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Г.А. Крóтиêов, д-р техн. наóê, проф., М.Г. Стрижаê, êанд. техн. наóê

(Национальный техничесêий óниверситет "Харьêовсêий политехничесêий инститóт",
Респóблиêа Уêраина)

mp9753@mail.ru

ВЛИЯНИЕ СТРУКТУРЫ И ПАРАМЕТРОВ УДАРНОГО ПНЕВМОАГРЕГАТА
НА ЕГО КИНЕМАТИЧЕСКИЕ И ДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

Предложена схема óправления óдарным пневмоцилиндром, позволяющая óлóчшить наиболее
важные эêсплóатационные поêазатели аãреãата: степень энерãетичесêоãо совершенства, долãо-
вечность, снижение браêа, степень безопасности. Разработана инженерная методиêа расчёта
êинематичесêих параметров óдарноãо пневмоаãреãата на основе еãо математичесêой модели.
Ключевые слова: óдарный пневмоаãреãат, инженерная методиêа расчёта, математичесêая

модель.
The scheme of management by the shock pneumatic cylinder, allowing to improve the most important ope-

rational indices of the facility is offered: degree of power perfection, durability, waste decrease, safety degree.
The engineering calculation method of the shock pneumatic unit kinematic parameters on the basis of its
mathematical model is developed.

Key words: shock pneumatic unit, engineering calculation procedure, mathematical model.

Ударные пневматичесêие приводы применя-
ются в отбойных молотêах, êóзнечных пневмо-
молотах, прошивочных машинах, машинах êлей-
мения, штамповêи и т. д. Наиболее мощными
óдарными пневмоприводами являются приводы
êóзнечных молотов (êинетичесêая энерãия óдара
2000—20 000 Дж). Наименее мощными — рóч-
ные отбойные молотêи (êинетичесêая энерãия
óдара 30—80 Дж) [1]. Промежóточнóю достаточно
обширнóю нишó междó ними занимают пневмо-
аãреãаты с энерãией óдара 200—2000 Дж. Причём,
в последнем слóчае наиболее óдачной следóет
признать êонстрóêцию пневмоаãреãата (ПА) со
встроенным резервóаром (рис. 1, а).

Ударный эффеêт в ПА со встроенным резер-
вóаром создаётся за счёт стóпенчатоãо наращива-

ния значительноãо óсилия на поршне при разãер-
метизации поршня-êлапана с седлом. Быстромó
наращиванию сêорости поршня способствóет
невысоêое противодавление в выхлопной по-
лости в начале движения поршня.

Рис. 1. Схемы óправления óдарным пневмоаãреãатом со
встроенным резервóаром:
а, б, в, ã — схемы óдарноãо пневмоаãреãата со встроенным
резервóаром; 1 — штоê; 2 — поршневая полость; 3 — пор-
шень-êлапан; 4 — наêопительная полость; 5 — сопло с вы-
стóпающим êольцевым бóртиêом, óпирающимся в óплотни-
тельнóю шайбó; dс — диаметр седла; Dп — диаметр поршня;
Т, Т1, Т2 — óправляющие сиãналы элеêтромаãнитов распре-
делителей (0; 1); рм — давление питания; рê — давление на-
стройêи редóêционноãо êлапана; ра — атмосферное давле-
ние; р1 — давление в наêопительной полости; р2 — давление
в поршневой полости
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Несмотря на êажóщóюся безóпречность идеи,
заложенной в êонстрóêцию ПА со встроенным
резервóаром, реальная динамиêа движения яв-
ляется достаточно сложной, а резóльтаты праê-
тичесêоãо использования моãóт быть противо-
речивы. Быстрый разãон поршня до большоãо
значения сêорости приводит ê резêомó ростó
противодавления в выхлопной полости цилиндра,
автоторможению и появлению ярêо выражен-
ноãо êолебательноãо процесса [2].

При выборе стрóêтóры óдарноãо ПА (êроме
достижения маêсимальной сêорости óдара) не-
обходимо добиваться режима работы, исêлючаю-
щеãо повторные óдары по заãотовêе (импóльсный
óдар), плавнóю (безóдарнóю) посадêó поршня-

êлапана в седло при обратном ходе, а таêже ми-
нимальные затраты сжатоãо воздóха при сраба-
тывании ПА. При выборе êонстрóêтивных па-
раметров следóет óчитывать êолебательный ха-
раêтер движения поршня, поэтомó необходимо
определение оптимальной êоординаты распо-
ложения заãотовêи, при êоторой реализóется
маêсимальная сêорость óдара и определяется
значение этой сêорости.

Колебательные процессы при стандартной
схеме использования (см. рис. 1, а) происходят
со смещением поршня в сторонó êрышêи и при
отсóтствии заãотовêи приводят ê сильномó óда-
рó по êрышêе, что чаще всеãо влечёт за собой
поломêó пневмоцилиндра.

В êачестве исследóемоãо объеêта выбран ци-
линдр с Dп = 0,16 м, dc = 0,05 м, длиной хода
L = 0,296 м, ёмêостью аêêóмóлятора W01 =
= 4,5 · 10–3 м3 и массой подвижных частей 30 êã.
Фазовая траеêтория для ПА с данными парамет-
рами и исходной схемой подêлючения, пред-
ставленной на рис. 1, а, демонстрирóет, что при
отсóтствии заãотовêи неизбежен очень сильный
óдар по êрышêе (рис. 2).

Второй недостатоê иллюстрирóет рис. 3, ãде
приведены êривые перемещения поршня при
разных êоординатах расположения заãотовêи x*.
При значениях x* от 0,14 м до 0,2 м наблюдаются
повторные óдары по заãотовêе, что недопóстимо
(например, при использовании данноãо приво-
да в êлеймовочных машинах).

Третьим сóщественным недостатêом ПА, ра-
ботающеãо по схеме на рис. 1, а, являются завы-
шенные затраты сжатоãо воздóха, связанные с тем,
что в процессе одноãо срабатывания полости
цилиндра и аêêóмóлятора полностью наполня-
ются и опорожняются.

В значительной степени óлóчшить эти поêа-
затели можно при синхронизации работы ци-
линдра и пневмораспределителя (см. рис. 1, б, в, ã).

При этом наиболее эффеêтивны последние
две схемы, обеспечивающие за счёт рациональ-
ноãо óправления êонтóром питания с тремя óров-
нями давления значительное снижение энерãо-
затрат, а таêже óлóчшение дрóãих эêсплóатаци-
онных хараêтеристиê. На рис. 4 представлены
êривые потребления сжатоãо воздóха для ПА с
разными стрóêтóрами при ранее оãоворённых
параметрах пневмоцилиндра (1 — для схемы 1, а
(см. рис. 1); 2 — для схемы 1, б (см. рис. 1); 3 — для
схемы 1, в (см. рис. 1); 4 — для схемы 1, ã (см. рис. 1)).

Блаãодаря рациональной схеме óправления
óдарным пневмоцилиндром (см. рис. 1, в, ã)
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Рис. 2. Фазовая траеêтория рабочеãо орãана óдарноãо ци-
линдра при отсóтствии заãотовêи (схема 1, а)

Рис. 3. Перемещение поршня при óдаре при разных êоор-
динатах положения заãотовêи x* (схема 1, а):
1 — x* = 0,1 м, v = 6,1 м/с; 2 — x* = 0,15 м, v = 6,42 м/с; 3 —
x* = 0,18 м, v = 6,13; 2,35 м/с; 4 — x* = 0,2 м, v = 5,6; 3,3; 1,03 м/с;
x* — êоордината расположения заãотовêи; v — сêорость
поршня
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óдаётся вдвое соêратить энерãо-
затраты при сохранении праêти-
чесêи той же энерãетиêи óдара [3].

Абсолютно безопасным стано-
вится срабатывание ПА, рабо-
тающеãо по схеме на рис. 1, в
или 1, ã при отсóтствии заãотов-
êи. Фазовая траеêтория рабо-
чеãо орãана, представленная на
рис. 5, свидетельствóет о быстро
затóхающих êолебаниях порш-
ня при смещении еãо в сторонó
седла с последóющей мяãêой
посадêой в седло.

При определении аналитиче-
сêоãо выражения для êоординаты
достижения маêсимальной сêорости óдара (x*)
и самой маêсимальной сêорости óдара (v*) целе-
сообразно использовать математичесêóю модель
ПА со встроенным резервóаром в безразмерной
форме. При этом, в период работы ПА от мо-
мента разãерметизации поршня-êлапана и седла
до момента соприêосновения óдарниêа с заãотов-
êой ПА можно представить в виде обычноãо двó-
стороннеãо пневмопривода с большими началь-
ными объёмами рабочей и выхлопной полостей:

(1)

Условие отрыва поршня от седла в безраз-
мерной форме имеет вид:

Π21  + χ = ϕ + (1 – ϕ)σa, (2)

ãде σ1 = p1/pм; σ2 = p2/pм; σа = pа/pм — безразмерные

давления; λ = x/L, υ = tб — безразмерные êоорди-

ната и сêорость поршня; L — польный ход поршня;

τ = t/tб — безразмерное время; tб =  — базо-

вая единица времени;  — эффеêтивная площадь

впóсêноãо траêта;  — сêорость звóêа; ϕ(σ) —
расходная фóнêция; χ = Pтр/(F1pм) — параметр на-

ãрóзêи; ,  — безразмерные значения давлений
в аêêóмóляторе и выхлопной полости, при êоторых
происходит разãерметизация; Π21 = F2/F1.

Критериями динамичесêоãо подобия явля-
ются λ01 = W01/F1L — безразмерный объём встро-
енноãо резервóара; ϕc = Fc/F1 — безразмерная пло-

щадь сопла; Ω = /  — отношение эффеêтив-

ных площадей выпóсêноãо и впóсêноãо траêтов;

β = mL/ F1pм — êритерий инерционности

(безразмерная масса).
Введём неêоторые допóщения. Первое допó-

щение связано с тем, что после отрыва поршня
от седла он быстро набирает большóю сêорость,
вследствие чеãо массовый расход, обóсловлен-
ный движением поршня, на порядоê превосхо-
дит расход, постóпающий в наêопительнóю по-
лость и óходящий из выхлопной полости [4].
Поэтомó при работе ПА в этой фазе допóстимо
считать êаê рабочóю, таê и выхлопнóю полости

 = [ϕ(σ1) – σ1υ];

 = – ;

β  = σ1 – Π21σ2 – χ.
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------- k
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Рис. 5. Фазовые траеêтории рабочеãо орãана óдарноãо
пневмоаãреãата при отсóтствии заãотовêи (см. рис. 1, в):
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Рис. 4. Кривые потребления сжатоãо воздóха óдарноãо пневмоаãреãата с разными
схемами óправления
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замêнóтыми. Интеãрирование первых двóх óрав-
нений в этом слóчае приводит ê óравнениям
адиабатичесêих процессов расширения и сжа-
тия воздóха в рабочей и выхлопной полостях:

(3)

Начальные значения безразмерных давлений
в правых частях óравнений (3) соответственно
равны:

σ1н = 1*; σ2н = ϕ/Π21 + (1 – ϕ). (4)

Координата поршня λ*, при êоторой бóдет
наблюдаться маêсимальная сêорость óдара, на-
ходится из последнеãо óравнения системы (1)
при dυ/dτ = 0:

σ1 – Π21σ2 – χ = 0. (5)

Учитывая, что óдарный цилиндр в êачестве
статичесêой силы наãрóжен тольêо силой тре-
ния, примем второе допóщение: χ = 0. Тоãда из
óравнения равновесия поршня (5) с óчётом вы-
ражений (3) и (4) полóчим значение êоординаты
поршня, при êоторой в êолебательном процессе
достиãается маêсимальная сêорость поршня:

λ*= .(6)

Проинтеãрирóем последнее óравнение сис-
темы (1), перейдя от интеãрирования по време-
ни ê интеãрированию по пóти и сêорости, óмно-
жив для этоãо левóю и правóю части на dλ:

βυdυ = (σ1 – Π2σ2)dλ; (7)

β d  = σ1dλ – Π21 σ2dλ; (8)

υ* = , (9)

ãде υ* — безразмерная сêорость при êоординате

поршня λ = λ*; σ1dλ =  =

= Πp — потенциальная энерãия расширения воздóха

в рабочей полости; σ2dλ = [ϕ + σa(1 – ϕ)] Ѕ

Ѕ  = Πc — потенци-

альная энерãия сжатия воздóха в выхлопной полости.

В êачестве базовой единицы работы для Πp
и Πc использóется значение Aб = F1pмL.

Аналитичесêое выражение для определения
маêсимальной сêорости óдара имеет вид:

υ* = . (10)

σ1(λ01 + λ)k ≅ σ1н ;

σ2(1 + λ02 – λ)k ≅ σ2н(1 + λ02)k.
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Связь сêорости в размерном виде v* с безраз-
мерной сêоростью υ* имеет вид:

v* = υ*. (11)

Ввидó ãромоздêости системы óравнений (6)
и (10) для расчёта целесообразно использовать ãра-
фиêи-номоãраммы, на êоторых приведены зави-
симости λ* = f(λ01, ϕ) и  = f(λ01, ϕ, β) (рис. 6).

На значение маêсимальной безразмерной
сêорости υ*, êроме óêазанных выше êритериев
подобия λ01 и ϕ, сóщественно влияет êритерий
пропорциональности β. Однаêо ввидó тоãо, что
фóнêциональная связь  = f (β) носит простей-
ший хараêтер, можно оãраничиться ãрафиêом
на рис. 6 и осóществить пересчёт по формóле:

υ* = , (12)

ãде  — значение, взятое из ãрафиêа на рис. 6 при

известных λ01 и ϕ; β0 = 0,3 ·10–3 — êритерий инерци-
онности, при êотором полóчен ãрафиê на рис. 6; β —
заданное значение êритерия инерционности.

Ввидó тоãо, что óсловие разãерметизации (2)
представляет собой óравнение с двóмя неизвест-
ными, сóществóет множество значений  и ,
при êоторых происходит отрыв поршня от седла.
Наиболее рациональное соотношение парамет-
ров, при êоторых маêсимально быстро достиãа-
ется значение σ1н = 1, можно полóчить при сов-
местном решении óравнений заполнения и опо-
рожнения аêêóмóлятора и выхлопной полости
с óчётом óравнения равновесия (2).

Использóя известные интеãральные зависимо-
сти для времени опорожнения и заполнения [1],
перейдя ê безразмерной форме записи и аппроê-
симирóя неêоторые сложные выражения более
простой формой их записи, полóчим значение
относительной эффеêтивной площади выхлоп-
ноãо траêта Ω*, при êотором достиãается маêси-
мальный перепад давления  –  = 1 – σ2н
при разãерметизации поршня применительно
ê схеме на рис. 1, ã:

Ω* =  Ѕ

Ѕ ,(13)

ãде σk = pk/pм — безразмерное давление настройêи
редóêционноãо êлапана (см. рис. 1, ã).

Исходя из представленных на рис. 7 ãрафиêов,
для ПА с óêазанными выше параметрами наи-
более рациональным является Ω = 1,2 и ϕ = 0,05.
Барохронная и динамичесêая диаãраммы на
рис. 8, полóченные при этих óсловиях, свидетель-
ствóют о том, что при êоординате расположения
заãотовêи х = 0,1 м óдаётся добиться маêсималь-
ноãо при заданных массоãабаритных хараêте-
ристиêах ПА перепада давления на поршне
в момент разãерметизации р1 – р2 = 0,48 МПа,
что обеспечивает маêсимальнóю сêорость óдара
v* = 6,63 м/с.

Предложенная схема óправления óдарным
пневмоцилиндром позволяет значительно óлóч-
шить все наиболее важные эêсплóатационные
поêазатели ПА: степень энерãетичесêоãо совер-
шенства, долãовечность за счёт безóдарной по-
садêи поршня в седло при обратном ходе, сниже-
ние браêа при выполнении óдарных операций
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Рис. 7. Значение W(l01, j), обеспечивающее маêсимальный
перепад давления на поршне в момент отрыва поршня от седла
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в резóльтате отсóтствия повторных óдаров, сте-
пень безопасности вследствие безóдарноãо сра-
батывания при отсóтствии заãотовêи. Предло-
женная инженерная методиêа расчёта êинема-
тичесêих параметров óдарноãо ПА основана на
нормировании математичесêой модели с выделе-
нием минимальноãо êоличества êритериев ди-
намичесêоãо подобия и представлена в виде
аналитичесêих зависимостей и ãрафиêов-номо-
ãрамм. Представлена таêже методиêа выбора ряда

параметров ПА, обеспечивающих
наиболее эффеêтивнóю реализа-
цию работоспособности сжатоãо
воздóха без изменения массоãаба-
ритных параметров ПА. Всё это
делает праêтичесêое использова-
ние óдарных ПА со встроенным
резервóаром полностью предсêа-
зóемым, значительно более эêо-
номным и эффеêтивным.
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УПРАВЛЕНИЕ МОБИЛЬНЫМ КОМПЛЕКСОМ ДЛЯ АВТОМАТИЗАЦИИ
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ ДОРОЖНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ

Предложен метод óправления мобильным êомплеêсом для автоматизации технолоãичесêоãо
процесса непрерывноãо измерения êоэффициента сцепления êолеса автомобиля с поверхностью до-
роãи. Разработаны стрóêтóра мобильноãо êомплеêса и алãоритм óправления. Поêазаны резóльтаты
исследования поêазателей êачества измерений.
Ключевые слова: мобильный êомплеêс, óправление, автоматизация, измерение, êоэффи-

циент сцепления, элеêтромаãнитная порошêовая мóфта.
The mobile complex control method for continuous measurement technological process automation of the

car wheel with a road surface cohesion coefficient is offered. The structure of a mobile complex and algorithm
of management are developed. Research results of measurements quality indices are shown.

Key words: mobile complex, management, automation, measurement, cohesion coefficient, elec-
tromagnetic powder coupling.

Введение. В настоящее время проблемами
эêсплóатации автомобильноãо транспорта явля-
ются высоêая аварийность, рост энерãопотреб-

ления, эêолоãия, неэффеêтивность затрат на
проеêтирование, строительство и эêсплóатацию
дороã, что óêазывает на необходимость выпол-
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Рис. 8. Барохронная и динамичесêая диаãрамма óдарноãо пневмоаãреãата при ра-
циональном значении j и W
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нения положений "О техничесêом реãóлирова-
нии" [1], "Реêомендации" [2] для обеспечения
минимальных рисêов несоответствия транспорт-
но-эêсплóатационных поêазателей требóемым.

В "Правилах" [3], в частности, óêазан ГОСТ
30413—96, в соответствии с êоторым диаãностиêа
состояния поверхности автомобильных дороã вы-
полняется по параметрам сцепных êачеств по-
êрытия. Однаêо специалисты отрасли óêазывают
на необходимость совершенствования сóщест-
вóющих технолоãичесêих процессов дорожных
измерений и разработêó перспеêтивных авто-
матизированных êомплеêсов [4—6]. Автомати-
зация измерения и êонтроля параметров отêры-
вает новые возможности для повышения êаче-
ства технолоãичесêих процессов [7, 8].

Поэтомó аêтóальной задачей при создании
современных технолоãий для дорожных измере-
ний является разработêа метода óправления мо-
бильными êомплеêсами для автоматизации тех-
нолоãичесêих процессов измерения параметров,
хараêтеризóющих сцепление êолеса автомобиля
с дорожным поêрытием.

Мобильный êомплеêс для автоматизации техно-
лоãичесêих процессов измерения êоэффициента
сцепления êолеса автомобиля с дорожным поêры-
тием êаê объеêт óправления. Задача óправления
мобильным êомплеêсом [9] для автоматизации
измерения êоэффициента сцепления может быть
сведена ê математичесêой модели прямолиней-
ноãо движения подвижноãо объеêта по ãоризон-
тальной поверхности. Комплеêс состоит из сво-
бодно êатящеãося и измерительноãо êолеса с
редóêтором, мóфтой сцепления и тормозным
óстройством на основе элеêтромаãнитной по-
рошêовой мóфты (ЭПМ), óправляемой цифро-
вым элеêтронным блоêом [10—12] (рис. 1).

Система óравнений, описывающая процессы
в режиме торможения измерительноãо êолеса,
запишется в виде:

(1)

ãде а — óсêорение центра масс êолеса; m — масса êо-
леса; γ и ϕ — êоэффициенты сопротивления êачения
êолеса и сцепления; Jê — момент инерции êолеса; δ —
óãловое óсêорение êолеса; rê — радиóс êолеса, равный
динамичесêомó радиóсó êолеса; Mт — тормозной мо-
мент, приêладываемый ê êолесó со стороны ЭПМ;
U — óправляющее воздействие; Cu и k — êоэффици-
енты пропорциональности; g — óсêорение свобод-
ноãо падения; ω1 и ω2 — óãловые сêорости вращения
êолёс 1 и 2; S — сêольжение.

Цель óправления мобильным êомплеêсом
заêлючается в автоматичесêом переводе измери-
тельноãо êолеса в состояние, при êотором реали-
зóется заданное сêольжение, созданием тормоз-
ноãо момента с использованием ЭПМ и реãист-
рацией êосвенных параметров, позволяющих
рассчитывать êоэффициент сцепления.

Решение системы óравнений (1) предполаãает
полóчение заêонов изменения линейной и óãло-
вой сêоростей êолеса во времени при нелиней-
ных хараêтеристиêах êоэффициента сцепления
от сêольжения при воздействии тормозноãо мо-
мента ЭПМ и является сложной процедóрой,
таê êаê ряд параметров динамичесêоãо процесса
не достóпны измерению и требóют специально-
ãо анализа информации.

Воспользóемся стрóêтóрой второãо óравнения
системы (1), предварительно составив óравнение
баланса энерãии для рассматриваемой схемы мо-
бильноãо êомплеêса. Принимая допóщение, что
энерãия ведомых êолес 1 и 2 при отêлючённом
тормозном óстройстве одинаêова и передаточном
êоэффициенте редóêтора равном 1, запишем:

М1ω1dt – Π1 =

= М2ω2dt – Мт(ω0 – ω2)dt –  – Π2, (2)

ãде М1 и М2 — вращающие моменты на свободно êа-
тящемся и измерительном êолёсах; Мт — тормозной
момент; ω0 — óãловая сêорость ведóщей части ЭПМ;

Рис. 1. Мобильный êомплеêс для автоматизации дорож-
ных измерений:
1 — свободно êатящееся êолесо; 2 — измерительное êолесо;
3 — ведóщие êолеса; 4 — редóêтор; 5 — мóфта сцепления;
6 — ЭПМ; 7 — полóоси; 8 — цифровой элеêтронный блоê
óправления; Д1, Д2 — датчиêи оборотов; П — поверхность
дороãи; vê — сêорость движения мобильноãо êомплеêса
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t — время измерения; П1 и П2 — энерãетичесêие по-
тери в зоне êонтаêта шин с поêрытием дороãи и
в механичесêих передачах êомплеêса [12].

Дифференцирóя выражение (2) по времени,
полóчим óравнение мощности:

М1ω1 –  =

=М2ω2 – Мт(ω0 – ω2) – Jêω2δ – , (3)

ãде ω0 = 0 при заблоêированной ведóщей части ЭПМ.

Принимая во внимание зависимость момен-
тов от êоэффициентов сцепления, представим
соотношение (3) в виде:

ϕ1Prêω1 – ΔN1 =
= ϕ2Prêω2 + Мтω2 – Jêω2δ – ΔN2, (4)

ãде Р — нормальная наãрóзêа на êолесо мобильноãо
êомплеêса; ΔN1 и ΔN2 — потери мощности.

Преобразóем соотношение (4) ê видó:

Prê(ϕ1ω1 – ϕ2ω2)– ΔN1=Мтω2–Jêω2δ –ΔN2.(5)

Обозначив отношение ϕ2/ϕ1 = k, полóчим:

ϕ1Prê(ω1 – kω2)–ΔN1= Мтω2 – Jêω2δ – ΔN2.(6)

Представим потери энерãии в виде [12]:

ΔN1 = ϕ1σKυBω1 a3; ΔN2 = ϕ2σKυBω2 a3. (7)

После подстановêи полóчим:

ϕ1Prê  =

=Мт – Jêδ + σKυB a3 (8)

или

ϕ1 Prê – σKυB a3  = Мт – Jêδ. (9)

Из выражения (9) определим значение êо-
эффициента сцепления ϕ1. При этом необходимо
задавать значение отношений êоэффициентов
сцепления k для реальной зависимости êоэф-
фициента сцепления от сêольжения, имеющей
маêсимóм. Кроме тоãо, необходимо измерять
êоличество оборотов или óãловые сêорости êо-
лёс êомплеêса.

Принимаем, что оба êолеса движóтся по одно-
родной поверхности дорожноãо полотна, тоãда

 ≈ 1, и пренебреãая потерями, выражение (9)

запишем в виде:

ϕ1 Prê = Мт – Jêδ. (10)

Выражение для определения êоэффициента
сцепления для двóх êолёс бóдет иметь вид:

ϕ1, 2 = .

Момент, передаваемый мóфтой, запишем
в виде:

Мт =  Сu Uy + Тм , (11)

ãде Сu — êоэффициент пропорциональности, зави-
сящий от тоêа ЭПМ; Uy — напряжение возбóждения
ЭПМ; Тм — постоянная времени мóфты.

Коэффициент пропорциональности Сu опре-
деляется статичесêими испытаниями ЭПМ. В êа-
честве примера рассмотрена ЭПМ типа БПМ-20.
Резóльтаты испытаний ЭПМ в статичесêом ре-
жиме приведены на рис. 2, ãде Gãр — масса тари-
ровочноãо ãрóза, формирóющеãо вращающий
момент на ведомом валó ЭПМ; U — напряжение
на êатóшêе óправления, создающее предельное
тормозное óсилие, соответствóющее приêлады-
ваемомó моментó.
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Рис. 2. Статичесêая хараêтеристиêа БПМ-20:
1, 2, 3 — резóльтаты испытаний ЭПМ
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Метод óправления мобильным êомплеêсом и
оценêа точности измерений. На óчастêе дорож-
ноãо полотна, на êотором необходимо провести
измерения êоэффициента сцепления в автомати-
зированном режиме при заданной сêорости дви-
жения мобильноãо êомплеêса, блоê óправления
выдает êоманды на êатóшêó óправления ЭПМ,
соответствóющие проãрамме задания óровня
сêольжения, êоторый определяется измерением

êоличества оборотов свободно êатящеãося и изме-
рительноãо êолес. При этом óровень напряжения
на êатóшêе óстанавливается пропорциональным
тормозномó моментó, обеспечивающемó зада-
ваемое по технолоãии сêольжение. Временные́
диаãраммы óправления мобильным êомплеê-
сом представлены на рис. 3.

Для полóчения необходимой выборêи резóль-
татов измерений êоэффициента сцепления необ-
ходимо достаточное êоличество точеê êонтроля
на протяжённом óчастêе дорожноãо полотна.
Например, при сêорости движения мобильноãо
êомплеêса vê = 60 êм/ч и времени измерения
t = 6 с наименьшее расстояние составляет 100 м.

Метод óправления обеспечивает отсóтствие
блоêировêи измерительноãо êолеса при реаль-
ном состоянии дорожной поверхности, сêорости
движения мобильноãо êомплеêса и может óчи-
тывать дрóãие фаêторы, например температóрó
и влажность оêрóжающей среды.

Управление мобильным êомплеêсом при раз-
ных сêоростях движения позволяет определить
óровень подаваемоãо напряжения на êатóшêó
намаãничивания ЭПМ. При этом с ростом сêо-
рости óправляющее напряжение возрастает и
зависит от требóемоãо сêольжения измеритель-
ноãо êолеса. Напряжения óправления êатóшêой
ЭПМ в зависимости от сêорости движения мо-
бильноãо êомплеêса приведены на рис. 4.

Точность измерений êоэффициента сцепле-
ния рассматриваемоãо метода óправления мобиль-
ным êомплеêсом оценена абсолютной поãреш-
ностью êосвенных измерений Δϕ и является
фóнêцией абсолютных поãрешностей прямых
измерений [13]:

Δϕ = , (12)

ãде ; ; ... — частные производные фóнêций f

по переменным а, b.

При принятых абсолютных значениях по-
ãрешностей входящих величин, представленных
в таблице, полóчим абсолютнóю поãрешность

Рис. 3. Временны ´е диаãраммы óправления мобильным
êомплеêсом:
Dt — интервал времени переходноãо процесса; DT — время
óстановившеãося движения измерительноãо êолеса в режиме
сêольжения
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Рис. 4. Зависимость напряжения óправления от сêорости
мобильноãо êомплеêса при Dt = 0,5 с (сплошная линия) и
Dt = 1 с (пóнêтирная линия)
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êосвенных измерений êоэффициента сцепле-
ния для расчётных параметров S = 0,3; Δt = 0,5 с
и P = 500 Н.

Заêлючение. Совершенствование технолоãи-
чесêих процессов в дорожных измерениях тре-
бóет применения современных проãраммно-ап-
паратных средств, мобильных измерительных
êомплеêсов, методов и алãоритмов óправления
средствами автоматизации, вêлючая создание
перспеêтивных технолоãий.

Предложенный вариант автоматизации тех-
нолоãии измерения основан на применении óп-
равляемоãо тормозноãо óстройства с помощью
ЭПМ, позволяющеãо проводить необходимые
измерительные и тарировочные процедóры для
определения êоэффициента сцепления êолеса
транспортноãо средства с дорожным поêрытием.

На основании приведённых исследований
можно реêомендовать ê праêтичесêомó приме-
нению метод óправления автоматизированным
êомплеêсом с óстановленными основными па-
раметрами для дальнейшеãо проеêтирования
интеллеêтóальных óстройств в технолоãиях ди-
аãностиêи автомобильных дороã [9, 14].
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УПРАВЛЕНИЕ МОМЕНТАМИ ВКЛЮЧЕНИЯ
ПЕЧНЫХ УСТАНОВОК ЦИКЛИЧЕСКОГО ДЕЙСТВИЯ

Предложено решение задачи об обеспечении заданноãо энерãопотребления ãрóппы печных óста-
новоê в êонтрольные моменты времени за счёт выбора оптимальноãо времени вêлючения печей в
работó. Разработана математичесêая модель данной задачи в виде системы нелинейных óравне-
ний, óчитывающих требóемое значение лимита элеêтроэнерãии в êонтрольные моменты времени.
Решение составленной системы óравнений полóчено численным методом Левенберãа—Марêвардта.
Проведено тестирование алãоритма на наборе исходных данных. Анализ полóченноãо решения по-
êазал, что рассчитанные моменты старта печей оптимальны и позволяют выполнить требóемый
лимит элеêтроэнерãии в êаждом êонтрольном временном интервале.

Ключевые слова: печная óстановêа, система нелинейных óравнений, метод Левенберãа—
Марêвардта.

The task solution for the set power consumption ensuring of the oven installations group in control time
moments through the choice of the furnaces engaging optimum time is proposed. This task mathematical
model in the form of the nonlinear equations system considering demanded value of the electric power limit
in the control time moments is developed. The decision of the worked out equations system is received by Leven-
berga-Markvardt's numerical method. Algorithm testing via a basic data set is conducted. The analysis of the
received decision showed that the calculated moments of the furnaces start are optimum and allow to fulfill
a demanded limit of the electric power in each control time interval.

Key words: furnace installation, the nonlinear equations system, Levenberga-Markvardt's method.

Работа элеêтричесêих печных óстановоê циê-
личесêоãо действия хараêтеризóется наличием
последовательных этапов плавильноãо процесса:
заãрóзêа печи, вêлючение в работó, набор задан-
ноãо óровня потребляемой мощности, плавêа на
заданной мощности, выêлючение и разбор печи [1].

Параллельная работа ãрóппы печных óста-
новоê (ПУ) хараêтеризóется сóммарной потреб-
ляемой мощностью. Сóммарное среднечасовое
потребление элеêтроэнерãии (ССПЭ) является
óчётным параметром, êоторый должен находиться
в жёстêо óстановленных пределах. Основными
возмóщающими воздействиями по отношению
ê немó являются события старта новых печей,
сопровождающиеся сêачêом мощности, и собы-
тия отêлючения печей, вызывающие её падение.

Технолоãичесêий режим плавêи предпола-
ãает поддержание требóемоãо óровня мощности
и обеспечение заданноãо ССПЭ, определяющеãо
длительность плавêи [1]. В итоãе основным пара-
метром, влияющим на среднечасовое энерãопо-
требление, является óправление временем старта
процесса плавêи. Расчёт точноãо времени старта

позволяет выполнить требóемое ССПЭ, êомпен-
сирóя провалы мощности в сóммарном энерãо-
потреблении.

Задача расчёта моментов старта óсложняется
тем, что период набора мощности "молодыми"
печами занимает, êаê правило, несêольêо часов
и оптимальное время старта новой печи может
быть рассчитано тольêо с óчётом предыстории
предыдóщих стартов и проãноза бóдóщей ситó-
ации. Кроме тоãо, из-за меняющихся óсловий
в течение êонтрольноãо интервала времени (часа),
задачó необходимо решать периодичесêи для ми-
нимизации ошибêи óправления. Это обóславли-
вает необходимость разработêи алãоритма реше-
ния задачи средствами вычислительной техниêи.

Проблема централизованноãо óправления
ãрóппой элеêтропечей рассмотрена в ряде пóб-
лиêаций. В работе [2] предложена эêспертная
система, óправляющая ãрóппой печей на основе
нечётêих алãоритмов и минимизирóемоãо фóнê-
ционала êачества. Предложены общие подходы
ê задаче оптимальноãо óправления ãрóппой печей
с использованием обóчаемых моделей. В работе [3]
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рассматривается задача оптимальноãо планиро-
вания вêлючения печей в работó для снижения
наãрóзêи на питающóю сеть при соблюдении
технолоãичесêоãо режима плавêи.

Математичесêая модель задачи составлена,
исходя из óсловия минимальноãо отêлонения
ССПЭ от требóемоãо значения в êонтрольные
моменты времени. Среднее время набора мощ-
ности до плановоãо óровня составляет N. Это
время принято за длительность интервала про-
ãнозирования системой моментов вêлючения
печных óстановоê. Контрольными моментами
времени можно считать последнюю минóтó êаж-
доãо часа, если êонтролю подлежит среднечасовое
энерãопотребление. Длительность êонтрольных
интервалов может быть иной, но на общность
резóльтатов это не влияет.

Величина потребления элеêтричесêой энер-
ãии сêладывается из двóх составляющих: мощ-
ности потребляемой ранее вêлючёнными печами
и мощности, êоторóю потребят вновь вêлючаемые
печи. Бóдем считать, что выêлючение печей, за-
êончивших плавêó, óчитывается в первой состав-
ляющей в виде определённоãо снижения óровня
потребляемой энерãии. Величина снижения по-
требляемой энерãии пропорциональна мощности
выêлючаемой печи и интервалó времени междó
моментами выêлючения и очередным êонтроль-
ным моментом. Требование нóлевых значений
отêлонений потребляемой элеêтроэнерãии от
заданноãо лимита в êаждый êонтрольный мо-
мент времени позволяет полóчить следóющóю
системó óравнений:

(1)

ãде tc1, ..., N — веêтор êонтрольных моментов времени;
ts1, ..., m — исêомый веêтор моментов старта печей;
Wp(tcN) — проãноз ССПЭ на момент времени tcN

с óчётом печей заêанчивающих плавêó; Wh(tcN, tsm) —
проãноз среднечасовоãо выбора печи на êонтрольный
момент tcN, стартовавшей в момент времени tsm;
L(tcN) — заданное значение лимита элеêтроэнерãии
на N-й временной интервал.

Системó (1) целесообразно представить в
êомпаêтном обобщённом виде:

{ f(tc1, ts) = 0; f(tc2, ts) = 0; ...; f(tcn, ts) = 0}.(2)

Решением данной системы óравнений явля-
ются исêомые m моментов старта новых печей.
Условие однозначности решения заêлючается в
равенстве êонтрольных моментов времени и ис-
êомых моментов старта печей (m = N).

Вид фóнêции Wh(t, ts) определяется аппроê-
симирóющей фóнêцией P(t, ts), принятой для
моделирования роста мощности в начале плавêи
и после достижения плановоãо óровня. Линей-
ная аппроêсимация динамиêи роста аêтивной
мощности печи записывается в виде

P(t, ts) = Ps + dP(t – ts),

ãде Ps, dP определяются по эêспериментальным дан-
ным плавоê.

Принятая модель использóется для вычисле-
ния фóнêции выбора элеêтроэнерãии печи W(t, ts)
в произвольный момент времени внóтри n-ча-
совоãо интервала:

W(t, ts) = P(t*, ts)dt*.

Величина потреблённой элеêтроэнерãии меж-
дó смежными êонтрольными моментами време-
ни вычисляется по формóле:

Wh(tci, ts) = .

Уравнения системы (2) являются нелиней-
ными относительно неизвестных ts, таê êаê, в слó-
чае линейной модели, они входят в óравнения
системы во второй степени. Решение системы
нелинейных óравнений (СНУ) (2) может быть по-
лóчено численным методом Левенберãа—Марê-
вардта, êоторый обладает быстрой сходимостью
и не требóет вычисления матрицы вторых про-
изводных [4].

Поисê решения описывается следóющим
реêóррентным соотношением:

ts〈i + 1〉 =

= ts〈i〉 – (J(ts〈i〉)TJ(ts〈i〉) + λI)–1J(ts〈i〉)TR(ts〈i〉), (3)

ãде R(ts〈i〉) = {f(tc1, ts〈i〉) f(tc2, ts〈i〉) ... f(tcN, ts〈i〉)}T — веêтор

невязоê системы; ts〈i〉— веêтор i-ãо приближения ê ре-

шению системы нелинейных óравнений; J(ts〈i 〉) —
матрица Яêоби, образованная множеством пер-
вых производных от óравнений системы; I — еди-
ничная матрица N × N; λ — параметр метода; i —
номер итерации.

Wp(tc1) + Wh(tc1, tsk) – L(tc1) = 0

...

Wp(tcN) + Wh(tcN, tsk) – L(tcN) = 0,

k 1=

m

∑

k 1=

m

∑

∞–

t

∫

W tci ts,( ) W tci 1– ts,( )–

tci tci 1––
---------------------------------------------
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Матрица Яêоби для рассматриваемой систе-
мы óравнений имеет вид:

J(tc, ts) = .

Параметр λ êорреêтирóется на êаждом шаãе
алãоритма в зависимости от состояния веêтора
невязоê системы R [5]. Алãоритм решения СНУ
методом Левенберãа—Марêвардта представлен
на рис. 1.

Тестирование алãоритма проведено для N = 4 ч
(240 мин) интервала и следóющеãо набора ис-
ходных данных:

L = ; ΔWp = ;

tc = ; ts0 = ;

Wp = L + ΔWp; ΔT = 60; Lim = 1000.

Значения веêторов ts и tc заданы в минóтах.
Исêомыми неизвестными системы óравнений
являются m = 4 момента старта печей. Полóчен-
ное решение представлено на рис. 2.

Решение системы: ts1 = 6; ts2 = 99; ts3 = 155;
ts4 = 209 — рассчитанные моменты старта печей
в минóтах. В êонтрольные моменты времени {tci}
линия ãрафиêа W êасается линии ãрафиêа Lim
(см. рис. 2). Это означает, что система óравне-
ний решена верно, и моменты старта печей рас-
считаны оптимально.

На рис. 3 приведены зависимости êаждой из
êомпонент невязêи (рис. 3, а) и сóммы êвадра-
тов невязоê (рис. 3, б) êаê фóнêции от момента
старта второй печи ts2, в то время êаê остальные
переменные соответствóют полóченномó опти-
мальномó решению. Из рис. 3 видно, что сóщест-
вóет тольêо одно оптимальное решение, êоãда
невязêа равна нóлю (при t = 99 мин). Это соот-

ветствóет полóченномó ранее решению СНУ (1).
Резêие сêачêи в ãрафиêах приходятся на начало
êаждоãо часа и обóсловлены стóпенчатым изме-
нением проãноза Wp на очередной час.

Реальным процессам производства свойст-
венно воздействие на óправляемóю системó мно-
жества слóчайных фаêторов: нестабильность

df tc1 ts,( )
dts1

------------------
df tc1 ts,( )

dts2
------------------ …

df tc1 ts,( )
dtsN

------------------

df tc2 ts,( )
dts1

------------------
df tc2 ts,( )

dts2
------------------ …

df tc2 ts,( )
dtsN

------------------

… … … …
df tcN ts,( )

dts1
-------------------

df tcN ts,( )
dts2

------------------- …
df tcN ts,( )

dtsN
-------------------

Lim

Lim

Lim

Lim⎝ ⎠
⎜ ⎟
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⎜ ⎟
⎛ ⎞ 15–

30–

60–

100–⎝ ⎠
⎜ ⎟
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ΔT

2ΔT
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4ΔT⎝ ⎠
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⎛ ⎞ 1/2ΔT
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7/2ΔT⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
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P1

P2
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W

отн. еä.

Wp

t, ìинts2 ts3 ts4
tc2 = 120 tc3 = 180 tc4 = 240

Рис. 1. Алãоритм решения системы óравнений численным
методом

Рис. 2. Решение задачи расчёта оптимальноãо старта пе-
чей для N = 4 и m = 4:
Lim — заданная среднечасовая мощность (лимит элеêтро-
энерãии); Wp — проãноз потребления энерãии всеми печами
без óчёта стартóющих или растóщих в теêóщем часе; W —
сóммарная фаêтичесêая среднечасовая мощность всех печей;
P1, P2, P3, P4 — мощности печей, стартóющих или растóщих
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элеêтричесêой сети, изменение параметров печей,
возниêновение неисправностей оборóдования.
Автоматизированная система óправления должна
реаãировать на эти возмóщения. Компенсация
последствий воздействия перечисленных фаê-
торов требóет периодичесêоãо повторения опи-
санных выше расчётов для êорреêции моментов
вêлючения печей на основе обновлённой ин-
формации о реальном состоянии системы.

Предложенный алãоритм позволяет соблюдать
требóемое сóммарное потребление элеêтроэнер-
ãии ãрóппой печных óстановоê в êаждом êонт-
рольном временном интервале за счёт оптималь-
ноãо времени вêлючения печных óстановоê
циêличесêоãо действия. Блоê-схема алãоритма
решения задачи (см. рис. 1) позволяет запроãрам-
мировать еãо на языêе высоêоãо óровня, что не-
обходимо при использовании алãоритма в óп-
равляющей системе на производстве. Тестиро-
вание алãоритма на наборе реальных исходных
данных подтвердило еãо работоспособность.
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ КАК ВОЗМОЖНАЯ РАБОЧАЯ ФУНКЦИЯ САПР

Исследована проблематиêа проеêтирования процессов на основе создания и последóющих пре-
образований их ãрафичесêих образов. Обозначена важность использования для этих целей потен-
циала сóществóющих систем автоматизированноãо проеêтирования.
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The processes design range of problems on the basis of creation and the subsequent transformations their

graphic images is investigated. Utilization importance for these purposes of the existing systems capacity of
the automatic design is designated.
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Системы автоматизированноãо проеêтирова-
ния (САПР) полóчили широêое распространение
и продолжают совершенствоваться êаê средство
повышения эффеêтивности трóда инженеров
(и проеêтировщиêов дрóãих профессий), связан-
ной с соêращением трóдоёмêости и сроêов вы-
полнения заданий, ростом êачества полóчаемых
резóльтатов, разнообразием предлаãаемых реше-
ний и т. д. Области применения САПР охваты-
вают сеãодня самые разные виды деятельности —
от планирования помещений до создания совре-
менной êосмичесêой техниêи, причём êаждая
êатеãория задач предъявляет свои требования ê
системе проеêтирования в части её информаци-
онноãо, проãраммноãо, орãанизационно-техни-
чесêоãо обеспечения.

Нарядó с распространёнными представле-
ниями о проеêтировании тех или иных объеêтов
инфрастрóêтóры, строительства, машиностро-
ения, необходимо обратить внимание на редêо
встречающиеся (но не менее важные) задачи
проеêтирования процессов проведения опреде-
лённых работ или операций (исследовательсêих,
производственно-технолоãичесêих, поисêовых и
даже военизированных). Сóществóющие САПР,
ê числó êоторых относятся аêтивно использóемые
инженерами, проеêтировщиêами и êонстрóê-
торами системы AutoCAD, Mathcad, MicroStation
[1—3], êаê правило, не нацелены непосредст-
венно на проеêтирование подобных процессов,

что во мноãом связано с трóдностями и особен-
ностями их описания.

Праêтичесêи любой процесс может быть до-
статочно подробно изóчен и проанализирован,
если полóчены ответы на следóющие вопросы:

êаêов перечень проводимых работ (операций)
и êаêово их êоличество;

в êаêие моменты времени моãóт (должны)
начаться и заêончиться намеченные работы
(операции), вêлючая их возможные этапы;

ãде и на êаêом "оборóдовании" выполняются
данные работы (операции);

сêольêо времени затрачивается на проведение
всех намеченных работ (операций), т. е. êаêим
может быть время осóществления всеãо процесса;

êаêие материальные (финансовые) ресóрсы
требóются для реализации планирóемоãо про-
цесса и т. д.

Информация, содержащаяся в ответах и ха-
раêтеризóющая процесс, должна быть, по воз-
можности, наãлядной, óдобной для обработêи,
представленной в êомпаêтном виде. Этим óсло-
виям отвечают таê называемые ãрафиêи (диаã-
раммы) Ганта (Генри Лоóренс Гант, америêан-
сêий инженер, исследователь проблем наóчной
орãанизации трóда и менеджмента), введённые им
в рассмотрение почти 100 лет назад и остающиеся
до сеãодняшнеãо дня полезным и эффеêтивным
инстрóментом исследований задач планирования
(орãанизации) производственных процессов.
Каждой работе (операции) ставится в соответст-
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вие отрезоê или полоса определённой длины,
êаждой единице "оборóдования" — ось времени,
на êоторой размещаются отрезêи-работы, выпол-
няемые на этом "оборóдовании". При известном
начале отсчёта времени (начале процесса) взаим-
ное расположение отрезêов даёт всю êартинó про-
ведения работ (операций), что позволяет ãоворить
о ãрафичесêом образе процесса и еãо возмож-
ных (допóстимых) преобразованиях. В êачестве
примера на рис. 1 поêазан ãрафиê Ганта для из-
вестной "задачи о двóх станêах" [4], êоторая была
óспешно решена и аналитичесêим пóтём, в от-
личие от мноãих дрóãих задач из разряда трóдно-
формализóемых.

Одним из важнейших ресóрсов в большинстве
процессов является временной ресóрс, т. е. запас
времени, расходóемый на реализацию процесса
и не восстанавливаемый в принципе. Если нóжно
отслеживать ход выполнения работ (операций),
óêладываться в óстановленные сроêи, обеспечи-
вать соãласованность действий, соблюдать вве-
дённые оãраничения и т. д., то становятся очевид-
ными преимóщества использования ãрафичесêих
образов исследователями (проеêтировщиêами)
тоãо или иноãо процесса, особенно в слóчаях,
êоãда дрóãие формально-описательные подходы
êрайне затрóднены или невозможны.

Отмеченные выше особенности ãрафиêов
Ганта и целесообразность их построения (пере-
строения) для поисêа наилóчшей орãанизации
различных процессов моãóт быть развиты, до-
полнены и поддержаны аппаратом машинной
ãрафиêи сóществóющих САПР. Это бóдет способ-
ствовать и совершенствованию методов реше-
ния задач проеêтирования сложных процессов,
и расширению фóнêциональных возможностей
(областей применения) самих САПР.

Продемонстрировать и оценить óêазанные
возможности и перспеêтивы óдобно на примере
слабоформализованной задачи о перевозêах ãрó-
зов, осложнённой появлением "óзêоãо места"
в рассматриваемом (проеêтирóемом) процессе.
Предположим, что в пóнêте отправления (А) на-
ходится ãрóз, êоторый должен быть доставлен в
заданный пóнêт назначения (Б). По óсловиям
доставêи ãрóз должен пройти êонтрольнóю про-
верêó (досмотр) в специально оборóдованном
месте (К) на пóти следования из А в Б, после чеãо
прибыть в êонечнóю точêó маршрóта (рис. 2).

Хараêтер проверêи ãрóза в данном слóчае не
имеет значения — например, это может быть та-
моженный, санитарный, радиационный êонт-
роль, оценêа êомплеêтности, оформление сопро-
водительных доêóментов или êаêие-то дрóãие
подобные действия. Важным является то, что
ãрóз задерживается на неêоторое время в пóнêте
êонтроля, и это отрицательно влияет на весь
процесс перевозêи (снижается средняя сêорость,
растóт затраты и т. д.).

В резóльтате общее время перемещения ãрóза
из А в Б (TАБ) определяется тремя слаãаемыми —
временем движения от А до К (TАК), временем
задержêи в К (TК) и временем движения от К
до Б (TКБ). В ãрафичесêом представлении это
может выãлядеть таê, êаê поêазано на рис. 3.

Следóет отметить, что на рис. 3 поêазан про-
стейший ãрафиê Ганта, на êотором отражены три
основные этапа рассматриваемоãо процесса пе-
ревозêи ãрóза и их временные хараêтеристиêи.
Главными элементами ãрафиêа являются ãори-
зонтальные линии, поêазывающие, êаê проте-
êает процесс во времени, êаêова продолжитель-
ность еãо этапов, êаêие сóществóют возможности
для óсêорения процесса и т. п. При необходи-
мости сюда можно внести дополнительные по-
яснения, относящиеся ê задаче, но делать это
здесь вряд ли нóжно. Важно заметить, что размеры
ãрафиêа по вертиêали (пóнêтирные линии) ни-
чеãо не определяют и выбираются произвольно.
Из таêих ãрафичесêих образов моãóт состав-
ляться сложные êонстрóêции, исследóемые ниже

Рис. 1. Графиê Ганта для "задачи о двóх станêах"

Рис. 2. Маршрóт ãрóза

Рис. 3. Графиê движения ãрóза по единичномó маршрóтó
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и имеющие праêтичесêое значение для работы
больших транспортных систем.

На праêтиêе обычно приходится иметь дело
с перевозêой не одноãо ãрóза, а несêольêих пар-
тий ãрóзов по схеме, поêазанной на рис. 4. При
этом оãраниченные техничесêие возможности
пóнêта êонтроля (К) создают очередь проверяе-
мых ãрóзов и замедляют весь процесс перевозоê
(особенно тоãда, êоãда время TК меняется в за-
висимости от типа ãрóза). Здесь ãрафиê Ганта
приобретает более сложный вид и может пере-
страиваться в зависимости от тоãо, êаêое место
займет тот или иной ãрóз в очереди на êонтроль.
На рис. 5 поêазан произвольно взятый вариант
ãрафиêа с обозначениями, принятыми на рис. 4.
Всеãо таêих вариантов для нашеãо слóчая — 120
(т. е. 5!).

Если предположить, что "сложными" перевоз-
êами (рис. 4) занимается транспортная êомпания,
то должна возниêнóть серьёзная заинтересован-
ность в óсêорении всеãо процесса, представлен-
ноãо ãрафиêом на рис. 5, т. е. в
еãо рациональной орãаниза-
ции. Это достиãается выбором
(поисêом) таêой очередности
êонтроля ãрóзов, при êоторой
рассматриваемый ãрафиê Ганта
маêсимально óплотняется (сжи-
мается в допóстимых пределах).
В общем слóчае, поêазателем
"плотности" ãрафиêа является
величина Tполн =max{tБ1, tБ2,
..., tБn} – min{tA1, tA2, ..., tAn}, ãде
n — êоличество маршрóтов пе-
ревозоê, Tполн — время сóщест-
вования (продолжительность)
процесса перевозоê (от самоãо
раннеãо момента отправления
tAi до самоãо позднеãо момента
прибытия tБi, i = . Для ва-
рианта, поêазанноãо на рис. 5,
Tполн = tБ2 – tA1. Таêим обра-

зом, сóть задачи проеêтирования подобных про-
цессов заêлючается в построении (нахождении)
ãрафиêов Ганта с наименьшим Tполн.

Формализовать полностью óсловия рассмат-
риваемой задачи не óдается. Можно лишь сêазать,
что "сложный" (общий) ãрафиê (рис. 5) состоит
из одинаêовых элементов, êаждый из êоторых
представлен тремя связанными междó собой от-
резêами I, II, III со своими линейными размерами
dI, dII, dIII, соответствóющими длительностям
TAК, TК, TКБ работ I (начальная транспортная
операция), II (операция êонтроля), III (заêлючи-
тельная транспортная операция) (рис. 6). В об-
щем слóчае, требóется найти вариант ãрафиêа,
имеющий наименьший размер Тполн при из-
вестных параметрах dI, dII, dIII работ I, II и III
в êаждом из n еãо элементов.

С праêтичесêой точêи зрения это означает
проеêтирование процесса наименьшей продол-
жительности, что весьма важно для решения
производственных и эêономичесêих проблем.
Очевидно, решить поставленнóю задачó при n m 6
можно методом полноãо перебора вариантов,
однаêо с óвеличением n ситóация óсложняется и
приходится применять дрóãие приёмы поисêа
решений, предóсматривающие, в частности, об-
ращение ê специализированным САПР с разви-
тыми ãрафичесêими возможностями и орãани-
зацию диалоãа проеêтировщиêа (пользователя)
с системой проеêтирования.

Похожие слабоформализованные задачи с
присóщими им особенностями сложных ãрафи-
чесêих образов проеêтирóемых процессов встре-

Рис. 4. Маршрóты движения несêольêих партий ãрóзов
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чаются в разных областях деятельности, поэтомó
идея использования соответствóющей ãрафиêи
оêазывается полезной и применимой независимо
от êонêретноãо содержания таêих задач. Это по-
зволяет óнифицировать приёмы подãотовêи нóж-
ных решений, сведя их ê следóющим стандарт-
ным шаãам:

1) выбор ãрафичесêоãо образа (ãрафиêа Ганта),
представляющеãо исследóемый (проеêтирóемый)
процесс, в êачестве исходноãо объеêта рас-
смотрения;

2) выделение базовых (основных, неизме-
няемых) элементов принятоãо ãрафиêа, фиêса-
ция их хараêтерных особенностей и числовых
параметров;

3) выбор способа построения базовоãо эле-
мента и последóющих преобразований (пере-
строений) исходноãо ãрафиêа (перестановêа
самих элементов, вариации их параметров или
дрóãие аналоãичные действия);

4) определение êритерия оценêи êачества
орãанизации процесса (т. е. вариантов ãрафиêа
Ганта, полóчаемых в ходе еãо перестроений) и
правил вычисления (измерения) êритерия в со-
ответствии с решаемой задачей (чаще всеãо им
оêазывается полное время реализации процесса,
см. выше);

5) подтверждение возможности выполнения
пóнêтов 1—4 в проãраммной среде использóемой
САПР и доработêа или обновление (при необ-
ходимости) óстановленных проãраммных средств;

6) построение оси времени t с óстановлен-
ным началом отсчёта и всех элементов бóдóщеãо
ãрафиêа Ганта с заданными параметрами и при-
вязêой ê построенной оси t;

7) составление произвольноãо варианта ãра-
фиêа из всех (n) еãо элементов, вычисление по-
лóчаемоãо при этом значения êритерия êачества
и оценêа проеêтировщиêом еãо приемлемости
или необходимости перехода ê рассмотрению
дрóãих вариантов;

8) перестроение признанноãо неприãодным
(предыдóщеãо) ãрафиêа по принятым правилам
соãласно пóнêта 3 с целью óлóчшения (по смыслó
задачи) значения êритерия (в автоматизирован-
ном режиме, формированием êоманды системе
проеêтирования осóществить таêое перестро-
ение и полóчить тем самым новый вариант ãра-
фиêа Ганта);

9) повторение оценочных действий (пóнêт 7)
и возвращение по их резóльтатам ê пóнêтó 8 до
тех пор, поêа очередной вариант перестраивае-
моãо ãрафиêа бóдет признан приемлемым (допóс-
тимым) с точêи зрения проеêтировщиêа или
дрóãих лиц, принимающих решения;

10) анализ полóченноãо (принятоãо) оêонча-
тельноãо решения, т. е. "рабочеãо варианта" ãра-
фиêа Ганта, с попытêой определить степень еãо
приближения ê строãо оптимальномó, но неиз-
вестномó решению (по êосвенным признаêам,
в частности, по êоличествó возвращений ê пóнê-
там 7, 8 в ходе проводимой работы).

Рассмотренная последовательность шаãов
проеêтирования процессов является "рамочной"
и может óточняться (расширяться) примени-
тельно ê êонêретным задачам. По сóществó, речь
здесь идет о поисêе решений в режиме диалоãа
человеêа и машины, что хараêтерно для САПР,
но в данном слóчае имеет свою специфиêó, свя-
заннóю с необходимостью разработêи сценариев
диалоãа, т. е. правил, по êоторым он бóдет вестись.
Эти правила моãóт быть самыми разными даже
в óсловиях решения одной и той же задачи и
реãóлироваться либо соображениями "здравоãо
смысла", либо введением элементов слóчайности
в схемы преобразований (перестроений) ãрафи-
êов Ганта, либо разработêой эвристичесêих ал-
ãоритмов действий исследователя (проеêтиров-
щиêа) тоãо или иноãо процесса применительно
ê еãо особенностям.

Если снова обратиться ê примерó планирова-
ния процесса перевозоê ãрóзов (рис. 2—5), то для
неãо приемлемыми оêазываются следóющие ре-
êомендации:

все элементы ãрафиêа Ганта óпорядочива-
ются по признаêó óменьшения их "длины" L = dI +
+ dII + dIII;

элемент Э1 с наибольшей L ставится в сере-
динó бóдóщеãо ãрафиêа;

элемент со второй по величине L (Э2) ставится
справа или слева от Э1, в зависимости от соотно-
шения междó размерами dI и dIII для Э1 и Э2;

элемент с третьей по величине L (Э3) ставится
справа или слева от "связêи" Э1 и Э2 таê, чтобы
"длина" Tполн связêи óвеличилась минимально;

Рис. 6. Элемент "сложноãо" ãрафиêа Ганта
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последóющие расстановêи элементов с óмень-
шающимися L осóществляются по таêой же схеме
до тех пор, поêа не сформирóется весь n-элемент-
ный ãрафиê Ганта êаê образ проеêтирóемоãо
процесса и основа для дальнейшей работы с ним.

Резóльтат применения этих правил представ-
ляется приемлемым (допóстимым) и в тех слóчаях,
êоãда желаемое значение êритерия Tполн достичь
не óдаётся (оно может быть задано заранее, ис-
ходя из êаêих-то дополнительных соображений).
Это послóжит сиãналом либо для пересмотра
исходных позиций проеêтирования, либо для
óточняющих перестроений полóченноãо ãрафиêа,
либо для перехода ê менее жестêим сценариям
ведения диалоãа и дрóãих подобных действий,
в ходе êоторых появляется новая информация
о свойствах исследóемой задачи. Можно лишь
заметить, что праêтичесêи всеãда óдаётся полó-
чить заметный выиãрыш в затратах сил и времени
на решение аналоãичных слабоформализован-
ных задач, заменяя попытêи найти для них стро-
ãий оптимóм рассмотренными выше эвристиче-
сêими приемами приближения ê немó c оценêами
возниêающих ситóаций.

Расширение возможностей и областей приме-
нения сóществóющих САПР остаётся аêтóальным,
несмотря на óже достиãнóтые óспехи. Перспеê-
тивным направлением является проеêтирование
производственных процессов, представляемых
их ãрафичесêими образами (ãрафиêами Ганта),
êоторые исследóются с целью выбора наилóч-
ших (рациональных) вариантов решений. Это
особенно важно тоãда, êоãда затрóднены дрóãие
подходы ê решению мноãих задач (отсóтствóют
аналитичесêие методы, велиêа вычислительная
сложность алãоритмов и т. п.). Проеêтирование
процессов, по мере своеãо совершенствования,
должно стать самостоятельной фóнêцией САПР.
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АЛГОРИТМЫ АНАЛИЗА И КОНТРОЛЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

На типичном примере рассмотрен вариант анализа и оценêи эффеêтивности процесса производ-
ства изделий и механизмов. Основной технолоãичесêий процесс дан в виде ãрафа, представляющеãо
совоêóпность отдельных подпроцессов. Предложены алãоритмы оценêи эффеêтивности отдельных
подпроцессов при деêомпозиции технолоãичесêоãо процесса и êомплеêсной оценêи эффеêтивности
технолоãичесêоãо процесса в резóльтате синтеза подпроцессов по частным техниêо-эêономиче-
сêим поêазателям.

Ключевые слова: технолоãичесêий процесс; производство; анализ и êонтроль эффеêтив-
ности; алãоритм оценêи эффеêтивности; техниêо-эêономичесêие поêазатели; автоматизация.

On a typical example the version of the analysis and an efficiency valuation of the articles and mecha-
nisms production process is considered. The basic technological process is given in the form of the diagram
(column) representing set of separate subprocesses. Separate subprocesses efficiency valuation algorithms at
technological process decomposition and complex efficiency valuation of the technological process as a result
of subprocesses synthesis on particular technical and economic indices are offered.

Key words: technological process; production; efficiency analysis and control; efficiency valuation
algorithm; technical and economic indices; automation.
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Эффеêтивное фóнêционирование автомати-
зированноãо технолоãичесêоãо процесса (ТП) ха-
раêтеризóется значительным числом параметров
и оценивается по эêономичесêой, техниêо-эêо-
номичесêой, технолоãичесêой и эêолоãичесêой
составляющей процесса. При этом возниêают
следóющие наóчно-праêтичесêие проблемы: от-
сóтствóют наóчно обоснованные методы анализа
и êонтроля эффеêтивности автоматизированных
технолоãичесêих процессов; подлежат разработêе
êритерии и поêазатели эффеêтивности автома-
тизированных технолоãичесêих процессов. Со-
ответственно, возниêает необходимость в раз-
работêе процедóр оценêи эффеêтивности авто-
матизированных технолоãичесêих процессов для
принятия решений о целесообразности еãо ис-
пользования или возможности/необходимости
дальнейшей модернизации. Для принятия реше-
ний необходимо рассчитать изменения в состоя-
нии ТП, êоторые моãóт быть вызваны теми или
иными óправляющими воздействиями со стороны
сóбъеêта óправления на ТП [1]. При этом необ-
ходимо знать следóющие хараêтеристиêи техно-
лоãичесêоãо процесса: основные и частные по-
êазатели эффеêтивности ТП, óровень автомати-
зации ТП.

Для решения анализа и êонтроля эффеêтив-
ности автоматизированных технолоãичесêих про-
цессов целесообразно рассмотреть автоматизацию
типичных технолоãичесêих процессов, состоящих
из подпроцессов, провести их деêомпозицию на
подпроцессы и разработать методичесêóю схемó
анализа и оценêи эффеêтивности отдельных под-
процессов технолоãичесêоãо процесса по частным
поêазателям эффеêтивности, хараêтеризóющим
техничесêóю и технолоãичесêóю сторонó êаждоãо
подпроцесса, а таêже провести синтез частных
поêазателей эффеêтивности в êомплеêсный по-
êазатель эффеêтивности технолоãичесêоãо про-
цесса по техниêо-эêономичесêим поêазателям.

Эффеêтивность технолоãичесêоãо процесса
следóет оценивать по основным техниêо-эêоно-
мичесêим поêазателям, хараêтеризóющим сте-
пень достижения полóченных резóльтатов же-
лаемым/планирóемым.

Частные поêазатели эффеêтивности подпро-
цессов следóет оценивать по техничесêим поêаза-
телям, определяющим êачество технолоãичесêоãо
подпроцесса, и эêсплóатационным поêазателям,
хараêтеризóющим изменения, возниêающие в
технолоãичесêом подпроцессе во время эêсплóа-
тации оборóдования при появлении отêлонений
от реãламентированных óсловий и состояний.

Реализация деêомпозиции технолоãичесêих
процессов, например в машиностроении, может
быть осóществлена пóтём разделения процесса
на подпроцессы, для êоторых не требóется после-
довательное исполнение и êоторые моãóт быть
выполнены на разных процессах независимо
дрóã от дрóãа. Подпроцессы, в свою очередь, моãóт
быть разбиты на составляющие их части с целью
исследования эффеêтивности этих частей неза-
висимо дрóã от дрóãа по техничесêим и техни-
êо-эêономичесêим поêазателям.

Рассмотрим анализ технолоãичесêоãо про-
цесса производства изделий и механизмов на
примере стандартной модели ТП и системы óп-
равления ТП.

1. Основной ТП можно представить в виде
совоêóпности отдельных подпроцессов, êаждый
из êоторых состоит из множества подподпро-
цессов. Эффеêтивность êаждоãо подпроцесса
должна быть оценена по основным и частным
техничесêим и технолоãичесêим поêазателям.

2. Кроме основноãо ТП должно быть выде-
лено вспомоãательное производство, необходи-
мое для обеспечения основноãо ТП оборóдова-
нием, транспортом и т. д. Вспомоãательное про-
изводство осóществляет ремонтное, строительное
и дрóãое производственное обслóживание ТП.
Эффеêтивность вспомоãательноãо производства
влияет на поêазатели эффеêтивности ТП и таêже
должна оцениваться по техничесêим и техни-
êо-эêономичесêим поêазателям.

3. Для êаждой подсистемы должен сóщест-
вовать соответствóющий "жизненномó циêлó" êо-
нечный продóêт, êоторый одновременно может
являться ресóрсом для дрóãоãо подпроцесса.

4. Деêомпозицию ТП можно провести по
подпроцессам, осóществляющим производство
отдельных êонечных продóêтов. Данная деêом-
позиция предполаãает, что êаждомó продóêтó
соответствóет определенный подпроцесс — про-
изводитель этоãо продóêта. Синтез отдельных
подпроцессов образóет ТП.

Этот анализ наиболее точно можно осóщест-
вить пóтём построения математичесêой модели
с применением теории ãрафов, êоторая предóс-
матривает процесс формирования ТП с исполь-
зованием необходимых операций и последова-
тельности их выполнения.

Переход из одноãо состояния исходноãо про-
дóêта в дрóãое можно представить в виде направ-
ленноãо ãрафа, ребра êотороãо бóдóт обозначать
процессы перехода одноãо состояния в дрóãое,
а вершины — соответствóющие состояния. Таêой
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ãраф бóдет иметь одно ребро, соответствóющее
входномó потоêó исходноãо продóêта Х, и таêое
êоличество êонечных рёбер, сêольêо êонечных
продóêтов образóется при технолоãичесêом про-
цессе, т. е. ТП можно хараêтеризовать êаê мноãо-
рёберный ãраф в соответствии с числом полó-
чаемых продóêтов (рис. 1).

В ãрафе ТП обработêи деталей и сборêи ме-
ханизмов êаждая технолоãичесêая операция рас-
полаãается на определенном операционном óров-
не, обеспечивающем очередность выполнения
операций ТП и исêлючения ошибоê при еãо по-
строении (001, 002 и т. д.). При óсловии парал-
лельной обработêи деталей сборочной единицы
изделия на ãрафе должны быть отражены парал-
лельные цепочêи работ. При последовательной
обработêе и сборêе деталей на ãрафе должна изо-
бражаться последовательная цепочêа работ [2, 3].

Если ТП сборочных работ представлен в виде
сетевой модели (ãрафа), состоящей из вершин и
дóã, соединяющих соответствóющие вершины
ãрафа, тоãда вершины ãрафа бóдóт отображать
операции, а дóãи ãрафа — связи междó соответ-
ствóющими операциями. Модель таêоãо ãрафа
бóдет представлена êаê "дóãа — работа".

Перечень событий и основных работ для рас-
сматриваемоãо примера приведены в табл. 1 и 2.

В итоãе êритичесêие пóти для изãотовления
машин на различных êонвейерных линиях бóдóт
следóющими: а1 — а2 — а7 — а13 — а16; а1 — а3 —
а7 — а14 — а16; а1 — а8 — а14 — а16; а1 — а4 — а6 —
а9 — а14 — а16 и т. д.

Таê êаê при переходе исходноãо продóêта из
одноãо состояния в дрóãое вершины ãрафа бóдóт
обозначать соответствóющие состояния продóêта,
а ребра — процессы перехода одноãо состояния
продóêта в дрóãое, то при оценêе эффеêтивнос-
ти ТП целесообразно оценивать ребра ãрафа ТП,
соответствóющие êонечным продóêтам техноло-
ãичесêоãо процесса, по следóющим параметрам

и хараêтеристиêам: время выполнения и вероят-
ность перехода междó вершинами, технолоãиче-
сêие, техниêо-эêономичесêие и социально-эêо-
лоãичесêие резóльтаты, затраты, необходимые
для реализации этоãо процесса.

В соответствии с задачей анализа и êонтроля
эффеêтивности ТП веса дóã данноãо ãрафа бóдóт
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Рис. 1. Граф технолоãичесêоãо процесса

Т а б л и ц а  1
Перечень событий

Обозначение
событий

Наименование событий

а1 Полóчение исходноãо материала и на-
чало изãотовления деталей

а2; а3; а4; а5; а8; а10 Изãотовление деталей: начало изãотов-
ления сборочных единиц n-ãо порядêа

а6 Оêончание изãотовления сборочных 
единиц n-ãо порядêа и начало изãотов-
ления сборочных единиц m-ãо порядêа

а7; а9; а11 Оêончание изãотовления сборочных 
единиц m-ãо порядêа и начало изãотов-
ления сборочных единиц j-ãо порядêа

а12 Оêончание изãотовления сборочных 
единиц j-ãо порядêа и начало изãотов-
ления сборочных единиц i-ãо порядêа

а13; а14; а15 Оêончание изãотовления сборочных 
единиц i-ãо порядêа и начало изãотов-
ления сборочных единиц k-ãо порядêа

а16 Оêончание сборêи машины

Т а б л и ц а  2
Перечень основных работ

Обозна-
чение
работ

Наименование
работ

Предшест-
вóющие
работы

После-
дóющие 
работы

А12; А13; 
А14; А15; 
А18; А110

Изãотовление
заãотовоê
в производствах

– А27; А37; 
А814; А46; 
А511

А46 Изãотовление
сборочных единиц
m-ãо порядêа

А46 А69

А27; А37; 
А69; А511

Изãотовление
сборочных единиц
j-ãо порядêа

А27; А37; 
А69; А511

А713; А714; 
А914; А912; 
А915; А1115

А912 Изãотовление
сборочных единиц
i-ãо порядêа

А912 А1214

А713; А714; 
А814; А914; 
А915; А1015; 
А1214; А1115

Изãотовление
сборочных единиц
k-ãо порядêа

А713; А714; 
А814; А914; 
А1214; А915; 
А1015; А1115

А1316; 
А1416 А1516

А1316; 
А1416; А1516

Изãотовление
машин

А1316; А1416 
А1516

–
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соответствовать вероятностным либо нечетêим
вероятностным хараêтеристиêам процессов ТП.
Соответственно, вершины (V) должны сопос-
тавляться с вероятностными либо нечетêими
вероятностными резóльтатами технолоãичесêих
и техниêо-эêономичесêих мероприятий ТП. Сле-
довательно, множество вершин ãрафа моделирóю-
щеãо ТП можно представить следóющим образом:

V = α ∪ Θ ∪ Ω, (1)

ãде α — начальная вершина ãрафа, соответствóющая
началó ТП; Θ — множество промежóточных вершин
ãрафа, хараêтеризóющих реализацию технолоãиче-
сêих и техниêо-эêономичесêих мероприятий ТП; Ω —
множество êонечных вершин с различными резóль-
татами (завершение ТП) [4].

Предлаãаемый алãоритм анализа и êонтроля
эффеêтивности подпроцессов ТП представлен
на рис. 2.

Определение поêазателей эффеêтивности ТП
должно производиться на êаждом этапе свертêи
ãрафа по основным техниêо-эêономичесêим
поêазателям. По резóльтатам сравнения рассчи-
танных поêазателей эффеêтивности с заданными
целевыми поêазателями должно производиться
формирование óправляющих воздействий в виде
êорреêтировêи технолоãичесêих мероприятий.
При этом в êачестве êритерия при выборе ãрóппы
мероприятий и технолоãий должны быть ис-
пользованы мероприятия, имеющие маêсималь-
нóю эффеêтивность.

Алãоритм формирования óправляющих воз-
действий в виде технолоãичесêих и техниêо-эêо-
номичесêих мероприятий и оценêи их эффеê-
тивности представлен на рис. 3.

Рис. 2. Алãоритм оценêи эффеêтивности технолоãичесêоãо
процесса

Рис. 3. Алãоритм формирования óправляющих воздействий
на технолоãичесêий процесс

Рис. 4. Методичесêая схема оценêи техниêо-эêономичесêих
поêазателей
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С нашей точêи зрения, анализ и êонтроль
эффеêтивности автоматизированных техноло-
ãичесêих процессов целесообразно проводить
по методиêе, объединяющей частные методиêи
оценêи основных техниêо-эêономичесêих по-
êазателей (производительность, себестоимость,
затраты) и, в частности, энерãоэффеêтивности,
надёжности автоматизированных технолоãиче-
сêих процессов и технолоãичности выпóсêаемых
изделий. С этой целью была разработана мето-
дичесêая схема оценêи техниêо-эêономичесêих
поêазателей (на примере, машиностроительной
отрасли), представленная на рис. 4.

Следóет отметить, что предлаãаемые выше
методичесêая схема и алãоритмы для анализа и
êонтроля эффеêтивности технолоãичесêоãо про-
цесса, основанные на построении ãрафа, и ана-
лиза êритичесêих пóтей подпроцессов, позволя-

ют не тольêо оценивать, например, êонвейерные
линии сборêи деталей и машин, с маêсималь-
ными техниêо-эêономичесêими поêазателями,
но и дают возможность проãнозировать мноãо-
вариантное развитие технолоãичесêоãо процесса.
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ПРИМЕНЕНИЕ ЧИСЛЕННЫХ МЕТОДОВ
ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ СВАРОЧНЫХ ПРОЦЕССОВ

Процессы сварêи и наплавêи описываются дифференциальными óравнениями с малыми пара-
метрами при старших производных. Решения таêих óравнений содержат поãраничные или пере-
ходные слои при достаточно малых значениях параметров. Таêие задачи относятся ê синãóлярно
возмóщённым. Стандартные численные методы не приãодны для решения этих задач, таê êаê при
малых значениях параметра ошибêи решения моãóт превосходить само решение. Для решения та-
êих задач рассмотрено применение робастных êонечно-разностных численных методов, т. е. ме-
тодов, точность решений êоторых не зависит от особенностей êонêретноãо физичесêоãо процесса.
Ключевые слова: сварêа, робастные численные методы.
Welding and padding processes are described by the differential equations with small parameters at the

senior derivatives; solutions of such equations contain boundary or transitional layers at rather small values
of parameters. Such tasks belong to singular disturbed. Standard numerical methods aren't suitable for these
tasks decision since at small parameter values the decision errors can surpass the decision.

Application for solving such problems of finite difference numerical methods is discussed. Accuracy of the
solutions of these methods does not depend on the particular physical process.

Key words: welding, robust numerical methods.

Сварêа и наплавêа — технолоãичесêие про-
цессы, êоторые хараêтеризóются наличием мощ-
ных тепловых полей, потоêов тепла и вещества.
При этом одновременно сóществóют твёрдая и
жидêая фазы, возниêают ãидродинамичесêие
течения, протеêают различные химичесêие ре-
аêции. Большóю роль иãрает сложная ãеометрия

изделий, разнородность свариваемых и наплав-
ляемых деталей, наличие малых вêлючений (пор).
Определяющóю роль в процессах сварêи и на-
плавêи иãрают теплообменные процессы, êото-
рые определяют протеêание всех остальных
процессов: химичесêих, êинетичесêих, диффó-
зионных, ãидродинамичесêих.
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Аêтóальным óсловием дальнейшеãо совер-
шенствования процессов сварêи и наплавêи яв-
ляется разработêа высоêоэффеêтивных методов
моделирования сварочных процессов.

Физичесêие, химичесêие и дрóãие процессы
в металле, определяющие производительность
сварêи и êачество сварных соединений, проте-
êают под действием тепла в óсловиях быстро ме-
няющейся температóры. Пределы изменения тем-
ператóры моãóт изменяться от нóля до несêольêих
тысяч ãрадóсов. В этом интервале температóр
одновременно происходят плавление основноãо
и присадочноãо металлов, металлóрãичесêие и
химичесêие реаêции в жидêой ванне, êристалли-
зация расплавленноãо металла, стрóêтóрные и
объёмные изменения в основном и наплавлен-
ном металлах, появление сварочных напряжений
и деформаций и т. д. Чтобы óправлять этими
процессами, необходимо знать, êаê влияют на
них основные параметры, среди êоторых опре-
деляющим является воздействие источниêов
тепла: сварочная дóãа, плазма, лазерный лóч и т. д.

Особóю трóдность в исследовании большин-
ства технолоãичесêих процессов сварêи и на-
плавêи представляет наличие особенности: изó-
чаемая физичесêая величина может резêо менять
своё значение на малом пространственном и
временном промежóтêе. Таêими величинами яв-
ляются температóра и потоêи тепла от сварочной
дóãи, значения êоторых резêо меняют вблизи
источниêа тепла или ãраницы; в диффóзионных
процессах величина êонцентрации вещества мо-
жет значительно меняться на ãранице двóх сред;
при исследовании ãидродинамичесêих процес-
сов сêорости движения расплавленноãо металла
в ванне значительно меняются ó ãраницы ванны.

Подобные физичесêие эффеêты необходимо
исследовать особенно тщательно, таê êаê они
непосредственно связаны с возниêновением оста-
точных напряжений, деформаций и дефеêтов
(зашлаêовоê, трещин, пор).

Эти процессы называются процессами с по-
ãраничными слоями, если подобноãо рода эффеêты
возниêают на ãраницах изóчаемых областей из-за
соответствóющих ãраничных óсловий; или же с
внóтренними переходными слоями, если эффеêты
возниêают внóтри области (например, при исполь-
зовании мноãоêомпонентных материалов с раз-
личными теплофизичесêими хараêтеристиêами).

Ряд теоретичесêих подходов ê разработêе
специальных численных методов, приãодных для
решения задач с переходными слоями (называе-
мых синãóлярно возмóщёнными задачами), рас-
сматривается в работе [1].

В силó развития и попóлярности êомпьютер-
ных технолоãий широêо распространены иллю-
зии: если задача решена на êомпьютере при ис-
пользовании паêетов приêладных проãрамм, то
полóченный резóльтат полностью соответствóет
действительности.

Необходимо óêазать, что большинство совре-
менных технолоãичесêих задач сварêи и наплавêи
не может быть решено с требóемой точностью
при использовании êлассичесêих аналитичесêих,
êонечно-элементных и êонечно-разностных ме-
тодов, êоторые применяются в большинстве
приêладных проãрамм, таê êаê имеется неêонт-
ролирóемая поãрешность решения и особенно
еãо производных, êоторые соизмеримы по вели-
чине, а нередêо значительно превосходят исêо-
мое решение. В этом слóчае невозможно заранее
сêазать, при êаêих значениях параметров про-
цесса резêо возрастёт величина поãрешности [2].

Сêорость охлаждения в процессе сварêи явля-
ется решающим фаêтором в формировании êонеч-
ных стрóêтóр и свойств сварных соединений. При
этом необходимо выполнение ряда óсловий: раз-
ность температóр на различных óчастêах не долж-
на превышать технолоãичесêи необходимой, тем-
ператóра не должна быть больше óêазанной, реã-
ламентирóется время пребывания материала при
заданной температóре и т. д. Проведение числен-
ных расчётов с точностью ниже требóемой, не по-
зволят полóчить резóльтаты, соответствóющие óс-
ловиям праêтичесêоãо использования [3].

При применении численных методов êрайне
аêтóальной и сложной остаётся проблема оценêи
точности полóчаемоãо приближённоãо решения.
Аêтóальность этой проблемы заêлючается в том,
что полóченное приближённое решение может
отличаться от истинноãо в 2—3 раза, а для неêо-
торых задач — в десятêи тысяч раз [4]. Сложность
проблемы состоит в том, что полóчить явное
аналитичесêое решение таêой задачи даже при
сóщественном óпрощении физичесêой и матема-
тичесêой моделей процесса сварêи часто не пред-
ставляется возможным; точно таê же нередêо
невозможно проведение натóрных эêсперимен-
тов на изóчаемом объеêте. Следовательно, срав-
нить приближённое численное решение с êа-
êим-либо дрóãим независимым резóльтатом
êрайне трóдно.

Точность приближённоãо решения задачи при
использовании êлассичесêих разностных схем
зависит от выбранноãо численноãо метода, па-
раметров дифференциальной задачи и парамет-
ров численноãо метода.
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Параметры дифференциальной задачи — это
êоэффициенты дифференциальных óравнений,
входящих в математичесêóю модель процесса
сварêи, параметры численноãо метода — êоличе-
ство óзлов или шаã разностной сетêи. Нередêи
слóчаи, êоãда точность полóченноãо приближён-
ноãо решения не зависит от êоличества óзлов раз-
ностной сетêи, а тольêо от параметров исходной
физичесêой задачи. Дрóãими словами, поãреш-
ность приближённоãо решения не óменьшается с
ростом êоличества óзлов êонечно-разностной
сетêи N, поêрывающей область решения задачи.

Классичесêие разностные схемы имеют оãра-
ниченнóю область применения, размеры и ãрани-
цы êоторой зависят от соотношения параметров
дифференциальной задачи, выбранноãо числен-
ноãо метода и требóемой точности решения. Вне
пределов этой области êлассичесêие разностные
схемы не дают необходимой точности, поэтомó
необходимо применение специальных методов.
Для задач сварêи и наплавêи таêие слóчаи явля-
ются достаточно хараêтерными [3]. Подобные
проблемы возниêают при использовании êласси-
чесêих аналитичесêих методов для исследования
поведения тепловых полей и потоêов тепла в не-
посредственной близости от источниêа наãрева [5].

В последнее время разрабатываются êонечно-
разностные методы, точность решений êоторых
не зависит от особенностей êонêретноãо физиче-
сêоãо процесса сварêи и наплавêи и, êроме тоãо,
они являются óстойчивыми ê изменению исходных
параметров задачи. Техниêа исследования таêих
методов рассматривается в моноãрафии [6]. Эти
методы позволяют решать задачи сварêи и наплав-
êи с необходимой заранее заданной точностью.

Большинство процессов сварêи и наплавêи
при построении математичесêой модели приводят
ê êлассó дифференциальных задач с переходны-
ми или поãраничными слоями, называемых таêже
синãóлярно возмóщёнными задачами. Наиболее
часто подобные задачи преобразованием исход-
ных дифференциальных óравнений сводятся ê
системе óравнений, содержащих параметр при
старших производных, êоторый может прини-
мать произвольные значения, в том числе, стре-
миться ê нóлю [3].

Рассмотрим две задачи. Первая применялась
для анализа технолоãии ЭШС êолонн пресса óси-
лием 30 000 тс, вторая при разработêе техноло-
ãии автоматичесêой сварêи в óзêóю разделêó [7].

Первая задача о наãреве параллелепипеда по-
лосовым источниêом тепла большой мощности
в силó симметрии сводится ê двóмерномó óрав-

нению теплопроводности в деêартовой системе
êоординат:

a  –  = 0,

 = 0,  = 0,

 = 0, λ  = ψ( , , ).

Перейдём ê безразмерным переменным, при
этом хараêтерными параметрами процесса бóдóт
время τ и размер L, êоторый определяется по
формóле L = /li, ãде  — длина параллелепи-
педа, li — линейный размер источниêа тепла.

После приведения ê безразмерномó видó по-
лóчим следóющее óравнение:

ε  –  = 0,

ãде ε =  — êритерий Фóрье.

В этих задачах параметр ε при старших про-
изводных (êритерий Фóрье) может принимать
произвольные значения в зависимости от пара-
метров исходной физичесêой задачи, êоãда вели-
чина этоãо параметра становится малой (близêой
ê нóлю) — возниêают задачи с особенностями
решения. В данной задаче êритерий Фóрье (пара-
метр ε) может принимать значения от 10 до 10–10.
Здесь хорошо видно влияние êритерия Фóрье:
при наплавêе на металл зона проãрева металла
намноãо больше (ãлóбже и шире), чем при на-
плавêе на êерамиêó (таê êаê êоэффициент темпе-
ратóропроводности ó металлов намноãо больше).
При наплавêе на изделия из сплавов с низêим
êоэффициентом температóропроводности ãлóби-
на проãрева намноãо меньше, но перепад темпера-
тóр (температóрные ãрадиенты) намноãо больше.

Вторая задача с быстродвижóщимся тепло-
вым источниêом. Процесс теплообмена в среде
с движóщимся тепловым источниêом в двóмер-
ном слóчае описывается óравнением теплопро-
водности [2]:

a  –  = F( ,  – ),

ãде F(x, y) — фóнêция, хараêтеризóющая плотность
распределения тепловых источниêов; v — сêорость
их движения; знаê "∼" означает, что переменные яв-
ляются размерными.
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Перейдем в подвижнóю системó êоординат,
связаннóю с источниêами тепла. Для этоãо сде-

лаем заменó переменных  =  – . Введём
безразмерные переменные: хараêтерные сêо-
рость v и размер L, êоторый определяется по

формóле: L = , ãде Si — площадь поверхности

источниêа тепла; S — площадь поверхности тела.
После приведения ê безразмерномó видó полó-
чим óравнение:

ε  + v  –  = f (x, z),

ãде ε = ; f(x, z) = LF(x, z).

Параметр ε при старших производных (вели-
чина, обратная êритерию Пеêле) принимает про-
извольные значения в зависимости от парамет-
ров исходной задачи.

При приведении дифференциальных óрав-
нений ê êаноничесêомó видó в безразмерных
переменных возниêают óравнения с парамет-
ром ε при старшей производной. Физичесêий
смысл параметра ε в разных задачах определяет-
ся исходными данными: в тепловых задачах этот
параметр наиболее часто соответствóет êритерию
Фóрье или 3-й величине, обратно пропорцио-
нальной êритерию Пеêле. Проблемы, возниêаю-
щие при численном методе решения этих задач

связаны с тем, что этот параметр может прини-
мать произвольные значения от 103 до 10–15 [2].

На примере одномерноãо стационарноãо
óравнения теплопроводности с подвижным ис-
точниêом тепла:

исследованы основные проблемы и трóдности
использования êлассичесêих êонечно-разност-
ных методов, особенности поведения прибли-
жённоãо решения. Для этой задачи было найдено
точное аналитичесêое решение:

u(x, ε) = ,

êоторое использовалось для сравнения с полóчен-
ными приближёнными численными решениями.

Коãда параметр ε по величине близоê ê еди-
нице, численное решение и еãо производные при-
ближают явное решения с хорошей точностью.
Поведение точноãо решения при различных зна-
чениях ε и поãрешности приближённоãо реше-
ния, полóченноãо с использованием êлассиче-
сêих разностных схем, при значениях ε l 1 пред-
ставлены на рис. 1. Коãда же параметр ε является
малым или стремится ê нóлю, численное реше-
ние отличается от точноãо решения на êонечнóю
величинó, а еãо производные стремятся ê бесêо-
нечности, поãрешность приближённоãо реше-
ния и еãо производных представлена на рис. 2.

Процессы сварêи и наплавêи охватывают весь
спеêтр таêих задач. Разработана методиêа опре-
деления точности численноãо решения и произ-
водных в зависимости от применяемых êонеч-
но-разностных методов и исходных параметров
задачи. Поêазано, что êлассичесêие разностные
схемы не позволяют полóчить приближённое
решение и производные с заданной точностью,
при этом ошибêи моãóт неêонтролирóемо воз-
растать. Определены и исследованы области при-
менения êлассичесêих разностных схем в зависи-
мости от параметров численноãо метода и пара-
метров физичесêой задачи (рис. 3). Исследовано
поведение ошибоê приближённоãо решения и
еãо производных, êаê для êлассичесêих, таê и для
специальных разностных схем. Проведённые
исследования по определению областей приме-
нимости êлассичесêих разностных схем позво-
ляют решить две проблемы.

Проблема I. При выбранном численном ме-
тоде решения системы дифференциальных óрав-
нений и заданных параметрах этоãо метода (êо-
личестве óзлов разностной сетêи N) óêазать те

z~ y~ v~ t~

S
Si
---

∂2
T

x
2∂

------- ∂2
T

z
2∂

-------+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ T∂

z∂
----- T∂

t∂
-----

a
Lv
-----

Рис. 1. Поведение точноãо (а) и поãрешности приближён-
ноãо решения (б)

T

а)
ε1 < ε2 < ε3 N1 = 10, N 2 = 100, N 3 = 1000

б)

1 5 10 ε

ε1 ε2 ε3

N1N 2N 3
10 %

0

δ

0 x

N1 = 100, N2 = 1000, N3 = 10000N 1 = 100, N 2 = 1000

а)
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0
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Рис. 2. Поведение точноãо (а) и поãрешности приближён-
ноãо решения (б) при малом или стремящимся ê нóлю e

εu′′(x) + u′(x) = 0,  0 < x < 1,  ε ∈ (0, 1],
u(0) = 0,  u(1) = 1,

1 exp x/ε–( )–
1 exp 1/ε–( )–
--------------------------
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значения (области изменения) параметров ис-
ходноãо физичесêоãо процесса, при êоторых
приближённое решение бóдет рассчитано с за-
данной точностью.

Проблема II. При выбранном численном ме-
тоде решения и заданном значении параметров
физичесêой задачи óêазать те значения парамет-
ров численноãо метода, êоторые ãарантирóют за-
даннóю точность приближённоãо решения. Про-
ведёнными исследованиями доêазано, что тольêо
применение специальных разностных схем позво-
ляет определить приближённое решение и произ-
водные с точностью, не зависящей от параметров
задач сварêи, а тольêо от êоличества óзлов сетêи.

Поведение поãрешностей приближённоãо
решения и еãо производных, полóченные при
использовании специальных разностных схем,
приведено на рис. 4.

Таêже разработана методиêа, позволяющая
определить приãодность (применимость) êонê-
ретной разностной схемы для решения êонêрет-
ной исследóемой задачи или êласса задач сварêи
и наплавêи.

При определении поãрешности приближён-
ноãо решения и еãо производных для задач сварêи
и области применимости выбранноãо числен-
ноãо метода необходимо иметь эталон, с êоторым
и сравнивается полóченное приближённое ре-
шение. Обычно таêим эталоном является точное
аналитичесêое решение либо резóльтаты натóр-
ных эêспериментов. Однаêо для задач сварêи и
наплавêи найти аналитичесêое решение праêти-
чесêи невозможно либо оно имеет достаточно
сложный вид и неэффеêтивно для исследова-
ния; проведение натóрных эêспериментов часто
затрóднительно или невозможно.

Эêспериментальный вычислительный метод
создан для определения приãодности êонечно-

разностноãо метода и еãо параметров при реше-
нии êонêретной задачи или êласса задач сварêи,
а таêже областей применимости этоãо метода.
Основа метода заêлючается в определении (вы-
числении) порядêа равномерной сходимости
êонечно-разностных схем проведением циêла
численных эêспериментов с использованием
полóченных величин и хараêтера поведения по-
ãрешностей приближённоãо решения на вло-
женных сетêах [6]. Если при проведении таêоãо
циêла численных эêспериментов с использова-
нием êонêретной êонечно-разностной схемы,
найденная величина порядêа равномерной сходи-
мости становится мноãо меньше единицы или
отрицательной, то схема не приãодна для реше-
ния либо применима тольêо в небольшом диа-
пазоне изменения параметров исходной задачи
сварêи. Исследóя области изменения параметров
исходноãо физичесêоãо процесса сварêи и пара-
метров разностной схемы, можно определить
области применения этой разностной схемы для
решения êонêретных задач сварêи и наплавêи.

Графиêи поведения величины порядêа рав-
номерной сходимости, полóченных с использо-
ванием специальной и êлассичесêой разност-
ных схем, приведены на рис. 5.

Таêим образом, разработана методиêа прове-
дения вычислительноãо эêсперимента примени-
тельно ê задачам сварêи и наплавêи, основанная
на робастных численных методах и исследова-
нии областей применимости разностных схем,
позволяющая полóчать приближённое численное
решение этих задач с необходимой, заранее задан-

1

h

x

234

Рис. 3. Области применения êлассичесêих разностных схем:
1 — зона реãóлярных решений приêладной задачи; 2 — ãра-
ница раздела (это не чётêая линия, а размытая); 3 — зона
синãóлярных решений; 4 — это область, в êоторой ширина
поãраничноãо слоя мноãо меньше шаãа разностной сетêи,
но решение в ней тоже синãóлярно

N1 = 100, N 2 = 1000, N 3 = 10000

1 ε

N1N 2N 3

3 %

0

δ

Рис. 4. Поведение поãрешностей приближённоãо решения
и еãо производных, полóченные при использовании специ-
альных разностных схем

Рис. 5. Порядоê равномерной сходимости специальной (а)
и êлассичесêой (б) разностных схем
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ной точностью. При математичесêом модели-
ровании физичесêих (в том числе и сварочных)
процессов предпочтительнее использовать êонсер-
вативные разностные схемы, таê êаê таêие схемы
обладают повышенной сêоростью сходимости
и для них выполняется заêон сохранения. В рабо-
те [8] построены êонсервативные разностные
схемы на стандартных и потоêовых сетêах, по-
зволяющие аппроêсимировать êаê решение
êраевой задачи, таê и еãо нормированные про-
изводные до второãо порядêа вêлючительно.
Достоинство êонсервативных схем в слóчае задач
с поãраничными слоями состоит в том, что эти
схемы позволяют проводить аêêóратные вычис-
ления для длительно протеêающих процессов
Использование êонсервативных численных ме-
тодов для синãóлярно возмóщённых задач явля-
ется перспеêтивным.

Работа выполнена в рамêах фонда фóндамен-
тальных исследований — проеêты (ãранты))
№ 13-01-00618 и № 14-01-00322.
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МЕТОДИКА РАСЧЁТА ВРЕМЕНИ ПАДЕНИЯ СТЕРЖНЕЙ СУЗ
В ИСКРИВЛЁННЫХ НАПРАВЛЯЮЩИХ КАНАЛАХ РЕАКТОРНЫХ УСТАНОВОК

Описана модель êинетиêи падения стержней орãанов реãóлирования системы óправления и защи-
ты (ОР СУЗ) реаêторов при аварийном сбросе, основанная на óравнении энерãетичесêоãо баланса.
Оценêа сêорости и времени падения стержня проведена с óчётом ãидравличесêих и механичесêих

составляющих расхода потенциальной энерãии стержня при еãо падении.
На примере тепловыделяющих сбороê типа ТВСА-Т и ТВСА-КВАДРАТ проведено сопоставление

расчётной сêорости и времени падения стержня с резóльтатами стендовых испытаний.
Ключевые слова: ОР СУЗ, направляющий êанал, расчёт времени падения, методиêа.
Kinetic model falling rods of control and protection system regulatory of control and protection system

(R C & PS) reactors if the alarm reset, based on the equation of energy balance is described.
The valuation of the rod falling speed and time is carried out taking into account hydraulic and mechanical

components of a rod potential energy expense at its falling. On the example of heat-generating assemblies like
TBCA-T and TBCA- SQUARE (modification of the fuel assembly) comparison of rated speed and rod falling
time with bench tests results is carried out.

Key words: R C & PS, guide channel, falling time calculation, methodology.
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Одним из óсловий безопасной эêсплóатации
атомных реаêторных óстановоê (РУ) является
надёжность работы системы óправления и защиты
(СУЗ). Деформация (исêривление) êаналов СУЗ
может стать причиной замедления ввода и даже
зависания орãанов реãóлирования СУЗ при ава-
рийных ситóациях (АС).

Кинетиêа стержней СУЗ при их аварийном
сбросе зависит от мноãих фаêторов. Влияние
неêоторых из них может быть óчтено аналити-
чесêи с использованием заданных параметров
(ãеометрия, масса стержня, плотность теплоно-
сителя и др.). Оценêи неêоторых фаêторов ре-
ально моãóт быть полóчены тольêо при натóр-
ных или стендовых эêспериментах по êинетиêе
стержней (êоэффициенты ãидравличесêоãо со-
противления êонêретных êонстрóêций).

Ниже рассмотрена модель êинетиêи падения
стержня СУЗ при аварийном сбросе, основанная
на óравнении энерãетичесêоãо баланса. При рас-
чёте сêорости и времени падения стержня орãа-
нов реãóлирования СУЗ рассматриваются ãидрав-
личесêие и механичесêие составляющие расхода
потенциальной энерãии стержня при еãо паде-
нии. В частности, óчитывается энерãия óпрóãоãо
деформирования стержня в исêривлённом êа-
нале по мере еãо продвижения. Принято, что из-
ãиб êанала является плосêим.

На рис. 1 и 2 приведены схемы положения
стержня в прямом и в исêривлённом направ-
ляющих êаналах (НК).

При падении стержня СУЗ в аварийной си-
тóации единственным источниêом энерãии яв-
ляется потенциальная энерãия стержня, êоторая
преобразóется в êинетичесêóю энерãию самоãо
стержня и êинетичесêóю энерãию части тепло-
носителя, выталêиваемоãо в êольцевой зазор под
напором падающеãо стержня. Кроме этоãо, потен-
циальная энерãия расходóется на преодоление

вязêоãо трения теплоносителя о поверхность
стержня;

лобовоãо сопротивления теплоносителя в
области переднеãо торца стержня;

трения сêольжения междó нарóжной поверх-
ностью стержня и внóтренней поверхностью êа-
нала при исêривлении êанала;

сопротивления формоизменению стержня в
исêривлённом êанале.

Допóсêаем, что первые два фаêтора в исê-
ривлённом êанале действóют таê же, êаê и в
прямом. Это допóщение óвеличивает запас при
оценêе времени падения стержня, таê êаê ãид-
равличесêое сопротивление зависит от сêорости

падения, êоторая в изоãнóтом êанале меньше,
чем в прямом.

Таêим образом, сêорость падающеãо стержня
СУЗ можно определить, использóя óравнение
энерãетичесêоãо баланса:

mgz – PA = (z) + (  – ) +

+ ET(z) + EG(z) + EP(z) + ES(z) +  ED(z), (1)

ãде m — масса стержня; g — óсêорение свободноãо па-
дения; z — пóть, пройденный стержнем при падении;
PA — выталêивающая сила (Архимеда); vC = dz/dt —
сêорость падения стержня; ρ — плотность теплоно-
сителя; V — объём теплоносителя, вытесняемоãо па-
дающим стержнем в êольцевой êанал; ν1 — сêорость
теплоносителя в êольцевом зазоре при падающем
стержне; ν0 — сêорость теплоносителя в êольцевом
зазоре при неподвижном стержне. 
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Рис. 2. Схема, иллюстрирóющая взаимодействие стержня
СУЗ и стеноê НК при еãо исêривлении

Рис. 1. Схема обозначений и расположения стержня СУЗ
в НК
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В свою очередь

ET(z) = fT(z)dz — энерãия, затраченная на

преодоление сил вязêоãо трения fT;

EG(z) = fG(z)dz — энерãия, затраченная на

преодоление сил лобовоãо ãидравличесêоãо со-
противления в области переднеãо торца стерж-
ня fG;

EP(z) — энерãия, затрачиваемая на протал-
êивание теплоносителя падающим стержнем;

ES(z) = fS(z)dz — энерãия, затраченная на пре-

одоление сил трения стержня о стенêи исêрив-
лённоãо êанала fS;

ED(z) — энерãия óпрóãой деформации изãиба
стержня в исêривлённом êанале.

Отметим, что первые четыре слаãаемых в пра-
вой части выражения (1) зависят от сêоростей
движения стержня и жидêости, а два последних
тольêо от ãлóбины поãрóжения стержня в НК.
Выразив óêазанные энерãии через ãеометриче-
сêие, физиêо-механичесêие и дрóãие хараêте-
ристиêи стержня, êанала и теплоносителя, из
óравнения (1) можно определить сêорость стерж-
ня vC(z) при аварийном сбросе. Соответственно,
время прохождения стержня через êанал опре-
деляется по формóле:

tf = , (2)

ãде L — ход стержня в аêтивной зоне. 

Начальные óсловия решения задачи (t = 0):
z = 0, vC = 0. Здесь z — расстояние, пройденное
падающим стержнем от еãо верхнеãо положения.

Рассмотрим подробнее перечисленные êом-
поненты óравнения (1).

Вязêое трение. Движение восходящеãо пото-
êа жидêости в êольцевом пространстве в êвази-
стационарном приближении описывается óрав-
нением Навье-Стоêса в цилиндричесêих êоор-
динатах [1]:

 = ,

ãде v — сêорость жидêости; r — радиальная êоорди-

ната; η — динамичесêая вязêость жидêости;  —

ãрадиент давления вдоль оси трóбы z.

Для расчёта энерãии, затрачиваемой на пре-
одоление вязêоãо сопротивления движению
стержня в êанале использована формóла для силы
трения, действóющей на единицó длины ци-
линдра, движóщеãося параллельно своей оси в
êоаêсиальном цилиндричесêом êанале, запол-
ненном жидêостью [1]:

fT = ,

ãде fT — сила трения, приходящаяся на единицó

длины; η — динамичесêая вязêость жидêости; vC —

сêорость цилиндра относительно жидêости в êоль-
цевом êанале; RP — внóтренний радиóс êанала; RC —

нарóжный радиóс стержня.

Энерãия, затраченная на преодоление силы
вязêоãо трения при перемещении стержня на
величинó z:

ET(z)= (vC +v1)dξ + E(LC – z), (3)

ãде v1 — сêорость жидêости в êольцевом êанале при

неподвижном стержне, определяемая по формóле

v1 = ,

ãде Q(z) — расход жидêости через êольцевой êанал,
êоторый зависит от перепада давления в НК и сêо-
рости падения стержня; E(LC – z) — энерãия, затра-

чиваемая на преодоление сил вязêоãо трения на той
части стержня, êоторая находится вне НК; LC —

длина стержня.

Учитывая необходимость запаса по сêорости
падения стержня, энерãию ЕТ определяем по
формóле:

ЕТ(z) = (vC + v1)dξ. (4)

Трение при обтеêании ãоловêи стержня. Сила
лобовоãо трения при обтеêании переднеãо тор-
ца стержня рассчитывается по формóле:

fG = kg(vC + v2)2,

ãде kg — êоэффициент сопротивления обтеêанию

ãоловêи стержня; v2 — сêорость жидêости в êрóãо-

вом êанале перед стержнем; v2 = Q(z)/(π ).
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В свою очередь

kg = cgπ ρ,

ãде cg — êоэффициент лобовоãо сопротивления, оп-
ределяемый эêспериментально.

Соответственно, энерãия на преодоление ло-
бовоãо сопротивления определяется по формóле:

ЕG(z) = dξ. (5)

Гидравличесêое сопротивление движению
стержня. Двиãаясь вниз, стержень в единицó
времени вытесняет объём жидêости

V = π vC.

Предполаãаем, что вся эта жидêость направ-
ляется вверх по êольцевомó êаналó. Тоãда общий
объём жидêости, проталêиваемый через êольце-
вой êанал в единицó времени, т. е. расход через
êольцевой êанал составит:

Q(z) = π vC + πv1(  – ).

Сêорость жидêости в êольцевом êанале при
падающем стержне имеет вид

v1 = .

Сила ãидравличесêоãо сопротивления дви-
жению стержня:

fP = πP(z) ,

ãде P(z) — давление воды перед стержнем.

Соответственно, энерãия, затрачиваемая на
преодоление этих сил, запишется в виде

ЕР(z) = π ΔP  + ρg(z + LC) dξ, (6)

ãде ΔP = P0 – PL — перепад давления междó верх-
ним (P0) и нижним (PL) положением стержня, зави-
сящий от расхода воды через êанал.

Предполаãается, что давление в НК меняется
линейно по высоте НК. При нóлевом расходе
перепад давления в НК обóславливается высотой
столба воды, êоторый на óровне входа стержня в
НК приблизительно равен длине стержня.

Перепад давлений зависит, в частности, от рас-
хода воды через êанал и может быть определён
эêспериментально для êаналов êонêретных êон-
стрóêций (размеры, наличие и параметры ãид-
ротормоза, отверстия в стенêе êанала и т. д.).

Расчёт энерãии трения стержня о стенêи êанала.
Примем следóющие допóщения:

êоэффициент трения постоянен по всей
длине стержня;

стержень соприêасается со стенêой êанала по
всей длине поãрóзившейся в êанал части стержня.

Последнее допóщение повышает êонсерва-
тизм оценêи времени падения стержня. Примем,
что при прохождении стержня через êанал еãо
вес распределяется по площади êонтаêта стержня
со стенêой êанала равномерно. Тоãда сила тре-
ния стержня по мере продвижения еãо в исêрив-
лённом êанале на ãлóбинó ψ может быть рассчи-
тана по формóле:

fS(ψ) = (РC – РА)μ ,

ãде PC — вес стержня; PA = ρgπ LC — выталêиваю-

щая сила Архимеда; μ — êоэффициент трения междó
поверхностью стержня и стенêой êанала; Φ(ξ) —
танãенс óãла междó êасательной ê стенêе êанала в
точêе ξ и осью z.

Энерãия, затраченная на преодоление силы
трения при перемещении стержня на величинó z:

ES(z) = (РC – РА)μ dψ. (7)

Расчёт энерãии деформации стержня. Примем
допóщение, что форма изоãнóтоãо стержня и
форма êанала идентичны. Расчётные и натóрные
исследования проãибов êаналов поêазывают,
что отношение маêсимальноãо проãиба ê длине
êанала обычно не превышает одноãо процента.
Деформации растяжения на выãнóтой поверх-
ности стержня при этом не бóдóт превышать од-
нó сотóю процента, т. е. можно считать, что по
мере поãрóжения в êанал стержень деформирó-
ется линейно-óпрóãо.

Ввидó этоãо энерãию деформации стержня
можно записать в виде [2]:

ED(z) = dξ, (8)

ãде E — модóль óпрóãости; x — проãиб стержня; J —
момент инерции стержня.
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В частности, для полоãо êрóãлоãо стержня

J = [  – (R0 – ΔRC)4],

ãде ΔRC — толщина стенêи стержня.

Таêим образом, использóя выражения (3—8),
из óравнений (1) и (2) можно рассчитать сêо-
рость стержня СУЗ и время прохождения через
êанал при еãо аварийном сбросе.

Расчётное время падения стержней СУЗ срав-
нивалось с эêспериментальными резóльтатами,
полóченными в ОКБМ им. И.И. Африêантова
(ã.Нижний Новãород) при испытании ãидро-
тормоза тепловыделяющей сборêи ТВСА-Т на
стенде. При эêспериментах измерялось время
падения ОР СУЗ (полное и по óчастêам), расход
воды через НК и перепад давлений междó верх-
ней и нижней êамерами. Расход воды через НК
варьировался от 0 до 5,2 м3/ч, проãиб имитатора
от 0 до 20 мм. Схема стенда приведена на рис. 3.

Сравнение расчётных и эêспериментальных
резóльтатов поêазало, что хараêтер и соотноше-
ния междó расчётными и стендовыми резóльта-
тами в óêазанном диапазоне изменения маêси-
мальноãо проãиба праêтичесêи одинаêовы. На
рис. 4 приведены расчётные зависимости сêо-
рости падения стержня на разных óчастêах НК
(сплошные линии) при маêсимальном проãибе
20 мм. Там же приведены средние сêорости па-
дения стержня, определённые при стендовых
испытаниях по óчастêам движения ПС СУЗ при
óêазанном проãибе.

Следóет отметить, что при нóлевом расходе
воды через НК расчётная сêорость падения стерж-
ня ОР СУЗ на óчастêе перед ãидротормозом оêа-
залась заметно выше средней эêспериментальной
сêорости падения маêета êластера ТВСА-Т на
этом óчастêе. Уêазанное расхождение в сêорос-
тях связано с наличием ãидротормоза, не óчиты-
вавшимся в расчётах. Влияние ãидротормоза на
сêорость падения стержня óвеличивается по мере
приближения стержня ê ãидротормозó. Влияние
ãидротормоза на сêорость падения стержня вне
óчастêа ãидротормоза тем сильнее, чем меньше
напор встречноãо потоêа, т. е. чем меньше рас-
ход воды.

В табл. 1 приведено расчётное и эêсперимен-
тальное время падения ОР СУЗ на óчастêе НК до
начала ãидротормоза при разных маêсимальных
проãибах и расходах воды.

Аналоãичные расчёты сêорости и времени па-
дения стержня ОР СУЗ были проведены для êлас-
тера ТВС-КВАДРАТ. В табл. 2 представлены ре-
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Рис. 4. Расчётные зависимости (сплошные линии) и эêспе-
риментальные значения (символы) сêорости падения
стержня ОР СУЗ:

 — отсóтствие расхода воды;  — расход воды 5,2 м3/ч

Рис. 3. Маêет ТВСА-Т с имитатором ПС СУЗ в реторте
стенда испытаний ãидротормоза ТВСА-Т
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зóльтаты расчётов êинетиêи падения стержня и
эêспериментальные значения среднеãо времени
и средней сêорости падения полномасштабноãо
маêета êластера ТВС-КВАДРАТ для óчастêа НК
до ãидротормоза при маêсимальном расходе теп-
лоносителя 5,9 м3/ч и при нóлевом расходе воды.

Расчётная сêорость падения ОР СУЗ на óча-
стêе перед ãидротормозом оêазалась выше сред-
ней эêспериментальной сêорости падения маêета
êластера ТВС-КВАДРАТ на этом óчастêе. По-ви-
димомó, óêазанное расхождение в сêоростях,
таê же, êаê и в слóчае с ТВС-Т, связано с влия-
нием ãидротормоза на êинетиêó падения стержня.

С óчётом поãрешности задания ряда исход-
ных данных, соответствие расчётных и эêспери-
ментальных резóльтатов, приведённых в таблицах,
следóет считать óдовлетворительным. Посêольêó
êинетиêó подвижных реãóлирóющих элементов
реаêторов типа ВВЭР и РБМК определяют одни
и те же фаêторы, а именно, ãидравличесêое со-
противление теплоносителя и механичесêое со-
противление в исêривлённом êанале, изложен-
ная методиêа может использоваться для оценêи
предельно допóстимых стрел проãиба êаналов
СУЗ РУ ВВЭР и РБМК.

С использованием описанной методиêи про-
ведены исследования влияния величины и формы
исêривления НК на время падения стержня. На
êинетиêó падения стержня в исêривлённом êа-
нале влияет не тольêо величина маêсимальноãо
проãиба, но и расположение маêсимальноãо про-
ãиба по высоте êанала. Это связано с тем, что при
одинаêовой величине маêсимальноãо проãиба
значения энерãии механичесêоãо сопротивления
(трение и деформация стержня) моãóт разли-
чаться в несêольêо раз в зависимости от место-
положения маêсимальноãо проãиба по высоте
êанала. Соãласно расчётам, чем выше (т. е. ближе
ê началó движения) расположен маêсимóм из-
ãиба êанала, тем более вероятна возможность
зависания стержня СУЗ.
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Т а б л и ц а  1
Сравнительные данные эêспериментальных 

и расчётных времён прохождения стержня ПЭЛ
через имитатор НК до óчастêа ãидротормоза

Проãиб 
êанала, 
мм

Расход
воды,

м3/ч

Время падения СУЗ, с Относи-
тельная 
ошибêа, %эêсперимент расчёт

0

5,2 2,17 2,13 –1,9

4,1 1,86 1,72 –7,5

3,0 1,41 1,52 7,8

2,0 1,31 1,41 7,6

0 1,24 1,28 3,3

10

5,2 2,27 2,14 –5,7

4,5 2,01 1,84 –8,5

4,0 1,86 1,71 –8,1

3,5 1,63 1,60 –1,9

3,0 1,45 1,52 4,9

2,0 1,32 1,41 6,8

0 1,25 1,29 3,2

20

5,2 2,36 2,16 –8,5

4,0 1,92 1,71 –11

3,0 1,52 1,52 0

2,0 1,36 1,41 3,7

0 1,27 1,29 1,6

Т а б л и ц а  2
Сравнение эêспериментальных и расчётных

хараêтеристиê падения ПС СУЗ
на óчастêе НК до ãидротормоза

Расход
воды через 

НК, м3/ч

Среднее 
время

падения, с

Расчётное 
время

падения, с

Средняя 
сêорость, 
м/с

Расчётная 
средняя 
сêорость, 
м/с

5,9 1,20 1,14 3,05 3,20

0 1,06 1,05 3,45 3,48
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ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ПОСТРОЕНИЯ
РЕСУРСНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ СЛОЖНОЙ СИСТЕМЫ

Рассмотрена задача мноãоêритериальноãо выбора связей междó материально-техничесêими
ресóрсами и элементно-сметными нормами. Для её решения предложена методиêа, заêлючающаяся в
присвоении êритериям весовых êоэффициентов ценности с последóющим ранжированием их воз-
можных значений.
Ключевые слова: ресóрсно-технолоãичесêая модель, оптимизация, проеêтная доêóмента-

ция, сметное производство.
Task of multicriteria choice of links between material and technical resources and the element-estimate

standards is considered. The technique is proposed to solve it. This technique is to assign the criteria weighting
coefficients values followed by the ranking of their possible values.

Key words: resource and technological model, optimization, project documentation, the estimated
production.

Введение. На различных этапах составления
проеêтно-сметной доêóментации [1] часто воз-
ниêает потребность обеспечить оптимальность
выбора тоãо или иноãо решения одновременно по
несêольêим êритериям. Зачастóю эти êритерии
противоречивы и оптимизация по êаждомó из
них дает различные резóльтаты, что, в свою оче-
редь, делает необходимым постановêó и реше-
ние задачи мноãоêритериальной оптимизации.
Каê поêазывает праêтиêа автоматизации проеêт-
но-сметной доêóментации, нарядó с числовыми
êритериями часто приходится иметь дело с не-
числовыми. Аêтóальной задачей в этом слóчае
является разработêа методиêи на базе хорошо
зареêомендовавшеãо себя для числовых êрите-
риев способа сведения мноãоêритериальноãо
выбора ê одноêритериальномó.

Предлаãаемая методиêа. Пóсть имеется не-
сêольêо êритериев ϕk(X), k ∈ [1, n], ãде X — мно-
жество допóстимых решений; n = n1 + n2 — об-
щее число êритериев, при этом n1 — êоличество
числовых, а n2 — нечисловых êритериев.

Предлаãаемая методиêа состоит из следóю-
щих этапов:

1. Возможные значения êаждоãо êритерия ран-
жирóются по их ценности следóющим образом:

область изменения êаждоãо числовоãо êри-
терия ϕi (i = 1, ..., n1) разбивается на интервалы,
точêи êаждоãо из êоторых можно считать рав-

ноценными с точêи зрения оценêи решения.
Пóсть число интервалов числовоãо êритерия ϕi
равно mi. Тоãда êаждомó значению j-ãо интервала
(j = 1, ..., mi) эêспертно присваивается ранã 
таê, чтобы он отражал ценность значений этоãо
интервала относительно ценности остальных;

для êаждоãо нечисловоãо êритерия ϕp (p =
= n1 + 1, ..., n) соответствóющемó линãвистичесêо-
мó значению присваивается ранã  (s = 1, ..., mp)
таê, чтобы он отражал еãо ценность по отношению
ê ценности остальных значений. Здесь mp —
число возможных линãвистичесêих значений
êритерия ϕp.

2. Каждый êритерий ϕk(X ) (k = 1, ..., n) неза-
висимо от еãо природы эêспертно оценивается
весовым êоэффициентом ρk таê, чтобы выпол-
нялось óсловие нормировêи Σρk = 1.

Отметим, что значения ранãов целесообраз-
но выбирать из интервала [0, 1], причём значе-
ние наиболее ценноãо ранãа бóдет равно 1, на-
именее ценноãо — 0.

3. Пóсть x — неêоторое решение из множества
допóстимых решений X. Это решение по êаждомó
из êритериев ϕk однозначно полóчает неêото-

рый ранã (x), равный  или  соответ-

ственно для числовоãо i-ãо или нечисловоãо p-ãо
êритерия. Тоãда значение следóющей фóнêции

rij

rpc

rk rij rps
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Φ(x) = (ρk (x)) может слóжить сêалярным

êритерием вышеописанной задачи выбора.
Ресóрсно-технолоãичесêая модель объеêта

строительства. Задачей подãотовêи исходных дан-
ных для сметноãо производства является форми-
рование начальной поэлементной модели про-
еêтирóемоãо объеêта, êоторая автоматичесêи
преобразóется в модель объеêта строительства —
специализированнóю сметно-нормативнóю базó
данных лоêальных смет. Начальная поэлемент-
ная модель проеêтирóемоãо объеêта представ-
ляет совоêóпность доêóментов, входящих в за-
дания инженерных подразделений сметным от-
делам, а таêже сопровождающей эти доêóменты
информации [2]. Сопровождающая информа-
ция формирóется таêим образом, чтобы:

обеспечить последóющее стрóêтóрирование
лоêальных смет по элементам объеêтов строи-
тельства (площадêам, соорóжениям, очередям,
пóсêовым êомплеêсам);

обеспечить автоматичесêóю передачó инфор-
мации для последóющей обработêи;

обеспечить автоматичесêий расчёт лоêальных
смет.

Доêóменты и информация при этом должны
быть помещены в единое информационное про-
странство с обеспечением версионности и при-
знаêов использования. Каждый доêóмент êроме
файла для печати еãо стандартноãо вида сопро-
вождается файлом (или файлами) для использо-
вания смежными проãраммами. Доêóменты, вы-
пóсêаемые проеêтными подразделениями, яв-
ляющиеся частью заданий на составление смет,
должны сопровождаться набором исходных
данных в элеêтронном виде. Этот набор пред-
ставляет собой xml-файл с заданной стрóêтó-
рой, в êотором содержится информация, доста-
точная для разработêи лоêальной сметы. Таêой
файл содержит несêольêо сериализованных
связанных сóщностей: перечень разделов, работ
и связанных с ними материально-техничесêих
ресóрсов (МТР). А таêже заãоловочнóю инфор-
мацию, достаточнóю для отнесения задания ê
êонêретномó óзлó дерева объеêта в информаци-
онном хранилище. Впоследствии смета должна
быть помещена в этот же óзел.

Процедóрó формирования набора исходных
данных (НИД), в общем виде, можно разбить на
следóющие этапы:

формирование общей стрóêтóры НИД.

определение в рамêах сóществóющеãо разде-
ла видов работ и относящихся ê ним ресóрсов.
Выбор осóществляется в соответствии с данными
справочниêа элементно-сметных норм (ЭСН).

разбор информации о МТР.
редаêтирование (при необходимости) дан-

ных о МТР.
óстановêа соответствия междó МТР и рабо-

тами из справочниêа ЭСН.
формирование задания на проведение смет-

ноãо расчёта.
Совоêóпность всех наборов исходных дан-

ных по одномó объеêтó, входящих в состав зада-
ния на составление смет, можно считать элеê-
тронной поэлементной моделью объеêта строи-
тельства.

Использование мноãоêритериальной оптими-
зации для процессов формирования модели. При
формировании элеêтронной поэлементной мо-
дели объеêта строительства одним из основных
действий специалиста-проеêтировщиêа явля-
ется соотнесение материально-техничесêоãо ре-
сóрса с неêой работой, связанной с этим ресóр-
сом, представленной в виде элементно-сметной
нормы. Для êорреêтноãо соотнесения использó-
ется справочная информация и личный опыт
эêспертов. В êачестве оптимизации данноãо
бизнес-процесса предлаãается следóющее: при
êаждом "рóчном" соотнесении эêспертами МТР
с ЭСН в таблице базы данных формирóется за-
пись, содержащая óниêальный идентифиêатор
МТР, óниêальный идентифиêатор ЭСН, óни-
êальный идентифиêатор отдела, датó использо-
вания и счётчиê êоличества использований дан-
ной связи (табл. 1).

В дальнейшем при работе с МТР проеêти-
ровщиêó бóдóт предлаãаться для использования
ЭСН из таблицы связей МТР-ЭСН, выбранные
по êлючó ID МТР и отсортированные по óбыва-
нию значений Φ(x), рассчитанных по формóле

Φ(x) = (ρk (x)). Записи с равными значе-

ниями Φ(x) сортирóются по óбыванию значения
"счётчиê использования связи". Данные для рас-
чёта полóчены эêспертно при помощи метода
анализа иерархий [3]. В êачестве примера при-
водятся данные, использóемые в проеêтном

k 1=

n

∑ rk

Т а б л и ц а  1
Стрóêтóра таблицы связей МТР-ЭСН

ID МТР ID ЭСН ID отдела Дата Счётчиê

k 1=

n

∑ rk



38 ISBN 0869—4931 "АВТОМАТИЗАЦИЯ И СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ". 2014. № 12

подразделении ОАСУ ТП (табл. 2—4). Для раз-
ных проеêтных подразделений êоэффициенты
различны. Если при соотнесении МТР и ЭСН в
таблице связей óже содержится запись с соот-
ветствóющими значениями ID МТР, ID ЭСН и
ID отдела — в теêóщей записи обновляется зна-
чение даты использования (óстанавливается те-
êóщая дата) и инêрементирóется значение счёт-
чиêа êоличества использований.

Пример работы вышеописанноãо алãоритма
для МТР "Компрессионный блоê Wedge 120 galv",
использóемоãо специалистом-проеêтировщи-
êом ОАСУ ТП, представлен в табл. 5.

Заêлючение. В резóльтате была сформóлиро-
вана задача мноãоêритериальноãо выбора связи
МТР-ЭСН. Для её решения предложена мето-
диêа, основанная на сведении задачи ê одно-
êритериальной и заêлючающаяся в присвоении
êритериям весовых êоэффициентов ценности с
последóющим ранжированием их возможных
значений. Применение ранжирования опреде-
ляется необходимостью решения задачи в пред-
метных областях, хараêтеризóющихся использо-
ванием êритериев нечисловой природы. Приве-
дены резóльтаты использования разработанной
методиêи при формировании элеêтронной по-
элементной модели объеêта строительства на
примере êонêретноãо МТР, использóемоãо спе-

Т а б л и ц а  2
Пример расстановêи весовых êоэффициентов êритериев

Наименование вида 
êритерия

Весовые êоэффициенты 
êритериев

Отдел 0,68

Дата создания 0,32

Т а б л и ц а  4
Пример расстановêи весовых êоэффициентов значений 

для êритерия "Дата создания"

Разница междó теêóщей датой 
и датой создания связêи

Весовые êоэффициенты 
значений

Менее 1 ãода 0,4

От 1 ãода до 2 лет 0,3

От 2 лет до 3 лет 0,2

Более 3 лет 0,1

Т а б л и ц а  5
Резóльтаты для МТР "Компрессионный блоê Wedge 120 galv"

ЭСН Отдел
Разница междó 

теêóщей датой и датой 
создания связêи

Счётчиê
Сêалярный 

êритерий 
выбора

Короб (êожóх) для ãерметизации проходов êабелей через 
стены во взрывоопасных помещениях неразъемный

ОАСУ ТП Менее 1 ãода 41 0,4

Кассета ãерметизирóющая разборноãо типа для ãерметиза-
ции проходов êабелей через стены во взрывоопасных поме-
щениях, периметр êассеты до 2 м

ОС и АСУ ПБ От 1 ãода до 2 лет 67 0,368

Кассета ãерметизирóющая разборноãо типа для ãерметиза-
ции проходов êабелей через стены во взрывоопасных поме-
щениях, периметр êассеты до 0,75 м

ОС и АСУ ПБ От 1 ãода до 2 лет 19 0,368

Металличесêие êонстрóêции ЭТО Менее 1 ãода 46 0,332

Т а б л и ц а  3
Пример расстановêи весовых êоэффициентов значений 

для êритерия "Отдел"

Отделы
Весовые êо-
эффициенты 
значений

Отдел автоматизированных систем óправле-
ния технолоãичесêими процессами 
(ОАСУ ТП)
Отдел связи и автоматизированных систем 
óправления пожарной безопасностью 
(ОС и АСУ ПБ)

0,4

Отдел элеêтрохимзащиты (ОЭХЗ)
Элеêтротехничесêий отдел (ЭТО)

0,3

Строительный отдел (СО)
Дорожный отдел (ДО)
Отдел охраны оêрóжающей среды (ОООС)
Отдел ãеотехничесêих исследований (ОГИ)

0,2

Отдел водоснабжения и êанализации (ОВК)
Отдел маãистральных ãазопроводов и êомп-
рессорных станций (ОМГ и КС)
Отдел технолоãичесêих и инженерных êом-
мóниêаций (ОТИК)
Технолоãичесêий отдел (ОТ)
Отдел теплоãазоснабжения, вентиляции и 
ремонтных баз (ОТГВ и РБ)

0,1
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циалистом-проеêтировщиêом ОАСУ ТП для
построения общей ресóрсно-технолоãичесêой
модели бóдóщей сметы. Разработанный подход
сóщественно повышает эффеêтивность процес-
са создания проеêтной доêóментации.
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СТАТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ И СИНЕРГЕТИКА СВАРОЧНОЙ ДУГИ

Рассмотрены сварочные источниêи питания с различным типом вольт-амперных хараêтерис-
тиê. Приведены ãрафиêи зависимости мощности от тоêа. Определена методиêа вывода энерãо-
сбереãающеãо фóнêционала. Предложен новый тип вольт-амперных хараêтеристиê на основе
дробно-рациональной фóнêции, способ полóчения дробно-рациональных хараêтеристиê.
Ключевые слова: синерãетиêа дóãи, вольт-амперная хараêтеристиêа, дробно-рациональная

фóнêция.
Welding power supplies with various type of volt-ampere characteristics are considered. Dependence dia-

grams of power from current are adduced. The methodology of energy saving functionality conclusion is de-
fined. The new type of volt-ampere characteristics on a basis of fractionally-rational function and a receipt
method of the fractional- rational characteristics are proposed.

Key words: arc synergy, volt-ampere characteristic, fractionally-rational function.

В настоящее время основным êритерием
оценêи сварочно-технолоãичесêих свойств источ-
ниêов питания является вид вольт-амперной ха-
раêтеристиêи (ВАХ). Сóществóющие источниêи
питания имеют жёстêóю, êрóтопадающóю, воз-
растающóю и штыêовóю ВАХ. В резóльтате ана-
лиза ВАХ дóãи и источниêа питания (источниê

питания сварочный трансформатор) разработан
[1] êритерий óстойчивоãо ãорения дóãи kó: 

i = i0 ; 

ky =  –  > 0, 

ãде i — изменение тоêа; i0 — начальное значение тоêа;

L — индóêтивность сварочной цепи;  — диффе-

ренциальное сопротивление дóãи;  — диффе-

ренциальное сопротивление источниêа питания.

Рассмотрим процесс сварêи неплавящимся
элеêтродом. На рис. 1 изображена одна линия
семейства ВАХ дóãи при длине дóãи l = const и
жёстêая ВАХ источниêа питания. Процесс воз-
бóждения дóãи осóществляется êонтаêтным или

Рис. 1. Вольт-амперная хараêтеристиêа источниêа пита-
ния и дóãи:
U — напряжение дóãи, источниêа питания; I — тоê дóãи, на-
ãрóзêи источниêа питания

e

ky

L
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бесêонтаêтным способами с использованием
высоêовольтноãо источниêа питания, но всеãда
тоê возрастает от нóля до êонêретноãо значения.
На óчастêе АВ kó имеет три значения: kó m 0 —
неóстойчивый переходной процесс; kó = 0 — на
ãранице óстойчивости; kó l 0 — óстойчивый пере-

ходной процесс, таê êаê ky = ,  = 0.

Причём, изменяя формó сечения элеêтрода
междó точêами А и В, можно полóчить праêти-
чесêи любой наêлон ВАХ дóãи. Потеря óстойчи-
вости является важным фаêтором, сопровождаю-
щим процесс самоорãанизации [2]. В резóльтате
самоорãанизации дóãа проходит все фазы óстой-
чивости и занимает óстойчивое положение в
точêе В, аналоãичные резóльтаты бóдóт ó источ-
ниêов питания с постоянным наêлоном ВАХ.
Поэтомó можно сêазать, что êритерий kó хараêте-
ризóет стремление дóãи ê синерãетиêе дóãовоãо
процесса. Инверторные источниêи питания
имеют силовóю схемó, содержащóю диоды, êо-
торые работают êаê êлючевые элементы в зави-
симости от напряжений и тоêов на реаêтивных
элементах. Таêая схема имеет переменные во вре-
мени параметры, поэтомó использовать kó в этом
слóчае неêорреêтно. При питании дóãи от аêêó-
мóляторов источниê питания не содержит индóê-
тивности, а дóãа ãорит óстойчиво. Дóãа подêлю-
чена параллельно источниêó питания, поэтомó
напряжение дóãи должно быть равно напряже-
нию источниêа питания. Если, соãласно ВАХ
дóãи, напряжение меньше, то в дóãе происходят
сложные физиêо-химичесêие процессы, приво-
дящие ê выравниванию напряжений.

В связи с тем, что дóãа — синерãетичесêий
процесс, стремящийся ê самоорãанизации пере-
мещением рабочей точêи в óстойчивое положе-
ние, при óсловии физичесêой возможности сó-
ществования дóãи, аêтóальны дрóãие êритерии
оптимальноãо хода сварочноãо процесса, на-

пример низêое энерãопотребление, êоторое по-
вышает надёжность работы сварочноãо оборó-
дования, КПД процесса сварêи, óменьшает сва-
рочные деформации и остаточные напряжения.
Для определения оптимальных статичесêих ха-
раêтеристиê сварочных источниêов питания
использóем метод аналитичесêоãо êонстрóиро-
вания аãреãированных реãóляторов (АКАР) [3].

ВАХ для рóчной дóãовой сварêи плавящимся
элеêтродом может быть êрóтопадающей, линей-
ной, ломаной. На рис. 2, а представлены различ-
ные типы ВАХ источниêов питания: 1 — êрóто-
падающая ВАХ; 2 — линейная ВАХ; 3 — ломаная
ВАХ; 4 — хараêтеристиêа óсловной рабочей наãрóз-
êи при рóчной дóãовой сварêе (Uд = 20 + 0,04Iд
соãласно ГОСТ Р МЭК 60974-1—2004). ВАХ со-
стоит из двóх óчастêов: выход на рабочóю область
и рабочий óчастоê, определяемый по óсловной
рабочей наãрóзêе с óчётом возмóщений: для
жёстêой хараêтеристиêи весь диапазон измене-
ния тоêа, для падающей и ломаной ВАХ спа-
дающий óчастоê параболы, для штыêовой вы-
ходной хараêтеристиêи вертиêальный óчастоê.
Крóтопадающая ВАХ применяется в большин-
стве сóществóющих сварочных источниêах пи-
тания, линейнóю ВАХ полóчают с использова-
нием балластных реостатов, ломаная ВАХ со-
стоит из трёх óчастêов и полóчить таêóю формó
ВАХ можно тольêо с использованием элеêтрон-
ных реãóляторов.

На рис. 2, б представлены ãрафиêи зависи-
мости мощности дóãи от тоêа сварêи при раз-
личных типах ВАХ сварочных источниêов пита-
ния: 1 — ВАХ источниêа питания êрóтопадаю-
щая; 2 — ВАХ линейная; 3 — ВАХ ломаная.

Для построения изменения мощности êрó-
топадающей ВАХ внешняя хараêтеристиêа ис-
точниêа питания заменена четвертью эллипса 

P = UI = IUxx , 

ãде Uхх — напряжение холостоãо хода; Imax — тоê êо-
ротêоãо замыêания.

Графиê изменения мощности в наãрóзêе ли-
нейной ВАХ определяется выражением 

P = UI = (Uxx – RвнI)I =

= I = Uxx ,

ãде Rвн — внóтреннее сопротивление источниêа пи-
тания.

Uд∂

I∂
-------

Uип∂

I∂
---------

Рис. 2. Графиêи изменения напряжения и мощности от тоêа:
а — вольт-амперные хараêтеристиêи источниêов питания и
линия наãрóзêи; б — изменение мощности
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2
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Определим рабочий óчастоê падающей хараê-
теристиêи, взяв первóю производнóю измене-

ния мощности по тоêó. При  > 0

парабола возрастает, если  = 0,

то имеем эêстремóм, а при  < 0

парабола падает. Проделав вычисления, полóчим

I > . Изменение мощности в наãрóзêе ло-

маной ВАХ имеет три óчастêа: 

U = Uxx – I = Uxx – Rвн1I;

Р = (Uxx – Rвн1I)I; 

U = Uxx1 – I = Uxx1 – Rвн2I;

Р = (Uxx1 – Rвн2I)I; 

U = Uxx2 – I = Uxx2 – Rвн3I;

Р = (Uxx2 – Rвн3I)I.

Использование энерãосбереãающих техно-
лоãий — одно из приоритетных направлений
наóêи. Для решения задач энерãосбереãающеãо
óправления в сварêе использóем энерãосбереãаю-
щий фóнêционал, óчитывающий êоличество по-
требляемой элеêтроэнерãии. Каê видно из пред-
ставленных ãрафиêов, минимальной потреб-
ляемой мощности соответствóет ломаная ВАХ.
Анализирóя ãрафиêи на рис. 2, можно разрабо-
тать оптимизирóющий энерãосбереãающий фóнê-
ционал, соответствóющий минимальной длине
линии возрастания, спада мощности при измене-
нии тоêа вычисляемой из площади прямоóãоль-
ных треóãольниêов. На рис. 3 представлен ãра-
фиê изменения мощности от тоêа. Минимальная
площадь фиãóр изменения мощности от тоêа со-
ответствóет минимóмó энерãопотребления. На-
êлон ãрафиêа изменения мощности соответст-
вóет определённомó напряжению холостоãо хода,
меньше наêлон — меньше напряжение холостоãо
хода. Для нерабочеãо óчастêа минимальная пло-
щадь соответствóет прямоóãольномó треóãоль-
ниêó, меньше этой площади может быть фиãóра,

изображенная на рис. 3 пóнêтиром. Однаêо в этом
слóчае Uхх бóдет меньше рабочеãо напряжения,
и дóãа ãорит нестабильно. Оптимизирóющий
фóнêционал J состоит из площадей S1 и S2. Пло-
щадь S2 представляет собой рабочий óчастоê
ВАХ. На ãрафиêе площади S1 и S2 изменяются

по линейномó заêонó P = kI, ãде k = :

J = S1 + S2 = idi + di. (1)

Определим формó ВАХ источниêа питания
с óчётом оптимизирóющеãо фóнêционала (1).

Для треóãольниêа S1 изменение мощности

равно I, при линейной ВАХ источниêа питания

происходит соãласно выражению Uxx – I.

Приравняв изменение мощностей, óпростив

и разделив переменные, полóчим  = .

Решением дифференциальноãо óравнения бóдет
выражение 

U =  + Uxx. (2)

Первое слаãаемое выражения (2) хараêтери-
зóет особенности интеãральноãо исчисления и
обеспечивает плавность перехода от нóля до
êонêретноãо значения мощности, поэтомó им
можно пренебречь.

d IUxx RвнI
2

–( )

dt
------------------------------

d IUxx RвнI
2

–( )

dt
------------------------------

d IUxx RвнI
2

–( )

dt
------------------------------

Uxx
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---------

ΔU
ΔI
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ΔU
ΔI
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ΔU
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ΔP
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⎛ ⎞
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∫
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⎝
⎛ dU
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-----I⎠
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Uxx U–
-------------- dI
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Рис. 3. Графиê изменения мощности для определения оп-
тимизирóющеãо фóнêционала
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Для треóãольниêа S2 (см. рис. 3) полóчим

– I = Uxx – I.

Выразив Uxx = I2, полóчим: 

 = I2 – I.

Упростив полóченное выражение, найдём

I2 = I. (3)

Соãласно выражениям (2) и (3) ВАХ источ-
ниêа питания для нерабочей области бóдет жёст-
êой, а для рабочей области штыêовой.

Анализирóя ãрафиêи изменения напряже-
ния, мощности и технолоãичесêие особенности
сварêи, можно предложить еще один вид ВАХ для
формирования внешней хараêтеристиêи источ-
ниêа питания — дробно-рациональнóю фóнêцию.

При изменении напряжения U =  полóчим

ãоризонтальный óчастоê изменения мощности
P = K. На рис. 4 представлены следóющие ãра-
фиêи: 1, 2, 3, 4 — жёстêая, дробно-рациональная,
штыêовая, падающая ВАХ соответственно. Для
надёжноãо возбóждения дóãи необходимо высоêое
напряжение холостоãо хода, êоторое оãраничи-
вает величинó дробно-рациональной фóнêции
и имеет жёстêóю ВАХ, óчастоê 1 рис. 4, а. Дроб-
но-рациональная фóнêция (óчастоê 2, рис. 4, б)
формирóет ãоризонтальнóю линию изменения
мощности, что способствóет лёãêомó возбóжде-
нию дóãи, обеспечивает надёжное ãорение дóãи
без обрывов при действии возмóщений. Наличие
дробно-рациональноãо óчастêа в начале сварêи
позволяет реãóлировать фóнêцию ãорячеãо старта.
Минимальное энерãопотребление рабочеãо
óчастêа соответствóет штыêовой ВАХ. Однаêо
при сварêе плавящимся элеêтродом самореãó-
лирование дóãи минимально, для повышения
самореãóлирования ВАХ должна иметь наêлон
U = Uxx – RвнIд, при Rвн → ∞, полóчим штыêо-
вóю ВАХ. Дробно-рациональный óчастоê в рабо-
чей области стабилизирóет мощность и, соответ-
ственно, тепловложение в сварной шов, что
óменьшает сварочные деформации, óлóчшает
óсловия протеêания металлóрãичесêих реаêций,
повышая êачество сварêи. Для оãраничения тоêа
при êоротêом замыêании, êонечный óчастоê ВАХ
имеет падающий или штыêовой óчастоê.

Рассмотрим методиêó полóчения дробно-
рациональной ВАХ. В импóльсных источниêах
питания реãóлирование тоêа осóществляется с
помощью системы импóльсно-фазовоãо óправ-
ления в тиристорных источниêах питания [4] и
широтно-импóльсной модóляции (ШИМ) в тран-
зисторных инверторных источниêах питания.
Среднее значение напряжения Ucр для ШИМ
(рис. 5) определяется выражением (4) 

Ucр =  = , (4)

ãде Umax — амплитóда напряжения; T — период рабо-

чей частоты инверторноãо источниêа питания; Tи —

длительность импóльса; Tп — длительность паóзы. 

dp
dI
---- dp

dI
---- ⎝

⎛ dU
dI
-----I⎠

⎞

dU
dI
-----

I2 I–( ) IdU UdI+( )

dI
------------------------------------- dU

dI
-----  ⎝
⎛ dU

dI
-----I⎠

⎞

Рис. 4. Графиêи изменения напряжения, мощности от тоêа
для дробно-рациональной ВАХ:
а — дробно-рациональная фóнêция в начале сварêи; б — из-
менение мощности при дробно-рациональной фóнêции в
начале сварêи; в — дробно-рациональная фóнêция на рабо-
чем óчастêе; ã — изменение мощности, дробно-рациональ-
ная ВАХ на рабочем óчастêе

Рис. 5. Схема реãóлирования выходноãо напряжения с по-
мощью широтно-импóльсной модóляции
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Длительность импóльса найдём из выражения

Tи = , ãде k — êоэффициент пропорционально-

сти; Uó — напряжение óправления; k = . 

После подстановêи в óравнение (4) Tи и k по-

лóчим Ucр = Uy = k′Uy, ãде k′ — êоэффи-

циент óсиления êлюча. Жёстêая ВАХ формирó-
ется с помощью отрицательной обратной связи по
напряжению, для полóчения падающей ВАХ ис-
пользóется отрицательная обратная связь по тоêó.
Для создания дробно-рациональной фóнêции
в разомêнóтых системах, при реãóлировании по
возмóщению, достаточно иметь зависимость
среднеãо значения напряжения от обратной ве-
личины тоêа дóãи: 

Ucр = k′Uy = k′ .

Схемотехничесêи обратнóю фóнêцию полó-
чают с помощью схем лоãарифмирования и анти-
лоãарифмирования, эêспоненциальноãо преоб-
разования. Ряд фирм выпóсêают интеãральные
схемы лоãарифмичесêих и эêспоненциальных
преобразователей, например ICL8048, ICL8049,
SSM-2100 [5]. При использовании миêросхемы
SSM-2100 необходимы две миêросхемы: первая
выполняет фóнêцию лоãарифматора отношения

Uвых = klog , U2 принимаем равным единице,

U1 — напряжение пропорциональное тоêó дóãи.
Вторая миêросхема выполняет фóнêцию анти-
лоãарифмичесêоãо óсилителя для формирова-
ния напряжения óправления Uó = 1/I.

Таêим образом, использование оптимизи-
рóющеãо фóнêционала для формирования опре-
делённоãо вида ВАХ способствóет повышению
КПД сварочноãо процесса, óвеличению надёж-
ности работы сварочных источниêов питания;
дробно-рациональная форма ВАХ стабилизирóет
мощность процесса сварêи, что повышает êаче-
ство сварноãо соединения. Для полóчения необхо-
димоãо êачества реãóлирования нóжно использо-
вать замêнóтые системы автоматичесêоãо реãóли-
рования; рассматривая дóãó êаê синерãетичесêий
процесс, можно создать алãоритмы óправления
на основе метода аналитичесêоãо êонстрóиро-
вания аãреãированных реãóляторов (АКАР) в
резóльтате оптимизации переноса элеêтродноãо
металла, êолебательных металлóрãичесêих реаê-
ций и процессов в сварочной ванне и при êрис-
таллизации сварноãо шва.
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ПО СТРАНИЦАМ ЖУРНАЛОВ

Реãóлирóемая внóтренняя автоматичность ме-
ханичесêоãо бесстóпенчатоãо трансформатора.
Вестниê машиностроения. 2014. № 2.

Предложен расчет наãрóженности ведóщеãо
êривошипа бесстóпенчатоãо трансформатора.
Определены величина наãрóзêи и её направле-
ние относительно êривошипа с êонêретным ра-
бочим радиóсом.

Мноãомерная стрóêтóрно-параметричесêая мо-
дель мноãослойноãо элеêтромаãнитоóпрóãоãо аêтю-
атора нано- и миêроперемещений. Вестниê маши-
ностроения. 2014. № 2.

Определены мноãомерные стрóêтóрно-пара-
метричесêая модель и параметричесêая стрóêтóр-
ная схема мноãослойноãо элеêтромаãнитоóпрóãоãо
аêтюатора для привода нано- и миêроперемеще-
ний. Исследовано влияние ãеометричесêих и физи-
чесêих параметров этоãо аêтюатора и внешней на-
ãрóзêи на еãо статичесêие и динамичесêие хараêте-
ристиêи, полóчены еãо передаточные фóнêции для
привода нано- и миêроперемещений.

Определение маêсимальной высоты вертиêаль-
ноãо препятствия, преодолеваемоãо полноприводным
автомобилем. Вестниê машиностроения. 2014. № 2.

Впервые полóчена точная формóла для опреде-
ления маêсимальной высоты препятствия, пре-
одолеваемоãо полноприводным автомобилем.

Моделирование тормозной системы мноãозвен-
ноãо автомобильноãо поезда. Вестниê машино-
строения. 2014. № 2.

Предложена высоêоточная математичесêая мо-
дель пневматичесêой тормозной системы мноãо-
звенноãо автомобильноãо или траêторноãо поезда.

Обобщённые массы механичесêих êонстрóêций.
Вестниê машиностроения. 2014. № 2.

Рассматривается определение обобщенной
подвижной массы и частоты собственных êоле-
баний пространственной êонстрóêции по её ре-
аêции в точêе приложения ãармоничесêой силы
при одноточечном резонансном возбóждении.

Эêспериментальное исследование проточной
части модели осевоãо ãлавноãо цирêóляционноãо
насоса реаêторной óстановêи с тяжёлым жидêоме-
талличесêим теплоносителем. Вестниê машино-
строения. 2014. № 2.

Представлены резóльтаты эêспериментальных
и расчетно-теоретичесêих работ, направленных на
создание обоснованных êонстрóêций проточной
части и ãидростатичесêих опор сêольжения ãлав-
ных цирêóляционных насосов реаêторов на бы-
стрых нейтронах, охлаждаемых свинцовым тепло-
носителем.

Исследование динамиêи формирования термо-
дестрóêционных оêсидных поêрытий методом от-
ражательной спеêтрофотометрии. Наноинженерия.
2014. № 2.

Методом зондовой волоêонно-оптичесêой отра-
жательной спеêтрофотометрии исследована дина-
миêа формирования наноразмерных оêсидных по-
êрытий, полóченных по термодестрóêционной тех-
нолоãии химиêо-стрóêтóрной модифиêации. Для
процессов моно- и полинаслаивания проведен ана-
лиз быстропротеêающих неравновесных процес-
сов при термолизе ВИК-êарбоêсилатов цирêония,
иттрия в óсловиях êондóêтивноãо и индóêционноãо
наãрева. Предложен метод êонтроля ãетерофазноãо
перехода от жидêой фазы пленêообразóющеãо рас-
твора ê наноразмерной оêсидной фазе поêрытия в
форматах первичноãо термодестрóêционноãо про-
цесса и повторноãо наслаивания.

Исследование изменения нанострóêтóры твёр-
дых сплавов после объёмноãо импóльсноãо лазер-
ноãо óпрочнения. Наноинженерия. 2014. № 2.

Представлен метод объёмноãо импóльсноãо
лазерноãо óпрочнения (ОИЛУ) и определена еãо
волновая природа. Установлено с помощью
рентãенострóêтóрноãо анализа, что вследствие
ОИЛУ происходит изменение нанострóêтóры
твёрдых сплавов, êоторое "тесно" êоррелирóется
с повышением механичесêих свойств образцов,
прошедших óпрочнение.

Разработêа и исследование мемристоров на ос-
нове металличесêих плёноê наноразмерной толщи-
ны. Наноинженерия. 2014. № 2.

С целью поисêа новых материалов, в êоторых
наблюдается мемристорный эффеêт и обеспечи-
ваются лóчшие хараêтеристиêи элементов, со-
зданных на их основе, исследованы мемристоры
на основе плёноê Ti, Ta, Ni и их оêислов, а таêже
плёноê Cu и Cr и их хлоридов.

Информационные технолоãии в наноинженерии.
Наноинженерия. 2014. № 2.

В статье обсóждаются особенности примене-
ния информационных технолоãий при решении
различных задач наноинженерии. Поêазано, что
использование высоêопроизводительных вы-
числений позволяет значительно óпростить ре-
шение задач наноинженерии. Обсóждаются воп-
росы обработêи резóльтатов моделирования и
анализа полóченных данных. Поêазано, что при-
менение методов исêóсственноãо интеллеêта по-
зволяет формализовать извлечение и представ-
ление знаний в области наноинженерии.

Определение твёрдости и модóля óпрóãости ме-
тодом DSI. Наноинженерия. 2014. № 2.
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Приведён обзор работ российсêих и зарóбеж-
ных óчёных, посвящённых определению твёр-
дости и модóля óпрóãости, проанализированы
возможные поãрешности при использовании
различных методиê.

Роль связóющеãо аãента в óсилении наноêомпо-
зитов полимер/орãаноãлина с аморфно-êристалли-
чесêой матрицей. Наóêоёмêие технолоãии в маши-
ностроении. 2014. № 2.

Поêазано, что óровень межфазной адãезии в
наноêомпозитах полимер/орãаноãлина с аморф-
но-êристалличесêой матрицей определяется двóмя
êомпонентами — натяжением аморфных цепей и
взаимодействием на межфазной ãранице поли-
мер—нанонаполнитель. Введение связóющеãо
аãента не изменяет первой êомпоненты, но óве-
личивает вторóю.

Разработêа режóщих пластин с повышенными
эêсплóатационными свойствами для êонтóрноãо
точения железнодорожных êолесных пар. Наóêо-
ёмêие технолоãии в машиностроении. 2014. № 2.

Изложены подходы ê проеêтированию сложно-
профильных танãенциальных пластин для êон-
тóрноãо точения железнодорожных êолесных
пар. Представлены резóльтаты испытаний новых
êонстрóêций танãенциальных режóщих пластин.

Оптимизация процесса сêоростной элеêтро-
эрозионной обработêи отверстий малых диаметров
в деталях из жаропрочных сплавов. Наóêоёмêие
технолоãии в машиностроении. 2014. № 2.

Приводится сравнительный анализ режимов
элеêтроэрозионной обработêи отверстий малых
диаметров с использованием трóбчатоãо вращаю-
щеãося элеêтрода-инстрóмента и традиционной
схемы с использованием стержневоãо сплошноãо
элеêтрода-инстрóмента. Рассматриваются пара-
метры выбора оптимальных режимов и óсловия
праêтичесêоãо применения проãрессивной схемы
элеêтроэрозионноãо сверления. 

Методиêа расчёта êоординат опорных точеê при
сложном пространственном движении предвари-
тельноãо формообразования êрóãовых зóбьев шеве-
ров-приêатниêов на обрабатывающих центрах. На-
óêоёмêие технолоãии в машиностроении. 2014. № 2.

Рассмотрены основные особенности построе-
ния расчётной методиêи определения êоординат
опорных точеê при сложном пространственном
движении по ломаной линии, осóществляемом
в процессе предварительноãо формообразования
êрóãовых зóбьев шеверов-приêатниêов на обра-
батывающих центрах.

Оценêа влияния êонстрóêтивной преемственнос-
ти на технолоãичность элеêтронных приборов. Сбор-
êа в машиностроении, приборостроении. 2014. № 2.

На основе анализа влияния óнифиêации êон-
стрóêции элеêтронных приборов на их техноло-
ãичность предложен óниверсальный метод обосно-
вания óровня технолоãичности по трóдоёмêости

на ранних стадиях проеêтирования. Рассмотрена
реализация метода на примере оценêи влияния
êонстрóêтивной преемственности на техноло-
ãичность осциллоãрафа.

Установêа для исследования и измерения абер-
рационных хараêтеристиê отражательной оптиче-
сêой системы. Сборêа в машиностроении, приборо-
строении. 2014. № 2.

Рассмотрены задачи светотехничесêоãо рас-
чёта световых приборов, светоперераспределяю-
щих оптичесêих óстройств. Описаны хараêте-
ристиêи и свойства элементарных отображений
оптичесêой системы прожеêтора с зерêальным
отражателем. Приведены описание и математи-
чесêие зависимости для расчёта хараêтеристиê с
помощью óстановêи для исследования элемен-
тарных отображений и аберрации.

Автоматизация сборêи печатных плат. Сборêа в
машиностроении, приборостроении. 2014. № 2.

В êрóпносерийном производстве эêономиче-
сêи целесообразной является орãанизация сбор-
êи печатных плат на основе поточноãо метода,
реализóемоãо в форме модóльной сборочной ли-
нии, вêлючая проãрессивнóю технолоãию по-
верхностноãо монтажа. В этом слóчае на êаждом
модóле линии на определенное место печатной
платы óстанавливается радиоэлемент êаêоãо-либо
одноãо типа: резистор, êонденсатор, диод, тран-
зистор, миêросхема. Различные радиоэлементы
моãóт подаваться на позицию монтажа из рóлона
с лентой, пенала, êассеты, маãазинноãо или бóн-
êерноãо заãрóзочноãо óстройства.

Автоматизированная сборêа êомпаêтных люми-
несцентных ламп. Сборêа в машиностроении, при-
боростроении. 2014. № 2.

Описан технолоãичесêий процесс и операции
изãотовления êомпаêтной люминесцентной лам-
пы. Предложен автоматизированный процесс
сборêи êомпаêтных люминесцентных ламп типа
КЛ/ТБЦ. Приведены и описаны óстройства для
проведения технолоãичесêих операций. Полóче-
ны положительные резóльтаты механичесêих, фо-
тометричесêих, êолориметричесêих и элеêтриче-
сêих испытаний ламп с выбранным фторполи-
мерным материалом Ф-32Л для использования
еãо в êачестве защитноãо плёночноãо поêрытия
разрядных источниêов света низêоãо давления.

Эêспериментальная оценêа наãрóзочной спо-
собности полиêонтаêтных неравножёстêих соеди-
нений с натяãом. Сборêа в машиностроении, прибо-
ростроении. 2014. № 2.

Эêспериментально определена наãрóзочная
способность полиêонтаêтных неравножестêих
соединений с натяãом. Рассмотрены фаêторы,
влияющие на величинó наãрóзочной способности
этих соединений. Полóчена ãрафичесêая зависи-
мость величины наãрóзочной способности от от-
носительноãо положения деталей соединения.
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