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Представлено решение задач целенаправленного анализа и синтеза признаков автоматизиро-
ванных транспортно-накопительных систем (АТНС) в целях получения систем с требуемыми свой-
ствами. Сравнительный анализ признаков проводится на качественном уровне, по количественным 
показателям, а также на уровне структурно-кинематических формул грузонесущих поверхностей 
устройств хранения (накопления). Отобраны перспективные признаки. На основе АТНС с новой, 
запатентованной композицией признаков и определяемых ими свойств представлено построение 
линейно-узловых структурно-компоновочных решений гибких производственных систем (ГПС).

Ключевые слова: гибкая производственная система; структурно-компоновочное решение; при-
знаки строения; потребительские свойства; производительность; гибкость; вместимость; грузообмен.

The problems solution of purposeful analysis and synthesis signs for the automated transport — accumulation 
system (ATAS) i s pr esented, in or der to ob tain s ystems wi th the r equired pr operties. C omparative ana lysis of 
criterions i s car ried out at a qua litative le vel, by quan titative indicator s, and a lso at the le vel of st ructural-
kinematic formulas of the storage devices load-bearing surfaces (accumulation). Prospective criterions are selected. 
The construction of linear -node structural and st ructural-layout solutions for f lexible production systems (FPS) 
are presented based on the ATAS with a new, patented criterions composition and properties determined by them.

Keywords: f lexible p roduction s ystem; s tructural-layout s olution; s tructural cr iterions; c onsumer 
properties; productivity; flexibility; capacity; freight exchange.

УДК 621.01

В.Д. Мирошникова, канд. техн. наук, А.В. Шугалов, Т.Д. Мирошникова, канд. экон. наук, доц.
(Владимирский государственный университет им. А.Г. и Н.Г. Столетовых)

tavem@ezhka.elcom.ru

ПОСТРОЕНИЕ СТРУКТУРНО-КОМПОНОВОЧНЫХ РЕШЕНИЙ
ГИБКИХ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ СИСТЕМ НА ОСНОВЕ АТНС «ВЕРТИКАЛЬ»

Структурно-компоновочное решение 
(СКР) является важнейшей характеристикой 
ГПС, на основе которой формируется базо-
вый комплекс их свойств, включающий тех-
нологические возможности, маршрутизацию 
грузов, производительность, гибкость, ресур-
соёмкость и др. [1]. При построении СКР к 
АТНС предъявляются требования по форми-
рованию пространственно-временных харак-
теристик ГПС. В основе их реализации лежит 
решение задач грузообмена, которое, в част-
ности, должно предусматривать:

использование конструкций из относи-
тельно несложных, но многофункциональных 
компонентов, допускающих трансформацию 
СКР в процессе эксплуатации ГПС;

повышение эффективности операций гру-
зообмена за счёт увеличения количества одно-
временно передаваемых грузов с сохранением 
их адресных позиций (АП);

снижение времени доступа к АП, а также 
количества операций по передаче грузов.

Решения по реализации требований к 
АТНС различны по своей эффективности и 
требуют проведения глубокого анализа.

В целях выявления новых возможностей 
АТНС для создания ГПС с указанным комп лек-
сом свойств были поставлены следующие задачи:

определение факторов АТНС, в наиболь-
шей степени оказывающих влияние на воз-
можности маршрутизации грузов, произво-
дительность, гибкость и ресурсоёмкость ГПС;

анализ СКР ГПС для отбора признаков 
АТНС, перспективных с точки зрения улучше-
ния контролируемых свойств: выявление осо-
бенностей построения, состава признаков СКР 
ГПС, на основе которого получены потреби-
тельские свойства; установление взаимосвязи 
признаков с получаемыми на их основе свой-
ствами; оценка преимуществ, обеспечиваемых 
анализируемыми признаками, и их побочных 
проявлений;

конструирование и сопряжение признаков 
АТНС, сохраняющих преимущества и снижа-
ющих проявление побочных действий;

представление вариантов технического ре-
шения задачи и конструктивной реализации 
новой композиции признаков АТНС;

представление СКР ГПС на основе полу-
ченных признаков и их анализа.
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Решение поставленных задач проводилось 
в рамках концепции элементарных признаков 
строения устройств хранения (накопления) — 
УХ(Н) с использованием процедуры пошаговой 
структуризации, методики анализа признаков 
технических объектов, процедуры конструи-
рования признаков технического решения [2], 
моделей теории массового обслуживания и ки-
нематического способа задания поверхностей.

В качестве фактора АТНС, обладающего 
возможностями системного воздействия на 
широкий спектр потребительских свойств 
ГПС, следует указать эффективность постро-
ения процессов грузообмена как на внешних, 
так и на внутренних связях системы. В до-
стижении высокого технического результа-
та лидируют решения с более эффективны-
ми вариантами грузообмена. Доказательная 
база представлена процедурой и результатами 
сравнительного анализа ГПС с поштучным 
способом грузообмена. Их отбор не пред-
ставлял сложности: две исходные морфоло-
гические формы, антиподы по принципам 

грузообмена, компоновке и, соответственно, 
возможностям были очевидны ( рис. 1 и 2). 
Первое решение — ГПС на базе складской 
системы со стеллажом, обслуживаемым робо-
том (роботизированная складская система —
РСС). Выбор решения определён высокой ча-
стотой его применения. Стеллажи ячеистой 
конструкции, обслуживаемые роботами или 
кранами-штабелёрами, составляют осно-
ву большинства типовых компоновок ГПС. 
Второе решение — интегрированная произ-
водственная система Rota FZ-125 с роторным 
накопителем —  оригинальное решение по 
организации коротких гибких транспортных 
связей. По времени ожидания обслуживания 
это одна из лучших систем: простои техно-
логического оборудования в ожидании обслу-
живания практически отсутствуют. В своём 
роде это единственное решение: аналоги си-
стемы Rota в среде ГПС не были обнаружены.

Сравнительный анализ ГПС проводился 
на качественном уровне, по количественным 
показателям, на уровне структурно-кинема-
тических формул грузонесущих поверхностей 
(ГРП). Его результаты представлены поэтапно.

1. Сравнительный анализ вариантов ГПС
на качественном уровне. В ГПС на базе РСС 
(см. рис. 1 ) технологическое оборудование 
размещено вдоль грузонесущей поверхности 
стеллажа. Между ними смонтированы робот и 
приёмо-передающие устройства (ППУ). Робот 
обеспечивает индивидуализацию маршрутов. 
Конструкция ГРП и алгоритм управления по-
иском АП в её условиях сравнительно про-
сты. Стеллажные конструкции компактны. 
Коэффициент использования полезной пло-
щади близок к единице. Благодаря назван-
ным преимуществам гибкие производства на 
их базе получили наиболее широкое распро-
странение. Существенный недостаток заклю-
чается в том, что ГРП статична. Грузообмен 
ресурсозатратен. Наиболее продолжительной 
по времени является отработка координат-
ных перемещений исполнительных механиз-
мов относительно осей Х и Y. При поиске 
одной АП в цикле вынуждены участвовать 
остальные ячейки ГРП устройства хранения. 
Для типового решения робото-складского 
комплекса, оснащённого двумя стеллажами, 
вместимость одного стеллажа, в зависимости 
от исполнения, составляет от 656 до 1590 шт. 
Предоставляемая данными устройствами воз-
можность индивидуализации маршрутов обе-
спечивается высокими затратами времени и 
электроэнергии. При вместимости стеллажа W 
количество передаваемых грузов P могло бы 
изменяться в пределах 1 m P m W. Вместе с тем 

Рис. 1. ГПС на базе роботизированной складской си-
стемы:
1 — стеллажный склад; 2 — перегрузочное устройство;
3 — складской робот; 4 — гибкие производственные мо-
дули; 5 — стеллаж; 6 — приёмо-перегрузочные устройства

Рис. 2.  Интегрированная производственная система 
Rota FZ-125:
1 — автоматический магазин деталей ( I...IX — номера 
секций); 2 — манипуляторы для подачи деталей к стан-
кам; 3 — пульт управления; 4 — автоматический захват
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грузообмен поштучный — на нижнем преде-
ле возможностей (P = 1 ). Ячеистые стеллажи 
с роботами или кранами-штабелёрами — это 
довольно массивные системы с большими за-
пасами. Грузы, масса которых не превышает 
нескольких килограмм, перемещает устрой-
ство в несколько тонн. Следует также указать 
низкую функциональную нагрузку на компо-
ненты, формирующие РСС.

Интегрированная производственная си-
стема Rota FZ-125 по эффективности грузооб-
мена продолжительное время оставалась вне 
конкуренции. Система была предназначена 
для обработки деталей типа «тела вращения» 
диаметром до 125 мм малыми сериями. При 
программе выпуска 135 тыс. изделий в год, 
число серий изменялось в пределах от 500 до 
1500. СКР системы основано на использова-
нии семи станков с ЧПУ, работающих в ре-
жиме взаимодополнения, смонтированных 
вокруг автоматически действующей системы 
централизованного накопления и транспор-
тирования. У каждого из станков размеще-
ны пристаночные накопители. Размещённый 
в центре накопитель-ротор вместимостью
W = 540 шт. оборудован подъёмниками. Его 
диаметр, равный 6  м, определяется длиной 
технологического грузопотока. Накопитель 
состоит из девяти, смонтированных одно над 
другим, колец, автономно вращающихся по 
заданной программе. Движущиеся над стан-
ками кольца одновременно служат и накопи-
телями, и механизмами для многоканальной 
транспортировки заготовок, деталей, межопе-
рационного задела по кольцевой части марш-
рута. Они являются элементами системы, ха-
рактеризующими её маршрутную гибкость. 
Данные свойства обеспечивают особенности 
морфологии накопителя: наличие параллель-
ных каналов обслуживания ( транспортных 
колец). Заявку на передачу заготовки к стан-
ку выполняет сначала кольцо накопителя, 
реализующее поворот вокруг оси Y, груз по 
кольцевому маршруту перемещается к подъ-
ёмнику, затем подъёмник реализует прямо-
линейное перемещение, параллельное оси Y, 
спуская заготовку, после чего она передаётся 
в пристаночный накопитель. Время ожида-
ния обслуживания минимизируется за счёт 
использования в первой фазе обслуживания 
семи каналов обслуживания (из девяти транс-
портных колец семь задействованы на меж-
станочном перемещении грузов), во второй —
пяти каналов. К недостаткам рассматривае-
мой ГПС относится нежелательный эффект, 
сопутствующий динамичным условиям хра-
нения грузов: при доставке одной заготовки 

или детали вместе с ней по транспортному 
кольцу в принудительном порядке переме-
щаются все остальные, что значительно по-
вышает энергозатратность поиска. Каждое 
транспортное кольцо включает до 60 АП. ГРП 
накопителя динамично организована, разви-
та в соответствии с формой и размерами про-
филя технологической системы, но какие-либо 
трансформации её элементов не просматрива-
ются. Кольцевой профиль системы Rota FZ-125 
не является перспективным для использова-
ния в целях увеличения количества техно-
логического оборудования. Он даёт рыхлую 
структуру с низким значением коэффициента 
использования производственной площади. 
При этом создаваемый в ней текущий запас 
грузов довольно велик. В большей степени он 
продиктован реализацией принципов много-
канального обслуживания заявок с участием 
накопителя. В этом случае созданная ячеи-
стая структура заполняется излишними за-
пасами грузов. Образование эффективных 
связей между гибкими производственными 
участками, имеющими в основе своей ком-
позиции кольцевые накопители данной кон-
струкции, проблемно.

Следует указать на наличие общих недо-
статков двух сравниваемых систем: грузообмен 
в обоих решениях включает большое количе-
ство передач, а трансформации СКР в процес-
се эксплуатации ГПС не предусмотрены.

2. Сравнительный анализ вариантов АТНС 
ГПС по количественным показателям. Расчёт 
времени цикла работы исполнительных уст-
ройств в ИПС Rota FZ-125 и ГПС на базе РСС 
приведён в табл. 1, а расчёт показателей эф-
фективности работы ИПС Rota FZ-125 и ГПС 
на базе РСС — в табл. 2.

3. Сравнительный анализ структурно-ки-
нематических формул ГРП УХ(Н) ИПС Rota 
FZ-125 и ГПС на базе РСС. Рассмотрим реше-
ния АТНС с позиций теории строения ГРП 
[2] на уровне их структурно-кинематических 
определителей. Они позволяют раскрыть ком-
поненты ГРП, на основе которых были по-
лучены её свойства и соответствующий ряд 
свойств АТНС.

Структура ГРП обладает свойством перио-
дизации. В частности, её образующие изменя-
ются с переходом на новый уровень интегра-
ции. Образующая (структурная единица) n-го 
уровня представляет собой определённым спо-
собом интегрированную совокупность струк-
турных единиц (n – 1)-уровня. ГРП как стел-
лажа, так и накопителя-ротора относятся к 
УХ(Н) II уровня интеграции. У каждой из них 
в представленных ниже формулах строения 
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присутствуют две образующие, которые указа-
ны в круглых скобках в геометрической части 
определителя. В квадратных скобках указана 
алгоритмическая часть, которая включает пе-
ремещения образующей на уровне интеграции. 
При представлении компонентов ГРП введены 
следующие сокращения: YRI = j — j-й уровень 
интеграции; OYRI = j — образующая j-го уров-

ня интеграции; , , ( )YX Y W ϕ
� � �

 — векторы пере-
мещения образующей на уровне интеграции.
В определителе переходы на следующий уро-
вень интеграции обозначены стрелками.

Структурно-кинематическая формула 
ГРП РСС:

 YR I = II; (OYRI = I)[E X
�

] → (OYRI = II))[FY
�

].

Таблица 1

Расчёт времени цикла работы исполнительных устройств в ИПС Rota FZ-125 и ГПС на базе РСС

Величина Rota FZ-125 ГПС на базе РСС

Исходные данные:
габаритные размеры ячейки, мм: 300 Ѕ 300 Ѕ 300 300 Ѕ 300 Ѕ 300
длина стеллажа L, мм — 18 000
длина окружности накопителя-ротора 18 000 —
высота УХ(Н) H, мм 3000 3000
радиус УХ(Н) R, мм 3000 —

Функции поиска адресной позиции выполняют:
по оси Y Манипулятор Робот
по оси X — Робот
круговые перемещения АП в горизонтальной 
плоскости относительно оси Y Wy

Кольцевые секции
склада-накопителя

Скорость координатных перемещений:
по оси Y, м/с 0,15 0,5
по оси X, м/с — 0,5
относительно оси Y 1 —

Время выполнения координатных перемещений:

по оси Y ty, c 1

3 м 20 c
0,15 м/с

y
y

y

S
t

V
= = =

1

3 м 6 c
0,5 м/с

y
y

y

S
t

V
= = =

по программе «ИП—АП» (ИП — исходная позиция) Sy = H Sy = H
по программе «ИП—АП—ИП»

2yt  = 2•20 = 40 с
2yt  = 2•6 = 12 с

повороты относительно оси Y
,

yw
Nt =
ν

где N — число оборотов склада-
накопителя; ν — частота вращения;

,
2
ων =
π

где ω — угловая скорость,

,xV
R

ω =  ω = 1 м/с/3 м = 1/3 рад/с;
1
3

ν =  рад/с• 1
2π

 = 0,053 (1/с);

ywt  = 1/0,053 = 18,86 ≈ 19 с

—

по оси X —
1

18 м 36 c;
0,5 м/с

x
x

x

S
t

V
= = =  

2xt  = 72 с

Время цикла t = ty + 
ywt + tc – c = 40 + 19 = 59 с + tc – c,

где tc – c — время перемещений
между складом и станком

t = max{tx , ty } + tc – c =
= 72 с + tc – c, мин

П р и м е ч а н и я: 1. Расчёт ведётся только по вариативным слагаемым времени цикла. Время пауз ввода-вывода 
захвата не учитывается.

2. Расчёт производился в условиях равноускоренных перемещений.
3. Значения по РСС даются в сопоставимом с системой Rota виде.
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Таблица 2

Расчёт показателей эффективности работы ИПС Rota FZ-125 и ГПС на базе РСС

Исходные данные и расчёт значений показателей

1. Интегральная производственная система Rota FZ-125

Фазы обслуживания

Первая фаза Вторая фаза

Исходные данные: Tобр = 2 мин; n1 = 7; 
1обслТ = 19 с Исходные данные: n2 = 5; 

2обслТ  = 40 с

Интенсивность обслуживания заявок, шт./ч

1

1
обсл

60 60 187,5
 0, 32Т

μ = = =
2

2
обсл

60 60 89,6
 0,67Т

μ = = =

Интенсивность поступления заявок в систему

обр

60 60 30;
 2i Т

λ = = =  
1

210
NS

i
i

Σ
=

λ = λ =∑ λ2 = 187,5

Коэффициент загрузки транспортной системы

1
1 1

210 0,16
7•187,5n

Σλρ = = =
μ 2

2 2

187,5 0,4
5•89,6n

Σλρ = = =
μ

Вероятность простоев транспортной системы

1 1
112

1 1 1 1
01

1 1 1 1

2 3 4 5

16 7 8

1 ...
1! 2 ! ! !( )

0,16 0,16 0,16 0,16
1 0,16

2 6 24 120

0,16 0,16 0,16
0,85

720 5040 5040(7 0,16)

n n

P
n n n

−+

−

⎡ ⎤ρ ρρ ρ
= + + + + + =⎢ ⎥

− ρ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡

= + + + + + +⎢
⎢⎣

⎤
+ + + =⎥

− ⎥⎦

2 2
11

2 2 2
02

2 2 2 2

12 3 4 5 6

1 ...
1! ! !( )

0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
1 0,4 0,6

2 6 24 120 120(5 0,4)

n n

P
n n n

−+

−

⎡ ⎤ρ ρρ
= + + + + =⎢ ⎥

− ρ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎤⎡
= + + + + + + =⎥⎢

−⎢ ⎥⎣ ⎦

Среднее число заявок в очереди

1

1

1 8
011

оч 2 2
1

1 1
1

0,16 •0,85
0

0,16
7•40 320 1! 1

7

n P
N

n n
n

+ρ
= = =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ρ −− ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

2

2

1 6
6022

оч 2 2
2

2 2
2

0,4 •0,6
3•10

0,4
5•120 1! 1

5

n P
N

n n
n

+
−ρ

= = =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ρ −− ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

Число заявок в каждой фазе

1 1ф оч ,N N K= +  где K — среднее число занятых каналов,

K = ρ; 1 1ф оч 1 0 0,16 0,16N N= + ρ = + = 2 2ф оч 2 0 0,4 0,4N N= + ρ = + =

Среднее время ожидания заявки в очереди

1

1

7
011

оч 2 2
1

1 1 1
1

60 0,16 •0,85•60
0

0,16
7•7!•187,5 1! 1

7

n P
T

n n
n

ρ
= = =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ρ −μ − ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

2

2

5
022

оч 2 2
2

2 2 2
2

60 0,4 •0,6•60
0

0,4
5•5!•89,6 1! 1

5

n P
T

n n
n

ρ
= = =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ρ −μ − ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠
Среднее время нахождения заявки в фазе

1 1 1ф оч обслT T T= + =  0 + 19 = 19 с
2 2 2ф оч обслT T T= + =  0 + 40 = 40 с

Среднее число заявок в системе

1 2сист ф фN N N= + =  0,16 + 0,4 = 0,56

Среднее число заявок, находящихся в очереди для системы

1 2оч. сист оч оч 0N N N= + =

Среднее время ожидания заявки в очереди в системе

1 2оч. сист оч оч 0T T T= + =

Среднее время ожидания заявки в системе

1 2сист ф фT T T= + =  19 + 40 = 59 с
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Образующая I уровня — материальная 
точка: ячейка (АП), функция интегрирующего 
перемещения — прямолинейное размещение 
грузонесущих элементов. Количество дискрет-
ных перемещений E образующей в направле-
нии оси Х ограничено длиной технологиче-
ского грузопотока. Образующая I I уровня —  
линия ( в данном случае строка матрицы),
Y
�

 — мультипликатор, его функции —  дис-
кретное, F-кратное, прямолинейное переме-
щение образующей в направлении оси Y и 
распределяющее АП по высоте объёма хране-
ния. Это приводит к образованию ГРП с ма-
тричным размещением грузонесущих элемен-
тов. Из решений II уровня интеграции вари-
анты с данной комбинацией признаков дают 
самые высокие значения плотности укладки 
грузов и коэффициента использования по-
лезной площади. В условиях поштучного гру-
зообмена стеллажные конструкции не могут 
конкурировать с роторными в интенсивности 
грузообмена. Как показывают расчёты (см. 
табл. 1), РСС начинает серьёзно уступать уже 
на отработке горизонтальных координат (36 и 
19 с), суммарное время обслуживания состав-
ляет 72 и 59 с соответственно, а относитель-
ная загрузка РСС превышает допустимую.

Структурно-кинематическую формулу 
ГРП Rota FZ-125 можно записать следующим 
образом:

 YR I = II; (OYRI = I) [G YW
�

] → (OYRI = II) [FY
�

].

Образующая I уровня — материальная 
точка: ячейка ( АП), выбор интегрирующего 
перемещения YW

�
 решает две задачи: размеще-

ние грузонесущих элементов и реализация 
накопителем функции транспортирования. 

Количество дискретных перемещений G об-
разующей преимущественно определяется 
длиной технологического грузопотока. Систе-
ма получает сильное расширение, коэффици-
ент использования полезной площади, зани-
маемой УХ(Н), составляет 0,2. Образующая
II уровня —  линия, FY

�
 — мультипликатор, 

решает две задачи: свёртка ГРП с использова-
нием высоты объёма хранения и формирова-
ние многоканальной адресной системы обслу-
живания заявок. Число дискретных перемеще-
ний F формирует требуемое количество каналов 
обслуживания в первой фазе. Автономность 
каналам придаётся реализацией в конструкции 
признака «Подвижное соединение элементов». 
Каждый канал нагружен 60 АП. Показатели 
обслуживания заявок по данному решению 
высокие (см. табл. 1 и 2).

На базе рассмотренных решений пред-
ставим один из вариантов конструирования 
новых признаков УХ(Н). Необходимость со-
хранения роторной составляющей YW

�
 в ком-

позиции признаков УХ(Н) очевидна. Вместе 
с тем мультипликативная составляющая G не 
должна формироваться как функция длины 
технологического фронта. Более рациональ-
но представить её как функцию количества 
каналов обслуживания. В этом случае проис-
ходит её сжатие с G = 60 до G = 5...8. Трассы 
технологических грузопотоков должны про-
рисовываться другими композициями —  бо-
лее лёгкими и подвижными. Использование 
короткой прямолинейной компоненты FY

�
 в 

этих целях более рационально. В конструк-
цию она должна входить в сочетании с при-
знаком «Подвижное соединение элементов» и 
включением на роторной составляющей YW

�
 

условия её размещения ϕ.

2. ГПС на базе склада стеллажной конструкции и робота

Однофазная система обслуживания

Исходные данные: Tобс = 72 с = 1,2 мин

Интенсивность обслуживания заявок, шт./ч

обсл

60 60
50

1,2T
μ = = =

Интенсивность поступления заявок в систему

обр

60 60
2i T

λ = = =  30 шт./ч; λΣ = Σλi = 210

Коэффициент загрузки транспортной системы

210
50

Σλρ = =
μ

 = 4,2 . 1 – относительная загрузка АТНС превышает допустимую

Окончание табл. 2
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Структурно-кинематическая формула ГРП 
с новой совокупностью признаков:

 YR I = II; (OYRI = I) [Y
�

] → (OYRI = II) [ YW
�

(ϕ)].

АТНС с новой совокупностью признаков 
устройства накопления получила название 
«Вертикаль».

Основой АТНС служит обойма, представ-
ляющая собой мобильный узел «получатель-
раздатчик» грузов. Она может включать гру-

зонесущие секции в виде столбцов, например, 
двух вариантов:

1) со структурно-кинематической форму-
лой ГРП (OYRI = I) [Y

�
], интегрированные в по-

воротной части обоймы по формуле (OYRI = II) 

[ YW
�

(ϕ)];
2) со структурно-кинематической форму-

лой ГРП (OYRI = I) [Y
�

], (OYRI = II) [X
�

], интегри-
рованные в поворотной части обоймы по 
формуле (OYRI = III) [ YW

�
(ϕ)].

Обойма в исходном положении показана 
на рис. 3, в раскрытом положении — на рис. 4.

Секции обоймы образованы вертикаль-
ным размещением грузонесущих ячеек — 
адресных позиций преимущественно в один 
или два столбца. Зона доступа в АП может 
быть развёрнута внутрь обоймы или нахо-
диться в боковой части каждой секции. Каж-

Рис. 4. Обойма в раскрытом положении:
1 — концы скобы; 2 — обойма; 3 — транспортно-нако-
пительная система; 4 — шток гидропривода поворота; 
5 — соосные отверстия; 6 — оси поворота; 7 — корпус 
поворотной державки; 8 — зона доступа; 9 — рейка, 
смонтированная на внешней стороне секции; 10 — 
державка; 11 — пята державки; 12 — привод поворота; 
13 — управляемое средство фиксации; 14 — поворот-
ные ячеистые секции; 15 — боковые защёлки

Рис. 3. Обойма в исходном положении с устройством вы-
движения секций, выполненным в виде зубчатой передачи:
1 — гибкая производственная система; 2 — технологи-
ческое оборудование; 3 — транспортно-накопительная 
система; 4 — поворотная обойма; 5 — зона доступа; 
6 — приёмо-передающее устройство; 7 — промышлен-
ный робот; 8 — адресные позиции; 9 — корпус пово-
ротной державки; 10 — поворотные ячеистые секции; 
11 — поворотная державка; 12 — боковые защёлки
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дая секция установлена в корпусе поворотной 
державки с возможностью автономного пово-
рота относительно оси поворота державки в 
горизонтальное положение и последующего 
выдвижения из корпуса. Обойма имеет воз-
можность поворота в ряд установленных по-
зиций, по количеству секций.

В конструкции обоймы реализован прин-
цип пространственно-временной интеграции 
и дифференциации функций. Это позволило 
провести радикальные преобразования в функ-
циональной организации грузообмена. Исклю-
чены лишние транспортные и передаточные 
функции. Выполнение многих функций упро-
щено, а части функций — совмещено. Впервые 
обойма одновременно может выполнять свои 
задачи в каждой точке ГПС своими отдельны-
ми секциями, блоком поворота или находиться 
в одном месте. В результате, в соответствии с 
задачами технологической среды, обойма может 
быстро распределить секции по требованиям, 
быстро их собрать и функционировать мобиль-
но. Одновременно обойма выполняет функции 
и централизованного, и пристаночного нако-
пителя. Небольшое время поворота при пере-
мещении к технологическому оборудованию, 
виртуозность и лёгкость обеспечиваются малой 
вместимостью, малыми размерами и сравни-
тельно большим объёмом передачи. В системе 
действует схема исключения простоев, пред-
усматривающая как снижение интенсивности 
потока заявок, обеспечиваемое количеством 
передаваемых грузов, формированием резерва, 
так и повышение интенсивности обслуживания 
заявок за счёт активизации грузообмена.

В обойме редко присутствуют все секции, 
она целыми группами (в секциях) отсылает 
востребованные грузы. Её разгруженное со-
стояние при выполнении разворотов, линей-
ных перемещений положительно влияет на 
снижение энергозатрат. Это мобильный, ди-
намичный узел « получатель-раздатчик»: по-
лучил и быстро отправил.

Обойма имеет вертикальное развитие. Ра-
диус обоймы предельно сжат для формирова-
ния на её основе компактных АТНС с верхним 
развитием грузообмена и, соответственно, «уз-
ловых» или « линейно-узловых» структурно-
компоновочных схем ГПС. Это ведёт к ком-
плексному улучшению пространственно-вре-
менных характеристик ГПС: рациональному 
использованию производственной площади, 
сокращению транспортных маршрутов, вре-
мени транспортирования и, соответственно, к 
снижению затрат энергии на каждом метре.

При обслуживании кольцевой секции си-
стемы Rota FZ-125 её вертикальная координа-

та при изъятии и укладке груза преобразуется 
в 60 подъёмов и спусков подъёмника. В пред-
лагаемом решении одним поворотным дви-
жением державки одновременно перемеща-
ем — «сбрасываем» на уровень расположения 
рабочей зоны станка все АП секции. Своей 
ячеистой структурой секция дифференцирует 
горизонтальные перемещения робота на ма-
лые шаги. Ему не надо отрабатывать длинную 
линейную координату. Таким образом, путём 
использования установочного поворотного 
перемещения секций недостаток переведён в 
преимущество.

На основе АТНС, построенной с использо-
ванием конструкций из относительно неслож-
ных, но многофункциональных компонентов, 
может быть сформирован ряд компактных 
линейно-узловых структурно-компоновочных 
схем, в том числе линейных, кольцевых, од-
носторонних, двухсторонних, диагональных 
и комбинированных. При этом средства по-
строения допускают последующую их транс-
формацию в процессе эксплуатации ГПС. 
Каждая обойма, стоящая около станка, — это 
по меньшей мере «шестивалентная, скорост-
ная связь» с другими единицами технологи-
ческого оборудования.

На базе данного решения технологическое 
оборудование может работать в различных 
режимах: взаимодополнения, взаимозаменяе-
мости, автономном и комбинированном. На 
рис. 5 —7 показаны варианты СКР систем и 
раскрыта их функциональная организация.

АТНС ( см. рис. 5 ) имеет одну поворот-
ную относительно вертикальной оси обойму 
и средства обмена грузами между обоймой и 
технологическим оборудованием: ППУ и про-
мышленный робот. Накопитель обслуживает 
как внешние, так и внутренние грузопотоки, 
полностью выполняет функции доставки гру-

Рис. 5 . ГПС с одной стационарной обоймой (вариант 
двухсторонней компоновки):
1 — гибкая производственная система; 2 — технологи-
ческое оборудование; 3 — транспортно-накопительная 
система; 4 — поворотная обойма; 5 — секция; 6 — при-
ёмо-передающее устройство; 7 — промышленный ро-
бот; 8 — адресные позиции; 9 — зона доступа

ao618_.indd   250ao618_.indd   250 24.05.2018   11:01:4324.05.2018   11:01:43



251ISSN 0869—4931 «АВТОМАТИЗАЦИЯ. СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ». Том 72. 2018. № 6

зов к станкам участка. Возможна реализация 
трёх режимов функционирования технологи-
ческого оборудования. В режиме взаимодо-
полнения обойма дополнительно реализует 
межстаночные связи путём поворота относи-
тельно вертикальной оси. Как показано на 
рис. 5, стационарная обойма обслуживает два 
станка, расположенных параллельно её боко-
вым сторонам. При поступлении управляю-
щего сигнала обойма с вертикально установ-
ленными ячеистыми секциями поворачива-
ется относительно своей вертикальной оси в 
позицию передачи требуемой секции ППУ и 
стопорится в установленном положении. За-
тем производятся её поворот в горизонталь-
ное положение и выдвижение. Секция полно-
стью выдвигается из корпуса на ППУ. Грузо-
обмен между обоймой и ППУ — групповой. 
По окончании передачи секции принадлежа-
щая ей державка либо сохраняет занятое ра-
бочее положение, либо переводится в исход-
ное положение для возможности грузообмена 
обоймы с другим ППУ. После открывания 
затвора портальный робот получает доступ к 
размещённым в секции грузам: заготовкам и 
режущему инструменту.

ГПС с одной передвижной обоймой (ва-
риант двухсторонней компоновки) показан 
на рис. 6. Обойма выполняет функции хране-
ния (накопления), кантования и транспорти-
рования секций. Секция в обойме реализует 
функцию централизованного хранения ( на-
копления), а находясь у станка, — функцию 
децентрализованного накопления. Возможна 
реализация четырёх режимов функциони-
рования технологического оборудования. От 
предыдущих решений вариант отличается 
свободным перемещением обоймы по всему 
пространству, занимаемому ГПС. Она лег-
ко передвигается внутри системы с подня-
тым вверх вертикальными секциями грузом 
по узким транспортным магистралям, одно-
временно осуществляя повороты в заданные 
позиции, к каждой единице обслуживаемого 
оборудования. Разворачиваясь к ним, быстро 
распределяет, забирает секции и таким обра-
зом реализует групповой обмен грузами.

ГПС с тремя передвижными обоймами 
(вариант линейной композиции односторон-
ней и двухсторонней компоновок) показан на 
рис. 7. Он отличается от решения, приведён-
ного на рис. 6, функциональной организацией 
грузообмена. Функции между обоймами рас-
пределены следующим образом: первая обой-
ма обслуживает входящий в ГПС грузопоток, 
вторая — межстаночные связи между техноло-
гическим оборудованием первой и второй ли-
нии, а также грузопоток, входящий на вторую 
линию с внешней связи, третья — выходящий 
грузопоток ГПС.

Рис. 6. Вариант ГПС с одной передвижной обоймой (ва-
риант двухсторонней компоновки)

Рис. 7. ГПС с тремя передвижными обоймами (вариант 
линейной композиции односторонней и двухсторонней 
компоновок)
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УПРАВЛЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМ ОБОРУДОВАНИЕМ ПРЕДПРИЯТИЯ
В УСЛОВИЯХ ЦИФРОВЫХ ПРОИЗВОДСТВ НА ОСНОВЕ

ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА И ОБЛАЧНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ

Предложена единая базовая управляющая платформа, на основе которой необходимо как раз-
рабатывать новое поколение систем управления технологическим оборудованием, так и совер-
шенствовать существующие системы ЧПУ для цифровых производств. Такой платформой могут 
выступать открытые системы ЧПУ станков с большими вычислительными ресурсами и высоким 
быстродействием обработки большой базы данных, встроенными модулями нейропроцессоров и мо-
дулями связи с промышленным интернетом, т. е. с возможностями использования облачных техно-
логий обработки больших объёмов данных как на серверах предприятий (локальные сети), так и на 
серверах провайдеров. Всё это создаст основу интеллектуального управления для широкой номен-
клатуры технологического оборудования, оснащённого системами ЧПУ.

Ключевые слова: цифровое производство; системы ЧПУ; открытая архитектура; встроенные 
модули нейропроцессоров; модуль связи; интеллектуальное управление оборудованием.

A un ified ba sic c ontrol p latform i s pr oposed. It i s nece ssary both to  develop a ne w gener ation of c ontrol 
systems for technological equipment and to im prove existing CNC systems for digital production on the ba sis of 
this control platform. Such a platform can be open systems of CNC machines with large computing resources and 
high processing speed of a lar ge database, built-in modules of neuroprocessors and communication modules with 
industrial Internet, i.e. with the possibilities of using cloud technologies for processing large amounts of data both 
on enterprise servers ( local networks) and on the pr oviders servers. A ll this will create the ba sis of in tellectual 
control for a wide range of technological facility equipped with CNC systems.

Keywords: d igital p roduction; CNC s ystems; open a rchitecture; bu ilt-in modules o f neuroprocessors; 
communication module; intelligent equipment control.

Значимость проведённых исследований про-
является в подтверждении положений теории 
строения УХ(Н), а также в их развитии и прак-
тическом приложении для построения ГПС с 
улучшенными потребительскими свойствами. 
Часть представленных в статье решений вошла 
в запатентованное авторами изобретение «Гиб-
кая производственная система» [3].
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Правительством России принята кон-
цепция «Индустрия 4 .0» в целях построения 
цифровой экономики нашей страны. Это обу-

словливает необходимость изменения подхода 
к организации промышленных предприятий 
и управлению их технологическим оборудо-
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вых производств. Создание единой платфор-
мы управления оборудованием позволит ре-
шить и другую важную задачу — обеспечить 
технологическую безопасность нашей страны 
в целом, так как большинство имеющегося 
оборудования, в том числе и на предприятиях 
оборонного комплекса, оснащено импортны-
ми оборудованием и системами управления.

Формирование нового подхода к управле-
нию оборудованием цифровых производств и 
разработка базовой унифицированной плат-
формы, создание на её основе новых и усовер-
шенствование существующих систем управ-
ления технологическим оборудованием — ак-
туальная задача.

В качестве такой единой платформы могут 
выступать открытые системы ЧПУ станков [2] 
с встроенными модулями нейропроцессоров 
и модулями связи с промышленным интерне-
том, т. е. с возможностью использования об-
лачных технологий обработки больших объ-
ёмов данных как на серверах предприятий 
(локальные сети), так на серверах провайде-
ров. Всё это создаст основу для интеллекту-
ального управления широкой номенклатурой 
технологического оборудования, оснащённо-
го системами ЧПУ с расширенными возмож-
ностями, использованием высокоскоростной 
обработки, аддитивных технологий и т. д.,
а также для интеграции в него подсистем диа-
гностики, например, динамического состоя-
ния оборудования, износа инструмента и т. д.

В настоящее время в НГТУ им. Р.Е. Алек-
сеева разработана единая платформа расши-
рения функциональных возможностей раз-
личных систем ЧПУ технологического обору-
дования на основе встраивания в них модулей 
высокопроизводительных вычислений и глу-
бокого обучения искусственного интеллек-
та (ИИ) с использованием технологий nVidia 
CUDA [3—6], что обеспечивает возможность 
масштабирования на базе графических про-
цессоров (GPU).

Искусственный интеллект трактуется се-
годня как системы, которые могут понимать, 
прогнозировать и потенциально способны 
функционировать без участия человека, т. е. 
позволяют создавать «безлюдные» технологии. 
Монография [2] — одна из первых работ, посвя-
щённых применению ИИ для управления тех-
нологическими системами. Современные си-
стемы (алгоритмы) ИИ уже могут реагировать 
на голосовые команды, а также самообучаться 
и выдавать готовые решения, обеспечивая ин-
формационную безопасность. Совершенство-

ванием. Однако оцифровывание производств 
в России пока не является общенациональной 
идеей и реализуется крайне медленно.

Одним из недостатков существующей ор-
ганизации предприятий и управления ими, 
сдерживающих реализацию цифровых техно-
логий, является отсутствие единой концепции 
использования систем управления техноло-
гическим оборудованием вследствие их узкой 
ориентации на конкретный вид оборудования. 
При этом не учитывается значительный про-
гресс в области разработки программного и 
аппаратного обеспечения систем ЧПУ, позво-
ляющий пользователю расширять возможно-
сти систем ЧПУ [1].

В настоящее время производители нового 
оборудования различного назначения вынуж-
дены применять известные системы ЧПУ, ко-
торые не способны в полной мере решать за-
дачи управления в конкретных условиях и не 
отвечают требованиям цифровых производств.

Необходимо расширять функциональные 
возможности систем ЧПУ, интегрировать в 
них новые модули и подсистемы. Появились 
также новые методы и гибридные технологии 
обработки деталей, аддитивные технологии 
и др., требующие применения модульных си-
стем ЧПУ. Проблема существенно усложня-
ется тем, что необходимо найти такое её ре-
шение, которое подходило бы как для вновь 
проектируемых, так и для уже успешно рабо-
тающих систем управления технологическим 
оборудованием (металлорежущих станков, 
оборудования аддитивных технологий, про-
мышленных роботов и т. д.).

Таким образом, в настоящее время от-
сутствует единая базовая управляющая плат-
форма, на основе которой могло бы разраба-
тываться новое поколение систем управления 
технологическим оборудованием для цифровых 
производств. Такие платформы должны обла-
дать большими вычислительными ресурсами 
и высоким быстродействием при обработке 
большой базы данных. Это позволит как су-
щественно сократить расходы на разработку 
и эксплуатацию технологического оборудова-
ния, так и обеспечить его вхождение в единое 
информационное пространство предприятия. 
Отсутствие базовой платформы управления 
технологическим оборудованием сдерживает 
также разработку новых высокопроизводи-
тельных методов изготовления деталей (вы-
сокоскоростной обработки, аддитивных тех-
нологий, гибридных технологий обработки и 
т. д.) и в целом рост эффективности цифро-
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ванию этих систем могут помочь облачные 
технологии [ 7]. Считается, что слияние ИИ 
и облачных вычислений может стать источ-
ником инноваций и драйвером обеих техно-
логий. В частности, облако может обеспечить 
ИИ информацией, а ИИ, в свою очередь, будет 
заполнять облако новыми данными.

База данных (БД) в облаке может разме-
щаться как на серверах предприятия и ис-
пользоваться в режиме реального времени, 
так и на серверах провайдеров и использо-
ваться в режиме оnline.

При применении нейросетевых моделей 
прежде всего встаёт вопрос выбора конкрет-
ной архитектуры сети ( числа слоёв и числа 
нейронов в каждом из них). Размер и структу-
ра сети должны соответствовать существу ис-
следуемого явления. Поскольку на начальном 
этапе анализа явления его природа ещё неиз-
вестна, то выбор архитектуры нейронной сети 
является непростой задачей и часто связан с 
длительным процессом интуитивного выбора 
при переборе различных вариантов.

Построенная нейронная сеть подвергается 
обучению (рис. 1). На этом этапе нейроны сети 
итеративно обрабатывают входные данные и 
корректируют свои веса таким образом, что-
бы сеть могла формировать адекватные выход-
ные сигналы. По сути, процесс обучения сети 
представляет собой подгонку модели, которая 
реализуется сетью, к имеющимся обучающим 
данным, характеризующим различные вариан-
ты условий протекания моделируемого техно-
логического процесса. Ошибка для конкретной 
конфигурации сети определяется путём про-
гона через сеть всех имеющихся наблюдений 
входных параметров U  процесса и сравнения 
значений выходных параметров mW  модели с 
реальными значениями выходных параметров 
W  технологического процесса. Все получен-
ные разности суммируются, образуя так назы-

ваемую функцию ошибок, значение которой и 
есть ошибка сети. Обучение проводится до тех 
пор, пока ошибка сети не достигнет приемле-
мо малой величины.

Сеть, полученная в результате обучения, 
отражает закономерности, присутствующие в 
данных. При таком подходе она оказывается 
функциональным эквивалентом зависимостей 
между переменными, подобным тем, которые 
строятся при традиционном моделировании. 
Однако в отличие от традиционных моделей 
в случае нейронных сетей эти зависимости 
не могут быть записаны в явном виде. Иногда 
нейронные сети реализуют модели очень высо-
кого качества, однако они представляют собой 
типичный пример нетеоретического подхода 
к исследованию. При таком подходе основные 
усилия сосредотачиваются исключительно на 
практическом результате — в данном случае на 
адекватности модели, а не на сути механизмов, 
лежащих в основе явления.

Следует отметить, что методы нейронных 
сетей могут применяться и в таких исследова-
ниях, где целью является построение объяс-
няющей модели явления, поскольку нейрон-
ные сети помогают изучать данные на пред-
мет поиска значимых переменных или групп 
таких переменных, и полученные результаты 
могут облегчить процесс последующего по-
строения модели.

Одно из главных преимуществ нейронных 
сетей состоит в том, что они, по крайней мере 
теоретически, могут аппроксимировать любую 
непрерывную функцию, и поэтому исследова-
телю нет необходимости заранее принимать 
какие-либо гипотезы относительно модели, и 
даже в ряде случаев о том, какие переменные 
действительно важны. Однако существенным 
недостатком нейронных сетей является то об-
стоятельство, что окончательное решение за-
висит от начальных установок сети и, как уже 
отмечалось выше, его практически невозмож-
но интерпретировать в традиционных анали-
тических терминах, которые обычно применя-
ются при построении теории явления.

Такую сеть можно легко интерпретировать 
как модель вход-выход, в которой синапти-
ческие веса и пороговые смещения нейронов 
являются свободными параметрами. Эта сеть 
может моделировать функцию практически 
любой степени сложности, причём число сло-
ёв и число элементов в каждом слое определя-
ют сложность функции.

В работах [2—5] показано, что применение 
динамических моделей процессов механиче-

Рис. 1. Схема обучения нейросетевой модели техноло-
гического процесса

ao618_.indd   254ao618_.indd   254 24.05.2018   11:01:4424.05.2018   11:01:44



255ISSN 0869—4931 «АВТОМАТИЗАЦИЯ. СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ». Том 72. 2018. № 6

ской обработки, построенных на основе ней-
ронных сетей, в системах управления метал-
лорежущими станками позволяет контроли-
ровать динамическую устойчивость процесса 
резания, добиваясь при этом также повыше-
ния точности и производительности обра-
ботки. Поэтому нейронные сети нами [2—5] 
использованы прежде всего при решении во-
просов динамики резания, а также вопро-
сов, связанных с аддитивными технологиями 
и высокоскоростной обработкой деталей на 
станках с ЧПУ, в частности для оптимизации 
траектории движения инструмента и выявле-
ния «безвибрационной обработки», т. е. уста-
новившегося режима движения.

Основной причиной потери устойчивости 
процесса резания при высокоскоростном фрезе-
ровании является возникновение резонансных 
явлений на одной из собственных частот дина-
мической системы резания. Механизм возник-
новения резонанса заключается в следующем. 
Обработанная поверхность при любом оборо-
те фрезы имеет незначительную волнистость 
вследствие прерывистого характера резания. 
При каждом последующем обороте фрезы про-
исходит резание «по следу», т. е. врезания лезвий 
фрезы в обрабатываемую поверхность наклады-
ваются на волнистость, оставшуюся от преды-
дущего оборота фрезы. Если колебания фрезы 
совпадают по фазе с волнистостью поверхно-
сти, то наступает резонанс —  лавинообразное 
нарастание амплитуды колебаний. Динамиче-
ская система резания теряет устойчивость. При 
больших скоростях резания, свойственных вы-
сокоскоростному фрезерованию, процесс по-
тери устойчивости приводит не только к ухуд-
шению качества обработанной поверхности, но 
и к очень скорому выходу из строя шпинделя 
станка. Например, при неправильно заданной 
частоте вращения высокоскоростного шпинде-
ля резонансные явления могут полностью при-
вести его в негодность всего за три часа. При 
надёжном контроле за устойчивостью процесса 
резания высококачественный шпиндель, ис-
пользуемый для высокоскоростного фрезеро-
вания, может прослужить до нескольких лет. 
Отказ шпинделя —  одна из самых серьёзных 
поломок высокоскоростных металлорежущих 
станков, требующая длительного и дорогосто-
ящего ремонта. Для устранения неустойчивого 
процесса резания необходимо найти оптималь-
ную область частот вращения шпинделя, при 
которых резонанс будет отсутствовать.

Таким образом, если при обычной обработ-
ке фрезерованием любого материала накла-

дываются два общеизвестных ограничения: 
ограничение, накладываемое инструментом, 
и ограничение, накладываемое станком, то 
при высокоскоростной обработке добавляется 
третье ограничение — ограничение, наклады-
ваемое динамической системой резания.

Ограничения по эксплуатационным свой-
ствам станка и инструмента определяются и 
вносятся в паспорт станка или инструмента 
на заводе-изготовителе. Числовые значения 
ограничений, накладываемых динамической 
системой резания, можно оценить только 
непосредственно на производстве. Это объ-
ясняется тем, что частотные характеристики 
не присущи ни шпинделю, ни станку в от-
дельности, а служат характеристикой всей си-
стемы шпиндель +  инструмент +  заготовка. 
Стоит изменить любой из этих компонентов, 
как получается другая система, для которой 
должны быть найдены другие оптимальные 
параметры резания.

Обычно оптимальные частоты вращения 
высокоскоростного шпинделя ищут экспери-
ментальным путём, методом пробных подхо-
дов, для каждой операции фрезерования. Но 
такой способ контроля устойчивости процес-
са резания не является эффективным.

По-видимому, более рациональной методи-
кой является составление для каждого станка 
персонального динамического паспорта, исхо-
дя из которого можно будет назначать режимы 
резания, обеспечивающие максимальную про-
изводительность и гарантированную устойчи-
вость упругой системы станка.

Следует заметить, что попытки составить 
различного рода персональные таблицы и 
базы данных наиболее благоприятных режи-
мов резания для фрезерных станков предпри-
нимаются уже давно, но именно в авиацион-
ной промышленности для высокоскоростно-
го фрезерования алюминиевых и титановых 
сплавов метод персональной паспортизации 
станков является наиболее перспективным.

Сама специфика высокоскоростного фре-
зерования накладывает ограничения на фор-
му и материал инструмента. Таким образом, 
остаётся не очень много вариантов состава 
системы шпиндель + инструмент + заготов-
ка, для которых следует выявить динамиче-
ские характеристики и занести их в паспорт.

Кроме того, саму процедуру паспортизации 
динамических свойств станков не обязатель-
но осуществлять вручную — можно приме-
нять различные автоматизированные методы. 
Например, эффективная экспресс-методика 
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составления динамического паспорта станка 
может быть достаточно успешно реализова-
на на базе алгоритмов нелинейной динамики 
[2—5] с построением модели динамической 
системы резания по временной реализации 
выходных параметров этой системы.

В качестве выходных параметров системы 
могут выступать сигналы, зафиксированные 
разнообразными датчиками, укреплёнными 
вблизи от зоны резания, и отражающие дина-
мику процесса обработки.

Далее по имеющейся временной реализа-
ции одной наблюдаемой динамической пере-
менной, например по сигналу виброакус-
тической эмиссии, полученному в процессе 
резания, можно сконструировать аттрактор, 
основные свойства которого будут такими же, 
как у всей динамической системы резания в 

целом. Последующий анализ реконструиро-
ванного аттрактора позволяет определить тип 
динамики процесса резания (хаотичный или 
регулярный) при текущих режимах, степень 
устойчивости динамической системы станка 
и величину возмущающих воздействий, спо-
собных вывести систему из устойчивого со-
стояния с переходом к хаосу или разрушаю-
щему резонансу.

Аттрактор системы резания можно постро-
ить по сигналам датчиков, регистрирующим 
радиальные колебания вала высокоскоростно-
го шпинделя, независимо от физической при-
роды самих датчиков, будь то пьезоэлектри-
ческие виброакселерометры, лазерные вибро-
метры или наиболее перспективные, на наш 
взгляд, для использования в реальных произ-
водственных условиях вихретоковые датчико-
вые системы.

Результаты исследования реконструирован-
ных по сигналам датчиков аттракторов [2—5], 
характеризующих степень устойчивости дина-
мической системы резания для различных ре-
жимов обработки, составят информационную 
основу динамического паспорта станка.

Для того чтобы исключить практику проб-
ных проходов, следует формировать динами-
ческий паспорт на основе многослойной ней-
ронной сети (рис. 2), которая будет обучать-
ся, анализируя динамику резания в процессе 
обычной штатной работы станка, аппрокси-
мируя её и определяя с помощью интерполя-
ции недостающую информацию для тех ре-
жимов обработки, для которых исследования 
устойчивости динамической системы станка 
ещё не проводились.

Другими словами, составление динамиче-
ского паспорта станка [ 6] будет происходить 
автоматизированно, без вмешательства челове-
ка, путём обучения нейронной сети или, если 
взглянуть шире, путём самообучения замкну-
той системы динамическая система резания + 
датчики + нейронная сеть + система управле-
ния станком (рис. 3). Визуализацию динамиче-
ского паспорта станка и сравнительный анализ 
таких паспортов для различных станков можно 
проводить при помощи карт устойчивости —
двумерных выборок, отражающих степень 
устойчивости динамической системы станка 
для различных вариантов режимов резания. 
Примеры таких карт приведены на рис. 4.

Обученная нейронная сеть в соответствии 
с содержащимся в ней динамическим паспор-
том станка сможет сама назначать частоту 
вращения высокоскоростного шпинделя, оп-

Рис. 2. Пример использования нейронной сети для фор-
матирования динамического паспорта станка. Входные 
параметры сети: V —  скорость резания; S — подача;
t — глубина резания. Выход сети: H — информационная 
энтропия аттрактора (используется в качестве критерия 
устойчивости динамической системы резания)

Рис. 3. Схема замкнутого контура управления высоко-
скоростным шпинделем при использовании нейронной 
сети для первоначального формирования динамического 
паспорта станка и последующей оптимизации на его ос-
нове режимов резания
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тимальную для данных условий обработки, 
возьмёт на себя функцию, более свойствен-
ную CAM-системам, чем системам управле-
ния станками. Причём в этом случае для ди-
намической корректировки условий процесса 

резания нет необходимости усложнять систе-
му управления станком различными элемен-
тами CA M-систем — достаточно дополнить 
систему ЧПУ нейропроцессором или нейрон-
ным модулем [2].

Для управления и диагностики устойчиво-
сти процесса резания была также разработана 
интеллектуальная система анализа и прогно-
зирования динамического состояния техно-
логических систем при удалённом доступе. 
Система состоит из БД динамического состо-
яния станка, системы управления БД (СУБД), 
нейронной сети анализа и прогнозирования 
динамического состояния технологической 
системы, нейронной сети диагностики и 
классификации неисправностей, программ-
ного обеспечения для анализа сигнала вибро-
акустической эмиссии (ВАЭ). БД динамиче-
ского состояния станка содержит сведения о 
векторе технологических параметров и соот-
ветствующем векторе динамического состоя-
ния, полученном в ходе экспериментальных 
исследований. Структура БД динамического 
состояния станка представлена на рис. 5.

БД динамического состояния располага-
ется на удалённом вычислительном сервере 
предприятия и получает информацию о век-
торе технологических параметров, векторе 
неисправностей, параметрах измерительной 
аппаратуры и соответствующем векторе ди-
намического состояния с помощью протоко-
ла передачи данных TCP/IP. Для этого стойка 
ЧПУ станка подключается к беспроводной 
сети Wi-Fi и имеет свой IP-адрес. Сигнал ВАЭ, 
полученный с датчиков вибрации, оцифро-
вывается и передаётся на вычислительный 
сервер. Сигнал фильтруется, записывается на 

Рис. 4. Карты устойчивости динамической системы высо-
коскоростного фрезерования в координатах скорость реза-
ния — подача (а) и скорость резания — глубина резания (б):
1 — область, соответствующая устойчивому состоянию 
системы резания; 2, 3 — области, соответствующие зо-
нам сильной вибрации высокоскоростного шпинделя

Рис. 5. Структура БД динамического состояния системы резания
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жёсткий диск и подвергается дальнейшей об-
работке: определяются спектр сигнала, значе-
ния средней и максимальной амплитуд, рас-
считывается энтропия сигнала, реконструи-
руется аттрактор системы резания на основе 
теоремы Такенса, определяются его фракталь-
ная размерность и старший показатель Ляпу-
нова [2—5]. В качестве фильтров используют-
ся полосовые фильтры для удаления частот 
вынужденных колебаний и w avelet-фильтр 
для подавления шумовой составляющей. По-
лученные из сигнала ВАЭ данные передаются 
в БД динамического состояния, где им со-
ответствуют конкретные значения векто р а 
технологических параметров системы. Таким 

образом, в течение работы технологической 
системы (ТС) происходит постоянное попол-
нение БД динамического состояния (рис. 6). 
Это позволяет оперативно отслеживать любые 
изменения в ТС и увеличивать её адаптивные 
возможности.

После накопления определённого количе-
ства информации о динамическом состоянии 
станка происходит обучение нейронной сети 
регрессионного анализа, которая связывает 
значения вектора технологических параме-
тров с соответствующим вектором динамиче-
ского состояния станка (рис. 7).

Входной слой нейронов состоит из 10 ней-
ронов, на вход которых подаётся информа-

ция о векторе станка (S1), векторе 
детали ( S2), векторе инструмента 
(S3), векторе приспособления (S4) 
и векторе режимов обработки (S5) 
из БД динамического состояния. 
Выходной слой нейронов состоит 
из 5 нейронов, которые характери-
зуют вектор динамического состо-
яния Sd, содержащий сведения об 
амплитуде автоколебаний, доми-
нирующей частоте, фрактальной 
размерности аттрактора, энтропии 
сигнала, старшем показателе Ля-
пунова. Обучение нейронной сети 
(см. рис. 7 ) происходит методом 
обратного распространения ошиб-
ки с использованием метода гра-
диентного спуска для минимиза-
ции ошибки и оптимизации числа 
нейронов в скрытом (промежуточ-
ном) слое.

Для обучения нейронной сети 
используются обучающая выборка 
и проверочная выборка из БД ди-
намического состояния. При дости-
жении значения ошибки 5 % ней-
ронная сеть прекращает обучение.

В связи с большим объёмом по-
ступающих данных и необходимо-
стью постоянного переучивания 
нейронной сети были применены 
подходы параллельных вычисле-
ний с использованием графических 
процессоров GPU и технологии 
nVIdia CUDA, в частности специа-
лизированная библиотека cuDNN. 
Данная библиотека содержит оп-
тимизированные для GPU реали-
зации свёрточных и рекуррентных 
сетей, различных функций акти-

Рис. 7. Процесс обучения нейронной сети для анализа и прогнозирова-
ния динамического состояния станка

Рис. 6. Процесс заполнения БД динамического состояния станка
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вации (полулинейной, сигмоидальной, гипер-
болического тангенса) и оптимизированный 
алгоритм обратного распространения ошибки. 
Такой подход позволил повысить производи-
тельность обработки в 5...7 раз.

По окончании обучения нейронная сеть 
способна моделировать динамическое состо-
яние технологической системы в целях опти-
мизации режимов обработки и вектора тех-
нологических параметров (рис. 8 ). Для это-
го нейронная сеть путём перебора векторов 
технологических параметров и наложенных 
ограничений моделирует различные динами-
ческие состояния технологической системы, 
которые поступают на блок оптимизации, где 
рассчитываются минимумы или максимумы 
целевых функций.

После определения оптимальных значе-
ний вектора технологических параметров дан-
ные поступают по протоколу связи TCP/IP
на стойку ЧПУ и учитываются при механи-
ческой обработке. Таким образом, интеллек-
туальная система анализа и прогнозирования 
динамического состояния технологическо-
го оборудования способна определять оп-
тимальные режимы обработки, геометрию 
инструмента, способ закрепления детали в 
соответствии с особенностями конкретного 
оборудования и формы детали.
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ОПТИМАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМ ПРОЦЕССОМ
НА БАЗЕ СТАНКА C ЧПУ

Введение. Для оптимального управления 
обработкой материалов необходимо определить 
такие значения искомых технологических па-
раметров, которые обеспечили бы наибольшую 
эффективность процесса резания при        соблюде-
нии ограничений по качеству обработки, про-
изводительности, расходу оборотных средств, 
техническим, технологическим и организаци-
онно-техническим возможностям станка.

Решение технологической задачи. Один из 
способов решения технологической задачи на 
базе станка с ЧПУ представлен на рис. 1 [1, 2]. 
В состав управляющей программы (см. рис. 1) 
должны входить кадры с описанием измери-
тельных циклов. Измерительные циклы фор-
мируют массивы коррекции разнообразного 
назначения (статическая настройка).

В процессе резания измеряют параметры 
динамической настройки с помощью датчиков 
силовых параметров резания (силы резания, 
вращающего момента шпинделя), датчиков 
температуры, вибраций, виброакустического 
спектра, датчиков деформаций и смещений и 
др. Обобщённая структурная схема адаптивно-
го управления технологическим процессом на 
базе станка с ЧПУ представлена на рис. 2 [1—3].

Математическая модель (см. рис. 2) строится 
на основе планирования экспериментов. Блок 
оптимизации вносит необходимые коррективы 

Рассмотрены способы решения технологической задачи на базе станка с ЧПУ. Представлена 
обобщённая структурная схема адаптивного управления технологическим процессом на базе станка 
с ЧПУ. Описаны способы нахождения производной по времени: синхронное детектирование и запо-
минание экстремума. Сформулированы случайные и детерминированные стратегии поиска экстре-
мума. Проанализированы детерминированные методы поиска экстремума: Гаусса—Зайделя, гради-
ента, наискорейшего спуска (подъёма), сканирования.

Ключевые слова: числовое программное управление; автоматизация; оптимизация; управле-
ние технологическим процессом; технологическое оборудование.

The ways of solving the technological problem on the CNC machine tool basis are considered. The generalized 
structural scheme of the technological process adaptive control on the CNC machine basis is presented. Methods 
for finding the time derivative — synchronous detection and storage of an extremum — are described. The random 
and deterministic st rategies of e xtremum search are formulated. Deterministic methods of e xtremum search — 
Gauss—Seidel, gradient, the most fast descent (lifting), scanning — are analyzed.

Keywords: n umerical p rogram c ontrol; auto mation; opt imization; t echnological p rocess c ontrol; 
technological equipment.

Рис. 1. Решение технологической задачи

Рис. 2. Обобщённая структурная схема адаптивного управ-
ления технологическим процессом на базе станка с ЧПУ

ao618_.indd   260ao618_.indd   260 24.05.2018   11:01:4424.05.2018   11:01:44



261ISSN 0869—4931 «АВТОМАТИЗАЦИЯ. СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ». Том 72. 2018. № 6

в математическую модель. К параметрам на-
стройки относят коэффициенты уравнений, 
определяющих математическую модель. Она 
связывает критерий оптимальности с искомы-
ми технологическими и измеряемыми пара-
метрами. Блок оптимизации, строящийся по 
методу линейного программирования, опреде-
ляет такие значения искомых технологических 
параметров, которые обеспечивают критерию 
оптимальности максимум или минимум.

С помощью метода (стратегии) оптимиза-
ции управления технологическими процес-
сами с несколькими аргументами функции 
качества этого процесса и каналами управле-
ниями решают две задачи:

1. Получение рабочей информации, т. е. 
определение отклонений от точки экстрему-
ма, частных производных и градиента функ-
ции качества управляемого процесса.

2. Использование рабочей информации, 
т. е. осуществление необходимых управляю-
щих воздействий для движения процесса к 
экстремальной точке.

В стратегию оптимизации входит созда-
ние как поисковых (пробных) воздействий 
для решения первой задачи, так и рабочих 
(регулирующих) воздействий для выполнения 
второй. Эти воздействия могут осуществлять-
ся раздельно (последовательно во времени) и 
совмещённо.

Управляющие системы с раздельными по-
исковыми и рабочими воздействиями вносят 
меньше искажений в управляемый техноло-
гический процесс, поскольку шаг поисковых 
воздействий обычно значительно меньше шага 
рабочих воздействий, но быстродействие си-
стемы управления раздельных воздействий 
меньше, чем совмещённых.

Шаг поисковых воздействий обычно посто-
янен. По характеру использования полученной 
информации различают системы управления с 
постоянным и переменным приращением ре-
гулирующих воздействий. В обоих случаях на-
правления приращений определяются знаками 
частных производных или градиента функции 
качества.

При переменном шаге рабочих воздей-
ствий чаще всего его делают пропорциональ-
ным значению частной производной или 
аргумента, так как в обычных случаях чем 
дальше расположена точка от экстремального 
значения функции качества, тем больше аб-
солютные значения её производных и гради-
ента. По мере приближения к экстремуму аб-
солютные значения производных и градиента 

уменьшаются и достигают нуля с изменением 
знака при переходе через экстремальное зна-
чение функции качества. Поэтому чем больше 
абсолютное значение частных производных 
и градиента функции качества, тем большее 
приращение можно давать регулирующему 
воздействию без риска перехода через экстре-
мум функции качества.

Основными классификационными призна-
ками систем оптимизации являются случай-
ность или детерминированность (направлен-
ность) стратегии поиска. В случайных стра-
тегиях направления поисковых воздействий 
задаются случайными, все направления счи-
таются равновероятными, и на основе анализа 
этих случайных проб или других случайных 
процессов (флуктуаций и шумов) выбирается 
направление движения к экстремуму функции 
качества. В детерминированных стратегиях 
поиск осуществляется по определённым алго-
ритмам, заранее разработанным для движения 
к экстремуму функции качества.

Используются три основные способа полу-
чения рабочей информации о значении гра-
диента функции качества (т. е. о направлении 
и характере изменения этой функции) или об 
отклонении рабочей точки функции от экс-
тремального значения.

Способы нахождения производной по вре-
мени. Этот процесс основан на определении 
и суммировании частных производных функ-
ции качества по регулирующим воздействиям:

 1 2

1 2

... .n

n

dxdF F dx F dx F
dt x dt x dt x dt

∂ ∂ ∂
= + + +
∂ ∂ ∂

При этом создают определённые постоян-

ные значения скоростей 1 , ..., ndxdx
dt dt

 [4] с их 

последовательным протеканием во времени 
(рис. 3 ). В каждом интервале времени τ все 
производные регулирующих воздействий по 
времени, кроме одной, равны нулю, поэтому 
для этого интервала в дифференцирующем 

устройстве формируется .
i

dF F
dt x

∂
=
∂

 При n ар-

гументах за время nτ осуществляется выдача n 
импульсов по n каналам и определяются все 
компоненты градиента функции качества.

Недостатками аппаратной реализации яв-
ляются [2, 3]:

сравнительно высокий уровень помех, со-
провождающих операцию дифференцирования;

относительно большая длительность цик-
ла опроса всех аргументов.
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Синхронное детектирование. Этот способ 
основан на том, что к медленно меняющим-
ся регулирующим воздействиям xi принуди-
тельно добавляются специально создаваемые 
поисково-периодические (обычно гармониче-
ские) высокочастотные воздействия с неболь-
шими амплитудами Uoisinωit (рис. 4).

Поисковые частоты ωi выбирают по числу 
аргументов, причём ни одна из этих частот не 
равна сумме или разности любой пары других 
частот. Обычно (по закону нечётных чисел)
ωi = (2m + 1)ωо. Для усреднения переменных 
величин интервал времени измерения выби-
рается достаточно большим ( квазистатиче-
ский режим).

Моделированная функция качества посту-
пает одновременно в n синхронных детекто-
ров. На выходе каждого детектора [5] получа-
ется усреднённое произведение модулирован-
ной функции качества и опорного колебания 
Uoi sinωi t:

 2sin 0,5 .k ok k ok
k

F
FU t U

x
∂

σ = ω ≈
∂

Следовательно, имея все компонен     ты, мож-
но определить градиент функции качества.

Запоминание экстремума. Способ основан 
на том, что посредством поисковых движений 
изображающая точка перемещается в окрест-
ности экстремума. При достижении функци-
ями качества экстремального значения FЭ оно 
запоминается и используется для нахождения 
градиента функции качества.

Если текущее значение функции качества 
F, тогда

 э
1

0,5 .
n

i
i i

F
F F x

x=

∂
− ≈ Δ

∂
∑

Задавая отклонения Δxi и измеряя раз-
ность F – FЭ, можно определить компоненты 

градиента функции качества. Выделить 
i

F
x
∂
∂

 

из суммы можно с помощью синхронных де-
текторов.

Стратегии поиска экстремума. Они быва-
ют случайными ( случайный поиск и поиск
с использованием статистического градиен-
та) и детерминированными (методы Гаусса—
Зайделя, градиента, наискорейшего спуска 
(подъёма), сканирования).

Случайный поиск может быть реализован в 
трёх модификациях: случайный поиск с воз-
вратом, случайный поиск с пересчётом и до 
изменения знака.

Случайный поиск с возвратом (рис. 5) за-
ключается в следующем: из начального состо-

Рис. 3. Определение производной по времени:
ГИ — генератор импульсов; Р — распределитель

Рис. 5. Случайный поиск

Рис. 4. Синхронное детектирование:
УМ — перемножающее устройство; СД — синхронный 
детектор
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яния 0 совершается первое пробное движение 
0—1 в случайном направлении. Полученное 
при этом изменение функции качества (опре-
деляется сравнением последующего значения с 
предыдущим) позволяет совершить шаг либо 
в верном, либо в нежелательном направлении. 
Если первое пробное перемещение приводит к 
успеху, то в том же направлении осуществля-
ется первый рабочий шаг. Затем в случайном 
направлении производится второе поисковое 
воздействие и т. д. Если же первое поисковое 
движение не приводит к улучшению функции 
качества, то рабочий шаг не о         существляется. 
Система возвращается в исходную точку и 
снова начинается случайный поиск.

Случайный поиск с пересчётом отличается 
от предыдущего тем, что при поисковом шаге 
0—1, ухудшающем функцию качества, систе-
ма не возвращается в исходное состояние. Из 
положения 1 осуществляется второй случай-
ный поиск 1—2 и т. д. вне зависимости от вер-
ности шага.

Случайный поиск до изменения знака от-
личается от поиска с возвратом тем, что опре-
делив в случайных перемещениях верное на-
правление, улучшающее функции качества, 
система продолжает рабочее движение в том 
же направлении до момента изменения знака 
приращения функции качества.

Поиск с использованием статистического 
градиента осуществляется следующим обра-
зом (рис. 6). Из начальной точки 0 выполняют-
ся подряд m случайных одинаковых движений 
Δi в разных направлениях с одновременным 
вычислением приращения функции качества 
и образованием статистического градиента

 1[ ( ) ( )].
m

i i i
i

G F X F X+= Δ −∑

Рабочий шаг осуществляется по направле-
нию вектора G . При этом возможны две моди-

фикации рассмотренной стратегии. Первая — 
после каждого рабочего шага повторяется по-
иск нового направления, и следующий рабочий 
шаг осуществляется по вновь вычисленному 
направлению и т. д. Вторая — в вычислитель-
ном цикле выбор направления рабочих шагов 
производится подряд до тех пор, пока вектор 
G  не изменит знак приращения функции ка-
чества. Затем повторяется процедура поиска 
нов           ого направления и реализуются несколько 
рабочих ходов в новом направлении до измене-
ния знака приращения функции F.

Метод Гаусса—Зайделя по поиску экстре-
мума (рис. 7) заключается в поочередном из-
менении регулирующих воздействий при со-
хранении постоянства остальных. При этом 
выбирается направление изменения каждой 
координаты Хi в сторону уменьшения абсо-

лютного значения ,
i

F
x
∂
∂

 а движение осущест-

вляется до положения, в котором 0.
i

F
x
∂

=
∂

 Затем 

так же поступают со следующей координатой 
и т. д., в том числе и с последней координа-
той Хn. После этого осуществляется второй 
такой же цикл по всем координатам, третий 
цикл и т. д. до тех пор, пока не выйдут в экс-
тремум F.

Метод градиента (рис. 8) основан на опре-
делении мгновенных значений градиента 
функции качества путём измерения всех его 
частных производных и организации движе-

Рис. 7. Детерминированный поиск по методу Гаусса—
Зайделя

Рис. 6. Случайный поиск с использованием статистиче-
ского градиента Рис. 8. Детерминированный поиск по методу градиента
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ния системы (непрерывного и дискретного) по 
направлению, близкому к направлению гради-

ента ,
i i

F
x
∂
∂

∑  стремящегося к нулю. В идеаль-

ном случае в каждой точке пересечения траек-
тории движения с поверхностью равных зна-
чений функции качества касательные взаимно 
перпендикулярны. Путь движения рабочих 
ходов намного короче, чем при движении по 
методу Гаусса—Зайделя, так к                  ак движение вы-
полняется по гипотенузе — перемещение 2—3 
(см. рис. 8) заменяет перемещения 2—3 и 3—4, 
перемещение 3—4 заменяет перемещения 4—5 
и 5—6.

Метод наискорейшего спуска ( подъёма) 
близок к методу градиента и отличается тем, 
что движение направляется не по мгновен-
ному значению градиента функции качества,
а по его значению в начале движения и до мо-
мента обращения в ноль частной производной 

F
l

∂
∂

 по направлению движения (рис. 9). В этой 

точке вновь определяется значение градиента, 

и движение осуществляется по новому на-
правлению. В отличие от метода градиента 
изображающая точка, формирующая траекто-
рию рабочих шагов, движется не по кривой,
а по взаимно перпендикулярным отре        зкам 

прямых, так как частная производная 0
F
l

∂
=

∂
 

в точке касания траектории движения к по-
верхности F = const. Градиент функции каче-
ства F всегда нормален к поверхности F = const.

Метод сканирования (полный перебор) ис-
пользуют для определения экстремума функ-
ции качества, если известно, что экстремум 
существует, а свойства функции качества не-
известны (рис. 10).

Регулярность метода сканирования опре-
деляется порядком перебора значений. Обыч-
но перебор осуществляют по строчной раз-
вёртке (рис. 10, а) или спиральной развёртке 
(рис. 10, б).

Вывод. Применение описанных методов 
оптимального управления технологическим 
процессом на базе станков с ЧПУ позволяет 
уменьшить время на динамическую настройку 
станка с ЧПУ до 40 % и статическую настройку 
станка с ЧПУ до 75 % или вообще её сократить.
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ПРОЕКТ ОСВЕЩЕНИЯ КВАРТАЛА г. САРАНСК
СВЕТОДИОДНЫМИ СВЕТИЛЬНИКАМИ

В современном мире на освещение тра-
тится большое количество электроэнергии 
(до 20 % от всей вырабатывающейся энергии), 
поэтому использование эффективных ис-
точников света для утилитарного освещения 
является актуальным. Для освещения улиц 
и дорог основными источниками света пока 
ещё являются лампы типов ДНаТ, ДНаЗ (типа 
REFLAX), ДРЛ из-за их дешевизны и доста-
точно высокой световой отдачи, но при этом 
качество освещения оставляет желать лучше-
го. Светодиодное освещение является достой-
ной альтернативой традиционной технологии, 
даже с учётом пока ещё высокой стоимости.
В нашей стране и во всем мире есть множе-
ство компаний, выпускающих светодиодные 
светильники, и конкуренция на рынке с каж-
дым годом возрастает.

В настоящее время светодиодный светиль-
ник в пересчёте на световую мощность дороже 
светильников с традиционными источника-
ми света. Среди преимуществ светодиодных 
светильников можно отметить их высокую 
эффективность, абсолютную безопасность, 
высокий срок службы, возможность создания 
светильников с широким диапазоном свето-
вых потоков. Светодиодное освещение город-
ских улиц — реальность современного мира и 
энергосберегающих технологий.

Сегодня в мире насчитывается немало пи-
лотных уличных осветительных установок со 
светодиодами, например в Гааге, Дубайе, То-
ронто, Нью-Йорке, нескольких немецких го-
родах, а также в России.

В сентябре 2009 г. по инициативе ГУП «Лен-
свет» был реализован первый пилотный проект 
по использованию светодиодного освещения на 
центральных улицах Санкт-Петербурга. Этот 
проект призван доказать целесообразность ис-
пользования светодиодных технологий на ули-
цах городов. Удачный опыт реализации про-
ектов уличного освещения на основе светоди-
одных источников света будет способствовать 
расширению его внедрения во всей стране.

В 2011 г. вступили в силу СНиП 23-05-95* 
«Свод правил. Естественное и искусствен-
ное освещение» ( СП 52.13330.2011) в актуа-
лизированной редакции. В 2014 г. было вве-
дено в действие сразу несколько стандартов, 
регламентирующих утилитарное освещение:
ГОСТ Р 55706—2013, ГОСТ Р 55707—2013 и 
ГОСТ Р 55708—2013. В результате в принци-
пах и нормах освещения улиц и селитебных 
зон произошёл ряд изменений, которые были 
учтены при создании предлагаемого проекта 
освещения городского квартала.

Объектом светотехнического аудита стал 
квартал г. Саранск, ограниченный улицами 

Статья посвящена разработке энергоэффективного проекта освещения городского квартала с учё-
том новых стандартов наружного утилитарного освещения. Проект разработан на основе компьютер-
ного моделирования с использованием современных светодиодных светильников различной мощности.

Ключевые слова: установка наружного освещения; утилитарное освещение; яркость дорожного 
покрытия; освещённость; светодиодные светильники; пороговое приращение яркости.

The article is devoted to the development of an energy-efficient lighting project for the urban quarter, taking 
into account the new standards of outdoor utilitarian lighting. The project is developed on the ba sis of computer 
modeling through the use of modern LED lamps of various capacities.

Keywords: installation of outdoor lighting; utilitarian lighting; brightness of the road surface; illumina-
tion; LED lights; threshold brightness increment.
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Полежаева, Пролетарская, Богдана Хмель-
ницкого и Большевистская, который распола-
гается в центре города, где вопрос освещения 
имеет особое значение [1].

Улица Полежаева является магистральной 
улицей районного значения в центре города 
регулируемого движения, класс улицы по ос-
вещению —  Б2. Улицы Пролетарская, Богдана 
Хмельницкого и Большевистская являются ули-
цами класса В2. Согласно ГОСТ Р 55707—2013
на каждой улице были выбраны площадки, ко-
торые были разбиты на элементарные контроль-
ные участки. Измерения освещённости прово-
дили без предварительной подготовки освети-
тельной установки люксметром ТКА — ЛЮКС. 
Затем в соответствии с ГОСТ Р 55708—2013
провели пересчёт освещённости в яркость. Рас-
чёты проводили в программе Microsoft O ffice 
Excel. В табл. 1 приведены значения средней яр-
кости дорожного покрытия, измеренные косвен-
ным методом.

Результаты измерений показывают, что 
уровень яркости дорожного покрытия за-
вышен. Внутри квартала находится универ-
ситетский городок, в котором расположе-
ны основные корпуса и административные 
здания Национального исследовательского 
Мордовского государственный университета
им. Н.П. Огарёва. На территории универси-
тетского городка расположены автомобильные 
стоянки, проезды к зданиям, площадки перед 
входами в корпуса университета, бассейн, пе-
шеходные зоны и тротуары. Поэтому объек-
том светотехнического аудита стали не только 
улицы, ограничивающие квартал, но и все эти 
объекты внутри квартала. Установлено, что 
освещённость внутренней территории универ-
ситета и в одной из зон, где были проведены 
измерения, не соответствует нормам (табл. 2).

На основе данных, полученных при свето-
техническом мониторинге, с помощью ком-
пьютерной программы D IALux нами были 
разработаны проекты с применением совре-
менных энергосберегающих технологий, кото-
рые являются экономически и энергетически 
выгодными и удовлетворяют нормам наруж-
ного утилитарного освещения. Светодиодные 
светильники обладают множеством преиму-
ществ. На основе таких светильников была 
спроектирована осветительная установка сту-
денческого квартала Саранска (рис. 1, 2).

В проекте были использованы светодиод-
ные светильники ДКУ01 GALAD мощностью 
от 80 до 160 Вт (рис. 3). Светодиодные светиль-
ники серии ДКУ01 мощностью 80...160 Вт пред-

Таблица 2

Средняя горизонтальная освещённость Еср
и равномерность распределения освещённости 

внутри квартала

Название объекта

Еср, лк U0

Норма
Изме-
рение

Норма
Изме-
рение

Автостоянка около 
главного корпуса 
университета

6 0,4 — —

Автостоянка около 
16-го корпуса
университета

6 4,7 — —

Площадка около 
студенческой
столовой

4 1,2 0,2 0,08

Проезд во внут-
ренний двор 
университета

4 3,7 0,2 0,05

Рис. 1. 3D-визуализация студенческого квартала

Таблица 1

Средняя яркость Lср и неравномерность
яркости U0 дорожного покрытия

Название улицы

Lср, кд/м2 U0 

Норма
Изме-
рение

Норма
Изме-
рение

Полежаева 1 2,65 0,4 0,45

Богдана
Хмельницкого

0,6 0,84 0,4 0,54

Пролетарская 0,6 1,99 0,4 0,67

Большевистская 0,6 2,32 0,4 0,67
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Рис. 2. Распределение освещённости в фиктивных цве-
тах по поверхностям внутри квартала

назначены для замены уличных светильников 
серий ЖКУ (лампа ДНаТ 150...250 Вт) и РКУ 
(лампа ДРЛ 250...400 Вт). Технические харак-
теристики светодиодного светильника ДКУ01: 
индекс цветопередачи Ra  =  7 5...80, цветовая 
температура 4750...7000 K. Регулировка угла по-
ворота ±15° относительно горизонтальной оси, 
экран-рассеиватель из ПММА, степень защи-
ты IP65, срок службы светильника от 50 000 ч 
(свыше 12 лет).

Кроме улиц, ограничивающих квартал
г. Саранск, в проект вошла и внутренняя тер-
ритория университета, для освещения кото-
рой были использованы светодиодные све-

Рис. 3. Внешний вид светильника ДКУ01 GALAD

тильники ДКУ01-80-001 (см. рис. 3) и венча-
ющие светильники ЖТУ06-70-005 Шар [2, 3].

Результаты компьютерного моделирова-
ния параметров освещения дорог квартала и 
их нормируемые значения в соответствии с 
ГОСТ Р 55706—2013 представлены в табл. 3.

Проект квартала Саранска, созданный в 
программе DIALux, наглядно показал свето-
распределение по поверхностям улиц, тро-
туаров, пешеходных зон. Можно оценить по-
лученные значения яркости (для дорог со 
стандартной геометрией) и освещённости (пе-
шеходные зоны, перекрёстки дорог, парковки), 
сопоставив их с требованиями нормативных 
документов. При использовании в качестве 
световых приборов светодиодных светильни-
ков получены значения яркости и освещён-
ности, которые удовлетворяют установленным 
нормам для утилитарного освещения.
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Таблица 3

Результаты компьютерного моделирования параметров освещения дорог квартала

Улица 

Средняя яркость
дорожного покрытия Lср, 

кд/м2

Общая равномер-
ность распределе-

ния яркости дорож-
ного покрытия U0

Продольная равно-
мерность распределе-
ния яркости дорож-
ного покрытия Ul 

Пороговое
приращение

яркости TI, %

Норма
Изме-
рение

Норма
Изме-
рение

Норма
Изме-
рение

Норма
Изме-
рение

Полежаева Не менее 1,0 1,08 Не менее 0,4 0,62 Не менее 0,6 0,6 Не более 15 8

Большевистская Не менее 0,6 0,75 Не менее 0,4 0,62 Не менее 0,5 0,51 Не более 15 7

Богдана Хмельницкого Не менее 0,6 0,71 Не менее 0,4 0,55 Не менее 0,5 0,5 Не более 15 8

Пролетарская Не менее 0,6 0,75 Не менее 0,4 0,5 Не менее 0,5 0,5 Не более 15 9
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КОВАРИАЦИОННОЕ УПРАВЛЕНИЕ

СТАБИЛИЗАЦИЕЙ ПРОГРАММНОЙ ТРАЕКТОРИИ ОБЛЁТА

ПРИ СБЛИЖЕНИИ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ
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 (1)

В детерминированной постановке для математической модели относительного движения кос-
мических аппаратов при их сближении разработан ковариационный регулятор, обеспечивающий 
синтез высокоточной обратной связи на участке облёта. В основу регулятора положен алгоритм 
синтеза ковариационного управления, который построен с использованием оригинальной декомпози-
ции модели движения космического аппарата. Получены простые аналитические формулы расчёта 
ковариационного регулятора и приведены результаты моделирования отслеживания программной 
траектории облёта при сближении космических аппаратов.

Ключевые слова: космический аппарат; сближение космических аппаратов; ковариационный 
регулятор.

The covariance regulator, which ensures the synthesis of high-precision feedback on the section of trial flight 
is de veloped in the deter ministic f ormulation for the mathe matical model of the r elative mot ion of s pacecraft, 
when they approach each other . The regulator is based on the c ovariance control synthesis algorithm, which is 
constructed using the or iginal decomposition of the s pacecraft movement model. S imple analytical formulas for 
calculating the c ovariance regulator are obtained and the r esults of mode ling the t racking of the pr ogram f light 
path during the approach of spacecraft are presented.

Keywords: spacecraft; spacecraft approaching; covariance regulator.

Введение. В практике пилотируемых по-
лётов при сближении космических аппаратов 
(КА) участок облёта является неотъемлемым 
элементом процесса их относительного дви-
жения и необходим для выхода на заданный 
стыковочный узел. В качестве математиче-
ской модели при решении задачи облёта, как 
правило, используется модель сближения в 
лучевой системе координат [1, 2]. В данной ра-
боте рассматривается возможность использо-
вания математической модели в орбитальной 
системе координат, и тогда уравнения относи-
тельного движения КА при сближении имеют 
вид [3, 4]
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или

 ,=x Ax + Bu�  (2)

где x = (x1 x2 x3 x4 x5 x6)
т, u = (u1 u2 u3)

т,
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0 0 0 1 0 0 0 0 0
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1 2 3 4 5 6, , , , ,x x x x x y x y x z x z= = = = = =� � �  — фазо-
вые координаты активного КА; ω = const — орбиталь-
ная угловая скорость пассивного КА; u1, u2, u3 —
ускорения двигателей в каждом канале управления.

Алгоритм синтеза ковариационного управ-
ления. Для синтеза управления облётом КА 
(2) воспользуемся алгоритмом, основанным на 
построении ковариационного регулятора [ 5].
В соответствии с работой [5] для системы (2) 
предполагаем, что все состояния доступны 
для обратной связи, а матрица n r×∈ �B  имеет 
полный ранг ковариации состояния замкну-
той системы X с регулятором K и удовлетво-
ряет следующему уравнению Ляпунова:

 (A + BK)X + X(A + BK)т + BB  т = 0. ( 3)

В соответствии с функционалом Летова—
Калмана вида

 ( )т т

0

1
,

2
J dt

∞
= +∫ Q Rx x u u

где Q и R — соответствующие матрицы.

Введением декомпозиции аналогично ра-
ботам [5—8] можно сформулировать следую-
щий алгоритм [ 5] задания ковариационной 
матрицы X > 0 и построить ковариационный 
регулятор.

Первый шаг. 1.1. Для L = ce li(n/r) – 1 > 0 
выполняется декомпозиция MIMO-системы 
(1) следующего вида:

нулевой (исходный) уровень

 A0 = A, B0 = B, Q0 = Q; ( 4)

первый уровень

т т
1 0 0 0 1 0 0 0,* 1 0 0 0, , ;⊥ ⊥ ⊥ ⊥ ⊥= = =A B A B B B A U Q B Q B  (5)

k-й (промежуточный) уровень
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1 1

, ,

;
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− −

= =

=
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Q B Q B
 (6 )

L-й (конечный) уровень

 
т
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т
1 1 1

, ,

.
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L L L L

⊥ ⊥ ⊥
− − − − − −
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= =

=
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Следует заметить, что для полностью уп-
рав ляемой MIMO-системы (2) матрица BL из 
выражения (7) должна иметь полный ранг по 
строкам либо быть невырожденной, либо — не-
нулевым скаляром. При этом матрица 0L

⊥ =B .
Кроме выполнения декомпозиции системы 

для каждого уровня поми    мо L-го необходимо 
выполнять SVD-разложение матриц B с соот-
ветствующим нижним индексом по формуле

 ( )т т
* ,V⊥

⎛ ⎞
= = ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠0
B U V U U

S
S

при этом справедливы соотношения

 т 1 т
*; ,⊥ + −

⊥= =B U B V US

где ⊥U  — матрица размера n Ѕ (n – r), транспони-
рование которой даёт левый полуортогональный 
делитель нуля матрицы B; U* — матрица размера 
n Ѕ r, участвующая в вычислении псевдообратной 
матрицы Мура—Пенроуза.

1.2. Назначается матрица XL как произволь-
ная положительно-определённая матрица.

1.3. Назначаются произвольная матрица ZL 
и произвольная косоэрмитова матрица 

т ,L L= −S S  затем вычисляется ковариационный 
регулятор для конечного уровня по формуле
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1.4. Назначается произвольная положи-
тельно-определённая матрица RL > 0 и обнов-
ляется матрица ковариации XL – 1 по формуле
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Второй шаг. Пункты 1.3 и 1.4 повторяются 
для (L – 1)-го уровня декомпозиции с полу-
чением выражений
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1 1 1 1 1 1 1

т 1
1 1 1

1
1 1 1 1 1 1 1

1
( )Ѕ

2

Ѕ( )

;

L L L L L L L

L L L

L L L L L L L

+
− − − − − − −

⊥ ⊥ −
− − −

+ + −
− − − − − − ⊥ −

= − + +

+ +

+ +

K B A X X A Q

I B B X

B S B B X V Z

 (10)
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т
2 2,* 2

т т
1 1 1 1 1 1 2,*

т
1 1 1 2

( )Ѕ

Ѕ .

L L L

L L L L L L L

L L L L

⊥
− − −

− − − − − − −
⊥

− − − −

=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

X U B

R K X K K X U

X K X B

 (11)

L-й шаг. Пункты 1.3 и 1.4 повторяются для 
первого уро вня декомпозиции с использова-
нием выражений

 
т

1 1 1 1 1 1 1

т 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1
( )Ѕ

2

Ѕ( ) ;

+

⊥ ⊥ − + + −
⊥

= − + +

+ + +

K B A X X A Q

I B B X B S B B X V Z
 (1 2)

т т
1 1 1 1 1 1 0,*т

0 0* 0 т
1 1 1 0

( ) .⊥
⊥

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+
⎜ ⎟ ⎜ ⎟=
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

R K X K K X U
X U B

X K X B
 (13)

Конечный шаг. Здесь формируется конеч-
ный регулятор по формуле

 

т
0 0 0 0 0 0 0

т 1
0 0 0 0 0 0

1
( )Ѕ

2

Ѕ( ) ,n

+

⊥ ⊥ + + −

⎛= + +⎜
⎝

⎞+ − ⎟
⎠

K B A X X A Q

I B B B SB B X
 (14 )

где S — произвольная косоэрмитова матрица.

Следует заметить, что на каждом уровне 
декомпозиции должно соблюдаться следую-
щее условие:

 т т( ) , 0, .l l l l l l l l L⊥ ⊥+ + = =0B A X X A Q B  (15)

Ковариационный регулятор управления об-
лётом. Для системы (2) с использованием вы-
ражений (8)—(14) с нулевым и первым уров-
нем декомпозиции будем иметь:

а) матрицы нулевого уровня декомпозиции

 

0 0

0

; ;

1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 ;

0 0 1 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 .

0 0 0 0 0 1

⊥

+

= =

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟−⎝ ⎠
⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

A A B B

B

B

Положительно-определённую матрицу Q 
считаем известной, и она имеет следующий 
диагональный вид:

 

1

2

3

4

5

6

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0
.

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

q

q

q

q

q

q

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

Q =

Сингулярное разложение матрицы B запи-
шем так

0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0

1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0
1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1
0 1 0 ,

0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎛ ⎞⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟− ⎜ ⎟=⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
т. е.

 

т

0,* 0

0 0 0

1 0 0
1 0 0 0 0 0

0 0 0
, 0 0 0 0 1 0 ;

0 1 0
0 0 1 0 0 0

0 0 0

0 0 1

⊥

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎛ ⎞⎜ ⎟ ⎜ ⎟= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

U U

б) матрицы первого уровня декомпозиции

 т
1 0 0 0

0 0 0

0 0 0 ;

0 0 0

⊥ ⊥
⎛ ⎞
⎜ ⎟= = ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

A B A B

 1 0 0 0,*

1 0 0

0 0 1 ;

0 1 0

⊥
⎛ ⎞
⎜ ⎟= = ⎜ ⎟
⎜ ⎟−⎝ ⎠

B B A U

 
1

т
1 0 0 0 5

3

0 0

0 0 .

0 0

q

q

q

⊥ ⊥
⎛ ⎞
⎜ ⎟= = ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

Q B Q B

Сингулярное разложение матрицы B1 за-
пишем так

 

1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0

0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0

0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟=⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

или

 0,* 0

1 0 0 1 0 0

0 0 1 , 0 1 0 .

0 1 0 0 0 1
⊥

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎝ ⎠

U U

Псевдообратная матрица B1 представляет 
собой 1

1
−B  и имеет следующее значение:

 1
1 1

1 0 0

0 0 1 .

0 1 0

−
⎛ ⎞
⎜ ⎟= =⎜ ⎟
⎜ ⎟−⎝ ⎠

B B

Назначаем матрицу ковариации

 
1

1 2

3

0 0

0 0

0 0

x

x

x

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

X .
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Для простоты не будем строить множество 
решений и, соответственно, принимаем, что 
S1 = 0 и Z1 = 0 . На основании формулы (8) 
имеем

 

т 1
1 1 1 1 1 1 1 1

1 1

3 3

5 2

1
( )

2
/2 0 0

0 0 /2 .

0 /2 0

q x

q x

q x

+ −= − + + =

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟−⎝ ⎠

K B A X X A Q X

Выберем произвольную положительно-
оп ре делённую матрицу R1:

 
1

1 2

3

0 0

0 0

0 0

r

r

r

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

R

и вычислим матрицу ковариации X0 в соответ-
ствии с выражением (13). В результате получим

т т
1 1 1 1 1 1 0,*т

0 0* 0 т
1 1 1 0

( )⊥
⊥

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+
⎜ ⎟ ⎜ ⎟= =
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

R K X K K X U
X U B

X K X B

1 1
2

1 1 1 1

3 3
2

3 3 3 2

2 5
2

5 5 2 3

/2 0 0 0 0

/2 /4 0 0 0 0

0 0 /2 0 0

0 0 /2 /4 0 0

0 0 0 0 /2

/2 /4

x q

q q x r

x q

q q x r

x q

q q x r

−⎛ ⎞
⎜ ⎟
− +⎜ ⎟

⎜ ⎟−⎜ ⎟=
⎜ ⎟− +
⎜ ⎟

−⎜ ⎟
⎜ ⎟

− − +⎝ ⎠

.

Осуществим проверку, согласно которой 
на основании условия (15) будем иметь

 т т
0 0 0 0 0 0 0 6 6( ) .⊥ ⊥

×+ + =B A X X A Q B 0

Следовательно, X удовлетворяет матрич-
ному уравнению (15), и выражение конечной 
формулы регулятора на основании (14) запи-
шем так

 

т
0 0 0 0 0 0 0

т 1
0 0 0

0 0 0 0
11 12 13 14
0 0 0 0
21 22 23 24

0 0
35 36

1
( )Ѕ

2

Ѕ( )

0 0
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n
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+

⊥ ⊥ −

⎛= + +⎜
⎝

⎞+ =⎟
⎠

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

K B A X X A Q

I B B X  (1 6)

где
4 2 2 2 2

0 1 1 1 1 2 1 1 1 1
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3 2
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8 4 16
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;
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;
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3
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0 3 3 2 3 4 3
24 2

2 3
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35 3
3 2

3 2
0 5 5 3 2 26
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3 2

16
;

16

4 4
;

8

8 4 16 16
;
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8
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r x

q q r x q x
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q q r x q q x r x r x
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r x

q q r x q x
k
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+

+ +
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+ + + − ω
= −
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Следовательно, выражения (16) и (17) пред-
ставляют собой аналитический ковариацион-
ный регулятор задачи стабилизации программ-
ной траектории облёта при сближении КА.

Численный пример. В качестве численного 
примера рассмотрим задачу отслеживания 
программной траектории облёта при сближе-
нии КА, которая формируется согласно мето-
ду свободных траекторий при условии, что по 
всем трём каналам начальные и конечные 
скорости облёта равны нулю, время облёта 
принято равным 650 с. Координаты начала и 
окончания облёта составляют: 0

1 600 м,x =
0
2 200 м,x =  0

3 200 м,x =  1 2 3300 м, 0.k k kx x x= = =  
Облёт осуществляется на круговой орбите
с ω = 0,001 1/с.

Поскольку для решения задачи управле-
ния необходимо выбрать ряд параметров, то 
матрицы Q0, X1 и R1 при моделировании име-
ли следующие значения:

 

0

1 1 0

0,5 0 0 0 0 0

0 2,0 0 0 0 0

0 0 0,5 0 0 0
;

0 0 0 2,0 0 0

0 0 0 0 0,5 0

0 0 0 0 0 2,0

3 0 0 0,2 0 0

0 3 0 ; 0 0,2 0 .

0 0 3 0 0 0,2

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟

= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟= = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

Q

X R R

Соответственно, численное решение для 
матрицы ковариационного управления на 
момент начала действия корректирующего 
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управления, рассчитанное с использованием 
выражений (16) и (17), равно

ции модели движения космического аппарата. 
Получены простые аналитические формулы 

расчёта ковариационного 
регулятора и приведены 
результаты моделирова-
ния отслеживания про-
граммной траектории.

Работа выполнена при 
поддержке РНФ ( проект 
№ 18-19-00004).
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ЧИСЛЕННЫЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ 
ПОВОРОТА МОТОГОНДОЛ, УСТАНОВЛЕННЫХ НА КОНЦЕ КРЫЛА,

НА АЭРОДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА

Проведены экспериментальные и расчётные исследования обтекания летательного аппарата с 
поворотными мотогондолами на конце прямого крыла с утолщённым профилем. Показано влияние 
поворота мотогондол на аэродинамические характеристики. Произведена замена исходного про-
филя на новый с лучшими аэродинамическими характеристиками. Рассмотрено влияние отклонения 
флаперонов. Расчёт проведён с помощью программы, основанной на численном решении осреднённых 
по Рейнольдсу уравнений Навье—Стокса.

Ключевые слова: утолщённый профиль крыла; поворотные мотогондолы; аэродинамические 
характеристики; расчётные методы.

Experimental and ca lculated investigations of the air craft f low with r otatable motonacelles on the e nd of a 
straight wing with a thickened profile were carried out. The influence of the motonacelles rotation on aerodynamic 
characteristics is shown. The original profile is replaced with a new one with better aerodynamic characteristics. 
The inf luence of f laperon deviation i s considered. The calculation i s car ried out u sing a pr ogram based on a 
numerical solution of the Navier-Stokes equations averaged over the Reynolds equation.

Keywords: thickened wing profile; rotary motonacelles; aerodynamic characteristics; calculation methods.

Введение. Проектирование новых летатель-
ных аппаратов (ЛА) обычно связано с анали-
зом интерференции частей новой конструкции 
и результатов расчётных и экспериментальных 
работ, что в свою очередь может повлечь из-
менения в первоначальном варианте ЛА или 
его частей. Так, в ЦАГИ в аэродинамической 
трубе Т-102 были проведены эксперименталь-
ные исследования аэродинамических характе-
ристик ЛА нового типа с поворотными мото-
гондолами на конце крыла (рис. 1) [1]. Рис. 1. Общий вид ЛА
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спроектирован новый профиль с относитель-
ной толщиной c  = 24 %. При проектировании 
нового профиля решались задачи по уменьше-
нию площади крыла, обдуваемой винтами на 
режимах взлёта и посадки, при неизменной 
строительной высоте крыла (для обеспечения 
прочности конструкции), более высоких зна-
чениях параметра продолжительности полёта

 
3/2
y

x

C
PF

C
=

на режиме барражирования (Сy ≈ 1) и при вы-
соком значении максимального коэффици-
ента подъёмной силы (для обеспечения при-
емлемой скорости сваливания на самолётных 
режимах). Влияние замены профиля и изме-
нения хорды крыла на продолжительность 
полёта показано на рис. 2.

При проектировании компоновки были 
также использованы результаты, полученные 
в работе [3].

Исходный и новый ( спроектированный) 
профили крыла показаны на рис. 3.

Численное исследование аэродинамиче-
ских характеристик конвертоплана подобно-
го типа (см. рис. 1) при обтекании потоком 
вязкого газа проведено по программе ANSYS 
FLUENT, основанной на численном реше-
нии осреднённых по Рейнольдсу уравнений 
Навье—Стокса, на структурированной сетке с 
неотклонёнными (δфл = 0) и отклонёнными на 
различные углы флаперонами (δфл = 3 0 и 70°). 
В данной работе использована методика рас-
чёта, хорошо зарекомендовавшая себя в ранее 
проведённых работах при исследовании от-
рывных течений около тел сложной формы [4]:
использована модель турбулентности k – ε 
«realizable» с улучшенным моделированием 
параметров турбулентности вблизи стенки и 
учётом влияния градиента давления. Расчёт 
проведён в диапазоне углов атаки α = —5...26° 
и углов скольжения β = 0 ...20° при числах
М = 0,084 и Re = 0,8•106 в соответствии с ус-
ловиями эксперимента.

Проектирование профиля крыла. Для про-
ектирования профиля крыла применён гене-
тический алгоритм оптимизации в сочетании 
с XFOIL в качестве прямого метода опреде-
ления аэродинамических характеристик. Ис-
пользована параметризация профиля, опи-
санная в статье [5].

Суть метода состоит в том, что каждый 
профиль кодируется определённым набором 
«генов» — параметров, описывающих его гео-

Важнейшим элементом ЛА, в наибольшей 
степени определяющим его аэродинамиче-
ские качества, является крыло. Сравнительно 
небольшие изменения геометрических харак-
теристик профилей крыльев влекут за собой 
существенные различия в их аэродинамиче-
ских характеристиках. При выборе профиля 
крыла необходимо учитывать не только его 
аэродинамические свойства, но и условия 
компоновки, интерференцию с другими ча-
стями конструкции (мотогондолой), возмож-
ность конструктивного выполнения, весовые 
данные и т. п. [2].

Форма профиля крыла играет важную роль 
в аэродинамике ЛА типа «конвертоплан», со-
вмещающих в себе черты самолёта на режиме 
крейсерского полёта и вертолёта на режимах 
взлёта и посадки. Для ЛА такого типа исполь-
зуют утолщённые профили крыла, которые 
могут выдерживать довольно большую на-
грузку и в то же время обладают хорошими 
аэродинамическими характеристиками.

Изначально был предложен профиль с от-
носительной толщиной c  = 21 %, однако для 
обеспечения необходимых характеристик был 

Рис. 2 . Влияние замены профиля и уменьшения хорды 
крыла на увеличение параметра продолжительности по-
лёта в рабочем диапазоне коэффициента подъёмной силы

Рис. 3. Общий вид профиля крыла:
а —  исходный профиль крыла; б — новый профиль 
крыла
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метрию. На первом шаге оптимизации созда-
ётся « популяция» профилей со случайными 
«генами». В результате расчёта характеристик 
каждому профилю ставится в соответствие 
значение целевой функции. Значения целевой 
функции определяют вероятности «скрещива-
ния» данного профиля с остальными. В соот-
ветствии с этими вероятностями происходит 
«скрещивание» профилей — обмен случайны-
ми частями «генов». Кроме того, с небольшой 
вероятностью случайный «ген» профиля из но-
вого поколения меняется случайным образом 
(аналогия с мутацией). В результате формиру-
ется новая «популяция» профилей и процесс 
повторяется с определения аэродинамических 
характеристик каждого профиля. Для нашей 
задачи в качестве целевой функции использу-
ется параметр продолжительности полёта.

Необходимо учесть, что максимизировать 
нужно не профильное значение параметра 
продолжительности, а его величину в итоговой 
компоновке. Сделать это строго не представля-
ется возможным до определения конечной гео-
метрии ЛА. Для нахождения приближённого 
значения параметра продолжительности полё-
та для крыла конечного размаха можно учесть 
индуктивное сопротивление:
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Для данного ЛА в связи с ограничениями по 
минимальной строительной высоте крыла про-
филь проектировался таким образом, чтобы его 
относительная толщина и хорда крыла соответ-
ствовали установленному ограничению.

Влияние отклонения флаперонов на аэро-
динамические характеристики ЛА и шарнир-
ные моменты. Далее расчёт и эксперимент 
были проведены с новым профилем крыла.

Отклонение флаперонов на большие углы 
(δфл = 70°) связано с целесообразностью умень-
шения обдуваемой площади крыла при вер-
тикальном положении мотогондолы (δмот = 90°).

Сравнение расчётных и эксперименталь-
ных данных показало удовлетворительную 
качественную сходимость аэродинамических 
величин ( рис. 4 —6). Как в расчёте, так и в 
эксперименте отклонение флаперонов на до-
критических углах атаки увеличивает подъ-

Рис. 4 . Приращение коэффициента подъёмной силы 
конвертоплана при отклонении флаперонов (b = 0):
а — эксперимент; б — расчёт

Рис. 5 . Приращение коэффициента момента тангажа 
конвертоплана при отклонении флаперонов (b = 0):
а — эксперимент; б — расчёт
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ёмную силу и сопротивление ЛА и оказывает 
незначительное влияние на момент тангажа 
при отклонении флаперона на 30°.

Приращения аэродинамических коэффи-
циентов от углов отклонения флаперонов по-
казано на рис. 4—6, где
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Приращение величин шарнирных момен-
тов в зависимости от углов отклонения фла-
перонов представлено на рис. 6, где
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Коэффициенты шарнирных моментов рас-
считаны относительно оси вращения флапе-
рона по формуле

 ш� фл
ш� фл

фл фл

,
M

m
S q b∞

=

где Mш фл — момент относительно оси вращения 
флаперона; Sфл — габаритная площадь проекции 
флаперона на плоскость XOZ; q∞— скоростной 
напор; bфл — габаритная хорда флаперона.

Увеличение угла поворота флаперона по-
вышает величину его шарнирного момента в 
зависимости от углов атаки (рис. 7 ). Соглас-
но расчёту, наименьшее влияние на величи-
ну шарнирного момента оказывает поворот 
флаперона на 30° в диапазоне докритических 
углов атаки –5° m α m 10°.

Влияние отклонения флаперонов на рас-
пределение давления и картину обтекания ЛА. 
По распределению коэффициента давления 
в сечении средней аэродинамической хорды 
крыла на угле атаки α = 4° видно, что при уве-
личении угла отклонения флаперона увели-
чивается разрежение на верхней поверхности 
крыла и возрастает давление на его нижней 
поверхности (рис. 8).

Рис. 6. Приращение коэффициента сопротивления кон-
вертоплана при отклонении флаперонов (b = 0):
а — эксперимент; б — расчёт

Рис. 7. Приращение коэффициента шарнирного момента 
флаперона при его отклонении в зависимости от угла 
атаки (b = 0)

Рис. 8. Распределение коэффициента давления в сече-
нии САХ крыла ЛА (a = 4°, b = 0, dфл = 0)
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Распределение скоростей в пло-
скости YOZ сечения средней аэроди-
намической хорды (САХ) крыла кон-
вертоплана на угле атаки α = 4° в со-
ответствии со шкалой скорости (м/с) 
показано на рис. 9. Вследствие боль-
шой относительной толщины про-
филя ( c  = 24 % ) на конце крыла 
даже с неотклонённым флапероном 
наблюдается утолщение погранич-
ного слоя (рис. 9, а), а при отклоне-
нии флаперона (δфл = 30 и 70°) на нём 
происходит срыв потока ( рис. 9 , б
и в), что приводит к увеличению со-
противления.

Влияние поворота мотогондолы, 
расположенной на конце крыла, на 
его обтекание и аэродинамические 
характеристики. Согласно расчёту, 
разворот мотогондолы в диапазоне 
углов δмот = 0...90° (рис. 10) оказыва-
ет влияние на все аэродинамические 

характеристики конвертоплана в зависимо-
сти от угла атаки. Приращение аэродинами-
ческих характеристик вследствие поворота 
мотогондолы, где 

мот мот0 0,y y yC C Cδ > δ =Δ = −  

мот мот0 0,x x xC C Cδ > δ =Δ = −  
мот мот0 0,z z zm m mδ > δ =Δ = −  

представлено на рис. 1 1 и 12. Данное при-
ращение, характеризующееся как разность 
между аэродинамическими характеристика-
ми конвертоплана с отклонённой и неоткло-
нённой мотогондолой, показывает, что при 
этом уменьшается подъёмная сила, увеличи-
ваются сопротивление и момент тангажа на 
кабрирование. Показано, что для всего рас-
чётного диапазона углов атаки (α =  –5... 26°) 
аэродинамическое качество конвертоплана 
снижается при отклонении поворотной части 
мотогондолы на углы более 30° ( рис. 1 2, б).
Нужно отметить, что с ростом угла атаки уси-

Рис. 9. Распределение скоростей в плоскости YOZ сече-
ния САХ крыла ЛА (a = 4°, b = 0):
а — δфл = 0; б — δфл = 30°; в — δфл = 70°

Рис. 10. Общий вид мотогондолы и углы её отклонения

Рис. 11. Приращение подъёмной силы и момента тангажа вследствие 
поворота мотогондолы

Рис. 12. Приращение сопротивления (а) и аэродинамического каче-
ства (б) вследствие поворота мотогондолы
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ливается нелинейность приращения аэроди-
намических коэффициентов по углу откло-
нения поворотной части мотогондолы. Как 
показывают расчёты (рис. 13) и эксперимент 

a)

б) в)

Рис. 13. Предельные линии тока правой мотогондолы в цвете шкалы 
скорости, м/с

Рис. 14. Визуализация обтекания мотогондолы при её повороте на различных углах атаки (эксперимент):
а — δмот = 0; б — δмот = 45°; в — δмот = 90°

(рис. 1 4), эта нелинейность вы-
звана вихревым течением, которое 
возникает при обтекании мото-
гондолы и оказывает влияние на 
аэродинамические характеристики 
крыла.

Для оценки влияния поворо-
та мотогондолы на коэффициент 
подъёмной силы по размаху кры-
ла было проведено интегрирование 
распределения давления в 12 сече-

ниях консоли крыла 
0

�
x

y p
x

C C dx= Δ∫  

при различных положениях мо-
тогондолы. Влияние отклонения 
мотогондолы на изменение подъ-
ёмной силы в различных сечениях 
консоли крыла показано на рис. 15, 
где относительный размах консо-

ли крыла z  равен координате z, отнесённой 
к длине консоли L: / .z z L=  Видно, что чем 
больше угол атаки, тем больше влияние угла 
отклонения мотогондолы на подъёмную силу 
по размаху крыла.

Величина шарнирного момента поворот-
ной части мотогондолы, кроме угла её поворо-
та, также зависит от угла атаки. Зависимость 
коэффициента шарнирного момента (рис. 16) 
определена относительно оси вращения пово-
ротной части мотогондолы по формуле

 ш �мот
ш �мот

мот мот

,
M

m
S q b∞

=

где Mш мот — момент относительно оси вращения 
мотогондолы; Sфл — габаритная площадь проекции 
мотогондолы на плоскость XOZ; q∞ — скоростной 
напор; bмот — габаритная хорда мотогондолы.
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Показано, что на углах атаки α = 4 и 20° 
максимальная величина шарнирного момента 
поворотной части мотогондолы наблюдается 
в диапазоне 45° m δмот m 60° в зависимости от 
угла атаки.

Заключение. Экспериментальные и расчёт-
ные исследования обтекания ЛА, проведённые 
в условиях натурного полёта при числах
М = 0,084 и Re = 0,8•106, показали следующее:

на докритических углах атаки увеличе-
ние угла отклонения флаперонов увеличивает 
подъёмную силу ЛА и сопротивление;

величина шарнирного момента флаперона 
увеличивается при увеличении угла его пово-
рота и угла атаки;

разворот мотогондолы, расположенной на 
конце крыла, в диапазоне углов δмот = 0...90° 
оказывает влияние на все аэродинамические 
характеристики конвертоплана в зависимости 
от угла атаки: уменьшает подъёмную силу, 
увеличивает сопротивление и момент тангажа 
на кабрирование;

с увеличением угла атаки возрастает вли-
яние отклонения мотогондолы на подъёмную 
силу по размаху крыла;

при увеличении угла атаки величина шар-
нирного момента мотогондолы возрастает на 
меньших углах её поворота.

Результаты расчёта удовлетворительно со-
гласуются с экспериментальными данными.

В дальнейших работах планируется рас-
смотреть динамику полёта данного летатель-
ного аппарата с вращающимися лопастями 
винта на мотогондолах на концах крыла.
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Рис. 1 6. Зависимости коэффициента шарнирного мо-
мента от угла поворота мотогондолы
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АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА КОДИРОВАНИЯ
И РАСПОЗНАВАНИЯ ГРАФИЧЕСКОЙ ДОКУМЕНТАЦИИ

при сравнительно небольшом массиве пред-
варительно запоминаемой информации.

Сущность рассматриваемых методов сво-
дится к известной последовательности выпол-
нения двух этапов распознавания: подготови-
тельного, в результате реализации которого 
должны быть получены критерии, характери-
зующие эталонный образ, и этапа непосред-
ственного распознавания, в процессе которо-
го определяются критерии, характеризующие 
распознаваемое изображение, и сравниваются 
с соответствующими критериями, характери-
зующими эталонный образ.

Отличительными особенностями рассмат-
риваемых методов являются принципы пред-
варительного кодирования распознаваемых 
изображений и критерии, по которым прово-
дится процесс идентификации. Во всех слу-
чаях в качестве входного чувствительного 
элемента читающего автомата, сопряжённого 
с компьютером ( вычислительным комплек-
сом) предполагается использование устройства 
типа « иконоскоп», развёртка которого кван-
туется генератором стандартной частоты. При 

Предлагаются методы кодирования и распознавания графической документации, которые могут 
быть реализованы современными цифровыми вычислительными средствами, в том числе бортовыми 
ЭВМ и персональными компьютерами. Излагаются теоретические основы указанных методов и 
приводятся конкретные рекомендации, позволяющие решить задачу распознавания графической до-
кументации при сравнительно небольшом массиве предварительно запоминаемой информации. Осо-
бое внимание уделяется вопросам упрощения распознающих алгоритмов и повышения достоверности 
результатов распознавания путём выделения и использования признаков, инвариантных к повороту, 
сдвигу, перемещению и изменению масштаба распознаваемого изображения.

Ключевые слова: автоматизация; признаки распознавания; кодирование графической доку-
ментации; алгоритмы; методы.

The methods for encoding and r ecognition of g raphic documentation that can be r ealized with modern digital 
calculating facilities, including on-board computers and personal computers are o ffered. T heoretical bases o f the  
specified methods are stated and concrete recommendations allowing to solve a problem of the graphic documentation 
recognition wi th a r elatively small ar ray of pr eviously memorized inf ormation ar e g iven. Particular at tention i s 
given to simplifying recognition algorithms and increasing the reliability of recognition results by isolating and using 
criterions that are invariant to rotation, shift, displacement and change in the scale of the recognized image.

Keywords: automation; recognition criterions; coding of graphic documentation; algorithms; methods.

Введение. Большинство прикладных за-
дач, в которых требуется построить автома-
тический процесс классификации исходной 
информации по определённым признакам, 
наиболее эффективно может быть решено на 
основе использования методов теории рас-
познавания образов. К таким задачам, в част-
ности, относятся распознавание различной 
графической документации [ 1—3], акустиче-
ских сигналов и звуков речи [ 4, 5] , логиче-
ских структур информации и изображений на 
экранах радиолокаторов [6, 7]. На базе теории 
распознавания образов могут быть решены 
задачи по расшифровке аэрофотоснимков, 
технической диагностике и прогнозированию 
возможных отказов сложных технических си-
стем, например, авиационной техники [8—10].

В статье рассмотрены три метода кодиро-
вания и распознавания графической докумен-
тации, которые в основе могут быть использо-
ваны для решения большинства из указанных 
задач. Даны рекомендации, позволяющие ав-
томатизировать процесс распознавания гра-
фической документации и решить эту задачу 
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этом для каждой точки квантования в запо-
минающее устройство компьютера поступает 
величина напряжения (например, в виде уни-
фицированного кода), пропорциональная в 
данных точках коэффициенту контрастности 
распознаваемого изображения.

Для удобства изложения условно обозна-
чим рассматриваемые методы через А, В и С.

Метод А позволяет осуществить распозна-
вание изображений, имеющих значительные 
деформации относительно эталонных образов 
(поворот изображений до 180°, соответству-
ющее изменение их масштабов, смещения и 
т. д.). Однако он является и наиболее слож-
ным с точки зрения технической реализации. 
При данном методе распознавание ведётся 
по нескольким уровням контрастности изо-
бражения, появляющегося на экране иконо-
скопа. В связи с этим весь диапазон значений 
выходных величин ( например, напряжений 
U0, снимаемых с иконоскопа) от ( U0)min до
(U0)max предварительно разбивается на m рав-
ных участков. Причём i-му участку этого диа-
пазона будут соответствовать все величины 
напряжения U0, находящиеся в интервале
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Например, самым тёмным местам изобра-
жения по аналогии с выражением (1) будут 
соответствовать величины напряжения, на-
ходящиеся в интервале
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Второму (более светлому) участку будет 
соответствовать интервал напряжений
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Через точки изображения, соответству-
ющие одному уровню контрастности (на-
пример, через точки, относящиеся к само-
му тёмному участку изображения), способом 
наименьших квадратов проводится кривая 
второго порядка, описываемая в общем слу-
чае уравнением вида

 2 22 2 2 0,ax bxy cy dx ey f+ + + + + =  (2)

а затем определяются её инварианты

 ; и .

a b d
a b

b c e S a c
b c

d e f

Δ = δ = = +  (3)

Инварианты ( 3) являются характеристи-
ками образа для данного ( фиксированного) 
уровня контрастности его изображений, не 
зависящими от положения распознаваемых 
изображений в поле зрения входного устрой-
ства читающего автомата.

Обозначим инварианты эталонного образа 
через Δ0, δ0, S0.

Если рассматривать образ, который тре-
буется опознать по определённым, заранее 
выбранным уровням контрастности его изо-
бражений, то аналогично можно получить 
инварианты и этого образа ( для выбранных 
уровней контрастности) — Δ, δ, S.

Необходимым (но в общем случае не до-
статочным) критерием того, что рассматрива-
емый образ соответствует эталонному, явля-
ются следующие соотношения:

 
2

0 0 0

,
S
S

⎛ ⎞Δ δ
= = ⎜ ⎟Δ δ ⎝ ⎠

 (4 )

которые должны выполняться с некоторой 
допустимой точностью, устанавливаемой в 
ходе эксперимента.

Если соотношения (4) не соблюдаются, то 
можно утверждать, что рассматриваемый об-
раз не соответствует эталонному.

Отметим, что характерной особенностью 
соотношений (4) является то, что они не зави-
сят от изменения масштабов распознаваемых 
изображений относительно масштаба эталон-
ного образа. Эта особенность математически 
может быть выражена в виде соотношения

 
2

0 0 0
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S

m
S

⎛ ⎞Δ δ
= = = ⎜ ⎟Δ δ ⎝ ⎠

 (5 )

где m — величина, являющаяся характеристикой 
изменения масштаба распознаваемого изображе-
ния по сравнению с эталонным образом.

Как уже указывалось, условие (4) распоз-
навания образа является лишь необходимым. 
Это же относится и к условию (5).

В зависимости от характера множества эта-
лонных образов, их количества и степени раз-
личимости могут быть использованы дополни-
тельные признаки, устанавливающие степень 
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соответствия фактического образа и эталонно-
го. Однако следует отметить, что в отдельных 
случаях условия (4), относящегося к одной ха-
рактеристической кривой (2), может оказаться 
достаточно, если число эталонных образов не-
велико, а степень несоответствия значительна.

В противном случае, можно использовать 
дополнительные характеристические кри-
вые, проведённые, например, по более свет-
лым участкам. Кроме того, поле изображения 
можно разбить на несколько частей, и в каж-
дой части провести свою характеристическую 
кривую, которую можно использовать для до-
полнительной оценки соответствия эталон-
ного и рассматриваемого образов.

При применении дополнительных харак-
теристических кривых, кроме условия (4) по-
являются дополнительные критерии оценок 
соответствия образов:

  и  при 0;
be cd bd ae

x y∗ ∗− −
= = − δ ≠

δ δ
 (6)
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 при δ = 0, (7)

где x*, y* — координаты центра кривых (или вер-
шины параболы при δ = 0).
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−

α = − δ =
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где α — угол поворота осей кривой относительно 
её канонического положения.

Критерий (5) указывает на то, что величина 
m с некоторым допуском должна быть посто-
янной как для всего изображения, так и для 
его части (или другого уровня контрастности).

Для величин x* и y* значения

 x* – (x*)0 и y* – (y*)0 (9)

не должны (с некоторым допуском) изменять-
ся при переходе от одной части изображения 
(или от всего изображения) к другой его части 
(или к другому уровню контрастности).

Соответственно, значение разности

 α – α0 (1 0)

не должно изменяться при переходе от одной 
части изображения к другой.

В формулах (9) и (10) обозначения с нуле-
вым индексом и без него соответствуют эта-
лонному и рассматриваемому изображениям.

Для ускорения процесса распознавания 
образов все они предварительно группируют-
ся в несколько независимых групп. Причём в 
качестве основного признака группирования 
берётся вид характеристических кривых, ко-
торыми описываются распознаваемые образы 
(эллипсы, параболы, гиперболы, пересекаю-
щиеся прямые и т. д.). Например, известно, 
что при δ > 0 и Δ = 0 таким признаком будет 
эллипс, при δ < 0 и Δ ≠ 0 — гипербола, при
δ < 0 и Δ = 0 — пара пересекающихся прямых, 
при δ = 0 и Δ ≠ 0 — парабола, при δ = 0 и
Δ = 0 — пара параллельных или сливающихся 
прямых. Поэтому, определив значения инва-
риантов δ и Δ, можно с уверенностью судить 
о том, каким типом кривой описывается рас-
познаваемый по данному уровню контрастно-
сти образ или отдельный его участок.

Так как каждый эталонный образ хранит-
ся в «памяти» компьютера в виде одной или 
нескольких (в зависимости от количества при-
нятых уровней контрастности распознаваемых 
изображений и количества отдельных участ-
ков, на которые они предварительно разбива-
ются) групп предельных (экстремальных) зна-
чений инвариантов, т. е. в виде (Δ0)max, (Δ0)min; 
(δ0)max, (δ0)min; (S0)max, (S0)min, то непосредствен-
но процесс распознавания может быть сведён к 
следующим этапам:

1) вычисление по коэффициентам урав-
нений ( определяемым методом наименьших 
квадратов) их инвариантов;

2) определение по значениям инвариантов 
групп образов, к которым относится распоз-
наваемое изображение;

3) выполнение дополнительных условий и 
соотношений (5)...(10);

4) последовательное сравнение вычислен-
ных значений инвариантов с соответствую-
щими им эталонными экстремальными зна-
чениями.

При этом, если окажется, что все вычис-
ленные значения инвариантов укладываются в 
установленные для них пределы, изображение 
(или его отдельный участок) по данному уров-
ню контрастности считается принадлежащим 
к данному образу. Если же хотя бы один из ин-
вариантов не укладывается по своей величине 
в установленные пределы, то в зависимости 
от того, меньше эта величина минимального 
эталонного значения или больше максималь-
ного эталонного значения соответствующего 
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инварианта, осуществляется условный переход 
в одну из двух соседних ячеек «памяти» ком-
пьютера.

После этого описанный процесс сравне-
ния повторяется до тех пор, пока вычислен-
ные значения инвариантов не войдут в уста-
новленные для них расчётные пределы, т. е. 
пока изображение не будет опознано.

Рассмотренный метод автоматически мо-
жет быть реализован по представленному ал-
горитму на любом универсальном компьюте-
ре или с помощью специализированного вы-
числителя, функциональная схема которого 
описана, например, в работе [4].

Метод В основан на теории чувствительно-
сти. При данном методе на подготовительном 
этапе образ рассматривается с меньшим шагом 
квантования, чем на этапе непосредственного 
распознавания. Целесообразность этого опре-
деляется необходимостью получения данных 
об образе не только в тех точках, по которым 
на втором этапе он будет распознаваться, но и 
об окрестностях этих точек. Указанные данные 
позволяют получить приближённые производ-
ные по смещению изображения, его развороту 
по отношению к считывающему устройству и 
изменению масштаба.

На этапе непосредственного распозна-
вания предполагается, что изображение мо-
жет несколько не совпадать с закреплённым 
в «памяти» компьютера эталонным образом. 
Кроме того, предполагается, что рассматрива-
емое изображение может быть несколько сме-
щено или повёрнуто, а масштаб изображения 
может несколько отличаться от того, который 
«запомнил» компьютер на подготовительном 
этапе. При непосредственном распознавании 
ставится цель исключить указанные неточ-
ности путём определения корректирующих 
поправок, которые компенсируют указанные 
смещения и деформации. Сущность данного 
метода состоит в следующем.

Функцию выходного напряжения U рас-
сматриваемого образа, пропорциональную 
контрастности в зависимости от координат х 
и у (по ширине и высоте изображения), мож-
но представить в общем виде

 U = f(x, y, x1, x2, x3, x4, x5), ( 11)

где x1 — смещение изображения по оси х; x2 — 
смещение изображения по оси у; x3 — угол пово-
рота изображения; x4 — коэффициент изменения 
масштаба по оси х; x5 — коэффициент изменения 
масштаба по оси у.

Будем считать, что деформации x3, x4 и x5 
происходят относительно центра изображе-
ния. Однако это обстоятельство, как показы-
вают результаты анализа, не сужает возможно-
сти решения задачи, а вызывает лишь перерас-
пределение между ошибками x1, x2 и x3, x4, x5. 
Перечисленные ошибки x1, ..., x5 не являются 
для метода В единственными. Они могут быть 
изменены и, например, дополнены ошибками, 
связанными с перспективными искажениями.

Основное требование, предъявляемое к 
этим ошибкам, состоит лишь в том, что они 
не должны быть слишком большими, по-
скольку определение корректирующих попра-
вок решается на основе линейного представ-
ления ошибок xi (i = 1, 2, ..., 5) относительно 
функции U.

Определим ошибку в величине напряже-
ния U как

 Δ = U – U0, ( 12)

где U0 — величина напряжения, соответствую-
щая эталонному образу, хранящемуся в «памяти» 
компьютера.

В зависимости от ошибок xi (i = 1, 2, ..., 5) 
при линейном разложении функции (12) мо-
жет быть получено соотношение

 1 2 5
1 2 5

... .
d d d

x x x
dx dx dx
Δ Δ Δ

Δ = + + +  (1 3)

Значение производных 
1 2 5

, ,...,
d d d
dx dx dx
Δ Δ Δ

 

обозначим буквами a, b, c, d, e. Тогда выраже-
ние (13) примет вид

 1 2 3 4 5.ax bx cx dx exΔ = + + + +  (14 )

Обозначим через n число дискретных точек, 
в которых будут определяться функции U и Δ.

В этом случае можно записать n уравне-
ний, подобных уравнению (14)

 

1 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5

2 2 1 2 2 2 3 2 4 2 5

1 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5

1 2 3 4 5

;

;

...

;

.
n n n n n n

n n n n n n

a x b x c x d x e x

a x b x c x d x e x

a x b x c x d x e x

a x b x c x d x e x
− − − − − −

Δ = + + + +
Δ = + + + +

Δ = + + + +

Δ = + + + +

 (15)

Предполагается, что n l 5. При n < 5 име-
ет место несовместная система уравнений. 
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Для её решения предъявим к системе тре-
бование

 2 2

1 1 min

.
n n

i i
i i= =

⎛ ⎞Δ = Δ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑  (1 6)

В этом случае с учётом требования (16) си-
стема уравнений (15) приводится к виду

 

2
1 2 5

2
1 2 5

2
1 2 5

[ ] [ ] ... [ ] [ ];

[ ] [ ] ... [ ] [ ];

...

[ ] [ ] ... [ ] [ ],

a x ab x ae x a

ab x b x be x b

ae x be x e x e

+ + + = Δ

+ + + = Δ

+ + + = Δ

 (1 7)

где 2 2

1 1
[ ] , [ ]

n n

i i i
i i

a a ab a b
= =

= =∑ ∑  и т. д.

Система уравнений (17) может быть пред-
варительно решена путём определения обрат-
ной матрицы, поскольку производные a, b, c, 
d, e для данного образа будут представлять 
собой постоянные числа. Результатом её ре-
шения будут следующие выражения:

 

1 1 1 2 2

2 1 1 2 2

5 1 1 2 2

... [ ];

... [ ];

...

... [ ],

n n

n n

n n

x

x

x

= α Δ + α Δ + + α Δ = αΔ

= β Δ + β Δ + + β Δ = βΔ

= ε Δ + ε Δ + + ε Δ = εΔ

 (1 8)

где α, β, ..., ε — числа, являющиеся для данного 
образа постоянными.

Компенсация ошибок Δ вследствие смеще-
ний и деформаций образа реализуется следу-
ющими соотношениями:

 

1 1 1 1 1 2 1 5

2 2 2 1 2 2 2 5

1 2 5

( ... );

( ... );

...

( ... ).n n n n n

a x b x e x

a x b x e x

a x b x e x

Δ = Δ − + + +

Δ = Δ − + + +

Δ = Δ − + + +

�
�

�

 (1 9)

Для упрощения вычислительного процес-
са соотношения (19) могут быть преобразова-
ны следующим образом:

 

1 1 1 1 2 1 5

1 1 2 2

1 1 2 2

1 1 2 2

1 1 1 1

2 2 2 2

( ... )

[ ( ... )]

[ ( ... ) ...

( ... )]

( ... )

( ... ) ...

(1 ... ) ...

(

i

i i n n

i n n

i n n

i i i

i i i

i i i i i i i

i

a x b x e x

a

b

e

a b e

a b e

a b e

a

Δ = Δ − + + + =

= Δ − α Δ + α Δ + + α Δ −

− β Δ + β Δ + + β Δ + +

+ ε Δ + ε Δ + + ε Δ =

= − α − β − − ε Δ +

+ − α − β − − ε Δ + +

+ − ε − β − − ε Δ + +

+ −

�

1 1 2 2

... )

... ,
n i n i n n

i i in n

b e

m m m

α − β − − ε Δ =

= Δ + Δ + + Δ

где

 

1 1 1 1

2 2 2 2

... ;

... ;

...

1 ... ;

...

... .

i i i i

i i i i

ii i i i i i i

in i n i n i n

m a b e

m a b e

m a b e

m a b e

= − α − β − − ε

= − α − β − − ε

= − α − β − − ε

= − α − β − − ε

Таким образом, соотношения (19) можно 
привести к виду

 

1 11 1 12 2 1

2 21 1 22 2 2

1 1 2 2

... ;

... ;

...

... ,

n n

n n

n n n nn n

m m m

m m m

m m m

Δ = Δ + Δ + + Δ

Δ = Δ + Δ + + Δ

Δ = Δ + Δ + + Δ

�
�

�

 (2 0)

где

 
( ... ) при  ,

1 ( ... ) при  .
ij i j i j i j

ij i j i j i j

m a b e i j

m a b e i j

= − α + β + + ε ≠

= − α + β + + ε =
 (2 1)

Коэффициенты mij представляют собой 
постоянные числа, характеризующие данный 
образ. Эти числа составляют симметричную 
матрицу, т. е.

 mij = mji, ( 22)

поэтому в «памяти» компьютера можно хра-
нить не все коэффициенты, число которых 

равно n2, а только примерно половину 
( 1)

2
n n +

.

Критерием соответствия рассматриваемого 
образа эталону может служить соотношение

 2( ) ,SΔ
�

l  (2 3)

где S — допустимая сумма квадратов ошибок iΔ
�

, 
определяемая экспериментальным путём.

В соответствии с полученным результатом 
для реализации первого этапа распознавания 
целесообразно использовать универсальный 
компьютер с устройством, обеспечивающим 
дискретный съём информации, описывающей 
эталонный образ. При этом компьютер вычис-
ляет производные a, b, c, d, e и решает систему 
уравнений (15) с учётом условия (16) до полу-
чения коэффициентов mij по формулам (21).

В процессе вычисления производных a, b, 
c, d, e для каждой точки идентифицируемой 
графической документации определяются 
приращения функции U0. Приращения в на-
правлении осей х и у служат для определения 
производных a и b. Для определения произ-
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водной с по повороту распознаваемого изо-
бражения относительно экрана иконоскопа 
определяется приращение, перпендикуляр-
ное радиусу-вектору, проведённому из центра 
изображения (начало координат) до точки с 
координатами ( x, y). При этом производная 
получается как результат комбинации при-
ращений функции U0 в направлениях х и у. 
Производные d и e вычисляются аналогично.

Для сглаживания функции U0 и, следо-
вательно, для усиления сходимости процесса 
коррекции при больших деформациях рас-
познаваемого изображения, следует стре-
миться получить значение контрастности и 
соответствующее ему значение напряжения 
U0 не с точки, а с некоторой площади, что мо-
жет быть достигнуто необходимым увеличе-
нием диаметра считывающего луча иконоско-
па (или некоторой расфокусировкой системы 
считывания). Однако при чрезмерном увели-
чении диаметра считывающего луча могут ис-
чезнуть некоторые существенные детали изо-
бражения. Поэтому вопрос об оптимальном 
диаметре считывающего луча должен решать-
ся каждый раз применительно к тем изобра-
жениям, которые будут распознаваться.

Второй этап распознавания реализуется 
на основе вычислений, осуществляемых по 
формулам (12), ( 20) и (23) с использованием 
накопленных на первом этапе и записанных 
в «память» компьютера или специализиро-
ванного вычислителя значений функции U0 и 
коэффициентов mij. Такого типа вычислитель 
может быть построен, например, по функцио-
нальной схеме, приведённой в работе [5].

Метод С может быть применён в случаях, 
когда отдельные чёрно-белые изображения 
плоских геометрических фигур, относящиеся 
к одному и тому же образу, отличаются друг 
от друга и от изображения, принятого за эта-
лонный образ, на незначительную величину 
(не более чем на 3 %).

Отличие данного метода от рассмотрен-
ных методов А и В состоит в первую очередь 
в том, что в нём в качестве критериев, харак-
теризующих эталонный образ, приняты мате-
матические ожидания числа «чёрных» точек 
(в каждой строке и столбце разложения), по-
лученных по одному уровню контрастности 
при многократном разложении различных 
изображений, относящихся к одному и тому 
же образу. Это позволяет снимать сигналы с 
устройства развёртки изображения по прин-
ципу «да»—«нет», заключающемуся в фик-
сации появления либо отсутствия импуль-

сов на выходе иконоскопа при прохождении 
его развёртывающим лучом мест по строкам 
(столбцам) разложения изображений с соот-
ветствующими уровнями контрастности. По-
следнее приводит к упрощению конструкции 
читающего автомата. Так, например, отпадает 
потребность в применении преобразовате-
лей уровней напряжения в код, уменьшается 
необходимый объём « памяти» компьютера, 
упрощается сравнивающее устройство (в ка-
честве его можно использовать реверсивный 
счётчик) и т. д.

В целях обеспечения независимости ре-
зультатов распознавания от изменения осве-
щённости изображений перед началом про-
цесса распознавания (второго этапа) опре-
деляют истинный минимальный уровень 
контрастности, условно соответствующий 
наличию « чёрной» точки при данной осве-
щённости распознаваемого изображения. Для 
этого в поле зрения считывающего устрой-
ства помещают соответствующее нижнему 
предельному значению контрастности изо-
бражение (например, сплошную затемнённую 
фигуру в виде круга) и фиксируют получив-
шееся на его выходе значение сигнала. Полу-
ченное значение принимают за эталонное, и 
по нему устанавливают нижний предел сраба-
тывания устройства формирования выходных 
импульсов. При этом импульсы будут выда-
ваться лишь при прохождении развёртываю-
щего луча иконоскопа через точки изображе-
ния, соответствующие определённому уровню 
контрастности или превышающему его на за-
ранее установленную допустимую величину.

В методе С первый ( подготовительный) 
этап процесса распознавания сводится к тому, 
что по большому количеству изображений, 
принадлежащих определённому образу, вычис-
ляют математическое ожидание m числа «чёр-
ных» точек отдельно для каждой строки и для 
каждого столбца разложения. Так, если число 
строк разложения будет равным n1 и столб-
цов n2, то, соответственно, для каждого обра-
за будет определено по (n1 + n2) значений m.
Причём в данном случае в «память» компью-
тера при числе распознаваемых образов, рав-
ном n, всего будет записано (n1 Ѕ n) + (n2 Ѕ n)
значений m. Если записать m с индексами i, 
μ, j в виде (mi)j и (mμ)j, где i — номер стро-
ки разложения распознаваемых изображений; 
j —  номер распознаваемого изображения, то 
все математические ожидания m могут быть 
записаны в «память» компьютера в виде мат-
рицы (24) с числом столбцов j = 1 , 2, ..., n и 
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строк i = 1, 2, ..., n1 и матрицы (25) с числом 
столбцов μ = 1, 2, ..., n2 и строк j = 1, 2, ..., n:

 

1 1 1 2 1 1 1

2 1 2 2 2 1 2

1 1 1 2 1 1 1

( ) , ( ) , ..., ( ) , ( ) ;

( ) , ( ) , ..., ( ) , ( ) ;

...

( ) , ( ) , ..., ( ) , ( ) ;

n n

n n

n n n n n n

m m m m

m m m m

m m m m

−

−

−

 (2 4)

 

1 1 2 1 2 1 1 2 1

1 2 2 2 2 1 2 2 2

1 2 2 1 2

( ) , ( ) , ..., ( ) , ( ) ;

( ) , ( ) , ..., ( ) , ( ) ;

...

( ) , ( ) , ..., ( ) , ( ) .

n n

n n

n n n n n n

m m m m

m m m m

m m m m

−

−

−

 (2 5)

На втором этапе распознавания по каждой 
строке и каждому столбцу разложения последо-
вательно определяют число «чёрных» точек в i-й 
строке и μ-м столбце разложения изображений, 
относящихся к j-му образу. Указанная опера-
ция может быть представлена зависимостями

 
( ) ( ) ;

( ) ( ) .

i j ij mi j

j j m j

m N

m Nμ μ μ

− = Δ

− = Δ

Получившиеся в результате этой операции 
разности ( )mi jΔ  и ( )m jμΔ  записываются в 
«память» компьютера в виде матриц

 

1 1 1 2 1 1 1

2 1 2 2 2 1 2

1 1 1 2 1 1 1

( ) , ( ) , ..., ( ) , ( ) ;

( ) , ( ) , ..., ( ) , ( ) ;

...

( ) , ( ) , ..., ( ) , ( ) ;

m m m n m n

m m m n m n

mn mn mn n mn n

−

−

−

Δ Δ Δ Δ

Δ Δ Δ Δ

Δ Δ Δ Δ

 (2 6)

 

1 1 2 1 2 1 1 2 1

1 2 2 2 2 1 2 2 2

1 2 2 1 2

( ) , ( ) , ..., ( ) , ( ) ;

( ) , ( ) , ..., ( ) , ( ) ;

...

( ) , ( ) , ..., ( ) , ( ) .

m m mn mn

m m mn mn

m n m n mn n mn n

−

−

−

Δ Δ Δ Δ

Δ Δ Δ Δ

Δ Δ Δ Δ

 (2 7)

После этого путём последовательного 
сравнения значений ( Δmi)j в каждой строке 
матрицы ( 26) определяют минимальную ве-
личину разности с фиксацией того, к какому 
образу эта разность относится, т. е. находят в 
первой строке разложения [(Δm1)j]min, во вто-
рой — [(Δm2)j]min, в третьей строке — [(Δm3)j]min
и т. д. Аналогично, путём последовательно-
го сравнения значений ( Δmμ)j, находят ми-
нимальные величины разностей и в каждом 
столбце матрицы (27). Если в результате срав-
нения значений (Δmi)j и (Δmμ)j в одной и той же 
строке или в одном и том же столбце разложе-
ния окажется несколько равных минималь-
ных разностей, соответствующих разным об-

разам, например, в первой строке разложения 
окажется (Δm1)2 = (Δm1)5 = (Δm1)10 = min, то все 
эти значения записывают в «память» компью-
тера со своими признаками, определяющими 
принадлежность каждой минимальной разно-
сти к определённому образу. Затем из всех ni 
минимальных значений разностей или групп 
разностей, соответствующих количеству строк 
разложения, и из всех минимальных значений 
разностей или групп разностей, соответству-
ющих количеству столбцов разложения, опре-
деляют, какое суммарное число минимальных 
разностей принадлежит одному и тому же об-
разу ( символу или другому распознаваемому 
элементу графической документации). Распоз-
наваемое изображение приписывают образу, к 
которому относится максимальное количество 
минимальных разностей.

Для повышения достоверности результа-
тов распознавания образов по методу С при 
малых (до нескольких процентов) искажени-
ях, смещениях и поворотах распознаваемых 
изображений ширина (диаметр) луча опроса 
развёртывающего устройства принимают рав-
ным удвоенной толщине наиболее тонких ли-
ний, составляющих изображение.

Заключение. На основании изложенного 
можно сформулировать ряд практических ре-
комендаций.

1. Для повышения достоверности резуль-
татов распознавания при изменении масшта-
ба, угла поворота и смещения опознаваемого 
изображения относительно эталона целесо-
образно изображение или его отдельные 
участки кодировать по заранее принятому 
числу дискретных уровней контрастности, 
выделять точки, соответствующие одному из 
уровней контрастности, и аппроксимировать 
их кривыми второго порядка.

2. При линейных искажениях изображе-
ний относительно эталона или искажениях, 
которые могут быть с достаточной для прак-
тики точностью линеаризованы, целесообраз-
но найти смещения выбранных заранее точек 
опознаваемых изображений относительно 
координат эталона, определить частные про-
изводные по этим смещениям для корректи-
ровки поворотов, деформаций, масштабов и 
осуществить проверку соответствия изобра-
жения эталону по допустимой сумме квадра-
тов ошибок отклонения распознаваемого изо-
бражения от эталона.

3. Распознавание стандартных символов и 
печатных знаков, характерных для техниче-
ской документации, целесообразно осущест-
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влять по математическому ожиданию числа 
«чёрных» точек отдельно в каждой строке и 
в каждом столбце разложения, независимо от 
координат их появления.
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ПО СТРАНИЦАМ ЖУРНАЛОВ

Алгоритм захвата предмета на основе тактильно-
го распознавания его поверхности. Вестник машино-
строения. 2018. № 1.

Предложено решение задачи захвата предмета с 
нечёткой информацией о форме и физических харак-
теристиках его поверхности, которую можно иден-
тифицировать с использованием экспоненциальных 
или робастных фильтров. Сформулированы разре-
шающие правила тактильного распознавания целе-
вых узловых точек на поверхности и условие успеш-
ного захвата предмета. Предложен алгоритм форми-
рования узловой точки на плоскости перемещения 
активных элементов захвата.

Разработка технологии ультразвуковой сварки 
разнородных пластмасс. Вестник машиностроения. 
2018. № 1.

Рассматривается ультразвуковая сварка разно-
родных пластмасс, основанная на диффузии молекул 
на свариваемых поверхностях полимеров при темпе-
ратурах, соответствующих их вязкопластическому 
состоянию. Установлено, что одним из критериев 
свариваемости разнородных термопластов является 
совместимость их акустических свойств, оценивае-
мая плотностью и вязкостью расплавов.

Современная технология прокатки трамвайных 
желобчатых рельсов. Заготовительные производства 
в машиностроении. 2018. Т. 16. № 1.

Приведены результаты научно-практической ра-
боты по исследованию и промышленному освоению 
прокатки трамвайных желобчатых рельсов на совре-
менном рельсобалочном стане с применением чи-
стовой непрерывной реверсивной группы клетей, а 
также по разработке метода определения контактных 
поверхностей металла с валками в очаге деформа-
ции. Предложен энергоэффективный способ прокат-
ки в четырёхвалковых калибрах. Проведено плани-
рование эксперимента в целях определения опти-
мального соотношения объёмов смещаемого металла 

по элементам профиля для обеспечения равенства 
сил прокатки в горизонтальном направлении от об-
жатия вертикальными валками. Предложены опти-
мальные скоростные режимы прокатки, по которым 
определены нагрузочные диаграммы, что позволило 
использовать резервные мощности главного привода 
прокатного стана. Представлены данные по иссле-
дованию напряжённо-деформированного состояния 
металла при прокатке. Проведена оценка коэффи-
циента приращения-утяжки фланцев профиля при 
прокатке в четырёхвалковых калибрах. На основе 
полученных данных предложены рекомендации по 
повышению качества трамвайных рельсов.

Влияние термической обработки на структуру ин-
терметаллидного сплава на основе Ni3Al, полученного 
по ресурсосберегающей технологии. Заготовительные 
производства в машиностроении. 2018. Т. 16. № 1.

Изучена структурная и химическая неоднород-
ность интерметаллидного сплава, полученного по 
ресурсосберегающей технологии с применением 
литейных отходов. Показано, что повышение фазо-
вой стабильности сплава достигается в результате 
использования термической обработки: закалки и 
старения. Проведён сравнительный анализ микро-
структуры, рассчитаны значения коэффициента 
ликвации, определён состав избыточных фаз в зави-
симости от температуры закалки и старения. Уста-
новлен оптимальный режим термической обработки.

Технологические исследования структуры и внеш-
него вида поверхности защитного покрытия. Упрочня-
ющие технологии и покрытия. 2018. Т. 14. № 1.

Статья посвящена исследованиям структуры и 
внешнего вида поверхности защитного покрытия на 
основе оксида иттербия в зависимости от числа его 
слоёв. Рассмотрено влияние характеристик покры-
тия на эффективность защиты внутренней стенки 
кварцевой колбы от воздействия плазмы дугового 
разряда низкого давления в смеси неона и аргона.
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