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РАСЧЁТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ МЕТОДИКА
ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЗАВИСИМОСТИ ИЗНОСА ЗУБЬЕВ ЧЕРВЯЧНЫХ ФРЕЗ

ОТ РАЗМЕРОВ СРЕЗАЕМЫХ СЛОЁВ ПРИ ЗУБОФРЕЗЕРОВАНИИ

Представлена расчётно-экспериментальная методика ускоренного определения износа зубьев 
червячной модульной фрезы в зависимости от размеров срезаемых слоёв, которая в дальнейшем 
будет использована для определения эксплуатационных характеристик процесса зубофрезерования.

Ключевые слова: червячная модульная фреза; зубофрезерование; износ при зубофрезеровании.

Calculation-experimental methodology for the accelerated dependance definition of the modular hob teeth 
wear depending on the cutted off layers size is presented. This methodology subsequently will be used to deter-
mine the performance of the hobbing process.

Key words: modular hob; hobbing; wear at hobbing.

Расчётно-экспериментальная методика ис-
следования износа червячных фрез при наре-
зании цилиндрических зубчатых колес бази-
руется на двух положениях:

во-первых, известно, что размеры и форма 
слоёв, срезаемых зубьями червячной фрезы при 
нарезании цилиндрических зубчатых колес, за-
висят от таких параметров зубофрезерования, 
как модуль m, число нарезаемых зубьев колеса 
z1, наружный диаметр фрезы Dao, угол накло-
на зубьев колеса β1, величина и направление 
осевой подачи So, число стружечных канавок 
z0 и число заходов z10 фрезы, положение фре-
зы относительно заготовки в каждый данный 
момент времени, сочетание направлений зубьев 
колеса, витков фрезы и осевой подачи и др.;

во-вторых, из теории резания металлов из-
вестно, что размеры и форма срезаемого слоя 
влияют на износ инструмента наряду с такими 
факторами, как обрабатываемый и инструмен-
тальный материалы, геометрия режущих кро-
мок инструмента, скорость и время резания.

Решение поставленной задачи заключа-
ется в аналитическом определении размеров 
слоёв, срезаемых зубьями червячной фрезы, 
доведении червячной фрезы до допустимого 
износа, замере износа зубьев фрезы и зане-
сении результатов расчёта срезаемых слоёв и 
замера соответствующих износов зубьев в та-
блицу для последующей математической об-
работки результатов опытов и установления 

При нарезании цилиндрических зубча-
тых колёс червячными фрезами для решения 
возникающих при этом связанных с износом 
задач, таких как зависимость износа от пара-
метров зубофрезерования, выбор технологи-
ческой схемы, конcтруктивных и режимных 
параметров, назначение периодических и не-
прерывных осевых смещений червячных фрез 
и др., необходимо располагать графиками рас-
пределения износа по зубьям червячных фрез. 
Однако вследствие многочисленных факторов, 
влияющих на износ зубьев червячной фрезы 
(параметры нарезаемого зубчатого колеса, чер-
вячной фрезы, технологическая схема зубоф-
резерования), получение таких графиков экс-
периментально непосредственным зубофрезе-
рованием весьма трудоёмко и дорого.

Указанными недостатками, хотя и в мень-
шей степени, обладает метод [1] определения 
износа зубьев червячных фрез в зависимости от 
размеров срезаемых ими слоёв. Метод осущест-
вляется моделированием условий их работы од-
ним зубом-резцом, подобным зубу червячной 
фрезы. При этом условия фрезерования и зу-
бофрезерования значительно отличаются.

Для решения поставленной задачи предло-
жена расчётно-экспериментальная методика, 
максимально сокращающая эксперименталь-
ную часть работы непосредственно червячной 
фрезой при некотором увеличении расчётной 
части.
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по методу Гаусса—Лапласа зависимости изно-
са зубьев червячных фрез от размеров срезае-
мых ими слоёв.

Располагая формулой зависимости изно-
са от размеров срезаемых слоёв и методикой 
определения размеров срезаемых слоёв, можно 
построить графики износа зубьев червячных 
фрез при любом сочетании параметров зубо-
фрезерования и использовать их для решения 
задач, связанных с износом червячных фрез.

В основу методики определения размеров 
срезаемых слоёв положено понятие о зоне ре-
зания как пространстве, в пределах которого 
происходит контакт зубьев фрезы с нарезае-
мой заготовкой колеса. Размеры зоны реза-
ния и срезаемых слоёв зависят от параметров 
и технологической схемы зубофрезерования, 
под которой понимается сочетание направ-
лений зубьев колеса и витков фрезы (одно-
имённое или разноимённое) с осевой подачей 
(встречная или попутная).

Экспериментальная часть исследования 
была выполнена на станке мод. 53А80К. Обра-
батывали цилиндрические прямозубые колёса 
(m = 7 мм, z1 = 93, материал — сталь 38ХГН 
НВ 241—286) червячной фрезой (m = 7 мм,
z10 = 1, z0 = 9, Daо = 115 мм, материал Р6М5Ф3) 
со встречной осевой подачей Sо = 1,5 мм/об, 
глубиной резания t = 15,75 мм и частотой вра-
щения фрезы n = 80 об/мин.

На рис. 1 дана схема к определению зоны 
резания и размеров срезаемых слоёв.

В процессе нарезания зубьев колеса, при со-
гласованных относительных движениях фрезы 
2 и заготовки 1, контакт цилиндрической по-
верхности, на которой расположены вершин-
ные кромки зубьев червячной фрезы, с заго-
товкой происходит на участке OKKоO, ограни-
ченном линиями OK, KKо и OKо. Линию OK 
получают при пересечении движущегося отно-
сительно оси заготовки наружного цилиндра 
фрезы с образованной им же на предыдущем 
обороте колеса огибающей поверхностью. Ли-
ния KKо — результат пересечения наружных 
цилиндров фрезы и заготовки. Линию OKо 
полу чают при пересечении цилиндрических 
поверхностей фрезы в двух её последователь-
ных положениях относительно заготовки по-
сле поворота последней на угол αz, за который 
два соседних по витку зуба фрезы последова-
тельно проходят через одну и ту же, связанную 
с фрезой, горизонтальную плоскость.

Для аналитического определения указан-
ных границ зоны резания запишем уравнения 
следующих поверхностей:

наружного цилиндра заготовки:

 x2 + y2 = R2, (1)

где R — наружный радиус заготовки;

наружного цилиндра фрезы через N целых 
оборотов заготовки:

 2 2
0 о 0,ax A R p− + − =  (2)

где A0 — межосевое расстояние фрезы и заготовки; 
p = ysinϕ + zcosϕ; ϕ — угол разворота оси фрезы;

наружного цилиндра фрезы через 
2

zN
α

+
π

 

оборота заготовки:

2 2
0 о 2

1
sin 0,

cos z a
z

x y A R p⎡ ⎤− α + − − =⎢ ⎥⎣ ⎦α
 (3)

Рис. 1. Зона резания, графики размеров срезаемых слоёв 
и износа зубьев червячной фрезы:
1 — нарезаемое зубчатое колесо; 2 — червячная фреза; 
3 — срезаемый слой



5ISBN 0869—4931 "ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß. ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ". 2016. ¹ 1

где ( )2

о

sin cos sin

cos ,
2

z z

z

p x y

z S N

= α + α ϕ +

⎡ ⎤⎛ ⎞α
+ + − ϕ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟π⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 ( )
( )

( )

2
10

0 1 о 1

10 0

о 0 0

2
sin

sin
1 R,

2 cos cos

z

m

a m m

mz
Ѕ

z mz S

mz
Ѕ

R

π
α =

π ± β

⎡ ⎤γ − ϕ
+⎢ ⎥

ϕ γ + λ⎢ ⎥⎣ ⎦

где αz — угол поворота нарезаемого колеса за пе-
риод между резами двух соседних по витку зубьев 
фрезы; ϕ — угол разворота оси фрезы; γm0 — угол 
подъёма стружечной канавки фрезы; λm0 — угол 
подъёма витка фрезы; β1 — угол наклона зубьев 
колеса; N — количество оборотов колеса.

Уравнение огибающей поверхности, обра-
зованной на заготовке цилиндрической по-
верхностью фрезы в относительном движении:

 ( )

1
2 2

0 о

о
1

2 2
о 1

1
cos 0;

sin

cos sin sin cos
1 2sin 0,

cos

a

a

y x A R p

S
p x y

y x
R p

⎫⎡ ⎤
⎪⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎪
⎪⎪⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎬⎪ ⎪⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪⎣ ⎦

⎨ ⎬ ⎪
⎪ ⎪ ⎪
⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎭

+ − α + − − =
α

α− α ϕ+ ϕ
π− − α − =

α −

 (4)

где α — угловой параметр; p1 = (xsinα + ycosα)sinϕ +

+ о 1 cos .
2

z S N
⎡ ⎤⎛ ⎞α

+ − + ϕ⎢ ⎥⎜ ⎟π⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

Таким образом, уравнения линий, ограни-
чивающих зону резания, определяют в резуль-
тате совместного решения следующих уравне-
ний: линия OK — из уравнений (2) и (4); линия 
KKо — из уравнений (1) и (2); линия OKо — из 
уравнений (2) и (3).

Расстояние Ln от межосевого перпендику-
ляра (МОП) до проекции на ось фрезы любой 
точки с координатами y и z зоны резания вы-
числим по формуле:

 Ln = ycosϕ – (z + SoN)sinϕ. (5)

Для определения размеров слоя, срезае-
мого n-м зубом фрезы, проведём через него 
плоскость NN, перпендикулярную оси фрезы 
и отстоящую от МОП на расстоянии Ln. Эта 
плоскость пересекает граничные линии зоны 
резания, например, в точках bn и dn, коорди-
наты которых найдём из совместного реше-
ния уравнения плоскости NN (5) c уравне-
ниями тех линий зоны резания, которые она 
пересекает, т. е. с уравнением линии OK, KKо 

или OKо. После этого длину срезаемого слоя l 
определим по формуле:

 o

o

sin cos
a

,

rcsin

sin cos
arcsin

bn bn

a
aо

dn dn

a

y z
R

l R
y z

R

ϕ + ϕ⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟ϕ + ϕ

−⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (6)

где ybn, zbn и ydn, zdn — соответственно координаты 
точек bn и dn.

Толщину срезаемого слоя a в любой точке 
(с координатами y и z) зоны резания опреде-
лим по формуле:

 α = (x2 – x1)cosθ, (7)

где 
o

sin cos
R arcsin .

a

y z
R

ϕ + ϕ
θ =

Значения x2 и x1 определяют соответствен-
но из уравнений (3) и (2) после подстановки в 
первое из них x = x2, а во второе — x = x1.

Среднюю толщину aср срезаемого слоя 
определяют по формуле:

 1 2
ср ,

2 2
c f c fa a a l a l

a
l

+ +
= −  (8)

где аc и аf — соответственно наибольшая толщина 
срезаемого слоя на входе зуба в зону резания и 
на выходе из неё; l1 и l2 — соответственно путь, 
пройденный зубом после входа в зону резания до 
достижения наибольшей толщины на выходе.

Для определения аc и аf необходимы коор-
динаты точек c и f n-го зуба, которые опреде-
ляют по формулам:

 yс = ybn + 1 ± Δy; zс = zbn + 1;
 yf = ydn + 1 ± Δy; z f = zdn + 1,

где 10 0

0

cos
.

cos
mmz

y
z

π λ
Δ =

ϕ

Зная координаты точек bn, dn, c и f и рас-
полагая формулами (2), (3), (7), по формуле (8) 
определяем aср.

Форма срезаемого слоя характеризуется 
коэффициентом λ:

 
ср

1 .fa

a
λ = +  (9)

Располагая формулами (1)—(9), вычислим 
для данных параметров зубчатого колеса, чер-
вячной фрезы и режимов резания размеры 
слоёв, срезаемых зубьями червячной фрезы. 
Результаты расчётов размеров срезаемых слоёв 
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и замеров износа зубьев червячной фрезы све-
дём в таблицу, где указаны: n — номер зуба 
фрезы; Ln — расстояние от межосевого перпен-
дикуляра до зуба фрезы; aср — средняя толщи-
на срезаемого слоя; l — длина срезаемого слоя; 
λ — форма срезаемого слоя; hф — фактический 
износ зубьев червячной фрезы за период уста-
новившегося резания (износ за период вреза-
ния исключается).

Для определения зависимости износа зуба 
червячной фрезы от размеров срезаемого им 
слоя воспользуемся формулой:

 ср ,x y z
i hh C a l= λ  (10)

где Сh — постоянный коэффициент; x, y, z — по-
казатели степеней влияния параметров срезаемого 
слоя на износ.

Прологарифмировав уравнение (10), по-
лучим:

 срlg lg lg lg lg 0.h iC x a y l z h+ + + λ − =

Подставив в это уравнение n-е количество 
результатов расчёта aср, l, λ и соответствую-
щих им измеренных износов зубьев фрезы, 
получим избыточную систему n уравнений 

при значительно меньшем количестве неиз-
вестных (в нашем случае число уравнений 
равно числу зубьев фрезы, выбранных для 
расчёта, а именно 14). Для их решения ис-
пользуем математический метод наименьших 
квадратов, согласно которому сумма квадра-
тов отклонений фактических и расчётных 
данных должна быть наименьшей. В резуль-
тате система уравнений примет вид:

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

ср ф
1 1 1 1 1

2
ср ср ср

1 1 1

ср ф ср
1 1

2
ср

1 1 1

ф
1 1

ср
1 1 1

lg lg lg lg lg 0;

lg lg lg lg lg

lg lg lg lg 0;

lg lg lg lg lg

lg lg lg lg 0;

lg lg lg lg lg lg

n n n n n

h

n n n

h

n n

n n n

h

n n

n n

h

C x a y l z h

C a x a y l a

z a h a

C l x a l y l

z l h l

C x a y l

+ + + λ − =

+ + +

+ λ − =

+ + +

+ λ − =

λ + λ + λ

∑ ∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

( ) ( )2
ф

1 1
lg lg lg 0.

n

n n
z h

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

+⎪
⎪
⎪

+ λ − λ =⎪
⎩

∑

∑ ∑

После подстановки конкретных значений 
система уравнений примет вид:

 

14 lg 16,1822 18,3128

1,6152 9,1906 0;

lg 16,1822 19,1955

21,4283 1,5864 10,7565 0;

lg 18,3128 21,4283 24,2432

1,9248 11,8588 0;

lg 1,6152 1,5864 1,9248

0,3627 1,0458 0.

h

h

h

h

C x y

z

C x

y z

C x y

z

C x y

z

− + +⎧
⎪+ + =⎪
⎪− + −
⎪

− − − =⎪
⎨

− + +⎪
⎪+ + =
⎪

− + +⎪
⎪+ + =⎩

Решая эту систему уравнений, определим 
численные значения коэффициента Ch и по-
казателей x, y, z в формуле (10), после чего 
формула примет вид:

 1,17 1,51 0,17
ср0,069 .ih a l −= λ  (11)

Подставив в формулу (11) табличные зна-
чения размеров срезаемых слоев, вычислим 
соответствующие им расчётные износы hiр, 
которые занесем в таблицу.

На рис. 2 изображены для сравнения гра-
фики фактического износа зубьев фрезы и 
расчётного.

Результаты расчёта размеров срезаемых слоёв, 
фактических и расчётных значений износа зубьев 

червячной модульной фрезы

Номер зуба 
фрезы, n

Ln, 
мм

аср, 
мм

l, 
мм

λ hф, 
мм

hp, 
мм

4 9,8 0,033 20,0 1 0,12 0,11

5 12,2 0,038 22,7 1 0,18 0,17

6 14,7 0,044 25,0 1 0,18 0,22

7 17,1 0,049 26,7 1 0,21 0,28

8 19,6 0,053 28,1 1 0,37 0,34

9 22,0 0,058 29,0 1 0,43 0,40

10 24,4 0,066 27,4 1,15 0,50 0,42

11 26,9 0,077 24,8 1,32 0,43 0,41

12 29,4 0,086 22,3 1,46 0,37 0,40

13 31,8 0,096 19,6 1,57 0,34 0,36

14 34,3 0,105 17,0 1,68 0,37 0,32

15 36,7 0,113 14,5 1,76 0,25 0,27

16 39,2 0,121 11,9 1,85 0,19 0,22

17 41,6 0,127 9,3 1,94 0,19 0,16
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Проверку адекватности полученной ма-
тематической модели проверим по критерию 
Фишера [2]:

 
2
ад

р 2 ,
h

S
F

S
=

где 
( )о.т 2

р ф
2
ад

1

N

i
i ih h

S
f

=
−

=
∑

 — дисперсия адекватности,

( )0 2

12

0 1

n

j
j

h

h h
S

n
=

−
=

−

∑
 — дисперсия параметров опти-

мизации,
где hiр — величина расчётного износа; hiф — вели-
чина фактического износа; f = Nо.т—k — число сте-
пеней свободы; Nо.т = 14 — число опытных точек; 
k = 3 — число параметров оптимизации; n0 = 3 — 
количество проведённых опытов.

При обработке данных таблицы получено 
2
адS  = 0,00215 мм2.

Для определения 2
hS  были проведены три 

одинаковых опыта (n0 = 3) червячной фрезой 
и замерены её максимальные износы, которые 
оказались равными 0,42; 0,50 и 0,54 мм. Отсю-

да 2
hS  = 0,00375 мм2. В результате расчётный 

критерий Fр = 0,573.
Для данных условий проведения опытов и 

принятого уровня значимости α = 0,05 таблич-
ное значение критерия FТ = 4. Так как Fр < FТ, 
то из этого следует, что принятая математиче-
ская модель (11) зависимости износа от размеров 
срезаемых слоёв адекватна и вполне допустимо 
её использование при определении эксплуата-
ционных характеристик процесса зубофрезеро-
вания, связанных с износом инструмента.

После проведения дополнительных опы-
тов по определению степени влияния скоро-

сти резания v на износ зубьев фрезы формула 
(11) приобрела следующий вид:

 6 1,17 1,51 0,17 2,5
ср15,37•10 .ih a l v− −= λ  (12)

Для определения износа зуба фрезы за один 
рез h1 необходимо правую часть уравнения 
(12) разделить на количество резов за период 
установившегося резания. В нашем случае при
z1 = 93, Sо = 1,5 мм/об заготовки, ширине обода 
заготовки за установившейся период резания
В = 420 мм число резов равно 26 040. В резуль-
тате формула зависимости износа зуба фрезы 
за один рез от размеров срезаемых слоёв при-
мет следующий окончательный вид:

 10 1,17 1,51 0,17 2,5
1 ср5,9•10 .h a l v− −= λ  (13)

Таким образом, располагая формулами 
(1—9) для расчёта размеров слоёв, срезаемых 
зубьями фрезы, и полученной для стали 38ХГН 
на основе результатов эксперимента форму-
лой (13) влияния срезов на износ, можно для 
колёс из стали 38ХГН расчётным путём опре-
делять графики износа зубьев червячных фрез 
для любого сочетания параметров зубофрезе-
рования и, при необходимости, обработать их 
математически с целью определения степени 
влияния этих параметров на износ фрезы, 
исследовать периодические и непрерывные 
осевые смещения, сравнить технологические 
схемы нарезания зубьев колеса и другие ха-
рактеристики процесса зубофрезерования, 
связанные с износом. Аналогичным образом 
необходимо действовать при обработке зубча-
тых колес из других конструкционных мате-
риалов, а также применении твёрдосплавных 
червячных фрез, что значительно сократит 
время и затраты на получение необходимых 
в каждом конкретном случае эксплуатацион-
ных характеристик, связанных с износом и 
стойкостью червячных фрез.
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Рис. 2. Расчётный hp и фактический hф графики износа 
зубьев фрезы
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СЖАТИЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ
И РЕКОНСТРУКЦИЯ БАЗОВОЙ МОДЕЛИ В ЗАДАЧЕ

ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ВИРТУАЛЬНЫХ МАНЕКЕНОВ

Рассмотрен метод построения трёхмерной модели манекена из полигональной модели для 
целей параметрического моделирования. Описываемый подход включает в себя следующие эта-
пы: представление исходной модели множеством горизонтальных сечений, построение на основе 
сечений каркаса, аппроксимация линий каркаса, покрытие каркаса линейными поверхностями 
Кунса. Предложенные алгоритмы могут быть использованы в процессе параметрического моде-
лирования виртуальных манекенов.

Ключевые слова: компьютерный манекен; базовая модель; параметрическое моделирова-
ние; поверхность Кунса.

A three-dimensional constructing method of the mannequin model from polygonal model for the purpose 
of parametric modeling is considered. The described approach includes the following steps: presentation of the 
initial model as multitude of the horizontal sections, building of the framework on the basis of sections, the 
approximation the framework lines, covering of the framework with linear Koons surfaces. The proposed algo-
rithms can be used in the parametric modeling process of virtual mannequin.

Key words: computer mannequin; basic model; parametric modeling; Koons surface.

второй группе относятся методы, позволяю-
щие воссоздать модель по набору неструкту-
рированных (или частично структурирован-
ных) данных. В результате она должна со-
ответствовать исходным данным с меньшим 
количеством ошибок и шума, а также позво-
лять отслеживать характеристики и измере-
ния, если это необходимо. В третьей группе 
объединены методы, создающие модель де-
формацией некоторой заданной базовой мо-
дели, в соответствии с установленными огра-
ничениями. К этой группе методов относится 
и параметрическое моделирование [1].

В отличие от других методов параметриче-
ское моделирование является менее дорогосто-
ящим средством и позволяет интерактивно соз-
давать новые модели, изменяя заданные пара-
метры. Формально такой подход можно описать 
следующим образом: создание производной 
модели Ω деформацией некоторой среднеста-
тистической базовой модели Ψ согласно набору 
заданных параметров ρ; таким образом, новая 
производная модель Ω после деформации будет 
удовлетворять набору параметров ρ [1].

Дополнительные возможности параметри-
ческое моделирование приобретает с развитием 
средств трёхмерного сканирования и распро-
странением баз данных сканов реальных объ-
ектов. Модели, полученные сканированием, 

Введение. В настоящее время существует 
большое количество графических систем, ре-
шающих задачу проектирования геометриче-
ских объектов. Параметризованные твёрдо-
тельные объекты широко представлены в раз-
личных CAD-системах (например, AutoCAD, 
MicroStation, SolidWorks и др.). Хорошо разви-
ты методы параметрического проектирования, 
где геометрические модели представлены в 
виде теоретико-множественных композиций 
примитивов, активно развивается характери-
стическое моделирование примитивов. Однако 
объекты, имеющие сложную геометрическую 
форму и представляемые в общем виде сеточ-
ными моделями, требуют для параметризации 
специализированных технологий, учитываю-
щих информацию о форме и принятые в пред-
метной области метрические характеристики. 
К ним относятся объекты естественного про-
исхождения, в том числе и тело человека.

Выделяют три основные группы методов по-
верхностного моделирования трёхмерных форм 
человеческого тела: создание, реконструкция 
и интерполяция. К первой группе относятся 
набравшее популярность в последнее время 
3D-сканирование, а также 3D-скульптинг — 
моделирование человеческого тела как трёх-
мерной скульптуры в специально созданном 
для этих целей программном обеспечении. Ко 
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содержат обильные эмпирические данные, 
которые могут использоваться как для выяв-
ления закономерностей изменения форм объ-
ектов определённого класса (используя базы 
данных сканов), так и для создания базовой 
модели. Подобные решения требуют методов 
и средств извлечения семантической инфор-
мации. В связи с этим актуальным является 
решение задач параметризации сложных объ-
ектов и генерации новых моделей на основе 
семантической информации.

Цель настоящей работы — разработка ме-
тода реконструкции и параметризации базо-
вой модели манекена на основе данных о фор-
ме объекта. При этом базовая модель должна 
обладать следующими свойствами: наилуч-
шим образом соответствовать форме объекта-
оригинала; быть деформируемой при измене-
нии параметров для проектирования произ-
водных моделей; иметь разумное количество 
геометрических параметров.

Метод моделирования. Разработано множе-
ство методов представления поверхности чело-
веческого тела, в которых выделяют три основ-
ных направления: представление в виде слоёв, 
сеток и патчей — трёхмерной ограниченной 
поверхностью. Вне зависимости от направле-
ния поверхность может быть сегментирована 
на составные части, которые проще описать 
и деформировать в отдельности, а также обе-
спечить некоторой функциональной самостоя-
тельностью, что даёт дополнительное удобство 
при анимировании моделей, моделировании 
взаимодействия с окружающей средой.

Послойное представление [2] весьма рас-
пространено ввиду принятых в предметных 
областях (например, швейной промышлен-
ности) таких метрических характеристик, как 
высоты и обхваты, которые легко определя-
ются при таком представлении. Выбор высоты 
слоёв обусловливается расположением харак-
терных для предметной области параметров и 
точек. Целиком поверхность восстанавливают 
благодаря построению поверхностей натяже-
ния между соседними слоями.

Сеточное представление [3] можно назвать 
классическим и в меньшей степени отражаю-
щим особенности формы с точки зрения се-
мантического расположения элементов сетки 
на поверхности человеческого тела. Зачастую 
сеточное представление строится по набору 
кривых линий, интерполирующих некоторую 
входную модель. В дальнейшем эти кривые 
подвергают различным видам локальной или 
глобальной деформации для создания произ-

водных моделей. При представлении патчами 
поверхность манекена описывается некоторой 
сеточной структурой, каждая ячейка которой 
аппроксимируется патчем [4]. Представление 
патчами несет в себе больше возможностей 
для передачи базовой модели особенностей 
формы исходного объекта, чем точки и кривые. 
При проектировании представления и параме-
тризации базовой модели в описанных выше 
подходах исследователи опираются на метри-
ческие характеристики, принятые в предмет-
ной области, либо на объективные знания об 
объекте, такие как симметричность.

Представление модели, в основе которой 
лежат предметные параметры [5], позволяет до-
стигать при моделировании достаточной инте-
рактивности и точности, однако теряет свою 
гибкость — изменение набора параметров при-
водит к изменению представления целиком. 
Идея метода, излагаемого в работе [5], состоит 
в разделении предметного и геометрического 
уровней параметризации и построении базовой 
модели на основании двух геометрических ха-
рактеристик: точек и уровней, которые содер-
жат в себе информацию о форме объекта. По 
этим характеристикам строится каркас — четы-
рёхугольная сетчатая структура, рёбра которой 
аппроксимируются полиномами третьей сте-
пени, а каждая ячейка представляется патчем, 
определяемым линейной поверхностью Кунса. 
Геометрическими параметрами в таком пред-
ставлении выступают координаты характерных 
точек и значения коэффициентов полиномов.

Деформация модели осуществляется изме-
нением положения характерных точек, в ре-
зультате чего происходит перерасчёт кривых 
каркаса и патчей. Обеспечение схожести формы 
модели с оригинальным объектом достигается 
вследствие использования при моделировании 
производных моделей значений коэффициентов 
полиномов базовой модели. Поверхность Кунса 
является одной из разновидностей поверхности 
натяжения и не требует для своего построения 
параметров, кроме ограничивающих её кривых.

Входную модель необходимой точности де-
тализации можно получить любым способом, 
применяемым для создания геометрических 
объектов. В общем случае она может быть про-
извольной формы (принадлежащей объекту мо-
делируемого класса), но пользователей систем 
проектирования чаще интересует среднестати-
стическая модель для заданных параметров.

Исходными данными для построения ба-
зовой модели является 3D-модель женского 
манекена стандартной формы, полученная 
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трёхмерным сканированием. Входная модель 
имеет полигональную структуру: множество 
точек tij(xij, yij, zij), соединённых в треугольные 
полигоны pi = (ti1, ti2, ti3), 1, ,i N=  1,3,j =  где 
N — количество полигонов. Модель не имеет 
внутренних полигонов, пересечений полиго-
нов и отверстий. Задача ориентации модели в 
пространстве не рассматривается, модель ори-
ентирована таким образом, что горизонталь-
ная плоскость xOy разделяет верхнюю и ниж-
нюю части манекена, вертикальная плоскость 
yOz отделяет переднюю часть от задней, вер-
тикальная плоскость xOz разделяет манекен на 
две половины по оси симметрии [6].

Для реализации алгоритмов параметриза-
ции входная модель приводится к формаль-
ному виду. Исходя из основных особенностей 
формы — симметричности и протяжённости 
вдоль оси Oz — модели манекенов достаточ-
но хорошо описываются множеством гори-
зонтальных параллельных сечений, которые, 
в свою очередь, представляют собой гладкие, 
симметричные фигуры. Поэтому входная мо-
дель разбивается на множество горизонталь-
ных сечений hi от уровня промежности до 
уровня основания шеи сзади. Каждое сечение 
содержит одинаковое количество точек {vij}, 
отсортированных по полярному углу и равно-
отстоящих друг от друга 1, ,i N=  1, ,j M=  где 
N — количество сечений, M — количество то-
чек в сечениях. Затем сечения hi подвергают 
симметризации — определению средних значе-
ний между левыми и правыми половинами от-
носительно плоскости xOz, и сглаживанию — 
интерполяции сплайнами третьего порядка [6].

Обработанные таким образом сечения hi 
используют для анализа формы в целях выяв-
ления базовых характеристик — характерных 
точек (ХТ) и характерных уровней (ХУ). Под 
характерными понимаются точки в сечении, 
наилучшим образом, с точки зрения опреде-
лённого признака, характеризующие его форму.

Мощным аппаратом для описания харак-
теристик формы является дифференциальная 

геометрия. В работе используют два схожих 
между собой критерия — равенство нулю пер-
вой и равенство нулю второй производной. 
Для снижения вычислительной нагрузки рас-
чёты выполняют по полусечениям. Каждое i-е 
полусечение рассматривается как кусочно-ли-
нейная функция y(x) и выражается в параме-
тризованном виде функциями x(s) и y(s). Пара-
метром s выступает накопленная (суммарная) 
длина, т. е. при s0 = 0

 2 2
1 1 1( ) ( ) ,i i i i i is s x x y y− − −= + − + −

где 1, .i M=

Для x(s) и y(s) определяются точки, в ко-
торых первая или вторая производные равны 
нулю. Характерными признаются также точ-
ки начала и конца i-го полусечения, распола-
гающиеся соответственно на оси симметрии 
манекена. На рис. 1 представлено сечение на 
уровне бёдер в исходном и параметризован-
ном видах, отмечены ХТ, определённые кри-
терием равенства нулю первой производной.

В качестве третьего критерия, применя-
емого для поиска ХТ, используют алгоритм 
определения доминантных точек, применяе-
мых для многих приложений машинного зре-
ния, обработки изображений и распознава-
ния образов. Кратко используемый алгоритм 
[7] можно описать следующим образом:

1) для всех точек полусечения рассчитыва-
ется величина

 max(| 2 |, | 2 |),ik i k i i k i k i i kb x x x y y y− + − += − + − +

 2, 1,i N= −

где N — количество точек в полусечении; при 
этом k подбирается итерационно начиная с k = 1, 
до тех пор, пока 1;ik ikb b +m

2) для всех точек полусечения определяется 

значение 
1

1
;

ik

i ij
ji

v b
k =

= ∑ ;

3) все точки полусечения проверяются на 
четыре условия:

vi < ε;
vi < vj при j = i – 1 или j = i + 1;
vi = vi–1 при ki < ki–1;
vi – vi+1 при ki m ki+1,

если хотя бы одно из условий выполняется, то 
точка не является характерной. Для ε исполь-
зуется рекомендуемое значение 0,25.

На рис. 2 представлено полусечение на уров-
не груди с отмеченными ХТ, определёнными по 
трём описанным критериям.

Рис. 1. Сечение на уровне бёдер, с отмеченными ХТ,
в исходном (слева) и параметризованном (справа)  видах
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Представление модели манекена в виде мно-
жества сечений, как отмечалось выше, весьма 
удобно в связи с особенностями её формы. 
По этой же причине возможно выделение ХУ-
уровней сечений, добавление которых к множе-
ству hi способствует достижению большей схо-
жести с оригиналом. Выделение таких уровней 
сводится к исследованию некоторой функции 
t(z), где аргументом является высота уровня,
а значение функции — заданный геометриче-
ский параметр сечения (например, периметр, 
площадь и т. п.), а также контуров модели.

В первом случае в качестве параметра рас-
сматривают периметр минимальной выпуклой 
оболочки (обхват) точек сечения на уровне z. 
Во втором — по сечениям hi определяют пе-
редний, задний и боковой контуры, для этого 
в каждом i-м сечении находят точки с мини-
мальной и максимальной x-координатой и с 
максимальной y-координатой. Полученные 
значения представляют кусочно-линейными 
функциями f(z), b(z), s(z). Функции t(z), f(z), 
b(z), s(z) подвергают анализу — определению 
значения z, при котором первые производные 
равняются нулю. Сечения, расположенные на 
ХУ, добавляются к множеству сечений hi, на 
них также определяют ХТ.

Под алгоритмом построения каркаса под-
разумевается соединение точек сечений таким 
образом, чтобы они образовывали четырёх-
угольную сеточную структуру, в узлах кото-
рой находятся ХТ. На вход алгоритма посту-
пает N полусечений hi по M точек, при этом 
{pij} из них характерные, где 1, ,i N=  1, .ij m=  
Построение каркаса осуществляют в три этапа: 
соединение точек трёх контуров, построение 
вертикальных рёбер патчей, построение гори-
зонтальных рёбер патчей.

Соединение точек контуров происходит 
вертикальными линиями, при этом точки пе-
реднего и заднего контуров определяются как 
начало и конец полусечений; точки бокового 
контура определяются как ХТ, имеющие наи-

большую координату по оси y и x-координату 
в интервале [–L1, L1], где L1 — эмпирически 
определяемое ограничение.

Построение вертикальных рёбер патчей про-
исходит путём соединения ХТ в соседних полу-
сечениях. Если ХТ a ∈ {pij} имеет в соседнем 
полусечении ближайшую к ней ХТ b ∈ {pi + 1j}
и евклидово расстояние E(a, b) между ними 
удовлетворяет условию E < L2, то a и b соеди-
няются между собой, где L2 — эмпирически 
определяемое ограничение.

Построение горизонтальных рёбер патчей 
выполняется соединением ХТ по горизонта-
ли по линиям соответствующих полусечений. 
При этом ХТ pij соединяется с соседними ХТ 
pij + 1 и pij – 1, если выполняется одно из двух 
условий: pij имеет одно вертикальное соеди-
нение (снизу или сверху), pij вообще не имеет 
вертикальных соединений.

Линии каркаса аппроксимируются поли-
номами третьей степени, при этом каждая ли-
ния описывает ломаную в пространстве, т.е. 
множество точек p = {pi(xi, yi, zi)}, 1, ,i n=  где 
p0 и pn — XT. Вектор-функция, описывающая 
аппроксимирующую кривую, имеет вид:

 r(s) = A + Bs + Cs2 + Ds3;

 0
0 0, , ;

n

r q
A p B q C DL

s
Δ −

= = = −

 0 0
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2
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nn

q q r p p
D r

ss
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где q0, qn — касательные к кривой p в точках p0 
и pn соответственно; s — накопленная длина ап-
проксимируемой кривой.

Касательные q0 и qn определяются с учё-
том линий каркаса, примыкающих в точках 
p0 и pn. Расчёт касательной q0 происходит в 
несколько этапов:

1. Определяют векторы k0 в точке p0 по 
формуле: k0 = (p1 – p0)/(s1 – s0).

2. Рассчитывают векторы k1,...,km для всех 
m линий, примыкающих к точке p0 по формуле:

( ) ( )
0 01 1( )/( ),i i

ik p p s s= − −  1, ,i m=  где (i) — по-
рядковый индекс линии, примыкающей к 
точке p0.

3. Для всех возможных пар векторов из
{k0, ..., km} определяют нормали N0, ..., Nz, на-
правленные от модели, z = m!/2!(m – 2)!.

4. Находят среднюю нормаль

0

0

...
.

| ... |
z

z

N N
N

N N

+ +
′ =

+ +

Рис. 2. Полусечение на уровне груди с отмеченными ХТ, 
определёнными с использованием критерия: равенства 
нулю первой производной (а) и второй производной (б), 
доминантных точек (в)
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5. Рассчитывают проекцию k0 на пло-
скость, нормалью которой является N′ по 
формуле: q0 = k1 – N′ <k1, N′>.

Аналогичным образом определяют вектор 
qn. Если линия, образующая границу патча, 
представляет собой отрезок, соединяющий 
две ХТ, то касательные вектора будут опре-
деляться по формулам: k0 = (pn – p0)/|pn – p0|, 
k0 = (p0 – pn)/|p0 – pn|. На рис. 3 представлен 
пример сечений манекена и построенного на 
их основе каркаса.

По четырём кривым, образующим патч 
p(i)(s(i)) и соединяющим их точкам pi, 1,4,i =  
строится линейная поверхность Кунса, кото-
рая описывается векторной функцией:

 r(u, v) = (1 – v)p(1)(s(1)) + (1 – u)p(2)(s(2)) +
+  vp(4)(s(4)) + up(3)(s(3)) – (1 – u)(1 – v)p1 –
–  u(1 – v)p2 – (1 – u)vp3 – uvp4;

 s(1) = p1(1 – u) + p2u; s(2) = p2(1 – v) + p3v;

 s(3) = p3(1 – u) + p4u; s(4) = p1(1 – v) + p4v;

 0 m u m 1, 0 m v m 1.

На рис. 4 показана модель манекена, ап-
проксимированная патчами, с каркасными 
линиями и в полигональной форме.

Исследование результатов моделирования. 
Изложенные в работе алгоритмы проверяют 
на трёх моделях женских манекенов. На пер-
вом этапе определяют степень влияния па-
раметров: количество сечений разбиения (n), 
количество точек в сечениях разбиения (t) на 
ряд критериев:

количество патчей (p);
среднее количество ХТ в сечениях (m);

отношение количества ХТ, об-
разующих углы патчей, к общему 
количеству ХТ (g);

суммарный критерий схожести (s).
Суммарный критерий схожести 

рассчитывается как сумма четырёх 
показателей [6], каждый из кото-
рых определяет степень схожести 
входной и базовой моделей посред-
ством расчёта среднеквадратично-
го отклонения для каждого из них 
по формуле:

 2

1

1
( ) ,

1

N
I II

i i
i

P P
N =

σ = −
−

∑

где I
iP  — i-е нормированное значение 

показателя для исходной модели; II
iP  —

i-е нормированное значение показателя 
для базовой модели.

В качестве показателей используют четыре 
метрики, рассчитываемые по набору N гори-
зонтальных сечений по M точек в каждом:

Периметр i-го сечения
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где, vj(xj, yj) — j-я точка сечения.

Периметр обхвата i-го сечения
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где R — количество точек обхвата i-го сечения; 
wk(xk, yk) — k-я точка обхвата.

Рис. 3. Пример сечений манекена (а) и построенные на их основе кар-
касные линии: вид спереди (б); вид сзади (в)

Рис. 4. Аппроксимированная патчами модель с каркас-
ными линиями (слева) и в полигональном триангулиро-
ванном виде (справа)
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Дескриптор формы i-го сечения
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где Lj — расстояние в плоскости сечения от центра 
масс до j-й точки сечения; αj — разница по мо-
дулю между полярным углом j-й точки сечения и 
углом 360j/M.

Площадь i-го сечения
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где ϕj — угол между радиус-векторами 
j-й и ( j + 1)-й точками сечения.

В табл. 1 даны средние по трём 
моделям значения критериев p, m, g, 
s при изменении количества сечений 
разбиения.

На основании представленных в 
табл. 1 данных можно сделать вы-
вод о том, что количество патчей с 
некоторым отклонением линейно 
возрастает при увеличении количе-
ства сечений (рис. 5, a) по причи-
не роста общего числа ХТ. Однако 
увеличение числа патчей не улуч-
шает модель (рис. 5, б) потому, что 
слишком частое разбиение приводит 
к появлению значительного количе-
ства небольших патчей, которые, в 
свою очередь, при аппроксимации 
поверхностями Кунса вызывают ис-
кажение поверхности. Наилучшая 
схожесть обеспечивается при значе-
нии параметра в 50 сечений. Следует 
также отметить, что среднее количе-
ство ХТ в сечении уменьшается по 
закону, близкому к экспоненциаль-
ному (рис. 5, в). Это свидетельствует 

о том, что количество сечений в диапазоне от 
50 до 70 достаточно для определения всех осо-
бенностей формы модели, при том, что общее 
число задействованных в построении патчей 
ХТ постоянно уменьшается (рис. 5, г).

В табл. 2 представлены средние по трём мо-
делям значения критериев p, m, g, s при изме-
нении количества точек в сечениях разбиения.

По приведённым в табл. 2 данным не уста-
новлена очевидная связь изменяемого пара-

Таблица 1

Зависимость критериев p, m, g, s от количества сечений разбиения n

Число сечений n 15 30 50 70 90 110 130

Число патчей p 70,00 120,67 139,33 167,33 190,00 161,33 192,67

Среднее число ХТ в сечениях m 11,38 11,07 10,92 10,98 10,97 10,97 11,01

Отношение числа ХТ, образующих углы патчей,
к общему числу ХТ g

0,54 0,47 0,34 0,30 0,26 0,20 0,20

Суммарный критерий сходства s 0,28 0,23 0,20 0,21 0,22 0,26 0,25

Рис. 5. Графики изменения критериев p, m, g, s в зависимости от пара-
метров n и t
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метра с количеством патчей модели, поэтому 
можно сделать вывод, что число точек в сечении 
не влияет на количество патчей. Изменение 
среднего количества ХТ в сечении (рис. 5, д)
при числе точек в сечении больше 150 не вы-
являет новых ХТ. При этом суммарный кри-
терий сходства имеет постоянную, с незначи-
тельными колебаниями, тенденцию к сни-
жению, достигая наименьшего значения при
170 точках (рис. 5, е).

На основании изложенного выше можно 
заключить, что ни увеличение количества се-
чений разбиения, ни точек в них не улучшает 
качество базовой модели, поэтому рекоменду-
ются границы изменения этих параметров от 
50 до 70 и от 150 до 170 точек соответственно.

Результаты сопоставления различных спо-
собов определения ХТ и ХУ в среднем для 

трёх моделей представлены в табл. 3. По этим 
данным можно сделать следующие выводы:

критерии равенства нулю второй произ-
водной и доминантные точки позволяют по-
строить более точную модель, чем при ис-
пользовании критерия равенства первой про-
изводной, но при этом вызывает появление 
большого количества патчей, что противоре-
чит самой идее метода;

сочетание критериев равенства нулю пер-
вой производной и обхватов даёт лучшие ре-
зультаты, чем использование вместо послед-
него контуров модели.

Заключение. В статье описан метод рекон-
струкции и параметризации базовой модели 
виртуального манекена заданной структуры 
по полигональной модели исходного объек-
та в рамках задачи параметрического пред-
ставления трёхмерных объектов со сложной 
структурой. Рассмотрена оригинальная пара-
метризация модели, сохраняющая геометри-
ческую информацию об объекте. Авторами 
исследованы основные способы определения 
геометрических характеристик формы моде-
лей. Рассматриваемые алгоритмы могут быть 
использованы в процессе параметрического 
моделирования виртуальных манекенов. При 
этом создание производных моделей будет 
происходить в результате изменения коор-
динат узловых точек каркаса с последующим 
пересчётом линий каркаса и аппроксимирую-
щих поверхностей.

На основе проведённых исследований, 
разработанных моделей и алгоритмов созда-
но программное обеспечение. Алгоритмы ре-
ализованы на языках C++ в среде разработки 
Embarcadero RAD Studio с использованием 
графической библиотеки Open GL.

Перспективным развитием рассмотренных 
решений являются: расширение списка иссле-
дуемых критериев для определения характе-
ристик формы модели; разработка процесса 

Таблица 2

Зависимость критериев p, m, g, s от количества точек в сечениях разбиения t

Число точек в сечениях t 50 80 110 140 170 200

Число патчей p 70,00 120,67 139,33 167,33 190,00 161,33

Среднее число ХТ в сечениях m 11,38 11,07 10,88 11,04 10,97 10,97

Отношение числа ХТ, образующих углы патчей, 
к общему числу ХТ g

0,54 0,47 0,34 0,30 0,26 0,20

Суммарный критерий сходства s 0,28 0,23 0,20 0,21 0,22 0,39

Таблица 3

Зависимость критериев p, s
от способа определения ХТ и ХУ

Способ определения
ХТ, ХУ

Число 
патчей p

Суммарный 
критерий
сходства s

Равенство нулю
1-й производной

77,33 0,19

Равенство нулю
2-й производной

340,00 0,16

Доминантные точки 720,67 0,18

Равенство нулю
1-й производной
в сочетании с обхватами

111,33 0,17

Равенство нулю
1-й производной
в сочетании с контурами

154,00 0,18
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параметрического моделирования виртуаль-
ных манекенов на основе предложенного пред-
ставления и геометрической параметризации; 
определение зависимостей предметных и гео-
метрических параметров в контексте модели-
рования манекенов для швейной промыш-
ленности.

Библиографические ссылки

1. Фроловский В.Д. Компьютерное проектирова-
ние манекенов и одежды. Трёхмерные модели и мате-
матические методы. Germany, Saarbrucken: LAMBERT 
Academic Publishing, 2012. 269 с.

2. Абдулин П.К., Фроловский В.Д. Сжатие геомет-
рической информации сложных объектов на основе 
порождающих моделей // Тр. 15-й Межд. конф. по ком-
пьютерной графике и её приложениям "ГРАФИКОН —

2005" (20—24 июня 2005 г.). Новосибирск: Институт 
вычислительной математики и математической гео-
физики СО РАН, 2005. С. 175—178.

3. Kasap M., Magnenat-Thalmann N. Skeleton-aware 
size variations in digital mannequins // The Visual Com-
puter. 2011. Vol. 27. 4. P. 263—274.

4. Wang C.C.L. Parameterization and parametric design 
of mannequins // Computer-Aided Design. 2005. Vol. 37. 
No. 1. P. 83—98.

5. Грудинин С.Н., Фроловский В.Д. Предметная 
параметризация виртуальных манекенов // Автомати-
ка и программная инженерия. 2014. № 1(7). С. 53—56.

6. Грудинин С.Н., Фроловский В.Д. Параметриче-
ское моделирование и оценка близости виртуальных 
манекенов // Доклады Академии наук высшей школы 
Российской Федерации. 2014. № 1 (22). С. 62—72.

7. Wu W.-Y. Dominant point detection using adaptive 
bending value // Image and Vision Computing. 2003. Vol. 21. 
P. 517—525.

УДК 621.002:658; 65.012.2; 65.012.122

В.Е. Лелюхин, канд. техн. наук, доц.
(ОАО "Дальрыбтехцентр", г. Владивосток),

О.В. Колесникова
(Дальневосточный федеральный университет, г. Владивосток)

miis@mail.ru

АЛГОРИТМ ПЛАНИРОВАНИЯ ДИСКРЕТНОГО
МАШИНОСТРОИТЕЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВА "ОПАДАЮЩИЕ ЛИСТЬЯ"

Предложен алгоритм определения последовательности изготовления деталей и сборочных 
единиц при составлении плана производства. В отличие от алгоритмов, в которых структура 
изделия раскладывается по уровням вхождения, предложенный алгоритм основан на разложении 
графа-дерева структуры изделия по слоям. Апробация алгоритма на реальных изделиях, выпуска-
емых предприятием, показала повышение эффективности при разработке планов на 20...30 %.

Ключевые слова: машиностроение; дискретное производство; алгоритм планирования; 
подготовка производства; загрузка оборудования.

An algorithm for determining the sequence of the parts and assembly units manufacture at the drawing up 
of the production plan is proposed. In contrast to the algorithms in which the structure of the product is decom-
posed by entry levels, the proposed algorithm is based on the decomposition in layers of the product graph-tree 
structure. The algorithm approbationon on the real products manufactured by the enterprise showed increased 
efficiency at plans development for the 20... 30 %.

Key words: machine-building; discrete manufacturing; scheduling algorithm; production preparation; 
equipment loading.

Для организации эффективного производ-
ства предприятий мелкосерийного и единич-
ного типа одной из важных задач является 
корректное планирование. Проблема кроется, 
в первую очередь, в самом типе производства, 
когда почти отсутствует повторяемость изго-

товляемых изделий и, соответственно, трудно 
планировать сроки и последовательность из-
готовления деталей.

С одной стороны, качественное (с операци-
онной степенью детализации) планирование 
требует достаточного информационного обес-
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печения для каждой технологической операции 
изготовляемых деталей и сборочных единиц 
по всем рассматриваемы изделиям, т. е. нали-
чия конструкторской и технологической ин-
формации (документации) с пооперационной 
степенью детализации.

Другая, не менее важная, сторона проблемы 
заключается в умении составить корректный 
и реализуемый производственный план, со-
ответствующий условиям машиностроитель-
ного предприятия. При составлении произ-
водственного плана приходится оперировать с 
большим количеством вариантов сочетаний и 
перестановок, даже сравнительно несложных 
изделий. Поэтому эффективность принимае-
мых решений во многом зависит от алгорит-
мов планирования.

В рассматриваемой статье задача плани-
рования заключается в составлении графи-
ка загрузки рабочих мест (технологического 
оборудования) с учётом структуры изделий 
и последовательности выполнения техноло-
гических операций в процессе изготовления 
требуемых деталей и сборок. При этом важно 
обеспечить наиболее эффективную загрузку 
оборудования, а также при строгом выпол-
нении техно логической дисциплины мини-
мизировать производственный цикл и гаран-
тировать производство изделий в установлен-
ный срок.

Во всех машиностроительных отраслях 
описание производимой продукции принято 
представлять в виде электронной структуры 
машиностроительного изделия в соответствии 
с ГОСТ 2.053—2006 [1]. Электронная структура 
изделия (ЭСИ) — это конструкторский доку-
мент, содержащий состав сборочной единицы, 
комплекса или комплекта и иерархические от-
ношения (связи) между его составными частя-
ми, а также другие данные в зависимости от 
его назначения.

ГОСТ 2.053—2006 рекомендует представ-
лять ЭСИ в виде ориентированного ацикличе-
ского графа, вершины которого соответствуют 
компонентам изделия, а рёбра, соединяющие 
вершины, — отношениям (связям) между ком-
понентами [1].

Пример такого графа показан на рис. 1. Вер-
шинами графа (обозначены латинскими сим-
волами) являются деталесборочные единицы
(ДСЕ), а дуги (стрелки) показывают взаимо-
связи между ними. Цифры рядом со стрелками 
указывают входимость ДСЕ в более высокий 
уровень, т. е. количество деталей или сбороч-
ных единиц, применяемых в узле. В данном 
примере вершина А в соответствии с направ-
лением дуг является конечной.

Исходя из такого иерархического представ-
ления (см. рис. 1), изготовление изделия долж-
но начинаться с деталей, находящихся на са-
мом нижнем уровне иерархии. Действительно, 
изготовление сборочной единицы возможно 
только тогда, когда изготовлены все входящие 
в её состав компоненты. В приведённом при-
мере изделие A может быть изготовлено только 
после изготовления сборочных единиц B, C и 
детали D. Сборку узла B можно начать после 
изготовления деталей E и F.

Соответственно деталями, не являющими-
ся сборочными единицами, будут D, E, F и K. 
Именно с них должно начаться изготовление 
изделия. Однако не решён вопрос последова-
тельности обработки этих деталей.

На сегодняшний день не существует абсо-
лютно точного метода решения этой задачи. 
В различных алгоритмах применяют разные 
подходы к определению порядка обработки 
деталей, причём эффективность алгоритмов 
может отличаться в зависимости от выбран-
ного изделия.

Наиболее часто используют подход опре-
деления порядка обработки ДСЕ в зависимо-
сти от уровня их вхождения в изделие. Этот 
подход применяют при реализации методов 
MRP-II (Manufacture Resources Planning — пла-

Рис. 1. Представление электронной структуры изделия 
в виде ориентированного графа-дерева
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нирование производственных ресурсов) и APS 
(Advanced Planning & Scheduling — система син-
хронного планирования) при помощи сетевых 
моделей [2]. Разделение по уровням произво-
дится довольно просто. Само изделие пред-
ставляет первый уровень. Все узлы, входящие 
в изделие, составляют второй уровень. ДСЕ, 
входящие в узлы второго уровня, составляют 
третий уровень и т. д. Схема разделения ДСЕ 
по уровням представлена на рис. 2.

При этом подходе изготовление ДСЕ начи-
нают с самого нижнего уровня. Выбирают все 
детали, находящиеся на нижнем уровне, затем 
в порядке очерёдности рассматривают техно-
логию их изготовления и осуществляют рас-
становку операций в план производства, т. е. 
составляют расписание. После обработки всех 
ДСЕ-уровней происходит переход на уровень 
выше и операция повторяется.

Этот достаточно понятный механизм име-
ет свои положительные и отрицательные сто-
роны. Серьёзным упущением данного подхо-
да является игнорирование времени изготов-
ления составляющих изделие компонентов. 
На первый взгляд, можно предположить, что 
чем ниже уровень вхождения, тем раньше надо 
изготавливать деталь или узел, тем больше 
времени пройдет от начала его изготовления 
до сборки готового изделия. Однако время из-
готовления ДСЕ определяется технологиче-
ским процессом и нормами времени. Поэтому 
в некоторых случаях для изготовления деталей 
верхнего уровня требуется больше времени, 
чем для изготовления сборочных един иц, вхо-
дящих в группу компонентов нижних уровней.

При решении задач планирования часто 
используют опыт массового и крупносерий-
ного производства изделий, имеющих зна-
чительные преимущества. Основываясь на 
опыте производства определённого изделия, 
предприятие отлаживает как технологические 
процессы его изготовления, так и планирова-
ние производства, и очерёдность запуска ДСЕ. 
В мелкосерийном и единичном производстве, 
когда почти каждое изделие является новым, 
ситуация более сложная. Здесь довольно труд-
но предусмотреть и определить порядок из-
готовления ДСЕ. Требуется разработка новых 
алгоритмов и методов, учитывающих трудо-
вое нормирование операций технологическо-
го процесса.

Задачу упорядочения обработки деталей 
предлагается решить группировкой ДСЕ не 
по уровням вхождения в ЭСИ (граф), а по 
слоям. В первый слой отбирают все висячие 
вершины графа, т. е. листья, степень которых 
равна единице. Второй слой образуют верши-
ны, которые станут листьями после удаления 
первого слоя (рис. 3).

Отождествляя удаление листьев графа с 
процессом послойного срезания крайних эле-
ментов при стрижке деревьев и кустарников, 
рассматриваемый алгоритм назовем "Опадаю-
щие листья".

Последовательность обработки деталей и 
узлов определяется в пределах каждого слоя. 
В первую очередь обрабатывают детали (сбо-
рочные единицы), имеющие самый длинный 
технологический цикл изготовления. Затем 

Рис. 2. Схема определения последовательности изго-
товления ДСЕ по уровням вхождения в ЭСИ

Рис. 3. Схема определения последовательности изготов-
ления ДСЕ по слоям (алгоритм "Опадающие листья")
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рассматривают все ДСЕ в порядке убывания 
длительности технологического цикла.

Длину технологического (производственно-
го) цикла определяют следующим образом. Со-
ставляют список вершин первого слоя (листьев), 
имеющих степень 1. Поскольку степенью вер-
шины называется количество рёбер, инцидент-
ных ей, то в графе G = (V,E), где V = {v1,..., vn} — 
множество вершин, а E = {e1, ..., em} — множество 
дуг, требуется найти вершины [3, 4]:

 vi ∈ V, deg(vi) = 1.

Далее для каждой вершины полученного 
множества определяется простая цепь, соеди-
няющая вершину с корнем дерева. Цепь — это 
чередующаяся последовательность вершин и 
рёбер (v0, e1, v1, e2, ..., vk – 1, ek, vk), где vi – 1, 
и vi являются концами ребра ei. Простой цепью 
называется цепь, не содержащая повторяющие-
ся вершины. Простая цепь в ориентированном 
графе имеет название "путь". Длиной пути назы-
вают количество составляющих его рёбер [3, 4].

Дерево G = (V, E) можно представить в 
виде графа со взвешенными рёбрами. Обозна-
чим ci — вес ребра ei, соединяющего вершины 
vi и vj.

Тогда длину пути определяют как сумму 
весов рёбер, составляющих путь:

 ,
j

ij k
k i

P c
=

= ∑

где Pij — путь из вершины vi в вершину vj.

В качестве весов рёбер предлагается ис-
пользовать длину технологического цикла 
производства ДСЕ с учётом её применяемости 
в изделии. Под применяемостью в изделии по-
нимается количество экземпляров данной ДСЕ 
(с учётом входимости во все сборочные узлы), 
необходимых для изготовления изделия.

Соответственно весом ребра является вре-
мя изготовления всех экземпляров рассматри-
ваемой детали или узла. Тогда длина пути — 
это время, затраченное на изготовление всех 
ДСЕ, включённых в путь. Исходя из этого, 
введено обозначение длины пути Тп, которую 
вычисляют по формуле:

 ДСЕ
1

,
m

п i
i

T T
=

= ∑

где ТДСЕi — время изготовления i-й ДСЕ; m — ко-
личество ДСЕ пути.

Время изготовления ДСЕ (ТДСЕi) равно 
сумме времени выполнения каждой техноло-
гической операции:

 ДСЕ оп
1

,
k

j
j

T T
=

= ∑

где Топj — время изготовления j-й операции; k — 
количество операций в технологическом процес-
се изготовления ДСЕ.

Время выполнения операции складывает-
ся из двух категорий времени: подготовитель-
но-заключительного и штучного:

 оп п.з шт ,
КОИД

n
T T T

⎡ ⎤
= + ⎢ ⎥

⎢ ⎥

где Тп.з — подготовительно-заключительное время; 
Тшт — штучное время; n — партия запуска ДСЕ
(в рассматриваемой работе приравнивается к 
применяемости ДСЕ в изделии); КОИД — коли-
чество одновременно изготавливаемых деталей.

Таким образом, порядок обработки ДСЕ 
определяется ранжированием списка ДСЕ в 
порядке уменьшения длины пути (времени 
изготовления).

Алгоритм состоит из следующих шагов:
Шаг 1. Определение висячих вершин — 

"листьев" в электронной структуре изделия.
Шаг 2. Определение длины пути от каждо-

го листа до вершины.
Шаг 3. Определение порядка обработки 

деталесборочных единиц (листьев) в текущем 
слое.

Шаг 4. Расстановка технологических опе-
раций по рабочим местам в соответствии с за-
грузкой.

Шаг 5. Удаление "листьев".
После расстановки технологических опера-

ций всех ДСЕ, являющихся листьями, соответ-
ствующие им вершины вычёркиваются из де-
рева. В результате чего, следующие вершины, 
в которые входили вычеркнутые, становятся 
листьями. Процесс повторяется с шага 1 для 
второго и всех последующих слоёв до тех пор, 
пока не будут вычеркнуты все вершины графа.

Алгоритм "Опадающие листья" реализован 
в виде программного модуля на платформе 
1С:УПП и внедряется на машиностроительном 
предприятии ОАО "Дальрыбтехцентр" (г. Вла-
дивосток). Предварительная апробация алго-
ритма на реальных изделиях, выпускаемых
предприятием, показала, что с увеличени-
ем деталесборочных единиц и усреднённого 
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количества операций в технологических про-
цессах возрастает эффективность алгоритма 
"Опадающие листья" по сравнению с алгорит-
мом, основанном на уровнях вхождения. Для 
небольших изделий с числом около 100 ДСЕ 
и 500—600 деталеопераций использование ал-
горитма "Опадающие листья" позволяет со-
кратить технологический цикл изготовления 
изделия до 20 % и повысить загрузку рабочих 
мест в среднем до 25...30 %.

Исследование выполнялось в Дальневосточ-
ном федеральном университете (г. Владиво-

сток) и на машиностроительном предприятии 
ОАО "Дальрыбтехцентр" (г. Владивосток).
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АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ВОЗДУХОПОДГОТОВКИ
НА ПОДЗЕМНЫХ ГОРНО-ДОБЫВАЮЩИХ ПРЕДПРИЯТИЯХ

Рассмотрена конструкция шахтной калориферной установки (ШКУ), применяемой для на-
грева воздуха в холодное время года и охлаждения его в тёплое. Приведённая ШКУ, состоящая 
из пластинчатых элементов, являющихся рёбрами трубок с теплоносителем (хладоносителем), 
располагается в калориферном канале. Система автоматизации, в зависимости от параметров 
(температуры, барометрического давления, влажности и т. д.) наружного воздуха, управляет 
процессом подачи теплоносителя (хладоносителя). Приведены структурные схемы управления 
электроприводами нагнетательных вентиляторов и сетевого насоса, регулируемых для поддер-
жания требуемой смешиваемости нагретого (охлаждённого) в ШКУ и подсасываемого через над-
шахтное здание потоков воздуха.

Ключевые слова: шахтная калориферная установка; пластинчатые элементы; автоматизиро-
ванный электропривод; система автоматизации; кондиционирование воздуха.

The design of the mine air heater installation (MAHI) used for heaing the air in the cold season and cool-
ing it in a warm season is considered. This MAHI, consisting of lamellar elements wich represent the ribs of the 
tubes with heat carrier (cold carrier), is located in the channel of air heater. The automation system, depending 
on the external air parameters (temperature, barometric pressure, humidity, etc.) controls the heat carrier (cold 
carrier) supplying. The structural control schemes for electric drive of force fans and network pump, adjusted 
for maintenance of the demanded airflow miscibility: heated (cooled) in the MAHI and coming through pithead.

Key words: mine air heater installation; lamellar elements; automatic electric drive; automation system; 
air conditioning.

Введение. На шахтах и рудниках существует 
проблема, связанная с малой эффективностью 
шахтных калориферных установок (ШКУ), 
в результате чего наблюдается значительный 
перерасход энергоресурсов (природного газа, 
расходуемого в котельной установке на нагрев 
воды — для водяных ШКУ). В связи с решени-
ем Правительства РФ, принятым в 2012 г., не-
обходимо разработать мероприятия, обеспечи-
вающие ресурсосбережение при работе ШКУ.

Подаваемый в ШКУ воздух необходимо 
на гревать до температуры не ниже +2 °C [1], 
но фактически наблюдается ситуация, когда 
данная температура значительно превышает 
установленное правилами безопасности значе-
ние. Это ведёт к нарушению температурного
режима в них, а также приводит к перерасхо-
ду энергоресурсов [2]. Связано это с тем, что в 
воздухоподающий ствол поступает два потока 
воздуха: нагретый в ШКУ (QШКУ) и подсасы-
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ваемый через надшахтное здание (Qн.зд) за счёт 
давления, создаваемого главной вентилятор-
ной установкой (ГВУ) (рис. 1). Для поддержа-
ния требуемой "смешиваемости" необходимо 
регулировать производительность и давление, 
развиваемое нагнетательными вентиляторами 
ШКУ. При отсутствии подобного регулирова-
ния в воздухоподающих стволах наблюдается 
неравномерное распределение температурных 
полей, что приводит к нарушению герметиза-
ции межтюбинговых уплотнений крепи.

Основная задача настоящей работы — раз-
работка технических решений, позволяющих 
повысить эффективность работы ШКУ и обе-
спечить режим, при котором в воздухопода-
ющем стволе будет наблюдаться равномерное 
распределение тепловых потоков посредством 
создания системы автоматизации процесса 
воздухоподготовки.

Предлагаемая конструкция шахтной ка-
лориферной установки. В работе [3] для возду-
хоподготовки предложено использовать пла-
стины, являющиеся рёбрами трубок с тепло-
носителем (рис. 2). Основным достоинством 
предложенного способа является большая по-
верхность теплообмена нагревательных пла-
стин с подаваемым в установку воздухом, в 

результате чего можно снизить температуру 
нагрева пластин, а следовательно, уменьшить 
затраты энергоресурсов на их работу. В связи
с тем, что нагревательные пластины будут 
размещены в калориферном канале, для уста-
новки не потребуется выделять дополнитель-
ное место на промплощадке.

Рис. 1. Поступление воздуха в воздухоподающий ствол

Рис. 2. Водяная ШКУ, расположенная в калориферном 
канале:
а — вид сбоку; б — вид сверху (разрез); в — пластинча-
тый элемент с расположенной в нём трубкой с теплоно-
сителем; 1 — калориферный канал; 2 — калориферная 
установка; 3 — пластинчатый элемент; 4 — наружный 
воздух; 5 — воздухоподающий ствол; 6 — нижняя часть 
калориферного канала; 7 — теплоизоляционный слой; 
8 — надшахтное здание; 9 — нагнетательные венти-
ляторы; 10 — наружный воздух, подсасываемый через 
надшахтное здание; 11 — теплообменные трубки
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Также в работе [3] предлагается по пери-
метру калориферного канала размещать тепло-
изоляционный материал либо термостекло 
(thermo glass) [4], в результате чего в ШКУ 
практически исключаются теплопотери при 
осуществлении воздухоподготовки.

Кроме подогрева воздуха, подаваемого в 
шахту в холодное время года, при подобной 
конструкции ШКУ предусмотрено кондицио-
нирование (охлаждение и осушение) воздуха 
в теплое время года. В этом случае система 
автоматизации подачи теплоносителя (хладо-
носителя) в ШКУ за счёт управляемых задви-
жек, в зависимости от температуры наружно-
го воздуха, переключает источники подачи 
воды, либо, при отсутствии необходимости в 
воздухоподготовке, полностью отключает си-
стему теплоснабжения (рис. 3).

В воздухоподающий ствол через надшахт-
ное здание подсасывается наружный воздух 
(см. рис. 1). Для смешивания нагретого (охлаж-
дённого) в ШКУ и подсасываемого через над-
шахтное здание наружного потоков воздуха не-
обходимо регулировать режим работы нагнета-
тельных вентиляторов, а также процесс подачи 
теплоносителя (хладоносителя) в установку.

Теплопроизводительность ШКУ регулиру-
ется изменением производительности нагне-
тательных вентиляторов и расходом теплоно-
сителя (хладоносителя) как совместно, так и 
в отдельности. Расход теплоносителя регули-
руется производительностью сетевого насоса, 
положением управляемых задвижек, либо их 
совместным использованием.

В случае применения ШКУ для кондици-
онирования воздуха под пластинчатыми эле-

ментами необходимо предусмотреть ёмкость 
для сбора сконденсированной влаги с возмож-
ностью её откачки из калориферного канала.

Расчётные зависимости для определения 
температуры воздуха на выходе предлагаемой 
шахтной калориферной установки. Количе-
ство тепла, выделяемого теплообменником 
согласно работе [5], определяется по формуле

 qт.о = kпFΔtср.л,

где kп — коэффициент полной теплопередачи;
F — площадь поверхности теплообмена; Δtср.л =  

б м

б

м

2,3 ln

t t
t
t

Δ − Δ
=

Δ
Δ

 — величина среднего температурного 

напора; Δtб и Δtм — разность температур на по-
верхности теплообмена.

Коэффициент полной теплопередачи для 
оребрённых поверхностей [6] определяется по 
формуле

 п
р н н

н р р вн вн вн

1
,

1 1
k

F F
F F

=
δ

+ +
α η ξ λ α

где αн — коэффициент теплоотдачи между воз-
духом и наружной поверхностью теплообменника;

р
th( )h m

h m
η =  — коэффициент эффективности 

ребра прямоугольного сечения; m — безразмерный
коэффициент эффективности ребра [6]; αвн — 
коэффициент теплоотдачи между внутренней 
стенкой теплообменника и воздухом; ξ — без-
размерный показатель соотношения количества 
полного и явного тепла; δр — толщина ребра; λр —
коэффициент теплопроводности; Fн/Fвн — ко-
эффициент оребрения — отношение оребрённой 
поверхности к поверхности теплообменника; th — 
гиперболический тангенс; h — высота ребра.

Величина m согласно работе [6] вычисля-
ется по формулам:

для режимов нагрева и охлаждения без 
конденсации влаги

 н

р р

2
;m

α
=

δ λ

для режимов охлаждения с конденсацией 
влаги

 н

р р

2
.m

α ξ
=

δ λ

Рис. 3. Схема подачи теплоносителя в калориферную 
установку:
1 — пластинчатый элемент; 2 — котельная установка; 
3 — управляемые задвижки; 4 — система охлаждения 
хладоносителя; 5 — устройство управления приводами 
задвижек; 6 — сетевые насосы
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При режимах нагрева или сухого охлажде-
ния ξ = 1, а при режиме конденсации влаги на 
ребре определяется отношением полного (Qп) 
и явного (Qя) тепла [6]:

 п

я

.
dQ
dQ

ξ =

В инженерной практике для вычисления 
коэффициента теплоотдачи между внутрен-
ней стенкой теплообменника и воздухом [5] 
используется формула

 
0,8
тн

вн 0,2
э

(1230 19 ) ,t
d

ω
ω

α = +

где tω — температура теплоносителя; ωтн — ско-
рость потока теплоносителя в трубках теплооб-
менника.

Эквивалентный диаметр трубки запишется 
в виде:

 1 Т р р
э

1 Т р р

2( )( )
,

( ) ( )

s d s
d

s d s

− − δ
=

− + − δ

где S1 — шаг трубок в плоскости, перпендикуляр-
ной направлению движения воздуха (поперечный 
шаг); Sр — шаг ребер; dТ — наружный диаметр 
трубки.

При длине пластины l число Рейнольдса 
[5, 6] определяется по формуле

 КУ
ж

КК

Re ,l
l Q l

v S v
ω

= =  (1)

где ω — скорость движения воздуха в калорифер-
ном канале; v — коэффициент кинематической 
вязкости воздуха; SКК — сечение калориферного 
канала; QКУ — объём воздуха, поступающего в 
калориферный канал.

При Reжl > 105 режим течения воздуха в 
пограничном слое у поверхности пластины 
будет являться турбулентным.

Среднее значение коэффициента теплоот-
дачи (αн) при обтекании пластины [5, 6] можно 
записать в виде:

при ламинарном режиме течения воздуха

 0,5
ж жNu 0,57Re ;l l=  (2)

при турбулентном режиме течения воздуха

 0,8
ж жNu 0,032Re .l l=  (3)

Подставив выражение (1) в уравнения (2) 
или (3), получим величину критерия Нуссель-
та жNu l .

Тогда среднее значение коэффициента 
тепло отдачи пластиной воздуху имеет вид

 ж
жн Nu ,l

l
λ

α =

где λж — теплопроводность воздуха.

При оборудовании калориферного канала 
термостеклом температура воздуха на выходе 
из ШКУ [7] находится итерационным путём 
по формуле

 1( )
12 ( 1) ( 1) ( 1)

КК ср1 2

,i
i i i

c P
t t

c S c
ρ
− − −

ρ ρ

= +
ρ ω

 (4)

где t1 и t2 — температура воздуха соответствен-
но наружного и на выходе из ШКУ; cρ1 и cρ2 —
изобарная теплоёмкость воздуха, определяемая 
по табличным значениям [7] для температур t1 
и t2; Р — тепловая мощность термостекла (равна 
активной электрической мощности); ρср — плот-
ность воздуха, определяемая по среднему значе-
нию температур t1 и t2; i — номер итерации.

Процесс продолжается до требуемой точ-
ности вычислений, которая определяется по 
формуле

 
( ) ( 1)
2 2

( 1)
2

100 %,
i i

i

t t

t

−

−

−
ε =

где ( )
2
it  и ( 1)

2
it −  — температура воздуха на выходе 

из калориферного канала, полученная в преды-
дущей итерации и из уравнения (4).

Применение частотного электропривода для 
регулирования режимов работы нагнетатель-
ных вентиляторов и сетевого насоса. Схема 
автоматизации подачи теплоносителя в ШКУ 
представлена на рис. 4.

В зависимости от температуры и давле-
ния воды на входе в ШКУ сетевым насосом 
и управляемой задвижкой 1 регулируется рас-
ход теплоносителя (хладоносителя), который, 
в свою очередь, зависит от параметров наруж-
ного воздуха. Требуемое "смешение" потоков 
воздуха в стволе регулируется режимом рабо-
ты нагнетательных вентиляторов, управляе-
мых регулируемым электроприводом.

В холодное время года управляемой за-
движкой 2 поддерживается требуемый расход 
прямой воды на собственные нужды (обогрев 
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административных зданий, для подачи воды 
на обогатительную фабрику и т. д.).

Для управления режимами работы венти-
ляторов и насоса [8] наилучшим является ва-
риант скалярного управления электроприво-
дом, при котором осуществляется изменение 
скорости вращения двигателя путём воздей-
ствия на частоту напряжения на статоре ( f ) 
при одновременном изменении модуля этого 
напряжения.

Главным достоинством скалярного управ-
ления являются его простота и возможность 
одновременного управления группой элек-
тродвигателей.

При регулировании скорости вращения 
электродвигателя в классе законов E1/f (E1 — 
ЭДС статора) необходимо повышать фазное 
напряжение U1 = E1 + I1R1 только на величи-
ну падения напряжения I1R1 на активном со-
противлении обмотки статора, а способ регу-
лирования скорости асинхронного двигателя 
получил название — частотное регулирование 
с IR-компенсацией.

Реализация управления, компенсирующе-
го падения напряжения на активном сопро-
тивлении статора асинхронного двигателя 
с короткозамкнутым ротором нагнетательных 
вентиляторов, возможна как по отклонению, 
так и по возмущению, со скалярной IR-
компенсацией (рис. 5).

Для привода сетевого насоса также ис-
пользуется асинхронный двигатель с корот-
козамкнутым ротором, мощность которого 
определяется подачей воды, являющейся те-
плоносителем (хладоносителем).

Требования к параметрам теплоносителя [9]:
скорость движения воды в трубках ка-

лориферов должна находиться в пределах 
0,3—0,8 м/с;

давление воды в любой точке гидравличе-
ской сети ШКУ не должно превышать пре-
дельно допустимое по условиям механической 
прочности. При этом в холодное время года 
оно должно быть не менее 0,3—0,5 МПа для 
предотвращения закипания воды в сети этой 
установки. Давление на выходе гидравличе-
ской сети должно быть не менее 0,1 МПа;

при проектировании ШКУ следует прини-
мать величину расчётной массовой скорости 
движения воздуха во фронтальном сечении 

Рис. 4. Структурная схема автоматизации:
Р — датчик давления; Т — датчик температуры; F — 
датчик расхода; NS — регулируемый электропривод

Рис. 5. Реализация управления электроприводом на-
гнетательных вентиляторов на базе схемы скалярного 
управления с IR-компенсацией:
Uз — напряжение задания; ЗИ — задатчик интенсив-
ности изменения заданной скорости (ωз) и частоты ( fз); 
ПЧН — преобразователь частота — напряжение; ПКП —
преобразователь координат для прямого преобразо-
вания двухкоординатной системы напряжения (x, y) в 
трёхфазную (UA, UB, UC) систему управляемых напряже-
ний автономного инвертора напряжения (АИН); ДТ — 
датчик трёхфазной системы тока; ФСТК — формирова-
тель системы токовой компенсации; Uу — напряжение 
управления ПКП; Uкор — напряжение IR-компенсации; 
θ — угол пространственного положения двухкоорди-
натной системы х, у обобщённой электромеханической 
сис темы электродвигателя; ρ — символ дифференциро-
вания; Uр — напряжение ПЧН; Uс — напряжение сети; 
Д — электродвигатель нагнетательного вентилятора

Рис. 6. Структурная схема управления сетевым насосом:
М — электромагнитный момент двигателя; Мс — мо-
мент сопротивления; J — суммарный момент инерции 
электропривода; Тэ — электромеханическая постоянная 
времени; Kм — передаточный коэффициент двигателя 
по моменту; Kω — коэффициент внутренней обратной 
связи по скорости; ед — противоЭДС двигателя; епч — 
ЭДС преобразователя частоты; Kпч — передаточный 
коэффициент преобразователя частоты; Kосс — коэф-
фициент обратной связи по скорости; Т — постоянная 
времени преобразователя частоты; Uз — напряжение 
задания; Uос — напряжение обратной связи; Wрег. ск — 
передаточная функция регулятора скорости; Uу — на-
пряжение управления; ρ — символ дифференцирования
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в пределах 3,6—5,0 кг/м2с. Величину скоро-
сти движения холодного (тёплого) воздуха во 
входных проёмах — в пределах 3,0—4,0 м/с.

Регулирование расхода теплоносителя (хла-
доносителя) в зависимости от приведённых 
выше требований реализовано за счёт системы 
регулирования, представленной на рис. 6.

Управление режимом работы нагнетатель-
ных вентиляторов, сетевого насоса и управ-
ляемых задвижек осуществляется системой 
автоматизации в зависимости от изменяю-
щихся климатических условий.

Таким образом, применение пластинчатых
элементов, являющихся рёбрами трубок с те-
плоносителем, в качестве ШКУ, расположен-
ной в калориферном канале, позволит повы-
сить эффективность нагрева, подаваемого в 
шахту воздуха. Кроме того, предложенная 
кон струкция ШКУ, помимо нагрева воздуха 
в холодное время года, позволит использовать 
установку для кондиционирования его в тёп-
лое время года. Совместное регулирование ре-
жимов работы нагнетательных вентиляторов и 
сетевого насоса позволит обеспечить требуе-
мую смешиваемость нагретого (охлаждённого) 
в процессе работы ШКУ и подсасываемого че-
рез надшахтное здание потоков воздуха.

Предусмотренная в ШКУ система автома-
тизации, в зависимости от параметров (темпе-
ратуры, барометрического давления, влажно-
сти и т. д.) наружного воздуха, контролирует 
процесс подачи тепло- либо хладоносителя в 
установку.
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СИСТЕМА ДИАГНОСТИКИ БОРТОВЫХ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ СРЕДСТВ

Описан синтез системы диагностики работоспособности измерительных приборов летательного 
аппарата. Рассмотрены технологии разработки диагностической системы на основе модели погреш-
ностей гироприборов, которые используются для измерения параметров летательного аппарата.

Ключевые слова: диагностика; динамическая система; погрешности гироприборов; модель 
ошибок; оценка; прогноз.

The diagnostic system synthesis of the measuring instruments performance for aircraft is described. The 
development technology of the diagnostic systems based on the errors model of the gyroscopic apparatus that 
are used for measuring of the aircraft parameters are considered.

Key words: diagnostics; dynamic system; gyroscopic apparatus errors; errors model; valuation; forecast.

Поэтому чрезвычайно важно понять, ка-
кие измерительные приборы вышли из строя, 
уровень их точности и перспективы изменения 
точностных характеристик. Эта информация 
позволяет принять решение о способах ис-
пользования сигналов измерительных прибо-
ров в системе управления ЛА.

Система автоматического диагностирова-
ния представляет собой комплекс программ-
ных и аппаратурных средств.

Рассмотрим синтез систем диагностики на 
примере задачи оценки и прогнозирования 
погрешностей гироприборов на борту ЛА.

Методы оценки и прогнозирования инстру-
ментальных погрешностей гироприборов. В за-
висимости от характера проявления действу-
ющих на ЛА возмущений угловая скорость 
ухода Ω гироприборов может быть разделена 
на скорость ухода Ωн, не зависящую от уско-
рения, и скорость ухода Ωр, пропорциональ-
ную разбалансировке и зависящую от уско-
рения. В свою очередь, Ωр включает в себя 
скорости ухода ΩрI и ΩрII, пропорциональные 
осевой и радиальной разбалансировкам соот-
ветственно.

Наиболее чувствительной к техническому 
состоянию гироприбора, определяющему его 
точностные характеристики, является состав-
ляющая ΩрI. В связи с этим для разработки 
метода оценки и прогнозирования инструмен-
тальных погрешностей гироприборов, при-
меняемых в измерительном комплексе (ИК) 
перспективных ЛА, можно использовать, на-
пример, оценку и прогнозирование работо-

Введение. Требования по надёжности и 
точности, предъявляемые к измерительным 
системам летательного аппарата (ЛА), посто-
янно возрастают. Для обеспечения требуемых 
характеристик измерительных систем и при-
боров необходимо иметь информацию об их 
состоянии, точностных характеристиках и 
перспективах изменения этих параметров в 
будущем. Указанные задачи решаются с по-
мощью различных систем диагностики и кон-
троля [1—3]. Синтез системы диагностики це-
лесообразно осуществлять с использованием 
подхода алгоритмического конструирования, 
позволяющего достичь требуемого результата 
за короткое время с минимальными финан-
совыми затратами.

Реализация систем контроля и диагности-
ки ЛА осуществляется в бортовой цифровой 
вычислительной машине (БЦВМ). Цель дан-
ной работы — создание прототипа диагности-
ческой системы определения и прогнозирова-
ния состояния измерительной техники ЛА.

Результатом работы является прототип си-
стемы диагностики перспективного ЛА для 
выявления неисправности, а также анализа 
функционирования измерительной техники 
для повышения эффективности её работы.

Жизнеспособность и развитие информаци-
онных технологий объясняется тем, что совре-
менный ЛА крайне чувствителен к ошибкам 
в управлении. Ошибки и сбои в работе алго-
ритмического обеспечения снижают качество 
функционирования систем управления и мо-
гут привести к фатальным результатам.
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способности гироприбора по характеру изме-
нения скорости ухода ΩрI.

Данный метод предусматривает:
определение стабильной составляющей ско-

рости ухода ΩрI на основании информации, по-
лученной в результате измерения её как в про-
цессе предыдущих испытаний, так и по замерам 
при запуске гироприбора для ввода поправок на 
эту составляющую в алгоритмы управления;

прогноз величины стабильной составляю-
щей скорости ухода ΩрI ("скачка") на последу-
ющий запуск гироприбора и оценку соответ-
ствия её заданному допуску;

определение и прогноз точностных харак-
теристик гироприбора на время полёта ЛА при 
нахождении переменной составляющей скоро-
сти ухода ΩрI в пределах заданного допуска.

Последние два пункта позволяют принять 
решение о возможности постановки гиропри-
бора на борт ЛА.

Разделение общей задачи оценки и про-
гноза основных инструментальных погреш-
ностей гироприборов на задачу определения 
величины стабильной составляющей скоро-
сти ухода ΩрI при запуске для ввода соответ-
ствующих поправок в алгоритмы управления 
и задачу оценки и прогноза точностных ха-
рактеристик гироприбора на время полёта ЛА 
является условным и сделано только из ме-
тодических соображений удобства решения 
общей задачи. В действительности указанные 
задачи находятся в тесной взаимосвязи и в 
целом раскрывают методологические вопросы 
индивидуальной оценки и прогноза точност-
ных характеристик отдельного гироприбора, 
а также определения и компенсации его ин-
струментальных погрешностей.

Представим математическую модель про-
цесса скорости ухода гироприбора ΩрI в сле-
дующем виде:

 з з з c c( ) ( ) ( ),
tM t t tΔΩ = Ω + α ΔΩ + Ω� �  (1)

где ΩMt — скорость ухода гироприбора ΩpI, полу-
ченная на основе модели; з

tΩ , з
tΔΩ  — соответ-

ственно значения стабильной и переменной со-
ставляющих при данном запуске гироприбора; 

с
tΩ  — значение "скачка" стабильной составляю-

щей скорости ухода гироприбора от запуска к за-
пуску; з с, ,Δα� �  — параметры модели.

В связи с тем, что ввод поправок осущест-
вляется на величину з

tΩ , то для данной за-
дачи примем з з( ),

tM tΩ = Ω�  а эффективность 
ввода поправок на стабильную составляющую 
скорости будем определять степенью прибли-

жения моделируемой скорости ухода к её ре-
альному значению, т. е.

 з
M/ /

tt ΩΩ − Ω εm  при tизм m tдоп, (2)

где εΩ — точность оценки стабильной составляю-
щей скорости ухода за время её измерения tизм, не 
превышающего допустимого значения tдоп.

При правильно выбранной структуре моде-
ли (1) погрешность оценки 

tMΩ  будет зависеть 
только от точности определения параметров 
модели, характеризующейся стабильностью 
значений этих параметров во времени по мере 
накопления измерительной информации.

Для оценки стабильности параметров мо-
дели могут быть использованы следующие 
критерии:
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где з[ ]M �  — математическое ожидание; , ,Δ η ε� �  —
заданные точности определения параметров мо-
дели, получаемые из условия обеспечения мини-
мального влияния инструментальных погрешно-
стей ИК на точность приведения ЛА в заданную 
область фазового пространства; i = 1, 2, ..., n — 
последовательность оценок параметров модели.

Исследования показали, что критерий KIII 
является более чувствительным к изменению 
параметров модели (1).

Для оценки и прогноза точностных характе-
ристик гироприбора по результатам прогноза ве-
личины "скачка" стабильной составляющей ско-
рости ухода от запуска к запуску из общей мо-

дели (1) воспользуемся слагаемым c c( )
tM tΩ = Ω� ,

характеризующим процесс изменения "скачка".
При наличии математической модели "скач-

ков" c
tΩ  от запуска к запуску появляется воз-

можность осуществить прогноз её величины 
и сравнить с заданным допуском при обеспе-
чении требуемой точности определения пара-
метров модели с�  по критерию KIII.

Для получения полной оценки прогнози-
руемых точностных характеристик гиропри-
боров на время полёта ЛА и принятия реше-
ния о возможности установки гироприбора на 
борт необходимо, кроме прогноза последую-



27ISBN 0869—4931 "ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß. ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ". 2016. ¹ 1

щего "скачка" c
tΩ  спрогнозировать и оценить 

соответствие величины переменной составля-
ющей з

tΔΩ  заданному допуску скорости ухода 
на время полёта ЛА.

Поведение переменной составляющей ско-
рости ухода гироприбора можно описать с по-
мощью второго члена общей модели процесса 
изменения скорости ухода (1). При этом время 
нахождения з

tΔΩ в пределах заданного допуска 
описывается с помощью смешанного распре-
деления Вейбулла
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где αΩ, βΩ — параметры масштаба и формы, ха-
рактеризующие время нахождения з

tΔΩ  в преде-
лах заданного допуска и степень износа гиропри-
бора соответственно; γΩ — параметр положения, 
соответствующий конечному значению времени, 
до которого выход з

tΔΩ  за допуск невозможен.

При допущении γΩ ≈ 0 вероятность P(t) и 

среднее время μt нахождения з
tΔΩ в заданном 

допуске определяются по формулам
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где ( )Γ �  — гамма-функция.

С учётом того, что процесс изменения ско-

рости ухода при запусках з з( )
tM tΩ = Ω�  может 

быть описан авторегрессионной моделью

 з з з
1 1 1 2(1 ) ,k k k− −Ω = + Ω + Ω� �  (6)

а процесс изменения "скачков" стабильной со-

ставляющей скорости ухода c c( )
tM tΩ = Ω�  мо-

делью

 c c
1 1k k −Ω = Ω� , (7)

то для определения параметров моделей могут 
быть использованы соотношения
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где 1k k k −ω = Ω − Ω  — разность первого порядка; для 

реальных приборов з
1 0,03 0,2;= −� c

1 0,15 0,5.= −�

Если для определения параметров Вейбул-
ла в выражении (4) воспользоваться методом 
максимального правдоподобия, то уравнения 
для оценки параметров αΩ и βΩ будут иметь вид
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где n — количество информации о времени на-
хождения переменной составляющей в пределах 
заданного в формуляре на прибор допуска; ti — 
время нахождения переменной составляющей в 
пределах допуска, полученного по результатам 
испытаний прибора (i = 1, 2, ..., n).

Для решения системы уравнений (9) вос-
пользуемся методом случайного поиска, кото-
рый подразумевает нахождение минимальной 
невязки

 ΔE = /E1/ – /E2/, (10)

где E1, E2 — являются соответственно первым и 
вторым уравнениями системы (9).

В качестве начальных приближений могут 
быть использованы значения параметров αΩ и 
βΩ, полученные в результате предыдущих ис-
пытаний данного прибора или партии прибо-
ров. В дальнейших расчётах на каждом шаге 
поиска в качестве этих значений принимают-
ся величины

 ( ) ( ),N Nh = ξ�  (11)

где ( , ) ;Th Ω Ω= α β  N — количество шагов поиска; 
�  — масштаб, определяемый возможными преде-
лами изменения h ; ξ — нормальное распределе-
ние случайной величины.

Поиск прекращается при условии ΔE < ε2, 
где ε2 — заданная точность решения. Полу-
ченные значения αΩ и βΩ позволяют опреде-
лить показатели (5).

Таким образом, изложенный метод позво-
ляет с помощью соотношений (5) и (7) оценить 
и спрогнозировать работоспособность отдель-
ного гироприбора ИК по его точностным па-
раметрам. При этом прибор допускается к экс-
плуатации, если выполняются условия

 c c
доп зад пол; ( ) ; ,k tP t P tΩ Ω μm l l  (12)

где с
допΩ  — допустимое значение "скачка" стабиль-

ной составляющей скорости ухода ΩPI; Pзад — за-
данное значение вероятности нахождения пере-
менной составляющей скорости ухода в заданном 
диапазоне за время полёта ЛА tпол.
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Структура и параметры модели (1), а также

средние значения ср ср,Ω Ωα β , количество запу-
сков прибора n на заводе и значения P(t) и μt 
должны быть определены в условиях завода-
изготовителя и записаны в формуляр на гиро-
прибор. После поступления прибора в эксплу-
атирующую организацию структура и параме-
тры модели не уточняются. В то же время в 
процессе испытаний гироприбора уточняются 
параметры Вейбулла с помощью алгоритма
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где K, αT, βT — количество запусков и параметры, 
определяемые по результатам испытаний гиро-
прибора.

После уточнения αΩ и βΩ  рассчитываются 
показатели P(t), μt и в соответствии с выраже-
нием (12) по результатам испытаний гиропри-
бора принимается решение о возможности его 
установки на борт ЛА.

Оценку стабильной составляющей з
tΩ  для 

ввода поправок на её величину в алгоритмы 
управления необходимо осуществлять с помо-
щью модели (6) при значении параметра з

1� , 
определённого по результатам заводских испы-
таний гироприбора. Это позволяет существенно 
сократить требуемый временной интервал для 
оценки и прогнозирования величины стабиль-
ной составляющей скорости ухода гироприбора.

Методы прогнозирования. Прогнозирова-
ние состояния ИК ЛА осуществляется на ос-
нове априорной математической модели [4]. На 
современном этапе появилась возможность ис-
пользовать на борту ЛА эволюционные алго-
ритмы построения прогнозирующих моделей, 
которые базируются на методах самооргани-
зации, генетических подходах и нейронных 
сетях [5—7]. Также широко используются ме-
тоды, основанные на идеях идентификации 
параметров модели с заданной структурой [3].

Применение априорных моделей вида (1) 
отличается простотой и достаточно высокой 
точностью, так как базируются на большом 
статистическом материале.

В алгоритмах прогноза, основанных на 
идентификации параметров модели с априор-
но заданной структурой, основная сложность 
заключается в предварительном выборе адек-
ватной априорной информации о структуре 
модели.

Эволюционные алгоритмы реализуют 
механизм естественного отбора. В процессе 
функционирования алгоритма приспособлен-
ность моделей-претендентов в целом возрас-
тает. Эволюционные алгоритмы применяются 
для решения задач, имеющих много локаль-
ных минимумов, а их недостатками при ис-
пользовании в системах диагностики на бор-
ту ЛА являются повышенные требования к 
производительности вычислительных средств 
при реализации на борту ЛА, а также необхо-
димость учёта особенностей проектирования 
алгоритмов (удачный выбор ансамбля крите-
риев селекции алгоритма самоорганизации 
[8], выбор функции приспособленности гене-
тического алгоритма и др.).

Выводы. Таким образом, разработан под-
ход к задаче синтеза системы диагностики из-
мерительной аппаратуры динамического объ-
екта. Технология синтеза продемонстрирована 
на примере создания автоматической системы 
диагностики гироприборов ИК перспектив-
ного ЛА. Для оценивания и прогнозирования 
состояния гироприборов используются апри-
орные модели, алгоритмы идентификации и 
эволюционные алгоритмы построения про-
гнозирующих моделей.
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ИССЛЕДОВАНИЕ АЛГОРИТМИЧЕСКОГО МЕТОДА КОРРЕКЦИИ АВТОНОМНЫХ 
НАВИГАЦИОННЫХ СИСТЕМ

Рассмотрены способы формирования сигналов коррекции автономной инерциальной навигаци-
онной системы. Проведено сравнение компактных алгоритмов коррекции и алгоритма компенсации 
погрешностей автономной навигационной системы с фильтром Калмана. На основе анализа резуль-
татов моделирования алгоритмов коррекции даны рекомендации по их практическому применению.
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рекция; углы прецессии.

The correction signals formation methods of the autonomous inertial navigation system are considered. A com-
parison of compact correction algorithms and error compensation algorithm of the autonomous navigation system 
with Kalman filter is carried out. On base analysis results of the correction algorithms simulation recom mendations 
for their practical application are given.

Key words: autonomous inertial navigation system; algorithmic correction; precession angles.

мых от внешних датчиков, создано большое 
количество эффективных высокоточных ал-
горитмов [5—8]. Алгоритмическое обеспечение 
ИНС и навигационных комплексов включает 
алгоритмы оценивания, управления, алгорит-
мы идентификации и построения прогнозиру-
ющих моделей и др. [1, 7, 9—11]. С помощью 
этих алгоритмов с высокой точностью оце-
ниваются и прогнозируются ошибки ИНС,
а также формируются управляющие сигналы 
на датчики моментов ГСП и первые интегра-
торы ИНС.

Цель данной работы — исследование ком-
пактного алгоритмического способа коррек-
ции автономной ИНС в выходном сигнале и 
выработка рекомендаций по уровню подроб-
ности представления сигналов коррекции.

Компактный алгоритм коррекции автоном-
ной ИНС. В условиях интенсивного маневри-
рования ЛА возникает динамический систе-
матический дрейф ГСП, который может быть 
уменьшен только алгоритмической компенса-
цией, а не технологическими методами.

Известен метод компенсации, основанный 
на приближённом формировании угловых 
скоростей ГСП вокруг осей стабилизации как 
функции соответствующих углов прецессии.

Систематический дрейф ГСП вызван не-
линейным гироскопическим моментом.

Метод компенсации ошибок ИНС заклю-
чается в коррекции выходной информации 
системы. Этот метод предполагает определе-
ние ошибок ИНС, вызванных дрейфом ГСП, 

Введение. Управление летательными ап-
паратами (ЛА) осуществляется на основе сиг-
налов с различных датчиков навигационной 
информации [1—3]. В зависимости от типа ЛА 
используются навигационные системы и дат-
чики с различными характеристиками. Ниже 
рассматривается грубая автономная инерци-
альная навигационная система (ИНС), уста-
навливаемая на высокоманевренные ЛА, в ча-
стности на беспилотные ЛА. ИНС состоит из
гиростабилизированной платформы (ГСП) и 
установленных на ней акселерометров. ГСП 
построена на базе трёх двухстепенных гиро-
скопов. Преимуществом таких грубых ИНС 
является невысокая стоимость, хорошая тех-
нологическая проработка. Однако точность 
таких ИНС невысока, при маневрировании ЛА 
погрешности ИНС достигают неприемлемых 
величин. Поэтому необходимо корректиро-
вать ИНС от внешних источников информа-
ции (ГЛОНАСС, РЛС и др.) или осуществлять 
алгоритмическую коррекцию.

Известные алгоритмические методы кор-
рекции автономных ИНС предполагают фор-
мирование компенсационных сигналов для 
коррекции в структуре ИНС [3—5] и в вы-
ходной информации [4, 6]. Точность коррек-
ции зависит от интенсивности маневрирования 
ЛА, но конкретные данные, на основе которых 
можно сформулировать рекомендации по при-
менению этих методов, отсутствуют.

На современном этапе развития алгорит-
мического обеспечения ИНС, корректируе-
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и обусловлен влиянием нелинейных гироско-
пических моментов.

Недостатком метода является эффект уве-
личения шумов в сигналах с датчиков углов 
прецессии, от которых берётся производная 
по времени. Этот недостаток устраняется с 
помощью усреднённого сигнала с датчика 
угла прецессии.

Наиболее полная компенсация погреш-
ностей ИНС возможна посредством алгорит-
ма линейной фильтрации с использованием 
внешнего источника информации [8]. Однако 
ИНС, корректируемая от внешнего датчика 
информации, теряет такое своё ценное каче-
ство, как автономность.

Компенсация ошибок ИНС предполагает 
формирование сигналов коррекции, пропор-
циональных ошибкам системы в определении 
скорости, углам отклонения ГСП относитель-
но сопровождающего трёхгранника и дрейфам 
ГСП. Эти ошибки автономной ИНС в отсут-
ствии внешнего датчика информации не под-
даются непосредственному измерению. По-
этому для формирования компенсационного 
сигнала необходимо оценить ошибки системы 
с помощью алгоритма фильтрации. В качестве 
уравнений объекта в алгоритме фильтрации 
приняты уравнения ошибок ИНС, выражен-
ные через углы отклонения ГСП относитель-
но опорной системы координат, а в качестве 
измерений можно принять углы отклонения 
ГСП от плоскости горизонта и заданного на-
правления в азимуте, сформированные на 
основе информации, снимаемой с датчиков 
углов прецессии гироскопов.

Движение гироскопов относительно ГСП 
описывается следующей системой уравнений 
[1, 10]:
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где Ф1, Ф2, Ф3 — угловые координаты ориентации 
ГСП относительно выбранного сопровождающе-
го трёхгранника; δ, λ, ϑ — углы прецессии гиро-
скопов; J — момент инерции гироскопа относи-
тельно оси прецессии; H — собственный кинети-
ческий момент гироскопа; h — удельный момент 
сил скоростного трения вокруг оси прецессии 
гироскопа; Mi (i = 1, 2, 3) —  прочие малые возму-
щающие моменты, имеющие случайный характер 
и в дальнейшем не рассматриваемые.

Учитывая, что углы прецессии непосред-
ственно измеряются датчиками углов гиро-

скопов, то углы ориентации ГСП в первом 
приближении определяются по формулам:
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Подставим выражения первого приближе-
ния в исходную систему (1) и определим углы 
ориентации ГСП во втором приближении:
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Таким образом, получены формализован-
ные зависимости углов ориентации ГСП от 
углов прецессии гироскопов. Сформирован-
ные в соответствии с формулами (2) и (3) углы 
ориентации можно использовать в алгоритме 
оценивания в качестве вектора измерений.

Однако следует заметить, что полученные 
углы Ф1, Ф2, Ф3 несколько отличаются от ис-
тинных углов ориентации ГСП. Отличие обу-
словлено тем, что подынтегральные функции 
получены методом последовательного при-
ближения. Углы ориентации ГСП в третьем 
приближении будут содержать в подынте-
гральных функциях члены третьего порядка 
малости, количественная роль которых столь 
незначительна, что их, как правило, не учи-
тывают и ограничиваются вычислением углов 
ориентации ГСП только во втором приближе-
нии. Таким образом, используя информацию 
с датчиков углов гироскопов, можно непре-
рывно вычислять углы ориентации ГСП.

Оценка вектора состояния используется 
для компенсации погрешностей ИНС в вы-
ходной информации.

Наиболее полная компенсация ошибок 
ИНС проводится методами линейной фильтра-
ции. Формирование компенсационных сигна-



31ISBN 0869—4931 "ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß. ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ". 2016. ¹ 1

лов осуществляется на основе информации с 
датчиков углов гироскопов.

В качестве измерений в алгоритме оцени-
вания можно использовать погрешности ИНС 
в определении скорости, которые запишутся 
в виде:
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где fx, fy — проекции абсолютного ускорения ЛA 
на оси ГСП.

В уравнениях (4) углы отклонения ГСП 
относительно сопровождающего трёхгран-
ника определяются выражениями (2) или (3), 
а проекции горизонтального абсолютного 
ускорения ЛA на оси ГСП измеряются непо-
средственно акселерометрами.

В условиях дефицита мощности БЦВМ 
используют выражения (2), (3) и (4) в каче-
стве компенсационных сигналов (алгоритм 
оценивания не используется). По сравнению 
с методом компенсации ошибок ИНС с по-
мощью алгоритмов оценивания этот метод 
отличается меньшей точностью. Относитель-
но низкая точность компенсации обусловлена 
тем, что сформированные углы отклонения 
платформы не адекватны истинным углам её 
отклонения относительно сопровождающего 
трёхгранника. К преимуществам предложен-
ного метода формирования компенсационно-
го сигнала следует отнести значительно мень-
ший объём машинной памяти, необходимый 
для реализации компенсационных сигналов.

Результаты экспериментальных исследова-
ний. Для проверки работоспособности и эф-
фективности представленных методов в про-
цессе проведения математического моделиро-
вания используются тестовые модели [1, 11]:
модель горизонтального канала погрешностей 
ИНС и динамическая модель ГСП.

На рис. 1 представлены результаты моде-
лирования угла отклонения ГСП, получен-
ные с помощью модели погрешностей ИНС и 
сформированные измерения угла отклонения 
ГСП в соответствии с формулой (2).

На рис. 2 представлены результаты моде-
лирования угла отклонения ГСП, получен-
ные с помощью модели погрешностей ИНС и 
сформированные измерения угла отклонения 
ГСП в соответствии с формулой (3).

На рис. 3 представлены углы отклонения 
ГСП при увеличении интенсивности измери-
тельного шума на порядок и сформированные 

Рис. 1. Углы отклонения ГСП и сформированный сиг-
нал коррекции в первом приближении:
1 — угол отклонения ГПС, полученный с помощью 
модели погрешностей ИНС; 2 — сформированное из-
мерение угла отклонения ГСП в соответствии с фор-
мулой (2)

Рис. 2. Углы отклонения ГСП и сигнал коррекции во 
втором приближении:
1 — угол отклонения ГПС, полученный с помощью 
модели погрешностей ИНС; 2 — сформированное из-
мерение угла отклонения ГПС в соответствии с фор-
мулой (3)

Рис. 3. Углы отклонения ГСП и сигнал коррекции (2) 
при интенсивном маневрировании ЛА:
1 — угол отклонения ГПС, полученный с помощью 
модели погрешностей ИНС; 2 — сформированное из-
мерение угла отклонения ГПС в соответствии с фор-
мулой (2)
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измерения по формуле (2). Увеличение изме-
рительного шума проводится на интервале 
300—800 с.

На рис. 4 представлены углы отклонения 
ГСП при увеличении интенсивности измери-
тельного шума и сформированные измерения 
по формуле (3). Увеличение измерительного 
шума проводится на интервале 300—800 с.

На рис. 5 представлены результаты моде-
лирования угла отклонения ГСП и его оцен-
ки с помощью адаптивного алгоритма оцени-
вания, являющегося прямой модификацией 
фильтра Калмана [1, 8, 11].

Анализ результатов моделирования. В ре-
зультате анализа полученных графиков можно 
сделать следующие выводы. Углы отклонения 
ГСП, полученные с помощью математической 
модели погрешностей ИНС, несколько отли-
чаются от сформированных углов отклонения 

ГСП. Отличие обусловлено тем, что учитыва-
ется только динамическая составляющая при 
формировании углов отклонения ГСП на ос-
нове сигналов с датчиков углов прецессии.

В условиях умеренного маневрирования 
ЛА формирование компенсационных сигна-
лов по формуле (3) позволяет получить доста-
точно хорошие результаты.

При интенсивном маневрировании ЛА для 
формирования компенсационных сигналов 
целесообразно использовать формулу (2), так 
как применение более подробного представле-
ния углов ГСП в соответствии с выражением 
(3) приводит к увеличению ошибок компен-
сации. Для увеличения точности коррекции 
ИНС рекомендуется использовать адаптивные 
алгоритмы оценивания. Точность коррекции в 
этом случае возрастает, но требуются большие 
вычислительные затраты при реализации ал-
горитма коррекции автономной ИНС.

Заключение. Таким образом, представлены 
и исследованы способы формирования ком-
пенсационных сигналов автономной ИНС,
а также вектора измерений, позволяющие ис-
пользовать алгоритм оценивания для коррек-
ции автономной ИНС в выходном сигнале.

Сформированные сигналы представляют 
собой зависимости углов отклонения ГСП,
а также ошибок ИНС в определении скорости 
от углов прецессии гироскопов.

Применение представленного метода ком-
пенсации ошибок ИНС позволяет значитель-
но повысить точность выходной информации 
о навигационных параметрах ЛА. На основе 
проведённого математического моделирова-
ния даны рекомендации по способу формиро-
вания измерительного сигнала для алгоритма 
оценивания в зависимости от требуемой точ-
ности определения навигационных парамет-
ров ЛА.
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МЕТОДОЛОГИЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЧНОСТИ
ИЗДЕЛИЙ МАШИНОСТРОЕНИЯ В ПРОЦЕССЕ ПРОЕКТИРОВАНИЯ

Обеспечение технологичности изделий до настоящего времени остаётся наименее формали-
зованной задачей технологической подготовки производства, решение которой во многом реа-
лизуется эвристическими методами и зависит от квалификации специалиста. Разработанные 
стратегии обеспечения технологичности позволяют одновременно с конструкторским осущест-
влять и технологическое проектирование с учётом требований технологичности.

Ключевые слова: технологичность конструкции; технологическое совершенствование; па-
раллельное проектирование; подготовка производства.

Products manufacturability ensuring to date remains the least formalized task of production technological prepa-
ration. This task decision is largely implemented through the use of heuristic methods and depends on the expert 
qualifications. The developed strategies permit to realise design and technological projection simultianeously taking 
into account the manufacturability requirements.

Key words: design manufacturability; technological improvement; parallel designig, production preparation.

Одним из базовых понятий технологии ма-
шиностроения является понятие технологич-
ности конструкции изделий. Технологичность 
изделия устанавливает взаимосвязь конструк-
ции изделий и технологии его производства. 
Например, проект конструкции автомобиля, 
составляющий только 5 % затрат на весь про-
ект, влияет на общие затраты более чем на 70 %.

В этой связи выявление нетехнологичных 
решений на ранних стадиях проектирования 
давно рассматривается как важнейшая техни-
ко-экономическая задача машиностроения.

Изменение уже спроектированных изде-
лий оказывается неэффективным вследствие 
ограниченности сроков проектирования и 
необходимости дополнительных затрат. Тем 
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более невозможным оказывается внесение 
принципиальных изменений в изделия, нахо-
дящиеся в производстве.

Выявить взаимосвязи конструкции и тех-
нологии довольно сложно, так как обеспечение 
технологичности остаётся наименее формали-
зованной задачей технологической подготовки 
производства. Следовательно, решать её при-
ходится эвристическими методами, эффектив-
ность которых во многом зависит от квалифи-
кации специалистов. Практический опыт сви-
детельствует, что это ведёт к дополнительным 
затратам времени, труда, средств и затрудняет 
автоматизацию сборочного процесса.

Наиболее широкое распространение полу-
чила методика оценки технологичности изде-
лий в условиях автоматизации сборки DFMA 
[1], которая реализована в виде программного 
продукта [2]. В Советском Союзе, а затем и в 
России также разработан ряд подобных мето-
дик [3, 4].

Предлагалось использование технологии 
экспертных систем на ранних стадиях проек-
тирования по спецификации на изделие в ин-
терактивном режиме. Предпринимались по-
пытки [2] взаимодействия с системой AutoCAD, 
анализа конструкции отдельных деталей [4] и 
проведения функционального анализа всего 
из де лия [5].

Развитие систем автоматизированного про-
ектирования было использовано и при отра-
ботке изделий на технологичность. Так, фир-
ма Boothroyd &Dewhurst Inc. (USA) выпустила 
программный продукт DFA Product Simplifica-
tion [1]. Программное обеспечение (ПО) со-
держит большую библиотеку конструкторских 
решений, в том числе и для автомобильной 
промышленности. ПО совместимо с система-
ми Catia, Creo, NX, AutoCAD, Solid Works и ра-
ботает под управлением Windows.

В настоящее время общепризнано, что ре-
шение проблемы технологичности изделия 
связано с возможностью параллельного про-
ектирования в современных CAD/CAM/CAE 
системах. Существующая система подготовки 
производства не обеспечивает параллельность 
конструкторско-технологического проекти-
рования для обеспечения технологичности. 
Известные методики оценки технологичности 
позволяют сравнивать варианты конструктив-
ных решений. При этом предполагается, что 
формирование вариантов конструктивных 
решений входит в обязанности конструктора 
и неформализовано. Вопросы выбора эффек-
тивной структуры изделия, как правило, не 

изучаются, например, при замене механиче-
ских соединений на клеевые.

Можно утверждать, что известные методи-
ки реализуют "пассивный" подход к указанной 
проблеме и не реализуют параллельности кон-
структорско-технологического проектирова-
ния в вопросах обеспечения технологичности, 
начиная с ранних стадий проектирования.

В Университете машиностроения (Москва) 
разработана методология технологического со-
вершенствования изделий, объединяющая две 
стратегии, реализуемые на ранних стадиях 
проектирования [5].

Предпосылки для внедрения обеих стра-
тегий созданы. Например, разработаны кон-
структорские банки данных. Одним из наи-
более известных в России является банк дан-
ных, созданный проф. А.Ф. Крайневым [6].

Первый из подходов реализует технологи-
ческое совершенствование изделия-прототи-
па. Его суть — выявление и устранение "недо-
статков" изделия. Сущность первого подхода 
показана на рис. 1.

Стратегию можно внедрить с верхних уров-
ней конструкторского проектирования, на-
пример, использовать при анализе функций и 
выборе функциональной структуры изделия.

Существует контрольный перечень, выяв-
ляющий потенциальные проблемы при авто-
матизации сборки. Для устранения техноло-
гических недостатков применяют индексные 
карты, устанавливающие нетехнологичные 
решения и способы их устранения.

Рис. 1. Последовательность процедур при технологиче-
ском совершенствовании изделий
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Стратегия апробирована при подготовке 
производства ряда промышленных изделий. 
На рис. 2 показано технологическое совер-
шенствование датчика фазы автомобильного 
двигателя. В таблице представлена индексная 
карта на датчик.

Сущность второй стратегии (рис. 3) — 
формирование множества решений и их по-
следующая оптимизация.

Стратегия также охватывает основные эта-
пы проектирования изделия, начиная с ана-
лиза функций и элементов. Уже на уровне 
"принципа действия" могут быть найдены раз-
личные решения по отдельным функциям.

Задача формирования технических реше-
ний по изделию на избыточном функцио-
нальном множестве формулировалась следу-
ющим образом: сколькими способами можно 
сгенерировать К-элементное множество с по-
вторениями? Постановка задачи предусма-
тривала наличие монофункциональных AIj и 
полифункциональных BIj элементов. Общее 
число R технических решений может быть 
определено суммой вида:

 R = R0 + R1,

где R0 — количество решений, содержащих эле-
менты монофункциональных множеств; R1 — коли-
чество решений, содержащих хотя бы один поли-
функциональный элемент.

Формирование множества решений осно-
вано на комбинаторном подходе. Мощность 
формируемого множества оценивается соот-
ношением:

 
0 1

,IJ
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= =
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где SI — количество элементов в полифункцио-
нальном множестве; nI — количество элементов 

Конструкция 
датчика

Главные технологические
недостатки

Критерии
развития

Улучшенные
показатели

Базовая Наличие гибкого соединения 
внутри корпуса.
Неэффективность фиксации 
платы.
Сборка по двум осям.
Наличие "лишних" деталей

Возможность деформации 
при УЗ-сварке крышки с 
корпусом.
Сокращение числа деталей.
Применение технологичных 
видов соединений

У прототипа имелось две крышки: 
металлическая и пластмассовая

Усовершен-
ствованная

— — Сборка по одной оси.
Исключение заглушки.
Склеивание крышки со стаканом.
Непосредственное соединение вывода 
с платой токопроводящим клеем

Рис. 2. Технологическое совершенствование датчика 
фазы автомобильного двигателя:
V1 — вертикальное направление сборки; V2 — гори-
зонтальное направление сборки

Рис. 3. Последовательность процедур при формирова-
нии множества решений и их оптимизация
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в каждом из монофункциональных множеств;
ωIJ — показатель вхождения элемента монофунк-
ционального множества в элемент полифункцио-
нального множества.

Стратегия апробирована при проектиро-
вании ряда промышленных изделий. Одним 
из таких изделий является роторный автомо-
бильный компрессор (рис. 4).

В частности, по узлу ротора было сформи-
ровано восемь вариантов технических реше-
ний. Оптимальный вариант подхода показан 
на рис. 5 и 6.

Разработанные стратегии позволяют акку-
мулировать и использовать на практике на-
копленный опыт по технологическому совер-
шенствованию изделий под автоматическую 
сборку, а также, одновременно с разработкой 
конструкции, осуществлять технологическое 
проектирование с учётом обеспечения её тех-
нологичности, сокращая затраты на подго-
товку производства и непосредственно в про-
изводстве.

Технологическое совершенствование изде-
лий на ранних стадиях проектирования изде-
лий даёт возможность выявить нетехнологич-
ные решения уже на ранних стадиях проекти-
рования и принять принципиальные решения 
по конструкции изделия.
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Рис. 4. Роторный автомобильный компрессор (базовая 
конструкция)

Рис. 5. Узел ротора автомобильного компрессора (новая 
конструкция):
1 — ротор (д2); 2 — шестерня (е); 3 — кольцо маслоотра-
жательное (d2); 4 — вкладыш ( f2)

Рис. 6. Изготовленный узел ротора (фото)
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СИНТЕЗ СЛЕДЯЩИХ СИСТЕМ С ВОЛНОВЫМИ КАНАЛАМИ

Показано, что используя результаты измерений, “засоренных” шумом линейных комбинаций 
переменных состояния объекта, их оценки можно получать, применяя фильтр. Фильтр состоит 
из “модели” исходной системы и сигнала обратной связи, пропорционального разности между 
действительным измерением и его оценкой. Комбинация оптимального фильтра и оптимального 
детерминированного регулятора является регулятором с обратной связью. Последний также 
является оптимальным в случае линейной задачи с квадратичным функционалом и аддитивным 
гауссовским белым шумом при условии, когда справедлив принцип стохастической эквивалент-
ности или теорема разделимости. На вход регулятора поступают зашумленные измерения, ко-
торые фильтруются оптимальным фильтром и используются для формирования управляющих 
воздействий. Закон оптимального управления сводится к минимизации усреднённого по ансамблю 
квадратичного критерия качества функционирования системы.

Ключевые слова: радиотехнические следящие системы; системы с волновыми каналами; 
измеритель; регулятор; оцениватель; заданная часть следящей системы; регуляторы.

It is shown that, using the measurement results, "cloged" by linear combinations noise of the object variable state, 
their valuation can be obtained through the use of a filter. The filter consists of the initiall system "model" and the 
feedback signal proportional to the difference between the actual measurement and its valuation. The combination 
of the optimal filter and deterministic optimal regulator is a feedback controller. The latter also is the optimal in 
the case of a linear task with a quadratic functional and additive white Gaussian noise under condition, when the 
stochastic equivalence principle or separability theorem is valid. Noisy measurements proceed to the regulator input 
that are filtered by an optimal filter and are used to forming control actions. The optimal control law is boiled down 
to minimization on the ensemble averaged quality quadratic criterion of the system performance.

Key words: radio tracking systems; systems with wave channels; measuring instrument; regulator; 
estimator; the specified portion of the tracking system; regulators.

До недавнего времени для расчёта ССВК 
использовали или метод частотных характери-
стик, приводящий к выбору корректирующего 
звена, или метод, используемый для проекти-
рования устройств переработки информации — 
линейных и нелинейных фильтров [2]. Следует 
подчеркнуть, что такой подход не учитывает 
влияния структуры системы на её свойства. За-
дача расчёта реальной радиотехнической следя-
щей системы существенно отличается от задачи 
расчёта фильтров и требует специального рас-
смотрения. Это различие имеет место по следу-
ющим основным причинам.

Мгновенные значения желаемого сигнала 
на выходе зачастую должны быть равны соот-
ветствующим значениям входного сигнала. Это 
требование к ССВК является более жёстким по 
сравнению с требованиями при расчёте филь-
тра, где допускается некоторое запаздывание 
при воспроизведении желаемого сигнала.

Значительная часть элементов ССВК мо-
жет быть заранее задана, т.е. инженер не мо-
жет свободно ими распоряжаться. Некоторая 
свобода имеется только в выборе коррекции, 

Введение. В состав радиотехнических уст-
ройств и комплексов обычно входят автома-
тические системы слежения за параметрами 
электромагнитного сигнала: направлением его 
прихода, временным положением, частотой и 
фазой. Такие системы имеют свою специфику 
по сравнению с другими системами автомати-
ческого регулирования. Их выделяют в отдель-
ный класс систем, называемых радиотехниче-
скими следящими системами (РТСС) [1—3],
а точнее — следящими системами с волно-
выми каналами (ССВК), поскольку подобные 
системы работают в частотном, оптическом, 
рентгеновском и радиационном диапазонах.

ССВК используются в качестве следящих 
дискриминаторов для определения параме-
тров взаимного и собственного движения ле-
тальных аппаратов; автоматического сопро-
вождения по направлению и дальности; для 
автоматического определения относительной 
скорости объектов. Важной особенностью 
ССВК является возможность потери сопрово-
ждения, а также под действием внешних воз-
действий.
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которая должна использоваться для заданных 
элементов. В фильтрах, напротив, условия за-
дачи редко включают в себя требования о не-
изменных элементах.

В ССВК возмущения могут действовать не 
только на входе, но и в других точках. В ряде 
случаев уменьшение влияния этих возмущений 
на выходной сигнал может стать основным тре-
бованием. При расчёте фильтра проблема воз-
мущений (приложенных в точках, отличных от 
входных) не возникает вовсе либо ставится не 
столь жёстко.

В ССВК приходится иметь дело с элемента-
ми, параметры которых заданы неточно и не-
стабильны во времени. В частности, таковыми 
являются электромеханические, гидравличе-
ские и другие элементы, которые используют-
ся в выходных каскадах ССВК.

Нельзя отрицать того факта, что в ССВК 
и фильтрах есть много общего. Те и другие 
связаны с процессом переработки системной 
информации и имеют обратные связи.

Существующие методы теории оптималь-
ного управления позволяют по-новому по-
дойти к проектированию подобных систем.

Рассмотрим вопрос применения этих мето-
дов к решению задач синтеза ССВК. Сложив-
шаяся на сегодняшний день практика исполь-
зования подобного подхода свидетельствует о 
её плодотворности [4—6]. При этом улучша-
ются точностные характеристики ССВК, по-
вышается эффективность проектирования, 
поскольку метод хорошо приспособлен к авто-
матизации этой процедуры.

Задача построения следящих систем с вол-
новыми каналами. Сформулируем задачу син-
теза ССВК [3]. На рисунке приведена струк-
турная схема ССВК. Радиотехническая сле-
дящая система состоит из дискриминатора 
заданной части, оценивателя и регулятора. 
Заданная часть ССВК зависит и от её целево-
го назначения. Так, например, для угломерно-
го следящего устройства заданная часть будет 
включать в себя антенну (например, фазиро-
ванную решетку), исполнительные устрой-
ства и измерительный комплекс. В случае 
автоматического слежения за частотой задан-
ная часть будет состоять из перестраиваемого 
генератора, устройства управления частотой 
колебаний генератора, измерительно-преоб-
разующих устройств и т. д.

Синтезировать законы оптимального уп-
рав ления ССВК можно для режимов:

слежения, обеспечивающего наименьшие 
статические и динамические ошибки;

сканирования, обеспечивающего обзор про-
странства за минимально возможное время
(сюда же относится режим перехода луча из 
одного установившегося состояния в другое за 
минимально возможное время);

автоматической коррекции фазового фрон-
та электромагнитной волны при формирова-
нии узкой диаграммы направленности и др.;

вспомогательных задач (таких как синтез 
автоматической регулировки усиления ССВК, 
автоматической подстройки частоты и т. п.).

Заданная часть ССВК (рисунок, а) состоит 
из измерителя (дискриминатора) и управляе-
мой части, а также эталонного сигнала (ЭС) о 
динамике цели.

Особенность измерителей следящих систем 
с волновыми каналами (рисунок, б) состоит в 
том, что в них имеется канал, в котором сиг-
нал передаётся при помощи высокочастотных 
электромагнитных волн. Диапазон частот при 
этом зависит от типа следящей системы и мо-
жет меняться в широких пределах (от жёсткого 
излучения до радиочастот). Входными сигна-
лами дискриминаторов в этом случае являют-
ся электромагнитные колебания с длиной вол-
ны, определяемой типом следящей системы.

Это обстоятельство имеет важное значе-
ние и является отличительным признаком 
следящих систем с волновыми каналами.

Отражённый от цели сигнал усиливается 
приёмным устройством, с выхода которого 
снимается узкополосный случайный процесс, 
представляющей собой аддитивную смесь от-
ражённого сигнала и помехи [7]. В таблице 
приведены основные типы дискриминаторов, 
использующихся в следящих системах с вол-
новыми каналами.

Структурная схема ССВК
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В системах углового сопровождения цели в 
качестве измерительного устройства исполь-
зуют пеленгаторы, различаемые способами 
формирования равносигнальной зоны (РСЗ).

В пеленгационных устройствах с последова-
тельным сравнением сигналов применяют одну 
антенну и одноканальный приёмник. Диаграм-
ма направленности антенны перемещается в 
пространстве (сканирует) с периодом Тс.

Угловое рассогласование измеряется срав-
нением периодически изменяющейся огибаю-
щей радиосигнала или оптического сигнала с 
опорным колебанием, синхронизированным с 
перемещением диаграммы. Время измерения 
соизмеримо с Тс.

В пеленгационных устройствах с одновре-
менным сравнением сигналов или с мгновен-
ной равносигнальной зоной (называемых так-
же моноимпульсными) используется антен-
ная система, формирующая четыре отдельные 
(парциальные) диаграммы направленности, 
а также многоканальный приёмник. Угловое 
рассогласование определяют в результате со-

поставления одновременно принятых сигна-
лов. При этом время измерения соизмеримо 
со временем обработки сигналов в прямом 
тракте, т.е. может быть достаточно малым.

Возможность применения амплитудных, 
фазовых и амплитудно-фазовых методов пе-
ленгации и различных схем обработки сигна-
лов обусловила большое разнообразие в по-
строении моноимпульсных пеленгационных 
устройств.

Сигналы на выходе измерителя фазы или 
частоты зависят от Ω или Δϕ1, где Ω = ( fвх – f ) 
и Δϕ1 = (ϕвх – ϕ) соответственно.

Вопросы анализа и синтеза оптимальных 
и квазиоптимальных дискриминаторов под-
робно рассмотрены в работе [8]. Там же про-
анализированы способы цифровой реализа-
ции измерителей.

Система слежения за положением цели в ка-
честве управляемой части может иметь антенну 
с механическим приводом или фазированную 
антенну — решетку с электрическим управле-
нием пространственной модуляцией луча.

Основные типы дискриминаторов в составе радиотехнических следящих систем

Тип
системы

Основные характеристики

Наименование
измерителей
и назначение

Выход измерителя
 y = g(x, t) + ω

Дискриминационная 
характеристика и эквива-
лентная схема измерителя

Шумы измерений

Угловое 
сопрово-
ждение

Пеленгационное 
устройство (измери-
тель углов). Изме-
ряет угол между на-
правлением на цель, 
от которой прини-
мается электромаг-
нитный сигнал, и 
установочной осью

Un = g(q, t) + ω
q = ru – ra

ra — угол между РСЗ
и установочной осью.

Линейная аппроксимация 
пеленгационного устройства

un = Kny(ru – ra) = KnyQ;

0n
ny

u
K Q

Q
∂

= =
∂

Радиопомехи,
поступающие вместе
с сигналом на вход и 
внутренний шум при-
ёмного устройства;
угловой шум цели;
амплитудный шум 
цели

Слежение 
по даль-
ности

Измеритель времен-
ного положения им-
пульсного сигнала; 
временной селектор

uв.д = g(Δτ, t) + ζ
Линеаризованная
характеристика:
uв.д = Kв.дΔτ + ζ,

в.д
в.д 0

u
K

∂
= τ =

∂Δτ

Внутренний шум 
приёмного устройства;
внешний шум
на радиочастоте;
замирание сигналов;
амплитудный шум;
флуктуационное
смещение центра
отражения

Слежение 
за часто-

той и 
фазой

Фазочастотные 
дискриминаторы. 
Измеряют разность 
частот или фаз 
между их заданным 
и фактическим
значениями

uв.д = g(Ω, t) + ζ ч.д,
uф.д = g(Δy, t) + ζ ф.д.
Линеаризованные
характеристики:

uф.д = Kч.дΩ + ζ ч.д,
uч.д = Kф.дΔϕ + ζ ф.д

Внутренний шум 
приёмного устройства 
и т. п.
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С точки зрения анализа и синтеза систем 
представляется целесообразным все перемен-
ные, характеризующие систему или имеющие 
определённое к ней отношение, классифици-
ровать на группы:

входные переменные или входные воз-
действия ui, представляющие собой сигналы, 
генерируемые системами, внешними по отно-
шению к исследуемой, и влияющие на пове-
дение системы;

выходные наблюдаемые переменные или 
переменные, характеризующие реакцию си-
стемы yj и позволяющие описать некоторые 
аспекты поведения системы;

переменные (координаты) состояния или 
промежуточные переменные хk, характеризу-
ющие динамическое поведение исследуемого 
объекта.

В любой момент времени состояние систе-
мы является функцией начального состояния 
x(t0) и вектора входа u(t, t0), т. е.

 х(t) = f[х(t), u(t), t]. (1)

Это векторное дифференциальное уравне-
ние может быть записано в скалярной форме:

 xk(t) = fk[х(t), u(t), t], (2)

где k = 1, 2, ..., n.

Уравнения (1) и (2) — это уравнения со-
стояния динамического процесса.

Вектор выхода (измеряемого выходного 
сигнала) определяется соотношением:

 yj(t) = gj[х(t), u(t), t] (3)

или

 y(t) = g[х(t), u(t), t],

которое применимо в большинстве задач 
ССВК (уравнение дискриминатора).

Наконец, в некоторых ССВК имеет место 
насыщение, так что в динамический процесс 
должны быть включены уравнения процесса 
насыщения:

 u(t) ∈ U, x(t) ∈ x. (4)

Обозначение u(t) ∈ U указывает на то, что 
вектор u(t) лежит внутри или на границе зам-
кнутой области U(t) векторного пространства.

Примером уравнения насыщения может 
служить соотношение

 –Ui m ui(t) m Ui, i = 1, 2, ..., n. (5)

Для линейной управляемой части ССВК 
удобно ввести дополнительные обозначения. 

Уравнение состояния в этом случае запишем 
в виде:

 х(t) = Ax(t) + Bu(t) + Cv(t), (6)

где х(t) — n-мерный вектор состояния; u — 
m-мерный вектор управления; v — n-мерный век-
тор возмущений.

Уравнение выходного измеряемого сигна-
ла представим в виде:

 Y(t) = Dx(t) + W(t), (7)

где W(t) — шумы измерения.

Если динамический процесс линеен и не 
имеет место насыщение, то уравнения насы-
щения просто опускаются.

В уравнениях (6) и (7) матрицы А, В, С, D 
имеют вид:

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

11 12 1

21 22 2

1 2

...

...
A ;

... ... ... ...

...

n

n

n n nn

a t a t a t

a t a t a t

a t a t a t

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

11 12 1

21 22 2

1 2

...

...
B ;

... ... ... ...

...

n

n

n n nn

b t b t b t

b t b t b t

b t b t b t

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

11 12 1

21 22 2

1 2

...

...
C ;

... ... ... ...

...

n

n

n n nn

c t c t c t

c t c t c t

c t c t c t

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

11 12 1

21 22 2

1 2

...

...
D ,

... ... ... ...

...

n

n

n n nn

d t d t d t

d t d t d t

d t d t d t

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (8)

где А — матрица коэффициентов, обратно пропор-
циональных постоянной времени; В — матрица 
управления; С — матрица возмущений; D — ма-
трица выхода.

В литературе по ССВК широко освещаются 
частотные методы анализа с использованием 
передаточных функций. Так, при применении 
вариационных принципов предпочтение отда-
ют описанию объектов во временной области. 
При этом необходимо осуществлять переход от 
передаточных функций к дифференциальным 
уравнениям в переменных состояния.

Схемы непрерывных технологических 
объектов в переменных состояния совпада-
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ют со схемами моделирования данных систем 
на аналоговых вычислительных машинах.
В специальной литературе по радиоавтомати-
ке передаточная функция линейного динами-
ческого процесса, как правило, аппроксими-
руется соотношением вида:

 ( ) ( )
( )

1

1 0

1

0

,

n
i

i
i
n

i
i

i

d p
y p

W p
u p a p

−

=

=

= =
∑

∑
 (9)

где y1(p) и u1(р) — преобразования Лапласа функ-
ций y1(p) и u1(р) при нулевых начальных условиях.

Не теряя общности, можно положить an = 1.
От (9) перейдем к дифференциальному урав-
нению:

 ( ) ( ) ( ) ( )
1

1 1
0 0

.
n ni i

i i
i i

a y t d u t
−

= =
=∑ ∑  (10)

Далее введём новую переменную хn(t), так 
что уравнение (10) будет эквивалентно урав-
нениям:

 ( ) ( ) ( )1
0

;
n i
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a x t u t
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=∑  (11)
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0
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Наконец, вводя новые переменные

 ( ) ( )1 , 1,2,..., ,i ix t x t i n−= =�  (13)

приведём уравнение (11) к виду:

 ( ) ( ) ( )1
1

.
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i n i i
i
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=
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Аналогичным образом уравнение (14) пре-
образуется к следующему виду:
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Уравнения (13) и (14) представляют собой 
уравнения состояния, а выражение (15) — 
уравнение выходного сигнала для заданной 
части системы.

Динамика цели является неуправляемой 
заданной частью ССВК. Траектория цели в 
общем случае — случайная функция. Поэто-
му для описания используют соответствую-
щий математический аппарат [9].

Модель динамики цели требуется для того, 
чтобы осуществлять прогноз (экстраполяцию) 
траектории для обеспечения оптимального 
слежения, а также прерывания поступления 
информации по волновому каналу.

В случае оптимального слежения алго-
ритм, формирующий сигнал управления, экс-
траполированный вперёд на время τ, требует 
знания как состояния цели, так и заданной 
части ССВК в момент времени τ. Иными сло-
вами, необходимы математические модели 
цели и заданной части ССВК, а также знание 
начальных условий.

Для моделирования динамики цели и про-
гноза её состояния используют гауссовский 
марковский случайный процесс (последова-
тельность), представленный как вектор состо-
яния непрерывной линейной динамической 
системы, возбуждаемой гауссовским чисто 
случайным процессом и имеющий гауссов-
ский вектор начального состояния [10]:

 ( ) ( ) ( )2 2 ,x E t x F t n t
•

= +  (16)

где х2 — n-мерный вектор; n(t) — m-мерный вектор.

В зависимости от спектра возмущающего 
воздействия (в данном случае — цели) воз-
мущение может моделироваться или белым 
шумом (если спектр возмущения превышает 
полосу пропускания системы), или "окрашен-
ным" — коррелированным.

Параметры уравнения (16) можно экспери-
ментально определить, используя переход

 Rυυ → Sυυ → W( jω) →
 → дифференциальное уравнение, (17)

где Rυυ — экспериментально определяемая авто-
корреляционная функция; Sυυ = |W( jω)|2.

Отсюда перейдём к дифференциальному 
уравнению (16).

Используя теорию оптимального управле-
ния, в основном расчитывают последователь-
ности управления или управлений в виде 
функций непрерывного времени, которые при 
подаче их на управляемую часть следящих си-
стем с волновыми каналами на заданном ин-
тервале времени в будущем вынудят её работать 
оптимально. При этом необходимо точное зна-
ние начального состояния управляемой части 
ССВК и динамических характеристик объекта.

Первым шагом синтеза следящей системы 
является обоснование некоторого критерия 
качества, характеризующего общую ошибку 
за весь период работы ССВК. С этой целью 
используется скалярная величина, получен-
ная интегрированием по интервалу управле-
ния некоторой меры ошибки, т.е. функция 
переменных состояния и управления.

Затем используют идеи вариационного ис-
числения для получения необходимых усло-
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вий, которым должны удовлетворять экстре-
мали. По определению экстремали представ-
ляют собой зависящие от времени функции 
управления и состояния, соответствующие 
экстремуму критерия ошибки. Эти условия 
имеют вид системы дифференциальных урав-
нений с определёнными граничными свойства-
ми (например, уравнений Эйлера—Лагранжа, 
или сопряжённых уравнений). Те же условия 
можно представить с помощью уравнений Пон-
трягина и показать при этом, что в распростра-
нённом и важном частном случае, когда ампли-
туда управления ограничена, в качестве необ-
ходимого условия можно применять принцип
максимума.

Требования, предъявляемые к ССВК, в зна-
чительной степени определяются характером 
решаемой задачи. Это могут быть задачи сле-
жения, быстрого перевода, например, антен-
ны из одного состояния в другое — заданное, 
формирования фазового фронта электромаг-
нитной волны и т.д. Эти требования, сформу-
лированные на языке математики, являются 
критерием качества работы ССВК, или целе-
вым функционалом.

Необходимые условия получают также и 
при использовании процедуры динамическо-
го программирования в форме дифференци-
альных уравнений в частных производных 
Гамиль тона—Якоби. Решения этих уравнений 
могут быть получены для ограниченного клас-
са уравнений состояний и критериев качества. 
Необходимые условия выражаются также в 
виде матричного дифференциального уравне-
ния Риккати.

Существует тесная связь между этими ме-
тодами. Для рассматриваемых задач опти-
мальная система управления определяется 
как система, которая минимизирует заданный 
критерий качества для конкретного динами-
ческого процесса при заданных ограничениях.

Последние могут заключаться в том, что 
система управления должна быть линейной 
или иметь какую-либо определённую струк-
туру элементов и т.д. Следует отметить, что 
приведённое выше определение для опти-
мальной системы основано на математиче-
ской модели решаемой задачи. Если матема-
тическая модель изменится, то минимизация 
может привести к другому закону управления.

Заключение. Рассмотрена непрерывная ли-
нейная система, содержащая аддитивные бе-
лые шумы в уравнениях системы и измерений. 
Установлено [9], что оптимальное управление 
линейной системой с квадратичным критерием 

качества сводится к линейной обратной связи 
по фазовым переменным. Фазовые перемен-
ные можно получить, пользуясь результата-
ми измерений засоренных шумами линейных 
комбинаций фазовых переменных. Для этого 
применяется фильтр, состоящий из "модели" 
исходной системы с сигналом корректирую-
щей обратной связи, пропорциональной раз-
ности между действительным измерением фа-
зовой переменной и её оценкой. Комбинация 
оптимального фильтра и оптимального детер-
минированного регулятора является регулято-
ром с обратной связью. Последний также явля-
ется оптимальным в случае линейной задачи с 
квадратичным функционалом и аддитивным 
гауссовским белым шумом при условии, когда
справедлив принцип стохастической экви-
валентности или теорема разделимости. На 
вход регулятора поступают зашумленные из-
мерения, которые фильтруются оптимальным 
фильтром и используются для формирования 
управляющих воздействий. Закон оптималь-
ного управления сводится к минимизации ус-
реднённого по ансамблю квадратичного кри-
терия качества функционирования системы.
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Рассмотрена экономическая эффективность систем противоаварийной автоматической за-
щиты с различными вариантами надёжностных схем резервирования, приведён сравнительный 
анализ схем. Введено понятие экономической "полезности" системы с функцией, учитывающей 
предотвращенные экономические потери предприятия при срабатывании системы в предаварий-
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The economic efficiency of the anti-damage automatic protection systems with different variants of the 
secure buckup schemes is considered; the schemes comparative analysis is adduced. It is given the concseption 
of the system economic "usefulness" to function, taking into account the enterprise economic losses prevention 
at system response in the pre-emergency situation and the damage in the "wrong" response (in the absence of 
pre-emergency situation).
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где FP — функция экономической полезности 
ПАЗ; FP ∈ [0; 1]; P — потери предприятия, связан-
ные с несрабатыванием ПАЗ при аварийной ситу-
ации, т.е. с ущербом, нанесённым материальным 
ценностям, персоналу, окружающим территориям 
и населению; Y — потери предприятия, связанные 
с ложным срабатыванием ПАЗ, т.е. вызванными 
при этом остановками производства; Q — вероят-
ность отказа ПАЗ.

Следовательно, для увеличения функции 
полезности системы ПАЗ следует снижать пе-
ременную Y — потери предприятия, связан-
ные с её ложными срабатываниями.

Снижение затрат для производственного 
объекта, имеющего в составе системы автома-
тизации контроля и управления систему ПАЗ, 
может быть достигнуто уменьшением в про-
цессе эксплуатации количества ложных сра-
батываний элементов комплекса технических 
средств (датчики, сигнализаторы, контрол-
леры, модули ввода-вывода сигналов, испол-
нительные устройства, барьеры искрозащиты 
и др.). Под ложным срабатыванием ПАЗ по-
нимается состояние, когда происходит вклю-
чение противоаварийной защиты при отсут-
ствии реальных отклонений от нормы режима 
функционирования технологического объекта.

Один из способов снижения количества 
ложных срабатываний — это аппаратное ре-

Среди важнейших характеристик эффек-
тивности функционирования системы проти-
воаварийной автоматической защиты (ПАЗ) 
особое место занимает надёжность, опреде-
ляемая как комплексное свойство системы к 
сохранению во времени в установленных пре-
делах всех тех параметров, которые отражают 
способность системы выполнить требуемые 
функции в заданных режимах и условиях экс-
плуатации. Как следует из этого определения, 
поиск более совершенных и адекватных мето-
дов и путей оценивания, анализа, совершен-
ствования вида характеристик и повышения 
надёжности систем ПАЗ и их компонентов 
имеет важное значение.

При выборе структуры системы ПАЗ и 
определении соотношения между надёжно-
стью, диктуемой жёсткими требованиями 
промышленной безопасности опасных произ-
водственных объектов, и её стоимостью тре-
буется анализ надёжностно-экономических 
предпосылок, т.е. в конечном счёте решение 
задачи экономической оптимизации. Целесо-
образно ввести понятие экономической "по-
лезности" ПАЗ, которую можно оценить, на-
пример, с помощью следующей функции
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зервирование элементов комплекса техниче-
ских средств системы ПАЗ. Резервирование 
является широко используемым методом по-
вышения надёжности систем автоматизации 
крупнотоннажных непрерывных промыш-
ленных производств, для которых даже корот-
кий простой ведёт к большим экономическим 
потерям. Для резервированных элементов 
комплекса технических средств ПАЗ важную 
роль в повышении работоспособности игра-
ет время (быстрота, скорость) восстановления 
оборудования после отказа.

Экономические потери предприятия, свя-
занные с остановкой производства, при лож-
ном срабатывании систем ПАЗ с учётом её 
надёжности можно оценить по следующей 
формуле [1]:

 T 0
0

,
h

S n B tdt B
⎡ ⎤

= λ +⎢ ⎥
⎣ ⎦

∫  (2)

где ST — стоимость технологических потерь, свя-
занных с рабочими (необходимыми) и ложными 
срабатываниями; n — число рабочих периодов или 
интервалов между профилактическими останова-
ми, на которое выдвинуто количественное требо-
вание безаварийности; B — затраты на выпуска-
емую продукцию; B0 — затраты на продукцию, 
обусловленные предварительной технологической 
подготовкой к пуску процесса; λ — интенсивность 
потока отказов типа "ложное срабатывание" обо-
рудования системы ПАЗ; h — временной интервал 
использования ПАЗ.

Рассматривают две схемы реализации ПАЗ 
с резервированием элементов, а также те же 
схемы с восстановлением, с расчётом эконо-
мических потерь при их отказе.

Пусть, например, время безотказной рабо-
ты оборудования по отказам при "ложном
срабатывании" TН = 100 000 ч, интенсивность 

отказов 
H

1
0,00001

T
λ = =

 
ч–1, время восста-

новления TВ = 2 ч, интенсивность восстанов-

ления 
B

1
0,5

T
μ = =  ч–1 [2].

На рис. 1 представлена типовая надёж-
ностная схема ПАЗ с резервированным кон-
троллером, для которой в работе [3] получено 
значение средней наработки до отказа, вычис-

ляемое по формуле H
0

( )T P t dt
+∞

= ∫  [4], равное 

H 16071,43T =  ч и интенсивность отказов си-

стемы 
H

1
0,0000622

T
λ = =  ч–1, соответствую-

щие экспоненциальному закону распределе-
ния времени безотказной работы.

Рассчитаем оценки показателей надёжно-
сти для случая схемы 1 с восстановлением всех 
элементов. Схеме соответствует размеченный 
граф состояний, представленный на рис. 2.

Графу на рис. 2 соответствует следующая 
системы уравнений Колмогорова:
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⎪
⎪
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⎩

 (3)

Рис. 2. Граф состояний для схемы с резервированным 
контроллером с восстановлением:
S0 — все элементы исправны; S1 — отказ одного из 
контроллеров, система исправна; S2 — отказ одного из 
контроллеров, система исправна; S3 — один из элемен-
тов неисправен, отказ системы

Рис. 1. Типовая надёжностная схема с резервированным контроллером
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Система уравнений Колмогорова с началь-
ными условиями Р0(0) = 1; Pi(0) = 0, i = 1, 2, 3 
преобразуется по Лапласу. В операторной фор-
ме система будет иметь вид:

( )
( )

0 0 2 1 0 3

1 1 3 0 1

2 2 3 0 2

3 3 2 1 0 3

( ) ( ) ( ) ( ) 8 ( ) 6 ( );

( ) ( ) ( ) ( ) ( );

( ) ( ) ( ) ( ) ( );

( ) ( ) ( ) ( ) 6 ( ) 8 ( ).

sP s P s P s P s P s P s

sP s P s P s P s P s

sP s P s P s P s P s

sP s P s P s P s P s P s

− = μ + μ − λ + μ⎧
⎪ − = μ + λ − μ + λ⎪
⎨

− = μ + λ − μ + λ⎪
⎪ − = λ + λ + λ − μ⎩

 

(4)

Время наработки на отказ в i-м состоянии 
определяется выражением:

 H
0

( ) .
i it P t dt

∞
= ∫  (5)

Преобразование Лапласа для вероятности 
i-го состояния

 
0

( ) ( ) .st
i iP s P t e dt

∞
−= ∫  (6)

При t → ∞, s → 0 преобразование Лапласа 
от Pi(t) определяется выражением

 
0

( ) ( ) .i iP s P t dt
∞

= ∫  (7)

Правые части уравнений (5) и (7) равны. 
Тогда

 H ( ).
i it P s=  (8)

С учётом того, что P0(0) = 1 и равенства (8), 
система уравнений Колмогорова преобразует-
ся к виду:

 
( )
( )

H2 H1 H0 H3

H3 H0 H1

H3 H0 H2

H2 H1 H0 H3

1 8 6 ;

0 ;

0 ;

0 6 8 .

t t t t

t t t

t t t

t t t t

− = μ + μ − λ + μ⎧
⎪ = μ + λ − μ + λ⎪
⎨

= μ + λ − μ + λ⎪
⎪ = λ + λ + λ − μ⎩

 

(9)

При этом, если S3 — состояние отказа (нера-
ботоспособное) всей системы, то tH3 = 0 и чет-
вёртое уравнение системы (9) принимает вид:

 H2 H1 H06 .t t tλ + λ = − λ  (10)

Так как величины λ > 0, tH0 > 0, λtH1 > 0, 
λtH2 > 0, то уравнение (9) не имеет физическо-
го смысла. С учётом этого, систему уравнений 
Колмогорова запишем в виде:

 ( )
( )

H2 H1 H0

H0 H1

H0 H2

1 8 ;

0 ;

0 .

t t t

t t

t t

⎧− = μ + μ − λ
⎪

= λ − μ + λ⎨
⎪ = λ − μ + λ⎩

 (11)

Суммарное время наработки на отказ си-
стемы будет равно H.С1 H0 H1 H2.t t t t= + +

Решение системы уравнений (11) после 
подстановки численных значений λ и μ ме-
тодом Крамера даёт следующие значения вре-
мени наработки на отказ (ч) для исходного 
состояния в момент сечения времени t = 0, 
когда все элементы исправны:

H0 16666,56;t =

H1 0,333324;t =

H2 0,333324;t =

HС1 16667,22.t =
Интенсивность отказов системы

 
H.С1

1
0,00006

t
λ = =  ч–1.

Рассмотрим вторую альтернативную типо-
вую надёжностную схему системы ПАЗ с резер-
вированным контроллером и каналом измере-
ния с групповым резервированием элементов 
(рис. 3).

Для схемы на рис. 3 средняя наработка до 
отказа TH составляет 21233,77 ч, а интенсив-
ность потока отказов системы

 
H

1
0,0000471

T
λ = =  ч–1.

Рис. 3. Типовая надёжностная схема с резервированным контроллером и каналом измерения с групповым резервиро-
ванием элементов



46 ISBN 0869—4931 "ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß. ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ". 2016. ¹ 1

Рассчитаем оценки показателей надёжно-
сти системы ПАЗ с резервированным контрол-
лером и каналом измерения с групповым ре-
зервированием элементов, надёжностная схема 
которой представлена на рис. 3.

Размеченный граф состояний, соответству-
ющий этому варианту, представлен на рис. 4.

Графу состояний, приведённому на рис. 4, 
соответствует следующая система уравнений 
Колмогорова:

0
1 2 0 3

1
0 3 1

2
0 3 2

3
1 2 0 3

4 4 (4 4 3 ) 3 ;

4 4 (4 4 ) ;

4 4 (4 4 ) ;

4 4 3 (4 4 3 ) .

dP
P P P P

dt
dP

P P Р
dt
dP

P P Р
dt
dP

Р Р Р Р
dt

⎧ = μ + μ − λ + λ + λ + μ⎪
⎪
⎪ = λ + μ − λ + μ⎪
⎨
⎪ = λ + μ − λ + μ
⎪
⎪
⎪ = λ + λ + λ − μ + μ + μ
⎩

 

(12)

Система уравнений Колмогорова с началь-
ными условиями Р0(0) = 1; Pi(0) = 0, i = 1, 2, 3 
преобразуется по Лапласу. В операторной фор-
ме система будет иметь вид:

 

0 0 1 2

0 3

1 1 0 3

1

2 2 0 3

2

3 3 1 2

0 3

( ) ( ) 4 ( ) 4 ( )

(4 4 3 ) ( ) 3 ( );

( ) ( ) 4 ( ) 4 ( )

(4 4 ) ( );

( ) ( ) 4 ( ) 4 ( )

(4 4 ) ( );

( ) ( ) 4 ( ) 4 ( )

3 ( ) (4 4 3 ) ( ).

sP s P s P s P s

P s P s

sP s P s P s P s

Р s

sP s P s P s P s

Р s

sP s P s Р s Р s

Р s Р s

− = μ + μ −⎧
⎪− λ + λ + λ + μ⎪
⎪ − = λ + μ −
⎪

− λ + μ
⎨ − = λ + μ −

− λ + μ
− = λ + λ +

+ λ − μ + μ + μ

⎪

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎩  

(13)

С учётом равенства (7) для P0(0) = 1 и 
Pi(0) = 0, i = 1, 2, 3 система уравнений Колмо-
горова преобразуется к виду:

H1 H2 H0 H3

H0 H3 H1

H0 H3 H2

H1 H2 H0 H3

1 4 4 (4 4 3 ) 3 ;

0 4 4 (4 4 ) ;

0 4 4 (4 4 ) ;

0 4 4 3 (4 4 3 ) .

t t t t

t t t

t t t

t t t t

− = μ + μ − λ + λ + λ + μ⎧
⎪ = λ + μ − λ + μ⎪
⎨ = λ + μ − λ + μ⎪
⎪ = λ + λ + λ − μ + μ + μ⎩

 

(14)

При этом, если S3 — состояние отказа (не-
работоспособное) всей системы, то tH3 = 0 и 
четвёртое уравнение системы принимает вид:

 H1 H2 H04 4 3 .t t tλ + λ = − λ  (15)

Так как величины λ > 0, tH0 > 0, λtH1 > 0, 
λtH2 > 0, то уравнение (15) не имеет физиче-
ского смысла. С учётом этого, систему урав-
нений Колмогорова перепишем в виде:

 
H1 H2 H0

H0 H1

H0 H2

1 4 4 (4 4 3 ) ;

0 4 (4 4 ) ;

0 4 (4 4 ) .

t t t

t t

t t

− = μ + μ − λ + λ + λ⎧
⎪ = λ − λ + μ⎨
⎪ = λ − λ + μ⎩

 (16)

Суммарное время наработки на отказ си-
стемы будет равно H.С2 H0 H1 H2t t t t= + + .

Решая систему уравнений (15) с заданными 
значениями λ и μ методом Крамера, получим 
следующие значения времени (ч) наработки на 
отказ для исходного состояния в момент сече-
ния времени t = 0, когда все элементы исправны:

H0 33331,56;t =

H1 0,66662;t =

H2 0,66662;t =

H.С2 33332,89.t =

Для экспоненциального закона распределе-
ния времени безотказной работы системы ин-

тенсивность отказов 
H.С2

1
0,00003

t
λ = =  ч–1.

В соответствии с формулой (2) при n = 1, 
B = 10000 у.е./ч, В0 = 2 000 000 у.е., h = 8760 ч, 
N = 365 дн. (1 год) определены затраты пред-
приятия при ложном срабатывании ПАЗ в 
результате отказа какого-либо её оборудова-
ния, приводящего к остановке производства 
продукции, для всех рассматриваемых надёж-
ностных схем. Результат расчёта представлен 
в таблице.

Рис. 4. Граф состояний для схемы с резервированным 
контроллером и каналом измерения с групповым резер-
вированием элементов с восстановлением:
S0 — все элементы исправны; S1 — отказ одного из 
контроллеров, система исправна; S2 — отказ одного из 
контроллеров, система исправна; S3 — один из элемен-
тов неисправен, отказ системы
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Для наглядности сравнительного анали-
за на рис. 5 представлена гистограмма затрат 
предприятия для рассмотренных надёжност-
ных схем при ложном срабатывании ПАЗ.

Сравнительный анализ затрат предпри-
ятия при использовании рассмотренных ва-
риантов систем ПАЗ позволяет сделать следу-
ющие выводы:

применение резервированной схемы уве-
личивает затраты предприятия на монтаж и 

внедрение ПАЗ, но снижает затраты, связан-
ные с остановками производства в результате 
"ложного" срабатывания;

применение резервированной системы ПАЗ 
вследствие увеличения затрат на её монтаж и 
внедрение целесообразно на особо ответствен-
ных потенциально опасных технологических 
объектах;

восстановление отказавших элементов в 
надёжностной схеме позволяет увеличить вре-
мя наработки на отказ.
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Сравнительный анализ затрат предприятия

Параметры

Схемы

Типовая на-
дёжностная 
схема с резер-
вированным 
контроллером 
(см. рис. 1)

Типовая надёжност-
ная схема с резерви-
рованным контрол-
лером и каналом 
измерения с группо-
вым резервированием 
элементов (см. рис. 3)

Типовая надёж-
ностная схема с 
резервирован-
ным контрол-
лером с восста-
новлением
(см. рис. 1)

Типовая надёжностная 
схема с резервирован-
ным контроллером и 
каналом измерения с 
групповым резервиро-
ванием элементов с вос-
становлением (см. рис. 3)

Наработка на отказ Т, ч 16071,43 21233,77 16667,22 33332,89

Интенсивность отказов λ, ч–1 0,0000622 0,0000471 0,00006 0,00003

Экономические потери ST, у.е. 25865393,6 20071704,8 25021280 13510640

Рис. 5. Гистограмма затрат предприятия при отказе на-
дёжностных схем:
1 — типовая надёжностная схема с резервированным 
контроллером; 2 — типовая надёжностная схема с ре-
зервированным контроллером и каналом измерения с 
групповым резервированием элементов; 3 — типовая 
надёжностная схема с резервированным контроллером 
с восстановлением; 4 — типовая надёжностная 
схема с резервированным контроллером и каналом 
измерения с групповым резервированием элементов с 
восстановлением



вов после объёмного импульсно-лазерного упроч-
нения. Наноинженерия. 2015. № 7

Представлен метод объёмного импульсного 
лазерного упрочнения (ОИЛУ) и его влияние на 
физико-механические свойства твёрдых спла-
вов. Установлено с помощью рентгеноструктур-
ного анализа, что вследствие ОИЛУ происходит 
изменение наноструктуры твёрдых сплавов, ко-
торое коррелируется с повышением механиче-
ских свойств образцов, прошедших упрочнение.

Определение технологических условий меха-
нической обработки, обеспечивающих заданные 
эксплуатационные свойства деталей авиацион-
ных двигателей. Наукоёмкие технологии в ма-
шиностроении. 2015. № 7

Изложены методики определения технологи-
ческих условий обработки лезвийным инстру-
ментом, обеспечивающих заданные технически-
ми условиями на изготовление детали эксплу-
атационные свойства: усталостную прочность, 
контактную жёсткость, износостойкость.

Метод оценки конструкции изделия. Науко-
ёмкие технологии в машиностроении. 2015. № 7

Изложен метод оценки конструкции изделия, 
включающий её представление совокупностью 
модулей, построение трёх графов, отражающих 
структуру конструкции, и её оценка последова-
тельно характеристиками графов и их узлов.

Сборка с применением автоматизированной 
базы данных в атомном машиностроении. Сборка 
в машиностроении, приборостроении. 2015. № 7

Описанный способ индивидуальной сборки 
изделий с применением автоматизированных 
баз данных проиллюстрирован примерами из 
патентного фонда решения задачи сборки твэл 
(тепловыделяющих элементов) ядерного реактора.

Применение компьютерного моделирования 
для оптимизации размерно-геометрических и 
массовых характеристик деталей. Сборка в ма-
шиностроении, приборостроении. 2015. № 7

Рассматриваются методы оптимизации раз-
мерно-геометрических и массовых характери-
стик, проектируемых средствами САПР изделий. 
Приводится анализ существующего программно-
го обеспечения для параметрической и непараме-
трической оптимизации. Описываются некоторые 
приёмы геометрической оптимизации деталей.

Сопротивление усталости винтов резьбовых 
соединений погружных центробежных насосов 
при их нагружении круговым опрокидывающим 
моментом. Вестник машиностроения. 2015. № 7

Предложен расчёт сопротивления устало-
сти винтов резьбовых соединений погружных 
центробежных насосов при действии кругового 
опрокидывающего момента с учётом контакт-
ной податливости витков резьбы и стягиваемых 
фланцев. Показано, что повышение чистоты об-
работки контактирующих поверхностей фланцев 
и повторная затяжка винтов повышают надёж-
ность насосов.

Течение и релаксация магнитореологической 
жидкости в дроссельных каналах гидроопор. 
Вестник машиностроения. 2015. № 7

Исследовано время релаксации магниторео-
логических жидкостей (МРЖ) в результате сня-
тия ортогональных магнитных полей. Рассмо-
трена динамика течения МРЖ в дроссельных 
каналах гидравлических виброопор в зависимо-
сти от внешнего магнитного поля и гистерезис-
ных эффектов в ферромагнитных сердечниках 
магнитореологических трансформаторов.

Новейшая валидация: общая методология, 
развитие инноваций. Наноинженерия. 2015. № 7

Представлен новый научно-практический 
взгляд на общий подход, базовые аспекты, совре-
менную методологию, терминологию и путь эф-
фективной практики выполнения задачи новей-
шей валидации применительно к жизненному 
циклу создания и эксплуатации инновационной 
космической техники или иной высокотехноло-
гичной продукции. Даны полные научно-инже-
нерные представления всех системных аспектов 
новейшей валидации — цели, задачи, базис ин-
формационного пространства, объекты, крите-
рии, пределы и границы, система оценок, система 
планирования, коммуникации, система инженер-
ных ассоциаций, критические ошибки. Разобран 
пример новейшей валидации гипотетического 
требования по созданию для инновационного 
автоматического космического аппарата систе-
мы бортового управления максимального срока 
активного существования на основе технологии 
ММАСФТ и электронных компонент СнК.

Комплексное исследование физико-механи-
ческих свойств и наноструктуры твёрдых спла-
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