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ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÉ ÌÎÁÈËÜÍÛÉ ÊÎÌÏËÅÊÑ ÄËß ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÈ 
ÒÐÓÁÎÏÐÎÂÎÄÎÂ ÏÅÐÅÌÅÍÍÎÃÎ ÄÈÀÌÅÒÐÀ

Ðàññìîòðåí àâòîìàòèçèðîâàííûé ìîáèëüíûé êîìïëåêñ, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ìîíèòîðèíãà è 
äèàãíîñòèêè âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé òðóáîïðîâîäîâ ïåðåìåííîãî äèàìåòðà. Ïðåäëîæåíà äâóõ-
êîíòóðíàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïðèâîäàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè ïåðåìåùåíèå è ôèêñàöèþ óñòðîé-
ñòâà â òðóáå. Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 
ðàáîòû óñòðîéñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìàòèçèðîâàííûé ìîáèëüíûé êîìïëåêñ, äèàãíîñòèêà òðóáîïðîâîäîâ, èì-
ïóëüñíàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ, ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå.

The automatic mobile complex intended for monitoring and diagnostics of variable diameter pipelines 
internal surfaces is considered. The double-circuit control system of the drives providing the device 
movement and fixation in a pipe is proposed. The mathematical model is developed and modeling results 
of the device operation are received.

Key words: automatic mobile complex, pipeline diagnostics, pulse control system, mathematical 
modeling.

Ââåäåíèå. Â ïîñëåäíèå ãîäû âñ¸ áîëåå øèðîêîå 
ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷àþò ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà 
è äèàãíîñòèêè òðóáîïðîâîäîâ, îñíîâàííûå íà èñ-
ïîëüçîâàíèè ìîáèëüíûõ ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ êîì-
ïëåêñîâ, ñîñòîÿùèõ èç òðàíñïîðòíîé ïëàòôîðìû, 
âèäåîàïïàðàòóðû, ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è íàâåñ-
íîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ [1, 2].

Íà ñåãîäíÿ ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå êîíñòðóê-
öèè ìîáèëüíûõ òðàíñïîðòíûõ ìîäóëåé, ïðåäíà-
çíà÷åííûõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ âíóòðåííèõ ïîâåðõ-
íîñòåé òðóáîïðîâîäîâ [3–5]. Àíàëèç ðîáîòèçèðî-
âàííûõ ñèñòåì äëÿ âíóòðèòðóáíîãî ïåðåìåùåíèÿ 
ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó-
÷èëè êîë¸ñíûå ðîáîòû [6]. Â òî æå âðåìÿ òàêèå 
óñòðîéñòâà îáëàäàþò íåâûñîêîé ïðîõîäèìîñòüþ, 
÷òî îãðàíè÷èâàåò èõ ïðèìåíåíèå â òðóáàõ ïðè íà-
ëè÷èè çàãðÿçíåíèé. Äëÿ òàêèõ óñëîâèé ýêñïëóà-
òàöèè áîëåå ýôôåêòèâíûìè îêàçûâàþòñÿ ðîáîòû, 
èñïîëüçóþùèå çìååïîäîáíûå è ÷åðâåïîäîáíûå 
ñïîñîáû ïåðåìåùåíèÿ [7, 8].

Âçàèìîäåéñòâèå çìååïîäîáíûõ ðîáîòîâ ñ ïî-
âåðõíîñòüþ òðóáû ïðîèñõîäèò òàêèì îáðàçîì, ÷òî 
ðÿä çâåíüåâ ðîáîòà èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ôèêñàöèè 
ðîáîòà â òðóáå, à îñòàëüíûå ïåðåìåùàþòñÿ îòíî-
ñèòåëüíî ýòèõ íåïîäâèæíûõ çâåíüåâ.

Òàêîé ñïîñîá ïîçâîëÿåò óâåðåííî ïåðåäâèãàòü-
ñÿ â âåðòèêàëüíûõ è íàêëîííûõ òðóáàõ ïðè íàëè-
÷èè æèäêèõ è òâ¸ðäûõ çàãðÿçíåíèé.

Êîíñòðóêöèÿ è ïðèíöèï ðàáîòû äèàãíîñòè÷å-
ñêîãî êîìïëåêñà. Ðàññìîòðèì ñõåìó àâòîìàòèçè-
ðîâàííîãî ìîáèëüíîãî êîìïëåêñà (ðèñ. 1)

Êîìïëåêñ ñîñòîèò èç òðàíñïîðòíîé ïëàòôîð-
ìû, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé øåñòèçâåííóþ 
êîíñòðóêöèþ. Çâåíüÿ 1–6 ñîåäèíåíû ìåæäó ñî-
áîé öèëèíäðè÷åñêèìè øàðíèðàìè 7–11, â óç-
ëàõ êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû ïðèâîäû âðàùàòåëü-
íîãî äâèæåíèÿ. Íà ïëàòôîðìå óñòàíîâëåíî äè-
àãíîñòè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå 12, ñèñòåìà âèçó-
àëüíîãî ìîíèòîðèíãà 13 è áëîê ýëåìåíòîâ ïè-
òàíèÿ 14. 

Ìîáèëüíûé ðîáîò ïåðåìåùàåòñÿ áëàãîäàðÿ ïå-
ðèîäè÷åñêîé ôèêñàöèè ïåðåäíåãî èëè çàäíåãî 
ìîäóëÿ âíóòðè òðóáû çà ñ÷¸ò ðàñêëèíèâàíèÿ 
çâåíüåâ 1, 2 èëè 5, 6. Ïðè ýòîì ïðèâîäû 7–10 
èëè 8–11 îáåñïå÷èâàþò äâèæåíèå ýëåìåíòîâ ðî-
áîòà îòíîñèòåëüíî ôèêñèðîâàííûõ çâåíüåâ.

Íà ðèñ. 2, à è á ïîêàçàíû ðàçëè÷íûå ïîëîæå-
íèÿ ðîáîòà, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåìåùåíèþ 
çâåíüåâ 3–6 îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíûõ çâåíüåâ 
1–2. Ðèñ. 2, â èëëþñòðèðóåò ìîìåíò ôèêñàöèè 
ïàðû çâåíüåâ 5–6 â òðóáå. Çàòåì (ðèñ. 2, ã) çâåíüÿ 
1–2 ðàçáëîêèðóþòñÿ è íà÷íóò ïåðåìåùàòüñÿ ñî-
âìåñòíî ñî çâåíüÿìè 3, 4 îòíîñèòåëüíî íåïîä-
âèæíûõ çâåíüåâ 5, 6. Íà ðèñ. 2, ä ïîêàçàí î÷åðåä-
íîé ýòàï ôèêñàöèè çâåíüåâ 1, 2. Äàëåå öèêë äâè-
æåíèÿ ïîâòîðÿåòñÿ.
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Ðèñ. 1.  Êîíñòðóêöèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî êîìïëåêñà

Ðèñ. 2. Àëãîðèòì ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ çìååïîäîáíîé êîíñòðóêöèè:

Δõ – âåëè÷èíà øàãà

à) á) â) ã) ä)

Óïðàâëåíèå ýëåêòðîïðèâîäàìè ôèêñèðóþùèõ 
ìîäóëåé. Äëÿ óäåðæàíèÿ ðîáîòà â òðóáå íåîáõîäè-
ìî ñîçäàòü ñèëû òðåíèÿ ìåæäó êîðïóñîì è ïî-
âåðõíîñòüþ òðóáû, êîìïåíñèðóþùèå âåñ çâåíüåâ 
ðîáîòà è ñèëû èíåðöèè, âûçâàííûå ïåðåìåùåíè-
åì ïîäâèæíûõ çâåíüåâ. Äëÿ ýòîãî íà ñîîòâåòñò-
âóþùèé ýëåêòðîïðèâîä 7 èëè 11 ïîäà¸òñÿ óïðàâ-
ëÿþùåå íàïðÿæåíèå. Âîçíèêàþùèé êðóòÿùèé 
ìîìåíò, ïðèëîæåííûé ê çâåíüÿì ðîáîòà, ó÷àñò-
âóþùèì â ïðîöåññå óäåðæàíèÿ êîðïóñà â òðóáå 
(íàïðèìåð, ê çâåíüÿì 1, 2 ), äîëæåí îáåñïå÷èòü 
ãàðàíòèðîâàííóþ ôèêñàöèþ ðîáîòà.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî 
óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîïðèâîäàìè (ÑÀÓÝÏÐ) 7 è 11 
ìåæäó çâåíüÿìè 1, 2 è 5, 6 ïîêàçàíà íà ðèñ. 3. 
Çàäà÷à ÑÀÓÝÏÐ ñîñòîèò â îáåñïå÷åíèè çàäàííî-
ãî óñèëèÿ ïîäæàòèÿ çâåíüåâ ê âíóòðåííåé ïîâåðõ-
íîñòè òðóáû ïðè îòñóòñòâèè ïðîñêàëüçûâàíèÿ 

ðîáîòà è îãðàíè÷åíèè òîêà â îáìîòêàõ ÿêîðíûõ 
öåïåé ýëåêòðîäâèãàòåëåé, ñîãëàñíî àëãîðèòìó 
äâèæåíèÿ òðàíñïîðòíîé ïëàòôîðìû êîìïëåêñà.

Íà ñõåìå ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: X1, 
X3 – ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûé óðîâåíü ñèëû òîêà 
â îáìîòêàõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé; X2, X4 – äîïóñòè-
ìàÿ ñêîðîñòü ñêîëüæåíèÿ ôèêñèðóþùèõ ìîäóëåé 
ðîáîòà îòíîñèòåëüíî ñòåíîê òðóáû âî âðåìÿ áëî-
êèðîâêè (â äàííîì ñëó÷àå X2, X4 = 0,001 ì/ñ); Y1, 
Y3 – ñèëà òîêà, èçìåðÿåìàÿ íà îáìîòêàõ äâèãàòå-
ëåé ñ ïîìîùüþ äàò÷èêîâ; Y2, Y4 – ñêîðîñòü ñêîëü-
æåíèÿ ôèêñèðóþùèõ ìîäóëåé, èçìåðÿåìàÿ îïòè-
÷åñêèìè äàò÷èêàìè; Δi – âåëè÷èíà ðàññîãëàñîâà-
íèÿ òåêóùåãî çíà÷åíèÿ ñèëû òîêà Y1, Y3 è ïðå-
äåëüíî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ X1, X3, îïðåäåëÿå-
ìàÿ êàê Δi = X1 – Y1; Δy

.
 – âåëè÷èíà ðàññîãëàñî-

âàíèÿ òåêóùåé ñêîðîñòè ôèêñèðóþùåãî ìîäóëÿ 
îòíîñèòåëüíî òðóáû Y2, Y4 è çàäàííîãî ïðåäåëü-
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íîãî çíà÷åíèÿ X2, X4, Δy
.
 = X2 – Y2; U1 è U2 – 

óïðàâëÿþùèå íàïðÿæåíèÿ.
Ñî ñòîðîíû ðåãóëÿòîðîâ íà ýëåêòðîïðèâîäû 

ïîäà¸òñÿ óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå Uj , îïðåäå-
ëÿåìîå âåëè÷èíîé ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàññîãëàñî-
âàíèé:

2

1
,j J k

k
U U

=
= ∑

 
(1)

ãäå j = 1, 2 – ýëåêòðîïðèâîäû ôèêñèðóþùèõ ìîäó-
ëåé.

Ïðè ýòîì

1
0, если 0;

, если 0;j
p

i
U

k i i

⎧ Δ ≥⎪= ⎨
Δ Δ <⎪⎩

0
0

2 0
0

, если ;

, если ,
J

j
J

U U y
U

U U y

⎧ + Δ Δ > δ⎪= ⎨
− Δ < δ⎪⎩

�

� �

ãäå kp – ïðîïîðöèîíàëüíûé êîýôôèöèåíò; Uj
0, ΔU0, 

δ – ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿåìûå ðàñ÷¸òíûì èëè ýìïè-
ðè÷åñêèì ïóò¸ì.

X1

Y1 Y2

7  7
X2

i

y

 1 

 2 

U1

X3

Y3 Y4

11 7
X4

i

y

 1 

 2 

U2

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ

Òàêèì îáðàçîì, ïîêà çíà÷åíèÿ ñèëû òîêà â îá-
ìîòêàõ íå äîñòèãíóò ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ 
(Δi  0), óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå çàâèñèò òîëü-
êî îò âåëè÷èíû îòêëîíåíèÿ ñêîðîñòè Δy

. 
îò çà-

äàííîãî çíà÷åíèÿ. Â ñëó÷àå ïðåâûøåíèÿ ïðå-
äåëüíîãî çíà÷åíèÿ ñèëû òîêà íàïðÿæåíèå ïèòà-
íèÿ äâèãàòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñóììà Uj (Δi ) è Uj 

(Δy
. 

). Ïðè ýòîì, åñëè ñêîðîñòü ôèêñèðóþùåãî 
ìîäóëÿ 7 íå ðàâíà íóëþ, ò. å. ðîáîò ñêîëüçèò ïî 
òðóáå, òî ðåãóëÿòîð âûðàáàòûâàåò óïðàâëÿþùèé 
ñèãíàë äëÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ôèêñèðóþùåãî 
ìîäóëÿ 11, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìîäóëü ïåðåõîäèò â 
ðåæèì ôèêñàöèè, óâåëè÷èâàÿ òåì ñàìûì âîç-
ìîæíîñòè ðîáîòà äëÿ óäåðæàíèÿ åãî â òðóáå. Îä-
íîâðåìåííî íà ïóëüò îïåðàòîðà ïîñòóïàåò ñèãíàë 
òðåâîãè. 

Ìîäåëèðîâàíèå ôèêñàöèè ðîáîòà â òðóáå. Äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ 
kp, Uj

0, ΔU0, δ ïðåäëîæåí ìåòîä ðàñ÷¸òà, îñíî-
âàííûé íà ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ðî-
áîòà â ðåæèìå åãî ôèêñàöèè â òðóáå. Ìàòåìà-
òè÷åñêàÿ ìîäåëü ðîáîòà ó÷èòûâàåò âçàèìîäåéñò-
âèå çâåíüåâ ñ ïîâåðõíîñòüþ òðóáû, à òàêæå ãåî-
ìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû óñòðîéñòâà. Ðàñ÷¸òíàÿ 
ñõåìà ðîáîòà â ðåæèìå ôèêñàöèè ïîêàçàíà íà 
ðèñ. 4.
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Íà ðèñ. 4, à ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: 
Fòð – ïðèâåä¸ííàÿ ñèëà òðåíèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ ðî-
áîòó ñîõðàíÿòü ñâî¸ ïîëîæåíèå ïîä äåéñòâèåì 
ñèëû òÿæåñòè. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñèëà ïðèëîæå-
íà â òî÷êå Ñ, à îñòàëüíûå òî÷êè êîíòàêòà ðîáîòà 
ñ òðóáîé ñ÷èòàþòñÿ àáñîëþòíî ãëàäêèìè; NA, NB , 
NC – ñèëû íîðìàëüíîé ðåàêöèè; G – ñèëà òÿæå-
ñòè ðîáîòà, â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå, íàïðàâëå-
íà âåðòèêàëüíî âíèç è ïðèëîæåíà â öåíòðå òÿæå-
ñòè ñèñòåìû. Íà ðèñ. 4, á : m2g – ñèëà òÿæåñòè, 
äåéñòâóþùàÿ íà çâåíî ÂÑ ; M12, M32 – êðóòÿùèé 
ìîìåíò ìåæäó çâåíüÿìè 1–2 è 3–2 ñîîòâåòñòâåí-
íî; R12, R32 – ðåàêöèè â øàðíèðàõ, èìåþùèå äâå 
ñîñòàâëÿþùèå Rx è Ry ; ñèëà R32 äåéñòâóåò íà ôèê-
ñèðóþùèé ìîäóëü ïîä óãëîì β (β – óãîë ìåæäó 
ñèëîé è íîðìàëüþ ê çâåíó 2 ); α – óãîë ìåæäó çâå-
íîì ðîáîòà è ïåðïåíäèêóëÿðîì ê ïîâåðõíîñòè òðó-
áû. Íà ðèñ. 4, â : m1g – ñèëà òÿæåñòè, äåéñòâóþùàÿ 
íà çâåíî ÀÂ ; M21 – êðóòÿùèé ìîìåíò ìåæäó 

Y

X

NC

B

R32

F

m2gNB

R12

M12
M32

X

Y

B

A

NB

NAm1g

R21

M21

) )

)

Y

X

NC

B

A

F

G
NB

NA

. .

6

5

4

3

2

1

çâåíüÿìè 2  è 1 ; R21 – ðåàêöèÿ â øàðíèðå Â, èìåþ-
ùàÿ äâå ñîñòàâëÿþùèå Rx è Ry.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñèëó òðåíèÿ îïðåäåëÿåì 
ñîãëàñíî çàêîíó Êóëîíà:

тр 0 0

0 0

sign( ), если 0;
, если 0 и ;

sign( ), если 0 ,

kN y y
F F y F kN

kN F y F kN

⎧ ≠⎪⎪= = ≤⎨
⎪

= >⎪⎩

� �

�

�

ãäå F0 – ðàâíîäåéñòâóþùàÿ âñåõ ñèë, êðîìå ñèëû 
ñóõîãî òðåíèÿ, ïðèëîæåííûõ ê ôèêñèðóþùåìó ìî-
äóëþ; N – íîðìàëüíàÿ ðåàêöèÿ, îáðàçóþùàÿñÿ ïðè 
êîíòàêòå ðîáîòà ñ òðóáîé; k – êîýôôèöèåíò ñóõîãî 
òðåíèÿ; y

.
 – ñêîðîñòü ïðîñêàëüçûâàíèÿ çâåíüåâ ðî-

áîòà îòíîñèòåëüíî òðóáû.

Ìîìåíò ýëåêòðîïðèâîäà ìîäåëèðîâàëñÿ äâó-
ìÿ óðàâíåíèÿìè. Ïåðâîå óðàâíåíèå ïîëó÷åíî 

Ðèñ. 4. Ðàñ÷¸òíàÿ ñõåìà â ðåæèìå ôèêñàöèè:

a – ðîáîòà â âåðòèêàëüíîé òðóáå; á – çâåíà ÂÑ; â – çâåíà ÀÂ

NC

NB

NB

NA

NC

NA

NB
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ñîãëàñíî âòîðîìó çàêîíó Êèðõãîôà äëÿ öåïè 
ÿêîðÿ:

я
я я я .e

di
L r i c U

dt
+ + Ω =

Âòîðîå óðàâíåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàêîí 
ðàâíîâåñèÿ ìîìåíòîâ íà âàëó äâèãàòåëÿ:

я 12 .м
dс i М J
dt
Ω− =

Â ýòèõ óðàâíåíèÿõ Lÿ è rÿ – èíäóêòèâíîñòü è 
ñîïðîòèâëåíèå öåïè ÿêîðÿ; cå è cì – ýëåêòðè÷å-
ñêèé è ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé êîýôôèöèåíòû ïðî-
ïîðöèîíàëüíîñòè; J – ïðèâåä¸ííûé ê îñè äâèãà-
òåëÿ ñóììàðíûé ìîìåíò èíåðöèè; Ω – óãëîâàÿ 
ñêîðîñòü äâèãàòåëÿ, ïîòîê âîçáóæäåíèÿ; Ì12 – 
ìîìåíò íàãðóçêè, ïðèâåä¸ííûé ê âàëó äâèãàòåëÿ; 
U – óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå. 

Äâèæåíèå ðîáîòà ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè 
âäîëü îñè ÎY îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

тр ,My F G y= − − μ�� �

ãäå M – ñóììàðíàÿ ìàññà ðîáîòà; G – ñèëà òÿæåñòè; 
μ – êîýôôèöèåíò âÿçêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ; Fòð – ñèëà 
ñóõîãî òðåíèÿ ìåæäó çâåíüÿìè ðîáîòà è ïîâåðõíî-
ñòüþ òðóáû. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ïðåä-
ñòàâèì ñèñòåìû óðàâíåíèé â ìàòðè÷íîé ôîðìå 
êàê A•X = B :

2

21

2 21

тр

0 1 1 1 0 0
0 0 0 0 1 1

0 0 1 0 0

1 1 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0

1 0 0 0 0 0

A

B

C

x

y

N

Nda d
a N

R

Rda Fa

⎡ ⎤− ⎡ ⎤⎢ ⎥− ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎛ ⎞⎢ ⎥− − ⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎢ ⎥⎢ ⎥ =⎢ ⎥− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎛ ⎞ ⎢ ⎥⎢ ⎥− ⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦⎣ ⎦

2

32

2

32

12

cos 1 sin

sin 1 cos

d dR
a a

d dR
a a

M M

⎛ ⎞
⎛ ⎞β⎜ ⎟− + − β⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

⎝ ⎠
⎛ ⎞

⎛ ⎞β⎜ ⎟− − β⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠= ⎝ ⎠

− − 32 2 32

2

21 1

cos
2

0

2

dm g R a

m g
dM m g

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− − β ⋅
⎢ ⎥
⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦

.

Èñïîëüçóÿ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ðîáîòà ñ ïîâåðõíîñòüþ òðóáû, áûëî ïðîâå-
äåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ ýëåêòðîïðèâîäàìè óñòðîéñòâà. Ðåçóëüòàòû ìî-
äåëèðîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè ýôôåêòèâíîñòü ôèêñà-
öèè ðîáîòà âíóòðè òðóáû ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ìîìåíòîì ýëåêòðîïðèâîäà. 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. 
Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ñëåäóþùèì îáðà-
çîì. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò óïðàâëÿþùèé ñèãíàë 
äëÿ ýëåêòðîïðèâîäà ôèêñèðóþùåãî ìîäóëÿ ðàâåí 
íóëþ. Ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè ðîáîò íà÷è-
íàåò ñîñêàëüçûâàòü âäîëü òðóáû âíèç. Ìîìåíò 
ñîñêàëüçûâàíèÿ, à òàêæå ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ 
ôèêñèðóåò äàò÷èê óñêîðåíèÿ, è ñèñòåìà àâòîìà-
òè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ôîðìèðóåò óïðàâëÿþ-
ùèé ñèãíàë äëÿ ýëåêòðîïðèâîäà. Êðóòÿùèé ìî-
ìåíò, ñîçäàâàåìûé ïðèâîäîì, ïîäæèìàåò çâåíüÿ 
ê ïîâåðõíîñòè òðóáû, è ðîáîò îñòàíàâëèâàåòñÿ çà 
ñ÷¸ò ñèë òðåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ çàêîíà óïðàâëå-
íèÿ (1) ïðè ΔU0 = 0,1 Â ïðåäñòàâèì â âèäå ãðàôè-
êîâ (ðèñ. 5–6).

Äàííûé ñïîñîá óïðàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò èçáåæàòü 
ïåðåãðåâà äâèãàòåëÿ, ñíèæàåò ýíåðãîçàòðàòû, ÷òî 
âàæíî äëÿ àâòîíîìíûõ ìîáèëüíûõ ñèñòåì.

Çàêëþ÷åíèå. Àâòîìàòèçèðîâàííûé ìîáèëüíûé 
êîìïëåêñ äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ïî òðóáîïðîâîäàì 
ïåðåìåííîãî äèàìåòðà, îñíàù¸ííûé ñèñòåìîé 
óïðàâëåíèÿ ïðèâîäàìè, ðåãóëèðóþùèìè âåëè÷è-
íó ñèëû ïîäæàòèÿ â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïîâåðõ-
íîñòè è âåëè÷èíû âíåøíèõ ñèë, ïîçâîëÿåò ýô-
ôåêòèâíî ïåðåìåùàòüñÿ êàê â ãîðèçîíòàëüíûõ, 
òàê è â âåðòèêàëüíûõ òðóáàõ.

Ðèñ. 5. Ïåðåìåùåíèå è ñêîðîñòü ðîáîòà ïðè ñî-
ñêàëüçûâàíèè â òðóáå
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Ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà èìïóëüñíîãî óïðàâëå-
íèÿ ïðèâîäàìè ðåøàåò ïðîáëåìó ôèêñàöèè ðîáî-
òà â òðóáå áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñëîæíûõ ýëåêòðî-
ìåõàíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, òàêèõ êàê òîðìîçíûå 
ýëåêòðîìàãíèòíûå ìóôòû, ñòîïîðû èëè ñàìîòîð-
ìîçÿùèåñÿ ïåðåäà÷è, ÷òî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò 
êîíñòðóêöèþ áåç ñíèæåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè. 
Ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà ðîáîòà ìîæåò áûòü ëåãêî 
ìèíèàòþðèçèðîâàíà äî ðàçìåðà íåñêîëüêèõ ñàí-
òèìåòðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü îáëàñòü ïðè-
ìåíåíèÿ óñòðîéñòâ ïîäîáíîãî òèïà. 
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÑÈÑÒÅÌÛ ÄÅÌÏÔÅÐÎÂ,
ÐÅÊÓÏÅÐÈÐÓÞÙÈÕ ÝÍÅÐÃÈÞ ÊÎËÅÁÀÍÈÉ

Èññëåäîâàíû êîëåáàòåëüíûå ïðîöåññû äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû âåðõíåé ïàðû âàëêîâ ÷åòûð¸õ-
âàëêîâîé äðîáèëêè. Ðàññìîòðåíû õàðàêòåðèñòèêè äåìïôèðóþùèõ óñòðîéñòâ, ðåêóïåðèðóþùèõ 
ýíåðãèþ êîëåáàíèé äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì. Îöåíåíà ðåêóïåðàöèÿ äèññèïàòèâíîé ýíåðãèè êîëåáà-
íèé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåêóïåðàöèÿ ýíåðãèè, ñèñòåìà äåìïôåðîâ, ýíåðãèÿ êîëåáàíèé, âàëêîâàÿ äðî-
áèëêà, ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé ìîäóëü.

Dynamic system oscillatory processes of the upper pair rollers of a four-roller crusher are investigated. 
Characteristics of damper devices, recuperating oscillations energy of the dynamic systems are considered. 
The dissipate energy recuperation of oscillations for dynamic system is estimated.

Key words: energy recuperation, dampers system, oscillation energy, roll crusher, electromechanical 
module.

Ââåäåíèå. Òðåáîâàíèÿ ê ñîâðåìåííîìó òåõíî-
ëîãè÷åñêîìó îáîðóäîâàíèþ ñòàíîâÿòñÿ áîëåå æ¸-
ñòêèìè. Ïåðâîî÷åðåäíîå ïðåäïèñàíèå ê ëþáîé 
ìàøèíå – ýòî áåçîïàñíîñòü äëÿ îêðóæàþùåé ñðå-
äû è ÷åëîâåêà. Îäíî èç òðåáîâàíèé – ýòî íèçêèé 
óðîâåíü âèáðàöèè è àêóñòè÷åñêèõ øóìîâ.

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî êîíöåïöèé, êîòîðûå 
ïîçâîëÿþò îñóùåñòâèòü ïðîåêòèðîâàíèå ìàøèí â 
îïðåäåë¸ííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, òàê êàê êîí-
ñòðóèðóåìûé îáúåêò äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü çàÿâ-
ëåííûì òðåáîâàíèÿì. Äëÿ ñíèæåíèÿ âèáðàöèè 
ñíà÷àëà ïðèìåíÿëèñü äåìïôèðóþùèå ìàòåðèàëû, 
à çàòåì ñêîìáèíèðîâàëè ñèñòåìû äåìïôåðîâ èç 
óïðóãèõ ýëåìåíòîâ, øóìîïîãëîùàþùèõ ïîëèìå-
ðîâ è àìîðòèçàòîðîâ.

Ìåòàëëóðãè÷åñêîå ïðîèçâîäñòâî îñíàùåíî 
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ìåõàíè÷åñêîãî îáîðóäîâà-
íèÿ, êîòîðîå èñïûòûâàåò çíàêîïîñòîÿííûå èëè 
çíàêîïåðåìåííûå íàãðóçêè. Öèêëè÷åñêèå íàãðóç-
êè ïîðîæäàþò êîëåáàòåëüíûå ïðîöåññû. Â çàâè-
ñèìîñòè îò ýíåðãîñèëîâûõ ïàðàìåòðîâ è ïðèðîäû 
êîëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà îáúåêò íàõîäèòñÿ â ñòà-
öèîíàðíîì èëè íåñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè. Åñëè 
âèáðàöèîííîå âîçìóùåíèå ýëåìåíòîâ ìàøèíû 
ïðèâîäèò ê íåóñòîé÷èâûì ñîñòîÿíèÿì ðàññìàò-
ðèâàåìîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, òî ïðèìåíÿþò 
ãàøåíèå êîëåáàíèé äåìïôèðóþùèìè óñòðîéñò-
âàìè. Äëÿ ãàøåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé äèíà-
ìè÷åñêèõ ñèñòåì ïðèìåíÿþòñÿ àäàïòèâíûå èëè 
àêòèâíûå ñïîñîáû äåìïôèðîâàíèÿ. Îäíàêî âíå-
äðåíèå ïîäîáíûõ ñèñòåì äîðîãî è íåîáõîäèìî 
êâàëèôèöèðîâàííîå îáñëóæèâàíèå.

Ïðè îáçîðå ìåòàëëóðãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ 
[1] óñòàíîâëåíî, ÷òî âíåäðåíèå äåìïôèðóþùèõ 
ñèñòåì íà ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ìîäóëÿõ â ñóùå-

ñòâóþùèå ìàøèíû äà¸ò íå òîëüêî òåõíîëîãè÷å-
ñêèé, íî è ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò. Åñëè êîì-
ïëåêñíî ðåøàòü ïðîáëåìó óòèëèçàöèè ðåêóïåðè-
ðóåìîé ýíåðãèè, òî ýòî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü çàòðàòû 
íà ýëåêòðîýíåðãèþ. Îäèí èç ýôôåêòèâíûõ ìåòî-
äîâ ðåàëèçàöèè òàêèõ çàòðàò – ýòî ñîçäàíèå ñåòè 
àâòîíîìíûõ ïîòðåáèòåëåé.

Çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ 
èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé è äàëüíåé-
øåé ðåàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé èñ-
ïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ, èäåíòèôèêà-
öèè è äèàãíîñòèêè. Äëÿ èçó÷åíèÿ äèíàìè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ îáúåêòîâ ìàøèíîñòðîåíèÿ îäíîâðåìåííî 
ñ àíàëèòè÷åñêèì îïèñàíèåì ïðèìåíÿþòñÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ.

Ïðè àíàëèçå äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, ðàññìàòðè-
âàåìûõ êàê êîëåáàòåëüíûå, ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ìà-
øèí âûÿâëåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ïðè¸ìû, â îñíîâå 
êîòîðûõ çàëîæåíà òåîðèÿ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ. 
Äàííûå ïðè¸ìû ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü äèíàìè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ó÷èòûâàÿ ïîëå âîçìóùå-
íèé è åãî ïëîòíîñòü, ÷òî çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåò 
âðåìÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû.

Ãàøåíèå êîëåáàíèé îñíîâûâàåòñÿ íà ïðåâðà-
ùåíèè êèíåòè÷åñêîé ýíåð ãèè â äðóãèå âèäû 
ýíåðãèè (òåïëîâóþ, ýëåêòðè÷åñêóþ è äð.). Ïðå-
âðàùåíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ìåõàíè÷åñêèõ 
êîëåáàíèé â ýëåêòðîýíåðãèþ áóäåì íàçûâàòü ðå-
êóïåðàöèåé ýíåðãèè êîëåáàíèé.

Ðåêóïåðàöèÿ ýíåðãèè ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé 
îáúåêòà âîçìîæíà ñ ïðèìåíåíèåì â ñèñòåìå äåìï-
ôåðîâ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ìîäóëåé, ïîä êîòî-
ðûìè ïîíèìàåòñÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ ñâÿçü ìåæäó 
ïîäâèæíîé ÷àñòüþ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, ó÷à-
ñòâóþùåé â êîëåáàòåëüíîì ïðîöåññå, è ýëåêòðè-
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÷åñêîé ìàøèíû (ýëåêòðîãåíåðàòîðîì), îáðàçóþ-
ùèõ äåìïôèðóþùóþ ñèñòåìó.

Îïðåäåëåíèå óðîâíÿ êîëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà, 
âûÿâëåíèå ÷àñòîòíîãî ñîñòàâà êîëåáàíèé è àíà-
ëèç âçàèìîñâÿçè êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ óïðî-
ùàþòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì äåìïôèðóþùèõ ñèñòåì 
íà ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ìîäóëÿõ. 

Îáúåêòîì äëÿ èññëåäîâàíèé âûáðàíà ÷åòûð¸õ-
âàëêîâàÿ äðîáèëêà Ä4Ã 980×700, óñòàíîâëåííàÿ â 
öåõå ïîäãîòîâêè òîïëèâà è âõîäÿùàÿ â ñîñòàâ 
ãîðíîãî îáîãàòèòåëüíîãî ïðåäïðèÿòèÿ ìåòàëëóð-
ãè÷åñêîãî êîìáèíàòà ÎÀÎ «Ìàãíèòîãîðñêèé ìå-
òàëëóðãè÷åñêèé êîìáèíàò». Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà 
äðîáèëêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Íà ñòàíèíå ÷åòûð¸õâàëêîâîé äðîáèëêè ðàñïî-
ëîæåíû äâå ïàðû âàëêîâ: âåðõíèå âàëêè 1 è 2 îñó-
ùåñòâëÿþò ïðåäâàðèòåëüíîå äðîáëåíèå, à íèæíèå 
3 è 4 (ñ ìåíüøèì çàçîðîì ìåæäó âàëêàìè) – îêîí-
÷àòåëüíîå äðîáëåíèå. Îò âåäóùèõ âàëêîâ 1 è 3 
âðàùåíèå ïåðåäàåòñÿ âàë êàì 2 è 4 íà ïîäâèæíîé 
îïîðå êëèíîâèäíûìè ðåìíÿìè. Íàòÿæíûå ðîëè-
êè 5 îáåñïå÷èâàþò íåîáõîäèìîå íàòÿæåíèå ðåì-
íåé. Öàïôû îñåé âàëêîâ 2 è 4 ðàñïîëîæåíû â 
ïîëçóíàõ 6, êîòîðûå ïåðåìåùàþòñÿ â íàïðàâëÿþ-
ùèõ ñòàíèíû 7. Ïðè ïîïàäàíèè êðåïêèõ ìàòå-
ðèàëîâ (ðóäà, óãîëü è äð.) â êîêñ, à òàêæå èç-çà 
íåîäíîðîäíîñòè ñâîéñòâ ñàìîãî êîêñà âàëêè 2 è 4 
ñ ïîë çóíîì 6, è çàêðåïë¸ííîé òðàâåðñîé 8, îòõîäÿ 
îò íåïîäâèæíûõ âàëêîâ 1 è 3, ñæèìàþò ïîñëåäî-
âàòåëüíî áëîêè óïðóãèõ ýëåìåíòîâ 9, à çàòåì âîç-
âðàùàþòñÿ â èñõîäíîå ïîëîæåíèå. Òÿãà-âèíò 10, 
ïðèñîåäèí¸ííàÿ ê ïîëçóíó 6 íàõîäèòñÿ â ñîïðÿ-

æåíèè ñ ãàéêîé 11 äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ çàçîðà ìå-
æäó âàëêàìè 3 è 4. Ïî àíàëîãèè âûáèðàþò çàçîð 
ìåæäó âàëêàìè 1 è 2.

Ïðè àíàëèçå ïîâåäåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû 
÷åòûð¸õâàëêîâîé äðîáèëêè áîëüøîé èíòåðåñ 
ïðåäñòàâëÿåò âåðõíÿÿ ïàðà âàëêîâ, îñóùåñòâëÿþ-
ùèõ ïðåäâàðèòåëüíîå äðîáëåíèå êîêñà äî ðàçìåðà 
10–12 ìì. Ñìåùåíèå îïîð ïîäâèæíîãî âàëêà (â 
âåðõíåé ïàðå) â íàïðàâëÿþùèõ äîñòèãàåò 40 ìì.

Ïðåäëîæåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà âåðõíåé ïàðû 
âàëêîâ (ðèñ. 2), ïîçâîëÿþùàÿ ñìîäåëèðîâàòü è 
îïèñàòü ìàòåìàòè÷åñêè êîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ 
ïðè äðîáëåíèè. Äðîáèìûé ìàòåðèàë ïðåäñòàâèì 
óïðóãèì ýëåìåíòîì  æ¸ñòêîñòüþ ÑÌ, èìåþùèì 
ñîáñòâåííûé êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ kÌ. 
Ïðè ýòîì â ïðîöåññå äðîáëåíèÿ ÷àñòü ýíåðãèè 
ðàñõîäóåòñÿ íà ñìåùåíèå ïîäâèæíîãî âàëêà îò 
ðàâíîâåñíîãî ïîëîæåíèÿ. Ïðè íåïðåðûâíîé ïî-
äà÷å ìàòåðèàëà â äðîáèëêó âîçíèêàåò êîëåáàíèå 
ïîäâèæíîãî âàëêà âåðõíåé ïàðû âàëêîâ â îïîðàõ 
îòíîñèòåëüíî íàïðàâëÿþùèõ, ÷òî óõóäøàåò ïðî-
öåññ äðîáëåíèÿ íà ïåðâîé ñòàäèè. 

Â êîíñòðóêöèè ÷åòûð¸õâàëêîâîé äðîáèëêè îò-
ñóòñòâóåò àìîðòèçàòîð, à íàáîð óïðóãèõ ýëåìåí-
òîâ ïðåäîõðàíÿåò êîíñòðóêöèþ ñòàíèíû îò óäàðà 
è áûñòðîãî âûõîäà èç ñòðîÿ ïîäøèïíèêîâûõ óç-
ëîâ. Ãàøåíèå êîëåáàíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ â óçëàõ 
òðåíèÿ è ïîãëîùàåòñÿ êîíñòðóêöèîííûìè ìàòå-
ðèàëàìè ìàøèíû è óïðóãèìè ýëåìåíòàìè.

Àìîðòèçàòîð, óñòàíîâëåííûé ìåæäó òðàâåðñîé 
è êîðïóñîì, ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü ãàøåíèå 
óäàðíûõ íàãðóçîê íà ïîäøèïíèêîâûå óçëû âàë-

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä ÷åòûð¸õâàëêîâîé äðîáèëêè
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êîâ è ñòàáèëèçèðîâàòü ïðîöåññ äðîáëåíèÿ. Òàêèì 
îáðàçîì, ñèñòåìà äåìïôåðîâ áóäåò ñîñòîÿòü èç 
áëîêîâ óïðóãèõ ýëåìåíòîâ ñ æ¸ñòêîñòüþ ñ è àìîð-
òèçàòîðà, èìåþùåãî êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâà-
íèÿ kîïò.

Àìîðòèçàòîðîì ÿâëÿåòñÿ ñèíõðîííàÿ ýëåêòðè-
÷åñêàÿ ìàøèíà ðîòîðíîãî òèïà, ðàáîòàþùàÿ â ðå-
æèìå ãåíåðàòîðà, ñâÿçàííàÿ ñòðóêòóðíî ñ íàïðàâ-
ëÿþùèìè ïîäâèæíîãî âàëêà. Êèíåìàòè÷åñêèå 
ñâÿçè îáåñïå÷èâàþò ïðåâðàùåíèå âîçâðàòíî-ïî-
ñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ âî âðàùàòåëüíîå, êîòî-
ðîå ñîçäà¸ò êðóòÿùèé ìîìåíò íà ðîòîðå ãåíåðà-
òîðà. Ãëàâíîé çàäà÷åé ïðè êîíñòðóèðîâàíèè 
äåìïôèðóþùåé ñèñòåìû íà ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ 
ìîäóëÿõ ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ðàáîòîñïîñîáíî-
ñòè ýëåêòðîãåíåðàòîðà.  Âàæíî òàêæå ìèíèìèçè-
ðîâàòü ãàáàðèòû ñèñòåìû äåìïôåðîâ.

Èññëåäîâàíèÿ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè ñèñòåìû äåìïôåðîâ, ðåêóïåðèðóþùèõ ýíåð-
ãèþ êîëåáàíèé, ðàçðàáîòàí ïëàí ýêñïåðèìåíòà è 
ñêîíñòðóèðîâàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà 
(ðèñ. 3), ïîçâîëÿþùàÿ îöåíèòü ðàáîòó è âûÿâèòü 
âîçìîæíûå âàðèàíòû ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè äèíà-
ìè÷åñêîé ñèñòåìû. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ðàáîòàåò ñëå-
äóþùèì îáðàçîì. Êîìïðåññîð (ïîðøíåâîé, ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòüþ 160 ë/ìèí) íàãíåòàåò ñæàòûé 
âîçäóõ â ïîëîñòè ïíåâìîöèëèíäðà 1 (äèàìåòð 
ïîðøíÿ 63 ìì, õîä 700 ìì) ÷åðåç äðîññåëèðóþ-
ùèé óçåë. Ïîäà÷ó ñæàòîãî âîçäóõà êîíòðîëèðóåò 
àíàëîãî-öèôðîâîé áëîê óïðàâëåíèÿ, èìåþùèé 
îáðàòíóþ ñâÿçü ñ äðîññåëèðóþùèì óçëîì. Âîç-
äóõ ïîäà¸òñÿ ïîî÷åð¸äíî â êàæäóþ ïîëîñòü. Ïî-
äà÷à âîçäóõà çàïðîãðàììèðîâàíà â áëîêå óïðàâ-
ëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà 

(ÏÊ). Ïðè ïîî÷åð¸äíîé ïîäà÷å âîçäóõà â ïîëîñ-
òè ïíåâìîöèëèíäðà, êîðïóñ êîòîðîãî æ¸ñòêî çà-
êðåïë¸í, ïîðøåíü 2 ñîâåðøàåò âîçâðàòíî-ïîñòó-
ïàòåëüíûå äâèæåíèÿ. Øòîê ïîðøíÿ ïðèêðåïë¸í 
ê ãðóçó 3 ïðóæèíîé ðàñòÿæåíèÿ 4 æ¸ñòêîñòüþ 
Ñ1. Ñ äðóãîé ñòîðîíû ê ãðóçó ìàññîé m ïðèêðå-
ïë¸í òðîñ 5, îãèáàþùèé øêèâ 6 ýëåêòðîãåíåðà-
òîðà 7 (òð¸õôàçíàÿ ñèíõðîííàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ 
ìàøèíà ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì âîçáóæäåíèåì è 
âñòðîåííûì âûïðÿìèòåëüíûì áëîêîì íà êðåì-
íèåâûõ äèîäàõ ìîäåëè KNG-3701000-53), à äðó-
ãèì êîíöîì – ê ïðóæèíå ðàñòÿæåíèÿ 8 æ¸ñòêî-
ñòüþ Ñ2. Ïðóæèíà 8, æ¸ñòêî ïðèêð¸ïëåííàÿ ê 
îñíîâàíèþ óñòàíîâêè, âîçâðàùàåò ñèñòåìó â èñ-
õîäíîå ïîëîæåíèå. Ïîðøåíü ïíåâìîöèëèíäðà, 
ñîâåðøàÿ âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíûå äâèæåíèÿ, 
ñîçäà¸ò âîçìóùàþùåå êîëåáàòåëüíîå âîçäåéñò-
âèå, êîòîðîå ïåðåäà¸òñÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. Ñèñòåìîé äåìï-
ôåðîâ, ðåêóïåðèðóþùåé ýíåðãèþ, ÿâëÿþòñÿ 
ýëåêòðîãåíåðàòîð 7 è äâå ïðóæèíû ðàñòÿæåíèÿ 4 
è 8  ñ ðàçíîé æ¸ñòêîñòüþ. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû âåðõíåé 
ïàðû âàëêîâ ÷åòûð¸õâàëêîâîé äðîáèëêè è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè áûëè àíàëîãè÷íû, íå-
îáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî æ¸ñòêîñòü óïðóãèõ ýëåìåí-
òîâ âàëêîâîé äðîáèëêè áîëüøå æ¸ñòêîñòè äðîáè-
ìîãî ìàòåðèàëà, ïîýòîìó ïðè ñîçäàíèè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ðåàëèçóåì îáÿçàòåëüíîå 
óñëîâèå Ñ1 < Ñ2.

Ñèñòåìà äåìïôåðîâ ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì. Ïåðåìåùåíèå ãðóçà âûçûâàåò äâèæåíèå 
òðîñà, êîòîðûé âðàùàåò øêèâ ýëåêòðîãåíåðàòî-
ðà, âûðàáàòûâàþùåãî ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë, ïî-
ñòóïàþùèé â ÏÊ ÷åðåç àíàëîãî-öèôðîâîé ïðå-

Ðèñ. 2. Ñõåìà äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû âåðõíåé ïàðû âàëêîâ ÷åòûð¸õâàëêîâîé äðîáèëêè
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îáðàçîâàòåëü (ÀÖÏ). Â ÏÊ îáðàáàòûâàþòñÿ ðå-
çóëüòàòû è ïðîãðàììèðóþòñÿ áëîêè óïðàâëåíèÿ 
ýëåêòðîãåíåðàòîðîì è äðîññåëèðóþùèì óçëîì. 
Áëîê óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîãåíåðàòîðà êîððåêòèðó-
åò ãåíåðàòîðíûå ðåæèìû ðàáîòû ñèíõðîííîé 
ýëåêòðè÷åñêîé ìàøèíû, ÷òî îïðåäåëÿåò êîýôôè-
öèåíò äåìïôèðîâàíèÿ àìîðòèçàòîðà è äîëþ ðå-
êóïåðàöèè ýíåðãèè êîëåáàíèé. Âûðàáîòàííàÿ 
ýëåêòðîãåíåðàòîðîì ýíåðãèÿ ïîñòóïàåò ê ïîòðå-
áèòåëþ 9.

Öåëü ýêñïåðèìåíòà – îöåíèòü ïîòåðþ (äèññè-
ïàöèþ) ýíåðãèè è âûÿâèòü ïðîöåíò ðåêóïåðàöèè 
ýíåðãèè.

Òåðÿåìóþ ýíåðãèþ îïðåäåëÿëè ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì. Âîçäóõ íàãíåòàåòñÿ êîìïðåññîðîì è ïî-
ñòóïàåò â ïíåâìîöèëèíäð ÷åðåç äðîññåëèðóþùèé 
óçåë. Ñæàòûé âîçäóõ äèñêðåòíî ïîäà¸òñÿ òîëüêî â 
øòîêîâóþ ïîëîñòü, çàñòàâëÿÿ ïîðøåíü ñìåùàòü-
ñÿ âíèç ïî îñè îðäèíàò. Ïîñëå êàæäîé ïîðöèè 
ïîñòóïëåíèÿ âîçäóõà â øòîêîâóþ ïîëîñòü ïíåâ-
ìîöèëèíäðà äðîññåëèðóþùèé óçåë îòêðûâàåò 
êëàïàí äëÿ âûðàâíèâàíèÿ äàâëåíèÿ ñ îêðóæàþ-
ùåé ñðåäîé, â ýòîò ìîìåíò óïðóãèå ýëåìåíòû 4 è 
8 âîçâðàùàþò äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé óñòàíîâêè â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå. Òà-
êèì îáðàçîì, ïîðøåíü ïíåâìîöèëèíäðà ñîâåð-
øàåò ïåðèîäè÷åñêèå âîçìóùàþùèå ïîñòóïàòåëü-
íûå äâèæåíèÿ ñ óñèëèåì Fâ. Â áëîêå óïðàâëåíèÿ 
äðîññåëèðóþùåãî óçëà ïðîïèñàí çàêîí âîçìó-
ùàþùåãî óñèëèÿ Fâ â çàâèñèìîñòè îò ïåðåìåùå-
íèÿ ïîðøíÿ, ò. å. Fâ = f (y). Àëãîðèòì ïåðåìåùå-
íèé ðåàëèçóåòñÿ ÷åðåç äðîññåëèðóþùèé óçåë, 

êîòîðûé çàäà¸ò ñêîðîñòü è îáú¸ì âîçäóõà, ïîñòó-
ïàþùåãî â ïíåâìîöèëèíäð, è ïîñëåäóþùåå îò-
êðûâàíèå âûðàâíèâàþùåãî êëàïàíà. Âîçìóùàÿ 
äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòà-
íîâêè ñèëîé Fâ, ïðèäà¸ì ñìåùåíèå èíåðòíîé 
ìàññû m â íàïðàâëåíèè ñîáñòâåííîé ñèëû òÿæå-
ñòè Fò, ÷åðåç óïðóãèé ýëåìåíò ñ æ¸ñòêîñòüþ Ñ1. 
Ñìåùåíèå ìàññû m èçìåíÿåò ñèëó íàòÿæåíèÿ 
òðîñà Fí, ÷òî äà¸ò ïðèðàùåíèå ê èçìåíåíèþ ëè-
íåéíîãî ðàçìåðà óïðóãîãî ýëåìåíòà ñ æ¸ñòêîñòüþ 
Ñ2. Øêèâ ýëåêòðîãåíåðàòîðà âûïîëíÿåò ôóíê-
öèþ áëîêà, ïî êîòîðîìó ïåðåìåùàåòñÿ òðîñ. Óï-
ðóãèé ýëåìåíò ñ æ¸ñòêîñòüþ Ñ2 ïðèêðåïë¸í îä-
íîé ñòîðîíîé ê îñíîâàíèþ óñòàíîâêè, à äðóãîé ê 
òðîñó. Òðîñ, îõâàòûâàÿ øêèâ ýëåêòðîãåíåðàòîðà, 
âðàùàåò åãî ïðè êàæäîì èçìåíåíèè ïîëîæåíèÿ 
ìàññû äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, ÷òî âûçûâàåò âðà-
ùàòåëüíûå äâèæåíèÿ ðîòîðà ýëåêòðîãåíåðàòîðà. 
Òàê âûðàáàòûâàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë, êîòî-
ðûé ÷åðåç ÀÖÏ ïîñòóïàåò â ÏÊ, ãäå ïðîâîäèòñÿ 
îöåíêà ñèãíàëà.

Âûÿâëÿÿ çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ðåêóïåðà-
öèè ýíåðãèè ïðè ðàáîòå äèññèïàòèâíûõ ñèë äè-
íàìè÷åñêîé ñèñòåìû â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðè-
ñòèê êîëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà è íàñòðîéêè ýëåê-
òðîãåíåðàòîðà, èñïîëüçóåì òåîðèþ ïëàíèðîâàíèÿ 
ìíîãîôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà [2], ÷òî ïîçâîëÿ-
åò óìåíüøèòü ÷èñëî îïûòîâ. 

Âåëè÷èíû, îïðåäåëÿþùèå óñëîâèÿ îïûòà, 
îáû÷íî íàçûâàþò ôàêòîðàìè, èõ ñîâîêóïíîñòü 
– ôàêòîðíûì ïðîñòðàíñòâîì. Íàáîð çíà÷åíèé 
ôàêòîðîâ õàðàêòåðèçóåò íåêîòîðóþ òî÷êó ôàê-

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè
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òîðíîãî ïðîñòðàíñòâà, à ñîâîêóïíîñòü âñåõ îïû-
òîâ ñîñòàâëÿåò ôàêòîðíûé ýêñïåðèìåíò. Ðàñ-
ïîëîæåíèå òî÷åê â ôàêòîðíîì ïðîñòðàíñòâå îï-
ðåäåëÿåò ïëàí ýêñïåðèìåíòà, êîòîðûé çàäà¸ò 
÷èñëî è óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ ñ ðåãèñòðà-
öèåé èõ ðåçóëüòàòîâ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåãðåññè-
îííîé ìàòåìàòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ðåêóïåðà-
öèè ýíåðãèè äèññèïàöèè ïðîâîäèì ìíîãîôàê-
òîðíûé ýêñïåðèìåíò, îñíîâàííûé íà ïëàíàõ 
Õàðòëè [3]. 

Îïðåäåëèì ôàêòîðû ïëàíèðîâàííîãî ýêñïå-
ðèìåíòà ïî îöåíêå ðåêóïåðèðóåìîé ýíåðãèè êî-
ëåáàíèé. Äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó ìîæíî îõàðàê-
òåðèçîâàòü òàêèìè ïàðàìåòðàìè, êàê èíåðòíàÿ 
ìàññà, æ¸ñòêîñòü óïðóãèõ ýëåìåíòîâ, êîíñòðóê-
òèâíûå ðåøåíèÿ, âûðàæåííûå â êîëè÷åñòâåí-
íîé ôîðìå, óñòîé÷èâîñòü ýëåìåíòîâ êîíñòðóê-
öèè è äð. [4]. Ïðè ñòàöèîíàðíîì âîçìóùåíèè 
äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû çíàêîïåðåìåííîé ñèëîé 
ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â êîëåáàòåëüíîì ïðîöåññå, 
êîòîðûé õàðàêòåðèçóþò ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: 
ïåðåìåùåíèÿ èíåðòíîé ìàññû (àìïëèòóäà), ñêî-
ðîñòü è óñêîðåíèÿ ýëåìåíòîâ äèíàìè÷åñêîé 
ñèñòåìû, êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé è 
äð. Â äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé óñòàíîâêè ýëåêòðîãåíåðàòîð ÿâëÿåòñÿ óïðàâ-
ëÿåìûì àìîðòèçàòîðîì, èçìåíåíèå ñâîéñòâ êî-
òîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ñïîñîáàìè óïðàâëåíèÿ 
ñèíõðîííîé ýëåêòðè÷åñêîé ìàøèíîé [5]. Ê ñïî-
ñîáàì óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîãåíåðàòîðîì (ñèí-
õðîííîé ýëåêòðè÷åñêîé ìàøèíîé) îòíîñÿòñÿ: 
èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ îáìîòêè âîçáóæäåíèÿ, 
ðåãóëèðîâàíèå ñîïðîòèâëåíèÿ â öåïè ÿêîðÿ, èç-
ìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà âîçáóæäåíèÿ è ðå-
ãóëèðîâàíèå ìîùíîñòè ïîòðåáèòåëÿ ýëåêòðî-
ýíåðãèè. 

Àíàëèç ôàêòîðîâ ïîçâîëèë âûäåëèòü çíà÷èìûå 
èç ïåðå÷èñëåííûõ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ: èíåðò-
íàÿ ìàññà m, àìïëèòóäà êîëåáàíèé èíåðòíîé 
ìàññû A, íàïðÿæåíèå íà îáìîòêå âîçáóæäåíèÿ 
ýëåêòðîãåíåðàòîðà U, ìîùíîñòü ïîòðåáèòåëÿ, èç-
ìåíÿåìàÿ ñîïðîòèâëåíèåì R. Ïàðàìåòðû ïåðå-
÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ ñâåäåíû â òàáëèöó.

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà ïîëó÷åíà ðåãðåñ-
ñèîííàÿ çàâèñèìîñòü ðåêóïåðèðóåìîé ýíåðãèè 
äèññèïàöèè êîëåáàíèé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû îò 
âàðüèðóåìûõ ôàêòîðîâ:
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Âëèÿíèå êàæäîãî èç ôàêòîðîâ  íà çíà÷åíèå ðå-
êóïåðèðóåìîé ýíåðãèè è èõ ñîâîêóïíîñòü îòðà-
æàþò ïîâåðõíîñòè îòêëèêà ïîëó÷åííîé ðåãðåññè-
îííîé çàâèñèìîñòè. Ïîâåðõíîñòü îòêëèêà ïîêà-
çûâàåò èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ ðåêóïåðèðóåìîé 
ýíåðãèè ïðè ðàññìîòðåíèè äâóõ âûáðàííûõ ôàê-
òîðîâ â ïðåäåëàõ èíòåðâàëîâ âàðüèðîâàíèÿ êàæ-
äîãî èç íèõ. Àíàëèçèðóÿ ïîâåäåíèå ñôîðìèðî-
âàííîãî ôàêòîðíîãî ïðîñòðàíñòâà ïîëó÷åííîé 
ðåãðåññèîííîé çàâèñèìîñòè, âûÿâëåíû ñëåäóþ-
ùèå çàêîíîìåðíîñòè. Èíåðòíàÿ ìàññà m è å¸ ïå-
ðåìåùåíèÿ À èìåþò âçàèìîîáðàòíîå âîçäåéñòâèå 
ïðè óâåëè÷åíèè ðåêóïåðèðóåìîé ýíåðãèè, ò. å. 
áîëüøàÿ èíåðòíàÿ ìàññà m è ìàëàÿ àìïëèòóäà êî-
ëåáàíèé À èëè ìàëàÿ èíåðòíàÿ ìàññà m è áîëü-
øàÿ àìïëèòóäà êîëåáàíèé À ñïîñîáñòâóþò âîç-
ðàñòàíèþ ðåêóïåðèðóåìîé ýíåðãèè. 

Ïàðàìåòðû âàðüèðóåìûõ ôàêòîðîâ

Âàðüèðóåìûé ôàêòîð Åäèíèöà 
èçìåðåíèÿ Îáîçíà÷åíèå

Îñíîâíîé 
óðîâåíü 
ôàêòîðà

Èíòåðâàë 
âàðüèðîâàíèÿ 

ôàêòîðà

Ìàññà ãðóçà (èíåðòíàÿ ìàññà) êã m 7,5 ±5

Àìïëèòóäà êîëåáàíèÿ ñèñòåìû ìì A 200 ±100

Íàïðÿæåíèå íà îáìîòêå âîçáóæäåíèÿ 
ýëåêòðîãåíåðàòîðà

Â U 12 ±2

Ñîïðîòèâëåíèå ïîòðåáèòåëÿ Îì R 0,62 ±0,31
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Ñíèæåíèå ìîùíîñòè ïîòðåáèòåëÿ (óâåëè÷åíèå 
ñîïðîòèâëåíèÿ R) è ïîíèæåíèå íàïðÿæåíèÿ U íà 
îáìîòêå âîçáóæäåíèÿ ÿêîðÿ ýëåêòðîãåíåðàòîðà äå-
ëàþò äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó ïîäàòëèâîé, î ÷¸ì 
ñâèäåòåëüñòâóåò óâåëè÷åíèå ïåðèîäîâ çàòóõàíèÿ 
ïðè óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû À. Óâåëè÷èâàÿ íàïðÿ-
æåíèå U íà îáìîòêå âîçáóæäåíèÿ ÿêîðÿ ýëåêòðî-
ãåíåðàòîðà è ìîùíîñòü ïîòðåáèòåëÿ (óìåíüøåíèå 
ñîïðîòèâëåíèÿ R), à òàêæå ñ óòÿæåëåíèåì èíåðò-
íîé ìàññû m, ðåêóïåðèðóåìàÿ ýíåðãèÿ âîçðàñòàåò.

Àíàëèç ïîëó÷åííîé ðåãðåññèîííîé ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè ðåêóïåðèðóåìîé ýíåðãèè îò ÷åòûð¸õ 
âàðüèðóåìûõ ôàêòîðîâ äëÿ çàòóõàþùèõ êîëåáà-
íèé. Îöåíèì ýíåðãèþ äèññèïàöèè äëÿ âàðèàíòîâ 
ðåàëèçàöèè âîçìóùàþùèõ óñèëèé äèíàìè÷åñêîé 
ñèñòåìû ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè è ñðàâ-
íèì ïîëó÷åííûå ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè.

Èçìåíåíèå ïîëíîé ýíåðãèè ìåõàíè÷åñêîé ñèñ-
òåìû, èñïûòûâàþùåé âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ, 
èìååò âèä [6]

2
o cos( ),dW rx xF t

dt
= − + Ω� �

ãäå – rx
. 2 – äèññèïàòèâíàÿ ôóíêöèÿ; x

.
Focos(Ωt) – 

ìîùíîñòü âíåøíåãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè.

Äëÿ óïðîùåíèÿ îöåíêè ýíåðãèè êîëåáàíèé 
ðàññìîòðèì ïðîöåññ, êîãäà îòñóòñòâóåò èñòî÷íèê 
âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ýòî 
ïðîèñõîäèò ïîñëå êàæäîãî ïîñòóïëåíèÿ âîçäóõà â 
êàìåðó ïíåâìîöèëèíäðà. Äðîññåëèðóþùèé óçåë 
îòêðûâàåò êëàïàí äëÿ âûðàâíèâàíèÿ äàâëåíèÿ ñ 
îêðóæàþùåé ñðåäîé. Â ýòîò ìîìåíò çàìåðÿåì õà-
ðàêòåðèñòèêè êîëåáàíèé. Òàêèì îáðàçîì, ìåõà-
íè÷åñêàÿ êîëåáàòåëüíàÿ ñèñòåìà ðàññìàòðèâàåòñÿ 
ïðè çàòóõàþùèõ êîëåáàíèÿõ, òîãäà èçìåíåíèå 
ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè çàïèøåì â âèäå

2.dW rx
dt

= − �

Äàííîå âûðàæåíèå ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî 
ýíåðãèÿ êîëåáàíèé, ðàññìàòðèâàåìîé äèíàìè÷å-
ñêîé ñèñòåìû ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, 
ïîëíîñòüþ ðàññåèâàåòñÿ ðàáîòîé äèññèïàòèâíûõ 
ñèë, ò. å. íàêîïëåííàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ 
òðàòèòñÿ íà âîçâðàùåíèå êèíåìàòè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû â ñòàòè÷íîå ñî-
ñòîÿíèå, à êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ðàññåèâàåòñÿ, 
ïðè÷¸ì ñèñòåìà äåìïôåðîâ îòíèìàåò áîëüøóþ å¸ 
÷àñòü. Òàê êàê ðàññìàòðèâàåìàÿ äèíàìè÷åñêàÿ 
ñèñòåìà èìååò óïðóãèå ýëåìåíòû (ïðóæèíû), òî 
äîïóñòèì, ÷òî ýíåðãèÿ ñèñòåìû W ðàâíà ïîòåí-
öèàëüíîé ýíåðãèè WÏ óïðóãèõ ýëåìåíòîâ. Òîãäà ñ 
ó÷¸òîì ñêàçàííîãî âûøå áóäåò ñïðàâåäëèâî ðà-
âåíñòâî

2

д п ,
2
схW W W= = =

ãäå ñ – êîýôôèöèåíò êâàçèóïðóãîé ñèëû; õ – ñìå-
ùåíèå ñèñòåìû èç ñîñòîÿíèÿ óñòîé÷èâîãî ðàâíîâå-
ñèÿ; Wä – ýíåðãèÿ äèññèïàöèè.

Ñðàâíèâàÿ ðåêóïåðèðóåìóþ ýíåðãèþ äèññèïà-
öèè Å ñî çíà÷åíèåì ýíåðãèè äèññèïàöèè Wä äëÿ 
îäíîé ðåàëèçàöèè êîëåáàíèÿ, îïðåäåëÿåì äîëþ 
ïîëåçíîé ýíåðãèè.

Çàêëþ÷åíèå. Ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî ïðîöåíò 
ðåêóïåðèðóåìîé ýíåðãèè Å ñîñòàâëÿåò 5–10 % 
ýíåðãèè W äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, èñïûòûâàþ-
ùåé âîçìóùåíèÿ îò ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé.

Ðàññìàòðèâàÿ äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó, îñíà-
ù¸ííóþ äåìïôèðóþùèìè óñòðîéñòâàìè äëÿ ðå-
êóïåðàöèè ýíåðãèè, îáðàòèì âíèìàíèå íà äâîé-
ñòâåííîñòü òðàêòîâêè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. 

Ñ îäíîé ñòîðîíû, äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà – ýòî 
íåêîòîðàÿ ýíåðãî¸ìêàÿ ñóáñòàíöèÿ, â êîòîðîé 
ïðèñóòñòâóþò «ïàðàçèòíûå» äèññèïàòèâíûå ñèëû 
è ðåàëèçóåòñÿ ïðîöåññ ñîçäàíèÿ íîâîãî èñòî÷íè-
êà ýíåðãèè. Ïðè ýòîì êîíñòðóêòèâíî ìèíèìèçè-
ðóþòñÿ äèññèïàòèâíûå ñèëû è ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ 
äëÿ ðåêóïåðàöèè ýíåðãèè, ÷òî óâåëè÷èâàåò ÊÏÄ 
äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â êîíñòðóêöèè äèíàìè÷å-
ñêîé ñèñòåìû, ó÷àñòâóþùåé â êîëåáàòåëüíîì 
ïðîöåññå, íåîáõîäèìî ìèíèìèçèðîâàòü ïàðàìåò-
ðû êîëåáàíèé èëè îïòèìèçèðîâàòü ðåæèì äåìï-
ôèðîâàíèÿ. 

Îäèí èç íàèáîëåå çíà÷èìûõ ôàêòîðîâ – ýòî 
àìïëèòóäà. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåêóïåðàöèè ýíåðãèè 
àìïëèòóäíûå êîëåáàíèÿ îáåñïå÷èâàþò ñòàáèëü-
íîñòü ðàáîòû ýëåêòðîãåíåðàòîðà, à äåìïôèðîâà-
íèå ïîçèöèîíèðóåòñÿ íà ñíèæåíèå àìïëèòóäû.

Ïðèñóòñòâèå èíåðòíîé ìàññû â äèíàìè÷åñêîé 
ñèñòåìå ïîçâîëÿåò ñîõðàíÿòü êèíåòè÷åñêóþ ýíåð-
ãèþ, òåì ñàìûì ïîääåðæèâàåò èíåðöèîííîñòü 
ñèñòåìû. Òàêèì îáðàçîì, ìàññèâíîñòü ïîäâèæíûõ 
êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ óâåëè÷èâàåò ýíåðãåòè-
÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïðîöåññà ðåêóïåðàöèè. Îäíàêî 
äîïîëíèòåëüíûå ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáà-
òåëüíîé ñèñòåìû ìîãóò âûçâàòü ðåçîíàíñ.

Ýìïèðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ äåìïôèðóþùåé 
ñèñòåìû äëÿ ðåêóïåðàöèè ýíåðãèè êîëåáàíèé ïðå-
äîñòàâèëè íîâûå çíàíèÿ î ìåõàòðîííûõ (ýëåêòðî-
ìåõàíè÷åñêèõ) ìîäóëÿõ, ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå 
ãåíåðèðîâàíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè â ìåõàíè÷åñêèõ 
êîëåáàòåëüíûõ ñèñòåìàõ. Ïîëó÷åííûå çíàíèÿ ìî-
ãóò ðåàëèçîâûâàòüñÿ ïðè ñîçäàíèè íîâûõ òåõíè÷å-
ñêèõ ðåçóëüòàòîâ, íàïðàâëåííûõ íà ñîâåðøåíñò-
âîâàíèå óïðàâëåíèÿ ïîâåäåíèåì äèíàìè÷åñêèõ 
ñèñòåì ìàøèí, ðàáîòàþùèõ â ðàçëè÷íûõ óñëîâè-
ÿõ. Âíåäðåíèå ðàöèîíàëüíûõ ïðåäëîæåíèé, êîòî-
ðûå îñíîâàíû íà ïîëó÷åííûõ òåõíè÷åñêèõ ðåçóëü-
òàòàõ, ñïîñîáñòâóåò ðàçâèòèþ ýíåðãîñáåðåãàþùåé 
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òåõíîëîãèè, ãäå ýêîíîìèÿ ðåñóðñîâ çàêëþ÷àåòñÿ â 
ñîçäàíèè íîâûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ, ãå-
íåðèðóþùèõ ïîëåçíóþ ýíåðãèþ, è íàëàæèâàíèè 
îáðàòíîé ñâÿçè èñòî÷íèêà ñ îáúåêòîì. Ïîëåçíàÿ 
ýíåðãèÿ (ýëåêòðîýíåðãèÿ) íàïðàâëÿåòñÿ ê ïîòðå-
áèòåëþ è äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ÃÎÑÒ 13109–97 
[7]. Ïîòðåáèòåëåì ìîæåò âûñòóïàòü òåõíè÷åñêèé, 
òåõíîëîãè÷åñêèé èëè õîçÿéñòâåííûé îáúåêò. 

Äëÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû âåðõíåé ïàðû âàë-
êîâ ÷åòûð¸õâàëêîâîé äðîáèëêè Ä4Ã 980×700 
ñêîíñòðóèðîâàíî äåìïôèðóþùåå óñòðîéñòâî ðû-
÷àæíî-ðåå÷íîãî òèïà äëÿ ðåêóïåðàöèè ýíåðãèè è 
âûïîëíåí åãî ðàñ÷¸ò, òðåáóåìàÿ ìîùíîñòü ýëåê-
òðîìåõàíè÷åñêîãî ìîäóëÿ (ýëåêòðîãåíåðàòîðà) 
ñîñòàâëÿåò 18 êÂò, à ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü ýëåê-
òðîäâèãàòåëåé äðîáèëêè – 90 êÂò. Åñëè ñóäèòü î 
ÊÏÄ âûáðàííîãî îáúåêòà ïî îòíîøåíèþ ê òðå-
áóåìîé ìîùíîñòè äî âíåäðåíèÿ ïðåäëàãàåìîãî 
äåìïôèðóþùåãî óñòðîéñòâà ê òîé æå ìîùíîñòè 
çà âû÷åòîì íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè ýëåêòðîãåíå-
ðàòîðà, óñòàíîâëåííîãî â äåìïôèðóþùåì óñòðîé-
ñòâå äëÿ ðåêóïåðàöèè ýíåðãèè, òî ÊÏÄ ÷åòûð¸õ-
âàëêîâîé äðîáèëêè Ä4Ã 980×700 ñ óñòàíîâêîé 

äåìïôèðóþùåé ñèñòåìû äëÿ ðåêóïåðàöèè ýíåð-
ãèè óâåëè÷èâàåòñÿ â 1,25 ðàçà.
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ÇÀÁÎÐÍÎÃÎ ÊÎÍÓÑÀ ЧÅÐÂßЧÍÎÉ ÌÎÄÓËÜÍÎÉ ÔÐÅÇÛ È ÑÕÅÌÛ 

ÇÓÁÎÔÐÅÇÅÐÎÂÀÍÈß

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé äâóõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì çóáîôðåçåðî-
âàíèÿ öèëèíäðè÷åñêèõ êîë¸ñ ÷åðâÿ÷íûìè ìîäóëüíûìè ôðåçàìè ñ çàáîðíûì êîíóñîì. Â êà÷åñòâå 
êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè ïðè âûáîðå âàðèàíòà îáðàáîòêè çóá÷àòîãî êîëåñà ïðèíÿòà òåõíîëî-
ãè÷åñêàÿ ñåáåñòîèìîñòü îïåðàöèè çóáîôðåçåðîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çóáîôðåçåðîâàíèå, çàáîðíûé êîíóñ, ðåæèìû ðåçàíèÿ, òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñåáå-
ñòîèìîñòü îïåðàöèè.

Comparative researches results of two technological layouts for spur gear cutting by the modular worm 
hob with a relieve cone are adduced. As an optimality criterion at a gear cutting version choice a 
technological cost price of hobbing operation is accepted.

Key words: hobbing, relieve taper, cutting conditions, operation technological cost price.

Â ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðå ïî çóáîîáðàáîòêå îòñóò-
ñòâóþò ÷¸òêèå ðåêîìåíäàöèè ïî êîíñòðóêöèè, ýêñ-
ïëóàòàöèè ÷åðâÿ÷íûõ ìîäóëüíûõ ôðåç ñ çàáîðíûì 
êîíóñîì è âûáîðó ñõåìû çóáîôðåçåðîâàíèÿ, ïîýòî-
ìó âîïðîñ î âûáîðå îïòèìàëüíîãî ñî÷åòàíèÿ óêà-
çàííûõ ôàêòîðîâ ïðåäñòàâëÿåò òåîðåòè÷åñêèé è 
ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðè íàðåçàíèè öèëèíäðè÷å-
ñêèõ çóá÷àòûõ êîëåñ.

Äàííîå èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî äëÿ äâóõ ñõåì 
çóáîôðåçåðîâàíèÿ, îòëè÷àþùèõñÿ íàïðàâëåíèÿìè 
âèòêîâ ôðåçû, çóáüåâ êîëåñà è îñåâîé ïîäà÷è, à 
èìåííî, ñõåìû I (ôðåçà è êîëåñî ðàçíîèì¸ííûå, 
ïîäà÷à âñòðå÷íàÿ) è ñõåìû III (ôðåçà è êîëåñî  îä-
íîèì¸ííûå, ïîäà÷à ïîïóòíàÿ). Çàáîðíûé êîíóñ 
ðàñïîëîæåí íà âõîäíîé ñòîðîíå ôðåçû. Çà îñíîâó 
ïðè ïðîâåäåíèè äàííîãî èññëåäîâàíèÿ âçÿòû íå-
êîòîðûå ñâåäåíèÿ èç ðàáîò [1, 2].

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè ïðè ðåøå-
íèè çàäà÷è ïðèíÿòà òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñåáåñòîè-
ìîñòü Ñ îïåðàöèè çóáîôðåçåðîâàíèÿ, îïðåäåëÿå-
ìàÿ ïî ôîðìóëå

см и
o р р

Э
С C С

t
t

T T
⎛ ⎞= + +⎜ ⎟⎝ ⎠

, (1)

ãäå to – îñíîâíîå òåõíîëîãè÷åñêîå âðåìÿ, ìèí; 
Ñð – ñòîèìîñòü îäíîé ñòàíêîìèíóòû ðàáîòû ñòàíî÷-
íèêà è ñòàíêà, ðóá; tñì – âðåìÿ íà ñìåíó èíñòðóìåí-
òà, ìèí; Ò – ïåðèîä ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòà, ìèí;  

Ýè – çàòðàòû íà ýêñïëóàòàöèþ èíñòðóìåíòà çà ïåðè-
îä åãî ñòîéêîñòè, ðóá.

Èññëåäîâàíî äâà âàðèàíòà íàðåçàíèÿ çóáüåâ 
êîëåñà: ïåðâûé âàðèàíò – ÷åðíîâîå íàðåçàíèå çà 
îäèí ïðîõîä; âòîðîé âàðèàíò – ÷èñòîâîå íàðåçà-
íèå çà îäèí ïðîõîä áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî ÷åðíî-
âîãî ïðîõîäà. Ðàññìîòðèì âíà÷àëå ïåðâûé âàðè-
àíò îáðàáîòêè çóá÷àòîãî êîëåñà. Îãðàíè÷åíèåì 
ïðè âûáîðå îñåâîé ïîäà÷è â ïåðâîì ñëó÷àå ÿâëÿ-
ëàñü íàèáîëüøàÿ äîïóñòèìàÿ ïðî÷íîñòüþ çóáüåâ 
ôðåçû òîëùèíà àäîï ñðåçàåìîãî ñëîÿ, îïðåäåëÿå-
ìàÿ ïî ôîðìóëå (2)

доп м0,16a mK= , (2)

ãäå m – ìîäóëü, ìì; Êì – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþ-
ùèé ñâîéñòâà îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà.

Âî âòîðîì ñëó÷àå îãðàíè÷åíèåì ÿâëÿëèñü òðå-
áóåìàÿ øåðîõîâàòîñòü è òî÷íîñòü îáðàáîòêè ïðî-
ôèëÿ çóáüåâ êîëåñà. Âû÷èñëèâ ïî ôîðìóëå (2) 
çíà÷åíèå àäîï è ïîäñòàâèâ åãî â ôîðìóëó (3), îï-
ðåäåëèì âåëè÷èíó äîïóñòèìîé ïîäà÷è Sîäîï áåç 
ïåðåãðóçêè çóáüåâ ôðåçû:

6 7 8ln1 1 1
oдоп доп

b b bb z Rао
aS C a

⎛ ⎞⎛ ⎞
− + β⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

⎡
⎢

= ψ ×⎢
⎢
⎣
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5
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аоR z
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 (3)

ãäå Ñà – ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò; ψ - óãîë çàáîð-
íîãî êîíóñà, ãðàä; z1 – ÷èñëî çóáüåâ íàðåçàåìîãî êî-
ëåñà; β1 – óãîë íàêëîíà çóáüåâ íàðåçàåìîãî êîëåñà, 
ãðàä; Ràî – íàðóæíûé ðàäèóñ ôðåçû, ìì; zî – ÷èñëî 
ñòðóæå÷íûõ êàíàâîê ôðåçû. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-
òîâ Ña è bi  ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ïîñëå íàçíà÷åíèÿ ïîäà÷è îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòü 
ðåçàíèÿ V ïî ôîðìóëå (4), ïîëó÷åííîé äëÿ çóá÷à-
òûõ êîë¸ñ èç ñòàëè 18ÕÍÌÀ â óêàçàííîì äèàïàçî-
íå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ çóáîôðåçåðîâàíèÿ

доп нач 0,403( )v
h h

V C
T
−

= ×

7 8 9 10( ln( ))1 1 1 2
1(

b b b bb Z S R bo ao Z+ β× Ψ ⋅ ×

11 12( ln( )) ( ln( ))3 o 4 13
1 o

b bb S R b b Rao aoS+ +× β ⋅ ×

0,4035 6
0 )b b

aoR Z −× , (4)

где Сv – постоянный коэффициент; hдоп – допускае-
мый износ фрезы, мм; hнач = 0,05–0,1мм – начальный 
износ фрезы; Т – период стойкости фрезы, мин. Значе-
ния коэффициентов Сv и bi приведены в табл. 2 и 3.

Äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèé ìîäóëåé ñêî-
ðîñòü ðåçàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïóò¸ì èíòåðïîëÿöèè.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà âëèÿíèÿ çàáîðíîãî êîíóñà 
ôðåçû è òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû çóáîôðåçåðîâà-
íèÿ íà òàêèå ïàðàìåòðû, êàê îñåâàÿ ïîäà÷à, íå-
îáõîäèìàÿ äëèíà Lð ðåæóùåé ÷àñòè ôðåçû, îáåñ-
ïå÷èâàþùàÿ ïîëíîå ïðîôèëèðîâàíèå çóáüåâ êî-
ëåñà è îòñóòñòâèå ïåðåãðóçêè çóáüåâ ôðåçû, ïóòü 
âðåçàíèÿ lâð ôðåçû â çàãîòîâêó, ñòîèìîñòü Ñè 
ôðåçû è å¸ ýêîíîìè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü Òý, ñêîðîñòü 
ðåçàíèÿ V, îñíîâíîå âðåìÿ tî è, íàêîíåö, òåõíî-
ëîãè÷åñêàÿ ñåáåñòîèìîñòü Ñ îïåðàöèè çóáîíàðå-
çàíèÿ, ïðèâåäåíû òàáë. 4 è 5. Èñõîäíûìè äàííû-
ìè äëÿ ñîñòàâëåíèÿ òàáëèö áûëè ñëåäóþùèå ïà-
ðàìåòðû: m = 6 ìì, z1 =150, β1 = 20°, Ràî = 75 ìì, 
zî = 10, øèðèíà îáîäà êîëåñà Â = 60 ìì, häîï = 
= 0,5 ìì,  híà÷ = 0,1 ìì, ÷èñëî ïåðåòî÷åê ôðåçû
i = 21, ðàññòîÿíèå L1 îò ìåæîñåâîãî ïåðïåíäèêó-
ëÿðà äî êîíè÷åñêîãî ó÷àñòêà ôðåçû ðàâíî 20 ìì, 
ñòîèìîñòü îäíîé ñòàíêîìèíóòû ðàáîòû ñòàíî÷íè-
êà è ñòàíêà Ñð = 3 ðóá/ìèí. Ýêîíîìè÷åñêàÿ ñòîé-
êîñòü îïðåäåëÿëàñü ïî ôîðìóëå (5)

1 и
э см

1 р

1 Э
С

m
T t

m

⎛ ⎞−
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
, (5)

ãäå m1 – ïîêàçàòåëü ñòåïåíè â çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè 
ðåçàíèÿ îò ïåðèîäà ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòà; tñì – 
âðåìÿ ñìåíû èíñòðóìåíòà, ìèí; Ýè – çàòðàòû íà 
èíñòðóìåíò çà ïåðèîä åãî ñòîéêîñòè, ðóá.

Èç òàáë. 4 âèäíî, ÷òî ïî ñåáåñòîèìîñòè îáðà-
áîòêà êîëåñà ïî ñõåìå I íèæå, ÷åì ïî ñõåìå III. 
Чòî êàñàåòñÿ ïîäà÷è è ñêîðîñòè ðåçàíèÿ, îòìåòèì 
ñëåäóþùåå. Ñ óâåëè÷åíèåì óãëà ψ çàáîðíîãî êî-
íóñà ïîäà÷ó íåîáõîäèìî ñóùåñòâåííî ñíèæàòü 
èç-çà ðîñòà àmax íà çóáå â ìåñòå ñîïðÿæåíèÿ êî-
íè÷åñêîé è öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòåé ôðåçû (ñì. 
ðèñ.). Ñêîðîñòü ðåçàíèÿ ïðè íàðåçàíèè êîëåñà ïî 
ñõåìå I ôðåçîé ñ ψ = 5° ìîæíî íåñêîëüêî óâåëè-

Òàáëèöà  1
Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Ña è bi

Ìîäóëü 
m, 
ìì

Êîýôôèöèåíòû Ñà è bi

Cà b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8 b9 b10 b11 b12 b13 b14 b15

3 1,858 0,28 - 0,294 1,109 - 0,14 - 0,09 0,147 - 0,274 0,127 - 0,036 - 0,033 - 0,136 - 0,11 0,005 0,237 - 0,016

10 0,045 0,184 - 0,233 0,377 0,216 0,397 0,095 - 0,225 0,163 0,031 - 0,063 - 0,052 - 0,158 0,014 0,115 0,016

Òàáëèöà  2
Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà Ñv

Ìîäóëü m,
ìì

Èññëåäóåìûé èíòåðâàë ψ è ñõåìà çóáîôðåçåðîâàíèÿ

Ñõåìà I;   5°  ψ  10° Ñõåìà I;   10°  ψ  15° Ñõåìà III;   5°  ψ  15°

3 1010 56,4 18,04

6 519 1840 -

10 183 22450 8,42
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Òàáëèöà  3 

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ bi

m,
ìì

Óãîë ψ è ñõåìà
 çóáîôðåçåðîâàíèÿ

b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8 b9 b10 b11 b12 b13

3 Ñõåìà I; 5°  ψ  10° 3,133 -0,256 2,0 -0,671 0,375 -0,9 0 -0,806 0 0 0,383 -0,36 0

Ñõåìà I; 10°  ψ  15° 1,253 -0,153 -1,04 -0,146 -0,602 -0,9 0 0 0 0 0,148 0 0

Ñõåìà III; 5°  ψ  15° 0,15 -0,216 -1,02 -0,208 -0,832 -0,9 0 0,255 0 0 0,191 0 0

6 Ñõåìà I; 5°  ψ  10° 1,263 -0,36 2,354 0,484 0,154 -0,9 0 -0,591 -0,274 0,37 0,189 -0,48 0

Ñõåìà I; 10°  ψ  15° 2,991 -0,2 1,845 -0,23 0,63 -0,9 0 -0,565 0 0 0,199 -0,369 0

10 Ñõåìà I; 5°  ψ  10° -1,574 -1,07 2,31 1,264 0,671 -0,9 0,397 -0,356 -0,208 0,412 0,16 -0,549 -0,191

Ñõåìà I; 10°  ψ  15° 2,38 -0,152 3,39 0,757 2,34 -0,9 0 -0,44 0 0 0,202 -0,776 -0,219

Ñõåìà III; 5°  ψ  15° -0,312 0,164 -1,234 0,325 -0,928 -0,9 0 0,408 0 0 0 0 0

Òàáëèöà  4

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ çóáîôðåçåðîâàíèÿ ïðè ÷åðíîâîé îáðàáîòêå

Ïàðàìåòðû 
çóáîôðåçåðîâàíèÿ

Óãîë çàáîðíîãî êîíóñà ψ, ãðàä.

0 5 10 15

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà

I III I III I III I III

Sîäîï, ìì/îá 7,5 6,0 3,5 1,1

Lp, ìì 148 141 113 106 86 75 57 51

lâð, ìì 68 58 54 50 49 47 48 47

Ñè, ðóá. 16 283 15 618 12 931 12 252 10 293 9 202 7 391 6 780

Òý, ìèí 446 431 368 352 307 281 238 224

V, ì/ìèí 23,5 20,4 27,3 22 27,3 18,5 28,5 24,1

to, ìèí 55 59 53 61 87 110 264 312

Ñ, ðóá./îï 278 297 268 306 438 552 1324 1567

Òàáëèöà  5

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ çóáîôðåçåðîâàíèÿ ïðè ÷èñòîâîé îáðàáîòêå

Ïàðàìåòðû 
çóáîôðåçåðîâàíèÿ

Óãîë çàáîðíîãî êîíóñà ψ, ãðàä.

0 5 10 15

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà

I III I III I III I III

Sîäîï, ìì/îá 1,0

Lp, ìì 138 125 102 90 77 61 56 50

lâð, ìì 68 58 54 49 49 47 48 47

Ñè, ðóá. 15 332 14 088 11 862 10 687 9 401 7 797 7 290 6 677

Òý, ìèí 424 396 344 316 286 248 236 221

V, ì/ìèí 42,7 36,9 43,7 30,9 34,7 27 29 24,6

to, ìèí 228 245 200 272 240 306 285 336

Ñ, ðóá./îï 1148 1231 1007 1367 1207 1538 1431 1688
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÷èòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ôðåçîé áåç çàáîðíîãî êîíó-
ñà, ïðàâäà, ïðè ψ = 10–15° ñêîðîñòü ðåçàíèÿ âîç-
ðàñòàåò íåçíà÷èòåëüíî.

Ñ óâåëè÷åíèåì ψ óìåíüøàåòñÿ äëèíà Lð ðåæó-
ùåé ÷àñòè ôðåçû, ïóòü âðåçàíèÿ lâð, ñòîèìîñòü 
ôðåçû Ñè (ñ 16283  äî 7391 ðóá.), ñíà÷àëà íåñêîëü-
êî ñîêðàùàåòñÿ îñíîâíîå âðåìÿ ñ óâåëè÷åíèåì ψ 
îò 0 äî 5°, à çàòåì ïðè ψ = 10–15° ðåçêî âîçðàñòà-
åò. È, íàêîíåö, àíàëèç èçìåíåíèÿ ñåáåñòîèìîñòè 
ïîêàçàë ñëåäóþùåå. Íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûì ïðè 
íàðåçàíèè äàííîãî çóá÷àòîãî êîëåñà îêàçàëîñü 
ïðèìåíåíèå ôðåçû ñ çàáîðíûì êîíóñîì ψ = 5° ïî 
ñõåìå I (Ñ = 268 ðóá./îï). Äàëüíåéøåå óâåëè÷å-
íèå ψ äî 10 è 15° ïðèâîäèò ê ðîñòó ñåáåñòîèìîñòè 
ñîîòâåòñòâåííî äî 438 è 1324 ðóá./îï. Ïðè íàðå-
çàíèè êîëåñà ïî ñõåìå III ñåáåñòîèìîñòü îïåðà-
öèè ñ ðîñòîì ψ îò 0 äî 15° íåïðåðûâíî âîçðàñòàåò 
îò 297 äî 1567 ðóá./îï.

Ðåçóëüòàòû àíàëîãè÷íûõ ðàñ÷åòîâ ïðè ÷èñòî-
âîì íàðåçàíèè òàêîãî æå çóá÷àòîãî êîëåñà çà 
îäèí ïðîõîä ïðèâåäåíû â òàáë. 5. Åñòåñòâåííî, 
÷òî ïîäà÷à çäåñü âûáèðàëàñü íå èç óñëîâèÿ ïðî÷-
íîñòè çóáüåâ ôðåçû, à èç îãðàíè÷åíèé ïî øåðî-
õîâàòîñòè è âîëíèñòîñòè ïîâåðõíîñòè çóáüåâ íà-
ðåçàåìîãî êîëåñà. Èç àíàëèçà òàáë. 5 (ñõåìà I) 
âèäíî, ÷òî õàðàêòåð èçìåíåíèÿ Lð, lâð, Cè, è T â 
çàâèñèìîñòè îò ψ àíàëîãè÷íî èõ èçìåíåíèþ â 
ïðåäûäóùåì ïðèìåðå ÷åðíîâîãî çóáîôðåçåðîâà-
íèÿ è òîëüêî V ðåçêî ñíèæàåòñÿ ñ ðîñòîì ψ îò 
10° è äàëåå. Íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûì ïî ñåáå-
ñòîèìîñòè îêàçàëñÿ âàðèàíò îáðàáîòêè çóá÷àòî-
ãî êîëåñà ôðåçîé ñ çàáîðíûì êîíóñîì ψ = 5° ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ψ = 0° ñåáåñòîèìîñòü ñíèçèëàñü ñ 
1148 äî 1007 ðóá./îï. Ïðè íàðåçàíèè êîëåñà ïî 
òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìå III ñåáåñòîèìîñòü îïåðà-
öèè ñ ðîñòîì ψ îò 0 äî 15° íåïðåðûâíî óâåëè÷è-

Ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ òîëùèí ñðåçàåìûõ ñëîåâ âäîëü îñè ôðåçû

âàåòñÿ ñ 1231 äî 1688 ðóá./îï, ò. å. àíàëîãè÷íî 
ïðåäûäóùåìó ñëó÷àþ ÷åðíîâîãî íàðåçàíèÿ êîëå-
ñà ïî ñõåìå III.

Èç âûøåñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî:
óãîë çàáîðíîãî êîíóñà ÷åðâÿ÷íîé ôðåçû îêàçû-

âàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà òåõíîëîãè÷åñêèå, 
êîíñòðóêòèâíûå è ñòîèìîñòíûå ïàðàìåòðû çóáî-
ôðåçåðîâàíèÿ;

ñõåìà çóáîôðåçåðîâàíèÿ âëèÿåò íà âûáîð îïòè-
ìàëüíîãî óãëà çàáîðíîãî êîíóñà ôðåçû;

â òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìå I óâåëè÷åíèå óãëà ψ 
áîëåå 5–8° íå ðàöèîíàëüíî, òàê êàê ïðèâîäèò ê 
çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ñåáåñòîèìîñòè îïåðà-
öèè çóáîôðåçåðîâàíèÿ; â òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìå 
III çàáîðíûé êîíóñ â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå 
ïðèìåíÿòü íå ðåêîìåíäóåòñÿ èç-çà íåïðåðûâíîãî 
ðîñòà ñåáåñòîèìîñòè îïåðàöèè çóáîôðåçåðîâàíèÿ 
ñ óâåëè÷åíèåì óãëà ψ îò 0° äî 15°;

çàáîðíûé êîíóñ èíîãäà ïðèõîäèòñÿ äåëàòü èç-
çà íåäîñòàòî÷íîé äëèíû èìåþùåéñÿ ÷åðâÿ÷íîé 
ôðåçû ïðè íàðåçàíèè êîëåñà ñ áîëüøèì ÷èñëîì 
çóáüåâ, èëè ïî òîé æå ïðè÷èíå äëèíà ôðåçû  ïðè 
å¸ ïðîåêòèðîâàíèè áåç çàáîðíîãî êîíóñà îêàçû-
âàåòñÿ âåñüìà çíà÷èòåëüíîé è íå ðàöèîíàëüíîé â 
èçãîòîâëåíèè è ýêñïëóàòàöèè.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèå ññûëêè

1. Íè÷êîâ À.Â. Èññëåäîâàíèå èçíîñà ÷åðâÿ÷íûõ ìî-
äóëüíûõ ôðåç ñ çàáîðíûì êîíóñîì â òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ñõåìàõ çóáîôðåçåðîâàíèÿ: Àâòîðåô. äèñ. êàíä. òåõí. 
íàóê. Åêàòåðèíáóðã: ÓÃÒÓ-ÓÏÈ, 2004. 26 ñ.

2. Íè÷êîâ À.Ã. Îñíîâû êîìïëåêñíîãî èññëåäîâàíèÿ 
ïðîöåññà çóáîôðåçåðîâàíèÿ è îïòèìèçàöèè åãî êîíñòðóê-
òèâíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ïðîñòûõ è êîì-
áèíèðîâàííûõ ñõåìàõ íàðåçàíèÿ çóá÷àòûõ êîëåñ ÷åðâÿ÷-
íûìè ôðåçàìè: äèñ ... ä-ðà òåõí. íàóê. Òóëà: 1991. 43 ñ.



ISSN 0869–4931 «ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ». 2012. ¹ 1220

ÓÄÊ 681.5.015

Ñ.Â. Êðèâîøååâ, Ä.Ð. Îðìàíîâ
(Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò èíôîðìàöèîííûõ 

òåõíîëîãèé, ìåõàíèêè è îïòèêè)

krivosheev.sergey89@gmail.com

ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÄÂÈÆÅÍÈß Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÐÅØÅÍÈß ÎÁÐÀÒÍÎÉ ÇÀÄÀЧÈ 
ÊÈÍÅÌÀÒÈÊÈ ÄËß ÒÂ¨ÐÄÎÒÅËÜÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ ÌÍÎÃÎÇÂÅÍÍÎÃÎ 

ÌÀÍÈÏÓËßÒÎÐÀ Â ÑÐÅÄÅ MATLAB ÌÅÒÎÄÎÌ ÏÅÐÅÁÎÐÀ

Ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà îïòèìèçàöèè äâèæåíèÿ ìíîãîçâåííîãî ìàíèïóëÿòîðà ñ áîëüøèì êîëè-
÷åñòâîì ñòåïåíåé ñâîáîäû, à òàêæå ìîäåëèðîâàíèå ýòîãî ïðîöåññà. Äëÿ ðàçðåøåíèÿ ïîñòàâëåí-
íûõ ïðîáëåì áûë îñóùåñòâë¸í èìïîðò ìîäåëè â ñðåäó ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, à çàòåì  
ðåàëèçîâàí àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé íàéòè îïòèìàëüíîå ðåøåíèå äëÿ îáðàòíîé çàäà÷è êèíåìà-
òèêè ñ çàäàííîé ïîãðåøíîñòüþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïòèìèçàöèÿ äâèæåíèÿ, ìíîãîçâåííûé ìàíèïóëÿòîð, ìîäåëèðîâàíèå ñëîæ-
íûõ ñèñòåì, îáðàòíàÿ çàäà÷à êèíåìàòèêè.

The movement optimization problem of the multilink manipulator with a large number degrees of 
freedom and this process modeling too is considered. For the raised problems decision model import to 
mathematical modeling environment was carried out, and then the algorithm, allowing to find the 
optimum decision for a kinematics inverse task with the specified error is realized.

Key words: movement optimization, multilink manipulator, complex systems modeling, inverse 
kinematics inverse task.

Íà íûíåøíåì óðîâíå ðàçâèòèÿ íàóêè è òåõíè-
êè âàæíóþ ðîëü â ñîçäàíèè ðàçíîîáðàçíûõ óñò-
ðîéñòâ è ìåõàíèçìîâ èãðàåò ýòàï àíàëèçà ðàçðà-
áàòûâàåìîãî îáúåêòà è, â îñîáåííîñòè, åãî äâè-
æåíèÿ. Ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ (ÑÀÏÐ), èñïîëüçóþùèåñÿ â ïðîèçâîäñò-
âå îáëàäàþò öåëûì ðÿäîì äîñòîèíñòâ è áîëüøèì 
êîëè÷åñòâîì äîïîëíèòåëüíûõ ôóíêöèé, ïîçâî-
ëÿþùèõ ïðîàíàëèçèðîâàòü ïîëó÷åííûé îáúåêò ñ 
òî÷êè çðåíèÿ åãî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. 
Îíè ïîçâîëÿþò ñèìóëèðîâàòü âíåøíåå âîçäåéñò-
âèå íà îòäåëüíûå êîìïîíåíòû ðàçðàáàòûâàåìîãî 
óçëà òàêèå êàê  èçãèá, êðó÷åíèå è ò. ä. Íåêîòîðûå 
ïàêåòû ÑÀÏÐ ïîçâîëÿþò äàæå çàäàâàòü ïðîñòûå 
âàðèàíòû äâèæåíèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ çâåíüåâ 
âíóòðè ìåõàíèçìà ïîñðåäñòâîì ìàíèïóëÿöèè 
ìûøêîé ñ çàõâà÷åííîé äåòàëüþ èëè ñ ïîìîùüþ 
íå ñëîæíîãî çàäàííîãî çàêîíà äâèæåíèÿ (íàïðè-
ìåð, ëèíåéíî âîçðàñòàþùåãî).  Îäíàêî èìåííî 
âîïðîñ äâèæåíèÿ óçëîâ â äàííûõ òèïàõ ïðîãðàìì 
ðàçâèò íàèáîëåå ñëàáî.

Âîïðîñ îïòèìèçàöèè ìåõàòðîííûõ è ðîáîòî-
òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ ÿâëÿåòñÿ êðàéíå àêòóàëü-
íûì â ñâÿçè ñ öåëûì ðÿäîì ôàêòîðîâ. Âî-ïåð-
âûõ, åæåãîäíîå óâåëè÷åíèå ïðîìûøëåííûõ ðî-
áîòîâ, ïîÿâëåíèå íîâûõ è ìîäåðíèçàöèÿ ñòàðûõ 
óñòðîéñòâ òðåáóþò ïîñòîÿííîãî óëó÷øåíèÿ êà-
÷åñòâà ïðîèçâîäèìîé ðàáîòû, ò. å. áîëüøåé ñêî-
ðîñòè, òî÷íîñòè, óìåíüøåíèÿ èñïîëüçóåìûõ ðå-
ñóðñîâ è ò. ä. Âî-âòîðûõ, ïðè ðàçðàáîòêå ïîäîá-

íûõ óñòðîéñòâ ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ êîì-
ïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå, òàê êàê îíî ôàêòè-
÷åñêè íå òðåáóåò âëîæåíèÿ äåíåã íà ñîçäàíèå 
îïûòíîé ìîäåëè ðàçðàáàòûâàåìîãî óñòðîéñò-
âà, ÷òî çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåò ðàñõîäû âûïóñ-
êàþùèõ ïðåäïðèÿòèé. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàòåìà-
òè÷åñêîãî îïèñàíèÿ è àíàëèòè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ 
ýòè îáúåêòû ïðåäñòàâëÿþò áîëüøèå òðóäíîñòè â 
ñèëó çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà ñòåïåíåé ïîäâèæíî-
ñòè [1]. Îäíèì èç íàèáîëåå óäîáíûõ ñïîñîáîâ 
ðåøåíèÿ äàííûõ çàäà÷ ÿâëÿþòñÿ ïàêåòû ïðî-
ãðàìì ïðåäëàãàåìûõ êîìïàíèåé MathWorks, Mat-
Lab è Simulink. 

Ïåðåä àâòîðàìè áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à ñîçäà-
íèÿ àëãîðèòìà, íàõîäÿùåãî îïòèìàëüíîå ïåðåìå-
ùåíèå ìíîãîçâåííîãî ìàíèïóëÿòîðà èç íà÷àëü-
íîé òî÷êè äî çàäàâàåìîé òî÷êè â åãî ñåðâèñíîé 
çîíå, à òàêæå âèçóàëèçàöèÿ ïîëó÷åííîãî ðåçóëü-
òàòà. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íåîáõîäèìî áûëî èì-
ïîðòèðîâàòü òâåðäîòåëüíóþ ìîäåëü â ñðåäó Mat-
Lab. Èìïîðò òâåðäîòåëüíîé ìîäåëè áûë îñóùåñò-
âëåí ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû SimMechanics è å¸ 
äîïîëíèòåëüíîãî ìîäóëÿ SimMechanicsLink. Âîç-
ìîæíîñòè äàííîãî ìîäóëÿ ïîçâîëÿþò èìïîðòè-
ðîâàòü èç íåêîòîðûõ ÑÀÏÐ-ïàêåòîâ (Inventor, 
ProEngineer, SolidWorks, à â âåðñèè 2012 ã. èç ëþ-
áîé ïðîãðàììû) òâåðäîòåëüíûå ìîäåëè, èçìåíÿÿ 
ñîîòâåòñòâóþùåå ðàñøèðåíèå òàêèì îáðàçîì, 
÷òîáû MatLab ìîã âûñòðîèòü â ñâî¸ì ïðîñòðàíñò-
âå ïîëíîöåííóþ âèçóàëüíóþ ìîäåëü ñ ñîõðàíåíè-
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åì ôèçèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (ìîäåëè 
ñîõðàíÿþòñÿ â ôîðìàòå .xml). Äàííûé ïåðåíîñ èç 
ïðîåêòèðîâî÷íîé ñðåäû â ñðåäó ìàòåìàòè÷åñêóþ 
ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ðàçðàáîò÷èêó âåñü ñïåêòð 
âîçìîæíîñòåé äàííîé ïðîãðàììû äëÿ àíàëèçà 
äâèæåíèÿ ðàçðàáàòûâàåìîãî îáúåêòà è âîçäåéñò-
âèÿ íà íåãî ðàçëè÷íûõ âíåøíèõ ñèë [2]. 

Ïîñëå óñòàíîâêè íåîáõîäèìûõ ôàéëîâ äëÿ èì-
ïîðòà  áûëà âûáðàíà ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ìàíè-
ïóëÿòîðà. Ñ èíñòðóêöèåé ïî èìïîðòó ìîæíî îçíà-
êîìèòüñÿ íà ñàéòå êîìïàíèè ðàçðàáîò÷èêà. Âàæíî 
îòìåòèòü, ÷òî ÷åì áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ìåëêèõ 
äåòàëåé îáëàäàåò ñáîðêà, òåì áîëüøå âðåìåíè çàé-
ì¸ò ñîõðàíåíèå îáúåêòà. Ïîýòîìó, åñëè èìåþòñÿ 
îãðàíè÷åíèÿ âî âðåìåíè è ìîùíîñòüþ ÏÊ, ñòîèò 
ñîõðàíÿòü óïðîù¸ííóþ ìîäåëü ñ âûñòàâëåííûìè 
ñîïðÿæåíèÿìè, óñòàíîâëåííûìè òàêèì îáðàçîì, 
÷òîáû ðåàëèçîâûâàëîñü òî äâèæåíèå, êîòîðîå  íå-
îáõîäèìî èññëåäîâàòü è  ñèìóëèðîâàòü.

Ïîñëå ñîõðàíåíèÿ ìîäåëè â ôîðìàòå .xml îò-
êðûâàåòñÿ ïîëó÷èâøååñÿ èçîáðàæåíèå â MatLab. 
Âàæíî ÷òîáû ðàáî÷àÿ äèðåêòîðèÿ ñîâïàäàëà ñ ìå-
ñòîì õðàíåíèÿ ôàéëà, èíà÷å ìîäåëü â ñðåäå Mat-
Lab ñîõðàíÿÿ âñå ïàðàìåòðû, áóäåò îòðàæàòüñÿ íå 
êîððåêòíî. Â äèàëîãîâîì îêíå òàê æå äîñòóïíà 
ôóíêöèÿ îáíîâëåíèÿ ìîäåëè, ò. å. íåò íåîáõîäè-
ìîñòè ïðè îáíîâëåíèè è äîðàáîòêå  ìîäåëè, êàæ-
äûé ðàç çàãðóæàòü íîâóþ ìîäåëü, à äîñòàòî÷íî 
áóäåò îáíîâèòü óæå èìåþùóþñÿ, ïðîãðàììà ñàìà 
âíåñ¸ò âñå äîïîëíåíèÿ èçìåíåíèÿ.

Ïîñëå èìïîðòà â ñðåäó MatLab ñòðîèò ïðèâû÷-
íóþ áëî÷íóþ ñõåìó è â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êà-
êèå ñîïðÿæåíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû, óñòàíàâëè-
âàåò ñâÿçè ìåæäó çâåíüÿìè, òåì ñàìûì îïðåäåëÿÿ, 
êàêèå äâèæåíèÿ îíè ìîãóò ñîâåðøàòü. Åñëè îò-
êðûòü îäèí èç áëîêîâ Body, òî ìîæíî îáíàðó-
æèòü, ÷òî êàæäûé áëîê îáëàäàåò îïðåäåë¸ííûìè 
ïàðàìåòðàìè: âåñîì, ãåîìåòðèåé, êîëè÷åñòâîì 
âõîäîâ. Ýòè äàííûå ôîðìèðóþòñÿ íà îñíîâàíèè 
òîé ìîäåëè, êîòîðàÿ ïåðåíîñèòñÿ èç ñðåäû CAD-
ïðîãðàììû. Äëÿ óòî÷íåíèÿ ìîäåëè áûë èçìåí¸í 
âåñ íåêîòîðûõ çâåíüåâ ñ ó÷¸òîì óïðîùåíèé, êî-
òîðûå áûëè äîïóùåíû.

MatLab ñàìîñòîÿòåëüíî óñòàíàâëèâàåò òî÷êó â 
ïðîñòðàíñòâå, çà êîòîðîé çàêðåïëåíà äàííàÿ ìî-
äåëü. Ýòîò ìîìåíò ÿâëÿåòñÿ âàæíûì, òàê êàê â 
ïðèêðåïëåííîì áëîêå Machine Environment íå-
îáõîäèìî èçìåíèòü ïîêàçàíèÿ äåéñòâóþùèõ íà 
ñèñòåìó ïî êîîðäèíàòàì ñèë, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå 
ïðè ïåðâîì è äàëüíåéøèõ çàïóñêàõ îáúåêò áóäåò 
ñîâåðøàòü õàîòè÷íûå äâèæåíèÿ, âûçâàííûå äåé-
ñòâèåì ñèëû òÿæåñòè. Ïîýòîìó èçíà÷àëüíî  ââî-
äèòñÿ óïðîùåíèå îá îòñóòñòâèè äåéñòâóþùèõ  íà 
ìàíèïóëÿòîð âíåøíèõ ñèë. Ìàíèïóëÿòîð ðàáîòà-
åò â óãëîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò [3].

Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è îòíîñèòåëüíî 
àâòîìàòè÷åñêîãî ïîèñêà îïòèìàëüíûõ óãëîâ ïî-

âîðîòà ñâåëîñü ê ñëåäóþùèì øàãàì. Áûëî ñî-
ñòàâëåíî 13 ïåðåõîäíûõ ìàòðèö ðàçìåðîì 4×4 ïî 
÷èñëó ñòåïåíåé ïîäâèæíîñòè îáúåêòà.

Ìàòðèöó ïåðåõîäà â íåðàñêðûòîì âèäå ïðåä-
ñòàâèì ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî íà ñàìîì ñõâàòå êàæäûé 
«ïàëåö» èìååò òðè ñòåïåíè ïîäâèæíîñòè, ÷òî, åñ-
òåñòâåííî, óñëîæíÿåò ñèñòåìó, íî â òîæå âðåìÿ 
ïðèäà¸ò åé íåêîòîðóþ ñõîæåñòü ñ àíàòîìèåé æè-
âûõ îáúåêòîâ. Ñ ïîìîùüþ ýòèõ ìàòðèö èçíà÷àëü-
íî ðåøàëàñü ïðÿìàÿ çàäà÷à äëÿ ìàíèïóëÿòîðà. 
Ðàáî÷èå âûðàæåíèÿ â äàííûõ ìàòðèöàõ ðàñïîëî-
æåíû íà 1-é, 2-é, 3-é ñòðîêàõ ÷åòâ¸ðòîãî ñòîëá-
öà. Âûðàæåíèå, ðàñïîëîæåííîå â ïåðâîé ñòðîêå, 
îïèñûâàåò ïåðåìåùåíèå îäíîãî çâåíà îòíîñè-
òåëüíî äðóãîãî ïî êîîðäèíàòå X, âûðàæåíèå âî 
âòîðîé ñòðîêå îïèñûâàåò ïåðåìåùåíèå ïî êîîð-
äèíàòå Y, âûðàæåíèå â òðåòüåé ñòðîêå îïèñûâàåò 
ïåðåìåùåíèå ïî êîîðäèíàòå Z. Â ýòè âûðàæåíèÿ 
ââåäåíû óãëû ïîâîðîòà êàæäîãî çâåíà è îáîçíà-
÷åíû êàê q1, q2,¾, q13.

Çàòåì áûë âûáðàí àëãîðèòì îïòèìèçàöèè, ïî-
çâîëÿþùèé ïîëó÷àòü âåðíûå ðåçóëüòàòû ñ çàäàí-
íîé ñòåïåíüþ ïîãðåøíîñòè. Ñóòü àëãîðèòìà çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èçíà÷àëüíî çàäàþòñÿ äëèíû 
çâåíüåâ ìàíèïóëÿòîðà è çàäà¸òñÿ êîíå÷íîå ïîëî-
æåíèå ñõâàòà â ðàáî÷åé çîíå ìàíèïóëÿòîðà. Ïî-
ñëå òîãî, êàê áûëè ââåäåíû íåîáõîäèìûå è æå-
ëàåìûå äàííûå, ïðîãðàììà íà÷èíàåò àâòîìàòè÷å-
ñêè ïåðåáèðàòü ñ çàäàííûì øàãîì (p = 0,001) âñå 
óãëû, íà êîòîðûå ìîæåò ïîâåðíóòüñÿ îäíî çâåíî 
îòíîñèòåëüíî äðóãîãî, ñ ó÷¸òîì ââîäèìûõ êîíñò-
ðóêòèâíûõ îãðàíè÷åíèé. Ïîñëå ýòîãî âûáðàííûå 
óãëû ââîäÿòñÿ â âûðàæåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå 
ïåðåìåùåíèå ïî X, Y, Z. Â èòîãå ïðîãðàììà íàõî-
äèò òó êîìáèíàöèþ óãëîâ, ïðè êîòîðîé äâèæåíèå 
ñõâàòà ìàíèïóëÿòîðà ê çàäàííîé òî÷êå â ðàáî÷åé 
çîíå áóäåò îïòèìàëüíûì, ò. å. âûïîëíÿåòñÿ ïî-
ñòàâëåííàÿ  çàäà÷à.

Ñòîèò îòäåëüíî îñòàíîâèòüñÿ íà âîïðîñå ââîäè-
ìîé ïîãðåøíîñòè. Áûëà ââåäåíà ïîãðåøíîñòü ðàâ-
íàÿ 0,00015. Â äàííîì ñëó÷àå âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå 
íà ïîèñê îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ, ñîñòàâëÿåò íå-
ñêîëüêî ñåêóíä, ÷òî â óñëîâèÿõ ðåàëüíîãî ðàáî÷åãî 
ïðîöåññà äîñòàòî÷íî ìíîãî, ïîýòîìó âàæíî ñî-
áëþñòè áàëàíñ ìåæäó âðåìåíåì, çàòðà÷èâàåìûì 
ñèñòåìîé íà ïîèñê ðåøåíèé äëÿ ìíîãîçâåííûõ 
ìåõàíèçìîâ, è áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ñòåïåíåé 
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ïîäâèæíîñòè è òî÷íîñòüþ íàõîäèìîãî ðåøåíèÿ. 
Ìàëàÿ ïîãðåøíîñòü (îêîëî 0,1) îáåñïå÷èâàåò äîñ-
òàòî÷íóþ òî÷íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ, à ïîãðåø-
íîñòü â ñëó÷àå êðèòè÷åñêè áîëüøîãî å¸ çíà÷åíèÿ 
ìîæåò áûòü äîðàáîòàíà ââåäåíèåì ñèñòåìû îáðàò-
íîé ñâÿçè.

Òàêèì îáðàçîì, áûë ñîçäàí àëãîðèòì ïîçâîëÿþ-
ùèé íàéòè îïòèìàëüíîå ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è 
êèíåìàòèêè äëÿ ìàíèïóëÿòîðà ñ òð¸õïàëûì ñõâà-
òîì, îáëàäàþùèì òðèíàäöàòüþ ñòåïåíÿìè ïîä-
âèæíîñòè. Àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì è 
òðåáóåò íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà âðåìåíè è äîðà-
áîòêè â ñëó÷àå ïîèñêà ðåøåíèÿ äëÿ ìàíèïóëÿòî-
ðîâ ñ áîëüøèìè èëè ìåíüøèì êîëè÷åñòâîì ñòåïå-
íåé ïîäâèæíîñòè. Óäàëîñü òàêæå âèçóàëèçèðîâàòü 
ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò è àïðîáèðîâàòü åãî íà ïîë-
íîöåííîé òâåðäîòåëüíîé ìîäåëè ìàíèïóëÿòîðà.

Â äàëüíåéøåì ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì  ðàç-
ðàáîòàòü ñ ïîìîùüþ MatLab äðóæåñòâåííûé èí-
òåðôåéñ è èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â 
ó÷åáíîì ïðîöåññå. Ïîìèìî ýòîãî äàííûé àëãî-
ðèòì ÿâëÿåòñÿ ðåàëüíî ðàáîòàþùèì, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò íàäåÿòüñÿ íà åãî ïðèìåíåíèå ïî íàçíà÷å-
íèþ, ò. å. ïðè ðàáîòå ìàíèïóëÿòîðîâ.
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ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÅÕÀÍÈÇÌÀ ÊÎÍÒÐÎËß ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÂÛÏÎËÍÅÍÈß 
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÑÊÈÕ ÐÀÁÎÒ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåõàíèçì êîíòðîëÿ ïðîöåññà âûïîëíåíèÿ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò 
(ÍÈÐ). Ïîêàçàíû ýòàïû ôîðìèðîâàíèÿ ïëàíà êîíòðîëÿ âûïîëíåíèÿ ÍÈÐ è ïðîöåññ îïðåäåëåíèÿ 
ñðîêîâ ïðîâåðêè èñïîëíåíèÿ ÍÈÐ íà îñíîâå ìåòîäà ýêñïåðòíûõ îöåíîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàí êîíòðîëÿ, íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêàÿ ðàáîòà, èíôîðìàöèîííî-ïðîöå-
äóðíàÿ ìîäåëü, ýêñïåðòíàÿ îöåíêà, ýêñïåðò.

The monitoring mechanism of the research implementation process (RIP) is considered. The monitoring 
plan formation stages of the RIP implementation and the inspection date definition process of the RIP 
implementation on the basis of expert valuations are shown.

Key words: monitoring plan, research work, information and procedural model, expert valuation, the 
expert.

Ïðîöåññ âûïîëíåíèÿ èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò, 
êàê ïðàâèëî, âåä¸òñÿ íà îñíîâàíèè òåõíè÷åñêîãî 
çàäàíèÿ è êàëåíäàðíîãî ïëàíà èõ ïðîâåäåíèÿ, êî-
òîðûå ôîðìèðóþòñÿ ðàçðàáîò÷èêîì è óòâåðæäà-
þòñÿ çàêàç÷èêîì.

Ïðèìåð êàëåíäàðíîãî ïëàíà ïðîâåäåíèÿ ðàáîò 
ïî ÍÈÐ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1 (ôîðìà 1), êîòîðûé 
îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì ï. 4.4 ÃÎÑÒ 15.1.101-98.

Êàê èçâåñòíî, êîíòðîëü ïðîöåññà âûïîëíå-
íèÿ èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò äîëæåí ïðîâîäèòü-
ñÿ íà ïëàíîâîé îñíîâå. Ðàññìîòðèì ïîðÿäîê 
ðàçðàáîòêè ïëàíà êîíòðîëÿ äàííîãî ïðîöåññà 
(ðèñ. 2).

Ïëàí êîíòðîëÿ ïðîöåññà âûïîëíåíèÿ ÍÈÐ 
(äàëåå – Ïëàí êîíòðîëÿ) ÿâëÿåòñÿ îñíîâîïîëà-

ãàþùèì äîêóìåíòîì, íà áàçå êîòîðîãî ôîðìèðó-
þòñÿ ïðîöåäóðû óïðàâëåíèÿ èññëåäîâàòåëüñêèìè 
ïðîöåññàìè, âêëþ÷àÿ, íàïðèìåð, ãîñóäàðñòâåí-
íûå êîíòðàêòû èëè äîãîâîðû íà ïðîâåäåíèå 
ÍÈÐ. Â ðåçóëüòàòå êîíòðîëÿ óêàçàííûõ îáúåêòîâ 
íåîáõîäèìî îòâåòèòü íà òðè âîïðîñà: ЧÒÎ, ÊÒÎ, 
ÊÎÃÄÀ? Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ôîðìèðîâàíèè Ïëà-
íà êîíòðîëÿ öåëåñîîáðàçíî âêëþ÷èòü â íåãî íå-
êîòîðûå ðåêâèçèòû êàëåíäàðíîãî ïëàíà ïðîâåäå-
íèÿ ðàáîò ïî ÍÈÐ (ñì. ðèñ. 1): íàèìåíîâàíèå 
ýòàïîâ, ñîäåðæàíèå âûïîëíÿåìûõ ðàáîò è ðàçðà-
áàòûâàåìûõ äîêóìåíòîâ. Êðîìå òîãî, â Ïëàí êîí-
òðîëÿ äîëæíû âîéòè ãðàôû «Îòâåòñòâåííûå èñ-
ïîëíèòåëè èññëåäîâàíèé» è «Äàòà èñïîëíåíèÿ 
èññëåäîâàíèé».
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Ôîðìà  1

 
 (íàèìåíîâàíèå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû)

¹
ï/ï

Íàèìåíîâàíèå 
ýòàïîâ

Ñîäåðæàíèå 
âûïîëíÿåìûõ ðàáîò

Ïåðå÷åíü äîêóìåíòîâ,
ðàçðàáàòûâàåìûõ íà ýòàïå

Ñðîê âûïîëíåíèÿ 
(íà÷àëî – îêîí÷àíèå)

Öåíà ÍÈÐ,
òûñ. ðóá.

1 2 3 4 5 6

Ðèñ. 1. Êàëåíäàðíûé ïëàí ïðîâåäåíèÿ ðàáîò ïî ÍÈÐ

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîâåðêè ìîãóò ïðîâî-
äèòüñÿ â ðàìêàõ ïðåäâàðèòåëüíîãî, òåêóùåãî è 
ïîñëåäóþùåãî êîíòðîëÿ. Êîëè÷åñòâî ïðîâåðîê 
çàâèñèò îò äëèòåëüíîñòè óñòàíîâëåííîãî ñðîêà 
âûïîëíåíèÿ ðàáîòû è â êàæäîì êîíêðåòíîì 
ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç ñëîæèâøåéñÿ îá-
ñòàíîâêè, çíà÷èìîñòè ðàáîòû è ò. ä. Îäíàêî íà 
ïðàêòèêå óñòàíîâëåíî, ÷òî íåçàâèñèìî îò âðå-
ìåíè, îòâåäåííîãî íà âûïîëíåíèå ðàáîòû, äëÿ 
êàæäîãî èç íèõ äîëæíà áûòü îáÿçàòåëüíî ïðåäó-
ñìîòðåíà ïðåâåíòèâíàÿ è çàâåðøàþùàÿ ïðîâåð-
êè. Â äàííîì ñëó÷àå ïðåâåíòèâíàÿ ïðîâåðêà 
îáåñïå÷èâàåò ïðåäóïðåäèòåëüíûé êîíòðîëü äî 
çàâåðøåíèÿ ðàáîòû â öåëÿõ óñòðàíåíèÿ âîçìîæ-
íûõ îòêëîíåíèé â ðàáîòå. Íà îñíîâàíèè çàâåð-
øàþùåé ïðîâåðêè äà¸òñÿ îöåíêà âûïîëíåíèÿ 
ðàáîòû, ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå î ñíÿòèè äàííîé 
ðàáîòû ñ êîíòðîëÿ èëè ïðîäëåíèè ñðîêîâ å¸ èñ-
ïîëíåíèÿ.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà âðåìåííàÿ äèàãðàììà 
ïðîâåðêè õîäà âûïîëíåíèÿ ðàáîòû. Â äàííîì 
ñëó÷àå ïîä ðàáîòîé ñëåäóåò ïîíèìàòü âñå ìåðîïðèÿ-
òèÿ, êîòîðûå âêëþ÷åíû â ãðàôû 3 è 4 ôîðìû 1
(ñì. ðèñ. 1). Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â äèàãðàììå óêà-
çàíû äâå ïðîâåðêè, âêëþ÷àÿ çàâåðøàþùóþ.

Ñ ó÷¸òîì ýòèõ çàìå÷àíèé ïðåäëàãàåòñÿ Ïëàí 
êîíòðîëÿ ïðîöåññà âûïîëíåíèÿ ÍÈÐ, ïðåäñòàâ-
ëåííûé íà ðèñ. 4 (ñì. ôîðìó 2).

Äëÿ ñîçäàíèÿ Ïëàíà êîíòðîëÿ ñëåäóåò îïðåäå-
ëèòü èíôîðìàöèîííûå èñòî÷íèêè äëÿ çàïîëíå-
íèÿ ôîðìû 2.

Â ãðàôû 1–3, 5, 7 è 9 óêàçàííîé ôîðìû âêëþ-
÷àåòñÿ èíôîðìàöèÿ, ñîäåðæàùàÿñÿ ñîîòâåòñòâåí-
íî â ãðàôàõ 1–4 êàëåíäàðíîãî ïëàíà ïðîâåäåíèÿ 
ðàáîò ïî ÍÈÐ (ñì. ðèñ. 1). Чòî êàñàåòñÿ èñïîëíè-
òåëåé ÍÈÐ (ñì. ãðàôû 4 è 8), òî îíè íàçíà÷àþòñÿ 
å¸ íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì ïðè îòêðûòèè òåìû 
ÍÈÐ. Ãðàôû 5 è 9 ôîðìû 2 (ñì. ðèñ. 4) çàïîëíÿþò 
èíôîðìàöèåé èç ãðàôû 5 ôîðìû 1 (ñì. ðèñ. 1),
â êîòîðîé óêàçûâàþòñÿ ñðîêè âûïîëíåíèÿ ÍÈÐ 
èëè ñðîêè âûïîëíåíèÿ êàæäîãî å¸ ýòàïà.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñîçäàíèÿ Ïëàíà êîíòðîëÿ 
îñòàëîñü îïðåäåëèòü äàòû íà÷àëà ïðîâåðêè èñ-
ïîëíåíèÿ ïî êàæäîé ðàáîòå, âõîäÿùåé â ÍÈÐ, è 
êàæäîìó äîêóìåíòó, ðàçðàáàòûâàåìîìó íà äàí-
íîì ýòàïå (ñì. ãðàôû 6 è 10 ôîðìû 2).

Äëÿ ïðîâåðêè ñðîêîâ èñïîëíåíèÿ ðàáîò (ñì. 
ðèñ. 3) íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü: äàòó íà÷àëà ïðî-
âåðêè tDH, äàòó èñòå÷åíèÿ ñðîêà ïðîâåðêè tDC è 
ñðîê ñàìîé ïðîâåðêè tí. Ïðè ýòîì ñëåäóåò èìåòü 
â âèäó, ÷òî êîëè÷åñòâî ïðîâåðîê, êàê ïðàâèëî, 
óñòàíàâëèâàþò íàó÷íûå ðóêîâîäèòåëè èëè îòâåò-
ñòâåííûå èñïîëíèòåëè ÍÈÐ. Êðîìå òîãî, äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ ïðåâåíòèâíîãî êîíòðîëÿ èì íåîáõî-
äèìî îïðåäåëèòü âðåìÿ íà ïðîâåðêó tí è äàòó íà-
÷àëà ïðîâåðêè tDH ñîîòâåòñòâåííî.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî tí ìîæíî ïðåäñòàâèòü â 
öåëîì êàê ñðîê ïðîâåðêè èñïîëíåíèÿ èññëåäîâà-
òåëüñêèõ ðàáîò, ïðîâîäèìûõ â ðàìêàõ êîíêðåò-
íûõ ÍÈÐ.

Âðåìÿ tí â îáùåì ñëó÷àå äîëæíî âêëþ÷àòü âðå-
ìåííûå çàòðàòû íà èçâåùåíèå èñïîëíèòåëåé è 
ïðîâåðÿþùèõ î ïðèáëèæåíèè ñðîêà èñïîëíåíèÿ 
ðàáîòû, îôîðìëåíèå èñïîëíèòåëÿìè íåîáõîäè-
ìûõ ìàòåðèàëîâ î å¸ âûïîëíåíèè è ïðåäñòàâëå-
íèå èõ ïðîâåðÿþùåìó, îöåíêó ðåçóëüòàòîâ âû-
ïîëíåíèÿ ðàáîòû ïðîâåðÿþùèì è íàó÷íûì ðóêî-
âîäèòåëåì ÍÈÐ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìïüþòåðîâ äëÿ êîíòðî-
ëÿ èçâåùåíèå èñïîëíèòåëåé è ïðîâåðÿþùåãî 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïàðàëëåëüíî âî âðåìåíè ïî ëî-
êàëüíîé ñåòè, ïðè íåàâòîìàòèçèðîâàííîì êîí-
òðîëå – ïîñëåäîâàòåëüíî, íàïðèìåð, ëèöîì, âå-
äóùèì æóðíàë èëè êàðòîòåêó ðàáîò, ïîñòàâëåí-
íûõ ðóêîâîäèòåëåì íà êîíòðîëü.

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ îïðåäåëåíèÿ ñðîêîâ ïðî-
âåðêè èñïîëíåíèÿ èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò.

 Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü ïðîâåðêè èñ-
ïîëíåíèÿ èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò.

Óêàçàííàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà è 
äëÿ ïðîâåðêè ïîäãîòîâêè äîêóìåíòîâ, îòðàæàþ-
ùèõ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé.
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Ðèñ. 2. Èíôîðìàöèîííî-ïðîöåäóðíàÿ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ ïëàíà êîíòðîëÿ âûïîëíåíèÿ 
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû 
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Ñëåäóåò îòìåòèòü (ñì. ðèñ. 5), ÷òî èñïîëíèòåëè 
ìîãóò âûïîëíÿòü ðàáîòó íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà 
ïàðàëëåëüíî âî âðåìåíè, à ïðîâåðÿþùèé – òîëü-
êî ïîñëåäîâàòåëüíî, ïîëó÷àÿ íåîáõîäèìóþ èí-
ôîðìàöèþ îò êàæäîãî èñïîëíèòåëÿ. Ê ýòîìó íå-
îáõîäèìî äîáàâèòü, ÷òî ïðîâåðÿþùèì ñëåäóåò 
ñ÷èòàòü ëèöî, íàçíà÷åííîå îòâåòñòâåííûì çà êîí-
òðîëü õîäà âûïîëíåíèÿ äàííîé ðàáîòû â öåëîì. 
Â òî æå âðåìÿ ïðîâåðÿþùèé ìîæåò îáåñïå÷èâàòü 
êîíòðîëü ëè÷íî èëè ïðèâëåêàòü äëÿ ýòîé öåëè 
êîìèññèþ, èñïîëüçîâàòü äðóãèå ôîðìû ïðîâåðêè. 
Îäíàêî çà ðåçóëüòàòû êîíòðîëüíîé ðàáîòû íåñ¸ò 
îòâåòñòâåííîñòü òîëüêî îí. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî 
ïðîâåðÿþùèé, êàê è íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü ðà-
áîòû, ìîæåò áûòü òîëüêî îäèí. Ñëåäîâàòåëüíî, 
ìàòåìàòè÷åñêîå âûðàæåíèå îïðåäåëåíèÿ tí ìîæ-
íî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

н 1
( 1) * ои ип p

n
nlt t t t tkn= + + + +∑ , (1)

ãäå n – ÷èñëî èñïîëíèòåëåé; l = 1 ïðè íåàâòîìàòè-
çèðîâàííîì êîíòðîëå è l = 0 ïðè êîìïüþòåðíîì 
êîíòðîëå; tîè – âðåìÿ îïîâåùåíèÿ îäíîãî èñïîëíè-
òåëÿ èëè ïðîâåðÿþùåãî î ïðèáëèæåíèè ñðîêà èñ-
ïîëíåíèÿ ðàáîòû; tèï – íàèáîëüøåå âðåìÿ, íåîáõî-
äèìîå îäíîìó èç n èñïîëíèòåëåé íà ïðåäñòàâëåíèå 
ïðîâåðÿþùåìó îò÷¸òíûõ ìàòåðèàëîâ; tkn – âðåìÿ, 
çàòðà÷èâàåìîå ïðîâåðÿþùèì íà îöåíêó âûïîëíåíèÿ 
ðàáîòû n-ì èñïîëíèòåëåì; tð – âðåìÿ, çàòðà÷èâàå-
ìîå ðóêîâîäèòåëåì íà îöåíêó ðåçóëüòàòîâ âûïîëíå-
íèÿ ðàáîòû.

Çíàÿ äàòó çàâåðøåíèÿ ðàáîòû tDÑ, ëåãêî îïðå-
äåëèòü äàòó íà÷àëà ïðîâåðêè tDÍ, èñïîëüçóÿ tÍ 
(ñì. ðèñ. 3).

Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî ïðîöåññ âûïîëíåíèÿ ðàáîòû 
ÿâëÿåòñÿ óñëîâíî íåïðåðûâíûì, è îíà ïðåðûâà-

tDH1 tDC1 

Tt0

tDC3tDH3

tx3

tx2

tx1

Ðèñ. 3. Âðåìåííàÿ äèàãðàììà ïðîâåðêè õîäû âûïîëíåíèÿ ðàáîòû:

tx1 – îñü äàò; tx2 – îñü âðåìåíè ïåðèîäà ïðîâåðêè tí; tx3 – îñü âðåìåíè ïåðèîäà âûïîëíåíèÿ ðàáîòû;
tDH1, tDH3 – äàòû íà÷àëà ïðåâåíòèâíîé è çàâåðøàþùåé ïðîâåðîê ñîîòâåòñòâåííî;

tDC1, tDC3 – äàòû èñòå÷åíèÿ ñðîêîâ ïðåâåíòèâíîé è çàâåðøàþùåé ïðîâåðîê ñîîòâåòñòâåííî;
t0 – íà÷àëî îòñ÷åòà âûïîëíåíèÿ ðàáîòû; T – óñòàíîâëåííîå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

åòñÿ òîëüêî íà ïåðèîä å¸ ïðîâåðêè èñïîëíåíèÿ 
(ñì. ðèñ. 3), òî ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä: 
÷åì áîëüøå ïðîâåðîê, òåì ìåíüøå îñòà¸òñÿ âðå-
ìåíè íà âûïîëíåíèå ðàáîòû. Ïðàêòè÷åñêè ïðè-
åìëåìûì ìîæåò áûòü òàêîå ñîîòíîøåíèå, êîãäà 
ñîâîêóïíîå âðåìÿ ïðîâåðîê ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 
7—10 % îò îáùåãî âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ñàìîé 
ðàáîòû.

Ñ ó÷¸òîì äàííîãî çàìå÷àíèÿ ïåðåéä¸ì ê îöåí-
êå ñîîòíîøåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîâåðîê 
õîäà âûïîëíåíèÿ ðàáîòû ê îáùåìó âðåìåíè, ïðå-
äóñìîòðåííîìó íà âûïîëíåíèå ýòîé ðàáîòû. Äàí-
íîå ñîîòíîøåíèå äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþ-
ùåìó íåðàâåíñòâó:

н
1

0,1k
k

Tt <∑ , (2)

ãäå k – êîëè÷åñòâî ïðîâåðîê; tík  – âðåìÿ, ðàñõîäóå-
ìîå íà îäíó k-þ ïðîâåðêó; T – óñòàíîâëåííîå âðåìÿ 
çàâåðøåíèÿ ðàáîòû.

Åñëè íå óäîâëåòâîðÿåòñÿ íåðàâåíñòâî (2), òî 
íåîáõîäèìî èëè ñîêðàòèòü âðåìÿ ïðîâåðîê è èõ 
÷èñëî, èëè óâåëè÷èòü áþäæåò âðåìåíè íà âûïîë-
íåíèå ðàáîòû.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè, ñî-
äåðæàùåé çàòðàòû âðåìåíè íà ïðîâåðêó èñïîëíå-
íèÿ i-é èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû tîèi , tèïi ,..., tkni , 
tði (ñì. âûðàæåíèå 1) âîçìîæíî ïðèìåíåíèå ñëå-
äóþùèõ ìåòîäîâ: ìåòîäà ìîìåíòíûõ íàáëþäåíèé, 
ñàìîôîòîãðàôèè ðàáî÷åãî äíÿ, îïûòíî-ñòàòèñòè-
÷åñêèõ ìåòîäîâ, ðàñ÷åòíî-àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ 
è ìåòîäà ýêñïåðòíûõ îöåíîê. Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ 
êàêèõ-ëèáî ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ î ñðîêàõ âû-
ïîëíåíèÿ ðàáîò âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå òîëüêî 
ìåòîäîâ ýêñïåðòíûõ îöåíîê, â ñâÿçè ñ ÷åì îíè 
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ðåêîìåíäîâàíû äëÿ ïðîâåäåíèÿ óêàçàííûõ ðàñ÷¸-
òîâ (ðèñ. 6).

Â ýòîì ñëó÷àå ýêñïåðòèçà êàê ïðîöåññ ïîëó÷å-
íèÿ ýêñïåðòíûõ îöåíîê áóäóò ñîñòîÿòü èç ñëå-
äóþùèõ ýòàïîâ: âûáîð ìåòîäà ýêñïåðòíûõ îöå-
íîê, ïîäáîð ýêñïåðòîâ (îïðåäåëåíèå êà÷åñòâåí-
íîãî è êîëè÷åñòâåííîãî ñîñòàâà ýêñïåðòîâ), ðàç-
ðàáîòêà àëãîðèòìà îáðàáîòêè ýêñïåðòíûõ îöåíîê, 
ðàçðàáîòêà ïðîöåäóð è ôîðì (ìåòîäèêè) îïðîñà 
ýêñïåðòîâ [1].

Õàðàêòåðíûìè îñîáåííîñòÿìè ìåòîäîâ ýêñ-
ïåðòíûõ îöåíîê êàê íàó÷íîãî èíñòðóìåíòà ðåøå-
íèÿ ñëîæíûõ íåôîðìàëèçóåìûõ ïðîáëåì ÿâëÿþò-
ñÿ íàó÷íî îáîñíîâàííàÿ îðãàíèçàöèÿ âñåõ ýòàïîâ 
ýêñïåðòèçû (ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðòíûõ îöå-
íîê), ïðèìåíåíèå êîëè÷åñòâåííûõ ìåòîäîâ, êàê 
ïðè îðãàíèçàöèè ýêñïåðòèçû, òàê è ïðè îöåíêå 
ñóæäåíèé ýêñïåðòîâ è ôîðìàëüíîé ãðóïïîâîé îá-
ðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì äàííîãî êëàññà óñïåøíî 
ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòè-
êè, îñíîâàííûå íà îïðåäåëåíèè äàííûõ, ïîñêîëü-
êó ýêñïåðòû â äàííîì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàþòñÿ 
êàê êà÷åñòâåííûå èñòî÷íèêè èíôîðìàöèè, à èõ 
ñóæäåíèÿ ãðóïïèðóþòñÿ âáëèçè èñòèííîãî çíà÷å-
íèÿ. Îïðåäåëåíèå çàòðàò âðåìåíè íà âûïîëíåíèå 
êàæäîé i-é ðàáîòû ÍÈÐ îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîòðóä-
íèêàìè èññëåäîâàòåëüñêîé îðãàíèçàöèè, ïî-
ñêîëüêó îíè ÿâëÿþòñÿ «àêêóìóëÿòîðàìè» äîñòà-
òî÷íîãî óðîâíÿ çíàíèé è îïûòà, áàçèðóþùèõñÿ, ñ 
îäíîé ñòîðîíû, íà ñëîæèâøèõñÿ â ðàññìàòðèâàå-
ìîé îáëàñòè òðàäèöèÿõ ýòîé îðãàíèçàöèè, êîòî-
ðûå îíè, êàê ýêñïåðòû, ïðåäñòàâëÿþò è, ñ äðóãîé 
ñòîðîíû, íà ëè÷íîì îïûòå ðàáîòû â äàííîì íà-
ó÷íîì íàïðàâëåíèè.

Çàòðàòû âðåìåíè íà âûïîëíåíèå ýòàïîâ ÍÈÐ â 
ñèëó òîãî, ÷òî îíè çàâèñÿò îò ìíîãèõ âíóòðåííèõ 

n21

Ðèñ. 5. Ìîäåëü ïðîâåðêè èñïîëíåíèÿ èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò

è âíåøíèõ ôàêòîðîâ, ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê 
íåïðåðûâíûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû.

Äëÿ ïîëíîé õàðàêòåðèñòèêè ñëó÷àéíîé âåëè÷è-
íû íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî çíàòü ïåðå÷åíü âñåõ 
âîçìîæíûõ å¸ çíà÷åíèé è âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ 
êàæäîãî èç ýòèõ çíà÷åíèé, ò. å. çíàòü çàêîí ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû.

Âûáîð çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, 
ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ïðèìåíÿåìûõ ïðè 
ïåðâè÷íîé îáðàáîòêå ýêñïåðòíîé èíôîðìàöèè, 
çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ÷èñåë, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ 
âûðàæàåòñÿ ìíåíèå îòäåëüíûõ ýêñïåðòîâ. Èç-
âåñòíî, ÷òî òàêèå ÷èñëà â âèäå òî÷å÷íûõ ýêñïåðò-
íûõ îöåíîê, èëè êàê èõ åù¸ íàçûâàþò «îöåíêè 
òèïà âðåìåíè îñóùåñòâëåíèÿ ñîáûòèÿ», ìîãóò 
áûòü âûðàæåíû â âèäå îäíîãî ÷èñëà (îäíîòî÷å÷-
íûå îöåíêè), äâóõ ÷èñåë (èíòåðâàëüíûå îöåíêè), 
òð¸õ è áîëåå ÷èñåë (êâàðòèëüíûå è êâàíòèëüíûå 
îöåíêè) [2].

Áîëåå óäîáíîé è íàèáîëåå ÷àñòî ïðèíèìàåìîé 
íà ïðàêòèêå îöåíêîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè îïåðà-
öèé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå âîçìîæíûõ ãðàíèö, 
ò.å. èíòåðâàëüíûå îöåíêè, ìåæäó çíà÷åíèÿìè êî-
òîðûõ, ïî ìíåíèþ ýêñïåðòà, íàõîäèòñÿ èñòèííîå 
çíà÷åíèå âðåìåííîé õàðàêòåðèñòèêè. Ýòèìè ãðà-
íèöàìè ÿâëÿþòñÿ: ìèíèìàëüíîå âðåìÿ à, çà êîòî-
ðîå ìîæåò áûòü âûïîëíåíà äàííàÿ îïåðàöèÿ ïðè 
ñàìîì áëàãîïðèÿòíîì ñòå÷åíèè îáñòîÿòåëüñòâ 
(îïòèìèñòè÷åñêàÿ îöåíêà), è ìàêñèìàëüíîå âðå-
ìÿ b, êîòîðîå òðåáóåòñÿ íà âûïîëíåíèå îïåðàöèè 
ïðè ñàìûõ íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ (ïåññèìè-
ñòè÷åñêàÿ îöåíêà)[3].

Èíòåðâàëüíàÿ îöåíêà, êàê íàèáîëåå ïðîñòàÿ 
ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ ìíåíèé ýêñïåðòîâ, ó÷èòû-
âàÿ îñîáåííîñòè âûïîëíåíèÿ íàó÷íûõ èññëåäîâà-
íèé, ïðèíÿòà â íàñòîÿùåé ìåòîäèêå. Ïðè âûáîðå 
çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé áûëè ðàñ-
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ñìîòðåíû òîëüêî òå çàêîíû, äëÿ êîòîðûõ èçâåñò-
íû ôîðìóëû ðàñ÷¸òà ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïî äâóì îöåíêàì ïðîäîëæèòåëüíîñòè îïåðàöèè, 
äàâàåìûì ýêñïåðòàìè. Ê òàêèì çàêîíàì ðàñïðå-
äåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé îòíîñÿòñÿ: çàêîíû, îáëà-
äàþùèå íóëåâîé àñèììåòðèåé (íîðìàëüíûé, ðàâ-
íîìåðíûé, òðåóãîëüíûé); çàêîíû, îáëàäàþùèå 
ïîëîæèòåëüíîé àñèììåòðèåé (áåòà-ðàñïðåäåëå-
íèå, ëîãàðèôìè÷åñêè-íîðìàëüíûé çàêîí) [4].

Âûáåðåì èç ïåðå÷èñëåííûõ çàêîíîâ íîðìàëü-
íûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ñ íóëå-
âîé àñèììåòðèåé, êàê íàèáîëåå ñîîòâåòñòâóþùèé 
îáúåêòó ýêñïåðòèçû, èìåþùèé ñëåäóþùåå âûðà-
æåíèå îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ñëó÷àéíîé âåëè÷è-
íû âíóòðè çàäàííîãî èíòåðâàëà:

(a+b)/2 .

Ðèñ. 6. Èíôîðìàöèîííî-ïðîöåäóðíàÿ ìîäåëü ïðîöåññà îïðåäåëåíèÿ ñðîêîâ ïðîâåðêè èñïîëíåíèÿ 
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû 

Òàêèì îáðàçîì, ïðèíèìàåì, ÷òî ðàñ÷¸ò îäíî-
òî÷å÷íûõ èëè òî÷å÷íûõ ýêñïåðòíûõ îöåíîê ïðî-
èçâîäèòñÿ ïî ôîðìóëå 2:

t̂  = (ai+bi)/2. (3)

Ïåðåéä¸ì ê ôîðìèðîâàíèþ îáîáù¸ííîé ýêñ-
ïåðòíîé îöåíêè. Îäíîòî÷å÷íûå îöåíêè â ïðåäå-
ëàõ êîíêðåòíîé ðàáîòû, âõîäÿùåé â ñîñòàâ ÍÈÐ, 
ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê òî÷êè ÷èñëîâîé (âðåìåí-
íîé) îñè è ðàññìàòðèâàòü èõ êàê ðåàëèçàöèè ñëó-
÷àéíîé âåëè÷èíû. Ïîýòîìó äëÿ îöåíêè öåíòðà 
ãðóïïèðîâêè è ðàçáðîñà ýòèõ òî÷åê ðåêîìåíäóåò-
ñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòè-
ñòèêè.

Âûáîð ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ïðèìå-
íÿåìûõ ïðè îáðàáîòêå òî÷å÷íûõ ýêñïåðòíûõ îöå-
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íîê, çàâèñèò îò âèäà ðàñïðåäåëåíèÿ ýêñïåðòíûõ 
îöåíîê. Óñòàíîâëåíèå ñîîòâåòñòâèÿ ýìïèðè÷å-
ñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû (òî-
÷å÷íûõ ýêñïåðòíûõ îöåíîê) êàêîìó-ëèáî òåîðå-
òè÷åñêîìó èëè ãèïîòåòè÷åñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñðàâíèòåëüíûõ ñòàòè-
ñòèê – êðèòåðèåâ ñîãëàñèÿ.

Ïðîâåä¸ííûå ðàñ÷¸òû ïîçâîëÿþò âûäâèíóòü 
íóëü-ãèïîòåçó î ïðèíàäëåæíîñòè âûáîðîê ê íîð-
ìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ.

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïðîâåðêà ñîîòâåòñòâèÿ ðàñïðå-
äåëåíèÿ òî÷å÷íûõ ýêñïåðòíûõ îöåíîê íîðìàëü-
íîìó ðàñïðåäåëåíèþ âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå îñíîâ-
íûå ýòàïû [5]:

íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ (ýêñïåðòíîé èí-
ôîðìàöèè) âû÷èñëÿåòñÿ íåêîòîðîå ÷èñëî, íàçû-
âàåìîå êðèòåðèåì ñîãëàñèÿ;

îïðåäåëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ âû÷èñ-
ëåííîãî êðèòåðèÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî çàêîí ðàñïðå-
äåëåíèÿ âûáðàí ïðàâèëüíî;

âû÷èñëåííàÿ âåðîÿòíîñòü ñðàâíèâàåòñÿ ñ ïðè-
íÿòûì çíà÷åíèåì, òàê íàçûâàåìîé «ìàëîé» âåðî-
ÿòíîñòüþ, ïðè ýòîì åñëè âåðîÿòíîñòü âû÷èñëåí-
íîãî êðèòåðèÿ ìàëà (ìåíüøå òàáëè÷íîãî), òî âû-
äâèíóòàÿ íóëü-ãèïîòåçà îòâåðãàåòñÿ, à åñëè âåðî-
ÿòíîñòü âû÷èñëåííîãî êðèòåðèÿ íå ìàëà, òî âû-
äâèíóòàÿ íóëü-ãèïîòåçà ïîäòâåðæäàåòñÿ.

Â ìàòåìàòè÷åñêîì àíàëèçå ñ èçâåñòíîé ñòåïå-
íüþ óñëîâíîñòè ñ÷èòàåòñÿ «ìàëîé» âåðîÿòíîñòü, 
ðàâíàÿ 0,10; 0,05 è ìåíåå.

Îñîáåííîñòüþ ðåàëèçàöèè ðàññìàòðèâàåìîé 
ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû (òî÷å÷íûõ ýêñïåðòíûõ îöå-
íîê) ÿâëÿåòñÿ èõ ìàëûé îáúåì âûáîðêè (n < 10). 
Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ñîãëàñèÿ äëÿ ïðîâåðêè ìà-
ëûõ âûáîðîê íà ñîîòâåòñòâèå íîðìàëüíîìó ðàñ-
ïðåäåëåíèþ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî îòíîøåíèå 
R/S, ãäå R – ðàçìàõ èëè ðàçíîñòü ìåæäó íàèáîëü-
øèìè çíà÷åíèÿìè â âûáîðêå, S – ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêîå (ñòàíäàðòíîå) îòêëîíåíèå. Â ñòàòèñòè-
÷åñêîì àíàëèçå ñ èçâåñòíîé ñòåïåíüþ óñëîâíîñòè 
ïðè çàäàíèè óðîâíÿ çíà÷èìîñòè α èñïîëüçóåòñÿ 
ïðèíöèï ïðàêòè÷åñêîé íåâîçìîæíîñòè ìàëîâå-
ðîÿòíûõ ñîáûòèé, ñîãëàñíî êîòîðîìó ñ÷èòàþò 
çíà÷èìûìè òîëüêî òàêèå ðàñõîæäåíèÿ, âåðîÿò-
íîñòü ïîÿâëåíèÿ êîòîðûõ p < 0,01. Ïîñêîëüêó 
ð = 1 – α, òî ïðèíèìàåì α = 0,99. Åñëè ðàññ÷è-
òàííîå îòíîøåíèå R/S íàõîäèòñÿ âíóòðè êðèòè-
÷åñêèõ ãðàíèö, òî íóëü-ãèïîòåçà ïîäòâåðæäàåòñÿ, 
â ïðîòèâíîì ñëó÷àå – îíà îòâåðãàåòñÿ, ò. å. íîð-
ìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íåò.

Ñîáðàííûå ó ýêñïåðòîâ îöåíêè öåëåñîîáðàçíî 
ïîäâåðãíóòü ïðåäâàðèòåëüíîìó âåðîÿòíîñòíîìó 
àíàëèçó äëÿ âûÿâëåíèÿ àíîìàëüíûõ çíà÷åíèé, 
òàê êàê ñëèøêîì áîëüøèå è ñëèøêîì ìàëûå çíà-
÷åíèÿ âíóòðè ðÿäà óìåðåííî ðàçëè÷àþùèõñÿ èç-
ìåðåíèé ìîãóò âûçâàòü íàðóøåíèå íîðìàëüíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ.

Âûÿâëåíèå àíîìàëüíûõ çíà÷åíèé â âûáîðêå 
ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî ñ ïîìîùüþ ñòàòèñòèêè 
M̂ [6]. Äëÿ ýòîãî:

1) èçìåðåíèå çíà÷åíèÿ âûáîðêè íåîáõîäèìî 
óïîðÿäî÷èòü ïî âåëè÷èíå:

õ1 < õ2 < ... < õï – äëÿ îòñåèâàíèÿ ìèíèìàëüíî-
ãî çíà÷åíèÿ âûáîðêè;

õ1 > õ2 > ...> õï – äëÿ îòñåèâàíèÿ ìàêñèìàëüíî-
ãî çíà÷åíèÿ âûáîðêè.

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ õ1 ñîîòâåòñòâóåò ýêñòðåìàëü-
íîìó çíà÷åíèþ.

2) âû÷èñëÿåòñÿ ñòàòèñòèêà Ì : 

M̂ 1

1

n n

n

x x
x x

−−
=

−
 (äëÿ n = 3–7) (4)

èëè

M̂ 1

2

n n

n

x x
x x

−−
=

−
 (äëÿ n = 8–10), (5)

êîòîðàÿ çàòåì ñðàâíèâàåòñÿ ñ ãðàíèöàìè çíà÷è-
ìîñòè [6].

Åñëè ñòàòèñòèêà Ì ðàâíà èëè ïðåâîñõîäèò òàá-
ëè÷íîå çíà÷åíèå ãðàíèöû, ñîîòâåòñòâóþùåå çà-
äàííîìó óðîâíþ çíà÷èìîñòè ð = 0,05 è îáú¸ìó 
âûáîðà n, òî ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ïðîâåðÿåìîå ýêñ-
òðåìàëüíîå çíà÷åíèå ïðèíàäëåæèò äðóãîé ãåíå-
ðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè, äëÿ äàííîãî ðÿäà èçìåðå-
íèé ÿâëÿåòñÿ èçëèøíèì, è, êàê ñëåäñòâèå, èñ-
êëþ÷àåòñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ. Ïðè ýòîì äëÿ ñîõðà-
íåíèÿ ðåïðåçåíòàòèâíîñòè âûáîðêè, ïîñêîëüêó 
îíà è òàê ÿâëÿåòñÿ ìàëîé, à òàêæå äëÿ ó÷åòà âëèÿ-
íèÿ àíîìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ðåêîìåíäóåòñÿ çàìå-
íèòü åãî íà ñðåäíåå çíà÷åíèå âûáîðêè. Âûïîë-
íèâ ýòó ïðîöåäóðó, îïðåäåëèì öåíòð ãðóïïèðîâ-
êè îäíîòî÷å÷íûõ ýêñïåðòíûõ îöåíîê, êîòîðûì â 
ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ òî÷å÷íàÿ îöåí-
êà tkj [6]:

1

1 kj

kj ji
kj i

n

t tn =
= ∑� � , (6)

ãäå nkj – êîëè÷åñòâî ðàáîò, ïðèíàäëåæàùåé kj-é âû-

áîðêå; t̂ kji – òî÷å÷íàÿ îöåíêà kj-ãî ýêñïåðòà.

Ðàçáðîñ òî÷å÷íûõ îöåíîê ýêñïåðòîâ tkji îòíî-
ñèòåëüíî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ kj-é âûáîðêè íàõî-
äèòñÿ èç âûðàæåíèÿ:

� 2

1

1 ( ) .
1

kj

kj kji kj
ikj

n
t tD n =

= −
− ∑ � �

 

(7)

Ñòåïåíü îäíîðîäíîñòè (ñîãëàñîâàííîñòè) òî-
÷å÷íûõ ýêñïåðòíûõ îöåíîê kj -é âûáîðêè îïðåäå-
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ëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÷èñëîâîé ìåðû, íàçûâàåìîé 
êîýôôèöèåíòîì âàðèàöèè, ïî ôîðìóëå:

�
.kj

kj

kjD
V

t
=

 

(8)

Ñîãëàñîâàííîñòü òî÷å÷íûõ îöåíîê ýêñïåðòîâ â 
kj -é âûáîðêå ñ÷èòàåòñÿ äîñòàòî÷íîé ïðè óñëîâèè 
âûïîëíåíèÿ ñëåäóþùåãî òðåáîâàíèÿ:

Vkj < Vkjäîï . (9)

Âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (9) óêàçûâàåò íà ñòàòè-
ñòè÷åñêóþ íàä¸æíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. 
Äîïóñòèìîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè 
Vkjäîï  îïðåäåëÿåòñÿ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ îöåí-
êè, ò. å. äîïóñòèìûì äîâåðèòåëüíûì èíòåðâàëîì 
εäîï, ñîîòâåòñòâóþùèì ïðèíÿòîìó óðîâíþ ñòàòè-
ñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè ð = 0,05 (èëè óðîâíþ äîâå-
ðèÿ α = 1 – ð = 0,95) è îáú¸ìó àíàëèçèðóåìîé 
âûáîðêè nkj .

Èñïîëüçóÿ êðèòåðèé Ñòüþäåíòà, ïîëó÷àåì çíà-
÷åíèå äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà [6]:

,
1

,
1

a n kj

kj

t S

n
=ε

−
 

(10)

ãäå ta,n – òàáëè÷íîå çíà÷åíèå, çàâèñÿùåå îò óðîâíÿ 
äîâåðèÿ è îáú¸ìà âûáîðêè nkj è îïðåäåëÿåìîå ïî 
Ïðèëîæåíèþ III [2]; Skj – ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå

( �kj kj
S D= ).

Ðàçäåëèâ îáå ÷àñòè âûðàæåíèÿ (10) íà tkj , ïî-
ëó÷èì
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ãäå ε2 – îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü, âûðàæåííàÿ â 
äîëÿõ tkj .

Äîïóñòèìîå çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé ïîãðåø-
íîñòè ε2 äîï çàäàíî, èñõîäÿ èç îòíîøåíèÿ ïîëîâè-
íû ðàçìàõà ê ñðåäíåìó çíà÷åíèþ âûáîðêè òî÷å÷-
íûõ ýêñïåðòíûõ îöåíîê. Äëÿ âñåõ âûáîðîê ýòà 
âåëè÷èíà íå ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî 0,35, è 
ïîýòîìó ìîæíî ïðèíÿòü ε2 äîï = 0,35. Äëÿ ìàëûõ 
âûáîðîê òàáëè÷íîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ tà, n îïðå-
äåëÿåòñÿ äëÿ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè:

S(t) = α/2 + 0,5

èëè â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå

S(t) = 0,95/2 + 0,5 = 0,975.

Èç âûðàæåíèÿ (11) ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðà-
æåíèå äëÿ äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ Vkj äîï:
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Ïîäñòàâèâ â âûðàæåíèå (11) çíà÷åíèå ε2 äîï, 
ïîëó÷èì:
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Ïðè âûïîëíåíèè òðåáîâàíèÿ (7), ò. å. åñëè 
Vkj  Vkj äîï, ïðîèçâîäèòñÿ êîððåêòèðîâêà âûáîð-
êè, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â âûÿâëåíèè àíîìàëüíîãî 
çíà÷åíèÿ ïî ìàêñèìàëüíîìó ìîäóëþ ¦tˆkj – tˆkji ¦max 
è çàìåíå åãî íà ñðåäíåå çíà÷åíèå äàííîé âûáîð-
êè tˆkj .

Äëÿ ñêîððåêòèðîâàííîé âûáîðêè ïðîâåðÿåòñÿ 
ñîãëàñîâàííîñòü ìíåíèé ýêñïåðòîâ. Â ðåçóëüòàòå 
ñ âåðîÿòíîñòüþ α = 0,95 ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî 
ñðåäíåå çíà÷åíèå âûáîðêè íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ

,

1
a n kj

kj

t S
t kj n

±
−
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Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèÿ (6)–(14) ìîãóò áûòü 
èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ îáîáù¸ííûõ îöå-
íîê ïî ñðîêàì ïðîâåðêè èñïîëíåíèÿ èññëåäîâà-
òåëüñêèõ ðàáîò, ÷òî ïîçâîëèò ñîçäàòü íîðìàòèâû 
âðåìåíè tîè, tèï, tkn, tð.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ïîñòðîåíèÿ îáîá-
ù¸ííûõ îöåíîê ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ñàìî-
ñòîÿòåëüíûé ïðîãðàììíûé ïðîäóêò «Statistica 
Base», èìåþùèé øèðîêèé íàáîð îñíîâíûõ ñòàòè-
ñòèê â ïîíÿòíîì èíòåðôåéñå ñî âñåìè ïðåèìóùå-
ñòâàìè, ñ ïðîñòîòîé è ìîùíîñòüþ òåõíîëîãèé 
«Statistica». Íà ýòîì ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà îáðà-
áîòêè ýêñïåðòíûõ îöåíîê çàâåðøàåòñÿ.
Чòî êàñàåòñÿ îïðåäåëåíèÿ ñðîêîâ ïðîâåðêè 

èñïîëíåíèÿ èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû, òî îíè 
âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì (1) è (2) ñîîòâåòñò-
âåííî.

Ðàññìîòðèì ïðîöåäóðó ïîäáîðà ýêñïåðòîâ (ñì. 
ðèñ. 6). Äî ïðîâåäåíèÿ ïðîöåäóðû ïîäáîðà ýêñ-
ïåðòîâ ðàáî÷åé ãðóïïå ñëåäóåò îïðåäåëèòü êîëè-
÷åñòâî ýêñïåðòíûõ ãðóïï, êîòîðîå, êàê ïðàâèëî, 
äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü ÷èñëó íàó÷íûõ íàïðàâëå-
íèé â èññëåäîâàòåëüñêîé îðãàíèçàöèè. Ïîýòîìó â 
ñîñòàâ êàæäîé ýêñïåðòíîé ãðóïïû öåëåñîîáðàçíî 
âêëþ÷àòü ó÷¸íûõ è ñïåöèàëèñòîâ èç ñîîòâåòñò-
âóþùèõ íàó÷íûõ íàïðàâëåíèé, â êîòîðûõ îíè ðà-
áîòàþò. Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ â ñîñòàâ ýêñïåðòíûõ 
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ãðóïï ìîãóò áûòü âêëþ÷åíû ó÷¸íûå è ñïåöèàëè-
ñòû, íå ðàáîòàþùèå â äàííîé èññëåäîâàòåëüñêîé 
îðãàíèçàöèè.

Â ðàçäåëå ïîñòðîåíèÿ îáîáùåííîé ýêñïåðòíîé 
îöåíêè äàííîé ðàáîòû áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû (òî÷å÷íûõ ýêñ-
ïåðòíûõ îöåíîê) äîñòàòî÷åí ìàëûé îáú¸ì âûáî-
ðîê (n < 10). Ýòîò îáú¸ì âûáîðîê áûë óòî÷í¸í 
ïðè âû÷èñëåíèè ñòàòèñòèêè M̂ ïðè n = 3–7 (ñì. 
âûðàæåíèå 4).

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèíèìàåì, ÷òî ñîñòàâ ýêñ-
ïåðòíîé ãðóïïû äîëæåí áûòü îò òð¸õ äî ñåìè ÷å-
ëîâåê.

Ðàññìîòðèì ïîðÿäîê ðàçðàáîòêè ïðîöåäóð è 
ôîðì îïðîñà ýêñïåðòîâ (ñì. ðèñ. 6).

Ïðîöåäóðû (îïðîñà ýêñïåðòîâ) ðåãëàìåíòè-
ðóþò óñëîâèÿ ðàáîòû êàæäîãî ýêñïåðòà, îïðå-
äåëÿþò îòíîøåíèÿ ìåæäó ãðóïïîé ýêñïåðòîâ è 
îðãàíèçàòîðàìè ýêñïåðòíîãî îïðîñà (ðàáî÷åé 

ãðóïïîé). Îïðîñ ýêñïåðòîâ âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâå 
ñòàäèè:

– ïîäãîòîâèòåëüíóþ, â õîäå êîòîðîé ðàçðàáà-
òûâàþòñÿ ïðîãðàììû ïðîâåäåíèÿ îïðîñà ýêñïåð-
òîâ (ìåñòî è âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ îïðîñà, êîëè÷åñò-
âî òóðîâ îïðîñà, ôîðìà ïðîâåäåíèÿ îïðîñà, ïî-
ðÿäîê ñáîðà ýêñïåðòíîé èíôîðìàöèè) è ôîðìû 
îïðîñà ýêñïåðòîâ;

– îñíîâíóþ, â õîäå êîòîðîé îñóùåñòâëÿþò ðàñ-
ñûëêó ýêñïåðòàì àíêåòû, èõ çàïîëíåíèå è ñáîð 
àíêåò.

Â ïðîöåññå ïîäãîòîâèòåëüíîé ñòàäèè îïðîñà 
ýêñïåðòîâ ðàáî÷àÿ ãðóïïà â äàííîì ñëó÷àå ïðè-
íèìàåò ðåøåíèÿ: î ïðîâåäåíèè îïðîñà â îäèí 
òóð, îá èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ôîðìû îïðîñà 
äâóõ àíêåò, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 7 è 8 (ñì. 
ôîðìû 3 è 4), ðàçðàáîòàííûõ ðàáî÷åé ãðóïïîé.

Äàëåå ðàáî÷àÿ ãðóïïà (ñì. ðèñ. 6) ðàññûëàåò 
óêàçàííûå àíêåòû äëÿ èõ çàïîëíåíèÿ ýêñïåð-

Ôîðìà  3
Àíêåòà-1

¹
ï/ï

Íàèìåíîâàíèå 
íàó÷íîãî

 íàïðàâëåíèÿ 
ïî ÃÐÍÒÈ

Íàèìåíîâàíèå 
ýòàïîâ 

íàó÷íîãî
 èññëåäîâàíèÿ

Ñîäåðæàíèå 
âûïîëíÿåìûõ 
ðàáîò ïî ýòàïó

Ñðîêè
 âûïîëíåíèÿ, 

äíè

tîêð,
äíè

tèíð,
äíè

tknð,
äíè

tðð,
äíè

ài bi ài bi ài bi ài bi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Ïðèìå÷àíèÿ:
1. Â ãðàôàõ 1–5 ïðèâåäåíà èíôîðìàöèÿ èç êàëåíäàðíîãî ïëàíà ïðîâåäåíèÿ ðàáîò ïî ÍÈÐ (ñì. ôîðìó 1);
2. Â ãðàôû 6–13 âíîñèòñÿ îöåíêà ýêñïåðòà â âèäå ñðîêîâ ài (ìèíèìàëüíîå âðåìÿ) è bi (ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ) ïðîâåðêè 

ðàáîò.

Ôîðìà  4

Àíêåòà-2

¹
ï/ï

Íàèìåíîâàíèå 
íàó÷íîãî 

íàïðàâëåíèÿ
 ïî ÃÐÍÒÈ

Íàèìåíîâàíèå 
ýòàïîâ 

íàó÷íîãî
 èññëåäîâàíèÿ

Äîêóìåíòû, 
îòðàæàþùèå 
ðåçóëüòàòû 

èññëåäîâàíèé 
ïî ýòàïó

Ñðîêè 
âûïîëíåíèÿ, 

äíè

tîêð,
äíè

tèíð,
äíè

tknð,
äíè

tðð,
äíè

ài bi ài bi ài bi ài bi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Ïðèìå÷àíèÿ:
1. Â ãðàôàõ 1–5 ïðèâåäåíà èíôîðìàöèÿ èç êàëåíäàðíîãî ïëàíà ïðîâåäåíèÿ ðàáîò ïî ÍÈÐ (ñì. ôîðìó 1);
2. Â ãðàôû 6–13 âíîñèòñÿ îöåíêà ýêñïåðòà â âèäå ñðîêîâ ài (ìèíèìàëüíîå âðåìÿ) è bi (ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ) ïðîâåðêè 

ðàáîò.

Ðèñ. 7. Àíêåòà-1

Ðèñ. 8. Àíêåòà-2
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òàì. Ðåçóëüòàòû îáîáùåíèÿ çàïîëíåííûõ ýêñ-
ïåðòàìè àíêåò è îáðàáîòêè ýêñïåðòíûõ îöåíîê 
ñâåä¸ì â òàáëèöó Ñðîêîâ ïðîâåðêè âûïîëíåíèÿ 
ÍÈÐ.

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ðåçóëüòà-
òîâ îáðàáîòêè ýêñïåðòíûõ îöåíîê.

Â ïåðâóþ î÷åðåäü ðàáî÷àÿ ãðóïïà íà îñíîâå 
îöåíîê ýêñïåðòîâ â ãðàôàõ 6–13 ñîîòâåòñòâåííî â 
Àíêåòå-1 è Àíêåòå-2 ïî ôîðìóëàì (6)–(14) âû-
÷èñëÿåò ñðîêè ïðîâåðêè èñïîëíåíèÿ ðàáîò tîèð, 
tèïð, tknð, tðð è ñðîêè ïðîâåðêè èñïîëíåíèÿ äîêó-
ìåíòîâ tîèä, tèíä, tknä, tðä. Ðåçóëüòàòû ýòèõ âû÷èñ-
ëåíèé  tíð è tíä âíîñÿòñÿ ñîîòâåòñòâåííî â ãðàôû 
5 è 7 òàáëèöû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ãðàôû 1–4 
è 6 ýòîé òàáëèöû  èíôîðìàöèÿ âíîñèòñÿ èç êà-
ëåíäàðíîãî ïëàíà ïðîâåäåíèÿ ðàáîò ïî ÍÈÐ (ñì. 
ðèñ. 1).

Íà ýòîì çàâåðøàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå òàáëè-
öû Ñðîêîâ ïðîâåðêè âûïîëíåíèÿ ÍÈÐ, âêëþ-
÷àþùåé ñðîêè ïðîâåðêè èñïîëíåíèÿ èññëåäî-
âàòåëüñêèõ ðàáîò è ñðîêè ïðîâåðêè ïîäãîòîâêè 
äîêóìåíòîâ, îòðàæàþùèõ ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèé.

Ðàññìîòðèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïðåäåëåíèÿ è 
âêëþ÷åíèÿ äàò íà÷àëà ïðîâåðêè èñïîëíåíèÿ èñ-
ñëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò (tDHp)   è ðàçðàáàòûâàåìûõ 
äîêóìåíòîâ  (tDHq) â Ïëàí êîíòðîëÿ ïðîöåññà âû-
ïîëíåíèÿ ÍÈÐ (ñì. ãðàôû 6 è 10 ôîðìû 2).

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ìåæäó äàòàìè  tDH è tDC    
(ñì. îñü âðåìåíè  tx1) ðàññòîÿíèå ðàâíî tí (ñì. îñü 
âðåìåíè tx2), ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
äàòû  tDH  òðåáóåòñÿ ïðîèçâåñòè îáðàòíûé îòñ÷¸ò 
îò äàòû tDC êîëè÷åñòâà äíåé, ðàâíîå tí.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, êîëè÷åñòâî ïðîâåðîê è 
äàòû èñòå÷åíèÿ èõ ñðîêîâ (tDC) óñòàíàâëèâàåò ðó-

êîâîäèòåëü èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû. Ïîýòîìó, 
çíàÿ èç òàáëèöû tíð (ãðàôà 5) è ñðîêè ïðîâåðêè 
ïîäãîòîâêè äîêóìåíòîâ tHq (ãðàôà 7), à òàêæå tDC , 
îïðåäåëÿåì ïî èçëîæåííîé âûøå ìåòîäèêå tDH1p , 
tDH2p ,…, tDH3p , tDH1q , tDH2q ,…, tDH3q . Ðåçóëüòàòû 

ýòèõ âû÷èñëåíèé âíîñÿòñÿ â ãðàôû 6 è 10 ôîðìû 2 
(ñì. ðèñ. 4) ñîîòâåòñòâåííî.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â òàáëèöå äëÿ êàæäîé âûïîë-
íÿåìîé èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû è äîêóìåíòîâ, 
îòðàæàþùèõ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ, ñîîòâåò-
ñòâåííî tíð è tHq  ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè âåëè÷è-
íàìè, òî â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ òîëüêî ïðîìåæóòî÷íûõ ïðîâåðîê, íàïðèìåð 
tDH2p è tDH2q , îíè ìîãóò áûòü èçìåíåíû ðóêîâî-
äèòåëåì íàó÷íîãî èññëåäîâàíèÿ. Íà ýòîì çàâåð-
øàåòñÿ ñîçäàíèå ïëàíà êîíòðîëÿ è ôîðìèðîâàíèÿ 
ìåõàíèçìà êîíòðîëÿ ïðîöåññà âûïîëíåíèÿ èñ-
ñëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò.
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Ñðîêè ïðîâåðêè âûïîëíåíèÿ ÍÈÐ

¹
ï/ï

Íàèìåíîâàíèå 
íàó÷íîãî 

íàïðàâëåíèÿ
 ïî ÃÐÍÒÈ

Íàèìåíîâàíèå 
ýòàïîâ 

íàó÷íîãî
 èññëåäîâàíèÿ

Ñîäåðæàíèå 
âûïîëíÿåìûõ 
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ÊÎÌÏËÅÊÑ ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÃÎ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÑÊÎÃÎ ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈß 
ÄËß ÑÂÅÒÎÂÛÕ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ 

Îïèñàíà íîâàÿ óñòàíîâêà  íà îñíîâå èíòåãðèðóþùåé ñôåðû OL IS-7600 è ñïåêòðîðàäèîìåò-
ðà OL 770. Óñòàíîâêà óíèêàëüíà òåì, ÷òî ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ èçìåðÿòü íå òîëü-
êî ñâåòîâîé ïîòîê èñòî÷íèêîâ ñâåòà è ñâåòîâûõ ïðèáîðîâ, íî è öåëûé êîìïëåêñ ñâåòîâûõ, 
ðàäèîìåòðè÷åñêèõ è êîëîðèìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Äàííàÿ óñòàíîâêà ïîçâîëÿåò ñóùåñò-
âåííî óñîâåðøåíñòâîâàòü òðàäèöèîííûå ìåòîäèêè â íàïðàâëåíèè òî÷íîñòè, ñêîðîñòè âûïîë-
íåíèÿ è íàãëÿäíîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíòåãðèðóþùàÿ ñôåðà, ñïåêòðîðàäèîìåòð, ñâåòîâîé ïîòîê, òî÷íîñòü ñâåòî-
âûõ èçìåðåíèé, ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ, äèàãðàììà öâåòíîñòè, êîððåëèðîâàííàÿ 
öâåòîâàÿ òåìïåðàòóðà, îáùèé èíäåêñ öâåòîïåðåäà÷è, ýòàëîííàÿ ëàìïà, âñïîìîãàòåëüíàÿ ëàìïà.

New facility on the basis of the integrating sphere of OL IS-7600 and spectroradiometer OL 770 is 
described. Facility has unique features that allows to measure with high accuracy not only a light flux 
of the light sources and light devices, but also the whole complex of light, radiometric and colorimetric 
characteristics. This facility allows to presentation obviousness of the measurements results.

Key words: integrating sphere, spectroradiometer, the luminous flux, optical measurements accuracy, 
spectral distribution of the radiation, chromaticity diagram, correlated color temperature, general color 
rendering index, reference lamp, auxiliary lamp.

Â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ 
Ìîðäîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà 
(ÌÃÓ) èì. Í.Ï. Îãàðåâà ñóùåñòâåííî îáíîâèëàñü 
è ïîïîëíèëàñü ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷åñêàÿ áàçà ëà-
áîðàòîðèé óíèâåðñèòåòà, â òîì ÷èñëå è ñâåòîòåõ-
íè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà. Äëÿ àêòèâíîãî ðàçâèòèÿ è 
ñòèìóëèðîâàíèÿ íàó÷íî-èííîâàöèîííîé äåÿòåëü-
íîñòè ñîçäàíû è îñíàùåíû ñîâðåìåííûì èññëå-
äîâàòåëüñêèì îáîðóäîâàíèåì íîâûå ëàáîðàòîðèè, 
íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíûå öåíòðû (ÍÎÖ) è öåíòðû 
êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ (ÖÊÏ). 

Òàê íà ñâåòîòåõíè÷åñêîì ôàêóëüòåòå, íà÷èíàÿ 
ñ 2010 ã., ôîðìèðóåòñÿ ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷åñêàÿ 
áàçà ÖÊÏ «Ñâåòîòåõíè÷åñêàÿ ìåòðîëîãèÿ», ïðè-
îáðåòàåòñÿ óíèêàëüíîå íàó÷íîå îáîðóäîâàíèå. 
Öåëü ñîçäàíèÿ ÖÊÏ – ïðåäîñòàâëåíèå íàó÷íûì 
êîëëåêòèâàì óíèâåðñèòåòà è äðóãèì íàó÷íûì îð-
ãàíèçàöèÿì âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ñâåòîòåõíè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íà âûñîêîì íàó÷íîì óðîâíå 
ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ, îòâå-
÷àþùåãî ìèðîâûì ñòàíäàðòàì ïî òåõíè÷åñêèì è 
ýêñïëóàòàöèîííûì õàðàêòåðèñòèêàì ïðèáîðíîãî 
ïàðêà, äëÿ ðåøåíèÿ ïðèîðèòåòíûõ íàó÷íûõ çà-
äà÷. Îäíà èç ëàáîðàòîðèé ÖÊÏ «Ñâåòîòåõíè÷å-
ñêèå èññëåäîâàíèÿ è ñâåòîäèîäíàÿ ñâåòîòåõíèêà» 
ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü øèðîêèé ñïåêòð ñâåòîâûõ è 
ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé êàê äëÿ èñòî÷íèêîâ 

ñâåòà (ÈÑ), òàê è äëÿ ñâåòîâûõ ïðèáîðîâ (ÑÏ) 
ðàçëè÷íûõ òèïîâ è íàçíà÷åíèé. Àêòóàëüíîñòü íî-
âîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ñâÿçàíà, 
ïðåæäå âñåãî, ñ ðàñøèðåíèåì ïðèìåíåíèÿ íîâûõ 
ñâåòîäèîäíûõ ÈÑ è ÑÏ íà èõ îñíîâå.

ÖÊÏ «Ñâåòîòåõíè÷åñêàÿ ìåòðîëîãèÿ» ðàñïîëà-
ãàåò â íàñòîÿùåå âðåìÿ óíèêàëüíûì îáîðóäîâà-
íèåì äëÿ èçìåðåíèÿ ñâåòîâîãî ïîòîêà íà îñíîâå 
èíòåãðèðóþùåé ñôåðû (ôîòîìåòðè÷åñêîãî øàðà) 
è ìíîãîêàíàëüíîãî ñïåêòðîðàäèîìåòðà OL Series 
770 êîìïàíèè Gooch & Housego (ÑØÀ).

Èçâåñòíî, ÷òî ñâåòîâîé ïîòîê ÈÑ è ÑÏ ìîæíî 
îïðåäåëÿòü ëèáî ïî èçâåñòíîìó ðàñïðåäåëåíèþ 
ñèëû ñâåòà ìåòîäîì ðàñ÷¸òà, ëèáî ìåòîäîì èçìå-
ðåíèÿ ñ ïîìîùüþ ôîòîìåòðè÷åñêîãî øàðà (øàðà 
Óëüáðèõòà (Ulbricht)). Ïåðâûé ìåòîä îñíîâàí íà 
èçìåðåíèè ñèëû ñâåòà ÈÑ Ii â áîëüøîì êîëè÷åñò-
âå n çàðàíåå âûáðàííûõ íàïðàâëåíèé, ðàñ÷¸òå 
ñâåòîâûõ ïîòîêîâ ΔÔi âíóòðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ 
òåëåñíûõ óãëîâ ΔΩi è ñóììèðîâàíèè ýòèõ ñâåòîâûõ 
ïîòîêîâ. Ïðè÷¸ì ñóììà òåëåñíûõ óãëîâ ΔΩi = 4π. 
Äàííûé ñïîñîá äîñòàòî÷íî òðóäî¸ìêèé. Êðîìå 
òîãî, ðàáîòà äîëæíà ïðîâîäèòüñÿ â ò¸ìíîé êîì-
íàòå. Ïîýòîìó â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñâåòîâîé 
ïîòîê èçìåðÿåòñÿ ìåòîäîì ñîïîñòàâëåíèÿ îñâå-
ù¸ííîñòåé èññëåäóåìîãî ÈÑ è ÈÑ ñ èçâåñòíûì 
ñâåòîâûì ïîòîêîì.
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Òåîðèÿ èíòåãðèðóþùåé ñôåðû. Ñîãëàñíî òåîðèè 
ôîòîìåòðè÷åñêîãî øàðà ñâåòîâîé ïîòîê, ðàññåè-
âàåìûé åãî âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòüþ, ðàñïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî íåé èäåàëüíî ðàâíîìåðíî. Åñëè êîýô-
ôèöèåíò îòðàæåíèÿ ρ îäèíàêîâ ïî âñåé ïîâåðõ-
íîñòè, òî èñòî÷íèê ñî ñâåòîâûì ïîòîêîì Ô, ïî-
ìåù¸ííûé â öåíòð ñôåðû, ñîçäàñò âî âñåõ å¸ òî÷-
êàõ çà ñ÷¸ò ìíîãîêðàòíûõ îòðàæåíèé îäèíàêîâóþ 
îñâåù¸ííîñòü:

сум пр 2
Ф ,

1 4
Е Е

r
ρ= +
− ρ π  

(1)

ãäå Eïð— îñâåù¸ííîñòü, êîòîðóþ ÈÑ ñîçäà¸ò â äàí-
íîé òî÷êå ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ïàäåíèè ñâåòà íà 
âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü ñôåðû; r – ðàäèóñ ñôåðû.

Èç âûðàæåíèÿ (1) ñëåäóåò, ÷òî îñâåù¸ííîñòü, 
ñîçäàâàåìàÿ ìíîãîêðàòíûìè îòðàæåíèÿìè, îäè-
íàêîâà â ëþáîé òî÷êå è ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà 
ïîëíîìó ñâåòîâîìó ïîòîêó ÈÑ.

Åñëè ñ ïîìîùüþ ìàëîãî íåïðîçðà÷íîãî ýêðà-
íà, ïîìåù¸ííîãî âíóòðü ñôåðû, çàùèòèòü êàêóþ-
íèáóäü òî÷êó ñôåðû îò ïðÿìîãî ñâåòà ÈÑ, òî îñ-
âåù¸ííîñòü òàêîé òî÷êè áóäåò ïðÿìî ïðîïîðöèî-
íàëüíà ïîòîêó ÈÑ, ò. å.
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(2)

ãäå a – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, çàâèñÿ-
ùèé îò ñâîéñòâ ñôåðû.

Ïîýòîìó, åñëè èñïûòóåìûé ÈÑ ñ íåèçâåñòíûì 
ñâåòîâûì ïîòîêîì Ô çàìåíèòü âíóòðè ñôåðû íà 
îáðàçöîâûé èñòî÷íèê ñ èçâåñòíûì ñâåòîâûì ïî-
òîêîì Ô0, òî îñâåù¸ííîñòü â òî÷êå 

0 0Ф .Е a=  (3)

Èç âûðàæåíèé (2) è (3) ïîëó÷àåì

0
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.
 

(4)

Èç òåîðèè øàðà ñëåäóåò, ÷òî ñâåòîðàññåèâàþ-
ùèå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè èíòåãðèðóþùåé ñôå-
ðû èìåþò ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå. Ïðåæäå âñå-
ãî êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè âî âñåõ 
òî÷êàõ äîëæåí áûòü îäèí è òîò æå, à ïîâåðõíîñòü 
äîëæíà ðàññåèâàòü ïàäàþùåå èçëó÷åíèå â ñîîò-
âåòñòâèè ñ çàêîíîì Ëàìáåðòà. Îò ñîáëþäåíèÿ 
ýòèõ óñëîâèé çàâèñèò òî÷íîñòü ïðîâîäèìûõ èçìå-
ðåíèé ñâåòîâîãî ïîòîêà.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è êîíñòðóêöèÿ èí-
òåãðèðóþùåé ñôåðû. Â íàøåì ñëó÷àå èíòåãðèðóþ-
ùàÿ ñôåðà OL IS-7600 èñïîëüçóåòñÿ ñî ñïåêòðî-
ðàäèîìåòðîì OL 770. Äèàìåòð ñôåðû 75 äþéìîâ 

(190,5 ñì). Èíòåãðèðóþùàÿ ñôåðà êîíñòðóêòèâíî 
ñîñòîèò èç äâóõ îòäåëüíûõ ïîëóøàðèé, äâóõ ïîð-
òîâ âûõîäà, äîïîëíèòåëüíîãî ïîðòà ÈÑ è âíóò-
ðåííåãî êðåïëåíèÿ ïàòðîíà ÈÑ. Îáà ïîëóøàðèÿ 
ëåãêî ðàçúåçæàþòñÿ äðóã îò äðóãà äëÿ îáëåã÷åíèÿ 
óñòàíîâêè, çàìåíû ÈÑ èëè ÷àñòåé êðåïåæà. Ñôåðà 
ìîæåò âìåñòèòü ÈÑ ðàçìåðîì 60 äþéìîâ (152,4 ñì) 
â äëèíó ïðè ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè ñâåòîâîãî 
ïîòîêà 200 000 ëþìåíîâ. 

Âûõîäíîå îòâåðñòèå ñôåðû OL IS-7600 èìååò 
âíóòðåííèé ýêðàí äèàìåòðîì 20,3 ñì, êîòîðûé  
çàòåíÿåò ôîòîìåòðè÷åñêîå îòâåðñòèå ñî ñâåòî-
ðàññåèâàþùèì ñòåêëîì îò ïîïàäàíèÿ ïðÿìûõ 
ëó÷åé. Åãî ðàñïîëîæåíèå ðàññ÷èòàíî òàêèì îáðà-
çîì, ÷òîáû ñïîñîáñòâîâàòü ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè 
ñâåòîâûõ èçìåðåíèé. Âòîðîé ýêðàí äèàìåòðîì 
15,25 ñì ïðåïÿòñòâóåò ïîïàäàíèþ èçëó÷åíèÿ îò 
âñïîìîãàòåëüíîãî èñòî÷íèêà íà èçìåðÿåìóþ èëè 
êàëèáðîâî÷íóþ ëàìïó è ôîòîìåòðè÷åñêîå îòâåð-
ñòèå. Âåðòèêàëüíàÿ ñêâîçíàÿ òðóáà ïðåäíàçíà÷åíà 
äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ÈÑ ê èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ. Ñôåðà 
óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ïðî÷íóþ îïîðíóþ ðàìó ñ ðîëè-
êàìè.

Âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü è ýêðàíû êàæäîãî ïî-
ëóøàðèÿ ïîêðûòû âûñîêîêà÷åñòâåííûì ñâåòîîò-
ðàæàþùèì ìàòåðèàëîì íà îñíîâå ñóëüôàòà áàðèÿ 
(îïòîëîíîì 2TM). Ñïåêòðàëüíûé êîýôôèöèåíò 
îòðàæåíèÿ ïîêðûòèÿ ñôåðû ïðèâåä¸í íà ðèñóí-
êå. Èñïîëüçîâàíèå îïàëîâîãî ðàññåèâàòåëÿ, âõî-
äÿùåãî â êîìïëåêò, îïðåäåëÿåò ýôôåêòèâíûé 
äèàïàçîí äëèí âîëí èçìåðÿåìîãî èçëó÷åíèÿ: îò 
350 äî 1100 íì. Â êîìïëåêòå ñ èíòåãðèðóþùåé 
ñôåðîé èìåþòñÿ êàëèáðîâî÷íûé è âñïîìîãàòåëü-
íûé ÈÑ. Ïîñëåäíèé ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ó÷¸òà è 
îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ íà ðåçóëüòàò èçìåðåíèé  
ðàçëè÷íûõ ïðèñïîñîáëåíèé, íàõîäÿùèõñÿ â ñôå-
ðå. Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñôåðû 
ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Òàêæå âíóòðè ñôåðû íàõîäèòñÿ ïëàòà-óäëèíè-
òåëü äëÿ êðåïåæåé ÈÑ. Âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì 
ñôåðû OL IS-7600 ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíàÿ êðå-
ï¸æíàÿ ñèñòåìà OL ISA-UB. Ýòà äîïîëíèòåëüíàÿ 
óíèâåðñàëüíàÿ áàçîâàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò óñòà-
íàâëèâàòü ðàçëè÷íûå âèäû êðåïåæåé.

Åñëè ñâåòîâîé ïîòîê ÈÑ ïðåâûøàåò äèíàìè-
÷åñêèé äèàïàçîí ñèñòåìû èçìåðåíèÿ, òî äëÿ åãî 
óìåíüøåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü îäíó èç òð¸õ 
âõîäÿùèõ â êîìïëåêò ïîñòàâêè àïïåðòóðíûõ 
äèàôðàãì äèàìåòðàìè 0,5, 1,5 è 3 ìì. Ïðè÷¸ì 
ñíà÷àëà óñòàíàâëèâàåòñÿ ïåðâàÿ, ñàìàÿ áîëüøàÿ 
äèàôðàãìà (3 ìì) è ïðîâåðÿåòñÿ ðàáîòà, à çàòåì, 
åñëè óðîâåíü ñèãíàëà áóäåò âñ¸ åù¸ âûñîêèì, 
óñòàíàâëèâàåòñÿ äèàôðàãìà ìåíüøåãî ðàçìå-
ðà, ïîêà íå áóäåò ïîëó÷åí íóæíûé óðîâåíü ñèã-
íàëà.

Ðàññìàòðèâàåìàÿ âûøå óñòàíîâêà óíèêàëüíà 
òåì, ÷òî ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü íå òîëüêî ñâåòîâîé 
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Ñïåêòðàëüíûé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïîêðûòèÿ ñôåðû OL IS-7600

Òàáëèöà  1

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èíòåãðèðóþùåé ñôåðû

Âèä è òèï õàðàêòåðèñòèê Ïàðàìåòðû

Ìàòåðèàë ñôåðû Àëþìèíèé

Ìàòåðèàë ðàì êðåïëåíèÿ ïîëóøàðèé Àëþìèíèé

Âíóòðåííèé äèàìåòð ñôåðû 75 äþéìîâ (190,5 ñì)

Ìàòåðèàë ïîêðûòèÿ ñôåðû Îïòîëîí 2 ÒÌ

Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ â âèäèìîé îáëàñòè 98,6 %

Äèàïàçîí äëèí âîëí Îò 350  äî 1100 íì

Âñïîìîãàòåëüíàÿ ëàìïà 150 Âò, òèï DZE

Ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà èçìåðÿåìîãî ÈÑ 60 äþéìîâ (152,4 ñì)

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû 200 × 216 × 234 ñì

Ìàññà 640 (290) êã

ïîòîê ÈÑ è ÑÏ, íî è öåëûé êîìïëåêñ ñâåòîâûõ, 
ðàäèîìåòðè÷åñêèõ è êîëîðèìåòðè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê.

Èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà. Â êà÷åñòâå ñèñòåìû 
«ïðè¸ìíèê èçëó÷åíèÿ – ðåãèñòðèðóþùèé ïðè-
áîð» èñïîëüçóåòñÿ ìíîãîêàíàëüíûé ñïåêòðîðà-
äèîìåòð OL 770, âêëþ÷àþùèé ñïåêòðîãðàô, òåð-

ìîýëåêòðè÷åñêè îõëàæäàåìûé ñåíñîð ÏÇÑ ìàò-
ðèöû, âíóòðåííþþ ýòàëîííóþ ëàìïó, èñòî÷íèê 
ïèòàíèÿ è ýëåêòðîííûå ñõåìû óïðàâëåíèÿ â óäîá-
íîì ïîðòàòèâíîì êîðïóñå.

Èçëó÷åíèå îò èíòåãðèðóþùåé ñôåðû ïîñòóïàåò 
â ñïåêòðîðàäèîìåòð OL 770 ÷åðåç îïòîâîëîêîí-
íûé çîíä äëèíîé 1 ì è äèàìåòðîì 3 ìì è âõîä âî 
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âíóòðåííèé ñïåêòðîãðàô. Îñíîâíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ñïåêòðîãðàôà OL 770 VIS/NIR ïðåäñòàâëå-
íû â òàáë. 2.

Äîñòîèíñòâîì ñïåêòðîðàäèîìåòðà OL 770 ÿâ-
ëÿåòñÿ íàëè÷èå âíóòðåííåé ýòàëîííîé ëàìïû (OL 
700-20-X), êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòåëþ áûñò-
ðî ïðîâåñòè êàëèáðîâêó ñèñòåìû è ïîääåðæèâàòü 
å¸ òî÷íîñòü. 

Äëÿ ïðèìåíÿåìîé â êîíôèãóðàöèè ñî ñïåêòðî-
ðàäèîìåòðîì OL 770 èíòåãðèðóþùåé ñôåðû èñ-
ïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðò êàëèáðîâêè Íàöèîíàëüíîãî 
èíñòèòóòà ñòàíäàðòîâ è òåõíîëîãèé ÑØÀ. Âíóò-
ðåííÿÿ âñïîìîãàòåëüíàÿ ëàìïà òàêæå ïðîõî-
äèò òî÷íóþ ñèñòåìó êàëèáðîâêè. Áëàãîäàðÿ ýòî-
ìó îïèñûâàåìûé ìíîãîêàíàëüíûé ñïåêòðî-
ðàäèîìåòð ìîæåò âûïîëíÿòü òî÷íûå èçìåðå-
íèÿ ñïåêòðàëüíûõ (ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïî-
òîêà èçëó÷åíèÿ, ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ñâåòî-
âîãî ïîòîêà, ïèêîâàÿ, äîìèíèðóþùàÿ, öåíòðî-
èäíàÿ äëèíû âîëí), ôîòîìåòðè÷åñêèõ (ñâåòîâîé 
ïîòîê, ÿðêîñòü), ðàäèîìåòðè÷åñêèõ (ýíåðãåòè-
÷åñêàÿ ÿðêîñòü, îáëó÷¸ííîñòü) è êîëîðèìåòðè-
÷åñêèõ (êîîðäèíàòû öâåòíîñòè â ñèñòåìàõ XYZ 
è U`V`W ,̀ ÷èñòîòà öâåòà, êîððåëèðîâàííàÿ öâå-
òîâàÿ òåìïåðàòóðà, ñïåöèàëüíûå è îáùèé èí-
äåêñ öâåòîïåðåäà÷è) õàðàêòåðèñòèê èññëåäóåìûõ 
ÈÑ è ÑÏ. 

Ïðèêëàäíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ðàçðà-
áîòàííîå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñ  ñèñòåìîé OL 770, 

Òàáëèöà  2

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðîãðàôà OL 770VIS/NIR

Íàèìåíîâàíèå Åäèíèöà 
èçìåðåíèÿ

Âåëè÷èíà

Äèàïàçîí äëèíû âîëíû íì 380-1100

Òî÷íîñòü äëèíû âîëíû íì 1,0

Îïòè÷åñêàÿ ïîëîñà  ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè
(ñ ìèíèìàëüíûì îòâåðñòèåì 100 ìêì)

ìì 5.0

Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå ìì 0,75

Äèàôðàãìà ìêì 100

Îïòè÷åñêîå ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ìêì 140

ïîçâîëÿåò âûâîäèòü íà äèñïëåé äàííûå, ðåãèñò-
ðèðîâàòü è õðàíèòü èõ; âûâîäèòü äàííûå â Word 
è Excel; ïðåäñòàâëÿòü ãðàôèêè â ðåàëüíîì ðåæè-
ìå âðåìåíè; îñóùåñòâëÿòü ïåðåõîä êóðñîðà ê 
ïèêó/ìèíèìóìó; àêêóìóëèðîâàòü ãðàôèêè äëÿ 
èçó÷åíèÿ; ïðåäñòàâëÿòü äèàãðàììû öâåòíîñòè  â 
ñèñòåìàõ XYZ è U`V`W .̀

Çàêëþ÷åíèå. Ðàññìîòðåííàÿ óñòàíîâêà íà îñ-
íîâå èíòåãðèðóþùåé ñôåðû OL IS-7600 è ñïåê-
òðîðàäèîìåòðà OL 770 äëÿ ïðîâåäåíèÿ ôîòîìåò-
ðè÷åñêèõ è êîëîðèìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé îòâå-
÷àåò ñàìûì âûñîêèì òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿå-
ìûì ê èõ òî÷íîñòè. Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè 
èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ íåîáõîäèìî ïðàâèëüíî 
îáñëóæèâàòü è ðåãóëÿðíî êàëèáðîâàòü. Ïðàêòèêà 
ïðîâåäåíèÿ ôîòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ÈÑ â òîì ÷èñëå è ñâåòîèçëó÷àþùèõ äèî-
äîâ ïîêàçàëà, ÷òî èñïîëüçîâàíèå äàííîé óñòàíîâ-
êè ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî óñîâåðøåíñòâîâàòü 
òðàäèöèîííûå ìåòîäèêè â íàïðàâëåíèè òî÷íî-
ñòè, ñêîðîñòè âûïîëíåíèÿ è íàãëÿäíîñòè ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Ïîãðåøíîñòü 
ôîòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ ñîñòàâëÿåò ±5 %, âîñ-
ïðîèçâîäèìîñòü ôîòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ ±2 %, 
ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò öâåòíîñòè 
±0,002, âîñïðîèçâîäèìîñòü êîîðäèíàò öâåòíîñòè 
±0,0005, âîñïðîèçâîäèìîñòü èçìåðåíèÿ êîððåëè-
ðîâàííîé öâåòîâîé òåìïåðàòóðû — êîîðäèíàò 
öâåòíîñòè ±20 Ê (ïðè 2856 Ê).

Óâàæàåìûå ÷èòàòåëè!

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

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

æóðíàë îáÿçàòåëüíà.
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ÂÇÀÈÌÎÑÂßÇÜ ÌÀÊÐÎÝÊÎÍÎÌÈЧÅÑÊÈÕ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉ 
Â ÁÀÍÊÎÂÑÊÎÉ ÄÅßÒÅËÜÍÎÑÒÈ 

Èññëåäîâàíû çàâèñèìîñòè ìåæäó ìàêðîýêîíîìè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè: ñòàâêà ðåôèíàíñèðî-
âàíèÿ, èíôëÿöèÿ, äåíåæíàÿ ìàññà, ïðîöåíòíûå ñòàâêè áàíêîâ è äð. Ïðîâåä¸í èõ ÷èñëåííûé 
àíàëèç. Âçàèìîñâÿçü ïîêàçàòåëåé äëÿ ÐÔ â êðèçèñíûé ïåðèîä 2008–2009 ãã. èëëþñòðèðîâàíà 
÷èñëåííî è ãðàôè÷åñêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàâêà ðåôèíàíñèðîâàíèÿ, èíôëÿöèÿ, ïðîöåíòíàÿ ñòàâêà áàíêà, îáú¸ì âû-
äàííûõ êðåäèòîâ, ðàçìåð ññóä, äåíåæíàÿ ìàññà.

Dependences between macroeconomic indicators (refinancing rate, inflation, monetary weight, banks 
interest rates, etc) are researched. Their numerical analysis is carried out. The indices interrelation for 
the Russian Federation during the crisis period 2008–2009 is numerically and graphically illustrated.

Key words: a refinancing rate, inflation, bank interest rate, the given-out credits volume, the loans size, 
monetary weight.

Áàíêîâñêèå ñèñòåìû ðàçëè÷íûõ ñòðàí äîñòà-
òî÷íî ðàçíîîáðàçíû ïî ñòðóêòóðå, èñòîðèè ñòà-
íîâëåíèÿ, ðåãèîíàëüíûì îñîáåííîñòÿì äåÿòåëü-
íîñòè. Â ÐÔ äî êîíöà ÕÕ â. íå ñóùåñòâîâàëî ïî-
íÿòèÿ «êîììåð÷åñêèé áàíê». Ïî ñóòè, âñÿ áàí-
êîâñêàÿ ñèñòåìà â òî âðåìÿ áûëà öåíòðàëèçîâàí-
íîé è ñôîêóñèðîâàíà íà äåÿòåëüíîñòè Öåíòðàëü-
íîãî áàíêà. Î÷åâèäíûì ìèíóñîì òàêîé ñòðóêòóðû 
áûëî îòñóòñòâèå êîíêóðåíöèè â áàíêîâñêîé ñôå-
ðå. Ëèøü â êîíöå 1980 ãã., êîãäà â ÐÔ áûë çàðå-
ãèñòðèðîâàí ïåðâûé êîììåð÷åñêèé áàíê, íà÷à-
ëîñü ñòàíîâëåíèå ìíîãîóðîâíåâîé, êîíêóðåíòî-
ñïîñîáíîé è äåéñòâåííîé áàíêîâñêîé ñèñòåìû. 
Ïîñëå ýòîãî áàíêîâñêèé ñåêòîð â ÐÔ ñòàë áûñòðî 
ðàñòè, è ê êîíöó 90 ãã. XX â. ãîñóäàðñòâî ïîëó÷è-
ëî ðåàëüíûå ìåõàíèçìû óïðàâëåíèÿ ýêîíîìèêîé 
÷åðåç áàíêîâñêóþ ñôåðó.

Â ñîâðåìåííûõ ðàçâèòûõ ñòðàíàõ ïðàêòè÷åñêè 
âñå ðåôîðìû â íàðîäíîì õîçÿéñòâå ïðîâîäÿòñÿ ñ 
ïîìîùüþ áàíêîâñêîãî ñåêòîðà. Ïðè ýòîì ãëàâ-
íûì ðåãóëÿòîðîì êðåäèòíî-äåíåæíîé ïîëèòèêè 
âûñòóïàåò Öåíòðàëüíûé áàíê (ÖÁ) ñòðàíû. Íå 
çàíèìàÿñü êîììåð÷åñêîé äåÿòåëüíîñòüþ, ÖÁ ðå-
øàåò ïðîáëåìû ôèíàíñîâîãî ðåãóëèðîâàíèÿ â 
ñòðàíå [1]: îñóùåñòâëÿåò êîíòðîëü çà ýìèññèåé 
íàëè÷íûõ äåíåã è ñòàáèëüíîñòüþ íàöèîíàëüíîé 
âàëþòû,  îáåñïå÷èâàåò âûñîêèå òåìïû ýêîíîìè-
÷åñêîãî ðîñòà, ðåãóëèðóåò ïðèòîê èíîñòðàííîãî 
êàïèòàëà è ñîçäà¸ò óñëîâèÿ äëÿ îáðàùåíèÿ äåíåã 

â ðåàëüíîì ñåêòîðå ýêîíîìèêè. Áîëüøóþ ÷àñòü 
ñâîèõ çàäà÷ ÖÁ ðåøàåò ðåãóëèðîâàíèåì äåÿòåëü-
íîñòè êîììåð÷åñêèõ è ãîñóäàðñòâåííûõ áàíêîâ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ áàíêîâ ðàçðàáîòàíû 
íîðìàòèâû è ôîðìû îò÷¸òíîñòè ïåðåä ÖÁ. Ýòè 
ïîêàçàòåëè ïðèçâàíû ðåãóëèðîâàòü è ñâîåâðåìåí-
íî ñèãíàëèçèðîâàòü ÖÁ îá óðîâíå ëèêâèäíîñòè 
îòäåëüíîãî áàíêà, ñòðóêòóðå è äîñòàòî÷íîñòè êà-
ïèòàëà, ñîñòîÿíèè åãî àêòèâîâ è ñòåïåíè èõ êîí-
öåíòðàöèè, ñòðóêòóðå ïàññèâîâ, èõ çàâèñèìîñòè 
îò èíîñòðàííîãî êàïèòàëà è äð. Âûïîëíåíèå äàí-
íûõ òðåáîâàíèé ìîæåò ãàðàíòèðîâàòü ñòàáèëüíîå 
ôóíêöèîíèðîâàíèå ôèíàíñîâîãî ñåêòîðà, íî íå 
åãî ðàçâèòèå. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñ-
òè êðèçèñ 1998 ã., êîãäà áîëüøèíñòâî áàíêîâ çíà-
÷èòåëüíóþ ÷àñòü ñâîèõ îïåðàöèé ñòàëè ïðîâîäèòü 
ñ ãîñóäàðñòâåííûìè êðàòêîñðî÷íûìè îáëèãàöèÿ-
ìè (ÃÊÎ). Íà òîò ìîìåíò ýòè öåííûå áóìàãè ÿâ-
ëÿëèñü âûñîêîäîõîäíûìè, à òàê êàê èõ ýìèòåí-
òîì áûëî ãîñóäàðñòâî, òî âîçíèêëà èëëþçèÿ î 
íèçêîé ðèñêîâîé ñîñòàâëÿþùåé âûïîëíåíèÿ îïå-
ðàöèé ñ íèìè. Áîëåå òîãî, ýòè áóìàãè ñ÷èòàëèñü 
äîñòàòî÷íî ëèêâèäíûìè è ìîãëè âûñòóïàòü êàê 
÷àñòü îáÿçàòåëüíûõ ðåçåðâîâ. Îäíàêî ÃÊÎ, ÿâ-
ëÿÿñü àëüòåðíàòèâîé êðåäèòîâàíèÿ ãîñóäàðñòâåí-
íîãî áþäæåòà, èñïîëüçîâàëèñü â êà÷åñòâå ïðèâëå-
÷åíèÿ ñðåäñòâ äëÿ ãîñóäàðñòâà. Ïî ñóòè ÃÊÎ áûëè 
ïåðâîé îòå÷åñòâåííîé ôèíàíñîâîé ïèðàìèäîé 
ãîñóäàðñòâåííîãî ìàñøòàáà. Òàêèì îáðàçîì, íå-
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ñìîòðÿ íà òî, ÷òî âñåì îáÿçàòåëüíûì íîðìàòèâàì 
êîììåð÷åñêèå áàíêè áåçóñëîâíî ñîîòâåòñòâîâàëè, 
ðåàëüíûé ñåêòîð ýêîíîìèêè ñòðàíû îñòàëñÿ âíå 
ôèíàíñîâîãî îáðàùåíèÿ, ÷òî â èòîãå è âûëèëîñü 
â êðèçèñ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà. 

Êîððåêòèðîâêà äåÿòåëüíîñòè áàíêîâñêîãî ñåê-
òîðà ïðîâîäèòñÿ â ðàìêàõ ïðîöåíòíîé ïîëèòèêè, 
öåëüþ êîòîðîé, â îòëè÷èå îò íîðìàòèâíîé, ÿâëÿ-
åòñÿ îáîñíîâàíèå è óäåðæàíèå ïðîöåíòíûõ ñòà-
âîê ïî áàíêîâñêèì îïåðàöèÿì íà óðîâíå, íåîáõî-
äèìîì äëÿ ðàçâèòèÿ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ 
ïðèîðèòåòîâ ñòðàíû. Èíñòðóìåíòû ïðîâåäåíèÿ 
ïðîöåíòíîé ïîëèòèêè ÖÁ ìîæíî ðàçäåëèòü íà 
äâå ãðóïïû: âíóòðåííèå è âíåøíèå. Ê ïåðâîé 
ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ðåãóëèðîâàíèå ñòàâêè ðåôèíàí-
ñèðîâàíèÿ, èçìåíåíèå íîðì îáú¸ìà îáÿçàòåëüíûõ 
ðåçåðâîâ è äð. Ê âíåøíèì èíñòðóìåíòàì ìîæíî 
ïðè÷èñëèòü òåìïû èíôëÿöèè, êóðñû âàëþò, ðåãó-
ëèðîâàíèå äåíåæíîé ìàññû â îáðàùåíèè è ò. ä.

Â ñòàòüå ïîêàçàíà âçàèìîñâÿçü íåãàòèâíûõ ýêî-
íîìè÷åñêèõ ÿâëåíèé ñ èíñòðóìåíòàìè ïðîöåíò-
íîé ïîëèòèêè ÖÁ – ñòàâêîé ðåôèíàíñèðîâàíèÿ 
è ïîêàçàòåëÿìè äåÿòåëüíîñòè êîììåð÷åñêèõ áàí-
êîâ. Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàíû äàííûå, ïóáëè-
êóåìûå â îòêðûòîì äîñòóïå íà ñàéòå ÖÁ ÐÔ [2].

Îäíèì èç ñóùåñòâåííûõ ìàêðîýêîíîìè÷åñêèõ 
ôàêòîðîâ äåÿòåëüíîñòè êðåäèòíûõ îðãàíèçàöèé 
ÿâëÿåòñÿ èíôëÿöèÿ.

Èíôëÿöèÿ âíîñèò èçìåíåíèÿ â áàëàíñû ôèðì, 
âëèÿåò íà ïðèáûëü êîìïàíèè [3]. Ïðè÷èíû, âû-
çûâàþùèå èíôëÿöèþ, íàõîäÿòñÿ  â ðàçíûõ îáëàñ-
òÿõ äåíåæíîãî ñåêòîðà è â íåôèíàíñîâîé ñôåðå. 
Ñîãëàñíî ðàáîòå [4] ê ôàêòîðàì âîçíèêíîâåíèÿ 
èíôëÿöèè â äåíåæíîé ñôåðå ìîæíî îòíåñòè ÷ðåç-
ìåðíóþ çàêðåäèòîâàííîñòü ðåàëüíîãî ñåêòîðà 
ýêîíîìèêè, íåàäåêâàòíûå ìåòîäû ÖÁ ïî ïîääåð-
æàíèþ êóðñà è ñòàáèëüíîñòè íàöèîíàëüíîé âà-
ëþòû, èçáûòî÷íóþ ìàññó äåíåæíûõ ñðåäñòâ â îá-
ðàùåíèè, âûçâàííóþ ÷ðåçìåðíîé ýìèññèåé äåíåã, 
è çàìåäëåíèåì å¸ îáðàùåíèÿ. Ê íåäåíåæíûì 
ôàêòîðàì [4] îòíîñÿòñÿ ñòðóêòóðíûå äèñïðîïîð-
öèè â îáùåñòâåííîì âîñïðîèçâîäñòâå, çàòðàòíîì 
ìåõàíèçìå õîçÿéñòâîâàíèÿ, ñîêðàùåíèå ðåàëüíî-
ãî ÂÂÏ. Äëÿ ÐÔ çíà÷èòåëüíûì ôàêòîðîì ÿâëÿ-
þòñÿ ìîíîïîëèè, îñîáåííî â ñûðüåâîé îòðàñëè, 
ñïîñîáíûå ñàìîñòîÿòåëüíî óñòàíàâëèâàòü óðîâåíü 
öåí íà ïðîèçâåä¸ííûå òîâàðû è îêàçûâàåìûå óñ-
ëóãè. Îòìåòèì íàëè÷èå âðåìåííîãî ëàãà ìåæäó 
äâèæåíèåì äåíåæíîé ìàññû è äèíàìèêîé èíôëÿ-
öèè. Ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè, àíàëèçèðóÿ ðàçíûå 
ïåðèîäû âðåìåíè, óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå òåñ-
íàÿ ñâÿçü ìåæäó ýòèìè ïîêàçàòåëÿìè íàáëþäà-
ëàñü ñî ñäâèãîì â øåñòü ìåñÿöåâ. Ïðè ýòîì íå-
âîçìîæíî îäíîçíà÷íî óêàçàòü, ÷òî èç ýòèõ ÿâëå-
íèé åñòü ïðè÷èíà, à ÷òî – ñëåäñòâèå. 

Íàïðàâëåíèå âåêòîðà ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííîé 
ñâÿçè çàâèñèò îò ïðèðîäû âîçíèêíîâåíèÿ èçìå-

íåíèÿ â ïîêàçàòåëÿõ. Çäåñü ìîæíî âûäåëèòü äâà 
îñíîâíûõ ôàêòîðà:

1. Èçìåíåíèÿ â ïîêàçàòåëÿõ èíôëÿöèè è äå-
íåæíîé ìàññû âûçâàíû ðîñòîì öåí, ïðåâûøåíè-
åì ñîâîêóïíîãî ñïðîñà íàä ðåàëüíûì îáú¸ìîì 
ïðîèçâîäñòâà.

2. Èçìåíåíèÿ â ïîêàçàòåëÿõ îáóñëîâëåíû ðîñ-
òîì ñòàâêè ðåôèíàíñèðîâàíèÿ ÖÁ è êðåäèòíûõ 
ñòàâîê áàíêîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ðàçâèòèå ðåàëü-
íîãî ñåêòîðà.

Â ïåðâîì ñëó÷àå ãîâîðÿò î ìîíåòàðíîé èíôëÿ-
öèè, âî âòîðîì – î íåìîíåòàðíîé. Ñîîòâåòñòâåííî, 
ðàçëè÷íûì âèäàì èíôëÿöèè ñîîòâåòñòâóþò è ðàç-
íûå ìåðû å¸ ñäåðæèâàíèÿ. Àíàëèç ýêîíîìè÷åñêèõ 
ïîêàçàòåëåé â ÐÔ â êðèçèñíûå ïåðèîäû 1998 ã.,
à òàêæå 2008–2009 ãã. ïîêàçûâàåò, ÷òî îäíèì èç 
îñíîâíûõ ìåòîäîâ áîðüáû ÖÁ ÐÔ âûáðàë ðåãóëè-
ðîâàíèå äåíåæíîé ìàññû ñ ïîìîùüþ èçìåíåíèÿ 
âåëè÷èíû ñòàâêè ðåôèíàíñèðîâàíèÿ. Îäíàêî 
äàííûå ìåðû áûëè íåîäíîçíà÷íûìè. 

Âî-ïåðâûõ, íàáëþäàåòñÿ ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó 
ïðèðîäîé èíôëÿöèîííîãî âñïëåñêà è âûáðàííû-
ìè ìåòîäàìè ñäåðæèâàíèÿ. Åñëè ãëàâíóþ ðîëü âî 
âðåìåíà ïåðå÷èñëåííûõ âûøå êðèçèñîâ â îáåñöå-
íèâàíèè íàöèîíàëüíîé âàëþòû ñûãðàëà èíôëÿ-
öèÿ ïðåäëîæåíèÿ, òî êîððåêòèðîâêà ñòàâêè ðå-
ôèíàíñèðîâàíèÿ, î÷åâèäíî, îòíîñèòñÿ ê ìåòîäàì 
áîðüáû ñ èíôëÿöèåé ñïðîñà.

Âî-âòîðûõ, óâåëè÷åíèå ñòîèìîñòè ðåñóðñîâ äëÿ 
áàíêîâ ñî ñòîðîíû ÖÁ íåìèíóåìî ïîâëåêëî è 
óâåëè÷åíèå ñòîèìîñòè äåíåã ñî ñòîðîíû êîììåð-
÷åñêèõ áàíêîâ äëÿ ðåàëüíîãî ñåêòîðà, ÷òî íå ñïî-
ñîáñòâîâàëî óâåëè÷åíèþ äåíåæíîãî îáîðîòà â 
ìàòåðèàëüíîì ïðîèçâîäñòâå.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ èçëîæåííîãî âûøå ðàñ-
ñìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî âçàèìîñâÿçü ñòàâêè ðå-
ôèíàíñèðîâàíèÿ ñ ïðîöåíòíûìè ñòàâêàìè áàí-
êîâ ïî êðåäèòàì, ïðåäëàãàåìûì ðåàëüíîìó ñåêòî-
ðó. Äëÿ àíàëèçà ðàññìîòðèì äèíàìèêó ïîêàçàòå-
ëåé ñòàâêè êðåäèòîâàíèÿ è ñòàâêè ðåôèíàíñèðî-
âàíèÿ (ïîä ñòàâêîé êðåäèòîâàíèÿ áóäåì ïîäðàçó-
ìåâàòü ñðåäíåâçâåøåííóþ ñòàâêó ïî ðóáë¸âûì 
êðåäèòàì íåôèíàíñîâûì îðãàíèçàöèÿì ñðîêîì 
äî 1 ãîäà). Íèæå ïðèâåä¸í ãðàôèê èçìåíåíèÿ 
ýòèõ ïîêàçàòåëåé çà ïåðèîä ñ ÿíâàðÿ 2008 ã. ïî 
íîÿáðü 2011 ã. (ðèñ. 1).

Ïðè ðàññìîòðåíèè ãðàôèêà çàìåòíî ñîâïàäå-
íèå íàïðàâëåíèé èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé. Äîñòà-
òî÷íî èíòåðåñíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåñîèçìåðè-
ìîå óâåëè÷åíèå êðåäèòíîé ñòàâêè ïî îòíîøåíèþ 
ê ñòàâêå ðåôèíàíñèðîâàíèÿ âî âðåìÿ êðèçèñà. Â 
òî âðåìÿ êàê ÖÁ â ÿíâàðå 2009 ã. ïîâûñèë ñòîè-
ìîñòü ðåñóðñîâ äëÿ êîììåð÷åñêèõ áàíêîâ íà 30 % 
ïî îòíîøåíèþ ê òîìó æå ïåðèîäó 2008 ã., êîì-
ìåð÷åñêèå áàíêè óâåëè÷èëè ñòàâêè êðåäèòîâàíèÿ 
íå áîëåå ÷åì íà 60 %. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî 
ïîä÷¸ðêèâàåò íåãàòèâíîå ïîñëåäñòâèå ïîïûòîê 
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Èñòî÷íèê: www.cbr.ru.

Ðèñ. 1. Äèíàìèêà ñòàâîê êðåäèòîâàíèÿ è ðåôèíàíñèðîâàíèÿ

Òàáëèöà  1

Ñòðóêòóðà äîõîäîâ è ðàñõîäîâ äåéñòâóþùèõ êðåäèòíûõ îðãàíèçàöèé, %

Ñòàòüè äîõîäîâ Ãîäû

2007 2008

Ïðîöåíòíûå äîõîäû ïî ñðåäñòâàì, ïðåäîñòàâëåííûì þðèäè÷åñêèì ëèöàì 11,13 8,36

Äîõîäû ïî âëîæåíèÿì â öåííûå áóìàãè 8,11 3,48

Äîõîäû, ïîëó÷åííûå îò îïåðàöèé ñ èíîñòðàííîé âàëþòîé 36,90 62,27

Âîññòàíîâëåíèå ñóìì ðåçåðâîâ íà âîçìîæíûå ïîòåðè 25,78 12,84

 Èñòî÷íèê: www.cbr.ru.

óðåãóëèðîâàíèÿ èíôëÿöèîííûõ ÿâëåíèé òîëüêî 
ïîâûøåíèåì ñòàâêè ðåôèíàíñèðîâàíèÿ. Òàêàÿ 
äèñïðîïîðöèÿ â ïîâûøåíèè ñòàâîê ëåãêî îáúÿñ-
íÿåòñÿ, åñëè ðàññìîòðåòü ïîêàçàòåëè ñòðóêòóðû 
äîõîäîâ â öåëîì ïî áàíêîâñêîìó ñåêòîðó íà ýòè 
ìîìåíòû âðåìåíè (òàáë. 1).

Ïîâûøàÿ ñòàâêó ðåôèíàíñèðîâàíèÿ, ÖÁ ñïî-
ñîáñòâîâàë óìåíüøåíèþ îáú¸ìà êðåäèòîâàíèÿ,  
÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, óìåíüøàëî ñðåäñòâà êîììåð-
÷åñêèõ áàíêîâ íà ðåçåðâíûõ ñ÷åòàõ ÖÁ. Äàííûé 
ôàêò ïîäòâåðæäàþò öèôðû òîãî æå ïåðèîäà: îò-
÷èñëåíèÿ â ðåçåðâû íà âîçìîæíûå ïîòåðè íà íà-
÷àëî 2008 ã. ñîñòàâëÿëè 29,43 % îò âñåõ ðàñõîäîâ 
áàíêà, à íà ìîìåíò íà÷àëà 2009 ã. ýòîò ïîêàçàòåëü 
çàìåòíî ñîêðàòèëñÿ – 15,82 %.

Ïîäîáíàÿ òåíäåíöèÿ îáîçíà÷àëà ïàäåíèå áàí-
êîâñêîé ëèêâèäíîñòè, ÷òî â êðèçèñíûé ïåðèîä 
ãðîçèëî íåìèíóåìûì áàíêðîòñòâîì äëÿ êðåäèò-
íîé îðãàíèçàöèè. Áàíêè æå â ýòîò ïåðèîä ñòðå-
ìèëèñü äàæå â óùåðá ïðèáûëè óäåëèòü îñîáîå 
âíèìàíèå óñòîé÷èâîñòè ñâîåãî ôèíàíñîâîãî ïî-
ëîæåíèÿ. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâîâàëà íåãàòèâíàÿ 
äèíàìèêà ðîñòà ïðîáëåìíûõ è áåçíàä¸æíûõ ññóä. 
Â èòîãå ðåàëüíûé ñåêòîð íàöèîíàëüíîé ýêîíîìè-

êè íå ñòàë äëÿ êîììåð÷åñêèõ áàíêîâ ïðèîðèòåò-
íûì, à ãëàâíîå – íàä¸æíûì íàïðàâëåíèåì äåÿ-
òåëüíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, áàíêè âûáèðàëè íà 
òîò ìîìåíò íàèìåíåå ðèñêîâàííûé âàðèàíò ðàç-
âèòèÿ, ïðîâåäåíèþ êîòîðîãî íå ìåøàëà ïðîöåíò-
íàÿ ïîëèòèêà ÖÁ.

Ðàññìîòðèì áîëåå äåòàëüíî âçàèìîñâÿçü ñòàâêè 
ðåôèíàíñèðîâàíèÿ è îáú¸ìà êðåäèòîâàíèÿ. Äëÿ 
ýòîãî ïðîàíàëèçèðóåì äèíàìèêó ýòèõ ïîêàçàòå-
ëåé çà ïåðèîä ñ 2007 ã. ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ. Ðàñ-
ñìîòðèì äèíàìèêó ïîêàçàòåëåé îáùåãî îáú¸ìà 
âûäàííûõ êðåäèòîâ è ññóä ïî áàíêîâñêîìó ñåêòî-
ðó è äîëè ïðîñðî÷åííîé çàäîëæåííîñòè ñðåäè 
íèõ. Èç ìàòåðèàëîâ ñàéòà ÖÁ ÐÔ [2] ñëåäóåò, ÷òî 
îáùèé îáú¸ì âûäàííûõ êðåäèòîâ íà íà÷àëî 2007 ã. 
ñîñòàâèë 9466,20 ìëðä ðóá., íà íà÷àëî 2008 è 2009 ãã. 
14 288,6 ìëðä ðóá. è 19 941 ìëðä ðóá. ñîîòâåòñò-
âåííî. Òàêèì îáðàçîì, â àáñîëþòíîì âûðàæåíèè 
â ïðåäêðèçèñíûé ïåðèîä ñîõðàíèëàñü ïîëîæè-
òåëüíàÿ äèíàìèêà ðîñòà êðåäèòíîãî ïîðòôåëÿ. 
Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â 2008 ã. êîììåð÷åñêèìè 
áàíêàìè áûëî âûäàíî íà 830 ìëðä ðóá. áîëüøå 
êðåäèòîâ è ññóä, ÷åì â áîëåå ñïîêîéíîì è ñòà-
áèëüíîì ñ ýêîíîìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ 2007 ã.



ISSN 0869–4931 «ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ». 2012. ¹ 1240

Îäíàêî ïðè äåòàëüíîì ðàññìîòðåíèè ïîñëåäñò-
âèÿ íàñòóïëåíèÿ êðèçèñà áûëè óæå çàìåòíû. Îá 
ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò ñëåäóþùèå îáñòîÿòåëüñòâà.

Âî-ïåðâûõ, â îòíîñèòåëüíîì âûðàæåíèè ñêî-
ðîñòü ïðèðîñòà êðåäèòíîãî ïîðòôåëÿ â 2008 ã. 
ñíèçèëàñü ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäøåñòâóþùèì ãî-
äîì ñ 50,9 äî 39,5 %. 

Âî-âòîðûõ, íà÷àëîñü ðåçêîå óõóäøåíèå êà÷åñò-
âà ïîðòôåëÿ. Íà íà÷àëî 2007 ã. îáú¸ì ïðîñðî÷åí-
íîé çàäîëæåííîñòè ñîñòàâèë 121,1 ìëðä ðóá., è çà 
âåñü ýòîò ãîä ïðèðîñò ïðîáëåìíûõ êðåäèòîâ ñî-
ñòàâèë 52 %, äîéäÿ äî óðîâíÿ 184,1 ìëðä ðóá. 

Åñëè ñðàâíèòü ïîêàçàòåëè ðîñòà ïðîñðî÷åííîé 
çàäîëæåííîñòè è êðåäèòíîãî ïîðòôåëÿ â îòíîñè-
òåëüíûõ âûðàæåíèÿõ, òî î÷åâèäíî, ÷òî çà ðàñ-
ñìàòðèâàåìûé 2007 ã. öåëåíàïðàâëåííîé è àêöåí-
òèðîâàííîé ðàáîòû ïî ïðîáëåìíûì àêòèâàì íå 
âåëîñü, èõ ðîñò âûçâàí òîëüêî îáùèì óâåëè÷åíèåì 
îáú¸ìà ïîðòôåëÿ. Ñèòóàöèÿ óõóäøèëàñü â 2008 ã. 
Ïî äàííûì íà 1 ÿíâàðÿ 2009 ã., ñóììà ïðîñðî÷åí-
íîé çàäîëæåííîñòè ñîñòàâèëà 422 ìëðä ðóá. Â òî 
âðåìÿ êàê ïîðòôåëü âûðîñ íà 39,5 %, îáú¸ì  ïðî-
áëåìíûõ êðåäèòîâ è ññóä âûðîñ â îòíîñèòåëüíîì 
âûðàæåíèè íà 129,2 %, óâåëè÷èâøèñü ñ 1,2 % â 
2007 ã. äî 2,1 % íà êîíåö 2008 ã. 

Îïèñàííîå óõóäøåíèå êà÷åñòâà ïîðòôåëÿ ÿâëÿ-
ëîñü îäíèì èç ïðåäâåñòíèêîâ êðèçèñà. Â êðèçèñ-
íîì 2009 ã. ñèòóàöèÿ óõóäøèëàñü, íà÷àëîñü ñíè-
æåíèå îáú¸ìà âûäàííûõ êðåäèòîâ è ññóä. Ê ñåðå-
äèíå 2009 ã. îáú¸ì êðåäèòíîãî ïîðòôåëÿ ñîñòàâèë 
19 915,2 ìëðä ðóá., à íà íà÷àëî 2010 ã. âûäåëåíî 
19 878,4 ìëðä ðóá. Ïðè ýòîì äèíàìèêà ðîñòà ïðî-
ñðî÷åííîé çàäîëæåííîñòè ïðîäîëæàëà èìåòü íå-
ãàòèâíûå òåíäåíöèè. Ê ñåðåäèíå 2009 ã. çàäîëæåí-
íîñòü çàôèêñèðîâàíà íà óðîâíå 830,1 ìëðä ðóá.,
à ïî èòîãàì 2009 ã. ñîñòàâèëà 1014,7 ìëðä. ðóá. 
Îòñþäà òåìï ïðèðîñòà ïðîñðî÷åííîé çàäîëæåí-
íîñòè ïîäíÿëñÿ äî óðîâíÿ 140,4 % â ãîä, à äîëÿ 
ïðîáëåìíûõ êðåäèòîâ è ññóä çà ãîä âûðîñëà â îò-
íîñèòåëüíîì âûðàæåíèè ñ 2,1 äî 5,1 %. Â äàëü-
íåéøåì ñèòóàöèÿ íà÷àëà âûïðàâëÿòüñÿ. Ðîñò çàäîë-
æåííîñòè çíà÷èòåëüíî çàìåäëèëñÿ: çà 2010 ã. ñîñòà-
âèë 2 %, à çà 10 ìåñÿöåâ 2011 ã. – 12,5 %, ÷òî â 
àáñîëþòíîì âûðàæåíèè ñîñòàâëÿåò 1165,70 ìëðä 
ðóá. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì âîçîáíîâèëñÿ ðîñò 
îáú¸ìà âûäàííûõ ññóä è êðåäèòîâ: ïî èòîãàì 
2010 ã. äàííûé ïîêàçàòåëü âûðîñ äî óðîâíÿ 
22 166,7 ìëðä ðóá., à çà äåñÿòü ìåñÿöåâ 2011 ã. 
ïîäíÿëñÿ äî óðîâíÿ 26 844,8 ìëðä ðóá.

Òàêèì îáðàçîì, òåìïû ïðèðîñòà ïîðòôåëÿ ññóä 
è êðåäèòîâ ïðåâûøàþò òåìïû ïðèðîñòà ïðîñðî-
÷åííîé çàäîëæåííîñòè. Ïîñëåäíèé ôàêò ñâèäå-
òåëüñòâóåò î «âûçäîðîâëåíèè» ýêîíîìèêè. Îäíà-
êî áàíêàì ïðåäñòîèò áîëüøàÿ ðàáîòà ïî ñîêðàùå-
íèþ îáú¸ìîâ ïðîñðî÷åííîé çàäîëæåííîñòè.

Åñëè âåðíóòüñÿ ê âçàèìîñâÿçè ñòàâêè ðåôèíàí-
ñèðîâàíèÿ è îáú¸ìà êðåäèòîâàíèÿ, òî ìîæíî ðàñ-

ñìîòðåòü äâà ïåðèîäà. Ïåðâûé – îòíîñèòåëüíî 
óñòîé÷èâûé ïåðèîä ðàçâèòèÿ íàöèîíàëüíîé ýêî-
íîìèêè, çàêëþ÷àåò â ñåáå òð¸õëåòíèé ïðîìåæó-
òîê ñ 2005 ã. ïî 2007 ã. (òàáë. 2). Äàííûé ïåðèîä 
õàðàêòåðèçóåòñÿ ñòàáèëüíûì ñíèæåíèåì ñòàâêè 
ðåôèíàíñèðîâàíèÿ è êàê ñëåäñòâèå ðîñòîì îáú¸-
ìà âûäàííûõ êðåäèòîâ è ññóä. Ïàðàëëåëüíî ñ 
ýòèì ðàñò¸ò è îáú¸ì ïðîñðî÷åííîé çàäîëæåííî-
ñòè, îäíàêî íà ïðîòÿæåíèè òð¸õ ðàññìàòðèâàåìûõ 
ëåò äîëÿ ïðîáëåìíûõ ññóä è êðåäèòîâ â îáùåì 
îáú¸ìå ñòàáèëüíî ñîñòàâëÿëà 1,3–1,4 %. Òàêèì 
îáðàçîì, íàáëþäàåòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëü-
íàÿ ñâÿçü ìåæäó îáú¸ìîì âûäàííûõ êðåäèòîâ è 
ññóä, ñ îäíîé ñòîðîíû, è ñòàâêîé ðåôèíàíñèðî-
âàíèÿ, ñ äðóãîé.

Â êà÷åñòâå âòîðîãî àíàëèçèðóåìîãî âðåìåííîãî 
ïðîìåæóòêà âûáåðåì ïîñòêðèçèñíûé ïåðèîä 
(2010 è 2011 ãã.). Ðàññìîòðèì òåíäåíöèè ïðèðà-
ùåíèÿ ñòàâêè ðåôèíàíñèðîâàíèÿ è îáú¸ìà âû-
äàííûõ êðåäèòîâ è ññóä. Â òå÷åíèå 2010 ã. íàáëþ-
äàåòñÿ òåíäåíöèÿ, ïîäîáíàÿ ðàññìîòðåííîìó 
âûøå ñëó÷àþ: ñíèæåíèå ñòàâêè ðåôèíàíñèðîâà-
íèÿ âëå÷¸ò çà ñîáîé ïîâûøåíèå îáú¸ìîâ âûäàííûõ 
êðåäèòîâ è ññóä. Îäíàêî, ïî äàííûì 2011 ã. [2], 
ïðè ðîñòå ñòàâêè ðåôèíàíñèðîâàíèÿ îáú¸ìû êðå-
äèòîâàíèÿ ïî-ïðåæíåìó ïðîäîëæàþò ðàñòè.

Ðàññìîòðèì ýòîò ìîìåíò áîëåå ïîäðîáíî. Â 
2011 ã. ñòàâêà ðåôèíàíñèðîâàíèÿ ïîäíèìàëàñü 
äâàæäû. ÖÁ îáúÿñíÿë ýòîò ðîñò ïîâûøåííûìè 
èíôëÿöèîííûìè îæèäàíèÿìè. Îáðàòèìñÿ ê äè-
íàìèêå îòíîñèòåëüíîãî ïðèðîñòà îáú¸ìîâ âûäà÷ 
êðåäèòîâ è ññóä â 2011 ã. Çà ÿíâàðü ìåñÿö ðàñ-
ñìàòðèâàåìûé îáú¸ì ñîêðàòèëñÿ íà 0,24 %. Ýòî 
ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ åæåãîäíûì âñïëåñêîì èí-
ôëÿöèè â íà÷àëå ãîäà, âûçâàííûì òðàäèöèîííûì 
ïîâûøåíèåì òàðèôîâ ÆÊÕ, ýíåðãåòèêè è äðóãèõ 
ðåãóëèðóåìûõ òàðèôîâ. Â äàëüíåéøåì ñðåäíèé 
òåìï ïðèðîñòà îáú¸ìà âûäàííûõ ññóä è êðåäèòîâ 
ñîñòàâëÿåò 2,19 %. Ïðè ýòîì èìåííî íà ìàðò âû-
ïàäàåò íàèìåíüøåå çíà÷åíèå òåìïà ïðèðîñòà 
îáú¸ìîâ (0,42 %). Ñëåäîâàòåëüíî, ïîòåíöèàëüíûå 
îáú¸ìû ïîñòêðèçèñíîãî ðûíêà êðåäèòîâàíèÿ 
êîììåð÷åñêèìè áàíêàìè áûëè îöåíåíû çíà÷è-
òåëüíåå, ÷åì âîçìîæíûå ïîòåðè ïðè ïîäòâåðæäå-
íèè ïðîãíîçà ïîâûøåííîãî óðîâíÿ èíôëÿöèè. 

Îäíèì èç àðãóìåíòîâ â ïîëüçó ýòîé ãèïîòåçû 
ìîæåò ñëóæèòü äèíàìèêà ñòàâîê ïî ðóáë¸âûì 
êðåäèòàì íåôèíàíñîâûì îðãàíèçàöèÿì. Íåñìîò-
ðÿ íà ïîâûøåíèå ñòàâêè ðåôèíàíñèðîâàíèÿ, 
ñòàâêè ïî ðóáëåâûì êðåäèòàì, â ïðîìåæóòêå ñ 
ôåâðàëÿ ïî ìàé 2011 ã., ñíèæàëèñü ñ 8,7 äî 8 %. 
Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â êîíöå ïåðâîãî êâàðòàëà 
2011 ã. áîëüøóþ ÷àñòü â ñòðóêòóðå ïàññèâîâ çàíè-
ìàëè ñðåäñòâà êëèåíòîâ. Òàê, ïî äàííûì ÖÁ, îá-
ùàÿ ñóììà ïàññèâîâ êðåäèòíûõ îðãàíèçàöèé íà
1 àïðåëÿ 2011 ã. ñîñòàâèëà 34 009,4 ìëðä ðóá., èç 
íèõ ñðåäñòâà êëèåíòîâ 21 344,6 ìëðä ðóá., ò. å. 
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Òàáëèöà  2 

Äèíàìèêà îáú¸ìîâ âûäàííûõ êðåäèòîâ è ññóä ïî áàíêîâñêîìó ñåêòîðó

Ãîäû 01.01.05 01.07.05 01.01.06 01.07.06 01.01.07 01.07.07 01.01.08

Êðåäèòû è ïðî÷èå ññóäû 
– âñåãî, ìëðä. ðóá. 4463,8 5399,4 6371,1 7539,8 9 440,50 11 217,20 14288,6

Àáñîëþòíûé ïðèðîñò 
çà ïîëóãîäèå, ìëðä. ðóá. 748 935,6 971,7 1168,7 1900,70 1776,70 3071,40

Îòíîñèòåëüíûé ïðèðîñò
çà ïîëóãîäèå, % 20,13 20,96 18 18,34 25,21 18,82 27,38

Â òîì ÷èñëå ïðîñðî÷åííàÿ 
çàäîëæåííîñòü, ìëðä. ðóá. 61,9 72,9 76,4 101 121,1 159,5 184,1

Àáñîëþòíûé ïðèðîñò 
çà ïîëóãîäèå, ìëðä. ðóá. 0,9 11 3,5 24,6 20,1 38,4 24,6

Îòíîñèòåëüíûé ïðèðîñò 
çà ïîëóãîäèå, % 1,48 17,77 4,8 32,20 19,90 31,71 15,42

Ñòàâêà ðåôèíàíñèðîâàíèÿ, % 13 13 13 12 11 10,5 10

Èñòî÷íèê: www.cbr.ru.

ïî÷òè 2/3 âñåõ ïðèâëå÷¸ííûõ ñðåäñòâ. Â ñâîþ 
î÷åðåäü, ÖÁ êîñâåííî ïîäòâåðäèë ÷ðåçìåðíîñòü 
ñâîèõ îïàñåíèé ïî ïðîãíîçó èíôëÿöèè, ñíèçèâ 
26 äåêàáðÿ 2011 ã. ñòàâêó ðåôèíàíñèðîâàíèÿ äî 
óðîâíÿ 8 %. 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè 
ñòàáèëüíîì ðàçâèòèè íàöèîíàëüíîé ýêîíîìèêè è 
óñòîé÷èâîé ïîëèòè÷åñêîé ñèñòåìå èçìåíåíèå 
ñòàâêè ðåôèíàíñèðîâàíèÿ âëå÷¸ò çà ñîáîé îáðàò-
íîå ïðèðàùåíèå èçìåíåíèÿ îáú¸ìà âûäàííûõ 
ññóä è êðåäèòîâ. Áîëå òîãî, âîçíèêàþò ñëó÷àè, 
êîãäà ïîòåíöèàë ðûíêà ïåðåêðûâàåò âîçìîæíûå 
ïîòåðè îò îáåñöåíåíèÿ âàëþòû. Â ýòîì ñëó÷àå 
ðîñò îáú¸ìà êðåäèòîâ è ññóä ïðîèñõîäèò äàæå íà 
ôîíå ðîñòà ñòàâêè ðåôèíàíñèðîâàíèÿ.

Äàëåå îïðåäåëèì çàâèñèìîñòü ìåæäó îáú¸ìàìè 
êðåäèòîâàíèÿ è äåíåæíîé ìàññîé. Îáú¸ì äåíåæ-
íîé ìàññû çàâèñèò îò äâóõ ôàêòîðîâ: ñîáñòâåííî 
êîëè÷åñòâà äåíåæíîé ìàññû, ðåãóëèðóåìîé ãîñó-
äàðñòâîì êàê ýìèòåíòîì äåíåã è ñêîðîñòè å¸ îá-
ðàùåíèÿ. Íåñìîòðÿ íà ïðåäñòàâëåííîå ðàçäåëå-
íèå, ðîëü ãîñóäàðñòâà íå îãðàíè÷èâàåòñÿ ëèøü 
âûáîðîì îáú¸ìà ýìèññèè äåíåæíûõ ñðåäñòâ. Ãî-
ñóäàðñòâî ÷åðåç ÖÁ ÐÔ îïðåäåëÿåò íîðìû îáÿçà-
òåëüíûõ ðåçåðâîâ, ó÷¸òíûõ ñòàâîê ïî êðåäèòàì, 
ýêîíîìè÷åñêèå íîðìàòèâû äëÿ áàíêîâ, â òîì 
÷èñëå è íîðìàòèâû ïðîâåäåíèÿ îïåðàöèé ñ öåí-
íûìè áóìàãàìè è âàëþòîé (âñå ýòè ìåðû â áàí-
êîâñêîì ñåêòîðå ïðèçâàíû ðåãóëèðîâàòü îáú¸ì 
äåíåæíîé ìàññû â îáðàùåíèè). Ñàìè æå áàíêè 

;

Ðèñ. 2. Äèíàìèêà äåíåæíîé ìàññû è îáú¸ìîâ âûäàííûõ êðåäèòîâ è ññóä

Èñòî÷íèê: www.cbr.ru.
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èãðàþò íåïîñðåäñòâåííóþ ðîëü â äåíåæíî-
êðåäèòíîé ïîëèòèêå, íàïðàâëåííîé íà êîíòðîëü 
äåíåæíîé ìàññû: ïðè âûäà÷å êðåäèòîâ è ññóä 
ñâîèì êëèåíòàì áàíêè óâåëè÷èâàþò äåíåæíóþ 
ìàññó, ïðè ïîãàøåíèè êëèåíòàìè ñâîåé çàäîë-
æåííîñòè äåíåæíàÿ ìàññà ñîêðàùàåòñÿ. Òàêèì 
îáðàçîì, ñâÿçü ìåæäó îáú¸ìîì êðåäèòîâàíèÿ è 
äåíåæíîé ìàññîé î÷åâèäíà. Ðàññìîòðèì ýòó ñâÿçü 
áîëåå ïîäðîáíî (ðèñ. 2). 

Àíàëèçèðóÿ äàííûå ðèñ. 2, ìîæíî ñäåëàòü âû-
âîä, ÷òî îáú¸ì äåíåæíîé ìàññû ðåàãèðóåò íà 
êðèçèñíûå ñèòóàöèè â ýêîíîìèêå áûñòðåå, ÷åì 
ïîêàçàòåëü îáú¸ìà âûäàííûõ ññóä è êðåäèòîâ. 
Òàê, â ïåðèîä êðèçèñà 2008–2009 ãã. èçìåíå-
íèå äåíåæíîé ìàññû âëåêëî èçìåíåíèå îáú¸ìîâ 
êðåäèòîâàíèÿ ñ âðåìåííûì ëàãîì îò 6 äî 12 ìå-
ñÿöåâ.

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåíà âçàèìîñâÿçü îñ-
íîâíûõ ôèíàíñîâûõ ïîêàçàòåëåé: èíôëÿöèè, 
ñòàâêè ðåôèíàíñèðîâàíèÿ, äåíåæíîé ìàññû, ïðî-
öåíòíîé ñòàâêè áàíêîâ, îáú¸ìîâ âûäàííûõ êðå-
äèòîâ è ññóä. Ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ìåæäó ñòàâ-
êîé ðåôèíàíñèðîâàíèÿ è èíôëÿöèåé, äàíî îïè-
ñàíèå îñíîâíûõ ïðè÷èí ýòîé çàâèñèìîñòè. Чèñ-
ëåííî ïîêàçàí ôàêò îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîé 
çàâèñèìîñòè ìåæäó âåëè÷èíîé ñòàâêè ðåôèíàí-
ñèðîâàíèÿ è îáú¸ìîì âûäàííûõ êðåäèòíûõ ïðî-

äóêòîâ. Ïðè ýòîì, íà ïðèìåðå äàííûõ 2011 ã., 
áûë ïîä÷¸ðêíóò íåàáñîëþòíûé õàðàêòåð ýòîé çà-
âèñèìîñòè, ò. å. îáú¸ì êðåäèòîâàíèÿ ìîæåò ðàñòè 
è ïðè íåçíà÷èòåëüíîì ïîâûøåíèè ñòîèìîñòè 
áàíêîâñêèõ ðåñóðñîâ ñî ñòîðîíû ÖÁ ïðè óñëîâèè 
äîñòàòî÷íîãî ïîòåíöèàëà ðûíêà êðåäèòîâàíèÿ. 
Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà çàâèñèìîñòü ìåæäó äåíåæ-
íîé ìàññîé è îáú¸ìîì âûäàííûõ êðåäèòîâ è ññóä. 
Òàêæå îòìå÷åíî, ÷òî â ïðåäêðèçèñíûé ïåðèîä, à 
òàêæå íåïîñðåäñòâåííî â 2009 ã. ïîêàçàòåëü îáú¸-
ìà äåíåæíîé ìàññû ðåàãèðîâàë áûñòðåå íà èçìå-
íÿþùóþñÿ ýêîíîìè÷åñêóþ îáñòàíîâêó, ÷åì îáú-
¸ì âûäàííûõ êðåäèòíûõ ïðîäóêòîâ. Ñòàòèñòè÷å-
ñêàÿ îöåíêà âðåìåííîãî ëàãà íå ïðîâîäèëàñü, 
îäíàêî, èñõîäÿ èç äèíàìèêè ïîêàçàòåëåé, áûëà 
ïðåäîñòàâëåíà åãî ïðèáëèçèòåëüíàÿ îöåíêà, ñî-
ñòàâèâøàÿ îò 6 äî 12 ìåñÿöåâ.
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ÓÄÊ 621.002.51
Ïî ñòðàíèöàì æóðíàëîâ

Êîíöåïöèÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ïà-
ðàìåòðîâ ïîäâèæíîãî ñîñòàâà ãîðîäñêîãî ïàññà-
æèðñêîãî òðàíñïîðòà. Ãðóçîâèê. 2011. ¹ 10.

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå êîíñòðóêòèâíûå ïàðà-
ìåòðû ïîäâèæíîãî ñîñòàâà ãîðîäñêîãî ïàññàæèð-
ñêîãî òðàíñïîðòà, â ÷àñòíîñòè òðîëëåéáóñà. Âû-
äåëåíû îñíîâíûå ïðîáëåìû è íåñîâåðøåíñòâà â 
êîíñòðóêöèè òðîëëåéáóñà, êîòîðûå ïîäëåæàò èç-
ìåíåíèþ äëÿ ñîçäàíèÿ òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà 
äëÿ ãîðîäñêèõ ïàññàæèðñêèõ ïåðåâîçîê, óäîâëå-
òâîðÿþùåãî òðåáîâàíèÿì ñîâðåìåííûõ ìåãàïî-
ëèñîâ, êðóïíûõ è ñðåäíèõ ãîðîäîâ. Ïðåäëîæåíû 
èçìåíåíèÿ â êîíñòðóêöèè òðîëëåéáóñà, òðàíñ-
ôîðìèðóþùèå åãî â àâòîíîìíîå òðàíñïîðòíîå 
ñðåäñòâî – ýëåêòðîáóñ, ñ îïèñàíèåì àëãîðèòìà 
ðàáîòû ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ äâèæåíèÿ.

Èññëåäîâàíèå ïðîöåññà ïîçäíåãî ìîäèôèöèðî-
âàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëèðîâàíèÿ. Çàãîòî-
âèòåëüíûå ïðîèçâîäñòâà â ìàøèíîñòðîåíèè. 2011. 
¹ 10.

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà âíóòðèôîðìåííîãî 
ìîäèôèöèðîâàíèÿ â ïðîãðàììå FLOW-3D ïîêà-
çàëî ýôôåêòèâíîñòü ìîäèôèêàòîðà íà îñíîâå 
äèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ ãðàôèòà è êðåìíèÿ è ïî-
çâîëèëî îïòèìèçèðîâàòü ñîäåðæàíèå â í¸ì ìàã-
íèÿ. Îïûòíî-ïðîìûøëåííîå îïðîáîâàíèå ïîä-
òâåðäèëî ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ è ïîçâîëèëî 
âíåäðèòü ìîäèôèêàòîð â ïðîèçâîäñòâî.

Àâòîìàòèçèðîâàííîå ïðîåêòèðîâàíèå êîìïîçè-
öèîííûõ ïðîâîëîê äëÿ ñâàðêè è íàïëàâêè ñïëàâîâ 
íà îñíîâå èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Çàãî-
òîâèòåëüíûå ïðîèçâîäñòâà â ìàøèíîñòðîåíèè. 
2011. ¹ 10.

Ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì è äàíî îïèñàíèå ïðî-
ãðàììû êîìïüþòåðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ êîìïîçè-
öèîííîé ñâàðî÷íîé ïðîâîëîêè. Ðàññìîòðåí ðàñ÷¸ò 
ïðîâîëîêè, îáåñïå÷èâàþùåé â íàïëàâëåííîì ìå-
òàëëå ëåãèðîâàííûé ñïëàâ íà îñíîâå àëþìèíèäà 
íèêåëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ ïðîãðàììà 
AlMe-WireLaB ïîçâîëÿåò ñïðîåêòèðîâàòü òåõíîëî-
ãè÷åñêè íàä¸æíóþ êîìïîçèöèîííóþ ïðîâîëîêó 
äëÿ ñâàðêè è íàïëàâêè æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ è îïòèìèçà-
öèÿ îïåðàöèè ãèáêè ïðè øòàìïîâêå êîëåí÷àòûõ 
âàëîâ. Çàãîòîâèòåëüíûå ïðîèçâîäñòâà â ìàøèíî-
ñòðîåíèè. 2011. ¹ 10. 

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ôîðìîèçìåíåíèÿ è ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ âîëîêíèñòîãî ñòðîåíèÿ ïî ñå÷åíèþ 
çàãîòîâêè ïðè çàãîòîâèòåëüíîé îïåðàöèè ãèáêè 
äëÿ ïîñëåäóþùåé øòàìïîâêè êîëåí÷àòûõ âàëîâ. 

Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
ïðîâåäåíà îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññà ãèáêè ñ ïðèìå-
íåíèåì ìåòîäà ôàêòîðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ è ðàç-
ðàáîòàíû ðåãðåññèîííûå çàâèñèìîñòè, ïîçâîëÿþ-
ùèå îïåðåäèòü îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ðàçìåðîâ 
çàãîòîâêè (äèàìåòðû çàãîòîâêè è øåéêè âàëà) è 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà (õîä äå-
ôîðìèðîâàíèÿ, ðàäèóñû ñêðóãëåíèé êðîìîê ìàò-
ðèöû è âñòàâîê). Òàêèå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿò 
ïðîåêòèðîâàòü òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ãîðÿ-
÷åé îáú¸ìíîé øòàìïîâêè ïîêîâîê êîëåí÷àòûõ 
âàëîâ ñ íàïðàâëåííûì ðàñïðåäåëåíèåì âîëîêíè-
ñòîãî ñòðîåíèÿ, ÷òî ìîæåò ïîâûñèòü ðåçåðâû ðà-
áîòîñïîñîáíîñòè èçãîòîâëÿåìûõ äåòàëåé.

Ïîëèìåðíûå ìîëåêóëÿðíûå êîìïîçèòû: îæèäà-
íèÿ è ðåçóëüòàòû. Íàíîèíæåíåðèÿ. 2011. ¹ 4.

Ïðåäëîæåí ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ 
êîìïîçèòîâ ñìåøåíèåì òåðìîïëàñòà ïîëèñóëüôî-
íà ñ ðàñòâîðîì æ¸ñòêîöåïíîãî âîëîêíîîáðàçóþ-
ùåãî ïîëèàìèäáåíçèìèäàçîëà, èç êîòîðîãî ïîëó-
÷àþò âûñîêîïðî÷íûå âîëîêíà ÑÂÌ è Ðóñàð. Îá-
ðàçîâàíèå óëüòðàòîíêèõ âîëîêîí èç æ¸ñòêîöåïíî-
ãî ïîëèìåðà ïðîèñõîäèò ïðè ôîðìîâàíèè êîìïî-
çèòíûõ íèòåé èç ðàñòâîðà ñìåñåé ïîëèìåðîâ. Ïðè 
íàãðåâàíèè êîìïîçèòíîé íèòè ïðîèñõîäèò ñàìî-
îðèåíòàöèÿ ìèêðîâîëîêîí èç æ¸ñòêîöåïíîãî ïî-
ëèìåðà, ñîïðîâîæäàåìàÿ çíà÷èòåëüíûì ïîâûøå-
íèåì ìîäóëÿ óïðóãîñòè è ïðî÷íîñòè. Ïîêàçàíî, 
÷òî, èçìåíÿÿ ðàçëè÷íîå ñîîòíîøåíèå êîìïîíåí-
òîâ â ñìåñè, ìîæíî ðåãóëèðîâàòü ñâîéñòâà êîìïî-
çèòà â øèðîêèõ ïðåäåëàõ – îò ïëàâêîãî àðìèðî-
âàííîãî òåðìîïëàñòà, ïåðåðàáàòûâàåìîãî â èçäå-
ëèÿ ëèòü¸ì ïîä äàâëåíèåì, äî íåïëàâêèõ òåðìî-
ñòîéêèõ âûñîêîïðî÷íûõ âîëîêîí è ïë¸íîê.

Óïðàâëåíèå îáðàçîâàíèåì íàíî÷àñòèö íîâîé 
ôàçû â òâ¸ðäîì ðàñòâîðå ìåòîäîì äâîéíîãî îòæèãà. 
Íàíîèíæåíåðèÿ. 2011. ¹ 4.

Íà ïðèìåðå îáðàçîâàíèÿ íàíîêðèñòàëëîâ CuCl 
â ñòåêëå ìåòîäîì îïòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè èçó-
÷åíû ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ è ðàñïàäà íîâîé 
ôàçû â òâ¸ðäîì ðàñòâîðå ïðè äâîéíîì îòæèãå. 
Îïðåäåëåíû êðèòè÷åñêèé ðàäèóñ ÷àñòèö íîâîé 
ôàçû è åãî çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû. Ïðèìå-
íåíà íîâàÿ ìîäåëü ðàñ÷¸òà êèíåòèêè íóêëåàöèè â 
òâ¸ðäîì ðàñòâîðå. Ïîëó÷åíû ðàñ÷¸òíûå çàâèñè-
ìîñòè âñåõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà íóêëåàöèè CuCl 
â ñòåêëå îò âðåìåíè îòæèãà. Ïîëó÷åíà ñõîäèìîñòü 
ðàñ÷¸òíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé 
êèíåòèêè èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî ðàäèóñà è êîíöåí-
òðàöèÿ ÷àñòèö CuCl ïðè äâîéíîì îòæèãå.
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Ôóíêöèîíàëüíî-îðèåíòèðîâàííûå òåõíîëîãèè óï-
ðî÷íåíèÿ ðåæóùèõ ïëàñòèí òâ¸ðäîñïëàâíîãî è êå-
ðàìè÷åñêîãî èíñòðóìåíòà. Íàóêî¸ìêèå òåõíîëîãèè 
â ìàøèíîñòðîåíèè. 2011. ¹ 4.

Èçëîæåí êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ïðî-
áëåìû ïîâûøåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìåòàëëî-
ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà ïðè îáðàáîòêå çàãîòîâîê 
èç ñïåöèàëüíûõ ìàòåðèàëîâ.

Íàóêî¸ìêàÿ òåõíîëîãèÿ óäàëåíèÿ îáëîÿ íà äå-
òàëÿõ èç òåðìîïëàñòîâ. Íàóêî¸ìêèå òåõíîëîãèè â 
ìàøèíîñòðîåíèè. 2011. ¹ 4.

Ðàññìîòðåí ïðîöåññ óäàëåíèÿ îáëîÿ íà äåòàëÿõ 
èç òåðìîïëàñòîâ óäàðíî-ìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñò-
âèåì íà íèõ íàïîëíèòåëåì â âèäå ôàðôîðîâûõ è 
ñòàëüíûõ øàðîâ â ðàáî÷èõ êàìåðàõ âèáðàöèîí-
íûõ ñòàíêîâ ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ. 
Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàöèî-
íàëüíûõ ïàðàìåòðîâ îáðàáîòêè.

Íàóêî¸ìêèå òåõíîëîãèè ðåçàíèÿ ìàòåðèàëîâ 
ñâåðõçâóêîâîé ñòðó¸é æèäêîñòè ðàçëè÷íîãî ñîñòà-
âà. Íàóêî¸ìêèå òåõíîëîãèè â ìàøèíîñòðîåíèè. 
2011. ¹ 4.

Ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè è ïåðñïåêòèâû ðàç-
âèâàþùåéñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû òåõíîëîãèè îáðà-
áîòêè ìàòåðèàëîâ ñâåðõçâóêîâîé ñòðó¸é æèäêîñòè 
ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà.

Òåõíîëîãèè îáðàáîòêè ìåòàëëîâ äàâëåíèåì â 
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Íàóêî¸ìêèå òåõíîëîãèè 
â ìàøèíîñòðîåíèè. 2011. ¹ 4.

Ïîêàçàíî, ÷òî äåéñòâèå ñèëüíîãî ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ íà äåôîðìàöèþ ïðè ðàñòÿæåíèè îá-
ðàçöîâ èç ëàòóíè è ñòàëè ïðèâîäèò ê èõ óïðî÷íå-
íèþ. Ïðè îáðàáîòêå ïðîêàòêîé ñ òîêîì îáðàçöîâ 
òèòàí-íèêåëåâîãî ñïëàâà ñ ýôôåêòîì ïàìÿòè 
ôîðìû óñòàíîâëåíî ïîâûøåíèå ñòåïåíè èõ äå-
ôîðìàöèè áåç ïðîìåæóòî÷íûõ îòæèãîâ.

Ñîâðåìåííûå êîíêóðåíòîñïîñîáíûå òåõíîëîãèè, 
îáîðóäîâàíèå è ñïëàâû ïðè ïðîèçâîäñòâå îòëèâîê. 
Íàóêî¸ìêèå òåõíîëîãèè â ìàøèíîñòðîåíèè. 2011. 
¹ 4.

Ïðèâåäåíû îñíîâíûå êîíêóðåíòîñïîñîáíûå 
òåõíîëîãèè, ïðèìåíÿåìûå â ëèòåéíîì ïðîèçâîä-
ñòâå. Íà îñíîâå àíàëèçà ñîâîêóïíîñòè ïàòåíòíîé 
äîêóìåíòàöèè ïî ëèòåéíîìó ïðîèçâîäñòâó îïðå-
äåëåíû íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ òàêèõ òåõíîëîãèé 
íà áëèæàéøóþ ïåðñïåêòèâó.

Àâòîìàòèçàöèÿ ïðîöåäóð îáåñïå÷åíèÿ è îöåíêè 
ýêñïëóàòàöèîííîé òåõíîëîãè÷íîñòè êðóïíîãàáà-
ðèòíûõ èçäåëèé. Ñáîðêà â ìàøèíîñòðîåíèè, ïðèáî-
ðîñòðîåíèè. 2011. ¹ 10.

Ðàññìîòðåíû ïîäõîäû ê îáåñïå÷åíèþ ýêñïëóà-
òàöèîííîé òåõíîëîãè÷íîñòè êðóïíîãàáàðèòíûõ 
èçäåëèé íà ïðèìåðå òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ çàïðàâ-
êè òåõíèêè. Èçëîæåíû ñòðàòåãèè îáåñïå÷åíèÿ 
ýêñïëóàòàöèîííîé òåõíîëîãè÷íîñòè èçäåëèé â 
ïðîöåññå èõ ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ïðèâåäåíî îïèñà-
íèå êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû ðàñ÷¸òà ïîêàçàòå-
ëåé ýêñïëóàòàöèîííîé òåõíîëîãè÷íîñòè.

Ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ê-ôàçû â ñâåðõ-
çâóêîâîé ÷àñòè ñîïëà ðàêåòíîãî äâèãàòåëÿ. Ïîë¸ò. 
2011. ¹ 10.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñìåñåâûõ òâ¸ðäûõ òîïëèâ â 
ðàêåòíûõ äâèãàòåëÿõ â ñëåäå âûõëîïíîé ñòðóè 
ôîðìèðóåòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî æèäêèõ è 
òâ¸ðäûõ ÷àñòèö, ÷òî íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà ðà-
áîòå äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè ëåòàòåëüíîãî àïïà-
ðàòà. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êðóïíûõ ÷àñòèö ðåøåíà 
çàäà÷à ïî îïðåäåëåíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ê-ôàçû â 
ïîòîêå ìíîãîôàçíîé ãàçîâîé ñìåñè. 

Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå è òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ 
ñâàðêè öâåòíûõ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ. Ñáîðêà â ìà-
øèíîñòðîåíèè, ïðèáîðîñòðîåíèè. 2011. ¹ 10.

Ïðîàíàëèçèðîâàíû îñíîâíûå òðóäíîñòè, ñâÿ-
çàííûå ñî ñâàðèâàåìîñòüþ ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ, à 
òàêæå òèòàíà è åãî ñïëàâîâ (íàëè÷èå îêñèäíîé 
ïë¸íêè, ïîðèñòîñòü, ñêëîííîñòü ê îáðàçîâàíèþ ãî-
ðÿ÷èõ è õîëîäíûõ òðåùèí, îáåñïå÷åíèå ðàâíî-
ïðî÷íîñòè) è ïóòè èõ ïðåîäîëåíèÿ êàê íà ñòàäèè 
ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêè èçäåëèé ïîä ñâàðêó, 
òàê è âî âðåìÿ ñâàðî÷íîãî ïðîöåññà. Ïðèâåäåíû 
îòå÷åñòâåííûå ñâàðî÷íûå ìàòåðèàëû, à òàêæå ñïî-
ñîáû è òåõíîëîãè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî ñâàðêå 
ýòèõ ñïëàâîâ. Ðàññìîòðåíû ñîâðåìåííûå òåíäåí-
öèè ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ñâàðèâàåìîñòè, òåõíî-
ëîãèè è òåõíèêè èçãîòîâëåíèÿ ñâàðíûõ ìåòàëëî-
êîíñòðóêöèé èç ìàãíèåâûõ è òèòàíîâûõ ñïëàâîâ.

Óïðàâëåíèå öåëîñòíîñòüþ òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà. Ñáîðêà â ìàøèíîñòðîåíèè, ïðèáîðî-
ñòðîåíèè. 2011. ¹ 10. 

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè-
÷åñêèì ïðîöåññîì ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ 
ñ ïîçèöèè êîíöåïöèè öåëîñòíîñòè. Âûäåëåíî ïî-
íÿòèå öåëîñòíîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è 
ïðèçíàêè, îòëè÷àþùèå åãî îò áèçíåñ-ïðîöåññà. 
Ðàññìîòðåíû ôàêòîðû, îáóñëîâëèâàþùèå îáùóþ 
öåëîñòíîñòü ïðîöåññà, à òàêæå ïðèçíàêè åãî 
ñòðóêòóðíîé, ôóíêöèîíàëüíîé è öåëåâîé öåëîñò-
íîñòè. Â ìîäåëè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà âû-
äåëåíû òî÷êè âîçìîæíîãî ðàçðûâà äåÿòåëüíîñòè 
êàê êëþ÷åâûå òî÷êè óïðàâëåíèÿ öåëîñòíîñòüþ 
ïðîöåññà. Ïðåäëîæåíû äîïîëíåíèÿ â ðåãëàìåíò 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Ðàçðàáîòêà èííîâàöèîííîé òåõíîëîãèè ëóáðèêà-
öèè â ñèñòåìå êîëåñî-ðåëüñ íà áàçå íàíîìàòåðèà-
ëîâ. Òðåíèå è ñìàçêà â ìàøèíàõ è ìåõàíèçìàõ. 
2011. ¹ 10. 

Ïîêàçàíî, ÷òî áîðüáà ñî ñâåðõíîðìàòèâíûì áî-
êîâûì èçíîñîì â ñèñòåìå êîëåñî-ðåëüñ ñäåðæèâà-
åòñÿ íåäîñòàòêîì ñèñòåìàòèçèðîâàííûõ çíàíèé â 
îáëàñòè òðàíñïîðòíîé òðèáîëîãèè. Ñôîðìóëèðî-
âàíû îñíîâíûå ïðèíöèïû ïîâåäåíèÿ ïîâåðõíîñò-
íûõ ñëî¸â òðèáîêîíòàêòà êîëåñî-ðåëüñ è òðåáîâà-
íèÿ ê íåîáõîäèìîé äëÿ íåãî ñìàçî÷íîé êîìïîçè-
öèè. Ðàçðàáîòàíà è ïðåäëîæåíà ê ýêñïëóàòàöèè 
íîâàÿ òåõíîëîãèÿ êîíòàêòíî-ðîòàïðèíòíîãî ñòåð-
æíåâîãî ãðåáíåðåëüñîñìàçûâàíèÿ.
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