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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÍÀÍÎÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ Â ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀÕ ÂÈÁÐÎÂÎÇÁÓÄÈÒÅËÅÉ 
ÍÈÇÊÈÕ ÌÅÕÀÍÈЧÅÑÊÈÕ ÊÎËÅÁÀÍÈÉ

Ðàññìîòðåí âîïðîñ ïîâûøåíèÿ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé âèáðîâîçáóäèòåëåé íèç-
êèõ ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ è äàíî ñðàâíåíèå ìàòåðèàëîâ ìàãíèòîïðî-
âîäîâ, èçãîòîâëåííûõ èç øèõòîâàííûõ ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ è êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé. Íà îñ-
íîâå ñîñòàâëåííîé ìàãíèòíîé ñèñòåìû óñòàíîâëåíû ïîòåðè ìîùíîñòè îò âèõðåâûõ òîêîâ.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïðèìåíåíèè â êà÷åñòâå íàíîìàòåðèàëà êîí-
ñòðóêöèîííîé ñòàëè çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ ìàññà ìàãíèòîïðîâîäà, óïðîùàåòñÿ êîíñòðóê-
öèÿ è òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ, ìèíèìèçèðóþòñÿ çàòðàòû è ïîâûøàþòñÿ òåõíèêî-ýêîíîìè÷å-
ñêèå ïîêàçàòåëè âèáðîâîçáóäèòåëÿ íèçêèõ ìåõàíè÷åñêèõ âèáðàöèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíîìàòåðèàëû, âèáðîâîçáóäèòåëè íèçêèõ ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé.

The question of the technical and economic performance increasing of the low mechanical vibration 
exciters is considered. Studies are carried out and a comparison of the magnetic materials made from 
blended electrical and constructional steels is submited. Power loss from eddy currents is determined 
from a submited magnetic system.

As a studies result is determined that when constructional steel is used as  nanomaterial magnetic 
conductor mass significantly reduces, design and manufacturing technology become simpler, costs 
minimizes and the technical and economic activities of the vibration exciters of the low mechanical 
oscillations raises.

Key words: nanomaterials, vibration exciters of the low mechanical oscillations.

Ñîãëàñíî îöåíêàì îòðàñëåâûõ ýêñïåðòîâ-
àíàëèòèêîâ, ïåðñïåêòèâíîå ïðèìåíåíèå íàíîòåõ-
íîëîãèè â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ïðîìûøëåííîñòè 
â áëèæàéøåå âðåìÿ ñîñòàâèò 21 % [1].

 Îñíîâíûå èññëåäîâàíèÿ â äàííîé ñôåðå  ñêîí-
öåíòðèðîâàíû íà ðåøåíèè çàäà÷ ïîâûøåíèÿ 
ïëîòíîñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòîêà, ñíèæåíèè 
ñòîèìîñòè è óìåíüøåíèè ãàáàðèòîâ äàò÷èêà ìàñ-
ñû è ïîâûøåíèè íàä¸æíîñòè.

Ïî ìíåíèþ ó÷¸íûõ, ôóíäàìåíòàëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèé ñîîòâåòñòâóþò 
ìèðîâîìó óðîâíþ, íî ïðèìåðîâ ïðàêòè÷åñêîãî 
âíåäðåíèÿ è ìàññîâûõ êîììåð÷åñêèõ ïðîäóêòîâ 
î÷åíü ìàëî. Ñðåäè ïðîåêòîâ íàéäóòñÿ åäèíè÷íûå 
ïðèìåðû óñïåøíîãî âíåäðåíèÿ. Îäíàêî áîëü-
øèíñòâî ðàçðàáîòîê äåìîíñòðèðóþò õîðîøèé 
êîììåð÷åñêèé ïîòåíöèàë è, áóäó÷è âíåäð¸ííûìè 
â ìàññîâîå ïðîèçâîäñòâî, ñïîñîáíû ñòàòü îñíî-
âîé äëÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîé íàóêî¸ìêîé  ïðî-
ìûøëåííîñòè.

Óñòðîéñòâà âèáðîâîçáóäèòåëÿ îáû÷íî èçãîòàâ-
ëèâàþò èç ìàãíèòîïðîâîäà èç øèõòîâàííîé ëèñ-

òîâîé ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ñòàëè [2]. Êàê âèäíî 
èç ðèñ. 1, ìàãíèòíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç Ø-îá-
ðàçíûõ ÷àñòåé íåïîäâèæíîãî ìàãíèòîïðîâîäà 1, 
ïîäâèæíîãî ìàãíèòîïðîâîäà 2, ñèñòåìû îáìîòêè 
3, íàìîòàííîé íà ñðåäíåì âûñòóïå 4, ïðîòèâî-
äåéñòâóþùèõ ïðóæèí 5 è 6.

Òàêèå âèáðîâîçáóäèòåëè îáëàäàþò ñëîæíîé 
òåõíîëîãèåé èçãîòîâëåíèÿ ìàãíèòîïðîâîäîâ èç 
ëèñòîâîé ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ñòàëè, òîëùèíà êî-
òîðîé (0,2–1,0) ·10–3ì.

Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóþùèå âèáðîâîçáóäèòåëè 
îáëàäàþò ñëåäóþùèìè íåäîñòàòêàìè: äëÿ êàæäîé 
ôîðìû ìàãíèòíîé ñèñòåìû âèáðîâîçáóäèòåëÿ 
òðåáóåòñÿ øòàìïîâàííàÿ óñòàíîâêà, ñíàáæ¸ííàÿ 
ñïåöèàëüíûìè ïðåññôîðìàìè; òðåáóåòñÿ íàáîð 
ìàãíèòîïðîâîäà èç øòàìïîâàííûõ ëèñòîâ íóæ-
íîé òîëùèíû ñ ó÷¸òîì îäíîñòîðîííåãî ëàêèðîâà-
íèÿ çàäåëêè çàêðåïëåíèÿ ïîäâèæíûõ è íåïîä-
âèæíûõ ÷àñòåé, à òàêæå ïðîâåäåíèå äîïîëíèòåëü-
íîé îáðàáîòêè ñ ïîñëåäóþùèì ìîíòàæ¸ì ìàãíè-
òîïðîâîäîâ ê îñíîâàíèþ; ïðèìåíåíèå øèõòîâàí-
íûõ ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ ñòàëåé íå îáåñïå÷èâàåò 
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èäåíòè÷íîñòè ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê ïðè èõ ñå-
ðèéíîì âûïóñêå, è, ñîîòâåòñòâåííî, òðåáóåòñÿ 
îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìûå îñíîâíûå è äîïîëíè-
òåëüíûå ïîãðåøíîñòè ìîíòàæà êîíñòðóêöèè.

Òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ëèñòîâîé ýëåê-
òðîòåõíè÷åñêîé ñòàëè ìåíÿåòñÿ â áîëüøîì äèà-
ïàçîíå, ÷òî âûçûâàåò òðóäíîñòè ïðè îáåñïå÷åíèè 
ñòàáèëüíîñòè õàðàêòåðèñòèêè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, 
÷òî ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìàòåðèàëà ìàãíè-
òîïðîâîäà âåñüìà íåñòàáèëüíà. Îíà èçìåíÿåòñÿ â 
çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â ñòàëè, êî-
òîðîå ïðàêòè÷åñêè (äëÿ òàêèõ ìàòåðèàëîâ) ìåíÿ-
åòñÿ îò 0 äî 0,2 %. Ó÷èòûâàÿ èçëîæåííîå âûøå, 
íåîáõîäèìî âûáðàòü íàíîìàòåðèàëû â êà÷åñòâå  
ôåððîìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ ìàãíèòîïðîâîäîâ, 
÷òî ïðèâîäèò ê ñòàáèëüíîñòè åãî ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ ïàðàìåòðîâ íåçàâèñèìî îò ðåæèìîâ èçãîòîâ-
ëåíèÿ íà ïðîèçâîäñòâå è äðóãèõ âîçäåéñòâóþùèõ 
ôàêòîðîâ. Àíàëèç äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ óãëåðîäà 
â îòäåëüíûõ ìàðêàõ êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé ïî-
êàçûâàåò, ÷òî ñîäåðæàíèå óãëåðîäà èçìåíÿåòñÿ â 
íåáîëüøèõ äèàïàçîíàõ. Òàê, èçìåíåíèå äëÿ ñòàëè 
20 ñîñòàâëÿåò 0,07, ñòàëè 55 – 0,09, ñòàëåé 10, 30, 

Ðèñ. 1. Ìàãíèòíàÿ ñèñòåìà âèáðîâîçáóäèòåëÿ ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì êîíäåíñàòîðîì

40, 60, 70, 80 – (1–1,2) %. Ïðè ýòîì ìàãíèòíàÿ 
ïðîíèöàåìîñòü äëÿ òàêèõ ñòàëåé íå ïðåâûøàåò 
7–8 %. Òàêæå ïðîâåä¸í àíàëèç è äðóãèõ ìàðîê ñòà-
ëè êàê èíñòðóìåíòàëüíûõ, òàê è ëåãèðîâàííûõ.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî â 
ëåãèðîâàííûõ ñòàëÿõ ñîäåðæàíèå óãëåðîäà ìåíÿ-
åòñÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü 
â 1,5–3 ðàçà áîëüøå, ÷åì â êîíñòðóêöèîííîé ñòà-
ëè. Âûïîëíåíèå ìàãíèòîïðîâîäîâ âèáðîâîçáóäè-
òåëåé èç ñïëîøíîé êîíñòðóêöèîííîé ñòàëè, ñ 
îäíîé ñòîðîíû, ïîçâîëÿåò ñòàáèëèçèðîâàòü ýëåê-
òðîìàãíèòíûå ïàðàìåòðû, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, 
çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü êîíñòðóêöèþ è òåõíîëî-
ãèþ èçãîòîâëåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, êîíñòðóêöèîííûå ñòàëè áîëåå 
ïîëíî îòâå÷àþò âñåì òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿå-
ìûì ê ìàòåðèàëó ìàãíèòîïðîâîäà âèáðîâîçáóäè-
òåëÿ íèçêèõ ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé.

Ïðè ñîçäàíèè îäíîôàçíîãî âèáðîâîçáóäèòåëÿ 
ñî ñïëîøíûì ìàãíèòîïðîâîäîì íåîáõîäèìî âû-
áðàòü ôîðìó ìàãíèòíîé ñèñòåìû, îáåñïå÷èâàþ-
ùåé íóæíóþ õàðàêòåðèñòèêó è ìèíèìàëüíûå ïî-
òåðè ìîùíîñòè [3].
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Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü óñëîâèÿ çà-
ìåíû ìàãíèòîïðîâîäà èç ëèñòîâîé ýëåêòðîòåõíè-
÷åñêîé ñòàëè íà ñòàëü ñî ñïëîøíîé ñòðóêòóðîé 
êîíñòðóêöèîííûõ ìàðîê, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íàíîìàòå-
ðèàëîì. Ýòè óñëîâèÿ îïðåäåëÿþòñÿ èç ðà-âåíñòâà  
ïîòåðü â ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé è ñïëîøíîé êîíñò-
ðóêöèîííîé ñòàëè. Ïðèíèìàåì, ÷òî â èäåíòè÷-
íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ â îáîèõ ëèñòàõ ñòàëåé ìàã-
íèòíûå ñèëîâûå ëèíèè íàïðàâëåíû ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî ñå÷åíèþ ëèñòà ïî íàïðàâëåíèþ îñè Ó 
(ðèñ. 2). Ïðè ýòîì â êàæäîì ïðîèçâîëüíîì ïîïå-
ðå÷íîì ñå÷åíèè ìàãíèòîïðîâîäà íàïðÿæ¸ííîñòü 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ èìååò òîëüêî îäíó ñîñòàâëÿþ-
ùóþ. Ïðè òàêîì óñëîâèè óðàâíåíèå ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî ïîëÿ â åãî ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè çàïèñû-
âàåòñÿ â âèäå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ âòî-
ðîãî ïîðÿäêà ñ ÷àñòíûìè ïðîèçâîäíûìè, ó÷èòû-
âàþùèìè çàâèñèìîñòü Íó îò ïåðåìåííûõ Õ è Z.

Òàê êàê òîëùèíà êàæäîãî ëèñòà íàìíîãî ìåíü-
øå åãî øèðèíû, òî âåëè÷èíà Íó ïðàêòè÷åñêè 
íå çàâèñèò îò ïåðåìåííîé Z. Ñ ó÷¸òîì ýòîãî 
óðàâíåíèÿ â êàæäîì ëèñòå ìîæíî ïðåäñòàâèòü 
ïîëíûìè äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè, 

Ðèñ. 2. Ìàãíèòíûå ïîëÿ â ñòàëÿõ:
1 – ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé; 2 – êîíñòðóêöèîííîé

ïîçâîëÿþùèìè îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòè Íó îò Õ. 
Ðåøåíèåì ïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ íàõîäÿò óäåëü-
íûå îáú¸ìíûå ïîòåðè ìîùíîñòè â ëèñòå îò âèõðå-
âûõ òîêîâ. Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ ïðèíÿòû ïà-
ðàìåòðû ïîëÿ ñ èíäåêñîì «Ý» äëÿ ýëåêòðîòåõíè-
÷åñêîé ñòàëè è êîíñòðóêöèîííîé ñòàëè ñ èíäåê-
ñîì «Ê».

Ïðèðàâíèâàÿ óäåëüíûå ìîùíîñòè, ïîëó÷åí-
íûå â îòäåëüíûõ ëèñòàõ, óñòàíîâëåíà ôóíêöèî-
íàëüíàÿ ñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðàìè ýëåêòðîòåõíè-
÷åñêîé è ñïëîøíîé êîíñòðóêöèîííîé ñòàëüþ, 
êîòîðàÿ èìååò âèä

2
э э

к э
к к

,a a
⎛ ⎞μ ρ

= ⎜ ⎟μ ρ⎝ ⎠

ãäå àý, àê – òîëùèíà ëèñòîâ èç ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé 
è êîíñòðóêöèîííîé ñòàëè; μý, μê – îòíîñèòåëüíûå 
ìàãíèòíûå ïðîíèöàåìîñòè ìàòåðèàëîâ èç ýëåêòðî-
òåõíè÷åñêîé è êîíñòðóêöèîííîé ñòàëè; ρý, ρê – 
óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà èç ýëåêòðîòåõíè-
÷åñêîé è êîíñòðóêöèîííîé ñòàëè.

Z Z

X X

Hу Hу

X X

ZZ
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Ïðè óìåíüøåíèè òîëùèíû ëèñòîâ èç ýëåêòðî-
òåõíè÷åñêîé ñòàëè óñëîæíÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ èçãî-
òîâëåíèÿ ìàãíèòîïðîâîäà. Îäíàêî ïðè èçãîòîâ-
ëåíèè Ø-îáðàçíîãî è äðóãèõ ôîðì ìàãíèòîïðî-
âîäîâ èç êîíñòðóêöèîííîé ñòàëè òàêîãî íå íà-
áëþäàåòñÿ. Ïðè èçãîòîâëåíèè Ø-îáðàçíîãî öè-
ëèíäðè÷åñêîãî ìàãíèòîïðîâîäà ñîïðîòèâëåíèå, 
îêàçàííîå âèõðåâûì òîêàì, óìåíüøàåòñÿ è óâå-
ëè÷èâàþòñÿ ïîòåðè ìîùíîñòè.

Ïðè ïðîäîëüíîì âûðåçå öèëèíäðà ìàãíèòî-
ïðîâîäà ïî åãî òîëùèíå ñîïðîòèâëåíèå âèõðåâûõ 
òîêîâ óâåëè÷èâàåòñÿ, ïîòåðè ìîùíîñòè óìåíü-
øàþòñÿ.

Â äàëüíåéøåì ïîâûøåíèå ìîùíîñòè ñóììàð-
íûõ âèõðåâûõ òîêîâ âîçìîæíî óìåíüøåíèåì äëè-
íû ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ÷òî ïîçâîëèò óìåíüøèòü 
ìàññó ìàãíèòîïðîâîäà, óïðîñòèòü êîíñòðóêöèþ è 
òåõíîëîãèþ èçãîòîâëåíèÿ, ìèíèìèçèðîâàòü çàòðà-
òû, ïîâûñèòü òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè.

Òàêèì îáðàçîì, ñòîèìîñòü ìàãíèòîïðîâîäîâ 
ðàçðàáîòàííûõ âèáðàöèîííûõ óñòðîéñòâ èç êîí-
ñòðóêöèîííûõ ñòàëåé 10, 45 è ò. ä. áîëåå ÷åì â 
3 ðàçà íèæå ñòîèìîñòè èñïîëüçóåìûõ îáû÷íî 
ìàãíèòîïðîâîäîâ èç ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ ñòàëåé.

Èñïîëüçîâàíèå êîíñòðóêöèîííîé ñòàëè ïî-
çâîëÿåò òàêæå ñòàáèëèçèðîâàòü íàïðÿæåíèå â 
áîëüøèõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ âèáðîâîçáóäè-
òåëåé.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèìèíåíèå ñïëîøíîé êîíñò-
ðóêöèîííîé ñòàëè â êà÷åñòâå íàíîìàòåðèàëà 
ïîâûøàåò òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè 
âèáðîâîçáóäèòåëåé íèçêèõ ìåõàíè÷åñêèõ êîëå-
áàíèé.
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ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÂÍÅØÍÅÉ ÍÀÃÐÓÇÊÈ 
ÝËÅÊÒÐÎÌÅÕÀÍÈЧÅÑÊÎÃÎ ÏÐÈÂÎÄÀ

Ïðåäëîæåí ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ âíåøíåé íàãðóçêè, äåéñòâóþùåé íà ïðèâîä, íà îñíîâå äàííûõ 
î åãî ïåðåìåùåíèè è ðàáîòå, çàòðà÷èâàåìîé äâèãàòåëåì. Ðàññìîòðåíû îáùèå âîïðîñû ïîñòðîå-
íèÿ ìîäåëåé äàííîãî âèäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëèðîâàíèå âíåøíåé íàãðóçêè, ïðèâîä.
The modeling method of the external load acting on the drive, from dates about the movement and 

the work expended by the engine is proposed. The general problems of the given type models constructing 
are considered.

Key words: external load modeling, drive.

Ïðè àâòîìàòè÷åñêîì óïðàâëåíèè â òåõíè÷åñêèõ 
ñèñòåìàõ âîçíèêàþò çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ îáåñïå-
÷åíèåì çàäàííûõ êîîðäèíàò è òðàåêòîðèé ïåðåìå-
ùåíèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ. Â ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ 
óïðàâëåíèÿ äèíàìèêà îáúåêòà ÷àñòî íåèçâåñòíà, 
ðåãóëèðóåìûå ïðîöåññû íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìû-
ìè, èçìåðåíèÿ â òîé èëè èíîé ìåðå çàøóìëåíû.

Ñðàâíèòåëüíî íîâûì ìåòîäîì óïðàâëåíèÿ òåõ-
íè÷åñêèìè îáúåêòàìè ÿâëÿåòñÿ óïðàâëåíèå íà îñ-
íîâå ïðîãíîçèðîâàíèÿ [1, 2]. Ðàññìîòðèì åãî ïðè-
ìåíåíèå äëÿ óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèì 
ïðèâîäîì âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ.

Â êà÷åñòâå óïðîù¸ííîé ìîäåëè ïðèâîäà ïðèíÿò 
ðàáî÷èé âàë, ê êîòîðîìó ñ îäíîé ñòîðîíû ïðèëî-
æåí îáîáù¸ííûé ïðèâåä¸ííûé ìîìåíò ñèë ñî-
ïðîòèâëåíèÿ M, à ñ äðóãîé – ïðèâåä¸ííûé ìîìåíò 
äâèæóùèõ ñèë Mä. Âàë ñíàáæ¸í äàò÷èêîì óãëîâîãî 
ïåðåìåùåíèÿ, ðåãèñòðèðóþùèì äèñêðåòíûå çíà-
÷åíèÿ óãëà ïîâîðîòà âàëà φi

è. Ñîîòâåòñòâóþùèå 
ìîìåíòû âðåìåíè ti

è ðåãèñòðèðóþòñÿ óïðàâëÿþ-
ùåé ñèñòåìîé. Èçìåðåííûå óçëîâûå òî÷êè ôóíê-
öèè φ(t) ïåðåìåùåíèÿ âàëà ñ êîîðäèíàòàìè ti

è è 
φi

è îáîçíà÷èì ÷åðåç P
–

i
è. Äëÿ äàëüíåéøèõ ðàñ÷¸-

òîâ ïîëó÷åííûå äàííûå ti
è è φi

è ñãëàæèâàþòñÿ äëÿ 
óñòðàíåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ øóìîâ. Óçëîâûå òî÷-
êè ôóíêöèè φ(t) ñî ñãëàæåííûìè êîîðäèíàòàìè ti

è 
è φi

è îáîçíà÷èì ÷åðåç P
–

i (ñì. ðèñóíîê).
Ïðèâåä¸ííûé ê ðàáî÷åìó âàëó ìîìåíò äâèæó-

ùèõ ñèë Mä îáóñëîâëåí òîëüêî äåéñòâèåì äâèãà-
òåëÿ. Ðàáîòà, ñîâåðøàåìàÿ èì çà ïðîìåæóòîê âðå-
ìåíè ti; ti+1, çàïèøåòñÿ â âèäå

1

д д( ) ( ) ( )
i

i

t

i
t

A U t I t t dt
+

= η∫ ,

ãäå U (t) – íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ äâèãàòåëÿ; I(t) – ñèëà 
òîêà â öåïè ïèòàíèÿ äâèãàòåëÿ; ηä(t) – ÊÏÄ äâèãà-
òåëÿ. Ãðàôèê ôóíêöèè φ (t) ïåðåìåùåíèÿ âàëà 16

Ïðèâåä¸ííûé ìîìåíò ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ M 
îáóñëîâëåí äåéñòâèåì íà ðàáî÷èé âàë è ñâÿçàí-
íûå ñ íèì äåòàëè ñèë ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. Ðàáîòà 
ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ íà ïðîìåæóòêå âðåìåíè ti; ti+1 
ðàâíà èíòåãðàëó íà ñîîòâåòñòâóþùåì îòðåçêå èç-
ìåíåíèÿ óãëà ïîâîðîòà âàëà φi ; φi+1:

1

с ( )
i

i

iA М d
+ϕ

ϕ
= ϕ ϕ∫ . (1)

Òàê êàê èçìåíåíèå ïðîöåññîâ îáû÷íî ðàññìàò-
ðèâàþò ïî âðåìåíè, òî, èñïîëüçóÿ èíâàðèàíò-

íîñòü ôîðìû ïåðâîãî äèôôåðåíöèàëà 
dd dt
dt
ϕϕ = , 

ñ ó÷¸òîì dφ/dt = φ′(t), ïîëó÷èì ôîðìóëó (1) â ñëå-
äóþùåì âèäå:

1

( ) ( ( )) ( )
i

i

t

t
A t М t t dt

+

= ϕ ϕ′∫ . (2)

ti–1         ti     ti+1 ti+2
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Ïðåíåáðåãàÿ ïîòåðÿìè ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè 
â ñèñòåìå, ïîëàãàåì, ÷òî ðàáîòà äâèæóùèõ ñèë Aäi 
çà îòðåçîê âðåìåíè ti ; ti+1 ðàâíà ðàáîòå ñèë ñîïðî-
òèâëåíèÿ Añi :

Aäi = Añi .

Ïðèâåä¸ííûé ìîìåíò ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ M, ñ 
îäíîé ñòîðîíû, ñîäåðæèò ñîñòàâëÿþùèå, èçìå-
íÿþùèåñÿ òîëüêî ïî âðåìåíè t è íå ñâÿçàííûå ñ 
çàêîíîì äâèæåíèÿ âàëà φ(t), à ñ äðóãîé – çàâèñèò 
îò φ(t) (âÿçêîå òðåíèå, èíåðöèîííûå íàãðóçêè 
è äð.):

M = M(t, φ(t)).

Èçìåíåíèå çíà÷åíèé ôóíêöèè îáû÷íî õàðàê-
òåðèçóåòñÿ å¸ ïðîèçâîäíûìè. Ïîýòîìó â êà÷åñò-
âå ìîäåëè âíåøíåé íàãðóçêè ïðèíÿò âåêòîð M

–k 
èç ïîñòîÿííûõ âåëè÷èí, èìåþùèõ ôèçè÷åñêèé 
ñìûñë óñðåäí¸ííûõ çíà÷åíèé ÷àñòíûõ ïðîèç-
âîäíûõ îò M ïî ïàðàìåòðàì t è φ, õàðàêòåðèçóþ-
ùèõ ïîñòðîåííóþ íà îñíîâå ïðîãíîçèðîâà-
íèÿ ìîäåëü âíåøíåé íàãðóçêè. Èíäåêñ k îçíà÷à-
åò ïîðÿäîê ìîäåëè, ò. å. ìàêñèìàëüíûé ïîðÿäîê 
ïðîèçâîäíûõ, èñïîëüçîâàííûõ â ìîäåëè. Ïðè 
ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ êîìïîíåíò ìîäåëè 
M
–k è ïåðåìåííûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðàõ äâèæåíèÿ ìãíîâåííóþ âåëè÷èíó M(t, φ(t)) 
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñêàëÿðíîãî ïðîèçâå-
äåíèÿ:

( , ( )) ( , ( ))k kM t t M tϕ = ϕ , (3)

ãäå φ
–k(t) – âåêòîð êèíåìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 

ìîäåëè M
–k.

Ïðè òàêîì ïðåäñòàâëåíèè âíåøíåé íàãðóçêè 
äëÿ ðàñ÷¸òà óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ íà îòðåç-
êå âðåìåíè ti ; ti+1 â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ïðèíÿòà 
ðàáîòà A, êîòîðóþ äîëæåí ñîâåðøàòü äâèãàòåëü. 
Ñ ó÷¸òîì ôîðìóë (2) è (3) ðàáîòà A çàïèøåòñÿ â 
âèäå

1

( ) ( , ( )) ( ) .
i

i

t
k k

i
t

A t M t t dt
+

= ϕ ϕ′∫

Îáùèé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé íàãðóçêè. 
Ðàçðàáîòàí îáùèé àëãîðèòì ðàñ÷¸òà êîýôôèöè-
åíòîâ ìîäåëè M

–k, êîòîðûé âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå 
øàãè:

Øàã 1. Ñîâìåñòíîå ñãëàæèâàíèå èçìåðåííûõ 
âõîäíûõ äàííûõ {P

–
i
è = (ti

è; φi
è)} è {Ai

è}. Â ðå-
çóëüòàòå â ïîëó÷àåìûõ ñãëàæåííûõ çíà÷åíèÿõ 
{P
–

i
è = (ti

è; φi
è)} è {Ai

è} ÷àñòè÷íî óñòðàíÿþòñÿ âû-
ñîêî÷àñòîòíûå øóìû.

Øàã 2. Èíòåðïîëèðîâàíèå òðàåêòîðèè äâèæå-
íèÿ âàëà ïî å¸ ñãëàæåííûì óçëîâûì òî÷êàì 
{P
–

i = (ti; φi)}. Ïîñêîëüêó â âåêòîð φ
–k ìîäåëè M

–k 
(k > 0) âõîäÿò ïðîèçâîäíûå d 

sφ/dt 
s ïðè èçìåíå-

íèè s îò 1 äî k, òî äëÿ ðàñ÷¸òà êîýôôèöèåíòîâ 
ìîäåëè M

–k ïðè k > 1 íåîáõîäèìî ïîñòðîåíèå íå-
ïðåðûâíîé êðèâîé φ(t) ãëàäêîñòè (k–1), ïðîõîäÿ-
ùåé ÷åðåç óçëîâûå òî÷êè {P

–
i = (ti; φi)}.

Øàã 3. Ïî ñãëàæåííûì çíà÷åíèÿì {P
–

i = (ti; φi)} 
è {Ai} ñ ó÷¸òîì èíòåðïîëèðóþùåé êðèâîé φ(t) âû-
ïîëíÿåòñÿ ðàñ÷¸ò ñîâîêóïíîñòè êîýôôèöèåíòîâ 
{Mi

k}j ìîäåëè M
–k íà ñêîëüçÿùèõ íàáîðàõ ïîäðÿä 

ñòîÿùèõ ó÷àñòêîâ òðàåêòîðèè (èíäåêñ j çàäà¸ò íî-
ìåð íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà íàáîðà).

Øàã 4. Ôèíèøíàÿ ôèëüòðàöèÿ êîýôôèöèåíòîâ 
ìîäåëè M

–k. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óñðåäí¸ííûõ çíà÷åíèé 
êîýôôèöèåíòîâ ìîäåëè M

–k äîëæíà âûïîëíÿòüñÿ 
íèçêî÷àñòîòíàÿ ôèëüòðàöèÿ (ñãëàæèâàíèå) âû-
÷èñëåííîé ñîâîêóïíîñòè êîýôôèöèåíòîâ {Mi

k}j.
Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè îáùåãî àëãîðèò-

ìà íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíîå ðåøåíèå ðÿäà 
÷àñòíûõ çàäà÷.

Ñîâìåñòíàÿ ôèëüòðàöèÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè è ðà-
áîòû, ñîâåðø¸ííîé äâèãàòåëåì. Ïðè èñïîëüçîâà-
íèè èíêðåìåíòíûõ ýíêîäåðîâ óãëû ïîâîðîòà, 
êðàòíûå íåêîòîðîìó ïîñòîÿííîìó äëÿ äàííîãî 
ýíêîäåðà óãëîâîìó øàãó ïîâîðîòà âàëà h, ïðåîá-
ðàçóþòñÿ â äèñêðåòíûå âûõîäíûå èìïóëüñíûå 
ñèãíàëû. Ââåäÿ ïåðåìåííóþ ψ = (φ–φ0)/h ñ öå-
ëûìè çíà÷åíèÿìè èçìåðÿåìûõ óãëîâ, ïåðåéä¸ì 
îò âåùåñòâåííûõ óãëîâ ïîâîðîòà {φ0, φ1,..., φn} 
ê äèñêðåòíîìó íàáîðó çíà÷åíèé {ψ0 = 0, 
ψ1 = (±)1,..., ψn = ±n}. Òàêæå ââåä¸ì îòíîñèòåëü-
íîå âðåìÿ τi = ti – t0. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷åííûå 
ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé óçëîâûå òî÷êè 
P
–

i
è = (ti

è; φi
è), (i = 0,..., n) èìåþò â ñèñòåìå (τ, ψ) 

êîîðäèíàòû R
–

i
è = (τi

è; ±i) è îáðàçóþò ðàâíîìåð-
íóþ ñåòêó ïî óãëó ψ.

Îáû÷íî â òåîðèè ðàññìàòðèâàþòñÿ ñèãíàëû ñ 
ðàâíîìåðíî èçìåíÿþùèìñÿ àðãóìåíòîì. Äëÿ ñî-
õðàíåíèÿ ðàâíîìåðíîé ñåòêè ïî óãëó ψ íåîáõîäè-
ìî ïðèìåíÿòü ñïåöèàëüíûå àëãîðèòìû. Êîððåê-
öèÿ ïîëîæåíèÿ êîîðäèíàò óçëîâûõ òî÷åê ïî îñè τ 
ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ñîãëàñîâàííîãî èçìå-
íåíèÿ çíà÷åíèé ðàáîò {Ai

è} íà ñîîòâåòñòâóþùèõ 
îòðåçêàõ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ðàáîò 
Ai

è(i = 0, 1,..., n–1) áëèçêî ê ðàâíîìåðíîìó íà 
ñîîòâåòñòâóþùèõ îòðåçêàõ âðåìåíè [τi

è; τèi+1]. 
Ââåäåì äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå ïîñòîÿíñòâà 
ñóììàðíîé ðàáîòû, âûïîëíåííîé äâèãàòåëåì 
íà ñîâîêóïíîñòè ó÷àñòêîâ âðåìåíè {[τi

è; τèi+1], 
i = 0, 1,..., n–1}.

Îñíîâíàÿ èäåÿ àëãîðèòìà ñîâìåñòíîé ôèëüòðà-
öèè ìîìåíòîâ âðåìåíè è ðàáîò çàêëþ÷àåòñÿ â ïî-
ñëåäîâàòåëüíîé êîððåêöèè ïîëîæåíèé ìîìåíòîâ 
âðåìåíè τi

è è τèi+1, ïåðåñ÷¸òå äëèí îòðåçêîâ ìåæäó 
íèìè è çíà÷åíèé ðàáîò íà ýòèõ îòðåçêàõ.
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Ôèíèøíîå óñðåäíåíèå ðàñ÷¸òíûõ çíà÷åíèé êîýô-
ôèöèåíòîâ. Ïî âû÷èñëåííûì ñîâîêóïíîñòÿì êîýô-
ôèöèåíòîâ {Mi

k}j äîëæíà âûïîëíÿòüñÿ ôèëüò-
ðàöèÿ (óñðåäíåíèå), ïðè êîòîðîé ïîëó÷àåìûå 
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ çàäàííîé ìîäåëè 
M
–k = (m1

k,...,mp
k) áóäóò íàèáîëåå áëèçêè ê èñòèí-

íûì.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè êîîðäèíàò (n+1) ñãëàæåí-

íûõ òî÷åê R
–

i = (τi , i), (i = 0, 1,..., n) íà ðàñ÷¸òíîì 
ó÷àñòêå ñîîòâåòñòâóþùåé èíòåðïîëèðóþùåé êðè-
âîé φ(τ) ðàñ÷¸ò êîýôôèöèåíòîâ ìîäåëè M

–k ìîæåò 
áûòü âûïîëíåí íà ìàêñèìàëüíîì (n–p+1) ÷èñëå 
íàáîðîâ ñêîëüçÿùèõ ïîäðÿä ðàñïîëîæåííûõ ó÷à-
ñòêîâ. Ïðè ðàñ÷¸òå êîýôôèöèåíòîâ ìîäåëè M

–k íà 
êàæäîé ñîâîêóïíîñòè îòðåçêîâ, êîòîðóþ îáîçíà-
÷èì Sj (0  j  n–p), ñîñòîÿùåé èç ó÷àñòêîâ {[R

–
j ; 

R
–

j+1 ]–[R
–

j+p–1; R
–

j+p ]}, âîçìîæíû äâå ñèòóàöèè:
íà îòðåçêå Sj ìîäåëü M

–k ñóùåñòâóåò, êîýôôè-
öèåíòû îïðåäåëåíû è ðàññ÷èòàíû (îáîçíà÷èì èõ 
M
–k

j );
ìîäåëü M

–k íà îòðåçêå Sj íå îïðåäåëåíà, ìíîæå-
ñòâî å¸ êîýôôèöèåíòîâ ïóñòî (M

–k
j = ∅).

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî âåñîâîãî êîýôôèöèåíòà 
M
–k

j ìîäåëè ïðèíÿòà ñóììàðíàÿ äëèíà l∑ j âñåõ îò-
ðåçêîâ Sj . Òàê êàê ïðè ñãëàæèâàíèè âõîäíûõ äàí-
íûõ êðàéíèå òî÷êè R

–
0
è è R

–
n
è íå ïðåîáðàçóþòñÿ, 

òî êðàéíèå ñîâîêóïíîñòè îòðåçêîâ ïðè j = 0 (S0) 
è j = n–p (Sn–p) ïðåäëîæåíî îòáðàñûâàòü.

Àëãîðèòì óñðåäíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ M
–k

j ìîäå-
ëè ïðè çàäàííîì çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ âåñîâûõ 
êîýôôèöèåíòîâ.

Øàã 1. Èñõîäÿ èç ïîëîæåíèÿ òåêóùåé ñîâîêóï-
íîñòè îòðåçêîâ Sj (1  j  n–p–1) è ðåçóëüòàòîâ 
ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè íà íåé, ðàññ÷èòûâàþòñÿ çíà-
÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî âåñîâîãî êîýôôèöèåíòà, 
êîòîðûé îáîçíà÷èì Cj :

( );  модель  на совокупности 
 определена ;

0;  модель  на совокупности
  не определена ,

j

k j
jC

j

=
⎫⎪
⎬
⎪⎭

ãäå 1  j  n–p–1; k ( j ) – ôóíêöèÿ, çàäàþùàÿ çàêîí 
ðàñïðåäåëåíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ, ïî êîòîðî-
ìó îñóùåñòâëÿåòñÿ óñðåäíåíèå.

Øàã 2. Îöåíèâàåòñÿ óñïåøíîñòü ïîñòðîåíèÿ 
çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ M

–k
j ìîäåëè ïðîâåðêîé 

óñëîâèÿ:

1

1
( )

n p

k j j p j
j

S C
− −

+
=

= τ − τ ≥∑

( )
1

max
1

0,5 ( ) ( ) 0,5
n p

j p j k
j

k j S
− −

+
=

≥ τ − τ =∑ , (4)

ãäå Sk(max) – âåëè÷èíà, ðàâíàÿ ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíîé (ïðè âñåõ Cj = k ( j ) ) ñóììå çíà÷åíèé êîýô-

ôèöèåíòîâ M
–k

j íà âñåõ ñîâîêóïíîñòÿõ îòðåçêîâ 
Sj (1  j   n–p–1).

Øàã 3. Åñëè óñëîâèå (4) íå âûïîëíåíî, òî ñ÷è-
òàåì, ÷òî ïî ïîëó÷åííûì äàííûì ìîäåëü M

–k íå 
ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà è íåîáõîäèìî ïîíèçèòü 
ïîðÿäîê ìîäåëè k èëè èñïîëüçîâàòü äðóãèå àëãî-
ðèòìû óïðàâëåíèÿ. Åñëè æå óñëîâèå (4) âûïîëíå-
íî, òî èñêîìûå óñðåäí¸ííûå êîýôôèöèåíòû ìî-
äåëè ðàññ÷èòûâàåì ïî ôîðìóëå

1

1
( ) /

n p
k k
r j j p j r j

j
m C m

− −

+
=

= τ − τ∑
1

1
/ ( )
n p

j j p j
j

C
− −

+
=

τ − τ∑ ; 1  r  p.

Ðàññìîòðåíû àíàëîãè ñëåäóþùèõ çàêîíîâ óñ-
ðåäíåíèÿ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ñîîòâåòñò-
âóþùèìè ôóíêöèÿìè k( j ):

ðàâíîìåðíîå óñðåäíåíèå k1( j ) = 1;
ëèíåéíîå óñðåäíåíèå ñ ìàêñèìóìîì â êîíöå 

ðàñ÷¸òíîãî ó÷àñòêà k2( j ) = j;
ëèíåéíîå óñðåäíåíèå ñ ìàêñèìóìîì â ñåðåäèíå 

ðàñ÷¸òíîãî ó÷àñòêà k3( j ) = 0,5(n–p)–¦0,5(n–p)–j ¦;
ñèíóñíîå óñðåäíåíèå ñ ìàêñèìóìîì â ñåðåäèíå 

ðàñ÷¸òíîãî ó÷àñòêà k4( j ) = sin(πj/(n–p));
ñèíóñíîå óñðåäíåíèå ñ ìàêñèìóìîì íà ïðàâîì 

êðàþ ðàñ÷¸òíîãî ó÷àñòêà k5( j ) = sin(0,5πj/(n–p));
ëèíåéíî-ñèíóñíîå (ñìåøàííîå) óñðåäíåíèå ñ 

ìàêñèìóìîì â ñåðåäèíå ðàñ÷¸òíîãî ó÷àñòêà 
(u( j ) = 1–¦1–2 j/(n–p)¦, k6( j ) = u( j )–sin(2π u( j ))/ 
/(2π)).

Èññëåäîâàíèå êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ìå-
òîäîâ ðàñ÷¸òà ìîäåëåé M

–k. Äëÿ îöåíêè êà÷åñò-
âåííûõ ïîêàçàòåëåé ìåòîäîâ óñðåäíåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ ìîäåëåé M

–k â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ ñ 
èíêðåìåíòíûì ñïîñîáîì èçìåðåíèÿ óãëîâ ïîâî-
ðîòà âàëà ïðåäëîæåíî ïðîèçâîäèòü èõ ÷èñëåííîå 
ìîäåëèðîâàíèå ïðè 

äèñêðåòíîì íàáîðå çíà÷åíèé óãëà ïîâîðîòà 
{0, 1,..., 15};

ìíîæåñòâå ýòàëîííûõ êðèâûõ {φq(t )}, âîñïðî-
èçâîäÿùèõ õàðàêòåðíûå ïåðåìåùåíèÿ âàëà;

íàáîðå çàêîíîâ óñðåäíåíèÿ, çàäàâàåìûõ ñâîè-
ìè ôóíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèé âåñîâûõ êîýôôè-
öèåíòîâ kz( j ) (1  z  6).

Â êà÷åñòâå ýòàëîííûõ ðàññìîòðåíî âîñåìü êðè-
âûõ: 1) ψ(1)(τ) = τ1; 2) ψ(2)(τ) = τ2; 3) ψ(3)(τ) = τ3; 
4) ψ(4)(τ) = τ4; 5) ψ(5)(τ) = τ ; 6) ψ(6)(τ) = 3 τ ;
7) ψ(7)(τ) = 4 τ ; 8) ψ(8)(τ) = τ2(8–τ/3)/45; ψ(8)′(τ) =
= (16 – τ)/45.

Àëãîðèòì îöåíêè êà÷åñòâà ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè 
M
–k è îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ìåòîäà ôèíèø-
íîãî óñðåäíåíèÿ çíà÷åíèé å¸ êîýôôèöèåíòîâ 
èìååò âèä
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1. Äëÿ ìîäåëè M
–k àïðèîðè çàäàþòñÿ òî÷íûå 

çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ:

M
–k

m
 

1( ,..., )k k
m pmm m= . (5)

2. Ïî çàäàííûì òåîðåòè÷åñêèì êîýôôèöèåíòàì 
M
–k

m ìîäåëè è ïðîèçâîäíûì d 
sφq /dτs (s = 1,..., k) 

ýòàëîííîé êðèâîé φq (τ) îïðåäåëÿåì ïåðâîîáðàç-
íûå èíòåãðàëà ðàáîò ïî ôîðìóëå (1), à íà îòðåç-
êàõ [0; 1],..., [14; 15] ðàññ÷èòûâàåì çíà÷åíèÿ ðà-
áîò:

( ) ( , ( )) ( ) ;k kk
mтq qqA M dτ = ϕ τ ϕ τ τ′∫

1( ) ( )k k k
тqi тq i тq iA A A+δ = τ − τ , i = 0, ..., 14. (6)

3. Ïî èçâåñòíûì òî÷êàì Rqi = (τi, i) (i = 0, 1,..., 15) 
ýòàëîííûõ êðèâûõ φq (τ) è çíà÷åíèÿì ðàáîò íà îò-
ðåçêàõ {

i
k
mqAδ , i = 0, ..., 14} íà ñêîëüçÿùèõ ñîâî-

êóïíîñòÿõ îòðåçêîâ Sj ðàññ÷èòûâàåì ïî àëãîðèò-
ìó ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè çíà÷åíèÿ å¸ êîýôôèöèåí-
òîâ {M

–k
j }q äëÿ êàæäîé êðèâîé φq (τ) (1  q  7).

4. Ïî àëãîðèòìó ôèíèøíîãî óñðåäíåíèÿ ñ çà-
äàííûìè ôóíêöèÿìè kz( j ) (1  z  6) ïî êàæäîìó 
íåïóñòîìó ìíîæåñòâó âåëè÷èí êîýôôèöèåíòîâ 
ìîäåëè {M

–k
j }q íàõîäèì âñå âàðèàíòû èõ ñðåäíèõ 

ðàñ÷¸òíûõ çíà÷åíèé:

( ) ( )( ) 1( ,..., )
p qz p qz

k k k
p qz pM m m= , (1  z  5). (7)

5. Äëÿ êàæäîé ýòàëîííîé êðèâîé φq (τ) è êàæ-
äîãî çàêîíà óñðåäíåíèÿ kz(  j ) (1  z  6) îïðåäåëÿ-
åì îòíîñèòåëüíûå îòêëîíåíèÿ ðàñ÷¸òíûõ çíà÷å-
íèé êîýôôèöèåíòîâ îò òåîðåòè÷åñêèõ:

( )1( ) 1 1 1 ( )( ) ,...,
p qz m m

k k k k k
qz p qzm m m m mδ = − δ =

( )
( )

p qz m m
k k k
p p pm m m= − . (8)

6. Äëÿ ìîäåëè M
–k ïî ðåçóëüòàòàì ïðåäâàðè-

òåëüíûõ ðàñ÷¸òîâ ââîäèì ðàâíîìåðíûé ïîêàçà-
òåëü êà÷åñòâà δk (0,05  δk  0,2) è îòáðàñûâàåì 
âñå çàêîíû óñðåäíåíèÿ, ó êîòîðûõ õîòÿ áû íà îä-

íîé ýòàëîííîé êðèâîé φq  (τ) äëÿ îäíîãî èç êîýô-
ôèöèåíòîâ íàðóøåíî óñëîâèå

( )
k
l kqzmδ ≤ δ , (9)

ò. å. îòêëîíåíèå ðàñ÷¸òíîãî êîýôôèöèåíòà ìîäå-
ëè ñëèøêîì âåëèêî.

7. Äëÿ âñåõ îñòàâøèõñÿ çàêîíîâ óñðåäíåíèÿ, ó 
êîòîðûõ ïî âñåì ýòàëîííûì êðèâûì φq (τ) äëÿ 
âñåõ êîýôôèöèåíòîâ ìîäåëè âûïîëíåíî óñëîâèå 
(5), âû÷èñëÿåì ñóììû

7

1 1

p
k

z lqz
q l

m
= =

δ = δ∑∑
 
. (10)

Â êà÷åñòâå îïòèìàëüíîãî çàêîíà óñðåäíåíèÿ zîïò 
ïðèíèìàåì òàêîå çíà÷åíèå z, ïðè êîòîðîì äîñòè-
ãàåòñÿ ìèíèìóì ôóíêöèè δz:

опт

7

1 1
min( )

p
k

z lqz
q l

m z
= =

δ = δ →∑∑ . (11)

Ïî îáùåìó àëãîðèòìó (1–5) âûïîëíåíî ÷èñ-
ëåííîå èññëåäîâàíèå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ïî-
ñòðîåíèÿ ìîäåëè M

–1. Â ðåçóëüòàòå âûÿâëåíî, ÷òî 
îïòèìàëüíûì ìåòîäîì óñðåäíåíèÿ äëÿ ìîäåëè 
ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíî-ñèíóñíûé çàêîí.

Ïðîãíîçèðîâàíèå èçìåíåíèÿ âíåøíåé íàãðóç-
êè ïðè ïîìîùè ïðåäëîæåííûõ ìîäåëåé íóëåâîãî 
è ïåðâîãî ïîðÿäêîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü õîðîøåå 
ñîîòâåòñòâèå ðàñ÷¸òíûõ äàííûõ ñ çàäàííûìè òî÷-
íûìè çàêîíàìè èçìåíåíèÿ íàãðóçêè. Ïîñòðîåí-
íûå íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëåé M

–0, M
–1 è 

ó÷¸òà îñîáåííîñòåé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðåàëüíûõ 
êîíòðîëëåðîâ àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ, à òàêæå èí-
òåðôåéñû îáìåíà äàííûìè ïîçâîëÿþò ïðàêòè÷å-
ñêè ðåàëèçîâàòü óïðàâëåíèå îäíîñòåïåííûìè 
ïðèâîäàìè ïðè ïîìîùè ìèêðîêîíòðîëëåðîâ ñ îò-
êðûòîé àðõèòåêòóðîé, íàïðèìåð AVR–ìèêðîêîí-
òðîëëåðîâ ôèðìû Atmel.
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ÓËÜÒÐÀÇÂÓÊÎÂÀß ÃÈÄÐÎÄÈÍÀÌÈЧÅÑÊÀß
ÎЧÈÑÒÊÀ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÅÉ ÈÇÄÅËÈÉ

Èçëîæåí ìåòîä î÷èñòêè ïîâåðõíîñòåé èçäåëèé â çàäàííîì äèàïàçîíå óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáà-
íèé ïóò¸ì ðàñïðîñòðàíåíèÿ  íåïðåðûâíîãî âèõðåâîãî ïîòîêà î÷èùàþùåé æèäêîñòè, êîòîðûé çà 
ñ÷¸ò ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî àáðàçèâíîãî ýôôåêòà  îòðûâàåò ÷àñòèöû çàãðÿçíåíèé è  îáåñïå÷èâàåò  
ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà î÷èñòêè ïîâåðõíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óëüòðàçâóêîâûå êîëåáàíèÿ, ãèäðîäèíàìè÷åñêèé àáðàçèâíûé ýôôåêò, âèõðåâîé 
ïîòîê.

The cleaning method of the articles surface in the specified range of ultrasonic oscillations is stated. 
The cleaning is fulfilled by spread of the cleaning fluid continuous vortical stream, that tears off the 
pollution particles owing to the hydrodynamic abrasive effect  and provides increasing of the surface 
cleaning efficiency.

Key words: ultrasonic oscillations, hydrodynamic abrasive effect, the vortical flow.

Ââåäåíèå. Ñîâðåìåííûå ïðîèçâîäñòâà, îñîáåí-
íî â ìèêðîýëåêòðîííîé è ïîëóïðîâîäíèêîâîé 
ïðîìûøëåííîñòè, ïðåäúÿâëÿþò ïîâûøåííûå òðå-
áîâàíèÿ ê ÷èñòîòå ïîâåðõíîñòåé ðàçëè÷íîãî ðîäà 
äåòàëåé è èçäåëèé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íîðìàëüíîãî 
ïðîòåêàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Èçâåñòíûå ìåòîäû óëüòðàçâóêîâîé î÷èñòêè ïî-
âåðõíîñòè [1] çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òî  ïðè ðàçìå-
ùåíèè èçäåëèé â æèäêîé ñðåäå  è âîçáóæäåíèè â 
íåé óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé ïðîèñõîäèò î÷èñò-
êà ïîâåðõíîñòè ñòðó¸é îçâó÷åííîé ìîþùåé æèä-
êîñòè ïî ðàäèóñó îò öåíòðà ê ïåðèôåðèè è îáðàò-
íî. Èçäåëèå âðàùàþò îòíîñèòåëüíî ïîäàâàåìîé 
ñòðóè â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëå-
íèþ å¸ ïîäà÷è, à ñ îáðàòíîé ñòîðîíû èçäåëèÿ ïî 
âñåé òðàåêòîðèè ñîçäàþò âòîðîé ïîòîê æèäêîñòè.

Íåäîñòàòêàìè òàêèõ è àíàëîãè÷íûõ ìåòîäîâ 
óëüòðàçâóêîâîé î÷èñòêè ÿâëÿþòñÿ íèçêàÿ ýôôåê-
òèâíîñòü, ïàäåíèå àìïëèòóäû êîëåáàíèé â ïðîöåñ-
ñå ðàáîòû  è íåîáõîäèìîñòü  ïîìåùåíèÿ èçäåëèÿ â 
ñïåöèàëüíóþ ¸ìêîñòü. Êðîìå òîãî, îçâó÷åííàÿ 
ñòðóÿ íå îáåñïå÷èâàåò ïîëíûé îòðûâ ÷àñòèö ãðÿçè 
îò ïîâåðõíîñòè ñ ðàçëè÷íûìè êîíôèãóðàöèÿìè.

Íèæå ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé, óëüòðàçâóêîâîé ãèä-
ðîäèíàìè÷åñêèé ìåòîä î÷èñòêè ïîâåðõíîñòè [2], 
îñîáåííîñòüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå 
ñèë èíåðöèè, äåéñòâóþùèõ íà ïîâåðõíîñòè èçäå-
ëèé ñî ñòîðîíû öèðêóëèðóþùåé æèäêîñòè.

Î÷èùàåìóþ ïîâåðõíîñòü ñêàíèðóþò íåïðåðûâ-
íîé ñòðó¸é î÷èùàþùåé æèäêîñòè, îçâó÷åííîé 
óëüòðàçâóêîâûìè êîëåáàíèÿìè è çàêðó÷åííîé äî 
äîñòèæåíèÿ âèõðåâîãî ýôôåêòà. Óëüòðàçâóêîâûå 
êîëåáàíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿÿñü â ñòðóå æèäêîñòè, 
äîñòèãàþò ïîâåðõíîñòè è ïðîèçâîäÿò å¸ î÷èñòêó 
çà ñ÷¸ò êàâèòàöèè. Îòîðâàâøèåñÿ ÷àñòè÷êè ãðÿçè, 
óâëåêàåìûå âèõðåâîé ñòðó¸é è âðàùàþùèåñÿ ïîä 

å¸ âîçäåéñòâèåì êàê âíóòðè âèõðÿ, òàê è íà åãî 
ïåðèôåðèè, ñïîñîáñòâóþò áîëåå ýôôåêòèâíîìó 
î÷èùåíèþ ïîâåðõíîñòè áëàãîäàðÿ âîçíèêíîâå-
íèþ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî àáðàçèâíîãî ýôôåêòà. 

Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðè-
ñóíêå, ïîÿñíÿåò ïðåäëîæåííûé ìåòîä î÷èñòêè 
ïîâåðõíîñòåé. Ïîêàçàíû ïëàíû ñêîðîñòåé è 
èíåðöèîííûõ ñèë â òî÷êå A ìåæäó ñòåíêîé êàìå-
ðû è ïîâåðõíîñòüþ èçäåëèÿ íà óñòàíîâèâøåìñÿ 
ðåæèìå (ñì. ðèñ. a). Â ýòîé òî÷êå î÷èùàþùàÿ 
æèäêîñòü èìååò àáñîëþòíóþ ñêîðîñòü c, êîòîðàÿ 
ñëàãàåòñÿ èç ãåîìåòðè÷åñêîé ñóììû ïåðåíîñíîé 
(îêðóæíîé) u è îòíîñèòåëüíîé w ñêîðîñòåé:

c = u + w.

Âåêòîðû ñêîðîñòåé u è w íàïðàâëåíû ïî êàñà-
òåëüíûì â òî÷êå A: u – ê îêðóæíîñòè ðàäèóñîì 
OA â ñòîðîíó âðàùåíèÿ âèõðÿ; w – ê ëèíèÿì òî÷-
êè 1 A 2 î÷èùàþùåé æèäêîñòè âî âíåøíþþ ñòî-
ðîíó. 

Íà êàæäóþ ÷àñòèöó î÷èùàþùåé æèäêîñòè, 
ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç òî÷êó A, äåéñòâóþò ñëåäóþùèå 
ýëåìåíòàðíûå ñèëû èíåðöèè: dFc, dFo, dFw è dFk  
(ñì. ðèñ. á). Ñèëà dFc , ÿâëÿþùàÿñÿ öåíòðîáåæíîé, 
âîçíèêàåò âñëåäñòâèå ïåðåíîñíîãî äâèæåíèÿ, è å¸ 
ìîäóëü ìîæåò áûòü íàéäåí èç óðàâíåíèÿ

dFc = dmrc ω2,

ãäå dm – ìàññà ýëåìåíòàðíîé ÷àñòèöû î÷èùàþùåé 
æèäêîñòè, íàõîäÿùåéñÿ â òî÷êå A ; rc – ðàññòîÿíèå 
îò òî÷êè A äî öåíòðà óëüòðàçâóêîâîé êàìåðû; ω –
óãëîâàÿ ñêîðîñòü ïåðåíîñíîãî äâèæåíèÿ.

Ñèëà dF ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðâóþ ñîñòàâëÿþ-
ùóþ öåíòðîáåæíîé ñèëû èíåðöèè dFo îòíîñèòåëü-
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íîãî äâèæåíèÿ, ïîÿâëåíèå êîòîðîãî îáóñëîâëåíî 
êðèâîëèíåéíîñòüþ ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ. Óðàâíåíèå 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ ýòîãî âåêòîðà èìååò âèä

dFo1 = dmw2/r1,

ãäå r1 – ðàäèóñ êðèâèçíû â òî÷êå A ðàçâ¸ðòêè ëèíèè 
âèõðåâîãî ïîòîêà íà ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ 
îñè óñòàíîâêè èçäåëèÿ.

Âåêòîð dFo2 íàïðàâëåí ïî íîðìàëè ê ïðîåêöèè 
ëèíèè òîêà íà  ìåðèäèîíàëüíóþ ïëîñêîñòü â ñòî-
ðîíó âíåøíåãî òîðà (íà ðèñ. âåêòîð dFo2 íå ïîêà-
çàí). Ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà dFo ðàâíà ãåîìåòðè÷å-
ñêîé ñóììå:

dFo = dFo1 + dFo2  .

Âîçíèêíîâåíèå ñèëû dFw âûçâàíî íåðàâíîìåð-
íîñòüþ îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè w. Ïëàí èíåðöè-
îííûõ ñèë ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ óñêîðåííîãî äâè-
æåíèÿ î÷èùàþùåé æèäêîñòè âäîëü ëèíèè òîêà.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçè ñèëû Fw ñ âàðèàöèåé 
îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè w ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàíî óðàâíåíèå

dFw = dmdw/dt .

Âåêòîð dFk ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèëó Êîðèî-
ëèñà, ïîÿâëÿþùóþñÿ â ðåçóëüòàòå íàëîæåíèÿ 
îòíîñèòåëüíîãî è ïåðåíîñíîãî (âðàùàòåëüíîãî) 
äâèæåíèÿ. Å¸ ìîäóëü îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ

dFk = 2 d m w  ω  sin (w,ω).

Âåêòîð dFc íàïðàâëåí ïî ëèíèè OA. Ëèíèÿìè 
äåéñòâèÿ âåêòîðîâ dFo è dFw ñëóæàò, ñîîòâåòñò-

âåííî, íîðìàëü è êàñàòåëüíàÿ ê ëèíèè òîêà â 
òî÷êå A. Âåêòîð dFo íàïðàâëåí ïî íîðìàëè îò 
öåíòðà êðèâèçíû âèõðåâîé ñòðóè. Íàïðàâëåíèÿ 
âåêòîðîâ dFw è w ñîâïàäàþò ïðè çàìåäëåíèè è 
ïðîòèâîïîëîæíû ïðè óñêîðåíèè îòíîñèòåëüíîãî 
äâèæåíèÿ î÷èùàþùåé æèäêîñòè. Äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ íàïðàâëåíèÿ ñèëû dFk íåîáõîäèìî ñïðîåê-
òèðîâàòü âåêòîð w íà ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿð-
íóþ ãëàâíîé îñè ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî âèõðÿ, çà-
òåì ïîâåðíóòü ïîëó÷åííóþ ïðîåêöèþ íà óãîë 90° 
ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ ïåðåíîñíîãî âðàùåíèÿ. Ãðà-
äèåíò äàâëåíèé âäîëü ëèíèè òîêà, îáóñëîâëåí-
íûé äåéñòâèåì óêàçàííûõ ñèë èíåðöèè, âûçûâà-
åò âèõðåâóþ öèðêóëÿöèþ î÷èùàþùåé æèäêîñòè.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðîöåññ óäàëåíèÿ çàãðÿçíåíèé ñ 
ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ ïî íîâîìó ìåòîäó ïðîèñõî-
äèò íàìíîãî ëåã÷å è ýôôåêòèâíåå, òàê êàê âèõ-ðå-
âàÿ ñòðóÿ óäàëÿåò ÷àñòèöû ãðÿçè ïðè ìåíüøåé 
ìîùíîñòè óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé. Åñëè íåêî-
òîðûå ÷àñòèöû ãðÿçè íå ñìîãóò ïîëíîñòüþ îòî-
ðâàòüñÿ îò î÷èùàåìîé ïîâåðõíîñòè ïðè îáû÷íîì 
âîçäåéñòâèè óëüòðàçâóêà, òî ïîä äîïîëíèòåëüíûì 
âîçäåéñòâèåì âèõðåâîé ñòðóè çà ñ÷¸ò ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêîãî àáðàçèâíîãî ýôôåêòà îíè áóäóò îòîðâà-
íû îò ïîâåðõíîñòè è óäàëåíû. Ýòî äîñòèãàåòñÿ 
áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ýíåðãèÿ âèõðåâîé ñòðóè ìíî-
ãîêðàòíî ïðåâîñõîäèò ýíåðãèþ îáû÷íîé ñòðóè.
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ÑÈÑÒÅÌÀ ÔÈÍÈÒÍÎÃÎ  ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
ÏÐÈÂÎÄÀÌÈ ËÎÏÀÑÒÅÉ ÂÅÒÐÎÝÍÅÐÃÅÒÈЧÅÑÊÎÉ ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ

Ñîñòàâëåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìû ôèíèòíîãî óïðàâëåíèÿ ñåðâîïðè-
âîäàìè ëîïàñòåé ïîâîðîòíî-ëîïàñòíîãî âåòðîêîëåñà. Ïðåäëîæåí çàêîí ôèíèòíîãî óïðàâëåíèÿ 
ïðèâîäàìè íà îñíîâå äâèãàòåëåé ïîñòîÿííîãî òîêà. Âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïåðåõîä-
íûõ ïðîöåññîâ ïåðåóñòàíîâêè ëîïàñòè ñ ïðèìåíåíèåì ÏÈÄ-çàêîíà è ôèíèòíîãî óïðàâëåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âåòðîýíåðãåòè÷åñêàÿ óñòàíîâêà, âåòðîêîëåñî, óãîë óñòàíîâêè ëîïàñòè, ôèíèòíîå 
óïðàâëåíèå, ñåðâîäâèãàòåëü, ñåðâîïðèâîä, ëîïàñòü.

The structural diagram of the finite control automatic system for blades servo-drivers of the rotary-
blade wind wheel is constituted. The drives finite control law from direct current motors is offered. The 
comparative analysis of the blade resetting transition processes with the PID-law and finite control 
application is carried out.

Key words: windmill, wind wheel, blade mounting angle, finite control, servomotor, servo drive, blade.

Ââåäåíèå. Ïîâûøåíèå ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè 
âåòðîýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê (ÂÝÓ) äîñòèãàåò-
ñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèåì àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê è îïòèìèçàöèåé ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ÂÝÓ 
[1, 2]. Îäíà èç îñíîâíûõ çàäà÷ ñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ âåòðîýëåêòðè÷åñêîé óñòàíîâêîé – ñòàáèëèçà-
öèÿ ÷àñòîòû ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Чàñòîòà ýëåê-
òðè÷åñêîãî òîêà, âûðàáàòûâàåìîãî ñèíõðîííûì 
ãåíåðàòîðîì, íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíà ñ óãëîâîé 
ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ âåòðîêîëåñà (ÂÊ). Ïðè èç-
ìåíåíèè ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà óïðàâëåíèå 
óãëîâîé ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ ÂÊ îáû÷íî îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ïîâîðîòîì ëîïàñòåé [3, 4] îòíîñèòåëüíî 
èõ ñîáñòâåííûõ ïðîäîëüíûõ îñåé (ðèñ. 1 íà 2-é 
ïîëîñå îáëîæêè). Ïîâîðîòíî-ëîïàñòíîé ìåõà-
íèçì ïîçâîëÿåò ñòàáèëèçèðîâàòü ÷àñòîòó âðàùå-
íèÿ ÂÊ è óìåíüøèòü àýðîäèíàìè÷åñêóþ íàãðóç-
êó ÂÊ ïðè óðàãàííîì âåòðå ïóò¸ì ôëþãèðîâàíèÿ 
ëîïàñòåé.

Ñîâðåìåííûå ïîâîðîòíî-ëîïàñòíûå ÂÝÓ 
(ÏËÂÝÓ) – ñëîæíûå àâòîìàòèçèðîâàííûå óñò-
ðîéñòâà. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ëîïàñòÿìè ÂÝÓ ñî-
äåðæèò áëîê óïðàâëåíèÿ è èñïîëíèòåëüíûå ìåõà-
íèçìû. Ñóùåñòâóþùèå ÏËÂÝÓ èìåþò ýëåêòðî-
ìåõàíè÷åñêèå èëè ýëåêòðîãèäðîìåõàíè÷åñêèå 
ñåðâîïðèâîäû [2–4]. Êàæäàÿ ëîïàñòü, êàê ïðàâè-
ëî, îñíàùàåòñÿ èíäèâèäóàëüíûì ñåðâîïðèâîäîì. 
Â èçâåñòíûõ ñèñòåìàõ îðèåíòàöèè ëîïàñòåé èñ-
ïîëüçîâàíû àñèíõðîííûå äâèãàòåëè ïåðåìåííîãî 

òîêà èëè êîëëåêòîðíûå äâèãàòåëè ïîñòîÿííîãî 
òîêà. Ñ öåëüþ ïîääåðæàíèÿ ñòàáèëüíîé ÷àñòîòû 
òîêà íà âûõîäå ãåíåðàòîðà ÂÝÓ è ñòàáèëüíîé 
÷àñòîòû âðàùåíèÿ ÂÊ èñïîëüçóþò ÏÈÄ-ðåãóëÿ-
òîðû [3, 4].

Ïðè çàïóñêå ÏËÂÝÓ ëîïàñòè ÂÊ óñòàíàâëèâà-
þòñÿ ïîä óãëîì θ

(

, ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ìàêñè-
ìàëüíûé âðàùàþùèé ìîìåíò íà âàëó ÂÊ, îáåñïå-
÷èâàåòñÿ íàèáîëüøåå óãëîâîå óñêîðåíèå ÂÊ è íàè-
ìåíüøàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàçãîíà. Äëÿ îñòàíîâà 
ÂÊ ëîïàñòè óñòàíàâëèâàþòñÿ âî ôëþãåðíîå ïîëî-
æåíèå θ

(

, â êîòîðîì âðàùàþùèé ìîìåíò ìèíèìà-
ëåí. Ïðèìåíåíèå ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà ïðè ðàçãîíå è 
îñòàíîâå ÂÊ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ïåðåðåãó-
ëèðîâàíèþ è (èëè) ê ïîÿâëåíèþ îøèá-êè ðåãóëè-
ðîâàíèÿ. Â ïðîöåññå ðàçãîíà èëè îñòàíîâà ÂÊ 
âìåñòî ÏÈÄ-çàêîíà óïðàâëåíèÿ öåëåñîîáðàçíî 
èñïîëüçîâàòü àëãîðèòìû ôèíèòíîãî óïðàâëåíèÿ.

Öåëÿìè èññëåäîâàíèÿ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ:
ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà ôèíèòíîãî óïðàâëåíèÿ 

ñåðâîïðèâîäàìè ëîïàñòåé ÏËÂÝÓ;
ïðîâåðêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè àëãîðèòìà íà îñ-

íîâå èìèòàöèîííîé ìîäåëè ïåðåõîäíûõ ïðîöåñ-
ñîâ ñåðâîïðèâîäà;

ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ 
ïåðåóñòàíîâêè ëîïàñòè ñ ïðèìåíåíèåì çàêîíà 
ôèíèòíîãî óïðàâëåíèÿ è ÏÈÄ-çàêîíà.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñåðâîïðèâîäà ëîïàñòåé. 
Îñíîâà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äâèãàòåëÿ ïîñòî-
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ÿííîãî òîêà – èçâåñòíàÿ ñèñòåìà [5] äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé:

/2

2
( )( ) ( ) c

m
M td tJ k i t
nd t

α⋅ = ⋅ − , (1)

( ) ( )( ) ( )d i t d tL R i t u t k
d t d tω

α⋅ + ⋅ = − ⋅ , (2)

ãäå J – ìîìåíò èíåðöèè ðîòîðà äâèãàòåëÿ; α(t) – 
óãîë ïîâîðîòà ðîòîðà äâèãàòåëÿ; i(t) – òîê â öåïè 
ÿêîðÿ; km – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, 
ñâÿçûâàþùèé òîê â öåïè ÿêîðÿ è ðàçâèâàåìûé äâè-
ãàòåëåì âðàùàþùèé ìîìåíò; u(t) – íàïðÿæåíèå ïè-
òàíèÿ äâèãàòåëÿ; M/

c(t) – ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ íà-
ãðóçêè; 1/n – ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî ðåäóêòîðà ñåðâî-
ïðèâîäà ëîïàñòè – îòíîøåíèå óãëîâîé ñêîðîñòè 
ïîâîðîòà ëîïàñòè ê óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ðî-
òîðà äâèãàòåëÿ; L – èíäóêòèâíîñòü öåïè ÿêîðÿ; 
R – àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè ÿêîðÿ; kω – êî-
ýôôèöèåíò ïðîòèâîÝÄÑ.

Ïåðåäà÷à âðàùàþùåãî ìîìåíòà îò âàëà äâèãà-
òåëÿ ê ëîïàñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ çóá÷àòûìè êîë¸-
ñàìè ðåäóêòîðà. Òàêóþ ïåðåäà÷ó ìîæíî ñ÷èòàòü 
æ¸ñòêîé è èñïîëüçîâàòü ïðîïîðöèþ: 

( ) ( ),t n tα = ⋅ θ

ãäå θ(t) – óãîë óñòàíîâêè ëîïàñòè.

Âûðàçèâ i èç óðàâíåíèÿ (1) è ïîäñòàâèâ â (2),  
ïîëó÷èì óðàâíåíèå:

3 2

3 2
( ) ( ) ( ) ( )d t d t d tA B C f t

d td t d t
α α α⋅ + ⋅ + ⋅ = , (3)

ãäå A = L•J, B = R•J, C = kω•km ,
/

/ ( )
( ) ( ) ( ) c

m c
d M tR Lf t k u t M t

n n d t
= ⋅ − ⋅ − ⋅ .

Óãëîâàÿ ñêîðîñòü ω(t) âðàùåíèÿ ðîòîðà äâèãà-
òåëÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì:

2

2
( ) ( ) ( ) ( )d t d tA B C t f t

d td t
ω ω⋅ + ⋅ + ⋅ ω = . (4)

Óðàâíåíèå (3) çàïèøåì äëÿ θ(t) è ïðîèíòåãðè-
ðóåì ïî âðåìåíè:

2

2
( ) ( ) ( ) ( )d t d tA B C t F t

d td t
θ θ⋅ + ⋅ + ⋅ θ = , (5)

ãäå

/
2

0
( ) ( ) ( )

t
m

c
k RF t u M d
n n

⎛ ⎞= ⋅ τ − ⋅ τ τ −⎜ ⎟⎝ ⎠∫
/

2 ( )c
L M t
n

− ⋅ . (6)

Ìîìåíò ìåõàíè÷åñêèõ ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ âðà-
ùàþùèõñÿ äåòàëåé ðåäóêòîðà è ëîïàñòè ïðåäñòà-
âèì ôóíêöèåé [6]:

1 0
/

1 0

( ) , если ( ) 0 ,
( ) ( ) , если ( ) 0 ,

0 , если ( ) 0 ,
c

t t
M t t t

t

χ ⋅ ω + χ ω >′ ′
= χ ⋅ ω − χ ω <′ ′

ω =′
 (7)

ãäå ω′(t) – óãëîâàÿ ñêîðîñòü ïîâîðîòà ëîïàñòè; 
ω′(t) = ω(t)/n; χ0 – ìîìåíò òðîãàíèÿ; χ1 – êîýôôè-
öèåíò äèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðåäóêòîðà è 
ëîïàñòè.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü àâòîìàòèçèðîâàííîãî 
ñåðâîïðèâîäà ëîïàñòè. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñóùå-
ñòâóþùèõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñåðâîïðèâîäîâ 
ëîïàñòåé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2 (íà 2-é ïîëîñå 
îáëîæêè). Íà ñõåìå èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå 
îáîçíà÷åíèÿ:
θçàä(t) – çàäàííîå çíà÷åíèå óãëà óñòàíîâêè ëî-

ïàñòè;
θèçì(t) – èçìåðåííîå çíà÷åíèå óãëà óñòàíîâêè 

ëîïàñòè;
Δθ(t) – îøèáêà ðåãóëèðîâàíèÿ; Δθ(t) = θçàä(t) – 

– θèçì(t);
E(t) – ïðîòèâîÝÄÑ; E(t) = kω•ω(t); 
Δu = u(t) – E(t);
Mâð(t) – âðàùàþùèé ìîìåíò, ñîçäàâàåìûé äâè-

ãàòåëåì; Mâð(t) = km•i(t);
J – ñóììàðíûé ìîìåíò èíåðöèè ÿêîðÿ äâèãà-

òåëÿ, ðåäóêòîðà è ëîïàñòè â ïåðåñ÷¸òå ê âàëó äâè-
ãàòåëÿ; 
ε(t) – ìãíîâåííîå óãëîâîå óñêîðåíèå ðîòîðà 

äâèãàòåëÿ.
Óãëîâîå óñêîðåíèå ðîòîðà äâèãàòåëÿ ïîñòîÿííî-

ãî òîêà ïðîïîðöèîíàëüíî íàïðÿæåíèþ ïèòàíèÿ:

u(t) = ku• ε(t), (8)

ãäå u
m

Jk R
k

= ⋅  – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè 

ìåæäó íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ äâèãàòåëÿ è óãëîâûì 
óñêîðåíèåì ðîòîðà.

Óãëîâîå óñêîðåíèå ðîòîðà ñâÿçàíî ñ îñåâûì óã-
ëîâûì óñêîðåíèåì ε′(t) ëîïàñòè:

ε(t) = n• ε′(t). (9)

Óãîë óñòàíîâêè ëîïàñòè, óãëîâàÿ ñêîðîñòü ïî-
âîðîòà ëîïàñòè âîêðóã ñîáñòâåííîé îñè  è  óãëî-
âîå óñêîðåíèå ëîïàñòè ñâÿçàíû èíòåãðàëüíûìè 
ôîðìóëàìè:

0 0
( ) ( ) , ( ) ( )

t t
t d t dω = ε τ τ θ = ω τ τ′ ′ ′∫ ∫ . (10)

Ðåäóêòîð ñåðâîïðèâîäà ëîïàñòè ïîçâîëÿåò óâå-
ëè÷èòü âðàùàþùèé ìîìåíò è òî÷íîñòü óãëîâîãî 
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ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ëîïàñòè. Êîíòðîëü óãëîâîãî 
ïîëîæåíèÿ ëîïàñòåé îñóùåñòâëÿþò ñ ïîìîùüþ 
ýíêîäåðîâ. Êîíòðîëëåð ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñåð-
âîïðèâîäàìè ëîïàñòåé è ñåðâîäâèãàòåëè ëîïàñòåé 
óñòàíàâëèâàþòñÿ âî âíóòðåííåé ïîëîñòè ñòóïèöû 
ÂÊ. Â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ëîïàñòè ïîäâåðãà-
þòñÿ ðàçëè÷íûì ìåõàíè÷åñêèì íàãðóçêàì. Îñíà-
ùåíèå êàæäîé ëîïàñòè íåçàâèñèìûì ñåðâîïðè-
âîäîì, ïðåäïîëàãàåò èíäèâèäóàëüíûé êîíòðîëü 
óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ êàæäîé ëîïàñòè.

Ôèíèòíîå óïðàâëåíèå ñåðâîïðèâîäîì ëîïàñòè.  
Íà÷àëüíûå è êîíå÷íûå óñëîâèÿ çàäà÷è ôèíèòíî-
ãî óïðàâëåíèÿ ñåðâîïðèâîäàìè ëîïàñòåé ÂÊ èìå-
þò âèä:

0

0 0 0 0
( )( ) , ( ) 0

t T

d tT T
d t =

θθ =θ ω ≡ = ω =′ ′ ,  (11)

( )( ) , ( ) 0
t T

d tT T
d t =

θθ = θ ω ≡ = ω =′
�

�� � �
,    (12)

ãäå T0 – ìîìåíò âðåìåíè íà÷àëà ïåðåõîäíîãî ïðî-
öåññà; T

(

 = T0 + T + ΔT ; T – ïðîäîëæèòåëüíîñòü 
ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà (ïîâîðîòà ëîïàñòè îò θ0 äî θ

(

);
ΔT – æ¸ñòêîñòü óïðàâëåíèÿ (âðåìåííîé èíòåðâàë 
ìåæäó âåäóùåé è âåäîìîé ôàçîâûìè òî÷êàìè).

Óãëîâîå óñêîðåíèå ëîïàñòè ïðåäñòàâèì ôóíê-
öèåé ñ äâóìÿ (ïî ÷èñëó êîíå÷íûõ óñëîâèé) ïàðà-
ìåòðàìè [7]:

ε′(t) = k1•(t–T0) + k0. (13)

Ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé (10) 
íà îñíîâå (13) ïîëó÷àåì:

2
0

1 0 0

3 2
0 0

1 0

0

( )
( ) ( ) ,

2
( ) ( )

( )
6 2

( ) .

t T
t k k t T k

t T t T
t k k k

t T k

⎧ −
ω = ⋅ + ⋅ − +′ ′⎪

⎪
⎨ − −

θ = ⋅ + ⋅ + ×′⎪
⎪ × − + ′′⎩

 (14)

Òàê êàê ω′(T0) = ω′0 è θ(T0) = θ0, òî k′ = ω′0 è 
k″ = θ0.

Â êîíå÷íûé ìîìåíò âðåìåíè ôîðìóëû (14) 
ïðèíèìàþò âèä ñèñòåìû óðàâíåíèé:

2

1

0 0
3

1

2

0 0 0

( )( )
2

( ) ,
( )( )

6
( ) ( ) .

2

T TT k

k T T
T TT k

T Tk T T

⎧ + Δω ≡ω = ⋅ +′⎪
⎪

+ ⋅ + Δ + ω′⎪⎪
+ Δ⎨θ ≡θ = ⋅ +⎪

⎪
+ Δ⎪+ ⋅ + ω ⋅ + Δ + θ′⎪⎩

��

� �  (15)

Ðåøèâ ñèñòåìó óðàâíåíèé (15) îòíîñèòåëüíî k0 
è k1, ïîëó÷èì:

6
0 0

0

12
0 0

1 2

( ) 2 ( 2 )
,

6 ( ) ( )
.

( )

T T

T T

k
T T

k
T T

+Δ

+Δ

⎧ ⋅ θ − θ − ⋅ ω + ⋅ ω′
=⎪

⎪ + Δ
⎨ ⋅ ω + ω − ⋅ θ − θ′⎪ =
⎪ + Δ⎩

� �

��  (16)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè (8), (9), (13) è 
(16) ôèíèòíûé çàêîí óïðàâëåíèÿ ïðèîáðåòàåò 
âèä:

12
0 0

2

6 ( ) ( )
( )

( )
T T

uu t k n
T T

+Δ
⎛ ⋅ ω + ω − ⋅ θ − θ′

= ⋅ ⋅ ×⎜
+ Δ⎝

��

6
0 0

0
( ) 2 ( 2 )

( ) T Tt T
T T

+Δ
⎞⋅ θ − θ − ⋅ ω + ⋅ ω′

× − + ⎟+ Δ ⎠

� �
.  (17)

Ïåðåõîä ê çàêîíó óïðàâëåíèÿ ñ îáðàòíûìè 
ñâÿçÿìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè çàìåíà-
ìè [7]:

òåêóùåãî âðåìåíè t íà íà÷àëüíîå âðåìÿ T0;
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà 

(T + ΔT) íà îñòàâøååñÿ âðåìÿ (T

(

 – t);
íà÷àëüíûõ ôàçîâûõ êîîðäèíàò θ0 è ω′0 íà òåêó-

ùèå θ(t) è ω′(t);
Â ðåçóëüòàòå çàìåí èç âûðàæåíèÿ (17) ïîëó-

÷èì:

6 ( ( ))( ) uk n tu t
T t T t

⎛⋅ ⋅ θ −θ= ⋅ −⎜− −⎝

�
� �

2 ( 2 ( ))t
⎞

− ⋅ ω + ⋅ ω′ ⎟⎠
�

. (18)

Â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè óãëîâàÿ 
ñêîðîñòü ïîâîðîòà ëîïàñòè ðàâíà íóëþ. Â ïðî-
öåññå ïîâîðîòà ω′(t) = ω(t)/n, ñëåäîâàòåëüíî, ôîð-
ìóëà (18) ïðèíèìàåò âèä:

6 ( ( ))( ) 4 ( )uk n tu t t
T t T t

⎛ ⎞⋅ ⋅ θ − θ= ⋅ − ⋅ ω⎜ ⎟− −⎝ ⎠

�
� � . (19)

Ôèíèòíûé çàêîí óïðàâëåíèÿ (19) íå òðåáóåò 
çàäàíèÿ òî÷íîãî íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ ëîïàñòåé.  
Çàêîí (19) èñïîëüçóåò èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ 
θèçì(t) è ωèçì(t). Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà àâòîìàòèçè-
ðîâàííîãî ñåðâîïðèâîäà ëîïàñòè ñ áëîêîì ôè-
íèòíîãî óïðàâëåíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3 (ñì. 
2-þ ïîëîñó îáëîæêè).

ÏÈÄ-ðåãóëÿòîð óãëà óñòàíîâêè ëîïàñòè. Â ñèñ-
òåìå óïðàâëåíèÿ ïðèâîäàìè ëîïàñòåé íà îñíîâå 
äâèãàòåëåé ïîñòîÿííîãî òîêà ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðû 
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ôîðìèðóþò íàïðÿæåíèå (ñèãíàë óïðàâëåíèÿ) íà 
îáìîòêàõ äâèãàòåëÿ:

0

0 0

1( ( ) ( )

( )
( )) при ,

0, в остальных случаях,

t

p
i T

d

k t d
T

u t dT t T t T T
dt

Δθ + Δθ τ τ +

=
+ Δθ ≤ ≤ +

∫
�   (20)

ãäå Δθ(t) = θçàä(t) – θèçì(t);

0 0
0

зад 0 0 0 0

0

, если ,

( ) ( ) , если ,

, если ;

t T
t T

t T t T T
T

t T T

θ <
−

θ = θ − θ + θ ≤ ≤ +

θ > +

�

�

θçàä(t) – çàäàííàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü óãëà 
óñòàíîâêè ëîïàñòè îò âðåìåíè; θèçì(t) – ðåçóëüòàò 
èçìåðåíèÿ óãëà óñòàíîâêè ëîïàñòè â ìîìåíò âðåìå-
íè t; kp – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïðîïîðöèîíàëü-
íîé ñîñòàâëÿþùåé ðåãóëÿòîðà; Ti – ïîñòîÿííàÿ èí-
òåãðèðîâàíèÿ; Td – ïîñòîÿííàÿ äèôôåðåíöèðîâàíèÿ.

Íàñòðîéêà ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà âûïîëíÿåòñÿ íà 
îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïåðåõîäíûõ ïðî-
öåññîâ ïîâîðîòà ëîïàñòè ïóò¸ì ìèíèìèçàöèè öå-
ëåâîé ôóíêöèè. Â êà÷åñòâå öåëåâîé ôóíêöèè 
ìîæíî ïðèíÿòü:

2
0

1
( )

( , , )p i d
T T

H k T T
T

⎛ ⎞θ −θ +
= +⎜ ⎟⎝ ⎠

�

2
0( )T T
n

ω +⎛ ⎞+ ω −⎜ ⎟⎝ ⎠
�

, (21)

0

2

2
( ) ( )

( , , ) зад
p i d

T

t t
H k T T

T

∞ ⎛ θ −θ⎛ ⎞= +⎜⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎝
∫

2( ) ( )зад t t
dt

n

⎞ω −ω⎛ ⎞+ ⎟⎜ ⎟ ⎟⎝ ⎠ ⎠
, (22)

ãäå 

0 0

0
зад 0 0

0

, если ,

( ) , если ,

0 , если .

t T

t n T t T T
T

t T T

ω <
θ − θ

ω = ≤ ≤ +

> +

�

Ôóíêöèÿ (21) ñîîòâåòñòâóåò íàñòðîéêå ðåãóëÿ-
òîðà ïî êîíå÷íîé ôàçîâîé òî÷êå (θ

(

, ω

(

). Ôîðìóëà 
(22) ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíûì ïîêàçàòåëåì êà÷åñòâà 
óïðàâëåíèÿ ñåðâîïðèâîäîì.

Äèñêðåòèçàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïåðå-
õîäíûõ ïðîöåññîâ. Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ôîð-
ìóë (6), (19)–(22) è ðåøåíèé äèôôåðåíöèàëüíûõ 
óðàâíåíèé (4), (5) ïðåäïîëàãàåò äèñêðåòèçàöèþ 
âðåìåíè. Ñîñòàâèì ÷èñëîâóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 

ìîìåíòîâ âðåìåíè tq = q•Δt + t0, ãäå q = 0, 1, 2, ... – 
íîìåð ýëåìåíòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè; Δt – øàã 
äèñêðåòèçàöèè âðåìåíè; t0 – íà÷àëüíûé ìîìåíò 
âðåìåíè. Â ðåçóëüòàòå äèñêðåòèçàöèè âðåìåíè 
ïåðåéä¸ì îò ôóíêöèé ê ìàññèâàì θq =  θ(tq); 
ωq = ω(tq); uq = u(tq); (M

/
c)q = M/

c(tq).
Óðàâíåíèÿ (3) è (4) â ðåçóëüòàòå êîíå÷íî-

ðàçíîñòíîé àïïðîêñèìàöèè ïðîèçâîäíûõ ïðèíè-
ìàþò âèä:

1 1 1 1
2

2
2

q q q q qA B
tt

+ − + −ω − ⋅ ω + ω ω − ω
⋅ + ⋅ +

⋅ ΔΔ

q qC f+ ⋅ ω = , (23)

1 1 1 1
2

2
2

q q q q qA B
tt

+ − + −θ − ⋅ θ + θ θ − θ
⋅ + ⋅ +

⋅ ΔΔ

q qC F+ ⋅ θ = , (24)

ãäå

/( ) ( )q q m q c q
R Lf f t k u M
n n

= = ⋅ − ⋅ − ×

/ /
1( ) ( )c q c qM M

t
−−

×
Δ

, (25)

/
1 12

1

1 ( )
2

q
m

q b c b
b

k RF t u M
n n− −

=

⎡⎛ ⎞= ⋅ Δ ⋅ ⋅ − ⋅ +⎢⎜ ⎟⎝ ⎠⎣
∑

/
/

2 2

( )
( ) c qm

b c b
Mk R Lu M

n tn n
⎤⎛ ⎞+ ⋅ − ⋅ − ⋅⎥⎜ ⎟⎝ ⎠ Δ⎦

. (26)

Ôîðìóëà (26) ñëåäóåò èç (6) â ðåçóëüòàòå èíòåã-
ðèðîâàíèÿ ìåòîäîì òðàïåöèé.

Ðåøèâ (23) è (24) îòíîñèòåëüíî ωq+1 è αq+1, 
ïîëó÷èì:

2
1 1

1 1 2

2 (2 )
( 2 )

2

q q q q

q q q q

A C tf
B t AF

t

+ −

+ −

⎡ ⎤⋅ ⋅ − ⋅ Δω ω ω⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎢ ⎥= ⋅ ⋅ Δ − ⋅ ×⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥θ θ θ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎢ ⎥⋅ Δ⎣ ⎦
1

2 A B t
×

⋅ + ⋅ Δ
. (27)

Âåêòîðíàÿ ðåêóððåíòíàÿ ôîðìóëà (27) ñ ó÷¸òîì 
âûðàæåíèé (25) è (26) äëÿ q = 0, 1, 2,... ïîçâîëÿåò 
âûïîëíÿòü ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïåðå-
õîäíûõ ïðîöåññîâ â àâòîìàòèçèðîâàííîì ñåðâî-
ïðèâîäå ëîïàñòè. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè íåîáõîäè-
ìî çàäàòü íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ: θ0 è θ1, ω0 è ω1, 
u0 è u1.
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Â ðåçóëüòàòå äèñêðåòèçàöèè âðåìåíè çàêîí ôè-
íèòíîãî óïðàâëåíèÿ (19) ïðèìåò âèä

6 ( )
4qu

q q
nk

u
T t T t

⎛ ⎞⋅ ⋅ θ − θ
= ⋅ − ⋅ ω⎜ ⎟− −⎝ ⎠

�

� � . (28)

Èç ðàâåíñòâà (20) ñëåäóåò ðåêóððåíòíàÿ ôîð-
ìóëà:

1 1
1( )q q p q q q
i

u u k t
T− −= + ⋅ Δθ − Δθ + ⋅ Δθ ⋅ Δ +� �

1 22q q q
dT t

− −Δθ − ⋅ Δθ + Δθ
+ ⋅

Δ
. (29)

Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ (21) ïðèîáðåòàåò âèä:

2 2

1( , , ) Q Q
p i dH k T T

T n
⎛ ⎞θ − θ ω⎛ ⎞

= + ω −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

�
� , (30)

ãäå Q = T/Δt + 1.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ. Ãðàôèêè ïåðåõîä-
íûõ ïðîöåññîâ, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4 – 6 (ñì. 
3-þ ïîëîñó îáëîæêè), ïîëó÷åíû äëÿ ñåðâîïðèâî-
äà ñ õàðàêòåðèñòèêàìè: L = 0,01 Ãí; R = 2 Îì; 
km = 0,08 Í•ì/À; kω = 0,2 Â•ñ/ðàä; J = 7 êã•ì2; 
n = 10; χ1 = 0,1 Í•ì•ñ/ðàä; χ0 = 0,6 Í•ì ïðè 
ñëåäóþùèõ íà÷àëüíûõ è êîíå÷íûõ óñëîâèÿõ: 
ω0 = ω1 = 0; θ0 = θ1 = 1°; u0 = u1 = 0; θ

(

 = 4°; 
ω

(

 = 0. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè áûëè ïðèíÿòû: t0 = 0; 
T0 = 1 ñ; T = 3 ñ; ΔT = 0,01 ñ; Δt = 10–3 ñ; 
Q = 5•103.

Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 4–6 ñîîòâåòñòâóåò 
ôèíèòíîìó çàêîíó ðåãóëèðîâàíèÿ (19) è (28);  
ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ – ÏÈÄ-çàêîíó (20) è (29), îï-
òèìèçèðîâàííîìó ïî óðàâíåíèÿì (21) è (30) ñ îã-
ðàíè÷åíèåì u (t) < 100 Â. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé 
θ(t) è ω(t) èëëþñòðèðóþò öåëåñîîáðàçíîñòü ïðè-

ìåíåíèÿ ôèíèòíîãî çàêîíà óïðàâëåíèÿ ñ çàäàí-
íûìè êîíå÷íûìè óñëîâèÿìè.

Ïðèìåíåíèå ÏÈÄ-çàêîíà óïðàâëåíèÿ óãëîì 
óñòàíîâêè ëîïàñòè ïðè ðàçãîíå èëè îñòàíîâå ÂÊ 
ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ïåðåðåãóëèðîâàíèþ 
óãëîâîé ñêîðîñòè ïîâîðîòà ëîïàñòè èëè óãëà óñ-
òàíîâêè ëîïàñòè.

Âûâîäû. Ôèíèòíîå óïðàâëåíèå ñåðâîïðèâîäà-
ìè ëîïàñòåé ÂÝÓ öåëåñîîáðàçíî ïðè óñòàíîâêå 
ëîïàñòåé â ðàçãîííîå èëè ôëþãåðíîå ïîëîæåíèå.

Ôèíèòíûé çàêîí óïðàâëåíèÿ ìîæåò ïðèìåíÿòü-
ñÿ â êîìáèíàöèè ñ ÏÈÄ-çàêîíîì óïðàâëåíèÿ óã-
ëîì óñòàíîâêè ëîïàñòè. Ôèíèòíûé çàêîí ìîæåò 
èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ðàçãîíå èëè îñòàíîâå ÂÊ, à 
ÏÈÄ-çàêîí â ðàçîãíàííîì ñîñòîÿíèè ïðè äîñòà-
òî÷íîé ñêîðîñòè âåòðà.
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ÌÅÒÎÄ ÓÏÎÐßÄÎЧÈÂÀÍÈß ÌÍÎÃÎÊÐÈÒÅÐÈÀËÜÍÛÕ ÀËÜÒÅÐÍÀÒÈÂ
ÄËß ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÅÌ ÐÛÁÍÎÃÎ ÑÛÐÜß

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à ðàöèîíàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðûáíîãî ñûðüÿ ïî âèäàì ïåðåðàáîòêè ñ ïî-
ìîùüþ îäíîãî èç ìåòîäîâ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïðè íå÷¸òêîé èñõîäíîé èíôîðìàöèè – ìåòîäà 
óïîðÿäî÷èâàíèÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ àëüòåðíàòèâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðûáíîå ñûðü¸, íå÷¸òêàÿ èíôîðìàöèÿ, àëüòåðíàòèâà, êðèòåðèè.

The rational distribution problem of fish raw material in accordance with processing types by means 
of decision-making method by fuzzy initial information – the multicriterion alternatives ordering method 
is considered.

Key words: fish raw materials, fuzzy information, alternative, criteria.

Ââåäåíèå. Ïîääåðæêà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ òðå-
áóåòñÿ âî âñåõ áåç èñêëþ÷åíèÿ îáëàñòÿõ ïðèêëàä-
íîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà. Ýòî ñâÿçàíî ñ óâåëè-
÷èâàþùèìñÿ îáú¸ìîì èíôîðìàöèè, íåîáõîäèìî-
ñòüþ ó÷èòûâàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðîòèâîðå-
÷èâûõ ôàêòîðîâ, îáúåêòèâíûõ è ñóáúåêòèâíûõ 
ñîñòàâëÿþùèõ ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèé.

Ïîñòðîåíèå ìîäåëåé ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé äëÿ 
çàäà÷, èìåþùèõ ñëîâåñíîå îïèñàíèå, áàçèðóåòñÿ 
íà ìåòîäàõ îáðàáîòêè íå÷¸òêîé èíôîðìàöèè, ïîä-
õîäàõ, îñíîâàííûõ íà èäåå ïîñòåïåííîé ôîðìà-
ëèçàöèè ïðîáëåìû ñ íåîïðåäåë¸ííîñòÿìè è äðó-
ãèõ èíñòðóìåíòàõ ñòðàòåãè÷åñêîãî àíàëèçà è êëàñ-
ñèôèêàöèè îáúåêòîâ.

Êëàññè÷åñêèå ìåòîäû óïðàâëåíèÿ ýôôåêòèâíî 
ðàáîòàþò ïðè ïîëíîñòüþ äåòåðìèíèðîâàííûõ 
îáúåêòå óïðàâëåíèÿ è ñðåäå. Îäíàêî â ñëîæíûõ 
ñèñòåìàõ, ãäå ÷åëîâåê èãðàåò àêòèâíóþ ðîëü, ñîç-
äàíèå ñèñòåì ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé 
(ÑÏÏÐ) íåâîçìîæíî áåç ââåäåíèÿ òàê íàçûâàå-
ìûõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, îïèñûâàþùèõ 
íåòî÷íîå (íå÷¸òêîå) îòðàæåíèå ÷åëîâåêîì îêðó-
æàþùåãî ìèðà. Äëÿ ðåàëèçàöèè ëèíãâèñòè÷åñêîé 
ïåðåìåííîé íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü òî÷íîå çíà-
÷åíèå å¸ òåðìîâ è ñòåïåíü ïðèíàäëåæíîñòè äàí-
íîãî çíà÷åíèÿ ê òîìó èëè èíîìó òåðìó ëèíãâèñ-
òè÷åñêîé ïåðåìåííîé, ÷òî âîçìîæíî ëèøü ïðè 
ðàññìîòðåíèè ïðîöåññà ýêñïåðòàìè [1]. 

Ïðè ðàçðàáîòêå ÑÏÏÐ âîçíèêàåò ïðîáëåìà 
âûáîðà àäåêâàòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïî-
çâîëÿþùèõ îòðàæàòü ñòðóêòóðó ñëîæíîé ñèñòåìû, 
äëÿ êîòîðîé ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå, îïåðèðîâàòü 
ñóáúåêòèâíûìè îöåíêàìè ýêñïåðòîâ, ó÷èòûâàòü 
íåÿñíîñòü, íåòî÷íîñòü äàííûõ ñðåäñòâàìè íå÷¸ò-
êîé ëîãèêè.

Ðàñïðåäåëåíèå ðûáíîãî ñûðüÿ ïî âèäàì ïåðå-
ðàáîòêè èìååò ñóùåñòâåííîå ýêîíîìè÷åñêîå è 

ñîöèàëüíîå çíà÷åíèå. Â ðàáîòå [2] ðàññìîòðåíà 
ìåòîäèêà êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåííîãî àíà-
ëèçà âèäîâ ïåðåðàáîòêè ðûáíîãî ñûðüÿ, èñïîëü-
çóþùàÿ â êà÷åñòâå îñíîâû èíôîðìàöèþ ó÷¸òíîé 
ñèñòåìû ïðåäïðèÿòèÿ. Îäíàêî çàäà÷à ïðèíÿòèÿ 
ðåøåíèÿ ïî óêàçàííîé ïðîáëåìå íåðåäêî ôîðìè-
ðóåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîôåññèîíàëüíûõ ïî-
íÿòèé, îòðàæàþùèõ ñïåöèôèêó ïðîèçâîäñòâà è 
ñáûòà ðûáíîé ïðîäóêöèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñðåäè ðàçðàáîòîê íàèáîëåå 
ýôôåêòèâíûõ ÑÏÏÐ âñ¸ áîëüøåå çíà÷åíèå ïðè-
îáðåòàþò ìåòîäû, îñíîâàííûå íà íå÷¸òêîé ëîãè-
êå [3], îñîáåííî àêòóàëüíûå äëÿ ñèñòåì ñ íåïîë-
íîé, íåôîðìàëèçîâàííîé èíôîðìàöèåé è âûñî-
êîé ñëîæíîñòüþ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ. Óñïåøíîå 
ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ 
ãèáêèì ìàòåìàòè÷åñêèì àïïàðàòîì, èñïîëüçóå-
ìûì ïðè àíàëèçå è îáðàáîòêå äàííûõ, ñïîñîá-
íûì àäåêâàòíî îòîáðàçèòü íå òîëüêî íå ïîäëåæà-
ùèå ñòðîãîé ôîðìàëèçàöèè çàâèñèìîñòè è âçàè-
ìîñâÿçè, íî è ó÷åñòü íåòî÷íûå, ñóáúåêòèâíûå 
îöåíêè ñïåöèàëèñòîâ, ëåæàùèå â èõ îñíîâå.

Ïðèíÿòèå ðåøåíèé ïðè íå÷¸òêîé èñõîäíîé èí-
ôîðìàöèè. Â ëþáîé èíôîðìàöèîííî-óïðàâëÿþ-
ùåé ñèñòåìå (ÈÓÑ) èìåþò ìåñòî ÑÏÏÐ. Ïî ìåðå 
ðàçâèòèÿ ïðåäïðèÿòèÿ ïðîáëåìà ðàçðàáîòêè è 
âíåäðåíèÿ ÑÏÏÐ ñòàíîâèòñÿ îñîáåííî àêòóàëü-
íîé. Òðóäíîñòè ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèé â ñèñòåìå 
óïðàâëåíèÿ ïðîìûøëåííûìè, â òîì ÷èñëå ðû-
áîïåðåðàáàòûâàþùèìè, ïðåäïðèÿòèÿìè ñâÿçàíû 
ñî ñëîæíîñòüþ ñèñòåìû, ðàáîòàþùåé â íåñòà-
áèëüíûõ ðûíî÷íûõ óñëîâèÿõ, íåîáõîäèìîñòüþ 
òî÷íî ñëåäîâàòü ðåêîìåíäàöèÿì òåõíîëîãîâ, îïå-
ðèðîâàòü ñóáúåêòèâíûìè îöåíêàìè ýêñïåðòîâ, 
îïèðàòüñÿ íå òîëüêî íà êîëè÷åñòâåííûé, íî è êà-
÷åñòâåííûé (ëèíãâèñòè÷åñêèé, âåðáàëüíûé) õà-
ðàêòåð îöåíêè ïîñòóïàþùåé èíôîðìàöèè.
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Óñïåøíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå ïðåäïðèÿòèÿ íå-
âîçìîæíî áåç ðàçâèòîé èíôîðìàöèîííîé èíôðà-
ñòðóêòóðû. Êà÷åñòâî èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå-
÷åíèÿ óïðàâëåíèÿ – ýòî âàæíûé ôàêòîð, îïðåäå-
ëÿþùèé ýôôåêòèâíîñòü ïðèíèìàåìûõ óïðàâëåí-
÷åñêèõ ðåøåíèé. Ñîçäàíèå ÈÓÑ ïðåäïðèÿòèÿ 
ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü ñëîæèâøèåñÿ êàíàëû 
ñáîðà èíôîðìàöèè è îáåñïå÷èòü äîñòóïíîé è 
ïîëíîé èíôîðìàöèåé ëèöî, ïðèíèìàþùåå ðåøå-
íèå (ËÏÐ).

Äëÿ ðåàëèçàöèè ðàöèîíàëüíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ ðûáíîãî ñûðüÿ ïî âèäàì ïåðåðàáîòêè âîñ-
ïîëüçóåìñÿ îäíèì èç êà÷åñòâåííûõ ìåòîäîâ ïðè-
íÿòèÿ ðåøåíèé ïðè íå÷¸òêîé èñõîäíîé èíôîðìà-
öèè, ðàçðàáîòàííûì Î.È. Ëàðè÷åâûì â Èíñòèòó-
òå ñèñòåìíîãî àíàëèçà ÀÍ ÑÑÑÐ [4], – ìåòîäîì 
óïîðÿäî÷èâàíèÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ àëüòåðíà-
òèâ ÇÀÏÐÎÑ (çàìêíóòûå ïðîöåäóðû ó îïîðíûõ 
ñèòóàöèé). 

Îñíîâíàÿ èäåÿ ìåòîäà ÇÀÏÐÎÑ çàêëþ÷àåòñÿ â 
òîì, ÷òî ËÏÐ ïðåäëàãàåòñÿ ñðàâíèâàòü íå ðåàëü-
íûå àëüòåðíàòèâû, à íåêîòîðûå ãèïîòåòè÷åñêèå 
âàðèàíòû, òàê íàçûâàåìûå âåêòîðíûå îöåíêè. 
Ïðè÷¸ì äîïóñòèìîé äëÿ îïðîñà ÿâëÿåòñÿ òàêàÿ èõ 
ïàðà, êîòîðàÿ îòëè÷àåòñÿ íå áîëåå ÷åì äâóìÿ êîì-
ïîíåíòàìè.

Ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ÇÀÏÐÎÑ. Ðàññìîò-
ðèì ïðèìåíåíèå ìåòîäà íà ïðèìåðå ðàíæèðîâà-
íèÿ ïðîèçâîäñòâà íåêîòîðûõ âèäîâ ðûáíîé ïðî-
äóêöèè ñ ó÷¸òîì ïðåäïî÷òåíèé ËÏÐ è ñ òî÷êè 
çðåíèÿ âîçíèêøåé ðûíî÷íîé ñèòóàöèè. Ìåòîä 
ÇÀÏÐÎÑ â äàííîì ñëó÷àå ïðèìåí¸í äëÿ óïîðÿäî-
÷èâàíèÿ ñðàâíèâàåìûõ âàðèàíòîâ ïî çàäàííûì 
êðèòåðèÿì ñ ïîñëåäóþùèì âûáîðîì íàèáîëåå 
ïðåäïî÷òèòåëüíîãî âèäà ðûáîïðîäóêöèè.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðåäïðèÿòèå âûïóñêàåò òðè 
âèäà ðûáíîé ïðîäóêöèè: Ð1 (ðûáà ñîë¸íàÿ), Ð2 
(ðûáíûå êîíñåðâû) è Ð3 (ðûáà êîï÷¸íàÿ). Âûäå-
ëèì êðèòåðèè èõ îöåíèâàíèÿ: ïðèâëåêàòåëüíîñòü 
öåíû, íàñûùåííîñòü ðûíêà äàííûì âèäîì ïðî-
äóêöèè, îáú¸ì ðåàëèçàöèè çà îïðåäåë¸ííûé ïå-
ðèîä. Õàðàêòåðèñòèêà ïðîäóêöèè ïî îïèñàííûì 
êðèòåðèÿì ïðèâåäåíà â òàáë. 1.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèàëüíûìè îöåíêàìè 
âåðáàëüíàÿ øêàëà êàæäîãî êðèòåðèÿ ñîïîñòàâëÿ-
åòñÿ ñ áàçîâîé (êîëè÷åñòâåííîé) øêàëîé (ñì. ðè-

Òàáëèöà  1

Õàðàêòåðèñòèêè ðûáíîé ïðîäóêöèè

Ðûáíàÿ
 ïðîäóêöèÿ

Ïðèâëåêàòåëüíîñòü
 öåíû

Íàñûùåííîñòü
ðûíêà

Îáú¸ì
ðåàëèçàöèè

Ð1 (ðûáà ñîë¸íàÿ) Äîñòóïíàÿ öåíà Óìåðåííàÿ Íèçêèé

Ð2 (ðûáíûå êîíñåðâû) Äîðîæå, ÷åì õîòåëîñü áû Âûñîêàÿ Çíà÷èòåëüíûé

Ð3 (ðûáà êîï÷¸íàÿ) Äîñòóïíàÿ öåíà Âûñîêàÿ Íåâûñîêèé

ñóíîê). Ïðè ýòîì ñàìàÿ âûñîêàÿ îöåíêà êðèòåðèÿ 
óñëîâíî ïðèíèìàåòñÿ çà åäèíèöó, ñëåäóþùàÿ çà 
íåé îöåíèâàåòñÿ êàê 2 è ò. ä.

Òàêèì îáðàçîì, ó÷èòûâàÿ äàííûå òàáë. 1, íåîá-
õîäèìî ñðàâíèòü âåêòîðû, õàðàêòåðèçóþùèå êîí-
êðåòíûé âèä ðûáíîé ïðîäóêöèè: ðûáà ñîë¸íàÿ 
(1 2 3), ðûáíûå êîíñåðâû (2 3 1), ðûáà êîï÷¸íàÿ 
(1 3 2).

Äëÿ ýòîãî ñôîðìèðóåì ñïèñîê âåêòîðíûõ îöå-
íîê ó îïîðíîé ñèòóàöèè. Îïîðíûå ñèòóàöèè – 
ýòî âåêòîðíûå îöåíêè, èìåþùèå òîëüêî ëó÷øèå 
(ïåðâàÿ îïîðíàÿ ñèòóàöèÿ) èëè õóäøèå (âòîðàÿ 
îïîðíàÿ ñèòóàöèÿ) çíà÷åíèÿ ïî âñåì êðèòåðèÿì. 
Ñïèñîê âåêòîðíûõ îöåíîê ó îïîðíûõ ñèòóàöèé 
– ýòî ïîäìíîæåñòâî âåêòîðíûõ îöåíîê, èìåþ-
ùèõ ïî âñåì êðèòåðèÿì, êðîìå îäíîãî, òå æå çíà-
÷åíèÿ, ÷òî è ó äàííîé îïîðíîé ñèòóàöèè. Òàêèì 
îáðàçîì, äëÿ íàøåãî ïðèìåðà ñïèñîê âåêòîðíûõ 
îöåíîê ó ïåðâîé îïîðíîé ñèòóàöèè áóäåò èìåòü 
âèä {2 1 1, 3 1 1, 1 2 1, 1 3 1, 1 1 2, 1 1 3}.

Ñðàâíèì ïîëó÷åííûå âåêòîðíûå îöåíêè ó ïåð-
âîé îïîðíîé ñèòóàöèè ìåæäó ñîáîé. Äëÿ ýòîãî 
ñîñòàâèì ìàòðèöó ïàðíûõ ñðàâíåíèé Àï×ï = || αij ||, 
ãäå ï – êîëè÷åñòâî âåêòîðîâ ó îïîðíîé ñèòóàöèè; 
αij = μ(xi , xj) – ñòåïåíü ïðåäïî÷òåíèÿ xi îöåíêè 
ïåðåä xj. Åñëè αij = 1, òî ýëåìåíò xi ïðåäïî÷òèòåëü-
íåå ýëåìåíòà xj;  åñëè αij = 2, òî xi ðàâíîöåíåí xj ;  
åñëè αij = 3, òî xj ïðåäïî÷òèòåëüíåå xi. Åñëè αij = 0, 
òî ýëåìåíòû â ñòðîêå è ñòîëáöå åù¸ íå ñðàâíèâà-
ëèñü.

Íà îñíîâå áàçîâîé øêàëû çàïîëíÿåì ÿ÷åéêè 
èñõîäíîé ìàòðèöû.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíà ìàòðèöà ïàðíûõ ñðàâíå-
íèé. Â íåé äëÿ ðàâíîöåííûõ ýëåìåíòîâ óêàçàíà 
ñòåïåíü ïðåäïî÷òåíèÿ αij = 2, äëÿ ýëåìåíòîâ, 
îòëè÷àþùèõñÿ òîëüêî îäíèì êîìïîíåíòîì, ñòå-
ïåíü ïðåäïî÷òåíèÿ αij = 1, à äëÿ åù¸ íå ñðàâ-
íåííûõ ýëåìåíòîâ αij = 0.

Äàëåå, çàäàâàÿ ËÏÐ âîïðîñû î ïðåäïî÷òåíèè 
òîé èëè èíîé àëüòåðíàòèâû, ïîïàðíî ñðàâíèâàåì 
àëüòåðíàòèâû, ïîñòåïåííî çàïîëíÿÿ âñå ÿ÷åéêè 
ìàòðèöû ñîîòâåòñòâóþùèìè ñòåïåíÿìè ïðåäïî÷-
òåíèÿ (òàáë. 3). Çàìåòèì, ÷òî ñðàâíåíèå (2 1 1) ñ 
(1 3 1) ñäåëàíî íà îñíîâå òðàíçèòèâíîñòè: (2 1 1) 
ëó÷øå (1 2 1), à (1 2 1) ëó÷øå, ÷åì (1 3 1) â èñõîä-
íîé ìàòðèöå. 
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,

 ( 1)

 ( 2)

 ( 3)

Õàðàêòåðèñòèêè ðûáíîé ïðîäóêöèè

Òàáëèöà  2

Ïåðâûé øàã çàïîëíåíèÿ ìàòðèöû ïàðíûõ ñðàâíåíèé

Àëüòåðíàòèâû 2 1 1 3 1 1 1 2 1 1 3 1 1 1 2 1 1 3

2 1 1 2 1 0 0 0 0

3 1 1 2 0 0 0 0

1 2 1 2 1 0 0

1 3 1 2 0 0

1 1 2 3 1

1 1 3 2

Òàáëèöà  3

Âòîðîé øàã çàïîëíåíèÿ ìàòðèöû ïàðíûõ ñðàâíåíèé

Àëüòåðíàòèâû 2 1 1 3 1 1 1 2 1 1 3 1 1 1 2 1 1 3

2 1 1 2 1 1 1 0 0

3 1 1 2 0 0 0 0

1 2 1 2 1 0 0

1 3 1 2 0 0

1 1 2 2 1

1 1 3 2
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Ïîëó÷åííóþ îò ËÏÐ èíôîðìàöèþ íåîáõîäèìî 
ïðîâåðèòü íà íåïðîòèâîðå÷èâîñòü. Ïîñëå êàæäî-
ãî îòâåòà ýêñïåðòíûå îöåíêè äîïîëíÿþòñÿ ïî 
òðàíçèòèâíîñòè (ñòðîèòñÿ òàê íàçûâàåìîå «òðàí-
çèòèâíîå çàìûêàíèå»). Â òàáë. 4 òàêèå ýëåìåíòû 
âûäåëåíû æèðíûì øðèôòîì. Ïðè îáíàðóæåíèè 
íåòðàíçèòèâíîñòè ËÏÐ ñëåäóåò èçìåíèòü îòâåòû 
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû óñòðàíèòü âûÿâëåííîå ïðî-
òèâîðå÷èå.

Ìàòðèöà, ïîëíîñòüþ çàïîëíåííàÿ ËÏÐ, ïðè-
âåäåíà â òàáë. 5. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè ìàòðèöû èç òàáë. 5 
óïîðÿäî÷èì âåêòîðíûå îöåíêè: (2 1 1), (3 1 1), 

Òàáëèöà  4

Òðåòèé øàã çàïîëíåíèÿ ìàòðèöû ïàðíûõ ñðàâíåíèé

Àëüòåðíàòèâû 2 1 1 3 1 1 1 2 1 1 3 1 1 1 2 1 1 3

2 1 1 2 1 1 1 1 1

3 1 1 2 1 1 3 1

1 2 1 2 1 1 1

1 3 1 2 3 1

1 1 2 2 1

1 1 3 2

Òàáëèöà  5

Çàïîëíåííàÿ ìàòðèöà ïàðíûõ ñðàâíåíèé

Àëüòåðíàòèâû 2 1 1 3 1 1 1 2 1 1 3 1 1 1 2 1 1 3

2 1 1 2 1 1 1 1 1

3 1 1 3 2 1 1 3 1

1 2 1 3 3 2 1 1 1

1 3 1 3 3 3 2 3 1

1 1 2 3 1 3 1 2 1

1 1 3 3 3 3 3 3 2

(1 2 1), (1 1 2), (1 3 1), (1 1 3). Åñëè ïî íåêîòîðûì 
âåêòîðàì èìåþòñÿ ðàâíûå îöåíêè, òî ËÏÐ çàäà-
þòñÿ äîïîëíèòåëüíûå âîïðîñû äëÿ ñðàâíåíèÿ 
ñïîðíûõ îöåíîê ó îïîðíîé ñèòóàöèè.

Èñïîëüçóÿ åäèíóþ ïîðÿäêîâóþ øêàëó {(2 1 1), 
(3 1 1), (1 2 1), (1 1 2), (1 3 1), (1 1 3)}, óïîðÿäî÷èì 
Ð1, Ð2, Ð3 ïî ñëåäóþùåìó ïðèíöèïó: ïåðâîå çíà÷å-
íèå ïî ëþáîìó êðèòåðèþ èìååò ðàíã 1, âòîðîå çíà-
÷åíèå ïî ïåðâîìó êðèòåðèþ (2 1 1) – ðàíã 2 è ò. ä.

Íà îñíîâàíèè òàáë. 6 ñäåëàåì âûâîä: âåêòîð-
íàÿ îöåíêà, îïèñûâàþùàÿ Ð2, ëó÷øå, ÷åì îöåí-
êè Ð1 è Ð3, äàëåå ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî Ð1 
ëó÷øå Ð3.

Òàáëèöà  6

Îöåíêè âèäîâ ðûáíîé ïðîäóêöèè

Ðûáíàÿ
ïðîäóêöèÿ

Ïðèâëåêàòåëüíîñòü 
öåíû

Íàñûùåííîñòü
ðûíêà

Îáú¸ì
ðåàëèçàöèè

Âåêòîðíàÿ îöåíêà
ïî åäèíîé

ïîðÿäêîâîé øêàëå

Âåêòîðíàÿ îöåíêà 
ïî âîçðàñòàíèþ 

ðàíãîâ

Ð1 1 2 3 1 4 7 1 4 7

Ð2 2 3 1 2 6 1 1 2 6

Ð3 1 3 2 1 6 5 1 5 6
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Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå óïîðÿäî÷èâàíèÿ âèäîâ 
ðûáíîé ïðîäóêöèè (Ð2, Ð1, Ð3) óñòàíîâëåíî, ÷òî 
íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ Ð2 (ðûáíûå 
êîíñåðâû). 

Ðàññìîòðåííûé ìåòîä, â îòëè÷èå îò ïðåä-
ëîæåííîé â ðàáîòå [2] ìåòîäèêè, îñíîâàí íà èñ-
ïîëüçîâàíèè íå÷¸òêîé èñõîäíîé èíôîðìàöèè 
è ïðèìåí¸í äëÿ óïîðÿäî÷èâàíèÿ ñðàâíèâàå-
ìûõ âàðèàíòîâ ïî ïðåäïî÷òèòåëüíîñòè ñ ó÷¸-
òîì çàäàííûõ êðèòåðèåâ è ïðåäïî÷òåíèé ýêñ-
ïåðòîâ.

Îïèñàííûé âûøå ïðèìåð èëëþñòðèðóåò îñ-
íîâíûå îñîáåííîñòè ïîñòàíîâêè çàäà÷ îïòèìèçà-
öèè ïðè ðàçðåøåíèè ðåàëüíûõ ïðîáëåì: ìíîãî-
êðèòåðèàëüíîñòü; âåñîìîñòü êðèòåðèåâ, îñíîâàí-
íûõ íà ñóáúåêòèâíûõ îöåíêàõ; íåîáõîäèìîñòü 
îäíîâðåìåííîãî ó÷¸òà íåîïðåäåë¸ííîñòåé ðàç-
ëè÷íîé ïðèðîäû, à òàêæå êîìïëåêñíîñòü è ìíî-
ãîàñïåêòíîñòü ïðîáëåì ìîäåëèðîâàíèÿ è îïòè-
ìèçàöèè ïðè ïîñòàíîâêå è ðåøåíèè ðåàëüíûõ 

çàäà÷ ðàñïðåäåëåíèÿ ðûáíîãî ñûðüÿ ïî âèäàì ïå-
ðåðàáîòêè.

Âûâîäû. Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä ÇÀÏÐÎÑ ïî-
çâîëÿåò ðàíæèðîâàòü àëüòåðíàòèâû ïî ñóáúåêòèâ-
íûì âåðáàëüíûì îöåíêàì ñ ó÷¸òîì çíà÷èìîñòè 
êðèòåðèåâ, ÷òî îñîáåííî âàæíî äëÿ ìíîãîêðèòå-
ðèàëüíûõ çàäà÷. 
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ÀËÃÎÐÈÒÌ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÃÎ ÊÎÌÏËÅÊÑÀ ÄËß 
ÀÂÒÎÌÀÒÈЧÅÑÊÎÃÎ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß ÒÅÕÍÎËÎÃÈЧÅÑÊÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ

È ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ 

Ðàññìîòðåíà ïðîáëåìàòèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ìàøèíîñòðîåíèè. 
Ïðåäëîæåí àëãîðèòì ïðîãðàììû äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, àëãîðèòì, òåõíîëîãè÷åñêèé 
ïðîöåññ, ïðîãðàììû.

Range of problems of the technological processes and machine-building production is considered. 
The program algorithm for automatic projecting of the technological processes is proposed.

Key words: automatic projecting systems, algorithm, technological process, programs.

Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì ïðîèçâîäñòâà ÿâ-
ëÿåòñÿ âíåäðåíèå CALS-òåõíîëîãèé, âêëþ÷àþ-
ùèõ â ñåáÿ ñëåäóþùèå îïåðàöèè: ïðîåêòèðîâàíèå 
äåòàëåé, ñîñòàâëåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
(ÒÏ) è ìàðøðóòíûõ êàðò èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé, 
èçãîòîâëåíèå è òåñòèðîâàíèå îïûòíûõ îáðàçöîâ, 
èçãîòîâëåíèå è îáðàáîòêà ãîòîâûõ äåòàëåé.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â Ðîññèè ñîçäàþòñÿ ïðî-
ãðàììû, â êîòîðûõ èíæåíåðû-òåõíîëîãè ïðåä-
ïðèÿòèé ìîãóò ñîçäàâàòü ÒÏ íà âñåõ ýòàïàõ æèç-
íåííîãî öèêëà äåòàëè. Íî äàííûå ïðîãðàììû 

èìåþò îáùóþ îñîáåííîñòü – îòñóòñòâèå ñïîñîá-
íîñòè ñàìîñòîÿòåëüíî ðàçðàáàòûâàòü òåõíîëîãè-
÷åñêóþ äîêóìåíòàöèþ è óïðàâëÿþùèå ïðîãðàì-
ìû äëÿ ñòàíêîâ ñ ÷èñëîâûì ïðîãðàììíûì 
óïðàâëåíèåì (ЧÏÓ), ÷òî äåëàåò èõ çàâèñèìûìè 
îò ïðîåêòèðîâùèêà, êîòîðûé äîëæåí çàäàâàòü 
ïàðàìåòðû âî âðåìÿ êàæäîãî ýòàïà ïðîåêòèðî-
âàíèÿ.

Ïðè àâòîìàòèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ÒÏ è ïîä-
ãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà íåîáõîäèìî ñòðåìèòüñÿ ê 
ñîçäàíèþ òàêèõ ïðîãðàìì, êîòîðûå ñàìîñòîÿ-
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òåëüíî íà îñíîâå äàííûõ î äåòàëè, îáîðóäîâàíèè 
è ñîðòàìåíòå ïðåäïðèÿòèÿ ïðîèçâîäèëè áû ðàñ-
÷¸òû, îïèñàíèå, äîêóìåíòàöèþ ÒÏ è óïðàâëÿþ-
ùèå ïðîãðàììû [1, 2, 3].

Ïðåäëàãàåòñÿ ñîçäàòü ïðîãðàììíûé ïðîäóêò, 
êîòîðûé áóäåò â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ïðîèç-
âîäèòü ïðîåêòèðîâêó ÒÏ è óïðàâëÿþùèõ ïðî-
ãðàìì äëÿ îáîðóäîâàíèÿ ñ ЧÏÓ. 

Òàêàÿ ïðîãðàììà äîëæíà âûïîëíÿòü ñëåäóþ-
ùèå ôóíêöèè:

1. Àíàëèç 3D-ìîäåëè äåòàëè;
2. Îïðåäåëåíèå íåîáõîäèìîé çàãîòîâêè ïî äàí-

íûì 3D-ìîäåëè äåòàëè;
3. Ïîèñê ñîðòàìåíòà ìàòåðèàëà äëÿ ñîçäàíèÿ 

çàãîòîâêè;
4. Ñîçäàíèå êàðòû çàêàçà ñîðòàìåíòà â ñëó÷àå 

îòñóòñòâèÿ íåîáõîäèìîãî ìàòåðèàëà;
5. Îïðåäåëåíèå îïåðàöèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàãî-

òîâêè;
6. Ñîçäàíèå ìàðøðóòíîé êàðòû èçãîòîâëåíèÿ 

çàãîòîâêè;
7. Ñîçäàíèå ìàðøðóòà ïåðåìåùåíèÿ çàãîòîâêè 

ìåæäó îáðàáàòûâàþùèìè ñòàíêàìè è ïðî÷èì 
îáîðóäîâàíèåì öåõà èëè åãî ó÷àñòêà;

8. Ñîçäàíèå ñïèñêà îïåðàöèé îáðàáîòêè äëÿ 
êàæäîãî ñòàíêà ñ îïðåäåëåíèåì òåõíîëîãè÷åñêîé 
îñíàñòêè è îáðàáàòûâàþùåãî èíñòðóìåíòà;

9. Ïàðàëëåëüíî ñ îïåðàöèÿìè èç ï. 6 ïðîãðàì-
ìà äîëæíà ñîçäàâàòü óïðàâëÿþùóþ ïðîãðàììó 
äëÿ êîíêðåòíîãî ñòàíêà ñ ЧÏÓ;

10. Ñîçäàíèå çàÿâêè íà ïðîåêòèðîâàíèå è èçãî-
òîâëåíèå òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêè, îáðàáàòû-
âàþùåãî èíñòðóìåíòà è íà äîðàáîòêó îáîðóäîâà-
íèÿ â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ íåîáõîäèìûõ èíñòðóìåí-
òîâ;

11. Ïî çàêëþ÷åíèþ ïðîåêòèðîâêè îïåðàöèé 
îáðàáîòêè äîëæåí ñîçäàâàòüñÿ îôîðìëåííûé ñî-
ãëàñíî ÅÑÒÄ ôàéë ÒÏ è ìàðøðóòíûõ ëèñòîâ, 
îïèñûâàþùèé âñå ýòàïû æèçíåííîãî öèêëà èçãî-
òàâëèâàåìîé äåòàëè,  à òàêæå ïðîãðàììû äëÿ îáî-
ðóäîâàíèÿ ñ ЧÏÓ.

Àíàëèç 3D-ìîäåëè äåòàëè äîëæåí âêëþ÷àòü 
îïðåäåëåíèå: êîëè÷åñòâà äåòàëåé ê èçãîòîâëåíèþ;  
ãàáàðèòîâ äåòàëè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ çàãîòîâêè;  
ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî íåîáõîäèìî èçãîòàâëè-
âàòü äåòàëü;  êîîðäèíàò ðàçìåðíûõ öåïî÷åê è ðàç-
ìåðîâ ÷àñòåé äåòàëè äëÿ îáðàáîòêè çàãîòîâêè; 
òèïîâ îáðàáîòêè ãîòîâîé äåòàëè.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè äëÿ óíèâåðñàëèçàöèè ðà-
áîòû íåîáõîäèìî ó÷åñòü âçàèìîäåéñòâèå äàííîé 
ïðîãðàììû ñ äðóãèìè êîíñòðóêòîðñêèìè ïðî-
ãðàììàìè, òàê êàê íà ìíîãèõ ïðåäïðèÿòèÿõ èñ-
ïîëüçóþò ðàçëè÷íûå ñèñòåìû ïðîåêòèðîâàíèÿ. 
Ìîäåëè, ñîçäàâàåìûå â ðàçëè÷íûõ ÑÀÏÐ, äîëæ-
íû îòâå÷àòü òðåáîâàíèÿì ÅÑÊÄ, íåñòè ïîëíóþ 
èíôîðìàöèþ, ñîäåðæàùóþñÿ â àíàëèçå 3D-ìîäåëè 
äåòàëè [1, 2].

Ïîñëå àíàëèçà ïðîãðàììà ñîçäà¸ò ìîäåëü çàãî-
òîâêè äëÿ äàííîé äåòàëè ïî å¸ îñíîâíûì ãàáàðè-
òàì è ñâîéñòâàì ìàòåðèàëà. Íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ 
ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà. 

Â ïðîãðàììå äîëæíû ïðèñóòñòâîâàòü áèáëèî-
òåêè ñîðòàìåíòîâ. Îñíîâíàÿ áèáëèîòåêà äîëæíà 
ñîäåðæàòü âåñü ïåðå÷åíü ñîðòàìåíòà ìàòåðèàëîâ, 
îïðåäåë¸ííûé íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè Ðîñ-
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè. Îñòàëüíûå áèáëèîòåêè ñîç-
äàþòñÿ îòäåëîì ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà íà 
ïðåäïðèÿòèè äëÿ êàæäîãî îòäåëüíîãî öåõà è åãî 
ó÷àñòêîâ, íàõîäÿñü â îáùåì äîñòóïå äëÿ ñîòðóä-
íèêîâ ïðåäïðèÿòèÿ íà ñåðâåðå ëîêàëüíîé ïðîèç-
âîäñòâåííîé ñåòè. Òàêèì îáðàçîì, ïðîãðàììà ïî-
ñëå ñîçäàíèÿ ìîäåëè çàãîòîâêè äåòàëè îáðàùàåò-
ñÿ ê áèáëèîòåêå èìåþùåãîñÿ ñîðòàìåíòà êîí-
êðåòíîãî öåõà, â êîòîðîì áóäåò ïðîèñõîäèòü èç-
ãîòîâëåíèå çàãîòîâêè. Ïðîèñõîäèò ïðîâåðêà îáú-
¸ìà ñîðòàìåíòà è ñòåïåíü åãî èñïîëüçóåìîñòè. Â 
ñëó÷àå íåäîñòàòî÷íîãî îáú¸ìà ìàòåðèàëà äëÿ èç-
ãîòîâëåíèÿ çàãîòîâîê ôîðìèðóåòñÿ êàðòà çàêàçà â 
îòäåë ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà íà çàêóïêó íåîá-
õîäèìîãî îáú¸ìà ìàòåðèàëà. Åñëè â áèáëèîòåêå 
öåõà òðåáóåìûé âèä ìàòåðèàëà íå îáíàðóæåí, 
ïðîãðàììà îáðàùàåòñÿ â îáùåçàâîäñêóþ áèáëèî-
òåêó, â êîòîðîé óêàçàíû âñå ñîðòàìåíòû, èìåþ-
ùèåñÿ íà çàâîäå, à òàêæå èõ àäðåñà â öåõàõ. Àíà-
ëîãè÷íî ïðîèñõîäèò ïðîâåðêà «çàãðóæåííîñòè» 
íåîáõîäèìîãî ñîðòàìåíòà. Ïðè îòñóòñòâèè èëè 
íåäîñòàòî÷íîñòè ìàòåðèàëà â äðóãèõ öåõàõ òàêæå 
ôîðìèðóåòñÿ êàðòà çàêàçà íà çàêóïêó è ïîñòàâêó 
îïðåäåë¸ííîãî ñîðòàìåíòà â êîíêðåòíûé öåõ èëè 
íà åãî ó÷àñòîê. Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ñîðòàìåíòà íà 
çàâîäå ïðîãðàììà íå ïðåêðàùàåò ìîäåëèðîâàòü 
òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ, íî äåëàåò ïîìåòêó â 
ïðîåêòå íà äàííîì ýòàïå î  íåîáõîäèìîñòè îæè-
äàíèÿ îòâåòà îò îòäåëà ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà 
ïî äàííîìó ñîðòàìåíòó. 

Îïðåäåëÿþòñÿ îïåðàöèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàãî-
òîâêè, è ñîçäà¸òñÿ å¸ ìàðøðóòíûé ëèñò, ñîñòàâ-
ëåííûé â âèäå áëàíêà ñîãëàñíî ÅÑÒÄ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âèäîì äåòàëè, êîòîðàÿ ìîæåò 
áûòü öèëèíäðè÷åñêîé, êîðïóñíîé èëè ñëîæíîé 
ôîðìû, ïðîãðàììà îïðåäåëÿåò âèäû ñòàíêîâ äëÿ 
âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé. Ïîýòîìó 
â îáùåçàâîäñêîé áàçå äàííûõ çàðàíåå äîëæíû 
áûòü ñîçäàíû ìîäåëè öåõà èëè ó÷àñòêà ñî âñåì 
îáîðóäîâàíèåì. Â ýòèõ ìîäåëÿõ óêàçûâàþòñÿ âñå 
ñâîéñòâà èñïîëüçóåìûõ ñòàíêîâ èëè îáðàáàòû-
âàþùèõ öåíòðîâ, êîòîðûå íóæíû äëÿ ïîëíîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ èõ ðàáîòû. Â ïðîãðàììå òàêæå 
äîëæíà áûòü çàëîæåíà ôóíêöèÿ ìîäåëèðîâà-
íèÿ âñïîìîãàòåëüíûõ è òðàíñïîðòíûõ îïåðàöèé 
êàê îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ (ñòàíêè, îáðàáàòû-
âàþùèå öåíòðû), òàê è âñïîìîãàòåëüíîãî (ðîáî-
òû, òðàíñïîðòíûå òåëåæêè; àâòîìàòèçèðîâàííûå 
ñêëàäû çàãîòîâîê, îñíàñòêè, ãîòîâîé ïðîäóêöèè). 
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Ðèñ. 1. Àëãîðèòì ïðîåêòèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ çàãîòîâêè
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Ýòî òðåáóåòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ïîëíîé ìàðøðóòíîé 
êàðòû è êàðò òåõíîëîãè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ, 
ÒÏ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëè, å¸ òðàíñïîðòèðîâêè, 
îáðàáîòêè è ïîñòàâêè íà ñêëàä. Êðîìå òîãî, ïðî-
ãðàììà ïîçâîëèò ìîäåëèðîâàòü âåñü ïðîöåññ èç-
ãîòîâëåíèÿ äåòàëè è êîððåêòèðîâàòü åãî â ðåàëü-
íîì âðåìåíè. Ïîýòîìó íåîáõîäèìà áèáëèîòåêà 
ñòàíäàðòîâ, íà êîòîðóþ ïðîãðàììà îðèåíòèðóåò-
ñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü, ÷òîáû, ðóêîâîäñòâóÿñü ñòàí-
äàðòàìè, ñîçäàâàòü ÒÏ ðàçëè÷íûõ âèäîâ äåòàëåé.

Ðèñ. 2.  Àëãîðèòì ïðîåêòèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ äåòàëè

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñâîéñòâàìè îáðàáàòûâàþ-
ùèõ ñòàíêîâ è ïðî÷åãî îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå ñî-
ãëàñíî óñòàíîâëåííûì òåõíîëîãè÷åñêèì ðåãëà-
ìåíòàì èçãîòîâëåíèÿ ðàçëè÷íîãî âèäà äåòàëåé, 
îïðåäåëÿåòñÿ î÷åð¸äíîñòü âûïîëíåíèÿ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ îïåðàöèé. Ïðè èõ ìîäåëèðîâàíèè èç 
èìåþùåéñÿ áèáëèîòåêè ïðîèñõîäèò ïîäáîð îñíà-
ñòêè è îáðàáàòûâàþùåãî èíñòðóìåíòà äëÿ êîí-
êðåòíûõ ïàðàìåòðîâ äåòàëè è ïîòðåáíîñòåé ÒÏ. 
Òàêàÿ áèáëèîòåêà äîëæíà ñîçäàâàòüñÿ èíæåíåðà-
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áóäóò ïåðåïèñûâàòü ÒÏ â êîíêðåòíûå ïðîãðàìì-
íûå êîäû ñîîòâåòñòâóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ïî èòîãó ðàáîòû ïðîãðàììà ñîçäà¸ò íåñêîëüêî 
îñíîâíûõ ôàéëîâ:  ìàðøðóòíûé ëèñò è êàðòó òåõ-
ïëàíèðîâàíèÿ çàãîòîâêè;  ìàðøðóòíûé ëèñò, êàð-
òó òåõïëàíèðîâàíèÿ è ÒÏ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëè;  
ïðîãðàììû äëÿ îáîðóäîâàíèÿ ñ ЧÏÓ.

Âñå ôàéëû îôîðìëÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ÃÎÑÒ, ÅÑÊÄ è ÅÑÒÄ. Ïîýòîìó â ïðîãðàììå 
äîëæíà áûòü åù¸ îäíà áèáëèîòåêà íîðìàòèâíîé 
äîêóìåíòàöèè, ñîãëàñíî êîòîðîé íåîáõîäèìî 
îôîðìëÿòü òåõíîëîãè÷åñêèå äîêóìåíòû è ïðî-
ãðàììíûå êîäû. 

Ðåçóëüòàòû  äîëæíû âèçóàëèçèðîâàòüñÿ íà ýê-
ðàíå è èìåòü âîçìîæíîñòü áûòü ðàñïå÷àòàííûìè. 
Ôàéëû òàêæå äîëæíû áûòü îòïðàâëåíû â îáùóþ 
áèáëèîòåêó ÒÏ ïðåäïðèÿòèÿ íà îáùåì ñåðâåðå 
äëÿ èõ çàãðóçêè ïîñëå çàïóñêà ïðîèçâîäñòâà äåòà-
ëè, ÒÏ êîòîðîé ïðîåêòèðîâàëñÿ.      

Îáùàÿ áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà ðàáîòû ïðîãðàì-
ìû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1, 2.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ äàííîãî 
àëãîðèòìà íàøëà ïðèìåíåíèå â ìîäóëå ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ ÒÏ, ïîçâîëÿþùåãî îáúåäèíèòü èìåþ-
ùèåñÿ ñðåäñòâà ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèè ñî ñðåäñò-
âàìè å¸ óïðàâëåíèÿ, à òàêæå ïîëó÷èòü êîëè÷åñò-
âåííûå õàðàêòåðèñòèêè ÒÏ. Äàííàÿ ïðîãðàììà 
ìîæåò áûòü âíåäðåíà íà ïðåäïðèÿòèÿõ ìàøèíî-
ñòðîèòåëüíîãî, ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùåãî, ñòàí-
êîñòðîèòåëüíîãî, ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîãî è àâèà-
öèîííîãî êîìïëåêñîâ.
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ìè-ïðîåêòèðîâùèêàìè ïðåäïðèÿòèÿ â ñðåäàõ àâ-
òîìàòè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðàçìåùàòüñÿ íà 
îáùåì ñåðâåðå. Äëÿ ïîäáîðà èíñòðóìåíòà è îñíà-
ñòêè ïðîãðàììà îáðàùàåòñÿ ê ýòîé áèáëèîòåêå è 
èùåò â íåé íåîáõîäèìûå êîìïëåêòóþùèå. 

Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ êîíêðåòíûõ èíñòðóìåíòîâ 
ñîçäà¸òñÿ çàÿâêà íà ïðîåêòèðîâêó òðåáóåìûõ åäè-
íèö îáðàáàòûâàþùåãî èíñòðóìåíòà è îòïðàâëÿ-
åòñÿ â îòäåë ïðîåêòèðîâêè ïî ëîêàëüíîé ñåòè. 
Â òàêîé çàÿâêå äîëæíû ñîäåðæàòüñÿ èíôîðìàöèÿ 
î ðàçíîâèäíîñòè, êîëè÷åñòâå è òåõíîëîãè÷åñêîé 
íåîáõîäèìîñòè èíñòðóìåíòà èëè îñíàñòêè,  à òàê-
æå îòäåëüíûé ôàéë îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè. 
Â ýòîì ñëó÷àå ïðîãðàììà ìîäåëèðîâàíèÿ ÒÏ ïå-
ðåõîäèò â ðåæèì îæèäàíèÿ îñíàñòêè – ïðîåêòè-
ðîâàíèå ÒÏ îñòàíàâëèâàåòñÿ. Êîãäà íåîáõîäèìàÿ 
îñíàñòêà ñïðîåêòèðîâàíà è ïîìåùåíà â áèáëèî-
òåêó îñíàñòêè, ïðîãðàììà íà êîìïüþòåðå ïîëó÷à-
åò ñîîáùåíèå îá ýòîì è ïðîäîëæàåò ñâîþ ðàáîòó. 
Â áèáëèîòåêå êàæäàÿ åäèíèöà îñíàñòêè äîëæíà 
ñîäåðæàòü ñëåäóþùóþ èíôîðìàöèþ: âèä,  ïàðà-
ìåòðû, êîëè÷åñòâî, ñðîêè îæèäàíèÿ ïîñòàâêè 
èëè èçãîòîâëåíèÿ, «çàãðóæåííîñòü», èçíîøåí-
íîñòü. Òàêàÿ èíôîðìàöèÿ íóæíà äëÿ ñîñòàâëåíèÿ 
êàðò òåõíîëîãè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ è ðàñ÷¸òà 
âðåìåíè ÒÏ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé. Ïåðå÷åíü ìà-
òåðèàëîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ìåõàíè÷åñêîé è 
õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè, à òàêæå ïîêðûòèÿ äåòà-
ëåé, âûäåëåí â îòäåëüíóþ áèáëèîòåêó.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè âñåõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
îïåðàöèé ïðîèñõîäèò ñîçäàíèå ïðîãðàììíîãî 
êîäà èìåþùåãîñÿ îáîðóäîâàíèÿ ñ ЧÏÓ è óêàçà-
íèå åãî àäðåñîâ. Ïðîãðàììû äëÿ êîíêðåòíûõ 
ñòàíêîâ ñîçäàþòñÿ â âèäå îòäåëüíûõ ôàéëîâ. Â 
ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ è êîððåêòèðîâêè ÒÏ 
ýòè ôàéëû áóäóò êîððåêòèðîâàòüñÿ. Ïîñëå óòâåð-
æäåíèÿ ÒÏ âñå ïðîãðàììû áóäóò çàïóùåíû ïî 
ëîêàëüíîé ñåòè íà ñîîòâåòñòâóþùåå îáîðóäîâà-
íèå, à â ñëó÷àå íåñîîòâåòñòâèÿ ïðîãðàììíîìó 
êîäó ñòàíêà ïðîãðàììà áóäåò îòêîððåêòèðîâàíà 
ïîä êîíêðåòíûé ñòàíîê. Íî òàêîå íåîáõîäèìî 
èñêëþ÷èòü. Ýòî âîçìîæíî ïðè óêàçàíèè ïðî-
ãðàììíîãî êîäà ñòàíêà âî âðåìÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ 
ìîäåëåé îáîðóäîâàíèÿ öåõà è ñîçäàíèÿ â ñàìîé 
ïðîãðàììå ïðîåêòèðîâêè ÒÏ ìîäóëåé, êîòîðûå 

Óâàæàåìûå ÷èòàòåëè!

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

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

æóðíàë îáÿçàòåëüíà.
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ÌÅÒÎÄÛ ÏÐÅÄÎÒÂÐÀÙÅÍÈß ÏÎËÎÌÎÊ ÌÅËÊÎÐÀÇÌÅÐÍÎÃÎ ÐÅÆÓÙÅÃÎ 
ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÀ ÏÐÈ ÔÎÐÌÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÈ ÎÒÂÅÐÑÒÈÉ Â ÑÝÍÄÂÈЧÅÂÛÕ 

ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈßÕ ÈÇ ÏÎËÈÌÅÐÍÛÕ ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ 

Îïèñàíû ìåòîäû ïî ïðåäîòâðàùåíèþ ïîëîìîê ìåëêîðàçìåðíîãî ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà ïðè 
âûïîëíåíèè îïåðàöèé ïåðôîðàöèè îòâåðñòèé â ìíîãîñëîéíûõ ñýíäâè÷åâûõ ïàíåëÿõ èç ïîëèìåð-
íûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèìåðíûé êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë, ñýíäâè÷åâàÿ êîíñòðóêöèÿ, ðåæó-
ùèé èíñòðóìåíò.

The cleaning method of the articles surface in the specified range of ultrasonic oscillations is stated. 
The cleaning is fulfilled by spread of the cleaning fluid continuous vortical stream, that tears off the 
pollution particles owing to the hydrodynamic abrasive effect  and provides increasing of the surface 
cleaning efficiency.

Key words: ultrasonic oscillations, hydrodynamic abrasive effect, the vortical flow.

Â ñåðåäèíå XX â. ïîÿâèëñÿ íîâûé êëàññ êîí-
ñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ – ïîëèìåðíûå êîì-
ïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû (ÏÊÌ), êîòîðûå øè-
ðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðî-
ìûøëåííîñòè (àâèà-, ðàêåòîñòðîåíèè, ñóäî-
ñòðîåíèè è äð.).

ÏÊÌ èìåþò âûñîêèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå, 
ýëåêòðîèçîëÿöèîííûå, õèìè÷åñêèå è àíòèôðèê-
öèîííûå ñâîéñòâà, îáëàäàþò ñïîñîáíîñòüþ ãà-
ñèòü âèáðàöèè, øóìû. Èç ÏÊÌ ìîæíî èçãîòàâ-
ëèâàòü óíèêàëüíûå êîíñòðóêöèè èçäåëèé, îäíîé 
èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ìíîãîñëîéíàÿ ñýíäâè÷åâàÿ 
ïàíåëü (ðèñ. 1), îáëàäàþùàÿ íèçêèì óäåëüíûì 
âåñîì è çíà÷èòåëüíîé æ¸ñòêîñòüþ.

Ñíèæåíèå øóìà àâèàöèîííîé òåõíèêè íà ìå-
ñòíîñòè ñ ïîìîùüþ çâóêîïîãëîùàþùèõ êîíñò-
ðóêöèé âîçìîæíî íà ñàìîë¸òàõ ðàçëè÷íîãî 
íàçíà÷åíèÿ. Èç ÏÊÌ íà ÎÀÎ «Ïåðìñêèé çàâîä 
“Ìàøèíîñòðîèòåëü”» èçãîòàâëèâàþò çâóêîïîãëî-
ùàþùèå êîíñòðóêöèè äëÿ àâèàäâèãàòåëåé ÏÑ-90À. 
Â ïëàíàõ Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ è Äåïàðòàìåíòà àâèà-
öèîííîé ïðîìûøëåííîñòè Ìèíèñòåðñòâà ïðî-
ìûøëåííîñòè è òîðãîâëè ÐÔ íàìå÷åíî ñ 2013–
2014 ãã. íà÷àòü ïðîèçâîäñòâî ïåðñïåêòèâíîãî äâè-
ãàòåëÿ ÏÄ-14 ñ çâóêîïîãëîùàþùèìè êîíñòðóê-
öèÿìè èç ÏÊÌ.

Çâóêîïîãëîùàþùèå êîíñòðóêöèè (ÇÏÊ) – ýòî 
ñýíäâè÷åâûå îáîëî÷êè ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè, 
ñîäåðæàùèå îáëàñòè ñî çíà÷èòåëüíûì êîëè÷åñò-
âîì ìåëêîðàçìåðíûõ îòâåðñòèé, êîòîðûå èìåþò 
ðàçëè÷íîå íàçíà÷åíèå (äëÿ ïîãëîùåíèÿ øóìà – 
ìåëêîðàçìåðíûå îòâåðñòèÿ äèàìåòðîì 1,6–2 ìì, 
äëÿ êðåï¸æíûõ ýëåìåíòîâ îò 6,5 ìì è äð.). Â îä-
íîé ÇÏÊ êîëè÷åñòâî ìåëêîðàçìåðíûõ îòâåðñòèé 

Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò ìíîãîñëîéíîé ñýíäâè÷åâîé êîíñò-
ðóêöèè èç ïîëèìåðíîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà

äîñòèãàåò 200 òûñ. ÇÏÊ â ðàçðåçå ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé ñýíäâè÷åâóþ êîíñòðóêöèþ: ïåðôîðèðîâàí-
íàÿ ïîâåðõíîñòü ñ âíóòðåííåé ñòîðîíû è ñïëîø-
íîé íàðóæíûé ñëîé. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ïåðôî-
ðèðîâàííàÿ çâóêîïîãëîùàþùàÿ ïàíåëü.

Ïðè÷èíîé îãðàíè÷åííîãî ïðèìåíåíèÿ íåìåõà-
íè÷åñêèõ ñïîñîáîâ ôîðìîîáðàçîâàíèÿ îòâåðñòèé 
â ÇÏÊ (ãèäðàâëè÷åñêîé ñòðóéíîé è ýëåêòðîôèçè-
÷åñêîé îáðàáîòêè) ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî çâóêîïîãëî-
ùàþùèå ïàíåëè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìíîãîñëîé-
íóþ ÿ÷åèñòóþ êîíñòðóêöèþ, íàðóæíóþ ñòåíêó 
êîòîðîé íåîáõîäèìî ñîõðàíèòü öåëîñòíîé, ò. å. 
íå äîïóñêàåòñÿ ñòåíêè ïàíåëè ÇÏÊ ïåðôîðèðî-
âàòü íàñêâîçü (ñì. ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Ýëåìåíò çâóêîïîãëîùàþùåé ïàíåëè äâèãà-
òåëÿ ÏÑ-90À2 (âèä ñ òîðöà)
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Âî ìíîãèõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè ïðèìå-
íÿþò ñâåðëåíèå îòâåðñòèé â äåòàëÿõ äèàìåòðîì 
äî 3 ìì, ïîëó÷åíèå êîòîðûõ ñâÿçàíî ñ ðÿäîì 
òðóäíîñòåé, ãëàâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïî-
ëîìêà ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà è îáðàáîòêà ÏÊÌ.

Òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå ïðè 
ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå ÏÊÌ ñëåäóþùèå:

íàëè÷èå ñêîëîâ, ðàçëîõìà÷èâàíèå ìàòåðèàëà â 
ìåñòàõ âõîäà è âûõîäà èíñòðóìåíòà èç îòâåðñòèé 
èç-çà íèçêîé àäãåçèîííîé ñâÿçè íàïîëíèòåëÿ ñî 
ñâÿçóþùèì;

ñëîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ âûñîêîãî êà÷åñòâà îáðà-
áîòàííûõ îòâåðñòèé ÏÊÌ (íåîáõîäèìîé øåðîõî-
âàòîñòè) èç-çà ÿðêî âûðàæåííîé àíèçîòðîïèè 
ñâîéñòâ, ÷òî òðåáóåò ó÷¸òà ñòðóêòóðû àðìèðîâà-
íèÿ èíäèâèäóàëüíûì  ïîäáîðîì ðåæèìîâ ðåçà-
íèÿ è ãåîìåòðèè èíñòðóìåíòà;

íèçêàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëà, â ðåçóëü-
òàòå ÷åãî ïëîõî îòâîäèòñÿ òåïëîòà èç çîíû ðåçà-
íèÿ (èíñòðóìåíò ïîãëîùàåò 80–90 % òåïëà);

âûñîêèå âÿçêîóïðóãèå ñâîéñòâà ïðèâîäÿò ê 
óñàäêå îòâåðñòèé;

àáðàçèâíîå âîçäåéñòâèå íàïîëíèòåëÿ, îáóñëîâ-
ëåííîå âûñîêîé òâ¸ðäîñòüþ íàïîëíèòåëÿ è íàëè-
÷èåì áîëüøèõ ïëîùàäåé êîíòàêòà ïî çàäíåé ïî-
âåðõíîñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê èíòåíñèâíîìó èçíîñó 
èíñòðóìåíòà;

äåñòðóêöèÿ ïîëèìåðíîãî ñâÿçóþùåãî ïðè ðåçà-
íèè. Ïîä äåéñòâèåì ìåõàíè÷åñêèõ è òåïëîâûõ 
íàãðóçîê ïðîèñõîäèò õèìè÷åñêîå ðàçðóøåíèå íà-
ïîëíèòåëÿ ÏÊÌ;

íèçêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà èç-çà ìà-
ëûõ ñêîðîñòåé ðåçàíèÿ, òàê êàê îãðàíè÷åíî ïðè-
ìåíåíèå ÑÎÆ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ÏÊÌ 
îáëàäàþò ñâîéñòâîì âëàãîïîãëîùåíèÿ;

ñïåöèôè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ òåõíèêè áåçîïàñ-
íîñòè, ñâÿçàííûå ñ âûäåëåíèåì ëåòó÷èõ ìåëêî-
äèñïåðñíûõ ÷àñòèö ÏÊÌ ïðè ðåçàíèè.

Ïðè ôîðìîîáðàçîâàíèè îòâåðñòèé äèàìåòðîì 
1,6–2,0 ìì äëÿ ïîãëîùåíèÿ øóìà â çâóêîïîãëî-
ùàþùèõ ïàíåëÿõ ïðèìåíÿþò ðó÷íîé òðóä ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïíåâìàòè÷åñêèõ äðåëåé è ëåçâèé-
íîãî èíñòðóìåíòà. 

Â ñâÿçè ñ âûøåñêàçàííûì âîïðîñ àâòîìàòèçà-
öèè ïðîöåññà ïåðôîðàöèè îòâåðñòèé ñòàíîâèòñÿ 
àêòóàëüíûì. 

Ðåøåíèåì çàäà÷è àâòîìàòèçàöèè ïåðôîðàöèè 
ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ðîáîòèçèðîâàííîãî êîìïëåê-
ñà, êîòîðûé îïèñàí â ðàáîòå [1]. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ïðîåêò íàõîäèòñÿ íà ñòàäèè ðåàëèçàöèè.

Ðîáîòèçèðîâàííûé êîìïëåêñ ÿâëÿåòñÿ óíèâåð-
ñàëüíûì, ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü îïåðàöèè ïåðôî-
ðàöèè è ôðåçåðîâàíèÿ â èçäåëèÿõ òèïà «ìíîãî-
ñëîéíûå îáîëî÷êè».

Ìàòåðèàëû îáðàáàòûâàåìûõ èçäåëèé – ýòî ïî-
ëèìåðíûå êîìïîçèöèîííûå, ðàçëè÷íûå íåìåòàë-
ëè÷åñêèå (ïëàñòìàññû, äåðåâî è äð.).

Â ðàáîòå [2] îòìå÷åíî, ÷òî ïðîöåññ ñâåðëåíèÿ 
ìåëêîðàçìåðíûõ îòâåðñòèé (äî 3 ìì) â ðàçëè÷íûõ 
êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëàõ òðóäíî ïîääà¸òñÿ 
àâòîìàòèçàöèè è ìåõàíèçàöèè. Êîíöåâîé èíñòðó-
ìåíò äèàìåòðàìè äî 3 ìì èç áûñòðîðåæóùèõ è 
òâ¸ðäûõ ñïëàâîâ ëåãêî ëîìàåòñÿ.

Â ñýíäâè÷åâîé ÇÏÊ èç ÏÊÌ ðàçìåð îêîí ìå-
æäó ð¸áðàìè æ¸ñòêîñòè 15–20 ìì, à ðàñïîëîæå-
íèå ð¸áåð æ¸ñòêîñòè íèêàê íå ñâÿçàíî ñ ðàñïî-
ëîæåíèåì îòâåðñòèé, èìåþùèõ ìåæîñåâîå ðàñ-
ñòîÿíèå 4,5 ìì, ò. å. ïåðåãîðîäêè ñýíäâè÷åâîé 
ïàíåëè ñëó÷àéíûì îáðàçîì ïåðåñåêàþòñÿ ñ îò-
âåðñòèÿìè. Íà ïðîèçâîäñòâå ïðè ïîïàäàíèè ñâåð-
ëà â ïåðåãîðîäêó ñýíäèâè÷åâîé êîíñòðóêöèè ñâåð-
ëî ëîìàåòñÿ èç-çà âîçíèêíîâåíèÿ ðàäèàëüíîé 
ñèëû (ðèñ. 3).

Åñëè ïðè âõîäå â îòâåðñòèå èíñòðóìåíò ïîäà-
¸òñÿ íå ñòðîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî ñòåíêå îáîëî÷-
êè çâóêîïîãëîùàþùåé ñýíäâè÷åâîé êîíñòðóê-
öèè, òî ïðîèñõîäèò çàùåìëåíèå ñâåðëà ìåæäó 
âíóòðåííèìè è íàðóæíûìè ñëîÿìè ÇÏÊ. Ïðè 
îáðàòíîì õîäå ñâåðëî ëîìàåòñÿ èç-çà ïåðåêîñà 
(ðèñ. 4).

Îòìåòèì, ÷òî ïðè îäíîñòîðîííåì ðåçàíèè âå-
ëè÷èíà ñêðó÷èâàþùåãî ìîìåíòà, ò. å. ìîìåíòà 
ðàçðóøàþùåãî ñòåðæåíü ñâåðëà, çàâèñèò îò ãëó-
áèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ñâåðëà â ìàòåðèàë çàãîòîâ-

Ðèñ. 3. Âõîä ñâåðëà â ïåðåãîðîäêó

Ðèñ. 4. Çàùåìëåíèå ñâåðëà ìåæäó ñëîÿìè 
çâóêîïîãëîùàþùåé êîíñòðóêöèè
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êè: ÷åì ãëóáæå ïðîíèêíîâåíèå, òåì áîëüøå ïîä-
âåðæåííîñòü èíñòðóìåíòà ïîëîìêå. 

Äëÿ âûïóñêà êîíêóðåíòîñïîñîáíîé ïðîäóê-
öèè èç ÏÊÌ íåîáõîäèì êîìïëåêñ ìåðîïðèÿ-
òèé ïî îïòèìèçàöèè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè 
ìåëêîðàçìåðíûì èíñòðóìåíòîì ñýíäâè÷åâûõ ïà-
íåëåé, ãäå íàèáîëåå óÿçâèìûì çâåíîì òåõíîëî-
ãè÷åñêîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ðåæóùèé èíñòðó-
ìåíò.

Ìåòîäû ïî ìèíèìèçàöèè ïîëîìîê ðåæóùåãî 
èíñòðóìåíòà ñëåäóþùèå:

àäàïòèâíîå óïðàâëåíèå ïîäà÷åé èëè ÷àñòîòîé 
âðàùåíèÿ ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà äëÿ ñíèæå-
íèÿ ñèë ðåçàíèÿ ïðè ïîïàäàíèè â ðåáðî æ¸ñò-
êîñòè;

îïåðåæàþùåå (ïåðåä ôîðìîîáðàçîâàíèåì) èîí-
íîå ïðîñâå÷èâàíèå àíàëèòè÷åñêèìè ýëåêòðîííû-
ìè ìèêðîñêîïàìè êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ äëÿ ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ ïåðåãîðîäîê ñýíäâè÷åâîé êîíñò-
ðóêöèè â ìåñòå ñâåðëåíèÿ;

èñïîëüçîâàíèå íîâîãî ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà 
èç áèìåòàëëè÷åñêèõ ñâåðõïðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, 
âûäåðæèâàþùèõ çíà÷èòåëüíûå íàãðóçêè âî âñåõ 
íàïðàâëåíèÿõ.  

Êàæäûé èõ ýòèõ ìåòîäîâ ìîæíî ïðèìåíÿòü 
ðàçäåëüíî èëè êîìáèíèðîâàííî.

Â ðàáîòå [3] îïèñàíû èññëåäîâàíèÿ àäàïòèâíî-
ãî óïðàâëåíèÿ (ÀÓ) äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ òî÷íîñòè, 
êà÷åñòâà è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îáðàáîòêè äåòà-
ëåé, à òàêæå ÀÓ ñòîéêîñòüþ ðåæóùåãî èíñòðó-
ìåíòà. Íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèé [3] ìîæíî 
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ÀÓ ïðè äîçè-
ðîâàíèè ìàøèííîé ïîäà÷è èíñòðóìåíòà äëÿ 
ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîëîìêè ðåæóùåãî èíñòðóìåí-
òà ÿâëÿåòñÿ òåõíè÷åñêè âûïîëíèìîé çàäà÷åé. 
Ïðè ÀÓ ïîäà÷åé èëè ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ ðåæó-
ùåãî èíñòðóìåíòà ïîñòîÿííî ïðîâîäèòñÿ äèàã-
íîñòèêà, ò. å. îñóùåñòâëÿåòñÿ ìîíèòîðèíã âû-
áðàííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïàðàìåòðà òåêóùåãî 
ðåæèìà. Â êà÷åñòâå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïàðàìåòðà 
âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü ôóíêöèîíàëüíûé ïàðà-
ìåòð ñâåðëåíèÿ – îñåâîå óñèëèå, âîçíèêàþùèå 
íà èíñòðóìåíòå. 

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÀÓ íåîáõîäèìî âûáðàòü 
ôóíêöèîíàëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó ïðîöåññà ñâåð-
ëåíèÿ – îñåâîå óñèëèå ñâåðëà è ìåñòî ðàçìåùå-
íèÿ åãî ðåãèñòðèðóþùåãî óñòðîéñòâà â ðîáîòèçè-
ðîâàííîì êîìïëåêñå. Íà äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷àå-
ìîé èíôîðìàöèè î âåëè÷èíå îñåâîãî óñèëèÿ 
âëèÿåò ðàñïîëîæåíèå èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà 
â ñèñòåìå ðîáîò – ïðèâîä – èíñòðóìåíò – äåòàëü 
(ÐÏÈÄ). Â êà÷åñòâå ôóíêöèîíàëüíîé õàðàêòåðè-
ñòèêè ìîæíî èñïîëüçîâàòü óïðóãèå ïåðåìåùåíèÿ 
çâåíüåâ ñèñòåìû ÐÏÈÄ. Äëÿ îáúåêòèâíîãî âûáî-
ðà òîé èëè èíîé õàðàêòåðèñòèêè íåîáõîäèìî 
çíàòü å¸ îòêëîíåíèå â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ óñëî-
âèé îáðàáîòêè ïðè âûïîëíåíèè îïåðàöèé ñâåð-

ëåíèÿ. Ýòó çàäà÷ó ìîæíî ðåøèòü àíàëèòè÷åñêè 
èëè ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Ïðè âûáîðå ìåñòà óñòàíîâêè èçìåðèòåëüíîãî 
óñòðîéñòâà åãî ñëåäóåò ðàñïîëàãàòü ìàêñèìàëüíî 
áëèçêî ê ìåñòó âîçíèêíîâåíèÿ äèíàìè÷åñêîé 
íàñòðîéêè â çîíå ðåçàíèÿ, ò. å. ê ìåñòó ãäå áûñò-
ðåå áóäåò ïîëó÷åíà èíôîðìàöèÿ îá îòêëîíåíèè. 
Êîíñòðóêòèâíî â îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
ñèñòåìû ÐÏÈÄ ðåæóùèé èíñòðóìåíò çàêðåïëÿ-
åòñÿ â öàíãîâîì çàæèìå, êîòîðûé óñòàíàâëèâà-
åòñÿ â ïàòðîí. Òàêèì îáðàçîì, ÷óâñòâèòåëüíûé 
èçìåðèòåëüíûé ýëåìåíò äîëæåí íàõîäèòüñÿ ìå-
æäó öàíãîâûì çàæèìîì è ïàòðîíîì ìîòîð-
øïèíäåëÿ.    

Ïðè ôîðìîîáðàçîâàíèè îòâåðñòèé â ÇÏÊ ïðè 
ñëó÷àéíîì ïîïàäàíèè ñâåðëîì â ïåðåãîðîäêó 
ñýíäâè÷åâîé êîíñòðóêöèè â ïàòðîíå øïèíäåëÿ 
íàáëþäàåòñÿ êðàòêîâðåìåííîå ïîâûøåíèå îñåâî-
ãî óñèëèÿ. Ïðè îïðåäåë¸ííîì ïîðîãîâîì çíà÷å-
íèè óñèëèÿ äîëæåí ñðàáàòûâàòü îáðàòíûé õîä 
ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà ñ ïåðåõîäîì íà íîâóþ êî-
îðäèíàòó ñëåäóþùåãî îòâåðñòèÿ â ÇÏÊ, ëèáî ÀÓ 
çàìåäëÿåò ñêîðîñòü ïîäà÷è ðåæóùåãî èíñòðóìåí-
òà. Çàòåì öèêë äîëæåí ïîâòîðÿòüñÿ.

Íàëè÷èå ð¸áåð æ¸ñòêîñòè â ñýíäâè÷åâûõ ïà-
íåëÿõ ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü ñïåêòðîñêîïèåé 
[4]. Ñïåêòðîñêîïèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïîòåðü 
ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ (ÑÕÏÝÝ èëè EELS–
Electron Energy Loss Spectrosopy) ÿâëÿåòñÿ, ïî-
äîáíî ýíåðãîäèñïåðñèîííîé ðåíòãåíîâñêîé 
ñïåêòðîñêîïèè (ÝÄÑ èëè EDS–Energy Dispersive 
X–Ray Spectroscopy), íàèáîëåå ïîïóëÿðíûì ìå-
òîäîì àíàëèòè÷åñêîé ýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêî-
ïèè. Ðàíåå ñ÷èòàëîñü, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ ÝÄÑ 
ìåòîä ÑÕÏÝÝ ýôôåêòèâåí òîëüêî äëÿ àíàëèçà 
ë¸ãêèõ ýëåìåíòîâ è áåñïîëåçåí äëÿ êîëè÷åñòâåí-
íîãî àíàëèçà. Îäíàêî â ïîñëåäíåå âðåìÿ òî÷-
íîñòü àíàëèçà ìåòîäîì ÑÕÏÝÝ çíà÷èòåëüíî 
óëó÷øåíà áëàãîäàðÿ ïîâûøåíèþ õàðàêòåðèñòèê 
äåòåêòîðîâ è èñïîëüçîâàíèþ â ìèêðîñêîïàõ 
ýëåêòðîííûõ ïóøåê ñ ïîëåâîé ýìèññèåé. Êðîìå 
òîãî íà ýëåêòðîííûå ìèêðîñêîïû óñòàíàâëèâà-
þòñÿ ñèñòåìû ñ ôèëüòðàöèåé ýëåêòðîíîâ ïî 
ýíåðãèè, îáåñïå÷èâàþùèå ïîëó÷åíèå èçîáðàæå-
íèé â ðåæèìå ýíåðãåòè÷åñêîé ôèëüòðàöèè. Òà-
êèì îáðàçîì, ìåòîä ÑÕÏÝÝ âñ¸ áîëüøåå ïðèìå-
íÿåòñÿ íà ïðàêòèêå. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ýëåêòðîííàÿ 
ìèêðîñêîïèÿ [4], êàê îäèí èç ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ìåòîäîâ, ïðèâëåêàåò âñ¸ áîëüøåå âíèìàíèå 
áëàãîäàðÿ âûñîêèì õàðàêòåðèñòèêàì ïðîñòðàíñò-
âåííîãî ðàçðåøåíèÿ ïðè íàáëþäåíèè èçîáðàæå-
íèé (~0,1 íì) è âîçìîæíîñòè àíàëèçà ñ ïîìîùüþ 
íàíîçîíäà (äèàìåòðîì ~1 íì). 

Ïðèíöèï âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ìàòå-
ðèàëàìè, â òîì ÷èñëå ñ ÏÊÌ, çàêëþ÷àåòñÿ â 
ñëåäóþùåì: ýëåêòðîíû, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç ôðàã-
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ìåíò äåòàëè ÏÊÌ, ðàçäåëÿþòñÿ íà äâå ãðóïïû. 
Â îäíó ãðóïïó âõîäÿò ïðîñî÷èâøèåñÿ ýëåêòðî-
íû, êîòîðûå íå èñïûòàëè ïîòåðü ýíåðãèè. Äðó-
ãàÿ ãðóïïà ñîñòîèò èç ýëåêòðîíîâ, íåóïðóãîðàñ-
ñåÿííûõ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèé ñ ìàòå-
ðèàëîì (ðèñ. 5).

Ó ìåëêîðàçìåðíîãî ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà èç 
áûñòðîðåæóùåé ñòàëè ïðåæäåâðåìåííî âûêðà-
øèâàþòñÿ ðåæóùèå êðîìêè è îí ïîäâåðæåí ïî-
ëîìêå. Чàñòàÿ ïîëîìêà ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà 
ñâÿçàíà ñ ðàçâèòîé êàðáèäíîé íåðàâíîìåðíî-
ñòüþ.

Â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîì ãîñóäàðñòâåííîì ïî-
ëèòåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå (ÑÏÃÏÓ) ñîâìåñòíî 
ñ êîìïàíèåé ÇÀÎ «Òåêîì» (ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã) â 
2011–2012 ãã. ñîçäàí áèìåòàëëè÷åñêèé ìàòåðèàë ñ 
ðàâíîìåðíîé êàðáèäíîé ôàçîé äëÿ èíñòðóìåíòà. 
Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ôàçû áèìåòàëëè÷åñêîãî 
ñïëàâà è ñòàíäàðòíîé ñòàëè.

Â ÑÏÃÏÓ ñîâìåñòíî ñ ÇÀÎ «Òåêîì» ñîçäàí 
ìåëêîðàçìåðíûé èíñòðóìåíò èç ïîðîøêîâûõ ìà-
òåðèàëîâ ñ ïîìîùüþ ãàçîâîé ýêñòðóçèè ñòàëè 
Ð6Ì5. Ñîçäàííûé èíñòðóìåíò ïî ðÿäó ïîêàçàòå-
ëåé ïðåâîñõîäèò ñòàíäàðòíóþ ñòàëü Ð6Ì5 ÃÎÑÒ 
19265–73. Íåêîòîðûå ñâîéñòâà íîâîé ñòàëè ïðè-
âåäåíû â òàáëèöå.

Èç áèìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, ïðèâåä¸ííûõ 
â òàáë., èçãîòîâëåí ðåæóùèé èíñòðóìåíò äèàìåò-
ðàìè 2–6 ìì (ðèñ. 7) äëÿ îáðàáîòêè îòâåðñòèé.

Ðèñ. 5. Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ïàäàþùèì ýëåê-
òðîíîì è ìàòåðèàëîì

Ðèñ. 6. Êàðáèäíàÿ ôàçà:

à – ñòàëü Ð6Ì5 (ÃÎÑÒ 19265–73); á – ïîðîøêîâûé ñïëàâ

                                       à)                                                                    á)

Ñâîéñòâà áûñòðîðåæóùåé ñòàëè Ð6Ì5

Ñâîéñòâà Íîâàÿ ïîðîøêîâàÿ 
ñòàëü

Ñòàëü Ð6Ì5 ÃÎÑÒ 19265–73

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè (èçãèá), ÌÏà 4000–6000 1800–3700

Óäàðíàÿ âÿçêîñòü, êÄæ/ì2 400–700 200–350

Òâ¸ðäîñòü, HRC 65–67 64–66

Òðóäî¸ìêîñòü øëèôîâàíèÿ, ÷åë/÷ 0,3 1

Ñòîéêîñòü èíñòðóìåíòà, ìèí 120–360 60
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Ðèñ. 7. Ðåæóùèé èíñòðóìåíò èç áèìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ

Òàêèì îáðàçîì, êàæäûé èõ ïðåäëîæåííûõ ìå-
òîäîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ 
ïîëîìîê èíñòðóìåíòà. 
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ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÓÏÐÓÃÎÃÎ ÊÈÍÅÌÀÒÈЧÅÑÊÎÃÎ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈß 
ÁÅÑØÀÐÍÈÐÍÎÃÎ ÌÀÍÈÏÓËßÒÎÐÀ ÄËß ÒÅÕÍÎËÎÃÈЧÅÑÊÈÕ ÎÏÅÐÀÖÈÉ 

Â ÝÊÐÀÍÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÑÐÅÄÅ

Ïðåäëîæåíî ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è î ïðîåêòèðîâàíèè óïðóãîãî êèíåìàòè÷åñêîãî ñî-
åäèíåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî óïðàâëåíèå íàïðÿæ¸ííî-äåôîðìèðîâàííûì ñîñòîÿíèåì áåñøàðíèð-
íîãî ìàíèïóëÿòîðà. Óïðóãîå ñîåäèíåíèå ïîñòðîåíî íà îñíîâå òðóáêè Áóðäîíà, ðàñêðûòèå êîòî-
ðîé â êðàò÷àéøåå âðåìÿ ìîäåëèðóåòñÿ çàìåíÿþùèì ìåõàíèçìîì. Ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ðàñêðû-
òèÿ îïðåäåëåíî èç ðåøåíèÿ çàäà÷è î áðàõèñòîõðîíå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áðàõèñòîõðîíà, ôóíêöèîíàë.

The design task decision of the elastic kinematical connection providing management of the hingeless 
manipulator stress-strained state is proposed. Elastic connection is constructed on the basis of Burdon’s 
tube which disclosure in the shortest time is modeled by means of the replacing mechanism. 
The minimum disclosure time is defined from the brachistochrone task solution.

Key words: brachistochrone, functional.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ àâòîìàòèçàöèè ïðîöåñ-
ñîâ ïðîèçâîäñòâà ýëåìåíòîâ ìèêðîýëåêòðîííîé 
òåõíèêè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ìàíèïóëÿòîðû è 
ðîáîòû íà îñíîâå óïðóãî äåôîðìèðóåìûõ ýëåìåí-
òîâ, âûïîëíÿþùèå, êðîìå îïåðàöèé çàãðóçêè è 
âûãðóçêè, ôóíêöèè êîíòðîëÿ, èñïîëüçóÿ íåáîëü-
øèå ïåðåìåùåíèÿ, ïîãðåøíîñòü êîòîðûõ ìîæåò 
áûòü îãðàíè÷åíà òîëüêî óïðóãèì ãèñòåðåçèñîì. 

Îñíîâó áåñøàðíèðíîãî ìàíèïóëÿòîðà, âûïîë-
íÿþùåãî òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè â ýêðàíèðî-
âàííîé ñðåäå, ñîñòàâëÿþò çâåíüÿ íà áàçå òðóáîê 
Áóðäîíà, ôîðìà êîòîðûõ çàâèñèò îò ïîäàâàåìîãî 
äàâëåíèÿ. Ñîçäàííîå âî âíóòðåííåé ïîëîñòè 
òðóáêè äàâëåíèå ñòðåìèòñÿ ïðèäàòü ïîïåðå÷íîìó 
ñå÷åíèþ ôîðìó îêðóæíîñòè – èçíà÷àëüíî ñå÷å-
íèå ìîæåò áûòü îâàëüíûì, ïëîñêîîâàëüíûì, 
ðîìáè÷åñêèì èëè èíûì, â êîòîðîì èìåþòñÿ 
áîëüøàÿ è ìàëàÿ ïîëóîñè. Âñëåäñòâèå äåôîðìà-
öèè ñå÷åíèÿ âíóòðåííèé ðàäèóñ òðóáêè óìåíüøà-
åòñÿ, è âíóòðåííèå âîëîêíà òðóáêè ñæèìàþòñÿ. 
Àíàëîãè÷íî âíåøíèé ðàäèóñ óâåëè÷èâàåòñÿ, à 
âíåøíèå âîëîêíà ðàñòÿãèâàþòñÿ. Â ðåçóëüòàòå äå-
ôîðìàöèè âîëîêîí âîçíèêàåò ìîìåíò âíóòðåííèõ 
ñèë, âûçûâàþùèé ðàñïðÿìëåíèå òðóáêè, ò. å. óâå-
ëè÷åíèå ñðåäíåãî ðàäèóñà è óìåíüøåíèå öåí-
òðàëüíîãî óãëà òðóáêè.

Ñòàâèòñÿ çàäà÷à ïðîåêòèðîâàíèÿ àäàïòèâíîãî 
ïíåâìàòè÷åñêîãî òîðìîçíîãî óñòðîéñòâà, èíâàðè-
àíòíîãî ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ è ðåæèìîâ äâè-
æåíèÿ èñïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèçìà. Íèæå ðàñ-
ñìîòðåíî ïðîåêòèðîâàíèå òîðìîçíîãî óñòðîéñò-
âà, ñïîñîáíîãî ïàðèðîâàòü âíåøíþþ íàãðóçêó ñ 
ïðîèçâîëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïðè ðàñêðûòèè ïðóæèíû 
Áóðäîíà è èçáûòî÷íîì äàâëåíèè â ïîëîñòè êî-
íå÷íàÿ òî÷êà, ðàñïîëîæåííàÿ íà ãëàâíîé öåí-
òðàëüíîé îñè, ïåðåìåùàåòñÿ èç íà÷àëüíîãî ïîëî-
æåíèÿ â êîíå÷íîå. Ïðè îäíîì è òîì æå èçáûòî÷-
íîì äàâëåíèè è îäèíàêîâîé äëèíå ãëàâíîé öåí-
òðàëüíîé îñè â çàâèñèìîñòè îò å¸ ôîðìû ýòè ïå-
ðåìåùåíèÿ è òðàåêòîðèè êîíå÷íîé òî÷êè ðàçëè÷-
íû. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè îäíîé è òîé æå ñêîðîñòè 
íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ ìîæíî ïîäîáðàòü òàêóþ 
ôîðìó ãëàâíîé öåíòðàëüíîé îñè, êîòîðàÿ îáåñïå-
÷èò ïåðåõîä êîíå÷íîé òî÷êè èç íà÷àëüíîãî ïî-
ëîæåíèÿ â êîíå÷íîå çà ìèíèìàëüíîå âðåìÿ. 
Â ðàáîòå [1] ïðè èññëåäîâàíèè êèíåìàòèêè ðàñ-
êðûòèÿ ïðóæèíû Áóðäîíà èñïîëüçîâàí ìåòîä îá-
ðàùåíèÿ äâèæåíèÿ, ïðè êîòîðîì îñü äåôîðìè-
ðóåìîé ïðóæèíû, êðèâèçíà êîòîðîé ìåíÿåòñÿ â 
ïðîöåññå ïåðåêàòûâàíèÿ áåç ñêîëüæåíèÿ, âçàè-
ìîîãèáàåò  ïðîôèëü îñè ïðóæèíû â êîíå÷íîì äå-
ôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè. Âíóòðåííåå èçáû-
òî÷íîå äàâëåíèå ïðè çàêðåïëåíèè ñâîáîäíîãî 
êîíöà ïðóæèíû ñîçäà¸ò òÿãîâîå óñèëèå, âåëè÷è-
íà è íàïðàâëåíèå êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ ïî ìå-
òîäèêå, èçëîæåííîé â ðàáîòå [2]. Íàïðàâëåíèå 
òÿãîâîãî óñèëèÿ â îáùåì ñëó÷àå íå ñîâïàäàåò ñ 
íàïðàâëåíèåì ïåðåìåùåíèÿ êîíå÷íîé òî÷êè. 
Ïðè ñíÿòèè çàêðåïëåíèÿ ïðóæèíà ïðèíèìàåò 
ôîðìó, ïðè êîòîðîé å¸ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ 
ìèíèìàëüíà, ò. å. òÿãîâîå óñèëèå óðàâíîâåøèâà-
åòñÿ ñèëîé óïðóãîñòè. 

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàåìîå òÿãîâîå óñè-
ëèå ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíîé ñèëîé è, ñëåäîâà-
òåëüíî, å¸ äåéñòâèå ìîæíî çàìåíèòü äðóãîé ïî-
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òåíöèàëüíîé ñèëîé, äåéñòâóþùåé â òðåáóåìîì 
íàïðàâëåíèè, ïðè óñëîâèè ðàâåíñòâà èõ ýëåìåí-
òàðíûõ ðàáîò íà ïåðåìåùåíèÿõ, äîïóñêàåìûõ 
êèíåìàòè÷åñêèìè ñâÿçÿìè. Ðåàêöèþ îò çàêðåï-
ëåíèÿ áóäåì ñ÷èòàòü ñèëîé, ïåðåìåùàþùåé ñâî-
áîäíûé (íåçàêðåïë¸ííûé) êîíåö ïðóæèíû. Â òà-
êîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü 
êðàò÷àéøåå âî âðåìåíè ïåðåìåùåíèå êàòÿùåãîñÿ 
(ïîä äåéñòâèåì ãðàâèòàöèè) òåëà ìåæäó äâóìÿ 
òî÷êàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà ðàçíûõ óðîâíÿõ è 
çàäàííîì ðàññòîÿíèè. Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè 
çðåíèÿ òàêàÿ çàäà÷à èäåíòè÷íà èçâåñòíîé âàðèà-
öèîííîé çàäà÷å î áðàõèñòîõðîíå, íî îòëè÷àåòñÿ 
îò êëàññè÷åñêîé ïîñòàíîâêè ðàññìîòðåíèåì äâè-
æåíèÿ òåë êà÷åíèÿ ñ ó÷¸òîì ñîïðîòèâëåíèé äâè-
æåíèþ è ïîñòðîåíèåì ïðîôèëåé ïîâåðõíîñòè 
êà÷åíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèõ äâèæåíèå êàòÿùèõñÿ 
òåë ñ çàäàííîé äëèòåëüíîñòüþ ïî âðåìåíè. Â êà-
÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî óñëîâèÿ íåîáõîäèìî, 
÷òîáû òåëî êà÷åíèÿ äîñòèãàëî çàäàííîãî ïðå-
äåëüíîãî ïîëîæåíèÿ ñ çàäàííîé îãðàíè÷åííîé 
ñêîðîñòüþ v0 . Òÿãîâîå óñèëèå ïî ìåðå ðàñêðûòèÿ 
ïðóæèíû óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ îò ìàêñèìàëüíîãî 
çíà÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî èçáûòî÷íûì äàâëåíè-
åì, è, ñëåäîâàòåëüíî, ìåíÿåòñÿ çíà÷åíèå ïîòåí-
öèàëüíîé ýíåðãèè.  

Âûâîä äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ êà÷åíèÿ 
áåç ñêîëüæåíèÿ òåëà âðàùåíèÿ. Êà÷åíèå òåë âðà-
ùåíèÿ ïîä äåéñòâèåì ñèëû âåñà ïî íàêëîííûì 
ïîâåðõíîñòÿì ïðîèñõîäèò îáû÷íî áåç ñêîëüæå-
íèÿ. Ïðè ýòîì òåëî ñîâåðøàåò äâà âçàèìîñâÿçàí-
íûõ äâèæåíèÿ – ïîñòóïàòåëüíîå âìåñòå ñ ïðî-
äîëüíîé îñüþ ñèììåòðèè öèëèíäðà è âðàùàòåëü-
íîå âîêðóã ýòîé îñè. Â çàäà÷å ðàññìàòðèâàþòñÿ 
ïðèâåä¸ííûå ìàññà è ìîìåíò èíåðöèè, ñîñðåäî-
òî÷åííûå íà îñè ôèêòèâíîãî öèëèíäðà. Ââåä¸ì 
ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: m è I – ìàññà è ìîìåíò 
èíåðöèè òåëà; v è Ω – ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ïîñòó-
ïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ öåíòðà èíåðöèè òåëà è óã-
ëîâàÿ ñêîðîñòü åãî âðàùåíèÿ; R – ðàäèóñ íàðóæ-
íîé öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè òåëà; a – ïëå÷î 
êà÷åíèÿ òåëà ïî îñíîâàíèþ; y = f(x) – ôóíêöèÿ 
ïðîôèëÿ êðèâîëèíåéíîãî îñíîâàíèÿ, ïî êîòîðî-

ìó ïåðåìåùàåòñÿ òåëî; tg
1
'( )f x

Ψ = −  – óãëîâîé 

êîýôôèöèåíò íîðìàëè NN ê ïðîôèëþ îñíîâàíèÿ 
(ñì. ðèñóíîê). Îïðåäåëèì êèíåòè÷åñêóþ Ò è ïî-
òåíöèàëüíóþ Ï ýíåðãèè òåëà:

2 2
2 21 ( )

2 2 2
mv IT mR IΩ= + = + Ω

èëè      
2

1 ( )
2

IT m
R

= + v 

2; (1)

( sin )mg y RΠ = + Ψ =

2

1g
1 ' ( )

m y R
f x

⎡ ⎤
⎢ ⎥= +
⎢ ⎥+⎣ ⎦

, (2)

ãäå v = ΩR.

Îáîçíà÷èì S ïåðåìåùåíèå öåíòðà èíåðöèè 
òåëà, ÷èñëåííî ðàâíîå ïåðåìåùåíèþ ìãíîâåííî-
ãî öåíòðà ïîâîðîòà òåëà (èëè òî÷êè êàñàíèÿ òåëà 
ñ îñíîâàíèåì). Ïðè ýòîì

21 ' ( ) .dS dxv f x
dt dt

= = +

Ïîäñòàâëÿÿ ýòó âåëè÷èíó â óðàâíåíèå (1), ïðå-
îáðàçóåì åãî ê âèäó

2 2
2

1 ( ) 1 ' ( ) ( )
2

I dxT m f x
dtR

⎡ ⎤= + +⎣ ⎦ . (3)

Ïðèìåì çà îáîáù¸ííóþ êîîðäèíàòó x è îïðå-
äåëèì ñîîòâåòñòâóþùóþ åé ñèëó êàê êîýôôèöè-
åíò ïðè îáîáù¸ííîì ïåðåìåùåíèè dx è ýëåìåí-
òàðíîé ðàáîòå çàäàâàåìûõ ñèëû è ïàðû ñèë ñî-
ïðîòèâëåíèÿ êà÷åíèþ Mc íà âîçìîæíîì îáîá-
ù¸ííîì ýëåìåíòàðíîì ïåðåìåùåíèè dx. Ñîîò-
âåòñòâóþùåå ïðèðàùåíèå îðäèíàòû êðèâîëèíåé-
íîãî îñíîâàíèÿ dy = f ′(x)dx è ýëåìåíòàðíàÿ ðàáî-
òà ñèëû G çàïèøåòñÿ â âèäå

AG = Gdy = Gf ′(x)dx. (4)

Ìîìåíò ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ êà÷åíèþ òåëà

c cos( ) sin ,
2

M aG Ga= − Ψ = Ψπ

ãäå 
2

tgsin
1 tg

ΨΨ =
± + Ψ

. 

Óãîë Ψ ñîñòàâëåí íîðìàëüþ NN ê êðèâîé ëèíèè 

è îñüþ õ. Å¸ óãëîâîé êîýôôèöèåíò 
1tg

'( )f x
−Ψ = . 

Ïîýòîìó 
2

1sin
1 ' ( )f x

Ψ =
± +

. Ýëåìåíòàðíûé óãîë 

ïîâîðîòà dφ òåëà, ñîîòâåòñòâóþùèé ïðèðàùåíèþ 
dx, èìååò âèä

21 ' ( )
/R .

f x dx
d dS

R
+

ϕ = =

Â ñîîòâåòñòâèè ñ èçëîæåííûì âûøå îïðåäåëèì 
ðàáîòó ìîìåíòà ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ êà÷åíèþ:

cM
dxA M d Ga
R

= ϕ = . (5)



ISSN 0869–4931 «ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ». 2013. ¹ 534

Ðàñ÷¸òíàÿ ñõåìà îïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíîãî âðåìåíè  ðàñêðûòèÿ ïðóæèíû Áóðäîíà

Ïîëó÷èì ñóììàðíóþ ðàáîòó âíåøíèõ ñèë íà 
ýëåìåíòàðíîì ïåðåìåùåíèè dx:

c
'( )G M

aA A A G f x dx
R

⎡ ⎤= + = +⎢ ⎥⎣ ⎦
, (6)

à îáîáù¸ííàÿ ñèëà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîîðäèíàòå 
x, çàïèøåòñÿ â âèäå 

'( ) aQ G f x
R

⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦
. (7)

Ñîñòàâèì óðàâíåíèå Ëàãðàíæà âòîðîãî ðîäà 
äâèæåíèÿ òåëà:

d T T Q
dt x xx

•

⎛ ⎞∂ ∂ ∂Π− + =⎜ ⎟⎜ ⎟ ∂ ∂⎝ ⎠∂
, (8)

ãäå
2

2( ) 1 ' ( ) ;T I dxm f x
dtRx

•
∂ ⎡ ⎤= + +⎣ ⎦
∂

2
2( ) '( ) ''( )( ) ;T I dxm f x f x

x dtR
∂ = +
∂

[ ]3/ 2
'( ) ''( )'( ) .

1 '( )
Rf x f xmg f x

x f x

⎡ ⎤∂Π = −⎢ ⎥
∂ +⎢ ⎥⎣ ⎦

Ñ ó÷¸òîì óðàâíåíèÿ (8) ïîëó÷èì äèôôåðåíöè-
àëüíîå óðàâíåíèå

2
2

2 2( ) 1 ' ( )I d xm f x
R dt

⎧⎪⎡ ⎤+ + −⎨⎣ ⎦⎪⎩

2
'( ) ''( ) '( )dxf x f x mg f x

dt

⎡⎫⎪ ⎢⎛ ⎞− + −⎬⎜ ⎟ ⎢⎝ ⎠ ⎪⎭ ⎢⎣

3/ 22

'( ) ''( ) '( )
1 ' ( )

Rf x f x amg f x
Rf x

⎤
⎥ ⎡ ⎤− = +⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎡ ⎤+ ⎥⎣ ⎦ ⎦  

. (9)

2

2
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Äëÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ èçâåñòíû íà÷àëüíûå è 
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:

ïðè t = 0    x = x1,   y = y1,   v = 0;

ïðè t = T0  x = x2,   0
dx v
dt

= ,   

2

2 0d x
dt

= .

Ïîñòðîåíèå ôóíêöèîíàëà ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. 
Ââåä¸ì îáîçíà÷åíèÿ:

2
2( )[1 ' ( )];IM m f x
R

= + +

2( ) '( ) ''( );IN m f x f x
R

= +

2 3/ 2
'( ) ''( )

[1 ' ( )]
Rf x f x aP

Rf x

⎡ ⎤
= − −⎢ ⎥

+⎢ ⎥⎣ ⎦

è, óìíîæèâ óðàâíåíèå (9) íà 2dx = 2x
.
dt, ïîëó÷èì

2Mx
..
x
.
dt – 2(Nx

. 2 – P )dx = 0. (10)

Ïîëàãàÿ x
. 2 = z, ïðåîáðàçóåì óðàâíåíèå (10) ê 

âèäó

2 2z
dzM N P
dx

− = − . (11)

Çàïèøåì ðåøåíèå îáûêíîâåííîãî ëèíåéíî-
ãî íåîäíîðîäíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíå-
íèÿ (11) ïåðâîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî x

. 2:

2 22
1

2( )
N Ndx dx
M MPz x e C e dx

M
−

= = +∫ ∫∫� , (12)

ãäå
2

2
2 2

2 2 ' '' (1 ' ) ln(1 ' ).
1 ' 1 '

N f f d fdx dx f
M f f

+= = = +
+ +∫ ∫ ∫

Ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ C1 îïðåäåëÿåòñÿ 
ïî çàäàííûì óñëîâèÿì (ñì. ôîðìóëó 25). Òàê êàê 

2ln (1 ' )
2

1
1 '

fe
f

− + =
+

, ñëåäîâàòåëüíî,

2

2 5 / 2
2

2 2 ' '' 2
(1 ' )

N dx
MP mg f f dxe dx RIM fm

R

− ⎧⎪= − −⎨
+⎪⎩+

∫∫ ∫

2 5 / 2 2
2 2

2

2 (1 ' ) '
(1 ' )

a dx mg R f dfIR f m
R

⎫ ⎧⎪ ⎪− = − + −⎬ ⎨
+ ⎪ ⎪⎩⎭ +

∫ ∫

2 3/ 2
2 2

2

22 (1 ' )
3(1 ' )

a dx mg R fIR f m
R

−⎫ ⎧⎪ ⎪− = + −⎬ ⎨
+ ⎪ ⎪⎩⎭ +

∫

2 22 .
(1 ' )

a dx
R f

⎫⎪− ⎬
+ ⎪⎭

∫

Ïîäñòàâëÿÿ â óðàâíåíèå (12) ïîëó÷åííûå âåëè-

÷èíû ïðè 
2ln (1 ' ) 2 1(1 )fe f− + −= + ′ , îïðåäåëèì

2 2 2 3/ 2
1

2

2(1 ' ) (1 ' )
3

mgx f C R fIm
R

−

⎧
⎪ ⎡⎪= + + + −⎢⎨

⎢⎪ ⎣+
⎪⎩

�

2 22
(1 ' )

a dx
R f

⎫
⎪⎤⎪− ⎥⎬

+ ⎥⎪⎦
⎪⎭

∫ . (13)

Èç óðàâíåíèÿ (13) ñëåäóåò, ÷òî âðåìÿ êà÷åíèÿ 
òåëà âðàùåíèÿ ïî îñíîâàíèþ çàïèøåòñÿ â âèäå

2

1

1
2

0 1(1 '( ))
x

x
T dt f x C−

⎧
⎪⎪= = + +⎨
⎪
⎪⎩

∫ ∫

1
22 3/ 2

2 22

2 (1 ' ( ))
3
2

(1 ' ( ))

R f x
mg dxa dxIm R f xR

−
− ⎫⎡ ⎤+ − ⎪⎢ ⎥⎪+ ⎢ ⎥⎬

⎢ ⎥− ⎪+ ⎢ ⎥+ ⎪⎣ ⎦⎭
∫

. (14)

Óðàâíåíèå Ýéëåðà äëÿ ïðîñòåéøåãî ôóíêöèîíà-
ëà. Íåîáõîäèìîå óñëîâèå îáðàùåíèÿ â ìèíèìóì 
ïðîñòåéøåãî ôóíêöèîíàëà (14) ñîñòîèò â ðàâåí-
ñòâå íóëþ åãî âàðèàöèè, ÷òî ïðèâîäèò ê äèôôå-
ðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ Ýéëåðà, ïðåäñòàâëåí-
íîìó â ðàçâ¸ðíóòîé ôîðìå:

Fy – Fy′x – Fy′y y′ – Fy′y′ y″ = 0, (15)

ãäå ïîäûíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ â óðàâíåíèè (14) îáî-
çíà÷åíà

12 2 3/ 22
1

2

2( ') (1 ' ) (1 ' )
3

mgF F y y C R yIm
R

− −

⎧
⎪ ⎡⎪= = + + + −⎢⎨

⎢⎪ ⎣+
⎪⎩

1
2

2 22 .
(1 ' )

pa dx dx
R y

−⎫
⎪⎤⎪− ⎥⎬

+ ⎥⎪⎦
⎪⎭

∫
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Òàê êàê Fy = Fy′x = Fy′y = 0, ñëåäîâàòåëüíî, 

óðàâíåíèå (15) óïðîùàåòñÿ, ò. å.

Fy ′y ′ y ″ = 0, (16)

íî â ðàçâ¸ðíóòîì âèäå óðàâíåíèå (16) âåñüìà ãðî-
ìîçäêî [3], ïîýòîìó â ñòàòüå íå ïðèâîäèòñÿ.                                

Ðåøåíèå èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíå-
íèÿ (16) çàòðóäíåíî è âîçìîæíî ëèøü ïðèáëè-
æ¸ííûìè ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè, íàïðèìåð ìå-
òîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé.

Óïðîùåíèå ôóíêöèîíàëà (14). Ñëåäóåò îæèäàòü, 
÷òî ïåðåìåùåíèå òåë âðàùåíèÿ êà÷åíèåì ñîïðî-
âîæäàåòñÿ ìàëûì ñîïðîòèâëåíèåì äâèæåíèþ, 
âñëåäñòâèå ÷åãî ïðîôèëü îñíîâàíèÿ ñêàòûâà-
íèÿ äîëæåí îòëè÷àòüñÿ ìàëîé êðèâèçíîé, ò. å. 
f
..
(x)  0. Ïðè ýòîì óðàâíåíèå (9) óïðîùàåòñÿ è 

èìååò âèä

2
2

2 2( ) 1 ' ( ) paI d xm f x mg
RR dt

⎡ ⎤+ + =⎣ ⎦ . (17)

Ðåøèì óðàâíåíèå (17) îòíîñèòåëüíî 
2

2
d x
dt

:

21 ' ( )
kx
f x

=
+

�� , (18)

ãäå 

2( )

pmga
k Im R

R

=
+

.

Óìíîæèâ îáå ÷àñòè óðàâíåíèÿ (18) íà 2x
.

 dt, ïî-
ëó÷èì

22 2
1 ' ( )
xdtxxdt k
f x

=
+
�

��� . (19)

Íî 2x
..
x
. 
dt è 

dxxdt dt dx
dt

= =� , ïîýòîìó  óðàâíåíèå 

(19) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó

2
2( ) 2

1 ' ( )
dxd x k
f x

=
+

� . (20)

Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå (20), íàõîäèì

2
22

1 ' ( )
dxx k
f x

=
+∫�  è 

22
1 ' ( )

dx dxK
dt f x

=
+∫ .

Òîãäà ïîëó÷àåì

( )2

.
2

1

dxdt
dxK
f x

=

+ ′∫

Âðåìÿ äâèæåíèÿ òåëà êà÷åíèÿ ïî îñíîâàíèþ 
ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà îï-
ðåäåëèì èç ñëåäóþùåãî âûðàæåíèÿ:

( )

22

1 1

0

2

( ')
2

1

xx

x x

dxT F y dx
dxK
f x

= =

+ ′

∫ ∫
∫

, (21)

ãäå 

1
2

2( ') 2
1 ' ( )
dxF y K
f x

−⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

+⎢ ⎥⎣ ⎦
∫  ÿâëÿåòñÿ ïîäûíòå-

ãðàëüíîé ôóíêöèåé ôóíêöèîíàëà (21), äëÿ êîòîðîãî 
óðàâíåíèå Ýéëåðà ñîõðàíÿåò âèä óðàâíåíèÿ (15).

Ñóùåñòâåííûå óïðîùåíèÿ ÷àñòíîé ïðîèçâîä-
íîé Fy ′y ′, ïîêàçàííûå â ðàáîòå [3], íå ñíèìàþò 
çíà÷èòåëüíûõ òðóäíîñòåé ðåøåíèÿ èíòåãðî-
äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (16), ïîýòîìó 
ïîëó÷åíèå ðåøåíèÿ â çàìêíóòîé ôîðìå íåâîç-
ìîæíî.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè âû÷èñëåíèè ÷àñòíûõ ïðî-
èçâîäíûõ ôóíêöèè F (y ′) ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî 
ôóíêöèè f (x) ñóùåñòâóþò è íåïðåðûâíû ñ ïðîèç-
âîäíûìè äî 2-ãî ïîðÿäêà âêëþ÷èòåëüíî, – ýòî 
ïîçâîëèëî ïåðåñòàâèòü îïåðàöèè èíòåãðèðîâàíèÿ 
è äèôôåðåíöèðîâàíèÿ. Îïðåäåëåíèå ìèíèìóìà 
ôóíêöèîíàëà ïðåäïî÷òèòåëüíåå îñóùåñòâëÿòü ïî 
óñëîâèþ Ëàãðàíæà: åñëè Fy  ′y  ′  0, òî ôóíêöèîíàë 
(14) èëè (21) èìååò ìèíèìó ì, åñëè Fy  ′y  ′  0 – ìàê-
ñèìóì.

Àëãîðèòì óïðîù¸ííîãî ïðèáëèæ¸ííîãî ðåøåíèÿ 
çàäà÷è. Íèæå ïðåäëîæåí âàðèàíò ïðèáëèæ¸ííîãî 
ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, òàê êàê  íåâîç-
ìîæíî âû÷èñëèòü êëàññè÷åñêèìè ìåòîäàìè âà-
ðèàöèîííîãî èñ÷èñëåíèÿ ìèíèìóì ôóíêöèîíàëà 
â óðàâíåíèÿõ (14) è (21).

Ïðåäâàðèòåëüíî çàìåòèì, ÷òî ïîñòàâëåííîå 
âûøå óñëîâèå îãðàíè÷åíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 
òåëà (ðàñêðûòèÿ ïðóæèíû) â êîíå÷íîé òî÷êå ïóòè 
âåëè÷èíîé v0  è ðàâåíñòâå íóëþ ñêîðîñòè â íà-
÷àëüíîé òî÷êå ïðåäîïðåäåëÿåò ôîðìó ïðîôèëÿ 
òðàåêòîðèè ðàñêðûòèÿ, êîòîðóþ äîëæíû èìåòü 
ó÷àñòêè ðàçãîíà è òîðìîæåíèÿ.

Ñðåäè ïðîñòåéøèõ ãëàäêèõ ëèíèé òàêîé ôîð-
ìîé ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îòðåçêè êðèâûõ ëèíèé âòî-
ðîãî ïîðÿäêà (ïàðàáîëû, ãèïåðáîëû, ýëëèïñà è 
îêðóæíîñòè), íàäëåæàùèì îáðàçîì îðèåíòèðî-
âàííûå îòíîñèòåëüíî âûáðàííîé ñèñòåìû äåêàð-
òîâûõ êîîðäèíàò, è äðóãèå êðèâûå ëèíèè. Ðàñ-
ñìîòðèì ïðèáëèæ¸ííîå ðåøåíèå çàäà÷è ïî ñëå-
äóþùåìó àëãîðèòìó:

âûáðàòü ïîäõîäÿùèå êðèâûå ëèíèè è çàïèñàòü 
èõ óðàâíåíèÿ â ïðèíÿòîé ñèñòåìå êîîðäèíàò 
y = f(x), ïðèíÿâ àëãåáðàè÷åñêèå îáîçíà÷åíèÿ êî-
ýôôèöèåíòîâ;

îïðåäåëèòü ïðîèçâîäíûå f  ′(x) è f  ″(x) è ïîäñòà-
âèòü â óðàâíåíèå (9);
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ðåøèòü óðàâíåíèå (9), îïðåäåëÿÿ ôóíêöèþ 
x = x (t );

îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíòû (ïàðàìåòðû) ôóíê-
öèè f (x) ïî íà÷àëüíûì è ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì;

âû÷èñëèòü ïðîèçâîäíûå f  ′(x), f  ″(x) è 
2

2
d x
dt

, ïîä-

ñòàâèòü èõ â óðàâíåíèÿ (14) èëè (21) è âû÷èñëèòü 
âåëè÷èíû T0;

îïðåäåëèòü ïðåäïî÷òèòåëüíóþ ôóíêöèþ f (x) íà 
îñíîâàíèè ñðàâíåíèÿ âû÷èñëåííûõ âåëè÷èí T0.

Ïðèìåð. Ïðîèëëþñòðèðóåì ðàçðàáîòàííûé âû-
øå àëãîðèòì íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå. Âûáåðåì 
ïàðàáîëó è ñîñòàâèì å¸ óðàâíåíèå îòíîñèòåëü-
íî ââåä¸ííîé ñèñòåìû êîîðäèíàò òàê, ÷òîáû å¸ 
îòðåçîê, ïðèíÿòûé äëÿ ïðîôèëèðîâàíèÿ òðàåêòî-
ðèè, óäîâëåòâîðÿë ïîñòàâëåííûì óñëîâèÿì. Äëÿ 
ýòîãî ïðèãîäíà îáùàÿ ôîðìà óðàâíåíèÿ ïàðàáî-
ëû y = Ax 

2 + Bx + C. Îïðåäåëèâ ïðîèçâîäíûå 
y ′ = 2Ax + B, y ″ = 2A, ïîäñòàâèì èõ â óðàâíåíèå (9). 
Äîïóùåíèå ïîëîãîãî ïðîôèëÿ îñíîâàíèÿ ïîçâî-
ëÿåò óïðîñòèòü óðàâíåíèå, ïðåäïîëîæèâ, ÷òî 
f  ″(x) = 0, ò. å.

2
2 2 2

2( )(4 1 4 )I d x am A x AB B mg
dt RR

+ + + + = .   (22)

Óìíîæèâ óðàâíåíèå (22) íà 2x
. 

dt, ïðèâåä¸ì åãî 
ê âèäó

2
2 2 2

2( )(4 1 4 )Im A x AB B d x
R

•
+ + + + =

2 amg dx
R

= .     (23)

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (23) èìååì

2
2 2 2

2

2 .
4 1 4( )

mga dxdx I A x AB BR m
R

=
+ + ++

∫ ∫�

Îòñþäà 

2

12 2

2 4arctg
1 4 1 4

K A xx C
AB B AB B

•
= ± +

+ + + +
, (24)

ãäå C1 – ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ îïðå-
äåëÿåòñÿ ïî óñëîâèþ x

.
 = v0 ïðè x = x2 

èëè 
2

2 2
1 0 2 2

42 arctg
1 4 1 4

A xKC v
AB B AB B

= −
+ + + +

.  (25)

Â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (24) 
ïîëó÷èì ðàâåíñòâî

0 2
1 122

2 4arctg
1 41 4

x dxT
K A xx C

AB BAB B

=

± +
+ ++ +

∫
2

 

.  (26)

Èíòåãðàë, ñîäåðæàùèéñÿ â ïðàâîé ÷àñòè óðàâ-
íåíèÿ (26), ìîæåò áûòü âû÷èñëåí ïðèáëèæ¸ííî. 
Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî çíàòü êîýôôèöèåíòû À è 
Â, ò. å. ôîðìó ïàðàáîëû.

Îïðåäåëèì êîýôôèöèåíòû À, Â è Ñ.
Îðäèíàòà y1 îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî âûáîðó 

ñèñòåìû êîîðäèíàò è ñîîòâåòñòâóåò ëèíèè êîí-
òàêòà ñ íà÷àëîì òðàåêòîðèè ôèêòèâíîãî öèëèíä-
ðà ñ åãî õàðàêòåðèñòèêàìè.

Îðäèíàòà y2 çàâèñèò îò îðäèíàòû y1, ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ äâèæåíèÿ òåëà êà÷åíèÿ ïî îñíîâàíèþ è 
ñêîðîñòè òåëà â êîíöå ïóòè. Ðàáîòà ñèëû âåñà 
òåëà ïðè ñâîáîäíîì äâèæåíèè îïðåäåëÿåòñÿ ïðî-
èçâåäåíèåì G(y1 – y2). Ðàáîòà ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ 
êà÷åíèþ òåëà, èìèòèðóþùàÿ ðàáîòó ñèë óïðóãî-

ñòè ïðóæèíû, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà 2 12 p
x x

Ga
D
−

. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé ñêîðîñòè â êîíöå 
ïóòè ðàáîòà ñèëû âåñà äîëæíà ïðåâîñõîäèòü ðà-
áîòó ñîïðîòèâëåíèÿ êà÷åíèþ. 

Åñëè (y1 – y2) = 
2 12 ( )

1,2 pGa x x
D

−
,

òî y2 = y1 – 2 1( )2,4 p
x x a
D
−

 .               (27)

Êîýôôèöèåíòû À, Â è Ñ, âõîäÿùèå â óðàâíå-
íèå ïàðàáîëû, îïðåäåëèì ïî êîîðäèíàòàì íà-
÷àëüíîé è êîíå÷íîé òî÷åê îñíîâàíèÿ è ñêîðîñòè 
â íà÷àëå ïóòè:

y1 = Ax1
2
 + Bx1 + C ; y2 = Ax2

2
 + Bx2 + C ;

2
1

12 2
42 arctg 0

1 4 1 4
A xK C

AB B AB B
+ =

+ + + +
 (28)

Èç ïåðâûõ äâóõ óðàâíåíèé (28) èñêëþ÷àåì êî-
ýôôèöèåíò C è ïîëó÷àåì óðàâíåíèå îòíîñèòåëü-
íî îäíîãî èç êîýôôèöèåíòîâ, íàïðèìåð:

B = (x1 – x2)
-1

⎣y1 – y2 – A(x1
2 – x2

2)⎦ . (29)

Ïîäñòàâëÿÿ óðàâíåíèå (29) â òðåòüå óðàâíåíèå 
(28), ïðèõîäèì ê òðàíñöåíäåíòíîìó óðàâíåíèþ 
îòíîñèòåëüíî êîýôôèöèåíòà À. Çàòåì îïðåäåëÿåì 
êîýôôèöèåíò À è â îáðàòíîì ïîðÿäêå – Â è Ñ. 
Ïðè ýòîì ïîñòîÿííàÿ C1 îïðåäåëåíà óðàâíåíèåì 
(25). Äàëåå ïî óðàâíåíèþ (26) âû÷èñëÿåòñÿ T0. 
Àíàëîãè÷íî ìîæíî âû÷èñëèòü T0 äëÿ äðóãèõ êðè-
âûõ ëèíèé è òàêèì îáðàçîì ðåàëèçîâàòü ïðèâå-
ä¸ííûé âûøå àëãîðèòì.
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Ñîîòâåòñòâèå ñêîðîñòè v0 çàäàííîìó çíà÷åíèþ 
óñòàíàâëèâàåòñÿ âû÷èñëåíèåì óðàâíåíèé (13) 
(òî÷íî) èëè (24) (ïðèáëèæ¸ííî). Ïðè íåäîïóñòè-
ìîì ðàñõîæäåíèè èçìåíÿåòñÿ ÷èñëîâîé êîýôôè-
öèåíò â ðàâåíñòâå (27), ïîñëå ÷åãî ïðîöåäóðà âû-
÷èñëåíèé ïîâòîðÿåòñÿ.

Ñëåäóþùèì ýòàïîì ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çà-
äà÷è ñèíòåçà òîðìîçíîãî óñòðîéñòâà íà îñíîâå 
óïðóãîãî êèíåìàòè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
ñâÿçü ïàðàìåòðîâ åãî ôèçè÷åñêîé ìîäåëè, ðåàëè-
çîâàííîé ñ ïîìîùüþ çàìåíÿþùåãî ìåõàíèçìà, 
êîòîðûé ìîæíî ïîëó÷èòü, ñîåäèíèâ âðàùàòåëü-
íîé ïàðîé êàòÿùèéñÿ öèëèíäð ñî ñòåðæíåì, ñî-
âåðøàþùèì ïîñòóïàòåëüíîå ïåðåìåùåíèå îòíî-
ñèòåëüíî êà÷àþùåãîñÿ êóëèñíîãî êàìíÿ [4]. 
Íèæíÿÿ ÷àñòü ñòåðæíÿ, èìåþùàÿ ñâÿçü ñ ïðóæè-
íîé íà ïîñòóïàòåëüíîì ïåðåìåùåíèè s, ãàñèò  
êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ñêàòûâàþùåãîñÿ öèëèíä-
ðà. Чåðåç óãîë êà÷àíèÿ êóëèñíîãî êàìíÿ φ(t) è 
ïåðåìåùåíèå s ïîäâèæíîé ÷àñòè òîðìîçíîãî óñò-
ðîéñòâà, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ åãî ïàðàìåòðàìè, 
ìîæíî ìåòðè÷åñêè ñèíòåçèðîâàòü ïðèíÿòóþ ìî-
äåëü óïðóãîãî êèíåìàòè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ.

Îáùàÿ ðàáîòà ïî ðàñêðûòèþ ïðóæèíû îïðåäå-

ëÿåòñÿ ðàáîòîé ãàçà 

0 0

v f

f l d
v f

k k
A pdV pR dF А= = =∫ ∫ , 

êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ðàáîòîé äâèæóùèõ ñèë [5]. 
Â ðàâåíñòâå ïðèíÿòû îáîçíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: 
Rl – äëèíà ãëàâíîé öåíòðàëüíîé îñè ïðóæèíû 
Áóðäîíà, à dF – ïðèðàùåíèå å¸ ïëîùàäè ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Ïðè ýòîì ðàçíîñòü Al – Ac = ΔE 
– ýòî ïðèðàùåíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, êîòî-
ðàÿ óðàâíîâåøèâàåòñÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé 
óïðóãîãî êèíåìàòè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ. Ðàññìîò-
ðèì îáùèé ñëó÷àé, â êîòîðîì ó÷èòûâàåòñÿ íåëè-
íåéíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñèëû f (s), íàãðóæàþùåé 
óïðóãîå ñîåäèíåíèå. Âûðàæåíèå êèíåòè÷åñêîé 
ýíåðãèè ñêàòûâàþùåãîñÿ öèëèíäðà èìååò âèä

2
2

1 ( )
2

IE m v
R

= + . (30)

Âûáåðåì çà íà÷àëî îòñ÷¸òà âðåìåíè ìãíîâå-
íèå íóëåâîãî îòêëîíåíèÿ óïðóãîé êèíåìàòè÷å-
ñêîé ñâÿçè, êîãäà ïåðåìåùåíèå s = 0 è ñêîðîñòü 
v = 0.

Òîãäà ïîëó÷èì

( )2
0 0

( )
k kv s

Im vdv f s ds
R

+ =∫ ∫
èëè

2
2

0

1 ( ) ( )
2

sIm v f s ds
R

+ =∫  (31)

Ýòî ñîîòíîøåíèå âûðàæàåò çàêîí ñîõðàíåíèÿ 
ýíåðãèè: â ëåâîé ÷àñòè ñòîèò êèíåòè÷åñêàÿ ýíåð-
ãèÿ, íàêîïëåííàÿ â ïðîöåññå ðàñêðûòèÿ ïðóæèíû 
èç êðàéíåãî ïîëîæåíèÿ (s = 0, v = 0)  âñëåäñòâèå 
íàïîëíåíèÿ å¸ ïîëîñòè ãàçîì ê òåêóùåìó ïîëî-
æåíèþ (s = sk, v = vk), à â ïðàâîé ÷àñòè – ïîòåí-
öèàëüíàÿ ýíåðãèÿ, ïðèîáðåò¸ííàÿ â ïðîöåññå òîãî 
æå äâèæåíèÿ. Ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî ïåðåìåùåíèå 
ïîäâèæíîé òî÷êè ïðóæèíû s = s (x, y) [1, 5] â óï-
ðóãîé ñâÿçè âûðàæàåòñÿ ÷åðåç êîîðäèíàòû X OY, 
ñâÿçàííîé ñ êàòÿùèìñÿ öèëèíäðîì. Íåëèíåéíàÿ 
âåëè÷èíà f (s) ïàðèðóåò âîçìóùåíèå íà ëþáîì îò-
ðåçêå s, sk . Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäåëû èíòåãðèðîâà-
íèÿ â óðàâíåíèè (31) äîëæíû èìåòü óïîìÿíóòûå 
çíà÷åíèÿ. Èç âûðàæåíèÿ (31) íàõîäèì

( )
02

2 .
ksdsv f s ds

Idt m
R

= =
⎛ ⎞+⎜ ⎟⎝ ⎠

∫

Èíòåãðèðîâàíèå äàííîãî óðàâíåíèÿ  îïðåäåëÿ-
åò âðåìÿ Tc 0 êàê ôóíêöèþ ïåðåìåùåíèÿ s :

( )

2
0

0

0

2

k

k

s

c s

s

Im
dsRT

f s ds

⎛ ⎞+⎜ ⎟⎝ ⎠
= ∫

∫
. (32)

Ïðåäïîëîæèì,

2 2

1 1

0

2

( ')
2

1 ( )

x x

x x

dxT F y dx
dxK
f x

= =

+ ′

∫ ∫
∫

, (33)

÷òî ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ðåøåíèÿ çàäà÷è î áðà-
õèñòîõðîíå. Â óðàâíåíèè (33) èìååì ñëåäóþùåå: 
y = f (x) – ôóíêöèÿ ïðîôèëÿ êðèâîëèíåéíîãî îñ-
íîâàíèÿ,

2( )

pmga
K Im R

R

=
+

,

ãäå ap – ïëå÷î ñêàòûâàíèÿ öèëèíäðà; m, I, R – ìàñ-
ñà, ìîìåíò èíåðöèè öèëèíäðà è åãî ðàäèóñ.

Òðåáóåòñÿ ïîäîáðàòü õàðàêòåðèñòèêó f (s), êîòî-
ðàÿ ñïîñîáíà ïàðèðîâàòü óïîìÿíóòûå âîçìóùå-
íèÿ çà âðåìÿ T0. Îñòàíîâèìñÿ íà ñèììåòðè÷íîé 
õàðàêòåðèñòèêå, îïèñûâàåìîé çàêîíîì

f (s) = as 

2n–1   (n = 1, 2,...).
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Èíòåãðèðóÿ ïîñëåäîâàòåëüíî, íàõîäèì

2
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1 22 20 0
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∫ ∫

ãäå 
k
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s
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12
0 1 2

0

1

1
с n n

k

Im n
duRT

a s u
−

⎛ ⎞+⎜ ⎟⎝ ⎠
=

−
∫ . (34)

Îòñþäà âèäíî, ÷òî òîëüêî ïðè n = 1 (ëèíåéíàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà) âðåìÿ Tc 0 = T0 íå çàâèñèò îò àì-
ïëèòóäû ïåðåìåùåíèÿ, à â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ñó-
ùåñòâóåò ñâÿçü ìåæäó ïåðèîäîì ïåðåìåùåíèÿ è 
àìïëèòóäîé.

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïåðåìåùåíèå â 
óïðóãîì ñîåäèíåíèè ñ êóáè÷åñêîé õàðàêòåðèñòè-
êîé f (s) = as3. Òîãäà n = 2, è èç âûðàæåíèÿ (34) 
îïðåäåëÿåì

12
0 4

0

2
1 .

1
с

k

Im
duRT

a s u

⎛ ⎞+⎜ ⎟⎝ ⎠
=

−
∫

Âõîäÿùèé ñþäà ýëëèïòè÷åñêèé èíòåãðàë âû-
÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ òàáëèö ôóíêöèé, èç êîòî-

ðûõ íàõîäèì, ÷òî èíòåãðàë ðàâåí 
1,8541

2
.

Ñëåäîâàòåëüíî,

2
0

1 1,8541.с
k

Im
RT

s a

⎛ ⎞+⎜ ⎟⎝ ⎠
=

Èç äàííîãî âûðàæåíèÿ íåòðóäíî îïðåäåëèòü 
êîýôôèöèåíò a, âõîäÿùèé â õàðàêòåðèñòèêó óï-
ðóãîãî êèíåìàòè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ.

Äëÿ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ïðóæèíû ïîëó÷èì

0
2

2 3,3871 k
с

ap s
IT m
R

π= =
⎛ ⎞+⎜ ⎟⎝ ⎠

, (35)

ò. å. ÷àñòîòà ëèíåéíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì 
àìïëèòóäû ïåðåìåùåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíî òî÷íîå ðåøåíèå äëÿ 
ìîäåëè ðàñêðûòèÿ óïðóãîãî êèíåìàòè÷åñêîãî ñî-
åäèíåíèÿ, â êîòîðîé ìèíèìàëüíîå âðåìÿ îïðåäå-
ëåíî ðåøåíèåì çàäà÷è î áðàõèñòîõðîíå êà÷åíèÿ 
öèëèíäðà ïî ïîâåðõíîñòè  ñ ñîïðîòèâëåíèåì êà-
÷åíèþ. Ðàáîòà âíåøíèõ ñèë è ñèë ñîïðîòèâëå-
íèÿ, ïðèâåä¸ííûõ ê öèëèíäðó, ïàðèðóåòñÿ ðàáî-
òîé óïðóãèõ ñèë êèíåìàòè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ  ñ 
õàðàêòåðèñòèêîé, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà 
èç âûðàæåíèé (34) è (35).

Ìåòðè÷åñêèé ñèíòåç ìîäåëè óïðóãîãî êèíåìà-
òè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ ïðîâîäèòñÿ â ñëåäóþùåé 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Èçâåñòíûìè, êàê ïðèâåäåíî 
âûøå, ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðû f (t) – óãîë ìåæäó õîð-
äàìè ïðóæèíû Áóðäîíà â ðàñêðûòîì è íåðàñ-
êðûòîì ñîñòîÿíèÿõ; s – ïåðåìåùåíèå ïîäâèæ-
íîé ÷àñòè ïðóæèíû. Ñîåäèíÿåì òî÷êè êàñàíèÿ 
öèëèíäðà â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ïîëîæå-

íèÿõ îòðåçêîì 2 2
2 1 2 1( ) ( )L x x y y= − + − . Ïîä óã-

ëîì (90° – f(t)) ê îòðåçêó L â òî÷êå ñ êîîðäèíàòà-
ìè (x1y1) ïðîâîäèì ïðÿìóþ äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ 
ïðÿìîé, ïðîâåä¸ííîé èç òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè 
(x2 y2) ïîä óãëîì 90° ê òîìó æå îòðåçêó. Чåðåç òðè 
ïîëó÷åííûå òî÷êè ìîæíî ïðîâåñòè îêðóæíîñòü è 
ïîìåñòèòü íà íåé îñü âðàùåíèÿ êóëèñíîãî êàìíÿ. 
Îáîçíà÷èâ ÎM öåíòð âðàùåíèÿ êóëèñíîãî êàìíÿ, 
à òî÷êè êàñàíèÿ öèëèíäðà â íà÷àëüíîì è êîíå÷-
íîì ïîëîæåíèÿõ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè êîîðäèíà-
òàìè M1 è M2, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå: 

1 1 .
2 sin( ( )) tg( ( ))
Ls

f t f t
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟⎝ ⎠

Ââåä¸ì êîýôôèöèåíò 
180 ( ( ))
180 ( ( ))

f tK
f t

+=
−

�

�
, õàðàêòå-

ðèçóþùèé ðàçìåùåíèå òî÷êè ÎM íà îêðóæíîñòè. 
Ïðè K = 1 ñêàòûâàíèå öèëèíäðà íåâîçìîæíî, ñëå-
äîâàòåëüíî s = 1. Òàêèì îáðàçîì, ââåä¸ííûé êî-
ýôôèöèåíò âñåãäà äîëæåí áûòü áîëüøå åäèíèöû, 

ò. å. f (t) = 
1180
1

K
K

−
+

� . 

Âûâîäû. Âïåðâûå ïðåäëîæåíà ôèçè÷åñêàÿ ìî-
äåëü óïðóãîãî êèíåìàòè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ íà 
îñíîâå òðóáêè Áóðäîíà äëÿ ìàíèïóëÿòîðà, âû-
ïîëíÿþùåãî òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè â ýêðà-
íèðîâàííîé ñðåäå. Ìîäåëü ïîñòðîåíà íà îñíîâå 
çàìåíÿþùåãî ìåõàíèçìà, â êîòîðîì âåäóùèì çâå-
íîì ÿâëÿåòñÿ ñêàòûâàþùèéñÿ öèëèíäð, ñîåäè-
í¸ííûé âðàùàòåëüíîé ïàðîé ñî ñòåðæíåì è ñî-
âåðøàþùèé ïîñòóïàòåëüíîå ïåðåìåùåíèå îòíî-
ñèòåëüíî êà÷àþùåãîñÿ êóëèñíîãî êàìíÿ ñ îñüþ 
âðàùåíèÿ íà ñòîéêå.

Âïåðâûå íà îñíîâå ðåøåíèÿ çàäà÷è î áðàõèñòî-
õðîíå îïðåäåëåíî âðåìÿ ïàðèðîâàíèÿ âíåøíåãî 
âîçìóùåíèÿ, ïàðàìåòðû êîòîðîãî ïðèâåäåíû ê 
ïîäâèæíîé òî÷êå óïðóãîãî êèíåìàòè÷åñêîãî ñî-
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åäèíåíèÿ â êîíñòðóêöèè ìàíèïóëÿòîðà, ó êîòîðî-
ãî  îòñóòñòâóþò êèíåìàòè÷åñêèå ïàðû, èìåþùèå 
èçíîñ âñëåäñòâèå îòíîñèòåëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ 
çâåíüåâ. Óïðàâëåíèå ïåðåìåùåíèåì êîíñòðóêöèè 
îñíîâàíî íà å¸ óïðàâëåíèè íàïðÿæ¸ííî-äåôîð-
ìèðîâàííûì ñîñòîÿíèåì, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåòñÿ 
èçáûòî÷íûì äàâëåíèåì ãàçà â ïîëîñòÿõ ïðóæèí, 
âûïîëíÿþùèõ ðîëü óïðóãèõ êèíåìàòè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé æ¸ñòêèõ ýëåìåíòîâ ìàíèïóëÿòîðà.

Ïðåäëîæåí àëãîðèòì óïðîù¸ííîãî ðåøåíèÿ 
çàäà÷è î áðàõèñòîõðîíå, êîòîðûé ó÷èòûâàåò îñî-
áåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ ïîäáîðîì òðàåêòîðèè ñêà-
òûâàíèÿ öèëèíäðà è åãî êîíå÷íîé ñêîðîñòüþ. 

Ïî íàéäåííîìó âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòå-
ðèñòèêà f  (s) óïðóãîãî ýëåìåíòà, ñïîñîáíîãî ïàðè-
ðîâàòü âíåøíåå âîçìóùåíèå.

Ïðîâåä¸í ìåòðè÷åñêèé ñèíòåç ïàðàìåòðîâ ìî-
äåëè óïðóãîãî êèíåìàòè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ. Ââå-
ä¸í ïàðàìåòð, ñâÿçûâàþùèé õàðàêòåðèñòèêè çà-
ìåíÿþùåãî ìåõàíèçìà è ïðîåêòèðóåìîãî óïðóãî-
ãî êèíåìàòè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ.
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ÑÀÌÎÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß ÎÁÚÅÊÒÎÂ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß È ÌÅÐÀ ÑÎÃËÀÑÎÂÀÍÈß 
ÈÍÒÅÐÅÑÎÂ ÑÓÁÚÅÊÒÀ È ÎÁÚÅÊÒÀ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ

ÌÀÒÐÈЧÍÎÃÎ ÌÅÒÎÄÀ 

Ðàññìîòðåíû çàäà÷è òåîðèè ñèñòåì, ñâÿçàííûõ ñ îñîáåííîñòüþ  ïîíÿòèÿ «ñàìîîðãàíèçàöèÿ» 
ïðèìåíèòåëüíî ê ýëåìåíòàì èñêóññòâåííûõ ñèñòåì. Îïèñàíà ìåðà ñîãëàñîâàíèÿ èíòåðåñîâ 
ñóáúåêòà è îáúåêòà óïðàâëåíèÿ èëè ïîäâåäîìñòâåííîãî îáúåêòà íà îñíîâå ìàòðè÷íîãî ìåòîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñàìîîðãàíèçàöèÿ èñêóññòâåííûõ ñèñòåì, ðàíæèðîâêà ïîêàçàòåëåé, ìåðà ñî-
ãëàñîâàíèÿ èíòåðåñîâ.

The systems theory tasks connected with the “Self-organization” concept feature with regard to 
artificial systems elements are considered. Interest coordination measure of management subject and 
object or subordinated object from the matrix method is described.

Key words: artificial systems self-organization, indices regulating, interest coordination measure.

Ââåäåíèå. Ñàìîîðãàíèçàöèÿ ïîäâåäîìñòâåííîãî 
îáúåêòà – ýòî òàêîé âèä äåéñòâèé çíà÷èòåëüíîé 
÷àñòè åãî ýëåìåíòîâ è îáúåêòà â öåëîì, êîòîðûé 
íàïðàâëåí íà ñòèõèéíîå îáåñïå÷åíèå èõ ñîáñòâåí-
íûõ èíòåðåñîâ, çàòðàãèâàþùèõ êà÷åñòâî âûïîëíå-
íèÿ ðåøåíèé ñóáúåêòà óïðàâëåíèÿ è ñïîñîáíûõ 
èçìåíèòü ýôôåêò óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé. Â êîíöå 
XX â. òåðìèí ñàìîîðãàíèçàöèÿ çàìåíèë èñïîëüçî-
âàâøèéñÿ ðàíåå òåðìèí ñàìîóïðàâëåíèå [1].

Ìîæíî ïîä÷åðêíóòü ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè 
ïðîöåññà ñàìîîðãàíèçàöèè. Âî-ïåðâûõ, ýòî ñòè-
õèéíûé ïðîöåññ, ò. å. ïðîöåññ, ó êîòîðîãî îòñóò-
ñòâóþò ïðèçíàêè öåíòðàëèçîâàííîé îðãàíèçàöèè 
äåéñòâèé. Âî-âòîðûõ, ñòèõèéíûå äåéñòâèÿ ïî îò-
ñòàèâàíèþ ñâîèõ èíòåðåñîâ ýëåìåíòîâ ïîäâåäîì-
ñòâåííîãî îáúåêòà ìîãóò èçìåíÿòü ýôôåêò óïðàâ-
ëåíèÿ. Â-òðåòüèõ, ê ñàìîîðãàíèçàöèè îòíîñÿòñÿ 
ëèøü äåéñòâèÿ, ñâÿçàííûå íåïîñðåäñòâåííî ñ 
âûïîëíåíèåì ðåøåíèé ñóáúåêòà óïðàâëåíèÿ. 
Â-÷åòâ¸ðòûõ, ê ñàìîîðãàíèçàöèè îòíîñÿòñÿ ëèøü 
äåéñòâèÿ íàñòîëüêî çíà÷èòåëüíîé äîëè ýëåìåí-
òîâ ïîäâåäîìñòâåííîãî îáúåêòà, ÷òî îíè ìîãóò 
ñêàçàòüñÿ  íà ýôôåêòå óïðàâëåíèÿ. Äðóãèìè ñëî-
âàìè, äåéñòâèÿ ìàëîãî ÷èñëà èíäèâèäóóìîâ, îò-
ëè÷íûå îò äåéñòâèé îñòàëüíûõ, âõîäÿùèõ â ñî-
ñòàâ ïîäâåäîìñòâåííîãî îáúåêòà, íå äîëæíû ïðè-
íèìàòüñÿ âî âíèìàíèå ïðè îöåíêå âëèÿíèÿ ñàìî-
îðãàíèçàöèè íà ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ. Ñâîé-
ñòâà ñàìîîðãàíèçàöèè ïðèâåäåíû â ðàáîòå [2].

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Â ðàáîòå [3] ïðèâåäåíà ïî-
ïðàâêà ê òåîðèè ñèñòåì, ñâîäÿùàÿñÿ ê çàìåíå ðà-
íåå ïðèíÿòîé ìàêðîìîäåëè îðãàíèçàöèîííûõ 
ñèñòåì íà ìîäåëü, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 1.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íîé ìîäåëüþ çäåñü ïðåä-
ñòàâëåí åù¸ îäèí êîíòóð – ñàìîîðãàíèçàöèè 
ïîäâåäîìñòâåííîãî îáúåêòà, à íàëè÷èå äâîéíîé 
ëèíèè (ñïëîøíîé è ïóíêòèðíîé) ñèìâîëèçèðóåò 
ðàçìûòîñòü ãðàíèö ñèñòåìû ñ âíåøíåé ñðåäîé 
è ìåæäó îáúåêòîì è ñóáúåêòîì óïðàâëåíèÿ (ïîä-
âåäîìñòâåííûì îáúåêòîì). Â ñâÿçè ñ ôåíîìåíîì 
ñàìîîðãàíèçàöèè ïîÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ çàäà÷à 
òåîðèè: âûáîð ìåðû ñîãëàñîâàíèÿ (ðàññîãëàñî-
âàíèÿ) ìåõàíèçìîâ ñàìîîðãàíèçàöèè è èíòåðå-
ñîâ ñóáúåêòà óïðàâëåíèÿ. Îñòàíîâèìñÿ íà å¸ ðå-
øåíèè.

Ðèñ. 1. Ìîäåëü èñêóññòâåííîé ñèñòåìû

Самоорганизация

Подведомственный
объект

Субъект управления

Внешняя среда
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Â 70-õ ãã. XX â. àìåðèêàíñêèé ó÷åíûé Ê.Äæ. Ýð-
ðîó äîêàçàë òåîðåìó î âîçìîæíîñòÿõ [4]. Äîêàçà-
íî, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè ÷åòûð¸õ àêñèîì, ñôîð-
ìóëèðîâàííûõ èì, è âûïîëíåíèè òðåáîâàíèé 
àñèììåòðèè è òðàíçèòèâíîñòè èíäèâèäóàëüíûõ 
ïðåäïî÷òåíèé, ïðè ÷èñëå ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà 
íå ìåíåå 3-õ è ÷èñëå èíäèâèäóóìîâ íå ìåíåå 2-õ, 
íå ñóùåñòâóåò ãðóïïîâîé ðàíæèðîâêè, ñ êîòîðîé 
áûëî áû ñîãëàñîâàíî ïðîñòîå áîëüøèíñòâî. Òðè 
èç ÷åòûð¸õ àêñèîì áåññïîðíû. Îäíà èç íèõ ïðè 
îïðåäåë¸ííûõ óñëîâèÿõ íå êàæåòñÿ àáñîëþòíî 
áåññïîðíîé. Íî îíà ïåðåñòà¸ò áûòü áåññïîðíîé, 
åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå ìåðó ðàçëè÷èÿ ïðåä-
ïî÷òåíèé â ðàçíûõ ïàðàõ. À ýòî çíà÷èò, ÷òî ïî-
òðåáóåòñÿ êàêèì-òî îáðàçîì ââîäèòü ìåðó ïðåä-
ïî÷òåíèÿ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü âûíóäèò îáðàòèòü-
ñÿ ê ïðè¸ìàì òåîðèè ïîëåçíîñòè ïîñòðîåíèÿ 
ôóíêöèè ïîëåçíîñòè. Ïîñòðîåíèå ôóíêöèè ïî-
ëåçíîñòè ñîïðÿæåíî ñ íåóñòðàíèìîé ñóáúåêòèâ-
íîñòüþ ïîëó÷åííîé ôóíêöèè ïîëåçíîñòè. Çíà÷èò, 
íåîáõîäèìî ñîãëàñîâûâàòü ìíåíèå ðàçíûõ èíäè-
âèäóóìîâ îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè ïîëåçíîñòè ýëå-
ìåíòîâ ìíîæåñòâà A. Ïîëó÷èëñÿ çàìêíóòûé ëîãè-
÷åñêèé êðóã.

Ñ ìîìåíòà îïóáëèêîâàíèÿ òåîðåìû î âîçìîæ-
íîñòÿõ ó÷¸íûå â îáëàñòè êîëëåêòèâíîãî âûáî-
ðà ïûòàþòñÿ ïîëó÷èòü ðåçóëüòàòû, ñìÿã÷àþùèå 
âûâîäû Ê.Äæ. Ýððîó. Íî âñå èçâåñòíûå ìåòîäû 
èìåþò íåäîñòàòêè, íå ïîçâîëÿþùèå âûäåëèòü èç 
íèõ áåññïîðíîãî ëèäåðà ïî âñåì èçâåñòíûì â 
ýòîé îáëàñòè êðèòåðèÿì.

Îñòàíîâèìñÿ íà ìåòîäå, ïðåäëîæåííîì 
Ò.Ï. Ñêðèíñêîé [5], îòâå÷àþùèì òð¸ì áåññïîð-
íûì àêñèîìàì Ýððîó è òðåáîâàíèÿì àñèììåò-
ðèè è òðàíçèòèâíîñòè èíäèâèäóàëüíûõ ïðåäïî÷-
òåíèé. Àâòîð óòâåðæäàåò, ÷òî ýòîò ìåòîä íàèáî-
ëåå çàùèù¸í îò ìàíèïóëèðîâàíèÿ êîëëåêòèâíûì 
âûáîðîì, ò. å. îñîçíàííûì èñêàæåíèåì ðåçóëü-
òàòîâ êîëëåêòèâíîãî âûáîðà çà ñ÷¸ò ñïåöèàëü-
íûõ ìåð.

Ñóòü ìåòîäà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.
1. Ñóáúåêò óïðàâëåíèÿ ôîðìèðóåò ìíîæåñòâî A 

è äà¸ò ñâîþ ðàíæèðîâêó Vñ.ó ýëåìåíòîâ èç À.
2. Êàæäûé èíäèâèäóóì, ó÷àñòâóþùèé â ñîöèî-

ëîãè÷åñêîì îïðîñå èç ñîñòàâà ïîäâåäîìñòâåííîãî 
îáúåêòà, èìååò èíäèâèäóàëüíóþ ðàíæèðîâêó Vj ,
( j – óñëîâíûé íîìåð èíäèâèäóóìà, ýëåìåíòîâ ìíî-
æåñòâà A).

3. Íà îñíîâå ñîâîêóïíîñòè ðàíæèðîâîê 
, 1,jV j n=  ñòðîèòñÿ îðãðàô ãðóïïîâîãî ïðåäïî÷-

òåíèÿ (ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà A).
4. Îðãðàôó ãðóïïîâîãî ïðåäïî÷òåíèÿ ñòàâèòñÿ 

â ñîîòâåòñòâèå îðãðàô-êîíäåíñàöèÿ.
5. Èòîãîâîå ãðóïïîâîå ïðåäïî÷òåíèå – ýòî ðàí-

æèðîâêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îðãðàôó-êîíäåíñàöèè.
Ïóñòü âûïîëíåíû ïï. 1 è 2 è ïîëó÷åíà ñîâîêóï-

íîñòü èíäèâèäóàëüíûõ ðàíæèðîâîê , 1,jV j n= . 

Чèñëî òàêèõ ðàíæèðîâîê äîëæíî îòâå÷àòü òðåáî-
âàíèÿì ýôôåêòèâíîñòè îïðîñà, ðåïðåçåíòàòèâíî-
ñòè âûáîðêè è ò. ä. 

Ïóíêò 3 âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Чèñëî âîçìîæíûõ âåðøèí îðãðàôà ãðóïïîâîãî 

ïðåäïî÷òåíèÿ ðàâíî ìîùíîñòè ìíîæåñòâà A. 
Ïóñòü  |A| = m, ò. å. ÷èñëî ýëåìåíòîâ (ïîêàçàòåëåé 
îöåíêè ðåøåíèé ñóáúåêòà óïðàâëåíèÿ è èíòåðå-
ñîâ ïîäâåäîìñòâåííîãî îáúåêòà) ðàâíî ÷èñëó m. 
Ïðèìåì ÷èñëî àãðåãèðîâàííûõ ïîêàçàòåëåé ñóáú-
åêòà óïðàâëåíèÿ ðàâíûì 7, òîãäà m ≥ 7. Чèñëà 
m è n ìåæäó ñîáîé íå ñâÿçàíû. Ïðåäåëüíîå ÷èñëî 
äóã â îðãðàôå ãðóïïîâîãî ïðåäïî÷òåíèÿ ðàâíî 
m (m – 1): âåðøèíà îðãðàôà ìîæåò áûòü ñâÿçàíà 
ñî âñåìè îñòàëüíûìè.

Äóãàìè îðãðàôà ãðóïïîâîãî ïðåäïî÷òåíèÿ áó-
äåì îòîáðàæàòü íàëè÷èå (èëè îòñóòñòâèå) ïðåä-
ïî÷òåíèÿ â ïàðå âåðøèí ñ íîìåðàìè i, t : ïàðà {i, t },  
i – íîìåð âåðøèíû (íîìåð ïîêàçàòåëÿ èç A), 
t – òî æå ñàìîå, 1,i m= , 1,t m= . Åñëè ãðóïïà èí-
äèâèäóóìîâ ñ÷èòàåò, ÷òî i-é ïîêàçàòåëü ïðåäïî÷-
òèòåëüíåå t-ãî ïîêàçàòåëÿ, òî ýòîò ôàêò ðåãèñòðè-
ðóåòñÿ ñëåäóþùèìè ñïîñîáàìè:

à) ñèìâîëüíî (i, t )  D, ãäå D – ìíîæåñòâî äóã 
îðãðàôà ãðóïïîâîãî ïðåäïî÷òåíèÿ. Ýòî çíà÷èò, 
÷òî i-é ïîêàçàòåëü ïðåäïî÷òèòåëüíåå t-ãî ïîêàçà-
òåëÿ (ƒi ≻ ƒt );

á) ãðàôè÷åñêè (ðèñ. 2)
â) àëãåáðàè÷åñêè: â ìàòðèöå ñìåæíîñòè îðãðà-

ôà íà ïåðåñå÷åíèè i-é ñòðîêè è t-ãî ñòîëáöà ñòà-
âèòñÿ 1.

Äîïóñêàåòñÿ, ÷òî íè ïàðà (i, t ) è íè ïàðà (t, i) íå 
íàáåðóò áîëüøåå ÷èñëî ãîëîñîâ èíäèâèäóóìîâ, 
ò. å. îäèíàêîâîå ÷èñëî èíäèâèäóóìîâ ñ÷èòàåò, ÷òî 
ƒi ≻ ƒt è ƒt ≻ ƒi Â òåîðèè ïîëåçíîñòè ïîäîáíàÿ 
ñèòóàöèÿ êâàëèôèöèðóåòñÿ êàê áåçðàçëè÷èå, ò. å. 
ƒi ∽ ƒt â ñèìâîëüíîì âèäå, ãðàôè÷åñêè – íàëè÷èå 
äóã îáîèõ íàïðàâëåíèé ìåæäó i è t (ðèñ. 3), àëãåá-
ðàè÷åñêè – â i-é ñòðîêå è t-ì ñòîëáöå ñòàâèòñÿ 1, 
à â t-é ñòðîêå è i-ì ñòîëáöå – 1.

Ðèñ. 2. Èëëþñòðàöèÿ ãðàôè÷åñêîãî îòîáðàæåíèÿ 
ñòðîãîãî ïðåäïî÷òåíèÿ

èëè

Ðèñ. 3. Èëëþñòðàöèÿ ãðàôè÷åñêîãî îòîáðàæåíèÿ 
áåçðàçëè÷èÿ
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Îáîçíà÷èì ÷åðåç ηit – ÷èñëî èíäèâèäóóìîâ ñ 
íîìåðàìè j, ó êîòîðûõ â ðàíæèðîâêå Vj i-é ýëå-
ìåíò èç A ïðåäïî÷òèòåëüíåå ýëåìåíòà ñ íîìåðîì 
t. Òîãäà ýëåìåíò ìàòðèöû ñìåæíîñòè îðãðàôà 
ãðóïïîâîãî ïðåäïî÷òåíèÿ sit çàïèøåòñÿ â âèäå

1, если или ,
0, если ,

it ti it ti
it

it ti
s

⎧ η > η η = η⎪= ⎨
η < η⎪⎩  

(1)

ñîîòâåòñòâåííî,

1, если или ,
0, если .

ti it it ti
ti

ti it
s

⎧ η > η η = η⎪= ⎨
η < η⎪⎩  

(2)

Îáîçíà÷èì εit – ìåðó ñîãëàñîâàíèÿ ãðóïï èç n 
èíäèâèäóóìîâ ñ ýëåìåíòàìè ìàòðèöû ñìåæíîñòè 
sit :

( / )100%, если 0,
100 %, если .
it it

it
it ti

n⎧ η η ≠⎪ε = ⎨
η = η⎪⎩  

(3)

Òîãäà äëÿ ëþáîé ñîâîêóïíîñòè èç n èíäèâèäó-
àëüíûõ ðàíæèðîâîê Vj ìíîæåñòâà ñðàâíåíèÿ 

{ , 1, }A Х i i m= =  áóäóò èìåòü ìåñòî ñëåäóþùèå ðå-
çóëüòàòû àíàëèçà ìíåíèÿ ãðóïïû â öåëîì:

à) â êàæäîé íåóïîðÿäî÷åííîé ïàðå {i, t } íîìå-
ðîâ ïîêàçàòåëåé, îïèñûâàþùèõ ñèñòåìó öåííî-
ñòåé ýëåìåíòîâ ïîäâåäîìñòâåííîãî îáúåêòà, ëèáî 
sit = 1, à sti = 0 è ëèáî εit  > εti , ëèáî ε ti > εit ; 

á) äëÿ íåêîòîðûõ íåóïîðÿäî÷åííûõ ïàð {i, t} 
ηit = ηti, sit = 1, sti = 1, è εit = εti  = 100 %; äëÿ îñ-
òàëüíûõ ïàð èìååò ìåñòî ñëó÷àé «à». 

Ïðè ýòîì ãðàôè÷åñêè â ñëó÷àå «à» ìåæäó ýëå-
ìåíòàìè i è t ïðîâîäèòñÿ îäíà äóãà (ñì. ðèñ. 2). 
Äëÿ ñëó÷àÿ «á» ìåæäó áåçðàçëè÷íûìè ýëåìåíòàìè 
èç A ïðîâîäÿòñÿ äâå äóãè ðàçíîãî íàïðàâëåíèÿ 
(ñì. ðèñ. 3).

Ïðèìåðîì îðãðàôà ãðóïïîâîãî ïðåäïî÷òåíèÿ 
íà ìíîæåñòâå A, ñîñòîÿùåì èç øåñòè ýëåìåíòîâ, 
ò. å. 6, 1,6m A i= = = , ìîæåò áûòü îðãðàô (ðèñ. 4) 
ïðè n = 100.

Ïóñòü
η12 = 80; η13 = 25; η14 = 75; η15 = 80; η16 = 70;
η21 = 20; η23 = 66; η24 = 70; η25 = 62; η26 = 80;
η31 = 75; η32 = 34; η34 = 67; η35 = 70; η36 = 70;
η41 = 25; η42 = 30; η43 = 33; η45 = 30; η46 = 70;
η51 = 20; η52 = 38; η53 = 30; η54 = 30; η46 = 62;
η61 = 75; η62 = 34; η63 = 67; η64 = 70; η65 = 70.

Ñîîòâåòñòâåííî ìàòðèöà ñìåæíîñòè îðãðàôà 
ãðóïïîâîãî ïðåäïî÷òåíèÿ èìååò âèä (ñì. òàá-
ëèöó).

Èç ïðèâåä¸ííîãî ïðèìåðà âèäíî, ÷òî â ãðóïïî-
âîì ïðåäïî÷òåíèè íàðóøåíî òðåáîâàíèå òðàíçè-
òèâíîñòè: ƒ1 ≻ ƒ2 ≻ ƒ3, è ƒ3 ≻ ƒ1, à òàêæå òðåáîâà-

Ðèñ. 4. Ãèïîòåòè÷åñêèé îðãðàô ãðóïïîâîãî ïðåä-
ïî÷òåíèÿ

Ìàòðèöà ñìåæíîñòè

      t
  i

1 2 3 4 5 6

1 0 1 0 1 1 1

2 0 0 1 1 1 1

3 1 0 0 1 1 1

4 1 0 0 0 1 1

5 0 0 0 1 0 1

6 0 0 0 0 0 0

íèå àñèììåòðèè: ƒ4 ≻ ƒ5, è ƒ5 ≻ ƒ4. Òðåáîâàíèå 
àñèììåòðèè íàðóøåíî îïîñðåäîâàííî è â ïàðàõ 
{ ƒ1, ƒ2 }, { ƒ1, ƒ3 }, { ƒ2, ƒ3 }, èáî â êîíå÷íîì èòî-
ãå ñ ïîçèöèè ãðóïïû ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ïîêàçàòåëü 
ƒ1 äîëæåí áûòü ïðåäïî÷òèòåëüíåå ïîêàçàòåëÿ ƒ3, 
òàê êàê èìååòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðåäïî÷òå-
íèé: ƒ1 ≻ ƒ2, ƒ2 ≻ ƒ3 (îïîñðåäîâàííàÿ òî÷êà çðå-
íèÿ). Îäíàêî íåïîñðåäñòâåííî 75 % ãðóïïû ñ÷è-
òàåò ƒ3 ≻ ƒ1.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ ôîðìàëüíûõ ïðîòèâîðå÷èé 
âûïîëíÿþòñÿ ïï. 4 è 5 (ñòðîèòñÿ îðãðàô-êîíäåí-
ñàöèÿ îðãðàôà ãðóïïîâîãî ïðåäïî÷òåíèÿ).

Îðãðàô-êîíäåíñàöèÿ èñõîäíîãî îðãðàôà ïîëó-
÷àåòñÿ âûïîëíåíèåì ñëåäóþùèõ îïåðàöèé [5]:

à) âû÷èñëÿþòñÿ ñèëüíûå êîìïîíåíòû, îáîçíà-
÷àåìûå äàëåå êàê s t  zk, 1 ≤ k ≤ n;

á) ñèëüíûå êîìïîíåíòû ñîåäèíÿþòñÿ îäíîé 
äóãîé èç âñåõ âîçìîæíûõ ìåæäó âåðøèíàìè èñ-
õîäíîãî îðãðàôà.

Â êà÷åñòâå ìåðû ãðóïïîâîãî ñîãëàñîâàíèÿ âû-
áèðàåòñÿ íàèìåíüøåå èç óðîâíåé ñîãëàñîâàíèÿ εit 

 
äëÿ èñõîäíîãî îðãðàôà.

Ñèëüíûé êîìïîíåíò èñõîäíîãî îðãðàôà – ýòî 
ïîäìíîæåñòâî åãî âåðøèí, âçàèìîäîñòèæèìûõ 
äðóã äëÿ äðóãà.

Îäíà ëþáàÿ âåðøèíà ïî îïðåäåëåíèþ ñ÷èòàåò-
ñÿ äîñòèæèìîé ñàìà äëÿ ñåáÿ. Âûäåëåíèå ñèëü-
íûõ êîìïîíåíòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì àëãîðèòìîì.
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Òðè ñèëüíûõ êîìïîíåíòà èìåþò âèä:

s t  z1 = {ƒ1, ƒ2, ƒ3}, s t  z2 = {ƒ4, ƒ5}, s t  z3 = {ƒ3}.

Ãðàôè÷åñêè îðãðàô-êîíäåíñàöèÿ èìååò âèä, 
ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 5.

Â ðàáîòå [5] äîêàçàíî, ÷òî
1) äëÿ ëþáîãî îðãðàôà îðãðàô-êîíäåíñàöèÿ 

åäèíñòâåííûé;
2) â îðãðàôå-êîíäåíñàöèè êàæäàÿ âåðøèíà èñ-

õîäíîãî îðãðàôà âõîäèò òîëüêî è òîëüêî â îäèí 
ñèëüíûé êîìïîíåíò;

3) îðãðàô-êîíäåíñàöèÿ íå èìååò êîíòóðîâ (ò. å. 
íàðóøåíèé òðàíçèòèâíîñòè);

4) îðãðàô-êîíäåíñàöèÿ – ýòî âñåãäà îäíîíà-
ïðàâëåííûé îðãðàô, ò. å. âñå äóãè îäíîãî íàïðàâ-
ëåíèÿ.

Â ðàáîòå [5] ïðè ïðèíÿòûõ óñëîâèÿõ îöåíêè 
èíäèâèäóàëüíûõ è ãðóïïîâîãî ïðåäïî÷òåíèÿ äî-
êàçàíî, ÷òî îðãðàô-êîíäåíñàöèÿ îïðåäåëÿåò ñòðî-
ãèé ïîðÿäîê, ò. å. â í¸ì íåò íåñðàâíèìûõ êîìïî-
íåíòîâ. Â äàííîì ñëó÷àå ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íå ìî-
æåò áûòü îðãðàôà-êîíäåíñàöèè  ñ íåñòðîãèì ïî-
ðÿäêîì ïðåäïî÷òåíèÿ (ðèñ. 6).

Íà ðèñ. 6 îòñóòñòâóåò äóãà (s t  z1, s t  z3), ò. å. 
s t  z1 ≻ s t  z2, s t  z2 ≻ s t  z3, íî íåèçâåñòíî îòíîøåíèå 
ìåæäó s t  z1 è s t  z3. Òàêîé èñõîä ïîñòðîåíèÿ îðãðàôà-
êîíäåíñàöèè â óñëîâèÿõ îïèñàííîé âûøå ïðîöå-
äóðû èñêëþ÷¸í. Ñòðîãèé ïîðÿäîê îáåñïå÷èâàåòñÿ 
ôîðìóëàìè (1) è (2).

Èìåííî äàííîå ñâîéñòâî îðãðàôà-êîíäåíñàöèè 
ñ ó÷¸òîì ïîðÿäêà âû÷èñëåíèÿ ýëåìåíòîâ ìàòðè-
öû ñìåæíîñòè èñõîäíîãî îðãðàôà è ïîçâîëÿåò 
ïîëó÷èòü êîíñòðóêòèâíóþ è îïåðàòèâíóþ ïðîöå-
äóðó ïîëó÷åíèÿ ãðóïïîâîé ðàíæèðîâêè Vï.î ïîä-
âåäîìñòâåííîãî îáúåêòà â öåëîì.

Ðèñ. 5. Îðãðàô-êîíäåíñàöèÿ îðãðàôà, ïðèâåä¸í-
íîãî íà ðèñ. 4

Ðèñ. 6. Èëëþñòðàöèÿ íåñòðîãîãî ïîðÿäêà

Ãðóïïîâàÿ ðàíæèðîâêà Vï.î ÿâëÿåòñÿ ðàíæè-
ðîâêîé, ñîîòâåòñòâóþùåé îðãðàôó-êîíäåíñàöèè. 
Ïðè ýòîì âñå ýëåìåíòû èñõîäíîãî îðãðàôà ãðóï-
ïîâîãî ïðåäïî÷òåíèÿ, âõîäÿùèå â åãî ñèëüíûé 
êîìïîíåíò (s t  zk), ïî ïîñòðîåíèþ ÿâëÿþòñÿ áåç-
ðàçëè÷íûìè äðóã äðóãó ñ óðîâíåì ãðóïïîâîãî ñî-
ãëàñèÿ, ðàâíûì 100 %. Ðàíæèðîâêà ýëåìåíòîâ èç 
A, âõîäÿùèõ â ðàçíûå ñèëüíûå êîìïîíåíòû, ñî-
îòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèþ äóã îðãðàôà-êîíäåíñà-
öèè.

Ïîêàçàòåëè, âõîäÿùèå â ñèëüíûé êîìïîíåíò 
s t  z1 áåçðàçëè÷íû, ò .å.  ƒ1 ∽ ƒ2 ∽ ƒ3. Óðîâåíü ñîãëà-
ñèÿ ñ ýòèì óïîðÿäî÷åíèåì ðàâåí 100 % ïî îïðå-
äåëåíèþ; ƒ4  ∽ ƒ5, êàê âõîäÿùèå âî âòîðîé ñèëü-
íûé êîìïîíåíò, ñ óðîâíåì ñîãëàñèÿ 100 %. Òàê 
êàê s t  z1 ≻ s t  z2, s t  z1 ≻ s t  z3, s t  z2 ≻ s t  z3, òî

ƒ1 ≻ ƒ4, ƒ1 ≻ ƒ5, ƒ1 ≻ ƒ6;
ƒ2 ≻ ƒ4, ƒ2 ≻ ƒ5, ƒ2 ≻ ƒ6;
ƒ3 ≻ ƒ4, ƒ3 ≻ ƒ5, ƒ3 ≻ ƒ6 ;
ƒ4 ≻ ƒ6 ;
ƒ4 ≻ ƒ5 .
Ãðóïïîâàÿ ðàíæèðîâêà Vï.î èìååò âèä:

Vï. î 
1 ƒ1  ∽ ƒ2 ∽ ƒ3

2 ƒ4  ∽ ƒ5

3 ƒ6

Ïðè ýòîì óðîâåíü ñîãëàñèÿ ñ ðàíæèðîâêîé ìå-
æäó ñèëüíûìè êîìïîíåíòàìè îïðåäåëÿåòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

ñ ïðåäïî÷òåíèåì s t  z1 ≻ s t  z2 (ñîãëàñíî íå ìåíåå 
62 %):
ε14 = 0,75; 

 
ε15 = 0,8; ε24 = 0,7; ε25 = 0,62; 

ε34 = 0,67; ε35 = 0,7,
è íàèìåíüøèé óðîâåíü ðàâåí ε25 = 0,62; 
ñ ïðåäïî÷òåíèåì s t  z1 ≻ s t  z3 (ñîãëàñíî íå ìåíåå 

70 %):
ε16 = 0,7; ε26 = 0,8; ε36 = 0,7; 
ñ ïðåäïî÷òåíèåì s t  z2 ≻ s t  z3 (ñîãëàñíî íå ìåíåå 

62 %):
ε46 = 0,7; ε56 = 0,62. 
Íàèõóäøèé óðîâåíü ñîãëàñèÿ èìååò ìåñòî â 

ïàðå (s t  z1, s t  z2), ðàâíûé 62 % îò ÷èñëà èíäèâèäóó-
ìîâ, ó÷àñòâóþùèõ â îïðîñå. Â äàííîì ñëó÷àå 
ãðóïïîâàÿ ðàíæèðîâêà Vï. î, âî-ïåðâûõ, ñîñòîÿ-
ëàñü, âî-âòîðûõ, óðîâåíü ãðóïïîâîãî ñîãëàñèÿ íå 
íèæå 62 % â öåëîì.

Çàêëþ÷åíèå. Ïîëó÷àåìàÿ òàêèì îáðàçîì ãðóï-
ïîâàÿ ðàíæèðîâêà âñåãäà ñóùåñòâóåò è îòâå÷àåò 
òðåáîâàíèÿì àñèììåòðèè è òðàíçèòèâíîñòè ïðåä-
ïî÷òåíèé êàê èíäèâèäóàëüíûõ, òàê è ãðóïïîâûõ. 
Îíà îòâå÷àåò òð¸ì èç ÷åòûð¸õ àêñèîì Ýððîó, êðî-
ìå àêñèîìû íåçàâèñèìîñòè íåñâÿçíûõ àëüòåðíà-

s t  z1                     s t  z2                       s t  z3

s t  z1                     s t  z2                       s t  z3
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òèâ [6]. Íåçàâèñèìîñòü íåñâÿçíûõ àëüòåðíàòèâ – 
æ¸ñòêîå òðåáîâàíèå, êîòîðîå ìîæåò íå âûïîë-
íÿòüñÿ, åñëè â èíäèâèäóàëüíûõ ðàíæèðîâêàõ íà-
ðÿäó ñî ñòðîãèìè ïðåäïî÷òåíèÿìè ïðèñóòñòâóþò 
áåçðàçëè÷èÿ, îñîáåííî åñëè áåçðàçëè÷èå ïîðîæ-
äàåòñÿ íåñïîñîáíîñòüþ èíäèâèäóóìà îòäàòü ñòðî-
ãîå ïðåäïî÷òåíèå èìåííî â ìîìåíò îöåíêè, ò. å. 
íåîáÿçàòåëüíî èç-çà ôàêòè÷åñêîé ðàâíîçíà÷íî-
ñòè íåêîòîðûõ ïîêàçàòåëåé.

 Êðîìå òîãî, â îáùåì ñëó÷àå óðîâåíü ãðóïïîâîãî 
ñîãëàñèÿ êàê íàèìåíüøèé èç óðîâíåé ñîãëàñèÿ ñ 
ðàíæèðîâêàìè â ïàðàõ {i, t } – εit íà äóãàõ îðãðàôà-
êîíäåíñàöèè, ìîæåò áûòü ìåíüøå 50 % + îäèí 
ãîëîñ.

Ïîñëåäíÿÿ îöåíêà íåñ¸ò ìíîãî èíôîðìàöèè 
äëÿ ñóáúåêòà óïðàâëåíèÿ: åñëè îíà íèæå 40 %, òî 
ïîäâåäîìñòâåííûé îáúåêò êàê öåëîå åù¸ íå ãîòîâ 
ê îðãàíèçîâàííîìó âûðàæåíèþ ñâîèõ âçãëÿäîâ, 
òàê êàê áîëüøàÿ ÷àñòü (íå ìåíåå 60 %) ýëåìåíòîâ 
ïîäâåäîìñòâåííîãî îáúåêòà íå âèäèò ðàçíèöû â 
öåííîñòè áîëüøîãî ÷èñëà ïîêàçàòåëåé ìíîæåñòâà 
ñðàâíåíèÿ A.
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ÏÐÎÄÝÊÑÏÎ-2013

Ñ 11 ïî 15 ôåâðàëÿ 2013 ã. â ÖÂÊ «ÝÊÑÏÎ-
ÖÅÍÒÐ» ïðè ñîäåéñòâèè Ìèíèñòåðñòâà ñåëüñêî-
ãî õîçÿéñòâà ÐÔ è Ïðàâèòåëüñòâà Ìîñêâû ïîä 
ïàòðîíàòîì Òîðãîâî-ïðîìûøëåííîé ïàëàòû ÐÔ 
ïðîøëà þáèëåéíàÿ 20-ÿ ìåæäóíàðîäíàÿ âûñòàâêà 
ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ, íàïèòêîâ è ñûðüÿ äëÿ èõ 
ïðîèçâîäñòâà.

Ìåæäóíàðîäíàÿ âûñòàâêà «ÏÐÎÄÝÊÑÏÎ» 
ïî ïðàâó ñ÷èòàåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé 
ïëîùàäêîé äëÿ ïðåçåíòàöèè âñåõ âèäîâ ïè-
ùåâîé ïðîäóêöèè è íå èìåþùåé ñåáå ðàâíûõ 
ïî êà÷åñòâó è êîëè÷åñòâó ýêñïîíåíòîâ è ïðî-
ôåññèîíàëüíûõ ïîñåòèòåëåé. Åæåãîäíî íà âû-
ñòàâêó ïðèåçæàåò áîëåå 50 òûñ. ïîñåòèòåëåé 
èç âñåõ ðåãèîíîâ Ðîññèè è èç-çà ðóáåæà, èç áî-
ëåå 1100 ãîðîäîâ. Ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü èç íèõ – 
âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûå ñïåöèàëèñòû àãðî-
ïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñà, 65 % – ïðåäñòàâè-
òåëè îïòîâîé è ðîçíè÷íîé òîðãîâëè, ðåñòî-
ðàííîãî è ãîñòèíè÷íîãî áèçíåñà. Âûñòàâêó 
«ÏÐÎÄÝÊÑÏÎ» âñåãäà ïîñåùàþò ïåðâûå ëèöà 
êîìïàíèé.

Ñòàðò íîâîìó âûñòàâî÷íîìó ïðîåêòó íà «Ýêñ-
ïîöåíòðå» áûë äàí â 1994 ã. Òîãäà â í¸ì ïðèíÿëî 
ó÷àñòèå 450 ýêñïîíåíòîâ èç 39 ñòðàí. Äîìèíèðî-
âàëè èíîñòðàííûå òîðãîâûå ìàðêè. Ðîññèéñêèå 
ôèðìû ñîñòàâèëè ëèøü îäíó øåñòóþ ÷àñòü îò îá-
ùåãî ÷èñëà ó÷àñòíèêîâ.

Âûñòàâêà ðîñëà âìåñòå ñ ðûíêîì è â êàêîé-òî 
ìåðå ñîçäàâàëà åãî. Åñëè 20 ëåò íàçàä ñòîÿëà çà-
äà÷à «íàêîðìèòü» ñòðàíó, òî ñåãîäíÿ – ïðåäëî-
æèòü ïðîäóêòû øèðîêîãî àññîðòèìåíòà â ðàçíûõ 
öåíîâûõ ñåãìåíòàõ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðîññèéñêàÿ ïðîäîâîëüñò-
âåííàÿ èíäóñòðèÿ – îäíà èç ëèäèðóþùèõ îòðàñ-
ëåé îòå÷åñòâåííîãî ðåàëüíîãî ñåêòîðà ýêîíîìè-
êè. Â 2012 ã. ñîõðàíèëàñü ïîëîæèòåëüíàÿ äèíà-
ìèêà ïðîèçâîäñòâà. Èíäåêñ ïðîèçâîäñòâà ïèùå-
âûõ ïðîäóêòîâ, âêëþ÷àÿ íàïèòêè è òàáàê, ñîñòà-
âèë 105,1 % (ïðîòèâ 101,0 % â 2011 ã.).

Ïðîèçâîäñòâî ìÿñà è ìÿñîïðîäóêòîâ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ 2011 ã. âûðîñëî íà 11,1 % (çà ñ÷¸ò ðîñòà 
ïðîèçâîäñòâà ñâèíèíû ïàðíîé, îñòûâøåé, îõëà-
æä¸ííîé – íà 14,8 %, ìÿñà è ñóáïðîäóêòîâ äî-
ìàøíåé ïòèöû – íà 13,3 %, ïîëóôàáðèêàòîâ ìÿñ-
íûõ îõëàæä¸ííûõ – íà 18,7 %).

Ïðîèçâîäñòâî ìîëî÷íûõ ïðîäóêòîâ óâåëè-
÷èëîñü íà 5,4 % ê ñîîòâåòñòâóþùåìó ïåðèîäó 
ïðîøëîãî ãîäà (â îñíîâíîì çà ñ÷¸ò ðîñòà ïðî-

èçâîäñòâà ñìåòàíû – íà 8,6 %, ñûðîâ òâ¸ðäûõ – 
íà 6,8 % è ìîëîêà æèäêîãî îáðàáîòàííîãî – íà 
7,2 %).

Ïðîèçâîäñòâî ñàõàðà áåëîãî ñâåêëîâè÷íîãî 
âîçðîñëî íà 3,0 %.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîøëûì ãîäîì ñóùåñòâåííî 
óâåëè÷èëîñü ïðîèçâîäñòâî ðàñòèòåëüíûõ è æè-
âîòíûõ ìàñåë è æèðîâ – íà 21,6 % (â îñíîâíîì çà 
ñ÷¸ò ðîñòà ïðîèçâîäñòâà ìàñëà ïîäñîëíå÷íîãî íå-
ðàôèíèðîâàííîãî – íà 42,7 %).

Ïåðåðàáîòêà è êîíñåðâèðîâàíèå êàðòîôåëÿ, 
ôðóêòîâ è îâîùåé õàðàêòåðèçóåòñÿ ñòàáèëüíûì 
ðîñòîì – íà 10,2 %.

Â ñåãìåíòå ïåðåðàáîòêè ðûáîïðîäóêòîâ îòìå-
÷àåòñÿ óâåëè÷åíèå îáú¸ìîâ ïðîèçâîäñòâà ðûáû 
ñëàáîñîë¸íîé (êðîìå ñåëüäè) – íà 23,8 %, ôèëå 
ðûáíîãî ìîðîæåíîãî – íà 7,5 %, êîíñåðâîâ ðûá-
íûõ â ìàñëå – íà 9,3 %.

Ïî èòîãàì 2012 ã. íàìåòèëàñü òåíäåíöèÿ óâå-
ëè÷åíèÿ îáú¸ìîâ ýêñïîðòà ðîññèéñêèõ òîâàðîâ. 
Îñíîâíàÿ äîëÿ â ýêñïîðòå ïðîäîâîëüñòâèÿ ïðè-
õîäèòñÿ íà çåðíîâûå êóëüòóðû (37,1 %), ðûáó 
(12,5 %), ìàñëî ïîäñîëíå÷íîå (7,3 %). Â ñðåäíå-
ñðî÷íîì ïåðèîäå ó Ðîññèè èìåþòñÿ âîçìîæíîñòè 
óâåëè÷èòü ýêñïîðò ïîäñîëíå÷íîãî ìàñëà, ñàõàðà, 
ìÿñà ïòèöû, à òàêæå ñîõðàíèòü ñâîè ïîçèöèè ïî 
çåðíîâûì êóëüòóðàì è ðûáå.

Ñîîòíîøåíèå ýêñïîíåíòîâ ñêëàäûâàåòñÿ â 
ïîëüçó ðîññèéñêèõ ôèðì. Åñëè íà ïåðâîé âûñòàâ-
êå áûëî 70 ýêñïîíåíòîâ èç Ðîññèè, òî íà âûñòàâ-
êå «ÏÐÎÄÝÊÑÏÎ-2012» ñâîþ ïðîäóêöèþ äåìîí-
ñòðèðîâàëî îêîëî ïîëóòîðà òûñÿ÷ îòå÷åñòâåííûõ 
êîìïàíèé ñî âñåé ñòðàíû, ò. å. 2/3 âñåõ ó÷àñò-
íèêîâ.

Âûñòàâêà «ÏÐÎÄÝÊÑÏÎ-2013» ñòàëà âàæíûì 
øàãîì â äàëüíåéøåì ðàçâèòèè ïèùåâîé ïðîìûø-
ëåííîñòè è ñïîñîáñòâîâàëà ýôôåêòèâíîìó ðåøå-
íèþ âîïðîñîâ îáåñïå÷åíèÿ ïðîäîâîëüñòâåííîé 
áåçîïàñíîñòè ñòðàíû, íàñûùåíèÿ ðîññèéñêîãî 
ðûíêà êà÷åñòâåííûìè ïðîäóêòàìè ïèòàíèÿ.

Ïàðàëëåëüíî ñ «ÏÐÎÄÝÊÑÏÎ-2013» ïðîøëà 4-ÿ 
ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ âûñòàâêà «Óïàêîâî÷íûå 
ðåøåíèÿ äëÿ ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè» – 
«ÏðîäÝêñïîÏàê-2013», íà êîòîðîé 120 ó÷àñòíè-
êîâ èç 10 ñòðàí ïðåäñòàâèëè âñå àñïåêòû óïàêî-
âî÷íîé èíäóñòðèè – îò òåõíîëîãèè è îáîðóäîâà-
íèÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà óïàêîâêè äî ìàòåðèàëîâ è 
ãîòîâîé ïðîäóêöèè (òàðà è óïàêîâêà èç ñòåêëà, 
êàðòîíà, äåðåâà, ìåòàëëà, äèçàéí óïàêîâêè, äåêî-
ðèðîâàíèå ñòåêëà è ò. ä.).
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Óëüòðàçâóêîâàÿ êàâèòàöèîííàÿ îáðàáîòêà äè-
çåëüíîãî òîïëèâà êàê ñïîñîá óëó÷øåíèÿ ïóñêîâûõ 
êà÷åñòâ äèçåëÿ. Àâòîìîáèëüíàÿ ïðîìûøëåííîñòü. 
2012. ¹ 1.

 Ðàññìàòðèâàåòñÿ îäèí èç íàèáîëåå ïåðñïåê-
òèâíûõ ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ ïóñêîâûõ êà÷åñòâ 
äèçåëÿ – óëüòðàçâóêîâàÿ êàâèòàöèîííàÿ îáðàáîò-
êà äèçåëüíîãî òîïëèâà.

Íîâàÿ òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ïîäøèïíèêîâ 
ñêîëüæåíèÿ èç êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà íà îñ-
íîâå ïîëèòåòðàôòîðýòèëåíà. Âåñòíèê ìàøèíî-
ñòðîåíèÿ. 2012. ¹ 1.

Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ óëüòðàçâóêî-
âîãî ïðåññîâàíèÿ íà ìåõàíè÷åñêèå è òðèáîòåõíè-
÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà íà 
îñíîâå ïîëèòåòðàôòîðýòèëåíà. Ïðåäëîæåíà íîâàÿ 
òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæå-
íèÿ, ïîêàçàíû å¸ ïðåèìóùåñòâà.

Ïîâûøåíèå èçíîñîñòîéêîñòè çóá÷àòûõ êîë¸ñ èç 
âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíà òåðìîäèôôóçèîííûì âàíà-
äèðîâàíèåì. Âåñòíèê ìàøèíîñòðîåíèÿ. 2012. ¹ 1.

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû òåõíîëîãèè íàíåñåíèÿ 
òåðìîäèôôóçèîííîãî âàíàäèåâîãî ïîêðûòèÿ íà 
âûñîêîïðî÷íûé ÷óãóí, îïðåäåëåíî ðàöèîíàëüíîå 
ñîäåðæàíèå âàíàäèÿ â ïîðîøêîâîé øèõòå, âû-
ïîëíåíû èñïûòàíèÿ ÷óãóííûõ çóá÷àòûõ êîë¸ñ ñ 
âàíàäèåâûì ïîêðûòèåì íà èçíîñîñòîéêîñòü.

Íîâûé ñïîñîá ïîæàðîòóøåíèÿ. Âåñòíèê ìàøè-
íîñòðîåíèÿ. 2012. ¹ 1.

Ïðåäëîæåí íîâûé, íå èìåþùèé àíàëîãîâ ñïî-
ñîá áîðüáû ñ îãí¸ì è óñòðîéñòâî äëÿ åãî ðåàëèçà-
öèè íà îñíîâå ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Êîíè÷åñêèé ðîòàöèîííî-ïë¸íî÷íûé àïïàðàò äëÿ 
âûïàðèâàíèÿ ýìóëüñèé ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë. Âåñò-
íèê ìàøèíîñòðîåíèÿ. 2012. ¹ 1.

Ïðåäëîæåíà íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ àïïàðàòà äëÿ 
âûïàðèâàíèÿ ôîñôîëèïèäíûõ ýìóëüñèé ðàñòè-
òåëüíûõ ìàñåë. Ïîëíîå îðîøåíèå âíóòðåííåé 
ïîâåðõíîñòè êîðïóñà îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå 
ýìóëüñèè âûñîêîé êîíöåíòðàöèè çà îäèí ïðîõîä 
ìàñëà.

Íîâûé ìåòîä ðåøåíèÿ ñëîæíûõ âàðèàöèîííûõ 
çàäà÷ íà ïðèìåðå èññëåäîâàíèÿ äåôîðìàöèè çàãî-
òîâêè ïðè ïðîøèâêå. Âåñòíèê ìàøèíîñòðîåíèÿ. 
2012. ¹ 1.

Ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä àíàëèòè÷åñêîãî ðåøå-
íèÿ ñëîæíûõ âàðèàöèîííûõ çàäà÷, ýôôåêòèâ-
íîñòü êîòîðîãî ïîêàçàíà íà ïðèìåðå îïåðàöèè 

ïðîøèâêè. Ñèñòåìàòèçèðîâàíû çàêîíîìåðíîñòè 
äàííîé îïåðàöèè è ïðîàíàëèçèðîâàíà ñòàäèÿ 
îñàäêè çàãîòîâêè.

Ñîâåpøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ îöåíêè è ïîâûøåíèå 
ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè òpàíñïîpòíî-òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ìîáèëüíûõ ìàøèí. Ãðóçîâèê. 2012. ¹ 1.

Pàçpàáîòàíû ìåòîä êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñî-
ñòàâà îòpàáîòàâøèõ ãàçîâ ÄÂÑ è ìîáèëüíàÿ èí-
ôîpìàöèîííî-èçìåpèòåëüíàÿ ñèñòåìà äëÿ åãî 
ìåòpîëîãè÷åñêîé påàëèçàöèè. Ìåòîä ïpåäëîæåí â 
êà÷åñòâå pàñøèpåíèÿ ÃÎÑÒ P 52033–2003, ÃÎÑÒ 
P52160–2003 è ïîçâîëÿåò ñ íåîáõîäèìîé òî÷íî-
ñòüþ îöåíèòü âëèÿíèå âûápîñîâ ìîáèëüíûõ ìà-
øèí íà ýêîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû ñ ó÷¸òîì ñàíè-
òàpíî-ãèãèåíè÷åñêèõ íîpìàòèâîâ.

Ìåòîä ìîäåëèpîâàíèÿ çóá÷àòûõ êîë¸ñ íà îñíîâå 
âèpòóàëüíîãî ôîpìèpîâàíèÿ çóáüåâ è ïÿòíà êîí-
òàêòà. Ãðóçîâèê. 2012. ¹ 1.

Ïpåäëîæåí ìåòîä ìîäåëèpîâàíèÿ çóá÷àòûõ êî-
ë¸ñ ïóò¸ì âîñïpîèçâåäåíèÿ ñòàíî÷íîãî íàpåçàíèÿ 
â ñèñòåìå òp¸õìåpíîãî ìîäåëèpîâàíèÿ, â äàííîì 
ñëó÷àå Siemens NX (pàíåå EDS/Unigraphics), à 
òàêæå ìîäåëèpîâàíèå çóá÷àòîãî çàöåïëåíèÿ è 
îïpåäåëåíèå ïÿòíà êîíòàêòà.

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ìåõàíè÷åñêîé îáðà-
áîòêè äåòàëåé íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ èíñòðóìåíòà 
ñ ìîäèôèöèðîâàííûìè ðàáî÷èìè ïîâåðõíîñòÿìè è 
îïòèìèçàöèè ïðîöåññà ðåçàíèÿ. Íàóêî¸ìêèå òåõ-
íîëîãèè â ìàøèíîñòðîåíèè. 2012. ¹ 1.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàáîò ïî ïîâûøåíèþ 
ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññîâ ìåõàíè÷åñêîé îáðà-
áîòêè äåòàëåé íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ èíñòðóìåí-
òà ñ ìîäèôèöèðîâàííûì âîçäåéñòâèåì íèçêîòåì-
ïåðàòóðíîé ïëàçìû ðàáî÷èìè ïîâåðõíîñòÿìè è 
îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ðå-
æèìà.

Ñâàðêà òðåíèåì ñ ïåðåìåøèâàíèåì íàõë¸ñòî÷-
íûõ ñîåäèíåíèé ñïëàâà 1460. Çàãîòîâèòåëüíûå 
ïðîèçâîäñòâà â ìàøèíîñòðîåíèè. 2012. ¹ 1.

Èçó÷åíû îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû è ñâîéñòâà 
íàõë¸ñòî÷íûõ ñîåäèíåíèé àëþìèíèåâî-ëèòèåâî-
ãî ñïëàâà 1460, ïîëó÷åííûõ ñâàðêîé òðåíèåì 
ñ ïåðåìåøèâàíèåì. Îòìå÷åíî âûñîêîå êà÷åñòâî 
øâîâ, îòñóòñòâèå äåôåêòîâ è íåîäíîðîäíîñòåé â 
çîíå ñâàðêè. Ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ñâàðêè íà-
õë¸ñòî÷íûõ ñîåäèíåíèé ñïëàâà 1460 òðåíèåì ñ 
ïåðåìåøèâàíèåì è îïòèìèçèðîâàíû ðåæèìû 
ñâàðêè.

ÓÄÊ 621.002.51
Ïî ñòðàíèöàì æóðíàëîâ
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Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ôîðìî-
âàíèÿ çàãîòîâêè ñëîæíîé ôîðìû èç ïîðîøêà. Çà-
ãîòîâèòåëüíûå ïðîèçâîäñòâà â ìàøèíîñòðîåíèè. 
2012. ¹ 1.

Ðàññìîòðåíà ìîäåëü ïëàñòè÷íîñòè óïëîòíÿþ-
ùèõñÿ òåë Äðóêåðà-Ïðàãåðà. Îñóùåñòâëåíà èäåí-
òèôèêàöèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè è âûïîëíåíî êîì-
ïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ïðåññîâàíèÿ 
ðîòîðíîãî êîëüöà èç ïîðîøêîâîé ìåäè ñ ïîìî-
ùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà Abaqus (ó÷åáíàÿ 
âåðñèÿ). Â ðåçóëüòàòå îïðåäåëåíî ïðîöåíòíîå ñî-
äåðæàíèå ñìàçêè â ïîðîøêå, îáåñïå÷èâàþùåå 
íàèáîëåå ðàâíîìåðíóþ ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà çà-
ãîòîâêè, ñíèæåíèå äàâëåíèÿ ïðåññîâàíèÿ è äàâ-
ëåíèÿ âûïðåññîâêè áåç ñóùåñòâåííîãî óõóäøåíèÿ 
å¸ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ.

Ïðèìåíåíèå ãðàôèòèçèðóþùèõ ìîäèôèêàòîðîâ 
íîâîãî ïîêîëåíèÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ÷óãóí-
íûõ îòëèâîê. Çàãîòîâèòåëüíûå ïðîèçâîäñòâà â ìà-
øèíîñòðîåíèè. 2012. ¹ 1.

Ïðîâåä¸í àíàëèç ñîñòîÿíèÿ ïðîèçâîäñòâà è 
ïðèìåíåíèÿ ãðàôèòèçèðóþùèõ áûñòðîîõëàæä¸í-
íûõ ìîäèôèêàòîðîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ. Ïîêàçà-
íû ïðåèìóùåñòâà îòå÷åñòâåííûõ áàðèéñîäåðæà-
ùèõ êðåìíèñòûõ ìîäèôèêàòîðîâ äëÿ ïîâûøåíèÿ 
êà÷åñòâà ÷óãóííûõ îòëèâîê, â òîì ÷èñëå äëÿ êðóï-
íîòîííàæíûõ è òîëñòîñòåííûõ äåòàëåé.

Íàóêî¸ìêàÿ òåõíîëîãèÿ óëüòðàçâóêîâîé î÷èñòêè 
êðóïíîãàáàðèòíûõ êîðïóñíûõ äåòàëåé. Íàóêî¸ì-
êèå òåõíîëîãèè â ìàøèíîñòðîåíèè. 2012. ¹ 1.

Ðàññìîòðåíû ïðè÷èíû îáðàçîâàíèÿ è âèäû çà-
ãðÿçíåíèé íà êðóïíîãàáàðèòíûõ êîðïóñíûõ äåòà-
ëÿõ äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. Ïîêàçàíà 
ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ óëüòðàçâóêîâûõ òåõ-
íîëîãèé äëÿ î÷èñòêè òàêèõ äåòàëåé, ïðåäëîæåí 
ñïîñîá óìåíüøåíèÿ çàòðàò ýíåðãèè ïðè óëüòðà-
çâóêîâîé îáðàáîòêå.

Ôîðìèðîâàíèå ìåòîäè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ àâ-
òîìàòèçèðîâàííîé ïîäñèñòåìû ïðîåêòèðîâàíèÿ 
îïåðàöèé ôðåçåðíîé îáðàáîòêè. Íàóêî¸ìêèå òåõ-
íîëîãèè â ìàøèíîñòðîåíèè. 2012. ¹ 1.

Ðàññìîòðåíà ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü ïîäñèñòåìû 
ïðîåêòèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ôðå-
çåðíîé îáðàáîòêè êàê ÷àñòü ñèñòåìû ïëàíèðîâà-
íèÿ ìíîãîíîìåíêëàòóðíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ. Ïðåäñòàâëåíû ìåòîäèêè ôîðìèðîâàíèÿ 
ðàöèîíàëüíûõ êîìïëåêòîâ ðåæóùåãî èíñòðóìåí-
òà è ãåíåðàöèè âîçìîæíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé 
ïåðåõîäîâ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè îïåðàöèé ôðåçåð-
íîé îáðàáîòêè.

Ìåòîä ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåñòà-
öèîíàðíûõ ïðîöåññîâ â äâèãàòåëüíîì îòñåêå ðàêå-
òû. Ïîë¸ò. 2012. ¹ 1.

Ðàçðàáîòàíû ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è àëãî-
ðèòì ïðîãðàììû ðàñ÷¸òà íåñòàöèîíàðíûõ ïðî-
öåññîâ è îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ â ïîëîñòè äâè-
ãàòåëüíîãî îòñåêà, îáðàçîâàííîé ïðîñòðàíñòâîì 

ìåæäó äâèãàòåëåì è êîæóõîì-îáòåêàòåëåì. Ïðè-
âåä¸ííûå òð¸õìåðíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è 
ìåòîä ðàñ÷¸òà äàþò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü ïî-
âåäåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â êîëü-
öåâûõ îòñåêàõ ñ ïåðåìåííîé ïëîùàäüþ ïðîõîä-
íîãî ñå÷åíèÿ â îñåâîì íàïðàâëåíèè.

Ïîâûøåíèå ñáîðî÷íîé òåõíîëîãè÷íîñòè êîíñò-
ðóêöèè èçäåëèé â èíòåãðèðîâàííûõ ñèñòåìàõ àâòî-
ìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ñáîðêà â ìàøè-
íîñòðîåíèè, ïðèáîðîñòðîåíèè. 2012. ¹ 1.

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû îöåíêè è îòðàáîòêè 
êîíñòðóêöèè èçäåëèé íà òåõíîëîãè÷íîñòü â èí-
òåãðèðîâàííûõ ñèñòåìàõ àâòîìàòèçèðîâàííîãî 
ïðîåêòèðîâàíèÿ (ÑÀÏÐ). Ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà 
ïðîöåäóðà àíàëèçà ñáîðî÷íîé òåõíîëîãè÷íîñòè 
êîíñòðóêöèè ñ ïîìîùüþ ìåòîäîëîãèè DFMA. 
Ïðèâåä¸í ïðèìåð ìîäåëèðîâàíèÿ è îöåíêè ñáî-
ðî÷íîé òåõíîëîãè÷íîñòè äëÿ íåñêîëüêèõ âàðèàí-
òîâ êîíñòðóêöèè èçäåëèÿ.

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ àâòîìàòèçèðî-
âàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ôðåç. Ñáîðêà â ìàøèíî-
ñòðîåíèè, ïðèáîðîñòðîåíèè. 2012. ¹ 1.

Ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ àâ-
òîìàòèçèðîâàííîãî ðàñ÷¸òà êîíñòðóêòèâíûõ ïà-
ðàìåòðîâ è ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé è ÷åðòåæåé ôà-
ñîííûõ äèñêîâûõ ôðåç.

Àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ îáêàòûâàíèÿ íà øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè. 
Óïðî÷íÿþùèå  òåõíîëîãèè è ïîêðûòèÿ. 2012. ¹  1. 

Ïðèâåäåíà àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàñ÷¸òà øå-
ðîõîâàòîñòè äåòàëåé, îáðàáîòàííûõ àñèììåòðè÷-
íûì ïîâåðõíîñòíûì ïëàñòè÷åñêèì äåôîðìèðîâà-
íèåì, îòîáðàæàþùàÿ âëèÿíèå íà øåðîõîâàòîñòü 
ñèëû, ïîäà÷è, ãåîìåòðèè è ðàçìåðîâ èíñòðóìåí-
òà, óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáðàáàòû-
âàåìîãî ìàòåðèàëà. 

Îïðåäåëåíèå òðèáîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïàð 
òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ ïîñëå ëàçåðíîé îáðàáîòêè. Òðå-
íèå è ñìàçêà â ìàøèíàõ è ìåõàíèçìàõ. 2012. ¹ 1.

Ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷¸òíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ òðèáîëîãè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ïàð òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ, óïðî÷í¸í-
íûõ ëàçåðíûì ëó÷îì. Ïîêàçàíî âëèÿíèå òâ¸ðäî-
ñòè íà èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ñêîëü-
æåíèÿ.

Íîâûå ïðèíöèïû îðãàíèçàöèè àíòèêîððîçèîííîé 
çàùèòû òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ îò âîçäåé-
ñòâèÿ àãðåññèâíîé ðàáî÷åé ñðåäû. Óïðî÷íÿþùèå  
òåõíîëîãèè è ïîêðûòèÿ. 2012. ¹ 1. 

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû çàùèòû îáîðóäîâàíèÿ, 
ýêñïëóàòèðóåìîãî â îïàñíîé ïðîèçâîäñòâåííîé 
ñðåäå, ìåòîäàìè ôóòåðîâêè ñïåöèàëüíûìè êîì-
ïîçèöèîííûìè ìàòåðèàëàìè ïî òåõíîëîãèÿì 
«ìîêðîãî ëàìèíèðîâàíèÿ», ëèñòîâûì êîìïîçè-
òîì è êîìáèíèðîâàííûì ñïîñîáîì. Ïîêàçàíû 
ïðåèìóùåñòâà äàííîãî ïîäõîäà ïåðåä äðóãèìè 
ìåòîäàìè ôóòåðîâêè.
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