòè. Ïðè âûõîäå ìåòàëëà èç êëåòè i+1 
(ñì. ðèñ. 4) ïåòëåäåðæàòåëü äîëæåí ëåæàòü, ÷òî 
èñêëþ÷àåò ïîäáðàñûâàíèå «õâîñòà» ïîëîñû ïðè 
âûõîäå å¸ èç ïðîìåæóòêà;

ñêîðîñòü îïóñêàíèÿ ïåòëåäåðæàòåëÿ ïðè àâà-
ðèè 20°/ñ.

Â ñëó÷àå ïîäú¸ìà ïåòëåäåðæàòåëÿ ïðè ïåðåâàë-
êå â êà÷åñòâå îãðàíè÷åíèÿ çàäàíèÿ íà òîê I * (âû-
õîä ÐÏ) èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî ñèãíàë, ïðîïîðöèî-
íàëüíûé ìîìåíòó íàãðóçêè îò íåóðàâíîâåøåííûõ 
ìàññ êîíñòðóêöèè ïåòëåäåðæàòåëÿ è îáåñïå÷è-
âàþùèé íåîáõîäèìóþ äèíàìèêó ïîäú¸ìà.

Ôóíêöèîíàëüíîé ñõåìå, ïðèâåä¸ííîé âûøå, 
ñîîòâåòñòâóåò ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà íà ðèñ. 6, ïðè 
ýòîì ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ýëåêòðîäâèãàòåëü è ìåõà-
íèçì ïåòëåäåðæàòåëÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê 
îäíîìàññîâóþ ìåõàíè÷åñêóþ ñèñòåìó.

Íà îñíîâå ïðèâåä¸ííîãî âûøå îïèñàíèÿ ìîæ-
íî ïîñòðîèòü è ðàññ÷èòàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìî-
äåëü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîïðèâîäîì ïåò-
ëåäåðæàòåëÿ, êîòîðàÿ íåîáõîäèìà äëÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ è èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â 
ìåæêëåòåâîì ïðîìåæóòêå, âêëþ÷àþùåãî ìåõà-
íèçìû äâóõ ñìåæíûõ êëåòåé è ïåòëåäåðæàòåëÿ, 
ñâÿçàííûõ ïðîêàòûâàåìîé ïîëîñîé. 

Ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïå-
öèàëèçèðîâàííûõ ïàêåòîâ ïðîãðàìì (íàïðèìåð, 
MatLab ô. «MathWorks», ÑØÀ).
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ÓÍÈÂÅÐÑÀËÜÍÛÉ ÊÎÍÒÐÎËËÅÐ ÄËß ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÌÅÕÀÒÐÎÍÍÛÌÈ ÎÁÚÅÊÒÀÌÈ

Ðàññìîòðåíû ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ìåõàòðîííûì îáúåêòîì ñ ïðèìåíåíèåì ïðîãðàììèðóåìûõ 
êîíòðîëëåðîâ øàãîâûõ äâèãàòåëåé, å¸ íåäîñòàòêè ïðè ìåëêîñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå. 
Ïðåäëàãàåìàÿ ñèñòåìà ðàçðàáîòàíà íà îñíîâå óíèâåðñàëüíîãî êîíòðîëëåðà. Îïèñàíû åãî óñò-
ðîéñòâî, ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè è ïðèíöèï ðàáîòû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ЧÏÓ, ìåõàòðîíèêà, øàãîâûé äâèãàòåëü, ðåçîíàíñ øàãîâîãî äâèãàòåëÿ, ìèêðî-
øàã.

Mechatronics device control system with application of the stepping motor programmable controllers, 
its disadvantages in small-scale production are considered. Offered system is developed from a 
multipurpose controller. Its structure, the functional potentialities and operation principle are 
described.

Key words: CNC, mechatronics, stepping motor, stepping motor resonance, microstep.

Â ñîâðåìåííîé îáðàáàòûâàþùåé ïðîìûøëåí-
íîñòè äîëÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëå-
íèÿ ïðîöåññàìè îáðàáîòêè íåïðåðûâíî óâåëè÷è-
âàåòñÿ[1]. Ïðîèçâîäèòåëÿìè îáîðóäîâàíèÿ ñ ÷è-
ñëîâûì ïðîãðàììíûì óïðàâëåíèåì (ЧÏÓ) ðàçðà-
áàòûâàþòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûå êîíòðîëëåðû 
øàãîâûõ äâèãàòåëåé (ØÄ), êîòîðûå ïðåäíàçíà÷å-
íû äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðèâîäîì òîëüêî íà îïðåäå-
ë¸ííîì îáîðóäîâàíèè[2]. Áîëüøèíñòâî óíèâåð-
ñàëüíûõ êîíòðîëëåðîâ óïðàâëåíèÿ ØÄ ðàçðàáî-
òàíû íåñêîëüêèìè ëèäåðàìè â îáëàñòè àâòîìàòè-
çàöèè (Siemens, Mitsubishi Electric). Âñå áåç èñ-
êëþ÷åíèÿ êîíòðîëëåðû òàêîãî òèïà ÿâëÿþòñÿ 
ïðîãðàììèðóåìûìè, ò. å. ãåîìåòðè÷åñêàÿ çàäà÷à 
çàãðóæàåòñÿ íàïðÿìóþ â êîíòðîëëåð ÷åðåç ñòàí-
äàðòíûé èíòåðôåéñ è äàëåå îáðàáàòûâàåòñÿ íåïî-
ñðåäñòâåííî â êîíòðîëëåðå (ðèñ. 1).

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ ìåõàòðîííûì 
îáúåêòîì ñ ïðèìåíåíèåì ïðîìûøëåííî âûïóñ-
êàåìûõ ïðîãðàììèðóåìûõ êîíòðîëëåðîâ, ïðåä-
ñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 1, âêëþ÷àåò [3]:

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ ìåõàòðîííûì îáúåêòîì

ñèñòåìó àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ 
(CAD);

àâòîìàòèçèðîâàííóþ ñèñòåìó òåõíîëîãè÷åñêîé 
ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà (CAM);

êîíòðîëëåð ØÄ ñ ñèñòåìîé îáðàáîòêè ãåîìåò-
ðè÷åñêîé çàäà÷è (CNC);

ïðîìûøëåííûé êîíòðîëëåð (PLC) äëÿ óïðàâ-
ëåíèÿ ýëåêòðîàâòîìàòèêîé.

Íàñòðîéêà ïðîãðàììèðóåìûõ êîíòðîëëåðîâ 
òðåáóåò îò îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà íàâûêîâ 
ðàáîòû ñî ñïåöèàëèçèðîâàííûì ïðîãðàììíûì 
îáåñïå÷åíèåì ôèðì-ïðîèçâîäèòåëåé êîíòðîëëå-
ðîâ. Òàêæå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äëÿ ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ êîíòðîëëåðîâ òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëü-
íîå îáîðóäîâàíèå (ïðîìûøëåííûå êîíòðîëëåðû 
äëÿ óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîàâòîìàòèêîé, óñòðîéñòâà 
äëÿ îðãàíèçàöèè ïðîìûøëåííîé ñåòè).

 Ïðîãðàììèðóåìûå êîíòðîëëåðû óäîáíû äëÿ 
ìíîãîñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà, êîãäà çàãðóæåííàÿ 
â íèõ ïðîãðàììà âûïîëíÿåòñÿ ìíîãîêðàòíî ïî 
ñèãíàëó, ïåðåäàâàåìîìó ïî ïðîìûøëåííîé ñåòè. 
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Ïðè ìåëêîñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå òàêèå êîí-
òðîëëåðû íåóäîáíû, òàê êàê îáñëóæèâàþùåìó 
ïåðñîíàëó ïðèõîäèòñÿ ÷àñòî ïåðåïðîãðàììèðî-
âàòü êîíòðîëëåð. Êàæäûé ðàç çàãðóæàòü íîâóþ 
óïðàâëÿþùóþ ïðîãðàììó â êîíòðîëëåð äëÿ âû-
ïîëíåíèÿ îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ðàáî÷èõ öèê-
ëîâ ïðîãðàììû íåöåëåñîîáðàçíî. Åù¸ îäíèì 
íåäîñòàòêîì êîíòðîëëåðîâ, âûïóñêàåìûõ ïðî-
ìûøëåííîñòüþ, ÿâëÿåòñÿ îðèåíòèðîâàííîñòü íà 
îòäåëüíûå ìîäåëè ØÄ. Ýòî íåóäîáíî è íåâû-
ãîäíî ïðè ìîäåðíèçàöèè óñòàðåâøèõ ñèñòåì íà 
îñíîâå ØÄ, òàê êàê âìåñòå ñ ñèñòåìàìè óïðàâ-
ëåíèÿ ïðèõîäèòñÿ çàìåíÿòü âïîëíå ðàáîòîñïî-
ñîáíûå ØÄ [4]. 

Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü óíèâåðñàëü-
íûé êîíòðîëëåð, îðèåíòèðîâàííûé íà óïðàâëå-
íèå ðàçëè÷íîãî òèïà ØÄ, îòâå÷àþùèõ óñòàíîâ-
ëåííîìó äèàïàçîíó èçìåíåíèÿ òîêà. Â óíèâåð-
ñàëüíîì êîíòðîëëåðå ôóíêöèþ îáðàáîòêè ïðî-
ãðàììû ïåðåìåùåíèé è âûäà÷è íåîáõîäèìûõ 
ñèãíàëîâ äëÿ óïðàâëåíèÿ ØÄ îñóùåñòâëÿëà áû 
ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ ïðîãðàììà, íàõîäÿùàÿñÿ â 
ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ýòîì çíà÷èòåëü-
íî óïðîñòèòñÿ êîíñòðóêöèÿ êîíòðîëëåðà ØÄ. 
Èçâåñòíûå ïðîãðàììû ЧÏÓ (PCNC) íà ÏÊ-ïëàò-
ôîðìå (MACH3, KCam, TurboCNC), ðàçðàáîòàí-
íûå ñïåöèàëèñòàìè, ñàìîñòîÿòåëüíî èçãîòàâëè-
âàþùèìè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñòàíêàìè ñ ЧÏÓ, 
íàìíîãî óäîáíåå äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ìåëêîñåðèé-
íîì ïðîèçâîäñòâå. 

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ ìåõàòðîííûì 
îáúåêòîì ñ ïðèìåíåíèåì ïðåäëàãàåìîãî óíèâåð-
ñàëüíîãî êîíòðîëëåðà (ðèñ. 2) âêëþ÷àåò:

ñèñòåìó àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ 
(CAD);

àâòîìàòèçèðîâàíóþ ñèñòåìó òåõíîëîãè÷åñêîé 
ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà (CAM);

ñèñòåìó îáðàáîòêè ãåîìåòðè÷åñêîé çàäà÷è 
(PCNC), èíòåãðèðîâàííóþ â ïåðñîíàëüíûé êîì-
ïüþòåð (PC);

óíèâåðñàëüíûé êîíòðîëëåð, óïðàâëÿþùèé êàê 
ØÄ, òàê è ýëåêòðîàâòîìàòèêîé.

Óíèâåðñàëüíûé êîíòðîëëåð, ðàçðàáîòàííûé â 
Êàðàãàíäèíñêîì ãîñóäàðñòâåííîì òåõíè÷åñêîì 
óíèâåðñèòåòå (ÊàðÃÒÓ) íà êàôåäðå «Àâòîìàòèçà-

öèè ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ (ÀÏÏ)» [5], 
ïîçâîëÿåò:

óïðàâëÿòü ëþáûìè ØÄ (óíèïîëÿðíûìè, áèïî-
ëÿðíûìè), ïðèìåíÿåìûìè â ìåëêîñåðèéíîì ïðî-
èçâîäñòâå;

îäíîâðåìåííî óïðàâëÿòü ÷åòûðüìÿ ØÄ;
îñóùåñòâëÿòü ðàáîòó ñ ñóùåñòâóþùèìè ïðî-

ãðàììàìè ЧÏÓ ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîãî ïðîòî-
êîëà STEP/DIR/ENABLE ÷åðåç ïàðàëëåëüíûé 
ïîðò LPT ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà (ÏÊ);

ïîäêëþ÷àòü äàò÷èêè äëÿ óñòàíîâêè íóëåâîãî 
ïîëîæåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà;

óïðàâëÿòü äîïîëíèòåëüíûìè íàãðóçêàìè, íà-
ïðèìåð íàñîñîì ïîäà÷è îõëàæäàþùåé æèäêîñòè 
è ò. ï.; 

îñóùåñòâëÿòü ïðîãðàììíîå óïðàâëåíèå ÷àñòî-
òîé âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ èëè äðóãîãî ðàáî÷åãî 
îðãàíà ìåõàòðîííîãî îáúåêòà.

Ðàçðàáîòàííûé óíèâåðñàëüíûé êîíòðîëëåð îáåñ-
ïå÷èâàåò óïðàâëåíèå ØÄ äëÿ ìíîãîêîîðäèíàòíîãî 
ïåðåìåùåíèÿ (âîçìîæíî óïðàâëåíèå ÷åòûðüìÿ 
ØÄ) ðàáî÷åãî îðãàíà ñèñòåìû ñ ЧÏÓ íà ÏÊ-ñî-
âìåñòèìîé ïëàòôîðìå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðò-
íûõ ïðîãðàìì ЧÏÓ íà îñíîâå G è Ì êîäîâ. 

Ñòðóêòóðíà ñõåìà óíèâåðñàëüíîãî êîíòðîëëå-
ðà, ïðèâåä¸ííàÿ íà ðèñ. 3, ñîäåðæèò: 

èíòåðôåéñíóþ ïëàòó îïòîðàçâÿçêè (IO); êîí-
òðîëëåðû øàãîâûõ äâèãàòåëåé (DM1,..., DM4); äî-
ïîëíèòåëüíûå íàãðóçêè (LOAD,..., LOAD2); ïðå-
îáðàçîâàòåëü ñèãíàëà ñ øèðîòíî-èìïóëüñíîé ìî-
äóëÿöèåé (ØÈÌ) íàïðÿæåíèÿ (PWM); äàò÷èêè 
íóëåâîãî ïîëîæåíèÿ (S1,..., S4); øàãîâûå äâèãàòå-
ëè (Ì1,..., Ì4); óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòüþ 
øïèíäåëÿ (MCS); äâèãàòåëü øïèíäåëÿ (Ì5); áëîê 
ïèòàíèÿ (POWER).

Êîíòðîëëåð ØÄ ðàçðàáîòàí íà îñíîâå ìèêðî-
êîíòðîëëåðà PIC18F2320. Êîíòðîëëåð ïîääåðæè-
âàåò ñòàíäàðòíûé ïðîòîêîë óïðàâëåíèÿ STEP/
DIR/ENABLE. Ñèãíàë STEP — òàêòèðóþùèé ñèã-
íàë, ñèãíàë øàãà (îäèí èìïóëüñ ïðèâîäèò ê ïîâî-
ðîòó ðîòîðà ØÄ íà îäèí øàã). Ñèãíàë DIR — ïî-
òåíöèàëüíûé ñèãíàë, ñèãíàë íàïðàâëåíèÿ. Åñëè 
ëîãè÷åñêàÿ åäèíèöà, òî ØÄ âðàùàåòñÿ ïî ÷àñî-
âîé ñòðåëêå, åñëè íîëü – ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè. 
Ñèãíàë ENABLE — ïîòåíöèàëüíûé ñèãíàë, ñèã-
íàë âêëþ÷åíèÿ èëè âûêëþ÷åíèÿ êîíòðîëëåðà.

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ ìåõàòðîííûì îáúåêòîì ñ ïðèìåíåíèåì 
óíèâåðñàëüíîãî êîíòðîëëåðà
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Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óíèâåðñàëüíîãî êîíòðîëëåðà

Âñå óïðàâëÿþùèå ñèãíàëû, ïîñòóïàþùèå ñ 
LPT ïîðòà ÏÊ, ïðîõîäÿò ÷åðåç òîêîóñèëèòåëüíûé 
îïòîèçîëèðîâàííûé áóôåðíûé ýëåìåíò (òîê êàæ-
äîãî êîíòàêòà óñèëåí äî óðîâíÿ 30 ìÀ). Ïîýòîìó 
óíèâåðñàëüíûé êîíòðîëëåð ñîâìåñòèì ñî âñåìè 
LPT ïîðòàìè è ïðåäîòâðàùàåò çàù¸ëêèâàíèå 
ïîðòà îò ïåðåãðóçêè ïî òîêó.

Â êîíòðîëëåðå ðåàëèçîâàíà ôóíêöèÿ Charge-
Pump – ëîãè÷åñêèé àíàëîã ñèãíàëà ENABLE. Ñðà-
áàòûâàíèå ïðîèñõîäèò íå ïî ëîãè÷åñêîìó óðîâíþ 
0/1 (êàê îáû÷íî), à ïî íàëè÷èþ/îòñóòñòâèþ ÷àñ-
òîòû íà âõîäå áëîêà. Áëîê îáðàáîòêè ñèãíàëà/
ôóíêöèè ChargePump âûïîëíåí ïî ñëåäóþùåé 
ñõåìå: åñëè íà âõîäå áëîêà ïðèñóòñòâóåò ñèãíàë ñ 
íåêîòîðîé ÷àñòîòîé (ìåàíäð 3–15 êÃö), òî íà âû-

õîäå ïîÿâëÿåòñÿ ëîãè÷åñêàÿ åäèíèöà. Åñëè íà 
âõîäå íåò ÷àñòîòû (ïðèñóòñòâóåò ïîñòîÿííûé óðî-
âåíü 0 èëè 5 Â), òî íà âûõîäå áëîêà – ëîãè÷åñêèé 
íîëü. Âûõîä áëîêà ïîäêëþ÷¸í ê ENABLE êîí-
òðîëëåðà. Òàêîå óïðàâëåíèå ïîçâîëÿåò îáåçîïà-
ñèòü ñòàíîê îò «çàâèñàíèÿ» ïðîãðàììû óïðàâëå-
íèÿ (åñëè ïðîãðàììà «çàâèñíåò», òî ãåíåðàöèÿ 
÷àñòîòû àâòîìàòè÷åñêè ïðåêðàòèòñÿ è äðàéâåð 
îòêëþ÷èòñÿ). Êðîìå ýòîãî, ôóíêöèÿ ChargePump 
ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü ïðîèçâîëüíîå âêëþ÷åíèå/
âûêëþ÷åíèå ðåëå è äðàéâåðîâ ØÄ ïðè ïåðåçà-
ãðóçêå ÏÊ (ñîñòîÿíèå LPT ïîðòà ïðè çàãðóçêå 
ÏÊ íå êîíòðîëèðóåòñÿ). Ñëåäîâàòåëüíî, êîíòðîë-
ëåð íàõîäèòñÿ â ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè òîëüêî ïðè 
óñïåøíî çàïóùåííîé è ðàáîòîñïîñîáíîé ïðî-
ãðàììå óïðàâëåíèÿ ñòàíêîì ñ ЧÏÓ.

Êîíòðîëëåð èìååò âñòðîåííûå öåïè çàùèòû îò 
êîðîòêèõ çàìûêàíèé îáìîòîê ØÄ, ïðåâûøåíèÿ 
íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ, ïîäêëþ÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ 
ïèòàíèÿ íåïðàâèëüíîé ïîëÿðíîñòè, à òàêæå èìå-
åò âñòðîåííûé äàìïåð (óñòðîéñòâî êîìïåíñàöèè 
îáðàòíîé ÝÄÑ îò ØÄ).

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ êîíòðîëëåðà ÿâ-
ëÿåòñÿ âñòðîåííûé àâòîìàòè÷åñêèé êîìïåíñàòîð 
ñðåäíå÷àñòîòíîãî ðåçîíàíñà ØÄ, êîòîðûé ïðè 
ïðèáëèæåíèè ñêîðîñòè ðàáîòû ØÄ ê îáëàñòè 
ñðåäíå÷àñòîòíîãî ðåçîíàíñà ïåðåâîäèò ØÄ â 
ìèêðîøàãîâûé ðåæèì, òåì ñàìûì ïðåäîòâðàùàÿ 
âîçíèêíîâåíèå ðåçîíàíñà. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ 
ðåçîíàíñíîé îáëàñòè ØÄ ïåðåâîäèòñÿ â ïîøàãî-
âûé èëè ïîëóøàãîâûé ðåæèì ðàáîòû. 

Êîíòðîëëåð ïîñëå 1 ñ ïðîñòîÿ (îòñóòñòâèå ñèã-
íàëà STEP) àâòîìàòè÷åñêè âõîäèò â ðåæèì óäåð-
æàíèÿ ðîòîðà ØÄ óñòàíîâëåííûì òîêîì (ðåæèì 
AUTO-SLEEP). 

Êîíòðîëëåð ðàáîòàåò ñ ëþáûìè äâóõ è ÷åòû-
ð¸õôàçíûìè ãèáðèäíûìè êàê áèïîëÿðíûìè, òàê 
è óíèïîëÿðíûìè øàãîâûìè äâèãàòåëÿìè (4, 6 è 8 
âûâîäîâ) ñ íîìèíàëüíûì òîêîì äî 3 À íà ôàçó.

Óíèâåðñàëüíûé êîíòðîëëåð ïîçâîëÿåò óïðàâ-
ëÿòü ÷åòûðìÿ êîîðäèíàòàìè ðàáî÷åãî îðãàíà è 
èìååò äâà óïðàâëÿåìûõ ðåëå äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ 
âíåøíèõ âûñîêîâîëüòíûõ ñèëüíîòî÷íûõ íàãðó-
çîê. Êîíòðîëëåð ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ óïðàâ-
ëåíèÿ â ðàçëè÷íûõ ìíîãîêîîðäèíàòíûõ ñèñòåìàõ 
(ôðåçåðíûõ ñòàíêàõ ñ ЧÏÓ, ãðàâ¸ðàõ, ëàçåðíûõ 
ðåçàêàõ è ò. ï.). Â êîíòðîëëåðå ðåàëèçîâàíà ôóíê-
öèÿ ìèêðîøàãà, ò. å. äåëåíèå øàãà äâèãàòåëÿ çà 
ñ÷¸ò ØÈÌ ðåãóëèðîâàíèÿ òîêà â îáìîòêàõ äâèãà-
òåëÿ. Èñïîëüçîâàíèå ìèêðîøàãà ïîçâîëÿåò çíà-
÷èòåëüíî ñíèçèòü âèáðàöèè ðîòîðà ØÄ è ïîâû-
ñèòü òî÷íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû.

Óíèâåðñàëüíûé êîíòðîëëåð ïîääåðæèâàåò òàê-
æå óïðàâëåíèå ÷àñòîòíûì ïðåîáðàçîâàòåëåì (ðå-
ãóëèðîâêà îáîðîòîâ øïèíäåëÿ, êîíâåðòîð ØÈÌ 
íàïðÿæåíèÿ) îò ØÈÌ ñèãíàëà ïðîãðàììû óïðàâ-
ëåíèÿ è èìååò âñòðîåííûé ðåãóëèðóåìûé òàéìåð 
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(ðåãóëèðóþòñÿ âðåìÿ è äëèòåëüíîñòü ñðàáàòûâà-
íèÿ ðåëå) äëÿ êîììóòàöèè ïîìïû ÑÎÆ.

Êîíñòðóêòèâíî ìîäóëü êîíòðîëëåðà ñîñòîèò èç 
êîììóòèðóþùåé ïëàòû, íà êîòîðîé óñòàíîâëåíû 
äðàéâåðû ØÄ. Êàæäûé äðàéâåð ñïîñîáåí êîììó-
òèðîâàòü äî 3 À/30 Â è ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü 
äåëåíèå øàãà íà 1/2/8/16, èìååò ïåðåêëþ÷àòåëè 
óñòàíîâêè ðàáî÷åãî òîêà è òîêà óäåðæàíèÿ, èíäè-
êàòîð ðàáî÷åãî ðåæèìà è ðåæèìà îøèáêè. Ìî-
äóëü èìååò ïÿòü îïòîèçîëèðîâàííûõ âõîäîâ äëÿ 
ïîäêëþ÷åíèÿ êîíöåâûõ âûêëþ÷àòåëåé è êíîïêè 
ýêñòðåííîãî îñòàíîâà (E-STOP).

Ðàçðàáîòàííûé óíèâåðñàëüíûé êîíòðîëëåð óñ-
ïåøíî ïðîø¸ë ïðåäâàðèòåëüíûå èñïûòàíèÿ ïðè 
óïðàâëåíèè ìàêåòíûì îáðàçöîì ìåõàòðîííîãî 
îáúåêòà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé äâóõêîîðäèíàò-
íûé ãðàôîïîñòðîèòåëü íà îñíîâå ØÄ òèïà 
DUNAZUN 4SHG-023A â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ 
êàôåäðû «ÀÏÏ» ÊàðÃÒÓ.
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ÃÎÐÎÄÀ ÁÅÐÓÒÑß ÇÀ ÓÌ

Ïðèâîäèòñÿ àíàëèç íåãàòèâíûõ ïðîöåññîâ â ñëîæíîé èíôðàñòðóêòóðå è æèçíåäåÿòåëüíîñòè 
ñîâðåìåííûõ ìåãàïîëèñîâ. Îïèñûâàþòñÿ ïóòè ïðåîäîëåíèÿ âîçíèêàþùèõ ïðîáëåì ïóò¸ì ñîçäà-
íèÿ è ðàçâèòèÿ «óìíûõ» ãîðîäîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãîðîäñêàÿ èíôðàñòðóêòóðà, ýêîëîãè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü, ýêîíîìè÷åñêàÿ öåëåñî-
îáðàçíîñòü, «óìíûé» ãîðîä.

The negative processes analysis in difficult infrastructure and activity of modern megalopolises is 
adduced. Arising problems overcoming ways by the «smart» cities creation and development urban are 
described.

Key words: urban infrastructure, ecological steadiness, economic expediency, «smart» city.

Áîëåå ïîëîâèíû æèòåëåé çåìëè ïðîæèâàþò â 
ãîðîäàõ. Ãîðîäà ïîòðåáëÿþò ïîðÿäêà 75% ìèðî-
âûõ ðåñóðñîâ è â òàêîé æå ïðîïîðöèè âûðàáàòû-
âàþò îòõîäû. Âëàñòè ñòàëêèâàþòñÿ ñ öåëûì ðÿäîì 
ïðîáëåì, òàê êàê ãîðîäñêèå ðåñóðñû îãðàíè÷åíû 
è èìåþò òåíäåíöèþ ê ñîêðàùåíèþ. Êàê ïðàâèëî, 
ïî ìåðå ðîñòà è ðàçâèòèÿ ãîðîäîâ ê ñòàðûì ïðî-
áëåìàì äîáàâëÿþòñÿ íîâûå.

Ïî äàííûì UN-HABITAT (The United Nations 
Human Settlements Programme – Ïðîãðàììà Îð-
ãàíèçàöèè Îáúåäèí¸ííûõ Íàöèé ïî íàñåëåííûì 
ïóíêòàì, ÎÎÍ-Õàáèòàò) íàñåëåíèå â êðóïíûõ ãî-
ðîäàõ ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàí óâåëè÷èâàåòñÿ åæå-
ìåñÿ÷íî íà 5 ìëí. ÷åëîâåê. Äðóãèì çíà÷èòåëüíûì 
äåìîãðàôè÷åñêèì ïðîöåññîì ÿâëÿåòñÿ ìèãðàöèÿ 
íàñåëåíèÿ èç ñåëüñêîé ìåñòíîñòè â ãîðîä. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ â ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàíàõ òåìïû 
ðîñòà ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ ïðåâûøàþò ñêî-
ðîñòü ðàçâèòèÿ èíôðàñòðóêòóðû. Ïðÿìûì ñëåäñò-
âèåì ýòîãî ñòàíîâÿòñÿ âûñîêèé óðîâåíü âûõëîï-
íûõ ãàçîâ, íåõâàòêà îáùåñòâåííîãî òðàíñïîðòà, 
çàãðÿçíåííûé âîçäóõ, çàãðÿçíåíèå è íèçêîå êà÷å-
ñòâî âîäîñíàáæåíèÿ, íèçêèé óðîâåíü áåçîïàñíî-
ñòè êàê äëÿ æèòåëåé, òàê è äëÿ ïðèåçæèõ. Íåêî-
òîðûå ãîðîäà ñòàëêèâàþòñÿ ñ ïðîáëåìîé äåïîïó-
ëÿöèè íàñåëåíèÿ. 

Äëÿ êðóïíûõ ãîðîäîâ â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ õà-
ðàêòåðåí äèñáàëàíñ ìåæäó ðûíêàìè êîììåð÷å-
ñêîé è æèëîé íåäâèæèìîñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê 
ïðîöåññàì äæåíòðèôèêàöèè (îò ôðàíö. Genterise, 
gentilise — áëàãîðîäíûå ëþäè), êîãäà ðåêîíñòðóê-
öèÿ îòäåëüíûõ êâàðòàëîâ ãîðîäîâ, ïðèâëåêàòåëü-
íûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ èñòîðèè èëè ýêîëîãèè, ïðî-

âîäèòñÿ äëÿ ïîñëåäóþùåãî ïîñåëåíèÿ çäåñü ñî-
ñòîÿòåëüíûõ ëþäåé. Â òàêèõ ãîðîäàõ òàêæå àêòèâ-
íî îñâàèâàåòñÿ ïðèãîðîäíàÿ çîíà, â ðåçóëüòàòå 
÷åãî çàìåòíî ðàñò¸ò äîðîæíîå äâèæåíèå.

Ãîðîäà ìîãóò ñòîëêíóòüñÿ êàê ñ ïðîáëåìîé ðîñòà 
(âûñîêàÿ ïëîòíîñòü æèòåëåé, îòñóòñòâèå äîñòóïíî-
ãî æèëüÿ, ïåðåíàñåëåííîñòü, íàãðóçêà íà òðàíñ-
ïîðòíóþ ïðîáëåìó), òàê è ñ ïðîáëåìîé óïàäêà è 
äåïîïóëÿöèè (óïàäîê æèëîãî ôîíäà è òðàíñïîðò-
íîé ñèñòåìû, îòòîê íàñåëåíèÿ, ñíèæåíèå íàëîãî-
âûõ ïîñòóïëåíèé è ýêîíîìè÷åñêîé àêòèâíîñòè).

Âñå ýòè ïðîáëåìû îáîñòðÿþòñÿ íà ôîíå ñîêðà-
ùåíèÿ ôèíàíñèðîâàíèÿ ñîöèàëüíîé ñôåðû, ÷òî 
çàñòàâëÿåò «ïðåäîñòàâëÿòü áîëüøå çà ìåíüøåå» è 
ñòèìóëèðóåò ïîÿâëåíèå íîâûõ ìîäåëåé óïðàâëå-
íèÿ, íàïðèìåð òàêèõ, êàê ÷àñòíî-ãîñóäàðñòâåííîå 
ïàðòí¸ðñòâî. 

Âûõîäîì èç ýòîé ñèòóàöèè ìîæåò áûòü ñòðîè-
òåëüñòâî è ðàçâèòèå «óìíûõ» ãîðîäîâ.

Èç ôàêòîðîâ, ñòèìóëèðóþùèõ ýòè ïðîöåññû, 
ãëàâíûìè ÿâëÿþòñÿ:

ñòðàòåãè÷åñêèé ôîêóñ íà ñîêðàùåíèå âûáðîñîâ 
óãëåêèñëîãî ãàçà;

äàâëåíèå íà ñèñòåìó óñëóã äëÿ ãðàæäàí, îáó-
ñëîâëåííîå äåìîãðàôè÷åñêèìè ñäâèãàìè, ñòàðå-
íèåì íàñåëåíèÿ, ðîñòîì ÷èñëåííîñòè ãîðîäñêîãî 
íàñåëåíèÿ;

òåêóùàÿ ìèðîâàÿ ôèíàíñîâàÿ ñèòóàöèÿ, îãðà-
íè÷èâàþùàÿ âîçìîæíîñòè ôèíàíñèðîâàíèÿ áþä-
æåòíîé ñôåðû;

ïðîäîëæàþùååñÿ äàâëåíèå íà òðàíñïîðòíóþ 
èíôðàñòðóêòóðó, óñóãóáëÿåìîå ðîñòîì íàñåëåíèÿ, 
àêòèâíûì ðàçâèòèåì ïðèãîðîäîâ, óâåëè÷åíèåì 
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àâòîïàðêà è ïðîòÿæ¸ííîñòè ìàðøðóòîâ îò ðàáîòû 
äî ìåñòà æèòåëüñòâà;

ðåàëèçàöèÿ ðåãèîíàëüíûõ ïðîãðàìì ýêîíîìè-
÷åñêîãî ðàçâèòèÿ, íàïðàâëåííûõ íà ïîâûøåíèå 
êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ðåãèîíîâ è ðàçâèòèå 
öèôðîâûõ èíäóñòðèé;

ðîñò îòâåòñòâåííîñòè çà êà÷åñòâî âîäîñíàáæå-
íèÿ è âîäîîòâåäåíèÿ, ýêñïëóàòàöèþ äîðîã, îðãà-
íèçàöèþ ñáîðà è óäàëåíèÿ îòõîäîâ. 

Ñòðîèòåëüñòâî «óìíûõ» ãîðîäîâ ñ íóëÿ – íàè-
áîëåå âûèãðûøíûé ïóòü äåìîíñòðàöèè âñåõ 
ïðåèìóùåñòâ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé. Íî 
ñëîæíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî áîëüøèíñòâî 
æèòåëåé óæå ïðîæèâàþò â ãîðîäàõ, ãäå ïðîñòî 
íåîáõîäèìà ìîäåðíèçàöèÿ èíôðàñòðóêòóðû. Îä-
íàêî âíåäðåíèå «óìíûõ» ðåøåíèé ÿâëÿåòñÿ 
÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíîé çàäà÷åé äëÿ ãîðîäñêèõ 
âëàñòåé. Ñóùåñòâóåò îãðîìíîå êîëè÷åñòâî èí-
ñòèòóöèîíàëüíûõ è îðãàíèçàöèîííûõ áàðüåðîâ 
íà ïóòè èñïîëüçîâàíèÿ â ãîðîäàõ íîâûõ òåõíî-
ëîãèé.

Êîíöåïöèÿ «óìíîãî» ãîðîäà – ýòî íàáîð èíè-
öèàòèâ. Îïðåäåëåíèå «óìíîãî» ãîðîäà íå èìååò 
åäèíîé òðàêòîâêè. Ñóùåñòâóåò ìíîãî ðàçíûõ òåð-
ìèíîâ: «èíòåëëåêòóàëüíûé» ãîðîä, «öèôðîâîé» 
ãîðîä è ïð., îäíàêî îáùèì â ñóòè ýòèõ îïðåäåëå-
íèé ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå: ýêîëîãè÷åñêàÿ óñòîé÷è-
âîñòü, ýêîíîìè÷åñêàÿ öåëåñîîáðàçíîñòü, ýôôåê-
òèâíîå ðàñõîäîâàíèå ñðåäñòâ.

Ñòðîèòåëüñòâî «óìíûõ» ãîðîäîâ «ñ íóëÿ» èëè 
ìîäåðíèçàöèÿ ñòàðûõ ãîðîäîâ? Â êëàññèôèêàöèè 
ïðîåêòîâ ïî ýòîìó ïðèíöèïó ïðîñëåæèâàþòñÿ ÿâ-
íûå ãåîãðàôè÷åñêèå îñîáåííîñòè. Â Þãî-Âîñ-
òî÷íîé Àçèè è íà Áëèæíåì Âîñòîêå ðåàëèçîâàí 
ðÿä ïðîåêòîâ ñòðîèòåëüñòâà «óìíûõ» ãîðîäîâ ñ 
íóëÿ. ßðêèì ïðèìåðîì òîìó ñëóæàò ãîðîäà Ñîí-
ãäî â Þæíîé Êîðåå è Ìàñäàð â ÎÀÝ. Â ýòèõ ãî-
ðîäàõ àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ òåëåêîììóíèêàöè-
îííàÿ èíôðàñòðóêòóðà è èíôîðìàöèîííûå òåõ-
íîëîãèè, èííîâàöèîííîå ïðîåêòèðîâàíèå äëÿ 
ðåàëèçàöèè ýêîëîãè÷åñêèõ, ñîöèàëüíûõ è ýêîíî-
ìè÷åñêèõ öåëåé. Âíåäðåíèå èíôîðìàöèîííî-
êîììóåèêàöèîííûõ òåõíîëîãèé (ÈÊÒ) è ðàçâ¸ð-
òûâàíèå ñîîòâåòñòâóþùåé èíôðàñòðóêòóðû (ÈÊÒ-
èíôðàñòðóêòóðû) ïëàíèðîâàëîñü íà ýòàïå ïðîåê-
òèðîâàíèÿ ãîðîäà.

Ñòðîèòåëüñòâî «óìíûõ» ãîðîäîâ â Åâðîïå è 
Àìåðèêå îñóùåñòâëÿëîñü íà áàçå ñóùåñòâóþùåé 
èíôðàñòðóêòóðû. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèìåíåíèå èí-
òåãðèðîâàííîãî ïîäõîäà íàìíîãî ñëîæíåå, ò. ê. â 
ãîðîäàõ óæå èìåþòñÿ ñèñòåìû, ðåàëèçóþùèå 
ôóíêöèè æèçíåîáåñïå÷åíèÿ. Чàñòî â ñóùåñòâóþ-
ùèõ ãîðîäàõ «èíòåëëåêòóàëüíûå» èíèöèàòèâû èñ-
õîäÿò îò æèòåëåé èëè ïðåäïðèíèìàòåëåé. Òåì íå 
ìåíåå èçâåñòíû ñëó÷àè ñòðîèòåëüñòâà «óìíûõ» 
ãîðîäîâ ñ íóëÿ è â Åâðîïå, íàïðèìåð PlanIT Valley 
â ñåâåðíîé Ïîðòóãàëèè. 

Èíèöèàòèâà ñòðîèòåëüñòâà «ñâåðõó» èëè «ñíèçó». 
Èíèöèàòèâû ñòðîèòåëüñòâà «óìíûõ» ãîðîäîâ ìî-
ãóò èñõîäèòü êàê «ñâåðõó», òàê è «ñíèçó». Ðàçíèöà 
â ìîäåëÿõ îáû÷íî ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîäõîäàõ, êîòî-
ðûå ìîæíî óñëîâíî íàçâàòü «æ¸ñòêèì» (ïðåäïî-
ëàãàåò ìîíèòîðèíã, öåíòðàëèçîâàííûé êîíòðîëü) 
è «ñâîáîäíûì» (ïðåäïîëàãàåò âîâëå÷¸ííîñòü ãðà-
æäàí, èçìåíåíèå ïîâåäåí÷åñêèõ ìîäåëåé è ñíÿ-
òèå áàðüåðîâ). Ïàðàäèãìà ìîäåëè «ñâåðõó» ïðåäó-
ñìàòðèâàåò ñèñòåìó ïëàíèðîâàíèÿ âñåãî ãîðîäà, 
âêëþ÷àÿ ôèçè÷åñêèå àêòèâû. Ïàðàäèãìà ìîäåëè 
«ñíèçó» – ýòî îòêðûòàÿ ïëàòôîðìà, êîòîðàÿ ïîä-
äåðæèâàåò ñîçäàíèå ìîäóëåé è ðàçëè÷íûõ ïðèëî-
æåíèé, à òàêæå äîñòóï ê íåé äðóãèõ ó÷àñòíèêîâ. 
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîäåëè «ñâåðõó» ìîæíî íà-
çâàòü ñèñòåìó âîäîñíàáæåíèÿ Ñèíãàïóðà, ãäå íà 
ãîñóäàðñòâåííîì óðîâíå áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå 
âíåäðèòü ñèñòåìó ïîäêëþ÷¸ííûõ ê ñåòè ñ÷¸ò÷è-
êîâ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ óòå÷åê âîäû. Ïðèìåðîì 
ìîäåëè «ñíèçó» ñëóæèò ïðîãðàììà EcoMap â Àì-
ñòåðäàìå, êîòîðàÿ ñëè÷àåò äàííûå ñî ñ÷¸ò÷èêîâ è 
äðóãèõ áàç äàííûõ äëÿ ñîçäàíèÿ ïðèëîæåíèé è 
èíôîðìàöèîííûõ ïîðòàëîâ (ìýøàï). 

Ñóùåñòâóþò ïðîãðàììû, ôèíàíñèðóåìûå è êî-
îðäèíèðóåìûå ÅÑ è íàïðàâëåííûå íà âîâëå÷åíèå 
ãðàæäàí â ïðîåêòû ïî ñîçäàíèþ «óìíûõ» ãîðî-
äîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè ïðîåêò 
SMARTIP (Smart Metropolitan Areas Realized 
Through Innovation and People), êîîðäèíèðóåìûé 
Ìàí÷åñòåðñêèì àãåíòñòâîì öèôðîâîãî ðàçâèòèÿ 
(Manchester Digital Development Agency).

Ñ òî÷êè çðåíèÿ âíåäðåíèÿ ÈÊÒ, ïðîåêòû «ñ 
íóëÿ» ïîçâîëÿþò äîñòè÷ü áîëüøåãî â áîëåå êî-
ðîòêèå ñðîêè. Èñïîëüçîâàíèå èííîâàöèîííûõ 
òåõíîëîãèé ïðèíîñèò îùóòèìûå ðåçóëüòàòû è 
âäîõíîâëÿåò íà äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ÈÊÒ-èí-
ôðàñòðóêòóðû. Òåì íå ìåíåå ðåàëèçàöèÿ òàêèõ 
ïðîåêòîâ îãðàíè÷åíà ìàñøòàáàìè ãîðîäñêèõ ïî-
ñåëåíèé. Íàïðèìåð, ãîðîä Masdar â ÎÀÝ ðàññ÷è-
òàí íà 50 òûñ. ðåçèäåíòîâ, ÷òî íåñîïîñòàâèìî ñ 
ãîðîäàìè-ìèëëèîííèêàìè.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîäåðíèçàöèÿ ñóùåñòâóþ-
ùèõ ãîðîäîâ òàêæå èìååò ñâîè îãðàíè÷åíèÿ: çà-
ìåíèòü ñóùåñòâóþùèå ãîðîäñêèå ñèñòåìû èíîãäà 
ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî, ïîòîìó ÷òî íà íèõ çè-
æäåòñÿ ãîðîäñêîå õîçÿéñòâî. 

Ê ñ÷àñòüþ, ñåãîäíÿ ñóùåñòâóåò ðÿä òåõíîëîãèé, 
ñïîñîáñòâóþùèõ ðåøåíèþ ïðîáëåì ãîðîäñêîãî 
õîçÿéñòâà:

ðàçâèòèå IP-ñåòåé, ñòàâøèõ îñíîâîé äëÿ ïðå-
äîñòàâëåíèÿ óñëóã ãðàæäàíàì;

TelePresence è âèäåîêîíôåðåíöñâÿçü;
ïðîãðàììíûå ïðèëîæåíèÿ mashup, îáúåäèíÿþ-

ùèå äàííûå èç íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ â îäèí, è 
ïðîãðàììíûé èíòåðôåéñ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ (API 
– application programming interface);

ñìàðòôîíû;
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òåõíîëîãèè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ (GPS, Ãëîíàññ);
êàìåðû è îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé;
òåõíîëîãèè M2M (machine-to-machine) è ñ÷¸ò-

÷èêè/ñ÷èòûâàþùèå óñòðîéñòâà;
òåõíîëîãèè ðàäèî÷àñòîòíîé èäåíòèôèêàöèè è 

NFC (áåñïðîâîäíàÿ ñâÿçü áëèæíåãî ðàäèóñà äåé-
ñòâèÿ);

òåõíîëîãèè «äîïîëíåííîé ðåàëüíîñòè» íà ìî-
áèëüíûõ óñòðîéñòâàõ.

Íîâûå áèçíåñ-ìîäåëè. Ðàñïðîñòðàíåíèå îáëà÷-
íûõ è SaaS-ìîäåëåé ñðåäè îðãàíèçàöèé, ïîäðàçó-
ìåâàþùèõ èñïîëüçîâàíèå îðãàíèçàöèÿìè îáîðó-
äîâàíèÿ è ÏÎ, êîòîðîå èì íå ïðèíàäëåæèò.

Mashup-ìîäåëè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò èñïîëüçî-
âàòü èìåþùóþñÿ â ðàçëè÷íûõ áàçàõ äàííûõ è èñ-
òî÷íèêàõ èíôîðìàöèþ ïðè ñîçäàíèè íîâûõ èí-
íîâàöèîííûõ ñåðâèñîâ è ïðèëîæåíèé.

Êðàóä-ñîðñèíã (crowdsourcing) è ÏÎ ñ îòêðû-
òûì èñõîäíûì êîäîì ïîçâîëÿþò ïðèâëåêàòü áî-
ëåå øèðîêèå ìàññû ê ðàçâèòèþ êîíòåíòà è ÏÎ.
Чàñòíî-ãîñóäàðñòâåííîå ïàðòíåðñòâî êàê íî-

âàÿ ôîðìà ðåàëèçàöèè èíôðàñòðóêòóðíûõ ïðî-
åêòîâ.

Ïîìåõè ðàçâèòèþ «óìíûõ» ãîðîäîâ. Íåñìîòðÿ 
íà ðàçâèòèå è ðàñïðîñòðàíåíèå òåõíîëîãèé, ïðî-
ãðåññ â ñôåðå ñòðîèòåëüñòâà «óìíûõ» ãîðîäîâ âî 
âñåì ìèðå ïîêà åùå îòíîñèòåëüíî ñêðîìåí. Îñ-
íîâíîé áàðüåð – ýòî îãðàíè÷åííûå âîçìîæíîñòè 
ìóíèöèïàëüíûõ âëàñòåé. Áîëüøèíñòâî àäìèíè-
ñòðàöèé ãîðîäîâ íå èìåþò äîñòàòî÷íûõ ïîëíîìî-
÷èé èëè ðåñóðñîâ äëÿ ðåàëèçàöèè ïîëíîìàñøòàá-
íûõ öèôðîâûõ ïðîåêòîâ. Íàïðèìåð, âî Ôðàíöèè, 
Èñïàíèè, ÑØÀ ìóíèöèïàëüíûå âëàñòè èìåþò 
ïðàâî ôîðìèðîâàòü ñâîþ ïîëèòèêó â ðàìêàõ ñâî-

èõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ãðàíèö. Â Âåëèêîáðèòàíèè æå 
âëàñòè ïðàêòè÷åñêè íå èìåþò âîçìîæíîñòè íà-
ïðÿìóþ âëèÿòü íà ãîðîäñêîå ïëàíèðîâàíèå. 

Îãðàíè÷åííûå áþäæåòû, ãåîãðàôè÷åñêèå ãðà-
íèöû, îðãàíèçàöèîííàÿ ñòðóêòóðà, ïîëèòè÷åñêèå 
îãðàíè÷åíèÿ, ïîëíîìî÷èÿ – âñ¸ ýòî ìîæåò ïðå-
ïÿòñòâîâàòü ðåàëèçàöèè ïðîãðàììû ìîäåðíèçà-
öèè. Äðóãîé ïðîáëåìîé ìîæåò ñòàòü îòñóòñòâèå 
ñîîòâåòñòâóþùåé ýêñïåðòèçû èëè îñîçíàíèÿ íå-
îáõîäèìîñòè èííîâàöèé, à ïîä÷àñ äàæå áîÿçíü 
òàêèõ ïåðåìåí.

Âìåñòå ñ òåì óæå ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî 
«óìíûå» ãîðîäà ñòàíîâÿòñÿ ðåàëüíîñòüþ. Åñòü äå-
ñÿòêè ïðèìåðîâ ðåàëèçàöèè êîíöåïöèè «óìíûõ» 
ãîðîäîâ – íàïðèìåð, Íåàïîëèñ (Êèïð), Ñîíãäî è 
Èí÷õîí (Þæíàÿ Êîðåÿ), Äæàçàí (Ñàóäîâñêàÿ 
Àðàâèÿ), Ëàâàñà (Èíäèÿ), Óñè, Õóøàíü, Äîíãòàí 
(Êèòàé), Ìàñäàð (ÎÀÝ), Äîëèíà PlanIT (Ïîðòóãà-
ëèÿ). È ýòîò ïðîöåññ áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ. 

Êîìïàíèÿ Cisco àêòèâíî ïðîäâèãàåò êîíöåï-
öèþ «óìíîãî» ãîðîäà è óæå ðåàëèçîâàëà ðÿä ïðî-
åêòîâ ïî ñòðîèòåëüñòâó «óìíûõ» è ïîäêëþ÷¸ííûõ 
ñîîáùåñòâ (Smart+Connected Communities, S+CC). 
Ãîðîäñêèå âëàñòè â ðàçíûõ ñòðàíàõ ìèðà âûáðàëè 
ðåøåíèÿ Cisco â êà÷åñòâå ãëàâíîé ñîñòàâëÿþùåé 
ñâîèõ ïðîãðàìì ïî ãîðîäñêîìó ïëàíèðîâàíèþ. 
Ïîäðàçäåëåíèå êîíñóëüòàöèîííûõ óñëóã â îáëàñ-
òè ïåðñïåêòèâíûõ òåõíîëîãèé Cisco (Cisco 
Emerging Solutions Advisory) ïðèíèìàëî àêòèâíîå 
ó÷àñòèå â ðàçðàáîòêå ìàñòåð-ïëàíîâ ÈÊÒ äëÿ òà-
êèõ ïðîåêòîâ, êàê ñîîáùåñòâî Rampart’s Avenir â 
Ýäìîíòîíå (Êàíàäà), ãîðîäà Ñîíãäî è Èí÷õîí â 
Þæíîé Êîðåå, öåíòð èííîâàöèé â ðàéîíå 22@ 
(ïðèãîðîä Áàðñåëîíû) è ìíîãèå äðóãèå.
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ÌÀÒÅÌÀÒÈЧÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÔÓÍÊÖÈÉ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÏÎËÜÇÎÂÀÒÅËÅÉ Â 
ÏÅÐÅÃÐÓÆÅÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÌÀÑÑÎÂÎÃÎ ÎÁÑËÓÆÈÂÀÍÈß

Ðàññìîòðåíû ìóëüòèêëàññîâûå ñèñòåìû ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ êàê ìîäåëü ñåòè ñ êîììó-
òàöèåé ïàêåòîâ. Îïèñàíà ñèñòåìà ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ, â êîòîðîé ïðèñóòñòâóåò ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü áóôåðîâ çàïðîñîâ. Ïðåäëîæåíî èññëåäîâàíèå ìàêñèìàëüíîé ïðîïóñêíîé ñïîñîá-
íîñòè ñåòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïüþòåðíàÿ ñåòü, àëãîðèòì, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü.

Multi-class mass service systems as a network model with packet switching network are considered. 
Mass service system with requests buffers sequence is described. Network maximum throughput ability is 
researched. Each user behavior is characterized by his personal efficiency function.

Key words: computer network, algorithm, mathematical model.

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíî ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñ-
òåì ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ (ÑÌÎ) ñ îãðàíè÷å-
íèåì, ïðè êîòîðîì îíè ñòàíîâÿòñÿ ïåðåíàñûùåí-
íûìè. Ïðè ñêâîçíîì êîíòðîëå äâèæåíèÿ ïàêåòîâ 
ìåõàíèçì ìàðøðóòèçàöèè ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 
ïîçâîëÿåò ðåøèòü çàäà÷ó îïòèìèçàöèè ýôôåêòèâ-
íîñòè îáñëóæèâàíèÿ.

Ìåòîä ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ [1] äëÿ îïòèìè-
çàöèè ýôôåêòèâíîñòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ôîð-
ìå çàäà÷è ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ÇËÏ):

ìàêñèìèçèðîâàòü ( )i i
i I

U
∈

Λ∑  (1)

ïðè 
:

i j
i j i

C
∈

Λ ≤∑ , j  J, (2)

ïðè Λi  0, i  I, (3)

ãäå Ui — âîçðàñòàþùàÿ âîãíóòàÿ ôóíêöèÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè ñ ïðîèçâîäíîé, óäîâëåòâîðÿþùåé óñëîâèþ 
U'i (Λi)   ïðè Λi  0, Λi — øèðèíà ïîëîñû ïðî-
ïóñêàíèÿ; J — ìíîæåñòâî ðåñóðñîâ; Cj — îãðàíè÷åí-
íûé çàïàñ ðåñóðñà j; I — íàáîð ìàðøðóòîâ ñåòè. 

Íàçîâåì ýòó îïòèìèçàöèîííóþ çàäà÷ó ñèñòåì-
íîé çàäà÷åé.

Â ðàáîòå [1] áûëî äàíî ïîíÿòèå ïðîïîðöèî-
íàëüíîãî ðàâíîïðàâèÿ â êà÷åñòâå ðåøåíèÿ îïòè-
ìèçàöèîííîé çàäà÷è:

ìàêñèìèçèðîâàòü logi i
i I

m
∈

Λ∑  (4)

ïðè 
:

i j
i j i

C
∈

Λ ≤∑ , j  J, (5)

ïðè Λi  0, i  I. (6)

Ýòó çàäà÷ó íàçîâ¸ì ñåòåâîé èëè ïðîïîðöèî-
íàëüíî ñïðàâåäëèâîé îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷åé. 
Êðîìå ýòîãî, â ðàáîòå [1] áûëî ïðåäëîæåíî îáúå-
äèí¸ííîå ðåøåíèå ñåòåâîé çàäà÷è è ñëåäóþùèõ 
çàäà÷ ïîëüçîâàòåëÿ äëÿ êàæäîãî i  I:

 ìàêñèìèçèðîâàòü i
i i

i

m
q

mU
⎛ ⎞

−⎜ ⎟⎝ ⎠

ïðè m–i  0. (7)

Ýòî îáúåäèí¸ííîå ðåøåíèå îñíîâàíî íà îòíî-
øåíèè

m–i = Λi qi , i  I, (8)

ãäå i jij
q q

∈
=∑  è (qj : j  J ) — ìíîæèòåëè Ëàãðàíæà, 

ÿâëÿþùèåñÿ ïëàòåæàìè çà ïåðåäà÷ó òðàôèêà ÷åðåç 
ñåòü; m–i — ñóììà, êîòîðóþ ïîëüçîâàòåëü i ãîòîâ çà-
ïëàòèòü â åäèíèöó âðåìåíè.

Òåîðåìà 2 Êåëëè, îñíîâàííàÿ íà âûðàæåíèè 
(8) äà¸ò ðåøåíèå ñèñòåìíîé çàäà÷è. Ýòîò âûâîä 
áûë ïðèâåä¸í ñ öåëüþ îáîñíîâàíèÿ ïðàâèëüíî-
ñòè îïòèìèçàöèè è ðàâíîïðàâèÿ ìåòîäàìè ñêâîç-
íîãî êîíòðîëÿ òðàôèêà â ñåòè. Ðåçóëüòàò ïðåäîñ-
òàâëÿåò ìåòîä äåêîìïîçèöèè ñèñòåìíîé çàäà÷è 
íà çàäà÷ó ïîëüçîâàòåëÿ, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ïàðà-
ìåòðà qi , è ñåòåâóþ çàäà÷ó, çàâèñÿùóþ îò ïàðà-
ìåòðà m–. Èíòåðïðåòèðóÿ ýòî â êîíòåêñòå êîììó-
íèêàöèîííîé ñåòè, ïîëó÷èì îòäåëüíî öåëåâóþ 
ôóíêöèþ ïîëüçîâàòåëåé, ïðåäñòàâëåííóþ ñêâîç-
íûì ñîåäèíåíèåì è ïðåäïî÷èòàåìûì îïòèìàëü-
íûì ïîâåäåíèåì ñåòè. Â ðàáîòå [1] ðåøåíèå ïðåä-
ñòàâëåíî ìíîæåñòâîì öåí (qj : j  J ) ïåðåäà÷è òðà-
ôèêà ÷åðåç ñåòü. Èç ýòîãî ìíîæåñòâà êàæäûé 
ïîëüçîâàòåëü i  I âûáèðàåò ñóììó m–i

 

, êîòîðóþ îí 
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ãîòîâ çàïëàòèòü â åäèíèöó âðåìåíè. Îòñþäà ïî-
ëó÷àåì íåîáõîäèìóþ ïîëüçîâàòåëþ øèðèíó ïî-

ëîñû ïðîïóñêàíèÿ i
i

i

m
q

Λ = .

Ìîæíî èñïîëüçîâàòü àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäå-
íèå ìóëüòèêëàññîâûõ ÑÌÎ äëÿ âûðàæåíèÿ ñåòå-
âîé çàäà÷è (4)—(6). Çàäàäèì ïàðàìåòðû (m–i : i  I ), 
ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ÷èñëî ïàêåòîâ íà êàæäîì 
ìàðøðóòå ýòîé ñåòè. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî çíà÷åíèÿ 
(m–i : i  I ) çàïèñàíû è êîíòðîëèðóþòñÿ îêíàìè 
çàãðóçêè. Â ñòàòüå äëÿ êàæäîãî ìàðøðóòà îêíî çà-
ãðóçêè ïîçâîëÿåò ïîñûëàòü ïàêåòû ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé äîñòóïíîñòè ìàðøðóòà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ôóí-
êöèåé êîëè÷åñòâà ïàêåòîâ íà äàííîì ìàðøðóòå. 
Íàçîâ¸ì òàêóþ ñèñòåìó î÷åðåäåé è îêîí çàãðóçîê 
ñèñòåìîé ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ.

Íåîáõîäèìî ñâÿçàòü îêíà çàãðóçêè â ÑÌÎ ñ çà-
äà÷åé ïîëüçîâàòåëåé (7), íàïîìèíàþùåé òðàíñ-
ôîðìàöèþ Ëåæàíäðà–Ôåí÷åëà. Òåîðåìà Ãàðäíå-
ðà–Ýëëèñà [2] èìååò îòíîøåíèå ê áîëüøèì îò-
êëîíåíèÿì ïîâåäåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñëó-
÷àéíûõ ïåðåìåííûõ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëåæàíäðà–
Ôåí÷åëà. Òàêèì îáðàçîì, êîíòðîëèðóÿ ðàçìåð 
îêíà çàãðóçîê ïðè îãðàíè÷åíèè áîëüøèõ îòêëî-
íåíèé è èìåÿ ðåçóëüòàò ýòîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, 
ìîæíî ñâÿçàòü ôóíêöèþ ýôôåêòèâíîñòè ñ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòüþ îêîí çàãðóçîê. Èíòåðïðåòèðóåì 
êàæäîå îêíî çàãðóçîê â ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
â êà÷åñòâå îòêëèêà êîíòðîëëåðà çàãðóçîê íà óðî-
âåíü çàãðóæåííîñòè ÑÌÎ. Áîëåå ïîäðîáíî ðàñ-
ñìîòðèì ýòî íèæå.

Â ÑÌÎ îòíîøåíèå (8) ñîîòâåòñòâóåò çàêîíó 
Ëèòòëà, ò.  å. îæèäàåìîå ÷èñëî ïàêåòîâ íà ìàð-
øðóòàõ ðàâíî îæèäàåìîìó âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ 
ïàêåòîâ â ìóëüòèêëàññîâîé ñåòè, óìíîæåííîìó 
íà ÷èñëî ïàêåòîâ, ïîñëàííûõ äëÿ îáñëóæèâàíèÿ â 
ýòó ñèñòåìó.

Î÷åðåäè è îêíà çàãðóçîê, îïèñàííûå â ÑÌÎ, 
êâàçèîáðàòèìû. Òàêèì îáðàçîì, êàê îïèñûâàåò 
òåîðåìà 1, ñòàíäàðòíàÿ îáðàòèìîñòü ðåçóëüòàòîâ 
ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà äëÿ ðàñ÷¸òà ñòàöèîíàðíûõ 
ðàñïðåäåëåíèé ýòèõ ÑÌÎ. Îïèøåì ñòàöèîíàð-
íûå ÑÌÎ, ñâÿçàííûå ñ îñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòüþ îêîí çàãðóçîê. Ïðè ýòîì îãðàíè÷åíèè áîëü-
øèõ îòêëîíåíèé ñòàöèîíàðíûõ ðàñïðåäåëåíèé 
ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÑÌÎ íå íàáëþäàåòñÿ, 
ïîýòîìó äëÿ ýòèõ ÑÌÎ àñèìïòîòè÷åñêè âûïîë-
íèìà òåîðåìà 2 èç ðàáîòû [4]:

max ( )
I i i

i I
U

+Λ∈ ∈
Λ∑

R

ïðè óñëîâèè 
:

i j
i j i

C
∈

Λ ≤∑ , j  J.

Íèæå äîêàæåì, ÷òî ñòàöèîíàðíûé òàðèô ïàêå-
òîâ ïåðåäàííûõ ÷åðåç ýòè ÑÌÎ, ñâîäèòñÿ ê ðåøå-
íèþ ñèñòåìíîé çàäà÷è (Λi

* : i  I ).

Âìåñòî èíòåðïðåòàöèè ïàðàìåòðîâ q è m– â êà-
÷åñòâå öåí è öåííîñòè çà åäèíèöó âðåìåíè èí-
òåðïðåòèðóåì èõ êàê êîëè÷åñòâî ïîëíûõ îáõîäîâ 
è ðàçìåð îêíà çàãðóçîê. Â äîïîëíåíèå, àíàëèç 
áîëüøèõ îòêëîíåíèé, ïðèâåä¸ííûé â ñòàòüå, ïðè-
âîäèò ê àíàëîãèè ñ òåîðèåé ýôôåêòà ÷àñòîò. Áûëî 
îáíàðóæåíî, ÷òî êàæäàÿ ôóíêöèÿ ýôôåêòèâíîñòè 
äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ ýêñïîíåíöèàëü-
íîé âîãíóòîñòè, ò. å. îòîáðàæåíèå ( )iU eλλ�  âî-
ãíóòî.

Îáîçíà÷åíèÿ è çàïèñü. Çàäàäèì êîíå÷íîå ìíî-
æåñòâî èíäåêñîâ î÷åðåäåé â ñåòè Jind . Ïóñòü J =
= |Jind |. Ìàðøðóò ÷åðåç ñåòü — íåïóñòîå ïîäìíî-
æåñòâî î÷åðåäåé. Îáîçíà÷èì ìíîæåñòâî ìàðøðó-
òîâ ÷åðåç Iind è I = |Iind |. Äëÿ êàæäîãî ìàðøðóòà 

i = { 1 , ,
i

i i
kj j… }çàäàäèì ïîðÿäîê ( 1 , ,

i
i i

kj j… ). Òàêæå 
îïðåäåëèì ìíîæåñòâî î÷åð¸äíî-ìàðøðóòíûõ èí-
öèäåíöèé: Kind = {( j, i)  Jind×Iind : j  i} è çàäà-

äèì K = |Kind |.
Òàêàÿ ìóëüòèêëàññîâàÿ ÑÌÎ áóäåò ïðîâîäèòü 

ïàêåòû ÷åðåç ñåòü î÷åðåäåé è îêîí çàãðóçîê. Äëÿ 
êàæäîãî ìàðøðóòà ñóùåñòâóåò îêíî çàãðóçîê. 
Ïóñòü ðàçìåð îêíà m–i áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ÷èñëó 
ïàêåòîâ â îêíå çàãðóçîê i  Iind . Êàæäàÿ î÷åðåäü j 
îáðàáàòûâàåò ïàêåòû íà ìàðøðóòå i  Iind ñ j  i. 
Ïóñòü mji — ÷èñëî ïàêåòîâ â î÷åðåäè j. Òàêæå çà-
äàäèì ÷èñëà ïàêåòîâ â î÷åðåäè j :

:i
j j i

ij
m m

∈
= ∑ , j  Jind. (6)

Êàæäîå îêíî çàãðóçîê çàïèñûâàåò ÷èñëî ïîñëàí-
íûõ, íî ïîêà íå ïîëó÷åííûõ ïàêåòîâ â ÑÌÎ:

i j i
j i

mm
∈

=∑ , i  Iind. (7)

Èñïîëüçóåì ïàðàìåòðû m– = (m–i : i  Iind)Z+
I è 

m = (mij : (j, i)  Kind)Z+
K, ÷òîáû îáîçíà÷àòü ÷èñ-

ëî ïàêåòîâ â îêíå çàãðóçîê è î÷åðåäÿõ.
Â äîïîëíåíèå äëÿ ïàðàìåòðà m  Z+

K îïðåäåëèì 
çíà÷åíèÿ

:
!(

!

):
i j

j j

j i j ii

m m
jm i m

∈

⎛ ⎞
=⎜ ⎟

⎝ ⎠ ∏�
.

Äëÿ âåêòîðîâ x  R+
D è   R+

D çàäàíà åâêëèäî-

âà íîðìà x: 
1

2 1/ 2( )D
d dx x

=
= ∑ . Ìåíüøàÿ öåëàÿ 

÷àñòü êàæäîãî êîìïîíåíòà x: ⎣x⎦ = ( ⎣xd⎦ : d = 1,..., D). 

Îïðåäåëèì ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðîâ φ è 

x: 1
· D

d dd
x x

=
φ = φ∑ .

Îêíà çàãðóçîê õðàíÿò çàïèñè î ÷èñëå ïîñëàí-
íûõ, íî åù¸ íå ïîëó÷åííûõ ïàêåòîâ â ÑÌÎ. Ìî-
äåëè îêîí çàãðóçîê, îïèñàííûå â ñòàòüå îáðàòèìû 
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è, òàêèì îáðàçîì, âåäóò ê ïðîäóêòèâíûì ðåçóëü-
òàòàì, êîãäà îðãàíèçîâàíû â ñåòü [1, 3]. Â ñðàâíå-
íèè ñ î÷åðåäüþ îêíî çàãðóçîê èìååò ïðîòèâîïî-
ëîæíóþ ðåàêöèþ íà ñîáûòèÿ ïðèáûòèÿ è îòïðàâ-
êè: ïî ïðèáûòèè íåïóñòîå îêíî óìåíüøàåò ñâîé 
ðàçìåð, à ïðè îòïðàâêå ðàçìåð óâåëè÷èâàåòñÿ.

Îêíî çàãðóçîê (M
–

i (t) : t  R+) âî âðåìÿ èçîëÿöèè 
îò ñåòè îïðåäåëèì êàê íåïðåðûâíóþ öåïü Ìàðêî-
âà íàä ìíîæåñòâîì Z+ (ìíîæåñòâîì ïîëîæèòåëü-
íûõ öåëûõ ÷èñåë) ñ êîýôôèöèåíòîì ïåðåõîäà

если 1,
( ) если 1,

0 ина

(
,

ч

)

е.

i i i

i i

i

i i i

m
m m

g m m
q m m

=
Λ

+′⎧
⎪′ = = −′⎨
⎪⎩

Îáðàòèìñÿ ê ïåðåõîäó m–i � m–i + 1 êàê îòïðàâ-
íîìó ñîáûòèþ. Äëÿ m–i >0 ïåðåõîä m–i � m–i – 1 
ÿâëÿåòñÿ îòïðàâíûì ñîáûòèåì èëè ïîäòâåðæäåíè-
åì ïðèáûòèÿ ïàêåòà. Äëÿ äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ 
áóäåò óäîáíî çàäàòü Λi = eλi è gi (m–i)=eGi (m–i+1)–Gi (m–i), 
ãäå λi R è Gi : R+ � [–, ) – âîãíóòàÿ ôóíêöèÿ. 
Òàêèì îáðàçîì, îêíî çàãðóçîê îïðåäåëåíî ñ ïîìî-
ùüþ êîíñòàíòû λi è âîãíóòîé ôóíêöèè Gi.

Óòâåðæäåíèå 1. Ñòàöèîíàðíîå îêíî çàãðóçîê 
îáðàòèìî ñ èíâàðèàíòîì

πi(m
–

i) = eGi(m
–

i)–λi(m
–

i), m–i Z+. (11)

Äîêàçàòåëüñòâî. Ðåçóëüòàò ñëåäóåò èç óðàâíå-
íèÿ áàëàíñà:

πi(m
–

i) = eGi (m
–

i)–Gi (m
–

i–1)–λi πi (m–i –1) = ... =

= eGi(m
–

i)–λimi πi (0).

Áîëüøèå îòêëîíåíèÿ. Ñêîðîñòü îòïðàâëåíèÿ ïà-
êåòîâ â ñåòü ñ ïîìîùüþ îêíà çàãðóçîê îïðåäåëåíà 
ðàçìåðîì îêíà çàãðóçêè è óðîâíåì çàãðóçêè âñåé 
ñåòè. Îáîçíà÷èì ðàçìåð îêíà çàãðóçîê m–i , çàãðóçêè 
âñåé ñåòè – c  N. Äëÿ c  N îïðåäåëèì ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü îêîí çàãðóçîê è èçó÷èì áîëüøèå îò-
êëîíåíèÿ ïîâåäåíèÿ îò èõ ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ.

Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ c  N ïóñòü M
–

i
(c) áóäåò còà-

öèîíàðíûì îêíîì çàãðóçîê, çàäàííûì ÷åðåç ïàðà-

ìåòð λi è ôóíêöèþ Gi
(c)(•), ãäå 

( )
( ) ( ) ( )

c
idc k

ii c ck cG G= +  , 
Gi – ñòðîãî âîãíóòàÿ ôóíêöèÿ, äèôôåðåíöèðóåìàÿ 
íà èíòåðâàëå (0, ) ñ ïðîèçâîäíîé, ïðèíèìàþùåé 
çíà÷åíèÿ èç ïðîìåæóòêà (–, ), è {di

(c)}c N – 
îãðàíè÷åííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñî çíà÷åíèÿìè 
èç R. Îïðåäåëèì âûïóêëóþ ôóíêöèþ Gi

* : R  R 
èç ôóíêöèè Gi ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëåæàí-
äðà–Ôåí÷åëà *( ) max { ( ) }

i
i i i i i i

m
G G m m

+∈
λ = − λ

R
. Òàêæå 

îïðåäåëèì çíà÷åíèÿ * argma ) }(x{
i

i
i i i i

m
m m mG

+∈
λ −= λ

R
.

Óòâåðæäåíèå 2.

1) 
( ) ( ) *

0
lim log )1 (

c
iiG k

i i
c

k

k
e G

c

∞
−λ

→∞ =
λ=∑ , λi R+.

2) Äëÿ m–i (0, ) è îãðàíè÷åííîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè {σ–i

(c)}c  N òàêîé, ÷òî cm–i + σ–i
(c)Z+, ñó-

ùåñòâóåò ïðåäåë:

( )( )1 log (Mm )li cc
i ic c

cm
→∞

= σ =+P

*(( ) )i i i i imG G−= − λ λ .

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðè c   ñîñòîÿíèå îêíà 
çàãðóçîê ïðèáëèæ¸ííî âûðàæåíî ïðîèçâåäåíèåì 
cm–i

*. Òîãäà èñõîäÿùèé ïîòîê èç îêíà çàãðóçîê 
ïðèáëèçèòåëüíî ðàâåí

1( *) * *( ) (( ) e )xp{c
i i i i ici m G mg cm G + −≈

*( )1} i iG m
c c e

→∞
′⎯⎯⎯→ .

Êîãäà ñîñòîÿíèå ñòàöèîíàðíî, ñðåäíèé èñõîäÿ-
ùèé ïîòîê ïàêåòîâ èç îêíà çàãðóçîê ðàâåí ñðåä-
íåìó âõîäÿùåìó ïîòîêó. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èì, 
÷òî Gi

′(m–i
*) = λi èëè * ar })gmax{ (

i
i i

m
i i im G m m

+∈
= − λ

R
.

Ñ ïîìîùüþ ýòîé äâîéñòâåííîñòè è ïðàâèëüíî-
ãî âûáîðà Gi ìîæíî êîíòðîëèðîâàòü ïîòîê ïàêå-
òîâ îò îêíà çàãðóçîê è îïòèìèçèðîâàòü ôóíêöèþ 
ýôôåêòèâíîñòè.

Îïòèìèçàöèÿ ýôôåêòèâíîñòè. Ñêîðîñòü ïðè-
áûòèÿ ïàêåòîâ â îêíî çàãðóçîê Λi = e 

λi , òàêèì 
îáðàçîì, ýôôåêòèâíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñî çíà÷åíèÿ-
ìè λi , âûðàæàåòñÿ ôóíêöèåé Ui  (e 

λi). Äëÿ ìàêñè-
ìèçàöèè îñíîâíîé ôóíêöèè ñèñòåìíîé çàäà÷è 
íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ôóíêöèè ýôôåêòèâíîñòè 
ïîëüçîâàòåëåé Ui ÷åðåç ñëåäóþùóþ çàäà÷ó ïîëüçî-
âàòåëÿ:

( ) max{ ( ) }i

i
i i i i im U eG mλ

λ ∈
− − λ=

R
, m–i  R+

è àíàëîãè÷íî ÷åðåç äâîéñòâåííîñòü ïðåîáðàçîâà-
íèÿ Ëåæàíäðà–Ôåí÷åëà ìîæíî îïðåäåëèòü Ui ÷å-
ðåç ôóíêöèþ Gi ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ

*( ) min { ( )} ( )i

i
i i i i i i

m
iU me m GG

+∈
λ = λ − = − λ

R
,
 

λi R. (12)

Ôóíêöèÿ Ui (e
λi ) äîëæíà áûòü âîãíóòîé, åñëè 

Gi
*(λi) âûïóêëà. Òàêèì îáðàçîì, â ïîðÿäêå îïòè-

ìèçàöèè ôóíêöèè ýôôåêòèâíîñòè Ui íåîáõîäèìû 
ñëåäóþùèå óòâåðæäåíèÿ.
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Åñëè ôóíêöèÿ ýôôåêòèâíîñòè Ui ýêñïîíåíöè-
àëüíî âîãíóòàÿ, òîãäà îòîáðàæåíèå λi  � Ui (e 

λi) ñòðî-
ãî âîãíóòîå íàä ïîëåì äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë R.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ôóíêöèÿ Gi îïðåäåë¸ííàÿ 
âûðàæåíèåì (12) ñòðîãî âîãíóòàÿ, äèôôåðåíöè-
ðóåìà íà èíòåðâàëå (0, ) ñ ïðîèçâîäíîé, ïðèíè-
ìàþùåé ëþáûå çíà÷åíèÿ èç ìíîæåñòâà R.

Óòâåðæäåíèå 3. (Âçâåøåííîå α-ðàâíîïðàâèå, 
α >1). Âçâåøåííîå α-ðàâíîïðàâíîå ñåìåéñòâî 
ôóíêöèé, îïðåäåë¸ííîå Ìî è Âîëðàíäîì [5], 
ñâÿçàííîå ñ ñåìåéñòâîì ôóíêöèé ýôôåêòèâíîñòè 
ïîëüçîâàòåëåé ñ èçîýëàñòè÷íîé ýôôåêòèâíîñòüþ

1

1 если ,

log , если ,

,( )
.

, 1

1

i iw

i
i

i i
i

i

wU
ww

R

R

−α

+−

+

Λ
α α > 0,⎧⎪ ∈ ≠Λ =

=Λ

α

α
⎨
⎪ ∈⎩

Ìóëüòèêëàññîâûå î÷åðåäè ñ îäíèì ñåðâåðîì. Îï-
ðåäåëèì ìóëüòèêëàññîâûå î÷åðåäè ñ îäíèì ñåð-
âåðîì. Ýòè î÷åðåäè îïèñàíû â ðàáîòå [6]. Î÷åðåäü 
j  Jind ïîëó÷àåò ïàêåòû îò êëàññîâ èç ìíîæåñòâà 
ìàðøðóòîâ {i  Iind : j  i}. Ïàêåòû çàíèìàþò ðàç-
íûå ìåñòà â î÷åðåäè è èìåþò ýêñïîíåíöèàëüíî 
ðàñïðåäåëåííîå çíà÷åíèå íåîáõîäèìîñòè îáñëó-
æèâàíèÿ. Ïóñòü â î÷åðåäè j åñòü mj  Z+ ïàêåòîâ, 
ïàêåòû çàíèìàþò ïîçèöèè 1,..., mj . Îáùåå âðåìÿ 
îáñëóæèâàíèÿ ýòèõ ïàêåòîâ Cj  (0, ). Ýòî ôèê-
ñèðîâàííîå âðåìÿ çàòåì äåëèòñÿ ìåæäó ðàçëè÷-
íûìè ïîçèöèÿìè â î÷åðåäè. Чàñòü γj (l, mj) ýòîãî 
âðåìåíè îòäà¸òñÿ ïàêåòó íà ïîçèöèè l = 1,..., mj. 
Ïîñëå çàâåðøåíèÿ îáñëóæèâàíèÿ ïàêåò íà ïîçè-
öèè l îòïðàâëÿåòñÿ â î÷åðåäü è ïàêåòû íà ïîçèöè-
ÿõ l + 1,..., mj ñäâèãàþòñÿ íà ïîçèöèè l,..., mj –1 
ñîîòâåòñòâåííî. Â ýòîì ðàçäåëå ðàññìîòðåíî ïî-
ñòóïëåíèå ïàêåòîâ ìàðøðóòà i â î÷åðåäü j êàê ïó-
àññîíîâñêèé ïðîöåññ ñ ïîêàçàòåëåì Λi. Ïî ïðè-
áûòèè ïàêåò áóäåò ïîìåù¸í â ïîçèöèþ l = 1,..., mj 
+ 1 ñ âåðîÿòíîñòüþ δj (l, mj +1) è ïàêåòû, êîòîðûå 
áûëè â ïîçèöèè l,..., mj, ñäâèíóòñÿ â ïîçèöèþ l + 
+ 1,..., mj +1.

Ïóñòü s 
j = (i1

j,..., im
j )  Iind

mj äëÿ mj > 0 çàäà¸ò ñî-

ñòîÿíèå î÷åðåäè j, T 
i
( j, l ) îçíà÷àåò ïðèáûòèå ïàêå-

òà êëàññà i â ïîçèöèþ l â î÷åðåäè j è T i
( j, l ), îçíà-

÷àåò îòïðàâêó ïàêåòà êëàññà i â ïîçèöèþ l. Òàêèì 
îáðàçîì, ñîñòîÿíèå ýòîé î÷åðåäè ôîðìèðóåò íå-
ïðåðûâíóþ öåïü Ìàðêîâà ñ âåðîÿòíîñòÿìè ïåðå-
õîäà, çàäàííûìè ñëåäóþùèì îáðàçîì:

,( , )

( , ),

( , 1) д

, 1,

, ,

0

ля ,

1,

( , ) ( , ) для ,

, 1,

иначе.

j i j
i j j j l

j j j i j
j j j j l

jl

j

j

l m s T s

l

q s s C l m s s

mi i

m

T

l

⋅

⋅

⎧Λ δ + =′
⎪

=⎪
⎪⎪=

… +

…

γ =′ ′⎨
⎪

= =⎪
⎪
⎪⎩

Êâàçèîáðàòèìîñòü è ñòàöèîíàðíîå ïîâåäåíèå. 
Ìóëüòèêëàññîâàÿ î÷åðåäü j  Jind ñ åäèíñòâåííûì 
ñåðâåðîì ÿâëÿåòñÿ êâàçèîáðàòèìîé, è (Mji : i  Iind, 
j  i) — ñòàöèîíàðíîå ÷èñëî ïàêåòîâ íà ìàðøðóòå 
i â î÷åðåäè j èìååò ðàñïðåäåëåíèå

:( , ) =
j ii

j

i j
ji ji

C
M m

C
i j ∈

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ×
⎜ ⎟⎝ ⎠

− Λ
∀

∑
P �

::

jim
j i

jj iji i

m

m Ci j ∈

⎛ ⎞⎛ ⎞
× ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

Λ∏�
 (13)

äëÿ mji  Z+, äëÿ êàæäîãî i  Iind òàêîãî, ÷òî
 
j  i 

è ñëåäóþùèå óñëîâèÿ ñòàáèëüíîñòè âûïîëíÿþòñÿ:

:i
i j

j i
C

∈
Λ <∑ , j  Jind.

Áîëüøèå îòêëîíåíèÿ. Äëÿ j Jind ïóñòü (Mji : i  
 Iind, j  i) èìååò ðàñïðåäåëåíèå (13).

1). Ïóñòü mj = (mji : i  Iind, j  i) è σ  

j,(c) = (σji
(c) : 

i  Iind, j  i) c  N áóäåò òàêèì, ÷òî mji  R+, 
,( )sup j c

c∈ σ ∞<N  è cmji + σji
(c)  Z+ i,  j  i, 

òîãäà

( )1lim log ( ),c
ji ji

c jiM cm j
c

i
→∞

= +σ =∀P �

( )j
j m= − β ,

ãäå 
:

0

( ) log

j

ji jj
j

j ij i
i

m

j
i

m C
m m

m∈
>

β
Λ

= ∑ .

2). Ôóíêöèÿ βj (mj) íåïðåðûâíàÿ, âûïóêëàÿ, è 
òîãäà

0

:
0 , если

inf ( )
инач

,

е.j

ij i j
j

m

ji
C

m ∈

≥

≤⎧ Λ⎪β =
∞

⎨
⎪−⎩

∑

Ðàññìîòðèì ìóëüòèêëàññîâóþ ÑÌÎ, à òàêæå 
ðàçëè÷íûå èñòî÷íèêè òðàôèêà, êîòîðûì ñîîòâåò-
ñòâóþò ðàçíûå ìàðøðóòû ÷åðåç ýòó ñåòü. Ñ ïîìî-
ùüþ îêîí çàãðóçîê ìàðøðóòû êîíòðîëèðóþò ñòà-
òèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òðàôèêà íà ñêâîçíîì 
ïóòè. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ýòîò ñêâîçíîé êîí-
òðîëüíûé ïóòü äîñòàòî÷åí, ÷òîáû äîñòèãíóòü ñêî-
ðîñòè ïåðåäà÷è ïàêåòîâ, ïðèáëèæ¸ííîé ê ðåøå-
íèþ ñèñòåìíîé çàäà÷è (1)–(3).

Â ÷àñòíîñòè, åñëè ñ ìàðøðóòîì i ñâÿçàí ïîðÿ-
äîê ìàðøðóòèçàöèè ( j1

i,..., jki

i ), îòïðàâëåíèå èç 
îêíà çàãðóçîê i áóäåò îáåñïå÷åíî ïðèáûòèåì â 
î÷åðåäü j1

i. Êðîìå òîãî, îòïðàâëåíèå ïàêåòà ìàð-
øðóòà i èç î÷åðåäè jk

i

 

, ki = 1,...,ki – 1 îáåñïå-
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÷èò ïðèáûòèå â î÷åðåäü j 
 

i
k+1, è òàêèì æå îáðà-

çîì îòïðàâëåíèå ïàêåòà ìàðøðóòà i èç î÷åðåäè jki

i  

îáåñïå÷èò ïðèáûòèå â îêíî çàãðóçîê i. Òàêèì îá-
ðàçîì, ïàêåòû, îòïðàâëåííûå ÷åðåç ñåòü, ïðîõî-
äÿò ñâîé ìàðøðóò è äîñòèãàþò ïóíêòà íàçíà-
÷åíèÿ.

Îïèøåì ñîñòîÿíèå ÑÌÎ áîëåå ïîäðîáíî. 
Ïóñòü sj = ( i1

j,..., imj

j ) ÿâëÿåòñÿ çàïèñüþ ñîñòîÿ-

íèÿ î÷åðåäè j è s = (s 
j : j  Jind) – çàïèñü ñîñòîÿíèÿ 

ÑÌÎ. Êðîìå òîãî, îáîçíà÷èì m–i çàïèñü ñîñòîÿ-
íèÿ îêíà çàãðóçîê. Ïóñòü âåëè÷èíû s_ = (s, m–) 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çàïèñü ïîäðîáíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ÑÌÎ. Òåïåðü îïðåäåëèì ïåðåõîäû. Ïóñòü 
s_ � T.

i
,( j, i ) s_ îïðåäåëÿåò ïåðåõîä, ñîîòâåòñòâó-

þùèé òîìó, ÷òî ïàêåò ìàðøðóòà i ïîêèäàåò îê-
íî çàãðóçîê è ïðèáûâàåò â ïîçèöèþ l î÷åðåäè j; 
s_ � T( j, i ),( j', i' ) s_ îçíà÷àåò îòïðàâëåíèå ïàêåòà 
ìàðøðóòà i èç ïîçèöèè l î÷åðåäè j è ïðèáûòèå 
â ïîçèöèþ l' î÷åðåäè j' . Ïåðåõîä s_ � T i

( j, l ) s_ 
îçíà÷àåò îòïðàâëåíèå ïàêåòà ìàðøðóòà i èç ïî-
çèöèè l î÷åðåäè j è ïðèáûòèå â îêíî çàãðó-
çîê i.

Îïèñûâàåìàÿ ÑÌÎ áóäåò íåïðåðûâíîé ïî âðå-
ìåíè öåïüþ Ìàðêîâà ñî ñëåäóþùèìè âåðîÿòíî-
ñòÿìè ïåðåõîäà:

( , )

1 1

( , ), ( , ) 1

( , )

( ) ( , 1) для ,
, 1, ;
( , ) ( , 1)

для = T ,

,

,
, ,

( , )
1, 1, 1;

( , ) для ,
, ;

0 инач

1, , ,

е.
i

i
i i j j j l

i
j

j j j j j
i i i
j l j l k k

j

j j j j l
ji

k l

j
i l

m

k

g m l m s T s
j j l
C l m l m

s s j j j j
q s s

k l m

C l m s

i i

T s
j j i i

+

′ ′

+′ ′

′

⎧ δ + =′
⎪

= =⎪
⎪ γ δ +′
⎪

= =′ ′⎪′ ⎨
= = +′⎪

⎪ γ =′
= =

… − …

⎩

…

=

⎪
⎪
⎪

 

(14)

Çàäàäèì ïàðàìåòð m = (mji : ( j,i )  K), îáîçíà-
÷àþùèé çàïèñü ÷èñëà ïàêåòîâ ìàðøðóòà i â î÷å-
ðåäè j. Âûðàæåíèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ mj è m–i , (9) è 
(10) – ÷èñëà ïàêåòîâ â êàæäîé î÷åðåäè è êàæäîì 
îêíå çàãðóçîê. Îïðåäåëèì ôóíêöèþ Gi ÷åðåç 
ôóíêöèþ gi ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ gi (m–i) =

= eGi (m
–

i+1)–Gi (m
–

i).
Êâàçèîáðàòèìîñòü è ñòàöèîíàðíîå ïîâåäåíèå. 

Èç óòâåðæäåíèÿ 1 (11) è âûðàæåíèÿ (13) ñëåäóåò, 
÷òî ÑÌÎ ñîñòîèò èç ñåòè êâàçèîáðàòèìûõ óçëîâ. 
Òàêèì îáðàçîì, êàê îïèñàíî ó Êåëëè [7], ñåòè èç 
êâàçèîáðàòèìûõ óçëîâ èìåþò ñòàöèîíàðíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå, êîòîðîå îïèñûâàåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì 
îïðåäåëåíèé (11) è (13).

Òåîðåìà 1. Äëÿ ñòàöèîíàðíîé ÑÌÎ, îïðåäå-
ëåííîé âåðîÿòíîñòÿìè ïåðåõîäà (14), ïóñòü M = 
= (Mji : (j,i)  K) çàïèñü ñòàöèîíàðíîãî ÷èñëà ïà-

êåòîâ êàæäîãî ìàðøðóòà â êàæäîé î÷åðåäè, òîãäà 
M èìååò ðàñïðåäåëåíèå

:
1 1( ) =

ind
j

I

j
m

jiG j j

m
M m

m iB Cj∈

⎛ ⎞
= ×⎜ ⎟

⎝ ⎠
∏P

�

( )

in

i i

dI

G m

i
e

∈
× ∏ , mZ+

K, (15)

ãäå ( )1
:

i

K ind

i

ind
j

J

j G m
G m

jij ij Im

m
B

j
e

m i C+ ∈ ∈∈

⎛ ⎞
= ×⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∏ ∏
Z

�
.

Çàìåòèì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå P (M = m) ýòî íå-
ïðîäóêòèâíàÿ ôîðìà ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ, ïîòîìó ÷òî íåîáõîäèìî îãðàíè÷åíèå 

, indii jij
m m i I

∈
∀= ∈∑ .

Òåïåðü ðàññìîòðèì áîëüøèå îòêëîíåíèÿ â ñòà-
öèîíàðíîì ðàñïðåäåëåíèè ïàêåòîâ â ÑÌÎ. Çàäà-
äèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îêîí çàãðóçîê, ïåðåãðó-
æàþùèõ ÑÌÎ, è èçó÷èì îòêëîíåíèÿ â ïîâåäå-
íèè. Íàèáîëåå ïðàâäîïîäîáíîå ñîñòîÿíèå ÑÌÎ 
ñîîòíåñ¸ì ñ ðåøåíèåì ñèñòåìíîé çàäà÷è.

Èñïîëüçóåì òó æå çàïèñü, ÷òî è ðàíåå. Ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü îêîí çàãðóçîê îïðåäåëåíà âûðàæå-

íèåì 
( )

( ) ( ) ( )
c

idc k
ii c cG k cG= +  äëÿ i  Iind, c  N. Çäåñü 

Gi âûðàæåíû â òåðìèíàõ ôóíêöèé ýôôåêòèâíî-
ñòè Ui ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (12).

Îïðåäåëèì ôóíêöèþ

:
,

(
0

, )
( , ) log

ind
ji

i

ji j
G ji

jj i K
m

m C
m m m

m e∈
>

λ λβ = −∑�

{ }( )
ind

i i i i
i I

G m m
∈

− − λ∑ �

äëÿ m  R+
K, m~  R+

I è λi   RI. Áóäåì èñïîëüçî-
âàòü ñîêðàù¸ííóþ çàïèñü βG = βG,λ äëÿ λ = 0, 
à òàêæå êîðîòêóþ çàïèñü βG (m) = βG (m, m~), êî-
ãäà i jij i

m m
∈

=∑�  äëÿ âñåõ i  Iind . Îïðåäåëèì

* min log ( )
ind

ji j
G ji i i

j i I

m C
m G m

m ∈
β = −∑ ∑ �  ïðè óñëîâèè, 

÷òî ji i
j

m m=∑ , i  Iind ïðè m  R+
K, m– 

  R+
I .

Äëÿ êàæäîãî c  N ïîëàãàåì, ÷òî ñòàöèîíàðíàÿ 
ÑÌÎ îïðåäåëåíà âåðîÿòíîñòÿìè ïåðåõîäà (14) ñ 
îêíàìè çàãðóçîê, îïðåäåë¸ííûìè ñ ïîìîùüþ 
Gi

(c)(•), i  Iind. Ïóñòü M 

(c) = (Mji
(c) : (j, i)  Kind) 

çàïèñü ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ïàêå-
òîâ íà êàæäîì ìàðøðóòå â êàæäîé î÷åðåäè â ÑÌÎ 
(15). Îõàðàêòåðèçóåì îòêëîíåíèÿ îò ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ñîñòîÿíèé â ÑÌÎ ñ ïîìîùüþ ñëåäóþ-
ùåé òåîðåìû.
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Òåîðåìà 2. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 
( )( ) nM

c
�
, c  N 

ïîä÷èíÿåòñÿ ïðèíöèïó áîëüøèõ îòêëîíåíèé ñ 
ôóíêöèåé βG (•). Òîãäà ñëåäóþùåå âûðàæåíèå 
ñïðàâåäëèâî äëÿ âñåõ D  R+

K:

( )
* ( )inf ( ( ) ) liminfG G

c
c

c

Dm

M D
c

m
∈ →∞

⎛ ⎞
≤− β − β ∈ ≤⎜ ⎟

⎠⎝
P

*(i )nf ( )G
m D

Gm
∈

≤ − − ββ
 

.

Âûâîäû. Â ñâîèõ ðàáîòàõ äðóãèå àâòîðû ïðåä-
ëàãàþò ðåøåíèå ñèñòåìíîé çàäà÷è ñ ïîìîùüþ 
àíàëèçà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Â ýòîé 
ñòàòüå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîì æå ñìûñëå ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü ôóíêöèè ýôôåêòèâíîñòè â ñèñ-
òåìàõ ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ ñî ñêâîçíûì êîí-
òðîëåì òðàôèêà.

Êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèîííûõ ïàêåòîâ, êîòî-
ðûå ìîãóò áûòü îòïðàâëåíû â ñåòü, êîíòðîëèðóåò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ î÷åðåäåé, êîòîðûå èãðàþò ðîëü 
áóôåðîâ çàïðîñîâ.

Ïîêàçàíî, ÷òî ñòàöèîíàðíàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñî-
áíîñòü ìàðøðóòîâ â òàêîé ñåòè ñâîäèòñÿ ê ðàñïðå-
äåëåíèþ, êîòîðîå ìàêñèìèçèðóåò ýôôåêòèâíîñòü 
ïåðåäà÷è äî ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè âñåé ñåòè.

Òàêîå ñåìåéñòâî ôóíêöèé ýôôåêòèâíîñòè âêëþ-
÷àåò âçâåøåííîå α-ðàâíîïðàâíîå ñåìåéñòâî ôóíê-
öèé ýôôåêòèâíîñòè äëÿ α > 1. 
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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ 3D-ÃÐÀÔÈÊÎÂ Ê ÀÍÀËÈÇÓ ÝÊÎÍÎÌÈЧÅÑÊÈÕ 
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

Ïðåäëîæåíî â êà÷åñòâå îäíîãî èç èíñòðóìåíòîâ àíàëèçà ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðîèç-
âîäñòâà èñïîëüçîâàòü òð¸õìåðíûå ãðàôèêè, îòîáðàæàþùèå åãî îñíîâíûå ýêîíîìè÷åñêèå ñâîéñò-
âà. Êðàòêî èçëîæåíû ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ, âûïîëíåí îáçîðíûé àíàëèç ðàññìîòðåííûõ 
â ñòàòüå ïîâåðõíîñòåé, ïîêàçàíû îòëè÷èÿ â èõ õàðàêòåðå, îïðåäåëÿåìûå èñïîëüçóåìûìè äëÿ 
óïðàâëåíèÿ ïðåäïðèÿòèÿìè ìåòîäàìè óïðàâëåíèÿ (ïðèíöèïàìè äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà ïðèáûëè).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýêîíîìè÷åñêèé àíàëèç, ïðîèçâîäñòâî, òð¸õìåðíûé ãðàôèê, ïðèìåðû òð¸õìåðíûõ 
ïîâåðõíîñòåé.

As one tools for production economic efficiency analysis is proposed to use the three-dimensional 
schedules displaying the main economic production properties. Schedules building principles are briefly 
stated, the coverage analysis of the surfaces, considered in article, is made, differences in their character, 
defined by the control methods used for enterprises management are shown (principles of a maximum 
profit achievement).

Key words: economic analysis, production, three-dimensional schedule, three-dimensional surface 
examples.

Îäíèì èç âàæíûõ èíñòðóìåíòîâ óïðàâëåíèÿ 
ïðîèçâîäñòâîì ÿâëÿåòñÿ âèçóàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ. 
Â ýòîì êà÷åñòâå, ïðåæäå âñåãî, èñïîëüçóþòñÿ ðàç-
ëè÷íîãî ðîäà ãðàôèêè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òàêè-
ìè ãðàôèêàìè ÿâëÿþòñÿ â îñíîâíîì äâóìåðíûå 
ãðàôèêè, èëëþñòðèðóþùèå çàâèñèìîñòè âèäà 
y = f (x). Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ìû èìååì äâå ïåðåìåííûå 
x è y, ìåæäó êîòîðûìè è èññëåäóåòñÿ çàâèñèìîñòü. 
Â äåéñòâèòåëüíîñòè ÷èñëî ïåðåìåííûõ, îïðåäå-
ëÿþùèõ ðåçóëüòàòèâíîñòü ïðîèçâîäñòâà, ñóùåñò-
âåííî áîëüøå, è ïðîáëåìà åãî ýôôåêòèâíîñòè 
èçó÷àåòñÿ ëèáî ïóò¸ì îãðàíè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà 
ðàññìàòðèâàåìûõ ðàçëè÷íûõ ïàð âçàèìîçàâèñè-
ìûõ ïåðåìåííûõ, ëèáî èññëåäîâàíèåì íåêîòîðûõ 
îáîáù¸ííûõ ïîêàçàòåëåé ïðîèçâîäñòâà, ëèáî âî-
îáùå ïðåíåáðåæåíèåì íåêîòîðûìè èç íèõ â êîí-
êðåòíûõ íàïðàâëåíèÿõ àíàëèçà.

 Íà ðèñ. 1 ïðèâåä¸í ïðèìåð îäíîãî èç âàðèàí-
òîâ ñèòóàöèè, ïðè êîòîðîé íà ãðàôèêå îòîáðàæà-
åòñÿ òîëüêî äâà ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîêàçàòåëÿ èç 
òð¸õ, æåëàåìûõ ê ðàññìîòðåíèþ. Óêàçàííûå ãðà-
ôèêè, èëëþñòðèðóþò ýôôåêòèâíîñòü ïðîèçâîäñò-
âà, ðàñõîäóþùåãî ìàòåðèàëüíûå è òðóäîâûå ðå-
ñóðñû è óïðàâëÿåìîãî ïî ïðèíöèïó ïîäáîðà ñî-
ñòàâà ïîðòôåëÿ èçäåëèé, èñõîäÿ èç ìàêñèìàëüíîé 
ïðèáûëè ïðè îãðàíè÷åíèÿõ íà âåëè÷èíó ïðîèç-
âîäñòâåííûõ ðåñóðñîâ è ïîòðåáíîñòè ðûíêà â 
ïðîäóêöèè ïðåäïðèÿòèÿ. Ýòîò ìåòîä îïòèìèçà-
öèè ðåøåíèÿ ïëàíîâûõ çàäà÷ îáû÷íî îïðåäåëÿåò-
ñÿ êàê ìåòîä ïåðåáîðà âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ èëè, 
ñîêðàù¸ííî, êàê ìåòîä ïåðåáîðà.

Ýôôåêòèâíîñòü óêàçàííîãî âûøå ïðîèçâîäñòâà 
ìîæåò îöåíèâàòüñÿ èíâåñòîðîì ïî êðèòåðèþ ìàê-
ñèìàëüíîé ðåíòàáåëüíîñòè ïðîäóêöèè (îæèäàå-
ìàÿ ïðèáûëü îò ðåàëèçàöèè ïðîäóêöèè ê çàòðàòàì 
íà å¸ ïðîèçâîäñòâî). Äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü 
íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ ðàáîòû ïðîèç-
âîäñòâà, êàê ðàç è áûëè ïîñòðîåíû ãðàôèêè çàâè-
ñèìîñòè ðåíòàáåëüíîñòè ïðîäóêöèè îò îáú¸ìà 
çàòðà÷åííûõ íà å¸ ïðîèçâîäñòâî ðåñóðñîâ (äëÿ 
äàííîãî êîíêðåòíîãî ïðîèçâîäñòâà), êîòîðûìè â 
êàæäîì îòäåëüíîì ñëó÷àå îíî ìîæåò ðàñïîëàãàòü. 
Ïîñêîëüêó ó÷èòûâàåìûõ ðåñóðñîâ äâà, òî ïðèä¸ò-
ñÿ îäèí èç äâóõ ðåñóðñîâ ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé âå-
ëè÷èíîé è ïîñòðîèòü ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ðåí-
òàáåëüíîñòè ïðîäóêöèè îò íàëè÷èÿ îäíîãî èç 
ïðîèçâîäñòâåííûõ ðåñóðñîâ. Íà ðèñ.1 ïîñòðîåíû 
òðè òàêèõ ãðàôèêà äëÿ òð¸õ ðàçíûõ ñëó÷àåâ çíà÷å-
íèé îäíîãî èç ðåñóðñîâ (ñîîòâåòñòâåííî 20, 50 è 
100 óñëîâíûì äåíåæíûì åäèíèöàì – ó. ä. å.). Èç 
ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî âñå òðè ãðàôèêà èìåþò 
ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷íûé äðóã îò äðóãà õàðàêòåð, 
÷òî çàâèñèò îò âåëè÷èíû ðåñóðñà, âûáðàííîãî â 
êà÷åñòâå ïîñòîÿííîãî. Îäíàêî íåëüçÿ óòâåðæäàòü, 
÷òî ýòî âñå âèäû ãðàôèêîâ, êîòîðûìè ìîæåò îï-
ðåäåëÿòüñÿ äàííîå ïðîèçâîäñòâî ïðè äàííîì âà-
ðèàíòå îïèñàíèÿ è ÷òî íå ïîÿâÿòñÿ íîâûå âèäû 
ãðàôèêîâ, åñëè âçÿòü â êà÷åñòâå ïîñòîÿííûõ çíà-
÷åíèé ðåñóðñà äðóãèå âåëè÷èíû. È òî, êàêèå óñ-
ëîâèÿ ðàáîòû ïðîèçâîäñòâà ïî âåëè÷èíå ðåñóðñà 
âûáðàòü ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå èíñòðó-
ìåíòà àíàëèçà äâóõìåðíûé ãðàôèê, îäíîçíà÷íî 
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ïî ãðàôèêàì ðèñ. 1 îïðåäåëèòü íå ïîëó÷èòñÿ. Çà-
ìåòèì, êñòàòè, ÷òî ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèé ðå-
ñóðñà ìåæäó çíà÷åíèÿìè 20, 50 è 100 äàæå ïðè 
îãðàíè÷åííîì øàãå èçìåíÿåìîãî ðåñóðñà ìîæåò 
ñóùåñòâîâàòü äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî. 
Âðÿä ëè ó êîãî-íèáóäü ïîÿâèòñÿ æåëàíèå âñåõ èõ 
ïîñòðîèòü è èññëåäîâàòü.

Èç äàííîé ñèòóàöèè èìååòñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, 
îäèí âûõîä, à èìåííî, ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå 
îïèñàíèÿ ïðîèçâîäñòâà ôóíêöèþ íå îäíîé íåçà-
âèñèìîé ïåðåìåííîé y = f (x), à äâóõ íåçàâèñèìûõ 
ïåðåìåííûõ

Z = F (X,Y).

Â ýòîì ñëó÷àå çàâèñèìàÿ ïåðåìåííàÿ Z ìîæåò 
ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ðåíòàáåëüíîñòü ïðîäóêöèè, 
à X è Y – êàê äâà ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåñóðñà.

Âèçóàëüíîå îòîáðàæåíèå ýòîé ôóíêöèè – òð¸õ-
ìåðíûé ãðàôèê (3D-ãðàôèê) ñ êîîðäèíàòíûìè 
îñÿìè X, Y è Z. Ïîñòðîåíèå òàêîãî ðîäà ãðàôèêîâ 
äëÿ ñëîæíûõ îáúåêòîâ èç-çà î÷åíü áîëüøîãî îáú-
¸ìà âû÷èñëåíèé ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåäîñòóï-
íûì çàíÿòèåì äëÿ ýêîíîìèñòà, íå ñïåöèàëèçè-
ðóþùåãîñÿ â ýòîé îáëàñòè, à ïî îáú¸ìó çàòðàò 
âðåìåíè è èíòåëëåêòà ïðîñòî îíî íå ðàöèîíàëü-
íî, òîãäà êàê ìàòåìàòè÷åñêàÿ êîìïüþòåðíàÿ ñèñ-
òåìà Mathcad èìååò âåñüìà ðàçâèòîå ïðîãðàììíîå 
îáåñïå÷åíèå äëÿ ðåøåíèÿ ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ 
çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ïîñòðîåíèåì 3D-ãðàôèêîâ. 
Ïîýòîìó äëÿ íàøèõ öåëåé âûáèðàåì ñèñòåìó 
Mathcad .

у.д.е.

K
, L

1,
 M

1,
 %

Ðèñ. 1. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ðåíòàáåëüíîñòè ïðîäóêöèè îò èçìåíåíèÿ 
âåëè÷èíû îäíîãî èç ðåñóðñîâ ïðè ôèêñèðîâàííîé âåëè÷èíå âòîðîãî ðåñóðñà:

ïî îñè àáñöèññ – çàòðàòû ïåðâîãî ðåñóðñà â óñëîâíûõ äåíåæíûõ åäèíèöàõ; 
ïî îñè îðäèíàò – ðåíòàáåëüíîñòü â ïðîöåíòàõ

Îáû÷íî, êàê ýòî èñïîëüçóþò â ïðàêòèêå ïî-
ñòðîåíèÿ 3D-ãðàôèêîâ, ñîçäàþò òàáëèöû èç òð¸õ 
ñòîëáöîâ, â êîòîðûå çàíîñÿòñÿ äàííûå ïî êîîð-
äèíàòàì X, Y, Z ñîîòâåòñòâåííî. Â Mathcad 3D-
ãðàôèêè ñòðîÿòñÿ ñîâñåì ïî èíîìó ïðèíöèïó, ñ 
ïîìîùüþ ìàòðèö. Ïîñêîëüêó ïðîáëåìà ïîñòðîå-
íèÿ 3D-ãðàôèêîâ ïðèìåíèòåëüíî ê ðåàëèçàöèè 
â ñèñòåìå Mathcad âûõîäèò çà ðàìêè ñòàòüè, îò-
ñûëàåì ÷èòàòåëÿ ê ðàáîòàì [1, 2], â êîòîðûõ 
ïîäðîáíî èçëàãàåòñÿ ìàòåðèàë ïî äàííîé ïðî-
áëåìå.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òð¸õìåðíîãî ãðàôèêà íåîáõî-
äèìî èìåòü òðè ìàòðèöû: ìàòðèöû ñåòêè äàííûõ 
ïî êîîðäèíàòàì X è Y è ìàòðèöó Z ðåçóëüòàòîâ 
ôóíêöèè F (X,Y), ðàçìåù¸ííûõ â óçëàõ (ìåñòàõ ïå-
ðåñå÷åíèÿ) ñåòîê äàííûõ X è Y. Ìàòðèöà Z íåñ¸ò 
ñìûñëîâóþ íàãðóçêó íåñêîëüêî áîëüøóþ, ÷åì ïðî-
ñòî çíà÷åíèå êîîðäèíàòû Z. Êàê èçâåñòíî, ìàòðè-
öà ÿâëÿåòñÿ äâóìåðíîé ìàòåìàòè÷åñêîé êîíñòðóê-
öèåé, è ñ å¸ ïîìîùüþ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì 
íàáëþäàòü ìàòðè÷íîå îòîáðàæåíèå ôóíêöèè 
Z = F (X,Y), ïîëàãàÿ ÷èñëà â ñòðîêàõ, íàïðèìåð, 
êàê ÷èñëà, ðàñïîëîæåííûå ïî íàïðàâëåíèþ êîîð-
äèíàòû X, à ÷èñëà â ñòîëáöàõ – êàê ÷èñëà, ðàñïî-
ëîæåííûå ïî íàïðàâëåíèþ êîîðäèíàòû Y.

Èç-çà ñâîåé îòíîñèòåëüíî áîëüøîé ðàçìåðíî-
ñòè äàæå äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ ìàòðèöà Z 
â äàííîé ñòàòüå íå ïðèâîäèòñÿ, òåì íå ìåíåå 
ìîæíî óêàçàòü, ÷òî ãðàôèêè íà ðèñ. 1 ñîîòâåòñò-
âóþò äàííûì: âòîðîãî ñòîëáöà ìàòðèöû Z (ãðà-
ôèê K); ïÿòîãî ñòîëáöà (ãðàôèê L1); äåñÿòîãî 
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ñòîëáöà (ãðàôèê M 1). Ïî äàííûì îñòàëüíûõ 
ñòîëáöîâ â ïîäòâåðæäåíèå âûøåïðèâåä¸ííîãî óò-
âåðæäåíèÿ î áîëüøîì êîëè÷åñòâå âîçìîæíûõ ê 
ïîñòðîåíèþ ãðàôèêîâ ìîæåò áûòü ïîñòðîåí åù¸ 
öåëûé ðÿä ãðàôèêîâ, ïîäîáíûõ ãðàôèêàì ðèñ. 1. 
Çäåñü çàìåòèì, ÷òî äëÿ íàãëÿäíîñòè â ðàçëè÷èè 
õàðàêòåðà ãðàôèêîâ íà ðèñ. 1 êîîðäèíàòû ãðàôè-
êà L1 óìåíüøåíû íà òðè åäèíèöû ïî ñðàâíåíèþ 
ñ äàííûìè äåñÿòîãî ñòîëáöà ìàòðèöû, äàííûå 
ãðàôèêà M1 óâåëè÷åíû íà äâå åäèíèöû ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äàííûìè âòîðîãî ñòîëáöà à äàííûå ãðà-
ôèêà K îñòàâëåíû áåç èçìåíåíèÿ ïî îòíîøåíèþ 
ê äàííûì ïÿòîãî ñòîëáöà. Åñëè áûëî áû íåîáõî-
äèìî ïîñòðîèòü ãðàôèêè, àíàëîãè÷íûå ïðèâåä¸í-
íûì íà ðèñ. 1, íî ñ ôèêñèðîâàíèåì íåèçìåííûì 
ïåðâûì (à íå âòîðûì) èç ðàññìîòðåííûõ ðåñóð-
ñîâ, òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü äàííûå ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ñòðîê (à íå ñòîëáöîâ) ìàòðèöû Z. Êîëè-
÷åñòâî âîçìîæíûõ ê ïîñòðîåíèþ ãðàôèêîâ äëÿ 
êàæäîé êîíêðåòíîé ìàòðèöû çàâèñèò îò ðàçìåðà 
äàííîé ìàòðèöû.

Èìåÿ òðè íåîáõîäèìûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ 3D-
ãðàôèêà ìàòðèöû è âîñïîëüçîâàâøèñü ñîîòâåòñò-
âóþùèìè ïðîãðàììíûìè ïðîäóêòàìè Mathcad, 
âûïîëíèì ïîñòðîåíèå òð¸õìåðíîé ïîâåðõíîñòè, 
îòîáðàæàþùåé â òð¸õìåðíîì ïðîñòðàíñòâå óêà-
çàííûå â íà÷àëå ñòàòüè ýêîíîìè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ïðîèçâîäñòâà – äâà âèäà ðåñóðñîâ è ðåí-
òàáåëüíîñòè ïðîäóêöèè (ðèñ. 2). Èçó÷èâ ïîñòðî-
åííóþ ïîâåðõíîñòü, ìîæíî ïîíÿòü îñíîâíûå 
ñâîéñòâà ïðîèçâîäñòâà è, â òîì ÷èñëå, îáúÿñíèòü 
ðàçëè÷èÿ â ãðàôèêàõ ðèñ. 1. Íà ïîâåðõíîñòè âè-
äåí ïðîâàë â âåëè÷èíå ðåíòàáåëüíîñòè ïðîäóê-
öèè, à òàêæå ïîñòîÿííîå å¸ ñíèæåíèå ê îäíîìó 
èç óãëîâ ïîâåðõíîñòè (ìîæíî ëåãêî îïðåäåëèòü 
ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè è ñâÿçü âèäà ãðàôèêîâ ðèñ. 1 
ñ ýòèìè ñâîéñòâàìè).

Åñëè âìåñòî ìàòðèöû Z ( ðåíòàáåëüíîñòü ïðî-
äóêöèè) ïîñòðîèòü ìàòðèöó W (îæèäàåìàÿ ïðè-
áûëü îò ðåàëèçàöèè ïðîäóêöèè), òî ïîëó÷èì 
òð¸õìåðíóþ ïîâåðõíîñòü, õàðàêòåðèçóþùóþ çà-
âèñèìîñòü ïðèáûëè ïðåäïðèÿòèÿ îò èçìåíåíèÿ 
âåëè÷èíû ðåñóðñîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû â ïðîèçâîäñòâå (ðèñ. 3). Óêàæåì, ÷òî ìàê-
ñèìóì âåëè÷èíû ïðèáûëè îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñè-
ìàëüíîé âåëè÷èíîé íàáîðà ïðîäóêöèè, êîòîðàÿ 
ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà íà ðûíêå. Îáðàòèì âíè-
ìàíèå íà òîò ôàêò, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî 
ïðîèçâîäñòâà (äàííûå êîòîðîãî èñïîëüçîâàíû â 
ðàñ÷¸òàõ, íî íå ïðèâåäåíû â ñòàòüå), íåñìîòðÿ íà 
ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå ðåíòàáåëüíîñòè ïðî-
äóêöèè ñ ðîñòîì çàòðàò ðåñóðñîâ íà ïðîèçâîäñò-
âî, ñâÿçàííîå ñ âûïóñêîì ìåíåå ïðèáûëüíûõ èç-
äåëèé è ðàñòóùåãî èõ êîëè÷åñòâà ïðè ðîñòå îáú¸-
ìà çàòðà÷åííûõ íà ïðîèçâîäñòâî ðåñóðñîâ, ïðè-
áûëü âñ¸ ðàâíî ðàñò¸ò, õîòÿ è ñíèæàþùèìèñÿ 
òåìïàìè.

Ïîñêîëüêó ïðîèçâîäñòâî ÿâëÿåòñÿ ñîâîêóïíî-
ñòüþ âçàèìîäåéñòâèÿ ìàòåðèàëüíîé áàçû è ñèñ-
òåìû óïðàâëåíèÿ åþ, áóäåò ïîëåçíûì îïðåäå-
ëèòü, èçìåíÿþòñÿ ëè è, åñëè èçìåíÿþòñÿ, òî êàê, 
ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè ýêîíîìè÷åñêîãî îòêëèêà 
ïðîèçâîäñòâà ïðè èçìåíåíèè ñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ èì.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà ïîâåðõíîñòü ýêîíîìè÷å-
ñêîãî îòêëèêà òîãî æå ïðîèçâîäñòâà â ñëó÷àå, 
åñëè îïòèìèçàöèÿ åãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áóäåò 
âûïîëíÿòüñÿ ïî êðèòåðèþ ìàêñèìóìà ïðèáûëè, 
äîñòèãàåìîãî ïóò¸ì èñïîëüçîâàíèÿ ñèìïëåêñ-ìå-
òîäà, ïðè ïðî÷èõ îäèíàêîâûõ ñ ïðåäøåñòâóþùè-

Ðèñ. 2. Ïîâåðõíîñòü ýêîíîìè÷åñêîãî îòêëèêà ïî 
ðåíòàáåëüíîñòè ïðîäóêöèè äëÿ ïðîèçâîäñòâà, 
óïðàâëÿåìîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèíöèïà ïîëó÷å-
íèÿ ìàêñèìàëüíîé ïðèáûëè ìåòîäîì ïåðåáîðà âà-
ðèàíòîâ ïëàíà ïðîèçâîäñòâà

Ðèñ. 3. Ïîâåðõíîñòü ýêîíîìè÷åñêîãî îòêëèêà ïî 
ïðèáûëè äëÿ ïðîèçâîäñòâà, óïðàâëÿåìîãî ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðèíöèïà ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé 
ïðèáûëè ìåòîäîì ïåðåáîðà âàðèàíòîâ ïëàíà ïðî-
èçâîäñòâà
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ìè óñëîâèÿìè åãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Ìû âè-
äèì, ÷òî ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè ïîäîáíà ïðèâå-
ä¸ííîé íà ðèñ. 2 çà èñêëþ÷åíèåì ïðîâàëà âåëè-
÷èíû ðåíòàáåëüíîñòè ïðîäóêöèè, êîòîðûé íà 
ðèñ. 4 îòñóòñòâóåò. Èçìåíÿåòñÿ íåñêîëüêî è êðó-
òèçíà ñíèæåíèÿ ðåíòàáåëüíîñòè ïðîäóêöèè ê 
íèæíåìó óãëó ïîâåðõíîñòè. Èìåþòñÿ è äðóãèå, 
ìåíåå ïðèíöèïèàëüíûå îòëè÷èÿ ìåæäó ðåçóëüòà-
òàìè îïòèìèçàöèè ïðîèçâîäñòâà ýòèìè äâóìÿ ìå-
òîäàìè, êîòîðûå òàêæå, êàê è ïðèâåä¸ííûå âûøå 
ðàçëè÷èÿ ëåãêî îïðåäåëÿþòñÿ èç ìàòðèöû ôóíê-
öèè (1), àíàëîãà ìàòðèöû Z, íî óæå äëÿ ñëó÷àÿ 
èñïîëüçîâàíèÿ ñèìïëåêñ-ìåòîäà (óêàçàííàÿ ìàò-
ðèöà èç-çà îãðàíè÷åííîñòè îáú¸ìà ñòàòüè òàêæå 
íå ïðèâîäèòñÿ). Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå íå äà¸òñÿ è 
àíàëèç âëèÿíèÿ îñîáåííîñòåé àëãîðèòìîâ îïòè-
ìèçàöèè, òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ïðîäóêöèè, îãðàíè÷åíèé ïî ïîòðåáíîñòÿì ðûíêà 

Ðèñ. 4. Ïîâåðõíîñòü ýêîíîìè÷åñêîãî îòêëèêà 
ïî ðåíòàáåëüíîñòè ïðîäóêöèè äëÿ ïðîèçâîäñòâà, 
óïðàâëÿåìîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèíöèïà ïîëó÷å-
íèÿ ìàêñèìàëüíîé ïðèáûëè ñèìïëåêñ-ìåòîäîì

â äàííûõ âèäàõ ïðîäóêöèè, ïðèâîäÿùèõ ê ïîÿâ-
ëåíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ îñîáåííîñòåé ïîâåðõíî-
ñòåé ýêîíîìè÷åñêîãî îòêëèêà ïðîèçâîäñòâà. Çà-
ìåòèì, îäíàêî, ÷òî îïðåäåë¸ííàÿ ÷àñòü îñîáåí-
íîñòåé ïîâåðõíîñòè ýêîíîìè÷åñêîãî îòêëèêà ìî-
æåò áûòü ñâÿçàíà íå òîëüêî ñ ðåàëèçóåìûì ïðèí-
öèïîì óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâîì, íî è ñ îñîáåí-
íîñòÿìè ìàòåìàòè÷åñêîé è ïðîãðàììíîé ðåàëè-
çàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòîäîâ ðàñ÷¸òîâ, ò.å. 
áûòü èíñòðóìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòüþ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìîå ãðàôè÷åñêîå ïî-
ñòðîåíèå ýêîíîìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîèç-
âîäñòâà â âèäå 3D-ãðàôèêà ïîâåðõíîñòè ýêîíî-
ìè÷åñêîãî îòêëèêà ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî áûñòðî 
îïðåäåëèòü åãî îñíîâíûå îñîáåííîñòè, êàê ñîâî-
êóïíîñòè ñôåðû ìàòåðèàëüíîãî (òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî) ïðîèçâîäñòâà è ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ èì. Â 
ñâîþ î÷åðåäü, ýòî ïîçâîëÿåò ïðîìîäåëèðîâàòü ðå-
çóëüòàòû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâà â ðàç-
íîîáðàçíûõ ðàçðåçàõ è, ÷òî îñîáåííî âàæíî, îöå-
íèòü öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òåõ èëè 
èíûõ êðèòåðèåâ è ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ. Ïî çàäàí-
íûì ýêîíîìè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì ïðîèçâîäñòâà ñ 
èñïîëüçîâàíèåì 3D-ãðàôèêîâ âîçìîæíî òàê æå 
îïðåäåëèòü îáëàñòè åãî öåëåñîîáðàçíîãî ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ.

Àâòîðû ïîëàãàþò, ÷òî èññëåäîâàíèå ïðîèçâîä-
ñòâà (âïðî÷åì, êàê è äðóãèõ ýêîíîìè÷åñêèõ îáú-
åêòîâ) ñ ïîìîùüþ àíàëèçà ïîâåðõíîñòåé ýêîíî-
ìè÷åñêîãî îòêëèêà ìîãóò íàéòè äîñòàòî÷íî øè-
ðîêîå ïðèìåíåíèå â ïðàêòèêå óïðàâëåíèÿ ïðåä-
ïðèÿòèÿìè.
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ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÉ ÊÎÌÏËÅÊÑ ÄËß ÏÎËÓЧÅÍÈß ÏÅÊÒÈÍÎÂÛÕ ÂÅÙÅÑÒÂ

Ïðåäëîæåíà ìîäóëüíàÿ ñõåìà àâòîìàòèçèðîâàííîãî êîìïëåêñà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåêòèíîâûõ 
âåùåñòâ ìåòîäîì âèáðàöèîííîãî ýêñòðàãèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåõàòðîííûõ ïîäõîäîâ. 
Îïèñàíî èññëåäîâàíèå ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïðèâîäîì âèá-
ðîðåàêòîðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìàòèçàöèÿ, âèáðàöèÿ, ïåêòèí, ýêñòðàêöèÿ.

Automatic complex modular scheme in order to receive of the pectin substances by vibrating extraction 
method through the use of mechatronics approach is proposed. An automatic control system research of 
the vibroreaktor electromagnetic drive is described.

Key words: automation, vibration, pectin extraction.

Ñïåöèàëèñòû è ïîòðåáèòåëè ìíîãèõ ñòðàí îä-
íèì èç óñëîâèé ïîääåðæàíèÿ çäîðîâüÿ, ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòè è äîëãîëåòèÿ ëþäåé ñ÷èòàþò íåîá-
õîäèìûì ïåðåõîä ê ôóíêöèîíàëüíîìó ïèòàíèþ, 
ò. å. ê ïîòðåáëåíèþ ïðîäóêòîâ ñ èçìåí¸ííûì ñî-
ñòàâîì. Îäíèì èç âàæíåéøèõ íàïðàâëåíèé äëÿ 
ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ïåêòè-
íà. Ïåêòèí, ïîëó÷àåìûé èç ñâåêëîâè÷íîãî æîìà, 
ïîêàçûâàåò íàèáîëåå âûñîêóþ ñïîñîáíîñòü êîì-
ïëåêñîîáðàçîâàíèÿ, ò. å. ñâÿçûâàíèå ñîëåé òÿæ¸-
ëûõ ìåòàëëîâ è ðàäèîíóêëèäîâ. Òàêèå ïåêòèíû 
îáëàäàþò áîëåå âûñîêîé, ÷åì ÿáëî÷íûå è öèòðó-
ñîâûå, ñïîñîáíîñòüþ âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ èîíà-
ìè ìåòàëëîâ è âûâîäèòü èç îðãàíèçìà ÷åëîâåêà 
èîíû òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ è ðàäèîíóêëèäû, à òàêæå 
ñîðáèðîâàòü è âûâîäèòü èç îðãàíèçìà áèîãåííûå 
òîêñèíû, àíàáîëèêè, êñåíîáèîòèêè, ïðîäóêòû 
ìåòàáîëèçìà è áèîëîãè÷åñêè âðåäíûå âåùåñòâà, 
ñïîñîáíûå íàêàïëèâàòüñÿ â îðãàíèçìå (õîëåñòå-
ðèí, æåë÷íûå êèñëîòû, ìî÷åâèíó, ïðîäóêòû òó÷-
íûõ êëåòîê).

Îäíèì èç îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ ïðè ïîëó÷åíèè ïåêòèíà ÿâëÿåòñÿ ýêñòðàê-
öèÿ, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â ïðîöåññå èçâëå÷åíèÿ ïå-
êòèíîâûõ âåùåñòâ èç ïåêòèíîñîäåðæàùåãî ðà-
ñòâîðà.

Ïðîâåä¸ííûå àâòîðàìè èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëè-
ëè óñòàíîâèòü, ÷òî äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà 
ýêñòðàêöèè ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâà-
íèå âèáðàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ [1–3]. Êðîìå 
ýòîãî, òàêîå âîçäåéñòâèå íà îáðàáàòûâàåìûå ñðå-
äû ëåãêî ïîääà¸òñÿ ðåãóëèðîâàíèþ ïóò¸ì èçìå-
íåíèÿ àìïëèòóäû è ÷àñòîòû âèáðàöèè, ÷òî äà¸ò 
âîçìîæíîñòü îïòèìèçèðîâàòü ðåæèìû òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ è àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ 
èçâëå÷åíèÿ ïåêòèíîâûõ âåùåñòâ èç ñâåêëîâè÷íî-
ãî æîìà. Ïî ðåçóëüòàòàì òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé áûë ðàçðàáîòàí àâ-
òîìàòèçèðîâàííûé êîìïëåêñ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåê-
òèíîâîãî êîíöåíòðàòà èç ñâåêëîâè÷íîãî æîìà 
ìåòîäîì âèáðîýêñòðàêöèè [4, 5].

Â îñíîâó ñîçäàíèÿ êîìïëåêñà ïîëîæåí ìåõà-
òðîííûé ïîäõîä ê ñîçäàíèþ ñîâðåìåííûõ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ìàøèí, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðå-
íîñå ôóíêöèîíàëüíîé íàãðóçêè îò ìåõàíè÷åñêèõ 
óçëîâ ê èíòåëëåêòóàëüíûì, ëåãêî ïåðåïðîãðàì-
ìèðóåìûì ïîä íîâóþ çàäà÷ó. Ïðè ýòîì êîíñòðóè-
ðîâàíèå ñîâðåìåííûõ ìåõàòðîííûõ ñèñòåì îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïî ìîäóëüíîìó ïðèíöèïó, ò. å. ñó-
ùåñòâóþò ìåõàíè÷åñêèå êîìïîíåíòû (ïåðåäàòî÷-
íûå ìåõàíèçìû, çâåíüÿ), ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå 
êîìïîíåíòû (äâèãàòåëè, òîðìîçà, ìóôòû), ýëåê-
òðîííûå, ìèêðîïðîöåññîðíûå, èíôîðìàöèîííûå 
è ñåíñîðíûå óñòðîéñòâà, îáúåäèí¸ííûå â îäíîì 
êîðïóñå [6].

Îñíîâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè ìåõàòðîííûõ ìî-
äóëåé ÿâëÿþòñÿ:

èñêëþ÷åíèå ìíîãîñòóïåí÷àòîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ýíåðãèè è èíôîðìàöèè, óïðîùåíèå êèíåìà-
òè÷åñêèõ öåïåé è, ñëåäîâàòåëüíî, âûñîêàÿ òî÷-
íîñòü;

êîíñòðóêòèâíàÿ êîìïàêòíîñòü;
âîçìîæíîñòü îáúåäèíåíèÿ ìåõàòðîííûõ ìîäó-

ëåé â ñëîæíûå ìåõàòðîííûå ñèñòåìû;
ñïîñîáíîñòü âûïîëíÿòü ñëîæíîå äâèæåíèå 

áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ ìåòîäîâ àäàïòèâíîãî è 
èíòåëëåêòóàëüíîãî óïðàâëåíèÿ. 

Ìîäóëüíàÿ ñõåìà àâòîìàòèçèðîâàííîãî êîì-
ïëåêñà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåêòèíîâîãî êîíöåíòðàòà 
èç ñâåêëîâè÷íîãî æîìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Êîìïëåêñ ñîñòîèò èç ìîäóëÿ èçìåëü÷åíèÿ 
(ïðîâåäåíèå èçìåëü÷åíèÿ ñâåêëîâè÷íîãî æîìà 
äî íóæíîãî ðàçìåðà), âêëþ÷àþùåãî â ñåáÿ ìåëü-
íèöó 1 è ðåçåðâóàð 2 ; ìîäóëÿ íàáóõàíèÿ (ïðîâå-
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Ðèñ. 1. Ìîäóëüíàÿ ñõåìà àâòîìàòèçèðîâàííîãî êîìïëåêñà

äåíèå ïðîöåññà ãèäðàòàöèè, ò. å. íàñûùåíèÿ ïî-
ðîøêà æîìà âîäîé è ïîñëåäóþùåãî ãèäðîëèçà), 
ñîñòîÿùåãî èç ñìåñèòåëÿ 3 è öåíòðèôóãè 4 ; ìî-
äóëÿ ýêñòðàêöèè (ïðîâåäåíèå ïðîöåññà âèáðî-
ýêñòðàêöèè è èçâëå÷åíèå ïåêòèíîâûõ âåùåñòâ 
èç ðàñòâîðà), ñîñòîÿùåãî èç âèáðîðåàêòîðà 5 è 
öåíòðèôóãè 6 ; ìîäóëÿ ôèëüòðàöèè 7 (ôèëüòðî-
âàíèå ïåêòèíîâîãî ýêñòðàêòà è äîâåäåíèå åãî 
äî íóæíîé êîíöåíòðàöèè); ñèñòåìû àâòîìàòè-
÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ 8, êîòîðàÿ îòâå÷àåò çà ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü è äëèòåëüíîñòü ñòàäèé òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìèê-
ðîêîíòðîëëåð è ñèñòåìó äàò÷èêîâ, êîíòðîëè-
ðóþùèõ îïðåäåë¸ííûå ïàðàìåòðû ðàçëè÷íûõ 
ñòàäèé. 

Êîìïëåêñ ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñû-
ðüå (ñóõîé ñâåêëîâè÷íûé æîì) ïîñòóïàåò â ìåëü-
íèöó 1, èçìåëü÷¸ííûé æîì õðàíèòñÿ â ðåçåðâóà-
ðå 2, îòêóäà ïîñòóïàåò â ñìåñèòåëü 3, ãäå ïðîõî-
äèò ïðîöåññ ãèäðîëèçà ïîðîøêà æîìà â êèñëîò-
íîì ðàñòâîðå. Ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâ-
ëåíèÿ 8 ïîääåðæèâàåò â ñìåñèòåëå 3 ðàáî÷óþ 
òåìïåðàòóðó è çàäàííóþ êèñëîòíîñòü, çàòåì ðàñ-
òâîð ïîñòóïàåò â öåíòðèôóãó 4, ãäå îò òâ¸ðäîé 
ôàçû îòäåëÿåòñÿ ðàñòâîð êèñëîòû (êîòîðûé ïî-
äà¸òñÿ îáðàòíî â ñìåñèòåëü äëÿ ïîâòîðíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ), à òâ¸ðäàÿ ôàçà ïîñòóïàåò â âèáðî-
ðåàêòîð 5, ãäå ïðîõîäèò ïðîöåññ âèáðîýêñòðàê-
öèè, ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ 8 
ïîääåðæèâàåò â âèáðîðåàêòîðå 5 çàäàííóþ òåì-
ïåðàòóðó è ÷àñòîòó êîëåáàíèé. Äàëåå ïåêòèíîñî-
äåðæàùàÿ ïóëüïà ïîäà¸òñÿ â öåíòðèôóãó 6, ãäå 

ðàñòâîð ïåêòèíà îòäåëÿåòñÿ îò ÷àñòèö æîìà. Çà-
òåì ðàñòâîð ïåêòèíà ïðîõîäèò ôèëüòðàöèþ è 
êîíöåíòðàöèþ â ìîäóëå ôèëüòðàöèè 7 äî ïî-
ëó÷åíèÿ ïåêòèíîâîãî ðàñòâîðà íóæíîé êîíöåí-
òðàöèè.

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà àâòîìàòèçèðîâàííîãî 
êîìïëåêñà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåêòèíîâîãî âåùåñòâà 
èç ñâåêëîâè÷íîãî æîìà ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.

Âåñü ïðîöåññ âèáðîýêñòðàêöèè ïåêòèíîâîãî 
âåùåñòâà ïðîõîäèò àâòîíîìíî. Öåíòðèôóãè, êî-
òîðûå ïèòàþòñÿ îò áûòîâîé ñåòè ïåðåìåííîãî íà-
ïðÿæåíèÿ, îñíàùåíû ðåëåéíûì óïðàâëåíèåì îò 
êîíòðîëëåðà. Òåðìîñòàò èìåþùèé âñòðîåííóþ 
ñèñòåìó ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû, óïðàâëÿåòñÿ 
òàêæå ïðîãðàììíî. Ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî 
óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòîé è àìïëèòóäîé êîëåáàíèé 
èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà âèáðîðåàêòîðà ðåàëèçî-
âàíà íåïîñðåäñòâåííî íà ñàìîì êîíòðîëëåðå 
êîìïëåêñà. Äëÿ óñèëåíèÿ ñëàáîòî÷íûõ ñèãíàëîâ 
ñèñòåìà ñîäåðæèò ðÿä óñèëèòåëåé ìîùíîñòè, ïî-
ñðåäñòâîì êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ óïðàâëåíèå 
ñèëîâûìè àãðåãàòàìè êîìïëåêñà.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî 
óïðàâëåíèÿ (ÑÀÓ) âèáðîðåàêòîðà ïîêàçàíà íà 
ðèñ. 3.

Íà äàííîé ñõåìå ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîç-
íà÷åíèÿ: ÌÊ – ìèêðîêîíòðîëëåð; xç(t), x.ç(t), 
x..ç(t) – ïåðåìåùåíèå, ñêîðîñòü è óñêîðåíèå ðàáî-
÷åãî îðãàíà óñòðîéñòâà (çàäàþòñÿ îïåðàòîðîì, 
èëè ïðèíèìàþòñÿ ïî óìîë÷àíèþ); Ý – ëîãè÷å-
ñêèé ýëåìåíò ïîëó÷åíèÿ ýêñòðåìàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ; ∫ – èíòåãðèðóþùèé ýëåìåíò ñõåìû ÑÀÓ; 
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Ðèñ. 2. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà àâòîìàòèçèðîâàííîãî êîìïëåêñà

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïðèâîäà âèáðîðåàêòîðà

xÝ(t), x.Ý(t), x..Ý(t) – ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïåðå-
ìåùåíèÿ, ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ âûõîäíîãî çâåíà.

ÑÀÓ ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà èñïîë-
íèòåëüíîì îðãàíå âèáðîðåàêòîðà ðàñïîëîæåí îä-
íîêîîðäèíàòíûé àêñåëåðîìåòð, êîòîðûé îòñëå-
æèâàåò çíà÷åíèÿ ðàçâèâàåìîãî óñêîðåíèÿ x..(t). 
Äàëåå ñèãíàë ïîñòóïàåò íà âõîäû ìèêðîêîíòðîë-
ëåðà, â êîòîðîì ñèãíàë èíòåãðèðóåòñÿ äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ çíà÷åíèé ñêîðîñòè x.(t) è ïåðåìåùåíèÿ x(t) 
èñïîëíèòåëüíîãî çâåíà óñòðîéñòâà. Ïðè óïðàâ-
ëåíèè äâèæåíèåì ðàáî÷åãî îðãàíà âèáðîðåàêòî-
ðà èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò èìåííî ýêñòðåìàëüíûå 
çíà÷åíèÿ ïåðåìåùåíèÿ, ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ 
(xÝ(t), x.Ý(t) è x..Ý(t)); èñïîëüçóÿ ýòè çíà÷åíèÿ 
óïðàâëÿþùèé ñèãíàë ôîðìèðóåòñÿ ñîãëàñíî óñëî-
âèÿì:

min max
Э Э Э( ) ( ) ( );x t x t x t< <
min max
Э Э Э( ) ( ) ( );x t x t x t< <� � �

min max
Э Э Э( ) ( ) ( ),x t x t x t< <�� �� ��

ãäå çíà÷åíèÿ xÝ
min(t) è xÝ

max(t) çàäàþò êîðèäîð âîç-
ìîæíûõ ïîãðåøíîñòåé ðåãóëèðîâàíèÿ. 

Ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåííîé ñõåìå ÑÀÓ è óñëîâè-
ÿì ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà áûëî 
ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåìû 
óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïðèâîäîì âèáðî-
ðåàêòîðà. Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòå-
ìû óïðàâëåíèÿ áûëè ïîäîáðàíû ÷èñëåííûå çíà-
÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðåãóëÿòîðà. Ïîâåäåíèå ÑÀÓ 
ïðè ðàçëè÷íûõ çàäàþùèõ âîçäåéñòâèÿõ ïîêàçàíî 

xç(t)

x.ç(t)

x..ç(t)

xÝ(t)

x.Ý(t)

x..Ý(t)

x..(t)x.(t)x(t)MK
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íà ðèñ. 4 (à – ñèíóñîèäàëüíûé çàêîí ïåðåìåùå-
íèÿ èñïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèçìà âèáðîðåàêòîðà, 
á – ïðÿìîóãîëüíûé çàêîí).

Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, ñèñ-
òåìà óïðàâëåíèÿ âèáðîðåàêòîðà îòðàáàòûâàåò âû-
ñîêî÷àñòîòíîå çàäàþùåå âîçäåéñòâèå ñ âûñîêîé 
òî÷íîñòüþ (ñòàòè÷åñêàÿ îøèáêà ìåíåå 1 %, êîýô-
ôèöèåíò ïåðåðåãóëèðîâàíèÿ ðàâåí 0) è äîñòàòî÷-
íûì áûñòðîäåéñòâèåì (âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðî-
öåññà < 40 ìñ).

Ðàçðàáîòàííûé êîìïëåêñ ïîçâîëèò îñóùåñòâ-
ëÿòü âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîå ïîëó÷åíèå ïåê-
òèíîâîãî âåùåñòâà èç ñâåêëîâè÷íîãî æîìà çà 
ñ÷¸ò ïîëíîé àâòîìàòèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ.
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öèåíò îòñëîåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óïðî÷íåíèå ïîâåðõíîñòè äåòàëè, óëüòðàçâóêîâàÿ îáðàáîòêà, èçíîñîñòîéêîñòü, ëå-
ãèðóþùèå êîìïîíåíòû, ìèêðîòâ¸ðäîñòü.

Machine part hardening process by ultrasonic method is described. The surface microhardness measuring 
methodology is adduced. The exfoliation factor for material strength property valuation is applied.

Key words: machine part surfaces hardening, ultrasonic treatment, wear-resistance, alloy components, 
microhardness.

Ââåäåíèå. Â ïðîöåññå òåêóùåãî ðåìîíòà òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðèõîäèòñÿ ìåíÿòü äå-
òàëè, êîòîðûå èìåþò ñâåðõäîïóñòèìûé èçíîñ. 
Ïîâåðõíîñòè òàêèõ äåòàëåé, êàê çóá÷àòûå êîëåñà, 
êðûëü÷àòêè òóðáèíû, ôîðñóíêè äèçåëüíîãî äâè-
ãàòåëÿ è äð., íå ïîäâåðãàþòñÿ ðåìîíòó â óñëîâèÿõ 
ýêñïëóàòàöèè, à ðåìîíò ìåòîäîì çàìåíû äåòàëåé 
ýêîíîìè÷åñêè íåâûãîäåí. Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòó-
àëüíà ðàçðàáîòêà íîâîé òåõíîëîãèè óïðî÷íåíèÿ 
ìåòàëëè÷åñêèõ èçäåëèé â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. 
Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà çà-
äàííîé ñòðóêòóðû ñ òðåáóåìûì óðîâíåì ñâîéñòâ 
èñïîëüçîâàëèñü îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ñòðóêòóð-
íîé òåîðèè ïðî÷íîñòè [1]. Èçâåñòíî, ÷òî â ðå-
çóëüòàòå ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ óïðî÷-
íÿåòñÿ ïîâåðõíîñòíûé ñëîé, ïîâûøàåòñÿ èçíîñî-
ñòîéêîñòü è ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè. Óñòàíîâëå-
íà êèíåòèêà óïðî÷íåíèÿ ïîâåðõíîñòè äåòàëè ëå-
ãèðóþùèì êîìïîíåíòîì ñ ïðèìåíåíèåì ìåòàë-
ëè÷åñêèõ øàðèêîâ â çîíå óëüòðàçâóêà. Âîçäåéñò-
âèå óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé ïðèâîäèò ê ñíè-
æåíèþ ñèë òðåíèÿ è ñîïðîòèâëåíèÿ ïëàñòè÷åñêî-
ìó äåôîðìèðîâàíèþ. Êàê è ïðè äðóãèõ âèäàõ 
ïîâåðõíîñòíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïðîèñõîäèò 
ñæàòèå ãðåáåøêîâ îò ïðåäøåñòâóþùèõ îáðàáî-
òîê, îáðàçóåòñÿ íàêë¸ïàííûé ñëîé. Â êà÷åñòâå 
ëåãèðóþùåãî êîìïîíåíòà áûë ïðèìåí¸í ïîðî-
øîê äèñóëüôèäîìîëèáäåíà. Ìàññó èñïîëüçóåìî-
ãî ïîðîøêà íàõîäèëè èç óðàâíåíèÿ
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Äèàìåòð øàðèêà âû÷èñëÿëè èç âûðàæåíèÿ
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Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ïîëó÷àåìûõ ïîêðûòèé ïðîâåäåíû èññëå-
äîâàíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðè-
àëà (ìèêðîñòðóêòóðû, èçíîñîñòîéêîñòè, ìèêðî-
òâ¸ðäîñòè). Ïðåäëîæåííûé ñïîñîá óëüòðàçâóêî-
âîé îáðàáîòêè (ÓÇÎ) ïîâåðõíîñòè â çàâèñèìîñòè 
îò ðàçìåðîâ èçäåëèÿ, ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, àêóñ-
òè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äà¸ò âîçìîæíîñòü îïðåäåëÿòü 
ðåæèìû, âðåìÿ îáðàáîòêè, ìàññó çàãðóæàåìîãî ìî-
ëèáäåíîâîãî ïîðîøêà, ðàññòîÿíèå îò îáðàáàòû-
âàåìîé äåòàëè äî ýëåìåíòà íàñûùåíèÿ. Îáðàáîòêà 
ïðè îïðåäåë¸ííûõ ðåæèìàõ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü 
îïòèìàëüíûå ïîâåðõíîñòíûå íàïûëåíèÿ ïîðîø-
êîì äèñóëüôèäîìîëèáäåíà.

Èñïîëüçóåìîå îáîðóäîâàíèå. Ïîâåðõíîñòíîå 
ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå óëüòðàçâóêîâûì 
ñïîñîáîì ïðîâîäèëè íà óñòàíîâêå ÓÇÃ-34. Óñòà-
íîâêà ñîñòîèò èç ïóëüòà óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè-
÷åñêèì ïðîöåññîì è ðåçîíàòîðà. Ïîòðåáëÿåìàÿ 
ìîùíîñòü óñòàíîâêè 4 êÂò, ïëîùàäü ðàáî÷åé êà-
ìåðû-ðåçîíàòîðà 24 ñì2, îáú¸ì ðàáî÷åé êàìåðû 
32 ñì3. Ïîäãîòîâëåííóþ ïàðòèþ îáðàçöîâ óêëàäû-
âàëè â êàìåðó ðåçîíàòîðà ïëîùàäüþ 7 ñì2, çàñûïà-
ëè ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ïîðîøêîì äèñóëüôèäî-
ìîëèáäåíà ìàññîé äî 1 ã, ïëîòíîñòüþ 10,2 ã/ñì3 è 
äèàìåòðîì ÷àñòèö ïîðîøêà 50–70 ìêì, çàòåì äî-
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áàâëÿëè ñòàëüíûå øàðèêè ìàññîé 3,9 ã, ïëîòíîñòüþ 
7,8 ã/ñì3 è äèàìåòðàìè 0,3; 0,26 è 0,18 ñì.

Óñòàíîâëåí ñëåäóþùèé ðåæèì óëüòðàçâóêîâîé 
îáðàáîòêè: òåìïåðàòóðà â êàìåðå-ðåçîíàòîðå ïîä-
äåðæèâàëàñü íå áîëåå 25° Ñ, íàïðÿæåíèå ñåòè 220 Â, 
àìïëèòóäà ñìåùåíèÿ 0,0057 ñì, ÷àñòîòà êîëåáà-
íèé 211,7 êÃö. Ïî îêîí÷àíèè îáðàáîòêè óïðî÷-
í¸ííûå äåòàëè âûíèìàëè èç êàìåðû-ðåçîíàòîðà 
è âçâåøèâàëè íà àíàëèòè÷åñêèõ âåñàõ. Äî è ïîñëå 
èñïûòàíèé ïðîâîäèëè çàìåðû òâ¸ðäîñòè, ëèíåé-
íûõ ðàçìåðîâ, øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè (íà 
ïðîôèëîãðàôå-ïðîôèëîìåòðå) èññëåäîâàííûõ îá-
ðàçöîâ. Ìèêðîòâ¸ðäîñòü ïîëó÷åííûõ ïîêðûòèé 
èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû íà òâ¸ð-
äîìåðå ÏÌÒ-3Ì. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ìèê-
ðîòâ¸ðäîñòè ïî âîññòàíîâëåííîìó îòïå÷àòêó ïå-
ðåä èçìåðåíèÿìè ïðîèçâîäèëàñü ëîêàëüíàÿ ïîëè-
ðîâêà ïîâåðõíîñòè àëìàçíûìè ïàñòàìè è îáåçæè-
ðèâàíèå ñïèðòîì. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîñòè ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû-ñâèäåòåëÿ ê îñè 
èíäåíòîðà èññëåäóåìûé îáðàçåö ñ ïîìîùüþ ïðåñ-
ñà ïðèæèìàëè ê ìåòàëëè÷åñêîé ïîäêëàäêå ñ íà-
íåñ¸ííûì íà íå¸ ñëîåì ïëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà. 
Ïîäêëàäêó ñ îáðàçöîì óñòàíàâëèâàëè íà ñòîë 
ÏÌÒ-3Ì è îñóùåñòâëÿëè èíäåíòèðîâàíèå ñ âû-
äåðæêîé 7–10 ñ. 

Ïîñëå ñíÿòèÿ íàãðóçêè è óäàëåíèÿ èíäåíòîðà 
èçìåðÿëè ïàðàìåòðû îñòàâøåãîñÿ îòïå÷àòêà, ïî 
êîòîðûì îïðåäåëÿëè âåëè÷èíó ìèêðîòâ¸ðäîñòè. 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìèêðîòâ¸ðäîñòè èçíîñîñòîéêî-
ãî ïîêðûòèÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû åãî òîëùèíà 
áûëà ïî êðàéíåé ìåðå â 3 ðàçà áîëüøå ãëóáèíû 
îòïå÷àòêà. Ìèêðîòâ¸ðäîñòü ïîêðûòèÿ èçìåðÿëè 
ïðè íàãðóçêå 1 Í íà èíäåíòîð ïðèáîðà ÏÌÒ-3Ì. 
Äëÿ èçìåðåíèé ïðèìåíÿëñÿ íàêîíå÷íèê â ôîðìå 
÷åòûð¸õãðàííîé ïèðàìèäû ñ êâàäðàòíûì îñíîâà-
íèåì (ïèðàìèäà Âèêêåðñà). Óãîë çàîñòðåíèÿ àë-
ìàçíîãî ÷åòûð¸õãðàííîãî íàêîíå÷íèêà 2,38 ðàä. 
Äëÿ íàèáîëåå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ìèêðîòâ¸ðäî-
ñòè ïîêðûòèé èçìåðåíèå èñêàæ¸ííûõ îòïå÷àò-
êîâ, èìåþùèõ õðóïêîå ðàçðóøåíèå, íå ïðîâîäè-
ëè. Çíà÷åíèå ìèêðîòâ¸ðäîñòè âû÷èñëÿëè ïî ôîð-
ìóëå

Hμ = 1,854F/d 

2,

ãäå F – íîðìàëüíàÿ íàãðóçêà, ïðèëîæåííàÿ ê àëìàç-
íîìó íàêîíå÷íèêó; d – ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå 
çíà÷åíèå äëèí îáåèõ äèàãîíàëåé êâàäðàòíîãî îòïå-
÷àòêà.

Ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ îöåíèâàëè ìåòîäîì íå-
ïðåðûâíîãî âäàâëèâàíèÿ àëìàçíîãî èíäåíòîðà íà 
òâ¸ðäîìåðå ÒÊ-2Ì ïðè íàãðóçêå 1000 Í. Çà êðè-
òåðèé îöåíêè àäãåçèîííî-ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ 
ìàòåðèàëà áûë ïðèíÿò êîýôôèöèåíò îòñëîåíèÿ 
Kî, îïðåäåëÿåìûé èç ñîîòíîøåíèÿ Kî = Sî/Sëóí, 

ãäå Sî – ïëîùàäü îòñëîåíèÿ âîêðóã ëóíêè îò èí-
äåíòîðà, ìì2; Sëóí– ïëîùàäü ëóíêè, ìì2.

Ïëîùàäü îòñëîåíèÿ è õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ îï-
ðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà. Äëÿ ìèíèìè-
çàöèè îøèáêè ïðè çàìåðå ìèêðîòâ¸ðäîñòè èñïû-
òàíèå ïðîâîäèëè òð¸õêðàòíî ïóò¸ì âäàâëèâàíèÿ 
àëìàçíîé ïèðàìèäû ñ óãëîì ïðè âåðøèíå 136° 
ïðè íàãðóçêå 1 Í. Чèñëåííîå çíà÷åíèå îïðåäåëÿ-
ëè ïóò¸ì ïåðåâîäà äëèíû äèàãîíàëè îòïå÷àòêà ïî 
òàáëèöàì â ïîêàçàíèÿ ìèêðîòâ¸ðäîñòè. Äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè èñïîëüçîâàëè ñïî-
ñîá êîíòàêòíîãî ïðîôèëîãðàôèðîâàíèÿ. Ñóù-
íîñòü ñïîñîáà ñîñòîèò â òîì, ÷òî íà îñíîâàíèè 
íåïðåðûâíîãî èçìåðåíèÿ òåêóùèõ çíà÷åíèé óã-
ëîâ äèôôåðåíòà (ïðè ñïóñêå è ïîäú¸ìå èãëû) è 
äëèíû ïðîéäåííîãî ó÷àñòêà èçìåðèòåëüíîé ãîëîâ-
êîé ïðîôèëîãðàôà-ïðîôèëîìåòðà îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ïîñòðîåíèå ïëàíà òðàññû è ïðîäîëüíî-âåðòèêàëü-
íîãî ñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè äåòàëè. Êîîðäèíàòû 
ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè ïðîäîëüíîãî ñå÷åíèÿ îïðå-
äåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè çàâèñèìîñòÿìè:

*
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ãäå φ* – óãîë äèôôåðåíòà ó÷àñòêà îòíîñèòåëüíî ãî-
ðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè; Δs – îòðåçîê èçìåðåííîé 
òðàåêòîðèè. 

Ðàäèóñ êðèâèçíû îòðåçêà rj òðàåêòîðèè îïðåäå-
ëÿëè çàâèñèìîñòüþ

1

1 0 0

j j
j

j j

s sdsr
d

+

+ − +

−
= =

θ θ − θ
,

ãäå θ – êóðñîâîé óãîë; j – ïîðÿäêîâûé íîìåð ôèê-
ñèðîâàííîé òî÷êè èçìåðåííîãî ó÷àñòêà.

Èíäåêñû ïðè óãëå θ ôèêñèðóþò íà÷àëî è êîíåö 
áåçîñòàíîâî÷íîãî ïåðåìåùåíèÿ èçìåðèòåëüíîé 
ãîëîâêè è ïðèíóäèòåëüíîãî ïîâîðîòà. Èíäåêñ 
«+0» ôèêñèðóåò ìîìåíò íà÷àëà èçìåðåíèÿ, èí-
äåêñ «– 0» – ìîìåíò îêîí÷àíèÿ èçìåðåíèÿ íà îò-
ðåçêå s ïóòè. Ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîâåðõíîñòè 
êàê ñòàöèîíàðíîé ñëó÷àéíîé ôóíêöèè ïîëíîñòüþ 
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà õàðàêòåðèñòèêàìè, ñ 
ïîìîùüþ êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ ïðîöåññ íà âõîäå 
äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ïî-
çâîëèò çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü ñïåêòðàëüíûé àíà-
ëèç, èñêëþ÷èâ èçìåðåíèå áîëüøîãî ÷èñëà ïàðà-
ìåòðîâ.

Ñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ ïðîâîäè-
ëè ìåòîäàìè ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîìåòðèè. Áû-
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ëè îïðåäåëåíû ñâîéñòâà ïîêðûòèÿ ïîâåðõíîñòè 
äåòàëè ïî ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè. Îñîáåííî-
ñòè ïðèìåíÿåìûõ ìåòîäèê ñâÿçàíû ñ íåêîòîðûìè 
ñëîæíîñòÿìè, âîçíèêàþùèìè ïðè èçó÷åíèè òà-
êèõ îáúåêòîâ, êàê ìàëàÿ òîëùèíà, âûñîêàÿ òâ¸ð-
äîñòü, õðóïêîñòü, äåôåêòíîñòü êðèñòàëëè÷åñêîé 
ñòðóêòóðû è ò. ä.

Â äåôîðìèðîâàííûõ êðèñòàëëàõ ïðè èññëåäî-
âàíèè êðèñòàëëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ óïðî÷í¸ííîé 
ïîâåðõíîñòè ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå èí-
òåíñèâíîñòè ëó÷åé, ÷òî ìîæåò âûçâàòü ðàçìûâà-
íèå è ñìåùåíèå äèôðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ. 
Òàê, ñìåùåíèå ïèêîâ äèôðàêöèîííûõ ëèíèé è 
ïåðåðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòåé ìåæäó íèìè 
ìîãóò âûçâàòü íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà ïîâåðõíîñòíî-
ãî ñëîÿ, äåôåêòû óïàêîâêè, èçìåíåíèå ôàçîâîãî 
ñîñòàâà, ïîÿâëåíèå â ìàòåðèàëå ïðåèìóùåñòâåí-
íûõ îðèåíòèðîâîê (òåêñòóð) è ò. ä. Íà ôîðìó 
ðåíòãåíîâñêèõ ëèíèé ìîãóò âëèÿòü ìèêðîèñêàæå-
íèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¸òêè, äèñïåðñíîñòü îá-
ëàñòåé êîãåðåíòíîãî ðàññåèâàíèÿ è äð. Ôàçîâûé 
ñîñòàâ è ìèêðîíàïðÿæåíèÿ èññëåäîâàëè ðåíòãå-
íîâñêèì ìåòîäîì íà äèôðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ-3Ì ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ôèëüòðîâàííîãî Cukα-èçëó÷å-
íèÿ. Îñíîâíàÿ àïïàðàòóðíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìå-
ðåíèÿ ñêîðîñòè ñ÷¸òà èìïóëüñîâ íå áîëåå ±0,4 %. 
Óñòàíîâêà ÄÐÎÍ-3Ì ïðèìåíÿåòñÿ â ðàçëè÷íûõ 
îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè è íàóêè, â òîì ÷èñëå 
äëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, êîíòðîëÿ êà-
÷åñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåííîãî ñîñòàâà ñòðóêòóð 
êðèñòàëëè÷åñêèõ âåùåñòâ. Óïðàâëåíèå äèôðàêòî-
ìåòðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ îò ñïåöèàëèçèðîâàííîé 
ìèêðîÝÂÌ ÷åðåç óñòðîéñòâî ñâÿçè.

Ïðè îáëó÷åíèè êðèñòàëëè÷åñêîãî âåùåñòâà 
ïó÷êîì ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ âîçíèêàåò äèôðàãèðîâàííîå èçëó÷åíèå 
îò ïàðàëëåëüíûõ àòîìíûõ ïëîñêîñòåé. Óñëîâèå 
âîçíèêíîâåíèÿ äèôðàêöèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé 
îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì Âóëüôà–Áðåããà 

2d sin θ = ln,

ãäå d – ìåæïëîñêîñòíîå ðàññòîÿíèå; θ – óãîë äè-
ôðàêöèè; l – äëèíà âîëíû õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ; n – ïîðÿäîê îòðàæåíèÿ. 

Ïî ïîëîæåíèþ èíòåíñèâíîñòè è ôîðìå äè-
ôðàêöèîííûõ ïèêîâ, à òàêæå ïî õàðàêòåðó ôîíà 
îïðåäåëÿëè ïàðàìåòðû ñòðóêòóðû è ñòðóêòóðíî-
çàâèñèìûå õàðàêòåðèñòèêè àíàëèçèðóåìîãî âå-
ùåñòâà. Ìèêðîñòðóêòóðó óïðî÷íåíèÿ ñòàëè èñ-
ñëåäîâàëè ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà 
Neophot-21.

Ñðàâíèòåëüíûå èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ íà óñòà-
ëîñòü ïðîâîäèëè íà ìàøèíå òèïà ÌÓÈ-6000, 
êîíñòðóêöèÿ êîòîðîé îáåñïå÷èâàåò ïîâòîðíî-ïå-
ðåìåííîå íàãðóæåíèå îáðàçöîâ, âðàùàþùèõñÿ ñ 
÷àñòîòîé 6000 ìèí–1.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ. Ìèêðîñòðóêòóðà 
óïðî÷í¸ííîé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 1) ïîëó÷åíà ñ 
ïîìîùüþ ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêî-
ïà ÐÝÌ-200. Îñîáîå âíèìàíèå îáðàùàëîñü íà 
ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè. Øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõ-
íîñòè îïðåäåëÿëè íà ïðîôèëîãðàôå-ïðîôèëî-
ìåòðå. Âûñîòà ìèêðîíåðîâíîñòåé Ñò3 ñîñòàâëÿëà 
R z = 0,5, àëþìèíèåâîãî ñïëàâà – R z = 0,21 ìêì 
äî îáðàáîòêè è ñîîòâåòñòâåííî R z = 0,06 è 
R z = 0,02 ìêì ïîñëå îáðàáîòêè. Çàâèñèìîñòü èç-
íîñîñòîéêîñòè óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé ïðè ìèêðî-
óäàðíîì âîçäåéñòâèè ñ óäåëüíûì äàâëåíèåì p = 2 
ÌÏà îò âðåìåíè èñïûòàíèé ïîêàçàíà íà ðèñ. 2, à 
è á. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî îáùèé 
óðîâåíü óïðî÷íåíèÿ ïðè ìèêðîóäàðíîì âîçäåé-
ñòâèè àóñòåíèòîâîãî ñïëàâà âûøå, ÷åì àëþìè-
íèåâîãî, à óãëåðîäèñòîãî âûøå, ÷åì ìàëîóãëå-
ðîäèñòîãî.

Âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíîé òâ¸ðäîñòè äëÿ Ñò3 äîñ-
òèãàåò 20 ÌÏà, ò. å. ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé 
ïîâåðõ íîñòíàÿ òâ¸ðäîñòü â ðåçóëüòàòå ìèêðîóäà-
ðîâ ïîâûñèëàñü íà 15 åäèíèö. Â Ñò3 òâ¸ðäîñòü â 
ðåçóëüòàòå íàêë¸ïà äîñòèãàåò 36 ÌÏà. Ìèêðî-
òâ¸ðäîñòü àëþìèíåâîãî ñïëàâà â çàâèñèìîñòè îò 
âðåìåíè îáðàáîòêè ìåíÿåòñÿ ïî÷òè â 4 ðàçà ìåíü-
øå, ÷åì óãëåðîäèñòîé ñòàëè (ðèñ. 3). Ïðè÷¸ì ãëó-
áèíà ìîëèáäåíîâîãî ñëîÿ ñòàíîâèòñÿ áîëüøå ñ 
óâåëè÷åíèåì âðåìåíè îáðàáîòêè ñòàëè, ó àëþìè-
íèåâîãî ñïëàâà ïîñëå 20 ñ îáðàáîòêè ãëóáèíà ñëîÿ 
íå ìåíÿåòñÿ.

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî äëÿ Ñò3 â íà÷àëå îáðàáîò-
êè íàáëþäàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíàÿ àêòèâàöèÿ ïðî-
öåññà îáðàçîâàíèÿ ìîëèáäåíîâîãî ñëîÿ äî 
ãëóáèíû 120 ìêì, äàëåå íà÷èíàåòñÿ ñòàáèëèçàöèÿ, 
à äëÿ àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ïðîöåññ ñòàáèëèçèðó-
åòñÿ íà ãëóáèíå 350 ìêì. Â ñðàâíåíèè ñ àëþìè-
íèåâûì ñïëàâîì ìîëèáäåíîâûé ñëîé íà Ñò3 
ëó÷øå ñîåäèíÿåòñÿ ñ îñíîâíûì ìåòàëëîì è íå 

Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà Ñò3 ïîñëå óëüòðàçâóêî-
âîé îáðàáîòêè (óâåëè÷åíèå 400 ðàç)



ISSN 0869–4931 «ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ». 2012. ¹ 838

îáðàçóåò îáåçóãëåðîæåííîé çîíû. Îäíàêî ïðè 
ýòîì òîëùèíà ìîëèáäåíîâîé çîíû ó íå¸ çíà-
÷èòåëüíî ìåíüøå. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ àêòèâàöèÿ íà 
ïîâåðõíîñòè Ñò3 ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü òîëùèíó 
ìîëèáäåíîâîé çîíû ñ 25 äî 350 ìêì.

Îáðàçîâàíèå íåóãëåðîæåííîé çîíû îáúÿñíÿåò-
ñÿ âûòåñíåíèåì óãëåðîäà èç ìîëèáäåíîâîãî ñëîÿ 
âãëóáü ìåòàëëà. Íàëè÷èå òàêîé çîíû ïîçâîëÿ-
åò ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü ÓÇÎ, òåì ñàìûì 
ïîâûñèòü òâ¸ðäîñòü è èçíîñîñòîéêîñòü ìàòåðèàëà.

Çàâèñèìîñòü èçíîñà, íàïðèìåð, êðûëü÷àòêè 
ðàáî÷åãî êîëåñà íàñîñà îò äëèòåëüíîñòè å¸ ðàáîòû 

â æèäêîñòíîé ñðåäå ïðè íàïîðå 0,2 ÌÏà íà âû-
õîäå íàñîñà ïîêàçàíà íà ðèñ. 4. Èç ðèñóíêà âèäíî, 
÷òî ïîñëå îáðàáîòêè èçíîñ ñòàëüíîé êðûëü÷àòêè 
â çîíå ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà çíà÷èòåëüíî íèæå. 
Òî æå ïðîèñõîäèò ïîñëå îáðàáîòêè àëþìèíèåâîãî 
ñïëàâà. Õàðàêòåð èçíîñà ïîä÷èíÿåòñÿ ýêñïî-
íåíöèàëüíîìó çàêîíó, à ïîñëå ÓÇÎ ïðèáëèæàåòñÿ 
ê ëèíåéíîìó çàêîíó, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü 
ðåñóðñ ðàáî÷åãî êîëåñà â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü èçíîñîñòîéêîñòè óïðî÷í¸ííîé óãëåðîäèñòîé ñòàëè ïðè ìèêðîóäàðíîì âîçäåéñòâèè:

à – ñîñòîÿíèå ïîñòàâêè; á – ïîñëå óëüòðàçâóêîâîé îáðàáîòêè; 1 – Ñò3; 2 – ñòàëü 15; 3 – ñòàëü 45

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìèêðîòâ¸ðäîñòè ìàòåðèàëîâ 
îò âðåìåíè îáðàáîòêè:

1 – Ñò 3; 2 – àëþìèíèé Al-8

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü èçíîñà êðûëü÷àòêè ðàáî÷åãî 
êîëåñà ãèäðàâëè÷åñêîãî íàñîñà îò äëèòåëüíîñòè 
ðàáîòû:

1, 4 – ñòàëüíàÿ êðûëü÷àòêà äî è ïîñëå ñîîòâåò-
ñòâåííî; 2, 3 – àëþìèíèåâàÿ êðûëü÷àòêà äî îá-
ðàáîòêè è ïîñëå ñîîòâåòñòâåííî
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Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàëè, ÷òî â 
ïðîöåññå õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äèñóëü-
ôèäîìîëèáäåíà ñ ìåòàëëè÷åñêèìè øàðèêàìè â 
ðåæèìå íàãðóæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè îáðàçóåòñÿ 
ìîäèôèöèðîâàííûé ãðàíè÷íûé ñëîé, ñîñòîÿùèé 
â îñíîâíîì èç ñóëüôèäà æåëåçà. Íàëè÷èå ýòîãî 
ñëîÿ ñïîñîáñòâóåò ïðåäîòâðàùåíèþ ñõâàòûâàíèÿ 
ìåòàëëà, ñíèæåíèþ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ è 
èçíîñà.

Èçíîñîñòîéêîñòü, à ñëåäîâàòåëüíî, è äîëãî-
âå÷íîñòü äèôôóçèîííîãî ïîêðûòèÿ â çíà÷èòåëüíîé 
ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ åãî ïîâåðõíîñòíîé òâ¸ð-
äîñòüþ, ôàçîâûì ñîñòàâîì [2], à òàêæå íåñóùåé 
ñïîñîáíîñòüþ. Ïðîâåä¸ííûå èññëåäîâàíèÿ ïî-
êðûòèé, ïîëó÷åííûõ äèôôóçèîííûì ìîëèáäè-
ðîâàíèåì â óëüòðàçâóêîâîé ñðåäå, ïîêàçàëè, ÷òî 
ìèêðîòâ¸ðäîñòü ñëîÿ ìåíÿåòñÿ îò 17–35 ÌÏà 
íà ïîâåðõíîñòè äî 8–12 ÌÏà íà ãðàíèöå ñ îáåç-
óãëåðîæåííîé çîíîé èëè îñíîâíûì ìåòàëëîì. 
Ðàñïîëîæåííàÿ çà äèôôóçèîííûì ñëîåì çîíà 
ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà òâ¸ðäîñòüþ 
10–12 ÌÏà çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò ìåõàíè÷åñêèå 
ñâîéñòâà ïîêðûòèÿ. Îáðàçîâàíèå çîíû ñ íèçêîé 
òâ¸ðäîñòüþ ñâÿçàíî ñ íåäîñòàòî÷íîé ïðîíèêàþ-
ùåé ñïîñîáíîñòüþ äèñóëüôèäîìîëèáäåíà è ïîâû-
øåííîé ïîäâèæíîñòüþ óãëåðîäà.

Âûâîäû. Ïðèìåíåíèå óëüòðàçâóêîâîãî âîçäåé-
ñòâèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äèñóëüôèäîìîëèáäåíà è 
ìåòàëëè÷åñêèõ øàðèêîâ ñ ðàçëè÷íûìè ìàññàìè è 
äèàìåòðàìè ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü 
êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ 
òðàäèöèîííûìè ñïîñîáàìè óïðî÷íåíèÿ. Â ÷àñò-

íîñòè ïîâûøàåòñÿ ìèêðîòâ¸ðäîñòü ïîâåðõíîñò-
íîãî ñëîÿ, óâåëè÷èâàåòñÿ èçíîñîñòîéêîñòü, ôîð-
ìèðóþòñÿ ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå îñòàòî÷-
íûõ íàïðÿæåíèé è ìèêðîðåëüåô ïîâåðõíîñòè. 
Õàðàêòåðèñòèêè óïðî÷í¸ííîé ïîâåðõíîñòè ïðî-
âåðåíû íà ñîîòâåòñòâóþùåì îáîðóäîâàíèè, ïðè-
âåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñòàëè è àëþìè-
íèåâîãî ñïëàâà.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè, 
âëèÿþùèìè íà ïðîöåññ óïðî÷íåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ: 
àìïëèòóäà çâóêîâîãî êîëåáàíèÿ, ìàññà ëåãèðóþ-
ùåãî ýëåìåíòà è îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè, ìîäóëü 
óïðóãîñòè øàðèêîâ. Íàèáîëåå ñóùåñò-âåííîå 
âëèÿíèå íà óâåëè÷åíèå òîëùèíû óïðî÷í¸ííîãî 
ñëîÿ îêàçûâàþò äâà ïåðâûõ ïàðàìåòðà. Îäíàêî â 
çîíå ðàñïîëîæåíèÿ êîíöåíòðàòîðîâ, ãäå ïåðåõîäû 
ñïîñîáñòâóþò âîçíèêíîâåíèþ íàèáîëüøèõ íàïðÿ-
æåíèé, öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü âûñîêîïðî÷-
íûå ìåòàëëè÷åñêèå øàðèêè äèàìåòðîì d = 0,8r, 
ãäå r – ðàäèóñ ãàëòåëè îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè.

Èñïîëüçóåìûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìîæíî 
îòíåñòè ê ñîâðåìåííîé íàíîòåõíîëîãèè óïðî÷íå-
íèÿ ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ èçäåëèé. 
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ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈß ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ 
ÊÀËÈÁÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÏÐÎÊÀÒÀ

Ïðåäëîæåíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è îïòèìèçàöèè ïëàíèðîâàíèÿ êàëèáðîâàííîãî ïðîêàòà è ýâðè-
ñòè÷åñêèé ìåòîä å¸ ðåøåíèÿ. Ïðèâåä¸í ïðèìåð ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì 
èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðåäïðèÿòèåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìàòèçàöèÿ ïëàíèðîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâà, êàëèáðîâàííàÿ ñòàëü, èíôîðìàöèîí-
íàÿ ñèñòåìà, ýâðèñòèêà.

Task optimization statement of a calibrated rolled metal planning and its decision heuristic method is 
proposed. Raised task decision example with use of enterprise information management system is 
adduced.

Key words: production planning automation, calibrated steel, information system, heuristics.

Ââåäåíèå. Ïðîèçâîäñòâî êàëèáðîâàííîãî ïðîêà-
òà îòíîñèòñÿ ê òèïó ïîòî÷íûõ ìíîãîïðåäìåòíûõ 
ïðåðûâíûõ ïðîèçâîäñòâ [1]. Çàäà÷à îïòèìèçàöèè 
ïëàíèðîâàíèÿ ïîäîáíûõ ïðîèçâîäñòâ ÿâëÿåòñÿ àê-
òóàëüíîé â ñâÿçè ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì îñîáåí-
íîñòåé, èìåþùèõñÿ íà ïðåäïðèÿòèÿõ è ñâÿçàííûõ 
ñ õàðàêòåðèñòèêàìè âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè, ïà-
ðàìåòðàìè èñïîëüçóåìîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðó-
äîâàíèÿ è ïðèíöèïàìè îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñò-
âåííîãî ïðîöåññà. Âñå ïåðå÷èñëåííûå îñîáåííî-
ñòè, êàê ïðàâèëî, îòðàæåíû â ýêñïëóàòèðóåìûõ íà 
ïðåäïðèÿòèÿõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåìàõ óïðàâëå-
íèÿ ðåñóðñàìè (ERP-ñèñòåìàõ). Ïîýòîìó çàäà÷è îï-
òèìàëüíîãî ïðîèçâîäñòâåííîãî ïëàíèðîâàíèÿ äîë-
æíû ðåøàòüñÿ â ðàìêàõ èëè íà áàçå ýòèõ ñèñòåì.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðàññìîòðèì ðàáîòó ó÷àñòêà 
áóíòîâîãî âîëî÷åíèÿ â öåõå, âûïóñêàþùåì êà-
ëèáðîâàííóþ ñòàëü (ïðîêàò). Îñíîâíûì ïðîöåñ-
ñîì, èñïîëüçóåìûì â ïðîèçâîäñòâå êàëèáðîâàí-
íîãî ïðîêàòà, ÿâëÿåòñÿ êàëèáðîâàíèå – îäíîêðàò-
íîå âîëî÷åíèå ñ ìàëûì îáæàòèåì ãîðÿ÷åêàòàíîé 
èëè òåðìè÷åñêè îáðàáîòàííîé çàãîòîâêè íà âîëî-
÷èëüíûõ ñòàíàõ ðàçëè÷íîãî òèïà.

Ó÷àñòîê áóíòîâîãî âîëî÷åíèÿ âûïóñêàåò íå-
ñêîëüêî ñîòåí âèäîâ êàëèáðîâàííîãî ïðîêàòà, 
êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè îñíîâíû-
ìè ïàðàìåòðàìè: ôîðìîé ñå÷åíèÿ (êðóã, øåñòè-
ãðàííèê, êâàäðàò); õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì (äèà-
ìåòð äëÿ êðóãà, ðàçìåð ïîä êëþ÷ äëÿ øåñòèãðàí-
íèêà, äëèíà ñòîðîíû äëÿ êâàäðàòà); ìàðêîé ñòàëè; 

äëèíîé ïîëó÷àåìûõ ïðóòêîâ (ìåðíàÿ, íåìåðíàÿ, 
êðàòíàÿ ìåðíàÿ).

Äëÿ êàæäîãî âèäà ïðîêàòà îïðåäåëåíû ìàòå-
ðèàëû, íåîáõîäèìûå äëÿ åãî ïðîèçâîäñòâà, âêëþ-
÷àÿ çàãîòîâêó (êàòàíêà ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà â 
áóíòàõ), âñïîìîãàòåëüíûå ìàòåðèàëû (òåõíîëîãè-
÷åñêèå ñìàçêè) è îñíàñòêó (âîëî÷èëüíûé èíñòðó-
ìåíò, íîæè è äð.).

Ïðè ñìåíå ôîðìû ñå÷åíèÿ, ìàðêè ñòàëè è äèà-
ìåòðà (õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà) ïðîêàòà ïðîèñõîäèò 
íàñòðîéêà ñòàíîâ. Íàñòðîéêà ìîæåò áûòü ìàëåíü-
êîé (1,5 ÷àñà), íàïðèìåð ïðè ïåðåõîäå íà áëèç-
êèé äèàìåòð äëÿ ïðîêàòà òîé æå ôîðìû ñå÷åíèÿ 
è èç ñòàëè òîé æå ìàðêè, èëè áîëüøîé (3 ÷), íà-
ïðèìåð ïðè ïåðåõîäå íà ïðîêàò ñî çíà÷èòåëüíî 
îòëè÷àþùèìñÿ äèàìåòðîì èëè ïðè ñìåíå ôîðìû 
ñå÷åíèÿ ïðîêàòà.

Â öåõå óñòàíîâëåíû íåñêîëüêî ïå÷åé äëÿ òåð-
ìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñòàëè, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ 
îïðåäåë¸ííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ (ò/÷) è âðå-
ìåíåì îòæèãà (÷). Äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè ïðîêàòà 
ìåæäó ñòàíàìè è ïå÷àìè òðåáóåòñÿ íåêîòîðîå èç-
âåñòíîå âðåìÿ.

Âîëî÷èëüíûå ñòàíû õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäóþ-
ùèìè îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè èçãîòàâëèâàåìîãî 
ïðîêàòà: ôîðìà ñå÷åíèÿ; îáðàáàòûâàåìûå ìàðêè 
ñòàëåé, äèàïàçîí äèàìåòðîâ (õàðàêòåðíûõ ðàçìå-
ðîâ), äèàïàçîí äëèí ïîëó÷àåìûõ ïðóòêîâ. Íà ó÷à-
ñòêå áóíòîâîãî âîëî÷åíèÿ óñòàíîâëåíû øåñòü âî-
ëî÷èëüíûõ ñòàíîâ:
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ñòàí ¹ 1: ôîðìà ñå÷åíèÿ – êðóã; ìàðêè ñòàëè 
08-50, 10êï–20êï, 20Õ–45Õ, ÀÑ14 è äð.; íîìè-
íàëüíûé äèàïàçîí äèàìåòðîâ 4,0–8,0 ìì; äèàïàçîí 
äëèí ïðóòêîâ 3–5 ì; óñèëèå âîëî÷åíèÿ 1500 êãñ;

ñòàí ¹ 2 è ñòàí ¹ 3: ôîðìà ñå÷åíèÿ – êðóã; 
ìàðêè ñòàëè 08–50, 10êï–20êï, 20Õ–45Õ, ÀÑ14 è 
äð.; íîìèíàëüíûé äèàïàçîí äèàìåòðîâ 6,0–20,0 ìì; 
äèàïàçîí äëèí ïðóòêîâ 3–5 ì; óñèëèå âîëî÷åíèÿ 
6500 êãñ;

ñòàí ¹ 4: ôîðìà ñå÷åíèÿ – øåñòèãðàííèê; ìàð-
êè ñòàëè 10–50, 10êï–20êï, 20Õ–45Õ, ÀÑ14, 12ÕÍ 
è äð.; äèàïàçîí ðàçìåðîâ ïîä êëþ÷ 8,0–15,0 ìì; 
äèàïàçîí äëèí ïðóòêîâ 2–5 ì; óñèëèå âîëî÷åíèÿ 
10 000 êãñ;

ñòàí ¹ 5: ôîðìà ñå÷åíèÿ – êðóã; ìàðêè ñòàëè 
10–50, 10êï–20êï, 20Õ–45Õ, ÀÑ14, 12ÕÍ è äð.; 
íîìèíàëüíûé äèàïàçîí äèàìåòðîâ 10,0–28,0 ìì; 
äèàïàçîí äëèí ïðóòêîâ 2–5 ì; óñèëèå âîëî÷åíèÿ 
10 000 êãñ;

ñòàí ¹ 6: ôîðìà ñå÷åíèÿ – êðóã; ìàðêè ñòàëè 
08–50, 10êï–20êï, 15Õ–45Õ, ÀÑ14 è äð.; íîìè-
íàëüíûé äèàïàçîí äèàìåòðîâ 16,0–28,0 ìì; äèà-
ïàçîí äëèí ïðóòêîâ 3–6 ì; óñèëèå âîëî÷åíèÿ 
15 000 êãñ.

Ïðè íåîáõîäèìîñòè äëÿ êàæäîãî âîëî÷èëüíîãî 
ñòàíà ìîæåò áûòü ïðîâåä¸í ïðåäâàðèòåëüíûé îò-
æèã ñòàëè, â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìà òðàíñïîðòè-
ðîâêà çàãîòîâêè îò ïå÷è äî ñòàíà ïî íåêîòîðîìó 
ìàðøðóòó, êîòîðàÿ çàíèìàåò îïðåäåë¸ííîå âðåìÿ. 
Ïðè ýòîì ñóììàðíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñòàíîâ 
íå äîëæíà ïðåâûøàòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñîîò-
âåòñòâóþùåé ïå÷è.

Âîëî÷èëüíûå ñòàíû ýêñïëóàòèðóþòñÿ åæåäíåâ-
íî â îäíó ñìåíó, ïðîäîëæèòåëüíîñòü êîòîðîé 12 ÷. 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàìè òåõíè÷åñêîãî îáñëóæè-
âàíèÿ äëÿ âîëî÷èëüíûõ ñòàíîâ ðåãóëÿðíî, îäèí ðàç 
â ìåñÿö ïðîâîäÿòñÿ ïðîôèëàêòè÷åñêèå ðàáîòû, êî-
òîðûå äëÿòñÿ â òå÷åíèå îäíîãî ðàáî÷åãî äíÿ.

Ïëàíèðîâàíèå ïðîèçâîäñòâà êàëèáðîâàííîãî 
ïðîêàòà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ãîðèçîíòîì â îäèí ìå-
ñÿö, ïåðèîä îïåðàòèâíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ñîñòàâ-
ëÿåò îäèí äåíü (îäíó ñìåíó). Ïëàí âûïóñêà îïðå-
äåëÿåòñÿ ïëàíîì ðåàëèçàöèè è èìåþùèìèñÿ çà-
ïàñàìè íà ñêëàäå ãîòîâîé ïðîäóêöèè. Ïëàí ðåà-
ëèçàöèè ñîñòàâëÿåòñÿ è êîððåêòèðóåòñÿ ñ ó÷¸òîì 
èíòåíñèâíîñòè ñïðîñà.

Äëÿ âûïóñêà êàëèáðîâàííîãî ïðîêàòà íåîáõî-
äèìî îïðåäåë¸ííîå ÷èñëî çàãîòîâîê, ãðàôèêè ïî-
ñòàâîê êîòîðûõ èçâåñòíû. Åñëè çàãîòîâîê íåäîñ-
òàòî÷íî äëÿ ïðîèçâîäñòâà òðåáóåìîãî êîëè÷åñòâà 
ïðîäóêöèè, òî èõ ÷èñëî ìîæåò áûòü óìåíüøåíî.

Äëÿ îïèñàíèÿ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è ââåä¸ì ñëå-
äóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

R – îáùåå ÷èñëî íîìåíêëàòóðíûõ åäèíèö ïðî-
êàòà; RT – îáùåå ÷èñëî òèïîâ ïðîêàòà; S – îáùåå 
÷èñëî ôîðì ñå÷åíèÿ ïðîêàòà; M – îáùåå ÷èñëî 
ìàðîê ñòàëè; P – îáùåå ÷èñëî ïå÷åé äëÿ òåðìîîá-

ðàáîòêè ïðîêàòà; E – îáùåå ÷èñëî ñòàíîâ; ET – 
îáùåå ÷èñëî òèïîâ ñòàíîâ; N – îáùåå ÷èñëî êîì-
ïîíåíòîâ (çàãîòîâêè, âñïîìîãàòåëüíûå ìàòåðèà-
ëû, îñíàñòêà); Tsq – ñðåäíåå âðåìÿ áûñòðîé (ìà-
ëîé) íàñòðîéêè ñòàíà (÷); Tsl – ñðåäíåå âðåìÿ 
äîëãîé (áîëüøîé) íàñòðîéêè ñòàíà (÷); Tst – âðå-
ìÿ ïðîôèëàêòèêè ñòàíà (÷); Td – ôîíä ðàáî÷åãî 
âðåìåíè íà ïåðèîä ïëàíèðîâàíèÿ (÷); ψ – ÷èñëî-
èíäèêàòîð, íàïðèìåð î÷åíü áîëüøîå ÷èñëî ïî-
ðÿäêà 1020; rti = (rtsi, rtvi, rtmi, rtdi) – âåêòîð, îïè-
ñûâàþùèé ïàðàìåòðû i-ãî òèïà ïðîêàòà, 1, Ti R= , 
ãäå rtsi – íîìåð ôîðìû ñå÷åíèÿ ïðîêàòà i-ãî òèïà, 
ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò 1 äî S; rtvi – äèàìåòð (õà-
ðàêòåðíûé ðàçìåð) ïðîêàòà i-ãî òèïà ïîñëå îáðà-
áîòêè (ìì); rtmi – íîìåð ìàðêè ñòàëè ïðîêàòà 
i-ãî òèïà, ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò 1 äî M; rtdi – 
ïëîòíîñòü ïðîêàòà i-ãî òèïà (ò/ì3), ïîçâîëÿåò ïå-
ðåâåñòè îáú¸ìíûå åäèíèöû ïðîêàòà â òîííû;

ri = (rti, rli, rai, rbi ) – âåêòîð, îïèñûâàþùèé 
ïàðàìåòðû i-ãî ïðîêàòà, 1,i R= , ãäå rti – íîìåð 
i-ãî òèïà ïðîêàòà, ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò 1 äî 
RT; rli – äëèíà i-ãî ïðîêàòà (ì); rai – îïðåäåëÿåò 
ìèíèìàëüíûé ðàçìåð ñêëàäñêîãî îñòàòêà i-ãî 
ïðîêàòà (ò); rbi – îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíûé ðàç-
ìåð ñêëàäñêîãî îñòàòêà i-ãî ïðîêàòà (ò);

pi = (pai, pbi, pti) – âåêòîð, îïèñûâàþùèé ïàðà-
ìåòðû i-é ïå÷è, 1,i P= , ãäå pai – ìèíèìàëüíàÿ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü i-é ïå÷è (ò/÷); pbi – ìàêñè-
ìàëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü i-é ïå÷è (ò/÷); pti – 
ñðåäíåå âðåìÿ òåðìîîáðàáîòêè (îòæèãà) â i-é 
ïå÷è (÷);

eti = (etsi, etmi, etwi, etai, etbi, etxi, etyi) – âåêòîð, 
îïèñûâàþùèé ïàðàìåòðû i-ãî òèïà ñòàíîâ, 1, Ti E= , 
ãäå etsi – ôîðìà ñå÷åíèÿ äëÿ ñòàíà i-ãî òèïà, ïðè-
íèìàåò çíà÷åíèÿ îò 1 äî S; etmi – ìíîæåñòâî ìà-
ðîê ñòàëè, äëÿ îáðàáîòêè êîòîðûõ ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàí ñòàí i-ãî òèïà, êàæäûé ýëåìåíò ìíî-
æåñòâà ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò 1 äî M ; etwi – ñðåä-
íÿÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñòàíà i-ãî òèïà (ò/÷); 
etai – ìèíèìàëüíûé äèàìåòð (õàðàêòåðíûé ðàç-
ìåð) ïðîêàòà ïîñëå îáðàáîòêè äëÿ ñòàíà i-ãî òèïà 
(ìì); etbi – ìàêñèìàëüíûé äèàìåòð (õàðàêòåðíûé 
ðàçìåð) ïðîêàòà ïîñëå îáðàáîòêè äëÿ ñòàíà i-ãî 
òèïà (ìì); etxi – ìèíèìàëüíàÿ äëèíà ïðîêàòà (ïðóò-
êà) äëÿ ñòàíà i-ãî òèïà (ì); etyi – ìàêñèìàëüíàÿ 
äëèíà ïðîêàòà (ïðóòêà) äëÿ ñòàíà i-ãî òèïà (ì);

ei = (eti, evi, emi, eui) – âåêòîð, îïèñûâàþùèé 
ïàðàìåòðû i-ãî ñòàíà, 1,i E= , ãäå eti – íîìåð i-ãî 
òèïà ñòàíà, ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò 1 äî ET; evi – 
òåêóùèé äèàìåòð (õàðàêòåðíûé ðàçìåð), íà ïîëó-
÷åíèå êîòîðîãî íàñòðîåí i-é ñòàí (ìì); emi – òå-
êóùàÿ ìàðêà ñòàëè, íà îáðàáîòêó êîòîðîé íàñòðî-
åí i-é ñòàí (ìì); eui – âðåìÿ èñïîëüçîâàíèÿ i-ãî 
ñòàíà (÷), ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷è è 
îïðåäåëÿåò îáùåå âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ñòàí 
ðàáîòàåò, íàñòðàèâàåòñÿ èëè ïðîñòàèâàåò â îæè-
äàíèè çàãîòîâêè;
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rei = (rti, eti, rewi) – âåêòîð, îïèñûâàþùèé 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñòàíîâ ðàçëè÷íîãî òèïà 
ïðè ïðîèçâîäñòâå îïðåäåë¸ííîãî òèïà ïðîêàòà, 

1, T Ti R E= × , ãäå rti – íîìåð i-ãî òèïà ïðîêàòà, 
ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò 1 äî RT; eti – íîìåð i-ãî 
òèïà ñòàíà, ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò 1 äî ET; rewi 
– íîðìà âûðàáîòêè ñòàíà óêàçàííîãî òèïà ïðè 
ïðîèçâîäñòâå ïðîêàòà óêàçàííîãî òèïà (ò/÷) ñ 
ó÷¸òîì êîýôôèöèåíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ îáîðóäî-
âàíèÿ, íàïðÿæ¸ííîñòè íîðì âûðàáîòêè è äð.;

ed = (ed1, ed2,..., edE) – âåêòîð ôîíäà ðàáî÷åãî 
âðåìåíè äëÿ êàæäîãî ñòàíà íà ïåðèîä ïëàíèðîâà-
íèÿ (÷), edi  Td äëÿ âñåõ 1,i E= ;

Teik – ýëåìåíòû ìàòðèöû íàñòðîéêè ñòàíîâ Te 
(÷). Ýëåìåíòû Teik îïðåäåëÿþò êîëè÷åñòâî âðåìå-
íè, íåîáõîäèìîãî äëÿ íàñòðîéêè ñòàíà ñ òèïà 

1, Ei T∈  íà òèï 1, Ek T∈ . Ïðè îäíîòèïíûõ íàñòðîé-
êàõ ñòàíîâ äëÿ óïðîùåíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû óñðåäí¸ííûå âðåìåíà íàñòðîéêè Tsq è Tsl. 
Åñëè ïåðåíàëàäêà ñòàíà i-ãî òèïà â ñòàí k-ãî òèïà 
íåâîçìîæíà, òî ýëåìåíò Teik ìîæåò ïðèíèìàòü 
çíà÷åíèå, ðàâíîå ψ;

Tpik – ýëåìåíòû ìàòðèöû òðàíñïîðòèðîâêè 
ïðîêàòà Tp, îïèñûâàþùåé çàòðàòû âðåìåíè íà 
ïåðåìåùåíèå ïðîêàòà ìåæäó ñòàíàìè è ïå÷àìè 
(÷). Ýëåìåíòû Tpik îïðåäåëÿþò êîëè÷åñòâî âðåìå-
íè, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ïðîêàòà ìå-
æäó i-é ïå÷üþ, 1,i P= , è k-ì ñòàíîì, 1,k E= . Åñëè 
ïåðåìåùåíèå ïðîêàòà ìåæäó i-é ïå÷üþ è k-ì ñòà-
íîì íåâîçìîæíî, òî ýëåìåíò Tpik ìîæåò ïðèíÿòü 
çíà÷åíèå, ðàâíîå ψ;

Aik – ýëåìåíòû ìàòðèöû ïðèìåíÿåìîñòè A, 
îïèñûâàþùåé ìàòåðèàëû, íåîáõîäèìûå äëÿ ïðî-
èçâîäñòâà ïðîêàòà (ñ ó÷¸òîì çàãîòîâêè, âñïîìîãà-
òåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è îñíàñòêè). Ýëåìåíòû Aik 
îïðåäåëÿþò êîëè÷åñòâî êîìïîíåíòîâ ñ íîìåðàìè 

1,i N∈ , íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðîèçâîäñòâà åäèíèöû 
îáú¸ìà ïðîêàòà (ò) ñ íîìåðîì 1,k R∈ . Êîëè÷åñòâî 
âñïîìîãàòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ èçìåðÿåòñÿ â åäè-
íèöàõ ìàññû è îáú¸ìà, êîëè÷åñòâî îñíàñòêè – â 
øòóêàõ;

nr = (nr1, nr2,..., nrN) – âåêòîð ñêëàäñêèõ çàïà-
ñîâ êîìïîíåíòîâ íà íà÷àëî ïåðèîäà ïëàíèðîâà-
íèÿ. Êîëè÷åñòâî âñïîìîãàòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ 
èçìåðÿåòñÿ â åäèíèöàõ ìàññû è îáú¸ìà, êîëè÷å-
ñòâî îñíàñòêè – â øòóêàõ;

np = (np1, np2,..., npN) – âåêòîð ïëàíà ïðèõîäà 
êîìïîíåíòîâ íà ïåðèîä ïëàíèðîâàíèÿ. Êîëè÷åñò-
âî âñïîìîãàòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ èçìåðÿåòñÿ â åäè-
íèöàõ ìàññû è îáú¸ìà, êîëè÷åñòâî îñíàñòêè – â 
øòóêàõ;

ns = (ns1, ns2,..., nsN) – âåêòîð ïëàíà ðàñõîäà 
êîìïîíåíòîâ íà ïåðèîä ïëàíèðîâàíèÿ. Êîëè÷åñò-
âî âñïîìîãàòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ èçìåðÿåòñÿ â åäè-
íèöàõ ìàññû è îáú¸ìà, êîëè÷åñòâî îñíàñòêè – â 
øòóêàõ;

rr = (rr1, rr2,..., rrR) – âåêòîð ñêëàäñêèõ çàïàñîâ 
ïðîêàòà íà íà÷àëî ïåðèîäà ïëàíèðîâàíèÿ (ò);

rp = (rp1, rp2,..., rpR) – âåêòîð ïëàíà ïðîèçâîä-
ñòâà ïðîêàòà íà ïåðèîä ïëàíèðîâàíèÿ (ò);

rs = (rs1, rs2,..., rsR) – âåêòîð ïëàíà ðåàëèçàöèè 
ïðîêàòà íà ïåðèîä ïëàíèðîâàíèÿ (ò).

Èñïîëüçóÿ ââåä¸ííûå îáîçíà÷åíèÿ, îïèøåì 
îãðàíè÷åíèÿ çàäà÷è.

1. Ïóñòü k-ÿ ïå÷ü èñïîëüçóåòñÿ äëÿ h ñòàíîâ, 
òîãäà

1

h

k i k
i

pa etw pb
=

≤ ≤∑ . (1)

Çäåñü è äàëåå ó÷òåíî, ÷òî äëÿ êàæäîãî ñòàíà 
îïðåäåë¸í òèï, à ïîòîìó èçâåñòíû âñå ïàðàìåòðû, 
îòíîñÿùèåñÿ ê ñîîòâåòñòâóþùåìó òèïó ñòàíà. Â 
äàííîì ñëó÷àå äëÿ êàæäîãî ñòàíà èñïîëüçóåòñÿ 
ñðåäíÿÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü â ñîîòâåòñòâèè ñ åãî 
òèïîì.

2. i-é ïðîêàò ìîæåò âûïóñêàòüñÿ íà k-ì ñòàíå, 
åñëè 

( ) ( )i k i krts ets rtm etm= ∧ ∈ ∧

( ) ( )k i k k i keta rtv etb etx rl ety∧ ≤ ≤ ∧ ≤ ≤ . (2)

3. Äëÿ âûïóñêà íà k-ì ñòàíå òðåáóåìîãî êîëè÷å-
ñòâà ïðîêàòà rpi (ò) íåîáõîäèìî ïîòðàòèòü rpi /rewk 
÷àñîâ. Îáùåå âðåìÿ èñïîëüçîâàíèÿ k-ãî ñòàíà euk 
ñ ó÷¸òîì âðåìåíè íàñòðîéêè ñòàíà, âîçìîæíîãî 
îòæèãà è òðàíñïîðòèðîâêè ïðîêàòà ìåæäó ïå÷àìè 
è ñòàíîì íå äîëæíî ïðåâûøàòü ôîíäà ðàáî÷åãî 
âðåìåíè äëÿ êàæäîãî ñòàíà edk. Ïðè ñîñòàâëåíèè 
ïëàíà ïðîèçâîäñòâà ñîîòâåòñòâóþùèå êîìïîíåí-
òû âåêòîðà ed = (ed1, ed2,..., edE) ïðè íåîáõîäèìî-
ñòè ïðîôèëàêòèêè ñòàíà óìåíüøàþòñÿ íà âåëè÷è-
íó âðåìåíè ïðîôèëàêòèêè ñòàíà Tst.

4. Ïîòðåáíîñòü â êîìïîíåíòàõ äëÿ ïëàíà ïðî-
èçâîäñòâà ïðîêàòà ïðîèçâåäåíèåì ìàòðèöû ïðè-
ìåíÿåìîñòè A íà âåêòîð ïëàíà ïðîèçâîäñòâà ïðî-
êàòà rp, ò. å.

ns = A ∙ rp. (3)

5. Êîëè÷åñòâåííûé áàëàíñ êîìïîíåíòîâ äëÿ 
âñåõ 1,i N=

nsi  nri + npi. (4)

6. Êîëè÷åñòâåííûé áàëàíñ ïðîêàòà äëÿ âñåõ 

1,i R=

rai  rri + rpi – rsi  rbi. (5)

7. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èçâåñòíû ñêëàäñêèå çàïà-
ñû è çàäàí ïëàí ðåàëèçàöèè ïðîêàòà. Òîãäà äëÿ 
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ýëåìåíòîâ ïëàíà ïðîèçâîäñòâà ïðîêàòà rpi ñ ó÷¸-
òîì ìèíèìàëüíîãî rai è ìàêñèìàëüíîãî rbi ðàçìå-
ðîâ ñêëàäñêîãî îñòàòêà ïðîêàòà, à òàêæå áàëàíñà 
êîìïîíåíòîâ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ìèíèìàëüíîå 
è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿ, à òàêæå äîïóñòèìîå 
çíà÷åíèå. Ýòè çíà÷åíèÿ ïîçâîëÿò ïðîâåðèòü ïëàí 
ïðîèçâîäñòâà ïðîêàòà rp íà ñîîòâåòñòâèå èìåþ-
ùèìñÿ îãðàíè÷åíèÿì è ïðè íåîáõîäèìîñòè ñêîð-
ðåêòèðîâàòü åãî.

Ïàðàìåòðàìè óïðàâëåíèÿ â äàííîé çàäà÷å ÿâ-
ëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ âåêòîðà ïëàíà ïðîèç-
âîäñòâà ïðîêàòà rp, î÷åð¸äíîñòü çàïóñêà ïðîêà-
òà â ïðîèçâîäñòâî, à òàêæå ìàðøðóòû îáðàáîòêè 
ïðîêàòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ñòàíîâ è 
ïå÷åé.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâà-
íèÿ ñòàíîâ â êà÷åñòâå öåëåâîé ôóíêöèè ìîæíî 
ïðèíÿòü âðåìÿ ïðîèçâîäñòâåííîãî öèêëà, îïðåäå-
ëÿåìîãî êàê ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ èñïîëüçîâàíèÿ 
îäíîãî èç ñòàíîâ 

1,
max i
i E

eu
=

.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ôîðìèðî-
âàíèÿ îïòèìàëüíîãî îïåðàòèâíîãî ïëàíà ïðîèç-
âîäñòâà êàëèáðîâàííîãî ïðîêàòà ìîæåò áûòü çà-
ïèñàíà â ñëåäóþùåì âèäå: íàéòè çíà÷åíèÿ ýëå-

ìåíòîâ âåêòîðà ïëàíà ïðîèçâîäñòâà ïðîêàòà rp, 
î÷åð¸äíîñòü çàïóñêà ïðîêàòà â ïðîèçâîäñòâî, à 
òàêæå ìàðøðóòû îáðàáîòêè ïðîêàòà ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ðàçëè÷íûõ ñòàíîâ è ïå÷åé, äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ ìèíèìóìà öåëåâîé ôóíêöèè 

1,
max i
i E

eu
=

  min 

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ òèïà ðàâåíñòâ è íåðàâåíñòâ 
(1)–(5).

Ïðèìåð ðåøåíèÿ çàäà÷è. Ïóñòü íåîáõîäèìî ñî-
ñòàâèòü ïëàí ïðîèçâîäñòâà êàëèáðîâàííîãî ïðî-
êàòà, ïåðå÷èñëåííîãî â òàáë. 1. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äîïóùåíèÿìè, ïðèíÿòûìè íà 
ïðåäïðèÿòèè, ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ãèïîòåçû.

1. Âðåìåííûå çàòðàòû íà ïðåäâàðèòåëüíóþ òåð-
ìè÷åñêóþ îáðàáîòêó ñòàëè íå ó÷èòûâàþòñÿ.

2. Âðåìåííûå çàòðàòû íà ïðîôèëàêòèêó ñòàíîâ 
íå ó÷èòûâàþòñÿ.

3. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà ñêëàäå èìååòñÿ íåîá-
õîäèìîå äëÿ ðåàëèçàöèè ïëàíà ïðîèçâîäñòâà ÷èñ-
ëî çàãîòîâîê, âñïîìîãàòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è îñ-
íàñòêè.

Çàäà÷à ôîðìèðîâàíèÿ ïëàíà ïðîèçâîäñòâà êà-
ëèáðîâàííîãî ïðîêàòà îòíîñèòñÿ ê çàäà÷àì ñî-
ñòàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ðàñïèñàíèé, êîòî-

Òàáëèöà  1

Ïëàí ïðîèçâîäñòâà êàëèáðîâàííîãî ïðîêàòà

¹ 
ï/ï

Ôîðìà
ñå÷åíèÿ

Ìàðêà 
ñòàëè

Ðàçìåð, 
ìì

Ïëàí, 
ò

1 êðóã 10 10,8 0,60

2 êðóã 10 8 2,03

3 êðóã 20 14 1,51

4 êðóã 20 16 19,34

5 êðóã 35 10 1,03

6 êðóã 35 14,9 0,98

7 êðóã 35 15 2,54

8 êðóã 45 18 5,01

9 êðóã À12 19,5 3,06

10 øåñòèãðàííèê 40Õ 14 3,03

11 êðóã 10 11,7 1,59

12 êðóã 10 21 11,92

13 êðóã 10 7 1,50

14 êðóã 10 7,1 1,51

15 êðóã 20 11 7,29

16 êðóã 35 14,6 3,01

17 êðóã 35 22 5,14

18 êðóã 40Õ 24 0,36

19 êðóã À12 22 2,00

20 øåñòèãðàííèê 10 14 1,54

¹ 
ï/ï

Ôîðìà
ñå÷åíèÿ

Ìàðêà 
ñòàëè

Ðàçìåð, 
ìì

Ïëàí, 
ò

21 êðóã 10 11,8 1,08

22 êðóã 10 16 5,00

23 êðóã 20 24 11,25

24 êðóã 20 9 1,53

25 êðóã À12 13 2,03

26 øåñòèãðàííèê 20 17 2,07

27 øåñòèãðàííèê 35 14 1,53

28 øåñòèãðàííèê 40Õ 17 4,23

29 êðóã 10 14,8 2,06

30 êðóã 20 13 4,07

31 êðóã 20 9,4 3,16

32 êðóã 20Õ 24 5,87

33 êðóã 10 19,5 2,60

34 êðóã 20 18 4,99

35 êðóã 20 7,1 1,42

36 êðóã 20 8,96 1,53

37 êðóã 30 8 8,20

38 êðóã 35 14,56 7,33

39 êðóã 45 22 4,95

40 øåñòèãðàííèê 35 17 1,52
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¹ 
ï/ï

Ôîðìà
ñå÷åíèÿ

Ìàðêà 
ñòàëè

Ðàçìåð, 
ìì

Ïëàí, 
ò

41 êðóã 10 14,2 2,50

42 êðóã 10 20 7,88

43 êðóã 10 23 8,03

44 êðóã 10 9 1,53

45 êðóã 20 7 3,00

46 êðóã 20 8 10,66

47 êðóã 35 11 1,58

48 êðóã 40 17,5 36,11

49 êðóã 40Õ 20 1,51

50 êðóã 45 8 2,05

51 êðóã À12 14 3,50

52 êðóã 10 21,5 46,91

53 êðóã 10 24,5 18,13

54 êðóã 35 18 22,87

55 êðóã 35 21 1,50

56 êðóã 40 8 1,78

57 êðóã À12 21 2,83

58 øåñòèãðàííèê 20 14 1,52

¹ 
ï/ï

Ôîðìà
ñå÷åíèÿ

Ìàðêà 
ñòàëè

Ðàçìåð, 
ìì

Ïëàí, 
ò

59 øåñòèãðàííèê À120 10 1,98

60 êðóã 10 10 17,00

61 êðóã 10 12 37,30

62 êðóã 10 15,5 40,11

63 êðóã 10 18 1,50

64 êðóã 12ÕÍ 16,5 2,86

65 êðóã 20 10 33,17

66 êðóã 20 12 9,87

67 êðóã 20 12,5 3,03

68 êðóã 20 20 2,55

69 êðóã 20 6 6,63

70 êðóã 35 10,8 5,07

71 êðóã 35 12 0,50

72 êðóã 35 16 3,08

73 êðóã 35 20 11,00

74 êðóã 40Õ 16 1,57

75 êðóã 40Õ 17 3,04

76 êðóã 45 16 1,10

ðûå, êàê èçâåñòíî [2], ÿâëÿþòñÿ NP-òðóäíûìè. 
Ïîýòîìó äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ìåòîä ïîë-
íîãî ïåðåáîðà âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàí òîëüêî â îïðåäåë¸ííûõ ïðåäåëàõ, 
ò. å. äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è çà ïðèåìëåìîå âðåìÿ êî-
ëè÷åñòâî íîìåíêëàòóðíûõ åäèíèö â ïëàíå ïðîèç-
âîäñòâà êàëèáðîâàííîãî ïðîêàòà íå äîëæíî áûòü 
áîëüøå íåêîòîðîãî èçâåñòíîãî ÷èñëà. Â ñâÿçè ñ 
ýòèì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ ýâ-
ðèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ.

Ýâðèñòè÷åñêèå ìåòîäû – ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 
ïðåäïèñàíèé èëè ïðîöåäóð îáðàáîòêè èíôîðìà-
öèè, âûïîëíÿåìàÿ ñ öåëüþ ïîèñêà áîëåå ðàöèî-
íàëüíûõ è íîâûõ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé [3]. 

Îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì ýâðèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ 
ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîå ñîêðàùåíèå âðåìåíè ñ÷¸-
òà, à îñíîâíûì íåäîñòàòêîì – îòñóòñòâèå ãàðàí-
òèè ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ.

Ñïåöèôèêà ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîèçâîäñòâà 
ïîçâîëèëà ñôîðìèðîâàòü ýâðèñòè÷åñêèé àëãî-
ðèòì, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ÷àñòè÷íîãî 
ïåðåáîðà íîìåíêëàòóðíûõ åäèíèö, êîòîðûå ìîãóò 
áûòü ïðîèçâåäåíû íà ðàçëè÷íûõ ñòàíàõ ñ ó÷¸òîì 
âðåìåíè èõ íàñòðîéêè (ïðîñòîÿ). Â ðåçóëüòàòå 
ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîé ýâðèñòèêè âðåìÿ ðå-
øåíèÿ çàäà÷è íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå ñî-
ñòàâèëî îêîëî 9 ìèí, ïðè ýòîì áûë ïîëó÷åí íå-
äåëüíûé ïëàí ïðîèçâîäñòâà êàëèáðîâàííîãî ïðî-

Òàáëèöà  2

Ïîêàçàòåëè çàãðóçêè ñòàíîâ ïðè âûïîëíåíèè ïëàíà ïðîèçâîäñòâà

Ñòàí Ôîìà ñå÷åíèÿ Ðàçìåð, ìì
Ñêîðîñòü âîëî÷åíèÿ, 

ì/ìèí
Îáú¸ì 

ïðîêàòà, ò
Âðåìÿ, ÷

¹ 1 êðóã 6–8 30 26,50 57,81

¹ 2 êðóã 10–16 40 142,91 76,15

¹ 3 êðóã 8–12 40 69,86 73,19

¹ 4 øåñòèãðàííèê 8–17 35 17,42 20,08

¹ 5 êðóã 14–23 35 149,20 80,01

¹ 6 êðóã 20–25 35 100,77 29,09

Îêîí÷àíèå  ò àáë .  1
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Òàáëèöà  3

Ïëàí ïðîèçâîäñòâà ïðîêàòà äëÿ ñòàíà ¹ 2

Ôîðìà 
ñå÷åíèÿ

Ìàðêà 
ñòàëè

Ðàçìåð, ìì Ïðîêàò, ò Âðåìÿ, ÷ Íàñòðîéêà, ÷

êðóã 20 16 19,34 5,07 1,5

êðóã 10 16 5,00 1,31 1,5

êðóã 35 16 3,08 0,81 1,5

êðóã 10 15,5 40,11 11,21 3,0

êðóã 20 13 4,07 1,62 1,5

êðóã À12 13 2,03 0,81 1,5

êðóã 20 12,5 3,03 1,30 1,5

êðóã 10 12 37,30 17,40 1,5

êðóã 20 12 9,87 4,60 1,5

êðóã 35 12 0,50 0,23 3,0

êðóã 35 11 1,58 0,88 1,5

êðóã 10 10 17,00 11,41 –  

Èòîãî 142,91 56,65 19,5

Òàáëèöà  4

Ãðàôèê ïðîèçâîäñòâà ïðîêàòà äëÿ ñòàíà ¹ 2

¹
ï/ï

Ìàðêà 
ñòàëè

Ðàçìåð,
ìì

Îïåðàöèÿ
 

Ïëàí,
ò

1 2 3 4 5 6 7

ïí âò ñð ÷ò ïò ñá âñ

1 20 16 êàëèáðîâàíèå 19,34 19.34       

  íàñòðîéêà  1,5       

2 10 6 êàëèáðîâàíèå 5 5       

   íàñòðîéêà  1.5       

3 35 16 êàëèáðîâàíèå 3,08 3,08       

   íàñòðîéêà  1,5       

4 10 15,5 êàëèáðîâàíèå 40,11 1,1 39,01      

   íàñòðîéêà   1,1 1,9     

5 20 13 êàëèáðîâàíèå 4,07   4,07     

   íàñòðîéêà    1,5     

6 À12 13 êàëèáðîâàíèå 2,03   2,03     

   íàñòðîéêà    1,5     

7 20 12,5 êàëèáðîâàíèå 3,03   3,03     

   íàñòðîéêà    1,5     

8 10 12 êàëèáðîâàíèå 37,3   4,01 25,73 7,56   

   íàñòðîéêà      1,5   

9 20 12 êàëèáðîâàíèå 9,87     9,87   

   íàñòðîéêà      1,5   

10 35 12 êàëèáðîâàíèå 0,5     0,5   

   íàñòðîéêà      0,64 2,36  

11 35 11 êàëèáðîâàíèå 1,58      1,58  

   íàñòðîéêà       1,5  

12 10 10 êàëèáðîâàíèå 17      10,81 6,19

Èòîãî ïðîêàò, ò   28,52 39,01 13,14 25,73 17,93 12,39 6,19

Èòîãî íàñòðîéêà, ÷   4,5 1,1 6,4 0 3,64 3,86 0
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êàòà ñ äëèòåëüíîñòüþ âûïîëíåíèÿ 80 ÷ (òàáë. 2), 
÷òî íà 20 % ìåíüøå àíàëîãè÷íîãî ïëàíà ïðîèç-
âîäñòâà, ñîñòàâëåííîãî ýêñïåðòàìè ïðåäïðèÿòèÿ.

Ïðèìåðû ïëàíà è ãðàôèêà ïðîèçâîäñòâà äëÿ 
ñòàíà ¹ 2, ïîëó÷åííûå â ERP-ñèñòåìå «Êàïèòàë 
CSE» [4], ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3 è 4.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïîïûòêå ìèíèìèçè-
ðîâàòü òîëüêî âðåìÿ íàñòðîéêè ñòàíîâ ìîæíî ïî-
ëó÷èòü óâåëè÷åíèå âðåìåíè ïðîèçâîäñòâåííîãî 
öèêëà â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî íåêîòîðûå íîìåíêëàòóð-
íûå åäèíèöû áóäóò ïðîèçâîäèòüñÿ íå ïàðàëëåëü-
íî íà íåñêîëüêèõ ñòàíàõ, à ïîñëåäîâàòåëüíî íà 
îäíîì ñòàíå.

Âûâîäû. Ïðåäëîæåííûå ïîñòàíîâêà è ìåòîä 
ðåøåíèÿ çàäà÷è ôîðìèðîâàíèÿ îïòèìàëüíîãî 
îïåðàòèâíîãî ïëàíà ïðîèçâîäñòâà êàëèáðîâàííî-
ãî ïðîêàòà ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî îáùèìè è ìîãóò 
áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå ìåòîäèêè ïëàíè-
ðîâàíèÿ ìíîãîïðåäìåòíûõ ïðåðûâíûõ ïîòî÷íûõ 
ïðîèçâîäñòâ íà ðàçëè÷íûõ ïðåäïðèÿòèÿõ ìåòàë-

ëóðãèè, ìàøèíîñòðîåíèÿ, õèìè÷åñêîé è ïèùåâîé 
ïðîìûøëåííîñòè. 

Ñ ó÷¸òîì ñïåöèôèêè ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîèç-
âîäñòâà ïðåäëîæåí ýâðèñòè÷åñêèé àëãîðèòì, ýô-
ôåêòèâíûé äëÿ ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî êëàñ-
ñà çàäà÷. Çà ñ÷¸ò àâòîìàòèçàöèè è ïðèìåíåíèÿ 
ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé ïëàíèðîâàíèÿ óäàëîñü 
íà 20 % ñîêðàòèòü äëèòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ ïëà-
íà ïðîèçâîäñòâà êàëèáðîâàííîãî ïðîêàòà.
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ÑÂßÇÜ – ÝÊÑÏÎÊÎÌ – 2012

Â ìàå ýòîãî ãîäà â Ìîñêâå â ÖÂÊ «Ýêñïîöåíòð» 
ïðîøëà î÷åðåäíàÿ âûñòàâêà ñâÿçè «Ñâÿçü – Ýêñ-
ïîêîì – 2012». Ê âûñòàâêå áûëè ïðèóðî÷åíû Äíè 
èíôîêîììóíèêàöèé, ãäå âåäóùèå ñïåöèàëèñòû è 
ïðåäñòàâèòåëè ôåäåðàëüíûõ îðãàíîâ âëàñòè ïîä-
âîäÿò èòîãî ãîäà è îáîçíà÷àþò ïåðñïåêòèâû ðàç-
âèòèÿ îòðàñëè. Â ýòîì ãîäó 24-ÿ ïî ñ÷¸òó âûñòàâ-
êà ñîáðàëà 614 êîìïàíèé èç 28 ñòðàí ìèðà.

Âûñòàâêó îòêðûë è. î. ìèíèñòðà ñâÿçè è ìàññî-
âûõ êîììóíèêàöèé ÐÔ Èãîðü Ù¸ãîëåâ. Ïî åãî 
ñëîâàì çà ìèíóâøèé ãîä ãîñóäàðñòâî ìíîãîå ñäå-
ëàëî äëÿ ðàçâèòèÿ îòðàñëè. «Ìû ñîçäàëè ïðàâîâûå 
ðàìêè ðàñ÷èñòêè íîâûõ ïîëîñ äëÿ âíåäðåíèÿ ïå-
ðåäîâûõ òåõíîëîãèé ñâÿçè, ðàáîòàëè íàä íàëîãî-
âûìè ëüãîòàìè, – ïåðå÷èñëèë Èãîðü Ù¸ãîëåâ, – 
ñîçäàëè äëÿ íåáîëüøèõ êîìïàíèé âîçìîæíîñòü 
çàðàáàòûâàòü íà ïëàòôîðìå ýëåêòðîííîãî ïðàâè-
òåëüñòâà». Ñðåäè äðóãèõ ïðèìåðîâ áûëè íàçâàíû 
çàïóñê ìîáèëüíîé ñâÿçè íà òðàññå Чèòà – Õàáà-
ðîâñê è ïðîåêò «Âåá-âûáîðû». Ïîñëåäíèé, ñ òî÷-
êè çðåíèÿ è. î. ìèíèñòðà, ÿâëÿåòñÿ «çàìå÷àòåëü-
íûì ïðèìåðîì ñîâìåñòíîé ðàáîòû ñâÿçèñòîâ, 
èíôîðìàöèîíùèêîâ è àéòèøíèêîâ», êîòîðàÿ áû-
ëà îðãàíèçîâàíà «â ðåêîðäíûå ñðîêè íà ãèãàíò-
ñêîé òåððèòîðèè» è çàâåðøèëàñü «ïîòðÿñàþùèì 
óñïåõîì». Ïî ìíåíèþ Èãîðÿ Ù¸ãîëåâà, ìèíè-
ñòåðñòâó óäà¸òñÿ «ñîçäàâàòü ïèòàòåëüíóþ ñðåäó 
äëÿ íîâûõ ïðîôåññèîíàëîâ». Â êà÷åñòâå ðåçóëüòà-
òà ãëàâà âåäîìñòâà îñîáî îòìåòèë ðîñò ïîçèöèé 
Ðîññèè â ðåéòèíãå ÎÎÍ ïî ðàçâèòèþ ýëåêòðîí-
íîãî ïðàâèòåëüñòâà. «Òåïåðü ïåðåä íàìè åù¸ áî-
ëåå àìáèöèîçíûå ðóáåæè – âîéòè â äåñÿòêó», – 
çàÿâèë Èãîðü Ù¸ãîëåâ.

Âûñòóïàÿ íà ïëåíàðíîì çàñåäàíèè Òðåòüåãî 
ðîññèéñêîãî ôîðóìà ïî âîïðîñàì óïðàâëåíèÿ èí-
òåðíåòîì «Áåçîïàñíîñòü Èíòåðíåòà: âûçîâû è ðå-
øåíèÿ», êîòîðûé ñîñòîÿëñÿ â ðàìêàõ «Äíåé êîì-
ìóíèêàöèé – 2012», Èãîðü Ù¸ãîëåâ íàïîìíèë, 
÷òî ïî äàííûì Ìåæäóíàðîäíîãî ñîþçà ýëåêòðî-
ñâÿçè, â 2011 ã. ïî÷òè òðåòü íàñåëåíèÿ çåìëè ïî-
ëüçîâàëàñü èíòåðíåòîì. Â Ðîññèè îêîëî 47 % âñå-
ãî ñîâåðøåííîëåòíåãî íàñåëåíèÿ âûõîäèò â ãëî-
áàëüíóþ ñåòü. Êðîìå íîâûõ âîçìîæíîñòåé èíòåð-
íåò íåñ¸ò è íîâûå óãðîçû. «Íî ìû íå äîëæíû ïîä-
äàâàòüñÿ ïàíèêå è àæèîòàæó». Èíèöèàòèâû Ðîñ-
ñèè ïî îáåñïå÷åíèþ èíôîáåçîïàñíîñòè äîëæíû 
áûòü ïðîäóìàííûìè è ïîñëåäîâàòåëüíûìè», – 
ïîä÷åðêíóë Èãîðü Ù¸ãîëåâ.

Ñðåäè îñíîâíûõ øàãîâ, ïðåäïðèíÿòûõ Ðîññèåé 
â öåëÿõ ïðîòèâîäåéñòâèÿ óãðîçàì â êèáåðïðî-

ñòðàíñòâå, â ïåðâóþ î÷åðåäü áûëà îòìå÷åíà Êîí-
âåíöèÿ îá îáåñïå÷åí6èè ìåæäóíàðîäíîé áåçî-
ïàñíîñòè, ïðåäñòàâëåííàÿ íà âòîðîé âñòðå÷å âû-
ñîêèõ ïðåäñòàâèòåëåé, êóðèðóþùèõ ýòè âîïðîñû, 
â Åêàòåðèíáóðãå â ñåíòÿáðå ïðîøëîãî ãîäà. Êîí-
âåíöèÿ ïðåäïîëàãàåò ïîëíîå ñîõðàíåíèå ãîñóäàð-
ñòâåííûõ ñóâåðåíèòåòîâ è ãðàíèö íàöèîíàëüíîãî 
ðåãóëèðîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå â âèðòóàëüíîì ïðî-
ñòðàíñòâå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòîò äîêóìåíò ìî-
æåò ñòàòü îñíîâîé äëÿ âûðàáîòêè óíèâåðñàëüíîé 
êîíâåíöèè ïîä ýãèäîé ÎÎÍ.

Â êà÷åñòâå ñëåäóþùåãî øàãà íà ïóòè ê îáåñïå-
÷åíèþ èíôîáåçîïàñíîñòè Èãîðü Ù¸ãîëåâ íàçâàë 
ïðîåêò «Ïðàâèë ïîâåäåíèÿ â îáëàñòè îáåñïå÷å-
íèÿ ìåæäóíàðîäíîé èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñ-
íîñòè». Ýòîò Êîäåêñ â ñåíòÿáðå 2011 ã. Ðîññèÿ, 
Êèòàé, Óçáåêèñòàí è Òàäæèêèñòàí ïðåäëîæèëè 
ðàñïðîñòðàíèòü â êà÷åñòâå îôèöèàëüíîãî äîêó-
ìåíòà 66-é ñåññèè Ãåíåðàëüíîé àññàìáëåè ÎÎÍ. 
Ãîñóäàðñòâàì, ïðèñîåäèíèâøèìñÿ ê Ïðàâèëàì, 
ïðåäëàãàåòñÿ ñîòðóäíè÷àòü â áîðüáå ñ ïðåñòóïíîé 
èëè òåððîðèñòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòüþ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ÈÊÒ, óâàæàòü ïðàâà è ñâîáîäû ãðàæäàí â 
èíôîðìàöèîííîì ïðîñòðàíñòâå, à òàêæå ñïîñîá-
ñòâîâàòü ôîðìèðîâàíèþ êóëüòóðû èíôîðìàöèîí-
íîé áåçîïàñíîñòè è çàùèòå îáúåêòîâ êðèòè÷åñêîé 
èíôîðìàöèîííîé èíôðàñòðóêòóðû. 

«Èìåííî ðàçâèòèå ìåæäóíàðîäíîé ïðàâîâîé 
îñíîâû ÿâëÿåòñÿ çàëîãîì ëåãèòèìíîñòè ëþáûõè-
íèöèàòèâ â îáëàñòè èíôîáåçîïàñíîñòè è ïîñëå-
äóþùåé èõ ðåàëèçàöèè, – ïîä÷åðêíóë Èãîðü Ù¸-
ãîëåâ. – Âîïðîñû èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè 
â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå ñëåäóåò ðåøàòü íå íà îñ-
íîâå êîðïîðàòèâíûõ ïðàâèë, à ïóò¸ì çàêëþ÷åíèÿ 
ìåæäóíàðîäíûõ ñîãëàøåíèé». Ïî åãî ìíåíèþ, 
ïðåäëîæåíèÿ Ðîññèè íîñÿò äèñêóññèîííûé õà-
ðàêòåð è íàïðàâëåíû íà ñáëèæåíèå ïîçèöèé ñ 
ïàðòí¸ðàìè ïîä ýãèäîé Ìåæäóíàðîäíîãî ñîþçà 
ýëåêòðîñâÿçè, äðóãèõ îðãàíîâ è îðãàíèçàöèé 
ÎÎÍ, Ôîðóìà óïðàâëåíèÿ êîíòèíåíòîì, îðãàíè-
çàöèé ãëîáàëüíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ðàçâèòèåì 
êîíòèíåíòà. «ß óâåðåí, ÷òî ýòà îòêðûòîñòü ïîçâî-
ëèò íàì ñäåëàòü Èíòåðíåò áåçîïàñíûì è ïîëåç-
íûì äëÿ ÷åëîâå÷åñòâà», – ïîäûòîæèë Èãîðü Ù¸-
ãîëåâ. Îí òàêæå íàïîìíèë, ÷òî ðóíåò çàíèìàåò 
ïÿòîå ìåñòî â ìèðå ïî êîëè÷åñòâó çàðåãèñòðèðî-
âàííûõ äîìåíîâ è ÷òî êèðèëëè÷åñêèé äîìåí .ðô 
ñòàë ïèîíåðîì – ïåðâûì ñòðàíîâûì äîìåíîì íà 
íàöèîíàëüíîì ÿçûêå. Ïî åãî ìíåíèþ, ýòî íå ñòîëü-
êî çàñëóãà îòäåëüíîãî âåäîìñòâà, ñêîëüêî âñåãî 
ðîññèéñêîãî èíòåðíåò-ñîîáùåñòâà.
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Ïî ñòðàíèöàì æóðíàëîâ

Ðàñ÷¸òíàÿ ìîäåëü ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé ïðè 
ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè íàãðóçêè ïî âèòêàì 
ðåçüáû. Âåñòíèê ìàøèíîñòðîåíèÿ. 2011. ¹ 7.

Ðàññìîòðåíû çàäà÷è ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ êîíòàêòíûõ óñèëèé ïî âèòêàì ðåçüáû ïðè 
íàëè÷èè òåõíîëîãè÷åñêèõ çàçîðîâ. Ðåøåíèå çàäà÷ 
íàïðàâëåíî íà ðàçâèòèå òåõíîëîãèé â öåëÿõ ðà-
öèîíàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè ìåæäó âèò-
êàìè ðåçüáû.

Íîâûå ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà ìíîãîêðèòåðèàëü-
íîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ìíîãîäâèãàòåëüíûõ ýëåêòðî-
ãèäðàâëè÷åñêèõ ïðèâîäîâ. Âåñòíèê ìàøèíîñòðîå-
íèÿ. 2011. ¹ 7.

Ïðåäëîæåí äèàëîãîâûé àëãîðèòì ìíîãîêðèòå-
ðèàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ìíîãîäâèãàòåëüíûõ 
ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèõ ïðèâîäîâ. Îïèñàíî íà-
çíà÷åíèå è ôóíêöèîíèðîâàíèå ïðèêëàäíûõ ïðî-
ãðàìì èç 33 ìîäóëåé.

Ïðèìåíåíèå êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû SPLEN 
(Rolling) ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ìíîãîâàðèàíòíîãî 
àíàëèçà êàëèáðîâî÷íûõ ñõåì. Âåñòíèê ìàøèíî-
ñòðîåíèÿ. 2011. ¹ 7.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû 
SPLEN (Rolling), ïîçâîëÿþùåé èñïîëüçîâàòü 
èìèòàöèîííûå ìîäåëè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ ïðîêàòêè â êàëèáðàõ, äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñò-
âà ïðîêàòíîé ïðîäóêöèè è ñíèæåíèÿ ýíåðãî¸ì-
êîñòè ïðîèçâîäñòâà.

Ïðèìåíåíèå ÷èñëåííîé îïòèìèçàöèè â ðàñ÷¸òå 
àâòîìàòè÷åñêèõ ðàçãðóçî÷íûõ óñòðîéñòâ. Âåñòíèê 
ìàøèíîñòðîåíèÿ. 2011. ¹ 7.

Ïðåäëîæåí ðàñ÷¸ò àâòîìàòè÷åñêîãî ðàçãðóçî÷-
íîãî óñòðîéñòâà ÷èñëåííîé îïòèìèçàöèåé. Â êà-
÷åñòâå ìèíèìèçèðóåìîé ôóíêöèè ïðèíÿòû ñóì-
ìàðíûå ïîòåðè ìîùíîñòè íàñîñà íà ðàáîòó óñò-
ðîéñòâà. Ïðèâåä¸í àëãîðèòì îïòèìèçàöèè.

Èñïîëüçîâàíèå óäàðíûõ ìåõàíèçìîâ â íàíîòåõ-
íîëîãèè. Âåñòíèê ìàøèíîñòðîåíèÿ. 2011. ¹ 7.

Â öåëÿõ èñïîëüçîâàíèÿ óäàðíûõ ïðîöåññîâ äëÿ 
íàíîòåõíîëîãèé ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ ïðåññà, 
ñîçäàþùåãî áîëüøèå óñèëèÿ ïðè ïåðåìåùåíèè 
èíñòðóìåíòà íà ðàññòîÿíèå íåñêîëüêèõ ìèêðî-
ìåòðîâ.

Ìåòîäèêà ðàñ÷¸òà ïîêàçàòåëåé ïðîõîäèìîñòè 
àâòîìîáèëÿ ïðè ïîâðåæäåíèè êîë¸ñíîãî äâèæåíèÿ. 
Ãðóçîâèê. 2011. ¹ 7.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæå-
íèÿ àâòîìîáèëÿ íà âíóòðåííåé äîïîëíèòåëüíîé 

îïîðå ïðè ïîâðåæäåíèè ïíåâìàòè÷åñêîé øèíû, à 
òàêæå ðåçóëüòàòû ïðîâåä¸ííûõ íàòóðíûõ èñïûòà-
íèé áîåñòîéêèõ êîë¸ñ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ äâè-
æåíèÿ. Ïðèìåíåíèå áîåñòîéêèõ êîë¸ñ òðàíñïîðò-
íîãî ñðåäñòâà ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü íàä¸æíîñòü, 
êóðñîâóþ óñòîé÷èâîñòü, ïðîõîäèìîñòü è, ÷òî îñî-
áåííî âàæíî, ïîäâèæíîñòü àâòîìîáèëÿ, ñâîåâðå-
ìåííûé åãî âûõîä èç-ïîä îáñòðåëà è ïîðàæàþ-
ùåãî âîçäåéñòâèÿ ïðîòèâíèêà. Ïðåäëàãàåìàÿ ìå-
òîäèêà, ðàçðàáîòàííàÿ íà îñíîâå ìîäåëè äâèæå-
íèÿ êîëåñà ñ ïíåâìàòè÷åñêîé øèíîé è âíóòðåí-
íåé äîïîëíèòåëüíîé îïîðîé ïî äåôîðìèðóåìîìó 
ãðóíòó, ïîçâîëÿåò ðàñ÷¸òíûì ïóò¸ì îïðåäåëÿòü 
îñíîâíûå ïîêàçàòåëè îïîðíîé ïðîõîäèìîñòè âî-
åííîé àâòîìîáèëüíîé òåõíèêè, îöåíèâàòü è ïðî-
ãíîçèðîâàòü å¸ óðîâåíü ïîäâèæíîñòè óæå íà ñòà-
äèè ïðîåêòèðîâàíèÿ îáðàçöîâ.

Òåõíîëîãèÿ è îáîðóäîâàíèå äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ 
ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé áëîêîâ è ãèëüç öèëèíäðîâ 
àâòîìîáèëüíûõ äâèãàòåëåé. Ãðóçîâèê. 2011. ¹ 7.

Ðàññìîòðåíà òåõíîëîãèÿ âîññòàíîâëåíèÿ çåðêà-
ëà áëîêîâ è ãèëüç öèëèíäðîâ äâèãàòåëåé, ïðèâå-
äåíû ìåòîäèêè ðàñ÷¸òà âåëè÷èíû ðåìîíòíîãî 
ðàçìåðà ïðè âîññòàíîâëåíèè áëîêîâ è ãèëüç, à 
òàêæå îïðåäåëåíèÿ íîðìàòèâîâ âðåìåíè îïåðà-
öèé ðàñòà÷èâàíèåì è õîíèíãîâàíèåì. Äàíî ñî-
äåðæàíèå ðàáîò òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé è 
ïðèìåíÿåìîå îáîðóäîâàíèå.

Òåõíîëîãèÿ ýëåêòðîãèäðîèìïóëüñíîé îáðàáîòêè 
ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ: ñïëàâû íà îñíîâå Fe–C. Çàãî-
òîâèòåëüíûå ïðîèçâîäñòâà â ìàøèíîñòðîåíèè. 
2011. ¹ 7.

Âûïîëíåí àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè âîçäåéñòâèÿ 
ýëåêòðîãèäðîèìïóëüñíîé îáðàáîòêè ðàñïëàâà íà 
ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà ñïëàâîâ íà îñíîâå ñèñòåìû 
Fe–C. Ïðåäñòàâëåíû íîâûå äàííûå è ðåçóëüòàòû, 
îáîáùàþùèå ìíîãîëåòíèé îïûò ðàáîòû ïî ýëåê-
òðîãèäðîèìïóëüñíîé îáðàáîòêå ðàñïëàâà â êîâøå.

Ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ñáîðêè ðåçüáîâûõ ñîåäè-
íåíèé çà ñ÷¸ò èçìåíåíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåò-
ðîâ ñáîðî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ñáîðêà â ìàøèíî-
ñòðîåíèè, ïðèáîðîñòðîåíèè. 2011. ¹ 7.

Ïðåäëîæåíà òåõíîëîãèÿ ñáîðêè ðåçüáîâûõ ñî-
åäèíåíèé íà îñíîâå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîíñò-
ðóêöèè ðåçüáîñáîðî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ è óñòà-
íîâëåíèÿ âçàèìîñâÿçåé ìåæäó ôàêòîðàìè, âëèÿþ-
ùèìè íà ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ïîêàçàòåëåé 
êà÷åñòâà ñáîðêè. 
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