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ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÎÍÍÎÉ ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÈ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÀ 
ÄËß ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà àâòîìàòèçàöèþ îðãàíèçàöèîííîé 
ïîäãîòîâêè èíñòðóìåíòà äëÿ îáðàáîòêè êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Îïèñàíû ìåòîäèêà ìî-
äåëèðîâàíèÿ ñáîðíîãî ôðåçåðíîãî èíñòðóìåíòà è ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû äëÿ ñîñòàâëåíèÿ áàçû 
äàííûõ èíñòðóìåíòà è ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé èíñòðóìåíòà äëÿ 
îïðåäåë¸ííûõ óñëîâèé åãî ýêñïëóàòàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíñòðóìåíò, ìîäåëèðîâàíèå, ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû, àâòîìàòèçàöèÿ, ïðîèçâîä-
ñòâî.

The research results directed at automation of the tool organizational preparation for composite 
materials machining The modelling methodology of the collapsible milling tool and software products for 
the tool data base drawing up and for the comparative analysis of the tool constructive decisions at 
certain operation conditions are described.

Key words: the tool, modelling, software products, automation, production.

Îðãàíèçàöèîííàÿ ïîäãîòîâêà ðåæóùåãî èíñò-
ðóìåíòà íà ïðåäïðèÿòèÿõ, çàíèìàþùèõñÿ îáðà-
áîòêîé ðåçàíèåì êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, 
õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèìè çàòðàòàìè âðåìåíè è 
ðåñóðñîâ. Òðóä ïðîåêòèðîâùèêîâ è êîíñòðóêòî-
ðîâ íîâîãî è ñïåöèàëüíîãî èíñòðóìåíòà, à òàêæå 
òåõíîëîãîâ, çàíèìàþùèõñÿ åãî ïîäãîòîâêîé ê ðà-
áîòå ñ ó÷¸òîì âàðüèðóåìûõ óñëîâèé ïðîèçâîäñò-
âà, çà÷àñòóþ ðóòèíåí, ñâÿçàí ñ íåîáõîäèìîñòüþ 
èñïîëüçîâàíèÿ áîëüøîãî îáú¸ìà èíôîðìàöèè. 
Ïðè ðàöèîíàëüíîì âûáîðå èíñòðóìåíòà è ðåæè-
ìîâ îáðàáîòêè, ãàðàíòèðóþùèõ íåîáõîäèìîå êà-
÷åñòâî îáðàáîòêè è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ýòî ïðè-
âîäèò ê ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâà 
â öåëîì. Îñîáåííî îñòðî ýòà ïðîáëåìà ïðîñëåæè-
âàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñáîðíîãî èíñòðóìåíòà, 
îñíàù¸ííîãî ðåæóùèìè ýëåìåíòàìè èç ðàçíûõ 
èíñòðóìåíòàëüíûõ ìàòåðèàëîâ è èìåþùåãî ðàç-
ëè÷íîå òåõíîëîãè÷åñêîå íàçíà÷åíèå.

Îáîðóäîâàíèå, ïðèñïîñîáëåíèÿ è èíñòðóìåíò 
ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïåðåäåëîâ 
è ñïîñîáîâ îáðàáîòêè ïðåäñòàâëåíû íà ðûíêå. 
Êðîìå ñòàíäàðòíîãî îòå÷åñòâåííîãî èëè èìïîðò-
íîãî èíñòðóìåíòà, êîòîðûé ìîæíî ïðèîáðåñòè, 
ìíîæåñòâî ôèðì è îðãàíèçàöèé ïðåäëàãàþò ñâîè 
óñëóãè ïî ïðîèçâîäñòâó ñïåöèàëèçèðîâàííîãî 
èíñòðóìåíòà ïîä çàêàç, è ïðîèçâîäñòâåííûå ïðåä-
ïðèÿòèÿ ìîãóò âûáèðàòü ïîäõîäÿùèå ñðåäñòâà 
òåõíîëîãè÷åñêîãî îñíàùåíèÿ.

Òàê êàê êà÷åñòâåííûé èíñòðóìåíò äîðîã, òî 
ìíîãèå ðóêîâîäèòåëè ïðåäïðèÿòèé óäåëÿþò áîëü-
øå âíèìàíèÿ êîíòðîëþ çà åãî èñïîëüçîâàíèåì. 
Ïðè÷¸ì èíòåðåñóþòñÿ íå òîëüêî åãî íàëè÷èåì è 
ìåñòîïîëîæåíèåì, íî è áîëåå äåòàëüíûìè ïîêà-
çàòåëÿìè, íàïðèìåð òåêóùåé íàðàáîòêîé êîí-
êðåòíîãî ýêçåìïëÿðà èíñòðóìåíòà, èñòîðèåé åãî 
èñïîëüçîâàíèÿ è ò. ä. Ïîäîáíàÿ èíôîðìàöèÿ ïî-
ëåçíà è ñ òî÷êè çðåíèÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè 
èñïîëüçîâàíèÿ äîðîãîñòîÿùåãî èíñòðóìåíòà, è 
äëÿ îòñëåæèâàíèÿ åãî ðåàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòî-
ðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, íàïðÿìóþ âëèÿåò íà òàêèå 
âàæíåéøèå ïîêàçàòåëè, êàê êà÷åñòâî âûïóñêàå-
ìîé ïðîäóêöèè è ïðîöåíò áðàêà.

Ïîýòîìó äëÿ ïîâûøåíèÿ ðåçóëüòàòèâíîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ èíñòðóìåíòà íåîáõîäèì ïåðåõîä îò 
ðó÷íîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè ê àâòîìàòèçàöèè 
îðãàíèçàöèîííîé ïîäãîòîâêè èíñòðóìåíòà, ÷òî 
ïîçâîëèò ïðèíèìàòü òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêè îáî-
ñíîâàííûå ðåøåíèÿ ñ ó÷¸òîì ôàêòîðîâ, âëèÿþ-
ùèõ íà âûáîð, â êîðîòêèå ñðîêè.

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ ñáîðíûõ 
êîíñòðóêöèé ôðåçåðíîãî èíñòðóìåíòà äëÿ îáðà-
áîòêè êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðàÿ ïðè 
íåîáõîäèìîñòè ìîæåò áûòü àäàïòèðîâàíà è ïîä 
äðóãèå âèäû èíñòðóìåíòîâ.

Ýòîìó ïðåäøåñòâîâàëî èçó÷åíèå ñóùåñòâóþ-
ùèõ êîíñòðóêöèé ñáîðíîãî ðåæóùåãî èíñòðóìåí-
òà. Â îñíîâå èññëåäîâàíèÿ ëåæèò àíàëèç âàðèàí-
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òîâ èñïîëíåíèÿ ðåæóùåé ÷àñòè, ñïîñîáîâ êðåïëå-
íèÿ ðåæóùèõ ýëåìåíòîâ â êîðïóñå ôðåçû, ïðèìå-
íÿåìûõ ìàðîê èíñòðóìåíòàëüíûõ ìàòåðèàëîâ, 
ïðîôèëåé ðåæóùèõ êðîìîê, òî÷íîñòíûõ è ðàçìåð-
íûõ õàðàêòåðèñòèê, ãåîìåòðèè ðåæóùåé ÷àñòè, õà-
ðàêòåðèñòèê êîðïóñà ôðåç è ñõåì êðåïëåíèÿ [1].

Â õîäå èññëåäîâàíèé âûÿâëåíû îñíîâíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè, ïîçâîëÿþùèå îïèñàòü êîíñòðóê-
öèþ ñáîðíîãî ôðåçåðíîãî èíñòðóìåíòà. Ôðåçà 
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü ñòðóêòóðíûõ, 
ãåîìåòðè÷åñêèõ, êîíñòðóêòèâíûõ è ýêñïëóàòà-
öèîííûõ õàðàêòåðèñòèê, îáúåäèí¸ííûõ â òðè 
îñíîâíûå ÷àñòè: ðåæóùóþ, êîðïóñíóþ è êðå-
ï¸æíóþ.

Ïðè îïèñàíèè ðåæóùåé ÷àñòè ôðåçû èñïîëüçó-
þòñÿ:

êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå ðåæóùåé ÷àñòè 
èíñòðóìåíòà. Ïî ýòîìó ïðèçíàêó ðåæóùàÿ ÷àñòü 
ðàçäåëåíà íà öåëüíóþ, ñáîðíóþ ñ ïàÿíûì ñîåäè-
íåíèåì ðåæóùèõ ýëåìåíòîâ, ñáîðíûå ñ êëå¸íûì 
ñîåäèíåíèåì ðåæóùèõ ýëåìåíòîâ è ñáîðíûå ñ 
ìåõàíè÷åñêèì ñîåäèíåíèåì ðåæóùèõ ïëàñòèí ñ 
äåðæàâêîé;

ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðåæóùåé ÷àñ-
òè, ãäå âûäåëÿþòñÿ ïåðåäíèé è çàäíèé óãëû, òàê 
êàê îíè âëèÿþò íà ïðîöåññ ðåçàíèÿ;

ìàòåðèàë ðåæóùåé ÷àñòè (ôîðìèðóåòñÿ ñïèñîê 
èíñòðóìåíòàëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ïðèìåíÿåìûõ â 
ñîâðåìåííîé ïðîìûøëåííîñòè);

òî÷íîñòíûå è ðàçìåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ðåæó-
ùåé ÷àñòè;

ïðîôèëü ðåæóùåé êðîìêè, ïðÿìîé èëè ôàñîí-
íûé;

íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå èçíîñîñòîéêîãî ïî-
êðûòèÿ èëè óïðî÷íåíèÿ íà ðåæóùåì ýëåìåíòå.

Êîðïóñíóþ ÷àñòü õàðàêòåðèçóþò:
ïàçû â êîðïóñíîé ÷àñòè; èõ êîëè÷åñòâî, êîòî-

ðîå ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷åñòâó çóáüåâ ôðåçû; ëè-
íåéíûå è ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ïàçîâ;

ìàòåðèàë êîðïóñà (êîíñòðóêöèîííûå è ëåãèðî-
âàííûå ñòàëè);

óïðî÷íåíèå êîðïóñíîé ÷àñòè (îáùåå èëè ìåñò-
íîå);

ðàçìåðû êîðïóñà.
Êðåï¸æíàÿ ÷àñòü âêëþ÷àåò ñõåìó êðåïëåíèÿ: 

íàëè÷èå êëèíüåâ, êðåï¸æíûõ è ðåãóëèðîâî÷íûõ 
áîëòîâ, øòèôòîâ, èõ êîëè÷åñòâî, ðàçìåðû, îáî-
çíà÷åíèå è òî÷íîñòü.

Êðîìå òîãî, âàæíî çíàòü íàçíà÷åíèå èíñòðó-
ìåíòà è åãî èçãîòîâèòåëÿ.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñîçäàíà îáîá-
ù¸ííàÿ ãðàôîâàÿ ìîäåëü ñáîðíîé êîíñòðóêöèè 
ôðåçåðíîãî èíñòðóìåíòà, âêëþ÷àþùàÿ îñíîâíûå 
ñîñòàâëÿþùèå ýëåìåíòû, êîòîðûå ìîãóò âõîäèòü 
â ñîñòàâ ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé èíñòðóìåíòîâ, è 
íàãëÿäíî îïèñûâàþùàÿ óñëîâíóþ îáîáù¸ííóþ 
êîíñòðóêöèþ ôðåçû [1, 2].

Ìîäåëü êîíñòðóêöèè ñáîðíîé ôðåçû ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ â âèäå ñèñòåìû îòäåëüíûõ, ôóíêöèî-
íàëüíî ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé êîíñòðóêòèâíûõ 
ýëåìåíòîâ, íàãëÿäíî ïðåäñòàâëåííîé â âèäå îðè-
åíòèðîâàííîãî ãðàôà Ã = (Õ, Å ) (ðèñ. 1), ãäå Õ – 
ìíîæåñòâî âåðøèí; Å – îòîáðàæåíèå ìíîæåñòâà 
Õ â Õ èëè ñîîòâåòñòâèå, êîòîðîå ïîêàçûâàåò, êàê 
ìåæäó ñîáîé ñâÿçàíû âåðøèíû ãðàôà (ïðåäñòàâ-
ëåííîå ëèíèÿìè ñâÿçè).

Êàæäîå ðåáðî ãðàôà (li) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíî-
æåñòâî âåðøèí ãðàôà li ⊂ Õ è îäíîâðåìåííî li = 
= {Õ1, Õ2,…, Õn}. Åñëè Õ1, Õ2,…, Õn ÿâëÿþòñÿ ìíî-
æåñòâàìè, òî

1

n
l Xi ii

=
=
∪ .

Ðàññìîòðèì ïðåäìåòíóþ îðèåíòàöèþ ð¸áåð è 
âåðøèí ãðàôà Ã = (Õ, Å ).

Óêðóïí¸ííî êîíñòðóêöèÿ ñáîðíûõ ôðåç ïðåä-
ñòàâëåíà â âèäå îáúåäèíåíèÿ ðåæóùåé (âåðøèíà 
Õ1), êîðïóñíîé (âåðøèíà Õ2), êðåï¸æíîé (âåðøè-
íà Õ3) è äðóãèõ ÷àñòåé (âåðøèíû Õ4, Õn):

1

n
l XX ii

=
=
∪ .

Â ñâîþ î÷åðåäü, ðåæóùàÿ ÷àñòü ñáîðíûõ ôðåç 
(âåðøèíà Õ1) õàðàêòåðèçóåòñÿ ñèñòåìîé ïàðàìåòðîâ, 
ÿâëÿþùèõñÿ âåðøèíàìè ðåáðà lX1

: Õ11 – âèä êîíñò-
ðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ ðåæóùåé ÷àñòè; Õ12 – ïàðà-
ìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ðåæóùåé ÷àñòè; Õ13 – ìàòå-
ðèàë ðåæóùåé ÷àñòè; Õ14 – ïðîôèëü ðåæóùåé 
÷àñòè; Õ15 – èçíîñîñòîéêîå ïîêðûòèå è óïðî÷íåíèå 
ðåæóùåé ÷àñòè; XnlX1

 – äðóãèå ïàðàìåòðû, ò. å.

11 1

n
l XX ii

=
=
∪ .

Âèä êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ ðåæóùåé ÷àñ-
òè (âåðøèíà Õ11) öåëåñîîáðàçíî îõàðàêòåðèçîâàòü 
ïàðàìåòðàìè, ÿâëÿþùèìèñÿ âåðøèíàìè ðåáðà 
lX11

: Õ111 – öåëüíàÿ ðåæóùàÿ ÷àñòü; Õ112 – ñáîðíàÿ 
ðåæóùàÿ ÷àñòü (êëååíîå ñîåäèíåíèå); Õ113 – ñáîð-
íàÿ ðåæóùàÿ ÷àñòü (ïàÿíîå ñîåäèíåíèå); Õ114 – 
ñáîðíàÿ ðåæóùàÿ ÷àñòü (ñ ìåõàíè÷åñêèì êðåïëå-
íèåì); XnlX11

 – äðóãèå âàðèàíòû èñïîëíåíèÿ, ò. å.

1111 1

n
l ХX ii

∪=
=

.

Ïàðàìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ðåæóùåé ÷àñòè (âåð-
øèíà Õ12) ïðåäñòàâëåíû ðàçëè÷íûìè âàðèàíòàìè 
ðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ, ÿâëÿþùèõñÿ âåðøèíàìè 
ðåáðà lX12

: Õ121 – äèàìåòð ðåçàíèÿ; Õ122 – äëèíà 
âñòàâêè; Õ123 – øèðèíà âñòàâêè; Õ124 – âûñîòà 
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âñòàâêè; Õ125 – ïåðåäíèé óãîë; Õ126 – çàäíèé 
óãîë; XnlX12

 – äðóãèå ìàòåðèàëû, ò. å.

1212 1

n
l ХХ ii

∪=
=

.

Ìàòåðèàë ðåæóùåé ÷àñòè èíñòðóìåíòà (âåðøèíà 
Õ13) öåëåñîîáðàçíî ïðåäñòàâèòü â âèäå âàðèàíòîâ, 
ÿâëÿþùèõñÿ âåðøèíàìè ðåáðà lX13

: Õ131 – óãëåðî-
äèñòàÿ ñòàëü; Õ1311–Õ131n – ìàðêè óãëåðîäèñòûõ 
ñòàëåé; Õ132 – ëåãèðîâàííàÿ ñòàëü; Õ1321 – Õ132n – 
ìàðêè ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé; Õ133 – îáû÷íàÿ áûñ-
òðîðåæóùàÿ ñòàëü (ÁÐÑ); Õ1331–Õ133n – ìàðêè 
îáû÷íûõ ÁÐÑ; Õ134 – ÁÐÑ ïîâûøåííîé ïðî÷íîñ-
òè; Õ1341–Õ134n – ìàðêè ÁÐÑ ïîâûøåííîé ïðî-
÷íîñòè; Õ135 – îäíîêàðáèäíûå âîëüôðàìîêîáàëü-
òîâûå òâ¸ðäûå ñïëàâû (ÂÊÒÑ); Õ1351 – Õ135n – 
ìàðêè îäíîêàðáèäíûõ âîëüôðàìîêîáàëüòîâûõ 
òâ¸ðäûõ ñïëàâîâ; Õ136 – äâóõêàðáèäíûå ÂÊÒÑ; 
Õ1361–Õ136n – ìàðêè äâóõêàðáèäíûõ âîëüôðàìî-
êîáàëüòîâûõ òâ¸ðäûõ ñïëàâîâ; Õ137 – òð¸õêàðáèä-
íûå ÂÊÒÑ; Õ1371–Õ137n – ìàðêè òð¸õêàðáèäíûõ 
âîëüôðàìîêîáàëüòîâûõ òâ¸ðäûõ ñïëàâîâ; Õ138 – 
áåçâîëüôðàìîâûå òâ¸ðäûå ñïëàâû; Õ1381 – Õ138n – 
ìàðêè áåçâîëüôðàìîâûõ òâåðäûõ ñïëàâîâ; Õ139 – 
ìèíåðàëîêåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû; Õ1391 – Õ139n – 
ìàðêè ìèíåðàëîêåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ; 
Õ1310 – ñâåðõòâ¸ðäûå ìàòåðèàëû; Õ13101 – Õ1310n – 
ìàðêè ñâåðõòâ¸ðäûõ ìàòåðèàëîâ, ò. å.
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Ïðîôèëü ðåæóùåé ÷àñòè (âåðøèíà Õ14) ïðåä-
ñòàâëåí âåðøèíàìè ðåáðà lX14

: Õ141 – ïðÿìîé ïðî-
ôèëü; Õ142 – ôàñîííûé îñòðîçàòî÷åííûé; Õ143 – ôà-
ñîííûé çàòûëîâàííûé; XnlX14

 – äðóãèå âàðèàíòû, 
ò. å.
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Èçíîñîñòîéêîå ïîêðûòèå è óïðî÷íåíèå ðåæó-
ùåé ÷àñòè (âåðøèíà Õ15) ïðåäñòàâëåíû ïàðàìåòðà-
ìè, ÿâëÿþùèìèñÿ âåðøèíàìè ðåáðà lX15

: Õ151 – 
âèä óïðî÷íåíèÿ; Õ152 – ãëóáèíà óïðî÷íåíèÿ; 
Õ153 – ìàòåðèàë ïîêðûòèÿ; Õ154 – òîëùèíà ïî-
êðûòèÿ; XnlX15

 – äðóãèå âàðèàíòû, ò. å.
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Êîðïóñíàÿ ÷àñòü ñáîðíûõ ôðåç (âåðøèíà Õ2) 
õàðàêòåðèçóåòñÿ ñèñòåìîé ïàðàìåòðîâ, ÿâëÿþ-
ùèõñÿ âåðøèíàìè ðåáðà lX2

: Õ21 – ïàçû â êîðïóñ-
íîé ÷àñòè; Õ211 – êîëè÷åñòâî ïàçîâ; Õ212 – ðàçìå-
ðû ïàçà (h×b); Õ213 – óãîë íàêëîíà ïàçîâ; Õ22 – 

óïðî÷íåíèå êîðïóñíîé ÷àñòè; Õ221 – îáùåå óï-
ðî÷íåíèå; Õ222 – ìåñòíîå óïðî÷íåíèå; Õ223 – óï-
ðî÷íåíèå îòñóòñòâóåò; Õ23 – ìàòåðèàë êîðïóñíîé 
÷àñòè; Õ231 – êîíñòðóêöèîííûå ñòàëè; Õ2311 – 
Õ231n – ìàðêè êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé; Õ232 – 
ëåãèðîâàííûå ñòàëè; Õ2321–Õ232n – ìàðêè ëåãèðî-
âàííûõ ñòàëåé; Õ24 – ðàçìåðû êîðïóñíîé ÷àñòè; 
Õ241 – äèàìåòð ïîñàäî÷íîãî îòâåðñòèÿ; Õ242 – 
êâàëèòåò òî÷íîñòè îòâåðñòèÿ; Õ243 – íàðóæíûé 
äèàìåòð êîðïóñíîé ÷àñòè; Õ244 – øèðèíà êîðïóñ-
íîé ÷àñòè; XnlX2

 – äðóãèå ïàðàìåòðû, ò. å.
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Êðåï¸æíàÿ ÷àñòü ñáîðíûõ ôðåç (âåðøèíà Õ3) 
õàðàêòåðèçóåòñÿ ñèñòåìîé ïàðàìåòðîâ, ÿâëÿþ-
ùèõñÿ âåðøèíàìè ðåáðà lX3

: Õ31 – êðåï¸æíûå 
êëèíüÿ; Õ311 – êîëè÷åñòâî êëèíüåâ; Õ312 – ëèíåé-
íûå ðàçìåðû êëèíà; Õ313 – óãîë çàêëèíèâàíèÿ; 
Õ32 – ðåãóëèðîâî÷íûå áîëòû; Õ321 – êîëè÷åñòâî 
áîëòîâ; Õ322 – ðàçìåðû ðåçüáû; Õ323 – òî÷íîñòü 
ðåçüáû; Õ33 – êðåï¸æíûå áîëòû; Õ331 – êîëè÷åñò-
âî áîëòîâ; Õ332 – ðàçìåðû ðåçüáû; Õ333 – òî÷íîñòü 
ðåçüáû; XnlX3

 – äðóãèå ñîñòàâëÿþùèå, ò. å.
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Íàçíà÷åíèå ôðåçû îïðåäåëåíî âåðøèíîé Õ4.
Çàâîä-èçãîòîâèòåëü ôðåçû îïðåäåë¸í âåðøè-

íîé Õ5.
Äðóãèå ïàðàìåòðû ôðåçû (ïðèìå÷àíèÿ, äîïîë-

íåíèÿ) ïðåäñòàâëåíû âåðøèíîé Õ6.
Ïðåäëîæåííàÿ ãðàôîâàÿ ñòðóêòóðà ÿâëÿåòñÿ 

îáîáù¸ííîé, îïèñûâàåò âàðèàíòû êîíñòðóêöèé 
ñáîðíîãî ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà è ïîçâîëÿåò, ñ 
îäíîé ñòîðîíû, ðàçëîæèòü íà ýëåìåíòû ëþáóþ 
åãî êîíñòðóêöèþ äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå ïîëíîãî 
ïðåäñòàâëåíèÿ îá óñòðîéñòâå, ñ äðóãîé ñòîðîíû, 
ïîñòðîèòü ëîãè÷åñêóþ ñõåìó íàéäåííîãî òåõíè-
÷åñêîãî ðåøåíèÿ è îöåíèòü åãî.

Èñõîäÿ èç ñêàçàííîãî âûøå, çàäàâøèñü ÷¸òêèì 
îïðåäåëåíèåì âåðøèí ãðàôà, ëþáóþ êîíñòðóê-
öèþ èíñòðóìåíòà, ïî îáîáù¸ííîé ãðàôîâîé ìî-
äåëè, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ìàòðèöû Â :
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Ìàòðèöà Â îòðàæàåò ñâÿçè ìåæäó ïðîåêòèðî-
âàíèåì ôðåçåðíîãî ñáîðíîãî èíñòðóìåíòà è ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòüþ äåéñòâèé ïî âàðèàíòíîìó 
ðåøåíèþ âûáîðà å¸ ðàöèîíàëüíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê.

Ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò îïèñàòü ëþ-
áóþ êîíñòðóêöèþ ñáîðíîãî èíñòðóìåíòà è ïðåä-
ñòàâèòü ðåçóëüòàòû â ìàòðè÷íîé ôîðìå. Â ðåçóëü-
òàòå ñîçäà¸òñÿ èíôîðìàöèîííàÿ áàçà äàííûõ. 
Êðîìå òîãî, ìîæíî äîïîëíèòü ìîäåëü ïðè ñîçäà-
íèè êîíñòðóêöèé ñ íîâûìè ñîñòàâëÿþùèìè.

Ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèé ñáîð-
íîãî èíñòðóìåíòà ÿâèëàñü îñíîâîé ñîçäàíèÿ àâ-
òîìàòèçèðîâàííûõ ïðîãðàìì äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ 
áàçû äàííûõ èíñòðóìåíòà è ñðàâíèòåëüíîãî àíà-
ëèçà êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé [3, 4].

Äëÿ îáëåã÷åíèÿ òðóäà òåõíîëîãîâ âî âðåìÿ âû-
áîðà ðàöèîíàëüíîé êîíñòðóêöèè èíñòðóìåíòà 
ïðè îïðåäåë¸ííûõ óñëîâèÿõ ïðîèçâîäñòâà ðàçðà-
áîòàíà ìåòîäèêà îöåíêè ñèíòåçèðîâàííûõ òåõíè-
÷åñêèõ ðåøåíèé êîíñòðóêöèé èíñòðóìåíòà, êîòî-
ðàÿ ïîçâîëÿåò ñðàâíèâàòü ðàçëè÷íûå âàðèàíòû 
êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé, âûáèðàòü êîíñòðóê-

Ðèñ. 2. Äèàëîãîâîå îêíî ïðîãðàììû äëÿ ñîçäàíèÿ áàçû äàííûõ èíñòðóìåíòîâ

öèè, óäîâëåòâîðÿþùèå çàäàííîìó ïåðå÷íþ òðå-
áîâàíèé, à òàêæå ïîëó÷àòü íàó÷íî îáîñíîâàííûå 
ðåøåíèÿ [5, 6].

Ìåòîäèêà ðåàëèçîâàíà â âèäå àâòîìàòèçèðî-
âàííîãî ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ, èíòåðôåéñ êîòî-
ðîãî ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ñ áàçàìè äàííûõ, à òàêæå 
ïðîâîäèòü ðàñ÷¸ò è îïðåäåëÿòü ðàöèîíàëüíóþ 
êîíñòðóêöèþ ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà ïðè çàäàí-
íûõ óñëîâèÿõ ïðîèçâîäñòâà [4]. Ãëàâíàÿ ôîðìà 
äèàëîãîâîãî îêíà ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ äëÿ ñî-
ñòàâëåíèÿ áàçû äàííûõ èíñòðóìåíòîâ ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 2.

Äàííûé ìîäóëü ïîçâîëÿåò îïèñàòü êîíñòðóê-
öèþ ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà â äèàëîãîâîì ðåæè-
ìå. Â âåðõíåé ÷àñòè äèàëîãîâîãî îêíà ðàñïîëàãà-
åòñÿ îñíîâíîå ìåíþ, ïîçâîëÿþùåå âûïîëíÿòü 
îïåðàöèè, ñâÿçàííûå ñ îïðåäåëåíèåì îïòèìàëü-
íîé êîíñòðóêöèè èíñòðóìåíòà, ñîçäàâàòü îò÷¸òû, 
ñîäåðæàùèå èíôîðìàöèþ îá èìåþùèõñÿ êîíñò-
ðóêöèÿõ, âûïîëíÿòü ïîèñê èíôîðìàöèè ïî ïàðà-
ìåòðàì, çàäàâàåìûì ïîëüçîâàòåëåì, è âûâîäèòü 
å¸ íà ïå÷àòü. Êðîìå òîãî, âîçìîæíî âûâîäèòü 
ñïðàâêè î ïðîãðàììå. 
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Íèæå ðàñïîëàãàåòñÿ íàâèãàòîð, ïîçâîëÿþùèé 
ïåðåìåùàòüñÿ ïî çàïèñÿì, ðåäàêòèðîâàòü, äîáàâ-
ëÿòü è óäàëÿòü èñõîäíûå äàííûå. 

Îñíîâíîå ïîëå ïðîãðàììû ïîçâîëÿåò âíîñèòü 
èíôîðìàöèþ î êîíñòðóêöèè èíñòðóìåíòà.

Äëÿ ïîèñêà îïòèìàëüíîé êîíñòðóêöèè íåîáõî-
äèìî âûáðàòü â ìåíþ ïóíêò «Äàííûå», çàòåì 
«Îïòèìàëüíûå êîíñòðóêöèè», ïîñëå ÷åãî îòêðî-
åòñÿ äîñòóï êî âòîðîìó ïðîãðàììíîìó ìîäóëþ, 
èíòåðôåéñ êîòîðîãî ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.

Ïåðâûì ýòàïîì îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé 
êîíñòðóêöèè èíñòðóìåíòà ÿâëÿåòñÿ âûáîð îáðà-
áàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà èç ðàñêðûâàþùåãîñÿ 
ñïèñêà. Íà âòîðîì ýòàïå âûáèðàþò ïàðàìåòðû 
ðàñ÷¸òà â çàâèñèìîñòè îò çàäà÷ ïðîèçâîäñòâà è 
òðåáóåìîãî ýôôåêòà. Íå ðåêîìåíäóåòñÿ âûáè-
ðàòü òîëüêî îäèí ïàðàìåòð ïðè âûáîðå îïòè-
ìàëüíîé êîíñòðóêöèè ôðåçû, òàê êàê ýòî íå ïî-
çâîëÿåò äîñòàòî÷íî ïîëíî îöåíèòü âîçìîæíîñòè 
èíñòðóìåíòà íà êîíêðåòíîé îïåðàöèè è ïîëó-
÷èòü äîñòîâåðíûé ðåçóëüòàò. Íà òðåòüåì ýòàïå 
çàäàþòñÿ ðåæèìû ðåçàíèÿ. Ïðè ýòîì íåîáõîäè-
ìî ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ èíôîðìàöèåé, ïîëó÷åí-
íîé íà ïåðâîì è âòîðîì ýòàïàõ è ó÷èòûâàòü îñî-
áåííîñòè ïðèìåíÿåìîãî îáîðóäîâàíèÿ. Â ñïðà-
âî÷íîì ìîäóëå ïðîãðàììû ïðåäóñìîòðåíû ðåêî-
ìåíäàöèè ïî âûáîðó ðàöèîíàëüíûõ ðåæèìîâ 
ðåçàíèÿ ïðè îáðàáîòêå íåêîòîðûõ êîìïîçèöè-
îííûõ ìàòåðèàëîâ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïå-
ðåéòè â îäíî èç ïîëåé ðåæèìîâ ðåçàíèÿ è íà-

Ðèñ. 3. Äèàëîãîâîå îêíî äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîé êîíñòðóêöèè ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà

æàòü êëàâèøó F 1, ïîñëå ÷åãî îòêðîåòñÿ îêíî 
ñïðàâêè, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ 
èíôîðìàöèÿ.

Ïîñëå ââîäà èíôîðìàöèè ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷¸ò, 
ðåçóëüòàò êîòîðîãî âûâîäèòñÿ â íèæíåé ÷àñòè 
äèàëîãîâîãî îêíà â âèäå îïèñàíèÿ îïòèìàëüíîãî 
âàðèàíòà êîíñòðóêöèè ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà ñ 
óêàçàíèåì åãî íîìåðà â áàçå äàííûõ, ñòîèìîñòè 
è êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ ðåæóùåé ÷àñòè.

Äëÿ óäîáñòâà ïîëüçîâàòåëÿ ïðåäóñìîòðåíû 
êíîïêè áûñòðîãî ïåðåõîäà, ïîçâîëÿþùèå ïðîâåñ-
òè ðàñ÷¸ò, äîáàâèòü íîâûé îáðàáàòûâàåìûé ìàòå-
ðèàë, âåðíóòüñÿ â áàçó äàííûõ èëè âûéòè èç ïðî-
ãðàììû.

Ïðåèìóùåñòâàìè ïðåäñòàâëåííîé àâòîìàòè-
çèðîâàííîé ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ ñîâìåùåíèå ïðî-
ãðàììíûõ ìîäóëåé ñîñòàâëåíèÿ è õðàíåíèÿ áàçû 
äàííûõ è ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà èíñòðóìåíòà, 
÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ðàñ÷¸òû è âûÿâëÿòü 
îïòèìàëüíóþ êîíñòðóêöèþ ðåæóùåãî èíñòðó-
ìåíòà íà îñíîâå äàííûõ, èìåþùèõñÿ íà ïðåä-
ïðèÿòèè.

Ðåàëèçàöèÿ ïðåäñòàâëåííûõ ìåòîäèê è ïðî-
ãðàììíûõ ïðîäóêòîâ ïîçâîëèò ïîâûñèòü óðîâåíü 
àâòîìàòèçàöèè îðãàíèçàöèîííîé ïîäãîòîâêè èí-
ñòðóìåíòà íà ïðåäïðèÿòèÿõ, çàíèìàþùèõñÿ ìåõà-
íè÷åñêîé îáðàáîòêîé êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèà-
ëîâ. Êðîìå òîãî, ðàçðàáîòêè ìîãóò áûòü ïðèìåíå-
íû â îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè, ãäå èñïîëüçóåòñÿ 
ñáîðíûé ðåæóùèé èíñòðóìåíò è åñòü íåîáõîäè-
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ìîñòü â îáîñíîâàííîì âûáîðå èíñòðóìåíòà äëÿ 
çàäàâàåìûõ óñëîâèé ïðîèçâîäñòâà.
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ÑÈÑÒÅÌÀ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÏÐÎÖÅÑÑÎÌ ÑÓØÊÈ 
ÊÅÐÀÌÈЧÅÑÊÎÉ ÏÐÎÄÓÊÖÈÈ 

Ðàññìîòðåíà àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ñóøêîé ïðîäóêöèè êîìáèíèðîâàííûì 
ñïîñîáîì. Ðàçðàáîòàíû êîíöåïöèÿ, ñòðóêòóðíàÿ è ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìû ñèñòåìû àâòîìàòè-
çàöèè, âûáðàíû òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà è îáîðóäîâàíèå ñ ó÷¸òîì îñîáåííîñòåé òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìà àâòîìàòèçàöèè, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ñóøêà, êèðïè÷, ýëåêòðîîñìîñ.

Automatic control system  of  the ceramic production drying  by combained way is considered. The 
automation system conception, structural and functional  diagrams are developed. Technical means and 
equipment by taking into account the technological process features are selected.

Key words: automation system, productivity, drying, brick, electroosmosis.

Â óñëîâèÿõ ñîâðåìåííîãî ðûíêà ñòðîèòåëüíûõ 
ìàòåðèàëîâ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü êîíêóðåíò-
íûå ïðåèìóùåñòâà ïðèìåíÿåìîé òåõíîëîãèè è 
âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè. 

Ïðè êëàññè÷åñêîé êîíâåêòèâíîé ñóøêå ñóøèëü-
íûé àãåíò (âîçäóõ) íàãðåâàåòñÿ è ïðîõîäèò ÷åðåç ñó-
øèëêó. Èíòåíñèôèêàöèþ ñóøêè ìîæíî äîñòè÷ü 
óìåíüøåíèåì âëàæíîñòè, ïîâûøåíèåì òåìïåðà-
òóðû è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ [1]. Äëÿ 
ïðåäîòâðàùåíèÿ äåôåêòîâ, êîòîðûå âîçíèêàþò èç-çà 
÷ðåçìåðíîé ñêîðîñòè ñóøêè, íåîáõîäèìî ñíèæàòü 
ãðàäèåíò âëàãîñîäåðæàíèÿ ó ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ. Â 
êà÷åñòâå êðèòåðèÿ òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ èñïîëüçó-
þò ãèãðîìåòðè÷åñêèé êðèòåðèé Ì.Â. Êèðïè÷¸âà:

Н

пU R
Ki

U
Δ

= ,

ãäå ΔUn – òåêóùåå çíà÷åíèå ãðàäèåíòà âëàãîñîäåðæàíèÿ 
ó ïîâåðõíîñòè; Uí – íà÷àëüíîå âëàãîñîäåðæàíèå èçäå-
ëèÿ; R – õàðàêòåðíûé ðàçìåð èçäåëèÿ.

Çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ki îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíî è íå äîëæíî ïðåâûøàòü ïðåäåëüíîãî çíà÷å-
íèÿ äëÿ îïðåäåë¸ííîãî âèäà ãëèíû è ðàçìåðîâ èçäå-
ëèÿ.

Èç-çà íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëîíî-
ñèòåëÿ ïî îáú¸ìó ñóøèëêè ñêîðîñòü ñóøêè â 
âåðõíèõ ðÿäàõ ñóøèëüíîé âàãîíåòêè ñóùåñòâåííî 
ïðåâûøàåò ñêîðîñòü ñóøêè â íèæíèõ ðÿäàõ [2], 
÷òî íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ñóøèëêè â ïîëíîé ìåðå.

Èíòåíñèôèöèðóÿ ìåõàíèçìû âíóòðåííåãî ìàññî-
îáìåíà â òîëùå êèðïè÷à, ìîæíî ñóùåñòâåííî ïîâû-
ñèòü ñêîðîñòü ñóøêè, íå âûçûâàÿ çíà÷èòåëüíîãî ãðà-
äèåíòà âëàãîñîäåðæàíèÿ ó ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ, ÷òî 
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óìåíüøàåò çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ki è ðèñê îáðàçîâà-
íèÿ äåôåêòîâ [3].

Ýòî âîçìîæíî, ñêîìïåíñèðîâàâ ïàäåíèå ñêîðîñòè 
äèôôóçèè âëàãè èç âíóòðåííèõ ñëî¸â êèðïè÷à ê 
âíåøíèì ñ èñïîëüçîâàíèåì îáú¸ìíûõ ñïîñîáîâ 
ïîäâîäà ýíåðãèè [4]. 

Íèæå ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå êîíâåêòèâíîé 
ñóøêè â ñîâîêóïíîñòè ñ ýëåêòðîîñìîñîì ïðè ïðîèç-
âîäñòâå êåðàìè÷åñêîé ïðîäóêöèè.

Íà îñíîâå êîìáèíèðîâàííîãî ñïîñîáà ñóøêè îò-
ôîðìîâàííîãî êèðïè÷à-ñûðöà [5] ðàçðàáîòàíû êîí-
öåïöèÿ è îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ñèñòåìû 
àâòîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ñóøêè 
êåðàìè÷åñêîé ïðîäóêöèè. 

Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîîñìîòè-
÷åñêîãî ýôôåêòà çíà÷èòåëüíî óñêîðÿåò ïðîöåññ 
ñóøêè êåðàìè÷åñêèõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ 
ïðè îáåñïå÷åíèè âûñîêîãî êà÷åñòâà, óëó÷øàåò 
ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êåðàìèêè, 
ïîâûøàåò êîìïàêòíîñòü è ñíèæàåò ìàòåðèàëî¸ì-
êîñòü ñóøèëüíûõ àãðåãàòîâ. Ñóøèëüíûå óñòàíîâ-
êè íîâîãî ïîêîëåíèÿ, ïîñòðîåííûå íà îñíîâå 
êîìáèíèðîâàííûõ ìåòîäîâ ñóøêè, ïîçâîëÿò ïî-
âûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è ñóùåñòâåííî ñíè-
çèòü ðàñõîäû íà ýêñïëóàòàöèþ çàâîäîâ, âûïóñ-
êàþùèõ êåðàìè÷åñêóþ ïðîäóêöèþ.

Â òàêèõ óñëîâèÿõ íàèáîëåå äåéñòâåííî äîïîë-
íèòü êëàññè÷åñêóþ êîíâåêòèâíóþ ñóøêó êèðïè÷à 
ýëåêòðîîñìîñîì.

Ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
ïðîèñõîäèò ïåðåìåùåíèå ñëîÿ æèäêîñòè, çàïîë-
íÿþùåé êèðïè÷-ñûðåö, ê êàòîäó. Ýëåêòðîîñìî-
òè÷åñêèå ñèëû óñêîðÿþò ïåðåíîñ âëàãè èç êèðïè-
÷à-ñûðöà â ïîäëîæêó è ïîçâîëÿþò óâåëè÷èòü èí-
òåíñèâíîñòü ñóøêè ïîäëîæêè êîíâåêòèâíûì 
ñïîñîáîì áåç óâåëè÷åíèÿ êðèòåðèÿ Ì.Â. Êèðïè-
÷¸âà (ðèñ. 1).

Îòôîðìîâàííûé êèðïè÷-ñûðåö óêëàäûâàåòñÿ 
íà ïîðèñòîå îñíîâàíèå (ïîäëîæêó), îñíàù¸ííîå 
êàòîäíûì ýëåêòðîäîì. Ñâåðõó êèðïè÷ íàêðûâàåò-
ñÿ âëàãîíåïðîíèöàåìûì, òåïëîèçîëèðóþùèì 
êîëïàêîì, îñíàù¸ííûì ïðèæèìíûì àíîäíûì 
ýëåêòðîäîì (ìåòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíîé). Â êà÷å-
ñòâå ïîäëîæêè èñïîëüçóåòñÿ ïîðèñòûé ìàòåðèàë 
ñ âûñîêèì âëàãîïîãëîùåíèåì.

Êîëè÷åñòâî âîäû, âûäåëÿåìîå èç êèðïè÷à-
ñûðöà ýëåêòðîîñìîòè÷åñêèìè ñèëàìè, îïðåäåëÿ-
åòñÿ âûðàæåíèåì

Э
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âðåìÿ ïðîïóñêàíèÿ òîêà; L – ðàññòîÿíèå ìåæäó 
ýëåêòðîäàìè.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ñóøêè êèðïè÷à êîìáèíèðîâàííûì 
ñïîñîáîì:

1 – êàìåðà êîíâåêòèâíîé ñóøêè; 2 – òåïëîèçî-
ëèðóþùèé âëàãîíåïðîíèöàåìûé êîëïàê; 3 – 
êèðïè÷-ñûðåö; 4 – ïîðèñòàÿ ïîäëîæêà; 5 – êîí-
âåêòèâíîå èñïàðåíèå âëàãè; 6 – ïîòîê òåïëîíî-
ñèòåëÿ; 7 – ýëåêòðîîñìîòè÷åñêàÿ äèôôóçèÿ âëà-
ãè èç ñûðöà â ïîðèñòóþ ïîäëîæêó; 8 – àíîäíûé 
ýëåêòðîä; 9 – êàòîäíûé ýëåêòðîä; 10 – ïðèæèì-
íàÿ ïðóæèíà; 11 – èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ

Ïðè ïëîùàäè êàòîäíîãî è àíîäíîãî ýëåêòðî-
äîâ 200 ñì2, òîëùèíå êèðïè÷à 5 ñì è ïîäâîäèìî-
ìó íàïðÿæåíèþ 10 Â êèðïè÷ ñ îáú¸ìíûì âëàãî-
ñîäåðæàíèåì QÂ= 0,5 îò îáú¸ìà êèðïè÷à VÊ ìî-
æåò áûòü îñóøåí çà âðåìÿ

В К

Э

Q V L
t

k SU
= ;

(0 5 200 5) 5 100 000 31 250 с
4 200 10

,t ⋅ ⋅ ⋅ ⋅= =
⋅ ⋅

,
 

÷òî ñîñòàâëÿåò 8,5 ÷. Â ñâîþ î÷åðåäü, âëàãà ñ ïî-
âåðõíîñòè ïîäëîæêè óäàëÿåòñÿ êîíâåêòèâíûì 
ñïîñîáîì ñóøêè.

Çà ñ÷¸ò âûòàëêèâàíèÿ âëàãè â ïîäëîæêó ýëåê-
òðîîñìîñîì ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ êîíâåêòèâíîé 
ñóøêè ïîäëîæêè, êîòîðàÿ ïîñòîÿííî ìîæåò áûòü 
âëàæíîé. Ýòèì äîñòèãàåòñÿ âûñîêàÿ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü êîíâåêòèâíîé ÷àñòè ñóøêè.

Â òî æå âðåìÿ íåîáõîäèìî îòìåòèòü ïðåèìó-
ùåñòâà êîìáèíèðîâàííîãî ñïîñîáà ñóøêè. Íà 
çàâîäàõ ïî ïðîèçâîäñòâó ñòðîèòåëüíîé êåðàìèêè 
â êà÷åñòâå òåïëîíîñèòåëÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ 
ñóøêè èçäåëèé, ïðèìåíÿþò âîçäóõ, ïðîïóùåí-
íûé ÷åðåç çîíó îõëàæäåíèÿ ïå÷è îáæèãà. Óòèëè-
çàöèÿ òåïëîòû âîçäóõà èç çîíû îõëàæäåíèÿ ïå÷è 
îáæèãà è ïðèìåíåíèå ýëåêòðîîñìîñà ïîçâîëÿþò 
îñóùåñòâëÿòü ñêîðîñòíûå ðåæèìû ñóøêè è ñóùå-
ñòâåííî ïîâûñèòü ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü ïðîèç-
âîäñòâà [6].
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Íà îñíîâå ñïîñîáà êîìáèíèðîâàííîé ñóøêè 
[5] ðàçðàáîòàíà ñòðóêòóðà è âûáðàíû òåõíè÷åñêèå 
ñðåäñòâà ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâëå-
íèÿ (ÑÀÓ) ñóøèëêîé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàì-
ìèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ êîíòðîëëåðîâ (ÏËÊ). Äëÿ 
ýòîãî ñóøèëêó îñíàùàþò ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ, 
äàò÷èêàìè è èñïîëíèòåëüíûìè ìåõàíèçìàìè 
(ðèñ. 2).

Êðîìå òîãî, íà ÑÀÓ âîçëîæåíû ôóíêöèè óïðàâëå-
íèÿ âñïîìîãàòåëüíûìè îïåðàöèÿìè ñóøêè, àïïàðà-
òàìè ñàä÷èêàìè, êîíâåéåðàìè, òðàíñïîðòèðîâêîé 
âàãîíåòîê.

Òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà àâòîìàòèçàöèè âûáèðà-
ëèñü ñ ó÷¸òîì òðåáîâàíèé íàä¸æíîñòè è óñëîâèé 
ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ â óñëîâèÿõ âûñîêîé 
òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè è ïî âûøåííîé çàïûë¸í-
íîñòè.

Ñóøêó êèðïè÷à âûïîëíÿþò íà ñóøèëüíûõ âàãî-
íåòêàõ 1, êîòîðûå ïî ðåëüñàì 2 ïîìåùàþò â ñóøèëêó 
3 è âûäåðæèâàþò òàì ñîãëàñíî ðåãëàìåíòó òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Êàæäàÿ âàãîíåòêà (ðèñ. 3) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ñòåëëàæ ñ ïîëêàìè – ïîðèñòûìè îñíîâàíèÿìè 12, 
îñíàù¸ííûìè êàòîäíûìè ýëåêòðîäàìè, íà êîòîðûå 
óêëàäûâàþò êèðïè÷-ñûðåö 13. Êèðïè÷ íàêðûâàåòñÿ 
ïîâîðà÷èâàþùèìèñÿ êîëïàêàìè 14 ñ àíîäíûì ýëåê-
òðîäîì.

Êîëïàêè íà âàãîíåòêå ñâÿçàíû ñèñòåìîé òÿã 15 è 
óñòðîåíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî ìîãóò îòêèäûâàòüñÿ 
òîëêàòåëåì âî âðåìÿ óêëàäêè êèðïè÷à íà âàãîíåòêó.

Êàæäàÿ âàãîíåòêà îñíàùåíà ëîêàëüíûì ùèòîì 
àâòîìàòèçàöèè 4 è èìååò ñâÿçü ñ îñíîâíûì ùèòîì 
ÑÀÓ 5 (ñì. ðèñ. 2). Â ùèòàõ àâòîìàòèçàöèè âàãîíåòîê 
ðàñïîëîæåíû ïðåîáðàçîâàòåëè íàïðÿæåíèÿ äëÿ ðà-
áîòû ñèñòåìû ýëåêòðîîñìîñà è òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà 
àâòîìàòèçàöèè. 

Ðèñ. 3. Âàãîíåòêà ñ èçîëèðóþùèìè êîëïàêàìè

Ïèòàíèå ëîêàëüíûõ ùèòîâ àâòîìàòèçàöèè âàãîíå-
òîê îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ðåëüñû áåçîïàñíûì ïåðå-
ìåííûì íàïðÿæåíèåì 27 Â.

ÑÀÓ ïî ñèãíàëàì äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû è âëàæ-
íîñòè óïðàâëÿåò ïîäà÷åé òåïëîíîñèòåëÿ 6 (ìîùíî-
ñòüþ âåíòèëÿòîðîâ 7 ÷åðåç ïðåîáðàçîâàòåëè ÷àñòîòû 
ïåðåìåííîãî òîêà) è ïàðàìåòðàìè ñìåøèâàíèÿ òåï-
ëîíîñèòåëÿ (÷åðåç óïðàâëÿåìóþ çàñëîíêó 8 ñ ìíîãî-
îáîðîòíûì èñïîëíèòåëüíûì ìåõàíèçìîì).

Òåïëîíîñèòåëü,  ïîñòóïàþùèé â ñóøèëêó, îáðàçó-
åòñÿ ïðè ñìåøåíèè òð¸õ êîìïîíåíòîâ: ãîðÿ÷åãî âîç-
äóõà 9 èç çîíû îõëàæäåíèÿ ïå÷è îáæèãà, ðåöèðêóëÿ-
öèîííîãî âîçäóõà 10, îòîáðàííîãî èç ñóøèëêè, è 
õîëîäíîãî íàðóæíîãî âîçäóõà 11.

Â ùèòå ÑÀÓ èñïîëüçóþòñÿ ÏËÊ ïðîèçâîäñòâà 
GE Fanuc (ÑØÀ – ßïîíèÿ), ïîçâîëÿþùèå ðåàëè-
çîâàòü àäàïòèâíûå àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ è ñïîñî-
áíûå îáðàáàòûâàòü àíàëîãîâûå è äèñêðåòíûå ñèã-
íàëû ñîîòâåòñòâóþùèìè ìîäóëÿìè ââîäà-âûâîäà. 

Ýëåêòðîïèòàíèå ùèòà ñèñòåìû àâòîìàòèçàöèè 
îðãàíèçîâàíî ñ ïîìîùüþ èìïóëüñíûõ ïðåîáðàçî-
âàòåëåé íàïðÿæåíèÿ.

Òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà àâòîìàòèçàöèè ðàçìåùå-
íû  â ùèòå ôèðìû Rittal DK 7821.600 (Ãåðìàíèÿ) 
ðàçìåðàìè 600×600×1800 ìì. Äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ 
êàáåëåé èñïîëüçóþòñÿ ñàìîçàæèìíûå ïðóæèííûå 
êëåììíûå êîëîäêè Wago, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò 
íàä¸æíîñòü è áûñòðîòó ìîíòàæà è íå òðåáóþò ïî-
ñëåäóþùå ãî îáñëóæèâàíèÿ. 

Óïðàâëÿþùàÿ ïðîãðàììà äëÿ ÏËÊ íàïèñàíà ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà Proficy Machine Edition, 
êîòîðûé ñîäåðæèò íà áîð ñòàíäàðòíûõ èíñòðó-
ìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ äëÿ îáñëóæèâàíèÿ ñèñòåì, ïî-
ñòðîåííûõ íà áàçå èçäåëèé GE Fanuk, à òàêæå 
íàáîð ñðåäñòâ äëÿ íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ êîí-
òðîëëåðà, êîíôèãóðèðîâàíèÿ êîììóíè êàöèîííûõ 
ñîåäèíåíèé, íàëàäêè, îáñëó æèâàíèÿ è äèàãíî-
ñòèêè.

Óïðàâëåíèå ïàðàìåòðàìè ýëåêòðîîñìîòè÷åñêîé 
ñóøêè â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ òåïëîíîñèòåëÿ, à 
òàêæå ââîä äàííûõ â îñíîâíîé ùèò ÑÀÓ äëÿ ðåøå-
íèÿ ðàñ÷¸òíûõ çàäà÷ îñóùåñòâëÿþòñÿ áåñïðîâîäíîé 
ñåòüþ ïåðåäà÷è äàííûõ Wireless-HART, ÷òî îáåñïå-
÷èâàåò ïåðåäà÷ó äàííûõ ñ âûñîêèì óðîâíåì íàä¸æ-
íîñòè è èìååò ñòåê ïðîòîêîëîâ âåðõíåãî óðîâíÿ, ñî-
âìåñòèìûé ñ ïðîìûøëåííûìè ïðîòîêîëàìè HART, 
ModBus-RTU è Industrial Ethernet [7].

Øëþçû íà êàæäîé ñóøèëüíîé âàãîíåòêå îáðà-
çóþò ìàññèâ Wireless-Hart óñòðîéñòâ. Àíàëîãè÷íûé 
øëþç óñòàíîâëåí â îñíîâíîì ùèòå ÑÀÓ, à ñâÿçü 
íåïîñðåäñòâåííî ñ ÏËÊ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç èí-
òåðôåéñ Ethernet ïî ïðîòîêîëó Modbus TCP.

Â ùèòàõ àâòîìàòèçàöèè âàãîíåòîê ïðèìåíåíû 
ðàçðàáîòêè ÎÎÎ «Ìàøàâòîìàòèêà» (ã. Êàëèíèí-
ãðàä): øëþç Wireless HART WH12-01 è ñèñòåìà 
ñáîðà äàííûõ ÌÊ-12-03. Ëîêàëüíûé ùèò àâòî-
ìàòèçàöèè íà îñíîâàíèè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ îò 



ISSN 0869–4931 «ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ». 2013. ¹ 3 13

Ðèñ. 4. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ñèñòåìû àâòîìàòèçàöèè

äàò÷èêîâ è îñíîâíîãî ùèòà ÑÀÓ ïî ëèíèè ñâÿ-
çè, ôîðìèðóåò óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ äëÿ 
óïðàâëåíèÿ íàïðÿæåíèåì ïðîöåññà ýëåêòðîîñ-
ìîñà.

Ïðåäëàãàåìàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ (ðèñ. 4) ïîç-
âîëÿåò íå òîëüêî ïîâûñèòü êà÷åñòâî êèðïè÷à, íî 
è óâåëè÷èòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñóøêè.

Äëÿ âèçóàëèçàöèè ïðîöåññà â ñèñòåìå àâòîìà-
òèçàöèè ïðåäóñìîòðåíî ÀÐÌ îïåðàòîðà.

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ÀÐÌ îïåðàòîðà, 
ðàçðàáîòàííîå íà áàçå SCADA ñèñòåìû Wonder-
ware In touch 10 è ÑÓÁÄ MS SQL Express, îáëà-
äàåò âîçìîæíîñòÿìè ðàñøèðåíèÿ è ìîäåðíè-
çàöèè.

Ïðåäëàãàåìàÿ ñèñòåìà àâòîìàòèçàöèè ñïîñîáíà 
îáåñïå÷èâàòü ôóíêöèè ìî íèòîðèíãà è îïåðàòèâ-
íîãî óïðàâëåíèÿ, îòîáðàæàåò ãðàôè÷åñêóþ, òåê-
ñòîâóþ è öèôðîâóþ èíôîðìàöèþ, ïîçâî ëÿåò îïå-
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ðàòîðó óïðàâëÿòü òåõ íîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì 
ââîäîì öèôðîâîé èíôîðìàöèè, îòîáðàæàåò íà 
ýêðàíå ÀÐÌ ñîîáùåíèÿ î âîçíèêàþùèõ àâà ðèé-
íûõ ñèòóàöèÿõ.

Âñå ïðåäóïðåæäåíèÿ è îòêàçû çàíî ñÿòñÿ â ýëåê-
òðîííûé æóðíàë, êîòîðûé ìîæ íî ïðîñìîòðåòü â 
ýêðàííîé ôîðìå èëè ðàñïå÷àòàòü ñ ïîìîùüþ 
ïðèíòåðà îò÷¸òîâ. 

Äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñèñòåìû àâòî-
ìàòèçàöèè îñíîâàíî íà îáúåäèíåíèè ëîêàëüíûõ 
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ â åäèíóþ ÀÑÓ ÒÏ äëÿ ñèíõðî-
íèçàöèè ðàáîòû ñìåæíûõ ñèñòåì (ñèñòåì óïðàâ-
ëåíèÿ ñóøèëêîé, îáæèãîâîé ïå÷üþ, ôîðìîâàíè-
åì, ðåçêîé è âñïîìîãàòåëüíûì îáîðóäîâàíèåì).

Ïðèìåíÿÿ ïðåäëîæåííûé ñïîñîá ñóøêè ñ îïèñàí-
íîé ñèñòåìîé àâòîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ íà 
áàçå ñîâðåìåííûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, ìîæíî ñó-
ùåñòâåííî ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñóøèëîê 
êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à ïðè âûñîêîì êà÷åñòâå âûñó-
øèâàåìûõ èçäåëèé. 
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ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎ-ÌÎÄÅËÈÐÓÞÙÅÉ ÑÈÑÒÅÌÛ 
ÐÀÑЧ¨ÒÀ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ ÑÎÑÒÀÂÀ ÄÎÌÅÍÍÎÉ ØÈÕÒÛ

Îïèñàíû ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå èíôîðìàöèîííî-ìîäåëèðóþùåé 
ñèñòåìû äëÿ ðàñ÷¸òà îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà äîìåííîé øèõòû ñ ó÷¸òîì òåõíîëîãè÷åñêèõ îãðà-
íè÷åíèé íà øëàêîâûé ðåæèì äîìåííîé ïëàâêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíôîðìàöèîííî-ìîäåëèðóþùàÿ ñèñòåìà, èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè, äî-
ìåííîå ïðîèçâîäñòâî, îïòèìàëüíàÿ äîìåííàÿ øèõòà.

Mathematical model and the software of the information-modeling system for the optimum blast 
furnace charge calculation by taking into account the technological restrictions on the blast furnace slag 
mode are described. The decision support system for blast furnaces engineering-technological personnel 
is designed.

Key words: information-modeling system, informational technologies, blast furnace production, 
optimum blast furnace charge.

Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ äîìåííîé ïëàâêè â 
ñîñòàâ ðóäíîé ÷àñòè øèõòû âõîäèò, êàê ïðàâèëî, 
íåñêîëüêî ñîñòàâëÿþùèõ. Ïðè îïðåäåëåíèè îï-
òèìàëüíîãî ñîñòàâà äîìåííîé øèõòû, ïîäáîðà 
ðàöèîíàëüíûõ äóòüåâûõ ïàðàìåòðîâ íåèçáåæíî 
ðåøåíèå îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷, òàê êàê ïðèõî-
äèòñÿ ïðè âûáîðå îïòèìàëüíûõ óïðàâëÿþùèõ 
âîçäåéñòâèé ó÷èòûâàòü êîìïëåêñ îãðàíè÷èâàþ-
ùèõ è ëèìèòèðóþùèõ ïàðàìåòðîâ [1–4].

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è âûáîðà îïòèìàëüíîãî ñî-
ñòàâà äîìåííîé øèõòû, à òàêæå ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè îòðàæåíà íà 
ðèñ. 1. Îïòèìèçàöèîííàÿ ìîäåëü â äàííîì ñëó÷àå 
âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâà îñíîâíûõ êîìïîíåíòà: öåëå-
âàÿ ôóíêöèÿ è òåõíîëîãè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ íà 
äîìåííóþ ïå÷ü.

1. Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ. Ïðåäóñìîòðåíû ñëåäóþùèå 
âàðèàíòû öåëåâûõ ôóíêöèé:

çàäàííàÿ îñíîâíîñòü êîíå÷íîãî øëàêà:

, ш ш

ЗД
i xX G

Z B В
∈

= → , (1)

ãäå i – èíäåêñ âèäà øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ;
Xi,ø– âåêòîð, õàðàêòåðèçóþùèé âèäû, ðàñõîäû è õè-
ìè÷åñêèé ñîñòàâ i-õ ìàòåðèàëîâ äîìåííîé øèõòû; 

Xi,ø  Gxø 
– îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû øèõòû çà-

ïîëíåíèÿ, ò. å. âèäû, õèìè÷åñêèå ñîñòàâû, ôèçè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà çàãðóæàåìûõ øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ; 
Gxø 

– îáëàñòü äîïóñòèìûõ ðåøåíèé ïàðàìåòðîâ 
øèõòû;

ìèíèìóì ñîäåðæàíèÿ ñåðû â ÷óãóíå:

, ш ш

 [ ] min
i xX G

Z S
∈

= → ; (2)

ìèíèìóì óäåëüíîãî ðàñõîäà êîêñà:

, ш ш

min
i xX G

Z K
∈

= → ; (3)

ìàêñèìóì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè:

, ш ш

max
i xX G

Z Р
∈

= → . (4)

2. Òåõíîëîãè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ. Îñîáåííîñòü ðå-
øåíèÿ ñëîæíûõ îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷ ìàòåìà-
òè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî â 
ïðîöåññå ðåøåíèÿ ìîãóò âîçíèêíóòü òàêèå ñëó÷àè, 
êîãäà îãðàíè÷åíèÿ, íàëîæåííûå íà ðåæèìû ðàáî-
òû ïå÷è, ïðîòèâîðå÷èâû, ò. å. îòñóòñòâóåò îáëàñòü 
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Ðèñ. 1. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è âûáîðà îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà äîìåííîé øèõòû

äîïóñòèìûõ ðåøåíèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì â àëãîðèòìå 
ðåøåíèÿ ïðåäóñìîòðåí ýòàï àíàëèçà ðåøåíèÿ çàäà-
÷è. Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ äîïóñòèìîé îáëàñòè ðåøå-
íèÿ çàäà÷è è ïðîòèâîðå÷èâîñòè óñëîâèé èñïîëüçó-
åòñÿ ýòàï êîððåêöèè, ò. å. îöåíêà êîððåêòíîñòè 
èñïîëüçîâàíèÿ øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ, îãðàíè÷å-
íèé, íàä¸æíîñòè èñõîäíîé èíôîðìàöèè è ò. ä.

Â ñâÿçè ñ ýòèì âàæíûì ýòàïîì ðåøåíèÿ çàäà÷è 
âûáîðà îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà øèõòû ÿâëÿåòñÿ 
ôîðìèðîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé, ïðå-
äóñìàòðèâàþùèõ ó÷¸ò è ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå 
îãðàíè÷åíèé íà òåïëîâîé, ãàçîäèíàìè÷åñêèé è 
øëàêîâûé ðåæèìû ïëàâêè. Â îáùåì ñëó÷àå îãðà-

íè÷åíèÿ ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùåìó: ðåàëèçàöèÿ ðà-
öèîíàëüíîãî ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà; îáåñïå-
÷åíèå íîðìàëüíîãî øëàêîâîãî ðåæèìà; ïîëó÷åíèå 
÷óãóíà ñ äîïóñòèìûì ñîäåðæàíèåì â í¸ì ñåðû.

Òåïëîâîé ðåæèì. Ïðè âûáîðå îãðàíè÷èâàþùèõ 
ôàêòîðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ òåïëîâîé ðåæèì, 
ðàñõîä êîêñà â ïðîåêòíîì ïåðèîäå îïðåäåëÿëñÿ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì êîððåêòèðîâî÷íûõ êîýôôèöè-
åíòîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áàëàíñ òåïëà â öåëîì ïî 
ïå÷è (èëè â ëèìèòèðóþùåé íèæíåé çîíå ïå÷è). Â 
ñâÿçè ñ ýòèì â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî ïàðà-
ìåòðà âûáðàíà òåîðåòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ãîðå-
íèÿ íà ôóðìàõ
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T 
min  T(Xä)  T 

max;  Xä Gxä
, (5)

ãäå Xä – âåêòîð, õàðàêòåðèçóþùèé âèä, ðàñõîä è ñî-
ñòàâ äóòüåâûõ ïàðàìåòðîâ (âëàæíîñòü äóòüÿ, ðàñõîä 
ïðèðîäíîãî ãàçà, òåõíîëîãè÷åñêîãî êèñëîðîäà);
Gxä

– îáëàñòè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ äó-
òüÿ; T 

min, T 
max  – ìèíèìàëüíî è ìàêñèìàëüíî äî-

ïóñòèìûå çíà÷åíèÿ òåîðåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ãî-
ðåíèÿ, °Ñ.

Ãàçîäèíàìè÷åñêèé ðåæèì. Ïðè âûáîðå äóòüåâûõ 
ïàðàìåòðîâ (âåêòîðà Xä), ñîñòàâà è ñâîéñòâ øèõ-
òîâûõ ìàòåðèàëîâ (âåêòîðà Xi,ø) ñëåäóåò ó÷èòû-
âàòü òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî íå äîëæåí íàðóøàòüñÿ 
ãàçîäèíàìè÷åñêèé ðåæèì äîìåííîé ïëàâêè. Ìà-
òåìàòè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñòåïåíü óðàâíîâå-
øèâàíèÿ øèõòû ãàçîâûì ïîòîêîì CÓ(Xi,ø, Xä) íå 
äîëæíà ïðåâûøàòü ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî 
çíà÷åíèÿ CÓÊÐ :

CÓ(Xi,ø, Xä)  CÓÊÐ. (6)

Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà ðàáîòû äîìåííûõ ïå-
÷åé ÎÀÎ «Ìàãíèòîãîðñêèé ìåòóëëóðãè÷åñêèé êîì-
áèíàò» (ÎÀÎ «ÌÌÊ»), ÎÀÎ «ÍËÌÊ» è äð. [1, 2], 
èçìåíåíèå â ñõîäå øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ íàñòóïàåò 
ïðè äîñòèæåíèè çíà÷åíèÿ ÑÓÊÐ = 45–50 %. Ýòîò 
ïàðàìåòð ÿâëÿåòñÿ íàñòðîéêîé ìîäåëè.

Øëàêîâûé ðåæèì:
çíà÷åíèå âÿçêîñòè êîíå÷íîãî øëàêà ïðè òåì-

ïåðàòóðå 1400 °C, η1400 íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå

min max
1400 1400 ,ш д 1400( , ( ))iX Xη ≤ η τ ≤ η , (7)

ãäå min max
1400 1400,   η η  – ïîñòîÿííûå âåëè÷èíû, ìèíèìàëü-

íî è ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûå âÿçêîñòè ïðè òåìïå-
ðàòóðå 1400 °C (ïðè 1400 °C îáåñïå÷èâàåòñÿ äâèæå-
íèå øëàêà ÷åðåç êîêñîâóþ íàñàäêó);

çíà÷åíèå âÿçêîñòè êîíå÷íîãî øëàêà ïðè òåì-
ïåðàòóðå 1500 °C, η1500 íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå

min max
1500 1500 ,ш д 1500( , ( ))iX Xη ≤ η τ ≤ η , (8)

ãäå min max
1500 1500,η η  – ïîñòîÿííûå âåëè÷èíû, ìèíèìàëüíî 

è ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûå âÿçêîñòè ïðè òåìïåðàòó-
ðå 1500 °C (îãðàíè÷åíèå îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî òåì-
ïåðàòóðó 1500 °C èìååò âûïóñêàåìûé èç ïå÷è êîíå÷-
íûé øëàê);

ãðàäèåíòû âÿçêîñòè íå ïðåâûøàþò äîïóñòèìûõ 
çíà÷åíèé:

25 25 max
7 7 ( )Δη ≤ Δη ; (9)

1500 1500 max
1400 1400 ( )Δη ≤ Δη , (10)

ãäå 25
7 7 25

шл шл

25 7 lim
xt t →∞

−Δη =
−

 – ãðàäèåíò-1 âÿçêîñòè øëà-

êà, ÷èñëåííî ðàâíûé óìåíüøåíèþ âÿçêîñòè øëàêà 
ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû øëàêà íà 1 °Ñ â äèàïà-
çîíå âÿçêîñòè øëàêà îò 25 äî 7 ïóàç, ïóàç / °Ñ; 

1500 1400 1500
1400 1500 1400

η − η
Δη =

−
 – ãðàäèåíò-2 âÿçêîñòè øëàêà, 

÷èñëåííî ðàâíûé èçìåíåíèþ âÿçêîñòè øëàêà ïðè 
èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû øëàêà íà 1 °Ñ â ïðåäåëàõ îò 
1400 °Ñ äî 1500 °Ñ, ïóàç / °Ñ; 25 max

7 ( )Δη , 1500 max
1400 ( )Δη  – 

ïîñòîÿííûå âåëè÷èíû, ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûå 
âåëè÷èíû, ñîîòâåòñòâåííî, ãðàäèåíòà-1 è ãðàäèåíòà-2 
âÿçêîñòè øëàêà, ïóàç / °Ñ.

Êà÷åñòâî âûïëàâëÿåìîãî ÷óãóíà. Îöåíèâàåòñÿ ïî 
ñîäåðæàíèþ ñåðû â ÷óãóíå [Si](Xi,ø, Xä). Îíî íå 
äîëæíî ïðåâûøàòü äîïóñòèìîãî ïðåäåëà [Si]çä,
ò. å.

[Si](Xi,ø, Xä)  [Si]çä. (11)

Óñëîâèå øèõòîâêè. Ñóììà âåñîâûõ äîëåé êîì-
ïîíåíòîâ Gi

æ æåëåçîðóäíîé ÷àñòè øèõòû ðàâíà 
åäèíèöå, ò. å.

1
1

n

i
i

G
=

=∑ æ . (12)

Â ìàòåìàòè÷åñêîì ïëàíå ðåøåíèå çàäà÷è îï-
òèìèçàöèè ñîñòàâà äîìåííîé øèõòû (1)–(12) íå 
âûçûâàåò çàòðóäíåíèé, òàê êàê â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ èìååòñÿ áîëüøîé âûáîð êîìïüþòåðíûõ èíñò-
ðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ 
çàäà÷ (ñèñòåìû Microsoft Office Excel, MatLab, 
Visual Fortran, MathCAD, Maple, Mathematica è 
äð.) [5–7]. 

Ðåàëèçîâàííîå â äîìåííîì öåõå ÎÀÎ «ÌÌÊ» 
íà îñíîâå îïèñàííîé âûøå ìîäåëè ïðîãðàììíîå 
îáåñïå÷åíèå ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è 
âûáîðà îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà äîìåííîé øèõòû ñ 
ó÷¸òîì îãðàíè÷åíèé íà øëàêîâûé ðåæèì äîìåí-
íîé ïëàâêè. Ïðåäóñìîòðåíî ðåøåíèå ñëåäóþùèõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ çàäà÷:

ïîäáîð îïòèìàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ äîëåé àã-
ëîìåðàòà ÎÀÎ «ÌÌÊ» è îäíîãî èç âèäîâ ïðèâîç-
íûõ îêàòûøåé (èç âûïàäàþùåãî ñïèñêà âûáèðà-
åòñÿ ìàòåðèàë, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî äîëæíà ïðî-
èçâîäèòüñÿ êîððåêòèðîâêà øèõòû äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
çàäàííîé îñíîâíîñòè øëàêà);

ïîäáîð ðàñõîäà îäíîãî èç âèäîâ ôëþñóþùèõ 
ìàòåðèàëîâ (èç âûïàäàþùåãî ñïèñêà âûáèðàåòñÿ 
âèä ôëþñà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî äîëæíà ïðîèç-
âîäèòüñÿ êîððåêòèðîâêà øèõòû äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
çàäàííîé îñíîâíîñòè øëàêà);

ïîäáîð õèìèè (îñíîâíîñòè) àãëîìåðàòà â ïðî-
åêòíîì ïåðèîäå ïðè çàäàííûõ ðàñõîäàõ èëè äîëÿõ 
æåëåçîðóäíûõ ìàòåðèàëîâ è ôëþñàõ.

Ïîñëå ðåãèñòðàöèè ïîëüçîâàòåëÿ â ïðîãðàììå 
è çàãðóçêè ãëàâíîé ôîðìû íà ýêðàíå áóäóò îòðà-
æåíû îò÷¸òíûå äàííûå äëÿ áàçîâîãî ïåðèîäà ðà-
áîòû äîìåííîé ïå÷è, êîòîðûå àâòîìàòè÷åñêè 
ñ÷èòûâàþòñÿ èç áàçû äàííûõ öåíòðà ÀÑÓ «ÌÌÊ» 
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Ðèñ. 2. Ãëàâíîå îêíî ïðîãðàììû âûáîðà îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà äîìåííîé øèõòû

çà ïðåäûäóùèé ìåñÿö (ðèñ. 2). Îò÷¸òíûå äàííûå 
â áàçå ôîðìèðóþòñÿ ñïåöèàëèñòàìè èíæåíåðíî-
òåõíîëîãè÷åñêèé ãðóïïû äîìåííîãî öåõà åæåìå-
ñÿ÷íî ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ «Òåõíè-
÷åñêèé îò÷¸ò äîìåííîãî öåõà».

Ðèñ. 3. Îêíî ïðîãðàììû Microsoft Office Excel ñ ìîäåëüþ âûáîðà îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà äîìåííîé øèõòû

Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò èçìåíèòü äàííûå îò÷¸òíî-
ãî ïåðèîäà ñ ïîìîùüþ êàëåíäàðÿ, à òàêæå âû-
áðàòü èç ñïèñêà íåîáõîäèìóþ äîìåííóþ ïå÷ü. 
Ïîëó÷åíèå èç áàçû îáíîâë¸ííûõ äàííûõ ïðîèñ-
õîäèò ïðè íàæàòèè êíîïêè «Îáíîâèòü».



ISSN 0869–4931 «ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ». 2013. ¹ 3 19

Äëÿ ðåøåíèÿ îïèñàííûõ âûøå òåõíîëîãè÷åñêèõ 
çàäà÷ ïîëüçîâàòåëü äîëæåí ýêñïîðòèðîâàòü îò÷¸ò-
íûå äàííûå ïî äîìåííîé ïå÷è â ñïåöèàëüíûé øàá-
ëîí ôîðìàòà Microsoft Office Excel, â êîòîðîì ñî-
äåðæèòñÿ ìîäåëü âûáîðà îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà äî-
ìåííîé øèõòû, è â çàâèñèìîñòè îò óñòàíîâëåííîé 
íà êîìïüþòåðå âåðñèè Microsoft Office Excel íåîá-
õîäèìî âîñïîëüçîâàòüñÿ îäíîé èç êíîïîê «Ýêñïîðò 
â Excel 2003» èëè «Ýêñïîðò â Excel 2010». Íà ýêðàíå 
ïîÿâèòñÿ îêíî ïðîãðàììû Microsoft Office Excel ñ 
çàãðóæåííûì â íå¸ ôàéëîì íà îñíîâå âûáðàííîãî 
øàáëîíà (ðèñ. 3). Äàííûå çà îò÷¸òíûé ïåðèîä ðàáî-
òû äîìåííîé ïå÷è áóäóò àâòîìàòè÷åñêè ýêñïîðòè-
ðîâàíû â ñîîòâåòñòâóþùèå ÿ÷åéêè òàáëèö.

Ôàéë ñ ìîäåëüþ âûáîðà îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà 
äîìåííîé øèõòû Microsoft Office Excel ñîäåðæèò 
íåñêîëüêî ëèñòîâ ýëåêòðîííîé êíèãè.

Íà ëèñòå «Ñîîòíîøåíèå ðàñõîäîâ æåëåçîðóä-
íûõ ìàòåðèàëîâ (ÆÐÌ)» ðåøàåòñÿ çàäà÷à âûáîðà 
îïòèìàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ äîëåé àãëîìåðàòà
ÎÀÎ «ÌÌÊ» è îäíîãî èç âèäîâ ïðèâîçíûõ îêà-
òûøåé (âûáîð èç ñïèñêà). Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò 
âûáèðàòü èç âûïàäàþùåãî ñïèñêà öåëü ðåøåíèÿ 
çàäà÷è (öåëåâóþ ôóíêöèþ), âèä óïðàâëÿþùåãî 
âîçäåéñòâèÿ (âèä îêàòûøåé äëÿ êîððåêòèðîâêè 
äîëåé ÆÐÌ), à òàêæå óñòàíàâëèâàòü íóæíûå îã-
ðàíè÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ ôëàæêîâ. 

Âèäû öåëåâûõ äîñòóïíûõ ôóíêöèé:
çàäàííàÿ îñíîâíîñòü êîíå÷íîãî øëàêà; ìèíè-

ìóì ñîäåðæàíèÿ ñåðû â ÷óãóíå; ìèíèìóì ãðàäè-
åíòà âÿçêîñòè êîíå÷íîãî øëàêà; ìèíèìóì ðàñõî-
äà êîêñà; ìàêñèìóì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

Âèäû âîçìîæíûõ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé:
àãëîìåðàò ÌÌÊ è îêàòûøè ÑÑÃÎÊ; àãëîìåðàò 

ÌÌÊ è îêàòûøè Ëåáåäèíñêèå; àãëîìåðàò ÌÌÊ 
è îêàòûøè Êà÷àíàðñêèå; àãëîìåðàò ÌÌÊ è îêà-
òûøè Ìèõàéëîâñêèå.

Âèäû îãðàíè÷åíèé:
âÿçêîñòü êîíå÷íîãî øëàêà ïðè òåìïåðàòóðå 

øëàêà, ïóàç; îñíîâíîñòü êîíå÷íîãî øëàêà
(CaO/SiO2); âÿçêîñòü êîíå÷íîãî øëàêà ïðè 1450 °Ñ, 
ïóàç; ãðàäèåíò âÿçêîñòè êîíå÷íîãî øëàêà, ïóàç / 
°Ñ; äîëÿ àãëîìåðàòà ÌÌÊ.

Ïîèñê ðåøåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íàæàòèåì 
êíîïêè «Ðàñ÷¸ò ñîîòíîøåíèÿ ÆÐÌ». Åñëè óñòà-
íîâëåíû îãðàíè÷åíèÿ, îòìå÷åííûå ôëàæêàìè, òî 
ïðè ïîèñêå îïòèìàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ äîëåé 
ÆÐÌ ó÷èòûâàþòñÿ óñòàíîâëåííûå «êîðèäîðû» 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ. Åñëè íàäî áûñòðî 
âåðíóòüñÿ è óñòàíîâèòü ðàñõîäû âñåõ îêàòûøåé â 
ïðîåêòíîì ðåæèìå, ðàâíûå áàçîâûì çíà÷åíèÿì, 
òî íåîáõîäèìî íàæàòü êíîïêó «Ïðîåêò êàê áàçà».

Íà ëèñòå «Ðàñõîä ôëþñîâ» ðåøàåòñÿ çàäà÷à âû-
áîðà ðàñõîäà îäíîãî èç âèäîâ ôëþñóþùèõ ìàòå-
ðèàëîâ (âûáîð èç ñïèñêà). Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò 
çàäàâàòü ðàçíûå öåëè (âûáîð èç ñïèñêà) è óñòà-
íàâëèâàòü îãðàíè÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ ôëàæêîâ. Íà 

óêàçàííîì ëèñòå ïîëüçîâàòåëü ìîæåò âûáèðàòü èç 
âûïàäàþùåãî ñïèñêà öåëü ðåøåíèÿ çàäà÷è (öåëå-
âóþ ôóíêöèþ), âèä óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ 
(âèä ôëþñóþùåãî ìàòåðèàëà), à òàêæå óñòàíàâëè-
âàòü íóæíûå îãðàíè÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ ôëàæêîâ. 

Âèäû öåëåâûõ ôóíêöèé:
çàäàííàÿ îñíîâíîñòü êîíå÷íîãî øëàêà; ìèíè-

ìóì ñåðû â ÷óãóíå; ìèíèìóì ãðàäèåíòà âÿçêîñòè 
êîíå÷íîãî øëàêà; ìèíèìóì ðàñõîäà êîêñà; ìàê-
ñèìóì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

Âèäû óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé:
èçâåñòíÿê; ïëàâèêîâûé øïàò; êâàðöèò; øëàê 

ôðàêöèíèðîâàííûé.
Âèäû îãðàíè÷åíèé:
âÿçêîñòü êîíå÷íîãî øëàêà â èíòåðâàëå

1450–1550 °Ñ, ïóàç; ãðàäèåíò âÿçêîñòè êîíå÷íîãî 
øëàêà, ïóàç / °Ñ; îñíîâíîñòü êîíå÷íîãî øëàêà 
(CaO/SiO2); ñîäåðæàíèå Al2O3 â øëàêå, %; ñîäåð-
æàíèå MgO â øëàêå, %.

Ïîèñê ðåøåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íàæàòèåì 
êíîïêè «Ðàñ÷¸ò ðàñõîäà ôëþñîâ». Åñëè óñòàíîâ-
ëåíû îãðàíè÷åíèÿ, òî ïðè ïîèñêå îïòèìàëüíîé 
âåëè÷èíû ðàñõîäà ôëþñà ó÷èòûâàþòñÿ óñòàíîâ-
ëåííûå «êîðèäîðû» ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåò-
ðîâ. Åñëè íàäî áûñòðî âåðíóòüñÿ è óñòàíîâèòü 
ðàñõîäû âñåõ ôëþñîâ â ïðîåêòíîì ðåæèìå, ðàâ-
íûå áàçîâûì çíà÷åíèÿì, òî íåîáõîäèìî íàæàòü 
êíîïêó «Ïðîåêò êàê áàçà».

Íà ëèñòå «Îñíîâíîñòü àãëîìåðàòà» ðåøàåòñÿ 
çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷¸òíîãî ñîñòàâà àãëîìåðà-
òà ÎÀÎ «ÌÌÊ» â äîìåííóþ øèõòó äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ çàäàííîé îñíîâíîñòè êîíå÷íîãî øëàêà. 
Óïðàâëÿþùèì âîçäåéñòâèåì ÿâëÿåòñÿ ñîäåðæà-
íèå CaO â àãëîìåðàòå. Â áàçîâîì ïåðèîäå âîçìî-
æåí îäèí èç äâóõ âàðèàíòîâ ââîäà õèìè÷åñêîãî 
ñîñòàâà çàãðóæàåìîãî àãëîìåðàòà: ïî ôàêòè÷å-
ñêèì îò÷¸òíûì äàííûì ïðîøåäøåãî ïåðèîäà ðà-
áîòû äîìåííîé ïå÷è (êíîïêà «Ïðîåêò êàê áàçà») 
èëè ñêîððåêòèðîâàííûì âðó÷íóþ. 

Íà ëèñòå ïðåäóñìîòðåí ó÷¸ò ñëåäóþùèõ îãðà-
íè÷åíèé ïðè ïîèñêå ðåøåíèÿ:

âÿçêîñòü êîíå÷íîãî øëàêà ïðè òåìïåðàòóðå 
øëàêà, ïóàç;

îñíîâíîñòü êîíå÷íîãî øëàêà (CaO/SiO2);
âÿçêîñòü êîíå÷íîãî øëàêà ïðè 1450 °Ñ, ïóàç;
ãðàäèåíò âÿçêîñòè êîíå÷íîãî øëàêà, ïóàç / °Ñ;
ñîäåðæàíèå ñåðû â ÷óãóíå, %.
Óñòàíîâêà èëè ñíÿòèå îãðàíè÷åíèé îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ ïîëüçîâàòåëåì ñ ïîìîùüþ ôëàæêîâ. Ïî-
èñê ðåøåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íàæàòèåì êíîïêè 
«Ðàñ÷¸ò îñíîâíîñòè àãëîìåðàòà». Åñëè óñòàíîâëå-
íû îãðàíè÷åíèÿ, òî ïðè ïîèñêå õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà àãëîìåðàòà ó÷èòûâàþòñÿ óñòàíîâëåííûå 
«êîðèäîðû» ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ. 

Ëèñò «Èñõîäíûå äàííûå è ðåçóëüòàòû» ïðåäíà-
çíà÷åí äëÿ îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè ïî èñõîä-
íûì äàííûì è ðåçóëüòàòàì ðàñ÷¸òà. Âñå ïîêàçàòå-
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ëè â áàçîâîì è ïðîåêòíîì ðåæèìàõ ðàáîòû äî-
ìåííîé ïå÷è ñãðóïïèðîâàíû è ïðåäñòàâëåíû â 
âèäå òàáëèö. 

Íà ëèñòå «Ââîä ñîñòàâîâ (áàçà)» ïðåäñòàâëåíû 
ñîñòàâû ÆÐÌ, ôëþñîâ è êîêñà, èñïîëüçóåìûõ â 
áàçîâîì ïåðèîäå ðàáîòû äîìåííîé ïå÷è. Â ïðî-
öåññå ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëüçîâàòåëü ìîæåò âðó÷-
íóþ êîððåêòèðîâàòü äàííûå áàçîâîãî ïåðèîäà. 
Åñëè íàäî áûñòðî âåðíóòüñÿ è óñòàíîâèòü ñîñòà-
âû ÆÐÌ, ôëþñîâ è êîêñà â ïðîåêòíîì ðåæèìå, 
ðàâíûå áàçîâûì çíà÷åíèÿì, òî íåîáõîäèìî íà-
æàòü êíîïêó «Ïðîåêò êàê áàçà».

Íà ëèñòå «Ââîä ñîñòàâîâ (ïðîåêò)» ïðåäñòàâëå-
íû ñîñòàâû ÆÐÌ, ôëþñîâ è êîêñà, èñïîëüçóåìûõ 
â ïðîåêòíîì ïåðèîäå ðàáîòû äîìåííîé ïå÷è. Â 
ïåðâîíà÷àëüíûé ìîìåíò âñå âåëè÷èíû ïðîåêòíî-
ãî ïåðèîäà ðàâíû áàçîâûì çíà÷åíèÿì. Â ïðîöåññå 
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëüçîâàòü ìîæåò âðó÷íóþ êîð-
ðåêòèðîâàòü âåëè÷èíó ñîäåðæàíèÿ ëþáîãî ýëå-
ìåíòà ÆÐÌ, ôëþñîâ è êîêñà. Â îòäåëüíûõ ñòðî-
êàõ ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷¸òíûé è áàçîâûé ñîñòàâû 
àãëîìåðàòà, êîòîðûå íå ïîäëåæàò êîððåêòèðîâêå 
è ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî äàííûì ñ äðóãèõ ëèñòîâ.

Ëèñò «Äèàãíîñòèêà» èñïîëüçóåòñÿ êàê áëîê 
íîðìàòèâíî-ñïðàâî÷íîé èíôîðìàöèè (ÍÑÈ). 
Çäåñü óñòàíîâëåíû «êîðèäîðû» (ìèíèìàëüíûå è 
ìàêñèìàëüíûå) çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé è ñîîáùå-
íèÿ, êîòîðûå àâòîìàòè÷åñêè âûâîäÿòñÿ ïðè äèàã-
íîñòèêå øëàêîâîãî ðåæèìà íà ëèñòàõ «Ñîîòíî-
øåíèå ðàñõîäîâ ÆÐÌ» è «Ðàñõîä ôëþñîâ». Ïîëü-
çîâàòåëü ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæåò ñêîððåêòèðî-
âàòü ýòè äàííûå.

Îáùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è 
âûáîðà îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà äîìåííîé øèõòû 
çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: 

íà ëèñòå «Ñîîòíîøåíèå ðàñõîäîâ ÆÐÌ» ïîëü-
çîâàòåëü, çàäàâàÿ îñíîâíîñòü êîíå÷íîãî øëàêà è 
âûáðàâ ïðè ýòîì óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå, ò. å. 
âèä îêàòûøåé, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî äîëæíà ïðî-
èçâîäèòüñÿ êîððåêòèðîâêà øèõòû äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
çàäàííîé îñíîâíîñòè øëàêà, ïðîèçâîäèò ðàñ÷¸ò 
íîâîãî ñîîòíîøåíèÿ ìàòåðèàëîâ íàæàòèåì íà 
êíîïêó «Ðàñ÷¸ò ñîîòíîøåíèÿ ÆÐÌ». Ïðè ýòîì 
àâòîìàòè÷åñêè ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ ñîñòàâ øëàêà è 
ïðîèçâîäèòñÿ äèàãíîñòèêà åãî ñâîéñòâ;

åñëè èçìåíåíèåì ñîîòíîøåíèÿ ìàòåðèàëîâ äî-
áèòüñÿ òðåáóåìûõ ñâîéñòâ øëàêà íå ïîëó÷àåòñÿ 

èëè òðåáîâàíèÿ ê ñîîòíîøåíèþ äîñòàòî÷íî «æ¸-
ñòêèå», ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ðàññ÷èòàòü íåîá-
õîäèìûé ðàñõîä ôëþñà íà ëèñòå «Ðàñõîä ôëþñà»;

åñëè ðàñõîä ôëþñîâ îêàæåòñÿ áîëüøèì, ìîæíî 
ïîäîáðàòü òðåáóåìóþ îñíîâíîñòü àãëîìåðàòà íà 
ëèñòå «Îñíîâíîñòü àãëîìåðàòà», ÷òîáû ñîêðàòèòü 
ðàñõîä ôëþñà. Ïðè ýòîì àâòîìàòè÷åñêè ïåðåñ÷è-
òûâàþòñÿ âñå çàâèñèìûå îò âíîñèìûõ èçìåíå-
íèé ïîêàçàòåëè (ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, óäåëüíûé 
ðàñõîä êîêñà, ñîäåðæàíèå ñåðû, òèòàíà â ÷óãóíå 
è äð.). 

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü è ðåàëèçîâàííîå íà å¸ îñíîâå ïðîãðàìì-
íîå îáåñïå÷åíèå èíôîðìàöèîííî-ìîäåëèðóþùåé 
ñèñòåìû ïîçâîëÿåò èíæåíåðíî-òåõíîëîãè÷åñêîìó 
ïåðñîíàëó äîìåííîãî öåõà ïðîèçâîäèòü ðàñ÷¸ò 
îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà äîìåííîé øèõòû ñ ó÷¸òîì 
òåõíîëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé íà øëàêîâûé ðå-
æèì äîìåííîé ïëàâêè. Ïðîìûøëåííàÿ ýêñïëóà-
òàöèÿ èíôîðìàöèîííî-ìîäåëèðóþùåé ñèñòåìû â 
äîìåííîì öåõå ÎÀÎ «ÌÌÊ» ïîçâîëèëà ñîêðà-
òèòü òðóäîçàòðàòû íà ðåøåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ 
çàäà÷ è ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ïðèíÿòèÿ óïðàâ-
ëåí÷åñêèõ ðåøåíèé èíæåíåðíî-òåõíîëîãè÷åñêèì 
ïåðñîíàëîì öåõà.
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ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÔÓÍÊÖÈÈ ËßÏÓÍÎÂÀ ÏÐÈ ÐÅËÅÉÍÎÌ
ÓÏÐÀÂËÅÍÈÈ ÄÈÍÀÌÈЧÅÑÊÈÌÈ ÎÁÚÅÊÒÀÌÈ

Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ñèíòåçà ðåëåéíîãî óïðàâëåíèÿ ïðè ñòàáèëèçàöèè äèíàìè÷åñêèõ îáú-
åêòîâ ñ íåïîëíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ. Ñòðàòåãèÿ óïðàâëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîääåðæà-
íèè îòðèöàòåëüíîñòè ïðîèçâîäíîé ôóíêöèè Ëÿïóíîâà èçìåíåíèåì çíàêà äâóõïîçèöèîííîãî ðå-
ëåéíîãî óïðàâëåíèÿ. Êà÷åñòâî ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè çàäàíî â âèäå íåêîòîðîé îáëàñòè 
îãðàíè÷åíèé è äîñòèãíóòî â ðåçóëüòàòå îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè Ëÿïóíîâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïòèìèçàöèÿ, ôóíêöèÿ Ëÿïóíîâà, ðåëåéíîå óïðàâëåíèå, ñêîëüçÿùèé ðåæèì.

Relay control synthesis methodology for stabilization of the dynamic objects with incomplete 
mathematical model is are introduced. The control strategy consists in the negativity maintenance of the 
Lyapunov function derivative by changing of the relay control two-position sign. The transfer characteristic 
quality is given as certain restriction field and is achieved because of the Lyapunov function parameters 
optimization.

Key words: optimization, Lyapunov function, relay control, sliding conditions.

Ââåäåíèå. Ìíîãèå çàäà÷è ñèíòåçà ñòàáèëèçè-
ðóþùåãî óïðàâëåíèÿ óñïåøíî ðåøàþòñÿ íà îñíî-
âå ìåòîäà ôóíêöèè Ëÿïóíîâà [1–3]. Èäåÿ ìåòîäà 
äîâîëüíî ïðîñòà è çàêëþ÷àåòñÿ â âûáîðå òàêîãî 
óïðàâëåíèÿ, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò îòðèöàòåëü-
íîñòü ïðîèçâîäíîé ôóíêöèè Ëÿïóíîâà âäîëü òðà-
åêòîðèè ñèñòåìû. Äàííàÿ çàäà÷à èìååò íåîäíî-
çíà÷íîå ðåøåíèå è ïîýòîìó äîïóñêàåò îïòèìèçà-
öèþ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèëó÷-
øèõ ðåçóëüòàòîâ. Èçâåñòíûå çàäà÷è îòëè÷àþòñÿ 
âèäîì âûáðàííîãî óïðàâëåíèÿ è êðèòåðèåì îï-
òèìàëüíîñòè.

Â ñòàòüå èñïîëüçîâàíî äâóõïîçèöèîííîå ðåëåé-
íîå óïðàâëåíèå, à òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìå çàäàþòñÿ 
â âèäå «êîðîáî÷êè» Ñîëîäîâíèêîâà [4]. Â ðåçóëü-
òàòå îïòèìèçàöèè ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äîëæíà ïîäãîíÿòüñÿ â ýòó 
«êîðîáî÷êó». Îïòèìèçàöèÿ âûïîëíåíà ñ ïîìî-
ùüþ èíòåðàêòèâíîãî ïàêåòà Simulink Response 
Optimization/Signal Constraint [4–7].

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðàññìîòðèì îäíîìåðíûé 
ïî âõîäó è âûõîäó (SISO)  íåëèíåéíûé íåñòàöèî-
íàðíûé îáúåêò n-ãî ïîðÿäêà, îïèñûâàåìûé äèô-
ôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì

y(n) = f (y, t) + bu, (1)

ãäå y = (y, y
.
,...,y 

(n–1))T = (x1, x2,...,xn)
T = x  R 

n – 
äîñòóïíûé èçìåðåíèþ èëè îöåíêå âåêòîð ñîñòîÿ-
íèÿ; y (t)  R – ðåãóëèðóåìûé âûõîä îáúåêòà; u ∈ R – 
ñêàëÿðíîå óïðàâëåíèå; f (x, t) – íåëèíåéíàÿ íåñòà-
öèîíàðíàÿ ôóíêöèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñîáñòâåííóþ 
äèíàìèêó îáúåêòà; b > 0 – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ 
îáúåêòà. 

Îá îáúåêòå èçâåñòíà ñëåäóþùàÿ èíôîðìàöèÿ:
îáúåêò ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ óïðàâëÿåìûì;
â ðàáî÷åé îáëàñòè S = {x : ¦¦x¦¦ < h} îáúåêò èìååò 

åäèíñòâåííîå ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ (õ = 0), ò. å. 
f (0, t)  0 äëÿ t  0.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ñòàáèëèçàöèè, ñîñòîÿ-
ùàÿ â ïîñòðîåíèè òàêîãî óïðàâëåíèÿ u, êîòîðîå 
ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïåðåõîäíîé ñîñòàâëÿþùåé îáåñ-
ïå÷èâàåò äâèæåíèå âûõîäà îáúåêòà y(t) ïî ýòàëîí-
íîé òðàåêòîðèè (çàäàíèå) yý(t). Ïðè÷¸ì ïåðåõîä-
íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü íåêîòî-
ðûì êà÷åñòâåííûì ïîêàçàòåëÿì (âðåìÿ ðåãóëèðî-
âàíèÿ, ïåðåðåãóëèðîâàíèå è äð.), êîòîðûå äîñòèãà-
þòñÿ å¸ ïîäãîíêîé â çàäàííóþ îáëàñòü îãðàíè÷å-
íèé Ω (çäåñü «êîðîáî÷êà» Ñîëîäîâíèêîâà).

Ïðè ýòîì ñîñòîÿíèå ñèñòåìû îòñëåæèâàåò ýòà-
ëîííóþ òðàåêòîðèþ yý = (yý, y

.
ý,...,yý

(n–1))T. Âåêòîð 
îøèáêè ñëåæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
ε = yý – y = (ε, ε.,...,ε(n–1))T = (ε1, ε2,...,εn)

T.
Ðåøåíèå çàäà÷è. Çàäàäèì óïðàâëåíèå â âèäå 

äâóõïîçèöèîííîãî ðåëåéíîãî óïðàâëåíèÿ:

u = k (2p–1), (2)

ãäå k > 0 – íàñòðàèâàåìûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ 
(óðîâåíü ðåëåéíîãî ñèãíàëà).

Çäåñü p = 0 (p = 1) – ñîñòîÿíèå Ò-òðèããåðà, 
îïèñûâàåìîãî óðàâíåíèåì 

p (m+1) = p (m)U
–

 + p–(m)U, m = 0,1,2,... . (3)

Â ñâîþ î÷åðåäü, ïðè U = 0 (U = 1) êîìàíäíûé 
ñèãíàë íà èçìåíåíèå (ðåâåðñ) çíàêà óïðàâëåíèÿ 
(2) çàïèøåòñÿ â âèäå
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1 если / 0,
0 если / 0,

dV dtU dV dt
>= <  (4)

ãäå V(ε) – ôóíêöèÿ Ëÿïóíîâà. 

Ïðè dV/dt > 0 çíàê èçìåíÿåòñÿ, à ïðè dV/dt < 0 – 
ñîõðàíÿåòñÿ.

Òàêàÿ ñòðàòåãèÿ ðåâåðñà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ Ò-òðèããåðà. Åñëè íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå 
òðèããåðà p (0) = 1 (p (0) = 0) óñòàíîâëåíî íåïðà-
âèëüíî, òî ïðîèñõîäèò óäàëåíèå òðàåêòîðèè îò 
ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ (ε = 0). Ïðè ýòîì ïðîèç-
âîäíàÿ dV/dt > 0 è ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (4) 
U = 1, ÷òî âûçûâàåò èçìåíåíèå çíàêà óïðàâëå-
íèÿ (2).

Â êà÷åñòâå ôóíêöèè Ëÿïóíîâà ïðèíèìàåì 
êâàäðàòè÷íóþ ôîðìó:

1 1
( ) ,

n n
T

ij i j
i j

V Q q
= =

ε = ε ε = ε ε∑∑  (5)

ãäå Q – ñèììåòðè÷íàÿ ìàòðèöà ñ ýëåìåíòàìè (ïàðà-
ìåòðàìè) qij ; qij = qji .

Чèñëî îïòèìèçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ N = 
= n (n+1)/2. Ìàòðèöà Q è êîýôôèöèåíò óñèëå-
íèÿ k îïðåäåëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è 
îïòèìèçàöèè.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
ñèñòåìû y (t ) è ïðèâåäåíû êà÷åñòâåííûå ïîêàçà-
òåëè, èñïîëüçóåìûå â áëîêå Signal Constraint.

Ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ââîäÿòñÿ ñ îêíà ïàðàìåò-
ðîâ Desired Response.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî îêíî ñ ïîêàçàòåëÿìè:  
íà÷àëüíîå çíà÷åíèå  y (t0) = 0; êîíå÷íîå (óñòàíî-
âèâøååñÿ çíà÷åíèå) y () = 1; íà÷àëüíîå âðåìÿ 
t0 = 0; âðåìÿ ðàçãîíà 2,5 ñ; ðàçãîí 0,9 ⋅ y ()
100 %–90 %; âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ (ðåãóëèðîâàíèÿ) 
7,5 ñ; äîïóñòèìàÿ îøèáêà 5 %; ïåðåðåãóëèðîâàíèå 
20 %; íåäîðåãóëèðîâàíèå 2 %.

Çíà÷åíèÿ â ïðîöåíòàõ îçíà÷àþò ïðîöåíòû îò 
óñòàíîâèâøåãîñÿ çíà÷åíèÿ y().

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà îáëàñòü Ω, èìåþùàÿ âèä 
«êîðîáî÷êè» è ñîîòâåòñòâóþùàÿ óêàçàííûì âûøå 
êà÷åñòâåííûì ïîêàçàòåëÿì è ôîðìèðóþùàÿñÿ 
àâòîìàòè÷åñêè ïîñëå íàæàòèÿ êíîïêè ÎÊ.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ðåëåéíîãî ðåãó-
ëÿòîðà äëÿ îáúåêòîâ âòîðîãî ïîðÿäêà (n = 2), 
ôóíêöèîíèðóþùåãî ñîãëàñíî àëãîðèòìó âûðàæå-
íèé (2)–(5).

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñîñòàâëÿþùèå ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè îáúåêòà (1) íåèçâåñòíû. Ïîýòîìó 
ñèãíàë dV(ε)/dt ôîðìèðóåòñÿ íå àíàëèòè÷åñêè, à 
äèôôåðåíöèðîâàíèåì ôóíêöèè Ëÿïóíîâà V(ε), 
êîòîðàÿ ôîðìèðóåòñÿ â ðåàëüíîì ðåæèìå âðåìå-
íè íà îñíîâå èçìåðÿåìîé îøèáêè ε.

Ïðèìåð. Îñîáåííîñòè çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ðàñ-
ñìîòðèì íà ïðèìåðå ñòàáèëèçàöèè íåëèíåéíîãî 
ìàÿòíèêà ñ óðàâíåíèåì [8]

y
..
 = –μsin(y) + bu, μ = g/ℓ, (6)

ãäå y – óãîë îòêëîíåíèÿ ìàÿòíèêà îò âåðòèêàëè. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (1) çäåñü n = 2, 
f  (y,t) = –μsin(y). Ïóñòü μ = 2c–1, b = 1.

Ðèñ. 1. Êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè

⎫⎪
⎬
⎪⎭

Y(t)

-

% -
Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå

% Ðàçãîí

Êîíå÷íîå çíà÷åíèå Âðåìÿ ðàçãîíà

% Ïåðåðåãóëèðîâàíèå   

                        Äîïóñòèìàÿ îøèáêà

Íåäîðåãóëèðîâàíèå   Âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ
 t

Y(t)

1

0
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Ðèñ. 2. Îêíî êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé

Ðèñ. 3. «Êîðîáî÷êà» Ñîëîäîâíèêîâà

Ðèñ. 4. Ñõåìà ðåëåéíîãî ðåãóëÿòîðà

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè íà ïàêåòå Simulink óðàâíå-
íèå (6) áûëî ïðåäñòàâëåíî â ôàçîâûõ ïåðåìåííûõ 
x1 = y, x2 = y

.
 :

x
.
1 = x2;

x
.
2 

 

= – 2 sin (x1) +u ;

y = x1.

Ýòàëîííóþ òðàåêòîðèþ çàäà¸ì â âèäå åäèíè÷-
íîãî ñêà÷êà yý=1(t ).

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû êîíôèãóðàöèÿ îáëàñòè Ω, 
ãðàôèêè y(t ), u(t ) è ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ïîèñêà 
îïòèìèçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ.

Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: k = 0,8183, 
q11 = 1,3527, q22 = 0,9793, q12 = 0,6334. Ïðè íà-
÷àëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ, ðàâíûõ åäèíèöå, 
âðåìÿ ïîèñêà ñîñòàâèëî Ò = 12 ìèí.

Ãðàôèêè y (t ) è u (t ) ïîëó÷åíû ìîäåëèðîâàíèåì 
ñèñòåìû íà ïàêåòå Simulink.

Â ïîñëåäíåé èòåðàöèè ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðè-
ñòèêà y (t) ïîëíîñòüþ ïîäîãíàíà â çàäàííóþ îá-
ëàñòü Ω. Åñëè êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè íå ìîãóò 
áûòü âûïîëíåíû îäíîâðåìåííî, òî ïðèíèìàåòñÿ 
êîìïðîìèññíîå ðåøåíèå. 

Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åíèå  ìîíîòîííîé ïåðåõîä-
íîé õàðàêòåðèñòèêè íà ïîñëåäíåì èíòåðâàëå 
óïðàâëåíèÿ ïðèâåëî ê âîçíèêíîâåíèþ ñêîëüçÿùå-
ãî äâèæåíèÿ, ïðè êîòîðîì ÷àñòîòà ðàçðûâîâ óïðàâ-
ëÿþùåãî ñèãíàëà ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò [1]. Ýòà 
îñîáåííîñòü çàìåòíà íà ãðàôèêå u (t ) è íà ôàçîâîì 
ïîðòðåòå (ðèñ. 6). Ñêîëüçÿùåé ðåæèì âîçíèêàåò íà 
íåêîòîðîé êðèâîé L ñ óðàâíåíèåì V(ε) = 0.

Ñêîëüçÿùèé ðåæèì ìîæíî óñòðàíèòü èçìåíå-
íèåì òðåáîâàíèé ê êà÷åñòâó ñèñòåìû. 

u2

u2 q11

q22

q12

u2

u2

du/dt
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Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è oïòèìèçàöèè

Ðèñ. 6. Ôàçîâûé ïîðòðåò ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè

ðàíèòü èçìåíåíèåì êîíôèãóðàöèè îáëàñòè îãðà-
íè÷åíèé.

Ïðåäëîæåííóþ ìåòîäèêó ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
è äëÿ ïîñòðîåíèÿ çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ, îòëè÷àþ-
ùèõñÿ îò ðåëåéíîãî.
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Çàêëþ÷åíèå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íåîïðåäåë¸í-
íîñòè â ìîäåëè îáúåêòà ìîæíî ïîñòðîèòü ïðîñòîå 
ðåëåéíîå óïðàâëåíèå ñ îïòèìèçàöèåé ïàðàìåòðîâ 
ôóíêöèè Ëÿïóíîâà. Ïàêåò Signal Constraint ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷èòü æåëàåìûå êà÷åñòâåííûå ïîêà-
çàòåëè ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè çàäàíèåì íóæ-
íîé êîíôèãóðàöèè îáëàñòè îãðàíè÷åíèé äëÿ ïå-
ðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè. Ñòðåìëåíèå ïîëó÷èòü 
ìîíîòîííóþ ïåðåõîäíóþ õàðàêòåðèñòèêó ïðèâî-
äèò ê âîçíèêíîâåíèþ ñêîëüçÿùåãî ðåæèìà, ïðè 
êîòîðîì ÷àñòîòà ðàçðûâîâ óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà 
ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò. Ýòîò ðåæèì ìîæíî óñò-
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ÍÎÂÛÉ ÏÎÄÕÎÄ Ê ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÞ ÁÅÑÊÎÍÒÀÊÒÍÛÕ
 ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÈÐÓÞÙÈÕ ÑÈÑÒÅÌ 

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ èìïóëüñíîãî ðåæèìà ïîäà÷è ãàçà â áóôåðíûé ñëîé. Äàíû ðåêîìåíäàöèè, 
ïîçâîëÿþùèå  âûáðàòü ðåæèì çàïèòûâàíèÿ, ïðè êîòîðîì îòñóòñòâóþò çîíû ïíåâìîçàõâàòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áóôåðíûé ãàçîâûé ñëîé, ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ïíåâìîçàõâàò, 
èìïóëüñíàÿ ïîäà÷à ãàçà.

Research of the gas supply impulse mode to the buffer layer was carried out. Recommendations 
allowing to choose the supply mode with the absence of pneumatic grip areas are given.

Key words: buffer gas layer, experimental researches, pneumatic grip, impulse gas supply.

Â ðÿäå îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè âîçíèêàåò 
íåîáõîäèìîñòü â èñêëþ÷åíèè êîíòàêòà îáðàáàòû-
âàåìûõ èçäåëèé ñ ðàáî÷èìè ïîâåðõíîñòÿìè òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ýòî âûçâàíî îñî-
áåííîñòÿìè ðåîëîãèè îáúåêòà âîçäåéñòâèÿ: ïîâû-
øåííîé àäãåçèîííîé ñïîñîáíîñòüþ, àãðåññèâíûì 
õàðàêòåðîì õèìè÷åñêèõ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ 
âçàèìîäåéñòâèé è ò. ä. Çà÷àñòóþ îáðàáàòûâàåìûå 
èçäåëèÿ ÿâëÿþòñÿ âÿçêîïëàñòè÷íûìè èëè âÿçêî-
óïðóãîïëàñòè÷íûìè ëåãêîäåôîðìèðóåìûìè ìàñ-
ñàìè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì 
óñòðàíåíèÿ êîíòàêòà ñ èçäåëèåì â ïðîöåññå åãî 
ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ïîä åãî îïîðíîé 
ïîâåðõíîñòüþ ãàçîâîãî áóôåðíîãî ñëîÿ. 

Äëÿ ýòîãî ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà, íàçûâàåìàÿ  ãà-
çîâûì, èëè ñòðóéíûì, áóôåðîì, ñîñòîÿùàÿ èç ãà-
çîâîãî áóôåðíîãî ñëîÿ, îáðàçîâàííîãî çà ñ÷¸ò èñ-
òå÷åíèÿ ñïëîøíîé ñðåäû ñêâîçü îòâåðñòèÿ ðàñ-
ïðåäåëèòåëüíîé ðåø¸òêè, ñîáñòâåííî ðåø¸òêè è 
íàãðóæåííûì èçâíå îáúåêòîì âîçäåéñòâèÿ. Ïðè 
ýòîì áóôåðíûé ñëîé ñëóæèò äëÿ îñëàáëåíèÿ ìå-
õàíè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó îáðàù¸ííû-
ìè â åãî ñòîðîíó ðàáî÷èìè ïîâåðõíîñòÿìè ðàñ-
ïðåäåëèòåëüíîé ðåø¸òêè è îáúåêòà ñòðóéíîãî 
âîçäåéñòâèÿ (ðèñ. 1).

Áóôåðíûé ñëîé õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàñïðåäåëåíè-
åì ñêîðîñòåé è äàâëåíèÿ ñðåäû â íàïðàâëåíèÿõ 
âäîëü è ïîïåð¸ê ñëîÿ, åãî òîëùèíîé è ìåõàíè÷å-
ñêèìè ñâîéñòâàìè ñðåäû. Â êà÷åñòâå ñðåäû, îáðà-
çóþùåé áóôåðíûé ñëîé, ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþò-
ñÿ íåâÿçêèå æèäêîñòè èëè ãàçû, òàê êàê èõ íàãíå-
òàíèå â áóôåðíûé ñëîé òðåáóåò ìåíüøèõ çàòðàò 
ýíåðãèè. Îáúåêòû ñòðóéíîãî âîçäåéñòâèÿ ìîãóò 
áûòü ãàçîîáðàçíûìè, æèäêèìè è òâ¸ðäûìè. 

Óñòðîéñòâà ñ ãàçîâûì áóôåðíûì ñëîåì è ïî-
äîáíûå èì ïðèìåíÿþò â õèìè÷åñêîé, ðàäèîýëåê-
òðîííîé, ïèùåâîé è äðóãèõ îòðàñëÿõ ïðîìûø-

ëåííîñòè. Òàêèå óñòðîéñòâà ïîçâîëÿþò ñîâìåùàòü 
ïðîöåññû îõëàæäåíèÿ, ñóøêè, íàãðåâà è ðåëàêñà-
öèè ïîëóôàáðèêàòà. Ãàçîâàÿ ñðåäà èãðàåò ðîëü 
ñìàçêè, ìîæåò ñëóæèòü àìîðòèçèðóþùèì èëè 
äåìïôèðóþùèì ýëåìåíòîì. Êðîìå òîãî, âîçìîæ-
íî ñîâìåùåíèå ïðîöåññà òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ñ 
êàêèìè-ëèáî òåõíîëîãè÷åñêèìè îïåðàöèÿìè.

Ê íàðóøåíèþ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ãàçîâîãî áó-
ôåðíîãî ñëîÿ ìîæåò ïðèâåñòè ýôôåêò ïðîøèâà-
íèÿ è ïíåâìîçàõâàòà çà ñ÷¸ò íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ 
äàâëåíèÿ â ãàçîâîì áóôåðå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
äëÿ ïîëíîãî èëè ÷àñòè÷íîãî èñêëþ÷åíèÿ òàêèõ 
ýôôåêòîâ èñïîëüçóþò ñëåäóþùèå òåõíè÷åñêèå 
ðåøåíèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå ïèòàþùèõ êàðìàíîâ [1]. Íåäîñ-
òàòîê äàííîãî ðåøåíèÿ – áîëüøîé ðàñõîä âîçäó-
õà, òðóäíàÿ ðåàëèçàöèÿ â êîíñòðóêöèÿõ äëÿ òðàíñ-
ïîðòèðîâàíèÿ.

Ïîäáîð ðåæèìà ïîäà÷è ãàçà, ïîçâîëÿþùåãî âû-
âåñòè çîíó ïíåâìîçàõâàòà çà ïðåäåëû èçäåëèÿ [2]. 

Ðèñ. 1. Ãàçîâûé áóôåð:

1 – ðàñïðåäåëèòåëüíàÿ ðåøåòêà; 2 – ãàçîâûé 
áóôåðíûé ñëîé; 3 – îáúåêò âîçäåéñòâèÿ (F1, …, 
Fn – âíåøíèå íàãðóçêè)

3

2

1
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Íåäîñòàòîê – áîëüøîé ðàñõîä ãàçà, óâåëè÷åíèå 
âåðîÿòíîñòè ïðîøèâàíèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå ÿ÷ååê ñ íå÷¸òêî çàäàííîé ãåîìåò-
ðèåé ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíîé ðåø¸òêè, èçãîòîâëåí-
íûõ èç áðîíçîâîãî ïîðîøêà (áðîíçà ÎÔ-10-1) 
[3]. Íåäîñòàòîê – ñëîæíîñòü èçãîòîâëåíèÿ è ïðè-
ìåíåíèå äîðîãîñòîÿùèõ öâåòíûõ ìåòàëëîâ.

Ïðèìåíåíèå äèñêðåòíîé ïîäà÷è ãàçà [4]. Íåäîñ-
òàòîê – íàëè÷èå ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî ïðèâîäà 
è äâèæóùèõñÿ ÷àñòåé âíóòðè ïíåâìîêàìåðû.

Çàïèòûâàíèå áóôåðà â íåñòàòè÷åñêîì ðåæèìå 
[5]. Íåäîñòàòîê – ñëîæíîñòü êîíñòðóêöèè è êîí-
òðîëÿ ðåæèìîâ çàïèòûâàíèÿ.

Óêàçàííûå íåäîñòàòêè ìîæíî èñêëþ÷èòü, èñ-
ïîëüçóÿ ñïîñîá èìïóëüñíîé ïîäà÷è ãàçà â áóôåð-
íûé ñëîé, äëÿ ðåàëèçàöèè êîòîðîãî ðàçðàáîòàíà 
êîíñòðóêöèÿ ñ êèïÿùèì ñëîåì (ðèñ. 2). Îäíàêî 
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî áåç ðåêîìåíäàöèé òðóäíî 
âûáðàòü ðåæèì çàïèòûâàíèÿ, ïðè êîòîðîì îòñóò-
ñòâîâàëè áû çîíû ïíåâìîçàõâàòà. Âûÿâëåíî, ÷òî 
ïîÿâëåíèå òàêèõ çîí çàâèñèò îò ÷àñòîòû ïåðåêðû-
òèÿ âûïóñêíûõ ñîïåë ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíîé ðå-
ø¸òêè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ÷àñ-
òîòû ïåðåêðûòèÿ öèëèíäðè÷åñêîãî ïèòàþùåãî ñî-
ïëà íà âîçíèêíîâåíèå çîí ïíåâìîçàõâàòà ïðîâî-
äèëèñü íà óñòàíîâêå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 3.

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà äèñê ïîìåùàë-
ñÿ íà ãàçîâûé áóôåðíûé ñëîé, ñîçäàííûé çà ñ÷¸ò 
èñòå÷åíèÿ ñæàòîãî ãàçà ïîä îïîðíóþ ïîâåðõ-
íîñòü äèñêà ÷åðåç ïèòàþùåå îòâåðñòèå ãàçîðàñ-
ïðåäåëèòåëüíîé ðåø¸òêè. Èìïóëüñíàÿ ïîäà÷à 
ãàçà îáåñïå÷èâàëàñü çà ñ÷¸ò öèêëè÷åñêîãî èçìå-
íåíèÿ ïëîùàäè ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ 
ñôåðè÷åñêîé çàñëîíêè, çàêðåïë¸ííîé íà âàëó 
äâèãàòåëÿ.

Ðèñ. 2. Óñòðîéñòâî ñ êèïÿùåì ñëîåì:

1 – ïíåâìàòè÷åñêàÿ êàìåðà; 2 – çåðíèñòûé ìà-
òåðèàë; 3 – ïîëóôàáðèêàò

Íàëè÷èå çîí ïíåâìîçàõâàòà áûëî âûÿâëåíî 
ïðè âîçíèêíîâåíèè êîëåáàíèé èçìåðèòåëüíîãî 
äèñêà íà ãàçîâîì áóôåðíîì ñëîå, ò. å. âîçíèêàþ-
ùèå çîíû ïðèòÿãèâàëè äèñê ê ãàçîðàñïðåäåëè-
òåëüíîé ðåø¸òêå, óìåíüøàÿ òåì ñàìûì òîëùèíó 
ñëîÿ. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèëî ïåðåðàñïðåäåëåíèå 
äàâëåíèÿ ïîä äèñêîì, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, óâåëè-
÷èâàëî òîëùèíó ýòîãî ñëîÿ.

Òàêèì îáðàçîì, äèñê íà÷èíàë êîëåáàòüñÿ íà 
áóôåðíîì ñëîå. Íàëè÷èå êîëåáàíèé ìîæíî áûëî 
âûÿâèòü ñ ïîìîùüþ íåñëîæíîé ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé óñòàíîâêè (ðèñ. 4). Îáðàçîâàííàÿ ñèñòåìà 
«ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíàÿ ðåø¸òêà – ãàçîâûé áó-
ôåðíûé ñëîé – èçìåðèòåëüíûé äèñê» â òàêîì 
âèäå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíäåíñàòîð, ¸ìêîñòü 
êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ  ïî ôîðìóëå

0 S
c

h
ε ε

= ,

ãäå ε0 – îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå-
ìîñòü ñðåäû, çàïîëíÿþùàÿ ïðîñòðàíñòâî ìåæäó 
ïëàñòèíàìè; ε – áåçðàçìåðíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ äè-
ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû, õàðàêòåðèçóþ-
ùàÿ å¸ ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà; S – ïëîùàäü ïî-
âåðõíîñòè, ì2; h – òîëùèíà ãàçîâîãî áóôåðà, ì.

Ïðè îòñóòñòâèè êîëåáàíèé èçìåðåííàÿ ̧ ìêîñòü 
áûëà ïîñòîÿííà, à ïðè èõ íàëè÷èè íà ýêðàíå èç-
ìåðèòåëüíîé ñòàíöèè ïîÿâëÿëîñü ñîîáùåíèå î 
áûñòðîì èçìåíåíèè ¸ìêîñòè. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî ïðè ÷àñòîòå ω, 
ïðåâûøàþùåé ωmin, ¸ìêîñòü êîíäåíñàòîðà íå èç-
ìåíÿëàñü. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíîé ðåø¸òêîé è 
îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ äèñêà ïîñòîÿííî âî âðå-
ìåíè.

Ìèíèìàëüíàÿ ðåêîìåíäóåìàÿ öèêëè÷åñêàÿ ÷àñ-
òîòà èçìåíåíèÿ ïëîùàäè ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ  
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

зв
min

изR
ϑ

ω = ,

ãäå çâ – ñêîðîñòü çâóêà â ãàçîîáðàçíûõ ñðåäàõ, ì/ñ; 
Rèç – ðàäèóñ èçäåëèÿ, ì.

Äëÿ êà÷åñòâåííîãî âûÿâëåíèÿ çîí ïíåâìîçàõâà-
òà â áóôåðíûé ñëîé ñîâìåñòíî ñ ãàçîì ïîäàâàëîñü 
êðàñÿùåå âåùåñòâî, êîòîðîå îñåäàëî íà îïîðíîé 
ïîâåðõíîñòè èçìåðèòåëüíîãî äèñêà. Ïðè íàëè÷èè 
òàêèõ çîí íà ïîâåðõíîñòè äèñêà âûäåëÿëèñü ñâåò-
ëûå êîëüöåâûå ó÷àñòêè (ðèñ. 5), à ïðè èõ îòñóòñò-
âèè, íàáëþäàåìîé ïðè ÷àñòîòå ïåðåêðûòèÿ, ïî-
âåðõíîñòü äèñêà áûëà îêðàøåíà ðàâíîìåðíî.

Âîçíèêíîâåíèå çîí ïíåâìîçàõâàòà îáóñëîâëå-
íî áîëüøèì âëèÿíèåì èíåðöèè ãàçà, ÷òî ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ïîäà÷è ãàçà. 

1

2

3

   ñæàòûé ãàç
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Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà:

1 – ïíåâìîêàìåðà; 2 – ðîòàìåòð; 3 – ìàíîìåòð; 4 – ýëåêòðîäâèãàòåëü; 5 – âîäèëî ñî ñôåðè÷åñêîé çàñëîíêîé; 
6 – èçìåðèòåëüíûé äèñê; 7 – äèôôåðåíöèàëüíûå ìàíîìåòðû; 8 – âèíòîâîé ìåõàíèçì; 9 – ïåðåïóñêíîé êëà-
ïàí; 10 – ýëåêòðîííûé òàõîìåòð; 11 – èçìåðèòåëüíàÿ ïëàñòèíà

Ðèñ. 4. Ôðàãìåíò ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ çàñëîíêè 
íà ïîñòîÿíñòâî òîëùèíû ãàçîâîãî áóôåðà:

1 – ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíàÿ ðåø¸òêà; 2 – èçìåðèòåëüíûé äèñê; 3, 4 – òîêîïðîâîäÿùèé ìàòåðèàë; 5 – ýëåêòðî-
äâèãàòåëü; 6 – âîäèëî ñî ñôåðè÷åñêîé çàñëîíêîé

Â ñëó÷àå èìïóëüñíîé ïîäà÷è âëèÿíèå èíåðöèè 
ãàçà ñíèæàåòñÿ, à ïðè ÷àñòîòå çàïèòûâàíèÿ, ïðå-
âûøàþùåé ωmin,  ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àåòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè èìïóëüñíîé ïîäà÷å ãàçà, 
îáðàçîâàííîé çà ñ÷¸ò öèêëè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ 
ïëîùàäè ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ ñôåðè-
÷åñêîé çàñëîíêè, îïðåäåëèì ïîëå äàâëåíèÿ ãàçà â 
áóôåðíîì ñëîå: 

ст вp p p= + ,

ãäå pñò – èçáûòî÷íîå äàâëåíèå, îáóñëîâëåííîå èñòå-
÷åíèåì ãàçà ïðè ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå, Ïà; pâ – 
âîëíîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ äàâëåíèÿ ïðè èìïóëüñíîé 
ïîäà÷å ãàçà, Ïà.

Âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ èçáûòî÷íîãî äàâ-
ëåíèÿ, îáóñëîâëåííîãî èñòå÷åíèåì ãàçà ïðè ñòàòè-
÷åñêîì ðåæèìå, ìîæíî ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ ñèñòåìó 

óðàâíåíèé Íàâüå–Ñòîêñà áåç ó÷¸òà èíåðöèîííûõ 
÷ëåíîâ ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèåì íåðàçðûâíîñòè:

2

2

0

0

rVp
r z
p
z
p

⎧ ∂∂ = μ⎪
∂ ∂⎪
∂⎪ =⎨ ∂⎪ ∂⎪ =⎪∂ϕ⎩

;

( )
0rrV

r
∂

=
∂

,

ãäå r – òåêóùèé ðàäèóñ, ì; z – òåêóùàÿ òîëùèíà 
áóôåðíîãî ñëîÿ; φ – óãëîâàÿ êîîðäèíàòà; μ – äèíà-
ìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ãàçà, Ïà•ñ; Vr – ñîñòàâëÿþùàÿ 
ñêîðîñòè ãàçà â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè, ì/ñ.

6

5

4

9

1

8

3

2

7

êðàñÿùåå âåùåñòâî
ñæàòûé âîçäóõ

ê óñòðîéñòâó
ðåãóëèðîâàíèÿ
÷àñòîòû âðàùåíèÿ

2

4
3
1

6

ê èçìåðèòåëüíîé 
ñòàíöèè

ê óñòðîéñòâó ðåãóëèðîâàíèÿ
÷àñòîòû âðàùåíèÿ
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Âîëíîâóþ ñîñòàâëÿþùóþ äàâëåíèÿ îïðåäåëèì, 
èñïîëüçóÿ âîëíîâîå óðàâíåíèå [6]:

2 2
2в в
зв2 2

( ) ( )p r p r
t r

∂ ∂
= ϑ

∂ ∂
,

ãäå t – òåêóùåå âðåìÿ.

Ïîñëå ðÿäà ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷åíî âûðàæå-
íèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëÿ äàâëåíèÿ â ãàçîâîì áó-
ôåðå:

изmin
3

6
ln

RQ
p

rh
μ

= +
π

0
0 зв

из
exp ( )

r
p i t r

r R
⎡ ⎤ξ+ ϑ −⎢ ⎥
⎣ ⎦

, (1)

ãäå Rèç – ðàäèóñ èçäåëèÿ, ì; h – òîëùèíà ïðîñëîé-
êè, ì; r0 – ðàäèóñ îòâåðñòèÿ, ì; ξ  1 – ìàñøòàáíûé 
êîýôôèöèåíò; Qmin – ìèíèìàëüíûé ðàñõîä ãàçà, êî-
ãäà ïëîùàäü ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ íàèìåíüøàÿ, ì3/ñ; 
p0 – äàâëåíèå çâóêîâîé âîëíû íà ðàññòîÿíèè r0 îò 
öåíòðà îòâåðñòèÿ, Ïà. 

Â ñâîþ î÷åðåäü,

2
max min

0
0

( )
4

Q Q
p

r h
ρ −

=
π

;

2 2 2 0
min из 0 03

из

3 2 ln
rQ R r r

Rh

⎧
⎪ ⎛ ⎞⎪ μ= − − + +⎨ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎪
⎪⎩

Ðèñ. 5. Îïîðíàÿ ïîâåðõíîñòü èçìåðèòåëüíîãî 
äèñêà ïðè ïîäà÷å êðàñÿùåãî âåùåñòâà â ãàçîâûé 
áóôåð ïðè ÷àñòîòå ïåðåêðûòèÿ öèëèíäðè÷åñêîãî 
ñîïëà ñôåðè÷åñêîé çàñëîíêîé:

à – ω < ωmin; á – ω ≥ ωmin

22
2 2 2 0
из 0 06

из

9 2 ln
r

R r r
Rh

⎡
⎢

+ ⎛ ⎞⎢ μ − + +⎢ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎢⎣

1/ 22
max

min из
из 0

0

4 1 /
S

mg
S R

R r
h r

⎫⎤⎛ ⎞ ⎪⎥ ⎪ρ −⎜ ⎟ ⎛ ⎞ ⎬⎝ ⎠ ⎥
+ − ⎪⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎥ ⎪⎦ ⎭

2
max

min из
из 0

0

2 1
/

3

S
S R

R r
h r

⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥ρ −⎜ ⎟ ⎛ ⎞⎝ ⎠⎢ ⎥
−⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

,

ãäå ρ – ïëîòíîñòü ãàçà, êã/ì3; Qmax – ìàêñèìàëüíûé 
ðàñõîä ãàçà ïðè ïîëíîñòüþ îòêðûòîì îòâåðñòèè, ì3/ñ; 
m – ìàññà èçäåëèÿ, êã; Smax, Smin – ïëîùàäü ïðîõîä-
íîãî ñå÷åíèÿ ïðè ìàêñèìàëüíîì è ìèíèìàëüíîì 
ðàñõîäå ãàçà, ñîîòâåòñòâåííî, ì3.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ àäåêâàòíîñòè ìîäåëè ïðî-
âåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïîëÿ äàâëåíèÿ â ãàçîâîì 
áóôåðå ïðè èìïóëüñíîé ïîäà÷å ãàçà. Èññëåäîâà-
íèÿ ïðîâîäèëèñü íà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå (ñì. 
ðèñ. 3). Ãàç èñòåêàë èç îòâåðñòèÿ ãàçîðàñïðåäåëè-
òåëüíîé ðåø¸òêè ïîä îïîðíóþ ïîâåðõíîñòü äèñ-
êà. Âåëè÷èíà çàçîðà ìåæäó ðàñïðåäåëèòåëüíîé 
ðåø¸òêîé è äèñêîì âûñòàâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ 
âèíòîâîãî ìåõàíèçìà 8. Â äèñêå âûïîëíåíû èç-
ìåðèòåëüíûå îòâåðñòèÿ, ñâÿçàííûå ñ äèôôåðåí-
öèàëüíûìè ìàíîìåòðàìè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò 
ôèêñèðîâàòü êàê èçáûòî÷íîå äàâëåíèå, òàê è ðàç-
ðÿæåíèå. Ðàñïîëîæåíèå èçìåðèòåëüíûõ îòâåð-
ñòèé ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü äàâëåíèå ïîä äèñêîì 
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ðàäèóñà.

Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé ïðèìåíÿëñÿ ðî-
òàòàáåëüíûé ìåòîä ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà, 
ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷èòü íàèáîëåå òî÷íîå ìàòåìà-
òè÷åñêîå îïèñàíèå ïðîöåññîâ. 

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíî ðåãðåññèîííîå óðàâíå-
íèå, ñâÿçûâàþùåå äàâëåíèå âîçäóõà ïîä äèñêîì 
ñ òîëùèíîé ãàçîâîãî áóôåðà è òåêóùèì ðàäèó-
ñîì:

214,0591 45425,7081 6537,179p h r= − − +

21297911,169 48104,5063hr r+ + .

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû 
äàâëåíèÿ âîçäóõà p ïîä äèñêîì ñ òîëùèíîé h ãà-
çîâîãî áóôåðà è òåêóùèì ðàäèóñîì r. Àíàëèç çà-
âèñèìîñòè ïîêàçàë, ÷òî ïðè èìïóëüñíîé ïîäà÷å 
ãàçà è âûáðàííûõ ïðåäåëàõ âàðüèðîâàíèÿ çíà÷å-
íèé h è r íà ïîëå äàâëåíèÿ â íàèáîëüøåé ñòåïåíè 
âëèÿåò òåêóùèé ðàäèóñ. Äàâëåíèå ïîä äèñêîì ìî-

a)                                  б)
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íîòîííî óáûâàåò ñ óâåëè÷åíèåì r è âîçðàñòàåò ñ 
óâåëè÷åíèåì h.

Õàðàêòåð äàííîé çàâèñèìîñòè ìîæíî îáúÿñ-
íèòü òåì, ÷òî ïðè áîëüøåì çíà÷åíèè h ïîä äèñ-
êîì â ãàçîâîì áóôåðíîì ñëîå íàõîäèòñÿ áîëüøåå 
êîëè÷åñòâî ãàçà. Óáûâàíèå äàâëåíèÿ ñ óâåëè÷å-
íèåì çíà÷åíèÿ r âûçâàíî ïåðåðàñïðåäåëåíèåì, 
îáóñëîâëåííûì îòòîêîì ñæàòîãî âîçäóõà â àòìî-
ñôåðó íà ðàäèóñå èçäåëèÿ Rèç. 

Ñõîäèìîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ðàñ-
ñ÷èòàííûìè ïî ôîðìóëå (1) âåëè÷èíàìè îöåíè-
âàëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 11006–74 [7]. Âû-
ðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòåðèÿ ñîãëàñèÿ 
èìååò âèä:

p э 2
2 2
наб 1 крэ

( )N ii
i

i

y y
y=
−

χ = ≤ χ∑ ,

ãäå N – îáú¸ì âûáîðêè; yi
ý – ýêñïåðèìåíòàëüíîå 

çíà÷åíèå ôóíêöèè îòêëèêà; yi
p – ðàññ÷èòàííîå çíà-

÷åíèå ôóíêöèè îòêëèêà.

Чèñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû

k = N – n,

ãäå n – ÷èñëî ôàêòîðîâ ýêñïåðèìåíòà.

Ïðè èìïóëüñíîé ïîäà÷å ãàçà ïîä èçäåëèå íà-
áëþäàåìûé êðèòåðèé ñîãëàñèÿ χíàá = 0,0033, ÷èñ-
ëî ñòåïåíåé ñâîáîäû k = 11.

Ïî óðîâíþ çíà÷èìîñòè α = 0,05 è ÷èñëó ñòåïå-
íåé ñâîáîäû, èñïîëüçóÿ òàáëèöû êðèòè÷åñêèõ òî-
÷åê ðàñïðåäåëåíèÿ χ, îïðåäåëèì χ2êð 

=
 
4,57 [8]. 

Òàê êàê χ2íàá < χ
2
êð, íåò îñíîâàíèé îòâåðãàòü íóëå-

âóþ ãèïîòåçó, ò. å. ðàñõîæäåíèå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ÷àñòîò íåçíà÷èòåëüíîå.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìî-
ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå óñòðîéñòâ 
ñ ãàçîâûì áóôåðíûì ñëîåì, ñîäåðæàùèõ êèïÿ-
ùèé ñëîé è ïîçâîëÿþùèõ èñêëþ÷èòü ïíåâìîçàõ-
âàò è ïðîøèâàíèå.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèå ññûëêè

1. Ñûðèöûí Ë.Ì. Ðàñ÷¸ò ðàñõîäíîïåðåïàäíûõ õàðàê-
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ÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß

Ïðèâåäåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïîëíîãî è îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà áàíäàæåé êîë¸ñíûõ ïàð 
ëîêîìîòèâîâ íà æåëåçíîäîðîæíîì òðàíñïîðòå íåîáùåãî ïîëüçîâàíèÿ, îñíîâàííàÿ íà ïîëèíîìè-
àëüíîé çàâèñèìîñòè êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ îò íàðàáîòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëîêîìîòèâ, êîë¸ñíàÿ ïàðà, áàíäàæ, ðåñóðñ, ìåòîäèêà, ïîëèíîìèàëüíàÿ ðåã-
ðåññèÿ.

The definition methodology of a full and residual resource for locomotives tyre wheel pairs at uncommon 
using railway transport using based on polynomial dependence of the controllable parameters from the 
operating time.

Key words: locomotive, wheel pair, tyre, resource, methodology, polynomial regressiony.

Òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ëîêîìîòèâà îöåíèâàåò-
ñÿ ïî ïðåäåëüíûì çíà÷åíèÿì îäíîãî èëè íå-
ñêîëüêèõ îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ (íàïðèìåð, 
ïî ïðåäåëüíîé òîëùèíå ãðåáíÿ áàíäàæà êîë¸ñíîé 
ïàðû). Îòêàç èëè ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü êàê âûõîä îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåò-
ðîâ çà ïðåäåëû äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé. Ïîýòîìó 
õàðàêòåð èçìåíåíèÿ îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ â 
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü òåõ-
íè÷åñêèé ðåñóðñ (íàïðèìåð, áàíäàæåé êîë¸ñíûõ 
ïàð), à òàêæå ïðîãíîçèðîâàòü ïðîöåññ èõ èçíàøè-
âàíèÿ [1].

Èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ ïàðû êîëåñî–
ðåëüñ íà ðÿäå ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé âñ¸ 
åùå áîëüøàÿ. Èìååò ìåñòî âûñîêèé ïðîöåíò îá-
òî÷åê áàíäàæåé êîë¸ñíûõ ïàð ïî òîíêîìó ãðåáíþ 
è ïîäðåçó ãðåáíåé, à òàêæå ñìåíÿåìîñòü ðåëüñîâ 
ïî áîêîâîìó èçíîñó ãîëîâêè. Ñóùåñòâóþò äâå îá-
ëàñòè èçíîñà êîë¸ñ è ðåëüñîâ. Ïåðâàÿ – ïîâåðõ-
íîñòü êàòàíèÿ ðåëüñà è îáîäà êîëåñà; âòîðàÿ – 
áîêîâàÿ ïîâåðõíîñòü ãîëîâêè ðåëüñà è ãðåáåíü 
êîëåñà. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ âîçìîæíîñòü ïîâðåæäå-
íèÿ êîíòàêòèðóþùåé ïîâåðõíîñòè è èíòåíñèâ-
íîñòü èõ èçíàøèâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñèëîâîé íà-
ãðóæåííîñòüþ çîíû êîíòàêòà (íîðìàëüíûå è êà-
ñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ), ñêîðîñòüþ îòíîñèòåëü-
íîãî ñêîëüæåíèÿ (ïðîäîëüíîãî, ïîïåðå÷íîãî è 
âåð÷åíèÿ), òåìïåðàòóðîé â çîíå êîíòàêòà (òåìïå-
ðàòóðíîé âñïûøêîé), ïðîôèëåì êîëåñà è ðåëüñà, 
ñâîéñòâàìè îñíîâíîãî ìàòåðèàëà è ïîâåðõíîñò-
íûõ ñëî¸â [2].

Â óñëîâèÿõ êà÷åíèÿ ñ ïðîñêàëüçûâàíèåì â çà-
âèñèìîñòè îò âåëè÷èí îòíîñèòåëüíîãî ïðîñêàëü-
çûâàíèÿ è ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ íà ïëîùàäêå 
êîíòàêòà ìîãóò íàáëþäàòüñÿ òðè îñíîâíûõ âèäà 
èçíàøèâàíèÿ: íîðìàëüíûé, èíòåíñèâíûé è êàòà-

ñòðîôè÷åñêèé. Ê íîðìàëüíîìó âèäó îòíåñåíû 
óïðóãîïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè ìåòàëëà êîíòàê-
òèðóþùèõ òåë. Ïðè êàòàñòðîôè÷åñêîì òèïå èçíà-
øèâàíèÿ îáå ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ 
î÷åíü ãðóáûìè, ñî ñëåäàìè ñõâàòûâàíèÿ. Â ýêñ-
ïëóàòàöèè ñõâàòûâàíèå ìîæåò ïðèâîäèòü ê âûðû-
âàì ìåòàëëà ñ îäíîé èç êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõ-
íîñòåé, îáðàçîâàíèþ îñòðûõ íàðîñòîâ, ñàìîãåíå-
ðèðóåìîìó ïðîöåññó ìèêðîðåçàíèÿ. Ïðè ïðîìå-
æóòî÷íîì, èíòåíñèâíîì, òèïå èçíàøèâàíèÿ ìàê-
ñèìàëüíàÿ è ìèíèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòè èçíà-
øèâàíèÿ ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ íà ïîðÿäîê. Ïðè ýòîì 
êîíòàêòíûå äàâëåíèÿ çàâèñÿò îò âåðòèêàëüíûõ è 
áîêîâûõ ñèë, îïðåäåëÿåìûõ âî ìíîãîì îñåâîé 
íàãðóçêîé ïîäâèæíîãî ñîñòàâà, óñòàíàâëèâàåìîé 
èñõîäÿ èç òðåáóåìûõ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïî-
êàçàòåëåé [3].

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîãíîçèðîâàòü ïðîöåññ èçíà-
øèâàíèÿ êîë¸ñíûõ ïàð è îïðåäåëèòü èõ ðåñóðñ, íå-
îáõîäèìî ïîñòðîèòü àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè 
÷èñëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ MX è 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ σX îò íàðàáîò-
êè n (êîëè÷åñòâî ìåñÿöåâ ðàáîòû ëîêîìîòèâà) [4].

Ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåíèÿì òåîðèè èçíàøèâà-
íèÿ, êðèâàÿ èçíîñà èìååò âèä, ïîêàçàííûé íà 
ðèñ. 1 [5].

Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé â æåëåçíîäî-
ðîæíîì öåõå ÎÀÎ «Óðàëàñáåñò» áûëî âûÿâëåíî, 
÷òî èçíîñ ýëåìåíòîâ ïàðû êîëåñî–ðåëüñ îòðàæàåò 
ïðèðàáîòî÷íûé ïåðèîä, íîðìàëüíóþ ðàáîòó è 
ñòàðåíèå (èíòåíñèâíûé èçíîñ). Ñ ïîìîùüþ ñòðà-
òåãèè ðåìîíòîâ (ïåðåòî÷åê) áàíäàæåé ïîïàäàíèå 
èõ â òðåòèé ýòàï – ñòàðåíèå, êàê ïðàâèëî, íå äî-
ïóñêàåòñÿ. Îäíàêî ñïåöèôèêà ðàáîòû êîë¸ñíîé 
ïàðû òàêîâà, ÷òî ïðè îäíîì ôèêñèðîâàííîì ýëå-
ìåíòå ïàðû âòîðîé – âñåãäà ïåðåìåííûé [6].
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû èçíîñà óçëîâ ëîêîìîòèâà îò íàðàáîòêè: 

1 – ïðèðàáîòî÷íûé ïåðèîä; 2 – ïåðèîä íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè; 3 – ïåðèîä óñèëåííîãî èçíîñà

Áåç ó÷¸òà èçìåíåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ â ïîâåðõ-
íîñòíîì ñëîå ýëåìåíòîâ êîë¸ñíîé ïàðû (íàêë¸ï, 
ðàñêàò è äð.), ýòî äîëæíî ïðèâîäèòü ê ðåãóëÿð-
íîé ñìåíå ýòàïîâ (ïðèðàáîòêà – íîðìàëüíàÿ ðà-
áîòà) äî òåõ ïîð, ïîêà íà íåêîòîðîì èíòåðâàëå 
âðåìåíè ïîâåðõíîñòè ïàð íå ñòàíóò ýêâèäèñòàíò-
íûìè. Â ýòîì ñëó÷àå èíòåíñèâíîñòü èçíîñà ðàáî-
÷èõ ïîâåðõíîñòåé çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ è 
äëÿ ýòîãî èíòåðâàëà ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïî-
ñòîÿííîé. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäÿò áëàãîïðèÿòíûå 
èçìåíåíèÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ýëåìåíòîâ 
ïàðû: ðàñêàò, íàêë¸ï, øëèôîâêà, ÷òî â íåêîòî-
ðûé ìîìåíò âðåìåíè çàìåòíî óìåíüøàåò èíòåí-
ñèâíîñòü èçíîñà, êîòîðàÿ äîñòàòî÷íî äîëãî îñòà-
¸òñÿ áåç èçìåíåíèé [7].

Íà ïðàêòèêå çíà÷åíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ ïàðà-
ìåòðîâ èçíàøèâàåìûõ áàíäàæåé êîë¸ñíûõ ïàð 
ëîêîìîòèâîâ çàìåðÿþò íå ÷àùå, ÷åì ïðè ïðîâå-
äåíèè òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèè (ÒÎ-3). Îäíà-
êî ïåðèîä ïðèðàáîòêè ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ 
áàíäàæåé íà ñðåäíåì ðåìîíòå  (ÑÐ)  çàêàí÷èâà-
åòñÿ óæå ê ïåðâîìó òåêóùåìó ðåìîíòó (ÒÐ-1). 
Êðîìå òîãî, äîïóñêè íà çíà÷åíèÿ êîíòðîëèðóå-
ìûõ ïàðàìåòðîâ Ìäîï. óñòàíàâëèâàþòñÿ ñ òàêèì 
ðàñ÷¸òîì, ÷òîáû ïðåäóïðåäèòü íàñòóïëåíèå ïå-
ðèîäà óñèëåííîãî èçíàøèâàíèÿ (ñì. ðèñ. 1). Ïî-
ýòîìó çíà÷åíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ 
ïðåäñòàâëÿþò òîëüêî âòîðîé ó÷àñòîê ôóíêöèè – 
ïåðèîä íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè, ãäå çàâèñè-
ìîñòü êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ îò íàðàáîòêè 
áëèçêà ê ëèíåéíîé. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò àíà-
ëèç ïîëåé êîððåëÿöèè ÷èñëîâûõ õàðàêòåðèñòèê 
êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ áàíäàæåé êîë¸ñíûõ 
ïàð [8].

Â æåëåçíîäîðîæíûõ öåõàõ ïðîìûøëåííûõ 
ïðåäïðèÿòèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåñóðñà áàíäàæåé 
êîë¸ñíûõ ïàð èñïîëüçóåòñÿ ìåòîäèêà (9–11), îñ-
íîâàííàÿ íà ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè çàâèñè-
ìîñòè èçìåíåíèé çíà÷åíèé ÷èñëîâûõ õàðàêòåðè-

ñòèê îïðåäåëÿþùåãî ïàðàìåòðà X îò íàðàáîòêè 
(ðèñ. 2, à): 

X(n) = X0 + γn, (1)

ãäå Õ0 – íà÷àëüíîå çíà÷åíèå îïðåäåëÿþùåãî ïàðà-
ìåòðà; γ – ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà; n – íàðà-
áîòêà (âðåìÿ ðàáîòû ëîêîìîòèâà).

Çíàÿ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà γ, ìîæíî 
îöåíèòü ïîëíûé (T ) è îñòàòî÷íûé (τ) ðåñóðñ áàí-
äàæà:

пр. 0Х Х
Т

−
=

γ
,

пр. к пр. 0 к( )Х Х Х Х n− − + γ
τ = =

γ γ
. (2)

Âåëè÷èíà ïðåäåëüíîãî èçíîñà Õïð. îïðåäåëÿåò-
ñÿ èç óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ëîêîìîòèâà, êîòîðûå 
íà ïóòÿõ íåîáùåãî ïîëüçîâàíèÿ, áåçóñëîâíî, îò-
ëè÷àþòñÿ îò ýêñïëóàòàöèè íà æåëåçíîäîðîæíîì 
òðàíñïîðòå îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ [12].

Îäíàêî â äàííîì ñëó÷àå ëèíåéíóþ àïïðîêñè-
ìàöèþ (ñì. ðèñ. 2, à) ìîæíî ñ÷èòàòü ãðóáûì ïðè-
áëèæåíèåì ê îïèñàíèþ ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ, òàê 
êàê â áîëåå îáùåé ôîðìå èçíîñ â êàæäûé ìîìåíò 
âðåìåíè nk îïèñûâàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ íåëèíåé-
íîãî âèäà (ðèñ. 2, á):

Õ(n) = Õ0 + ñ1n + ñ2n
2 + ... + ñt n 

t, (3)

ãäå ñ1, ñ2, ..., ñt – êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìà; t – ïî-
ðÿäîê ïîëèíîìà.

Â ýòîì ñëó÷àå îöåíêà ïîëíîãî è îñòàòî÷íîãî 
ðåñóðñà ïðè èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåí-
òîâ ñ1, ñ2, ... ñt è t ïðîèçâîäèòñÿ ðåøåíèåì óðàâ-
íåíèÿ (3) ïðè Õ = Õïð. (ñì. ðèñ. 2, á ).
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а)

б)

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå îïðåäåëÿþùåãî ïàðàìåòðà: 

Õ0 – íà÷àëüíîå çíà÷åíèå îïðåäåëÿþùåãî ïàðàìåòðà; Õê – çíà÷åíèå ïàðàìåòðà íà ìîìåíò êîíòðîëÿ;
Õïð. – ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå îïðåäåëÿþùåãî ïàðàìåòðà; τ – îñòàòî÷íûé ðåñóðñ (ïîñëå çàìåðà êîíòðîëèðóåìîãî 
ïàðàìåòðà)

Íåñìîòðÿ íà øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå àïïðîê-
ñèìàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé (1) è (3), â áîëüøèí-
ñòâå ðåàëüíûõ ñëó÷àåâ ìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü 
îïðåäåëÿþùåãî ïàðàìåòðà Õ îò íàðàáîòêè n íå 
íàáëþäàåòñÿ. Âî-ïåðâûõ, èç-çà ðàçáðîñà ñâîéñòâ 
êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ïðèìåñíûå è ëå-
ãèðóþùèå ýëåìåíòû, ó÷àñòâóÿ â ïðîöåññàõ, èí-
òåíñèâíî ïðîòåêàþùèõ â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ 
ñèñòåìû êîëåñî – ðåëüñ, ïîä âëèÿíèåì ïîâûøåí-
íûõ òåìïåðàòóð (äî 450 °Ñ è áîëåå) âëèÿþò íà 
óâåëè÷åíèå ñèëû òðåíèÿ ìåæäó êîëåñîì è ðåëü-
ñîì áåç çàìåòíîãî ðîñòà èíòåíñèâíîñòè èçíàøè-
âàíèÿ. Ïðè òåìïåðàòóðå â çîíå òðåíèÿ áîëåå 
500 °Ñ äèñïåðñíûé ñëîé óïðî÷íÿåòñÿ, ìåòàëë êî-
ëåñà è ðåëüñà òåðÿåò ñâîè ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, 
ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ ïî-
âåðõíîñòè êàòàíèÿ êîëåñà [13].

Âî-âòîðûõ, ðàçíîîáðàçèå ýêñïëóàòàöèîííûõ óñ-
ëîâèé: ïîâûøåííûå îñåâûå è ïîãîííûå íàãðóçêè, 
äîõîäÿùèå äî 500–600 êÍ è 300–380 êÍ/ì, ñîîò-
âåòñòâåííî; ìàëûå äèàìåòðû êîë¸ñ, ïîâûøåííàÿ 
æ¸ñòêîñòü ðåññîðíûõ êîìïëåêòîâ; áîëüøîå ðàçëè-
÷èå ìàññû, äëèíû, ãàáàðèòîâ, òåìïåðàòóð ïåðåâî-
çèìûõ ãðóçîâ; âûñîêàÿ ñòåïåíü çàãðÿçí¸ííîñòè, 
çàïûë¸ííîñòè ïóòåé; ñïåöèôè÷åñêèå ðåæèìû äâè-

æåíèÿ ïîåçäîâ; çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ñòðåëî÷-
íûõ ïåðåâîäîâ (â ÷¸ðíîé ìåòàëëóðãèè – â ñðåäíåì 
äî 4 íà 1 êì); íàëè÷èå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà êðè-
âîëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ, â òîì ÷èñëå ìàëûõ ðàäèó-
ñîâ (100 ì è ìåíåå); áîëüøèå óêëîíû ïóòè (äî 
25 %) íà çàâîäàõ è äî 40–60 % – íà îòêðûòûõ 
ãîðíûõ ðàçðàáîòêàõ. Òàêæå õàðàêòåðíî ïðèìåíå-
íèå ñïåöèàëüíûõ êîíñòðóêöèé ïóòåé â öåõàõ è íà 
ýñòàêàäàõ, çíà÷èòåëüíàÿ ïðîòÿæ¸ííîñòü ïóòåé ñ 
çàãëóáë¸ííûì áàëëàñòíûì ñëîåì [14].

Âñ¸ ýòî ïðèâîäèò ê ñëó÷àéíîìó õàðàêòåðó ñêî-
ðîñòè èçìåíåíèÿ îïðåäåëÿþùåãî ïàðàìåòðà γ â 
óðàâíåíèè (1) èëè êîýôôèöèåíòîâ ñ1, ñ2, ..., ñt è 
ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè ïîëèíîìà t â óðàâíåíèè (3), 
äëÿ êîòîðûõ èçìåíåíèå îïðåäåëÿþùåãî ïàðàìåò-
ðà áàíäàæåé Xk â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè nk ñ 
âûñîêîé òî÷íîñòüþ îïèñûâàåòñÿ íîðìàëüíûì çà-
êîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ [5].

Òîãäà ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü èçíîñà ãðåáíåé 
áàíäàæåé êîë¸ñíûõ ïàð ëîêîìîòèâîâ â ïðîñòåé-
øåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü îïèñàíà äèôôåðåíöèàëü-
íûì óðàâíåíèåì

( ) ( ) ( )dX n n h n
dt

= γ + , (4)
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ãäå γ(n) – íîðìàëüíàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, â îáùåì 
ñëó÷àå çàâèñÿùàÿ îò íàðàáîòêè ëîêîìîòèâà; h (n) – 
íîðìàëüíûé ýðãîäè÷åñêèé ñòàöèîíàðíûé ñëó÷àé-
íûé ïðîöåññ ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì μh = 0.

Èç ïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ (4) âûòåêàåò ñëó-
÷àéíûé ïðîöåññ âèäà

0
0 0

( ) ( ) ( )
n n

Х n Х n dt h n dt= + γ +∫ ∫ . (5)

Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ 
èçíîñà áàíäàæà f (n), ïðè êîòîðîì â ðåçóëüòàòå êà-
êèõ-ëèáî ïðîöåññîâ ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå èç-
ìåíåíèå îïðåäåëÿþùåãî ïàðàìåòðà Õ áàíäàæåé 
[10] ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.

Ðàçáðîñ íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿþùåãî 
ïàðàìåòðà f (Õ0) ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè îöåíêå ðå-
ñóðñà íåêîòîðîé ñîâîêóïíîñòè ýëåìåíòîâ. Äëÿ 
îäíîãî è òîãî æå êîíêðåòíîãî ýëåìåíòà çíà÷åíèå 
Õ0 ÿâëÿåòñÿ êîíêðåòíîé íåñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé. 

Ïðè ðàññìîòðåíèè îöåíêè îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà 
íàáëþäàåòñÿ ïðèìåðíî òàêàÿ æå êàðòèíà (ðèñ. 3, 
á ). Ñëó÷àéíûé õàðàêòåð óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè è 
íàãðóçîê ëîêîìîòèâà ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ 
ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà f (t) 

а)

б)

Ðèñ. 3. Ñõåìû ôîðìèðîâàíèÿ ïîëíîãî (à) è îñòàòî÷íîãî (á) ðåñóðñà

îò ìîìåíòà êîíòðîëÿ nê äî ïåðåõîäà â ïðåäåëüíîå 
ñîñòîÿíèå Xïð.

Ðàñ÷¸ò ïîëíîãî èëè îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà áàí-
äàæåé êîë¸ñíûõ ïàð íà ïðîìûøëåííîì æåëåçíî-
äîðîæíîì òðàíñïîðòå ïî ôîðìóëàì (1–3) ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ñðåäíèõ çíà÷åíèé (èëè ìàòåìàòè-
÷åñêèõ îæèäàíèé) âåëè÷èí Õ0, γ, c, ct, è Õê ïðî-
âîäèòñÿ òîëüêî ïî ñðåäíèì çíà÷åíèÿì n è τ. Îä-
íàêî ñîãëàñíî ñõåìå ôîðìèðîâàíèÿ ïîëíîãî ðå-
ñóðñà (ñì. ðèñ. 3, à) ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî ê 
ìîìåíòó íàðàáîòêè n (ñðåäíåìó çíà÷åíèþ ðåñóð-
ñà, ïîëó÷åííîãî äåòåðìèíèðîâàííûì ðàñ÷¸òîì) 
ïîëîâèíà âñåé ñîâîêóïíîñòè íàðàáîòêè äîñòèã-
íåò ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ 50%. 
Ïîýòîìó òàêàÿ äåòåðìèíèðîâàííàÿ îöåíêà ðå-
ñóðñà ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ïðèåìëåìîé òîëüêî â òåõ 
ñëó÷àÿõ, êîãäà âûõîä èç ñòðîÿ êîë¸ñíîé ïàðû íå 
ïðèâîäèò ê ñåðü¸çíûì ïîñëåäñòâèÿì (íàïðèìåð, 
ïîëçóí íà ïîâåðõíîñòè êàòàíèÿ áàíäàæà). Îòêà-
çû, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííûì 
òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèì ïîòåðÿì èëè âîçíèêíî-
âåíèþ àâàðèéíîé ñèòóàöèè, òðåáóþò  èñïîëüçî-
âàíèÿ âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà, 
ïðè ýòîì ðåñóðñ áàíäàæåé íåîáõîäèìî  îöåíèòü 
èñõîäÿ èç âåðîÿòíîñòè îòêàçà q èëè âåðîÿòíîñòè 
áåçîòêàçíîé ðàáîòû ð [15].
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Ðåøåíèå òàêèõ àíàëèòè÷åñêèõ çàäà÷ ìîæåò îñó-
ùåñòâëÿòüñÿ òîëüêî â íåêîòîðûõ ïðîñòåéøèõ ñëó-
÷àÿõ ïóò¸ì îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè ïëîòíîñòè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ  îïðåäåëÿþùåãî ïàðàìåòðà äëÿ íîð-
ìàëüíîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ [2]:

[ ]2

2
( ) ( )1( ) exp

( ) 2 2 ( )X X

X n n
f X

n n

⎧ ⎫− μ⎪ ⎪= −⎨ ⎬σ π σ⎪ ⎪⎩ ⎭
. (6)

Ïðè ýòîì ïðè ëèíåéíîì èçìåíåíèè ìàòåìàòè-
÷åñêîãî îæèäàíèÿ μÕ è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî 
îòêëîíåíèÿ σX èçíîñà áàíäàæåé îò íàðàáîòêè n 
óðàâíåíèå (1) äëÿ μÕ (n) è σX (n) èìååò âèä:

μÕ (n) = X0 + cn, σX (n) = σ0 + bn. (7)

Ñ ó÷¸òîì óðàâíåíèé (7) ïðè ëèíåéíîé àïïðîê-
ñèìàöèè çàâèñèìîñòè èçìåíåíèé çíà÷åíèé ÷è-
ñëîâûõ õàðàêòåðèñòèê îïðåäåëÿþùåãî ïàðàìåòðà 
îò íàðàáîòêè ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ 
ðåñóðñà f (n) ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà êàê

пр.( ) ( )
( )

( ) 2
X Х

X

c n b X n
f n

n

⎡ ⎤σ + − μ⎣ ⎦= − ×
σ π

2
пр.

2

( )
exp

2 ( )
Х

X

X n

n

⎧ ⎫⎡ ⎤− μ⎪ ⎪⎣ ⎦× − =⎨ ⎬
σ⎪ ⎪⎩ ⎭

0 пр. 0

0

( ) ( )
( ) 2

c bn b X Х сn
bn

σ + + − −
= − ×

σ + π

2
пр. 0

0

1exp .
2

X Х сn
bn

⎡ ⎤− −⎛ ⎞⎢ ⎥× − ⎜ ⎟⎢ ⎥σ +⎝ ⎠⎣ ⎦
 (8)

Ïðè íîðìàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè îïðåäåëÿþùå-
ãî ïàðàìåòðà (6) è ïîëèíîìèàëüíûõ çàâèñèìîñòåé 
μÕ (n) è σÕ (n) âûðàæåíèå (3) ïðèíèìàåò âèä:

μÕ (n) = X0 + cnt, σX (n) = σ0 + bnm. (9)

Òîãäà ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ðå-
ñóðñà f (n) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå

1 1
пр.

2
0

( ) ( )
( )

exp( ) 2

t m
X Хctn n bmn X n

f n
b mn

− − ⎡ ⎤σ + − μ⎣ ⎦= − ×
σ + π⎡ ⎤⎣ ⎦

2
пр.

2

( )
exp

2 ( )
Х

X

X n

n

⎧ ⎫⎡ ⎤− μ⎪ ⎪⎣ ⎦× − =⎨ ⎬
σ⎪ ⎪⎩ ⎭

1 1
0 пр. 0

2
0

( ) ( )

exp( ) 2

t m m tctn bn bmn X X cn

b mn

− −σ + + − −
= − ×

σ + π⎡ ⎤⎣ ⎦

2
пр. 0

0

)1exp .
2

t

m

X X cn

bn

⎡ ⎤⎛ ⎞− −⎢ ⎥× − ⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟σ +⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

 (10)

Âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà áàíäàæà êîë¸ñíîé ïàðû 
â ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå â òå÷åíèå íàðàáîòêè n 
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èñõîäÿ èç ñîîòíîøåíèÿ:

0
( ) ( )

t
q n f n dt=∫ . (11)

Ïðåîáðàçîâûâàÿ äëÿ íîðìàëüíîãî çàêîíà ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïðè F(0) = 0, èìååì

пр. ( )
( )

( )
X

X

X n
q n F

n
− μ⎡ ⎤

= =⎢ ⎥σ⎣ ⎦

[ ]2

2
0

( )1 exp
( ) 2 2 )

n
X

X X

t n
dt

n n

⎧ ⎫− μ⎪ ⎪= − =⎨ ⎬σ π σ⎪ ⎪⎩ ⎭
∫

1 Ф( ),
2

z= +  (12)

ãäå Ô(z) – íîðìèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Ëàïëàñà.

Îöåíêà îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà áàíäàæåé êîë¸ñ-
íûõ ïàð íà ïðîìûøëåííîì æåëåçíîäîðîæíîì 
òðàíñïîðòå ïðîèçâîäèòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ 
(11) îòíîñèòåëüíî íàðàáîòêè ëîêîìîòèâà ïðè çà-
äàííîì (ïðåäåëüíîì) çíà÷åíèè âåðîÿòíîñòè ïå-
ðåõîäà (íàïðèìåð, òîëùèíû áàíäàæà êîëåñíîé 
ïàðû) â ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå q. 

Âèä è ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ îïðåäåëÿþùå-
ãî ïàðàìåòðà Õ(n), à òàêæå õàðàêòåð èõ èçìåíåíèÿ 
âî âðåìåíè óñòàíàâëèâàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî 
ïóòåì ñáîðà ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ îá èçìåíå-
íèè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ áàíäàæåé, êîòîðûå ïî-
çâîëÿþò ñîçäàòü âåðîÿòíîñòíûå ïðîãíîçíûå ìî-
äåëè îöåíîê ñòåïåíè èçíîñà ãðåáíåé áàíäàæåé 
êîë¸ñíûõ ïàð ëîêîìîòèâîâ, à ïðèìåíåíèå ìåòîäà 
ñòàòèñòè÷åñêîãî èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
âûäåëÿåò èç ïðèåìëåìûõ ïðîãíîçíûõ ìîäåëåé 
íàèáîëåå óñòîé÷èâûå ê âîçìîæíûì ñëó÷àéíûì 
êîëåáàíèÿì ïåðåìåííûõ [16].
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ÈÍÒÅÃÐÀÖÈß ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÛÕ ÑÐÅÄÑÒÂ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈÈ ÍÀЧÀËÜÍÛÕ ÝÒÀÏÎÂ 
ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß ÈÇÄÅËÈÉ ÍÀ ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÌ ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈÈ

Îïðåäåëåíû ïðîáëåìû è ïîòðåáíîñòè ïðåäïðèÿòèé ìàøèíîñòðîåíèÿ â îáëàñòè èíòåãðàöèè è 
èíôîðìàöèîííîé ñîâìåñòèìîñòè ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè íà÷àëüíûõ ýòàïîâ ïðî-
åêòèðîâàíèÿ èçäåëèé.  Ðàññìîòðåíû âàðèàíòû ðåøåíèÿ ýòèõ ïðîáëåì ñ ïîìîùüþ ñîçäàíèÿ åäè-
íîãî ìåæäóíàðîäíîãî ñòàíäàðòà íà îñíîâå äåéñòâóþùåãî ñòàíäàðòà îáìåíà äàííûìè î ìîäåëè 
èçäåëèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìàòèçàöèÿ, èíôîðìàòèçàöèÿ, èíòåãðàöèÿ, ìåòîäû èíôîðìàöèîííîé ñî-
âìåñòèìîñòè, STEP, ÑÀÏÐ, PDM.

Machine building enterprise problems and requirements in the area of the automation software 
integration and information compatibility for product design initial stages are indicated. These problems 
decision version by means of the single international standard creation based on the operating standard 
for data exchange about the product model are considered.

Key words: automation, informatization, integration, information compatibility methods, STEP, CAD, 
PDM.

Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøèíñòâî ìà-
øèíîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé íå èìååò ÷¸òêî-
ãî îïèñàíèÿ ïîäãîòîâèòåëüíîãî ïðîöåññà ðàçðà-
áîòêè íîâîãî èçäåëèÿ íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ åãî 
ïðîåêòèðîâàíèÿ, à èìåííî ïðîöåññà âçàèìîñâÿçè 
ðàçëè÷íûõ îòäåëîâ ïðåäïðèÿòèÿ, ÷òî íå òîëüêî 
óõóäøàåò ïîèñê ýôôåêòèâíûõ ðåøåíèé, íî è çà-
òðóäíÿåò âûáîð îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà ïðè ïðî-
åêòèðîâàíèè.

Õîòÿ âñå ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ðåãëàìåíòè-
ðîâàíû ñòàíäàðòàìè ÃÎÑÒ 2.103–68 [1] è ÃÎÑÒ Ð 
15.201–2000 [2], à òàêæå ñòàíäàðòàìè äëÿ ãðóïï 
èçäåëèé, èíôîðìàöèîííàÿ ñîâìåñòèìîñòü ïðî-
ãðàììíûõ ñðåäñòâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè ïðîåêòèðî-
âàíèè èçäåëèé, ïðàêòè÷åñêè íå îïèñàíà è íå ðåà-
ëèçîâàíà. Äàííàÿ ïðîáëåìà âåñüìà àêòóàëüíà, òàê 
êàê ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ 
ðàçëè÷íûõ ðàçðàáîò÷èêîâ âîçíèêàåò âîïðîñ î 
äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàíèè ìîäåëåé è ðàñ÷¸òîâ 
äðóãèìè îòäåëàìè. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Îñíîâíûìè ñîñòàâëÿþùèìè 
èíôîðìàöèîííîé ñðåäû ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî 
ïðåäïðèÿòèÿ ïðè âûïîëíåíèè íà÷àëüíûõ ýòàïîâ 
ïðîåêòèðîâàíèÿ èçäåëèé ÿâëÿþòñÿ:

ñèñòåìà àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ 
(ÑÀÏÐ), âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ ñðåäñòâà àâòîìàòè-
çèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, àâòîìàòèçàöèè èí-
æåíåðíûõ ðàñ÷¸òîâ è ïëàíèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ, òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ïðî-
èçâîäñòâà èçäåëèé; 

ñèñòåìà ïëàíèðîâàíèÿ ðåñóðñîâ ïðåäïðèÿòèÿ 
(ERP).

Àâòîìàòèçàöèÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî ïðåäïðè-
ÿòèÿ ÿâëÿåòñÿ ñïåöèôè÷íîé – íà ðàçëè÷íûõ 
ïðåäïðèÿòèÿõ ïðàêòè÷åñêè íå ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ 
ñõîæèå ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû. Ðîññèéñêóþ ïðî-
ìûøëåííîñòü íà 80 % ñîñòàâëÿþò ïðåäïðèÿòèÿ 
ìàøèíîñòðîåíèÿ. Ïðè íàëè÷èè îòðàñëåâûõ îñî-
áåííîñòåé è íåäîñòàòî÷íî âûñîêîé ðåíòàáåëüíî-
ñòè ïðåäïðèÿòèÿ ñíà÷àëà àâòîìàòèçèðîâàëè áóõ-
ãàëòåðñêèé è íàëîãîâûé ó÷¸ò, à çàòåì – ïðîåêòè-
ðîâàíèå èçäåëèé. Íî äàííàÿ àâòîìàòèçàöèÿ ïðî-
âîäèëàñü ðàçðîçíåííî, ïîýòîìó, êàê ïðàâèëî, â 
ðàìêàõ îäíîãî ïðåäïðèÿòèÿ â öåõàõ áûëî óñòà-
íîâëåíî ðàçëè÷íîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå. 

Áîëüøèíñòâî ïðåäïðèÿòèé, ïðîøåäøèõ ïåð-
âûå ýòàïû èíôîðìàòèçàöèè, íà÷èíàþò çàìåíÿòü 
ó÷¸òíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå íà ïîëíîöåí-
íûå ERP-ñèñòåìû, à ê èíæåíåðíûì ñèñòåìàì äî-
áàâëÿòü ïðîäóêòû óïðàâëåíèÿ äàííûìè îá èçäå-
ëèè â PDM-ñèñòåìàõ.

Èíòåãðàöèÿ ñèñòåì ÑÀÏÐ è PDM ÿâëÿåòñÿ äî-
ðîãîñòîÿùèì ïðîåêòîì, òàê êàê äëÿ å¸ âûïîëíå-
íèÿ òðåáóåòñÿ íàëè÷èå âñåõ ñèñòåì îäíîãî ïðîèç-
âîäèòåëÿ. Íåìíîãî ïðîùå ïðîèñõîäèò èíòåãðàöèÿ 
ðàçëè÷íûõ èíæåíåðíûõ ñèñòåì ïðè óñëîâèè, ÷òî 
îíè îñíîâûâàþòñÿ íà åäèíûõ èíòåðôåéñàõ. 

Ê íåîáõîäèìîñòè èíòåãðàöèè ðàçëè÷íûõ ðåøå-
íèé ïðèõîäèò áîëüøèíñòâî ïðåäïðèÿòèé ìàøèíî-
ñòðîåíèÿ, ñïåöèôèêà êîòîðûõ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, 
÷òî èñïîëüçóåìûå èìè ñèñòåìû òðàäèöèîííî ðàç-
ðàáàòûâàþòñÿ ðàçëè÷íûìè ñïåöèàëèñòàìè, ïðè÷¸ì 
îäíè ðàçðàáîò÷èêè ñòðîãî ïðèäåðæèâàþòñÿ òðåáî-
âàíèé ÃÎÑÒà, à äðóãèå îðèåíòèðîâàíû íà ïðîöåññ 
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ïðîåêòèðîâàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïðåäïðèÿòèå ïîëó÷à-
åò íåñêîëüêî àáñîëþòíî íå ñâÿçàííûõ ñèñòåì, èí-
òåãðàöèÿ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñåðü¸çíîé ïðîáëåìîé.

Ïîòðåáíîñòü â ïåðåíîñå äàííûõ ìåæäó ðàçëè÷-
íûìè ñèñòåìàìè íåîñïîðèìà, òàê êàê ïåðåíîñ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ â îñíîâíîì âðó÷íóþ, ÷òî âûçûâàåò ëè-
øíèå òðóäîçàòðàòû è ïîðîæäàåò äîïîëíèòåëüíûå 
èñòî÷íèêè îøèáîê. Ïî èññëåäîâàíèÿì êîìïàíèè 
«ÀÑÊÎÍ» [4], ðó÷íîå âíåñåíèå äàííûõ îá èçäåëèè 
ïðèâîäèò ê îøèáî÷íîìó ââîäó äî 30 % èíôîðìà-
öèè. Êðîìå òîãî, ïðîöåññ ïåðåíîñà èíôîðìàöèè 
çíà÷èòåëüíî çàòðóäíÿåòñÿ èç-çà íèçêîé èñïîëíè-
òåëüñêîé äèñöèïëèíû ñîòðóäíèêîâ ïðåäïðèÿòèé. 

Âñ¸ ýòî ãîâîðèò î íåîáõîäèìîñòè ñîçäàâàòü ìå-
õàíèçìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
ðàçëè÷íûõ ñèñòåì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óæå èìå-
þòñÿ óñïåøíûå ïðèìåðû èíòåãðàöèè, îäíàêî 
áîëüøèíñòâî èç íèõ íàöåëåíî òîëüêî íà óñòðàíå-
íèå ðó÷íîãî ââîäà äàííûõ, ÷òî ôàêòè÷åñêè ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ìîäóëü, îáåñïå÷èâàþùèé ïðåîá-
ðàçîâàíèå èíôîðìàöèè.

Òàêîé ïîäõîä ñíèìàåò íåîáõîäèìîñòü ðó÷íîãî 
ïåðåíîñà èíôîðìàöèè, íî åãî íåëüçÿ íàçâàòü 

ïîëíîöåííîé èíòåãðàöèåé, òàê êàê ìîäóëè îáû÷-
íî ðàçðàáàòûâàþòñÿ ïîä êîíêðåòíûå ïðîãðàìì-
íûå ïðîäóêòû, íå èñïîëüçóÿ åäèíûé ñòàíäàðò 
îáìåíà èíôîðìàöèåé ìåæäó ðàçëè÷íûìè ïðî-
ãðàììíûìè ïðîäóêòàìè. 

Íåäîñòàòêîì ñîçäàíèÿ åäèíîé ïëàòôîðìû íà 
ïðåäïðèÿòèè ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ìîäåðíèçà-
öèè âñåõ åãî àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ, ÷òî ìîæåò áûòü 
íàìíîãî äîðîæå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. 

Âîçìîæíûì âûõîäîì èç ñëîæèâøåéñÿ ñèòóà-
öèè ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå íîâîãî ñòàíäàðòà èíôîð-
ìàöèîííîé ñîâìåñòèìîñòè ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ 
àâòîìàòèçàöèè êàê íà÷àëüíûõ ýòàïîâ, òàê è âñåãî 
ïðîöåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ íîâîãî èçäåëèÿ. Ñóùå-
ñòâóþùèé ñòàíäàðò îáìåíà äàííûìè ìîäåëè èç-
äåëèÿ (STEP) íå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí â ïîëíîé 
ìåðå, ïîòîìó ÷òî èçíà÷àëüíî áûë ñîçäàí äëÿ èí-
òåãðàöèè ÑÀÏÐ ñî ñòàíêàìè ñ ÷èñëîâûì ïðî-
ãðàììíûì óïðàâëåíèåì (ЧÏÓ) [4].

Äåéñòâóþùèå ïðîòîêîëû ñòàíäàðòà STEP. Íàè-
áîëåå ðàñïðîñòðàí¸ííûì ïðîòîêîëîì STEP ñðåäè 
ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ñèñòåì ïðîåêòèðîâàíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðîòîêîë AP 203 (ñì. òàáëèöó).

Ñïèñîê äåéñòâóþùèõ ïðîòîêîëîâ STEP

¹ ïðî-
òîêîëà 

Íàèìåíîâàíèå Ïðèìå÷àíèå

ÀÐ 201 ßâíîå ÷åð÷åíèå  

ÀÐ 202 Àññîöèàòèâíîå ÷åð÷åíèå

ÀÐ 203 Êîíñòðóêöèÿ, óïðàâëÿåìàÿ äîêóìåíòàöèåé Ïðîòîêîë ÿâëÿåòñÿ  ñàìûì ðàñïðîñòðàí¸ííûì è ïîääåðæè-
âàåòñÿ áîëüøèíñòâîì CAD èëè ñîâìåñòèìûõ ñî STEP ñèñòåì 
è îáåñïå÷èâàåò ïåðåäà÷ó êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè

ÀÐ 204 Ìåõàíè÷åñêàÿ êîíñòðóêöèÿ, çàäàííàÿ ãðà-
íè÷íûì ïðåäñòàâëåíèåì

 

ÀÐ 207 Ïëàíèðîâàíèå øòàìïîâêè è êîíñòðóèðîâà-
íèå èçäåëèé èç ìåòàëëè÷åñêèõ ëèñòîâ

 

ÀÐ  209 Àíàëèç è êîíñòðóêöèÿ êîìïîçèòíûõ è ìå-
òàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé

Ïðîòîêîë ñîäåðæèò ñðåäñòâà, ïîçâîëÿþùèå îïèñûâàòü ìîäåëè 
äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷¸òîâ è ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå äàííûå

ÀÐ 210 Êîíñòðóêöèÿ ýëåêòðîííûõ ñáîðîê, ñîåäèíå-
íèé è óïàêîâêè

 

ÀÐ 212 Êîíñòðóêöèÿ è ìîíòàæ ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ 
èçäåëèé

 

ÀÐ 214 Îñíîâíûå äàííûå äëÿ ïðîöåññà êîíñòðóèðî-
âàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ÷àñòåé àâòîìîáèëÿ

 

ÀÐ 224 Îïðåäåëåíèå ìåõàíè÷åñêèõ èçäåëèé äëÿ ïëà- 
íèðîâàíèÿ ïðîöåññà ñ ïðèìåíåíèåì êîíñ-
òðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, îðè-
åíòèðîâàííûõ íà ìåõàíè÷åñêóþ îáðàáîòêó

Ïðîòîêîë ÿâëÿåòñÿ ïîäìíîæåñòâîì ïðîòîêîëà 214, îðèåí-
òèðîâàííûì íà ðàáîòó ñ êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèìè 
ýëåìåíòàìè

ÀÐ 225 Ñòðîèòåëüíûå ýëåìåíòû ñ ïðèìåíåíèåì ÿâ-
íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ôîðìû

Ñóùåñòâóåò òàêæå ïàðàëëåëüíûé STEP (ïîäîáíûé ôîðìàò 
IFC)

ÀÐ 227 Êîíôèãóðàöèÿ çàâîäà â ïðîñòðàíñòâå Ïðîòîêîë ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåðàáàòûâàþ-
ùèõ çàâîäîâ (îïèñàíèå ¸ìêîñòåé è ñèñòåìû òðóáîïðîâîäîâ) 
è îïèñàíèÿ ñèñòåìû òðóáîïðîâîäîâ êîðàáëÿ

ÀÐ 232 Óïàêîâêà îñíîâíîé èíôîðìàöèè è îáìåí 
òåõíè÷åñêèìè äàííûìè
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûì â êîðïîðàöèè 
PDES íîâûì ïîäõîäîì ê ðàçðàáîòêå ñòàíäàðòà 
STEP, èç ìèíè-ïðîòîêîëîâ áóäóò êîìïîíîâàòüñÿ 
áîëüøèå ïðèêëàäíûå ïðîòîêîëû, êàê ýòî óæå 
ñäåëàíî äëÿ ïîñëåäíåé âåðñèè AP 203. Îäíàêî 
÷àñòü ïðîòîêîëîâ ñòàíäàðòà STEP â ïîñëåäíåå 
âðåìÿ íà÷èíàþò ðàçðàáàòûâàòü íå êàê ìåæäóíà-
ðîäíûå ñòàíäàðòû, à êàê ìîäóëè êðóïíûõ àâòîìà-
òèçèðîâàííûõ ñèñòåì, íàïðèìåð CATIA è Uni-
graphics, ÷òî íå ñîîòâåòñòâóåò ìåæäóíàðîäíîìó 
ñòàíäàðòó ISO.

Çàêëþ÷åíèå. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì èíòåãðà-
öèè ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè íà-
÷àëüíûõ ýòàïîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ èçäåëèé íåîá-
õîäèìû: èíòåãðàöèÿ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ â 
åäèíîå èíôîðìàöèîííîå ïðîñòðàíñòâî (áîëü-
øèíñòâî ïðåäïðèÿòèé ìàøèíîñòðîåíèÿ óæå íà-
÷àëè ðåøàòü ýòó ïðîáëåìó); ó÷¸ò ïîòðåáíîñòåé 
íå òîëüêî çàêàç÷èêîâ, íî è ïåðñîíàëà ïðåäïðè-
ÿòèÿ, ÷òîáû îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü ñïåöèàëè-
ñòàì çàíèìàòüñÿ òîëüêî ïðîöåññîì ïðîåêòèðîâà-
íèÿ. Ïðåäëîæåí îäèí èç íàèáîëåå ïðîñòûõ ñïî-

ñîáîâ èíòåãðàöèè è èíôîðìàöèîííîé ñîâìåñòè-
ìîñòè ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ñ ïîìîùüþ ñîçäà-
íèÿ åäèíîãî ìåæäóíàðîäíîãî ñòàíäàðòà èíôîð-
ìàöèîííîé ñîâìåñòèìîñòè íà îñíîâå ñóùåñò-
âóþùåãî ñòàíäàðòà STEP.
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Ê ÂÎÏÐÎÑÓ Î ÌÎÍÎÏÎËÈÈ ÇÀÐÓÁÅÆÍÛÕ ÑÏÅÖÈÀËÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÑÀÏÐ
 ÍÀ ÌÈÐÎÂÎÌ ÐÛÍÊÅ ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÛÕ ÏÐÎÄÓÊÒÎÂ 

Íà îñíîâå  àíàëèçà ìèðîâîãî ðûíêà ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ ïîêàçàíà ÿâíàÿ ìîíîïîëèÿ çàðó-
áåæíûõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ÑÀÏÐ. Îáîñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü àêòèâèçàöèè äåÿòåëüíîñòè 
ðîññèéñêèõ ñîôòîâûõ  êîìïàíèé â îáëàñòè ðàçðàáîòêè îòå÷åñòâåííûõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ 
ÑÀÏÐ äëÿ ðàçëè÷íûõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîãðàììíûé ïðîäóêò, ðûíîê ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ, ÑÀÏÐ, ñïåöèàëèçè-
ðîâàííàÿ ÑÀÏÐ, ñïåöèàëèçèðîâàííîå ïðèëîæåíèå, ñîôòîâàÿ êîìïàíèÿ, ïðåäìåòíàÿ îáëàñòü, 
ïðîôåññèîíàë, ñôåðà äåÿòåëüíîñòè, àðõèòåêòóðà, ñòðîèòåëüñòâî, ñóäîñòðîåíèå, ýëåêòðîíèêà.

The foreign specialized SAPR obvious monopoly is shown on the basis of the software world market 
analysis. Activization necessity of the Russian software companies activity in the field of domestic 
specialized SAPR development for various industrial fields is substantiated.

Key words: software product, software products market, SAPR, specialized SAPR, specialized appendix, 
software company, object area, professional, sphere of activity, architecture, construction, shipbuilding, 
electronics.

Â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè àâòîìàòèçàöèÿ ïðî-
åêòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðàáîò â ðàçëè÷íûõ îòðàñ-
ëÿõ ïðîìûøëåííîñòè íà÷àëàñü ñ ïåðåõîäà îò ìå-
õàíè÷åñêîãî êóëüìàíà ê «ýëåêòðîííîìó êóëüìà-
íó», â êà÷åñòâå êîòîðîãî ñòàë èñïîëüçîâàòüñÿ ãðà-
ôè÷åñêèé ðåäàêòîð AutoCAD (ïðîãðàììíûé ïðî-
äóêò àìåðèêàíñêîé êîìïàíèè AutoDesk). Ïîÿ-
âèâøèåñÿ ïîçæå è ÿâëÿþùèåñÿ àëüòåðíàòèâàìè 
ïðîãðàììíîìó ïðîäóêòó AutoCAD ñèñòåìà Solid-
Works (ïðîäóêò àìåðèêàíñêîé êîðïîðàöèè «Solid-
Works Corp.») è ðàçëè÷íûå âåðñèè ðîññèéñêîãî 
ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà ÊÎÌÏÀÑ (ðàçðàáîòêà 
îòå÷åñòâåííîé êîìïàíèè ÀÑÊÎÍ) íàðÿäó ñ ñèñ-
òåìîé AutoCAD â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíÿþòñÿ 
îòå÷åñòâåííûìè ñïåöèàëèñòàìè-ïðîôåññèîíàëà-
ìè. Îäíàêî óêàçàííûå âûøå ïðîãðàììíûå ïðî-
äóêòû ÿâëÿþòñÿ íå ÷åì èíûì, êàê óíèâåðñàëüíû-
ìè ãðàôè÷åñêèìè ñèñòåìàìè, ò. å. «ýëåêòðîííû-
ìè êóëüìàíàìè», ïðåäíàçíà÷åííûìè äëÿ âûïîë-
íåíèÿ ÷åðò¸æíûõ ðàáîò, è ïîýòîìó îíè ñåðü¸çíî 
íå âëèÿþò íà ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðîåêò-
íî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðàáîò â êàêîé-ëèáî îïðåäå-
ë¸ííîé îòðàñëè ïðîìûøëåííîñòè. 

Ñåãîäíÿ ðîññèéñêèå ïðîôåññèîíàëû ðàçëè÷-
íûõ ñôåð äåÿòåëüíîñòè èñïûòûâàþò íåîáõîäè-
ìîñòü íå â óíèâåðñàëüíûõ ÷åðò¸æíî-ãðàôè÷åñêèõ 
èíñòðóìåíòàõ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, à â ñïåöèàëè-

çèðîâàííûõ ñèñòåìàõ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðî-
åêòèðîâàíèÿ (ÑÀÏÐ), èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ, 
êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [1], ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò 
ýôôåêòèâíîñòü è êà÷åñòâî ïðîåêòíî-êîíñòðóê-
òîðñêèõ ðàáîò ñïåöèàëèñòîâ-ïðîôåññèîíàëîâ ðàç-
íûõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé. Ïîýòîìó â ðàáîòå [1] 
îáîñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü â ðàçðàáîòêå îòå÷åñò-
âåííûõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîãðàììíûõ ïðî-
äóêòîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåò-
íûõ è óçêîñïåöèàëèçèðîâàííûõ çàäà÷ â ðàçëè÷-
íûõ ñôåðàõ äåÿòåëüíîñòè. 

Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ìíîãî÷èñëåííûå ñïå-
öèàëèçèðîâàííûå ÑÀÏÐ äëÿ âåäóùèõ îòðàñëåé 
ïðîìûøëåííîñòè, êîòîðûå ìàêñèìàëüíî îðèåí-
òèðîâàíû íà ðåøåíèå ñïåöèôè÷åñêèõ çàäà÷ ñîîò-
âåòñòâóþùåé îòðàñëè, ñîçäàþòñÿ ãëàâíûì îáðà-
çîì çà ðóáåæîì. Ïîýòîìó îòå÷åñòâåííûå ñïåöèà-
ëèñòû-ïðîôåññèîíàëû âûíóæäåíû â ðàáîòå ïðè-
ìåíÿòü èíîñòðàííûå ñïåöèàëèçèðîâàííûå ÑÀÏÐ. 
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ, âî-ïåðâûõ, òåì, ÷òî ðûíîê 
ÑÀÏÐ îáèëüíî íàñûùåí ïðîãðàììíûìè ïðîäóê-
òàìè çàðóáåæíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ïðîäâèæåíè-
åì è ïðîäàæåé êîòîðûõ â Ðîññèè àêòèâíî çàíè-
ìàþòñÿ ìíîãèå îòå÷åñòâåííûå ñîôòîâûå êîìïà-
íèè, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ïîñòîÿííî ðàñò¸ò. Âî-
âòîðûõ, ïðèîáðåòåíèþ îòå÷åñòâåííûìè îðãàíè-
çàöèÿìè ñîîòâåòñòâóþùèõ ÑÀÏÐ ñïîñîáñòâóåò, 
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êàê ïðàâèëî, êðàñî÷íàÿ è íàñòîé÷èâàÿ ðåêëàìà 
çàðóáåæíûõ ÑÀÏÐ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, êîòî-
ðàÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ïå÷àòíûõ è ýëåê-
òðîííûõ èñòî÷íèêàõ èíôîðìàöèè. Åñëè îçíàêî-
ìèòüñÿ ñ ñàéòàìè èíîñòðàííûõ ñîôòîâûõ êîìïà-
íèé, òî ìîæíî íàéòè ñâåäåíèÿ î ìíîæåñòâå ðàç-
íîîáðàçíûõ ïî íàçíà÷åíèþ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ 
ÑÀÏÐ, îðèåíòèðîâàííûõ íà ðåøåíèå êîíêðåò-
íûõ è çà÷àñòóþ óçêîîòðàñëåâûõ çàäà÷ ïðîôåññèî-
íàëàìè ðàçëè÷íûõ ñïåöèàëèçàöèé.

Ðàññìîòðèì, íàñêîëüêî øèðîêî íà ìèðîâîì 
ðûíêå ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ ïðåäñòàâëåíû 
èìåííî çàðóáåæíûå ñïåöèàëèçèðîâàííûå ÑÀÏÐ. 
Ââèäó òîãî, ÷òî íåâîçìîæíî îõâàòèòü è îïèñàòü 
îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ðàçíîîáðàçíûõ ïî íàçíà÷å-
íèþ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ÑÀÏÐ, êîòîðûå ïðè-
ìåíÿþòñÿ ïðîôåññèîíàëàìè â ðàçíûõ ñòðàíàõ, 
îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ÑÀÏÐ òîëüêî â íå-
êîòîðûõ âåäóùèõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè.

Òàê, â îáëàñòè àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëüñòâà 
íàèáîëåå èçâåñòíûìè è ðàñïðîñòðàí¸ííûìè ÿâ-
ëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ÑÀÏÐ: ArchiCAD – ïðîãðàì-
ìà äëÿ àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíîãî ïðîåêòèðîâà-
íèÿ (ôèðìà Graphisoft, Âåíãðèÿ); Allplan – êîì-
ïëåêñíàÿ ñèñòåìà ñòðîèòåëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, 
êîòîðàÿ ïðåäëàãàåò êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê ñòðîè-
òåëüíîìó ïðîåêòèðîâàíèþ â öåëîì (êîìïàíèÿ 
Nemetschek AG, Ãåðìàíèÿ); ArCon – ïðîãðàììà 
äëÿ àðõèòåêòóðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïðîôåññèî-
íàëüíîãî äèçàéíà è òð¸õìåðíîé âèçóàëèçàöèè 
ïðîåêòîâ (êîìïàíèÿ ELECO Software GmbH, 
Ãåðìàíèÿ); SCIA – ïðîãðàììà äëÿ èíòåãðèðîâàí-
íîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ â îáëàñòè ñòðîèòåëüñòâà 
çäàíèé, ìîñòîâ è äðóãèõ ñëîæíûõ ñòðîèòåëüíûõ 
îáúåêòîâ (êîìïàíèÿ SCIA International, Áåëüãèÿ); 
Vectorworks – ïðîôåññèîíàëüíàÿ ñèñòåìà äëÿ àâ-
òîìàòèçàöèè ðàáîò â îáëàñòè àðõèòåêòóðíî-ñòðîè-
òåëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ (êîìïàíèÿ Diehl Graph-
soft, ÑØÀ); SoftCAD – ÑÀÏÐ äëÿ äâóìåðíîãî è 
òð¸õìåðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ â àðõèòåêòóðå è 
ñòðîèòåëüñòâå (êîìïàíèÿ SoftCAD International, 
ÑØÀ); Design WorkShop – ñèñòåìà ôîòîðåàëè-
ñòè÷íîãî òð¸õìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ â àðõèòåêòóðå (êîìïàíèÿ Artifice, Inc., 
ÑØÀ); REBIS – ñåðèÿ ïðîäóêòîâ àâòîìàòèçèðî-
âàííîãî 2D/3D ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîìûøëåííûõ 
ïðåäïðèÿòèé (êîìïàíèÿ Rebis, Inc., ÑØÀ); 
CADVANCE – ïðîôåññèîíàëüíàÿ CAD-ñèñòåìà 
äëÿ àðõèòåêòîðîâ, èíæåíåðîâ, ïðîåêòèðîâùèêîâ 
â ñòðîèòåëüñòâå è àðõèòåêòóðå (êîìïàíèÿ Fit, Inc., 
ÑØÀ); Planit – ñèñòåìà àâòîìàòèçèðîâàííîãî 
äâóìåðíîãî è òð¸õìåðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ äëÿ 
ïðîôåññèîíàëüíûõ äèçàéíåðîâ (êîìïàíèÿ Planit 
Millenium, ÑØÀ); DataCAD – ïðîãðàììà ïðî-
ôåññèîíàëüíîãî óðîâíÿ äëÿ àðõèòåêòóðíûõ ðàáîò 
è ñîçäàíèÿ ôîòîðåàëèñòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé 
ïðîåêòîâ (êîìïàíèÿ DATACAD LLC, ÑØÀ); 

StruCAD – ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ äëÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ è ïðîåêòèðîâàíèÿ çäàíèé è ñîîðóæåíèé 
èç ìåòàëëîêîíñòðóêöèé (êîìïàíèÿ AceCad Soft-
ware Ltd, Àíãëèÿ); ËÈÐÀ – ïðîãðàììíûé êîìï-
ëåêñ, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî 
ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðàñ÷¸òà ñòàëüíûõ è æåëåçîáå-
òîííûõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ðàçëè÷íîãî 
íàçíà÷åíèÿ (êîìïàíèÿ ÎÎÎ «ËÈÐÀ Ñîôò», Óê-
ðàèíà); ÌÎÍÎÌÀÕ – ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, 
ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðî-
åêòèðîâàíèÿ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ìíî-
ãîýòàæíûõ êàðêàñíûõ çäàíèé (êîìïàíèÿ ÎÎÎ 
«ËÈÐÀ Ñîôò», Óêðàèíà); ÑÀÏÔÈÐ – ïðîãðàì-
ìíûé êîìïëåêñ äëÿ àðõèòåêòóðíîãî ïðîåêòèðîâà-
íèÿ, ôîðìîîáðàçîâàíèÿ è ðàñ÷¸òîâ (êîìïàíèÿ 
ÎÎÎ «ËÈÐÀ Ñîôò», Óêðàèíà). 

Èç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ïðîãðàììíûõ ïðîäóê-
òîâ ñðåäè ïðîôåññèîíàëüíûõ àðõèòåêòîðîâ íàè-
áîëåå ïîïóëÿðíû ñèñòåìû ArchiCAD è Allplan, 
ïîëó÷èâøèå ïðèçíàíèå òûñÿ÷ ïîëüçîâàòåëåé ïî 
âñåìó ìèðó.

Ïðîãðàììíûé ïðîäóêò ArchiCAD ñîçäàí ôèð-
ìîé Graphisoft (Âåíãðèÿ) – îäíèì èç êðóïíåéøèõ 
ìèðîâûõ ðàçðàáîò÷èêîâ è ïîñòàâùèêîâ ïðîãðàì-
ìíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ðûíêà àðõèòåêòóðíî-ñòðîè-
òåëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ïðîãðàììà ArchiCAD – 
ýòî ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñòâóþùèéñÿ ïðîäóêò êîì-
ïàíèè Graphisoft, êîòîðûé ñîçäàâàëñÿ òîëüêî äëÿ 
àðõèòåêòóðû è ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ëó÷øèõ ïðîãðàìì 
äëÿ àðõèòåêòóðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ïðîôåññèî-
íàëüíûå àðõèòåêòîðû ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî 
ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà êîíöåíòðèðóþòñÿ íå íà 
÷åð÷åíèè, à íà ïðîåêòèðîâàíèè è ñîçäàþò ïîëíóþ 
è êîððåêòíóþ ïðîåêòíóþ äîêóìåíòàöèþ. 

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñèñòåìà ArchiCAD ÿâëÿ-
åòñÿ ñàìûì ðàñïðîñòðàí¸ííûì ïðîãðàììíûì 
ïðîäóêòîì àðõèòåêòóðíîãî ïðîôèëÿ, îòëè÷àþ-
ùèìñÿ ïðîñòîòîé, óäîáñòâîì è ôóíêöèîíàëü-
íîñòüþ. Ýòîò ïðîäóêò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà 25 ÿçû-
êàõ â áîëåå ÷åì 102 ñòðàíàõ. Ñ ñèñòåìîé ArchiCAD 
åæåäíåâíî ðàáîòàåò áîëåå 100 000 àðõèòåêòîðîâ, 
ýòîò ïðîãðàììíûé ïðîäóêò ñòàë ñòàíäàðòîì â 
Ðîññèè, Åâðîïå, Àâñòðàëèè, ßïîíèè è Ñåâåðíîé 
Àìåðèêå. Ñèñòåìà ArchiCAD èñïîëüçóåòñÿ ìíî-
ãèìè îòå÷åñòâåííûìè êîìïàíèÿìè, à ïîñòàâêîé 
ïðîäóêòîâ ôèðìû Graphisoft ðîññèéñêèì îðãàíè-
çàöèÿì àêòèâíî çàíèìàþòñÿ êîìïàíèè, ñðåäè êî-
òîðûõ íàèáîëåå èçâåñòíû «CSoft Development», 
«ÀðõÑòèëü», «Àðõèòåêò Äèçàéí», «Ïðåìüåð Ïàðò-
í¸ð» è ÇÀÎ «Íàíîñîôò».

Ïðîãðàììíûé ïðîäóêò Allplan ñîçäàí êîìïà-
íèåé Nemetschek AG (Ãåðìàíèÿ), êîòîðàÿ îñíî-
âàíà â 1963 ã. (íà áàçå êîíñòðóêòîðñêîãî áþðî äëÿ 
ñòðîèòåëüíîé èíäóñòðèè) è ñ òåõ ïîð öåëåíàïðàâ-
ëåííî çàíèìàåòñÿ ðàçðàáîòêîé è ðåàëèçàöèåé 
ïðîãðàììíûõ ðåøåíèé â îáëàñòè ïëàíèðîâàíèÿ, 
ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè àðõèòåêòóðíûõ ñî-
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îðóæåíèé. Ïîñëå ïîãëîùåíèÿ àìåðèêàíñêîé êîì-
ïàíèè Diehl Graphsoft (ðàçðàáîò÷èêà ïðîãðàììíî-
ãî ïðîäóêòà Vectorworks) è ïðèîáðåòåíèÿ â 2006 ã. 
êîìïàíèé âåíãåðñêîé Graphisoft è áåëüãèéñêîé 
SCIA International êîìïàíèÿ Nemetschek AG ñòàëà 
êðóïíåéøèì è âåäóùèì ìèðîâûì ïðîèçâîäèòå-
ëåì, à òàêæå îäíèì èç ãëàâíûõ ïîñòàâùèêîâ ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ àðõèòåêòóðíî-ñòðîè-
òåëüíîé îòðàñëè â Åâðîïå. Ñèñòåìà Allplan – ôóí-
äàìåíòàëüíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ àð-
õèòåêòîðîâ è èíæåíåðîâ-ñòðîèòåëåé, ðàçðàáîòàí-
íîå êîìïàíèåé ñïåöèàëüíî äëÿ ïðîôåññèîíàëîâ 
â îáëàñòè ñòðîèòåëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ýòîò 
ïðîãðàììíûé ïðîäóêò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò 
ýôôåêòèâíîñòü ïðîåêòèðîâàíèÿ áëàãîäàðÿ èíòåë-
ëåêòóàëüíîé àâòîìàòèçàöèè ïðîåêòíûõ ðàáîò. 
Allplan – ýòî ïðîãðàììíîå ðåøåíèå äëÿ âñåõ ôàç 
æèçíåííîãî öèêëà ñòðîèòåëüíîãî ïðîåêòà: îò 
ðàííåãî íàáðîñêà äî ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè. 
Ñèñòåìà èçíà÷àëüíî îðèåíòèðîâàíà íà ñïåöèôè-
êó àðõèòåêòóðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è â îòëè÷èå 
îò äðóãèõ ñèñòåì àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ îáåñïå÷èâàåò êîìïëåêñíîå ïðîåêòèðîâà-
íèå, îõâàòûâàþùåå àðõèòåêòóðó, âíóòðåííèé äè-
çàéí, ãîðîäñêîå è ëàíäøàôòíîå ïëàíèðîâàíèå, 
ãðàæäàíñêîå ñòðîèòåëüñòâî, ïðîåêòèðîâàíèå äî-
ðîã, ïðîèçâîäñòâî ñáîðíîãî æåëåçîáåòîíà. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ñèñòåìû Allplan ïðîôåññèîíàëüíû-
ìè ïîëüçîâàòåëÿìè çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò ýô-
ôåêòèâíîñòü ïðîåêòèðîâàíèÿ èíòåëëåêòóàëüíîé 
àâòîìàòèçàöèåé ïðîåêòíûõ ðàáîò.

Ñèñòåìà Allplan – íàèáîëåå ïðîäàâàåìàÿ â Ãåð-
ìàíèè àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíàÿ ñèñòåìà àâòî-
ìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ çäàíèé. Íà÷è-
íàÿ ñ 1995 ã. ñèñòåìà Allplan ïîëüçóåòñÿ ïîïóëÿð-
íîñòüþ ñðåäè ïðîåêòíûõ, ñòðîèòåëüíûõ è ó÷åá-
íûõ îðãàíèçàöèé Ðîññèè è ñòðàí ÑÍÃ. Ñàìûå 
àêòèâíûå ïîëüçîâàòåëè ñèñòåìû Allplan â Ðîññèè, 
Áåëàðóñè, Óêðàèíå è Êàçàõñòàíå – âåäóùèå ïðî-
åêòíûå îðãàíèçàöèè, ðàçëè÷íûå àðõèòåêòóðíî-
ïðîåêòíûå ôèðìû è âåäóùèå ó÷åáíûå çàâåäåíèÿ 
ïî ïîäãîòîâêå ñïåöèàëèñòîâ äëÿ àðõèòåêòóðíî-
ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè. 

Ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû, ðàçðàáîòàííûå êîì-
ïàíèé Nemetschek AG, â Ðîññèè ïðåäñòàâëÿåò 
êîìïàíèÿ Allbau Software GmbH (Ãåðìàíèÿ), êî-
òîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îôèöèàëüíûì ïàðòí¸ðîì êîìïà-
íèè Nemetschek AG è â ñòðàíàõ ÑÍÃ, à äèñòðèáü-
þòåðîì ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà Allplan â Ðîññèè 
è ñòðàíàõ ÑÍÃ âûñòóïàåò ÎÎÎ «Íåìå÷åê». Êîì-
ïàíèÿ Allbau Software GmbH, êðîìå ñîòðóäíè÷å-
ñòâà ñî ñòðîèòåëüíî-êîíñòðóêòîðñêèìè îðãàíèçà-
öèÿìè, èíòåíñèâíî ðàçâèâàåò êîíòàêòû è ñ âåäó-
ùèìè àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûìè âóçàìè Ðîñ-
ñèè è ñòðàí ÑÍÃ äëÿ âíåäðåíèÿ â ó÷åáíûé ïðî-
öåññ ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé êîìïüþòåðíîãî 
ñòðîèòåëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Òåïåðü ðàññìîòðèì íàèáîëåå èçâåñòíûå è ïî-
ïóëÿðíûå ÑÀÏÐ â îáëàñòè ñóäîñòðîåíèÿ: 

FORAN – èíòåãðèðîâàííàÿ ñèñòåìà, ïðåäíà-
çíà÷åííàÿ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà 
ñóäîâ è êîðàáëåé ëþáûõ òèïîâ (êîìïàíèÿ SENER, 
Èñïàíèÿ); TRIBON – ÑÀÏÐ äëÿ ñóäîñòðîèòåëåé, 
îõâàòûâàþùàÿ âñå ôàçû ïðîåêòèðîâàíèÿ ñóäíà, 
íà÷èíàÿ îò ýñêèçíûõ ïðîðàáîòîê äî âûäà÷è ðàáî-
÷èõ ÷åðòåæåé è òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêè íà 
âåðôü (êîìïàíèÿ TRIBON SOLUTIONS, Øâå-
öèÿ); AVEVA Marine – íàáîð óíèêàëüíûõ ïðî-
ãðàììíûõ ïðîäóêòîâ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïî-
ñòðîéêè ñóäîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ â ñî÷åòà-
íèè ñ îòêðûòûìè è ãèáêèìè ðåøåíèÿìè ïî 
óïðàâëåíèþ æèçíåííûì öèêëîì îáúåêòà â öåëîì 
(êîìïàíèÿ AVEVA, Øâåöèÿ–Âåëèêîáðèòàíèÿ); 
NAPA – ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ ñóäîñòðîèòåëüíàÿ 
ñèñòåìà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ðåøåíèÿ ïîëíîãî 
êîìïëåêñà çàäà÷ ýñêèçíîãî è òåõíè÷åñêîãî ýòà-
ïîâ ðàçðàáîòêè ïðîåêòîâ ñóäîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ 
(êîìïàíèÿ NAPA Oy, Ôèíëÿíäèÿ); DEFCAR – ñó-
äîñòðîèòåëüíàÿ ÑÀÏÐ, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ïðî-
åêòèðîâàíèÿ è ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà ðàçëè÷-
íûõ ñóäîâ (êîìïàíèÿ DEFCAR INGENIEROS, 
S.L., Èñïàíèÿ); AUTOSHIP – ñïåöèàëèçèðîâàí-
íûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ äëÿ ñóäîñòðîåíèÿ, 
îáåñïå÷èâàþùèé ïîëíûé öèêë ïðîåêòèðîâà-
íèÿ ñóäîâ è ïëàâó÷èõ ñîîðóæåíèé (êîìïàíèÿ 
AUTOSHIP SISTEMS CORPORATION, Êàíàäà); 
NUPAS-CADMATIC – ñóäîñòðîèòåëüíàÿ ñèñòåìà 
íîâîãî ïîêîëåíèÿ, êîòîðàÿ ýôôåêòèâíî îõâàòû-
âàåò âñå ýòàïû ñóäîñòðîåíèÿ: îò òåõíè÷åñêîãî 
ïðîåêòèðîâàíèÿ äî ïîëó÷åíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîé 
èíôîðìàöèè (êîìïàíèè NUMERICK CENTRUM 
GRONINGEN B.V. èç Ãîëëàíäèè è ELOMATIC/
CADMATIC Ltd. èç Ôèíëÿíäèè); SeaSolution – 
ïðîãðàììíûé ñóäîñòðîèòåëüíûé êîìïëåêñ, ïðåä-
íàçíà÷åííûé äëÿ ñîçäàíèÿ èëè ñãëàæèâàíèÿ ñó-
äîâîé ïîâåðõíîñòè è âûïîëíåíèÿ ðàáîò ñ ëèñòî-
âûìè êîíñòðóêöèÿìè (ïðåäïðèÿòèå ÎÎÎ «Ãðóïïà 
êîìïàíèé «Ñè Òåõ», Ðîññèÿ-Íîðâåãèÿ); «Ðèòì-
Ñóäíî» – àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà ñóäîñòðîè-
òåëüíîãî ïðèìåíåíèÿ – ïðèëîæåíèå ê ãðàôè÷åñêî-
ìó ðåäàêòîðó AutoCAD (êîìïàíèÿ ÎÀÎ «ÖÒÑÑ», 
Ðîññèÿ); Ship Model – ñóäîñòðîèòåëüíûé ïðî-
ãðàììíûé êîìïëåêñ – ïðèëîæåíèå ê ãðàôè÷å-
ñêîìó ðåäàêòîðó AutoCAD (êîìïàíèÿ «CSoft-Áþðî 
ESG», Ðîññèÿ).

Íàèáîëüøåé ïîïóëÿðíîñòüþ â ìèðå ñðåäè ïðî-
ôåññèîíàëüíûõ ñóäîñòðîèòåëåé ïîëüçóþòñÿ ïðî-
ãðàììíûå ïðîäóêòû FORAN, TRIBON, AVEVA 
Marine è NAPA, ÷òî è ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðåäñòàâ-
ëåííîì íèæå ìàòåðèàëîì îá èõ èñïîëüçîâàíèè â 
ñóäîñòðîèòåëüíîé îòðàñëè. 

Ïðîãðàììíûé ïðîäóêò FORAN – ýòî ãëàâíûé 
ïðîãðàììíûé ïðîäóêò êîìïàíèè SENER (Èñïà-
íèÿ), èìåþùåé 45-ëåòíèé îïûò ïðîåêòèðîâàíèÿ 
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ñóäîâ è ÿâëÿþùåéñÿ ìèðîâûì ëèäåðîì â ñôåðå 
ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ñóäî-
ñòðîèòåëåé. Êîìïàíèÿ SENER ñîçäàâàëàñü â 
1956 ã. êàê ñïåöèàëèçèðîâàííîå ïðîåêòíîå áþðî, 
êîòîðîå è ïî ñåé äåíü ïðîäîëæàåò óñïåøíî âû-
ïîëíÿòü ïðîåêòèðîâàíèå ñóäîâ âñåõ òèïîâ, ïðè-
ìåíÿÿ ñèñòåìó FORAN. Ñåãîäíÿ FORAN – ýòî 
ìîùíàÿ åäèíàÿ ñèñòåìà, îõâàòûâàþùàÿ âñå ñòà-
äèè ïðîåêòèðîâàíèÿ è òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãî-
òîâêè ïðîèçâîäñòâà ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñóäîâ è 
ïëàâó÷èõ ïëàòôîðì è ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ñå-
ìåéñòâî ñâÿçàííûõ ìîäóëåé, èñïîëüçóþùèõ åäè-
íóþ áàçó äàííûõ.

Ñèñòåìà FORAN õîðîøî èçâåñòíà ñóäîñòðîèòå-
ëÿì, îíà ýêñïëóàòèðóåòñÿ áîëåå ÷åì íà 121 ñóäî-
ñòðîèòåëüíîé âåðôè è èñïîëüçóåòñÿ â ñïåöèàëè-
çèðîâàííûõ êîíñòðóêòîðñêèõ áþðî è ïðîåêòíûõ 
îðãàíèçàöèÿõ âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ìèðà. Â Ðîññèè è 
Óêðàèíå ñèñòåìó FORAN ïðèìåíÿþò êîìïàíèè 
ÏÊÁ «Ñåâåðíàÿ âåðôü», ÎÀÎ «ÖÒÑÑ», ÎÀÎ «Áàë-
òèéñêèé çàâîä», ÀÎ «Êâåðíåð Âûáîðã», ÎÀÎ «Íåâ-
ñêîå ÏÊÁ», ÖÊÁ «Êîðàëë» (Ñåâàñòîïîëü), Чåð-
íîìîðñêèé ñóäîñòðîèòåëüíûé çàâîä (Íèêîëàåâ). 
Íà ðûíêàõ Ðîññèè è Óêðàèíû ñèñòåìó FORAN 
ïðåäñòàâëÿåò êîìïàíèÿ Sterling Group.

Ïðîãðàììíûé ïðîäóêò TRIBON ðàçðàáîòàí 
êîìïàíèåé TRIBON SOLUTIONS (Øâåöèÿ) – ëè-
äåðîì ìèðîâîãî ðûíêà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ 
äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñóäîâ è ïëàâó÷èõ ñîîðóæåíèé. 
Â 2004 ã. êîìïàíèÿ TRIBON SOLUTIONS âîøëà 
â ñîñòàâ êîìïàíèè AVEVA (Âåëèêîáðèòàíèÿ), 
ôîðìèðóÿ íîâîå ïîêîëåíèå ðåøåíèé TRIBON 
ïîä íàçâàíèåì AVEVA Marine. Óíèêàëüíûå ïðî-
ãðàììíûå ïðîäóêòû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ ñèñòåìû 
AVEVA Marine, ïîñòðîåíû íà íîâîé ñîâðåìåí-
íîé òåõíîëîãè÷åñêîé ïëàòôîðìå, áîëåå ôóíêöèî-
íàëüíû è ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñòâóþòñÿ (äîáàâëÿ-
þòñÿ âñ¸ íîâûå âîçìîæíîñòè). Ýòè ïðîäóêòû 
îáåñïå÷èâàþò áûñòðîå è ïðîäóêòèâíîå ïðîåêòè-
ðîâàíèå áåç ðèñêîâ, ïîñòðîéêó è ýêñïëóàòàöèþ 
ñóäîâ è ñðåäñòâ îñâîåíèÿ øåëüôà ëþáûõ ðàçìå-
ðîâ è ñëîæíîñòè. 

Áîëåå 80 % êðóïíåéøèõ ñóäîñòðîèòåëüíûõ êîì-
ïàíèé ìèðà èñïîëüçóþò â ðàáîòå ïðîãðàììíûé 
ïðîäóêò AVEVA Marine. Â Êèòàå è Êîðåå ñ ýòèì 
ïðîäóêòîì ðàáîòàþò ïðàêòè÷åñêè âñå êðóïíûå 
âåðôè. Ñðåäè êëèåíòîâ êîìïàíèè AVEVA è èç-
âåñòíûå ðîññèéñêèå êîìïàíèè: ÎÀÎ «Àäìèðàë-
òåéñêèå âåðôè», ÎÀÎ ÊÁ «Àéñáåðã», ÎÀÎ Ìîð-
ñêîé çàâîä «Àëìàç», ÖÊÁ «Áàëòñóäïðîåêò», 
ÎÎÎ ÏÊÁ «Ïåòðîáàëò», ÎÀÎ «Ñóäîñòðîèòåëü-
íûé çàâîä «Âûìïåë», ÎÀÎ «Çåëåíîäîëüñêîå ïðî-
åêòíî-êîíñòðóêòîðñêîå áþðî» (ÎÀÎ «ÇÏÊÁ»), 
ÎÀÎ ÖÊÁ «Êîðàëë», ÎÀÎ «Ñðåäíå-Íåâñêèé ñó-
äîñòðîèòåëüíûé çàâîä». Ïîñòàâêîé è âíåäðåíèåì 
òåõíîëîãèé êîìïàíèè AVEVA â Ðîññèè çàíèìà-
åòñÿ äî÷åðíÿÿ êîìïàíèÿ ÎÎÎ «ÀÂÅÂÀ».

Íà ïðèìåðå äåÿòåëüíîñòè ÎÀÎ «ÇÏÊÁ», êîòî-
ðîå ïðèñóòñòâóåò íà ðûíêå ñóäîñòðîåíèÿ óæå áî-
ëåå 55 ëåò, ïðîñìàòðèâàåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ïåðå-
õîäà ïðîôåññèîíàëüíûõ ñóäîñòðîèòåëåé ê èñ-
ïîëüçîâàíèþ â ðàáîòå ñîâðåìåííîãî ïðîãðàìì-
íîãî ïðîäóêòà, à èìåííî ñïåöèàëèçèðîâàííîé 
ÑÀÏÐ. Âïëîòü äî 2009 ã. ïðîåêòíàÿ äåÿòåëüíîñòü 
ÎÀÎ «ÇÏÊÁ» áàçèðîâàëàñü íà èñïîëüçîâàíèè 
óíèâåðñàëüíîé ñèñòåìû Unigraphics (ÑØÀ) è ðîñ-
ñèéñêîãî ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà «Ðèòì–Ñóäíî» 
(ïðèëîæåíèå ê AutoCAD). Îäíàêî ñ èþëÿ 2009 ã. 
ñïåöèàëèñòû áþðî íà÷àëè îñâàèâàòü íîâóþ ñóäî-
ñòðîèòåëüíóþ ñèñòåìó AVEVA Marine (Øâåöèÿ–
Âåëèêîáðèòàíèÿ). Íà ýòàïå å¸ âíåäðåíèÿ îðãàíè-
çîâàíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáî÷èõ ìåñò è îáó-
÷åíî áîëåå 150 ñïåöèàëèñòîâ. 

Ïðîãðàììíûé ïðîäóêò NAPA – ýòî èçâåñòíàÿ 
âî âñ¸ì ìèðå ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ ñóäîñòðîèòåëü-
íàÿ ñèñòåìà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ðåøåíèÿ ïîë-
íîãî êîìïëåêñà çàäà÷ ýñêèçíîãî è òåõíè÷åñêîãî 
ýòàïîâ ðàçðàáîòêè ïðîåêòîâ ñóäîâ ðàçëè÷íûõ òè-
ïîâ. Ðàçðàáîò÷èêîì ñèñòåìû NAPA ÿâëÿåòñÿ îäèí 
èç ëèäåðîâ â îáëàñòè ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî 
îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ñóäîñòðîåíèÿ – êîìïàíèÿ NAPA 
Oy (Ôèíëÿíäèÿ). Ñèñòåìà NAPA áûëà ñîçäàíà è 
íà÷àëà ôóíêöèîíèðîâàòü íà âåðôè Wartsila, îò êî-
òîðîé âåä¸ò ñâî¸ íà÷àëî êîìïàíèÿ NAPA Oy. Ñèñ-
òåìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ òàêèå âîçìîæíîñòè, êàê îï-
ðåäåëåíèå ôîðìû êîðïóñà, ðàçäåëåíèå íà âîäîíå-
ïðîíèöàåìûå îòñåêè, âû÷èñëåíèå è àíàëèç ãèäðî-
ñòàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñóäíà, ñîçäàíèå ìîäåëè 
êîíñòðóêöèè ñóäíà è ìíîãîå äðóãîå. Ñèñòåìà 
NAPA èìååò ìîäóëüíóþ ñòðóêòóðó, è âñå ïðèëîæå-
íèÿ ñîáðàíû â îòäåëüíûå ïîäñèñòåìû, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò âåðôÿì ïðèîáðåòàòü òîëüêî íåîáõîäèìûå äëÿ 
ñâîèõ íóæä ïîäñèñòåìû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñèñòå-
ìà NAPA ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì èíñòðóìåíòîì ïî 
ïðîåêòèðîâàíèþ ñóäîâ è ñïîñîáíà êîíêóðèðîâàòü 
íà ðûíêå àíàëîãè÷íûõ ñèñòåì äëÿ ñóäîñòðîåíèÿ.

Ñèñòåìà NAPA øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â ñóäî-
ñòðîåíèè, å¸ ïîëüçîâàòåëÿìè ÿâëÿþòñÿ áîëåå 260 
êîìïàíèé, ñðåäè êîòîðûõ âåäóùèå ìèðîâûå îá-
ùåñòâà ïðîåêòèðîâùèêîâ è ïðîèçâîäèòåëåé ñó-
äîâ, à òàê æå ó÷åáíûå è íàó÷íûå çàâåäåíèÿ. Ñðå-
äè ðîññèéñêèõ ïîëüçîâàòåëåé ñèñòåìû NAPA ÿâ-
ëÿþòñÿ ÎÎÎ ÏÊÁ «Ïåòðîáàëò» è Âîëãî-Êàñïèé-
ñêîå ÏÊÁ (ã. Íèæíèé Íîâãîðîä), à â Ñàíêò-Ïå-
òåðáóðãñêîì ìîðñêîì òåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå 
âåä¸òñÿ ïîäãîòîâêà ñïåöèàëèñòîâ ïî ñèñòåìå 
NAPA.

È, íàêîíåö, ïîñìîòðèì, íàñêîëüêî øèðîêî íà 
ðûíêå ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ ïðåäñòàâëåíû 
ÑÀÏÐ â îáëàñòè ýëåêòðîíèêè:

P-CAD – ïðîôåññèîíàëüíàÿ ñèñòåìà äëÿ ñêâîç-
íîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ àíàëîãî-öèôðîâûõ ýëåê-
òðîííûõ óñòðîéñòâ øèðîêîãî ïðîôèëÿ è â ÷àñò-
íîñòè äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ìíîãîñëîéíûõ ïå÷àò-
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íûõ ïëàò âû÷èñëèòåëüíûõ è ðàäèîýëåêòðîííûõ 
óñòðîéñòâ (êîìïàíèÿ Altium Limited, Àâñòðàëèÿ); 
Altium Designer – èíòåãðèðîâàííàÿ ñèñòåìà àâòî-
ìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ýëåêòðîííûõ 
óñòðîéñòâ íà áàçå ïå÷àòíûõ ïëàò è ÏËÈÑ, ïîçâî-
ëÿþùàÿ ðàçðàáîò÷èêàì âåñòè ïðîåêò, íà÷èíàÿ ñ 
ñîçäàíèÿ ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû äî ïîäãîòîâêè 
ïðîåêòîâ ê ïðîèçâîäñòâó (êîìïàíèÿ Altium Lim-
ited, Àâñòðàëèÿ); OrCAD – ïàêåò êîìïüþòåðíûõ 
ïðîãðàìì, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ àâòîìàòèçàöèè 
ïðîåêòíûõ ðàáîò â ýëåêòðîíèêå è ìîäåëèðîâàíèÿ 
àíàëîãîâûõ, àíàëîãî-öèôðîâûõ è öèôðîâûõ ýëåê-
òðîííûõ óñòðîéñòâ (êîìïàíèÿ Cadence Design 
Systems, ÑØÀ); PADS – ïàêåò ïðîãðàìì äëÿ ïîë-
íîãî öèêëà ïðîåêòèðîâàíèÿ ïå÷àòíûõ ïëàò îò 
ñõåìû äî ïðîèçâîäñòâà, îáåñïå÷èâàþùèé ñêâîç-
íîé ìàðøðóò ïðîåêòèðîâàíèÿ ïå÷àòíûõ ïëàò 
(êîìïàíèÿ Mentor Graphics, ÑØÀ); Cadence Al-
legro – ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ïðîåêòèðî-
âàíèÿ ïå÷àòíûõ ïëàò (êîìïàíèÿ Cadence Design 
Systems, ÑØÀ); Specctra – ñèñòåìû àâòîìàòèçè-
ðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ïå÷àòíûõ ïëàò (êîì-
ïàíèÿ Cadence Design Systems, ÑØÀ); Electric 
VLSI Design System – ýòî ÑÀÏÐ, èñïîëüçóåìàÿ 
äëÿ ðàçðàáîòêè ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåì è ïðîåêòèðî-
âàíèÿ òîïîëîãèè ïå÷àòíûõ ïëàò è èíòåãðàëüíûõ 
ñõåì (êîìïàíèÿ Electric Editor Incorporated, 
ÑØÀ); CADSTAR – êîìïëåêñ ñðåäñòâ äëÿ àâòî-
ìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ 
ýëåêòðîííûõ ñõåì è ïå÷àòíûõ ïëàò ñðåäíåãî óðîâ-
íÿ ñëîæíîñòè. Ýòî îäíî èç ñàìûõ îïòèìàëüíûõ 
ðåøåíèé â ìèðå ÑÀÏÐ íà ïëàòôîðìå ïåðñîíàëü-
íûõ êîìïüþòåðîâ (êîìïàíèÿ Zuken, ßïîíèÿ); 
VUTRAX – ïðîãðàììíûé ïàêåò äëÿ àâòîìàòèçè-
ðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ýëåêòðîííûõ ñõåì è 
òðàññèðîâêè ïå÷àòíûõ ïëàò (êîìïàíèÿ Computa-
mation Systems Limited, Âåëèêîáðèòàíèÿ); Protel 
PCB CAD – ðàçâèòàÿ ñèñòåìà àâòîìàòèçèðîâàí-
íîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ýëåêòðîííûõ ñõåì è ïå÷àò-
íûõ ïëàò (êîìïàíèÿ Protel Technology Inc., ÑØÀ); 
UNICAM – ñèñòåìà àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåê-
òèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ ýëåêòðîííûõ ñõåì è 
ïå÷àòíûõ ïëàò (êîìïàíèÿ Unicam Software, Inc., 
ÑØÀ); KiCAD – ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ äëÿ 
ðàçðàáîòêè ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåì è ïå÷àòíûõ ïëàò, 
êîòîðûé ïî ñâîåé ñòðóêòóðå íàïîìèíàåò P-CAD, 
èçâåñòíóþ ïðîãðàììíóþ ñèñòåìó àíàëîãè÷íîãî 
íàçíà÷åíèÿ (ðàçðàáîò÷èê Jean-Pierre Charras, 
Ôðàíöèÿ); Pulsonix – ñèñòåìà äëÿ ñêâîçíîãî ïðî-
åêòèðîâàíèÿ ïå÷àòíûõ ïëàò, ÿâëÿþùàÿñÿ àëüòåð-
íàòèâîé ïðîãðàììíîìó ïðîäóêòó P-CAD (êîìïà-
íèÿ WesDev Ltd, Âåëèêîáðèòàíèÿ); Easy-PC – 
ïðîãðàììà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûé ïðîäóêò äëÿ ðàçðàáîòêè ïå÷àòíûõ ïëàò 
(êîìïàíèÿ WesDev Ltd, Âåëèêîáðèòàíèÿ); Cadsoft 
EAGLE – êîìïëåêñíîå ñðåäñòâî äëÿ ðàçðàáîòêè 
ïå÷àòíûõ ïëàò, íà÷èíàÿ ñ ñîçäàíèÿ ïðèíöèïè-

àëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû è çàêàí÷èâàÿ ñîçäà-
íèåì ïå÷àòíîé ïëàòû è å¸ òðàññèðîâêîé (êîìïà-
íèÿ CadSoft Computer GmbH, Ãåðìàíèÿ); Pro-
teus – ýòî ïàêåò ïðîãðàìì äëÿ àâòîìàòèçèðîâàí-
íîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàäèîýëåêòðîííûõ ñõåì è 
èíòåãðèðîâàííàÿ ñðåäà äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è îò-
ëàäêè ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ, â òîì ÷èñëå âû-
ïîëíåííûõ íà îñíîâå ìèêðîêîíòðîëëåðîâ ðàç-
ëè÷íûõ ñåìåéñòâ (êîìïàíèÿ Labcenter Electronics, 
Ãåðìàíèÿ); ElectriCS – ïðîãðàììíûé ïðîäóêò, 
ÿâëÿþùèéñÿ ïðèëîæåíèåì ê ãðàôè÷åñêîìó ðå-
äàêòîðó AutoCAD. Îí ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàçðàáîò-
êè ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ðàçëè÷íîé 
ñòåïåíè ñëîæíîñòè. ElectriCS àâòîìàòèçèðóåò ïîñ-
òðîåíèå ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåì, ñõåì ñîåäèíåíèé, 
ñõåì ïîäêëþ÷åíèé, ïåðå÷åíü ýëåìåíòîâ è òàáëè-
öû ñîåäèíåíèé (êîìïàíèÿ CSoft Development, 
Ðîññèÿ); AutoCAD Electrical – ñïåöèàëèçèðîâàí-
íîå ðåøåíèå íà îñíîâå AutoCAD, êîòîðîå îáåñ-
ïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü áûñòðî ñîçäàâàòü ýëåêòðè-
÷åñêèå ñõåìû è ëåãêî ïîëó÷àòü äîñòóï ê îáøèð-
íûì êàòàëîãàì íåîáõîäèìûõ ýëåìåíòîâ (êîìïà-
íèÿ CSoft Development, Ðîññèÿ).

Áîëüøîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ñðåäå ñïåöèàëè-
ñòîâ â îáëàñòè ýëåêòðîíèêè ïîëó÷èëè ïðîãðàìì-
íûå ïðîäóêòû P-CAD, Altium Designer è OrCAD, 
ÿâëÿþùèåñÿ â Ðîññèè ïîïóëÿðíûìè ñðåäè ïðî-
ôåññèîíàëüíûõ ðàçðàáîò÷èêîâ ýëåêòðîííûõ óñò-
ðîéñòâ. 

Ïðîãðàììíûé ïðîäóêò P-CAD ðàçðàáîòàí êîì-
ïàíèåé Altium Limited (Àâñòðàëèÿ) – îäíèì èç âå-
äóùèõ ðàçðàáîò÷èêîâ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ 
äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ. Îñ-
íîâàííàÿ â 1985 ã. êîìïàíèÿ Altium Limited ÿâëÿ-
åòñÿ îäíèì èç ëèäåðîâ íà ðûíêå ñèñòåì àâòîìàòè-
çèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ýëåêòðîííûõ óñò-
ðîéñòâ, îíà èìååò ñåòü ïðåäñòàâèòåëüñòâ â Åâðîïå, 
ÑØÀ, ßïîíèè è Êèòàå è ïàðòí¸ðîâ âî âñåõ ðåãèî-
íàõ ìèðà. Ñèñòåìà P-CAD îáåñïå÷èâàåò ñêâîçíîé 
öèêë ïðîåêòèðîâàíèÿ: îò ââîäà ïðèíöèïèàëüíîé 
ñõåìû äî ïîëó÷åíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ óïðàâëÿþ-
ùèõ ôàéëîâ è ïîçâîëÿåò âåñòè âñå ýòàïû ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ ïå÷àòíûõ ïëàò. P-CAD – ñàìàÿ èçâåñòíàÿ 
â Ðîññèè ñèñòåìà ïðîåêòèðîâàíèÿ ïå÷àòíûõ ïëàò.

Â 2006 ã. êîìïàíèÿ Altium Limited îôèöèàëüíî 
çàÿâèëà î ïðåêðàùåíèè ðàçðàáîòêè ñèñòåìû 
P-CAD, à â èþíå 2008 ã. áûëà ïðåêðàùåíà è ïîä-
äåðæêà ýòîãî ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà. Êîìïàíèÿ 
Altium Limited ðåêîìåíäóåò âñåì ïîëüçîâàòåëÿì 
ïðîãðàììû P-CAD ïåðåõîäèòü íà äðóãîé áîëåå 
ïîïóëÿðíûé è ñîâåðøåííûé ïðîäóêò êîìïà-
íèè – Altium Designer, êîòîðûé ïîÿâèëñÿ â 2000 ã. 
è èçíà÷àëüíî èìåë íàçâàíèå Protel. Altium Desig-
ner – ýòî èíòåãðèðîâàííàÿ ñèñòåìà ðàçðàáîòêè 
ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ è ïðîåêòèðîâàíèÿ ïå÷àò-
íûõ ïëàò, ÿâëÿþùàÿñÿ åäèíñòâåííîé ðóñèôèöè-
ðîâàííîé ñðåäîé ðàçðàáîòêè ïå÷àòíûõ ïëàò. Â êà-
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÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ïðîãðàììå P-CAD êîìïàíèÿ 
Altium Limited ïðåäëàãàåò òàêæå ïðîäóêòû Pulsonix 
è CADSTAR.

Ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû P-CAD è Altium 
Designer êîìïàíèè Altium Limited øèðîêî èç-
âåñòíû â ìèðå è çàðåêîìåíäîâàëè ñåáÿ êàê óäîá-
íûå è íàä¸æíûå èíñòðóìåíòû äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ 
ýëåêòðîíèêè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êëèåíòàìè êîì-
ïàíèè Altium Limited ÿâëÿþòñÿ 20 000 ïîëüçîâà-
òåëåé, âêëþ÷àÿ êðóïíûå êîìïàíèè. Êîìïàíèÿ 
Altium Limited ÿâëÿåòñÿ ëèäåðîì íà ðûíêå ÑÀÏÐ 
ïî ñîîòíîøåíèþ ñòîèìîñòü/ýôôåêòèâíîñòü, òàê 
êàê ïðîãðàììíûå ïàêåòû ÑÀÏÐ ýëåêòðîíèêè îò 
ìèðîâûõ ëèäåðîâ â ýòîé îáëàñòè, òàêèõ êàê 
Mentor Graphics è Cadence Design Systems, – áî-
ëåå äîðîãîñòîÿùèå, áîëåå ñëîæíûå â îñâîåíèè è  
ïðèìåíåíèè è íå òàê èçâåñòíû ñðåäè ðîññèéñêèõ 
ïîëüçîâàòåëåé ÑÀÏÐ.

Ïðîäâèæåíèåì è ïîñòàâêîé ïðîãðàììíûõ ïðî-
äóêòîâ êîìïàíèè Altium Limited äëÿ ïîëüçîâàòå-
ëåé Ðîññèè è ÑÍÃ çàíèìàåòñÿ ðîññèéñêàÿ ãðóïïà 
êîìïàíèé CSoft Development, â ñîñòàâå êîòîðîé 
íàñ÷èòûâàåòñÿ 20 ðåãèîíàëüíûõ îòäåëåíèé, à òàê-
æå êîìïàíèè ÇÀÎ «ÍÏÏ “ÐÎÄÍÈÊ”», ÇÀÎ 
«Íàíîñîôò», «ÐÏÊ» (Ðóññêàÿ Ïðîìûøëåííàÿ 
Êîìïàíèÿ) è äð. 

Ñèñòåìà OrCAD – ýòî íàáîð àâòîíîìíûõ ïðî-
ãðàììíûõ ìîäóëåé, ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíî-
ñòè êîòîðûõ îòâå÷àþò ïîòðåáíîñòÿì øèðîêîãî 
êðóãà ïîëüçîâàòåëåé. Êàæäûé èç ýòèõ ìîäóëåé ìî-
æåò èñïîëüçîâàòüñÿ îòäåëüíî äëÿ ðåøåíèÿ ÷àñò-
íûõ çàäà÷ â öåïî÷êå ïðîåêòèðîâàíèÿ ýëåêòðîííûõ 
ñõåì. Ñèñòåìà OrCAD èñïîëüçóåòñÿ â îñíîâíîì 
äëÿ ñîçäàíèÿ ýëåêòðîííûõ âåðñèé ïå÷àòíûõ ïëàò è 
èõ ïðîèçâîäñòâà, à òàêæå äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýëåê-
òðîííûõ ñõåì è èõ ìîäåëèðîâàíèÿ. Ðàçðàáîò÷èê 
ñèñòåìû OrCAD – êîìïàíèÿ Cadence Design Sys-
tems (ÑØÀ), ÿâëÿþùàÿñÿ ëèäåðîì â îáëàñòè ðàç-
ðàáîòêè ÑÀÏÐ ýëåêòðîíèêè è ìèêðîýëåêòðîíèêè.

Êîìïàíèÿ Cadence Design Systems – ïðèçíàí-
íûé ìèðîâîé ëèäåð â îáëàñòè ñîçäàíèÿ ÑÀÏÐ 
äëÿ ðàçðàáîòîê èíòåãðàëüíûõ ñõåì, ñèñòåì-íà-
êðèñòàëëå, ïå÷àòíûõ ïëàò è ñèñòåì-â-êîðïóñå. 
Îñíîâàííàÿ â 1988 ã., êîìïàíèÿ Cadence Design 
Systems çàíèìàåòñÿ ðàçðàáîòêîé ïðîãðàììíîãî 
îáåñïå÷åíèÿ äëÿ àâòîìàòèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ 
ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ è ïðåäîñòàâëåíèåì èíæå-
íåðíûõ óñëóã. Îñíîâíûìè íàïðàâëåíèÿìè äåÿ-
òåëüíîñòè Cadence Design Systems ÿâëÿþòñÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè â îáëàñòè ÑÀÏÐ, âíå-
äðåíèå è òåõíè÷åñêàÿ ïîääåðæêà ïðîãðàììíîãî 
îáåñïå÷åíèÿ, ïîäãîòîâêà ñïåöèàëèñòîâ äëÿ ðàáî-
òû ñ ïðîãðàììíûìè ïðîäóêòàìè Cadence, ñîçäà-
íèå ñîáñòâåííûõ äèçàéí-öåíòðîâ, ïðåäîñòàâëÿþ-
ùèõ óñëóãè ïî ïðîåêòèðîâàíèþ äëÿ êîìïàíèé-
êëèåíòîâ, à òàêæå ðåàëèçàöèÿ íàó÷íûõ è îáðàçî-
âàòåëüíûõ ïðîãðàìì â ðàçíûõ ñòðàíàõ. 

Ñåãîäíÿ èìåííî êîìïàíèÿ Cadence Design 
Systems ãîòîâà ïðåäëîæèòü íàèáîëåå èíòåãðèðî-
âàííûå ñðåäñòâà ïðîåêòèðîâàíèÿ â ýëåêòðîíèêå, 
êîòîðûå îõâàòûâàþò âñå ñòàäèè ðàçðàáîòêè – îò 
ïðîåêòèðîâàíèÿ íà ñèñòåìíîì óðîâíå äî ôîðìè-
ðîâàíèÿ äîêóìåíòàöèè äëÿ ïåðåäà÷è â ïðîèçâîä-
ñòâî. Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ðàçðà-
áîòàííûå êîìïàíèåé Cadence Design Systems è 
òàêèå ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû, êàê Cadence Allegro 
è Specctra, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïðîäâè-
íóòûìè è óäîáíûìè ïàêåòàìè, ïðåäíàçíà÷åííû-
ìè äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñâåðõïëîòíûõ è ìíîãî-
ñëîéíûõ ïå÷àòíûõ ïëàò. 

Êëèåíòàìè Cadence Design Systems ÿâëÿþòñÿ 
ðàçëè÷íûå êîìïàíèè â Êèòàå, Èíäèè, Åâðîïå, 
Ðîññèè, ßïîíèè, Èçðàèëå, Êîðåå, Ñåâåðíîé Àìå-
ðèêå è äðóãèõ ñòðàíàõ. Â Ðîññèè ïðîãðàììíûå 
ïðîäóêòû ýòîé êîìïàíèè OrCAD è Allegro ÿâëÿ-
þòñÿ ñàìûìè ïîïóëÿðíûìè. Òàê, íàïðèìåð, ñïå-
öèàëèñòàìè ÌÈÝÒ (ñåé÷àñ Íàöèîíàëüíûé èñ-
ñëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò «ÌÈÝÒ», ã. Çåëå-
íîãðàä) ïðè ïîääåðæêå êîìïàíèè Cadence Design 
Systems ðàçðàáîòàí ñïåöèàëèçèðîâàííûé ó÷åá-
íûé ïëàí îáó÷åíèÿ ñòóäåíòîâ ñîâðåìåííûì ñðåä-
ñòâàì ïðîåêòèðîâàíèÿ â ìèêðîýëåêòðîíèêå, êî-
òîðûé íàïðàâëåí íà ïîäãîòîâêó êâàëèôèöèðî-
âàííûõ ñïåöèàëèñòîâ äëÿ ðîññèéñêîé ýëåêòðîí-
íîé èíäóñòðèè. Îáðàçîâàòåëüíàÿ ïðîãðàììà â 
ÌÈÝÒ – îäèí èç ìíîãèõ ãëîáàëüíûõ âêëàäîâ 
êîìïàíèè Cadence Design Systems â îáðàçîâàíèå 
è ðàçâèòèå íàóêè.

Ïðîäâèæåíèåì íà ðûíêàõ Ðîññèè è ÑÍÃ ïðî-
äóêòîâ êîìïàíèè Cadence Design Systems çàíèìà-
åòñÿ îòå÷åñòâåííàÿ êîìïàíèÿ ÇÀÎ «ÑÊÀÍ», à 
îôèöèàëüíûì è åäèíñòâåííûì äèñòðèáüþòîðîì 
êîìïàíèè Cadence Design Systems â Ðîññèè è ÑÍÃ 
ÿâëÿåòñÿ ðîññèéñêàÿ êîìïàíèÿ ÎÎÎ «Îðêàäà».

Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííîãî âûøå ïåðå÷íÿ 
ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ â îáëàñòè ýëåêòðîíèêè, 
îòå÷åñòâåííûå ñîôòîâûå êîìïàíèè îãðàíè÷èâà-
þòñÿ òîëüêî ðàçðàáîòêîé ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèé 
ê óíèâåðñàëüíûì ãðàôè÷åñêèì ñèñòåìàì, â ÷àñò-
íîñòè ê ãðàôè÷åñêîìó ðåäàêòîðó AutoCAD, è 
ïðàêòè÷åñêè íå óäåëÿþò äîëæíîãî âíèìàíèÿ ñîç-
äàíèþ ïîäëèííûõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ÑÀÏÐ 
äëÿ ýëåêòðîíùèêîâ. 

Î òîì, â êàêîì íåçàâèäíîì ïîëîæåíèè íàõî-
äÿòñÿ îòå÷åñòâåííûå êîìïàíèè, çàíèìàþùèåñÿ 
ïðîáëåìàìè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ÑÀÏÐ â îáëàñ-
òè ýëåêòðîíèêè, ìîæíî ñóäèòü, íàïðèìåð, ïî ñî-
ñòîÿíèþ òåìàòèêè ÑÀÏÐ â Èíñòèòóòå ïðîáëåì 
ïðîåêòèðîâàíèÿ â ìèêðîýëåêòðîíèêå ÐÀÍ 
(ÈÒÏÌ ÐÀÍ) [2].

Èçëîæåííûå âûøå ñâåäåíèÿ î íåêîòîðûõ ïðî-
ãðàììíûõ ïðîäóêòàõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ìèðî-
âîì ðûíêå è ïðåäíàçíà÷åííûõ èñêëþ÷èòåëüíî 
äëÿ ïðîôåññèîíàëîâ, ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, íà-
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ñêîëüêî, ñ îäíîé ñòîðîíû, èíîñòðàííûå ñîôòî-
âûå êîìïàíèè, çàáîòÿñü ïðåæäå âñåãî î âûñîêîé 
ýôôåêòèâíîñòè ñâîèõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ, 
îñíîâàòåëüíî è öåëåíàïðàâëåííî ïîäõîäÿò ê ñîç-
äàíèþ è ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ñâîèõ ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûõ ÑÀÏÐ. À ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàê êðàéíå 
ìàëî âíèìàíèÿ óäåëÿåòñÿ ñîçäàíèþ ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûõ ÑÀÏÐ ðîññèéñêèìè êîìïàíèÿìè, ñïå-
öèàëèñòû êîòîðûõ îãðàíè÷èâàþòñÿ ðàçðàáîòêîé 
ãëàâíûì îáðàçîì ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðèëîæå-
íèé ê óíèâåðñàëüíûì ãðàôè÷åñêèì ñèñòåìàì, à 
òàêæå çàíèìàþòñÿ ðåêëàìîé è ïðîäàæåé â Ðîññèè 
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ÑÀÏÐ âåäóùèõ çàðóáåæíûõ 
êîìïàíèé.

Íà ïðèìåðå èçâåñòíûõ è ïîïóëÿðíûõ â Ðîñ-
ñèè êîìïàíèé «CSoft Development» è «Ðóññêàÿ 
ïðîìûøëåííàÿ êîìïàíèÿ» («ÐÏÊ»), êîòîðûå 
ÿâëÿþòñÿ ãëàâíûìè èãðîêàìè íà ðîññèéñêîì 
ðûíêå ÑÀÏÐ, ðàññìîòðèì îñíîâíóþ íàïðàâëåí-
íîñòü äåÿòåëüíîñòè ñîôòîâûõ îòå÷åñòâåííûõ 
êîìïàíèé. 

Ýòè êîìïàíèè ïðàêòè÷åñêè ñ íà÷àëà ñâîåãî ñó-
ùåñòâîâàíèÿ (îñíîâàíû â 1989 ã.) ñòàëè îôèöè-
àëüíûìè äèñòðèáüþòåðàìè èçâåñòíîé â ìèðå 
àìåðèêàíñêîé êîìïàíèè Autodesk. Äëÿ ïîïóëÿ-
ðèçàöèè ñðåäè îòå÷åñòâåííûõ ñïåöèàëèñòîâ ñèñ-
òåìû AutoCAD (ãëàâíîãî ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà 
Autodesk) êîìïàíèè «CSoft Development» è 
«ÐÏÊ» â ïåðâóþ î÷åðåäü ñîñðåäîòî÷èëè äåÿòåëü-
íîñòü â îáëàñòè ðàçðàáîòêè ê ýòîìó ïðîãðàììíî-
ìó ïðîäóêòó ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðèëîæåíèé 
ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Ñðåäè ýòèõ ïðîãðàìì-
íûõ ïðîäóêòîâ ïðèñóòñòâóþò ðàçíîðîäíûå ñïå-
öèàëèçèðîâàííûå ïðèëîæåíèÿ, îðèåíòèðîâàí-
íûå íà ìàøèíîñòðîèòåëåé, àðõèòåêòîðîâ è 
ñòðîèòåëåé, ñóäîñòðîèòåëåé, èíæåíåðîâ-ýëåê-
òðèêîâ è ýëåêòðîíùèêîâ, çåìëåóñòðîèòåëåé è 
ÃÈÑ, èçûñêàòåëåé è ò. ä. Îäíàêî ñïåöèàëèçèðî-
âàííûå ïðèëîæåíèÿ ê áàçîâûì óíèâåðñàëüíûì 
ÑÀÏÐ, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [1], èìåþò ðÿä ñó-
ùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ. Îíè íå îòâå÷àþò íà-
ñóùíûì ïîòðåáíîñòÿì ïîëüçîâàòåëåé – ïðîôåñ-
ñèîíàëîâ îïðåäåë¸ííîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè – è 
ÿâëÿþòñÿ, êàê ïðàâèëî, ìàëîýôôåêòèâíûìè ïðî-
ãðàììíûìè ïðîäóêòàìè. Ñïåöèàëèñòû êîìïàíèé 
«CSoft Development» è «ÐÏÊ» ïîíèìàþò, ÷òî 
îòå÷åñòâåííûå ïðîôåññèîíàëû èñïûòûâàþò â 
ïåðâóþ î÷åðåäü ïîòðåáíîñòü íå â ìàëîýôôåêòèâ-
íûõ ïðèëîæåíèÿõ ê AutoCAD, à â ïîäëèííûõ 
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ÑÀÏÐ. Ïîýòîìó â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ îíè âåäóò àêòèâíóþ äåÿòåëüíîñòü, áà-
çèðóþùóþñÿ íà ðåêëàìå è ïîñòàâêàõ íà ðîññèé-
ñêèé ðûíîê èìåííî ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ÑÀÏÐ, 
êàê çàðóáåæíîãî, òàê è îòå÷åñòâåííîãî ïðîèñõî-
æäåíèÿ. 

Â îáùåé ñëîæíîñòè êîìïàíèè «CSoft Develop-
ment» è «ÐÏÊ» çàíèìàþòñÿ ïðîäâèæåíèåì è ïðî-

äàæåé â Ðîññèè ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ áîëåå 40 
âåäóùèõ çàðóáåæíûõ êîìïàíèé, ÿâëÿþùèõñÿ íà 
ïðîòÿæåíèè äåñÿòêîâ ëåò øèðîêî èçâåñòíûìè â 
ìèðå ïðîèçâîäèòåëÿìè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ 
ÑÀÏÐ. Ñðåäè íèõ òàêèå î÷åíü ïîïóëÿðíûå â ñðå-
äå ðîññèéñêèõ ïðîôåññèîíàëîâ êîìïàíèè, êàê 
Altium Limited (Àâñòðàëèÿ), AceCad Software (Àíã-
ëèÿ), CG Tech (ÑØÀ), Flow Science (ÑØÀ), Flite 
Software (Ñåâåðíàÿ Èðëàíäèÿ), Graphisoft (Âåíã-
ðèÿ), Moldflow Corporation (ÑØÀ), Nemetschek AG 
(Ãåðìàíèÿ), Pathtrace Technology (Àíãëèÿ).

Â Ðîññèè îòñóòñòâóþò êîìïàíèè, àíàëîãè÷íûå 
ôóíäàìåíòàëüíûì çàðóáåæíûì ôèðìàì, à ñóùåñ-
òâóþùèå îòå÷åñòâåííûå êîìïàíèè, çàíèìàþùèå-
ñÿ ðàçðàáîòêîé ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ÑÀÏÐ, íà-
õîäÿòñÿ â ïðîöåññå ñòàíîâëåíèÿ. Ê òàêèì ðîññèé-
ñêèì êîìïàíèÿì, ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû êîòî-
ðûõ òàêæå ïðåäñòàâëÿþò íà ðûíêå êîìïàíèè 
«CSoft Development» è «ÐÏÊ», ìîæíî îòíåñòè: 
ÍÒÖ ÀÏÌ – ðàçðàáîò÷èê ïðîãðàììíîãî îáåñïå-
÷åíèÿ äëÿ ðàñ÷¸òà, àíàëèçà è ïðîåêòèðîâàíèÿ ìà-
øèíîñòðîèòåëüíûõ è ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé 
ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ (ã. Êîðîë¸â, Ìîñêîâñêàÿ 
îáë.); ÎÎÎ ÖÐÑÀÏ «ÑÀÏÐÎÒÎÍ» – ðàçðàáîò-
÷èê ïðîãðàìì äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷¸òîâ â ñòðîè-
òåëüñòâå è ìàøèíîñòðîåíèè (ã. Ðåóòîâ, Ìîñêîâ-
ñêàÿ îáë.); ÎÎÎ ÏÑÏ «Ñòðîéýêñïåðòèçà» – ðàç-
ðàáîò÷èê ðàñ÷¸òíûõ ïðîãðàìì äëÿ ðàçëè÷-
íûõ îáëàñòåé ñòðîèòåëüíîé ïðàêòèêè (ã. Òóëà); 
ÇÀÎ «ÍÏÎ ÌÊÌ» – ðàçðàáîò÷èê ïðîãðàììíîãî 
îáåñïå÷åíèÿ â îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ëèòåéíûõ 
ïðîöåññîâ (ã. Èæåâñê, Óäìóðòèÿ); ÍÒÏ «Òðóáî-
ïðîâîä» – ðàçðàáîò÷èê ïðîãðàì-ìíîãî îáåñïå÷å-
íèÿ äëÿ ðàñ÷¸òà è ïðîåêòèðîâàíèÿ òðóáîïðîâîäîâ 
è ðåçåðâóàðîâ (ã. Ìîñêâà); ÎÎÎ «Èíäîð Ñîôò» 
– ðàçðàáîò÷èê ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ 
ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñòðîèòåëüñòâà, ýêñïëóàòàöèè 
àâòîìîáèëüíûõ äîðîã è ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé 
(ã. Òîìñê); ôèðìà «Áàçèñ-Öåíòð» – ðàçðàáîò-
÷èê ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ êîìïëåê-
ñíîé àâòîìàòèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ è òåõíîëî-
ãè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà è ðåàëèçà-
öèè êîðïóñíîé ìåáåëè (ã. Êîëîìíà, Ìîñêîâñ-
êàÿ îáë.).

Ñóäÿ ïî ðàçíèöå ìåæäó êîëè÷åñòâîì êîìïàíèé 
çà ðóáåæîì è â Ðîññèè, çàíèìàþùèõñÿ ðàçðàáîò-
êîé ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóê-
òîâ, ïðîñìàòðèâàåòñÿ ÿâíàÿ ìîíîïîëèÿ íà ìèðî-
âîì ðûíêå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ÑÀÏÐ çàðóáåæ-
íûõ êîìïàíèé. Â Ðîññèè ïðàêòè÷åñêè íåò êîìïà-
íèé, îñíîâàòåëüíî çàíèìàþùèõñÿ ðàçðàáîòêîé 
ïîëíîöåííûõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ÑÀÏÐ, è êàê 
ñëåäñòâèå íà ðûíêå ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ øè-
ðîêî è êðàñî÷íî ïðåäñòàâëåíû ãëàâíûì îáðàçîì 
çàðóáåæíûå ñïåöèàëèçèðîâàííûå ÑÀÏÐ, ïðîäâè-
æåíèåì è ïîñòàâêîé êîòîðûõ â Ðîññèè àêòèâíî 
çàíèìàþòñÿ êàê èíîñòðàííûå, òàê è ðîññèéñêèå 
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ñîôòîâûå êîìïàíèè. Ïîýòîìó ðîññèéñêèå ïðî-
ôåññèîíàëû âûíóæäåíû ïðèîáðåòàòü è èñïîëüçî-
âàòü â ñâîåé äåÿòåëüíîñòè íàèáîëåå ïðèåìëåìûå 
äëÿ íèõ èíîñòðàííûå ñïåöèàëèçèðîâàííûå ÑÀÏÐ. 
Â ðàáîòå [2] îòìå÷åíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïðåèìó-
ùåñòâåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ îòå÷åñòâåííûìè 
ïðîôåññèîíàëàìè èíîñòðàííûõ ñïåöèàëèçèðî-
âàííûõ ÑÀÏÐ Ðîññèÿ îêàçàëàñü â òåõíîëîãè÷å-
ñêîé çàâèñèìîñòè îò çàðóáåæíûõ ÑÀÏÐ.

Îäíàêî äëÿ ðîññèéñêèõ ïðîôåññèîíàëîâ áîëåå 
ïðåäïî÷òèòåëüíû íå çàðóáåæíûå, à îòå÷åñòâåí-
íûå ñïåöèàëèçèðîâàííûå ÑÀÏÐ, òàê êàê ïîñëåä-
íèå ó÷èòûâàþò îòå÷åñòâåííóþ ñïåöèôèêó ïðîåê-
òèðîâàíèÿ â îïðåäåë¸ííîé îòðàñëè ïðîìûøëåí-
íîñòè, áàçèðóþòñÿ íà îòå÷åñòâåííûõ ñòàíäàðòàõ è 
ñïðàâî÷íèêàõ, «ðàçãîâàðèâàþò» ñ ïîëüçîâàòåëåì 
íà ðóññêîì ÿçûêå, èìåþò ïîíÿòíûé èíòåðôåéñ è 
âïîëíå äîñòóïíû ïî ñòîèìîñòè. 

Íà îñíîâàíèè èçëîæåííîãî âûøå ìîæíî ñäå-
ëàòü ñëåäóþùèé âûâîä.

Â ñâÿçè ñ ÿâíîé ìîíîïîëèåé íà ðûíêå çàðó-
áåæíûõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ÑÀÏÐ îòå÷åñòâåí-

íûì êîìïàíèÿì, çàíèìàþùèìñÿ ðàçðàáîòêîé 
ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ, ñëåäóåò îáðàòèòü ïðè-
ñòàëüíîå âíèìàíèå è ïðèëîæèòü ìàêñèìóì óñè-
ëèé ê ñîçäàíèþ ðàçëè÷íûõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ 
ÑÀÏÐ, îðèåíòèðîâàííûõ íà ðåøåíèå ïðîôåññèî-
íàëàìè ðàçíûõ îáëàñòåé äåÿòåëüíîñòè ñâîèõ íà-
ñóùíûõ è â òîì ÷èñëå óçêîñïåöèàëèçèðîâàííûõ 
çàäà÷. Ïðè íàëè÷èè íà ðûíêå ïðîãðàììíûõ ïðî-
äóêòîâ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà îòå÷åñòâåííûõ ñïå-
öèàëèçèðîâàííûõ ÑÀÏÐ áóäóùèå èõ ïîëüçîâàòå-
ëè – ðîññèéñêèå ñïåöèàëèñòû-ïðîôåññèîíàëû – 
áóäóò èìåòü ðåàëüíóþ âîçìîæíîñòü âûáîðà òàêîé 
ÑÀÏÐ, êîòîðàÿ ïîëíîñòüþ îòâå÷àåò èõ ïîòðåáíî-
ñòÿì ïðè ðåøåíèè êîíêðåòíûõ çàäà÷.
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Ïî ñòðàíèöàì æóðíàëîâ

Ñïåöèàëèçèðîâàííûå âîëîêîííî-îïòè÷åñêèå óçëû 
äëÿ ÔÀÐ è ÀÔÀÐ. Íàíîèíæåíåðèÿ. 2011. ¹ 5.

Ðàññìîòðåíû ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ àíàëîãîâûõ âî-
ëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ðàñïðåäåëåíèÿ ÑÂЧ-
ñèãíàëîâ è âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ÑÂЧ-ôàçîâðà-
ùàòåëåé ñ óïðàâëåíèåì îò ÝÂÌ ðàäèîëîêàöèîí-
íûõ ñèñòåì. Ïðåäëîæåíà ñèñòåìà ñáîðà îöèôðî-
âàííûõ ñèãíàëîâ ïðè¸ìíûõ ìîäóëåé äëÿ îáðàáîòêè 
ðàäèîëîêàöèîííîé èíôîðìàöèè â ÝÂÌ.

Ôóíêöèîíàëüíî-îðèåíòèðîâàííàÿ òåõíîëîãèÿ ëà-
çåðíîé îáðàáîòêè äåòàëåé ìàøèí. Íàóêî¸ìêèå 
òåõíîëîãèè â ìàøèíîñòðîåíèè. 2011. ¹ 5.

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè ëàçåðíîé îáðàáîòêè äåòàëåé èç æåëåçîóãëå-
ðîäèñòûõ ñïëàâîâ, êîòîðîå îñíîâàíî íà óñòàíîâ-
ëåííîì ìåõàíèçìå ìàññîïåðåíîñà ëåãèðóþùèõ 
ýëåìåíòîâ â çîíå ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ.

Êîíñòðóêöèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîýðîçè-
îííûì ïðîôèëèðîâàíèåì àëìàçíûõ øëèôîâàëüíûõ 
êðóãîâ. Íàóêî¸ìêèå òåõíîëîãèè â ìàøèíîñòðîåíèè. 
2011. ¹ 5.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïóòè ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè è 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ýëåêòðîýðîçèîííîãî ïðîôè-
ëèðîâàíèÿ àëìàçíûõ øëèôîâàëüíûõ êðóãîâ, à 
òàêæå àâòîìàòèçàöèÿ äàííîãî ïðîöåññà. Ïðèâî-
äèòñÿ êîíñòðóêöèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ýëåêòðî-
ýðîçèîííûì ïðîôèëèðîâàíèåì.

Ñîâðåìåííûå íàóêî¸ìêèå òåõíîëîãèè â ñâàðî÷-
íîì ïðîèçâîäñòâå. Íàóêî¸ìêèå òåõíîëîãèè â ìàøè-
íîñòðîåíèè. 2011. ¹ 5.

Ðàññìîòðåíû ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ 
ñïîñîáîâ ñâàðêè. Îòìå÷åíû îñíîâíûå íàïðàâëå-
íèÿ â ðàçâèòèè êàê òåõíîëîãèè, òàê è ñâàðî÷íîãî 
îáîðóäîâàíèÿ. Óäåëåíî âíèìàíèå ïðèìåíåíèþ 
ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ ñâàðêè (ýëåêòðîííî-
ëó÷åâîé, ëàçåðíîé, ñâàðêè òðåíèåì ñ ïåðåìåøè-
âàíèåì) äëÿ ñîçäàíèÿ íåðàçú¸ìíûõ ñîåäèíåíèé â 
êîíñòðóêöèÿõ èç ïðîãðåññèâíûõ ìàòåðèàëîâ.

Ôóíêöèîíàëüíî-îðèåíòèðîâàííàÿ òåõíîëîãèÿ ëà-
çåðíîãî ëåãèðîâàíèÿ äåòàëåé ìàøèí è òåõíîëîãè-
÷åñêîé îñíàñòêè. Íàóêî¸ìêèå òåõíîëîãèè â ìàøè-
íîñòðîåíèè. 2011. ¹ 5.

Ðàññìîòðåíû òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ âûñîêî-
ïðî÷íûõ áîðîõðîìèðîâàííûõ ñëî¸â, ôîðìèðóå-
ìûõ ìåòîäîì ëàçåðíîãî ëåãèðîâàíèÿ èç îáìàçîê. 
Ðàññìîòðåíû ïîäõîäû ê ðàçðàáîòêå òð¸õêîìïî-
íåíòíûõ îáìàçîê, èñõîäÿ èç òðåáóåìûõ ýêñïëóà-
òàöèîííûõ ñâîéñòâ äåòàëåé ìàøèí è òåõíîëîãè-

÷åñêîé îñíàñòêè. Ïðèâåäåíû ñâîéñòâà ìîäèôè-
öèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòåé è ðåçóëüòàòû èõ íàòóð-
íûõ èñïûòàíèé.

Èçó÷åíèå ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ ïåðåõîäíîé 
çîíû â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïüåçîêåðàìè÷åñêèõ èç-
äåëèé íàíîòåõíèêè. Íàíîèíæåíåðèÿ. 2011. ¹ 6.

Ðàññìîòðåí ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ïåðåõîäíîé 
çîíû â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïüåçîêåðàìè÷åñêèõ 
èçäåëèé ïðè êîìáèíèðîâàííîé òåðìîâàêóóìíîé 
îáðàáîòêå. Ïîêàçàíû ïðåèìóùåñòâà äàííîãî ìå-
òîäà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýëåêòðîäîâ è ôîðìèðîâàíèÿ 
ïåðåõîäíîé çîíû â ïüåçîêåðàìèêå ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ïðîìûøëåííûì ìåòîäîì ïîëó÷åíèÿ ýëåêòðîäîâ 
ïóòåì âæèãàíèÿ ñåðåáðîñîäåðæàùåé ïàñòû. Ñäå-
ëàí âûâîä î âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè êîìáèíè-
ðîâàííûõ èíòåãðàëüíûõ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ñõåì 
äëÿ èçäåëèé èçìåðèòåëüíîé ìèêðî- è íàíîòåõíè-
êè íà áàçå ïüåçîêåðàìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ïîëó-
÷åííûõ ñ ïðèìåíåíèåì òåõíîëîãèè êîìáèíèðî-
âàííîé òåðìîâàêóóìíîé îáðàáîòêè.

Óñòàíîâêà äëÿ èçó÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê óãëåðîä-
íûõ íàíîìàòåðèàëîâ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. 
Íàíîèíæåíåðèÿ. 2011. ¹ 6.

Ñîçäàí ëàçåðíûé âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûé îïòè-
÷åñêèé ñêàíèðóþùèé ìèêðîñêîï áëèæíåãî ïîëÿ. 
Â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ïðîâåäåíà äèàãíî-
ñòèêà ïëàçìåííûõ ñðåä, â êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ òåðìè÷åñêèé ñèíòåç óãëåðîäíûõ íàíîìàòåðèà-
ëîâ. Îïèñàí ïðèìåð ðàáîòû ñîçäàííîé ìàëîãàáà-
ðèòíîé ñèñòåìû öèôðîâîé ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ, 
ñîâìåùåííîé ñ ÏÊ è ðàçðàáîòàííûì äëÿ íå¸ 
ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì. Ñîçäàíà äåéñòâóþ-
ùàÿ ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà äëÿ èçó÷åíèÿ îñî-
áåííîñòåé âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî ñâåòà ñ óã-
ëåðîäíûìè íàíîìàòåðèàëàìè.

Ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ óëüòðàçâóêîâîãî 
ýìóëüãèðîâàíèÿ â ïðîìûøëåííîñòè. Íàóêî¸ìêèå 
òåõíîëîãèè â ìàøèíîñòðîåíèè. 2011. ¹ 6.

Îïèñàíû ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ óëüòðàçâó-
êà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ýìóëüñèé. Èçëîæåíà 
òåõíîëîãèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ çíà÷èòåëüíî ðàñøè-
ðèòü âîçìîæíîñòè ïðîöåññà ýìóëüãèðîâàíèÿ ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùèìè ìåòîäàìè.

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèpîâàíèå ïpîöåññà äèô-
ôóçèè âîçäóõà èç øèíû. Ãðóçîâèê. 2011. ¹ 11.

Ïpèâåäåíà pàçpàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â øèíå â påçóëüòàòå äèôôó-
çèè âîçäóõà ÷åpåç ìàòåpèàë êàìåpû. 
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Èñïîëüçîâàíèå áèîãàçà â êà÷åñòâå òîïëèâà äëÿ 
äèçåëåé. Ãðóçîâèê. 2011. ¹ 11.

Ïpåäñòàâëåíà òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ áèîãàçà 
èç îòõîäîâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïpîèçâîäñòâà. 
Ïpèâåäåíû ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà áèîãà-
çà. Ïpîâåäåíû ýêñïåpèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
äèçåëÿ òèïà 1Ч 8/11, pàáîòàþùåãî íà íåôòÿíîì 
äèçåëüíîì òîïëèâå è ïî ãàçîäèçåëüíîìó öèêëó ñ 
ïîäà÷åé â êàìåpó ñãîpàíèÿ çàïàëüíîé äîçû äè-
çåëüíîãî òîïëèâà è áèîãàçà ñ ñîäåpæàíèåì ìåòà-
íà 60,0; 72,8; 77,8 è 84,8 %.

Î ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ïðîãðåâà ðà-
çîâîé îáú¸ìíîé ôîðìû. Çàãîòîâèòåëüíûå ïðîèç-
âîäñòâà â ìàøèíîñòðîåíèè. 2011. ¹ 11.

Ðàññìîòðåíû èçâåñòíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäå-
ëè ïðîãðåâà ðàçîâîé îáú¸ìíîé ôîðìû îáëàñòè èõ 
ïðèìåíåíèÿ è íåóäîâëåòâîðèòåëüíàÿ àäåêâàò-
íîñòü ðåàëüíîìó ïðîãðåâó íà êîíêðåòíîì ïðèìå-
ðå, óñòàíîâëåíû ïðè÷èíû ýòîãî. Ïîêàçàíà ëèíåé-
íàÿ çàâèñèìîñòü âñåõ òåðìîôèçè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ôîðìû îò òåìïåðàòóðû è ñäåëàí âûâîä î 
öåëåñîîáðàçíîñòè ñîçäàíèÿ èíæåíåðíîãî ìàòåìà-
òè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïðîãðåâà ôîðìû ñ ó÷¸òîì 
ðàñêðûòûõ â ñòàòüå åãî ñóùåñòâåííûõ îñîáåííî-
ñòåé.

Ìîäåëèðîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðû ïðè âûñîêî-
ñêîðîñòíîé øòàìïîâêå êîìïðåññîðíûõ ëîïàòîê èç 
òèòàíîâîãî ñïëàâà Çàãîòîâèòåëüíûå ïðîèçâîäñòâà 
â ìàøèíîñòðîåíèè. 2011. ¹ 11.

Íà îñíîâå ïðåäëàãàåìîãî ïðåäñòàâëåíèÿ èç-
âåñòíûõ â òåõíèêå äèàãðàìì äèíàìè÷åñêîé ðåê-
ðèñòàëëèçàöèè â ôîðìå àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìî-
ñòåé ïðèâåäåíà ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ ìèêðî-
ñòðóêòóðû äåôîðìèðóåìîé ñðåäû ñ ó÷¸òîì òåê-
ñòóðû ïî ãëàâíûì íàïðàâëåíèÿì äåôîðìàöèè. 
Ïðîàíàëèçèðîâàíà ìèêðîñòðóêòóðà â ïåðå çàãî-
òîâêè ëîïàòêè èç òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ9, ïîëó-
÷åííîé âûñîêîñêîðîñòíûì îáú¸ìíûì äåôîðìè-
ðîâàíèåì. Äîñòèãíóòà õîðîøàÿ ñõîäèìîñòü ñ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Ãëîáàëüíàÿ êîñìè÷åñêàÿ íèçêîîðáèòàëüíàÿ èí-
ôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà «Êîñìîíåò»: êîíöåïöèÿ ïîñò-
ðîåíèÿ è ïåðñïåêòèâà ñîçäàíèÿ. Ïîë¸ò. 2011. ¹ 11.

Èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ïåðñïåê-
òèâíîé ãëîáàëüíîé êîñìè÷åñêîé íèçêîîðáèòàëü-
íîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû, â îñíîâå ïî-
ñòðîåíèÿ êîòîðîé ëåæàò ñåòåâûå èíôîðìàöèîí-
íûå òåõíîëîãèè è êëàñòåðíàÿ ñòðóêòóðà êîñìè÷å-
ñêèõ àïïàðàòîâ – êîñìè÷åñêèå èíôîðìàöèîííûå 
óçëû.

Óïðî÷íåíèå è ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ïîâåðõíîñ-
òè äåòàëåé èç àóñòåíèòíîé íåðæàâåþùåé ñòàëè 
àëìàçíûì âûãëàæèâàíèåì íà òîêàðíî-ôðåçåð-
íîì öåíòðå. Óïðî÷íÿþùèå òåõíîëîãèè è ïîêðûòèÿ. 
2011. ¹ 11. 

Ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ òåõ-
íîëîãèè àëìàçíîãî âûãëàæèâàíèÿ íà òîêàðíî-

ôðåçåðíîì öåíòðå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ âûñîêîêà-
÷åñòâåííîé (Ra = 0,05ìêì), âûñîêîïðî÷íîé è 
òåïëîñòîéêîé (äî 600 °Ñ) ïîâåðõíîñòè äåòàëè èç 
àóñòåíèòíîé õðîìîíèêåëåâîé ñòàëè AISI304, 
à òàêæå ïóòè äîïîëíèòåëüíîãî óïðî÷íåíèÿ âû-
ãëàæåííîé ïîâåðõíîñòè òåðìè÷åñêèìè îáðàáîò-
êàìè.

Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ ïðîöåññîâ îáðàáîòêè ôàñîííûõ ïîâåðõíîñòåé 
äåòàëåé ñâîáîäíûì àáðàçèâîì. Óïðî÷íÿþùèå òåõ-
íîëîãèè è ïîêðûòèÿ. 2011. ¹ 11. 

Èññëåäîâàíû ïðîöåññû îáðàáîòêè ïîâåðõíî-
ñòåé äåòàëåé â ñðåäå ñâîáîäíîãî àáðàçèâà. Ïðåä-
ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ïîëó÷åíû òåîðåòèêî-
âåðîÿòíîñòíûå ìîäåëè ïðîöåññà åäèíè÷íîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ àáðàçèâíûõ ãðàíóë ñ ïîâåðõíî-
ñòüþ äåòàëè, ñú¸ìà ìåòàëëà è ôîðìèðîâàíèÿ êà-
÷åñòâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïðè îáðàáîòêå ôà-
ñîííûõ ïîâåðõíîñòåé ñâîáîäíûìè àáðàçèâàìè. 
Óñòàíîâëåíû çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ïî-
ëåé ñêîðîñòåé è íàïðÿæåíèé ãðàíóëèðîâàííûõ 
àáðàçèâíûõ ñðåä ïðè ïðÿìîì êîìïüþòåðíîì ìî-
äåëèðîâàíèè. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïðîåêòèðî-
âàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îáðàáîòêè ôà-
ñîííûõ äåòàëåé, ïîçâîëÿþùàÿ îáåñïå÷èòü ìèíè-
ìàëüíîå âðåìÿ îáðàáîòêè çà ñ÷¸ò ðàöèîíàëüíîãî 
âûáîðà õàðàêòåðèñòèê ðàáî÷åé ñðåäû è ðåæèìîâ 
îáðàáîòêè.

Ðàöèîíàëüíûé ðàñêðîé ïðîìûøëåííûõ ìàòå-
ðèàëîâ è ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè. Âåñòíèê ìàøè-
íîñòðîåíèÿ. 2011. ¹ 12.

Ïðåäñòàâëåíû âîçìîæíîñòè ñîâðåìåííûõ òåõ-
íîëîãèé äëÿ îïòèìèçàöèè ïðîìûøëåííîãî ðàñ-
êðîÿ ìàòåðèàëà.

 Ïðèìåíåíèå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ãîðÿ÷åøòàì-
ïîâî÷íûõ ïðåññîâ ñ âðàùàþùèìñÿ øòàìïîäåðæà-
òåëåì äëÿ ïðîèçâîäñòâà îñåñèììåòðè÷íûõ ïîêîâîê. 
Çàãîòîâèòåëüíûå ïðîèçâîäñòâà â ìàøèíîñòðîåíèè. 
2011. ¹ 12.

Ðàññìîòðåíû ïðîãðåññèâíûå òåõíîëîãèè ìàëî-
îòõîäíîé øòàìïîâêè îñåñèììåòðè÷íûõ ïîêîâîê. 
Äàíî îïèñàíèå øòàìïîâêè ìåòîäîì îñàäêè ñ êðó-
÷åíèåì è ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà 
ýòîãî ïðîöåññà. Ïðåäñòàâëåíà êîíñòðóêöèÿ ñïå-
öèàëèçèðîâàííîãî êðèâîøèïíîãî ãîðÿ÷åøòàìïî-
âî÷íîãî ïðåññà ñ âðàùàþùèìñÿ øòàìïîäåðæàòå-
ëåì è ïîêàçàíû òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè 
ïðåññà.

Ñèíòåç ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ èìïóëüñíûì ýëåê-
òðîäèíàìè÷åñêèì êëàïàíîì äëÿ êîììóòàöèè îáú¸-
ìîâ ïíåâìîàìîðòèçàòîðà. Ïîë¸ò. 2011. ¹ 12. 

Ðàññìîòðåí è îáîñíîâàí ïîëóàêòèâíûé ñïîñîá 
óïðàâëåíèÿ äâóõîáú¸ìíûì ïíåâìîàìîðòèçàòî-
ðîì. Ïðåäëîæåíû òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå è ñòðóê-
òóðà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, ðåàëèçóþùàÿ äàííûé 
ñïîñîá.
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