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БЕЗРЕВЕРСНЫЕ МЕХАТРОННЫЕ МАНИПУЛЯЦИОННЫЕ УСТРОЙСТВА
В СОСТАВЕ ГИБКИХ АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ ПРОИЗВОДСТВ

Приведён анализ эксплуатационных показателей безреверсных манипуляционных устройств, их
классификация и концептуальная модель технологических процессов с их применением. Рассмотрен при 
мер реализации роботокомплекса на их основе.

Ключевые слова: безреверсные манипуляционные устройства, робототехнический комплекс,
гибкие автоматизированные производства.

The operational characteristics analysis of unreversal handling devices, their classification and technological
processes conceptual model with their application are adduced. An implementation example of robotic complex on
their basis is considered.

Key words: unreversal handling devices, robotic complex, the flexible automatic production.

Введение. Теория представления технических
систем подробно рассматривается в научной тео�
рии конструирования [1]. Полученные модели
описывают отдельные функционально�конструк�
тивные свойства, для представления которых су�
ществует множество способов. При выборе вида и
способа их представления важными являются как
сам объект и его состояние, так и цель создания
модели (расчёт, анализ, испытание и т. п.). Созда�
ние адекватных моделей и их последующий ана�
лиз – это специфический и трудоёмкий процесс,
где рациональности построения уделяется боль�
шое внимание.

При системном анализе компоновочных струк�
тур необходимо рассматривать основные аспекты
их функционирования, иметь доказательства про�
блемности ситуации и видеть пути её разрешения.
Появление и развитие новых функциональных
структур (мехатронные манипуляционные систе�
мы) – это результат целенаправленных усилий по
их синтезу, определению функционально�компо�
новочных структур, идентификации характери�
стик, расширению и усложнению функциональ�
ных возможностей как модулей, так и всей струк�
туры в целом при переходе к новым технологиям
реализации.

В работе [2] термин "мехатроника" предлагается
рассматривать как науку, изучающую синергети�
ческое объединение узлов точной механики с элек�

тронными, электротехническими и компьютер�
ными компонентами, используемыми для проек�
тирования и производства качественно новых мо�
дулей, систем, машин, комплексов с интеллекту�
альным управлением. Важна универсальность дан�
ного концептуального подхода к построению
интегральных устройств с качественно новыми ха�
рактеристиками. Также важен синергетический
характер интеграции функциональных модулей в
мехатронных объектах [3].

Синергия – это совместное действие, направ�
ленное на достижение единой цели организацией
целенаправленных взаимодополняющих и взаимо�
зависимых действий функциональных компонен�
тов (модулей). При этом модули не просто допол�
няют друг друга. Их объединение позволяет соз�
дать функциональную структуру с качественно
новыми свойствами при одновременном и взаимо�
связанном синтезе всех функциональных компо�
нентов структуры в целом.

Критерии качества выполнения движений ме�
хатронными манипуляционными системами явля�
ются проблемно�ориентированными, т. е. опреде�
ляются конкретной прикладной задачей. Для соот�
ветствующей точной реализации требуемых
движений применяются методы интеллектуально�
го управления, базирующиеся на новых идеях
теории управления и синтеза управляемых движе�
ний.



Решаемые задачи определяются функциональ�
ными свойствами компоновочных структур и воз�
можностями соответствующей системы управле�
ния (СУ).

Потребность в подобной технике с каждым го�
дом увеличивается. Однако, в первую очередь, тре�
буются достаточно простые по устройству и деше�
вые с цикловым управлением манипуляторы, при�
способленные для обслуживания быстродейст�
вующего технологического оборудования. Боль�
шинство таких быстродействующих манипулято�
ров имело линейный пневмопривод (пневмоци�
линдры), позволявший достигать высокого быст�
родействия. При этом имелись и недостатки, к
числу которых относятся: необходимость подклю�
чения к пневмосети и очистка воздуха, сложность
размещения трубопроводов, трудность получения
плавных движений, невозможность работы в сле�
дящем режиме при контурном управлении, шум
при работе, невысокий ресурс. В последние два де�
сятилетия в мехатронике широко применяется
электропривод, имеющий много преимуществ.
Известно, что электропривод с новыми типами
двигателей постепенно вытесняет другие типы
приводов. Необходимо отметить, что подавляю�
щее большинство манипуляторов с электроприво�
дом имеет только вращательные кинематические
пары. Однако даже современные электродвигатели
проигрывают по удельным энергетическим пока�
зателям (в первую очередь, по такому показателю,
как отношение мощности к массе).

Для манипуляторов с любым приводом серьёз�
ные трудности при проектировании связаны с раз�
мещением двигателей. Традиционное размещение
двигателей вместе с редукторами на подвижных
звеньях кинематических пар манипуляторов при�
водит к значительному увеличению подвижных
масс и моментов инерции, вследствие чего возни�
кают жёсткие ограничения по быстродействию.
Оказывается невозможным снижение периодов
циклов до значений меньше 3–4 с или повышение
средних скоростей свыше 1,5 м/с. Проведённые
теоретические исследования и эксперименты на
макетах показали, что при любых типах приводов
даже небольшое улучшение показателей быстро�
действия по сравнению с этими величинами требу�
ет большого увеличения мощностей двигателей
приводов. Кроме того, двигатели и устройства под�
вода энергоносителей на подвижных звеньях рабо�
тают при значительных перегрузках, что снижает
их надёжность.

При выполнении программных движений про�
мышленных роботов (ПР) на каждом этапе двига�

тели включаются и разгоняют подвижные части
механизмов, затем тормозятся перед заданными
точками позиционирования. Для выхода в после�
дующие точки те же движения выполняются по�
вторно. В таких условиях серьёзные трудности
представляют уменьшение времени выполнения
циклов обслуживания технологического оборудо�
вания до значений, меньших 3–4 с, или повыше�
ние средних скоростей схвата свыше 1,5 м/с. Реше�
ние проблемы быстродействия манипуляторов с
цикловым программным управлением следует
искать в особой форме организации их движений.

В работах [4–6] представлен особый класс без�
реверсных манипуляционных устройств (БМУ) с
особой геометрией и динамикой движений звень�
ев. На основе модульного принципа построения
БМУ возможно создание энергоэффективных ма�
нипуляторов повышенного (по сравнению с се�
рийными цикловыми ПР) быстродействия, что по�
зволяет на их основе в составе гибких производств
автоматизировать производственные операции.
Здесь гибкость перенастройки программ управле�
ния понимается в смысле возможности переналад�
ки, а между циклами перенастройки их СУ
являются системами с жёсткой логикой.

Ниже рассматриваются разновидности БМУ,
способы и средства их построения, характер ре�
шаемых ими манипуляционных задач.

Эксплуатационные показатели БМУ, классифиC
кация, алгоритм расчёта и проектирования. В работе
[7] представлены разновидности БМУ, способы и
средства их реализации в зависимости от специфи�
ки их применения. На рис. 1 представлены экс�
плуатационные показатели БМУ.

Таким образом, БМУ могут реализоваться в ви�
де компоновочных структур, допускающих пере�
настройку траекторий рабочего органа, так и без
неё. В последнем случае достаточно иметь один
привод ведущего звена и использовать ПЗМ, ЗРМ
и ТТМ компоновки.

При автоматизации производственных процес�
сов с применением зубчато�рычажных передач с
генерацией циклоидальных траекторий рабочего
органа можно использовать закон De La Hire с
двойной генерацией [8].

В работе [8] показано, что по сравнению с ис�
ходным (производящим) механизмом кинемати�
ческая цепь манипулятора может быть использова�
на без применения зубчатых колес и рычагов. Это
продемонстрировано в работе [9] для ПЗМ и
ШРМ. Здесь работа приводных устройств на каж�
дом звене должна соответствующим образом син�
хронизироваться.

4 ISBN 0869–4931 "АВТОМАТИЗАЦИЯ И СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ". 2014. № 3



На рис. 2 представлена классификационная
схема БМУ, сформированная по нескольким неза�
висимым признакам.

Классификация выполнена по нескольким не�
зависимым признакам, поэтому является фасет�
ной. Наименования признаков вписаны в овалы,
конкретные варианты признаков в прямоугольни�
ки. При построении БМУ можно использовать
модульный принцип формирования БМУ.

На начальном этапе анализа выявляются осо�
бенности морфологии объекта, изучаются тополо�
гия функционально�компоновочных структур в
целом и их модулей, включая характер их взаимно�
го расположения в системе (изделии). Каждый мо�
дуль характеризуется определённым набором при�
знаков, отражающих элементы сходства или их
различия, а также осуществляется их классифика�
ция.

На рис. 3 представлена обобщённая классифи�
кационная схема модулей манипуляционных уст�
ройств (признаки вписаны в овальные рамки).

Для эффективной реализации модульного фор�
мирования мехатронных манипуляционных уст�
ройств необходима концепция создания подобных
изделий, где на основе анализа и классификацион�
ных модулей выявляется минимальный набор. На
рис. 4 представлена концепция создания меха�
тронных манипуляционных устройств, выстроен�
ная по иерархическому принципу.

Пример формирования минимального набора
базовых модулей с последующей процедурой
иерархического модульного проектирования при�
ведён в работе [10].

Очевидно, для этого необходимы работоспо�
собные методы, которые при минимуме исходных
данных имели бы качественные результаты. Это
топологические методы анализа и синтеза испол�
нительных механизмов и соответствующего их
управления (теории отношений, теории графов и
т.д.). Здесь используются правила (последователь�
ность) символического изображения и преобразо�
ваний элементов формируемой системы; выявля�
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Рис. 1. Эксплуатационные показатели качества безреверсных манипуляторов:
ЗРМ – зубчато�рычажный манипулятор; ПЗМ – планетарно�зубчатый манипулятор; ТТМ – манипулятор с тросовыми

тягами; ШРМ – шарнирно�рычажный манипулятор

Рис. 2. Классификационная схема мехатронных безреверсных манипуляционных устройств



ется значимость (роли) элементов (модулей) сис�
темы и связей между ними, а также оценивается
качество структурной схемы системы и при
необходимости указываются способы её улучше�
ния.

Эффективным является системный подход к
анализу функциональных моделей (систем), где
приводится их рассмотрение, в частности, на пред�
мет выявления того, к чему приводит их взаимо�
связь и взаимовлияние модулей (к проявлению
синергетических свойств) [3].

В работе [11] на основании теории графов иссле�
дована кинематическая структура подобных испол�
нительных механизмов с тросовыми тягами и уста�
новлено соответствие между механизмом и его гра�
фом. Показано, что структура кинематических
цепей с тросовыми тягами аналогична кинематиче�
ской структуре планетарно�зубчатого механизма.
Поэтому уравнение такой цепи для кинематическо�
го анализа планетарных зубчатых передач можно
применять к механизмам с тросовыми тягами и зуб�
чато�рычажным. Суть подхода состоит не в рас�
смотрении каждого конкретного механизма, а в

планомерной процедуре анализа
механизмов подобного класса на
основании их разбиения на эле�
ментарные механизмы (ЭМ) с по�
следующим математическим отож�
дествлением и построением общей
процедуры вычислений [12].

При топологическом расчёте
БМУ с одним приводом для созда�
ния планетарных передач исполь�
зуют как методы синтеза, так и ме�
тоды кинематического и динамиче�
ского анализа, при которых
данный механизм рассматривается
как передающее устройство. Топо�
логический расчёт в этом случае
проводится матрично�кодовым ме�
тодом [12], где передаточные числа

определяются структурными вычислениями.
Вычисления можно выполнять и на основе пре�

образований графа механизма [10], где вершины
соответствуют зубчатым колесам, а ребра – связям.

При автоматизации конкретного технологиче�
ского процесса с помощью БМУ в зависимости от
требований к перенастройке удобна стратегия кон�
цептуальной модели, алгоритм которой представ�
лен на рис. 5.

Особенности формирования СУ технологиче�
ского процесса с перенастройкой (электронное
управление) при реализации в виде блочно�мо�
дульной реализации подробно описаны в работе
[13, 14]. Классификационная схема функциональ�
ных показателей качества БМУ представлена в
работе [14].

Манипуляционные задачи, решаемые с помощью
безреверсных манипуляционных устройств, пример
реализации роботокомплекса. Применение универ�
сальных ПР в промышленности ограничено из�за
принципиальных особенностей:

серийным ПР присущи избыточные функцио�
нальные возможности по сравне�
нию с необходимыми на конкрет�
ном участке их применения;

они недостаточно универсаль�
ны, что приводит к появлению
разнообразия их моделей (моди�
фикаций);

имеют режимы работы раз�
гон�торможение, что не дает не�
обходимого быстродействия [4].

ПР, работающие в прямоуголь�
ной системе координат, приспо�
соблены для резки и сварочных
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Рис. 4. Концепция создания модульных мехатронных манипуляционных устройств

Рис. 3. Классификационная схема модулей исполнительного механизма мехатронC
ных манипуляторов



работ при изготовлении определённого вида изде�
лий. Но они неудобны для обслуживания другого
типа оборудования, например прессов. Компоно�
вочные структуры окрасочных ПР обычно отлича�
ются от ПР для загрузки и разгрузки прессового
оборудования и т. д.

Подобных трудностей можно избежать, если
воспользоваться спецификой формирования
движений БМУ.

Манипуляционные задачи, решаемые с помо�
щью безреверсных БМУ, укрупнённо можно под�
разделить на терминальные, контурные, слежения
и специальные (рис. 6) [10].

Ранее отмечалось, что при отсутствии тре�
бований к перенастройке требуется "жёсткое"
механическое управления БМУ. В этом случае
достаточно одного привода для ведущего
звена.

Существенное снижение энергозатрат при
переносе объекта можно достигнуть рацио�
нальным построением технологического про�
цесса с встроенным БМУ. При оптимальном
построении робототехнического комплекса
(РТК) важен правильный выбор как структур�
ной схемы БМУ, так и вспомогательного обору�
дования.

В качестве примера реализации технологи�
ческого процесса рассмотрим РТК, в состав ко�
торого входит БМУ с "жёстким" механическим
управлением.

Для загрузки и разгрузки деталей типа валов
нужно спроектировать манипулятор, обладаю�
щий следующими характеристиками: грузо�
подъёмность 100 кг; диаметры захватываемых
деталей 100–160 мм; длины захватываемых де�

талей 800–1300 мм; время загрузки �1 мин.
Исходя из указанных выше требований, сле�

дуют условия:
при манипулировании объектами большой

массы не всегда нужна перенастройка (высоки
требования к жёсткости механизмов);

необходимо обеспечить диапазон регулиро�
вания механизмов схвата по размерам заготов�
ки;

обеспечить необходимое время выстоя для
установки детали;

обеспечить необходимое быстродействие
манипулятора.

На рис. 7 представлена планировка поточно�
го участка, спроектированная в соответствии с
технологическим процессом изготовления де�
талей типа "вал". В состав необходимого техно�

логического и вспомогательного оборудования
(см. табл.) введён манипулятор, который исполь�
зуется как средство сопряжения основных транс�
портных потоков для перекладывания объектов с
одного, "подающего" непрерывного транспорти�
рующего устройства на другой, "принимающий".
В роли транспортирующих устройств могут высту�
пать линейные конвейеры, роторы роторных ли�
ний и т. п.

На рис. 8 представлен цикл работы РТК и его
структура. В момент захватывания объекта осуще�
ствляется пространственное совмещение в задан�
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Рис. 5. Стратегия концептуальной модели технологического проC
цесса и алгоритм структурного проектирования безреверсных мехаC

тронных манипуляционных устройств



ный момент времени центра схвата манипулятора
с центром объекта, находящегося на конвейере,
или в самоцентрирующемся патроне станка. При
этом естественно потребовать, чтобы в указанный
момент скорость центра схвата манипулятора от�
носительно объекта была нулевой. Так как загруз�
ка и разгрузка объектов осуществляются в трёх по�
ложениях, то траектория схвата манипулятора
должна быть трёхвершинной гипоциклоидой. Вре�
мя цикла и время выстоя выбирается расчётом со�
гласно данным работы [13].

Транспортные устройства, входящие в состав
РТК, обладают собственными СУ, построенными
на базе программируемых логических контролле�

ров, а станок – устройством числового программ�
ного управления класса NC или CNC. Устройства,
представленные в таблице, используют единое
пространство. Во избежание столкновений рабо�
чих органов необходимо согласовать их движения
во времени с помощью единой СУ РТК согласно
циклограмме, представленной на рис. 9.

Выбор компоновочной схемы БМУ очевиден,
поскольку в силу требований к жёсткости руки не�
обходимо решение с ПЗМ компоновкой с одним
приводом ведущего звена. Кинематическая схема
представлена на рис. 10. Манипулятор имеет само�
центрирующиеся схваты и планетарный привод.
Привод каждого схвата содержит кривошипно�ку�
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Рис. 6. Манипуляционные задачи, решаемые с помощью безреверсных манипуляционных устройств

Рис. 7. Планировка поточного участка
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Состав технологического и вспомогательного оборудования

Обозначение Наименование оборудования Модель

С1 Станок ленточнопильный Carif�450

С2, С22 Напольный пластинчатый конвейер

С3, С8, С9, С15, С19, С23, С26 Безреверсивный манипулятор

С4 Станок фрезерно�центровальный КЛ�175Ф3

С5, С16, С24 Подвесной конвейер

С6 Накопитель

С7, С13, С21 Перегрузчик

С10, С14, С18 Стол поворотный

С11, С12 Станок токарный 1Б732ФЗ с УЧПУ Н�22

С17 Станок токарно�винторезный 1М63Ф101

С20 Станок токарный 1Б732Ф3 с УЧПУ NC�210

С25 Станок фрезерно�сверлильный SYIL X4 CNC

С27 Станок круглошлифовальный 3Б161

С28 Стенд УР 9240�786

С29 Склад готовой продукции

Рис. 8. Структура робототехнического комплекса и его циклы

Рис. 9. Циклограмма работы робототехнического комплекса (5 мин 50 с)



лисный механизм, кривошип которого закреплён
на сателлите, а оси кулис установлены на водиле
между валом сателлита и водилом. При вращении
водила паразитные шестерни обкатываются по не�
подвижному зубчатому колесу через сателлиты,
вращая кривошипы, приводя в движение схват.
При этом предмет обработки, установленный
в схвате, движется по циклоидальной траекто�
рии.

Таким образом, представленный класс БМУ
позволяет спроектировать автоматическое произ�
водство с минимальными затратами, в несколько
раз повысить быстродействие по критерию "каче�
ство–цена".
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Рис. 10. Кинематическая схема безреверсного манипулятора
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УПРАВЛЕНИЕ ПОЗИЦИОНИРОВАНИЕМ ГРУЗА НА ГИБКОЙ ПОДВЕСКЕ

Предложен способ управления позиционированием груза на гибкой подвеске грузоподъёмного механиз 
ма, не имеющего стационарного основания. Данное решение обеспечит возможность позиционирования
груза в автоматическом режиме, а также безопасность монтажных работ с применением разнообраз 
ных видов грузоподъёмных механизмов.

Ключевые слова: позиционирование, система автоматического управления, груз на гибкой под�
веске.

Controlling method of the cargo positioning on a lifting mechanism flexible suspension, which has no fixed base
is proposed. This solution will provide the cargo positioning opportunity in the automatic mode, as well as the
construction works safety with various lifting mechanisms application.

Key words: positioning, automatic control system, the cargo on a flexible suspension.

Введение. Современная цивилизация стреми�
тельно движется по пути создания мирового ин�
формационного пространства и автоматизации
большинства окружающих процессов. Человек в
своей созидательной деятельности всё в большей
степени имеет дело не только с материальными
предметами (машинами, аппаратами, технологи�
ческими процессами), но и разнообразными
управляющими и информационными системами.
С появлением и развитием современных подходов
в теории управления стало возможным решение
многих сложных, нелинейных задач. Одной из них
является задача точного позиционирования груза
на гибкой подвеске грузоподъёмных механизмов,
не имеющих стационарного основания.

Перемещение и позиционирование объектов с
использованием гибкой подвески весьма распро�
странено при выполнении погрузочных и строи�
тельно�монтажных работ.

Существует три варианта реализации техноло�
гических схем при проведении работ данного вида:

1. Позиционирующие устройства, жёстко за�
креплённые на стационарном основании (упруги�
ми деформациями несущих конструкций можно
пренебречь);

2. Позиционирующие устройства с упругим ос�
нованием (мостовые и башенные краны, кран�бал�
ки);

3. Позиционирующие устройства с нестацио�
нарным основанием (монтажные работы с исполь�
зованием воздушных и плавательных средств).

Технологические схемы и устройства во втором
и третьем вариантах при использовании штатного
оборудования не могут обеспечить полную стаби�
лизацию и точность позиционирования из�за мно�
гих факторов, к которым можно отнести: большую
инерционность подвижных частей штатного обо�
рудования; недостаточный ресурс установленных
мощностей; многомерность и взаимосвязанность
технологической системы; наличие субъективного
фактора из�за ошибочных действий пилота и дру�
гих участников процесса позиционирования.

Известно множество работ по стабилизации по�
ложения и азимутальной ориентации груза на
внешней подвеске вертолёта в режиме полёта
[1, 2], а также работа, в результате которой решает�
ся проблема стабилизации груза при десантирова�
нии [3].

Анализ литературных источников свидетельст�
вует о том, что большинство систем и средств, раз�
работанных на сегодняшний день, представляют
собой в большинстве случаев комплекс мер по ста�
билизации положения груза на гибкой подвеске и
не способны обеспечить необходимую точность по�
зиционирования. Следовательно, вопрос позицио�
нирования в автоматическом режиме окончательно
не решён.

Актуальность разработки системы автоматиче�
ского управления (САУ) позиционированием гру�
за на гибкой подвеске обусловлена постоянным
ростом потребности в мобильности средств монта�
жа при строительстве в стеснённых условиях го�
родской застройки или непрерывно действующего

ISBN 0869–4931 "АВТОМАТИЗАЦИЯ И СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ". 2014. № 3 11



производства, при отсутствии необходимых подъ�
ездных путей и грузоподъёмных механизмов с со�
ответствующими характеристиками. Кроме того,
имеется существенная опасность для всех участни�
ков монтажа при использовании грузоподъёмных
механизмов, не имеющих стационарного основа�
ния [4]. Поэтому возникает потребность в пози�
ционировании груза в проектное положение в
автоматическом режиме с заданной точностью.

Способ управления позиционированием груза на
гибкой подвеске. Для реализации точного позицио�
нирования груза во всех трёх случаях приведённых
выше технологических схем необходимо внедре�
ние обратных связей по ошибке положения и до�
полнительного позиционирующего устройства.

Из существенных особенностей процесса пози�
ционирования груза относительно точки монтажа
является существенная нелинейность, которая свя�
зана с силами вязкого сопротивления воздушных
масс и нелинейностью описания движения маятни�
ка при больших отклонениях, что приводит к необ�
ходимости разработки математической модели сис�
темы позиционирования груза на гибкой подвеске в
нелинейной форме. До недавнего времени счита�
лось, что нелинейные модели неприемлемы с точки
зрения синтеза законов управления. Однако в по�
следнее время появились методы современной тео�
рии управления, позволяющие преодолевать ука�
занные затруднения [5].

Воспользуемся одним из таких подходов [5], ко�
торый основан на декомпозиции общей системы
управления на две подсистемы, обладающие высо�
кой степенью автономности. Математические мо�
дели разрабатываются для каждой подсистемы
раздельно, в последующем производится процеду�
ра агрегатирования подсистем путём замены мате�
матических моделей на более простые модели
сравнения. Разрабатываются локальные САУ для
каждой подсистемы. В систему вводятся внутри�
системные связи для обеспечения инвариантности
подсистем относительно друг друга. Закон управ�
ления на нижнем уровне синтезируется с учётом
обеспечения инвариантности процесса относи�
тельно как внешних, так и внутренних возмуще�
ний, которые вводятся в подсистему нижнего
уровня с помощью дополнительных дифференци�
альных уравнений. При этом в автоматическом ре�
жиме должно обеспечиваться штатное отключение
системы нижнего уровня при выходе верхнего за
критические пороги. Этот подход в значительной
степени является универсальным для всех указан�
ных выше технологических схем.

Структура иерархической САУ позиционирова�
нием груза на гибкой подвеске на примере верто�

лётного монтажа груза на внешней подвеске. Наи�
более сложный вариант технологической схемы
позиционирования представлен на рис. 1. В дан�
ном случае при вертолётном монтаже приходится
иметь дело с системой трёх тел (винт, вертолёт,
груз) в "безопорном" воздушном пространстве
(рис. 1, поз. 1, 2, 3), каждое из которых имеет мно�
жество степеней свободы и при определённых ус�
ловиях может двигаться в пространстве совершен�
но непредсказуемым образом. В режиме висения
вертолёт и груз на внешней подвеске можно пред�
ставить как совокупность двух связанных маятни�
ков. Данную систему будет отличать большое мно�
гообразие физических явлений, например таких,
как автоколебания, стохастическая динамика, па�
раметрический резонанс.

В рамках описанного выше подхода предлагает�
ся построить иерархическую САУ, структурная
схема которой показана на рис. 2. Данную САУ
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Рис. 1. Схема позиционирования груза на гибкой подвеске
вертолёта в проектное положение:

1 – винт вертолёта; 2 – фюзеляж вертолёта; 3 – груз; 4 –
позиционирующее устройство; 5 – проектное место уста�
новки груза; { , , , }О X Y Zв в в в – система координат вер�

толёта; { , , }� � �в в в – углы Эйлера (�в – крена, �в –

рысканья, �в – тангажа вертолёта); { , , , }О X Y Zг г г г –

система координат груза; { , , , }O X Y Z0 0 0 0 – система ко�
ординат проектного места установки груза; � – угол

взмаха лопасти винта



можно представить в виде двухуровневой струк�
турной схемы.

Верхний уровень 1 иерархической структуры со�
держит систему стабилизации положения вертолёта
в режиме висения в заданной зоне работы системы
нижнего уровня 2. Стабилизация вертолёта над
проектным местом установки груза 11 осуществля�
ется с помощью внедрённого в бортовую систему
управления автопилота, управляющего исполни�
тельными бортовыми устройствами вертолёта 4.

На входе контура управления верхнего уровня
задаются координаты положения { , , }x y z0 0 0в в в

проектной рабочей зоны, в рамках которой необ�
ходимо стабилизировать положение вертолёта.
Координаты задаются вручную через интерфейс
системы управления согласно проектному месту
установки груза.

Координаты местоположения вертолёта опре�
деляются с помощью GPS/ГЛОНАСС навига�
ции 7. Информация с выхода контура управления
{ , , }x y zв в в передаётся на блок сравнения 3,
который далее определяет отклонение место�

положения вертолёта от заданных границ
монтажной зоны, формируя разностные
сигналы ошибки { , , }� � �x y zв в в 	 { ,x xв в
 0

y yв в
 0 , z zв в
 0 }. Ошибки местоположения
вертолёта отрабатываются исполнительными
устройствами системы автопилотирования.

На вертолёт 5 в процессе стабилизации
действуют возмущения, представляющие со�
бой суммарное воздействие внешних сил,
действующих при перемещении и раскачке
груза. Внешние возмущения создаются вет�
ровыми нагрузками потока воздуха fвнеш, в том
числе от винтов вертолёта.

Позиционирование груза на нижнем уров�
не происходит за счёт перемещения точки
подвеса относительно центра масс вертолёта,
что приводит к изменению углов крена и тан�
гажа вертолёта, а это, в свою очередь, ведёт к
смещению всей системы "вертолёт–груз" в
заданном направлении.

Нижний уровень иерархической структу�
ры представляет собой систему автоматиче�
ского позиционирования груза в проектное
положение, при этом работа нижнего уровня
возможна при условии устойчивой работы
верхнего уровня по стабилизации вертолёта в
рабочей зоне установки груза.

Выходными переменными уровня 2 явля�
ются переменные положения груза
{ , , } ,� � �x y zг г г { , , },� � �г г г где � � �г г г, , –
углы Эйлера (�г – крена, �г – рысканья, �г –

тангажа груза).
Первичные измерения осуществляются пер�

вичными измерительными преобразователями
ошибок положения 14, построенными по принци�
пу следящего перекрестия, информация о положе�
нии груза передаётся на блок сравнения, входящий
в состав системы оценивания 15 и формирующий
сигналы ошибки положения груза.

Система оценивания включает в себя наблюда�
тель состояния 13, восстанавливающий недостаю�
щие для формирования управления компоненты
полного вектора состояния системы.

Блок управления 12, получая данные от систе�
мы оценивания, в соответствии с законом управле�
ния формирует управляющие воздействия на ис�
полнительные устройства, системы четырёхкоор�
динатной ориентации груза, включающей систему
управляемых сервоприводов, позиционирующих
груз в проектное положение.

Заключение. Таким образом, предложены метод
управления позиционированием груза на гибкой
подвеске и структура иерархической САУ для его
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Рис. 2. Структурная схема иерархической САУ позиционированием
груза на гибкой подвеске:

1, 2 – верхний и нижний уровни иерархической структуры управ�
ления; 3 – блок сравнения; 4 – исполнительные устройства систе�

мы автопилотирования вертолётом; 5 – вертолёт; 6 – блок обра�
ботки информации; 7 – GPS/ГЛОНАСС навигатор; 8, 9 – блоки

суммирования; 10 – исполнительные устройства позиционирующе�
го устройства; 11 – груз; 12 – блок управления; 13 – наблюдатель
состояния; 14 – первичные измерительные преобразователи оши�

бок положения; 15 – система оценивания



реализации, позволяющая позиционировать груз
на гибкой подвеске разнообразных грузоподъём�
ных механизмов в автоматическом режиме.

Приведённые в статье результаты получены при
поддержке программы "У.М.Н.И.К." по государст 
венному контракту№8161р/12658 от 18.06.2010 г.
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ОСОБЕННОСТИ РАСЧЁТА МОЩНОСТИ ГРУППОВОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ
И ЕЁ ОЦЕНКА

Приведена методика расчёта группового преобразователя – элемента системы обкаточно тормоз 
ных стендов с рекуперацией электроэнергии в промышленную сеть, – предназначенная для обкатки и
испытания двигателей внутреннего сгорания.

Ключевые слова: энергосберегающий метод, групповой преобразователь, система стендов, испы�
тание двигателей внутреннего сгорания.

The calculation methodology of the group converter – a system element of brake running in stands with the
electric power recuperation in an industrial network – intended for running in and test of internal combustion
engines is adduced.

Key words: energy�efficient method, the group converter, stands systems, the test of internal combustion
engines.

Введение. Разработанная на заводе "Дагдизель"
(г. Каспийск, Республика Дагестан) энергосбере�
гающая система обкаточно�тормозных стендов
(ОТС) состоит из группы тормозных устройств и
группового преобразователя (ГПР) [1–3]. Каждое
тормозное устройство (ТУ) постоянно подключено
к ГПР и функционирует независимо. Напрашива�
ются вопросы о том, как рассчитать его мощность
и где целесообразнее всего использовать систему
ОТС. Чтобы на них ответить, рассмотрим техноло�
гический процесс обкатки и испытания двигателя
внутреннего сгорания.

Основная часть. Технологический процесс со�
стоит из холодной обкатки, горячей обкатки без
нагрузки, горячей обкатка под нагрузкой и приё�
мо�сдаточных испытаний. Также необходимо

учесть вспомогательные технологические опера�
ции (транспортирование ДВС к месту обкатки,
монтаж и демонтаж его на испытательном
стенде).

На рис. 1 изображена энергетическая диаграм�
ма технологического процесса обкатки и испыта�
ния ДВС, где tп – время подготовки; tхо – время хо�
лодной обкатки; tгб – время горячей обкатки без
нагрузки; tгн – время горячей обкатки под нагруз�
кой; tи – время испытания; tд –время демонтажа
ДВС с ОТС.

Согласно нормативно�техническим докумен�
там [4, 5] обкатка и испытание ДВС, проводимая
на ОТС, осуществляется при ступенчатом повы�
шении нагрузки и частоты вращения. Обозначим
продолжительность i�й ступени как ti (см. рис. 1).



Тогда время нахождения ДВС на ОТС запишется в
виде

Т t i
i

ОТС 	� .

Вероятность появления i�й ступени за время
ТОТС определяется выражением

p t T pi i i
i

	 	�/ , .ОТС причём 1

Для дискретного вариационного ряда электри�
ческой мощности Xj j�го тормозного устройства,
получаемой при обкатке и испытании ДВС, функ�
ция распределения F X j( ) имеет вид ломаной ли�
нии (рис. 2), отрезки которой соединяют точки с
координатами [ ; ( )].X F Xji ji

Математическое ожидание (среднее значение)
электрической мощности ТУ вычисляется по фор�
муле

M X X pj ji
i

i( ) ,	�
где X ji – мощность i�й ступени j�го тормозного устрой�
ства.

Среднеквадратичное отклонение от величины
M X j( ) имеет вид

� X ji j
i

ij
X M X p	 
�[ ( )] .2

Испытательные станции моторостроительных
и специализированных ремонтных предприятий
включают n стендов. Поэтому математическое
ожидание и среднеквадратичное отклонение дис�
кретной случайной величины X, генерируемой
(потребляемой) группой тормозных устройств
(ГТУ), запишутся в виде

M X M X j
j

n

x X
j

n

j
( ) ( ) ; .	 	

	 	
� �

1

2

1

� � (1)

Формула (1) не отражает неравномерность ра�
боты обкаточно�тормозных стендов в течение
рабочей смены.

Для учёта этого условия введём коэффициент
максимума Км, или, как его ещё называют, коэф�
фициент неравномерности, зависящий от числа
ОТС, распределения их мощности и режима рабо�
ты, а также коэффициент эффективного числа ис�
пытываемых ДВС – nэ, определяемый формулой
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где Xmax – максимальная мощность, генерируемая ГТУ
в процессе обкатки и испытания.

С достаточной для практики точностью можно
считать коэффициент максимума Км функцией
только двух величин; эффективного количества ТУ
и коэффициента использования ОТС, т.е.

К F n Км э и	 ( ; ) .

Аналогичная зависимость для определения
мощности трансформаторной подстанции подроб�
но исследована для цеховых электроприёмников в
работе [6].

Обработка числовых значений Км методами ма�
тематической статистики позволила выразить за�
висимость коэффициента максимума формулой
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Рис. 1. Энергетическая диаграмма технологического проC
цесса обкатки и испытания двигателя внутреннего сгораC

ния, проводимых на jCм обкаточноCтормозном стенде:
Xj – генерируемая (потребляемая) мощность тормозного

устройства

Рис. 2. График функции распределения электрической
мощности F X j( ) jCго тормозного устройства системы обкаC

точноCтормозных стендов:
X Xj jmin max, – минимальные и максимальные значения

мощности j�го тормозного устройства



Данная формула действительна при любом эф�
фективном числе тормозных устройств (от 1 до �)
и при коэффициентах использования от 0,1 до 1,0,
отклонение нормативных значений Км от формулы
не превышает ±6 %.

Как правило, при nэ � 4 без увеличения этих от�
клонений используется упрощённая формула
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Чтобы воспользоваться данной зависимостью,
приведём формулу для определения коэффициен�
та использования j�го ТУ:

K M X Xj j jи 	 ( ) / .max (2)

Для группы независимых n ТУ различной мощ�
ности общий коэффициент использования запи�
шется в виде

K

K X
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Расчётная мощность группового преобразова�
теля имеет вид

Y M X KГПР м	 ( ) . (3)

Допустим, что ГТУ состоит из n одинаковых
тормозных устройств, на которых проводят обкат�
ку и испытание однотипных двигателей по одной и
той же программе. Тогда формулу (3) можно пред�
ставить в виде

Y M X K n n njГПР м эпричём	 	( ) , . (4)

Проанализируем полученную формулу. Пер�
вый сомножитель является постоянным значени�
ем для каждого типа ДВС и определяется норма�

тивными документами по их обкатке и испытанию
(РТМ 70.0001.078–82, инструкциями и т. д.).

В случае, если M X j( ) ,	 0 то в уравнениях (2) и
(4) следует заменить M X j( ) на � X j . Тогда перечис�
ленные выше уравнения примут вид

K X Y K nu j X j j X j	 	� �/ , .max ГПР м (5)

Второй и третий сомножители выражения (5)
являются взаимозависимыми. Для определения
относительной мощности YПР j�го преобразовате�
ля, соответствующего каждому j�му тормозному
устройству, преобразуем формулу, разделив обе
части на n.

Тогда

Y Y n M X KjПР ГПР м	 	/ ( )

или

Y М X F n КjПР э и	 ( ) ( ; ) .

Величины M X j( ),Ки являются для каждого типа
ДВС постоянными и определены в работах [4, 5].
В них указан порядок и время загрузки двигателя.
Эффективное число обкаточно�тормозных стендов
nэ устанавливается из расчёта загрузки ремонтного
или моторостроительного предприятия [7].

На рис. 3 показана зависимость YПР от nэ при
Ки = 0,18. Из графика видно, что чем больше коли�
чество стендов в системе, тем меньше требуется ус�
тановленная мощность преобразователя на едини�
цу ОТС.

Вывод. На основании сказанного выше можно
сделать вывод о том, что систему ОТС целесооб�
разно применять на моторостроительных заводах и
специализированных ремонтных предприятиях.

Использование энергосберегающей системы на
моторостроительном заводе "Дагдизель" позволи�
ло снизить общую стоимость стендов и увеличить
количество рекуперируемой электроэнергии на
нужды предприятия.
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Рис. 3. Зависимость относительной мощности jCго преобразоC
вателя для обкатки и испытания автотракторного двигателя
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ПОСТРОЕНИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ ИЗВЛЕЧЕНИЯ ЗНАНИЯ
ИЗ ЭЛЕКТРОННОГО АРХИВА ПРОЕКТНОЙ ДОКУМЕНТАЦИИ
НА БАЗЕ ИММУННОГО АЛГОРИТМА МУЛЬТИМОДАЛЬНОЙ
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Представлена процедура практической реализации системы извлечения знаний из электронного ар 
хива проектной документации. Предлагается способ описания проектов, базирующийся на алгоритме
бинарной классификации. Рассматривается применение клонального алгоритма для решения задачи
мультимодального поиска при отсутствии единственного решения.

Ключевые слова: извлечение знаний, электронный архив, проектная документация, клональный
алгоритм.

Practical implementation procedure of the knowledge extraction system from the electronic archive of the
designed documentation is introduced. Projects description method based on the binary classification algorithm is
proposed. The clone algorithm application for task solving of multimodal search in the absence of the sole solution
is considered.

Kew words: knowledge extraction, electronic archive, designed documentation, clone algorithm.

Введение. Современные информационные тех�
нологии, предоставляя мощные средства для обра�
ботки данных, пока не могут предоставить столь же
обширные возможности работы с информацией и
информационными ресурсами. Для возможности
продуктивной работы нужны данные, превращен�
ные в информацию, представленную в виде знаний.

В работе [1] утверждается, что "существующую
проблему отбора информации уже давно пытаются
решить путем создания универсальных или специа�
лизированных информационно�поисковых систем.
В результате опережающего развития технологий
поиска по сравнению с методиками работы c семан�
тической информацией образовался заметный раз�
рыв между техникой работы с данными (поиском) и
способностью работать с содержанием, заложен�
ным в этих данных.

Опираясь на интуицию, эксперты приходят к
выводу о порочности нынешней ситуации, но о ка�
ком�либо серьезном переосмыслении проблем из�
влечения из данных информации пока речь не
идет".

Одним из современных решений для повыше�
ния эффективности работы с информационными
ресурсами являются электронные архивы. Не�

сколько особняком стоят в этой области архивы
проектно�конструкторской документации.

Архивы проектной и конструкторской доку�
ментации являются одним из итогов многолетней
деятельности предприятий, разрабатывающих и
производящих схожие изделия и объекты. В одном
из выпусков журнала CADmaster говорится, что за
годы работы стоимость архива организации может
превысить стоимость всех остальных её активов.

В отличие от хорошо развитых систем хранения
и обработки текстовых документов создание со�
временных электронных архивов инженерной до�
кументации находится в начальной стадии. Сохра�
нение наработок и использование их в дальней�
шем позволит значительно сократить сроки
создания проектов, повысить качество проектиро�
вания за счёт использования уже готовых проект�
ных решений.

Однако современная конструкторская и проект�
ная документация имеет такое представление, что
понять её зачастую можно, только визуально про�
сматривая. Поиск соответствующей информации
также в большинстве случаев осуществляется визу�
ально и требует значительных временных затрат.
А ведь именно от эффективности и производитель�
ности поисковых систем зависит превратятся ли в



знания многочисленные разрозненные данные, на�
капливаемые в разнообразных электронных архи�
вах.

Имеется большое количество как коммерче�
ских, так и индивидуальных систем работы с доку�
ментацией и систем поиска документальной ин�
формации. Однако все предлагаемые при этом
подходы базируются на гипертекстовом поиске.
Для проектных же архивов, содержащих преиму�
щественно документацию в закрытом формате
Autocad, текстовый поиск неприменим. Все из�
вестные ориентированные на проектные архивы
системы являются системами проектного доку�
ментооборота и рассчитаны на крупные организа�
ции и КБ. Авторам известно всего лишь одно дис�
сертационное исследование, посвящённое непо�
средственно поиску проектов в проектно�кон�
структорском архиве, осуществляемом по стан�
дартным идентификаторам и названиям проектов
с применением метода лексических онтологий [2].

Постановка задачи исследования. Для успешного
проведения такого исследования необходимо раз�
работать систему классификации и кодирования
информации, позволяющую описывать и система�
тизировать разнородные данные, относящиеся к
объекту, а также эффективную методику поиска
объектов с аналогичными классификационными
характеристиками.

Наиболее используемым, по сравнению с про�
чими, является алгоритм бинарной классифика�
ции. Это объясняется, в первую очередь, его уни�
версальностью [3]. Разработав систему классифи�
кации тех признаков объекта, по которым будет
впоследствии производиться их поиск, и поставив
в соответствие хранимому объекту бинарную по�
следовательность, каждой позиции которой соот�
ветствует наличие или отсутствие тех или иных ха�
рактеристик объекта, мы получим каталог объек�
тов в виде файла сигнатур объектов.

Это даёт возможность избежать всех недостатков
и ограничений гипертекстового документального
поиска применительно к проектно�конструктор�
ской документации. В такой постановке задача сво�
дится к поиску в полученном файле бинарных по�
следовательностей последовательности, наиболее
соответствующей искомой. Целевая функция будет
мультимодальна, так как заданный набор призна�
ков может встречаться у нескольких объектов. При
этом может идти речь только о степени схожести
полученных решений, т. е. аналогов искомого про�
ектного решения. Это обусловлено спецификой
реализации конкретных проектных решений. При�
нято условное разделение проектов по типу "изде�

лие" или "объект". Проект типа "объект", например,
привязан к конкретному месту размещения. Это
рельеф, коммуникации, характеристики грунта и
т. п. Если целью поиска является нахождение про�
ектов, наиболее близких к разрабатываемому, то
единственным, абсолютно идентичным решением в
этом случае мог бы быть только сам искомый про�
ект. В то же время, при поиске частного проектного
решения, мы получим некое множество подобных
решений при различных условиях привязки.

Задача обработки накопленной в ходе деятель�
ности предприятия документации и извлечения из
неё знаний является классической задачей Data
Mining (извлечения знаний). Из всех методов ис�
следования данных в Data Mining наиболее отве�
чающим поставленной задаче представляется бур�
но развивающийся в последнее время аппарат
иммунных сетей.

Иммунные сети являются естественным продол�
жением практики применения механизмов биоло�
гических систем для решения множества задач в
широкой области приложений. Перспективы при�
менения иммунных алгоритмов в системах Data
Mining рассматривались ещё в базовых работах L.N.
De Castro и F.J. Von Zuben [4]. Процессы, происхо�
дящие при обработке информации естественными
системами и принципы их функционирования, по�
ражают своей эффективностью, экономичностью и
быстродействием и имеют огромный потенциал
развития [5].

Основными алгоритмами мультимодального
параллельного поиска являются иммунные сети
aiNet и модифицированный алгоритм СLONALG
[6]. Клональный алгоритм строит своё решение на
основе перебора многочисленных вариантов по�
следовательностей из n�переменных системы и от�
бора, лучших из них, показывая согласно исследо�
ваниям лучшие результаты по сравнению с гене�
тическими алгоритмами.

Разработка теоретических основ применения
клонального алгоритма. Способность иммунной
системы человека вырабатывать новые типы анти�
тел и отбирать наиболее подходящие из них для
взаимодействия с попавшими в организм антиге�
нами с математической точки зрения можно трак�
товать как задачу оптимизации мультимодальной
функции, имеющую кратное (не единственное)
решение.

Предложенный алгоритм обеспечивает воз�
можность глобального параллельного поиска оп�
тимальных решений. При этом антиген можно
рассматривать как задачу, которую необходимо ре�
шить, а кандидаты на её решение моделируются
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посредством популяции антител иммунной
системы, каждый элемент которой представ�
ляет собой точку в пространстве поиска оп�
тимального решения. Степень соответствия
антитела антигену определяется с помощью
специальной функции аффинитета (affinity),
основываясь на значениях которой и иммун�
ных операторах, создаётся очередная генера�
ция популяции антител в рамках итеративно�
го процесса. Иммунный алгоритм параллель�
ного поиска может одновременно хранить
несколько векторов поиска для нахождения
кратных решений. Для этого вводится индекс
разнообразия, а вектор приближений сохра�
няется аналогично механизму поддержания
клеток памяти в иммунной системе. Класси�
ческая реализация данного алгоритма изоб�
ражена на рис. 1.

Будем рассматривать имеющийся набор
бинарных последовательностей, описываю�
щих проекты в качестве антител. Как прави�
ло, любой проект состоит из некой совокуп�
ности проектных решений. Антигеном x бу�
дем называть бинарную последовательность,
соответствующую набору проектных реше�
ний искомого проекта. Степенью схожести проек�
тов между собой являются аффиности axv и ayv w, .
Пусть также В�лимфоциты cv – массив значений
проектных решений, из которого исключаются
наименее подходящие; ev — масштаб выработки,
определяющий удаляемые проекты.

Обобщённый алгоритм поиска можно предста�
вить следующим образом:

1. На первом этапе распознается антиген. В каче�
стве антигена выступает бинарная последователь�
ность, описывающая проект, аналоги которого тре�
буется найти. Этот этап соответствует определению
задачи оптимизации, а сформированный антиген
представляет собой критерий оптимизации.

2. Далее вырабатываются антитела, т. е. ищутся
уже имеющиеся бинарные последовательности –
антигены. Это соответствует "вспоминанию" ус�
пешного решения, т. е. выполненных ранее проек�
тов. Для определения набора B�лимфоцитов, ин�
дуцирующих наиболее подходящие антитела, вы 
числяются функции аффинитета:

аффинность антител для каждой пары антител

ay
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(1)

где M – количество бит в бинарной последовательно�

сти; S – количество готовых проектов�антител; Si – ве�

роятность равенства i�го бита (отдельной работы,

выполняемой в проекте) текущего антигена едини�

це; pi j – вероятность равенства i�го бита текущего анти�

гена i�у биту j�го антигена и аффинность антитела к ан�

тигену

axv v	 opt , (2)

где величина optv характеризует силу связи между воз�

можным решением�антителом и искомым проектом�ан�

тигеном и является результатом логического умножения

соответствующих бинарных последовательностей с вы�

численным для них количеством значащих бит результа�

та, т. е. искомыми видами проектных решений, входя�

щих в состав проекта.

При этом сохраняются номера единичных бит
антигена, соответствующих единичным битам ан�
титела, т. е. найденными аналогами искомых работ
проекта. Полученные на этом этапе антитела и яв�
ляются возможными кандидатами на оптимальное
решение.

3. Затем происходит дифференцировка лимфоци 
тов или выбор подходящих решений для следую�
щего этапа поиска. Здесь некоторые В�лимфоциты
становятся клетками памяти, а также супрессорны�
ми клетками, необходимыми для отсеивания из�
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Рис. 1. Алгоритм клонального отбора



лишних кандидатов на решение. Выбор этих
В�лимфоцитов определяется следующей формулой:
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где Tc –   пороговое   значение   для   В�лимфоцита;

Tac1 – пороговое значение для антигена.

4. Размножение и подавление антител. Ожидае�
мый масштаб ev выработки антител задается фор�
мулой
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Соотношение (4) регулирует концентрацию и
разнообразие проектов�аналогов (анти�
тел) в популяции лимфоцитов. Антите�
ло, приобретающее наиболее высокий
аффинитет к искомому проекту�антиге�
ну, размножается, но при этом подавля�
ется размножение антител, концентра�
ция которых слишком велика. Это слу�
жит для поддержания разнообразия
направлений поиска и отслеживания
локальных максимумов.

5. Размножение антител. При появ�
лении нового проекта�антигена проис�
ходит образование новых лимфоцитов
вместо старых антител�проектов, уда�
ляемых на предыдущем шаге. Это дает
иммунному алгоритму возможность ге�
нерировать разнообразие антител на ос�
нове генетических операторов репро�
дукции, например, под действием опе�
раторов мутаций или скрещивания.
Результатом является более высокая по
сравнению со случайной генерация ан�
тител. Полученная в итоге разнообраз�
ная выборка аналогов искомого проекта
позволяет охватить больший спектр воз�
можных решений.

Более детально программная реали�
зация алгоритма поиска описана в ра�
боте [7].

Структура компьютерной системы. Программный
интерфейс. Для упорядочения архива была разра�
ботана система классификации проектов, пред�
ставляющая собой объединение фасетной и иерар�
хической систем классификации (рис. 2).

Обобщённый алгоритм работы системы пред�
ставлен на рис. 3.

Разработка производилась в среде программиро�
вания Microsoft Visual C#2008Express Edition. При
реализации базы данных использовалась СУБД MS
SQL Server 2008 Express Edition. При входе в систему
происходит аутентификация пользователя. Далее у
пользователя есть выбор из нескольких вариантов
дальнейших действий: работа с классификатором,
работа со справочниками, работа с проектами, про�
смотр и изменение информации в подборке проек�
тов, поиск информации.

При выборе работы с классификатором выво�
дится окно, в котором отображается дерево клас�
сификатора. Для построения дерева классифика�
тора средствами реляционной СУБД был разрабо�
тан рекурсивный алгоритм, приведённый на
рис. 4.
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Рис. 2.   Система   классификации   проектных   работ   ЗАО   "ПроектЭлектроC
монтаж"



Интерфейс главной формы
системы представлен на рис. 5.
На панели "Меню" главной фор�
мы имеются следующие кнопки:
"Классификатор"; "Проекты",
"Справочники"; "Поиск".

В меню "Справочники" нахо�
дятся кнопки доступа к спра�
вочной информации: "Сотруд�
ники", "Города", "Улицы", "Ор�
ганизации".

При выборе варианта работы
со справочниками на экран вы�
водится окно, содержащее вы�
бранный справочник (города,
сотрудники, организации).

При выборе работы с проек�
тами имеется возможность до�
бавлять и корректировать проек�
ты, а также создавать два вида
подборок проектов: "Подборка
пользователя" может содержать
справочные материалы, виды
расчетов и т. п., а текущая – вы�
борку найденных при первичном
поиске проектов. Формы ото�
бражения этих подборок иден�
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Рис. 3. Обобщённый алгоритм работы системы

Рис. 4. Алгоритм заполнения дерева классификатора



тичны. В нижней части окна для каждого проекта
выводятся исполнители и кнопка вызова классифи�
катора. Все внесенные изменения автоматически
заносятся в базу данных.

Также реализовано несколько вариантов поис�
ка проектов: по исполнителю, объекту, городу и
классификатору. У этой формы имеется дочерняя
форма с деревом классификатора, используемым
для просмотра и добавления поисковых кодов
классификации проекта.

В меню "Поиск" (рис. 6) находятся кнопки вы�
бора параметров поиска.

Меню классификатор выводит на экран окно с
деревом классификации проектов (рис. 7). Пользо�
ватель имеет возможность добавлять или удалять
рубрики классификатора. Окно поиска по класси�
фикатору приведено на рис. 8. Здесь возможен вы�
бор области поиска по всей базе проектов, либо в
подборке пользователя по текущему проекту, а так�

же выбрать степень чувствительности поиска. Фор�
ма вывода результатов поиска также приведена на
рис. 5.

Заключение. Предлагаемый метод описания и
бинарной классификации объектов позволяет
полностью уйти от всех видов текстового докумен�
тального поиска, слабо применимого к мультиме�
дийной и графической информации.

Разработанный программный комплекс является
примером реализации системы извлечения знаний из
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Рис. 5. Общий вид программного интерфейса

Рис. 6. Выбор типа поиска Рис. 7. Работа с классификатором



архива проектной документации. Система не имеет
размерных ограничений как по числу проектов, так и
по числу позиций классификатора. Это позволяет
легко корректировать и расширять перечень класси�
фикационных характеристик. Может производиться
поиск как аналогичных проектов в целом, так и от�
дельно взятых локальных проектных решений.

Привязка системы к конкретной предметной об�
ласти обусловливается только разработкой соответ�
ствующей системы классификации хранимых объ�
ектов. Иммунный же поисковый алгоритм, одним
из главных достоинств которого являются его ско�
ростные характеристики, способен легко справить�
ся с весьма значительными объемами информации.
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Рис. 8. Поиск по классификатору
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ВЛИЯНИЯ В СЕТЕВОМ СООБЩЕСТВЕ

Показана возможность применения графовых моделей при моделировании информационно ресурсного
потенциала сетевого сообщества с учётом диалектики его двойственного представления. Рассмотрены
графовые модели сетевого сообщества как совокупности информационных ресурсов, множества акка 
унтов пользователей, а также объединённая модель. Описаны варианты развития гипотез распростра 
нения маршрутов влияния в моделях управления на графах.

Ключевые слова: графы, мультиграфы, кластеры, аккаунты.

Application possibility of graph models when modeling information and resource capacity of the network
community taking into account of its dual representation dialectics is shown. Network community graph models as
information resources totality, sets of users accounts, and the integrated model also are considered. Hypotheses
spreading development versions of the influence routes in management models on columns are described.

Key words: columns, multigraphs, clusters, accounts.

Введение. При внедрении в практику профес�
сионально�ориентированного сетевого сообщест�
ва необходимо регулировать его ресурсный потен�
циал для качественного развития. При создании
методик управления ресурсным потенциалом сле�
дует учитывать неотъемлемые характеристики со�
общества, как виртуальной социальной структуры:
любое профессиональное сетевое сообщество (в
статическом представлении) в диалектике двойст�
венного представления. С одной стороны, сетевое
сообщество – это сеть аккаунтов, т. е. социальная
агентная структура, состоящая из множества взаи�
мосвязанных по разным параметрам аккаунтов
пользователей. С другой стороны, сетевое сообще�
ство – это массив информационных ресурсов, ко�
торый может моделироваться множеством темати�
ческих информационных кластеров, представляю�
щих собой информационную структуру сооб�
щества.

В связи с этим актуальной научной задачей яв�
ляется построение моделей, учитывающих как по�
стоянно изменяющееся информационное состоя�
ние сетевого сообщества, так и метаморфозы
агентной структуры, а также тесную взаимосвязь
между ними. Ниже рассматривается применение
графовых и мультиграфовых моделей для описа�
ния информационно�ресурсного потенциала и от�
ражения взаимосвязи моделей статической струк�
туры агентной и информационной подсистем се�
тевого сообщества. Под статической структурой
понимается состояние сети в определённый ин�
тервал времени (или условный момент времени ti).

Модель информационного пространства состояC
ний. Рассмотрим статическую информационную
структуру сети, т. е. совокупность информацион�
ных ресурсов сетевого сообщества на определённой
эволюционной площадке, в условный момент вре�
мени t0 (в определённом временном интервале).
В рамках теории графов такую структуру целесооб�
разно представить одномерным ориентированным
сильно связным графом, так как именно эти харак�
теристики обеспечивают доступ к любому ресурсу
при возникновении необходимости его привлече�
ния для решения задачи. В соответствии с базовыми
положениями теории графов, данная степень связ�
ности предполагает существование для двух любых
вершин u и v пути из u в v, т. е. существование вза�
имной связанности и достижимости двух вершин.

Стандартная процедура построения статиче�
ской графовой модели предполагает необходи�
мость выделения структурных элементов, форми�
рующих объект, и связей между ними.

Если объектом графового моделирования явля�
ется сетевое сообщество, то его структура будет
представлена конечным числом кластеров n.
Структурными элементами (узлами) являются те�
матические кластеры (k i ni , , ...,	1 ) информацион�
ных ресурсов; ребра графа – связи (s i ni , , ...,	1 ),
служащие, например, для консолидированного ис�
пользования ресурсов, входящих в разные класте�
ры (составные сегменты) сети.

Модифицируя и уточняя классическое опреде�
ление графа с учётом входящих в него кластерных
образований, можно дать определение статиче�
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ской информационной структуры сетевого сооб�
щества (или сетевого сообщества в формате
единого информационного ресурса).

Сетевое сообщество в указанном временном
срезе – это упорядоченная пара G K S: , ,	� � где
K k k kn	 ( , , ..., )1 2 – непустая совокупность тема�
тических непересекающихся кластеров информа�
ционных ресурсов в едином информационном ре�
сурсе сетевого сообщества; S s s sn	 ( , , ..., )1 2 –
множество межкластерных связей.

Кластеры используются для консолидации ин�
формационных ресурсов при систематизации ин�
формационных ресурсов одной тематики и явля�
ются своего рода накопителями однородной
информации.

Примером целевого использования связей меж�
ду кластерами могут служить следующие функцио�
нальные возможности:

использование массива информационных ре�
сурсов, формирующего единую базу;

совместное привлечение нескольких тематиче�
ских кластеров для участия в реализуемом проекте.

На рис. 1 овалами представлены кластеры ин�
формационных ресурсов сетевого сообщества, а
линиями – связи между кластерами информаци�
онных ресурсов различной тематики. Сплошными
линиями в данном случае обозначены уже сущест�
вующие связи между кластерами, штриховыми –
потенциально возможные связи.

Таким образом, информационная структура се�
тевого сообщества представлена совокупностью
непустых тематических кластеров и множеством
связей между ними.

Модель агентной структуры сетевого сообщества.
С точки зрения агентного ресурса сети, сетевое со�
общество в отдельный момент времени представ�
лено сетью аккаунтов, постоянно порождающих
информационные элементы. Представляя эту сеть

в виде графовой модели, необходимо уточнить
стандартные элементы графа.

Пусть агентная структура сетевого сообщества в
определённый момент времени ti представлена ко�
нечным числом аккаунтов N. В данном случае узлы
(вершины) графа целесообразно представить мно�
жеством аккаунтов агентов сети ( , , ..., ).A j Nj 	1
Тогда дуги графа будут представлять собой сово�
купности связей различных типов между
аккаунтами ( , , ..., ).C j Nj 	1

Таким образом, в рамках теории графов (на ос�
новании базовых определений теории графов и
дискретной математики [1]), сетевое сообщество
как множество аккаунтов будет представляться
мультиграфом, или упорядоченной тройкой

G A C: , , ,	� �#

где A a a aN	 ( , , ... , )1 2 – непустая совокупность аккаун�
тов агентов сетевого сообщества; C c c cN	 ( , , ... , )1 2 –
множество связей между аккаунтами; # – функция ин�
цидентности, т. е. отображение C A A$ � .

Замечание [1]: с точки зрения теории графов,
если для различных дуг c cN1 , ..., все значения
# #( ) , ..., ( )c cN1 равны, то возникает "множествен�
ная" или "кратная" дуга – множество дуг, отобра�
жаемых в одну и ту же пару вершин. Если функция

инцидентности # есть инъекция, мультиграф пре�
вращается в обычный ориентированный граф.

На рис. 2 овалами представлены аккаунты аген�
тов сети, а линиями – связи между различными ак�
каунтами. Различные типы линий здесь отобража�
ют различные виды связей между аккаунтами.

Под аккаунтом в данном случае понимаются
учётные записи агентов сетевого сообщества, ко�
торые можно представить как индивидуальными,
так и коллективными пользователями (или же ин�
теллектуальными агентами или роботами).
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Рис. 1. Представление информационной структуры сетевого
сообщества в виде графа в пространстве состояний

Рис. 2. Представление агентной структуры сетевого сообC
щества в виде мультиграфа в пространстве состояний



Связи между аккаунтами могут быть различных
типов:

родственные отношения между агентами;
информационные отношения – отношения

родства "по интересам" (т. е. с точки зрения нахож�
дения в одном информационном кластере).

Таким образом, агентная структура сетевого со�
общества представлена совокупностью аккаунтов
и множеством связей между ними.

Объединённая модель. Информационная струк�
тура сетевого сообщества тесно взаимосвязана с
агентной структурой. Множество аккаунтов посто�
янно порождает информационные элементы, ко�
торые привлекают новые аккаунты в сеть. Следо�
вательно, имеет смысл говорить об объединённой
информационно�ресурсной модели, полученной
методом наложения структур, представленных на
рис. 1 и 2.

С точки зрения агентных элементов, принимаю�
щих участие в формировании и функционировании
различных информационных кластеров, множество
аккаунтов схематически представлено на рис. 3.

Если рассматривать модель сообщества (как еди�
ного информационного ресурса) с учётом того, что в
каждый кластер может входить несколько агентов,
т. е. некоторое подмножество Ai множества аккаун�
тов A, то обобщённая информационно�ресурсная
модель примет вид, представленный на рис. 4.

За каждым элементом стоит фактор времени. Кро�
ме того, должны выполняться следующие свойства,
характеризующие функционирование сообщества:

A A A

A A

A A

A K

i j

i

i i

i i

, , ... .

.

.

%

& 	

' ()

& * & по информационному параметру.

Развитие гипотез распространения маршрутов
влияния в моделях управления на графах. В совре�
менной научной литературе известны методы влия�
ния в социальных институтах, которые с успехом
можно использовать в качестве базовых при моде�
лировании распространения влияния в сетевых
сообществах, но с учётом специфики сетевого
сообщества, как виртуальной социальной струк�
туры.

В качестве примера можно привести следую�
щие методы:

оптимизационные модели (в частности, модели
с порогами, независимых каскадов и др.) [2];

теоретико�игровые модели (в частности, моде�
ли взаимной информированности, коммуника�
ций, согласованности коллективных действий, ин�
формационного управления и противоборства и
т. п.) [2].

В качестве базовой модели для применения из�
вестных методов используется описанная выше
объединённая информационно�агентная модель.

Для примера рассмотрим сообщество, в кото�
ром:

информационно�ресурсная среда кластеризо�
вана по тематическому параметру;

агентная среда представлена графом аккаунтов,
которые могут входить в различные тематические
кластеры (или в несколько кластеров одновре�
менно).

В первую очередь, следует определить гипотезы
о маршрутах распространения влияния в таком со�
обществе.
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Рис. 3. Множество аккаунтов сетевого сообщества

Рис. 4. Обобщённая информационноCагентная модель сетеC
вого сообщества:

A – множество аккаунтов агентов сетевого сообщества;
A Ai j, , ... – некоторые подмножества множества агентов,
входящие в различные тематические информационные

кластеры



Допустим, что X (некоторый представитель со�
общества, отдельное лицо или группа) хочет рас�
пространить влияние на Y (иной представитель
сообщества, индивидуальный или коллектив�
ный).

Для определения характера и силы взаимного
влияния агентов (участников сетевого сообщества)
друг на друга могут использоваться как количест�
венные методы, основанные на математических
моделях, так и качественные, базирующиеся на не�
формализуемых или сложноформализуемых типах
взаимоотношений агентов.

В задачах когнитивного моделирования графо�
вая модель объекта называется когнитивной кар�
той, а оценка влияния и взаимовлияния факторов
осуществляется на базе определения весов дуг
графа.

Таким образом, можно представить следующий
алгоритм моделирования и распространения влия�
ния в сетевом сообществе:

построение информационно�ресурсной модели
сетевого сообщества;

построение агентной модели сетевого сообще�
ства;

формирование объединённой графовой модели
сетевого сообщества в результате совмещения
структур информационно�ресурсной и агентной
моделей;

выявление зависимостей, характера и степени
влияния объектов сетевого сообщества друг на
друга на основе, например, определения весов дуг
графа;

построение маршрутов распространения влия�
ния в графовой модели на базе выявленных законо�
мерностей и степени взаимного влияния объектов;

наблюдение за текущей ситуацией и реакцией
агентов на механизмы влияния и, при необходи�
мости, корректировка методов.

Тогда в качестве гипотез распространения мар�
шрутов влияния можно предложить следующие ва�
рианты:

распространение влияния через агентов, одно�
временно присутствующих и в кластере, включаю�
щем X, и в кластере, включающем Y;

распространение влияния на Y через тех агентов
X, которые имеют родственные связи в кластере Y;

определение агентов с максимальным влияни�
ем в кластере Y и осуществление X управляющих
воздействий через них.

Оценка взаимного влияния элементов структуры
сетевого сообщества с помощью определения степеC
ней вершин графа. Рассмотрим произвольный граф
(рис. 5), характеризующий некоторое сетевое со�

общество, представленное объединённой инфор�
мационно�агентной моделью (по аналогии со
структурой, показанной на рис. 4).

Очевидно, что наглядность геометрического
отображения является несомненным достоинст�
вом. Но в тех случаях, когда большое количество
узлов сложно представить на единой картине
стандартного формата, и обработка графической
интерпретации, в частности, целого сетевого со�
общества может оказаться затруднительной, сле�
дует отдавать предпочтение методам теоретиче�
ского анализа графовых структур и их преобразо�
вания.

Одним из таких аналитических ресурсов, при�
годных для анализа графовых структур, является
метод определения степеней вершин графа.

Для сферы сетевых сообществ данный метод бу�
дет трактоваться следующим образом. Выявление
узлов графа, имеющих наибольшие степени, позво�
лит определить аккаунты�лидеры, через которых
потенциально можно распространить информацию
на наибольшее количество иных аккаунтов. Таким
образом, для графа аккаунтов (см. рис. 2) примером
такой вершины может служить a2, которая опреде�
ляет максимальную степень вершин графа �( ).G
Данный метод применим как к агентной модели се�
тевого сообщества, так и к объединённой информа�
ционно�агентной модели.

Заключение. Для разработанной объединённой
информационно�агентной модели сетевого сооб�
щества целевым показателем является степень вер�
шины графа, которая интерпретируется следую�
щим образом. Определение информационного кла�
стера, имеющего наибольшую, с практической
точки зрения, степень, позволяет как распростра�
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Рис. 5. Произвольная графовая информационноCагентная
модель сетевого сообщества



нять информационное влияние на смежные класте�
ры, так и привлекать информационные ресурсы из
смежных кластеров при необходимости решения
задач на стыке тематических областей. На рис. 5 та�
ким кластером будет являться A3. Распространение
влияния на смежные кластеры означает, соответст�
венно, распространение влияния также на входя�
щие в них аккаунты, которые, в свою очередь, могут
распространить влияние на новые кластеры (в свя�
зи с тем, что один аккаунт может входить в несколь�
ко кластеров). Таким образом, установлено, что
данный метод представляется достаточно коррект�
ным при исследовании маршрутов и характера
агентного влияния в графовых моделях, отобра�
жающих сетевое пространство состояний.

Среди подходов к оценке ситуаций, модели�
руемых графами, получивших широкое распро�
странение в научной литературе [4–6], следует
выделить также построение и анализ матриц
смежности и инцидентности графов. Данный ме�
тод представляется достаточно показательным
при исследовании свойств моделей в общей тео�
рии графов. Однако для области социальных се�
тей и сетевых сообществ его ценность требует

подтверждения в рамках отдельного специально�
го исследования.
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САМООБУЧАЮЩАЯСЯ МОДЕЛЬ ДЛЯ АДАПТИВНОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ
ОТКРЫТИЕМ НАПРАВЛЯЮЩЕГО АППАРАТА ГИДРОАГРЕГАТА

Рассмотрены современные системы управления электрогидравлическими преобразователями, ис 
пользующиеся для открытия направляющего аппарата гидроагрегатов с поворотно лопастной турби 
ной. Приведены линейные и нелинейные модели сервомотора направляющего аппарата. Проанализирова 
ны рассмотренные модели с точки зрения их практического применения в системах управления и диаг 
ностики.

Ключевые слова: направляющий аппарат, электрогидравлический преобразователь, идентифика�
ция, принцип максимума Понтрягина, адаптивная система управления, метод инвариантного по�
гружения.

Modern control systems of the electrohydraulics converters used for opening of the Kaplan wicket gate are
considered. Linear and nonlinear models of wicket gate servomotor are considered. Considered models are
analyzed from the viewpoint of their practical application in control and diagnostic system.

Key words: wicket gate, electrohydraulics converters, identification, the Pontryagin maximum principle,
adaptive control system, invariant immersion method.

Стандарты, регламентирующие качество элек�
троэнергии, предъявляют довольно жёсткие требо�
вания к поддержанию заданной частоты тока и ко�

лебаний напряжения, подаваемого в сеть (измене�
ние частоты должно варьироваться в пределах
+0,1 %). Существующие системы управления гид�



роагрегатами, на данный момент, не отвечают ука�
занным выше требованиям.

В гидроэнергетике наибольшее распростране�
ние получили поворотно�лопастные турбины
(рис. 1), которые установлены на Волжской ГЭС.

Одним из важнейших узлов гидроагрегата, яв�
ляется система управления открытием направляю�
щего аппарата (НА), позволяющая регулировать
мощность гидроагрегата. Основной элемент дан�

ной системы – электрогидравлический преобразо�
ватель (ЭГП) (рис. 2), состоящий из электромагни�
та, главного золотника и сервомотора.
Перемещением штока поршня сервомотора y t( )
ЭГП управляет золотник. Перемещение штока зо�
лотника x t( ) осуществляется совместным действи�
ем силы N, создаваемой электромагнитом, и силой
упругости пружины. Движущая сила электромаг�
нита формируется с помощью электронного блока
ЭГП (на рис. 2 не показан) пропорционально сиг�
налу рассогласования между требуемым переме�
щением поршня сервомотора (задает регулятор
мощности) и реальным перемещением штока
поршня (измеряют с помощью датчика и передают
по цепи обратной связи).

Точность управления и надёжность работы дан�
ного узла влияют на работу гидроагрегата в целом.
В существующей системе для настройки регулято�
ров используются упрощённые линейные модели в
виде передаточных функций с постоянными пара�
метрами, в то время как данный узел является не�
линейным и нестационарным. Также при разра�
ботке линейных моделей приняты допущения,
указывающие на отсутствие нагрузки на штоке
сервомотора, хотя данная нагрузка является одной
из главных составляющих сил, действующих на
узел ЭГП.

Кроме того, гидроагрегат является многорежим�
ным объектом, параметры которого зависят от теку�
щего режима. Поэтому в существующей системе
управления реализованы несколько подрежимов,
для каждого из которых используются собственные
настройки регулятора. Однако при работе системы в
режимах, отличных от расчётных, регулятор не обес�
печивает требуемого качества регулирования. На
рис. 3 представлена погрешность открытия створок
направляющего аппарата относительно заданного
значения, формируемого регулятором мощности
при пуске гидроагрегата № 22 Волжской ГЭС.

На рис. 3 показано, что максимальное перерегу�
лирование составляет 13 % от максимального от�
крытия направляющего аппарата, а статическая
ошибка составляет приблизительно 1 % от макси�
мального открытия направляющего аппарата.

Для повышения качества работы системы
управления и выявления отказов на ранних стади�
ях предложена адаптивная система управления и
диагностики состояния сервомотора НА. При дан�
ном методе в цепь обратной связи включены само�
обучающиеся модели процессов, происходящих в
ЭГП. По полученным оценкам параметров моде�
лей на каждом шаге рассчитываются оптимальные
настройки ПИ�регулятора [1].
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Рис. 1.   Схема   гидроагрегата   с   поворотноCлопастной
турбиной:

А – генератор; В – гидротурбина; 1 – статор; 2 – ротор;
3 – лопатки направляющего аппарата; 4 – лопасти рабо�

чего колеса; 5 – поток воды; 6 – вал турбины

Рис. 2. Упрощённая схема электрогидравлического преобC
разователя направляющего аппарата



Процессы, протекающие в ЭГП, нелинейны и
нестационарны, что не учитывается при настройке
системы управления. В качестве рабочей модели
силового гидроцилиндра обычно принимают ти�
повое интегрирующее звено с постоянным коэф�
фициентом:

�( ) ( ) ,y t
P

S
x t	

� вх

2
(1)

где � – коэффициент расхода рабочей жидкости через
силовой цилиндр; S – площадь поперечного сечения
поршня штока сервомотора; Pвх – давление в питатель�
ной линии; x t( ) – ход золотника.

Выражение (1) получают из условия отсутствия
нагрузки на штоке сервомотора, несжимаемости
рабочей жидкости, отсутствия протечек и постоян�
ства давления в питающей линии [2].

Однако такая модель плохо описывает поведе�
ние системы. На рис. 4 представлены результаты
измерений перемещения штока сервомотора, по�
лученные во время штатного пуска гидроагрегата
№ 22 Волжской ГЭС и расчётные значения, полу�
ченные с помощью линейной модели. Погреш�
ность моделирования достигает 30 %.

С учётом силы сопротивления модель сервомо�
тора запишется в виде:

�( )
( )

( ) ,y t
S

P Р
Rc t

S
x t	 
 ��

�
�

�

�
�

�
2

вх вых

где Pвых – давление в сливной (канализационной ли�
нии); Rc t( ) – сила сопротивления нагрузки, действую�
щей на шток.
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Рис. 3.   Погрешность открытия створок направляющего аппарата

Рис. 4. Зависимость изменения перемещения штока сервомотора (y) и перемещения полученного по линейной модели (ym)



После преобразований получим:
�( ) ( ) ( ) ( ) ,y t c x t c Rc t x t	 �1 2

где c1, c2 – коэффициенты при параметрах модели.

Нагрузку создает поток воды, давление которого
преодолевает сервомотор при изменении положе�
ния лопаток НА. Поэтому сила сопротивления яв�
ляется функцией от статического напора и степени
открытия НА. Однако для полного аналитического
описания зависимости силы сопротивления нагруз�
ки от влияющих факторов необходимо учитывать
реальный профиль лопаток НА и кинематику ку�
лисного механизма, передающего усилие с серво�
мотора на лопатки НА.

Заменим зависимость силы сопротивления на�
грузки от влияющих факторов разложением её в
степенной ряд:

Rc t H y t H k y tj
j

m
j( ) ( ( )) ( ( )) ,	 ,

	
�ст ст-

0

где k j – коэффициент при j�м члене ряда; Hст – статиче�
ский напор.

Таким образом, получаем следующую нелиней�
ную модель сервомотора:

�( ) ( )

( ) ( ) ... ( ( )) ( ) .

y t k x t

k H y t x t k H y t x tm
m

	 �

� � �

0

1 ст ст

(2)

При моделировании было выяснено, что наи�
меньшая погрешность получается при m 	 8. Ре�
зультаты моделирования представлены на рис. 5.

Погрешность нелинейной модели сервомотора
(2) представлена на рис. 6.

Нелинейная модель с высокой точностью сов�
падает с реальным процессом. Среднее значение
ошибки моделирования минус 0,004 %, а средне�
квадратическое отклонение 0,065 %. Для обучения
нелинейной модели использовался метод наи�

меньших квадратов.
Несмотря на высокую точ�

ность, нелинейная модель
имеет ряд недостатков, глав�
ный из которых – это вычис�
лительные сложности и доста�
точно большая нагрузка, воз�
лагаемая на управляющий
контроллер. Для обучения не�
линейной модели в оператив�
ном режиме (т. е. в режиме ре�
ального времени) требуется
решать около 110 уравнений
на каждом шаге работы кон�
троллера. Учитывая, что при
этом задействуются операции
с плавающей запятой, то рабо�
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Рис. 5. Перемещение штока сервомотора по модели (2) (ym) и измеренное на гидроагрегате № 22 Волжской ГЭС (y)

Рис. 6. Погрешность нелинейной модели (2)



та с нелинейной моделью затруднительна и необ�
ходимы особые требования к аппаратной части
системы управления.

Стандартным приёмом при разработке систем

управления нелинейными объектами является ли�

неаризация моделей. При этом существуют раз�

личные способы линеаризации. Самым распро�

странённым является линеаризация относительно

некоторого постоянного и установившегося значе�

ния управляемой переменной (рабочей точки про�

цесса). Данный способ позволяет получить прием�

лемые результаты только при небольших отклоне�

ниях процесса от расчётного режима. Однако если

коэффициенты линеаризованной модели пересчи�

тывать относительно текущего значения управляе�

мой переменной, то можно получить линеаризо�

ванную модель с переменными коэффициентами,

адекватную во всем рабочем диапазоне объекта

управления. Этот способ называется линеаризаци�

ей относительно опорной траектории [3].

Изменяющиеся во времени коэффициенты ли�

неаризованной модели идентифицируются по

критерию максимума апостериорной вероятности.

Для решения задачи идентификации требуется ми�

нимизировать функционал качества обучения мо�

дели [3]:
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0
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где y t( ) – измеренное значение хода штока сервомотора;
� ( )y t – оценка хода штока сервомотора по модели; w t( ) –
возмущающее воздействие, действующее на объект
управления (шумы процесса); v – шумы измере�
ния; -w – интенсивность шумов процесса; -v – интен�
сивность шумов измерения; Vx0 – матрица дисперсий
ошибок задания начальных условий.

Для одновременного оценивания состояния и

параметров процесса следует перейти к записи мо�

дели процесса в пространстве состояний и соста�

вить расширенный вектор переменных состояний,

включающий в себя параметры модели:

L y b ak k k k
T	 ( ) ,

где a и b – коэффициенты линеаризованной модели.

Таким образом, после преобразований модель
принимает следующий вид:

L AL G w

y H L v
k k k

k k k

	 �
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1 ;

,
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где А – матрица параметров модели; G – матрица коэф�
фициентов при шуме; Н – матрица наблюдения.

Матрицы А, G, H имеют вид:
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Задача идентификации параметров модели сво�
дится к условной минимизации функционала с
учётом ограничений (3).

Решение данной задачи с помощью принципа
максимума Понтрягина методом инвариантного
погружения позволяет получить алгоритм оцени�
вания в виде рекуррентного метода наименьших
квадратов [4]:
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с начальными условиями:
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где Pk
a – матрица априорной дисперсии оценивания;

Pk – матрица дисперсии оценивания; Vv – дисперсия
шумонаблюдения; Vw – дисперсия шумов процесса.

Результаты моделирования по линеаризован�
ной модели с переменными параметрами пред�
ставлены на рис. 7.

На рис. 8. представлена погрешность моделиро�
вания.

На рис. 9 представлено изменение коэффици�
ента усиления входного воздействия (хода золот�
ника).

Погрешность линеаризованной модели (4) не�
сколько больше погрешности нелинейной модели,
однако она сравнима с погрешностью измерений.
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Преимуществом линейной
модели является меньшее ко�
личество уравнений, которые
необходимо решать в режиме
реального времени, что, в
свою очередь, снижает требо�
вания к вычислительным ре�
сурсам управляющего кон�
троллера. Так, для адаптивной
линейной модели следует ре�
шать 12 уравнений на каждом
шаге работы контроллера.

Таким образом, получены
нелинейная модель процесса
перемещения штока сервомо�
тора открытия НА и модель
сервомотора с переменными
параметрами. Модель облада�
ет точностью, сравнимой с не�
линейной моделью, и при
этом имеет вычислительные
преимущества. Линеаризо�
ванная модель с переменны�
ми параметрами предназначе�
на для адаптивной системы
управления открытием НА, а
также системой диагностики
технического состояния узлов
НА.
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Рис. 8. Погрешность моделирования по линейной модели сервомотора с переменными
параметрами (4)

Рис. 9. Изменение коэффициента усиления модели во времени

Рис. 7. Моделирование с оценкой параметров по алгоритму (4) (y) и измеренный ход
штока (ym)
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ
АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ СТАНОЧНЫХ СИСТЕМ

МНОГОНОМЕНКЛАТУРНОГО ПРОИЗВОДСТВА

Предложены теоретические посылки формализации технологических понятий, обеспечивающие изо 
морфную реализацию на семантических сетях, что позволяет создать инженерную методику проекти 
рования станочных систем в условиях многовариантности.

Ключевые слова: моделирование, автоматизированная станочная система, многономенклатурное
производство.

Theoretical formalization premises of the technological conceptions providing isomorphic implementation on
semantic networks are proposed that allow to create an engineering designing methodology of machine tool systems
for multiproduct conditions.

Key words: modeling, automatic machine tool systems, multiproduct production.

Особенности многономенклатурного производст�
ва, современное состояние станкостроения, робото�
техники, информатики и других смежных отраслей,
уровень автоматизации металлообработки на про�
мышленных предприятиях позволяют сформулиро�
вать понятие автоматизированной станочной систе�
мы (АCC) многономенклатурного производства.

Под АСС будем понимать совокупность основ�
ного и вспомогательного технологического обору�
дования, допускающую интеграцию потоков дета�
лей, инструментов и информации и предназначен�
ную для обработки семейства деталей опреде�
лённой номенклатуры [1].

Структура АСС может быть описана в виде про�
извольного смешанного графа

G Z U P	 ( , , ) ,

где Z – множество элементов АСС; U – множество взаи�
мосвязей между элементами АСС; Р – трёхместный
предикат, называемый инцидентором.

Определение 1. Под множеством { }Z элементов
АСС подразумеваются подмножества единиц ос�
новного технологического оборудования, транс�
портных средств (конвейеры, промышленные ро�
боты, агрегаты загрузки спутников, кантователи и
т. п.), складов и устройств для их обслуживания,
технологической оснастки, режущего и измери�
тельного инструмента, системы инструментально�
го обеспечения, контрольно�измерительных
устройств и вспомогательных средств обеспечения
функционирования.

Определение 2. Под множеством { }U понимается
совокупность материальных и информационных
взаимосвязей, которые могут возникать между эле�
ментами АСС в процессе её функционирования.

Граф G удовлетворяет следующим условиям:
инцидентор Р определён на всех упорядочен�

ных тройках элементов z y u, , , где z y Z, { } ,%
u U%{ } ;

( ) ( , )[ ( , , ) ( , ) ],/ % / % 0 / 1 1 %u U z y Z P z u y z y Z

P z u y z z y y z y y z( , , ) [( ) ( )].1 1 $ 	 1 0 	 1 2 	 1 0 	 1

Общие свойства произвольного смешанного
графа таковы, что для любогоu U%{ } истинно одно
из трёх высказываний:

( , ) [ ( , , ) ( , , ],/ % $z y Z P z u y P z u y0 (1)

( , ) [ ( , , ) ( , , ) ( )],3 % 0 0 (z y Z P z u y P y u z z y (2)

( ) [ ( , , ) ].3 %z Z P z u z (3)

В зависимости от справедливости того или ино�
го высказывания множество { }U разбивается на
три попарно непересекающихся подмножества

{ , ~, }
� �

U U U , называемых соответственно дугами,

звеньями и петлями.
Таким образом, граф G Z U P	 ( , , ) , описываю�

щий структуру АСС, может содержать между двумя
вершинами несколько звеньев и дуг, идущих в од�
ном направлении, и иметь при одной вершине не�

сколько петель, т. е.
� �

U U U( ( (0 0 0, ~ , .
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Ha рис. 1 приведена графи�
ческая интерпретация АСС, со�
стоящая из склада готовых де�
талей, заготовок Z11, накопите�
лей Z12, Z13; транспортных
роботов Z21, Z22 для доставки к
станкам деталей и инструмен�
тов; металлообрабатывающих
станков: двух токарных Z31, Z32,
двух фрезерных Z33, Z34, обраба�
тывающего центра Z35 и шлифо�
вального станка Z36; контроль�
но�измерительного оборудова�
ния Z41, Z42 инструментального
склада Z51; агрегатов перегрузки
деталей Z61, системы управле�
ния Z71.

Для данной станочной сис�
темы построим множества
{ }, { }Z U и инцидентор Р:

Z Z Z Z Z Z Z Z Z

Z Z Z Z

	 { , , , , , , , ,

, , ,
11 12 13 21 22 31 32 33

34 35 36 41 , , , , } ,Z Z Z Z42 51 61 71

U U U U U Ui	 { , , , ..., , ..., } .1 2 3 46

Инцидентор определяется следующим образом:
значения, удовлетворяющие одному из свойств
(1)–(3), истинны, а значения на всех остальных
тройках элементов ложны.

В полученном смешанном графе G Z U P	 ( , , )
множество ребер U разбивается на подмножество
дуг

�
U U U U U U U U U U U

U U U

	 { , , , , , , , , , ,

, , ,
2 3 4 6 7 9 10 11 13 14

15 17 18 U U U U U U

U U U U U U U
19 20 21 22 24 25

26 27 28 29 30 31 3

, , , , , ,

, , , , , , 2 33 34

35 36 37 38 39 40 41 42

43 44

, , ,

, , , , , , , ,

, ,

U U

U U U U U U U U

U U U45 } ,

подмножество звеньевU U U	 { , }5 12 и подмножест�

во петельU U U U U U
�

	{ , , , , }.1 8 16 23 46 Подмножества
� �

U U U, ~, определяют технологические возможно�

сти обрабатывающего оборудования, складов и
системы управления, а также характеристики ма�
териальных и информационных потоков в АСС.

Из формальной модели АСС, описанной сме�
шанным произвольным графом G Z U P	 ( , , ) , вы�
делим функциональную среду, которую зададим в
виде

G X T O I I D E ii	 1 	( , , , , , , ) , , ,1 5 (4)

где X a a a ax X	 { , , ... , , }1 2 – множество единиц основ�
ного технологического оборудования (ОТО);
T b b b bt T	 { , , ... , , }1 2 – множество транспортных
средств для деталей и инструмента;
O pr pr pro	 { , , ... , ,1 2 prO} – множество единиц техно�
логической оснастки (приспособлений);
I in in in ini I	 { , , ... , , }1 2 – множество режущих и вспо�
могательных инструментов; 1	 1I iz iz izi{ , , ... , ,1 2 uzI 1} –

множество контрольно�измерительных инструментов и

машин; E e e eE1 1
1

2
1 1

1
	 { , , ... , } – множество единиц

складского оборудования; E e e eE2 1
2

2
2 2

2
	 { , , ... , } – мно�

жество элементов системы управления;

E e e eE3 1
3

2
3 3

3
	 { , , ... , } – множество единиц оборудова�

ния для подачи СОЖ; E e4 1
4	 { , e eE2

4 4
4

, ... , } – множество

единиц оборудования системы удаления отходов;

E e e eE5 1
5

2
5 5

5
	 { , , ... , } – множество элементов инфор�

мационных потоков в АСС; D d d dMг 	 { , , ... , } ,1 2

г {Г}% – множество конструкторско�технологических
характеристик и технологий обработки группы дета�
лей.

Группа деталейDг г Г}, {% характеризуется общ�
ностью конструктивно�технологических элемен�
тов, служебного назначения, материала, технологи�
ческого процесса, оборудования, технологической
оснастки и инструмента, применяемых при обра�
ботке. Таким образом, для группыDг справедливо:

D d

d

p

S
j

M

j

o

i

dj

г 	 0 	

	

	

	
	

1

1

1 2

1 2

{ , , ..., }

{ , , ..., }

4 4 4

� � �
�

5

G N E( , ) ,

, (5)
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Рис. 1. Графическая интерпретация структуры станочной системы



где 1M – количество деталей в группе; do – общие сведе�
ния о деталях группы Dг г {Г}, ,% включающие конст�
рукторско�технологические коды, материалы, виды за�
готовок и т. д.; pi – характеристики обрабатываемых по�
верхностей ( { }) ,i N% 1 составляющих группу; Sdj

–

структура множества деталей d j, представленная гра�
фом G N E( , ), в котором вершинам соответствуют по�
верхности, а рёбрам операции и отношения, характери�
зующие взаимосвязи поверхностей.

В свою очередь,

E R F i Np pi i
	 %( , ), { } ,

где R и F – поверхности деталей.

Для различных групп Dг г {Г}, % набор и пара�
метры описанияdo и pi могут меняться, однако эти
изменения носят количественный характер и не
влияют на принятую методологию проектирова�
ния. Для выражения (4), согласно определению 1,
справедливо:

{ } { } { } { } { } { } { } ,

, .

X T O I I E Z

i

i0 0 0 0 1 0 	

%1 5
(6)

При создании технологического проекта АСС
главными объектами проектирования являются
основное технологическое оборудование, транс�
портные средства, технологическая оснастка, ре�
жущий и вспомогательный инструмент, которые в
конечном итоге обеспечивают технологические
процессы обработки группы деталей [2, 3].

Поэтому при технологическом проектировании
АСС достаточно ограничиться графом вида

G X T O I D	 ( , , , , ) . (7)

Предметом системных исследований являются
отношения между элементами модели (7), т. е. ме�
жду множествами { }, { }, { }, { }, { },X T O I D которые
порождают аналитические взаимосвязи, доступ�
ные математической интерпретации, что позволя�
ет перейти к формализованной регламентации при
проектировании элементов АСС.

Взаимосвязи между элементами модели (7) оп�
ределяются отношениями между объектами обра�
ботки, представленными множеством{ }D , и техно�
логическими средствами обработки, которые
включают множества { }, { }, { }, { }.X T O I Эти взаи�
мосвязи основаны на некоторых определённых
свойствах технологических объектов АСС: эквива�
лентности, совместности, следования и взаимо�
действия. Сформулируем определения, характери�
зующие эти свойства.

Определение 3. Под эквивалентностью понима�
ется равенство технологических возможностей или
свойств технических объектов АСС. Отношение
эквивалентности обозначим знаком *6

В символическом виде это определение запи�
шется выражением

� �

� �

/ / 3 3 7 	 0

0 ( 8 *
X

x
X

q
S

x
S

q x x q q

x q

a a S S P a S a S

x q a a

{( [ ] )

( ) } ,
(8)

где { }S – множество свойств.

Определение 4. Технологические объекты будем
называть совместными, если их можно определить
одинаковыми свойствами определённого состава.
Это отношение будем обозначать знаком 9.

В символьном виде отношение записывается в
виде:

� �/ / / 3 3 3 7 	
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0

0 9 % 1 % %

(9)

где S S Sp o j, , – множество свойств поверхностей, при�
способлений и инструмента соответственно.

Из выражения (9) очевидно, что для любого
элемента АСС существует другой, связанный с
ним отношением совместности.

Определение 5. Два технологических объекта
следуют друг за другом в производственном про�
цессе, если их структурно�технологические и орга�
низационно�функциональные свойства рассмат�
риваются в определённой последовательности. От�
ношение следования обозначим знаком 	.

В символьном виде это отношение запишется
следующим образом:

3 3 3 7 0 0

0
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q
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t x q q x

t x

a a b P P a U a P a U a

P b U a

� ( , , ) ( , , )
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�
) ( , , )

[( ) ( ) ].

0 8

8 0

P b U a

b a a a

t q

t x x q

�

	 	

�

Используя отношение совместности (10), можно
утверждать, что все элементы АСС могут быть упо�
рядочены в технологической последовательности
обработки в соответствии со свойствами (1)–(3).

Определение 6. Если два или больше технологи�
ческих объектов, действуя совместно, обладая оди�
наковыми свойствами, реализуют какую�нибудь
функцию или действие, то они находятся во взаи�
модействии. Отношение взаимодействия обозна�
чим знаком �� .
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Это отношение запишем в символьном виде:
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(11)

Очевидно, что отношение (11) обладает свойст�
вом транзитивности, которое, например, говорит о
том: что если несколько элементов АСС связаны
между собой отношением взаимодействия попарно,
то не исключено, что элементы, не входящие в каж�
дую пару, тоже взаимодействуют друг с другом, т. е.

P b a a p p pr

b pr a pr
t x x i i o

t o x o

[( ) ( ) ( )]

( ) ( )

�� 0 �� 0 �� 8

8 �� �� .
(12)

Можно утверждать, что любой элемент АСС
может быть связан отношением взаимодействия с
любым другим элементом АСС, если справедливо
выражение (11).

Исходя из сформулированных определений по�
строен граф отношений множеств технологиче�
ской среды АСС (рис. 2). На графе выделены отно�
шения между элементами одного множества и от�
ношения между элементами разноимённых
множеств.

Отношения между эле�
ментами одноимённых и
разноимённых множеств,
указанные на графе, по�
зволяют установить и
формализовать взаимо�
связи между отдельными
компонентами АСС, что
создает предпосылки для
разработки формальной
методики синтеза струк�
туры АСС.

Развитие теории и
практики автоматизиро�
ванного проектирования
станочных систем пока�
зывает, что дальнейшие
исследования в области
формализации техноло�
гических закономерно�
стей неразрывно связаны

с использованием идей и методов искусственного
интеллекта, позволяющих непрерывно наращи�
вать предметную область формализованных поня�
тий технологии машиностроения, формируя, та�
ким образом, новые ранее неисследованные взаи�
мосвязи в среде многономенклатурного произ�
водства [4, 5].

Таким образом, теоретические посылки форма�
лизации технологических понятий обеспечивают
адекватно изоморфную реализацию на семантиче�
ских сетях, что позволяет создать инженерную ме�
тодику проектирования станочных систем в усло�
виях многовариантности.

Исследование выполнялось в рамках федеральной
целевой программы "Научные и научно педагогиче 
ские кадры инновационной России" на 2009–2013 гг.
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Приведено описание автоматизированной информационной системы управления доступом сотруд 
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Введение. В настоящее время деятельность
большинства сотрудников крупных компаний на�
прямую связана с работой в корпоративных ин�
формационных системах. Поэтому повышение
эффективности процессов управления доступом к
информационным ресурсам способно увеличить
результативность бизнес�процессов в целом [1].
Решения для централизации и автоматизации
управления учётными записями в информацион�
ных системах, обеспечения однократной и строгой
аутентификации позволяют существенно повы�
сить эффективность управления правами доступа
сотрудников, сделать их работу более удобной и за�
щищённой с точки зрения информационной безо�
пасности.

Постановка задачи. В Волгоградском филиале
банка "Возрождение" используется множество
приложений различного вида. В каждом из них су�
ществует система ролей с соответствующим досту�
пом к различному функционалу конкретного при�
ложения. Эти приложения делятся на два типа:
приложения филиала и головного офиса.

Все изменения в правах доступа сотрудников
проводятся в системе делопроизводства. В техно�
логическом процессе задействованы: администра�
тор домена (АД), администратор информационной
безопасности (АИБ), работник отдела кадров и на�
чальники подразделений.

Предоставлением доступа к приложениям фи�
лиала занимается АД, а к приложениям головного
офиса – АИБ.

В обязанности сотрудника отдела кадров входит
ведение справочников организации: "Сотрудни�
ки", "Должности", "Роли", "Подразделения" и др., а
также составление служебных записок о назначе�
нии на должность (увольнении) сотрудников.

Начальник подразделения занимается состав�
лением служебных записок с указанием ролей со�
трудников и указанием ресурсов, к которым необ�
ходимо предоставить доступ.

На рис. 1 представлена схема процесса назначе�
ния прав доступа сотрудников к ресурсам органи�
зации. Сначала работник отдела кадров оформляет
служебную записку о приёме на работу нового со�
трудника, и на основании этой записки издаётся
приказ о его приёме на работу. Затем начальник
подразделения, в которое принимается сотрудник,
оформляет служебную записку о назначении прав
его доступа к ресурсам организации, а также обо�
значает "предположительные" роли, которые необ�
ходимо ему назначить (причём роли могут не соот�
ветствовать ролям, использующимся в приложе�
ниях банка).

На основании этой служебной записки АИБ
"вручную" осуществляет проверку возможности
назначения указанных ролей к указанным ресур�



сам, т. е. проверяет, является ли роль зависимой
или взаимоисключающей.

Если проверка успешно выполнена, указанным
ролям присваивается пометка "предоставить". Ес�
ли в результате проверки были выявлены ка�
кие�либо несоответствия, то данная служебная за�
писка отправляется в отдел кадров и АД, который
также "вручную" проверяет переданный перечень
ролей и ресурсов. Если проверка ролей
успешно выполнена, то на основании
служебной записки АД осуществляет на�
значение прав доступа данного сотрудни�
ка к указанным ресурсам организации.

Так как начальники подразделений не
являются IT�специалистами и не имеют
доступа к систематизированной инфор�
мации об использующихся в филиале
приложениях, а также прав доступа к
этим приложениям, то составление доку�
мента (заявки) о назначении прав доступа

сотрудникам к определённым ресурсам сущест�
венно усложняется.

Также в существующей системе не реализована
возможность предоставления информации о теку�
щем состоянии доступа (ролей) всех сотрудников
во всех используемых банком приложениях.

Поэтому возникает задача об автоматизации
процесса предоставления доступа к приложениям
банка.

Решение задачи. Одним из способов решения
поставленной задачи является разработка автома�
тизированной системы управления (АСУ) досту�
пом сотрудников к приложениям банка, с помо�
щью которой можно повысить эффективность ра�
боты начальников подразделений (за счёт
упрощения процесса назначения прав доступа со�
трудников к ресурсам организации), а также рабо�
ты АД и АИБ (за счёт контроля назначения сотруд�
никам прав доступа к ресурсам организации) и
предоставить информацию об истории изменения
прав доступа сотрудников.

В качестве системы данного вида можно ис�
пользовать сторонние разработки систем автома�
тизации документооборота предприятия (напри�
мер, "1С: Предприятие" [2, 3], "Парус" [4]). Но дан�
ное решение требует неоправданно больших
финансовых вложений. Также внедрение подоб�
ной системы нарушает внутреннюю политику ин�
формационной безопасности банка. Поэтому раз�
работана собственная АСУ (рис. 2). В качестве сре�
ды разработки была задействована MS Visual Studio
с использованием СУБД "MS SQL Server" и
веб�сервера "MS IIS".

Данная система состоит из трёх модулей: "Рабо�
та со справочниками", "Работа с ролями сотрудни�
ков", "Работа со служебными записками".

Модуль "Работа со справочниками" предостав�
ляет интерфейс для работы со справочниками –
просмотр, вставка, редактирование и удаление
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Рис. 1. Алгоритм предоставления прав доступа сотрудникам
к ресурсам организации

Рис. 2. Структурная схема системы



данных (причём вставка и редактирование данных
осуществляется в отдельной форме). В системе
реализованы такие справочники, как "Сотруд�
ники", "Должности", "Роли", "Подразделения",
"Офисы".

Модуль "Работа с ролями сотрудников" осуще�
ствляет назначение ролей доступа к ресурсам ука�
занным сотрудникам, а также ведёт историю изме�
нений ролей доступа и предоставляет возможность
получения в любой момент времени информации
о текущих распределениях ролей между сотрудни�
ками организации.

Модуль "Работа со служебными записками"
осуществляет работу со служебными записками,
отслеживая их текущее состояние и информи�
руя пользователя АСУ в случае смены их сос�
тояния.

Схема АСУ, показанная на рис. 3, является ти�
повой для подобных систем.

СУБД Microsoft SQL Server и база данных (БД)
располагаются на сервере СУБД. Модули "Работа
со служебными записками", "Работа с ролями со�
трудников" и "Работа со справочниками" распола�
гаются на веб�сервере IIS. Сам веб�сервер и сервер
СУБД находятся на локальном сервере банка.

Функции системы, связанные с контролем на�
значения прав доступа к ресурсам организации и
отслеживанием состояния служебной записки,
реализованы на сервере приложений.

Пользователь системы может манипулировать
данными только через браузер. Для организации
предоставления доступа пользователя к АСУ ис�
пользуется любой из популярных браузеров (на�
пример, "Internet Explorer").

На рис. 4 представлен алгоритм назначения
прав доступа сотрудников к ресурсам организации
с использованием разработанной системы.

В отличие от алгоритма, представленного на
рис. 1, в данном алгоритме начальник выбирает
должность (уже существующую в системе) нового
сотрудника. На основании выбранной должности
система формирует перечень ролей и ресурсов. Да�
лее система проверяет возможность назначения
ролей и в случае конфликта информирует началь�
ника подразделения, который составляет служеб�
ную записку.

Сформированная служебная записка с резуль�
татами проверки отправляется АИБ, который ста�
вит отметку о "предоставлении" прав и отправляет
эту записку АД, который и осуществляет назначе�
ние прав доступа сотрудника к ресурсам организа�
ции.

Заключение. Разработана система, обладающая
следующими достоинствами:

автоматически может сгенерировать список
ролей, которые необходимо назначить сотруднику
(достаточно начальнику подразделения указать,
в соответствии с какой должностью должны
быть назначены права доступа сотрудника к ресур�
сам);

автоматически проверяет назначаемые сотруд�
нику роли (является ли роль зависимой или взаи�
моисключающей);
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Рис. 3. Схема автоматизированной системы

Рис. 4. Алгоритм предоставления прав доступа сотрудникам
к ресурсам организации с использованием разработанной

системы



сохраняет историю назначения/отмены прав
доступа сотрудника к ресурсам организации.

Данная система обеспечивает разграничение
прав доступа к ресурсам организации на основе на�
значенных ролей сотрудникам, а также предостав�
ляет возможность прослеживания истории изме�
нения данных ролей и получения списка всех со�
трудников с имеющимися у них ролями.
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CISCO СТАЛА ПЕРВОПРОХОДЦЕМ ПО ДОСТАВКЕ ПРИЛОЖЕНИЙ
В РЕАЛЬНОМ ВРЕМЕНИ ЧЕРЕЗ ЦОДЫ И "ОБЛАКА"

В конце 2013 г. компания Cisco объявила, что
начинает трансформацию информационных тех�
нологий (ИТ) с помощью инфраструктуры, ориен�
тированной на приложения (Application Centric
Infrastructure, ACI), новых профессиональных ус�
луг и открытой экосистемы партнеров. Всё это по�
может заказчикам полностью раскрыть потенциал
своих приложений и увеличить гибкость бизнеса.
Появление инфраструктуры ACI означает, что
компания Cisco предлагает заказчикам первое в
своём роде решение для и "облаков" с полной про�
зрачностью и интегрированностью управления как
физическими, так и виртуальными сетевыми
ИТ�ресурсами на основе требований, предъявляе�
мых приложениями.

Анонсируя инфраструктуру ACI, председатель
совета директоров, главный исполнительный ди�
ректор компании Cisco Джон Чемберс (John
Chambers) подчеркнул, что информационные тех�
нологии ныне просто обязаны быстро адаптиро�
ваться к требованиям экономики приложений.
Приложения стали важной движущей силой биз�
неса. Их бесперебойное функционирование и вы�
сокая производительность стали важнейшим фак�
тором, определяющим возможности ИТ�директо�
ров в таких областях, как доставка новых
продуктов и услуг, управление рисками и борьба с
угрозами для информационной безопасности,
предоставление сотрудникам необходимых инст�
рументов и полномочий, рост производительности
труда. В условиях, когда миллиарды новых полез�
ных сетевых соединений формируют Всеобъемлю�
щий Интернет, который предстанет перед боль�
шинством из нас именно в виде приложений, во�
прос быстрого и четкого внедрения приложений
приобретает особое значение.

Сложность и недостаточная гибкость информа�
ционных технологий замедляют рост и развитие
бизнеса. ИТ�специалисты работают в отдельных,
не связанных друг с другом подразделениях. Такой
подход неэффективен, так как существующие тех�
нологии не поддерживают архитектурную модель,
основанную на совместном использовании ресур�
сов и данных. Из�за этого пользователи не имеют
единой картины всех установленных аппаратных и
программных компонентов, влияющих на произ�

водительность приложений. Это, в свою очередь,
заметно усложняет управление конфигурацией
ИТ�компонентов, их диагностику и изменения.

ИТ�директора хотят сломать барьеры, разде�
ляющие изолированные подразделения, и унифи�
цировать все ИТ�компоненты (сетевые ресурсы,
системы хранения, вычислительные системы, се�
тевые сервисы, приложения, средства информаци�
онной безопасности), чтобы управлять ими как
единой динамичной сущностью без каких бы то ни
было компромиссов. Именно такую задачу решает
инфраструктура ACI. Эта инфраструктура включа�
ет в себя инновации в области программного обес�
печения, аппаратных ресурсов, систем и инте�
гральных схем (ASIC), а также динамичную модель
сетевых политик, учитывающих требования при�
ложений, которая построена вокруг открытых ин�
терфейсов API. В результате сроки внедрения при�
ложений сокращаются с нескольких месяцев до
считанных минут. Инфраструктура ACI добивает�
ся этого с помощью унификации физических и
виртуальных сетей, прозрачной демонстрации со�
стояния информационной безопасности и соблю�
дения нормативных требований в реальном време�
ни на уровне систем, пользователей и приложений
с невиданной ранее полнотой. Инновации Cisco
ACI в области систем коммутации для ЦОД позво�
ляют сетям быстро реагировать на запросы групп
разработки приложений и снижать совокупную
стоимость владения на величину до 75 % по срав�
нению с коммерческими аппаратными коммутато�
рами и чисто программными решениями для вир�
туализации сетей.

Инфраструктура ACI строится вокруг модели
прикладных политик и помогает всей инфраструк�
туре ЦОД лучше адаптироваться к требованиям
доставки приложений и к бизнес�политикам, при�
нятым в той или иной организации. Задача ACI со�
стоит в том, чтобы обеспечить динамичное реаги�
рование центра обработки данных на меняющиеся
требования приложений и не заставлять приложе�
ния подстраиваться под ограничения, диктуемые
инфраструктурой. Корпоративные политики
должны автоматически адаптировать инфраструк�
туру (в неё входят сеть, системы информационной
безопасности, приложения, вычислительные ре�



сурсы и системы хранения) к требованиям бизне�
са, чтобы таким образом сократить сроки внедре�
ния приложений.

ACI предлагает заказчику оптимизированную
фабрику, учитывающую особенности приложений
и отлично приспособленную как для физической,
так и для виртуальной среды. Инновации в таких
областях, как ASIC, аппаратные системы, про�
граммное обеспечение и средства управления, по�
зволяют увеличивать масштабируемость, подвиж�
ность, прозрачность, уровень оптимизации и
гибкости.

За последнее время потребности приложений
существенно изменились, и инфраструктуре при�
ходится учитывать возникшие новые требования
физических, виртуальных и распределённых круп�
номасштабных приложений, таких как Big Data.
Заказчики хотят иметь полную свободу выбора
приложений, чтобы внедрять новейшие модели
работы в частных, общедоступных и гибридных
облаках. Приложения и ИТ�руководители отделов,
занимающихся внедрением приложений и биз�
нес�операциями, ожидают, что инфраструктура
будет становиться всё более гибкой и адаптивной,
позволяя устанавливать, менять и удалять прило�
жения без ограничений, вызванных взаимозависи�
мостью инфраструктурных компонентов.

Если исходить из того, что главная цель состоит
в повышении гибкости бизнеса, то качественно
новый уровень гибкости бизнес�процессов будет
зависеть от тесной увязки бизнес�моделей и при�
ложений со всей инфраструктурой ЦОД, вклю�
чающей сети, приложения, системы информаци�
онной безопасности, системы хранения и вычис�
лительные ресурсы. Поэтому ACI, в отличие от
концепции программно�определяемых сетей
(SDN), распространяется на всю инфраструктуру.

Используя совершенно новую модель и новые
интерфейсы на всех уровнях инфраструктуры, от
интегральных схем ASIC до программных средств,
устройств и инноваций системного уровня, ориен�
тированная на приложения инфраструктура ACI
поддерживает гораздо более высокий уровень ав�
томатизации на всём протяжении жизненного
цикла приложений, от первоначального выделе�
ния ресурсов до их окончательного удаления. Как
и SDN, ACI поддерживает программные расшире�
ния, включая открытые интерфейсы, и мощную
экосистему, позволяющую создавать многоуров�
невые решения. При этом, однако, приложение
будет находиться в центре набора политик, опре�
деляющих поведение инфраструктуры. Такая мо�
дель гораздо лучше адаптируется к деловым требо�

ваниям, ибо приложения отражают цели бизнеса
намного лучше, чем ИТ�инфраструктура.

В состав инфраструктуры ACI входят контрол�
лер APIC (Application Policy Infrastructure Cont�
roller), коммутаторы из семейства Nexus 9000 и
расширенные версии операционной системы
NX�OS.

Коммутаторы Nexus 9000 с оптимизированной
операционной системой NX�OS поддерживают не�
бывало широкую автоматизацию высокопроизво�
дительных сетей ЦОД и способны сэкономить ка�
питальные и текущие расходы заказчиков на
миллионы долларов.

Новые коммутаторы из семейства Nexus 9000
составляют фундаментальную основу решения
Cisco ACI. Они поддерживают плавный переход от
оптимизированной операционной системы
NX�OS к работе с этой ОС в режиме ACI. Для этого
необходимо всего лишь обновить программное
обеспечение и подключить контроллер APIC.
С помощью коммерчески доступных интеграль�
ных схем ASIC коммутаторы этого семейства спо�
собны поддерживать лучшее в своём классе соот�
ношение цена/производительность и наиболее
высокую неблокирующую плотность портов 1/10G
и 10/40G (а в будущем и 100G) как для существую�
щих ЦОДов, так и для ЦОДов нового поколения. В
семействе коммутаторов Nexus 9000 реализован
целый ряд лучших в своем классе инноваций, в том
числе первый в отрасли модульный коммутатор без
коммутационной панели (backplane). Он обеспе�
чивает защиту инвестиций, эффективность энер�
гопотребления и охлаждения, а также отличается
упрощённой конструкцией, вдвое увеличивающей
среднюю наработку на отказ.

Основанная на отраслевых стандартах инфра�
структура Cisco ACI позволяет информационным
технологиям удовлетворять требования бизнеса к
новым приложениям, быстрому масштабирова�
нию существующих приложений и автоматическо�
му удалению приложений, в которых бизнес уже не
нуждается. ACI ускоряет циклы разработки прило�
жений, повышает скорость бизнес�процессов и
улучшает финансовые результаты деятельности
компании:

75�процентное сокращение совокупной стои�
мости владения по сравнению с чисто программ�
ными средствами виртуализации сетей;

сокращение сроков внедрения приложений до
нескольких минут;

централизация управления политиками упро�
щает текущую работу и расширяет возможности
ИТ�специалистов;
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небывало высокий уровень защиты инвестиций
достигается с помощью открытых протоколов, ин�
терфейсов API и стандартов.

Коммутаторы из семейства Nexus 9000 впервые
в отрасли включают в свой состав ряд инноваций в
области программного обеспечения, аппаратных
ресурсов, систем и интегральных схем. Эти инно�
вации без каких бы то ни было компромиссов уни�
фицируют физическую и виртуальную инфра�
структуру, демонстрируя при этом:

гибкость и простоту;
высокую производительность и масштабируе�

мость;
информационную безопасность;
прозрачность и диагностику в реальном време�

ни;
открытость платформ и исходных кодов;
широкую поддержку виртуализации в виде ав�

томатизации управления политиками для вирту�
альных сетей и использования телеметрических
функций;

современные возможности программируемо�
сти;

системные инновации.
Перейти к инфраструктуре ACI заказчикам по�

могут полномасштабные услуги и программы. Ус�
луги Cisco для инфраструктуры ACI (Cisco Services
for ACI) разработаны для того, чтобы заказчики
могли решать свои деловые и технические задачи с
меньшим уровнем риска. Эти услуги распростра�
няются на весь ЦОД и включают в свой состав це�
лый ряд профессиональных и технических серви�
сов. Кроме того, программа технологической ми�
грации (Cisco Technology Migration Program)
помогает заказчикам перейти с традиционной на
новую инфраструктуру.

Разрабатывая сетевую фабрику, сфокусирован�
ную на требованиях деловых приложений, Cisco
помогает компаниям выходить на новый уровень
производительности, гибкости и экономичности с
помощью автоматизации на основе политик и по�
вышения производительности, прозрачности и
простоты операций.
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ПО СТРАНИЦАМ ЖУРНАЛОВ

Формирование математической модели, позвоC
ляющей оптимизировать тормозные системы совреC
менных автомобилей. Автомобильная промышлен 
ность. 2013. № 2.

Рассматриваются вопросы математического
моделирования и оптимизации элементов конст�
рукции тормозной системы при создании автомо�
биля.

Режимы и качество обработки инструментов из
быстрорежущих сталей методом ППД. Автомобиль 
ная промышленность. 2013. № 2.

Исследовано влияние параметров отделоч�
но�упрочняющей обработки на эффективность и
основные характеристики качества процесса ал�
мазного выглаживания инструментами, оснащён�
ными природным алмазом.

Расчётная модель резьбового соединения при проC
извольном порядке расположения зазоров между
витками резьбы. Вестник машиностроения. 2013.
№ 2.

Предложена расчётная модель распределения
контактных усилий между витками резьбового со�
единения при произвольном расположении зазо�
ров между витками.

Механохимическая технология переработки отC
ходов металлообработки быстрорежущей стали.
Вестник машиностроения. 2013. № 2.

Рассмотрена технология изготовления пластин
для сборного режущего инструмента из порошка,
полученного дезинтеграцией отходов металлооб�
работки быстрорежущей стали Р6М5. Показаны
перспективы использования высокомолекулярно�
го соединения при переработке стружковых отхо�
дов. Представлены эксплуатационные показатели
пластин из порошковой быстрорежущей стали.

Моделирование уровня конкурентоспособности
грузового автомобиля при разработке. Грузовик.
2013. № 2.

Рассмотрены организационно�управленческие
механизмы обеспечения конкурентоспособности
проектируемых автомобилей. На каждом этапе
НИОКР и организационно�технологической под�
готовки производства полученные на этапе резуль�
таты проверяются на соответствие трём критериям
"ворот конкурентоспособности", которые форми�
руются с учётом характеристик конкурентных из�

делий и тенденций научно�технического развития
в данной области. Предложен алгоритм установле�
ния параметров "ворот конкурентоспособности".
Приведён пример реализации предлагаемого мето�
да в процессе разработки новой модели грузового
автомобиля.

Моделирование особенностей формирования шва
при сварке плавящимся электродом по узкому зазору.
Заготовительные производства в машиностроении.
2013. № 2.

Выполнено виртуальное исследование форми�
рования шва при сварке по узкому зазору в заужен�
ную (щелевую) разделку кромок с использованием
компьютерной модели формирования сварочной
ванны при сварке плавящимся электродом, осно�
вой которой является уравнение теплопроводно�
сти и равновесия поверхности расплава. Получено,
что при малых значениях погонной энергии и вы�
соты наплавки возможна нестабильность форми�
рования шва из�за несимметричного переноса теп�
ла от дуги и расплава к свариваемым кромкам.
Компьютерный анализ показал, что качественное
формирование шва обеспечивается, если высота
наплавленного слоя составляет 0,3...0,5 ширины
разделки, а длина дуги соизмерима с высотой на�
плавляемого слоя. При этом скорость сварки сле�
дует ограничивать, исходя из необходимости га�
рантированного оплавления наружной поверхно�
сти шва предшествующего прохода.

Модель эксплуатации волоки при изготовлении
проволоки. Заготовительные производства в маши 
ностроении. 2013. № 2.

Разработана система, описывающая процесс
изготовления проволоки и связывающая три под�
системы первого уровня "Условия эксплуатации",
"Процесс изготовления проволоки" и "Эффектив�
ность процесса" в единое целое. На основе иссле�
дования её системных свойств построена модель
эксплуатации волоки, определяющая её напря�
жённо�деформированное состояние под действи�
ем эксплуатационных нагрузок. Методика иссле�
дования модели эксплуатации волоки и численные
эксперименты позволили выявить "опасную" об�
ласть в канале волоки на границе рабочей и калиб�
рующей поверхностей. В этой зоне формируются
максимальные напряжения, способные отрица�



тельно влиять на эффективность процесса изго�
товления проволоки.

Порошковые нанокомпозиционные материалы на
основе меди для электротехнического применения.
Заготовительные производства в машиностроении.
2013. № 2.

Представлены новые методы получения нано�
композиционных порошковых материалов на осно�
ве меди, упрочнённой оксидом алюминия и угле�
родными нановолокнами. Показана возможность
получения плотных композиционных материалов
систем медь–оксид алюминия и медь–углеродные
нановолокна для электротехнического примене�
ния. Изучена структура и свойства композицион�
ных материалов, проведено сравнение физико�ме�
ханических свойств полученных материалов со
свойствами промышленных аналогов.

Моделирование многослойных трубчатых пьезоC
сканеров в туннельной микроскопии. Наноинжене 
рия. 2013. № 2.

Показано расширение возможностей модели�
рования трубчатых пьезоприводов с многослойной
структурой и произвольным количеством секторов
металлизации и нахождение оптимальных конст�
рукционных параметров пьезосканера с шестью
степенями свободы, позволяющего осуществлять
плоскопараллельное перемещение зонда вдоль по�
верхности образца. Методом конечных элементов
(МКЭ) и аналитическим методом исследованы
особенности напряжённо�деформированного со�
стояния пьезосканера. Проанализированы формы
прогибов пьезотрубки, оценено влияние толщины
металлических электродов на основную функцию
преобразования пьезосканера.

Математическое моделирование процессов газоC
выделения материалов космического назначения с
защитными покрытиями. Наноинженерия. 2013.
№ 2.

Разработана математическая модель диффузии
и газовыделения легколетучих компонентов из
объёма материала, которая предназначена для
прогнозирования результатов физического экспе�
римента по газовыделению и позволяет при долж�
ном количестве экспериментальных данных экст�
раполировать зависимость массопотери от време�
ни. Данная модель лежит в основе методики
ускоренных испытаний для оценки газовыделения
материалов космического назначения с антидиф�
фузионными защитными покрытиями.

Управление качеством токарной обработки высоC
коточных деталей машин. Наукоёмкие технологии в
машиностроении. 2013. № 2.

Дано описание подсистемы параметрической
оптимизации типажа унифицированных резцов и
режимов обработки деталей из труднообрабаты�
ваемых и конструкционных материалов на преци�
зионных токарных станках с ЧПУ. Рассмотрены
этапы выбора режимов резания с назначением ко�
личества проходов.

Технологическое обеспечение качества внутренC
них цилиндрических поверхностей деталей на базе
модульного подхода. Наукоёмкие технологии в ма 
шиностроении. 2013. № 2.

Изложена методология технологического обес�
печения качества внутренних цилиндрических по�
верхностей деталей машин на базе модульного
подхода. Приведён пример разработки модульной
технологии обработки гильзы цилиндра.

Моделирование движения дистанционно пилотиC
руемого ДА с модифицированным нечётким регуляC
тором в контуре управления полётом. Полёт. 2013.
№ 2.

Приводится математическая модель замкнутого
контура управления полётом дистанционно пило�
тируемого летательного аппарата (ДПЛА) лёгкого
класса с регуляторами, построенными на базе не�
чёткой логики. Результаты компьютерного моде�
лирования показали, что применение модифици�
рованных нечётких регуляторов позволяет полу�
чить удовлетворительное качество управления при
старте ДПЛА даже в процессе действия сильных
возмущений и значительном изменении скорости
и высоты полёта. При ограниченной неопределён�
ности значений статической продольной устойчи�
вости в достаточно широких пределах управление
остаётся робастным.

Имитационная модель электромеханических преC
образователей энергии с учётом процессов в подшипC
никовых опорах. Сборка в машиностроении, прибо 
ростроении. 2013. № 2.

Решена задача определения влияния парамет�
ров подшипниковых узлов с учётом изменения
температуры в процессе эксплуатации на электро�
механические и электромагнитные характеристи�
ки высокоскоростных электромеханических пре�
образователей энергии, для которых в программ�
ном комплексе Matlab Simulink разработаны
имитационные компьютерные модели на механи�
ческих подшипниках и гибридных магнитных под�
шипниках.

46 ISBN 0869–4931 "АВТОМАТИЗАЦИЯ И СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ". 2014. № 3



Результаты исследований, разработки и внедреC
ния новых смазочных материалов для процессов меC
таллообработки. Трение и смазка в машинах и меха 
низмах. 2013. № 2.

Показаны результаты научно�исследователь�
ских и внедренческих работ, проводимых в техно�
парке "Хозрасчётный творческий центр Уфимско�
го авиационного института".

Силы трения при прокатке прецизионных сплаC
вов: компьютерное моделирование. Трение и смазка в
машинах и механизмах. 2013. № 2.

Рассмотрено действие сил трения при пласти�
ческой деформации металла на прокатном стане.
Для компьютерного моделирования разработана
конечно�элементная модель прокатки, учитываю�
щая специфические особенности механизма тре�
ния.

Модифицированные присадками полифосфатов
смазочные композиции "Пума" и "Буксол". Трение и
смазка в машинах и механизмах. 2013. № 2.

Представлены новые разработки в области сма�
зочных материалов для тяжелонагруженных узлов
трения подвижного состава железнодорожного
транспорта. Применение двойных полифосфатов
и фосфоровольфраматов некоторых металлов в ка�
честве присадок к широко эксплуатируемым пла�
стичным смазкам "Пума" и "Буксол" позволяет по�
лучить смазочные композиции с улучшенными
физико�химическими, объёмно�механическими и
антифрикционными свойствами.

Методологические принципы создания функциоC
нальных покрытий для режущего инструмента. Уп 
рочняющие технологии и покрытия. 2013. № 2.

Представлены результаты разработки методо�
логических принципов создания функциональных
покрытий на субстратах из инструментальных ма�
териалов при использовании процессов вакуум�
но�дугового осаждения. Приведены данные о ме�
ханизмах управления свойствами покрытий,
принципах формирования и технологиях их осаж�
дения, эффективности режущих инструментов с
покрытием. Результаты приведёных научных ис�
следований получены на основе многолетних изы�
сканий Московского государственного технологи�
ческого университета "СТАНКИН" и Ульяновско�
го государственного технического университета
(УлГТУ).

Анализ прочности сцепления порошковых покрыC
тий при газопламенном напылении водородноCкислоC

родным пламенем. Упрочняющие технологии и по 
крытия. 2013. № 2.

Приведены оборудование, методики и резуль�
таты исследований прочности сцепления газопла�
менных покрытий с основой. Установлена и опи�
сана зависимость прочности сцепления от ре�
жимов напыления порошковыми материалами
с применением водородно�кислородного пла�
мени.
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