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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû è àíàëèç ïóáëèêàöèé 

Ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ïðîèçâîäñòâåííîì 

êîíòðîëå êà÷åñòâà â ìåòàëëóðãèè ïîëóïðîâîäíèêîâ [1]. Â ÷àñòíîñòè, 

ïðè ïðîèçâîäñòâå êðåìíèåâûõ ýïèòàêñèàëüíûõ êîìïîçèöèé ê ÷èñëó 

îñíîâíûõ êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ îòíîñÿòñÿ òîëùèíà 

ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ, óäåëüíîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå è èõ ðàçáðîñû 

[2, 3]. Êðîìå òîãî, êîíòðîëèðóåòñÿ ðÿä ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ 

êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè: íàëè÷èå ðàñòðàâëèâàíèÿ, îêèñëåíèÿ, 

ïîäïëàâëåíèÿ, áóãîðêîâ ðîñòà, ñûïè è ò. ï., à òàêæå êîíöåíòðàöèè 

ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ – äèñëîêàöèé è äåôåêòîâ óïàêîâêè â ðàáî÷åé 

îáëàñòè. Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ê ëèìèòèðóåìûì ïàðàìåòðàì 

äîïîëíèòåëüíî îòíîñÿò íàëè÷èå ëèíèé ñêîëüæåíèÿ è èõ ñóììàðíóþ 

äëèíó. Îñîáåííîñòÿìè êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿþòñÿ èõ 

íåîäíîðîäíîñòü â ïëîñêîñòè ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ è ñóùåñòâåííûé 

ðàçáðîñ çíà÷åíèé. Äëÿ áîëüøèíñòâà èç íèõ çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ 

çíà÷åíèé ïî ýïèòàêñèàëüíîé êîìïîçèöèè, à òàêæå ñðåäíèõ çíà÷åíèé 

ïî ñåðèè òàêèõ êîìïîçèöèé ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò íîðìàëüíîãî 

èëè íåèçâåñòíû. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðèìåíåíèå òðàäèöèîííûõ 

ïàðàìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà íåâîçìîæíî [4] è 

àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé ñòàíîâèòñÿ âûáîð àäåêâàòíûõ ìåòîäèê 

êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ïðîèçâîäñòâà. Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå ÷èñëî 

ïóáëèêàöèé â ýòîé îáëàñòè [5, 6], ïðîáëåìà ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ 

íåïàðàìåòðè÷åñêèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ â ìåòàëëóðãèè è 

ìàòåðèàëîâåäåíèè ïîëóïðîâîäíèêîâ îñòàåòñÿ íåðåøåííîé. Ýòî 

îáóñëîâëåíî íåäîñòàòî÷íîé ýìïèðè÷åñêîé áàçîé, áîëüøèì 

ðàçíîîáðàçèåì òèïîâ êîìïîçèöèé è òåõíîëîãèé èõ èçãîòîâëåíèÿ, à 
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òàêæå íåïîíèìàíèåì òåõíîëîãàìè îãðàíè÷åíèé ïàðàìåòðè÷åñêèõ 

ìåòîäîâ è âîçìîæíûõ ïîñëåäñòâèé èõ íåïðàâîìåðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ. 

Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïðåäëîæåíèé ïî óñîâåðøåíñòâîâàíèþ ìåòîäèê 

ñòàòèñòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ íå ó÷èòûâàåò òðåáîâàíèÿ 

ïðîèçâîäñòâåííèêîâ î òîì, ÷òîáû èçäåðæêè, ñâÿçàííûå ñ âíåäðåíèåì 

íîâûõ ìåòîäèê, áûëè ìåíüøèìè, ÷åì ýôôåêò îò èõ ïðèìåíåíèÿ. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ î 

ðàñïðåäåëåíèè íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ êðåìíèåâûõ ýïèòàêñèàëüíûõ 

êîìïîçèöèé è îáîñíîâàíèå íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ 

íåïàðàìåòðè÷åñêèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïðè ïðîèçâîäñòâåííîì 

êîíòðîëå èõ êà÷åñòâà. 

1. Òîëùèíà è óäåëüíîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ 

Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò âîñïðîèçâîäèìî 

ôîðìèðîâàòü ýïèòàêñèàëüíûå ñëîè êðåìíèÿ òîëùèíîé 1 – 200 ìêì ñ 

óäåëüíûì ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèåì 0,05 – 200 Îì⋅ñì è 

íåîäíîðîäíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ íå áîëåå 3 – 5 % äëÿ òîëùèíû è 5 – 

7 % äëÿ óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ [7]. Ñòàíäàðòíàÿ ìåòîäèêà 

ïðåäïîëàãàåò îïðåäåëåíèå çíà÷åíèÿ êîíòðîëèðóåìîãî ïàðàìåòðà êàê 

ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî ðåçóëüòàòîâ çàìåðîâ, âûïîëíåííûõ â ïÿòè 

òî÷êàõ – öåíòðå ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ è ÷åòûðåõ òî÷êàõ, âçÿòûõ íà 

äâóõ âçàèìíîïåðïåíäèêóëÿðíûõ äèàìåòðàõ íà ðàññòîÿíèè, ðàâíîì 

ïîëîâèíå ðàäèóñà îò öåíòðà. Íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ 

ïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿþò êàê îòíîøåíèå ðàçíîñòè ìåæäó 

ìàêñèìàëüíûì è ìèíèìàëüíûì ðåçóëüòàòàìè ê ñðåäíåìó çíà÷åíèþ. 

Ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ, îïðåäåëÿþùåé âûáîð 

ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè, ÿâëÿåòñÿ ìàëîå êîëè÷åñòâî ðåçóëüòàòîâ, ïî 

êîòîðûì íåîáõîäèìî äåëàòü îöåíêè. Èõ óâåëè÷åíèå òðåáóåò 

âûïîëíåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé è ïîýòîìó íåæåëàòåëüíî. 

Ïðè âûáîðå ìåòîäèêè îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ íåîáõîäèìî èñõîäèòü 

èç êîíå÷íîé öåëè. Îíà ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïîñëåäóþùèõ 

òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà ýïèòàêñèàëüíîé êîìïîçèöèè áóäóò 

ôîðìèðîâàòüñÿ îäíîòèïíûå ýëåìåíòû ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì 

ïîðÿäêà 0,1 – 100 ìêì. Òåõíîëîãèÿ äîëæíà îáåñïå÷èòü ìèíèìèçàöèþ 

÷èñëà ýëåìåíòîâ, äëÿ êîòîðûõ òîëùèíà è óäåëüíîå 

ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ íå ïîïàäàþò â çàäàííûå 

äèàïàçîíû äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé. Êîíå÷íàÿ çàäà÷à êîíòðîëÿ – 
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ïîëó÷åíèå ìàêñèìàëüíî òî÷íûõ îöåíîê âåðîÿòíîñòåé 

ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîáûòèé.  

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ïîëó÷åííûå íàìè [7] ðåçóëüòàòû 

èññëåäîâàíèÿ íåîäíîðîäíîñòè òîëùèíû ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ 

êðåìíèÿ, ïîëó÷åííûõ ïðè îñàæäåíèè â âåðòèêàëüíîì êâàðöåâîì 

ðåàêòîðå. 

 
Ðèñóíîê 1 - Íåîäíîðîäíîñòü òîëùèíû ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ êðåìíèÿ 

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèå ñðåäíåãî 

àðèôìåòè÷åñêîãî èìåþùèõñÿ ïÿòè çàìåðîâ â êà÷åñòâå îöåíêè 

òîëùèíû ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ áóäåò äàâàòü ñóùåñòâåííî 

èñêàæåííûé ðåçóëüòàò. Ýòî ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì íåñëó÷àéíîé 

ñîñòàâëÿþùåé ðàñïðåäåëåíèÿ òîëùèíû, îáóñëîâëåííîé ñèììåòðèåé 

òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîãî äèàìåòðà 

ïëàñòèíû. Óêàçàííàÿ ïðîáëåìà ÷àñòè÷íî ìîæåò áûòü ñíÿòà, 

èçìåíåíèåì âûáîðà òî÷åê êîíòðîëÿ, ðàñïîëîæåíèå êîòîðûõ íå 

äîëæíî ïîâòîðÿòü ñèììåòðèþ ðåàêòîðà. Îäíàêî äëÿ îáîñíîâàííîãî 

âûáîðà òàêèõ òî÷åê íåîáõîäèìû ñïåöèàëüíûå èññëåäîâàíèÿ. 

Ïðèìåíåíèå äðóãèõ ìåòîäîâ îöåíêè öåíòðà ðàñïðåäåëåíèÿ, â 

÷àñòíîñòè ìåäèàííîãî, â äàííîì ñëó÷àå íåöåëåñîîáðàçíî èç-çà 

îãðàíè÷åííîãî íàáîðà äàííûõ. Àíàëîãè÷íûå ïðîáëåìû õàðàêòåðíû è 

äëÿ êîíòðîëÿ óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ. 

Îñíîâíîå îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ýòîò ïàðàìåòð áîëåå 

÷óâñòâèòåëåí ê ôëóêòóàöèÿì òåìïåðàòóðû ïîäëîæêè è êîíöåíòðàöèè 

ëåãèðóþùåãî êîìïîíåíòà â ãàçîâîé ôàçå. Ïîýòîìó íåîäíîðîäíîñòü åãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ áîëåå âûñîêîé, à ðàñïðåäåëåíèå ïî 

ïîâåðõíîñòè ñëîÿ – áîëåå ñëîæíûì. 
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Áîëüøå âîïðîñîâ âûçûâàåò îöåíêà âåðîÿòíîñòè ïîëó÷åíèÿ 

ãîòîâûõ ýëåìåíòîâ, íå óäîâëåòâîðÿþùèõ òðåáîâàíèÿì ïî òîëùèíå è 

óäåëüíîìó ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèþ ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ. 

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäèêè îñíîâàíû íà ïðåäïîëîæåíèè î íîðìàëüíîì 

çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê è èíòåðïðåòàöèè 

ïîëó÷àåìûõ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ è ðàçáðîñà êàê ïàðàìåòðîâ 

ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ. Â äåéñòâèòåëüíîñòè òàêîå 

ïðåäïîëîæåíèå íå âûïîëíÿåòñÿ. Ïîýòîìó áîëåå îáîñíîâàííûì 

ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå èíòåðâàëüíûõ èëè êâàíòèëüíûõ îöåíîê 

òîëùèíû è óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ íà îñíîâå 

ïðåäâàðèòåëüíî ïîëó÷åííûõ ìîäåëüíûõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ 

çíà÷åíèé èññëåäóåìûõ õàðàêòåðèñòèê. 

2. Ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé è äåôåêòîâ óïàêîâêè 

Äðóãèì ïðèìåðîì íåïðàâîìåðíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ 

ïàðàìåòðè÷åñêèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ â êîíòðîëå êà÷åñòâà 

ÿâëÿåòñÿ êîíòðîëü ïëîòíîñòåé ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ 

ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ýìïèðè÷åñêèå ôóíêöèè 

ðàñïðåäåëåíèÿ ýïèòàêñèàëüíûõ êîìïîçèöèé ïî ïëîòíîñòè 

äèñëîêàöèé, ïîëó÷åííûå äëÿ ðåàêòîðîâ äâóõ òèïîâ. Âèäíî, ÷òî çàêîí 

ðàñïðåäåëåíèÿ, ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò íîðìàëüíîãî. Ýòî îñîáåííî 

÷åòêî âèäíî äëÿ êðèâîé 1. 

 
Ðèñóíîê 2 - Ãðàôèêè ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé äëÿ 

êîìïîçèöèé, ïîëó÷åííûõ â äâóõ òèïàõ ðåàêòîðîâ 
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Áëèçêèìè ïî âèäó ê êðèâîé 1 ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 

êîìïîçèöèé ïî ïëîòíîñòè äåôåêòîâ óïàêîâêè. Èõ õàðàêòåðíûìè 

îñîáåííîñòÿìè ÿâëÿþòñÿ îãðàíè÷åííîñòü çíà÷åíèé ïëîòíîñòåé 

äåôåêòîâ, øèðîêèé äèàïàçîí èõ èçìåíåíèÿ (îò 101 äî 105 ñì-2), ðåçêîå 

âîçðàñòàíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â îáëàñòè ìàëûõ çíà÷åíèé 

ïëîòíîñòåé äåôåêòîâ. 

Î÷åâèäíî, ÷òî è â ýòîì ñëó÷àå ìåòîäû êîíòðîëÿ, îñíîâàííûå íà 

ïðåäïîëîæåíèè î íîðìàëüíîì çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé 

òåñòèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, áóäóò äàâàòü ñóùåñòâåííóþ ïîãðåøíîñòü. 

Âûâîäû 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò íàëè÷èå ñóùåñòâåííûõ 

îòêëîíåíèé ðàñïðåäåëåíèÿ òîëùèíû, óäåëüíîãî 

ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ è ïëîòíîñòåé ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ 

ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ êðåìíèåâûõ êîìïîçèöèé îò íîðìàëüíîãî 

çàêîíà. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíåíèÿ 

íåïàðàìåòðè÷åñêèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäèê 

êîíòðîëÿ èõ êà÷åñòâà. 
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ÍÅÏÀÐÀÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÖÅÍÈÂÀÍÈÅ ÝÊÑÏÅÐÒÍÛÕ 

ÄÀÍÍÛÕ Â ÇÀÄÀ×ÀÕ ÑÖÅÍÀÐÍÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ 

Â ïðîöåññå ïîñòðîåíèÿ è àíàëèçà ñöåíàðèåâ ïðè îáðàáîòêå 

ýêñïåðòíûõ äàííûõ ìîãóò âîçíèêàòü ñèòóàöèè, êîãäà îòñóòñòâóåò 

èíôîðìàöèÿ î ôóíêöèÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ ñîáûòèé íà 

ïðîãíîçíûõ ãðàôàõ, à çàäàþòñÿ òîëüêî ðàçëè÷èÿ ìåæäó íèìè. 

Â äàííûõ ñëó÷àÿõ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü àïïàðàò 

íåïàðàìåòðè÷åñêîé ñòàòèñòèêè. Íà äàííûé ìîìåíò 

íåïàðàìåòðè÷åñêèå ìåòîäû ïðèìåíÿþòñÿ â òàêèõ îòðàñëÿõ, êàê: 

áèîëîãè÷åñêèå è ìåäèöèíñêèå  èññëåäîâàíèÿ, ñîöèîëîãèÿ, ýêîíîìèêà, 

ìàøèíîñòðîåíèå, ïðîãíîçèðîâàíèå, ñöåíàðíîå ïëàíèðîâàíèå è ò.ä. 

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå òèïû íåïàðàìåòðè÷åñêèõ çàäà÷, êîòîðûå 

ìîãóò ðåøàòüñÿ ïðè âûïîëíåíèè àíàëèçà ýêñïåðòíîé èíôîðìàöèè. 

Ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî âûäåëèòü ñóãóáî íåïàðàìåòðè÷åñêóþ 

çàäà÷ó îöåíèâàíèÿ íåèçâåñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé [6,8]. Åå íå ñëåäóåò 

ñìåøèâàòü ñ çàäà÷åé àïïðîêñèìàöèè íåèçâåñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 

èçâåñòíûìè ôóíêöèÿìè, êîòîðàÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ â îáû÷íîé 

(ïàðàìåòðè÷åñêîé) ñòàòèñòèêå è êîòîðàÿ â êîíå÷íîì ñ÷åòå ñâîäèòñÿ ê 

îöåíêå ïàðàìåòðîâ ýòèõ ôóíêöèé. Â íåïàðàìåòðè÷åñêîé ïîñòàíîâêå 

ýòà çàäà÷à ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: çàäàåòñÿ äîñòàòî÷íî 

øèðîêèé íåïàðàìåòðè÷åñêèé êëàññ ðàñïðåäåëåíèé (íàïðèìåð, êëàññ 

âñåõ íåïðåðûâíûõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèé èëè êëàññ âñåõ 

ðàñïðåäåëåíèé, îáëàäàþùèõ ïëîòíîñòüþ); òðåáóåòñÿ ïðåäëîæèòü 

ïðîöåäóðó, ðåçóëüòàòîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ôóíêöèè 

ðàñïðåäåëåíèÿ èëè ïëîòíîñòè. Äðóãèìè ñëîâàìè, çàäà÷à òðåáóåò 

îïðåäåëèòü ðàçëè÷èÿ ìåæäó ðàñïðåäåëåíèÿìè âíóòðè çàäàííîãî 

êëàññà, ïðè÷åì ýòè ðàçëè÷èÿ âîîáùå íå êîíêðåòèçèðóþòñÿ. 

Åñëè æå ýòè ðàçëè÷èÿ êîíêðåòèçèðîâàòü, òî ìû ïðèõîäèì ê 

äðóãîìó êëàññó çàäà÷, àíàëîãè÷íûõ ïî ñâîåé ôîðìå êëàññè÷åñêèì 

çàäà÷àì îöåíêè ïàðàìåòðîâ. Àíàëîãèÿ çäåñü îïÿòü æå ÷èñòî âíåøíÿÿ, 

òàê êàê î ïàðàìåòðàõ ðàñïðåäåëåíèÿ â îáû÷íîì ñìûñëå ãîâîðèòü 

íåëüçÿ, ïîñêîëüêó êëàññ ðàñïðåäåëåíèÿ íåïàðàìåòðè÷åí, ò.å. 

ôàêòè÷åñêè îöåíèâàåòñÿ íå ïàðàìåòð ðàñïðåäåëåíèÿ, à ïàðàìåòð 

                                 
  © Ãîæèé À.Ï., 2008 
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ðàçëè÷èÿ ìåæäó ðàñïðåäåëåíèÿìè âíóòðè çàäàííîãî 

íåïàðàìåòðè÷åñêîãî êëàññà [6]. 

Ïàðàìåòð ðàçëè÷èÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ÷åðåç èçâåñòíûé 

ôóíêöèîíàë îò íåèçâåñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè 

èçâåñòíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå îöåíêè òàêèõ ôóíêöèîíàëîâ: 

• îöåíèâàåìûé ïàðàìåòð èçâåñòíûì îáðàçîì ñâÿçàí ñ êâàíòèëÿìè; 

• îöåíèâàåìûé ïàðàìåòð âûðàæàåòñÿ êàê ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå 

èçâåñòíîé ôóíêöèè ïî íåèçâåñòíîìó ðàñïðåäåëåíèþ; 

• ïàðàìåòð èçâåñòíûì îáðàçîì âõîäèò â íåèçâåñòíîå ðàñïðåäåëåíèå; 

• ïàðàìåòð åñòü íåëèíåéíûé èíòåãðàëüíûé ôóíêöèîíàë (òèïà 

ýíòðîïèè). 

Òðåòüÿ êàòåãîðèÿ íåïàðàìåòðè÷åñêèõ çàäà÷ - ïðîâåðêà 

íåïàðàìåòðè÷åñêèõ ãèïîòåç. 

Ëþáàÿ çàäà÷à ïðîâåðêè íåïàðàìåòðè÷åñêèõ ãèïîòåç âûãëÿäèò 

ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èç äâóõ êîíêóðèðóþùèõ ãèïîòåç àëüòåðíàòèâà 

âñåãäà íåïàðàìåòðè÷íà, à íóëåâàÿ ãèïîòåçà ìîæåò áûòü ëèáî ïðîñòîé, 

ëèáî íåïàðàìåòðè÷åñêîé. Ïîñêîëüêó, ïî êðàéíåé ìåðå, îäíà ãèïîòåçà 

åñòü êëàññ íåèçâåñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé, ðàçëè÷èå ìåæäó ãèïîòåçàìè 

çàäàåòñÿ â íåêîòîðîì îáùåì âèäå, íå ñâÿçàííîì ñ êîíêðåòíûì âèäîì 

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. 

Òðåáóåòñÿ ïðåäëîæèòü ïðîöåäóðó (òåñò), ðåçóëüòàòîì êîòîðîé 

ÿâèëîñü áû ðåøåíèå îá èñòèííîñòè îäíîé èç ãèïîòåç íà îñíîâàíèè 

ïðåäúÿâëåííîé âûáîðêè (èëè íåñêîëüêèõ âûáîðîê - ïðè 

ìíîãîâûáîðî÷íûõ çàäà÷àõ). 

Ïîñëåäíèé êëàññ íåïàðàìåòðè÷åñêèõ çàäà÷ â íàñòîÿùåå âðåìÿ 

íàèáîëåå ðàçâèò è øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ íà ïðàêòèêå. Ïîýòîìó 

ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå íåïàðàìåòðè÷åñêèå çàäà÷è ïðîâåðêè ãèïîòåç, 

ïðèâåäåííûå â ðàáîòå [3], ÷òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü, êàê èìåííî 

çàäàþòñÿ ãèïîòåçû è ðàçëè÷èÿ ìåæäó íèìè . 

1.  Çàäà÷à ñîãëàñèÿ. Ïóñòü çàäàíî èçâåñòíîå íåïðåðûâíîå 

ðàñïðåäåëåíèå F(x). Èç íåèçâåñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ G{x), 

ïðèíàäëåæàùåãî êëàññó âñåõ îñòàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé, áåðåòñÿ 

âûáîðêà õ1., õ2,..., õn. 

Êîíêóðèðóþùèå ãèïîòåçû: 

íóëåâàÿ ãèïîòåçà H0 : F = G - ïðîñòàÿ ãèïîòåçà; 

   à)  H+
1 : F<G 

àëüòåðíàòèâà          - îäíîñòîðîííèå ãèïîòåçû; 

   á)  H-
1 : F<G 
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    â)  Í1 :F ≠ G - äâóñòîðîííÿÿ ãèïîòåçà 

Êàê âèäèì, íóëåâàÿ ãèïîòåçà ïðîñòà, àëüòåðíàòèâà â ëþáîì èç 

âàðèàíòîâ íåïàðàìåòðè÷íà, ðàçëè÷èå ìåæäó íèìè çàäàåòñÿ 

îäíîñòîðîííèì èëè ïðîñòûì íåðàâåíñòâîì ìåæäó F è G. 

2. Çàäà÷à ñäâèãà (ðàñïîëîæåíèÿ). Èíîãäà èçâåñòíî, ÷òî 

èíòåðåñóþùèé íàñ ôàêòîð ïðèâîäèò ê ñäâèãó ðàñïðåäåëåíèÿ â òó èëè 

èíóþ ñòîðîíó. Íàïðàâëåíèå ñäâèãà ìîæåò áûòü èçâåñòíûì èëè 

íåèçâåñòíûì. Â òàêèõ îáñòîÿòåëüñòâàõ âîçíèêàåò çàäà÷à îáíàðóæåíèÿ 

èëè ëîêàëèçàöèè. Â ïðîñòåéøåé ïîñòàíîâêå çàäà÷à ðàñïîëîæåíèÿ 

ôîðìóëèðóåòñÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà èçâåñòíî, ÷òî àëüòåðíàòèâà 

ñâîäèòñÿ òîëüêî ê ñäâèãó, ò.å. F(x|θ)=F0(x-θ), ãäå θ - ïàðàìåòð ñäâèãà. 

Íóëåâàÿ ãèïîòåçà Íî : θ = 0 .  

Àëüòåðíàòèâà: 

 à)  H′1 : θ>0   

á)  H″1 : θ<0        - îäíîñòîðîííèå ãèïîòåçû; 

â)  Í″′1 :θ ≠ 0 - äâóñòîðîííÿÿ ãèïîòåçà 

Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ ìîæåò áûòü íå èçâåñòíî, ïðîÿâëÿåòñÿ ëè 

âëèÿíèå èññëåäóåìîãî ôàêòîðà òîëüêî â ñäâèãå, íî èçâåñòíî, ÷òî 

ñäâèã ìîæåò èìåòü ìåñòî. 

Ïîñêîëüêó ðàñïðåäåëåíèÿ íåèçâåñòíû, ñðåäè íèõ èíîãäà ìîãóò 

âñòðåòèòüñÿ è íå èìåþùèå ìîìåíòîâ (ïî êîòîðûì ìîæíî áûëî áû 

ñóäèòü î ñäâèãå); ïîýòîìó åñòåñòâåííîé ìåðîé ñäâèãà ÿâëÿþòñÿ 

êâàíòèëè òîãî èëè èíîãî óðîâíÿ ð. Âîçìîæíû ñëåäóþùèå âàðèàíòû 

çàäà÷è ñäâèãà. 

Íóëåâàÿ ãèïîòåçà H*0 : F
-1(p) = õð.  

Àëüòåðíàòèâà: 

à)  H′1 : F
-1>õð 

á)  H″1 : F
-1<õð         - îäíîñòîðîííèå ãèïîòåçû; 

â)  Í″′1 :F
-1 ≠ õð - äâóñòîðîííÿÿ ãèïîòåçà 

Â îäíîñòîðîííèõ çàäà÷àõ èíîãäà ðàññìàòðèâàåòñÿ íåñêîëüêî 

îáùàÿ íóëåâàÿ ãèïîòåçà 

H0 : F
-1(p)  ≤õð;      H1 : F

-1(p)>õð 
Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èçâåñòíà ñèììåòðè÷íîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ 

îòíîñèòåëüíî ìåäèàíû. Òîãäà çàäà÷à ñäâèãà ìîæåò áûòü 

ñôîðìóëèðîâàíà ñ ó÷åòîì ýòîé èíôîðìàöèè: 
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Í0 :F
-1(0,5) = õ0 è F(x) - ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî, 

à)  H′1 : F
-1(0,5) > õ0, F(x) - ñèììåòðè÷íà, 

á)  H′′1 : F
-1(0,5) ≠ õ0, F(x) - ñèììåòðè÷íà. 

3. Çàäà÷à ðàñïîëîæåíèÿ è ñèììåòðèè. Â îòëè÷èå îò çàäà÷è 

ðàñïîëîæåíèÿ â äàííîé çàäà÷å àëüòåðíàòèâà ðàñøèðÿåòñÿ òàê, ÷òîáû 

îõâàòèòü êàê âñå ñäâèíóòûå, òàê è âñå íåñèììåòðè÷íûå 

ðàñïðåäåëåíèÿ: 

Í0 :F
-1(0,5) = õ0 è F(x) - ñèììåòðè÷íà, 

Í1 :F
-1(0,5) = õ0 è F(x) - íåñèììåòðè÷íà. 

Ïî ñóùåñòâó, ýòî çàäà÷à ïðîâåðêè ñèììåòðè÷íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ 

F(x) îòíîñèòåëüíî òî÷êè õ0. 

4.  Çàäà÷à ìàñøòàáà. Â ðÿäå ñëó÷àåâ çàðàíåå èçâåñòíî, ÷òî 

èññëåäóåìûé ôàêòîð ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ìàñøòàáà ðàñïðåäåëåíèÿ. 

Åñëè èçìåíÿåòñÿ òîëüêî ìàñøòàá, èìååì àëüòåðíàòèâó âèäà 

F(x/θ) = F0(θ,x) è çàäà÷ó ñëåäóþùåãî òèïà. 

Íóëåâàÿ ãèïîòåçà H0 : θ= 1.  

Àëüòåðíàòèâà: 

à)  H′1 : θ>1 

á)  H″1 : θ<1                 - îäíîñòîðîííèå ãèïîòåçû; 

â)  Í″′1 :θ≠ 1 - äâóñòîðîííÿÿ ãèïîòåçà 

Åñëè êðîìå èçìåíåíèÿ ìàñøòàáà ìîãóò ïðîèñõîäèòü êàêèå-ëèáî 

äðóãèå èçìåíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ, à íàñ èíòåðåñóåò òîëüêî ñàì 

ìàñøòàá, íåîáõîäèìî ââåñòè ìåðó ìàñøòàáà. Â êà÷åñòâå ìåðû 

ìàñøòàáà, êàê è ïðè ñäâèãå, ðàçóìíî èñïîëüçîâàòü êâàíòèëüíóþ ìåðó 

èëè ìåðó òèïà ðàçìàõà âûáîðêè. Îáîçíà÷èì âûáðàííóþ ìåðó ÷åðåç ð. 

Òîãäà èìååì ñëåäóþùóþ çàäà÷ó. 

Íóëåâàÿ ãèïîòåçà H0 : ρ= ρ0.  

Àëüòåðíàòèâà: 

à)  H′1 : ρ>ρ0 

á)  H″1 : ρ<ρ0                 - îäíîñòîðîííèå ãèïîòåçû; 

â)  Í″′1 :ρ≠ ρ0 - äâóñòîðîííÿÿ ãèïîòåçà 

Äëÿ ðåøåíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ çàäà÷ èñïîëüçóåòñÿ ðÿä 

íåïàðàìåòðè÷åñêèõ  ìåòîäîâ è êðèòåðèåâ ïðîâåðêè ãèïîòåç, 

îñíîâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ:  

êðèòåðèé ñóìì ðàíãîâ Óèëêîêñîíà; 

êðèòåðèé çíàêîâ Ôèøåðà; 
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êðèòåðèé Ãóïòû; 

êðèòåðèé Àíñàðè-Áðåäëè; 

êðèòåðèé Êðàñêåëà-Óîëèñà; 

êðèòåðèé Ôðèäìàíà; 

êðèòåðèé Êîëìîãîðîâà-Ñìèðíîâà. 

Ýòè íåïàðàìåòðè÷åñêèå ìåòîäû ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå 

ðàñïðîñòðàíåííûìè, è ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿþòñÿ â ðàçíîîáðàçíûõ 

ñèòóàöèÿõ [5,7,8]. Êðàòêîå îïèñàíèå êðèòåðèåâ ïðèâåäåíî â òàá. 1. 

Òàáëèöà 1 

Íåïàðàìåòðè÷åñêèå êðèòåðèè ïðîâåðêè ãèïîòåç 
Íàçâàíèå 
êðèòåðèÿ 

Çàäà÷à Äàííûå Êîðîòêîå îïèñàíèå 

Êðèòåðèé 
ñóììû 
ðàíãîâ 
Óèëêîêñîíà 

Î ïîëîæåíèè 
(ñäâèãå) 
ðàñïðåäåëåíèÿ. 

Äâå âûáîðêè X1 ., 
Xm è Y1 ., Yn 

Ïðîâåðêà ãèïîòåçû î 
òîì, ÷òî âûáîðêè X è Y 
âûáðàíû èç îäíîé 
ñîâîêóïíîñòè, òî åñòü 
∆ = 0 (ðàçíîñòü ìåäèàí X 
è Y) 

Êðèòåðèé 
Ôèøåðà 

Î ïîëîæåíèè 
(ñäâèãå) 
ðàñïðåäåëåíèÿ. 

Ïàðíûå ïîâòîðíûå 
íàáëþäåíèÿ (X1, Y1) 
, (Xn, Yn) 

Ïðîâåðêà ãèïîòåçû îá 
ýôôåêòå îáðàáîòêè θ, ãäå 
θ – íåèçâåñòíàÿ ìåäèàíà 
X - Y 

Êðèòåðèé 
Ãóïòû 

Î ïîëîæåíèè 
(ñäâèãå) 
ðàñïðåäåëåíèÿ. 

Îäíà âûáîðêà Z1  
., Zn 

Ïðîâåðêà ãèïîòåçû î 
ñèììåòðè÷íîñòè 
ñîâîêóïíîñòè Z 
îòíîñèòåëüíî ìåäèàíû θ 

Êðèòåðèé 
Àíñàðè-
Áðåäëè 

Î ðàññåÿíèè 
(ìàñøòàáå) 
ðàñïðåäåëåíèÿ 

Äâå âûáîðêè X1 ., 
Xm è Y1 ., Yn 

Ïðîâåðêà ãèïîòåçû î 
òîì, ÷òî âûáîðêè X è Y 
âûáðàíû èç îäíîé 
ñîâîêóïíîñòè. 

Êðèòåðèé 
Êðàñêåëà- 
Óîëèñà 

Îäíîôàêòîðíûé 
äèñïåðñèîííûé 
àíàëèç  (k 
âûáîðîê) 

N íàáëþäåíèé Xij 
 n = 1 ., nj, 
j = 1..., k . 

Ïðîâåðêà ãèïîòåçû î 
òîì, ÷òî k âûáîðîê 
âûáðàííû èç îäíîé 
ñîâîêóïíîñòè (τ1= τ2=...= 
τk). τj –ýôôåêò îáðàáîòêè 
j âûáîðêè. 

Êðèòåðèé 
Ôðèäìàíà 

Äâóõôàêòîðíèé 
äèñïåðñèîííûé 
àíàëèç 

n * ê íàáëþäåíèé 
Xij., n = 1 , 
j = 1..., ê. 

Ïðîâåðêà ãèïîòåçû î 
òîì, ÷òî k âûáîðîê 
âûáðàííû èç îäíîé 
ñîâîêóïíîñòè (τ1= τ2=...= 
τk). τj –ýôôåêò îáðàáîòêè 
j âûáîðêè. 

Êðèòåðèé 
Êîëìîãîðîâà-
Cìèðíîâà 

Êðèòåðèè äëÿ 
àëüòåðíàòèâ 

Äâå âûáîðêè X1 ., 
Xm è Y1 ., Yn 

Ïðîâåðêà îäíîðîäíîñòè 
äâóõ âûáîðîê ïðîòèâ 
àëüòåðíàòèâû, î òîì, ÷òî 
àëüòåðíàòèâû îòëè÷íû. 

Èçëîæåííûé â äàííîé ñòàòüå ìàòåðèàë ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ 

ñèñòåìíîé ìåòîäîëîãèè  ïðèìåíåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ â 

àíàëèçå ñöåíàðèåâ, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëåíà â [1,2] . 
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Äëÿ ðåàëèçàöèè íåïàðàìåòðè÷åñêîãî îöåíèâàíèÿ â çàäà÷àõ 

ñöåíàðíîãî àíàëèçà, ïðåäñòàâëåííûå ìåòîäû áûëè ðåàëèçîâàíû â 

âèäå ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ñòðóêòóðà êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ.1. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ñòðóêòóðà ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà íåïàðàìåòðè÷åñêîãî 

îöåíèâàíèÿ 

Ãëàâíîé ÷àñòüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ÿâëÿåòñÿ áèáëèîòåêà 

êëàññîâ NonParametricLibrary.dll. Â íåé ñîõðàíÿåòñÿ èåðàðõèÿ 

êëàññîâ, êîòîðàÿ îñóùåñòâëÿåò àíàëèç äàííûõ ñ ïîìîùüþ 

íåïàðàìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Êàæäîìó ìåòîäó ñîîòâåòñòâóåò 

îïðåäåëåííûé êëàññ. Êðîìå òîãî ðåàëèçîâàíû êëàññû êîòîðûå 

èíêàïñóëèðóþò ââîä è âûâîä äàííûõ. Ýòè êëàññû ìîãóò 

èñïîëüçîâàòüñÿ ëþáûì ïðèëîæåíèåì Windows (Windows-application): 

Windows ôîðìà, web ôîðìà, ñëóæáà Windows èëè web ñëóæáà. 

Íåîáõîäèìàÿ äëÿ íåïàðàìåòðè÷åñêèõ êðèòåðèåâ èíôîðìàöèÿ 

ñîõðàíÿåòñÿ â ëîêàëüíîé áàçå äàííèõ NPData.mdb. Èìåííî îòñþäà 

âûáèðàþòñÿ òàáëè÷íûå çíà÷åíèÿ äëÿ ïðåäñòàâëåííûõ âûøå ìåòîäîâ. 

Êðîìå òîãî, â áàçå äàíèõ ñîõðàíÿåòñÿ îïèñàíèå êàæäîãî 

ðåàëèçîâàííîãî ìåòîäà è îïèñàíèå îñíîâíîé è àëüòåðíàòèâíîé 

ãèïîòåç. Ìåòîä êëàññà ñ .dll ôàéëà îáðàùàåòñÿ ê  áàçå äàííèõ ç 

çàïðîñîì è ïîëó÷àåò íàáîð äàííûõ (dataset) â îòâåò. Âîçìîæåí ââîä è 

âûâîä  äàííûõ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííûõ  òàáëèö MS Excel (.xls). 

Íà ðèñóíêå 2 ïðèâåäåí âíåøíèé âèä èíòåðôåéñà ïðîãðàììíîãî 

êîìïëåêñà. 



3 (56) 2008 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè”. Òîì 1 

14  ISSN 1562-9945 

 
Ðèñóíîê 2 - Èíòåðôåéñ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà íåïàðàìåòðè÷åñêîãî 

îöåíèâàíèÿ 

Äàííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ 

àâòîíîìíî, à ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ â êà÷åñòâå ïîäñèñòåìû 

íåïàðàìåòðè÷åñêîãî îöåíèâàíèÿ â ñèñòåìàõ ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ 

ðåøåíèé â çàäà÷àõ ñöåíàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ. 
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ÓÄÊ 622.647.2 
Ð.Â. Êèðèÿ  

ÀËÃÎÐÈÒÌ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÏÓÑÊÎÌ 

ËÅÍÒÎ×ÍÎÃÎ ÊÎÍÂÅÉÅÐÀ 

Ïðèìåíåíèå êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé â ãîðíîäîáûâàþùåé 

ïðîìûøëåííîñòè ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ãîðíûõ 

ìàøèí çà ñ÷åò âûáîðà îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ èõ ðàáîòû. Â ÷àñòíîñòè, 

â êîíâåéåðíîì òðàíñïîðòå âûáîð îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ ïóñêà 

ìîùíûõ ëåíòî÷íûõ êîíâåéåðîâ ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü 

äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè íà ýëåìåíòû ïðèâîäà êîíâåéåðà è òåì ñàìûì 

ïîâûñèòü íàäåæíîñòü êîíâåéåðíîãî îáîðóäîâàíèÿ. 

Âîïðîñû îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïóñêîì ëåíòî÷íîãî êîíâåéåðîâ 

ðàññìàòðèâàëèñü â ðàáîòàõ Â.Ë Èíîñîâà [1], À.Í. Ïîäúåìùèêîâà [2], 

Â.Ê. Ñìèðíîâà [3]. 

Â ðàáîòå [1] ðàññìîòðåíà çàäà÷à îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïóñêîì 

îäíîïðèâîäíîãî ëåíòî÷íîãî êîíâåéåðà ñ æåñòêèì íàòÿæíûì 

óñòðîéñòâîì. Â íåé ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ óïðóãèå 

âîçìóùåíèÿ â ëåíòå êîíâåéåðà ïðè ïóñêå, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

äèñêðåòíóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü, â êîòîðîé ëåíòà çàìåíÿåòñÿ 

ñèñòåìîé òî÷å÷íûõ ìàññ, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé óïðóãèìè ñâÿçÿìè. 

Óïðàâëÿþùàÿ ôóíêöèÿ àïïðîêñèìèðóåòñÿ êóñî÷íî-ëèíåéíîé 

ôóíêöèåé è ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñóììîé ðÿäà ëèíåéíûõ ôóíêöèé ñ 

íåèçâåñòíûìè êîýôôèöèåíòàìè. Â ðåçóëüòàòå çàäà÷à îïòèìàëüíîãî 

óïðàâëåíèÿ ïóñêîì ëåíòî÷íîãî êîíâåéåðà ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å 

ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì îãðàíè÷åíèé â 

âèäå íåðàâåíñòâ. Òî÷íîñòü ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìàëüíîãî 

óïðàâëåíèÿ ïóñêîì ëåíòî÷íîãî êîíâåéåðà â ýòîé ðàáîòå çàâèñèò îò 

êîëè÷åñòâà òî÷å÷íûõ ìàññ, íà êîòîðûå ðàçáèâàåòñÿ ëåíòà, è åå 

äëèíû. Ïîýòîìó ýòîò àëãîðèòì äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî êîíâåéåðà 

íåîáõîäèìî çàíîâî êîððåêòèðîâàòü, ÷òî ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü åãî 

ïðèìåíåíèÿ â óïðàâëåíèè ïóñêîì êîíâåéåðà. 

Â ðàáîòå [2] òàêæå ðàññìàòðèâàëàñü çàäà÷à îïòèìèçàöèè 

ïóñêîâûõ ðåæèìîâ ëåíòî÷íûõ êîíâåéåðîâ. Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàëèñü 

íåñêîëüêî îäíîêðèòåðèàëüíûõ çàäà÷, â êîòîðûõ êðèòåðèÿìè 

ýôôåêòèâíîñòè ÿâëÿëèñü âðåìÿ ïóñêà ïðè îãðàíè÷åíèè íà 

                                 
  © Êèðèÿ Ð.Â., 2008 
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ìàêñèìàëüíîå íàòÿæåíèå ëåíòû è ìàêñèìàëüíîå íàòÿæåíèå ëåíòû ïðè 

îãðàíè÷åíèè íà âðåìÿ ïóñêà êîíâåéåðà. Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåé 

ðàáîòû ëåíòà çàìåíÿëàñü òî÷å÷íûìè ìàññàìè, ñâÿçàííûìè óïðóãèìè è 

äèññèïàòèâíûìè ñâÿçÿìè. Îäíàêî â ýòîé ðàáîòå àëãîðèòì 

îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïóñêîì íå îïèñàí. 

Â ðàáîòå [3] ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ 

ïðîöåññîâ ïðè ïóñêå îäíîïðèâîäíîãî ëåíòî÷íîãî êîíâåéåðà äëÿ 

ëþáûõ õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîäâèãàòåëÿ. Ïðè ýòîì îïòèìèçàöèÿ 

ñâîäèëàñü ê âûáîðó ðàöèîíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïóñêà ïîñðåäñòâîì 

ñðàâíåíèÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ. 

Ñëåäîâàòåëüíî, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî 

ïðîñòîãî óíèâåðñàëüíîãî àëãîðèòìà îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïóñêîì 

ëåíòî÷íîãî êîíâåéåðà.  

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå òàêîãî àëãîðèòìà. 

Ðàññìîòðíèì ïðîöåññ ïóñêà îäíîïðèâîäíîãî ëåíòî÷íîãî 

êîíâåéåðà ñ æåñòêèì íàòÿæíûì óñòðîéñòâîì, ðàñïîëîæåííûì â 

õâîñòå êîíâåéåðà (ðèñ. 1). 

 
Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà îäíîïðèâîäíîãî êîíâåéåðà 

Ñîãëàñíî [4], ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, 

îïèñûâàþùàÿ äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû ïóñêà ëåíòî÷íîãî êîíâåéåðà, 

èìååò âèä: 

 


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  (1) 

ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ: ïðè η = 0 

 ( ) ( ) 000 xг == ,V,V εε ;    ( ) ( ) 000 xг == ,W,W εε , (2) 

ãäå Wã(ε,η), Wx(ε,η) – äèíàìè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå íàòÿæåíèÿ â 

ãðóçîâîé è õîëîñòîé âåòâÿõ ëåíòû êîíâåéåðà ñîîòâåòñòâåííî, Í; 

Vã(ε,η), Vx(ε,η) – ñêîðîñòè òî÷åê ãðóçîâîé è õîëîñòîé âåòâåé ëåíòû 
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êîíâåéåðà ñîîòâåòñòâåííî, ì/c; ε, η – ñîîòâåòñòâåííî áåçðàçìåðíûå 
êîîðäèíàòû è âðåìÿ; a –ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãèõ 

âîçìóùåíèé â ëåíòå, ì/ñ; Å – àãðåãàòíàÿ æåñòêîñòü ëåíòû ïðè åå 

ðàñòÿæåíèè, Í; ρ – ýêâèâàëåíòíàÿ ïîãîííàÿ ïëîòíîñòü ëåíòû, êã/ì 

( )2aE=ρ . 

Áåçðàçìåðíûå êîîðäèíàòû è áåçðàçìåðíîå âðåìÿ îïðåäåëÿþòñÿ ïî 

ôîðìóëàì 

 
L

x
=ε ;     

L

at
=η , 

ãäå x – êîîðäèíàòà, íàïðàâëåííàÿ âäîëü ëåíòû â íàïðàâëåíèè 

ãîëîâíîãî áàðàáàíà, ñ öåíòðîì íà îñè õâîñòîâîãî áàðàáàíà êîíâåéåðà, 

ì, (ñì. ðèñ. 1); t – òåêóùåå âðåìÿ, ñ; L – äëèíà êîíòóðà ëåíòû 

êîíâåéåðà, ì. 

Äèíàìè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå íàòÿæåíèÿ Wã, Wx îïðåäåëÿþòñÿ èç 

âûðàæåíèé 

 ( ) 0лггг
2

1
SsinLqqSW −+−= β ;     0лxx

2

1
SsinLqSW −−= β , 

ãäå Sã, Sx – ñîîòâåòñòâåííî íàòÿæåíèå ëåíòû íà ãðóçîâîé è 

õîëîñòîé âåòâÿõ ëåíòû ïðè ïóñêå, Í; S0 – íàòÿæåíèå ëåíòû îò 

íàòÿæíîé ñòàíöèè, Í; qã – ïîãîííûé âåñ ãðóçà, êÃ/ì; që – ïîãîííûé 

âåñ ëåíòû, êÃ/ì; β – óãîë íàêëîíà êîíâåéåðà ê ãîðèçîíòó, ãðàä. 

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà õâîñòîâîì è ïðèâîäíîì áàðàáàíàõ çàâèñÿò 

îò òèïà íàòÿæíîãî óñòðîéñòâà. 

Äëÿ æåñòêîãî íàòÿæíîãî óñòðîéñòâà (ðèñ. 1) â ñèëó óñëîâèÿ 

íåðàçðûâíîñòè ëåíòû èìååì: 

íà õâîñòîâîì áàðàáàíå ïðè ε = 0 

 ( ) ( )ηη ,V,V 00 xг −= ,    ( ) ( )ηη ,W,W 00 xг = ; (3) 

íà ïðèâîäíîì áàðàáàíå ïðè 21=ε  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
η

ηηηη
d

dV

L

am
GVF,W,W;,V,V г

1гxгxг 2
1

2
1

2
1

2
1 ⋅−−=−−= , (4) 

ãäå F(Vã) – ïóñêîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðèâîäà â êîîðäèíàòàõ F, V, 

Í (ðèñ. 2); G1 – ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ ëåíòû è ãðóçà, 

âêëþ÷àþùàÿ ñêàòûâàþùóþ ñèëó îò âåñà ãðóçà è ëåíòû êîíâåéåðà, Í; 

m – ïðèâåäåííàÿ ìàññà ãðóçà âðàùàþùèõñÿ ÷àñòåé ïðèâîäà 

ëåíòî÷íîãî êîíâåéåðà, êã. 

Ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ ëåíòû è ãðóçà êîíâåéåðà ðàâíà 
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 [ ]ββωβω sinqcos)qq(cos)qqq(
L

G гхxлгглг1
2

+′++′++= ,  

ãäå хг ωω ,  – êîýôôèöèåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ ëåíòû è 

ãðóçà ïî ðîëèêîîïîðàì ãðóçîâîé è õîëîñòîé âåòâåé ñîîòâåòñòâåííî; 

лг q,q ′′  – ïðèâåäåííûé âåñ âðàùàþùèõñÿ ÷àñòåé ðîëèêîîïîð ãðóçîâîé 

è õîëîñòîé âåòâåé ñîîòâåòñòâåííî, êÃ/ì. 

 
Ðèñóíîê 2 - Àïïðîêñèìèðîâàííàÿ ïóñêîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà äâèãàòåëÿ 

êîíâåéåðà 

Ôóíêöèÿ F(Vã) â ýòîé çàäà÷å óïðàâëåíèÿ ïóñêîì ÿâëÿåòñÿ 

óïðàâëÿþùåé ôóíêöèåé, åå ãðàôèêå ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôèçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, ïðîèñõîäÿùèìè â 

àñèíõðîííîì ýëåêòðîïðèâîäå, íà ïóñêîâóþ õàðàêòåðèñòèêó 

íàêëàäûâàþòñÿ îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ. 

Äëÿ çàäàííîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü òî÷åê 

êîíâåéåðíîé ëåíòû íà áàðàáàíå íå äîëæíà ïðåâûøàòü ñèíõðîííîé 

ñêîðîñòè Vc (Vã < Vc), à óñèëèå íà ïðèâîäíîì áàðàáàíå íå äîëæíî 

ïðåâûøàòü ìàêñèìàëüíîå óñèëèå ýëåêòðîäâèãàòåëÿ Fm (F < Fm). 

Ïîñëåäíèé ó÷àñòîê õàðàêòåðèñòèêè äîëæåí íàõîäèòüñÿ íà 

åñòåñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêå ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, òî åñòü ïðîõîäèòü 

÷åðåç ñèíõðîííóþ ñêîðîñòü íà îñè ÎV è òî÷êó, ñîîòâåòñòâóþùóþ 

íîìèíàëüíîé ñêîðîñòè Ví è íîìèíàëüíîìó óñèëèþ ïðèâîäà Fí. Ýòî 

îçíà÷àåò, ÷òî ëþáàÿ ïóñêîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ 

êîíâåéåðà ïðîõîäèò âíóòðè ïðÿìîóãîëüíîé òðàïåöèè ÎVcCFm (ñì. 

ðèñ. 2). Äðóãèìè ñëîâàìè, óïðàâëÿþùàÿ ôóíêöèÿ F(Vã) äîëæíà 

íàõîäèòüñÿ âíóòðè ïðÿìîóãîëüíîé òðàïåöèè ÎVcCFm. 
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Êðîìå òîãî, äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïóñêà ëåíòî÷íîãî êîíâåéåðà 

íåîáõîäèìî, ÷òîáû âûïîëíÿëèñü ñëåäóþùèå îãðàíè÷åíèÿ: 

- íà óñêîðåíèå òî÷åê ëåíòû ïðè ïóñêå êîíâåéåðà: 

 npa
dt

dV
< , (5) 

ãäå )sincosf(ganp ββ −=  – ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå óñêîðåíèÿ ëåíòû, 

ïðè êîòîðîì ãðóç íà÷èíàåò ñêîëüçèòü âäîëü íåå, ì/ñ2; f – 

êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ãðóçà î ëåíòó; V – ñêîðîñòü ëåíòû ïðè ïóñêå, 

ì/ñ; 

- íà ïðî÷íîñòü êîíâåéåðíîé ëåíòû:  

 npmax SkS < , (6) 

ãäå maxS   – ìàêñèìàëüíîå íàòÿæåíèå ëåíòû, Í; npS  – ïðåäåëüíàÿ 

ïðî÷íîñòü ëåíòû, Í; k – êîýôôèöèåíò çàïàñà ïðî÷íîñòè êîíâåéåðíîé 

ëåíòû; 

- íà íåïðîñêàëüçûâàíèå ëåíòû íà ïðèâîäíîì áàðàáàíå: 

 µαe
S

S
<

cб

нб , (7) 

ãäå cбнб S,S  – ñîîòâåòñòâåííî íàòÿæåíèå ëåíòû íà ïðèâîäíîì 

áàðàáàíå â òî÷êå íàáåãàíèÿ è ñáåãàíèÿ, Í; α – óãîë îáõâàòà ëåíòû íà 

ïðèâîäíîì áàðàáàíå, ãðàä.; µ – êîýôôèöèåíò ñöåïëåíèÿ ëåíòû ñ 
áàðàáàíîì;. 

- íà íåïðîâèñàíèå ëåíòû êîíâåéåðà: 

 0SSmin < , (8) 

ãäå 0S  – íàòÿæåíèå, ïðè êîòîðîì ðåàëèçóåòñÿ ïðåäåëüíîå 

ïðîâèñàíèå ëåíòû, Í; minS  – ìèíèìàëüíîå íàòÿæåíèå ëåíòû, Í. 

Çà êðèòåðèé ýôôåêòèâíîñòè â ýòîé çàäà÷å ïðèíèìàþòñÿ:  

- âðåìÿ ïóñêà êîíâåéåðà Tï, îïðåäåëÿåìîå èç óñëîâèÿ 

 ( ) ε<− лп VTVг , (9) 

ãäå Vë – ñêîðîñòü ëåíòû êîíâåéåðà ïðè ñòàöèîíàðíîì äâèæåíèè, 

ì/ñ; ε − ìàëàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ âåëè÷èíà;  

- êîýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè Kä, îïðåäåëÿåìûé ïî ôîðìóëå  

 
ст

max
д

S

S
K = , (10) 

ãäå Sñò – íàòÿæåíèå ëåíòû íà ïðèâîäíîì áàðàáàíå ïðè 

ñòàöèîíàðíîì äâèæåíèè êîíâåéåðà, Í. 



3 (56) 2008 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè”. Òîì 1 

20  ISSN 1562-9945 

Ñëåäîâàòåëüíî, çàäà÷à îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïóñêîì 

ëåíòî÷íîãî êîíâåéåðà ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.  

Äëÿ çàäàííîãî ëåíòî÷íîãî êîíâåéåðà íåîáõîäèìî íàéòè ïóñêîâóþ 

õàðàêòåðèñòèêó ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, ò.å. óïðàâëÿþùóþ ôóíêöèþ F(Vã), 

ïðè êîòîðîé âðåìÿ ïóñêà Tï è êîýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè Kä, 

îïðåäåëÿåìûå ïî ôîðìóëàì (9), (10), áûëè áû ìèíèìàëüíû. Ïðè ýòîì 

ïðîöåññ ïóñêà îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé (1) ïðè íà÷àëüíûõ è 

ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ (2), (3). 

Êðîìå òîãî, íà óïðàâëÿþùóþ ôóíêöèþ F(Vã) íàêëàäûâàþòñÿ 

îãðàíè÷åíèÿ, ïðè êîòîðûõ îíà äîëæíà íàõîäèòüñÿ âíóòðè 

ïðÿìîóãîëüíîé òðàïåöèè ÎVcCFm (ñì. ðèñ.2), à íà ïðîöåññ ïóñêà 

íàêëàäûâàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ (5)-(8). 

Ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïóñêîì 

ëåíòî÷íîãî êîíâåéåðà ÿâëÿåòñÿ äâóõêðèòåðèàëüíîé çàäà÷åé 

îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè 

[5]. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïóñêîâóþ õàðàêòåðèñòèêó 

ýëåêòðîäâèãàòåëÿ àïïðîêñèìèðóåì êóñî÷íî-ëèíåéíûì ñïëàéíîì, 

êîòîðûé ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå (ñì. ðèñ. 2): 

 ( )( ) ( )( ) ( ) ( )[ ]∑
=

+−−−⋅+=
n

i
iiii VqNVF

0
100гг ηησηησηη , (11) 

ãäå Ni – êîîðäèíàòà ïåðåñå÷åíèÿ i-ãî ëèíåéíîãî ó÷àñòêà 

àïïðîêñèìèðîâàííîé õàðàêòåðèñòèêè ñ îñüþ 0F, Í; qi – òàíãåíñ óãëà 

íàêëîíà i-ãî ëèíåéíîãî ó÷àñòêà àïïðîêñèìèðîâàííîé õàðàêòåðèñòèêè 

ê îñè 0F, êã/ñ; iη  – ìîìåíòû ïåðåõîäà ñ îäíîãî ëèíåéíîãî ó÷àñòêà 

ïóñêîâîé õàðàêòåðèñòèêè íà äðóãîé; σ0(η) – åäèíè÷íàÿ ôóíêöèÿ 
Õåâèñàéäà; n – êîëè÷åñòâî ëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ õàðàêòåðèñòèêè. 

Ïàðàìåòðû Ni, qi îïðåäåëÿþòñÿ ïî êîîðäèíàòàì (Víi,Fíi) 

íà÷àëüíîé è êîîðäèíàòàì (Vêi,Fêi) êîíå÷íîé òî÷åê i-ãî ëèíåéíîãî 

ó÷àñòêà àïïðîêñèìèðîâàííîé õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîäâèãàòåëÿ 

ñîãëàñíî ôîðìóë 

 
нiki

нiki
i

VV

FF
q

−
−

= ;   нiiнii VqFN −= .  

Çàòåì, ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ïðèïàñîâûâàíèÿ [4,6] ïîëó÷åíà 

ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà ïóñêà ëåíòî÷íîãî 

êîíâåéåðà, ñâîäÿùàÿñÿ ê ðåêóððåíòíûì ñîîòíîøåíèÿì è 

ïîçâîëÿþùàÿ ïî çàäàííîé àïïðîêñèìèðîâàííîé õàðàêòåðèñòèêå 



3 (56) 2008 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè”. Òîì 1 

ISSN 1562-9945  21 

ýëåêòðîäâèãàòåëÿ îïðåäåëèòü ñêîðîñòü è äèíàìè÷åñêèå óñèëèÿ â 

ëåíòå íà ïðèâîäíîì áàðàáàíå ïî åå çíà÷åíèÿì íà ïðåäûäóùèõ øàãàõ 

âðåìåíè. Òî åñòü íà ïðèâîäíîì áàðàáàíå èìååì: 

ïðè 21=ε  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )212г11г

2
ППg

ma

EL
VgGN

ma

L
V iijii

c
j +∆+∆+∆−=+ ηηληηη ;  

 ( ) ( ) ( ) ( )[ ]∑
=

+++ −−−−−=
2

0
1г1г1г 11

r

k
jj

k
j kVkV

a

E
W ηηη , (12) 

ãäå ( ) ( )∑
=

−−=
r

k
j

k
kVП

0
г12 η ;  [ ]jr η=  – öåëàÿ ÷àñòü ηj; ( )

i
i

ie
g

α
η

ηα ∆−−
=∆

1
; 

( ) ηαηλ ∆−=∆ iei ;  
ma

Lq

ma

EL i
i −=

2

2
α ; n,,i …1= ; sn,,j ⋅= …1 . 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîäâèãàòåëÿ 

ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä çîíäèðîâàíèÿ îáëàñòè âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ñ 

ïîìîùüþ äàò÷èêà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Ïðè ýòîì âàðüèðóåìûìè 

ïàðàìåòðàìè ÿâëÿëèñü êîîðäèíàòû íà÷àëüíûõ (Víi,Fíi) è êîíå÷íûõ 

(Vêi,Fêi) òî÷åê ëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ õàðàêòåðèñòèê äâèãàòåëÿ. 

Ïðè ýòîì, îáëàñòü âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, ò.å. ïðÿìîóãîëüíàÿ 

òðàïåöèÿ ÎVcCFm â ïëîñêîñòè VF (ñì. ðèñ. 2) ðàçáèâàëàñü íà m ÷àñòåé 

ãîðèçîíòàëüíûìè ëèíèÿìè, îäèíàêîâî îòñòîÿùèìè äðóã îò äðóãà íå 

ðàññòîÿíèè ∆V ïàðàëëåëüíî îñè OF. Ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà ñëó÷àéíûõ 

÷èñåë âûáèðàëèñü òî÷êè íà ãîðèçîíòàëüíûõ îòðåçêàõ, òî åñòü 

íà÷àëüíûé è êîíå÷íûé ìîìåíòû íà êàæäîì i-òîì ëèíåéíîì ó÷àñòêå 

àïïðîêñèìèðîâàííîé õàðàêòåðèñòèêè. Êðîìå òîãî, ñ ïîìîùüþ 

äàò÷èêà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë âûáèðàåòñÿ òî÷êà íà ïîñëåäíåé 

åñòåñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêå ýëåêòðîïðèâîäà. Íà ðèñ. 2 ýòè òî÷êè 

ïîêàçàíû «çâåçäî÷êàìè». Ïîëó÷åííûå òî÷êè ñîåäèíÿëèñü îòðåçêàìè 

ïðÿìîé ëèíèè. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àëèñü àïïðîêñèìèðîâàííûå 

õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ, äëÿ êîòîðûõ ïî ôîðìóëàì (12) 

îïðåäåëÿëèñü ñêîðîñòü Vã(t) è äèíàìè÷åñêîå óñèëèå Wã(t) â ëåíòå íà 

ïðèâîäíîì áàðàáàíå â ëþáîé ìîìåíò âðåìÿ ïóñêà, à çàòåì ïî 

ôîðìóëàì (9), (10) âû÷èñëÿëèñü êðèòåðèè: âðåìÿ ïóñêà Tn  è 

êîýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè Kä. 

Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ 

ìíîæåñòâà Ïàðåòî [5] èç ìíîæåñòâà òî÷åê (Tn;Kä), ïîëó÷åííûõ ïðè 

èìèòàöèè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ïóñêà êîíâåéåðà. Ýòî ìíîæåñòâî 
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îáëàäàåò òåì ñâîéñòâîì, ÷òî ïóñê ïî ëþáîé äðóãîé õàðàêòåðèñòèêå 

äâèãàòåëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ äîëüøå è ñ áîëüøåé äèíàìèêîé. 

Íà ðèñ. 3,à,á ïîêàçàíû îïòèìàëüíûå ïóñêîâûå õàðàêòåðèñòèêè 

àñèíõðîííîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ëåíòî÷íîãî êîíâåéåðà, ïîñòðîåííûå ñ 

ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà. Ïóñêîâûå õàðàêòåðèñòèêè 

ïîñòðîåíû â ñèñòåìå êîîðäèíàò (S;M ), ãäå S – ñêîëüæåíèå äâèãàòåëÿ, 

( ) cc V/VVS −= ; M – ìîìåíò äâèãàòåëÿ, îòíåñåííûé ê íîìèíàëüíîìó 

ìîìåíòó è ïðèâåäåííûé ê ðàäèóñó ïðèâîäíîãî áàðàáàíà êîíâåéåðà, 

M  = F/Fì. Ïðè ýòîì äëèíà ëåíòî÷íîãî êîíâåéåðà ðàâíÿëàñü 840 ì, 

ñêîðîñòü ëåíòû ïðè ñòàöèîíàðíîì äâèæåíèè ðàâíÿëàñü 3 ì/ñ, à 

ìîùíîñòü àñèíõðîííîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ðàâíÿëàñü 800 êÂò. 

 
Ðèñóíîê 3 - Îïòèìàëüíûå ïóñêîâûå õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ êîíâåéåðà 

Îïòèìàëüíûå ïóñêîâûå õàðàêòåðèñòèêè ãðóïïèðóþòñÿ âîêðóã 

äâóõ õàðàêòåðíûõ ôîðì (ñì. ðèñ. 3,à,á). Ïåðâàÿ ãðóïïà îïòèìàëüíûõ 

õàðàêòåðèñòèê (ñì. ðèñ. 3,à) èìååò íà÷àëüíûé ðàçãîííûé ó÷àñòîê, íà 

êîòîðîì ìîìåíò äâèãàòåëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ íåáîëüøîãî çíà÷åíèÿ äî 

ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû, à çàòåì ïîñòåïåííî ñíèæàåòñÿ äî 

ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Äðóãèìè ñëîâàìè, â íà÷àëå ïðîèñõîäèò 

ïðåäâàðèòåëüíûé ðàçãîí êîíâåéåðà ñ ìàëîãî çíà÷åíèÿ ìîìåíòà 

ýëåêòðîäâèãàòåëÿ. Âî âòîðîé ãðóïïå õàðàêòåðèñòèê (ñì. ðèñ. 3,á), â 

îòëè÷èå îò ïåðâîé ãðóïïû, ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàçãîíà íåò, ðàçãîííûé 

ó÷àñòîê ïîÿâëÿåòñÿ òîëüêî â êîíöå ïðîöåññà ïóñêà. 

Â íà÷àëå ïóñêà ïðîèñõîäèò ðåçêîå óâåëè÷åíèå ìîìåíòà, à çàòåì 

åãî ñíèæåíèå äî íåáîëüøîé âåëè÷èíû. Ïîñëå ýòîãî ïðîèñõîäèò 

óâåëè÷åíèå ìîìåíòà äî ìàêñèìàëüíîãî, à çàòåì ñíèæåíèå åãî äî 

íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, äëÿ ïåðâîé ãðóïïû 

îïòèìàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê êîýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè áîëüøå, à 

âðåìÿ ïóñêà ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñî âòîðîé ãðóïïîé îïòèìàëüíûõ 

õàðàêòåðèñòèê. Îäíàêî ðåàëèçîâàòü îïòèìàëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó 
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âòîðîé ãðóïïû ñëîæíåå, ÷åì ïåðâîé. Ïîýòîìó äëÿ äëèííûõ 

êîíâåéåðîâ ïðè ïóñêå âûáèðàåòñÿ îïòèìàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà èç 

ïåðâîé ãðóïïû (ñì. ðèñ. 3,à). 

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ êîíâåéåðîâ, äëèíîé ìåíüøå 

500ì, ñóùåñòâóåò ëèøü ïåðâàÿ ãðóïïà îïòèìàëüíûõ ïóñêîâûõ 

õàðàêòåðèñòèê (ñì. ðèñ. 3,à). Ýòî ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷íîé âîëíîâîé 

êàðòèíîé, âîçíèêàþùåé ïðè ïóñêå ñðåäíèõ è äëèííûõ ëåíòî÷íûõ 

êîíâåéåðîâ. 

Ñëåäîâàòåëüíî, ïîñòàâëåíà è ðåøåíà äâóõêðèòåðèàëüíàÿ çàäà÷à 

îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïóñêîì ëåíòî÷íîãî êîíâåéåðà. Íà 

îñíîâàíèè ìåòîäà çîíäèðîâàíèÿ îáëàñòè âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ñ 

ïîìîùüþ äàò÷èêà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ïîèñêà 

îïòèìàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïóñêà ëåíòî÷íîãî êîíâåéåðà. Ñ ïîìîùüþ 

ïîëó÷åííîãî àëãîðèòìà äëÿ ìîùíûõ ëåíòî÷íûõ êîíâåéåðîâ áûëè 

íàéäåíû äâå ðàçëè÷íûå ãðóïïû îïòèìàëüíûõ ïóñêîâûõ 

õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîïðèâîäà. Â ïåðâîé ãðóïïå îïòèìàëüíûõ 

õàðàêòåðèñòèê ðàçãîí êîíâåéåðà ïðîèñõîäèò â íà÷àëå ïðîöåññà ïóñêà, 

à âî âòîðîé ãðóïïå ðàçãîí êîíâåéåðà ïðîèñõîäèò â êîíöå ïðîöåññà 

ïóñêà.  
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ÓÄÊ 519.87 
Â.ß.Êîïï, Þ.Å. Îáæåðèí, È.Â. Îëüøàíñêàÿ, Ì.Â. Çàìîðåíîâ  

ÀÍÀËÈÇ ÏÐÎÈÇÂÎÄÈÒÅËÜÍÎÑÒÈ ÃÈÁÊÎÉ 

ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÎÉ ß×ÅÉÊÈ Ñ ÐÀÇËÈ×ÍÛÌÈ 

ÎÁÅÑÖÅÍÈÂÀÞÙÈÌÈ ÏÐÎÑÒÎßÌÈ 

Ñîâðåìåííûé ýòàï ðàçâèòèÿ ìàøèíîñòðîåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ 

øèðîêèì ïðèìåíåíèåì â ïðîìûøëåííîñòè ãèáêèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ 

ñèñòåì (ÃÏÑ), îáëàñòü èñïîëüçîâàíèÿ êîòîðûõ ðàñïðîñòðàíèëàñü íà 

âñå òèïû ïðîèçâîäñòâà – îò èíäèâèäóàëüíîãî äî êðóïíîñåðèéíîãî è 

ìàññîâîãî. Ñ ïîìîùüþ ÃÏÑ ðåøàåòñÿ òàêàÿ çàäà÷à â 

ïðîìûøëåííîñòè, êàê ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è íàäåæíîñòè 

ïðîèçâîäñòâà â öåëîì. Ãèáêîñòü ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû, â 

÷àñòíîñòè, õàðàêòåðèçóåòñÿ êîëè÷åñòâåííûì ñîñòàâîì 

îáðàáàòûâàåìûõ äåòàëåé èëè  ñîáèðàåìûõ äàííîé ñèñòåìîé èçäåëèé, 

÷èñëîì âàðèàíòîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ñêîðîñòüþ 

ïåðåíàëàäêè íà âûïóñê äðóãîãî èçäåëèÿ. Âàæíûì ôàêòîðîì, 

îïðåäåëÿþùèì ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ãèáêèõ 

ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåì (ÃÏÑ) ÿâëÿþòñÿ âîçíèêàþùèå â ïðîöåññå 

èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîñòîè, ïðè÷èíû êîòîðûõ ðàçíîîáðàçíû. 

Ó÷åò ñïåöèôèêè ïðîñòîåâ ÃÏÑ, âêëþ÷àÿ ïåðåíàëàäêè, ÿâëÿåòñÿ 

îäíèì èç îñíîâíûõ ìîìåíòîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïîâûñèòü 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. 

Ðåçåðâû ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è íàäåæíîñòè ÃÏÑ 

ïóòåì ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ïðîñòîåâ îöåíèâàþò ñ ïîìîùüþ áàëàíñà 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, êîòîðûé ó÷èòûâàåò âñå ôàêòîðû åå 

îïðåäåëÿþùèå. 

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ìîäåëü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ãèáêîé 

ïðîèçâîäñòâåííîé ÿ÷åéêè (ÃÏß) [1] ïðè óñëîâèè, ÷òî â ñëó÷àå ïðîñòîÿ 

ÃÏß îáñëóæèâàíèå ïðîäóêöèè ïðåðûâàåòñÿ, à ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ 

åå ðàáîòîñïîñîáíîñòè îíî íà÷èíàåòñÿ ñíà÷àëà, ò.å. âðåìÿ, çàòðà÷åííîå 

íà îáñëóæèâàíèå åäèíèöû ïðîäóêöèè äî ìîìåíòà ïðîñòîÿ ÃÏß, 

îáåñöåíèâàåòñÿ [2,3]. 

Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ (ÔÐ) )(tFθ  

ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû (ÑÂ) θ - âðåìåíè ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè 

ìîìåíòàìè îêîí÷àíèÿ îáñëóæèâàíèÿ ïðîäóêöèè ñ ó÷åòîì ïðîñòîåâ 
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ÃÏß, à òàêæå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå, äèñïåðñèþ óêàçàííîé ÑÂ θ  

è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ÃÏß. 

Âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ åäèíèöû ïðîäóêöèè ÃÏß – ÑÂ 1α  ñ ÔÐ 

}{)( 11 tPtF ≤= α . Âðåìÿ áåçîòêàçíîé ðàáîòû ÃÏß – ÑÂ 2α  ñ ÔÐ 

}{)( 22 tPtF ≤= α . ÃÏß ìîæåò ïðîñòàèâàòü â ñèëó ïðîñòîÿ −i ãî âèäà, 

ni ,1=  ñ âåðîÿòíîñòüþ ,0>ip  .1
1

∑
=

=
n

i

ip  Åñëè  ÃÏß ïðîñòàèâàåò  

âñëåäñòâèå ïðîñòîÿ −i ãî âèäà, òî âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ ÃÏß - ÑÂ iβ ñ 

ÔÐ }{)( tPtG ii ≤= β . ÑÂ iβαα ,, 21  ïðåäïîëàãàþòñÿ íåçàâèñèìûìè, 

èìåþùèìè êîíå÷íûå ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ è äèñïåðñèè; ó ÔÐ 

)(),(),( 21 tGtFtF i  ñóùåñòâóþò ïëîòíîñòè )(),(),( 21 tgtftf i  . Ïðè ïðîñòîå ÃÏß 

îáñëóæèâàíèå åäèíèöû ïðîäóêöèè ïðåðûâàåòñÿ, ïîñëå 

âîññòàíîâëåíèÿ åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðåðâàííîå îáñëóæèâàíèå 

åäèíèöû ïðîäóêöèè íà÷èíàåòñÿ ñíà÷àëà. 

Äëÿ îïèñàíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû S èñïîëüçóåì ïðîöåññ 

ìàðêîâñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ (ÏÌÂ) { 0;, ≥nnn θξ } è  ñîîòâåòñòâóþùèé 

åìó ïîëóìàðêîâñêèé ïðîöåññ (ÏÌÏ) )(tξ  ñ ñîñòîÿíèÿìè: 

10õ- ÃÏß ðàáîòîñïîñîáíà, íà÷àëîñü îáñëóæèâàíèå î÷åðåäíîé 

åäèíèöû ïðîäóêöèè; âðåìÿ , îñòàâøååñÿ äî îòêàçà ÃÏß, ðàâíî õ>0;  

11õ - ìãíîâåííîå ñîñòîÿíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ìîìåíòó îêîí÷àíèÿ 

îáñëóæèâàíèÿ åäèíèöû ïðîäóêöèè; âðåìÿ, îñòàâøååñÿ äî ïðîñòîÿ 

ÃÏß, ðàâíî 0≥x ; 

20 - ïðîèçîøëî âîññòàíîâëåíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè ÃÏß,  

ïðåðâàííîå îáñëóæèâàíèå åäèíèöû ïðîäóêöèè íà÷èíàåòñÿ ñíà÷àëà; 

21i - íàñòóïèë ïðîñòîé  −i ãî âèäà ni ,1= , îáñëóæèâàíèå åäèíèöû 

ïðîäóêöèè ïðåðâàíî. 

Ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé Å èìååò âèä: 

 }21,20,11,10{ ixxE = .  
Ãðàô ñîñòîÿíèé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÃÏß - íà ðèñóíêå 1 

Îïðåäåëèì ïîëóìàðêîâñêîå ÿäðî Q(t,x,Â) ÏÌÂ }0,,{ ≥nnn θξ â 

äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìå:  

 ),(1)()21,10,( 1 txFpixtQ xi ⋅=     ,)(1)()11,10,( 1 dytyxfdytQ yx−⋅−=   ,0 xy <<    

 ,)()()11,20,( 2

0

1 dsdysyfsfdytQ

t

+⋅= ∫       ,0>y   
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,)()()21,20,( 12

0

dssFsfpixtQ

t
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     ),(1)10,11,( txxtQ =       )()20,21,( tGitQ i= .  
 

Ðèñóíîê 1 - Ãðàô ïðåõîäîâ ñèñòåìû 

Ïðåäñòàâèì ìíîæåñòâî âñåõ ñîñòîÿíèé â âèäå: 

 −+= EEE ∪ , }21,20,10{ ixE =+ ,  }11{ xE =− . 

Íàéäåì ðàñïðåäåëåíèå âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ÏÌÏ )(tξ  â 

ïîäìíîæåñòâå ñîñòîÿíèé +E . Ïóñòü x10τ , 20τ , i21τ - âðåìåíà ïðåáûâàíèÿ 

ÏÌÏ )(tξ â +E  ñ íà÷àëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè 10õ, 20, 21i 

ñîîòâåòñòâåííî; ),(1 txΦ , ),(2 txΦ , ),(3 txiΦ - èõ ÔÐ. 

Ñèñòåìà óðàâíåíèé ìàðêîâñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ (2.10) Äëÿ 

ôóíêöèé ),(1),( 11 txtx Φ−=Φ , ),(1),( 22 txtx Φ−=Φ , ),(1),( 33 txtx ii Φ−=Φ  èìååò 

âèä: 
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Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü àíàëèç âëèÿíèÿ 

ðàçëè÷íûõ âèäîâ ïðîñòîåâ íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ÃÏß. Äàííóþ 

ìåòîäèêó ïëàíèðóåòñÿ ïåðåíåñòè íà ìíîãîêîìïîíåíòíóþ ñèñòåìó. 
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ÓÄÊ 621.771.05 
À.À. Ïóøêèí, À.Â. Òèìîøåíêî  

ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÝËÅÊÒÐÎÏÐÈÂÎÄÎÂ 

ÏÐÎÊÀÒÍÛÕ ÑÒÀÍÎÂ Ñ ÖÅËÜÞ ÓËÓ×ØÅÍÈß ÊÀ×ÅÑÒÂÀ 

ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ 

Ââåäåíèå. Ìåòàëëóðãèÿ ÿâëÿåòñÿ âåäóùåé îòðàñëüþ 

ïðîìûøëåííîñòè Óêðàèíû, à, ñëåäîâàòåëüíî, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 

äàííîé îòðàñëè è êà÷åñòâî ïðîäóêöèè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè 

îïðåäåëÿþò ñîñòîÿíèå è òåìïû ðàçâèòèÿ ýêîíîìèêè íàøåãî 

ãîñóäàðñòâà.  

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Íàäåæíîñòü ïðîêàòíûõ ñòàíîâ âî ìíîãîì 

îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûìè äèíàìè÷åñêèìè íàãðóçêàìè 

êîëåáàòåëüíîãî õàðàêòåðà, êîòîðûå âîçíèêàþò èç-çà íàëè÷èÿ óïðóãèõ 

çâåíüåâ [1]. Ïîäàâëåíèå óïðóãèõ êîëåáàíèé, âîçíèêàþùèõ â 

ýëåêòðîïðèâîäàõ ïðè ïóñêå è óäàðíûõ íàãðóçêàõ, ñóùåñòâåííî 

óâåëè÷èò ñðîê ñëóæáû ïåðåäàòî÷íûõ óñòðîéñòâ, âûçîâåò ñíèæåíèå 

äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê, ÷òî ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ ïîòðåáëåíèÿ 

ýíåðãèè íà áåñïîëåçíûå êîëåáàòåëüíûå äâèæåíèÿ, à òàêæå óìåíüøèò 

òåïëîâûå íàãðóçêè íà äâèãàòåëü è óïðàâëÿåìûé ïðåîáðàçîâàòåëü.  

Àíàëèç ïóáëèêàöèé. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ñïîñîáàìè 

ãàøåíèÿ óïðóãèõ êîëåáàíèé ÿâëÿþòñÿ: 1) òåõíîëîãè÷åñêèé, êîòîðûé 

îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì [2]; 2) 

êîíñòðóêòèâíûé, îñíîâàííûé íà âûáîðå íåîáõîäèìûõ 

êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû â 

ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðèâîäîâ; 3) èñïîëüçîâàíèå 

äîïîëíèòåëüíûõ äåìïôèðóþùèõ óñòðîéñòâ; 4) ýëåêòðîòåõíè÷åñêèé 

[3-4]. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì è ðàöèîíàëüíûì ñïîñîáîì 

äåìïôèðîâàíèÿ óïðóãèõ êîëåáàíèé ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîòåõíè÷åñêèé, 

ïîñêîëüêó îí ñðàâíèòåëüíî ïðîñòî ðåàëèçóåòñÿ, ëåãêî ìîæåò 

èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ëþáîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû è íå òðåáóåò 

íèêàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò. Ïðèíöèï ïîä÷èíåííîãî 

ðåãóëèðîâàíèÿ – îäèí èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ ïðèíöèïîâ, 

èñïîëüçóåìûõ ïðè ïîñòðîåíèè ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ.[5] 

Öåëü ðàáîòû. Èññëåäîâàíèå ãëàâíîãî ïðèâîäà ðàáî÷åé êëåòè 

ïðîêàòíîãî ñòàíà «200», ðåàëèçîâàííîãî íà ïðèíöèïå ïîä÷èíåííîãî 

                                 
  © Ïóøêèí À.À., Òèìîøåíêî À.Â., 2008 
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ðåãóëèðîâàíèÿ, ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 1, 

è ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ äàííîé ñèñòåìû, íåîáõîäèìûõ äëÿ ìèíèìèçàöèè 

êîëåáàòåëüíîñòè â ñèñòåìå. Ïàðàìåòðû ñèñòåìû, ïîëó÷åííûå èç 

êàòàëîæíûõ äàííûõ, ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. 

Òàáëèöà 1 

Ïàðàìåòðû ãëàâíîãî ïðèâîäà ïðîêàòíîãî ñòàíà «200» 
¹ Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðîâ Åä.èçì. Çíà÷. 
Ýëåêòðîäâèãàòåëü 
1 Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ, Pí êÂò 85 
2 Íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå äâèãàòåëÿ, Uí Â 220 
3 Íîìèíàëüíûé òîê ÿêîðÿ äâèãàòåëÿ, Ií À 440 
4 Íîìèíàëüíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ, ní îá/ìèí 540 
5 Ìîìåíò èíåðöèè äâèãàòåëÿ, J1 êã·ì2 8,25 
6 Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè, Òý ñ 0,084 
Òèðèñòîðíûé ïðåîáðàçîâàòåëü 
1 Íîìèíàëüíûé òîê ïðåîáðàçîâàòåëÿ, Idí À 500 
2 Íîìèí. íàïðÿæåíèå ïðåîáðàçîâàòåëÿ, Udí Â 460 
Ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ 
1 Íåê. ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè êîíòóðà òîêà, Òµi ñ 0,005 
2 Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ýëåìåíòîâ ÑÀÐ, Uïèò Â 12 

 

Ðèñóíîê 1 – Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ãëàâíîãî ïðèâîäà ïðîêàòíîãî ñòàíà 

Â ñòðóêòóðíîé ñõåìå ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: ω1 – 

ñêîðîñòü äâèãàòåëÿ; ω2 – ñêîðîñòü ìåõàíèçìà; Uç – íàïðÿæåíèÿ 

çàäàíèÿ; Iÿ – òîê ÿêîðÿ äâèãàòåëÿ; Ìä – ìîìåíò ðàçâèâàåìûé íà âàëó 

äâèãàòåëÿ; Ìñ – ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ íà âàëó äâèãàòåëÿ; Ìó – 

ìîìåíò óïðóãèõ êîëåáàíèé; Òý – ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ 

âðåìåíè; Êñ – êîýôôèöèåíò îáðàòíîé ñâÿçè ïî ñêîðîñòè; Êò – 

êîýôôèöèåíò îáðàòíîé ñâÿçè ïî òîêó; Êóï – êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è 

ïðåîáðàçîâàòåëÿ;  

Âûïîëíèâ ïðåîáðàçîâàíèå ñòðóêòóðíîé ñõåìû, ïîëó÷àåì 

ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè. Äåìïôèðóþùèå ñâîéñòâà ýëåêòðîïðèâîäà 

îïðåäåëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèì óðàâíåíèåì, êîòîðîå èìååò âèä: 
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Ïî âèäó ïîëó÷åííûõ ñîîòíîøåíèé ìîæíî ñäåëàòü âàæíûå 

âûâîäû î ñâîéñòâàõ ÝÌÑ: ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé (4), (5) 

äîñòèãàåòñÿ ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå äåìïôèðîâàíèÿ óïðóãèõ êîëåáàíèé 

â ïîëíîé ÝÌÑ, óëó÷øàåòñÿ êà÷åñòâî ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ; 

äîñòèæåíèå íåîáõîäèìûõ çíà÷åíèé ïîñòîÿííûõ âðåìåíè (4), (5) 

âîçìîæíî çà ñ÷åò ñîîòâåòñòâóþùåãî âûáîðà âûïðÿìèòåëåé, ôèëüòðîâ, 

àíàëîãîâûõ ýëåìåíòîâ, äàò÷èêîâ íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ÑÏÐ, à 

òàêæå ïîäáîðîì êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è ðåãóëÿòîðîâ òîêà è 

ñêîðîñòè. 

Äëÿ àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå 

èìåþò ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ÝÌÑ: à) Ëîãàðèôìè÷åñêèé 

äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ λ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîé îöåíêîé 

êîëåáàòåëüíîñòè ÝÌÑ, îí îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ: λ=2π|α/β|; á) 

Ñòåïåíü óñòîé÷èâîñòè ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû η, êîòîðàÿ 

õàðàêòåðèçóåò ðàññòîÿíèå îò ìíèìîé îñè äî áëèæàéøåãî êîðíÿ 

õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ: η=|α|; â) Êîëåáàòåëüíîñòü ïåðåõîäíîãî 

ïðîöåññà µ, õàðàêòåðèçóåò áûñòðîòó çàòóõàíèÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèé 

çà êàæäûé ïåðèîä, îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé: µ=|β/α|; 

ã) Ïåðåðåãóëèðîâàíèå σ, ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå ðåãóëèðóåìîé 

âåëè÷èíû: σ=e-π/µ; ä) Äëèòåëüíîñòü ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà: 

tïð=1/η•ln(1/∆); å) Ñòàòè÷åñêîå ïàäåíèå ñêîðîñòè: ∆ωñ=(ω0-ωí)100%/ω0 
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æ) Äèíàìè÷åñêîå ïàäåíèå ñêîðîñòè: ∆ωä; ç) Êîýôôèöåíò 

äèíàìè÷íîñòè: Êä=Ìómax/Ìóíîì. 

Ñîñòàâèì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ãëàâíîãî ïðèâîäà ïðîêàòíîãî 

ñòàíà «200», ðåàëèçîâàííóþ â ñðåäå SIMULINK (Ðèñ. 3.). Íà å¸ îñíîâå 

îïðåäåëèì ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ÝÌÑ äî è ïîñëå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ, 

ñðàâíèì èõ ñ òðåáîâàíèÿìè, ïðåäúÿâëÿåìûìè òåõíîëîãè÷åñêèì 

ïðîöåññîì. Ãðàôèêè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïî îñíîâíûì êîîðäèíàòàì 

ïîñëå îïòèìèçàöèè ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 3. Ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ïàêåòà ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì Mathcad îïðåäåëèì êîðíè 

õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (1), êîòîðûå äàþò âîçìîæíîñòü 

óñòàíîâèòü çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé êîëåáàòåëüíîñòè ÝÌÑ ãëàâíîãî 

ïðèâîäà ïðîêàòíîãî ñòàíà «200». Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâåäåì â 

òàáëèöó 2. 

 
Ðèñóíîê 2 – Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ãëàâíîãî ïðèâîäà ïðîêàòíîãî ñòàíà 

Òàáëèöà 2 

Äèíàìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ðàáîòû ãëàâíîãî ïðèâîäà 
ïðîêàòíîãî ñòàíà «200» 

Ïîêàçàòåëè 
êà÷åñòâà 

λ η µ σ,  
% 

tïð, ñ ∆ωñ2, 
% 

∆ωä2, 
% 

Êä 

Òðåáóåìûå 3,1 19,1 2 34 0,3 4 8 1,5 
Ðåàëüíûå 1,8 11,4 3,49 40,7 0,34 1.92 5,25 1,8 
Îïòèìèçèðóåìûå 4.1 34,4 1,53 12,8 0,11 2,5 6,1 1.2 

 

, c 
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Ðèñóíîê 3 – Ãðàôèêè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ Ìó=f(t), ω2=f(t), Ud=f(t), â 
ãëàâíîì ïðèâîäå ðåâåðñèâíîãî ïðîêàòíîãî ñòàíà 105/260õ250 

Èç òàáëèöû 2 âèäíî, ÷òî ìíîãèå ðåàëüíûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà 

ðàáîòû ãëàâíîãî ïðèâîäà ïðîêàòíîãî ñòàíà äî óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ íå 

óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì òåõíîëîãè÷åñêèì 

ïðîöåññîì, ñîîòâåòñòâåííî â ðåçóëüòàòå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ÑÏÐ – 

óäîâëåòâîðÿþò. 

Âûâîäû. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû 

ïîä÷èíåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ãëàâíîãî ïðèâîäà ïðîêàòíîãî ñòàíà ñ 

öåëüþ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî äåìïôèðîâàíèÿ óïðóãèõ 

êîëåáàíèé. Íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïîäòâåðæäåíû 

ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Äàííûé ñïîñîá ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí 

äëÿ ýëåêòðîïðèâîäîâ ñ öåëüþ ýíåðãîñáåðåæåíèÿ è âûïîëíåíèÿ 

òðåáîâàíèé òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. 
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ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÅ È ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÅ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ 

ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ 

 

ÓÄÊ 539.4 
C.B. Áåëîäåäåíêî  

ÐÅÑÓÐÑÍÀß ÌÅÕÀÍÈÊÀ – ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÏÎÂÛØÅÍÈß 

ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÌÀØÈÍ È ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÈÕ 

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß 

Ñîâðåìåííîå ïðîåêòèðîâàíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì 

îñóùåñòâëÿåòñÿ ìàøèííûì ñïîñîáîì. Øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ òðè-

÷åòûðå ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ (CAD), 

èìåþùèå ïðèíöèïèàëüíûå ðàçëè÷èÿ. Äëÿ ðàñ÷åòîâ ìåõàíèçìîâ è èõ 

äåòàëåé â àðñåíàëå êîíñòðóêòîðà åñòü øèðîêèé êðóã ñðåäñòâ 

êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ýòî îòíîñèòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ê 

ñîçäàíèþ îáðàçöîâ äåòàëåé, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñîáðàíû â 

ìåõàíèçìû, à îíè – ïðèâåäåíû â äâèæåíèå. Ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü 

ïîäðîáíî èññëåäîâàòü êèíåìàòèêó ìåõàíèçìà, ïîëó÷èòü ñòàòè÷åñêèå è 

äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè. Â ðåçóëüòàòå ïîäáèðàåòñÿ êîíôèãóðàöèÿ 

ìåõàíèçìà, ìàêñèìàëüíî îòâå÷àþùàÿ çàäàâàåìîìó çàêîíó äâèæåíèÿ 

ðàáî÷åãî îðãàíà è ìèíèìèçèðóþùàÿ ïàðàçèòíûå íàãðóçêè. 

Äëÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ òðàäèöèîííî ñëîæèâøàÿñÿ 

ñòðóêòóðà ðàñ÷åòîâ ïðåäïîëàãàåò ïåðâîî÷åðåäíîå îáîñíîâàíèå 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû, ïîñëå ÷åãî âûïîëíÿþòñÿ 

ðàñ÷åòû, îáåñïå÷èâàþùèå åå íàäåæíîñòü. Ïðè÷åì â ýòîé îáëàñòè 

ïðåîáëàäàþò ðàñ÷åòû ïðîâåðî÷íîãî õàðàêòåðà. Â êà÷åñòâå 

ïðîåêòèðîâî÷íûõ âûñòóïàþò ðàñ÷åòû â ñòàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå ïî 

çàïàñàì ïðî÷íîñòè. Îò ýòîãî îáîðóäîâàíèå âûõîäèò òÿæåëûì è 

ãàáàðèòíûì. Àâòîìàòèçàöèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü 

íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, ïðàêòè÷åñêè, êàæäîé 

íåñòàíäàðòíîé äåòàëè, à óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà îáîñíîâàííûõ òàêèì 

ïóòåì ýëåìåíòîâ â êîíñòðóêöèè ñíèæàåò åå ìàòåðèàëîåìêîñòü. Ýòî 

îáúÿñíÿåòñÿ óòî÷íåíèåì äåéñòâóþùèõ ðàñ÷åòíûõ íàïðÿæåíèé, 

êîòîðîå äàåò óìåíüøåíèå ìàññû åäèíèöû êîíñòðóêöèè íà 8-10% [1]. 

Åñëè ó÷åñòü, ÷òî ïðè «ðó÷íûõ» ïðîåêòàõ ðàññ÷èòûâàåòñÿ íå áîëåå 
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òðåòè äåòàëåé, òî òîëüêî ìàøèííîå ïðîåêòèðîâàíèå áåç èçìåíåíèÿ 

åãî êîíöåïöèè ïîçâîëÿåò íà 6-8% ñíèçèòü ìàññó ìàøèíû. 

Ñëîæèâøàÿñÿ ñòðóêòóðà ðàñ÷åòîâ ïëîõî âîñïðèèì÷èâà ê 

âîçìîæíîñòÿì ñîâðåìåííîãî èíæåíåðíîãî èíñòðóìåíòàðèÿ èç ÷èñëà 

èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé. Äëÿ ñîçäàíèÿ êà÷åñòâåííûõ ìàøèí 

ñëåäóåò ñìåñòèòü àêöåíò îò ïðîâåðî÷íûõ ðàñ÷åòîâ ê îïòèìèçàöèîííî-

ïîèñêîâûì. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ìåòîäîëîãèè 

ïðîåêòèðîâàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì 

òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, ìèíèìèçèðóþùåé ðàñõîäû íà èõ 

ñîçäàíèå è ýêñïëóàòàöèþ ïðè òðåáóåìîì óðîâíå íàäåæíîñòè è 

áåçîïàñíîñòè. Òàêèå çàäà÷è ìîãóò ðåøàòüñÿ ìåòîäàìè ðåñóðñíîé 

ìåõàíèêè – íàïðàâëåíèÿ ìàøèíîâåäåíèÿ, èçó÷àþùåãî âëèÿíèå 

ïîâðåæäàþùèõ ïðîöåññîâ íà äîëãîâå÷íîñòü. 

Ñóùíîñòü ðåñóðñíîé ìåõàíèêè 

Äîëãèå ãîäû îáåñïå÷åíèå íàäåæíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàøèí 

ïðè ïðîåêòèðîâàíèè áûëî îïîñðåäñòâîâàíî ÷åðåç îöåíêó íàïðÿæåííî-

äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé è îáîñíîâàíèå 

èõ çàïàñîâ ïðî÷íîñòè nσ. Ðåãëàìåíòèðîâàíî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå 

ýòîé âåëè÷èíû – íåñêîëüêî áîëüøåå åäèíèöû. Ïî ìàêñèìóìó 

âåëè÷èíà nσ  íå îãðàíè÷åíà. Ôàêòè÷åñêè îíà óñòàíàâëèâàåòñÿ èç 

êîíñòðóêòèâíîé öåëåñîîáðàçíîñòè, ÷òîáû ñîáëþñòè òðåáóåìûå 

ïàðàìåòðû ìåõàíèçìîâ. Íåâçèðàÿ íà ïðîèçâîëüíî ñôîðìèðîâàííûå 

òàêèì ïîäõîäîì ìíîãîêðàòíûå çàïàñû ïðî÷íîñòè, îáîðóäîâàíèå íå 

çàñòðàõîâàíî îò âíåçàïíûõ ðàçðóøåíèé. 

Ïðèâëå÷åíèå â èíæåíåðíóþ ïðàêòèêó âåðîÿòíîñòíûõ ìåòîäîâ 

ðàñøèðèëî òðàêòîâêó çàïàñîâ ïðî÷íîñòè. Ïîíèìàíèå òîãî, ÷òî ïðè 

nσ=1 ðàçðóøåíèå ïðîèçîéäåò â 50% ñëó÷àåâ, ñíèçèëî ñòåïåíü 

êîíñåðâàòèçìà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè, íî, åñòåñòâåííî, íå ïîâûñèëî 

áåçîïàñíîñòü. Âåðîÿòíîñòíàÿ òðàêòîâêà çàïàñà ïðî÷íîñòè, íåñìîòðÿ 

íà åå ðåçóëüòàòèâíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ äåòåðìèíèðîâàííîé îöåíêîé, 

íå äàåò âîçìîæíîñòè ñóäèòü îá îæèäàåìîì ÷èñëå ðàçðóøåíèé [2], è 

çíà÷èò, íå äàåò âîçìîæíîñòè íîðìèðîâàòü âåëè÷èíó nσ.. 

Â ýòîì àñïåêòå áîëåå ïðîäóêòèâåí òàêîé ïîêàçàòåëü, êàê 

âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû (ÂÁÐ) èëè áåçîïàñíîñòü R. Îáû÷íî 

îíè òðàêòóþòñÿ, êàê âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü 

(ïðî÷íîñòü) êîíñòðóêöèè σ ïðåâûøàåò äåéñòâóþùóþ íà íåå íàãðóçêó 
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S, òî åñòü – âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ   σ - S > 0. Ïîäîáíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ 

áåçóñëîâíî ñïðàâåäëèâà  äëÿ îòêàçîâ âíåçàïíîãî òèïà, íî 

ðàñïðîñòðàíåíèå åå íà ïîñòåïåííûå îòêàçû (óñòàëîñòü, èçíîñ) 

íåêîððåêòíî, ïîñêîëüêó çäåñü âåêòîðû σ  è S ïåðåñòàþò áûòü 

íåçàâèñèìûìè. 

Ýòèõ íåäîñòàòêîâ ëèøåí ðåñóðñíûé ïîäõîä, ïðè êîòîðîì ÂÁÐ 

óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðè ñðàâíåíèè ïàðû íàðàáîòêà nΣ - äîëãîâå÷íîñòü n0 

[3]. Íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ ýêîíîìíîãî ïî ìàòåðèàëî- è 

ýíåðãîåìêîñòè îáîðóäîâàíèÿ, ïåðåõîä ê ñèñòåìå åãî îáñëóæèâàíèÿ ïî 

ôàêòè÷åñêîìó òåõíè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ, âûíóæäåííîå ñòðåìëåíèå 

îáåçîïàñèòü âûðàáîòàâøèå àìîðòèçàöèîííûé ñðîê êîíñòðóêöèè, 

êîòîðûå íåâîçìîæíî çàìåíèòü, çàñòàâèëè îáðàòèòüñÿ ê áîëåå ÿñíûì 

äëÿ ïîòðåáèòåëÿ ïîêàçàòåëÿì ðåñóðñíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Èçó÷åíèå 

ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû íàäåæíîñòè ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé ïðèâåëî 

ê ïîÿâëåíèþ íîâûõ óðàâíåíèé ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðîöåññû 

ðàçâèòèÿ ïîâðåæäåíèé ðàçëè÷íîãî òèïà è ïðèðîäû ìîãóò áûòü 

îáúåäèíåíû â ðàìêàõ ðåñóðñíîé ìåõàíèêè, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ 

òàêèìè ïðèíöèïàìè. 

Ïðîåêòèðîâàíèå íà çàäàííûé ðåñóðñ, êîãäà ðàçìåðû ñå÷åíèé 

óñòàíàâëèâàþòñÿ ïî äîëãîâå÷íîñòè, à íå ïðîâåðÿþòñÿ ïî çàïàñàì 

ïðî÷íîñòè. 

Ïðè ýêñïëóàòàöèè ïîääåðæàíèå áåçîïàñíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî 

êîíöåïöèè ïîýòàïíîãî íàçíà÷åíèÿ ðåñóðñà. 

Ïðè ýòîì ÂÁÐ îöåíèâàåòñÿ íà îñíîâàíèè ðåñóðñíîãî ïîäõîäà. 

Òàêèì îáðàçîì, ðåñóðñíàÿ ìåõàíèêà ìàøèí èçó÷àåò ðåñóðñíûå 

ñâîéñòâà, êàê ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì â öåëîì, òàê è åå ýëåìåíòîâ â 

îòäåëüíîñòè [4]. 

Â îòëè÷èå îò àïïàðàòà çàïàñà ïðî÷íîñòè, ðåñóðñíàÿ ìåõàíèêà 

ýôôåêòèâíî âîñïðèíèìàåò íîâûå âîçìîæíîñòè ïî óãëóáëåíèþ 

ðàñ÷åòîâ, îòêðûâàþùèåñÿ ñ ïîÿâëåíèåì ñîâðåìåííûõ ïàêåòîâ 

àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ. Èõîäÿ èç êîíöåïöèè 

ïîýòàïíîãî íàçíà÷åíèÿ ðåñóðñà, ìåòîäîëîãèÿ åãî îöåíêè äîëæíà 

îáëàäàòü ñâîéñòâîì óòî÷íåíèÿ ïðîãíîçà. Òî åñòü ïàðàìåòðû ðàññåÿíèÿ 

èòîãîâîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äîëãîâå÷íîñòåé äîëæíû áûòü 

÷óâñòâèòåëüíû íå òîëüêî ê èçìåíåíèþ ñðåäíèõ èñõîäíûõ ïîêàçàòåëåé 

ýêñïëóàòàöèîííîãî ïðîöåññà è ñîïðîòèâëÿåìîñòè ìåõàíè÷åñêîé 
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ñèñòåìû, íî è ê âàðèàöèè ýòèõ ïîêàçàòåëåé, ìåíÿþùåéñÿ ïîñëå 

íàðàáîòêè. 

Èäåÿ ðåàëèçàöèè ìàøèí ïîñðåäñòâîì ðåñóðñíîé ìåõàíèêè 

ñîñòîèò â òîì, ÷òî îáúåêòû ïðîåêòèðóþòñÿ íà ãàðàíòèðîâàííî 

íàçíà÷åííûé ðåñóðñ, à â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè, áëàãîäàðÿ 

èäåíòèôèêàöèè ìîäåëåé ñòàðåíèÿ (âûÿâëåíèå äåòåðìèíèðîâàííîé 

êîìïîíåíòû â àïðèîðíî ñòîõàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ýêñïëóàòàöèîííîãî 

ïðîöåññà è ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû), ïðîèñõîäèò ïåðåîöåíêà 

òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, óñòàíàâëèâàåòñÿ áîëåå òî÷íûé (ñ ìåíüøèì 

ðàññåÿíèåì) èñõîäíûé ðåñóðñ, à äàëåå îïðåäåëÿåòñÿ 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îñòàòî÷íûõ ðåñóðñîâ. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü 

ñïðîåêòèðîâàòü ìàòåðèàëîýêîíîìíîå èçäåëèå ñ òðåáóåìûì óðîâíåì 

íàäåæíîñòè, à íà ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè – îáåñïå÷èòü áåçîïàñíîñòü ïðè 

íàèáîëåå ïîëíîì èñ÷åðïàíèè ðåñóðñà (ðèñ.1). 

Ïðèåìû ðåñóðñíîé ìåõàíèêè â àñïåêòå èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé 

Îñóùåñòâëåíèå êîíöåïöèè ðåñóðñíîé ìåõàíèêè òðåáóåò 

èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ýòàïîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ. Îñòàíîâèìñÿ íà 

íåêîòîðûõ îñîáåííîñòÿõ, ñâÿçàííûõ ñ èíôîðìàöèîííûìè 

òåõíîëîãèÿìè. Â ÷àñòíîñòè, îá èñïîëüçîâàíèè ïðîãðàìì àíàëèçà 

íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïî ÌÊÝ. Îíè îáëàäàþò 

áîëüøèìè âîçìîæíîñòÿìè. Ïîëüçîâàòåëè ýòèìè ïðîãðàììíûìè 

ïðîäóêòàìè ìîãóò ðåøàòü çàäà÷è, êîòîðûå ðàíüøå ÿâëÿëèñü 

ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèé íàó÷íûõ êîëëåêòèâîâ. Íàãëÿäíîñòü è 

âñåñòðîííîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ óáåæäàþò â èõ 

äîñòîâåðíîñòè. Îäíàêî, íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî óêàçàííûå 

ïðîãðàììû ÷óâñòâèòåëüíû ê ïîäãîòîâèòåëüíûì ïðîöåäóðàì 

âû÷èñëåíèé è ðåçóëüòàòû ìîãóò ðàçíèòüñÿ íà ñîòíè ïðîöåíòîâ. Â 

îòâåòñòâåííûõ ñèòóàöèÿõ ðàñ÷åò÷èê äîëæåí óáåäèòüñÿ â 

ïðèåìëèìîñòè ðåçóëüòàòîâ è äîêàçàòü ýòî çàêàç÷èêó, ïðîèçâåäÿ 

ñîïîñòàâèòåëüíûé ðàñ÷åò èíûìè ìåòîäàìè. Òàêîé ïîâåðî÷íûé ðàñ÷åò 

ìîæåò áûòü ñäåëàí äëÿ îäíîé ðàñ÷åòíîé ñõåìû. 

Ïðèìåð îòâåòñòâåííîãî ïîäõîäà ê èñïîëüçîâàíèþ ñðåäñòâ CAD 

ñâÿçàí ñ Èíñòèòóòîì ïîäâèæíîãî ñîñòàâà (Ðîññèÿ), ãäå îñâàèâàåòñÿ 

ïðîãðàììà Fatigue, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòè ïðè 

öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè [5]. Ïðîöåññ îñâîåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ íå 

ñòîëüêî â èçó÷åíèè ïðàâèë ðàáîòû ñ ïðîãðàììîé, à â 



3 (56) 2008 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè”. Òîì 1 

ISSN 1562-9945  43 

ýêïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêå ðåçóëüòàòîâ è îáúÿñíåíèè îáíàðóæåííûõ 

ðàñõîæäåíèé. 

Îäíèì èç óñëîâèé îïòèìàëüíî-ïîèñêîâîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ 

ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå ìíîãîâàðèàíòíûõ ðàñ÷åòîâ, îõâàòûâàþùèõ âåñü 

äèàïàçîí âîçìîæíûõ ðàáî÷èõ ñèòóàöèé, â òîì ÷èñëå è àâàðèéíûõ, 

êîãäà âîçíèêàþò ïåðåãðóçêè. Ðåçóëüòàòû ìíîãîâàðèàíòíûõ ðàñ÷åòîâ 

îáúåäèíÿþòñÿ â ôàêòîðíûå ìîäåëè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îòñåÿòü 

âòîðîñòåïåííûå ïðè÷èíû, âûÿâèòü çíà÷èìûå ôàêòîðû è óñòàíîâèòü 

îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû. 

Ìíîãîâàðèàíòíûå ðàñ÷åòû ïîçâîëÿþò íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ 

ñôîðìèðîâàòü ðåæèì íàãðóæåíèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ñ ó÷åòîì  

ýêñïëóàòàöèîííîé è êîíñòðóêöèîííîé íñòàöèîíàðíîñòè ïðîöåññà. 

Îáû÷íî îáùàÿ íàãðóæåííîñòü ìàøèíû çàäàåòñÿ â âèäå ÷àñòîòíîãî 

ñïåêòðà, ÷òî òðåáóåò çíà÷èòåëüíîãî îáúåìà ýêñïåðèìåòíàëüíûõ 

äàííûõ. Ïðè ýòîì ðåàëüíî â òàêîì ðåæèìå êîíñòðóêöèÿ íå ðàáîòàåò 

è ïðîãíîçèðîâàíèå äîëãîâå÷íîñòè ïîëó÷àåòñÿ ñ íåäîñòàòî÷íûìè äëÿ 

öåëåé ðåñóðñíîé ìåõàíèêè äîñòîâåðíîñòüþ è òî÷íîñòüþ. Èòîãîâûå 

ñïåêòðû ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ñóïåðïîçèöèè ýðãîäè÷íîñòè 

ïðîöåññîâ, íàáëþäàåìûõ ïðè îäíîì òåõíîëîãè÷åñêîì ðåæèìå 

îáðàáîòêè ïðîäóêöèè êîíêðåòíîãî òèïîðàçìåðà. Öåëåñîîáðàçíî â 

òàêîì âèäå è ïðåäñòàâëÿòü îáùóþ íàãðóæåííîñòü, ãäå âàðèàöèÿ 

ñòóïåíåé ðåãëàìåíòèðóåòñÿ ýêñïëóàòàöèîííûìè ñâîéñòâàìè 

ñîïðîòèâëÿåìîñòè ðàáî÷åãî âåùåñòâà îáðàáîòêå (ðèñ. 1, à). Åùå áîëåå 

òî÷íûé ïðîãíîç äàåò ïåðåõîä ê íàãðóæåííîñòè äåòàëåé â âèäå 

äâóõñòóïåí÷àòûõ áëîêîâ, ó÷èòûâàþùèõ èñòîðèþ íàãðóæåíèÿ 

(ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íàïðÿæåíèé îñíîâíîãî ïðîöåññà σô è âûáðîñîâ-

ïåðåãðóçîê σï) è åå êîíñòðóêöèîííóþ íåñòàöèîíàðíîñòü (ðèñ. 1, á). 

Ïîñëåäíÿÿ òàêæå óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðè ïîìîùè ìíîãîâàðèàíòíûõ 

ðàñ÷åòîâ. Â ðåçóëüòàòå ìîíèòîðèíãà ýêñïëóàòàöèîííîãî ïðîöåññà 

óìåíüøàþòñÿ êîýôôèöèåíòû âàðèàöèè ÷èñåë öèêëîâ ôàêòè÷åñêîé 

íàðàáîòêè nΣ  è âîçìîæíîé äîëãîâå÷íîñòè n0 (ðèñ. 1, â). 
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Ðèñóíîê 1 - Óêðóïíåííàÿ ñõåìà ðåàëèçàöèè êîíöåïöèè ïîýòàïíîãî 

óñòàíîâëåíèÿ íàçíà÷åííîãî Níð (à), èñõîäíîãî Nèð (á), è îñòàòî÷íîãî Noð    

ðåñóðñà äëÿ âåðîÿòíîñòè Ð, âåäóùåé ê ðîñòó áåçîïàñíîñòè R, îïðåäåëÿåìîé 
ïðè ñðàâíåíèè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà öèêëîâ íàðàáîòêè n∑   è 
äîëãîâå÷íîñòè no,  ïóòåì çàìåíû ñïåêòðà îáùåé íàãðóæåííîñòè Qô(à) 
ìíîãîðåæèìíûì ìàêðîáëîêîì íàïðÿæåíèé σô  è σï (á), êîòîðûé 

òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé d. 

Âñëåäñòèå ìíîãîôàêòîðíîñòè ïðîöåññà óñòàëîñòè, äîâîëüíî 

ñëîæíî ïî çàäàííûì íàãðóçêàì è ñðîêó ñëóæáû óñòàíîâèòü ðàçìåðû, 

ôîðìó è ìàòåðèàë äåòàëè. Ðåøèòü àíàëèòè÷åñêè çàäà÷ó 

ïðîåêòèðîâàíèÿ íà çàäàííûé ðåñóðñ âîçìîæíî äëÿ ïðîñòûõ äåòàëåé, 

ðàáîòàþùèõ â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå íàãðóæåíèÿ. Ïðîùå âûïîëíèòü 

äàííûé ýòàï ïîñðåäñòâîì ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîñòðîåíèÿ äëÿ òèïîâûõ 

êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ (ãàëòåëü, ðåçüáà, ïðîóøèíà) 

ýêñïëóàòàöèîííî-êîíñòðóêöèîííûõ äèàãðàìì äîëãîâå÷íîñòè (ÝÊÄÄ). 
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Ýòî åñòü ãðàôèê çàâèñèìîñòè îñíîâíîãî ðàçìåðà êîíñòðóêòèâíîãî 

ýëåìåíòà À îò ãàðàíòèðîâàííîé äîëãîâå÷íîñòè n0  äëÿ äåéñòâóþùåé 

ôîðìû áëîêà íàãðóæåíèÿ (ðèñ. 2, I). Áëîê èìååò ïîâðåæäàþùóþ 

õàðàêòåðèñòèêó y, äëÿ êîòîðîé âåëè÷èíà À èãðàåò ðîëü ìàñøòàáà 

(ðèñ. 2, II). Âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ è ïðèìåíåíèÿ ÝÊÄÄ 

îáóñëîâëåíà ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòüþ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé äëÿ 

çîí ñ ðàçëè÷íûì óðîâíåì êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé Ê. áëàãîäàðÿ 

íàëè÷èþ â ÝÊÄÄ çàâèñèìîñòè Ê(n0) ïðè ïàðàìåòðå Ài óäîáíî 

ïðîåêòèðîâàòü ýëåìåíòû êîíñò- 

 
Ðèñóíîê 2 - Ïðèíöèï îáðàçîâàíèÿ ýêñïëóàòàöèîííî-êîíñòðóêöèîííûõ 

äèàãðàìì äîëãîâå÷íîñòè no äëÿ íàäåæíîñòè Ð(²) ïðè ïîìîùè 
ïîâðåæäàþùåé õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà y (²²) ïðèìåíèòåëüíî ê 

öèêëè÷åñêîìó íàãðóæåíèþ äåòàëåé, èìåþùèõ êîýôôèöèåíò ñíèæåíèÿ 
ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè Ê è ðàçìåð ñå÷åíèÿ À(²).    

ðóêöèé ïî êðèòåðèþ ðàâíîäîëãîâå÷íîñòè, ÷òî ïîâûøàåò 

êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ìåòàëëà ïðè ýêñïëóàòàöèè. Íàëè÷èå 

ïîäîáíûõ äèàãðàìì ïîâûøàåò èíôîðìàòèâíîñòü êîíñòðóêòîðà è 

èçáàâëÿåò åãî îò ïðîâåäåíèÿ íåòèïè÷íûõ ðàñ÷åòîâ. Ïðîáëåìà 
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ðàçðàáîòêè ÝÊÄÄ ñâÿçàíà, ãëàâíûì îáðàçîì, íå ñ îòñóòñòâèåì 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, à ñ áîëüøèì ìàññèâîì âû÷èñëåíèé. 

Çàêëþ÷åíèå 

Äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííûõ ïðîáëåì íà êàôåäðå ìàøèí è àãðåãàòîâ 

ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà ÍÌåòÀÓ ðàçðàáîòàíû ïðîãðàììû 

ïîèñêà ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ äîëãîâå÷íîñòåé äëÿ áëîêîâ ñ 

ïåðåãðóçêàìè íà îñíîâå ìåòîäà ñòàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ; 

íàõîæäåíèÿ ãàðàíòèðîâàííîé äîëãîâå÷íîñòè çóá÷àòûõ ïåðåäà÷; 

íàõîæäåíèÿ ãàììà-ïðîöåíòíîãî ðåñóðñà ïîäøèïíèêîâ êà÷åíèÿ; 

âûáîðà êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ îïîðíûõ ðîëèêîâ 

ìåòàëëóðãè÷åñêèõ àãðåãàòîâ. Ïðèìåíåíèå ïðèåìîâ îïòèìèçàöèîííî-

ïîèñêîâîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, íàëè÷èå ìíîãîâàðèàíòíîãî ðàñ÷åòà 

îáÿçàòåëüíî äëÿ äèïëîìíûõ ïðîåêòîâ ñòóäåíòîâ-ìåõàíèêîâ ñ 1996 

ãîäà, êîãäà íà êàôåäðå íà÷àëè îáó÷àòü ñèñòåìàì 

àâòîìàòèçèðîâàíîíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ.  
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ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÉ ÏÎÈÑÊ ÔÓÍÊÖÈÉ 
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ÌÎÄÅËÜ ÑÐÎÊÀ ÑËÓÆÁÛ ÇÓÁ×ÀÒÛÕ ÏÅÐÅÄÀ× 

Àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé ñîâðåìåííîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ 

ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè ñ ó÷åòîì âåðîÿòíîñòíûõ 

ñâîéñòâ ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû íà îñíîâå ôîðìèðîâàíèÿ 

íàãðóæåííîñòè ýëåìåíòîâ ïðèâîäà, ãäå îòðàæåíû ñòîõàñòè÷åñêèå 

ñâîéñòâà ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Â îñíîâå ìåòîäîâ ëåæèò ñòàòèñòè÷åñêàÿ 

èíôîðìàöèÿ î òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ, 

óñòîÿâøèõñÿ â êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ åãî ýêñïëóàòàöèè.  

Íà íàñòîÿùåì ýòàïå ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòâà ïðàêòè÷åñêèé 

èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò çàäà÷à ìîíèòîðèíãà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ 

ìåõàíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî îòñëåæèâàòü 

ïàðàìåòðû òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Â êà÷åñòâå òàêèõ ïàðàìåòðîâ 

ìîæíî èñïîëüçîâàòü íàðàáîòêè ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ïî âðåìåíè è 

ïî îáúåìó ïðîèçâîäñòâà. Ïîýòîìó öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ 

ñîñòàâëåíèå àëãîðèòìà îïðåäåëåíèÿ ãàðàíòèðîâàííîé äîëãîâå÷íîñòè 

äëÿ çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ è åãî ðåàëèçàöèÿ â âèäå ïðîãðàììû ñ öåëüþ 

àâòîìàòèçàöèè ïðîåêòíûõ ðàñ÷åòîâ, à òàêæå ñ öåëüþ ïëàíèðîâàíèÿ 

îáñëóæèâàíèÿ ïî òåõíè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ. Ìîäåëèðîâàíèå, 

ïðîåêòèðîâàíèå è ýêñïëóàòàöèÿ ìåõàíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ íå 

âîçìîæíû áåç èñïîëüçîâàíèÿ êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé è 

ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ 

ýëåêòðîííûå òàáëèöû Excel, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïåðñîíàëó 

îïðåäåëèòü ñðîêè ñëóæáû çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ 

ýêñïëóàòàöèè. 

Â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ 

ðàñïðåäåëåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñâÿçü ÷èñëà îáîðîòîâ 

çóá÷àòîãî êîëåñà (øåñòåðíè) ñ âåðîÿòíîñòüþ ðàçðóøåíèÿ çóáüåâ. Åñëè 

ïåðåéòè îò ÷èñåë îáîðîòîâ ê êàëåíäàðíîìó âðåìåíè (÷àñû, ãîäû) èëè 

ê îáúåìó âûïîëíåííîé ðàáîòû, òî îïðåäåëèòñÿ ãàììà-ïðîöåíòíûé 

ðåñóðñ, ïî êîòîðîìó îöåíèâàåòñÿ ãàðàíòèðîâàííûé ñðîê ñëóæáû. 

                                 
  © Áåëîäåäåíêî Ñ. Â., Ãàíóø Â. È., Èâàíèöà À. Ñ., 2008 
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Íîâèçíîé ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ó÷åò ýêñïëóàòàöèîííîé è 

êîíñòðóêöèîííîé íåñòàöèîíàðíîñòè íàãðóæåíèÿ. 

Îñíîâíûìè âèäàìè ïîâåðõíîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ çóáüåâ ïåðåäà÷è 

ÿâëÿþòñÿ óñòàëîñòíîå, àáðàçèâíîå, àäãåçèîííîå, êîðîçèîííî-

ìåõàíè÷åñêîå, ïðè çàåäàíèè. Ìåõàíèçì, õàðàêòåð, ñêîðîñòü 

èçíàøèâàíèÿ çóá÷àòûõ êîëåñ çàâèñèò îò êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé, 

òåìïåðàòóðû, ñâîéñòâ êîíñòðóêöèîííûõ è ñìàçî÷íûõ ìåòåðèàëîâ. 

Íåêîòîðûå âèäû ïîâåðõíîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ (çàåäàíèå) ïðèâîäÿò ê 

èíòåíñèâíîìó èçíîñó è áûñòðîìó âûõîäó èç ñòðîÿ çóá÷àòîé ïåðåäà÷è. 

Ê îñíîâíûì âèäàì îòêàçîâ îòíîñÿò òàêæå èçëîì çóáà ó îñíîâàíèÿ, 

âñëåäñòâèè öèêëè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé èçãèáà, à òàêæå êîíòàêòíàÿ 

óñòàëîñòü àêòèâíîé ïîâåðõíîñòè çóáüåâ. 

Àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ ÔÐÄ è ñðîêîâ ñëóæáû çóá÷àòûõ êîëåñ 

Ñòîõàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà íàãðóçêè â àëãîðèòìå îòðàæåíû 

ïîñðåäñòâîì êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè âíåøíåãî ôàêòîðà уэV
, à 

ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè çóá÷àòûõ êîëåñ ïåðåäà÷è, ññîòâåòñòâåííî 

êîýôôèöèåíòîì âàðèàöèè âíóòðåííåãî ôàêòîðà )(FaHV
.  

1. Íàéòè íàïðÿæåíèÿ ñòóïåíè äëÿ 6 ñòóïåíåé áëîêà.  

 
)()( iFH Mf

i
=σ

 (1) 

2. Äëÿ êàæäîé ñòóïåíè iFH )(σ
 ïî êðèâîé óñòàëîñòè íàõîäèòñÿ 

âåëè÷èíà ýëåìåíòàðíîãî ïîâðåæäåíèÿ ii
FHHF

Nd )(
1 =−

: 

 
GiFHR

i

Nm
FHN

lg)lg(lg
)(

)(10
+−⋅

=
σσ

 (2) 

ãäå, GNlg  - ïðåäåë íåîãðàíè÷åííîé äîëãîâå÷íîñòè ( 7lg =GN  - 

äëÿ Hσ  ; 6,6lg =GN  - äëÿ Fσ ); 

 Rσ  - ïðåäåë âûíîñëèâîñòè. 

Åñëè )()(
8,0

FHi RHF σσ >
,òî: 

 9=Fm  - èçãèá öèêëè÷åñêèé; 

 6=Hm  - êîíòàêòíàÿ óñòàëîñòü. 

Ïðè )()(
8,0

FHi RFH σσ ⋅<
, òî 

 40=Fm  - èçãèá öèêëè÷åñêèé; 
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 150=Hm  - êîíòàêòíàÿ óñòàëîñòü; 

 0=id  
3. Îïðåäåëÿåòñÿ ìåäèàííàÿ èòîãîâàÿ äîëãîâå÷íîñòü 

 

∑∑

=
⋅

=
i

i

i
i

i

i

o

N
c

a

dc

a
n

)(

. (3) 
Âåëè÷èíà à âûáèðàåòñÿ, èñõîäÿ èç ôîðìû áëîêà, êîòîðûì 

ñõåìàòèçèðîâàí ðàáî÷èé ïðîöåññ. 

4.Îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïëóàòàöèîííûå ñîñòàâëÿþùèå 

ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ñòóïåíåé íàïðÿæåíèÿ áëîêà 

 

1
;

2

.

i i i

i i i

N M H

F M F

СКО V

СКО V

σ

σ

= ⋅ ⋅

= ⋅
 (4) 

5. Îïðåäåëÿåì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ ýëåìåíòàðíûõ 

ïîâðåæäåíèé 

 

1

1

0,75 ( );

1
( ).

2

i i i

i i i

dF F M F

dH H M H

СКО m V N

СКО m V N

−

−

= ⋅ ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅ ⋅
 (5) 

Äëÿ 
( )( ) 0,8

i F HF H Rσ σ< ⋅  ýòîò ðàñ÷åò íå âûïîëíÿòü. 

6. Îïðåäåëÿåì êîýôôèöèåíò âàðèàöèè âíåøíåãî 

ýêñïëóàòàöèîííîãî ôàêòîðà 

 
2 2

( ) 2 2

( ) .i

i

i dH F

уэ i dH F o

i i

с СКО
V c СКО a n

c d

⋅
= = ⋅ ⋅ ⋅

⋅
∑ ∑∑

 (6) 

7. Îïðåäåëÿåì êîýôôèöèåíò âàðèàöèè âíóòðåííåãî ôàêòîðà 

 )(lg)( 3,2 FRHFaH SV ⋅=
, (7) 

ãäå, 
,13,0

;24,0

lg

lg
=
=

RF

RH
S

S

 ÑÊÎ ðåñóðñà ïðè êîíòàêòíîé óñòàëîñòè è  

 öèêëè÷åñêîì èçãèáå. 

ò.å. â äàííîì ñëó÷àå 552,0=aHV , 3,0=aFV . 

8. Íàõîäèì ÑÊÎ èòîãîâîãî ëîãàðèôìà äîëãîâå÷íîñòè 

 
2 2 2

( ) ( )

lg
2,3o

aH F уэ H F

n

V V V
S

+ +
= . (8) 

9. Íàõîäèì ìåäèàííûé ëîãàðèôì èòîãîâîé äîëãîâå÷íîñòè 
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)15,1(lglg 2

lg on
oo Snn ⋅−=

  (9) 
10. Íàõîäèì êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ëîãíîðìàëüíîãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè: 

 o

n

n

S
V o

lg

lg
=

. (10) 
11. Íàõîäèì ÔÐÄ â âèäå 

 
)1(lglg VUnn poop ⋅+⋅=
, (11) 

ãäå, pU  - êâàíòèëü íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. 

12. Îïðåäåëÿåì äîëãîâå÷íîñòü â îáîðîòàõ çóá÷àòîãî êîëåñà ïðè 

0  2p pU и U= = − .  

 lglg
10 10 opo

nn

ГN и N= = . (12) 
13. Ïîëó÷àåì ãàðàíòèðîâàííûé è ñðåäíèé ñðîê ñëóæáû: 

- â ÷àñàõ: 

 
60

N
T

n
=

⋅
 è 

60

Г
Г

N
T

n
=

⋅
, (13) 

ãäå, n  - ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåñà â 
об

мин
, 

 - â ãîäàõ: 

 
T

T
П

′ =  è Г
Г

T
T

П
′ = , (14) 

ãäå, 1000
час

П
год

=  - ãîäîâàÿ çàãðóçêà ðîòîðà â ÷àñàõ, 

- â îáúåìå ïåðåðàáîòàííîé ðûõëîé ïîðîäû 

 V T Q= ⋅ , Г ГV T Q= ⋅ , 3м  (15) 

Åñëè 
3

3582
м

Q
час

=  - ÷àñîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü (ïî ïîëó÷åíîìó 

ñïåêòðó), 

èëè 

 V T Q′ ′ ′= ⋅ , Г ГV T Q′ ′= ⋅ , 3.млн м  (16) 

Åñëè год

ммлн
Q

3.
5,3=′

 - ãîäîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü (ïî 

çàðåãèñòðèðîâàííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè). 
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Ôàêòîðíàÿ ìîäåëü 

Èñïîëüçîâàíèå êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü 

ìíîãîâàðèàíòíûå ðàñ÷åòû, êîòîðûå âûòåêàþò èç ïðèíöèïîâ 

îïòèìèçàöèîííî-ïîèñêîâîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 

îáúåäèíÿþòñÿ ôàêòîðíûìè ìîäåëÿìè, ïî êîòîðûì óäîáíî ïðèíèìàòü 

ðåøåíèÿ, êàê íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ, òàê è íà ñòàäèè 

ýêñïëóàòàöèè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðåí ðàñ÷åò çóá÷àòûõ 

ïåðåäà÷ òÿæåëûõ ðåäóêòîðîâ ðîòîðíîãî êîëåñà ýêñêàâàòîðà, äëÿ 

êîòîðîãî ïðåäâàðèòåëüíî ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèÿì áûë 

ñôîðìèðîâàí ðåæèì îáùåé íàãðóæåííîñòè ïðèâîäà.  

Ìîäåëü ñîñòàâëÿåòñÿ äëÿ çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ ðåäóêòîðîâ ïðèâîäà 

ðîòîðíîãî êîëåñà ýêñêàâàòîðà. Ðîòîðíîå êîëåñî ñ êîâøàìè çàêðåïëåíî 

â ñåðåäèíå âàëà, ïðèâîäèìîãî âî âðàùåíèå äâóìÿ îäèíàêîâûìè 

ðåäóêòîðàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà ïðîòèâîïîëîæíûõ åãî êîíöàõ. 

×åòûðåõñòóïåí÷àòûå ðåäóêòîðà èìåþò òàêèå îñîáåííîñòè: 

1. Íà 3 ñòóïåíè ïîòîê ìîùíîñòè ðàçäåëÿåòñÿ íà òðè è 

òèõîõîäíîå êîëåñî âðàùàåòñÿ îò òðåõ ñàòåëëèòíûõ øåñòåðåí; 

2. Òèõîõîäíûì âàëîì ðåäóêòîðà ÿâëÿåòñÿ âàë ðîòîðíîãî êîëåñà, 

ñîåäèíåííûé øëèöàìè ñî ñòóïèöåé òèõîõîäíîãî êîëåñà; 

3. Òèõîõîäíîå êîëåñî ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ «ïîäðåññîðåííûõ» 

çóá÷àòûõ âåíöîâ øèðèíîé ïî 100 ìì; 

Íàèáîëåå íàïðÿæåííûìè, êàê ïî êîíòàêòó, òàê è ïî èçãèáó 

ÿâëÿþòñÿ çóáüÿ øåñòåðåí 4 ñòóïåíè. Îíè èìåþò çíà÷èòåëüíûå çàïàñû 

ïðî÷íîñòè ïðè ïðîåêòíûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû. Íî íåðàâíîìåðíîñòü 

çàãðóæåíèÿ ïðèâîäîâ âåäåò ê òîìó, ÷òî ïðàâûé ðåäóêòîð ðàáîòàåò ïðè 

íàãðóçêàõ âûøå ðàñ÷åòíûõ. 

Íàèáîëåå íèçêèå ïî ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì ñòàëè, êîòîðûå 

èñïîëüçóþòñÿ â ðåäóêòîðîñòðîåíèè ( МПаМПа RFRH 600;770 == σσ ), íå 

îáåñïå÷èâàþò äîñòàòî÷íîé äîëãîâå÷íîñòè ïåðåäà÷è. Ïî ìîäåëè ìîæíî 

îïðåäåëèòü íåîáõîäèìûé óðîâåíü õàðàêòåðèñòèê ñîïðîòèâëåíèÿ 

óñòàëîñòè äëÿ ñðåäíåãî ñðîêà ñëóæáû Ò = 21000 ÷àñ.  

Ðàñ÷åò âûïîëíåí äëÿ (ðèñ. 1): 

 .900;830;770

.800;700;600

МПаМПаМПа

МПаМПаМПа

RH

RF

=

=

σ

σ

  
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìîäåëè ñðîêà ñëóæáû çóá÷àòûõ êîëåñ â 

ïðîãðàììå, ðåàëèçóþùåé àëãîðèòì, âûïîëíåííîé â ñðåäå 
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ýëåêòðîííûõ òàáëèö Excel, áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû äëÿ ÷åòûðåõ 

ñòóïåíåé ëåâîãî è ïðàâîãî ðåäóêòîðîâ ïðèâîäà ðîòîðà ýêñêàâàòîðà 

ïðè òðåõ ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, áûëî ïðîâåäåíî 24 

ðàñ÷åòà. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ãðàôèê çàâèñèìîñòè äîëãîâå÷íîñòè çóá÷àòîãî êîëåñà è 

øåñòåðíè îò ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ñòàëè 

Òàáëèöà 1 

Ñðîê ñëóæáû øåñòåðåí 4 ñòóïåíè  
Ïðàâûé ðåäóêòîð Ëåâûé ðåäóêòîð 

I ðåæèì II 
ðåæèì I ðåæèì II 

ðåæèì 
σRH(F) 

T, 
÷àñ 

Tã, 
÷àñ 

V, 
ìëí. 
ì3 

Tã, 
÷àñ 

T, 
÷àñ 

Tã, 
÷àñ 

V, 
ìëí. 
ì3 

Tã, 
÷àñ 

σRH:   
770 8700 2580 30 4530 63000 17400 221 118000 
830 16000 4610 56 9150 í/î 27300 348 í/î 
900 26000 7500 91 34200 í/î 52600 1291 í/î 
σRF:   
600 2700 451 9 8180 í/î 12100 405 í/î 
700 11000 1640 38 í/î í/î 27200 2174 í/î 
800 40000 4170 140 í/î í/î í/î í/î í/î 

í/î – íåîãðàíè÷åííûé ñðîê ñëóæáû ïî óñòàëîñòè 

Â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïðåäëàãàåòñÿ äîëãîâå÷íîñòü n0 â 

÷èñëå îáîðîòîâ, à òàêèå ñðîêè ñëóæáû Ò â ÷àñàõ è T’ ãîäàõ ðàáîòû 

èëè â êóáîìåòðàõ (V), â ìèëëèîíàõ êóáîìåòðîâ (V’) ïåðåðàáîòàííîé 

ðûõëîé ïîðîäû. Äàíû èõ ñðåäíèå (ìåäèàííûå) çíà÷åíèÿ è 

ãàðàíòèðîâàííûå (ñ èíäåêñîì ã). 

Ìîäåëè äëÿ ñðåäíåãî ñðîêà ñëóæáû â ÷àñàõ: 

äëÿ êîíòàêòíîé óñòàëîñòè 

 
2

12121 053,011,021,035,04,4lg XXXXXT HHH ⋅+⋅⋅−⋅−⋅+= ,  (17)  
äëÿ öèêëè÷åñêîãî èçãèáà 

 
2

22121 57,025,171,143,14,5lg XXXXXT FFF ⋅+⋅⋅−⋅−⋅+= . (18) 
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ãäå, 
.

15,0

35,0
;

100

700
;

65

835
211

−
=

−
=

−
= MRF

F
RH

H

V
XXX

σσ

 
Èç ìîäåëåé âèäíî, ÷òî óðîâåíü ñâîéñòâ ïî ñîïðîòèâëåíèþ 

êîíòàêòíîé óñòàëîñòè ñëàáî âëèÿåò íà äîëãîâå÷íîñòü, â òî âðåìÿ, êàê 

ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ïî èçãèáó èãðàåò ðåøàþùóþ ðîëü â îáåñïå÷åíèè 

íàäåæíîñòè ïåðåäà÷è. Ôàêòîð øèðîòû ñïåêòðà, îöåíèâàåìûé 

âåëè÷èíîé MV , òàêæå áîëåå çíà÷èì ïðè îòêàçàõ ïî óñòàëîñòè çóáà. 

Îäíàêî, óðîâåíü ñðåäíåãî ìîìåíòà – íàèáîëåå ñóùåñòâåííûé ôàêòîð 

âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ ïðè ëþáûõ âèäàõ îòêàçîâ. Ýòî âèäíî ïî 

ðàçíèöå ñðîêîâ ñëóæáû çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ ëåâîãî è ïðàâîãî 

ðåäóêòîðîâ, ñðåäíèé ìîìåíò êîòîðûõ ðàçíèòñÿ íà 40%. 

Ïî ìîäåëÿì (17), (18) õàðàêòåðèñòèêè ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè 

ïðèíÿòû ðàâíûìè МПаМПа RFRH 755;890 == σσ . Ïî ýòèì âåëè÷èíàì 

ìîæåò áûòü âûáðàí ìàòåðèàë, êîòîðûé îáåñïå÷èò çàäàííûé ñðîê 

ñëóæáû. 

Çàêëþ÷åíèå 

Â äàííîé ðàáîòå íà îñíîâå ñîçäàííîé ìåòîäèêè ïðîàëèçèðîâàíû 

îòêàçû çóá÷àòûõ êîë¸ñ ïðèâîäíîãî ðåäóêòîðà ïî îñíîâíûì ïðîöåññàì 

ïîñòåïåííûõ îòêàçîâ – öèêëè÷åñêîãî èçãèáà è êîíòàêòíîé óñòàëîñòè. 

Íàéäåíû îáëàñòè, ãäå ñðîê ñëóæáû ëèìèòèðóåòñÿ êîíòàêòíûìè, à ãäå 

èçãèáíûìè íàïðÿæåíèÿìè. Ðàñ÷åò ïðèâåäåí äëÿ 3-õ ðåæèìîâ 

íàãðóæåíèÿ. 

Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü äîëãîâå÷íîñòè è 

ñðîêè ñëóæáû çóá÷àòûõ êîëåñ. Åãî ðåàëèçàöèÿ â ñðåäå ýëåêòðîííûõ 

òàáëèö Excel äàåò âîçìîæíîñòü àâòîìàòèçèðîâàòü ðàñ÷åò è âûïîëíèòü 

åãî äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàöèé íàãðóæåíèÿ è ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, èç 

êîòîðîãî èçãîòàâëèâàåòñÿ çóá÷àòîå êîëåñî, ÷òî ïîçâîëÿåò âûáðàòü 

ìàòåðèàë ñ íåîáõîäèìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè äëÿ äîñòèæåíèÿ 

òðåáóåìîé äîëãîâå÷íîñòè è ñðîêà ñëóæáû êîëåñà. 
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êîíñòðóêöèé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ýêñïëóàòàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî 
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ÑÈÑÒÅÌÀ ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÍÎÃÎ ÐÎÇÐÀÕÓÍÊÓ ÏÀÐÀÌÅÒÐ²Â  

ÏÐÎÖÅÑÓ ÒÀ ÏÐÎªÊÒÓÂÀÍÍß ²ÍÑÒÐÓÌÅÍÒÓ ÑÒÀÍ²Â 

ÕÎËÎÄÍÎ¯ Ï²ËÜÃÅÐÍÎ¯ ÏÐÎÊÀÒÊÈ ÒÐÓÁ 

Ïðîáëåìà. Ñòàíè õîëîäíî¿ ïðîêàòêè òðóá â á³ëüø³é ì³ð³ 

âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè âèðîáíèöòâ³ òðóá ç ï³äâèùåíèìè âèìîãàìè äî 

¿õ ÿêîñò³. Ðîçðàõóíîê ³ ðàö³îíàë³çàö³ÿ ïðîöåñ³â îáðîáêè ìåòàë³â 

òèñêîì íà ñòàíàõ õîëîäíî¿ ï³ëüãåðíî¿ âàëêîâî¿ ïðîêàòêè òðóá 

ïîâ'ÿçàí³ ç îáðîáêîþ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ³íôîðìàö³¿. 

Àíàë³ç äîñë³äæåíü. Íà òåïåð³øí³é ÷àñ äî 70% ïðîåêòíèõ òà 

êîíñòðóêòîðñüêèõ ðîá³ò ïðîâîäèòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì òî¿ ÷è ³íøî¿ 

êîìï'þòåðíî¿ ñèñòåìè [1] ³ öÿ òåíäåíö³ÿ çðîñòàº. Ïðè öüîìó 

âàæëèâèì ÿâëÿºòüñÿ íå ò³ëüêè ñàì ôàêò îáðîáêè öèôðîâèõ 

ïàðàìåòð³â ïðîöåñó àáî éîãî  ìîäåëþâàííÿ, à ³ çðó÷í³ñòü 

êîìï’þòåðíî¿ ñèñòåìè, íàãëÿäí³ñòü âèäà÷³ ðåçóëüòàò³â îáðîáêè äàíèõ 

ÿê³ ïîòðåáóþòü àíàë³çó. 

Îäíèì ç øëÿõ³â óäîñêîíàëåííÿ ïðîöåñó õîëîäíî¿ ï³ëüãåðíî¿ 

ïðîêàòêè òðóá º øèðîêå âèêîðèñòàííÿ ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ç 

äîïîìîãîþ êîìï'þòåðíî¿ òåõí³êè. Îñíîâîþ ìîäåë³ [2, 3, 4] º 

àíàë³òè÷í³ çàëåæíîñò³, ùî âèçíà÷àþòü ãåîìåòðè÷í³, äåôîðìàö³éí³, 

ñèëîâ³ ïàðàìåòðè òà ïàðàìåòðè ìèòòºâîãî îñåðåäêó äåôîðìàö³¿ [5].  

Â³äîì³ ìåòîäè ðîçðàõóíêó ïàðàìåòð³â ïðîöåñó  îñíîâàí³ íà 

ïåðâèííîìó ðîçïîä³ë³ òîâùèíè ñò³íêè ïî äîâæèí³ ðîáî÷îãî êîíóñó, 

ï³ñëÿ òîãî âèðàõîâóþòüñÿ âñ³ ³íø³ ïàðàìåòðè. 

Àâòîðàìè ö³º¿ ñòàòò³ áóëî ðîçðîáëåíî íîâèé ìåòîä ðîçðàõóíêó 

ïàðàìåòð³â ïðîöåñó ÕÏÒ ïðè ïåðâèííîìó âðàõóâàíí³ ïîøèðåííÿ 

ìåòàëó [4,6]. 

Âèä³ëåííÿ íåâèð³øåíîãî. Óñ³ â³äîì³ êîìï'þòåðí³ ðåàë³çàö³¿ 

ìåòîä³â ðîçðàõóíêó ïàðàìåòð³â ïðîöåñó ÕÏÒ äîçâîëÿþòü ðîçðàõóâàòè 

çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ïðîöåñó çíà÷íî ïîëåãøóþòü éîãî àíàë³ç. Ïîÿâà 

òàêèõ ãðàô³÷íèõ ðåäàêòîð³â, ÿê «T-FLEX CAD», «AutoCad», 

«Êîìïàñ» òà ³í., ç âáóäîâàíèìè ìàòåìàòè÷íèìè ðåäàêòîðàìè, 

äîçâîëÿþòü ðåàë³çóâàòè ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â â ãîòîâ³ êðåñëåííÿ 

êàë³áðîâîê ³íñòðóìåíòó ó â³äïîâ³äíîìó ìàñøòàá³. 

                                 
  © Ãðèãîðåíêî Â.Ó., Ïèëèïåíêî Ñ.Â., 2008 
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Ö³ëü ðîáîòè. Â äàí³é ðîáîò³ ïîñòàâëåíà çàäà÷à ñòâîðèòè  ñèñòåìó 

àâòîìàòèçîâàíîãî ðîçðàõóíêó ³ ïðîºêòóâàííÿ ïàðàìåòð³â ïðîöåñó 

ÕÏÒ ç ìîæëèâ³ñòþ àâòîìàòè÷íîãî âèêðåñëþâàííÿ êàë³áðîâîê 

³íñòðóìåíòó (ðîçãîðòêà êàë³áðó, êðåñëåííÿ îïðàâêè, êàë³áðà à òàêîæ 

ãðàô³ê³â ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíê³â á³ëüøîñò³ ïàðàìåòð³â ïðîöåñó). 

Íåîáõ³äíî ðåàë³çóâàòè ðîçðîáëåíèé ìàòåìàòè÷íèé îïèñ ïðîöåñó 

ÕÏÒ ç ïåðâèííèì óðàõóâàííÿì ïîøèðåííÿ ìåòàëó â ìåðåæ³ ÑÀÏÐ 

«T-FLEX CAD». 

Âèêëàäåííÿ îñíîâíîãî ìàòåð³àëó. Ëîã³÷íà  ñõåìà ðîáîòè 

ïðîãðàìè âêàçàíÿ íà ðèñóíêó 1. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ëîã³÷íà ñõåìà ðîáîòè ïðîãðàìè «ÕÏÒ – ðîçâàëêà» 

Ïðàöþº âîíà çà íàñòóïíèì øëÿõîì: ââåäåííÿ âõ³äíèõ äàíèõ 

(ïàðàìåòðè òðóáè òà çàãîòîâêè); âèçíà÷åííÿ ïðîì³æíèõ äàíèõ 

(âèòÿãíåííÿ, â³äíîñíå îáòèñíåííÿ ïî ïëîù³ ïîïåðå÷íîãî ïåðåòèíó òà 

ñò³íö³, çàãàëüíå ðåäóêóâàííÿ òà ³í. ); âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â îïðàâêè; 

çàäàííÿ âåëè÷èíè ðîçâàëêè òà ¿ ðîçïîä³ë ïî äîâæèí³ ðîáî÷îãî êîíóñó 

â çàëåæíîñò³ â³ä ìàòåð³àëó òðóáè [4, 6]; ïðîâåäåííÿ ìîäåëþâàííÿ 

ïðîöåñó äëÿ çàáåçïå÷åííÿ íåîáõ³äíî¿ âåëè÷èíè ïîïåðå÷íîãî ïëèíó 

ìåòàëó òà ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ ìàêñèìàëüíî¿ âåëè÷èíè ïîäà÷³; 

âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â êàë³áðîâêè; ðîçðàõóíîê òà â³çóàëüíèé 
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êîíòðîëü ñèëîâèõ ïàðàìåòð³â òà ïàðàìåòð³â ìèòòºâîãî îñåðåäêó 

äåôîðìàö³¿ âçäîâæ êîíóñà äåôîðìàö³¿. 

Â äàíîìó âèïàäêó á³ëüø äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè ñèñòåìó 

àâòîìàòè÷íîãî ïðîåêòóâàííÿ (ÑÀÏÐ) ç âáóäîâàíèì ïîòóæíèì 

ìàòåìàòè÷íèì ðåäàêòîðîì. Îäí³ºþ ç òàêèõ ïðîãðàì ÿâëÿºòüñÿ ÑÀÏÐ 

«T-FLEX CAD». 

ÑÀÏÐ «T-FLEX CAD», -  ª ñèñòåìîþ àâòîìàòèçîâàíîãî 

ïðîåêòóâàííÿ. Âîíà çäàòíà ðåàë³çóâàòè ïðîåêòè áóäü-ÿêî¿ ñêëàäíîñò³ 

âñ³ìà ñó÷àñíèìè ìåòîäàìè ïðîåêòóâàííÿ. Çðîçóì³ëèé ³íòåðôåéñ ö³º¿ 

ïðîãðàìè ïîºäíóºòüñÿ ç ³íòó¿òèâíî çðîçóì³ëèìè ïðèéîìàìè ðîáèòè ç 

íåþ. Ïðîãðàìà äîçâîëÿº ïåðåðàõóâàòè ïî ââåäåíèì äàíèì íåîáõ³äí³ 

ïàðàìåòðè ³ ïåðåêðåñëèòè ãîòîâ³ äî ðåàë³çàö³¿ êðåñëåííÿ çã³äíî 

ðîçðàõóíê³â. 

Ïåðøèì êðîêîì ðåàë³çàö³¿ áóëî ïåðåâåäåííÿ ìàòåìàòè÷íîãî 

îïèñó â ðåäàêòîð çì³ííèõ «T-FLEX CAD», ÿêèé ìàëî ÷èì 

â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä òàáëèöü «ÅÕÅL». Òàêèì ÷èíîì áóëî ñòâîðåíî ðÿä 

çì³ííèõ íåîáõ³äíèõ äëÿ ñòâîðåííÿ ïàðàìåòðè÷íîãî êðåñëåííÿ (òîáòî 

êðåñëåííÿ ÿêå çì³íþºòüñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä ïåðåðàõîâàíèõ 

ïàðàìåòð³â).  Ï³ñëÿ ðåàë³çàö³¿ ïàðàìåòðè÷íèõ êðåñëåíü, äëÿ çðó÷íîñò³ 

êîðèñòóâàííÿ áóëî ñòâîðåíî ³íòåðôåéñ ââåäåííÿ ïî÷àòêîâèõ äàíèõ 

(ðèñ. 2). Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â ïðîãðàìè âèâîäÿòüñÿ â âèãëÿä³ 

ãîòîâèõ êðåñëåíü òà òàáëèöü êàë³áðóâàííÿ (ðèñ.3-4). 
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53 Dз--диаметр заготовки

28 Dт-- диаметр трубы

ДИАМЕТРЫ

2

3.5 Sз- - стенка заготовки

ТОЛЩИНЫСТЕНОК

0.15

0

зазор между калибрами

минусовый допуск

571.8

100

Длина конусной части оправки

Длина калибровочного участка

ПРОЧЕЕ

ОПРАВКА

28 диаметр болта

40 длина болта

640 Общая длина оправки

зазор между заготовкой и оправкой4

полудиск

364 диаметр полудиска

140 ширина полудиска

55

45

глубина болта

резьба

76.2 ширина паза под клин

13 глубина паза под клин

30 диаметр болта

Калибровка

Sт-- стенка трубы

 
Ðèñóíîê 2 - Çàãàëüíèé âèãëÿä ³íòåðôåéñó ðîáèòè ç ïðîãðàìîþ (ÕÏÒ -55 

ìàðøðóò 53õ3,5-28õ2) 

 

Dp Bp

D10 B10

571.8

81 39.1
39.1 39.1

39.1 39.1

39.1 39.1
39.1 39.1

39.1

390.8

100

d0
 2

4

d1
 

d2
 

d3
 

d4
 

d5
 

d6
 

d7
 

d8
 

d9
 

d1
0 

dц
 

S
з 

3.
5

S
т
 2

D
т
 2

8

D
з 

53

D9  B9 D8 B8 D7 B7 D6 B6 D5 B5 D4 B4 D3 B3 D2 B2 D1 B1 D0 B0

 
Ðèñóíîê 3 - Çàãàëüíèé âèãëÿä ïàðàìåòðè÷íîãî êðåñëåííÿ ðîçãîðòêè 

êàë³áðó ç ðåçóëüòàòàìè ðîçðàõóíê³â  (ÕÏÒ -55  ìàðøðóò 53õ3,5-28õ2): 

d1 - d10 – çíà÷åííÿ ä³àìåòð³â îïðàâêè â êîíòðîëüíèõ ïåðåòèíàõ; 

D1 - D10 – çíà÷åííÿ ä³àìåòð³â êàë³áðó â êîíòðîëüíèõ ïåðåòèíàõ; Â1 - 

Â10 – çíà÷åííÿ øèðèíè êàë³áðó â êîíòðîëüíèõ ïåðåòèíàõ; Sò(ç) òà Dò(ç) 

– çíà÷åííÿ ä³àìåòðó òà òîâùèíè ñò³íêè òðóáè (çàãîòîâêè) â³äïîâ³äíî 

Çíà÷åííÿ ñèëîâèõ ïàðàìåòð³â âèäàþòüñÿ â âèãëÿä³ çðó÷íèõ äëÿ 

àíàë³çó ãðàô³ê³â. 
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Ðèñóíîê 4 - Çàãàëüíèé âèãëÿä ïàðàìåòðè÷íîãî êðåñëåííÿ êàë³áðó – 

íàï³âäèñêó ç ðåçóëüòàòàìè ðîçðàõóíê³â (ÕÏÒ -55 ìàðøðóò 53õ3,5-28õ2). 

Êð³ì âêàçàíèõ íà ðèñóíêàõ êðåñëåíü ïðîãðàìà âèêðåñëþº 

êðåñëåííÿ îïðàâêè ñòàíó ÕÏÒ, âèäàº òàáëèöþ êàë³áðîâêè 

³íñòðóìåíòó, ðîçðàõîâóº ãðàô³êè çì³íè çíà÷åííÿ ìîìåíòó ïðîêàòêè, 

îñüîâèõ çóñèëü, îáòèñíåíü ñò³íêè â ìèòòºâîìó îñåðåäêó äåôîðìàö³¿.  

Òàêèì ÷èíîì ñòâîðåíà ðåàë³çàö³ÿ ìåòîäó ðîçðàõóíêó ïàðàìåòð³â 

ïðîöåñó ÕÏÒ ç ïåðâèííèì âðàõóâàííÿì ïîøèðåííÿ ìåòàëó â ìåðåæ³ 

«T-FLEX CAD» äîçâîëÿº àâòîìàòèçóâàòè íå ò³ëüêè ðîçðàõóíîê 

ïàðàìåòð³â ïðîöåñó à ³ àâòîìàòèçóâàòè âèêðåñëþâàííÿ ñòâîðåíèõ íà 

éîãî îñíîâ³ êàë³áðîâîê òà íîðìàëåé íà ³íñòðóìåíò. 

Âèñíîâêè. ÑÀÏÐ ÕÏÒ «T-FLEX CAD» äîçâîëÿº çíà÷íî 

ïîëåãøèòè ðåàë³çàö³þ ñó÷àñíèõ ìåòîä³â ðîçðàõóíêó ïàðàìåòð³â 

ïðîöåñó ÕÏÒ òà äîçâîëÿº ñòâîðþâàòè àâòîìàòè÷í³ ïðîãðàìè 

ïðîåêòóâàííÿ øíñòðóìåíòó ñòàí³â ÕÏÒ. 

Ïåðñïåêòèâà. Ðîçðîáêè â³äêðèâàþòü øèðîê³ ìîæëèâîñò³ ìåòîäó 

ðîçðàõóíêó ïàðàìåòð³â ïðîöåñó ÕÏÒ ç ïåðâèííèì âðàõóâàííÿì 

øèðèíè êàë³áðó, ðåàë³çîâàíîãî â ìåðåæ³ ÑÀÏÐ «T-FLEX CAD», â 

âèãëÿä³ ïðîãðàìè àâòîìàòè÷íîãî ïðîåêòóâàííÿ êàë³áðîâîê 

³íñòðóìåíòó ñòàíó ÕÏÒ, - ÑÀÏÐ ÕÏÒ  «T-FLEX CAD». 
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ÓÄÊ 531.711.5 
Â.À. Ìàêîâöåâ  

ÑÈÑÒÅÌÍÎÅ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÊÎÍÖÅÂÛÕ ÌÅÐ ÄËß 

ÑÈÍÓÑÍÛÕ ÓÍÈÂÅÐÑÀËÜÍÛÕ ÏÅÐÅÍÀËÀÆÈÂÀÅÌÛÕ 

ÏÐÈÑÏÎÑÎÁËÅÍÈÉ 

Â ìàøèíîñòðîåíèè ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ñèñòåìû 

ïåðåíàëàæèâàåìûõ ñòàíî÷íûõ ïðèñïîñîáëåíèé, êîòîðûå âêëþ÷àþò 

áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ïðèñïîñîáëåíèé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ 

ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè, ðàçìåòî÷íûõ è êîíòðîëüíî- èçìåðèòåëüíûõ 

ðàáîò íàêëîííûõ ïîâåðõíîñòåé è îòâåðñòèé â äåòàëÿõ è ñáîðî÷íûõ 

åäèíèöàõ /ÄÑÅ/. Îäíàêî áóðíîå ðàçâèòèå ðÿäà îòðàñëåé 

ìàøèíîñòðîåíèÿ, â òîì ÷èñëå è ðàêåòíî- êîñìè÷åñêîé ñòàëî 

ïðåäúÿâëÿòü íîâûå òðåáîâàíèÿ ê ýòèì ïðèñïîñîáëåíèÿì, ïî òî÷íîñòè, 

æ¸ñòêîñòè, óíèâåðñàëüíîñòè, ãàáàðèòàì îáðàáàòûâàåìûõ ÄÑÅ, 

äèàïàçîíó óãëîâîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ è äîïóñòèìûì íàãðóçêàì. 

Ïîâûøåíèå òðåáîâàíèé ê ÄÑÅ ñ îäíîâðåìåííûì ðîñòîì ãàáàðèòîâ è 

ìàññû ïîñëåäíèõ ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî ñóùåñòâóþùàÿ íàêëîííàÿ 

ïåðåíàëàæèâàåìàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ îñíàñòêà ïåðåñòà¸ò óäîâëåòâîðÿòü 

âñåâîçðàñòàþùèì òðåáîâàíèÿì ñîâðåìåííîãî ïðîèçâîäñòâà è íà 

ïðåäïðèÿòèÿõ âñ¸ ÷àùå èçãîòàâëèâàþò îäíîöåëåâûå íåðàçáîðíûå 

íàêëîííûå ñïåöèàëüíûå ïðèñïîñîáëåíèÿ- êëèíüÿ ðàçëè÷íûõ 

ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è êîíñòðóêöèé /ÍÍÑÏ/, ïðèìåíåíèå 

êîòîðûõ â óñëîâèÿõ ìíîãîíîìåíêëàòóðíîãî ñîâðåìåííîãî 

ïðîèçâîäñòâà íåýôôåêòèâíî, ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì ìàòåðèàëüíûì 

çàòðàòàì, â òîì ÷èñëå ìåòàëëà, âðåìåíè ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà è 

òðóäà ðàáî÷èõ èçãîòîâèòåëåé. Îäíîâðåìåííî ñ èçãîòîâëåíèåì 

îäíîöåëåâûõ ÍÍÑÏ - êëèíüåâ, íà ïðîèçâîäñòâå äîïîëíèòåëüíî 

ïðèîáðåòàþò äîðîãîñòîÿùåå ñïåöèàëüíîå ñòàíî÷íîå îáîðóäîâàíèå, 

îñîáåííî äëÿ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè íàêëîííûõ ïîâåðõíîñòåé è 

îòâåðñòèé â êðóïíîãàáàðèòíûõ èçäåëèÿõ áîëüøîé ìàññû /ÊÈÁÌ/, 

êîòîðîå, íåñìîòðÿ íà áîëüøóþ ñòîèìîñòü, íå âñåãäà îáåñïå÷èâàåò 

âñåâîçðàñòàþùèå òðåáîâàíèÿ ñîâðåìåííîãî ïðîèçâîäñòâà. 

Äëÿ ðåøåíèÿ âîçíèêøåé ïðîáëåìû àâòîðîì ïðåäëàãàåòñÿ 

çàìåíèòü ñòàöèîíàðíûé òðåóãîëüíèê ÍÍÑÏ – êëèíà íà 

ïåðåíàëàæèâàåìûé, òî åñòü ïðåäëàãàåòñÿ ïåðåíàëàæèâàåìûé êëèí—

                                 
  © Ìàêîâöåâ Â.À., 2008 
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ïåðåíàëàæèâàåìàÿ ïî óãëîâîìó ïîçèöèîíèðîâàíèþ íàêëîííîé ïëèòû 

òåõíîëîãè÷åñêàÿ îñíàñòêà ìíîãîêðàòíîãî ïðèìåíåíèÿ. Îäíîâðåìåííî 

ýòî – òåõíîëîãè÷åñêàÿ îñíàñòêà ìíîãîêðàòíîãî ïðèìåíåíèÿ, ó 

êîòîðîé äëÿ óñòàíîâêè ÄÑÅ áîëüøèõ ãàáàðèòîâ è ìàññû ñ âûñîêîé 

òî÷íîñòüþ ìîæíî ïðèìåíÿòü êàê áëîê êîíöåâûõ ìåð, òàê è êîìïëåêò 

êîíöåâûõ ìåð äëÿ ñèíóñíûõ óíèâåðñàëüíûõ ïåðåíàëàæèâàåìûõ 

ïðèñïîñîáëåíèé /ÑÓÏÏ/. Â ìàøèíîñòðîåíèè ñóùåñòâóþò êîíöåâöûå 

ìåðû – ïëèòêè Éîãàíñîíà è èõ íàáîðû. Äëÿ ìåõàíîîáðàáîòêè îíè 

ïðèìåíÿþòñÿ â ñèíóñíûõ ëèíåéêàõ â âèäå áëîêà êîíöåâûõ ìåð. Â 

íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ ñîçäàíèåì ñèñòåìû ÑÓÏÏ ïðåäëîæåíû 

êîíöåâûå ìåðû ðàçëè÷íûõ, êîíñòðóêòèâíûõ âàðèàíòîâ è èñïîëíåíèé. Äëÿ 

ïîëó÷åíèÿ çàäàííîãî óãëà α íàêëîíà ïëèòû â ýòèõ ïðèñïîñîáëåíèÿõ 

íåîáõîäèìî ïîä îïîðíûé ðîëèê íàêëîííîé ïëèòû óñòàíîâèòü íàëàäêó – 

ìåðó, íàñòðîåííóþ íà ðàñ÷¸òíûé ðàçìåð Í ± 0,01 /ìì/. 

Ýòó çàäà÷ó âûïîëíÿþò ñïåöèàëüíûå êîíöåâûå ìåðû. Îíè 

ïðîåêòèðóþòñÿ è ïðèìåíÿþòñÿ òîëüêî äëÿ ÑÓÏÏ è ïîýòîìó ÿâëÿþòñÿ èõ 

ñîñòàâíîé ÷àñòüþ. 

• Êîíöåâûå ìåðû äëÿ ÑÓÏÏ áûâàþò òð¸õ âèäîâ: 

• Íàëàäêà – ïëèòêà /ÍÏ/. 

• Êîíöåâàÿ ïåðåíàëàæèâàåìàÿ ìåðà /ÊÏÌ/. 

• Êîíöåâàÿ ïåðåíàëàæèâàåìàÿ âèíòîâàÿ ìåðà /KÏBM/. 

Âñå êîíöåâûå íàëàäêè – ìåðû âûïîëíÿþòñÿ â ôîðìå, íåîáõîäèìîé 

äëÿ êðåïëåíèÿ èõ íà ÑÓÏÏ. 

Èìååòñÿ ïÿòü ãðóïï íàëàäîê – êîíöåâûõ ìåð, âûïîëíåííûõ â âèäå 

ñú¸ìíûõ áëîêîâ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèñïîñîáëåíèé: äëÿ ìåëêèõ 

ÑÓÏÏ/ãðóïïà I/, ðàçìåð íàêëîííîé ïëèòû äî 360 ìì; 

• äëÿ ñðåäíèõ ÑÓÏÏ /ãðóïïà II/, ãàáàðèò íàêëîííîé ïëèòû äî 840 ìì; 

• äëÿ êðóïíûõ ÑÓÏÏ /ãðóïïà III/, ðàçìåð  íàêëîííîé ïëèòû äà 3000 ìì; 

• –äëÿ î÷åíü êðóïíûõ ÑÓÏÏ /ãðóïïà IV/, ãàáàðèò íàêëîííîé ïëèòû äî 

10000 ìì; 

• äëÿ óíèêàëüíûõ ÑÓÏÏ /ãðóïïà V/, ðàçìåð íàêëîííîé ïëèòû áîëåå 

10000 ìì. 

Íà ðèñ. 1 – 3 èçîáðàæ¸í ïîëíûé êîìïëåêò êîíöåâûõ ìåð äëÿ ÑÓÏÏ 

ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè Í ãðóïïû I /ìåëêèå ïðèñïîñîáëåíèÿ/, 

îáåñïå÷èâàþùèé ïîäú¸ì ïëèòû â äèàïàçîíå óãëîâîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ 

0° – 90°, èìåþùèé áàçîâûé ðàçìåð L=300 ìì, øèðèíà íàïðàâëÿþùèõ – 

35 ìì. 
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Íà ðèñ.1 /âàðèàíò I/ èçîáðàæåíà ÍÏ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü 

âûïîëíåíà â öåëüíîì èëè ñáîðíîì âàðèàíòàõ. Ñáîðíûé âàðèàíò – èç 

íåñêîëüêèõ ïëèòîê, ñêðåïë¸ííûõ ìåæäó ñîáîé. Èçãîòîâëÿþò ÍÏ â 

èíñòðóìåíòàëüíûõ öåõàõ ïî íåîáõîäèìîñòè. Ðàçìåð ÍÏ 0 ... 22 /ìì/. 

 
Ðèñóíîê 1 - Êîíöåâûå ìåðû. Âàðèàíòû I – IV: âàðèàíò I - íàëàäêà - ïëèòêà 
/ÍÏ/; âàðèàíòû Ï – IV – êîíöåâûå ïåðåíàëàæèâàåìûå âèíòîâûå ìåðû 

/ÊÏÂÌ/, äèàïàçîí ðàçìåðîâ äî 150 ìì. 
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Íà ðèñ. 1 /âàðèàíòû II – IV/ è íà ðèñ. 2 /âàðèàíòû V è VI/ 

èçîáðàæåíû íàëàäêè – ìåðû ÊÏÂÌ, âûïîëíåííûå â ðàçëè÷íûõ 

êîíñòðóêòèâíûõ âàðèàíòàõ. Îíè ñîñòîÿò, â îñíîâíîì, èç ãàéêè – 

êîðïóñà 1, âèíòà – ìåðû 2 è îñòàëüíûõ êðåï¸æíûõ äåòàëåé. Âèíò – 

ìåðà 2 èìååò ìåòðè÷åñêóþ ñàìîòîðìîçÿùóþñÿ ðåçüáó. Ôîðìà ïðîôèëÿ 

ðåçüáû ìîæåò áûòü òàêæå òðàïåöåèäàëüíîé. 

 
Ðèñóíîê 2 - Êîíöåâûå ïåðåíàëàæèâàåìûå âèíòîâûå ìåðû /ÊÏÂÌ/. 

Âàðèàíòû V è VI. Äèàïàçîí ðàçìåðîâ äî 289 ìì. 
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Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíà êîíöåâàÿ ïåðåíàëàæèâàåìàÿ ìåðà /ÊÏÌ/ äëÿ 

ÑÓÏÏ ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè Í, ðàáîòàþùàÿ â èíòåðâàëå 100 – 

160 /ìì/. Îíà ñîñòîèò èç ñòîéêè 1,ïîäíàëàäêè – ïëèòêè 2 è 

êðåï¸æíûõ äåòàëåé 3. Ñòîéêà 1 èìååò âûñîòó – h1, ïîäíàëàäêà – 

ïëèòêà h2. Ðàñ÷¸òíàÿ âûñîòà ÊÏÌ: Í = h1 + h2. 

 
Ðèñóíîê 3 - Êîíöåâàÿ ïåðåíàëàæèâàåìàÿ ìåðà /ÊÏÌ/. Äèàïàçîí ðàçìåðîâ 

äî 160 ìì. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîçäàíû è ðàáîòàþò â ìåòàëëå íà ðÿäå 

ïðåäïðèÿòèé îòðàñëè â ðàêåòíî- êîñìè÷åñêîì ìàøèíîñòðîåíèè ÑÓÏÏ 

ãðóïï I – III è êîíöåâûå ìåðû ê íèì. 

Ðåêîìåíäóåòñÿ âíåäðåíèå ÑÓÏÏ ñ êîìïëåêòàìè êîíöåâûõ ìåð âî 

âñåõ îòðàñëÿõ ìàøèíîñòðîåíèÿ. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. 1.Ìàêîâöåâ Â.À. Ñèñòåìíîå ïðîåêòèðîâàíèå ïåðåíàëàæèâàåìîé 
òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêè //Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè. Ðåãèîíàëüíûé 
ìåæâóçîâñêèé ñáîðíèê íàó÷íûõ òðóäîâ. Âûïóñê 1/24.- Äíåïðîïåòðîâñê. 
2003.- Ñ.90- 94. 

2. 2.Ìàêîâöåâ Â.À. Ñèíóñíûå óíèâåðñàëüíûå ïåðåíàëàæèâàåìûå óñòðîéñòâà 
/ÑÓÏÓ/ ïðîôèëüíîé ïëîñêîñòè  W  â ñèñòåìå äâîéíîãî 
ïåðåíàëàæèâàåìîãî êëèíà /ÄÏÊ/ //Â³ñíèê Äí³ïðîïåòðîâñüêîãî 
óíèâåðñèòåòó. Ðàêåòíî – êîñì³÷íà òåõí³êà, âèïóñê 7. Äí³ïðîïåòðîâñüê: 
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ÓÄÊ 620.179 
B.A. Ìàðóíè÷, À.Þ. ßðèç  

ÍÎÂÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ ÀÊÒÈÂÍÎÃÎ ÊÎÍÒÐÎËß Â 

ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ 

Ââåäåíèå 

Â ñîâðåìåííîì ìàøèíîñòðîåíèè íåæåñòêèå èçäåëèÿ, â òîì ÷èñëå 

è êðóïíîãàáàðèòíûå (êîðïóñà äâèãàòåëüíûõ óñòàíîâîê, òîïëèâíûõ 

ñèñòåì, êðóïíîãàáàðèòíûå åìêîñòè ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, èçäåëèÿ 

ñóäîñòðîåíèÿ), ïðåäñòàâëÿþò ñëîæíîñòü ñ ïîçèöèè îáåñïå÷åíèÿ 

òî÷íîñòè îáðàáîòêè. 

Îñîáåííîñòüþ âûøåóêàçàííûõ èçäåëèé ÿâëÿåòñÿ íèçêàÿ 

ïðîñòðàíñòâåííàÿ æåñòêîñòü.  

Â ïðîöåññå ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè íà òî÷íîñòü âëèÿåò ðÿä 

òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ âûçûâàåò 

îáðàçîâàíèå õàðàêòåðíûõ ïåðâè÷íûõ ïîãðåøíîñòåé. Â ñóììå îíè 

ñîñòàâëÿþò îáùóþ ïîãðåøíîñòü îáðàáîòêè [1]. 

Ïðè îáðàáîòêå çàãîòîâîê íà ïðåäâàðèòåëüíî íàñòðîåííîì ñòàíêå, 

ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè îïðåäåëÿåòñÿ èç 

âûðàæåíèÿ [1]: 

 финустуд Σ∆+∆⋅+∆⋅+∆+∆+∆=∆ ΘΣ
22222 33  (1) 

ãäå ∆уд – ïîãðåøíîñòü îò óïðóãèõ äåôîðìàöèé ýëåìåíòîâ 

òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû; 

∆óñò – ïîãðåøíîñòü óñòàíîâêè çàãîòîâêè; 

∆í – ïîãðåøíîñòü íàëàäêè ñòàíêà; 

∆è – ïîãðåøíîñòü, âûçâàííàÿ èçíîñîì ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà; 

∆θ – ïîãðåøíîñòü îò âîçäåéñòâèé òåìïåðàòóðíûõ äåôîðìàöèé; 

∆ô – ñóììà ïîãðåøíîñòåé ôîðìû, âûçûâàåìûõ ãåîìåòðè÷åñêèìè 

íåòî÷íîñòÿìè ñòàíêà è äåôîðìàöèÿìè çàãîòîâêè. 

Äëÿ íåæåñòêèõ èçäåëèé íàèáîëüøóþ ïîãðåøíîñòü îáðàáîòêè 

âûçûâàåò ïîãðåøíîñòü äåôîðìàöèè ñàìîé çàãîòîâêè â ïðîöåññå 

ðåçàíèÿ. Íå ñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñèëû ðåçàíèÿ ïðè îáðàáîòêå 

áîëüøèíñòâà ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ íåçíà÷èòåëüíû, îáåñïå÷èòü 

íåîáõîäèìóþ òî÷íîñòü âûøåóêàçàííûõ èçäåëèé ââèäó èõ íèçêîé 

ïðîñòðàíñòâåííîé æåñòêîñòè è âëèÿíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà ôàêòîðîâ 

                                 
  © Ìàðóíè÷ Â.À., ßðèç À.Þ., 2008 
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ìåòîäîì ïðåäâàðèòåëüíîé íàñòðîéêè îáîðóäîâàíèÿ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ 

âîçìîæíûì. Âñëåäñòâèå ýòîãî, íåâîçìîæíî ïðåäâàðèòåëüíî 

ðàññ÷èòàòü âåëè÷èíó ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòè îáðàáîòêè. 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû 

Ñ ó÷åòîì âûøåóïîìÿíóòîãî, ïðè îáðàáîòêå ðåçàíèåì ïîëèìåðíûõ 

ïîêðûòèé, íàíåñåííûõ íà ìåòàëëè÷åñêèå èçäåëèÿ, âîçíèêàåò 

ñëîæíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ çàäà÷à îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé òî÷íîñòè 

òîëùèíû ïîêðûòèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïîÿâèëàñü íåîáõîäèìîñòü 

îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé òî÷íîñòè è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ëåçâèéíîé 

îáðàáîòêè ïîëèìåðíûõ ïîêðûòèé íà íåæåñòêèõ èçäåëèÿõ, â òîì 

÷èñëå è êðóïíîãàáàðèòíûõ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü òîëüêî óñëîæíÿåò 

çàäà÷ó èç-çà áîëüøèõ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ è ìàëîé æåñòêîñòè. Äëÿ 

ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è íåîáõîäèìî: 

Ðàçðàáîòàòü íîâóþ òåõíîëîãèþ, âêëþ÷àþùóþ àêòèâíûé 

íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü òîëùèíû ïîêðûòèÿ ïðè îáðàáîòêå 

ðåçàíèåì. 

Óñòàíîâèòü çàâèñèìîñòü îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé òî÷íîñòè îáðàáîòêè 

íà îñíîâå îñîáåííîñòåé íåðàçðóøàþùåãî ñïîñîáà êîíòðîëÿ. 

Ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé 

Îäíèì èç ïóòåé ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 

ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå àêòèâíîãî êîíòðîëÿ 

èëè àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ òî÷íîñòüþ îáðàáîòêè 

(ÀÑÓÒÎ). Óïðàâëåíèå ïðîöåññîì â ïîäîáíûõ ñèñòåìàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ 

íà îñíîâå ïîëó÷åííîé îò íåãî èíôîðìàöèè. Êàê èçâåñòíî, òå ñèñòåìû, 

â êîòîðûõ èíôîðìàöèÿ î õîäå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà 

ôîðìèðóåòñÿ íà îñíîâå ðàçìåðíîãî êîíòðîëÿ ïàðàìåòðà è ïîñòóïàåò â 

óïðàâëÿþùåå óñòðîéñòâî íåïðåðûâíî, êàê â ïåðèîä öèêëà îáðàáîòêè, 

òàê è ïîñëå åãî çàâåðøåíèÿ, íàçûâàþò ñèñòåìàìè àêòèâíîãî 

êîíòðîëÿ. 

Ïîëó÷åííàÿ èíôîðìàöèÿ î âåëè÷èíå è íàïðàâëåíèè èçìåíåíèÿ 

ðàçìåðîâ ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü ïðîöåññ îáðàáîòêè è îáåñïå÷èòü 

çàäàííûé óðîâåíü òî÷íîñòè èçãîòàâëèâàåìûõ äåòàëåé [2]. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òî÷íîñòè òîëùèíû äèýëåêòðè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ, 

âûïîëíÿþùåãî òåïëîèçîëÿöèîííóþ, òåïëîçàùèòíóþ èëè äð. 

ôóíêöèþ, íåîáõîäèìî ïîäîáðàòü îïòèìàëüíûé ìåòîä 

íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ, ïîçâîëÿþùèé ñ ìèíèìàëüíûìè 
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ïîãðåøíîñòüþ è çàòðàòàìè îáåñïå÷èòü îáðàáîòêó ýòèõ ïîêðûòèé ñ 

âûñîêîé òî÷íîñòüþ. 

Ïðîâåäåí àíàëèç â ñìåæíûõ îáëàñòÿõ çíàíèé ïî áåñêîíòàêòíîìó 

êîíòðîëþ òîëùèíû äèýëåêòðè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ. Áûëè ðàññìîòðåíû 

ñïîñîáû, íàèáîëåå ýôôåêòèâíûå ñ ïîçèöèè ïðèìåíåíèÿ àêòèâíîãî 

êîíòðîëÿ â ïðîöåññå îáðàáîòêè ðåçàíèåì. 

Àíàëèç èçâåñòíûõ ñïîñîáîâ áåñêîíòàêòíîãî êîíòðîëÿ, 

ïðèâåäåííûõ â ðàáîòå [3], òàêèõ êàê âèçóàëüíî-îïòè÷åñêèé, 

êàïèëëÿðíàÿ äåôåêòîñêîïèÿ, ìàãíèòíûé ñïîñîá êîíòðîëÿ, ñïîñîá 

êîíòðîëÿ âèõðåâûìè òîêàìè, àêóñòè÷åñêèé ñïîñîá êîíòðîëÿ è 

êîíòðîëü ïðîñâå÷èâàíèåì, ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûå äëÿ 

íàøåé òåõíîëîãè÷åñêîé çàäà÷è îáåñïå÷åíèÿ àêòèâíîãî êîíòðîëÿ 

ÿâëÿþòñÿ: ìàãíèòíûé ñïîñîá êîíòðîëÿ, àêóñòè÷åñêèé ñïîñîá 

êîíòðîëÿ è êîíòðîëü ñïîñîáîì âèõðåâûõ òîêîâ. 

Äëÿ èçìåðåíèÿ òîëùèíû äèýëåêòðè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ íà 

ìåòàëëè÷åñêèõ èçäåëèÿõ ïðèìåíÿåòñÿ ìàãíèòíûé ñïîñîá êîíòðîëÿ, 

ïðèíöèï äåéñòâèÿ êîòîðîãî îñíîâàí íà ðåãèñòðàöèè èçìåíåíèé 

ìàãíèòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äî êîíòðîëèðóåìîãî ó÷àñòêà, âûçâàííûõ 

âàðèàöèåé ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äàò÷èêîì è ïîâåðõíîñòüþ èçäåëèÿ. 

Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ òîëùèíû ïîêðûòèé çàâèñèò îò ðàçëè÷íûõ 

òåõíîëîãè÷åñêèõ è êîíñòðóêòèâíûõ ôàêòîðîâ: êðèâèçíû è 

íåïëîñêîñòíîñòè êîíòðîëèðóåìîé ïîâåðõíîñòè, øåðîõîâàòîñòè 

ïîâåðõíîñòè, òîëùèíû, ñîñòîÿíèÿ è ñâîéñòâ ìàòåðèàëà îñíîâû è ò.ä. 

Ïðàêòè÷åñêè äàííûé ñïîñîá ìîæåò îáåñïå÷èòü òî÷íîñòü â ïðåäåëàõ 

±10% îò âåðõíåãî ïðåäåëà øêàëû òîëùèíîìåðà. Ïðè ýòîì 

øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêîãî èçäåëèÿ äîëæíà áûòü â 

ïðåäåëàõ Rz = 80 ìêì. Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì, îãðàíè÷èâàþùèì 

òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè òàêîãî ñïîñîáà êîíòðîëÿ, ÿâëÿåòñÿ òî, 

÷òî ìàêñèìàëüíàÿ êîíòðîëèðóåìàÿ òîëùèíà ïîêðûòèÿ - 3 ìì, à äëÿ 

äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòè êîíòðîëÿ íåîáõîäèìà íèçêàÿ øåðîõîâàòîñòü 

ìåòàëëè÷åñêîãî èçäåëèÿ. 

Ðàññìîòðèì àêóñòè÷åñêèé ñïîñîá êîíòðîëÿ. Èçìåðåíèå òîëùèíû 

ïîêðûòèé ìåòàëëîâ óëüòðàçâóêîâûì ñïîñîáîì îñíîâàíî íà ðàçëè÷èè â 

ïîãëîùåíèè óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé ïîêðûòèåì è îñíîâîé. 

Óëüòðàçâóêîâîé ìåòîä èçìåðåíèÿ òîëùèíû äèýëåêòðè÷åñêèõ 

ïîêðûòèé îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ, äîñòàòî÷íîé äëÿ 

ïðàêòèêè òî÷íîñòüþ (ñðåäíÿÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ñîñòàâëÿåò 8-
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10%) è ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü êîíòðîëüíûå îïåðàöèè áåç íàðóøåíèÿ 

ñïëîøíîñòè ñëî¸â è ïîêðûòèé. Îäíàêî äàííûé ñïîñîá êîíòðîëÿ íå 

ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå àêòèâíîãî 

êîíòðîëÿ â âèäó íàëè÷èÿ ìåðòâîé çîíû, êîòîðàÿ îãðàíè÷èâàåò 

âîçìîæíîñòü êîíòðîëÿ òîëùèíû ïîêðûòèÿ â ïðåäåëàõ 2,5ìì.  

Ñðåäè âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñïîñîáîâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ 

íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûì, íà íàø âçãëÿä, ÿâëÿåòñÿ âèõðåòîêîâûé 

ñïîñîá. 

Êîíòðîëü ñïîñîáîì âèõðåâûõ òîêîâ îñíîâàí íà ðåãèñòðàöèè 

èçìåíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âîçáóæäàþùåé êàòóøêè ïîä 

äåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âèõðåâûõ òîêîâ, íàâîäèìûõ ýòîé 

êàòóøêîé â êîíòðîëèðóåìîì îáúåêòå. Ïðè êîíòðîëå ñïîñîáîì 

âèõðåâûõ òîêîâ èñïîëüçóþò çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû, ôàçû, 

òðàåêòîðèé, ïåðåõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê è ñïåêòðà ÷àñòîò òîêîâ, 

âîçáóæäàåìûõ â èçäåëèè, îò åãî ôîðìû è ðàçìåðîâ, ôèçèêî-

ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ñïëîøíîñòè ìàòåðèàëà, ðàññòîÿíèÿ äî 

äàò÷èêà, ÷àñòîòû è ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèé, â òîì ÷èñëå âèáðàöèè. 

Ê ÷èñëó ãëàâíûõ äîñòîèíñòâ âèõðåòîêîâîãî ñïîñîáà ñëåäóåò 

îòíåñòè ýëåêòðè÷åñêóþ ïðèðîäó ñèãíàëà, áûñòðîäåéñòâèå, ÷òî 

ïîçâîëÿåò ëåãêî àâòîìàòèçèðîâàòü êîíòðîëü; âîçìîæíîñòü êîíòðîëÿ 

òîëùèíû ïîêðûòèé â ïðåäåëàõ îò íåñêîëüêèõ ìèêðîìåòðîâ äî 

äåñÿòêîâ ìèëëèìåòðîâ; òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ äëÿ áîëüøèíñòâà 

ïðèáîðîâ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 5 - 10%. Êîíòðîëü âèõðåâûìè òîêàìè 

âûïîëíÿþò áåç íåïîñðåäñòâåííîãî êîíòàêòà ïðåîáðàçîâàòåëåé ñ 

îáúåêòîì. Ýòî ïîçâîëÿåò âåñòè êîíòðîëü ïðè âçàèìíîì ïåðåìåùåíèè 

ïðåîáðàçîâàòåëÿ è îáúåêòà ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ (äî 60 ì/ñ) è 

îáëåã÷àåò òåì ñàìûì àâòîìàòèçàöèþ êîíòðîëÿ. 

Íà ðèñóíêå 1 ïðèâåäåíà îáîáù¸ííàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà 

ïðèáîðà ñ íàêëàäíûì èçìåðèòåëüíûì ïðåîáðàçîâàòåëåì [4]. 

Èçìåðèòåëüíûé ïðåîáðàçîâàòåëü ñîñòîèò èç âîçáóæäàþùåé îáìîòêè, 

ïîäêëþ÷¸ííîé ê ãåíåðàòîðó ïåðåìåííîãî òîêà, è èçìåðèòåëüíîé 

îáìîòêè, ïîäêëþ÷¸ííîé ê áëîêó èçìåðåíèÿ. Ìàãíèòíîå ïîëå 

èçìåðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ âîçáóæäàåò â ïëîñêîì îáúåêòå 

êîíòðîëÿ êîíöåíòðè÷åñêèå âèõðåâûå òîêè, ïëîòíîñòü êîòîðûõ 

ìàêñèìàëüíà íà ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîïðîâîäÿùåãî îáúåêòà â êîíòóðå, 

äèàìåòð êîòîðîãî áëèçîê ê äèàìåòðó âîçáóæäàþùåé îáìîòêè. 

Ìàãíèòíîå ïîëå âèõðåâûõ òîêîâ ïðîòèâîïîëîæíî ïåðâè÷íîìó 
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ìàãíèòíîìó ïîëþ âîçáóæäàþùåé îáìîòêè, âñëåäñòâèå ýòîãî 

ðåçóëüòèðóþùåå ïîëå çàâèñèò îò ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñâîéñòâ 

êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà è îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïðåîáðàçîâàòåëåì è 

îáúåêòîì, ïîñêîëüêó ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè âèõðåâûõ òîêîâ çàâèñèò 

îò ýòèõ ôàêòîðîâ. Â èçìåðèòåëüíîé îáìîòêå ïðåîáðàçîâàòåëÿ 

íàâîäèòñÿ ÝÄÑ, îïðåäåëÿåìàÿ ïîòîêîñöåïëåíèåì. Ýòà ÝÄÑ ñëóæèò 

ñèãíàëîì, ïåðåäàþùèì èíôîðìàöèþ îá îáúåêòå â áëîê èçìåðåíèÿ. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ïðèáîðà ñ íàêëàäíûì ïðåîáðàçîâàòåëåì 

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî íàïðÿæåíèå èçìåðèòåëüíîé îáìîòêè íåñ¸ò 

èíôîðìàöèþ íå òîëüêî îá îäíîì ïàðàìåòðå îáúåêòà êîíòðîëÿ. Â 

äàííîì ñëó÷àå ýòî íàïðÿæåíèå çàâèñèò îò òîëùèíû ïîêðûòèÿ, îò 

óäåëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ìåòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêè σ, îò 

ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè µ, îò ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè, îò íàëè÷èÿ è 

ðàçìåðîâ äåôåêòîâ, îò îðèåíòàöèè îñè ïðåîáðàçîâàòåëÿ è îò ñêîðîñòè 

åãî äâèæåíèÿ îòíîñèòåëüíî êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà. Òàêèì 

îáðàçîì, èíôîðìàöèÿ âèõðåòîêîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé èìååò 

ìíîãîïàðàìåòðîâûé õàðàêòåð. Âûñîêàÿ ñòåïåíü èíôîðìàòèâíîñòè 

âèõðåòîêîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé îïðåäåëÿåò äîñòîèíñòâà è òðóäíîñòè 

ðåàëèçàöèè ñïîñîáà âèõðåâûõ òîêîâ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ñïîñîá 

âèõðåâûõ òîêîâ ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ìíîãîïàðàìåòðîâûé 

êîíòðîëü, ñ äðóãîé ñòîðîíû, îí òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ 

ïðè¸ìîâ äëÿ ðàçäåëåíèÿ èíôîðìàöèè îá îòäåëüíûõ ïàðàìåòðàõ 
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îáúåêòà. Ïðè êîíòðîëå òîëùèíû ïîêðûòèÿ âëèÿíèå îñòàëüíûõ 

ôàêòîðîâ íà ñèãíàë ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ ìåøàþùèì, è ýòî 

âëèÿíèå íåîáõîäèìî ïîäàâëÿòü. 

Äðóãàÿ îñîáåííîñòü ñïîñîáà âèõðåâûõ òîêîâ ñîñòîèò â åãî 

áåñêîíòàêòíîñòè. Âçàèìîäåéñòâèå èçìåðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ 

îáúåêòîì ïðîèñõîäèò îáû÷íî íà ðàññòîÿíèÿõ, äîñòàòî÷íûõ äëÿ 

ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ èçìåðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ îòíîñèòåëüíî 

îáúåêòà. Êàê ïðàâèëî, ïðè ýëåêòðîìàãíèòíîì êîíòðîëå îãðàíè÷åíèÿ 

ñêîðîñòè íàëàãàþòñÿ íå ñàìèì ìåòîäîì, à îãðàíè÷åííûì 

áûñòðîäåéñòâèåì ðåãèñòðàòîðîâ èíôîðìàöèè èëè ñîðòèðóþùèõ 

óñòðîéñòâ. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 

ñïîñîáà âèõðåâûõ òîêîâ. 

Îäíà èç âàæíûõ îñîáåííîñòåé ñïîñîáà âèõðåâûõ òîêîâ ñîñòîèò â 

ñëàáîé çàâèñèìîñòè ðåçóëüòàòîâ êîíòðîëÿ îò ïàðàìåòðîâ îêðóæàþùåé 

ñðåäû. Íà ñèãíàëû âèõðåòîêîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïðàêòè÷åñêè íå 

âëèÿþò âëàæíîñòü, äàâëåíèå è çàãðÿçíåííîñòü ãàçîâîé ñðåäû, 

ðàäèîàêòèâíûå èçëó÷åíèÿ, çàãðÿçíåíèå ïîâåðõíîñòè îáúåêòà 

êîíòðîëÿ íåïðîâîäÿùèìè âåùåñòâàìè. Ýòà îñîáåííîñòü 

âèõðåòîêîâîãî ñïîñîáà î÷åíü âàæíà ïðè îáðàáîòêå ðåçàíèåì 

äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîêðûòèé, òàê êàê ñòðóæêà ÿâëÿåòñÿ 

ýëåêòðîñòàòè÷íîé è íàëèïàåò íà ñèñòåìó àêòèâíîãî êîíòðîëÿ. 

Èíòåíñèâíîñòü è ðàñïðåäåëåíèå âèõðåâûõ òîêîâ â ìåòàëëå 

çàâèñÿò îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ äàò÷èêà àêòèâíîãî êîíòðîëÿ, 

ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ìåòàëëà, âçàèìíîãî 

ðàñïîëîæåíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ è îáðàáàòûâàåìîãî èçäåëèÿ, ò.å. îò 

ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ. 

Êîíñòðóêöèÿ è ðàçìåðû äàò÷èêà çàâèñÿò îò ôîðìû è ðàçìåðîâ 

èçäåëèÿ è öåëåé êîíòðîëÿ. Âèõðåâûå òîêè ïðîòåêàþò 

íåïîñðåäñòâåííî ïîä äàò÷èêîì, â íåáîëüøîì îáúåìå èçäåëèÿ [4]. Èõ 

àìïëèòóäà è ôàçà ðàçëè÷íû â êàæäîé òî÷êå íà ïîâåðõíîñòè 

èçäåëèÿ è â ãëóáèíå (ðèñóíîê 2). 

Àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííîé êàðòèíû âèõðåâûõ òîêîâ íåîáõîäèì 

äëÿ ïîíèìàíèÿ îñíîâ ñïîñîáà è åãî ýôôåêòèâíîãî ïðàêòè÷åñêîãî 

èñïîëüçîâàíèÿ. Ðàññìîòðèì â êàæäîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà 

ïëîòíîñòü âèõðåâûõ òîêîâ δ è èõ ôàçó ψ. Âîçáóæäàåìûå 

öèëèíäðè÷åñêèìè äàò÷èêàìè âèõðåâûå òîêè ïðîòåêàþò ïî 

îêðóæíîñòÿì, ñîîñíûì ñ äàò÷èêîì. Ðàñïðåäåëåíèÿ δ è ψ âèõðåâûõ 



3 (56) 2008 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè”. Òîì 1 

ISSN 1562-9945  71 

òîêîâ â ïðîñòðàíñòâå ïðè êîíòðîëå íåìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ 

íàêëàäíûìè äàò÷èêàìè ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 2. 

Êîîðäèíàòû ρ è z íà ðèñóíêå 2 âûðàæåíû ÷åðåç ðàäèóñ 

ýêâèâàëåíòíîãî êîíòóðà âèõðåâûõ òîêîâ, êîòîðûé ðàâåí Rq. Êðèâûå 1 

è 2 äàíû äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé âîçáóæäåíèÿ: 1 - äëÿ βο = 20 (βο - 

îñíîâíîé îáîáù¸ííûé ïàðàìåòð ïðè êîíòðîëå íåìàãíèòíûõ 

ìàòåðèàëîâ), ñðàâíèòåëüíî áîëüøîé ÷àñòîòû èëè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè; 

2 - äëÿ βο = 6, ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ çíà÷åíèé ýòèõ âåëè÷èí. 

 

Ðèñóíîê 2 - Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè δ/δ01- è ôàçû ψ âèõðåâûõ òîêîâ, 
âîçáóæäàåìûõ âèòêîì â ïëîñêîì èçäåëèè: À - ïî ïîâåðõíîñòè; Á - ïî 

ãëóáèíå; 1 - ïðè âûñîêîé ÷àñòîòå; 2 - ïðè íèçêîé ÷àñòîòå; 3 - ïðè íàëè÷èè 
çàçîðà ìåæäó âèòêîì è èçäåëèåì â ñëó÷àå âûñîêîé ÷àñòîòû.  

Ïëîòíîñòü âèõðåâûõ òîêîâ âûðàæåíà ÷åðåç ìàêñèìàëüíîå åå 

çíà÷åíèå δ01 íà ïîâåðõíîñòè ïðè βο = 20. Ïðè êîíòðîëå íàêëàäíûì 
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äàò÷èêîì (ðèñóíîê 2, À, δ/δ01 - ρ/Rq) íà åãî îñè δ = 0. Ñ óâåëè÷åíèåì 

ρ óâåëè÷èâàåòñÿ δ, äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà ïðè ρ = Rq (ïðè h = 0). 

Óäàëåíèå äàò÷èêà îò ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ ïðèâîäèò ê 

óìåíüøåíèþ ìàêñèìóìà δ(ρ) è ê óâåëè÷åíèþ ðàäèóñà ýêâèâàëåíòíîãî 

êîíòóðà âèõðåâûõ òîêîâ (êðèâàÿ 3). Ôàçû òîêîâ, íàõîäÿùèõñÿ âíóòðè 

ýêâèâàëåíòíîãî êîíòóðà, îäèíàêîâû (ðèñóíîê 2, À, ψ - z/Rq). Ïî ìåðå 

óãëóáëåíèÿ â ìåòàëë, óâåëè÷åíèè z (ðèñóíîê 2, Á), íàáëþäàåòñÿ 

ðåçêîå óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè è çàïàçäûâàíèå âèõðåâûõ òîêîâ. 

Àíàëèç çàâèñèìîñòåé δ(z, ρ, βο) ïîêàçûâàåò, ÷òî íà áîëüøåé 

÷àñòîòå äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè â ïîâåðõíîñòíûõ 

ñëîÿõ ñîçäàþòñÿ âèõðåâûõ òîêîâ áîëüøåé ïëîòíîñòè. 

Òàêèì îáðàçîì, èçó÷èâ ïðèíöèï äåéñòâèÿ äàò÷èêîâ àêòèâíîãî 

êîíòðîëÿ ñïîñîáîì âèõðåâûõ òîêîâ, áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî äëÿ 

êîíòðîëÿ òîëùèíû äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîêðûòèé íåæ¸ñòêèõ 

êðóïíîãàáàðèòíûõ èçäåëèé îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ êîëüöåâîé 

äâóõîáìîòî÷íûé íàêëàäíîé äàò÷èê ñ ìàêñèìàëüíûì îñíîâíûì 

îáîáù¸ííûì ïàðàìåòðîì βο. Â òî æå âðåìÿ, áåñêîíòàêòíîñòü è 

áûñòðîäåéñòâèå ñïîñîáà âèõðåâûõ òîêîâ ïîçâîëÿþò àâòîìàòèçèðîâàòü 

ïðîöåññ àêòèâíîãî êîíòðîëÿ, ïðè ýòîì åãî òî÷íîñòü îñòà¸òñÿ 

äîñòàòî÷íî âûñîêîé. 

Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷¸òîâ êàæäóþ îáìîòêó äàò÷èêà ïðèíÿòî 

çàìåíÿòü ýêâèâàëåíòíûì âèòêîì, à âèõðåâûå òîêè - ýêâèâàëåíòíûì 

êîíòóðîì òîêà äèàìåòðîì Dý (ðèñóíîê 3). Ïîñêîëüêó äëÿ íàêëàäíîãî 

äàò÷èêà çíà÷åíèå äèàìåòðà ýêâèâàëåíòíîãî êîíòóðà âèõðåâûõ òîêîâ 

Dý çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî âèòêà âîçáóæäàþùåé 

îáìîòêè äàò÷èêà äî èçäåëèÿ h, åãî âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå [4]: 

 hDD qэ ⋅+= 5.1  (2) 

ãäå: DÝ - äèàìåòð ýêâèâàëåíòíîãî êîíòóðà âèõðåâûõ òîêîâ; 

Dq - ñðåäíèé äèàìåòð äàò÷èêà àêòèâíîãî êîíòðîëÿ; 

h - ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà äî ñåðåäèíû äàò÷èêà 

àêòèâíîãî êîíòðîëÿ. 

Òî÷íîñòü îáðàáîòêè äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîêðûòèé íà íåæ¸ñòêèõ 

èçäåëèÿõ áóäåò äîñòèãàòü ñâîåãî ìàêñèìóìà â òîì ñëó÷àå, êîãäà çîíà 

íàèáîëüøåé ïëîòíîñòè âèõðåâûõ òîêîâ áóäåò ñîâïàäàòü ñ çîíîé 

ðåçàíèÿ. Òàêîå óñëîâèå äîñòèæèìî êîãäà äèàìåòð ðåæóùåãî 

èíñòðóìåíòà (íàïðèìåð, òîðöîâîé ôðåçû) Dè ðàâåí äèàìåòðó 

ýêâèâàëåíòíîãî êîíòóðà âèõðåâûõ òîêîâ Dý. 
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Ðèñóíîê 3 - Ñõåìû çàìåíû îáìîòîê äàò÷èêîâ ýêâèâàëåíòíûìè âèòêàìè, 

âèõðåâûõ òîêîâ - ýêâèâàëåíòíûì êîíòóðîì òîêà. 

Ýòî óñëîâèå âûðàæåíî â çàâèñèìîñòè äèàìåòðà èíñòðóìåíòà Dè 

îò ñðåäíåãî äèàìåòðà äàò÷èêà àêòèâíîãî êîíòðîëÿ Dq íà îñíîâàíèè 

ôîðìóëû (2) äëÿ ðàñ÷¸òà ýêâèâàëåíòíîãî êîíòóðà âèõðåâûõ òîêîâ: 

 )2/'(5.1 аhDD qи +⋅+=  (3) 

ãäå: Dè - äèàìåòð ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà (íàïðèìåð, òîðöîâîé 

ôðåçû); 

Dq - ñðåäíèé äèàìåòð öèëèíäðè÷åñêîãî äàò÷èêà àêòèâíîãî  

êîíòðîëÿ; 

h′ - ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà äî òîðöà äàò÷èêà 

àêòèâíîãî êîíòðîëÿ; 

a - òîëùèíà äàò÷èêà àêòèâíîãî êîíòðîëÿ. 

Àíàëèç ïàòåíòíîé èíôîðìàöèè ïîêàçàë, ÷òî âñå ñóùåñòâóþùèå 

íà äàííûé ìîìåíò ñïîñîáû îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé òîëùèíû 

äèýëåêòðè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ ïðè åãî ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå, 

âêëþ÷àþùèå àêòèâíûé êîíòðîëü, íå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü âûñîêóþ 

òî÷íîñòü îáðàáîòàííîãî ïîêðûòèÿ íà íåæåñòêèõ êðóïíîãàáàðèòíûõ 

èçäåëèÿõ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ïðîöåññå îáðàáîòêè íå 

ó÷èòûâàåòñÿ ðåàëüíîå âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå çîíû ðåçàíèÿ è çîíû 

íàèáîëüøåé ïëîòíîñòè âèõðåâûõ òîêîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò 

ýôôåêòèâíîñòü àêòèâíîãî êîíòðîëÿ. Òàêèì îáðàçîì, ôàêòè÷åñêè 

îñóùåñòâëÿåòñÿ “ëîæíîå” ñëåæåíèå çà òîëùèíîé ïîêðûòèÿ.  

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îáðàáîòêè ðåçàíèåì äèýëåêòðè÷åñêîãî 

ïîêðûòèÿ íà íåæåñòêèõ êðóïíîãàáàðèòíûõ èçäåëèÿõ ìû ïðåäëàãàåì 

ïðèìåíÿòü íîâûé ìåòîä îáðàáîòêè äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîêðûòèé íà 

êðóïíîãàáàðèòíûõ íåæåñòêèõ èçäåëèÿõ. Äàííûé ìåòîä ðåàëèçóåòñÿ 

ïîñðåäñòâîì óñòðîéñòâà äëÿ îáðàáîòêè äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîêðûòèé 

ìåòàëëè÷åñêèõ èçäåëèé [5]. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýòîãî óñòðîéñòâà 

ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 4. 



3 (56) 2008 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè”. Òîì 1 

74  ISSN 1562-9945 

 
Ðèñóíîê 4 - Óñòðîéñòâî äëÿ îáðàáîòêè äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîêðûòèé 

ìåòàëëè÷åñêèõ èçäåëèé 

Óñòðîéñòâî äëÿ îáðàáîòêè äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîêðûòèé 

ìåòàëëè÷åñêèõ èçäåëèé ñîñòîèò èç ðåæóùåé ãîëîâêè 1 ñ êîëüöåâûì 

äàò÷èêîì 2 è ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà 3. Êîëüöåâîé äàò÷èê 2 

ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçìåðåíèÿ òîëùèíû äèýëåêòðè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ 4 

ïî îòíîøåíèþ ê ìåòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêå 5 â çîíå ðåçàíèÿ. 

Äëÿ èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ îò êîëüöåâîãî äàò÷èêà 2 äî 

ìåòàëëè÷åñêîãî èçäåëèÿ 5 óñòðîéñòâî ñíàáæåíî èçìåðèòåëüíûì 

áëîêîì 6, áëîêîì óïðàâëåíèÿ 7, ñîåäèíåííûì ñ èñïîëíèòåëüíûì 

ìåõàíèçìîì 8 ïîïåðå÷íîé ïîäà÷è ðåæóùåé ãîëîâêè 1. 

Èñïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì ïîïåðå÷íîé ïîäà÷è 8 ïîäâîäèò èëè 

îòâîäèò ðåæóùóþ ãîëîâêó 1 îò ìåòàëëè÷åñêîãî èçäåëèÿ 5. Óñòðîéñòâî 

òàêæå ñîäåðæèò ìåõàíèçì ïðîäîëüíîé ïîäà÷è è ïðèâîä âðàùåíèÿ 

ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà (íå ïîêàçàíû). 

Ìåòîä îáðàáîòêè äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîêðûòèé íà 

êðóïíîãàáàðèòíûõ íåæåñòêèõ èçäåëèÿõ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïåðåä 

íåïîñðåäñòâåííîé ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêîé âûøåóêàçàííîå 

óñòðîéñòâî íàñòðàèâàþò íà çàäàííóþ òîëùèíó òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû 

äèàìåòð ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà íàõîäèëñÿ â ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòè 

îò ïàðàìåòðîâ êîëüöåâîãî äàò÷èêà âèõðåòîêîâîãî ìåòîäà àêòèâíîãî 

êîíòðîëÿ: 
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 )2/'(5.1 аhDD qи +⋅+=  (3) 

ãäå: Dè - äèàìåòð ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà (íàïðèìåð, òîðöîâîé 

ôðåçû); 

Dq - ñðåäíèé äèàìåòð öèëèíäðè÷åñêîãî äàò÷èêà àêòèâíîãî  

êîíòðîëÿ; 

h′ - ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà äî òîðöà äàò÷èêà 

àêòèâíîãî êîíòðîëÿ; 

a - òîëùèíà äàò÷èêà àêòèâíîãî êîíòðîëÿ. 

Íàñòðîéêó îñóùåñòâëÿþò ñ ïîìîùüþ ýòàëîíà òîëùèíû 

ïîêðûòèÿ, èçãîòîâëåííîãî èç äèýëåêòðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà. Çàòåì 

ïðîèçâîäèòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà. 

Ðåæóùóþ ãîëîâêó 1 ïîäâîäÿò ê îáðàáàòûâàåìîìó ìàòåðèàëó, 

âêëþ÷àþò ïðèâîä âðàùåíèÿ ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà 3 ìåòàëëè÷åñêîãî 

èçäåëèÿ 5 è íàñòðàèâàþò êîëüöåâîé äàò÷èê 2 íà çàäàííóþ òîëùèíó 

ïîêðûòèÿ 4, îäíîâðåìåííî âðåçàÿñü â îáðàáàòûâàåìûé ìàòåðèàë íà 

ñîîòâåòñòâóþùóþ ãëóáèíó ðåçàíèÿ. Ïîòîì âêëþ÷àþò ïðèâîä 

âðàùåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî èçäåëèÿ 5 è îñóùåñòâëÿþò îáðàáîòêó. 

Êîëüöåâîé äàò÷èê 2 ÷åðåç èçìåðèòåëüíûé áëîê 6, áëîê óïðàâëåíèÿ 7 

è èñïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì ïîïåðå÷íîé ïîäà÷è 8 äåëàåò 

ñòàáèëèçàöèþ ðåæóùåé ãîëîâêè 1 íà çàäàííûé ðàçìåð ïî îòíîøåíèþ 

ê ìåòàëëè÷åñêîìó èçäåëèþ 5. 

Íàñòðîåííûé íà çàäàííóþ òîëùèíó äèýëåêòðè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ, 

äàò÷èê ïîäàåò ñèãíàë îá èçìåíåíèè ðàññòîÿíèÿ îò ìåòàëëà äî 

äàò÷èêà.  

Òàêèì îáðàçîì, ïîâûøåíèå òî÷íîñòè îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîé 

òîëùèíû â ïðîöåññå îáðàáîòêè äèýëåêòðè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ íà 

íåæ¸ñòêèõ èçäåëèÿõ ïðè èñïîëüçîâàíèè âèõðåòîêîâîãî ìåòîäà 

àêòèâíîãî êîíòðîëÿ äîñòèãíóòî â ðåçóëüòàòå ðàñïîëîæåíèÿ ðåæóùåé 

÷àñòè ôðåçû íàä çîíîé íàèáîëüøåé ïëîòíîñòè âèõðåâûõ òîêîâ. Äëÿ 

ðåàëèçàöèè ýòîãî óñëîâèÿ êîëüöåâîé äàò÷èê óñòàíîâëåí ñîîñíî ñ 

ðåæóùèì èíñòðóìåíòîì, êîðïóñ êîòîðîãî âûïîëíåí èç 

íåìåòàëëè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, à äèàìåòð ôðåçû ïîäîáðàí òàêèì 

îáðàçîì, ÷òîáû îí íàõîäèëñÿ â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêöèè è 

ðàñïîëîæåíèÿ äàò÷èêà àêòèâíîãî êîíòðîëÿ òîëùèíû ïîêðûòèÿ 

ñîãëàñíî ôîðìóëå (3). 
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Âûâîäû 

Ðàçðàáîòàí íîâûé ìåòîä òåõíîëîãèè ñ àêòèâíûì êîíòðîëåì íà 

áàçå âèõðåòîêîâîãî íåðàçðóøàþùåãî ñïîñîáà êîíòðîëÿ. 

Ìåòîä ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü âûñîêóþ òî÷íîñòü è 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îáðàáîòêè ðåçàíèåì äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîêðûòèé 

íà íåæåñòêèõ êðóïíîãàáàðèòíûõ áûñòðîäâèæóùèõñÿ îáúåêòàõ. 

Îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñïîñîáà îò 

äèàìåòðà ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà è îò êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ 

âèõðåòîêîâîãî äàò÷èêà àêòèâíîãî êîíòðîëÿ. 

Ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ïîçâîëèò ïîëó÷àòü 

ïîâåðõíîñòè ñëîæíîé ôîðìû, â òîì ÷èñëå è ôàñîííûå ñ äîñòàòî÷íîé 

òî÷íîñòüþ. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Êîðñàêîâ Â.Ñ. Òî÷íîñòü ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè. Ì.: Ìàøãèç, 1961. 
- 380 ñ. 

2. Áîãóñëàâñêèé Ë.À. Äîñòèæåíèå òðåáóåìîé òî÷íîñòè îáðàáîòêè 
ñðåäñòâàìè àêòèâíîãî êîíòðîëÿ ÑÒÈÍ ¹ 7, 1997 ã. ñ.14-19. 

3. Íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü êà÷åñòâà èçäåëèé ýëåêòðîìàãíèòíûìè 
ìåòîäàìè/ Ãåðàñèìîâ Â.Ã., Îñòàíèí Þ.À., Ïîêðîâñêèé À.Ä. è äð. – 
Ì.: Ýíåðãèÿ, 1978. – 216 ñ., èë. 

4. Ñàìîéëîâè÷ Ã.Ñ. Íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü ìåòàëëîâ è èçäåëèé. 
Ñïðàâî÷íèê. - Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1976. - 456 ñ., èë. 

5. Ïàòåíò Óêðà¿íè 23701. Ïðèñòð³é äëÿ îáðîáêè ä³åëåêòðè÷íèõ 
ïîêðèòò³â ìåòàëåâèõ âèðîá³â/ Â.Î. Ìàðóíè÷, Ã.Þ. ßð³ç. Áþë.¹8-
2007. 

 

 

Ïîëó÷åíî 17.03.2008 ã. 

 



3 (56) 2008 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè”. Òîì 1 

ISSN 1562-9945  77 

ÓÄÊ 621.923 
À.Å. Ïðîâîëîöêèé, Â.Å. Êóçíåöîâ, Ñ.Ë. Íåãðóá, À.Í. Íàðáóòîâè÷-Êàùåíêî  

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÝËÀÑÒÈ×ÍÛÕ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÎÂ Â 

ÌÅÒÀËËÓÐÃÈ×ÅÑÊÎÉ ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÑÒÈ È 

ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû â îáùåì âèäå è å¸ ñâÿçü ñ âàæíûìè 

íàó÷íûìè è ïðàêòè÷åñêèìè çàäà÷àìè. 

Â ìåòàëëóðãèè ïðè ïðîèçâîäñòâå ïðîêàòà, â ìàøèíîñòðîåíèè è â 

ðÿäå äðóãèõ ñôåð ïðîèçâîäñòâà áîëüøîå çíà÷åíèå èìåþò ôèíèøíûå 

îòäåëî÷íûå îïåðàöèè, òàê êàê çà÷àñòóþ îíè èãðàþò îïðåäåëÿþùóþ 

ðîëü â ïîòðåáèòåëüñêèõ ïîêàçàòåëÿõ êà÷åñòâà ïðîäóêöèè, ñëóæåáíî-

ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê. Â êîíå÷íîì èòîãå îíè îïðåäåëÿþò 

êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü ïðîäóêöèè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îñîáî àêòóàëüíûì â 

ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ. Â ìåòàëëîïðîèçâîäñòâå áîëüøèå çàòðóäíåíèÿ 

âûçûâàåò óäàëåíèå îêàëèíû ñ ïðîêàòíîé ïðîäóêöèè. Áîëüøèå 

òðóäíîñòè å¸ óäàëåíèÿ èç-çà ïðî÷íîãî ñöåïëåíèÿ ñ ìåòàëëîì è 

âûñîêèõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âûíóæäàþò ïðèìåíÿòü òàêóþ 

îïåðàöèþ êàê õèìè÷åñêîå òðàâëåíèå, èìåþùóþ êðóïíûå íåäîñòàòêè, 

â òîì ÷èñëå ýêîëîãè÷åñêîãî õàðàêòåðà. Ïîýòîìó â öåëÿõ èõ 

óñòðàíåíèÿ âñ¸ áîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷àþò 

ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûå ìåõàíè÷åñêèå ìåòîäû î÷èñòêè, ÿâëÿþùèåñÿ 

óñïåøíîé àëüòåðíàòèâîé õèìè÷åñêèì ìåòîäàì. Ñïåêòð ìåòîäîâ 

ìåõàíè÷åñêîé î÷èñòêè äîâîëüíî îáøèðåí: ïåñêîñòðóéíàÿ, 

äðîáåñòðóéíàÿ, ãèäðîàáðàçèâíàÿ îáðàáîòêè, çà÷èñòêà àáðàçèâíûìè 

êðóãàìè, ïîëóçàêðåïë¸ííûì è ñâîáîäíûì àáðàçèâîì â ãàëòîâî÷íîì è 

âèáðàöèîííîì îáîðóäîâàíèè, ãäå èñïîëüçóåòñÿ è ðÿä äðóãèõ 

ìàòåðèàëîâ. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Ñðåäè ìåòîäîâ ìåõàíè÷åñêîé î÷èñòêè øèðîêîå 

ïðèìåíåíèå íàõîäèò îáðàáîòêà ãèáêèìè ýëàñòè÷íûìè 

èíñòðóìåíòàìè. Ïîñëåäíèå ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûìè 

òåõíîëîãè÷åñêèìè èíñòðóìåíòàìè ââèäó øèðîêîãî êðóãà 

òåõíîëîãè÷åñêèõ çàäà÷, óñïåøíî ðåøàåìûõ ïîñðåäñòâîì èõ.  

Îäíàêî, íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî îíè ïîêà íå ïîëó÷èëè 

äîñòàòî÷íî øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî 

ïî ðÿäó ïðè÷èí ïðîìûøëåííîñòüþ íå âûïóñêàëàñü äîñòàòî÷íî 

                                 
  © Ïðîâîëîöêèé À.Å., Êóçíåöîâ Â.Å., Íåãðóá Ñ.Ë., Íàðáóòîâè÷-Êàùåíêî À.Í., 2008 
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îáøèðíàÿ èõ íîìåíêëàòóðà, à èõ îòñóòñòâèå â ïîëå çðåíèÿ 

èññëåäîâàòåëåé è ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðàêòèêîâ íå ñïîñîáñòâîâàëî èõ 

øèðîêîìó âíåäðåíèþ â òåõíîëîãèè. Â ñâîþ î÷åðåäü, îòñóòñòâèå 

øèðîêîãî ïðîìûøëåííîãî âûïóñêà ýëàñòè÷íîãî èíñòðóìåíòà áûëî 

ñâÿçàíî ñ óïðîùåííûì âçãëÿäîì íà ýòîò âèä òåõíîëîãè÷åñêîãî 

èíñòðóìåíòà è åãî îãðàíè÷åííûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè, 

÷òî ÿâëÿëîñü ñëåäñòâèåì îòñóòñòâèÿ øèðîêîé ïðàêòèêè èõ 

ïðèìåíåíèÿ. Íàãëÿäíîé èëëþñòðàöèåé ñêàçàííîãî ÿâëÿåòñÿ 

äîñòàòî÷íî øèðîêîå äëèòåëüíîå èñïîëüçîâàíèå îäíîé èç 

ðàçíîâèäíîñòåé ãèáêèõ ýëàñòè÷íûõ èíñòðóìåíòîâ – èãëîôðåç äëÿ 

çà÷èñòêè ïðîêàòà [1]. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðîìûøëåííîñòüþ 

âûïóñêàëàñü äîâîëüíî îáøèðíàÿ íîìåíêëàòóðà èãëîôðåç, êîòîðàÿ 

îáåñïå÷èâàëà ðåøåíèå ðàçíîîáðàçíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ çàäà÷, 

âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ îïåðàöèè ïî çà÷èñòêå, è ðàçìåðíóþ îáðàáîòêó. 

Òàêèå âîçìîæíîñòè îáåñïå÷èâàþòñÿ êîíñòðóêòèâíîé îñîáåííîñòüþ 

ýòîãî âèäà ýëàñòè÷íîãî èíñòðóìåíòà – âûñîêîé ñòåïåíüþ çàïîëíåíèÿ 

ðàáî÷åãî îáú¸ìà èíñòðóìåíòà ñòàëüíûìè ïðîâîëî÷êàìè (èãëàìè), 

áëàãîäàðÿ ÷åìó â öåëîì çàïîëíåíèå èíñòðóìåíòà ïðèîáðåòàåò 

âûñîêóþ æ¸ñòêîñòü. Â èòîãå ðàáîòà èíñòðóìåíòà óïîäîáëÿåòñÿ ðàáîòå 

ôðåçû, ïî÷åìó îí è ïîëó÷èë ñâî¸ íàçâàíèå. Èãëîôðåçû âûïóñêàþòñÿ 

ðÿäîì èíñòðóìåíòàëüíûõ çàâîäîâ – Áåëãîðîäñêèì èíñòðóìåíòàëüíûì 

çàâîäîì è äð. Íà èõ áàçå ðàçðàáîòàíî ïðîìûøëåííîå îáîðóäîâàíèå, 

óñïåøíî ïðèìåíÿåìîå íà ðÿäå çàâîäîâ. Ïðèíöèï ðàáîòû èãëîôðåçû 

ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òî îòäåëüíàÿ ïðîâîëî÷êà íàïîëíåíèÿ èìååò 

âîçìîæíîñòü èçãèáàòüñÿ, îòêëîíÿÿñü íà íåêîòîðûé óãîë. Áëàãîäàðÿ 

ýòîìó å¸ òîðåö, îáðàçóåò ðåæóùóþ êðîìêó îñóùåñòâëÿþùóþ 

ìèêðîðåçàíèå, ñ ñóììàðíûì ýôôåêòîì îáðàáîòêè. Ðàçëè÷íûå 

ýôôåêòû äîñòèãàåòñÿ èçìåíåíèåì óñèëèÿ ïðèæàòèÿ èãëîôðåçû ê 

îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü ãëóáèíó å¸ 

âíåäðåíèÿ â îáðàáàòûâàåìûé ìàòåðèàë, â ïðåäåëàõ îò 0,01 … 0,05 ìì 

äî 0,8 … 1,2 ìì, ïðè óñèëèè ïðèæàòèÿ 150 … 250 Í (15 … 25 êã) íà 1 

ñì øèðèíû èíñòðóìåíòà. Äîñòîèíñòâîì èãëîôðåç ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîòà 

ïîëó÷åíèÿ ôàñîííîãî ïðîôèëÿ èíñòðóìåíòà, ÷òî ïîçâîëÿåò 

îáðàáàòûâàòü ëþáûå ôàñîííûå ïðîôèëè. Äðóãèì äîñòîèíñòâîì 

ÿâëÿåòñÿ ñàìîçàòà÷èâàåìîñòü èíñòðóìåíòà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü åù¸ 

áîëåå óëó÷øåíà åãî ðåâåðñèðîâàíèåì. 
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Äðóãèå âèäû ãèáêèõ ýëàñòè÷íûõ èíñòðóìåíòîâ íå èìåþò òàêîé 

ïëîòíîé óïàêîâêè, êàê ó èãëîôðåç, ÷òî äåëàåò âîçìîæíûì 

îòêëîíåíèå ïðîâîëî÷åê íà áîëüøèé óãîë. Ýòî ïðèäà¸ò èì öåííîå 

òåõíîëîãè÷åñêîå ñâîéñòâî – äåôîðìèðîâàòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ 

ïðîôèëåì îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè. Âñå ïîâåðõíîñòè 

ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ äåòàëåé, ïîäâåðãàåìûå îòäåëî÷íîé îáðàáîòêå 

ìîæíî ðàçáèòü íà 4 êàòåãîðèè: ïîâåðõíîñòè, îáåñïå÷èâàþùèå òî÷íûå 

ñîïðÿæåíèÿ äâèæåíèÿ, è íåïîäâèæíûå; òîò è äðóãîé âèä ñîïðÿæåíèÿ 

ñ ýëàñòè÷íûì ýëåìåíòîì òèïà óïëîòíèòåëüíûõ ìàíæåò è ò.ï., è 

íåñîïðÿãàåìûå ïîâåðõíîñòè, ãäå âûñîêîêà÷åñòâåííàÿ îòäåëêà 

âûïîëíÿåò âñïîìîãàòåëüíóþ ôóíêöèþ – äåêîðàòèâíóþ, êîððîçèîííóþ 

ñòîéêîñòü, ëó÷åîòðàæåíèå è äð. Îïðåäåëÿþùèìè ôàêòîðàìè 

èñïîëíåíèÿ äåòàëÿìè ñëóæåáíûõ ôóíêöèé ÿâëÿþòñÿ ðàáî÷åå 

ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòåé, â òîì ÷èñëå ïðàâèëüíîñòü ãåîìåòðèè, ñòåïåíü 

îòêëîíåíèÿ îò ïðàâèëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ôîðì. Ïðèäàíèå èì 

ñîñòîÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðåäúÿâëåííûì òðåáîâàíèÿì, êàê ðàç è 

îáåñïå÷èâàåòñÿ îòäåëî÷íûìè îïåðàöèÿìè ìåõàíè÷åñêîãî ïëàíà, ñðåäè 

êîòîðûõ âàæíóþ ðîëü èãðàþò ãèáêîýëàñòè÷íûå èíñòðóìåíòû. Âñå 

âèäû îòäåëî÷íûõ îïåðàöèé îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé òðóäî¸ìêîñòüþ, à 

ïîòîìó ïðè íàçíà÷åíèè òðåáîâàíèé ê ïîâåðõíîñòÿì, êîòîðûå çàòåì 

îïðåäåëÿþò íàçíà÷åíèå âèäîâ è òèïîâ ôèíèøíîé îáðàáîòêè, ñëåäóåò 

ïîäõîäèòü âçâåøåííî. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ñíèæåíèè øåðîõîâàòîñòè ñ 

Ra10 äî Ra0,4 ñòîèìîñòü îáðàáîòêè óâåëè÷èâàåòñÿ â 2 ðàçà. 

Äàëüíåéøåå ñíèæåíèå øåðîõîâàòîñòè ñ Ra0,4 äî Ra0,06 ïðèâîäèëî 

äàæå ê äåñÿòèêðàòíîìó ïîâûøåíèþ ñòîèìîñòè îáðàáîòêè [2]. 

Êðèòåðèÿìè ïðè âûáîðå îïòèìàëüíûõ òðåáîâàíèé ê ãåîìåòðèè 

ïîâåðõíîñòåé íåîáõîäèìî ñ÷èòàòü ôóíêöèè, èñïîëíÿåìûå 

ïîâåðõíîñòüþ â ñîïðÿæåíèÿõ, îöåíêà êîòîðûõ äîëæíà ïðîèçâîäèòüñÿ 

íà ôîíå õàðàêòåðà èçâåñòíûõ âèäîâ îòêëîíåíèé îò ïðàâèëüíîé 

ãåîìåòðèè è èõ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé. Íà ïðàêòèêå ðàçëè÷àþò 4 

îñíîâíûõ âèäà îòêëîíåíèé, îïðåäåëÿþùèõ ñîîòâåòñòâèå äåòàëåé 

ñëóæåáíîìó íàçíà÷åíèþ: îòêëîíåíèå ôîðìû, âîëíèñòîñòü, 

øåðîõîâàòîñòü è íàïðàâëåíèå ñëåäà îáðàáîòêè. Ýòè 4 ïàðàìåòðà 

ñîâìåñòíî ñ ôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè (ñòðóêòóðà, ìèêðîòâ¸ðäîñòü, 

íàëè÷èå è òèï îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé è äð.) îïðåäåëÿþò êîìïëåêñ 

ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ. Îòêëîíåíèå ôîðìû è âîëíèñòîñòü èãðàþò 

ñóùåñòâåííóþ â òî÷íûõ ïîäâèæíûõ ñîïðÿæåíèÿõ, ãäå îíè 
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âûíóæäàþò ïðèìåíÿòü ïîñàäêè ñ áîëüøèìè çàçîðàìè, êîòîðûå 

óõóäøàþò ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà, íàïðèìåð, â ïëóíæåðíûõ 

ïàðàõ ãèäðîñèñòåì, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ óòå÷êàìè ÷åðåç íèõ 

æèäêîñòè, ÷òî íåäîïóñòèìî. Ýòî îñîáåííî àêòóàëüíî äëÿ 

äëèííîõîäîâûõ ïëóíæåðíûõ ïàð. Â äàííîì ñëó÷àå íåäîñòàòîê 

óñòðàíèì ëèøü ðàçìåðíîé îáðàáîòêîé. 

Íî â öåëîì ðÿäå äðóãèõ ñëó÷àåâ îòêëîíåíèÿ ôîðìû è 

âîëíèñòîñòü íå èãðàþò ñóùåñòâåííîé ðîëè è òîãäà ñïîñîáíîñòü 

èíñòðóìåíòà ñëåäîâàòü, áëàãîäàðÿ ñâîåé ýëàñòè÷íîñòè, çà 

ôàêòè÷åñêèì ïðîôèëåì ïîâåðõíîñòè ÿâëÿåòñÿ öåííûì 

òåõíîëîãè÷åñêèì ñâîéñòâîì. Ïîäîáíîå âñòðå÷àåòñÿ â ìåíåå òî÷íûõ 

ïîäâèæíûõ è íåïîäâèæíûõ ñîïðÿæåíèÿõ ïðè îáîèõ æ¸ñòêèõ 

ýëåìåíòàõ, à òàêæå â ñîïðÿæåíèÿõ ñ îäíèì ýëàñòè÷íûì ýëåìåíòîì. Â 

ïîñëåäíåì ñëó÷àå ýòîò ýëåìåíò ÿâëÿåòñÿ óïëîòíåíèåì, ãäå áëàãîäàðÿ 

åãî ýëàñòè÷íîñòè îòêëîíåíèÿ ôîðìû íå èãðàþò ñóùåñòâåííîé ðîëè, 

çàòî âàæíóþ ðîëü èãðàåò ìèêðîðåëüåô (øåðîõîâàòîñòü) è íàïðàâëåíèå 

ñëåäà îáðàáîòêè. Ýòè 2 ïàðàìåòðà îïðåäåëÿþò ìàñëî¸ìêîñòü ðåëüåôà â 

ñîïðÿæåíèè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ åãî îïðåäåëÿþùåé õàðàêòåðèñòèêîé. Â 

ýòîì  ñëó÷àå, à òàêæå â ðÿäå äðóãèõ èçëèøíå ìàëàÿ øåðîõîâàòîñòü íå 

òîëüêî íå íóæíà, íî è âðåäíà. Îáðàáîòêà òàêèõ ïîâåðõíîñòåé 

ãèáêîýëàñòè÷íûìè èíñòðóìåíòàìè îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå 

òðåáóåìîãî ðåëüåôà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ èõ âàæíûì ñâîéñòâîì. Íàêîíåö,  â 

ïðàêòèêå ìàøèíîñòðîåíèÿ, à òàêæå â ðÿäå äðóãèõ îòðàñëåé 

èñïîëüçóåòñÿ ôèíèøíàÿ îáðàáîòêà ñ äåêîðàòèâíîé öåëüþ,  ãäå ñ 

óñïåõîì ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ãèáêîýëàñòè÷íûå èíñòðóìåíòû. 

Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. Â íàñòîÿùåå 

âðåìÿ ïðîìûøëåííîñòüþ âûïóñêàåòñÿ îáøèðíàÿ íîìåíêëàòóðà 

ãèáêîýëàñòè÷íûõ èíñòðóìåíòîâ ñ âîðñèñòûì íàïîëíåíèåì, â êà÷åñòâå 

êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ øèðîêèé ñïåêòð ìàòåðèàëîâ – îò 

ìåòàëëè÷åñêèõ ïðîâîëî÷åê (óãëåðîäèñòûå è ëåãèðîâàííûå ñòàëè, 

ëàòóíè, áðîíçû) äî ïîëèìåðîâ ñ àáðàçèâíûì íàïîëíåíèåì è äðóãèõ 

ñèíòåòè÷åñêèõ è ïðèðîäíûõ âîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ. Âàðüèðîâàíèå 

ðàçìåðîâ è ôîðìû ýëåìåíòîâ íàïîëíåíèÿ â ñî÷åòàíèè ñ 

âàðüèðîâàíèåì êîíñòðóêòèâíûõ òèïîðàçìåðíûõ ìîäèôèêàöèé 

ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èíñòðóìåíòû ñ øèðîêèì ðàçíîîáðàçèåì 

òåõíîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ýòî îòêðûâàåò áîëüøèå 
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âîçìîæíîñòè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ãèáêîýëàñòè÷íûõ èíñòðóìåíòîâ â 

ðàçíîîáðàçíûõ òåõíè÷åñêèõ ñôåðàõ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ãèáêîýëàñòè÷íûå èíñòðóìåíòû, íåñìîòðÿ íà 

îñâîåíèå èõ âûïóñêà ïðîìûøëåííîñòüþ, èñïîëüçóþòñÿ íåäîñòàòî÷íî 

øèðîêî. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íåîòðàáîòàííîñòüþ ðåæèìîâ îáðàáîòêè è 

îòñóòñòâèåì ñïåöèàëèçèðîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ. Èõ èñïîëüçîâàíèå íà 

óíèâåðñàëüíîì îáîðóäîâàíèè íå ïîçâîëÿåò ðàñêðûòü òåõíîëîãè÷åñêèé 

ïîòåíöèàë èíñòðóìåíòà. Äëÿ ðàñøèðåíèÿ ñôåð ïðèìåíåíèÿ è 

ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå 

äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ïî îòðàáîòêå ðåæèìîâ îáðàáîòêè è 

ðàçðàáîòêà ñïåöèàëèçèðîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ. Àâòîðû ðàáîòàþò â 

ýòîì íàïðàâëåíèè. 
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ÓÄÊ 621.923 
À.Å. Ïðîâîëîöêèé, Ìîõåá Ìîõàììàä  

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÊÎÌÏËÅÊÑÍÛÕ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ 

ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû â îáùåì âèäå è å¸ ñâÿçü ñ âàæíûìè 

íàó÷íûìè è ïðàêòè÷åñêèìè çàäà÷àìè. 

Øëèôîâàíèå – ñàìûé ðàñïðîñòðàíåííûé è íàèáîëåå 

ýôôåêòèâíûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ñðåäè âñåõ èçâåñòíûõ ìåòîäîâ 

àáðàçèâíîé îáðàáîòêè [1]. 

Íîâûå òåõíîëîãèè ïðîôèëüíîãî ãëóáèííîãî øëèôîâàíèÿ, 

ñîâìåùàÿ â îäíîé îïåðàöèè ïðåäâàðèòåëüíîå ôîðìîîáðàçîâàíèå è 

ôèíèøíóþ îáðàáîòêó, ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ñëîæíûå ïî ôîðìå 

ôàñîííûå ïîâåðõíîñòè çóá÷àòûõ êîë¸ñ, øëèöåâûõ ñîåäèíåíèé, 

ðåæóùåãî è ïðåññîâîãî èíñòðóìåíòà, õâîñòîâèêîâ ëîïàòîê, 

ïîäøèïíèêîâ è ò.ä. ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ è ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ. 

Ãëóáèííûì øëèôîâàíèåì, êîòîðîå áîëåå ýêîíîìè÷íî, ÷åì ìåòîäû 

ëåçâèéíîé îáðàáîòêè, ôîðìèðóåòñÿ íàèáîëåå «áëàãîïðèÿòíîå» äëÿ 

ýêñïëóàòàöèè óïðî÷íåíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ äåòàëè, íå äîñòèãàåìîå 

äàæå íà ìÿãêèõ ðåæèìàõ ìàÿòíèêîâîãî øëèôîâàíèÿ. 

Âñ¸ ÷àùå îáðàáîòêà øëèôîâàíèåì, â òîì ÷èñëå ïðè âûñîêèõ 

ñêîðîñòÿõ ðåçàíèÿ, âåä¸òñÿ áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñìàçî÷íî-

îõëàæäàþùèõ æèäêîñòåé, ÷òî óâåëè÷èâàåò ýêîëîãè÷åñêóþ 

áåçîïàñíîñòü ïðîèçâîäñòâà. Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ øëèôîâàíèå 

ñòàíîâèòñÿ áåçàëüòåðíàòèâíûì ïðîöåññîì âûñîêîòî÷íîé îáðàáîòêè 

äåòàëåé èç êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü 

îáðàáîòàíû äðóãèì ìåòîäîì. 

Î÷åâèäíûé ïðîãðåññ â òåõíîëîãèè øëèôîâàíèÿ îáóñëîâëåí â 

îïðåäåëåííîé ñòåïåíè äîñòèæåíèÿìè â ïðîèçâîäñòâå àáðàçèâíîãî 

èíñòðóìåíòà. Ê íèì ìîæíî îòíåñòè ñîçäàíèå è ïðèìåíåíèå 

øëèôîâàëüíûõ êðóãîâ íà ðàçëè÷íûõ ñâÿçêàõ èç íîâûõ ìîäèôèêàöèé 

êîðóíäà, êóáè÷åñêîãî íèòðèäà áîðà è àëìàçà, íî â îñíîâíîì çà ñ÷åò 

àáðàçèâíîãî èíñòðóìåíòà ñ ïîâûøåííûìè ïîêàçàòåëÿìè ïîðèñòîñòè, 

òâåðäîñòè è ðàçðûâíîé ïðî÷íîñòè. 

Ìîíèòîðèíã ïðîäóêöèè âåäóùèõ çàðóáåæíûõ ôèðì – 

ïðîèçâîäèòåëåé àáðàçèâíîãî èíñòðóìåíòà ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî çà 

                                 
  © Ïðîâîëîöêèé À.Å., Ìîõåá Ìîõàììàä, 2008 
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ïîñëåäíèå ãîäû â åå ñîñòàâå çàìåòíî óâåëè÷èëàñü äîëÿ 

âûñîêîïîðèñòûõ øëèôîâàëüíûõ êðóãîâ. Èíñòðóìåíòîì ýòîãî êëàññà, 

íàïðèìåð, ñåé÷àñ îñíàùàþòñÿ âñå ïðîôèëåøëèôîâàëüíûå è çóáî-

øëèôîâàëüíûå ñòàíêè èçâåñòíûõ ñòàíêîñòðîèòåëüíûõ ôèðì. 

Âûñîêîïîðèñòûé àáðàçèâíûé èíñòðóìåíò àêòèâíî âûòåñíÿåò 

òðàäèöèîííûå øëèôîâàëüíûå êðóãè íà âñåõ îïåðàöèÿõ ìàÿòíèêîâîãî 

øëèôîâàíèÿ è ñïîñîáñòâóåò âíåäðåíèþ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ñõåì 

ãëóáèííîé îáðàáîòêè. 

Îñâîåíèå âûñîêîïîðèñòûõ øëèôîâàëüíûõ êðóãîâ, êàê ïðàâèëî, 

ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîâûøåíèåì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîöåññà è 

óñòðàíåíèåì äåôåêòîâ øëèôîâî÷íîãî õàðàêòåðà. 

Âìåñòå ñ òåì, òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ñîâðåìåííûõ ñòàíêîâ 

ïî ñêîðîñòè ðåçàíèÿ, ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ìîùíîñòè, àâòîìàòèçàöèè 

óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì è ïðèìåíÿåìûì ñèñòåìàì ïðàâêè íå 

ðåàëèçóþòñÿ â ïîëíîé ìåðå èç-çà îòñóòñòâèÿ àäåêâàòíîãî ïî ñâîèì 

ýêñïëóàòàöèîííûì ñâîéñòâàì àáðàçèâíîãî èíñòðóìåíòà. 

Øëèôîâàëüíûé êðóã îñòàåòñÿ ñàìûì ñëàáûì ýëåìåíòîì â 

òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìå ðåçàíèÿ ñòàíîê-èíñòðóìåíò-äåòàëü, 

îãðàíè÷èâàþùèì óðîâåíü ïðîèçâîäèòåëüíîñòè áåçäåôåêòíîãî 

óäàëåíèÿ ìàòåðèàëà ñ îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå 

ïîâûøåíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè øëèôîâàëüíûõ êðóãîâ ïîñòîÿííî 

ñîõðàíÿåò ñâîþ àêòóàëüíîñòü êàê ïîáóäèòåëüíûé ìîòèâ 

ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè øëèôîâàíèÿ è ñòàíî÷íîãî 

îáîðóäîâàíèÿ. 

Íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ 

âûñîêîïîðèñòûõ êðóãîâ ïðåäëîæåíû íîâûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïîäõîäû 

ê ôîðìèðîâàíèþ èõ îáúåìíîé ñòðóêòóðû â çàâèñèìîñòè îò òðåáóåìîé 

õàðàêòåðèñòèêè è óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè. Ïàðàäîêñàëüíî, íî 

ðàáîòîñïîñîáíîñòü èíñòðóìåíòà ìîæíî óëó÷øèòü, óìåíüøàÿ îáúåìíîå 

ñîäåðæàíèå àáðàçèâíûõ çåðåí, – îñíîâíûõ ðåæóùèõ ýëåìåíòîâ. Â 

ýòîì äîìèíàíòíîñòü îáúåìíî-ñòðóêòóðíîãî ñòðîåíèÿ âûñîêîïîðèñòûõ 

øëèôîâàëüíûõ êðóãîâ è â ýòîì èõ ïðåèìóùåñòâî êàê àáðàçèâíîãî 

èíñòðóìåíòà. 

Óïðàâëÿòü ðàáîòîñïîñîáíîñòüþ øëèôîâàëüíûõ êðóãîâ ìîæíî 

èçìåíåíèåì ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàñïðåäåëåíèÿ 

àáðàçèâíûõ çåðåí, ââåäåíèåì ðàçëè÷íûõ ïî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì, 

õèìè÷åñêèì è ìîðôîëîãè÷åñêèì ñâîéñòâàì ïîðîîáðàçîâàòåëåé, 
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îïòèìèçàöèåé èõ ñîñòàâà è îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ. Íà ýòîé îñíîâå 

äîñòèãíóòû ïîêàçàòåëè òåõíîëîãè÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ è ðåæóùåé 

ñïîñîáíîñòè àáðàçèâíîãî èíñòðóìåíòà ñ âûñîêèìè íîìåðàìè 

ñòðóêòóð, ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿùèå èçâåñòíûå àíàëîãè, 

âûñîêîïîðèñòûõ øëèôîâàëüíûõ êðóãîâ è èíñòðóìåíòà íîðìàëüíûõ 

ñòðóêòóð. 

Ðàñêðûòèå ïðè÷èííî – ñëåäñòâåííîé ñâÿçè ìåæäó îáúåìíî-

ñòðóêòóðíûì ñòðîåíèåì øëèôîâàëüíîãî êðóãà è ðåçóëüòàòàìè 

ïðîöåññà îáðàáîòêè. Âûÿâëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé ýòèõ ñâÿçåé è 

ðàçðàáîòêà íà èõ îñíîâå ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé ñòàëî óäîáíûì 

èíñòðóìåíòàðèåì äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèè òðåáóåìûõ ñâîéñòâ 

øëèôîâàëüíûõ êðóãîâ è îïòèìèçàöèè óñëîâèé èõ ðàáîòû. 

Ìíîãîëåòíèé îïûò ðàáîòû [1] â ïðîìûøëåííîñòè 

ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî äàæå ïðè ðåêîìåíäóåìîé õàðàêòåðèñòèêå 

øëèôîâàëüíîãî êðóãà (ïî ìàòåðèàëó àáðàçèâà, åãî çåðíèñòîñòè, 

òâåðäîñòè è ñòðóêòóðå) íå âñåãäà ìîæíî äîáèòüñÿ æåëàåìîãî 

ðåçóëüòàòà. Öåëûé ðÿä ôàêòîðîâ, êîòîðûå íå ó÷èòûâàþòñÿ 

ñòàíäàðòíîé õàðàêòåðèñòèêîé àáðàçèâíîãî èíñòðóìåíòà, îêàçûâàåò 

áîëüøîå âëèÿíèå íà åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòü è ñîîòâåòñòâèå óñëîâèÿì 

êîíêðåòíîé îïåðàöèè øëèôîâàíèÿ. Ê ãëàâíûì èç íèõ îòíîñÿòñÿ 

ðåöåïòóðíûé ñîñòàâ èíñòðóìåíòà è óñëîâèÿ åãî èçãîòîâëåíèÿ: 

ðåãëàìåíò ñìåøèâàíèÿ àáðàçèâíîé ìàññû, ðåæèì ïðåññîâàíèÿ, ñóøêè 

è îáæèãà, òåõíîëîãèÿ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè. Îíè îïðåäåëÿþò 

ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà øëèôîâàëüíîãî êðóãà – åãî ôàêòè÷åñêóþ 

ïîðèñòîñòü, îáúåìíî-ñòðóêòóðíîå ñòðîåíèå, ýëàñòè÷íîñòü ñâÿçè 

àáðàçèâíûõ çåðåí, òâåðäîñòü è åå ñòàáèëüíîñòü â îáúåìå èíñòðóìåíòà, 

íåóðàâíîâåøåííîñòü ìàññ, âîçìîæíóþ ðàáî÷óþ ñêîðîñòü è äð. 

Òîëüêî ñ ó÷åòîì âñåõ îñíîâíûõ ôàêòîðîâ ïðîèçâîäñòâà 

àáðàçèâíîãî èíñòðóìåíòà ìîæíî îáåñïå÷èòü åãî àäðåñíîå 

èçãîòîâëåíèå äëÿ îòâåòñòâåííûõ îïåðàöèé øëèôîâàíèÿ. Ýòî 

ïîëîæåíèå ñòàíîâèòñÿ äîìèíèðóþùåì â òåõíîëîãèè ìàøèíîñòðîåíèÿ. 

Ðàíåå ïðîâåä¸ííûå èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àþòñÿ â ïðèìåíåíèè 

ðàçëè÷íûõ ñõåì îõëàæäåíèÿ è óäàëåíèÿ ñòðóæêè íå ýôôåêòèâíû. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Ïî íàó÷íîìó ïëàíó ïîñòàâëåíà çàäà÷à ðàçðàáîòàòü 

òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû øëèôîâàíèÿ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ íèçêîãî 

óðîâíÿ øåðîõîâàòîñòè ìàòîâîãî ìèêðîðåëüåôà, î÷èùåíèÿ èíñòðóìåíòà 

îò ñòðóæêè è âûïðàâëåíèå øëèôîâî÷íîãî èíñòðóìåíòà. Ðàíåå 
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èçó÷åííûé ñïîñîá ÷èñòîâîé îáðàáîòêè äåòàëåé [2] âêëþ÷àë çàêðåïëåíèå 

àëìàçíûõ çåð¸í íà ïîäëîæêå èç èñïîëüçîâàííûõ âîëüíûõ àáðàçèâîâ. 

Ïðè ýòîì îáðàáîòêà âåä¸òñÿ è àëìàçíûìè è àáðàçèâíûìè ç¸ðíàìè. 

Íåäîñòàòêè òàêîãî ñïîñîáà èìåþò îãðàíè÷åííîå ïðèìåíåíèå â 

òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå è èñïîëüçîâàíèå ñïîñîáà òîëüêî ïðè 

îáðàáîòêå îãðàíè÷åííûõ äåòàëåé; áîëüøîå îãðàíè÷åíèå ðàçìåðîâ 

âîëüíûõ àáðàçèâîâ; îãðàíè÷åíî îòäåëåíèå ìèêðîñòðóæêè; îòñóòñòâóåò 

ñïîñîá îõëàæäåíèÿ èíñòðóìåíòà è äåòàëè. Èññëåäîâàí åù¸ îäèí 

òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ, ãäå â çîíó øëèôîâàíèÿ ïîäà¸òñÿ 

îõëàæäàþùàÿ æèäêîñòü [3], ê ñîæàëåíèþ, ïðè âûïîëíåíèè 

øëèôîâàíèÿ, ïðîÿâëÿþòñÿ íåäîñòàòêè: 

Ïîñëå êîíòàêòà øëèôîâàëüíîãî êðóãà ñ îáðàáàòûâàåìîé äåòàëüþ íà 

å¸ ïîâåðõíîñòè îñòàþòñÿ íàïðàâëåííûå ðèñêè, êîòîðûå íå çàäåðæèâàþò 

îõëàæäàþùåé æèäêîñòè ïðè ýêñïëóàòàöèè äåòàëè; 

Îõëàæäàþùàÿ æèäêîñòü íå î÷èùàåò èíñòðóìåíò îò ñòðóæêè; 

Ïðè øëèôîâàíèè ìÿãêèõ ìàòåðèàëîâ, òàêèõ êàê ìåäü èëè 

àëþìèíèé, ñòðóæêà íàêàïëèâàåòñÿ â ïîðèñòîñòè øëèôîâàëüíîãî êðóãà, 

÷òî ðåçêî óìåíüøàåò ïîêàçàòåëè ñú¸ìà ìàòåðèàëà èíñòðóìåíòîì; 

×òîáû ñíÿòü ñòðóæêó ñî øëèôîâàëüíîãî èíñòðóìåíòà åãî 

íåîáõîäèìî ñíÿòü ñî ñòàíêà è íà ñïåöèàëüíîì ïðàâèëüíîì ñòàíêå 

ïðîâåñòè îáðàáîòêó èíñòðóìåíòà; 

×òîáû ñíèçèòü øåðîõîâàòîñòü íà îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè 

íåîáõîäèìà ñìåíà èíñòðóìåíòà, ñ óìåíüøåíèåì âåëè÷èíû àáðàçèâíûõ 

ç¸ðåí; 

Â îñíîâó èçîáðåòåíèÿ ïîëîæåíà çàäà÷à ïîâûñèòü êà÷åñòâî 

÷èñòîâîé îáðàáîòêè äåòàëåé íà îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè è 

ïîäíÿòü óðîâåíü ïðîäîëæåíèÿ êà÷åñòâà øëèôîâàëüíîãî èíñòðóìåíòà, 

ñíèìàÿ ñ íåãî ñòðóæêó. Ïðè øëèôîâàíèè âñåãäà âîçíèêàåò ïðîáëåìà 

ïîëó÷åíèÿ ðàçâèòîãî ìèêðîðåëüåôà, óäàëåíèå ñòðóæêè, î÷èùåíèå 

èíñòðóìåíòà îò ñòðóæêè. 

Ðåøèòü óêàçàííóþ çàäà÷ó ïðåäëîæåíî ïóòåì ïðèìåíåíèÿ 

äàëüíåéøåé, ïîñëå øëèôîâàíèÿ, îïåðàöèè ÷èñòîâîéé äîâîäêè 

ïîâåðõíîñòè ñ ïðèìåíåíèåì ãèäðîàáðàçèâíîé ñòðóéíîé ñóñïåíçèè, 

ïîäàâàåìàÿ â çîíó êîíòàêòà êðóãà ñ îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòüþ, 

óâåëè÷èâàÿ çåðíèñòîñòü è êîëè÷åñòâî çåðåí â ñóñïåíçèè ñ óâåëè÷åíèåì 

ñòðóêòóðû øëèôîâàëüíîãî êðóãà. 
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Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî çåðíèñòîñòü ñóñïåíçèè 

èñïîëüçóåòñÿ îò Ì50 äî 12 îòíîñèòåëüíî ñòðóêòóðû êðóãà îò 5 äî 12. 

Ò.å. ñ óâåëè÷åíèåì ñòðóêòóðû êðóãà íåîáõîäèìî óâåëè÷èâàòü 

çåðíèñòîñòü. Îäíîâðåìåííî óñòàíîâëåíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü 

óâåëè÷èâàåòñÿ åñëè ñ óâåëè÷åíèåì ñòðóêòóðû êðóãà íåîáõîäèìî 

óâåëè÷èâàòü êîëè÷åñòâî àáðàçèâíûõ çåðåí îò 5 äî 25%. 

Ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ òåì, ÷òî íåîáõîäèìî 

êîíòðîëèðîâàòü è àíàëèçèðîâàòü íàïðàâëåííîñòü, ãëóáèíó è øèðèíó 

ðèñîê ïîñëå øëèôîâàíèÿ, à òàêæå çàïîëíåíèå ñòðóêòóðû 

âûñîêîïîðèñòûõ êðóãîâ ñòðóæêîé. 

Ïðè êîíòàêòå øëèôîâàëüíîãî êðóãà ñ îáðàáàòûâàåìîé 

ïîâåðõíîñòüþ íà íåé îñòàþòñÿ íàïðàâëåííûå ïàðàëëåëüíûå ðèñêè, 

êîòîðûå íå ðàçðåøàþò ñîçäàòü ìàñëî¸ìêèé ìèêðîðåëüåô. Âàæíûì 

ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ êîíòðîëü íàêîïëåíèÿ ñòðóæêè â èíñòðóìåíòå. 

Óêàçàííûå ïàðàìåòðû çàâèñÿò îò çåðíèñòîñòè øëèôîâàëüíîãî êðóãà, 

åãî âûñîêîïîðèñòîé ñòðóêòóðû è, êîíå÷íî, ïëàñòè÷åñêèõ 

õàðàêòåðèñòèê îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà. Îò ýòîãî è çàâèñèò âûáîð 

õàðàêòåðèñòèê ãèäðàáðàçèâíîãî ïîòîêà, êîòîðûé âõîäèò â ïðîñòðàíñòâî 

ìåæäó èíñòðóìåíòîì è îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòüþ. 

Ïîêàçàòåëÿìè íîâîãî ñïîñîáà åñòü: 

Ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíîé îïåðàöèè äëÿ îáðàáîòêè äåòàëè; 

Äîïîëíèòåëüíàÿ îïåðàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ãèäðîàáðàçèâíîé îáðàáîòêîé; 

Øëèôîâàíèå è ãèäðîàáðàçèâíàÿ îáðàáîòêà âûïîëíÿþòñÿ 

îäíîâðåìåííî, ïðè ýòîì ïåðâûì â îáùåé îïåðàöèè ñíèìàåòñÿ 

ìàòåðèàë øëèôîâàëüíûì êðóãîì, äåòàëü ïåðåìåùàåòñÿ íà âñòðå÷ó 

ïîòîêà ãèäðà àáðàçèâíîé ñóñïåíçèè, êîòîðûé ñíèìàåò ìèêðîñòðóæêó 

èç îòøëèôîâàííîé ïîâåðõíîñòè; 

Ïîäáîð ðàçìåðà àáðàçèâíûõ çåðåí è èõ êîëè÷åñòâî âûïîëíÿåòñÿ â 

çàâèñèìîñòè îò ñòðóêòóðû øëèôîâàëüíûõ êðóãîâ. 

Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. Ãëàâíûì 

âûâîäîì ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå êà÷åñòâà îáðàáîòêè øëèôîâàíèåì. Ïðè 

ýòîì ýôôåêòèâíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè âûñîêîïîðèñòûõ 

øëèôîâàëüíûõ êðóãîâ ñ ïðèìåíåíèåì â çàçîð ñ îáðàáàòûâàåìîé 

äåòàëüþ ãèäðîàáðàçèâíîé ñòðóè. Ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ ãèäðî¸ìêèé 

ìèêðîðåëüåô, êîòîðûé ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ èçíîñîñòîéêîñòè 

îáðàáîòàííûõ äåòàëåé. 
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Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïîñâÿùåíû òåîðåòè÷åñêèì 

ïðåäñòàâëåíèÿì êîíòàêòà âûñîêîïîðèñòîãî øëèôîâàëüíîãî êðóãà è 

ãèäðîàáðàçèâíîé ñòðóè. Âàæíûì ôàêòîðîì – ïîëó÷èòü ïîòâåðæäåíèå 

òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íà ïðàêòè÷åñêèõ òåîðåòè÷åñêèõ 

ïðîöåññàõ. 

Ïðè ïîëíîì èññëåäîâàíèè áóäåò çàïëàíèðîâàíî âíåäðåíèå 

òåõíîëîãèè â ìàøèíîñòðîåíèè. Ïðè ýòîì ãëàâíûì ïàðàìåòðîì áóäåò 

îïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíîñòè àáðàçèâíûõ ÷àñòèö è èõ êîëè÷åñòâî â 

ãèäðîàáðàçèâíîé ñòðóå. Ïðè òàêîì òåîðåòè÷åñêîì è 

ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè, ðàñøèðèò âíåäðåíèå íîâûõ 

òåõíîëîãèé. 
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ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÀÌÈ ÑÒÐÓÉÍÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû â îáùåì âèäå è å¸ ñâÿçü ñ âàæíûìè 

íàó÷íûìè è ïðàêòè÷åñêèìè çàäà÷àìè. 

Ïðè ñòðóéíîé îáðàáîòêå èññëåäóþòñÿ ðàçëè÷íûå ðåæèìû 

îáðàáîòêè ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ àáðàçèâíûõ ìàòåðèàëîâ ñ 

èçìåíåíèåì êîíñòðóêöèé ñòðóéíûõ àïïàðàòîâ, ðàñõîäîâ ñæàòîãî 

âîçäóõà è äîëãîâå÷íîñòè ðàáîòû èíñòðóìåíòàëüíûõ ìàòåðèàëîâ. 

Ñòðóéíîàáðàçèâíàÿ îáðàáîòêà ìàòåðèàëà ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå 

ìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà íåãî â âèäå ðåçàíèÿ èëè öàðàïàíèÿ 

òâåðäûõ àáðàçèâíûõ ÷àñòèö. Ìåõàíèçì òàêîãî ïðîöåññà çàêëþ÷àåòñÿ 

â ïîñëîéíîì óäàëåíèè ìàòåðèàëà ñ îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè â 

âèäå ìèêðîñòðóæêè. Ãëàâíûì óñëîâèåì àáðàçèâíîé îáðàáîòêè 

ÿâëÿåòñÿ áîëüøàÿ òâåðäîñòü àáðàçèâíîé ÷àñòèöû ïî ñðàâíåíèþ ñ 

ìàòåðèàëîì ïîâåðõíîñòè. Àíàëèç ðàáîò ïî ñòðóéíîé îáðàáîòêå 

ïîâåðõíîñòåé ïîêàçûâàåò, ÷òî íà ïðîöåññ àáðàçèâíîãî âîçäåéñòâèÿ 

âëèÿþò î÷åíü ìíîãèå ôàêòîðû: ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà äåòàëè è 

àáðàçèâíîé ÷àñòèöû; äàâëåíèå â ñòðóå; òåìïåðàòóðíûé ðåæèì; 

êà÷åñòâî è øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè; ñìàçî÷íàÿ ñðåäà; âåëè÷èíà 

ïðîñêàëüçûâàíèÿ ïðè êà÷åíèè è ò.ä., ÷òî, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, âëèÿåò 

íà êà÷åñòâî îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè. 

Òàêàÿ ìíîãîôàêòîðíàÿ çàâèñèìîñòü èññëåäóåìîãî ïðîöåññà 

ïðåäñòàâëÿåò ñóùåñòâåííûå çàòðóäíåíèÿ ïðè ïîñòðîåíèè 

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Äëÿ åå ôîðìóëèðîâêè íóæíî èìåòü 

ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ñîáñòâåííî àáðàçèâíîãî âîçäåéñòâèÿ â âèäå 

íàáîðà èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ è îãðàíè÷åíèé, ñîñòàâëÿþùèå ìîäåëü 

âçàèìîäåéñòâèÿ àáðàçèâíîé ñòðóè ñ îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòüþ. 

Èçó÷åíèþ âçàèìîñâÿçè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñòðóéíîé 

àáðàçèâíîé îáðàáîòêè ïîñâÿùåíû ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ. Â 

ðàáîòå [1] ïðåäëîæåí îðèãèíàëüíûé ìàòðè÷íûé ìåòîä 

ïðîãíîçèðîâàíèÿ êà÷åñòâà îáðàáîòêè, ãäå ïàðàìåòðû ïðîöåññà 

óäàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåäåíû ê ìíîæåñòâàì: ìíîæåñòâî 

õàðàêòåðèñòèê âûïîëíÿåìûõ îïåðàöèé; ìíîæåñòâî õàðàêòåðèñòèê 

îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà; ìíîæåñòâî õàðàêòåðèñòèê ñòðóè; 
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ìíîæåñòâî äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãèäðîñòðóéíûõ àïïàðàòîâ; 

íàëè÷èå àêòèâèçàòîðîâ ïðîöåññà îáðàáîòêè. Îäíàêî ïðîãíîçèðîâàòü ñ 

âûñîêîé òî÷íîñòüþ ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè áåç ó÷åòà õàðàêòåðèñòèê 

àáðàçèâíûõ ìàòåðèàëîâ íàïîëíÿþùèõ ñòðóþ íåâîçìîæíî. Êðîìå 

òîãî, â ðàáîòå îòñóòñòâóþò ïðåäëîæåíèÿ ïî ðàñ÷åòó 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îáðàáîòêè.  

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî ïðåäëàãàåòñÿ 

ââåñòè íîâûå ìíîæåñòâà â äîïîëíåíèå ê ïðåäñòàâëåííûì. Íåñìîòðÿ 

íà òî, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå àáðàçèâíîé ÷àñòèöû ñ 

ïîâåðõíîñòüþ ïðîèñõîäèò çà î÷åíü ìàëûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, 

íåëüçÿ íå ó÷èòûâàòü ïðîöåññû, êîòîðûå ïðè ýòîì ïðîèñõîäÿò. Êàê 

ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, ìíîãîêðàòíîå äåéñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî 

ïîëÿ ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ðåçóëüòàò àáðàçèâíîé îáðàáîòêè. 

Ðàçðóøåíèå îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè äî çàäàííîé øåðîõîâàòîñòè 

ýëåêòðè÷åñêîé ýðîçèåé ïîëèìåðíûìè ìàòåðèàëàìè ïðèâåäåíû â 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ. Ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû 

çàèíòåðåñîâàëè òåõíîëîãîâ êàê ìàòåðèàëû ñïîñîáíûå íàêàïëèâàòü 

ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû íà ñâîèõ ïîâåðõíîñòÿõ è âûçûâàòü 

ýëåêòðè÷åñêóþ ýðîçèþ îáðàáàòûâàåìûõ ïîâåðõíîñòåé â ìîìåíò 

ñîóäàðåíèÿ. Ýòî î÷åíü âàæíî ïðè îáðàáîòêå òîíêîëèñòîâûõ äåòàëåé, 

îñîáåííî èç öâåòíûõ ìåòàëëîâ, êîãäà âîçíèêàåò ïðîáëåìà íàêîïëåíèÿ 

íåæåëàòåëüíûõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, ïðèâîäÿùàÿ ê êîðîáëåíèþ 

çàãîòîâîê. ßâëåíèÿ ñòàòè÷åñêîé ýëåêòðèçàöèè òåë â ïðîöåññå èõ 

ìåõàíè÷åñêîãî òðåíèÿ èçâåñòíû â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è 

òåõíèêè. Òàê, íàïðèìåð, óñòàíîâëåíî ýëåêòðîýðîçèîííîå ðàçðóøåíèå 

âàëîâ ïðè êîíòàêòå ñ ðåçèíîâûìè ìàíæåòàìè, íàêîïëåíèå 

ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà ïðè òðàíñïîðòèðîâêå íåôòåïðîäóêòîâ. Â 

íåêîòîðûõ äèññåðòàöèîííûõ ðàáîòàõ ïðèâîäèëèñü äàííûå î 

íàêîïëåíèè çàðÿäîâ ïðè êîíòàêòå øëèôîâàëüíîãî êðóãà ñ 

îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòüþ. 

Íî íè â îäíîé èç èçâåñòíûõ ðàáîò íå ïðèâîäÿòñÿ äàííûå î 

òåõíîëîãè÷åñêîé ïîëåçíîñòè ýòîãî ÿâëåíèÿ.  

Íàìè æå ïîñòàâëåíà öåëü òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ 

óêàçàííîãî ÿâëåíèÿ. Ïðîöåññ ñòðóéíîé îáðàáîòêè òðàäèöèîííûìè 

àáðàçèâíûìè ìàòåðèàëàìè, òàêèìè êàê êàðáèä êðåìíèÿ, 

ýëåêòðîêîðóíä äîñòàòî÷íî èçó÷åí, Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ 

ìèêðîðåëüåôà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìèêðîðåçàíèå îñòðûìè ãðàíÿìè 
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ñîóäàðÿþùèõñÿ ÷àñòèö. Íà ìíîãèõ ñõåìàõ ïîêàçàíà îòäåëüíàÿ 

÷àñòèöà êàðáèäà êðåìíèÿ ñ îñòðûìè ãðàíÿìè.  Åñëè òðàäèöèîííûå 

ìàòåðèàëû è íàêàïëèâàþò ñòàòè÷åñêèé çàðÿä, òî óðîâåíü åãî 

íàñòîëüêî ìàë, ÷òî èç-çà óòå÷åê è çà ñ÷åò âçàèìíîãî ïîãàøåíèÿ 

ýôôåêòà ýëåêòðè÷åñêîé ýðîçèè íå íàáëþäàåòñÿ. 

Âûñîêèé óðîâåíü íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ 

ìîæíî äîñòè÷ü ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëåé ñòðóè 

äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, ñòåïåíü ýëåêòðèçàöèè êîòîðûõ çàâèñèò 

îò èõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ 

èçâåñòíî, ÷òî ñàìûìè ëó÷øèìè äèýëåêòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè 

îáëàäàþò ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû, êîòîðûå è çàèíòåðåñîâàëè íàñ 

ðàíåå êàê òâåðäûå íàïîëíèòåëè ñòðóè, ñìÿã÷àþùèå óäàðíîå äåéñòâèå 

ïðè ñîóäàðåíèè ñ òîíêîëèñòîâûìè äåòàëÿìè. 

Àíàëèç ëèòåðàòóðû è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ, äàííûõ ïîêàçûâàåò, 

÷òî ýëåêòðè÷åñêîå çàðÿæåíèå ïîëèìåðíûõ äèýëåêòðèêîâ, áåç 

ïðèëîæåíèÿ âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü êàê â 

ðåçóëüòàòå òðèáîýëåêòðè÷åñêîãî ýôôåêòà, òàê è â ðåçóëüòàòå èõ 

äåôîðìàöèè â ìîìåíò óäàðà ïî îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè. 

Â ñëó÷àå ñòðóéíîé îáðàáîòêè çàðÿæåíèå ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå 

òðåíèÿ ïîëèìåðíûõ ñôåð îá ýæåêöèîííûé òðóáîïðîâîä, 

èçãîòîâëåííûé èç äèýëåêòðèêà – ðåçèíû è â ðåçóëüòàòå òðåíèÿ äðóã î 

äðóãà ñôåð, èìåþùèõ ðàçíûå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ. 

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè òðåíèè äâóõ ðàçíûõ äèýëåêòðèêîâ èç âåùåñòâà 

ñ áîëüøåé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ε áóäåò ïåðåõîäèòü 

áîëüøå ýëåêòðîíîâ. Äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà çàðÿæåíèÿ 

ïîëèìåðíûõ ñôåð îá ýæåêöèîííûé òðóáîïðîâîä áûë ïðîâåäåí àíàëèç 

è âûáîð ìàòåðèàëîâ, èç êîòîðûõ èçãîòàâëèâàþò ýæåêöèîííûå 

òðóáîïðîâîäû. Ïðèìåíåíèå îáû÷íîé ñàæåíàïîëíåííîé ðåçèíû íå 

âûçûâàåò â ïîëèìåðíûõ ÷àñòèöàõ äîñòàòî÷íîãî çàðÿäà. Íàèáîëüøóþ 

äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü ε èìååò âàêóóìíàÿ ðåçèíà, êîòîðàÿ 

íå ñîäåðæèò â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ ñàæó. 

Ïðîâåäåí àíàëèç ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ. 

Âàæíåéøåé õàðàêòåðèñòèêîé ýëåêòðèçàöèè ïîëèìåðîâ ÿâëÿåòñÿ 

ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ïîëóïåðèîä óòå÷êè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî çàðÿäà 

(Tmrs), êîòîðûé èçìåðÿåòñÿ â ñåêóíäàõ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ìàòåðèàë 

ïëîõî ýëåêòðèçóåòñÿ ïðè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîì ïîëóïåðèîäå óòå÷êè 10 

ñåê.  
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Èç ïðåäñòàâëåííûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî åñëè 

â  êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ ñòðóè âûáðàòü ÷àñòèöû èçãîòîâëåííûå èç 

ïîëèñòèðîëà, ïîëèâèíèëõëîðèäà è èõ ïðîèçâîäíûõ, òî ýòè ÷àñòèöû 

äëèòåëüíîå âðåìÿ ñîõðàíÿëè áû íàêîïëåííûé çàðÿä, êîòîðûé ïðè 

ïðîäîëæèòåëüíîé îáðàáîòêå áóäåò ñóììèðîâàòüñÿ ñ çàðÿäàìè äðóãèõ 

÷àñòèö. Êðîìå òîãî, ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû ýòîé ãðóïïû èìåþò 

âûñîêîå çíà÷åíèå îáúåìíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ð 

íàõîäÿùååñÿ â äèàïàçîíå 1010 – 1016 Îì•ì. 

Èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé ïðèìåíåíèÿ äëÿ îáðàáîòêè 

ìàòåðèàëîâ ïîëèñòèðîëüíîé ãðóïïû ïðèâåëè ê âûáîðó ñîïîëèìåðîâ 

ñòèðîëà, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ïî ñðàâíåíèþ, íàïðèìåð, ñ 

ïîëèñòèðîëîì ëó÷øèìè ìåõàíè÷åñêèìè è äèýëåêòðè÷åñêèìè 

ñâîéñòâàìè. Ñîïîëèìåðû ñòèðîëà èìåþò íà 65% áîëüøóþ óäàðíóþ 

ïðî÷íîñòü è íà 25% ìåíüøåå îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå, ÷åì ó 

ïîëèñòèðîëà. Ýòè äàííûå ïîäòâåðæäàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî. 

Ñòîéêîñòü ñîïîëèìåðîâ ê ðàçðóøåíèþ çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ó 

ïîëèñòèðîëà, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ ìíîãîêðàòíî, òåì ñàìûì 

ñíèæàÿ ðàñõîäû íà ìàòåðèàë äëÿ îáðàáîòêè. Äèýëåêòðè÷åñêèå 

ñâîéñòâà ñîïîëèìåðîâ çíà÷èòåëüíî ëó÷øå, ÷åì ó ïîëèñòèðîëà, ÷òî 

ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü î áîëüøåé ýëåêòðèçàöèè ñîïîëèìåðîâ ñòèðîëà. 

Òàêèì îáðàçîì, â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ â êà÷åñòâå 

íàïîëíèòåëÿ ñòðóè èñïîëüçîâàëèñü ñîïîëèìåðû ñòèðîëà, 

ìåõàíè÷åñêèå è äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà êîòîðûõ óäîâëåòâîðÿþò 

òðåáîâàíèÿì äàííîãî ïðîöåññà. À â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ýæåêöèîííîãî 

òðóáîïðîâîäà èñïîëüçîâàëàñü âàêóóìíàÿ ðåçèíà. 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïîñòðîèòü ñëåäóþùåå ìíîæåñòâî 

I={EPj;GPj}, â êîòîðîì âåêòîð IPi îïðåäåëÿåò íàëè÷èå 

ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àáðàçèâíîé ÷àñòèöû è 

îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè, à âåêòîð GPj - ñâÿçàííûå ñ íèì 

ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àáðàçèâíûõ çåðåí: 

 















=

3

2

1

3

2

1

GP

GP

GP

IP

IP

IP

I

, (1) 
ãäå IP1 – äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü; IÐ2 – 

ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèé ïîëóïåðèîä óòå÷êè ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà; IÐ3 

– ñòàòè÷åñêèé ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä,íàêàïëèâàþùèéñÿ íà 

ïîâåðõíîñòè àáðàçèâíîé ÷àñòèöû; GP1 – ðàçìåð è ôîðìà àáðàçèâíîé 
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÷àñòèöû; GP2 – çåðíèñòîñòü àáðàçèâíîé ÷àñòèöû; GP3 - ðàñïðåäåëåíèå 

àáðàçèâíûõ ÷àñòèö ïî ôðàêöèÿì. 

Â ñâîþ î÷åðåäü, êîìïîíåíòû âåêòîðà F={FMi} ÿâëÿþòñÿ ôèçèêî-

ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè àáðàçèâíîãî ìàòåðèàëà: 

 


























=

5

4

3

2

1

FM

FM

FM

FM

FM

F

, (2) 
ãäå FM1 – ìîäóëü óïðóãîñòè; FM2 – êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà; FM3 

– ïðî÷íîñòü íà ñðåç (óäàðíàÿ ïðî÷íîñòü); FM4 – àáðàçèâíàÿ 

ñïîñîáíîñòü; FM5 – êîíöåíòðàöèÿ àáðàçèâíîé ÷àñòèöû. 

Òàêèì îáðàçîì, áëàãîäàðÿ ââåäåííûì ñîñòàâëÿþùèì 

õàðàêòåðèñòèêàì áóäóò âîçíèêàòü íîâûå çàâèñèìîñòè ñ ìíîæåñòâîì 

âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ  Q = {PPi;PRj}, â ÷àñòíîñòè ñ âåêòîðîì, 

õàðàêòåðèçóþùèì ïîâåðõíîñòíóþ ãèäðîñòðóéíóþ îáðàáîòêó ÐÐ; ñî 

ñëåäóþùèìè êîìïîíåíòàìè êîýôôèöèåíòîâ: 

PP1 - ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ (ÐÐ11 - 

ïàðàìåòð øåðîõîâàòîñòè Ra, PP12 - íåðàâíîìåðíîñòü Ra, 

âîçíèêíîâåíèå âîëí ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè, 

PP13 - äëèíà îïîðíîé ïëîùàäêè); 

ÐÐ2 - íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ (PP21 – 

íàïðÿæåíèÿ â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå, ÐÐ22 – òîëùèíà ñëîÿ 

ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, ÐÐ23 -íàëè÷èå ìèêðîòðåùèí); 

ÐÐ3 - õàðàêòåðèñòèêè îñòàòî÷íîé ïëåíêè (ÐÐ31 – òîëùèíà 

îñòàòî÷íîãî ñëîÿ, ÐÐ32 – íåðàâíîìåðíîñòü îòäåëåíèÿ, ÐÐ33 – 

îòêðûòîñòü êðèñòàëëîâ ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ), 

ÐÐ4 – ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ. 

Âîçìîæíûå êîìáèíàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçíûõ óñëîâèé 

ïðîâåäåíèÿ ñòðóéíîé ãèäðîàáðàçèâíîé îáðàáîòêè ñ ó÷åòîì 

îáîçíà÷åíèé, ïðèíÿòûõ â ðàáîòå [1], è âûøåóêàçàííûõ äîïîëíåíèé 

ïðåäñòàâëåíûõ íà ðèñóíêå 1. 

Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé Äàëüíåéøåå 

îïðåäåëåíèå íîâûõ ôàêòîðîâ âëèÿíèÿ íà ðåæèìû ïðîâåäåíèÿ 

îáðàáîòêè ïðåäîïðåäåëÿåò ðàçâèòèå è óòî÷íåíèå ñëîæíîé 

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Ñ ïîÿâëåíèåì íîâûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé 

îïðåäåëÿþòñÿ íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ è èõ çàâèñèìîñòè äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
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ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññà àáðàçèâíîé 

îáðàáîòêè ñ öåëüþ ïîëó÷èòü íàèáîëåå ïðèáëèæåííóþ ê ðåàëüíîé 

ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü, îòðàæàþùóþ îïûò ïðîåêòèðîâàíèÿ è 

äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè òåõíîëîãèè ìàøèíîñòðîåíèÿ. 

 
Ðèñóíîê 1 – Îáåñïå÷åíèå ïàðàìåòðîâ êà÷åñòâà è óïðàâëåíèÿ ïðè 

ñòðóéíîàáðàçèâíîé îáðàáîòêå 
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ÓÄÊ 621.757.001.57 
À.Ã. ßñåâ, Ð.Â. Ïàñü, Ê.Ã. Ìåæåííàÿ  

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÕ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ ÄËß 

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ 

Òåõíîëîãèÿ ìàøèíîñòðîåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëîæíûìè ñâÿçÿìè 

(èìåþùèìè ñëó÷àéíûé õàðàêòåð) ìåæäó ìíîãî÷èñëåííûìè 

ôàêòîðàìè, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ðåçóëüòàòû òåõíîëîãè÷åñêèõ 

ïðîöåññîâ. Ñëîæíîñòü ÿâëåíèé â òåõíîëîãèè ìàøèíîñòðîåíèÿ 

îáóñëîâëèâàåò ïðåîáëàäàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ 

èññëåäîâàíèÿ, êîòîðûå, îáëàäàÿ èçâåñòíîé óíèâåðñàëüíîñòüþ ïî 

îòíîøåíèþ ê îáúåêòàì èññëåäîâàíèÿ, èìåþò îïðåäåëåííûå 

îãðàíè÷åíèÿ äëÿ ïðèìåíåíèÿ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, 

íåâîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü ýêñïåðèìåíòû ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì 

óïðàâëÿåìûõ ôàêòîðîâ, à òàêæå ýêñòðàïîëèðîâàòü ðåçóëüòàòû íà 

îáëàñòè èçìåíåíèÿ ôàêòîðîâ âíå îáëàñòè ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, 

ïðèáëèæåííûå ðåçóëüòàòû, âûñîêàÿ ñòîèìîñòü è òðóäîåìêîñòü. 

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëÿåò äîïîëíèòü àðñåíàë 

ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ â òåõíîëîãèè ìàøèíîñòðîåíèÿ, óìåíüøèòü 

íåêîòîðûå íåäîñòàòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ è ñîõðàíèòü èõ 

ïðåèìóùåñòâà. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðàçíîâèäíîñòü 

ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, à èìåííî èìèòàöèîííîå 

ìîäåëèðîâàíèå ñ ïðèìåíåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîãðàììíîãî 

îáåñïå÷åíèÿ ÝÂÌ. Â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíî ïðèìåíåíèå ïîëîæåíèé è 

ðåçóëüòàòîâ èçâåñòíîé [1] òåîðèè ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ê òàê 

íàçûâàåìûì èìèòàöèîííûì ýêñïåðèìåíòàì ñ ìàòåìàòè÷åñêèìè 

ìîäåëÿìè (àäåêâàòíîñòü êîòîðûõ äîêàçàíà [2]) òåõíîëîãèè 

ìàøèíîñòðîåíèÿ. Êðîìå òîãî, èñêëþ÷àþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ íà 

êîëè÷åñòâî ôàêòîðîâ, ñî÷åòàíèÿ çíà÷åíèé ôàêòîðîâ, êîëè÷åñòâî 

èìèòàöèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, à äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ ñëó÷àéíîãî 

õàðàêòåðà ôàêòîðîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äàò÷èêè «ïñåâäîñëó÷àéíûõ» 

÷èñåë ïðîãðàììíûõ ïðèëîæåíèé ÝÂÌ.  

Èìèòàöèîííûå ïëàíèðóåìûå ýêñïåðèìåíòû ýôôåêòèâíî 

èñïîëüçîâàíû àâòîðàìè äëÿ èññëåäîâàíèÿ íàäåæíîñòè 

òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì [3,4]. 

                                 
  © ßñåâ À.Ã., Ïàñü Ð.Â., Ìåæåííàÿ Ê.Ã., 2008 
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Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ óòî÷íåíèå îáùèõ ïîëîæåíèé è îáëàñòåé 

ïðèìåíåíèÿ èìèòàöèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ 

òåõíîëîãèè ìàøèíîñòðîåíèÿ.  

Â òåõíîëîãèè ìàøèíîñòðîåíèÿ îäíîé èç îñíîâíûõ 

ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, õàðàêòåðèçóþùèõ ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè, 

ÿâëÿåòñÿ âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòè, 

âîçíèêàþùåé îò ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ ðÿäà ôàêòîðîâ, ïðè îáðàáîòêå 

íà ïðåäâàðèòåëüíî íàñòðîåííûõ ñòàíêàõ [5]: 

 ..
2

..
2222

.. 33 зддтизнудусум ∆+∆+∆+∆++∆=∆ ε , (1) 

ãäå ∆ó.ä. – ïîãðåøíîñòü îáðàáîòêè, âîçíèêàþùàÿ â ðåçóëüòàòå 

èçìåíåíèÿ óïðóãèõ äåôîðìàöèé òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû ïîä 

âëèÿíèåì êîëåáàíèÿ íàãðóçîê è ïåðåìåííîé æåñòêîñòè 

òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû; 

εó – ïîãðåøíîñòü óñòàíîâêè çàãîòîâêè â ïðèñïîñîáëåíèè; 

∆í – ïîãðåøíîñòü íàñòðîéêè ñòàíêà íà çàäàííûé ðàçìåð 

∆èç – ïîãðåøíîñòü îáðàáîòêè îò ðàçìåðíîãî èçíîñà ðåæóùåãî 

èíñòðóìåíòà; 

∆ò.ä. – ïîãðåøíîñòü îáðàáîòêè, âûçûâàåìàÿ òåìïåðàòóðíûìè 

äåôîðìàöèÿìè òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû; 

∆ã.ñ. – ïîãðåøíîñòü îáðàáîòêè èç-çà ãåîìåòðè÷åñêèõ íåòî÷íîñòåé 

ñòàíêà 

∆ä.ç. – ïîãðåøíîñòü îáðàáîòêè, âîçíèêàþùàÿ â ðåçóëüòàòå 

äåôîðìàöèè çàãîòîâêè. 

Êàæäàÿ èç ñîñòàâëÿþùèõ ïîãðåøíîñòè îáðàáîòêè âêëþ÷àåò â 

ñåáÿ öåëûé ðÿä òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, âàðüèðóÿ çíà÷åíèÿ 

êîòîðûõ, ìîæíî óñòàíîâèòü èõ âëèÿíèå íà ïîãðåøíîñòü îáðàáîòêè. 

Îäíà èç ðàññìîòðåííûõ çàäà÷ – îïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòè 

ïîãðåøíîñòè îáðàáîòêè îò ðåæèìîâ ðåçàíèÿ; âòîðàÿ – îïðåäåëåíèå 

ñòåïåíè âëèÿíèÿ ñòàíî÷íûõ ïðèñïîñîáëåíèé íà ïîãðåøíîñòü 

ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè. 

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ – òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ìåõàíè÷åñêîé 

îáðàáîòêè èçäåëèÿ. Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ – ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 

ïîãðåøíîñòè îáðàáîòêè íà çàäàííîì ýòàïå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. 

Ïîñòðîåíèå óïðîùåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè çàâèñèìîñòè 

ïîãðåøíîñòè îáðàáîòêè îò ðåæèìîâ ðåçàíèÿ ìîæåò áûòü 

îñóùåñòâëåíî ïðè ïîìîùè èìèòàöèîííîãî ýêñïåðèìåíòà. Ïðè 
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ïëàíèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòà â êà÷åñòâå ôàêòîðîâ âûáðàíû ðåæèìû 

ðåçàíèÿ: ãëóáèíà (t), ïîäà÷à (S) è ñêîðîñòü ðåçàíèÿ (V), à ôóíêöèÿ 

îòêëèêà – ïîãðåøíîñòü îáðàáîòêè (∆). Â õîäå ïîëíîãî ôàêòîðíîãî 

ýêñïåðèìåíòà âñå ïàðàìåòðû âàðüèðóþò íà äâóõ óðîâíÿõ (ìèíèìóì è 

ìàêñèìóì). Ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ ïðèíÿòû ïî ñïðàâî÷íûì äàííûì äëÿ 

öèëèíäðè÷åñêîãî øëèôîâàíèÿ [6]. Èìèòàöèÿ ïðîâåäåíèÿ 

ýêñïåðèìåíòà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ MathCAD. Ïðè ýòîì äëÿ 

îöåíêè âîñïðîèçâîäèìîñòè êàæäûé îïûò ïîâòîðÿåòñÿ ïî òðè ðàçà, 

âàðüèðóÿ èçìåíåíèå ôàêòîðîâ â ïðåäåëàõ 10% îò èõ çíà÷åíèé. 

Òàáëèöà 1 

Ìàòðèöà ïëàíèðîâàíèÿ è ðåçóëüòàòû ïîëíîãî òðåõôàêòîðíîãî 
ýêñïåðèìåíòà 

Ôàêòîðû Ôóíêöèÿ îòêëèêà, ∆,ìêì 

¹
 î
ï
û
òà
 

t, ìì S, ìì/îá Vç, 
ì/ìèí 

1 2 3 

1 0,3±0,03 0,008±0,0008 25±2,5 113,886 127,345 101,003 
2 0,3±0,03 0,008±0,0008 10±1 136,227 151,864 121,126 
3 0,3±0,03 0,004±0,0004 25±2,5 79,487 88,033 71,329 
4 0,3±0,03 0,004±0,0004 10±1 93,964 98,975 84,180 
5 0,1±0,01 0,008±0,0008 25±2,5 54,745 59,879 49,925 
6 0,1±0,01 0,008±0,0008 10±1 60,449 66,201 55,039 
7 0,1±0,01 0,004±0,0004 25±2,5 42,668 45,772 39,885 
8 0,1±0,01 0,004±0,0004 10±1 45,898 49,374 42,634 

Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áûë ïðîâåäåí 

ðåãðåññèîííûé àíàëèç, è ïðè ïîìîùè ñòàòèñòè÷åñêîãî àïïàðàòà 

ïðîãðàììû Excel ïîñòðîåí ïîëèíîì, âûðàæàþùèé ñâÿçü ìåæäó 

ôàêòîðàìè è ôóíêöèåé îòêëèêà: 

 ∆=292,9292⋅t+657.4378⋅S-0.0733634⋅V-2.868173 (2) 
Îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíòû ïàðíîé êîððåëÿöèè, ïðîâåðåíà èõ 

çíà÷èìîñòü, à òàêæå âûïîëíåíà ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè äàííîé 

çàâèñèìîñòè [2,7]. 

Äàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ 

ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííûõ è äðóãèõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷, íàïðèìåð, 

äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû ìåòîäà. 

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñòàíî÷íûõ ïðèñïîñîáëåíèé íåîáõîäèìî, 

÷òîáû íîâûå ïðèñïîñîáëåíèÿ îáåñïå÷èâàëè âûïîëíåíèå çàäàííûõ 

ïàðàìåòðîâ òî÷íîñòè (äîïóñêè ðàçìåðîâ, ôîðìû è ðàñïîëîæåíèÿ 

îáðàáàòûâàåìûõ ïîâåðõíîñòåé, øåðîõîâàòîñòè). Îöåíêà òî÷íîñòè 

ñîñòîèò â ñðàâíåíèè âåëè÷èí äåéñòâèòåëüíîé è äîïóñòèìîé 

ïîãðåøíîñòåé ïðèñïîñîáëåíèÿ. Èçâåñòíû [8] ìîäåëè äëÿ 
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ïðåäâàðèòåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ äåéñòâèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè 

ïðèñïîñîáëåíèÿ. Â îòëè÷èè îò äåéñòâèòåëüíîé, ïðîöåäóðà 

îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû äîïóñòèìîé ïîãðåøíîñòè ìåíåå îïðåäåëåíà.  

Èç âûðàæåíèÿ (1) ìîæíî âûðàçèòü äîïóñòèìóþ ïîãðåøíîñòü 

ïðèñïîñîáëåíèÿ, ïðèðàâíÿâ ñóììàðíóþ ïîãðåøíîñòü ìåõàíè÷åñêîé 

îáðàáîòêè ê äîïóñêó Ò: 

 [ ] 2 2 2 2 2

. . . . . .( ) 3 3у д н из т д д зTε = − ∆ − ∆ − ∆ − ∆ − ∆ − ∆  (3) 

Ðàñ÷åò ïî ïðèâåäåííîé ìîäåëè (2) äîâîëüíî ñëîæåí, ò.ê. êàæäàÿ 

ýëåìåíòàðíàÿ ïîãðåøíîñòü òðåáóåò ñâîåãî, îòäåëüíîãî, äîâîëüíî 

òðóäîåìêîãî ðàñ÷åòà, ïîýòîìó íà ïðàêòèêå èñïîëüçóþò [8] íåñêîëüêî 

óïðîùåííóþ ìîäåëü (3):  

 [ ] ωε ykT −= , (4) 

ãäå Ò – äîïóñê âûïîëíÿåìîãî ðàçìåðà, ìêì 

kó – êîýôôèöèåíò óæåñòî÷åíèÿ (kó=0,6…0,8) 

∆ – ñðåäíåýêîíîìè÷åñêàÿ òî÷íîñòü äàííîãî âèäà îáðàáîòêè, ìêì 
Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà âåäåòñÿ ñ 

òî÷íîñòüþ, ñîîòâåòñòâóþùåé ñðåäíåýêîíîìè÷åñêîé (Ò≈∆), ïîýòîìó 

ìîæíî âåñòè ðå÷ü î òîì, ÷òî äîïóñòèìàÿ ïîãðåøíîñòü ïðèñïîñîáëåíèÿ 

ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ äîïóñêà ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè:  

 [ ] Tk y )1( −=ε  (5) 

Î÷åâèäíî, ÷òî îò ïðàâèëüíî âûáðàííîãî êîýôôèöèåíòà kó çàâèñèò 

âåëè÷èíà äîïóñòèìîé ïîãðåøíîñòè ïðèñïîñîáëåíèÿ. Ýòîò 

êîýôôèöèåíò îïðåäåëÿåò âåñ ïîãðåøíîñòè ïðèñïîñîáëåíèÿ â îáùåé 

ïîãðåøíîñòè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè è ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ïðè 

ïîìîùè ðàñ÷åòîâ ïî ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (1). 

Î÷åâèäíî, ÷òî îò ïðàâèëüíî âûáðàííîãî êîýôôèöèåíòà kó çàâèñèò 

äîïóñòèìàÿ âåëè÷èíà ïîãðåøíîñòè ïðèñïîñîáëåíèÿ. Äëÿ ðàçíûõ 

âèäîâ îáðàáîòêè (à òàêæå äëÿ ðàçíûõ ðàçìåðîâ) êîýôôèöèåíò kó 

ïðèíèìàåò ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ. Ýòîò êîýôôèöèåíò îïðåäåëÿåò âåñ 

ïîãðåøíîñòè ïðèñïîñîáëåíèÿ â îáùåé ïîãðåøíîñòè ìåõàíè÷åñêîé 

îáðàáîòêè è ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ïðè ïîìîùè ðàñ÷åòîâ ïî 

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (1). 

Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðåíû íåñêîëüêî ñëó÷àåâ ìåõàíè÷åñêîé 

îáðàáîòêè. Â êàæäîì èç êîòîðûõ áûëà îïðåäåëåíà äîëÿ ïîãðåøíîñòè 

ïðèñïîñîáëåíèÿ â îáùåé ïîãðåøíîñòè. 

Íàðóæíîå òî÷åíèå: 
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 13.3015.45.533.01663.16 222222 =++++++=∆сум ìêì 

 kó = 0,61 
Ðàñòà÷èâàíèå íà òîêàðíîì ñòàíêå:  

 32.1815.45.5341.03.1668.8 222222 =++++++=∆сум ìêì 

 kó = 0,673 
Ðàññìîòðåííûå ïðèìåðû èëëþñòðèðóþò âîçìîæíîñòü 

ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðè ðåøåíèè 

òåõíîëîãè÷åñêèõ çàäà÷. 

Âûâîäû 

1. Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì 

èíñòðóìåíòîì äëÿ èññëåäîâàíèé òåõíîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ è 

îïòèìèçàöèè èõ ïàðàìåòðîâ. 

2. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 

íåîáõîäèìî: 

- ðàçðàáîòàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü òåõíîëîãè÷åñêîãî îáúåêòà 

(ïðè íàëè÷èè ìîäåëè ñëåäóåò äîêàçàòü åå àäåêâàòíîñòü äëÿ 

êîíêðåòíûõ óñëîâèé è çàäà÷ èñïîëüçîâàíèÿ); 

- óñòàíîâèòü çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ôàêòîðîâ; 

- ðàçðàáîòàòü ïðîãðàììíóþ ðåàëèçàöèþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè; 

- ïîñòðîèòü ïëàí ïðîâåäåíèÿ èìèòàöèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ; 

- ïðîâåñòè èìèòàöèîííûå ýêñïåðèìåíòû è îáðàáîòàòü èõ 

ðåçóëüòàòû â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäà÷åé, êîòîðàÿ ðåøàåòñÿ 

(íàïðèìåð, èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ôàêòîðîâ, îïòèìèçàöèÿ è ò.ï.). 
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ÏÐÎÃÐÅÑÑÈÂÍÛÅ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ È 

ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÃÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ 

ÓÄÊ. 303.094.7 
Ë.Â.Áîáóõ, Ò.Í.Ñèâîëàï, Ê.À.Áîáóõ   

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß ÊÀÊ ÏÐÎÄÓÊÒ È ÊÐÈÒÅÐÈÉ  

ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß 

Êà÷åñòâî îáðàçîâàíèÿ è êà÷åñòâî îáùåñòâà ÿâëÿþòñÿ 

âçàèìîñâÿçàííûìè è âçàèìîîáóñëîâëåííûìè êàòåãîðèÿìè. 

Ïîâûøåíèå êà÷åñòâà îáðàçîâàíèÿ îòíîñÿò ê îñíîâíûì ôàêòîðàì 

ðîñòà ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà îáùåñòâà, à îáðàçîâàíèå 

ðàññìàòðèâàþò êàê òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ [1]. Ýôôåêòèâíîå 

óïðàâëåíèå ïðîöåññàìè ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà îáðàçîâàíèÿ 

îñíîâûâàåòñÿ íà çíàíèè îáúåêòèâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé, êîòîðûå 

ñâîéñòâåííû è ýòèì ïðîöåññàì è îñíîâíîìó ó÷àñòíèêó (îáúåêòó) – 

÷åëîâåêó. 

Íàó÷íîå èçó÷åíèå îáúåêòà è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 

ïðåäïîëàãàåò ñîçäàíèå ìîäåëè è ïîñòðîåíèå ãðàôèêîâ. Óñïåõ âî 

ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ óäà÷åé âûáîðà êîîðäèíàòíîé õàðàêòåðèñòèêè, 

å¸ óíèâåðñàëüíîñòè, âîçìîæíîñòè îïèñàíèÿ ñ å¸ ïîìîùüþ 

êà÷åñòâåííûõ è êîëè÷åñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà è ïðîöåññà. 

Íàêîïëåííûé â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è îáîáùåííûé 

ôàêòè÷åñêèé ìàòåðèàë ïîçâîëèë äàòü ôîðìóëèðîâêó: áèîñèñòåìà 

(÷åëîâåê, â òîì ÷èñëå) – ñèñòåìà, îáìåíèâàþùàÿñÿ ñ îêðóæàþùåé 

ñðåäîé ýíåðãèåé, ýëåìåíòàìè è èíôîðìàöèåé. Èìåííî èíôîðìàöèÿ 

âûáðàíà àâòîðàìè â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî ôàêòîðà (ñâîéñòâåííîãî è 

áèîëîãè÷åñêèì è ñîöèàëüíûì ñèñòåìàì), ó÷åò êîòîðîãî ïîçâîëèë 

ìîäåëèðîâàòü è ãðàôè÷åñêè èçîáðàæàòü ñëîæíûå ïðîöåññû 

îáðàçîâàíèÿ. 

Ðàçðàáîòàííûå [2-4] çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ 

ýíåðãîýëåìåíòíûõ ñèñòåì ïîçâîëèëè ãðàôè÷åñêè ïðåäñòàâèòü 

îáúåìíóþ ìîäåëü áèîñèñòåìû â êîîðäèíàòàõ Å-Ý- τ â âèäå øàðà 

(ðèñ.1). Áèîñèñòåìó íàíî-, ìèêðî-, ìàêðî óðîâíåé (ÄÍÊ-êëåòêà-

îðãàíèçì) ñ ïîçèöèé ôèçè÷åñêîé õèìèè ðàññìàòðèâàþò êàê 

                                 
  © Áîáóõ Ë.Â., Ñèâîëàï Ò.Í., Áîáóõ Ê.À., 2008 
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ñîïðÿæåíèå êà÷åñòâåííûõ è êîëè÷åñòâåííûõ íàáîðîâ ýíåðãèé 

(Å=å1,å2,…,ån) è ýëåìåíòîâ (Ý=ý1,ý2,…, ýn).  

 
Ðèñóíîê 1 - Ýíåðãîýëåìåíòíàÿ ìîäåëü áèîñèñòåìû [2]; 

ƒ (Å;Ý) – ôóíêöèÿ ýíåðãîýëåìåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ; τ – âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ 
áèîñèñòåìû îò çàðîæäåíèÿ (ç) äî ñìåðòè (ñ); À- À – ëèíèÿ 

ýíåðãîýëåìåíòíîãî ðàâíîâåñèÿ áèîñèñòåìû 

Íà ðèñ.2 ýíåðãîåëåìåíòíàÿ ìîäåëü áèîñèñòåìû ïðåäñòàâëåíà â 

êîîðäèíàòàõ ƒ(Å;Ý)- τ. Çíà÷åíèå  ýíåðãîåëåìåíòíîé ôóíêöèè, â 

ïðåäåëàõ êîòîðûõ áèîñèñòåìà ñïîñîáíà ñóùåñòâîâàòü, èçìåíÿåòñÿ â 

òå÷åíèè æèçíè. Íàïðèìåð, äëÿ ÷åëîâåêà â âîçðàñòå 10 ëåò 

îòêëîíåíèÿ ƒ(Å;Ý) îò ðàâíîâåñèÿ À-À, ñîâìåñòèìûå ñ æèçíüþ, èìåþò 

ãðàíèöû 1÷1; â âîçðàñòå 30 ëåò - 3÷3; â âîçðàñòå 50 ëåò - 5÷5. Óñëîâíî, 

äî 30 ëåò íàáëþäàåòñÿ èíòåíñèâíûé ðîñò çíà÷åíèÿ ýíåðãîåëåìåíòíîãî 

îáìåíà, âåëè÷èíà êîòîðîãî ïîñëå 30 ëåò èäåò íà ñíèæåíèå. 

 

Ðèñóíîê 2 - Ìîäåëü áèîñèñòåìû ýíåðãîåëåìåíòíàÿ, â êîîðäèíàòàõ ƒ(Å;Ý)- τ 

Àíàëîãè÷íî ïðîöåññàì ýíåðãîåëåìåíòíîãî îáìåíà, ïðîöåññû 

èíôîðìàöèîííîãî îáìåíà áèîñèñòåìû ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé òàêæå 

èìåþò âûðàæåííûé ìàêñèìóì, óñëîâíî â âîçðàñòå 30 ëåò (ðèñ.3). 
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Îáùàÿ èíôîðìàöèÿ I áèîñèñòåìû ôîðìèðóåòñÿ ñîïðÿæåííûì 

âçàèìîäåéñòâèåì ýíåðãèé, ýëåìåíòîâ, èíôîðìàöèé (ãåíåòè÷åñêîé, 

âîñïðèíÿòîé, îñâîåííîé) è ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ïðîöåññîâ 

æèçíåäåÿòåëüíîñòè áèîñèñòåìû. 

 
Ðèñóíîê 3 - Ìîäåëü áèîñèñòåìû ýíåðãîýëåìåíòíî-èíôîðìàöèîííàÿ, â 

êîîðäèíàòàõ ƒ (E;Ý), I - τ 

Â ìîìåíò çàðîæäåíèÿ (τÇ ) áèîñèñòåìà íà íàíî- óðîâíå (ÄÍÊ) 

îáëàäàåò ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàöèåé, êîòîðàÿ «çàëîæåíà» â 

íàñëåäñòâåííûõ ñòðóêòóðàõ â âèäå ñîâîêóïíîñòè ãåíîâ ïðîãðàììû î 

ñîñòàâå, ñòðîåíèè è õàðàêòåðå îáìåíà ñîñòàâëÿþùèõ îðãàíèçì 

âåùåñòâ. Â ïðîöåññå æèçíåäåÿòåëüíîñòè, íà ìèêðî- óðîâíå (êëåòêà), 

áèîñèñòåìà âîñïðèíèìàåò èíôîðìàöèþ èç îêðóæàþùåé ñðåäû. Íà 

îòðåçêå âðåìåíè V – V èäóò ïðîöåññû îñâîåíèÿ èíôîðìàöèè: 

ñîïðÿæåíèå ãåíåòè÷åñêîé è ðàíåå îñâîåííîé, êîëè÷åñòâåííîå 

íàêîïëåíèå, òðàíñôîðìàöèÿ â êà÷åñòâåííî íîâûé âèä èíôîðìàöèè, 

ïðèñóùèé òîëüêî äàííîé êîíêðåòíîé áèîñèñòåìå. 

Òðàíñôîðìèðîâàííàÿ èíôîðìàöèÿ ñîõðàíÿåòñÿ â áèîñèñòåìå êàê 

íåîòúåìëåìàÿ ÷àñòü è óñëîâèå äàëüíåéøåãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 

ýíåðãîåëåìåíòíî- èíôîðìàöèîííîãî ñîïðÿæåíèÿ; à òàêæå ìîæåò áûòü 

íàïðàâëåíà áèîñèñòåìîé â îêðóæàþùóþ ñðåäó íà ìàêðî- óðîâíå 

(îðãàíèçì) â âèäå âûõîäÿùåé «âûðàáîòàííîé» èíôîðìàöèè. 
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Ðàññìîòðåííûå (ðèñ.3) ïðîöåññû – åñòåñòâåííûå, îáúåêòèâíî 

ñóùåñòâóþùèå ïðîöåññû îáìåíà (â òîì ÷èñëå è èíôîðìàöèåé) ìåæäó 

áèîñèñòåìîé è îêðóæàþùåé ñðåäîé. 

Ñîîáùåñòâî ëþäåé ñîçäàëî, ïðèìåíÿåò è ñîâåðøåíñòâóåò 

èñêóññòâåííûé ìåõàíèçì (îáðàçîâàíèå) è èñêóññòâåííûå ïðîöåññû 

(ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ) ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåò 

èíòåíñèôèêàöèþ ðàáîòû åñòåñòâåííîé öåïî÷êè: âîñïðèÿòèå, îñâîåíèå, 

âûðàáîòêà èíôîðìàöèè. 

Äëÿ èíòåíñèôèêàöèè è îöåíêè èíôîðìàöèîííîé ðàáîòû 

êîíêðåòíîé áèîñèñòåìû ïðèìåíÿþò ìåõàíèçìû è ïðîöåññû: 

- ëåêöèÿ (èäåò «íà÷èòêà» ìàññèâà èçó÷àåìîãî ìàòåðèàëà è åãî 

âîñïðèÿòèå áèîñèñòåìîé); 

- çàíÿòèå – óïðàæíåíèå, ñåìèíàðñêîå çàíÿòèå, ëàáîðàòîðíûé 

ïðàêòèêóì, ñàìîñòîÿòåëüíàÿ ðàáîòà (èäåò «äðîáíîå» èçó÷åíèå ÷àñòåé 

ëåêöèîííîãî ìàññèâà è åãî îñâîåíèå áèîñèñòåìîé íà âðåìåííîì 

ó÷àñòêå V – V); 

- ýêçàìåí, ëþáîé äðóãîé âèä îöåíî÷íîãî êîíòðîëÿ (èäåò îöåíêà 

êà÷åñòâà âîñïðèÿòèÿ, îñâîåíèÿ çíàíèé è óìåíèé; ïðè ýòîì èçìåðÿþò 

óðîâåíü âûðàáîòàííîé áèîñèñòåìîé èíôîðìàöèè). 

Ïðè èçó÷åíèè è íàó÷íîì îïèñàíèè ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ 

ðàöèîíàëüíî èìåííî «âûðàáîòàííóþ» èíôîðìàöèþ ðàññìàòðèâàòü 

êàê ïðîäóêò îáðàçîâàíèÿ, à åå óðîâåíü – êàê êðèòåðèé êà÷åñòâà 

îáðàçîâàíèÿ.  

Ìîäåëü (ðèñ.3) äàåò íàó÷íîå ïðåäñòàâëåíèå îá îáùèõ 

çàêîíîìåðíîñòÿõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áèîñèñòåìû êàê 

ýíåðãîýëåìåíòíî-èíôîðìàöèîííîãî ñîïðÿæåíèÿ. Àíàëèç ýòèõ 

çàêîíîìåðíîñòåé ïîçâîëÿåò ïðîöåññû îáìåíà áèîñèñòåìû ýíåðãèåé, 

ýëåìåíòàìè, èíôîðìàöèåé ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé âûðàçèòü 

ãðàôè÷åñêè (ðèñ.4). Ñòàáèëüíî âûñîêèå çíà÷åíèÿ ƒ(Å-Ý-I) ïðèñóùè 

áèîñèñòåìå íà óñëîâíîì âðåìåííîì îòðåçêå 10÷50 ëåò, ñ ìàêñèìóìîì 

â 30 ëåò. Âåëè÷èíà êîîðäèíàòíîé õàðàêòåðèñòèêè I ïðîõîäèò ÷åðåç 

ìàêñèìóì, îáùèé æå çàïàñ íàêîïëåííîé èíôîðìàöèè áèîñèñòåìû 

(âåëè÷èíà ïëîùàäè ïîä êðèâîé) óâåëè÷èâàåòñÿ â ïðîöåññå 

æèçíåäåÿòåëüíîñòè τÇ ÷ τñ. 
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Ðèñóíîê 4 - Îáùàÿ çàêîíîìåðíîñòü èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè 

ýíåðãîýëåìåíòíî-èíôîðìàöèîííîãî îáìåíà áèîñèñòåìû ñ îêðóæàþùåé 
ñðåäîé íà ïðîòÿæåíèè æèçíè; ƒ (Å-Ý-I) – ôóíêöèÿ ýíåðãîýëåìåíòíî-

èíôîðìàöèîííîãî îáìåíà  

Ãðàôè÷åñêè ìîæíî âûðàçèòü ïðîöåññû ïîñëåäîâàòåëüíîé 

ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ìåæäó áèîñèñòåìàìè (ðèñ.5). Íàïðèìåð, ìåæäó 

áèîñèñòåìàìè ñìåíÿþùèõ äðóã äðóãà ïîêîëåíèé: à-äåä, â-ñûí, d- 

âíóê. Â ïðîöåññå æèçíåäåÿòåëüíîñòè â ìîìåíò îñóùåñòâëåíèÿ 

èíôîðìàöèîííîãî êîíòàêòà (â êà÷åñòâå âðåìåíè êîíòàêòà óñëîâíî 

âûáðàíî òðèäöàòèëåòèå áèîñèñòåì à, â, d,) ïðîèñõîäèò ïåðåäà÷à 

èíôîðìàöèè îò áèîñèñòåìû ïðåäûäóùåãî ïîêîëåíèÿ ïîñëåäóþùåìó 

(òî÷êè êîíòàêòà I, N, F). 

Îñîçíàííàÿ, öåëåíàïðàâëåííàÿ ïîääåðæêà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 

âîëíû INF îñóùåñòâëÿåòñÿ îáùåñòâîì ïðèìåíåíèåì ìåõàíèçìà 

îáðàçîâàíèÿ. Ó÷èòåëü à â òî÷êå I ïåðåäàåò èíôîðìàöèþ ó÷åíèêó â, 

êîòîðûé, â òî÷êå N (ïî îòíîøåíèþ ê ñèñòåìå d) âûïîëíèò ðîëü 

ó÷èòåëÿ. Ïðè ýòîì ðîñò óðîâíÿ èíôîðìàöèè â öåïî÷êå 

I-N-F îáåñïå÷èâàåòñÿ è ñïîñîáíîñòüþ ó÷èòåëÿ îáó÷àòü 

(ïðåäîñòàâëÿòü èíôîðìàöèþ âûñîêîãî óðîâíÿ), è ñïîñîáíîñòüþ 

ó÷åíèêà îáó÷àòüñÿ (îñâàèâàòü èíôîðìàöèþ è «âûðàáàòûâàòü» åå åùå 

áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ). Ýòè çàêîíîìåðíîñòè ýñòàôåòíî-âîçðàñòàþùåé 

ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè îáúåêòèâíû è èìåþò ìåñòî â ëþáîì îáùåñòâå. 
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Ðèñóíîê 5 - Ïîñëåäîâàòåëüíûé ñïîñîá ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè  

ìåæäó áèîñèñòåìàìè a, b, d 

Ñïîñîáû æå âåäåíèÿ ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ ìîãóò áûòü 

ðàçëè÷íû. Âûáîð â ïîëüçó íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîãî ñïîñîáà âåäåíèÿ 

ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ â ìàñøòàáå îäíîãî ãîñóäàðñòâà (íàïðèìåð, 

òðàäèöèîííàÿ â ÑÍÃ èëè îñâàèâàåìàÿ Áîëîíñêàÿ ñèñòåìà) 

îïðåäåëÿåòñÿ êîìïëåêñîì ïîêàçàòåëåé, îñíîâíûìè èç êîòîðûõ 

ÿâëÿþòñÿ: âûñîêèé óðîâåíü «âûðàáîòàííîé» èíôîðìàöèè (êà÷åñòâî 

îáðàçîâàíèÿ), îïòèìàëüíûå âðåìåííûå è ýêîíîìè÷åñêèå çàòðàòû. Íà 

ìèðîâîì ðûíêå êîíêóðåíòîñïîñîáíûì ÿâëÿåòñÿ òî ãîñóäàðñòâî, 

ñèñòåìà îáðàçîâàíèÿ êîòîðîãî (ñåìüÿ, ñàäèê, øêîëà, ÂÓÇ) 

îáåñïå÷èâàåò áåñïðåðûâíîñòü è êðóòèçíó èíôîðìàöèîííîé âîëíû INF. 

ÂÛÂÎÄÛ 

1. Ïðîâåäåíî îáîñíîâàíèå âûáîðà èíôîðìàöèè â êà÷åñòâå 

óíèâåðñàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ. 

2. Ðàçðàáîòàíà ìîäåëü è ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ïðîöåññîâ 

îáðàçîâàíèÿ â êîîðäèíàòàõ èíôîðìàöèÿ – âðåìÿ.  

3. Ãðàôè÷åñêè ïðåäñòàâëåíà êàðòèíà ïîñëåäîâàòåëüíîãî, 

ýñòàôåòíî-âîçðàñòàþùåãî ñïîñîáà ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè â öåïî÷êå 

ó÷èòåëü – ó÷åíèê (ó÷èòåëü). 
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ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß ÏÐÎÅÊÒÈÂÍÎ¯ ÃÅÎÌÅÒÐ²¯ ÏÐÈ 

ÔÎÒÎÃÐÀÌÌÅÒÐÈ×Í²É ÎÁÐÎÁÖ² ÑÒÅÐÅÎÇÎÁÐÀÆÅÍÜ 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè 

Îäí³ºþ ç îñíîâíèõ ö³ëåé ñòåðåîôîòîãðàììåòð³¿, ÿê â³äîìî, º 

òî÷íå â³äòâîðåííÿ ê³ëüê³ñíî¿ ãåîìåòðè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿ ïî äåê³ëüêîõ 

çîáðàæåííÿõ îäí³º¿ ä³ëÿíêè çåìíî¿ ïîâåðõí³. Îäíèì ç íàïðÿìê³â 

ñó÷àñíèõ äîñë³äæåíü º âäîñêîíàëþâàííÿ ìåòîä³â âèð³øåííÿ îñíîâíèõ 

ôîòîãðàììåòðè÷íèõ çàâäàíü, çàñíîâàíå, ãîëîâíèì ÷èíîì, íà 

âèêîðèñòàíí³ ïîëîæåíü ïðîåêòèâíî¿ ôîòîãðàììåòð³¿. Ïðîåêòèâíà 

ôîòîãðàììåòð³ÿ (ÏÔ) çàñíîâàíà íà ïîëîæåííÿõ ïðîåêòèâíî¿ ãåîìåòð³¿ é 

ìàòðè÷íîãî îá÷èñëåííÿ [1] ³ ïðèçíà÷åíà äëÿ á³ëüø ïîâíîãî îïèñó 

çàêîí³â ïîáóäîâè çîáðàæåííÿ ðåàëüíîþ êàìåðîþ. Â³äì³ííîþ ðèñîþ ÏÔ 

º âèêîðèñòàííÿ ñêàëÿðíî¿ ìåòðèêè, âíàñë³äîê ÷îãî êîîðäèíàòè é 

åëåìåíòè îð³ºíòóâàííÿ ïðåäñòàâëÿþòüñÿ áåçðîçì³ðíèìè ÷èñëàìè — 

ñêàëÿðàìè [1, 2]. Åëåìåíòè âíóòð³øíüîãî é çîâí³øíüîãî 

îð³ºíòóâàííÿ çí³ìê³â ó ÿâíîìó âèä³ òóò íå âèêîðèñòîâóþòüñÿ, ùî 

ïðèòàìàííî òðàäèö³éí³é ôîòîãðàììåòð³¿, îäíàê ïðîåêòèâí³ 

ïàðàìåòðè âêëþ÷àþòü ¿õ ó ñåáå é äîïîâíþþòü ¿õ. Ïðè íåîáõ³äíîñò³ 

òðàäèö³éí³ åëåìåíòè ìîæóòü áóòè âèä³ëåí³ ³ç ïðîåêòèâíèõ øëÿõîì 

ìàòðè÷íèõ ïåðåòâîðåíü [2]. 

Öèôðîâà ôîòîãðàììåòð³ÿ çàñíîâàíà íà îá'ºäíàíí³ äâîõ íàóêîâèõ 

íàïðÿìê³â — àíàë³òè÷íî¿ ôîòîãðàììåòð³¿ é ìåòîä³â öèôðîâî¿ îáðîáêè 

çîáðàæåíü. Äîñèòü äîâãèé ÷àñ ö³ íàïðÿìêè ðîçâèâàëèñÿ íåçàëåæíî é 

âèð³øóâàëè ð³çí³ çàâäàííÿ. Ðîçâèòîê îá÷èñëþâàëüíî¿ òåõí³êè 

äîçâîëèâ îá'ºäíàòè ö³ ìåòîäè îáðîáêè çí³ìê³â, ³ â ðåçóëüòàò³ 

ç'ÿâèëàñÿ öèôðîâà ôîòîãðàììåòð³ÿ. Ãíó÷ê³ñòü öèôðîâèõ ìåòîä³â 

îáðîáêè â³äêðèâàº íåîáìåæåí³ ìîæëèâîñò³ â ñòâîðåíí³ íîâèõ ìåòîäèê 

³ òåõíîëîã³é, ðîçðàõîâàíèõ íà ð³øåííÿ êîíêðåòíèõ çàâäàíü é 

îäåðæàííÿ íîâèõ âèä³â ïðîäóêö³¿. Ïðè öüîìó "ñïåö³àë³çîâàí³" ìåòîäè 

äîçâîëÿþòü âèð³øèòè êîíêðåòíå çàâäàííÿ ç ìåíøèìè âèòðàòàìè, 

îäåðæàòè ðåçóëüòàò øâèäøå é ç á³ëüø âèñîêîþ òî÷í³ñòþ, ÷èì ïðè 

âèêîðèñòàíí³ ñòàíäàðòíèõ òåõíîëîã³é. 

                                 
  © Ãíàòóøåíêî Â.Â., 2008 
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Îñíîâíèìè ñï³ââ³äíîøåííÿìè ÏÔ º ïðîåêòèâí³ é àô³íí³ 

ïåðåòâîðåííÿ ïðîñòîð³â ð³çíî¿ ðîçì³ðíîñò³. Çàêîí ïîáóäîâè ðåàëüíîãî 

çí³ìêà â çàãàëüíîìó âèïàäêó (çà âèíÿòêîì íåë³í³éíèõ ïåðåêðó÷óâàíü) 

îïèñóºòüñÿ ïðîåêòèâíèì ïåðåòâîðåííÿì òðèâèì³ðíîãî ïðîñòîðó ó 

äâîâèì³ðíå, ùî ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíå ó âèãëÿä³ ð³âíÿíü 

ïðîåêòèâíî¿ êîë³íåàðíîñò³.  

Ïðîåêòèâí³ ìåòîäè äîçâîëÿþòü òàêîæ óäîñêîíàëèòè ïðîöåñ 

ïîáóäîâè ôîòîãðàììåòðè÷íî¿ ìîäåë³. Âçàºìíå îð³ºíòóâàííÿ ïàðè 

çí³ìê³â çà äîïîìîãîþ ïðîåêòèâíîãî ïåðåòâîðåííÿ äâîâèì³ðíîãî 

ïðîñòîðó ó äâîâèì³ðíå äîçâîëÿº âèð³øóâàòè äàíó çàäà÷ó ïðàêòè÷íî 

ïðÿìèì ìåòîäîì. 

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü 

Ñåðåä îñòàíí³õ äîñë³äæåíü ó äàíîìó íàïðÿìêó ñë³ä âèä³ëèòè 

ðîáîòè [2-5], â ÿêèõ ðîçãëÿäàþòüñÿ ìîæëèâîñò³ ãåîìåòðè÷íîãî 

ìîäåëþâàííÿ òà âèêîðèñòàííÿ ïðîåêòèâíî¿ ãåîìåòð³¿ äëÿ åôåêòèâíîãî 

âèð³øåííÿ çàäà÷³ âçàºìíîãî îð³ºíòóâàííÿ ñòåðåîçí³ìê³â. Òðàäèö³éíèé 

ñïîñ³á âçàºìíîãî îð³ºíòóâàííÿ çí³ìê³â âèêîðèñòîâóº ìàòðèö³ 

íàïðÿìíèõ êîñèíóñ³â [6]. Íåë³í³éí³ñòü âèíèêàþ÷èõ ïðè öüîìó ð³âíÿíü 

ïîïðàâîê îáóìîâëþº ¿õíþ ë³íåàðèçàö³þ øëÿõîì óçÿòòÿ ïîõ³äíèõ â³ä 

òðèãîíîìåòðè÷íèõ ôóíêö³é, à òàêîæ çíàííÿ íàáëèæåíèõ çíà÷åíü 

øóêàíèõ ïàðàìåòð³â. Ðàçîì ç òèì, ïðè âçàºìíîìó îð³ºíòóâàíí³, 

íàïðèêëàä, ïîõèëî-êîíâåðãåíòíèõ çí³ìê³â ç âåëèêèìè êóòàìè 

êîíâåðãåíö³¿ (äî 70°) ³ íàõèëó (ïîðÿäêó 10°) âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü 

âèçíà÷åííÿ âèõ³äíèõ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â ó êîæíîìó îêðåìîìó âèïàäêó. 

Ó âèïàäêó ¿õíüîãî íåòî÷íîãî çàâäàííÿ ê³ëüê³ñòü ³òåðàö³é çðîñòàº, à ñàì 

ïðîöåñ, ÿê ïðàâèëî, ðîçõîäèòüñÿ. 

Ôîðìóëþâàííÿ ö³ëåé ñòàòò³ (ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ) 

Ö³ îáñòàâèíè ñòàâëÿòü çàäà÷ó â³äøóêàííÿ òàêîãî ìåòîäó, ùî 

äîçâîëèòü âèð³øóâàòè çàäà÷ó âçàºìíîãî îð³ºíòóâàííÿ ïðè áóäü-ÿêèõ 

çíà÷åííÿõ êóò³â ³ áåç çíàííÿ ¿õí³õ íàáëèæåíèõ çíà÷åíü. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà 

Â îñíîâ³ ïðîåêòèâíî¿ ìîäåë³ ëåæàòü àô³íí³ ìàòðèö³ 
i

A  ç 

ïàðàìåòðàìè âçàºìíîãî îð³ºíòóâàííÿ [2]: 
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11 12 13 1

1 1 21 22 23 1

31 32 33
1

a a a x

Ar c a a y

c a a

  
  =   
  
  

;     
11 12 13 2

2 2 21 22 23 2

31 32 33
1

b b b x

A r d d d y

d d b

  
  =   
  
  

. (1) 

ßê â³äîìî, óìîâà âçàºìíîãî îð³ºíòóâàííÿ ç íåðóõîìèì áàçèñîì ìàº 

âèãëÿä: 

 
1 2 2 1

0Y Z Y Z− = . (2) 
Âèðàçèâøè ç³ ñï³ââ³äíîøåíü (1) çíà÷åííÿ äëÿ óìîâè (2), îäåðæèìî: 

 1 21 1 1 2 21 2 22 2 23

1 31 1 2 31 2 32 2

; ;

1; 1;

Y c x y Y d x d y d

Z c x Z d x d y

= + = + +

= + = + +
 (3) 

Ç óðàõóâàííÿì (3) ð³âíÿííÿ ïîïðàâîê äëÿ âçàºìíîãî 

îð³ºíòóâàííÿ ìîæíà çàïèñàòè â òàêèé ñïîñ³á: 

 
1 1 2 2 1 2 3 1 31 1 2 32 1 2 21 2 22 2 23 1

C x x C x y C x d y x d y y d x d y d y V+ + + + − − − − = . (4) 
Ó ïðîöåñ³ âèð³øåííÿ ñèñòåìè ð³âíÿíü (4), íàïðèêëàä, 

ìåòîäîì íàéìåíøèõ êâàäðàò³â âèçíà÷àþòüñÿ 8 ïàðàìåòð³â: 

 ( )1 2 3 31 32 21 22 23

T
C C C d d d d d∆ = . (5) 

Åëåìåíòè 
21
c  ³ 

31
c  âèçíà÷àþòüñÿ äîäàòêîâî øëÿõîì âèð³øåííÿ 

ñèñòåìè ð³âíÿíü ùîäî êîìá³íîâàíèõ ïàðàìåòð³â 
1

C , 
2

C , 
3

C . Ó 

ðåçóëüòàò³ áóäóòü îòðèìàí³ 7 ïðîåêòèâíèõ ïàðàìåòð³â âíóòð³øíüîãî 

îð³ºíòóâàííÿ, ç ÿêèõ ñêëàäàþòüñÿ àô³íí³ ìàòðèö³ (1), íà îñíîâ³ ÿêèõ 

òðàíñôîðìóþòüñÿ çí³ìêè é îá÷èñëþþòüñÿ êîîðäèíàòè òî÷îê 

ïðîåêòèâíî¿ ìîäåë³. 

Ð³âíÿííÿ ïîïðàâîê (4) âèìàãàþòü áàãàòîðàçîâîãî âèð³øåííÿ çàäà÷³ 

é óòî÷íåííÿ ìàòðèöü (1) øëÿõîì âèêîíàííÿ ë³í³éíèõ ³òåðàö³é. Äëÿ 

öüîãî ìîæíà çàñòîñîâóâàòè àëãîðèòì ïîïåðåäíüîãî òðàíñôîðìóâàííÿ [2], 

ùî âêëþ÷àº âèð³øåííÿ ïî ôîðìóëàõ (4) ç íàñòóïíèì 

òðàíñôîðìóâàííÿì. Îñòàòî÷íå òðàíñôîðìóâàííÿ âèõ³äíèõ çí³ìê³â é 

îá÷èñëåííÿ êîîðäèíàò òî÷îê ìîäåë³ çä³éñíþºòüñÿ ï³ñëÿ äîñÿãíåííÿ 

íåîáõ³äíî¿ òî÷íîñò³, äëÿ öüîãî äîñèòü âèêîíàííÿ 2-4 ³òåðàö³é. 

Êîîðäèíàòè òî÷îê ïðîåêòèâíî¿ ìîäåë³ îá÷èñëþºìî ïî íàñòóïíèõ 

ôîðìóëàõ: 

 
1 1 1 2 2 2M

R N Ar N A r B= = + , (6) 
àáî, á³ëüø äîêëàäíî: 

 
11 12 13 1

1 21 22 23 1

31 32 33
1

M

M

M

X a a a x

Y N c a a y

Z c a a

    
    = =    
    
    

11 12 13 2

2 21 22 23 2

31 32 33

1

0

1 0

X

Y

Z

b b b x B

N d d d y B

d d b B

=    
    + =    
    =    

. (7) 

Ïåðåâ³ðêà âèùåâèêëàäåíîãî ìåòîäó âçàºìíîãî îð³ºíòóâàííÿ 

áàãàòîðàçîâî çä³éñíþâàëàñÿ íà îñíîâ³ øòó÷íèõ çí³ìê³â ç 
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âèïàäêîâèìè ïîìèëêàìè é ïîêàçàëà òî÷í³ñòü âèð³øåííÿ çàäà÷³, ÿêà 

º ðîçì³ðíîþ ç âåëè÷èíîþ âèïàäêîâèõ ïîìèëîê øòó÷íî ñòâîðåíèõ 

çí³ìê³â. Ó ïðîöåñ³ äîñë³äæåíü ïî îáðîáö³ îäèíî÷íî¿ ñòåðåîïàðè 

ïðîåêòèâíèìè ìåòîäàìè çä³éñíþâàëàñÿ ïîáóäîâà ïðîåêòèâíèõ 

ìîäåëåé ïî ðåàëüíèõ öèôðîâèõ ïîõèëî-êîíâåðãåíòíèõ çí³ìêàõ. 

Âåëè÷èíà çàëèøêîâîãî ïîïåðå÷íîãî ïàðàëàêñà ñòàíîâèëà ïðè öüîìó 

ïîðÿäêó 0,2 ï³êñåëà, ùî â³äïîâ³äàº ñóêóïí³é òî÷íîñò³ ïîáóäîâè 

çîáðàæåííÿ ³ ïîìèëêàì âèì³ð³â çí³ìê³â. 

Âèñíîâêè òà ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü 

Çàïðîïîíîâàíèé àëãîðèòì äîçâîëÿº êîðèñòóâà÷àì 

âèêîðèñòîâóâàòè âåëè÷åçíèé ïîòåíö³àë àåðîêîñì³÷íèõ 

ñòåðåîçîáðàæåíü, îñîáëèâî âèñîêîãî ïðîñòîðîâîãî ðîçð³çíåííÿ, áåç 

íàÿâíîñò³ òî÷íî¿ ô³çè÷íî¿ ìîäåë³ ñåíñîð³â òà GCP.  
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ÓÄÊ 621.774.35.016.3 
Â.Ó. Ãðèãîðåíêî, ².Â. Ìàðêåâè÷  

²ÍÔÎÐÌÀÖ²ÉÍÀ ÑÈÑÒÅÌÀ ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÐÀÖ²ÎÍÀËÜÍÈÕ 

ÏÀÐÀÌÅÒÐ²Â ÏÐÎÖÅÑÓ ² ÂÀÆ²ËÜÍÎ¯ ÑÈÑÒÅÌÈ ÑÒÀÍ²Â ÕÏÒÐ 

Âñòóï.  Ïðîöåñ õîëîäíî¿ ðîëèêîâî¿ ïðîêàòêè òðóá (ïðîöåñ ÕÏÒÐ) 

âèêîðèñòîâóþòü äëÿ îòðèìàííÿ ïðåöèç³éíèõ îñîáëèâîòîíêîñò³íèõ 

òðóá [1,2].  

Ïðîáëåìà. Â ïðîöåñ³ õîëîäíî¿ ðîëèêîâî¿ ïåð³îäè÷íî¿ ïðîêàòêè 

òðóá äåôîðìàö³éí³ ³ ñèëîâ³ ïàðàìåòðè ïî äîâæèí³ ðîáî÷îãî êîíóñó 

(ðèñ.1.) çì³íí³ [1,2]. 

  

Ðèñóíîê 1 - Ðîáî÷èé êîíóñ ó ñòàí³ ÕÏÒÐ: lç.ï.ï.- äîâæèíà ä³ëÿíêè  ïîäà÷è òà 
ïîâîðîòó; lð.- äîâæèíà ä³ëÿíêè ðåäóêóâàííÿ;lî.ñ.- äîâæèíà ä³ëÿíêè îáæèìó 
ñò³íêè; lê.ñ. – äîâæèíà ä³ëÿíêè êàë³áðóâàííÿ ñò³íêè; lê.áóä.- äîâæèíà ä³ëÿíêè 
êàë³áðóâàííÿ ä³àìåòðó; lðàá. – äîâæèíà  ðîáî÷îé ÷àñòèíè êóíóñó ðîçêàòêè;   

lΣ  – äîâæèíà  õîäó êëåò³; Dç – äèàìåòð òðóáè çàãîò³âêè; Sç – òîâùèíà 
ñò³íêè òðóáè çàãîò³âêè; γi – âóãîë êîíóñíîñò³ ðîáî÷îãî êîíóñó 

Äëÿ âàæ³ëüíî¿ ñèñòåìè ñòàí³â ÕÏÒÐ (ðèñ.2.) íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè 

íà áàç³ ðîçðàõóíêó ïàðàìåòð³â ïðîöåñó ðàö³îíàëüí³ çíà÷åííÿ äîâæèíè 

ïëå÷ êóë³ñè (1).  

Ïðè ðîçðàõóíêó ïàðàìåòð³â ïðîöåñó ÕÏÒÐ ñòâîðþºòüñÿ éîãî 

ìàòåìàòè÷íèé îïèñ ³ éîãî êîìï’þòåðíà ðåàë³çàö³ÿ [3,4]. 

Àíàë³ç äîñë³äæåíü. Ñï³ââ³äíîøåííÿ ïë³÷ êóë³ñè âïëèâàº íà 

âåëè÷èíè ïëîù çîí âèïåðåäæåííÿ òà â³äñòàâàííÿ ìèòòºâîãî îñåðåäêó 

äåôîðìàö³¿. Çíà÷åííÿ îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â ìîæíà âèçíà÷èòè ïî 

çàëåæíîñòÿì [1,2]. Íà áàç³ öèõ ìàòåìàòè÷íèõ çàëåæíîñòåé áóëî 

ñòâîðåíî êîìï’þòåðíó ðåàë³çàö³þ [4] äëÿ ðîçðàõóíêó çíà÷åíü 

îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â ïðîöåñó. Ñï³ââ³äíîøåííÿ äîâæèí ïë³÷ êóë³ñè 

âàæ³ëüíî¿ ñèñòåìè (ÎÂ ³ ÎÀ) âèáèðàºòüñÿ ç óìîâ ðàö³îíàëüíîãî 

ïîëîæåííÿ ðàä³óñà, ùî êàòàº, íà êàë³áð³ [2,3].  
                                 
  © Ãðèãîðåíêî Â.Ó., Ìàðêåâè÷ ².Â., 2008 
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Ðèñ. 2. Ðîáî÷à êë³òü ñòàíó ÕÏÒÐ: OA, OB – ïëå÷³ êóë³ñè âàæ³ëüíî¿ 

ñèñòåìè. 

 )1(
кR

цR

ОА
OB +=  (1) 

äå, Rö  - ðàä³óñ öàïôè, Rê – ðàä³óñ, ùî êàòàº. 

Ðîçðàõóíêè ïàðàìåòð³â âàæ³ëüíî¿ ñèñòåìè ïî íàâåäåíîìó âèùå 

ìåòîäó âèêîíóþòü ç âèêîðèñòàííÿì íîìîãðàì [1], à ïîò³ì ïðè 

íàëàãîäæåíí³ ñòàíó ï³äñòðîþþòü äîâæèíó ïë³÷ êóë³ñè . 

Íåâèð³øåíå. Äëÿ á³ëüø òî÷íîãî ðîçðàõóíêó çíà÷åíü âàæ³ëüíî¿ 

ñèñòåìè íåîáõ³äíî ñòâîðèòè êîìïëåêñíó êîìï’þòåðíó ðåàë³çàö³þ 

ìàòåìàòè÷íîãî îïèñó (ÿêèé ðîçðàõîâóº äëÿ çàäàíîãî ìàðøðóòó 

ïðîêàòêè äåôîðìàö³éí³, ñèëîâ³ - ñèëó ïðîêàòêè òà îñüîâó ñèëó, 

äîâæèíó ïë³÷ êóë³ñè, íàïðóãó íà êîíòàêò³ òðóáè – çàãîòîâêè òà 

òðóáè, ùî ïðîêàòóºòüñÿ). 

Ö³ëü ðîçðîáêè. Ñòâîðèòè êîìïëåêñíó êîìï’þòåðíó ðåàë³çàö³þ 

ðîçðàõóíêó ïàðàìåòð³â ïðîöåñó òà âàæ³ëüíî¿ ñèñòåìè ñòàí³â ÕÏÒÐ. 

Ðåçóëüòàòè ðîçðîáêè. Êîìï'þòåðíà ðåàë³çàö³ÿ ñêëàäåíà íà áàç³ 

ìàòåìàòè÷íîãî îïèñó [1]. Êîìï'þòåðíà ðåàë³çàö³ÿ âèêîíàíà òàê, ùî 

äîçâîëÿº âåñòè ðîçðàõóíîê ïàðàìåòð³â ïðîöåñó â äåñÿòüîõ 

êîíòðîëüíèõ ïåðåòèíàõ ó çîí³ îáòèñíåííÿ ñò³íêè ðîáî÷îãî êîíóñà 

(ðèñ.1.). Ðåàë³çîâàíà òàêîæ ìîæëèâ³ñòü ï³äáîðà çíà÷åíü äîâæèíè ïë³÷ 

êóë³ñè  ñ íàñòóïíèì âèâîäîì ãðàô³ê³â çíà÷åíü îñüîâèõ çóñèëü. 

Ðîçðàõóíîê ïàðàìåòð³â ïðîöåñó ÕÏÒÐ çä³éñíþºòüñÿ òàê, ùî äîçâîëÿº 

çàäàþ÷è íà âõîä³ íåîáõ³äíèé ìàðøðóò ïðîêàòêè, îòðèìàòè íà âèõîä³ 

çíà÷åííÿ äåôîðìàö³éíèõ ïàðàìåòð³â, ñèëè ïðîêàòêè, îñüîâèõ ñèë òà 
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çà äîïîìîãîþ ðîçðàõóíêîâîãî àíàë³çó âèçíà÷èòè ðàö³îíàëüí³ 

çíà÷åííÿ äîâæèíè ïë³÷ âàæ³ëüíî¿ ñèñòåìè (ðèñ. 3.).  

Ввод исходных значений

Расчет предела прочности и

силы прокатки

   Вывод в цифровом и графическом

виде значений предела прочности и

силы прокатки

Вычисление деформационных

параметров в контрольных

сечениях 

Расчеты отношения плеч кулис

и осевых усилий

Вывод значений осевых

усилий в цифровом и

графическом виде

Расчет напряжения в местах

контакта трубы-заготовки и

прокатываемой трубы

Вывод в цифоровом и

графическом виде значений

деформационных параметров

Вывод значения 

напряжений 

в местах контакта 

торцов трубы

 
Ðèñóíîê 3 - Áëîê – ñõåìà ðîçðàõóíêó ïàðàìåòð³â ïðîöåñó ³ âàæ³ëüíî¿ 

ñèñòåìè ñòàí³â ÕÏÒÐ 

Âèêîíóºòüñÿ òàêîæ ðîçðàõóíêè íàïðóãè íà ïëîù³ êîíòàêòó 

òîðö³â òðóáè – çàãîòîâêè ³ òðóáè, ùî ïðîêàòóºòüñÿ ³ â³äíîøåííÿ 

íàïðóãè ïëèíó äî íàïðóãè íà ïëîù³ êîíòàêòó òîðö³â ïðè ð³çí³é 

äîâæèí³ ïë³÷ êóë³ñè âàæ³ëüíî¿ ñèñòåìè. 

Ïðè ðîçðàõóíêó âñ³õ âèùå çàçíà÷åíèõ ïàðàìåòð³â âèâîäÿòüñÿ ¿õ 

çíà÷åííÿ ó äåñÿòè êîíòðîëüíèõ ïåðåð³çàõ ó ãðàô³÷íîìó âèãëÿä³, ùî 

çíà÷íî ñïðîùóº àíàë³ç ïðîöåñó (ðèñ.4.). 

Ï³ñëÿ êîìïëåêñíîãî ðîçðàõóíêó ïàðàìåòð³â ïðîöåñó ÕÏÒÐ òà 

éîãî àíàë³çó ïðè çàäàíîìó ìàðøðóò³ âèäàþòüñÿ ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî 

ðàö³îíàëüíèõ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â âàæ³ëüíî¿ ñèñòåìè.  
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Ðèñóíîê 4 - Ïàðàìåòðè ïðîöåñó ÕÏÒÐ 30×1,4 → 28×0,7,m=4 ìì, ñòàí 
ÕÏÒÐ 15-30, ñòàëü 12Õ18Í10Ò:, à) – â³äíîøåííÿ àáñîëþòíîãî îáòèñêó äî 
òîâùèíè ñò³íêè; á) – â³äíîñíèé îáòèñê âõ³äíî¿ ïëîù³ ïîïåðå÷íîãî ïåðåðèçó 

òðóáè çàãîòîâêè; â) – ìåæà ì³öíîñò³; ã) ñèëà ïðîêàòêè. 

 
Ðèñ. 5. Îñüîâ³ çóñèëëÿ â êîíòðîëüíèõ ïåðåòèíàõ ïðè ïðîêàòö³ ìàðøðóòó 
51×1,5 → 47×1,03 ç³ ñòàë³ 2Õ18Í9Ò, à – çíà÷åííÿ îñüîâèõ çóñèëü ïðè 
ïðÿìîìó õîä³ êëåò³; á – çíà÷åííÿ îñüîâèõ çóñèëü äëÿ çâîðîòíîãî õîäó 

êëåò³:  Q1, Q2,   - îñüîâ³ çóñèëëÿ ïðè çíà÷åííÿõ äîâæèíè ïëå÷à êóë³ñè ÎÀ 
ð³âíèõ ÎÀ+1 ìì è ÎÀ + 2 ìì, Q  - ðîçðàõóíêîâå îñüîâå çóñèëëÿ, Q3, Q4 – 

çíà÷åííÿ îñüîâèõ çóñèëü ïðè çíà÷åííÿõ äîâæèí ïëå÷ êóë³ñè ÎÀ ð³âíèì ÎÀ 
– 1 ìì è ÎÀ – 2 ìì; ã - Íàïðóãà âð³çó âèíèêàþ÷à íà ïëîù³ êîíòàêòó òðóáè 

- çàãîòîâêè òà òðóáè;  σâðåç, σâðåç1, σâðåç2, σâðåç3, σâðåç4 – íàïðóãè âð³çó 
âèíèêàþ÷è ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ äîâæèíè ïëå÷à êóë³ñè; ÎÀ, ÎÀ + 1 ìì, 

ÎÀ  + 2 ìì, ÎÀ – 1 ìì, ÎÀ – 2 ìì; σò – ìåæà ïëèíó. 

Âèñíîâêè. Ñòâîðåíî ³íôîðìàö³éíó ñèñòåìó êîìï'þòåðíî¿ 

ðåàë³çàö³¿ êîìïëåêñíîãî âèçíà÷åííÿ ðàö³îíàëüíèõ ïàðàìåòð³â ïðîöåñó 

³ âàæ³ëüíî¿ ñèñòåìè ñòàíó ÕÏÒÐ. Öå äîçâîëÿº ïðîâîäèòè àíàë³ç 

çíà÷åíü äåôîðìàö³éíèõ ïàðàìåòð³â, ñèëè ïðîêàòêè, îñüîâèõ çóñèëü â 

çàëåæíîñò³ â³ä ï³äñòðîþâàííÿ ïàðàìåòð³â âàæ³ëüíî¿ ñèñòåìè äëÿ 
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êîíêðåòíîãî ìàðøðóòó ³ ìàðêè ñòàëè, à òàêîæ ðîçðàõóâàòè íàïðóãè 

íà ïëîùàäêàõ êîíòàêòó òðóáè- çàãîòîâêè ³ òðóáè, ùî ïðîêàòóºòüñÿ.  

Ïåðñïåêòèâè. Ïîä³áí³ ðîçðîáêè â³äêðèâàþòü ìîæëèâ³ñòü 

øèðîêîãî âèêîðèñòàííÿ ÅÎÌ  äëÿ àíàë³çó ³ ï³äáîðó ðàö³îíàëüíèõ 

ïàðàìåòð³â ïðîöåñó òà íàëàãîäæåííÿ âàæ³ëüíî¿ ñèñòåìè äëÿ ðåàëüíèõ 

ìàðøðóò³â ïðîêàòêè òðóá ç êîíêðåòíèõ ìàðîê ñòàëåé [3,4]. 
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ÓÄÊ 656.212.5:681.3 
È.Â.Æóêîâèöêèé, Ä.À.Îñòàïåö   

ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 

ÑÊÀÒÛÂÀÍÈÅÌ ÂÀÃÎÍÎÂ ÎÒ ÂÀÃÎÍÎÎÏÐÎÊÈÄÛÂÀÒÅËß 

ÍÀ ÁÀÇÅ ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÛÕ ÌÈÊÐÎÏÐÎÖÅÑÑÎÐÍÛÕ 

ÊÎÍÒÐÎËËÅÐÎÂ 

Îáçîð ïðîáëåìû è ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Íà ðÿäå ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé ðàçãðóçêà ñûïó÷èõ 

ãðóçîâ èç ïîëóâàãîíîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíûõ 

óñòðîéñòâ – âàãîíîîïðîêèäûâàòåëåé. Îäíèì èç ñïîñîáîâ óáîðêè 

ïîðîæíèõ âàãîíîâ ïîñëå âûãðóçêè íà âàãîíîîïðîêèäûâàòåëå ÿâëÿåòñÿ 

èõ ñêàòûâàíèå ïîä âîçäåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè íà ïóòè íàêîïëåíèÿ. 

Ñêîðîñòüþ ñêàòûâàíèÿ íåîáõîäèìî óïðàâëÿòü òàê, ÷òîáû 

ñêàòûâàþùèéñÿ âàãîí äîêàòèëñÿ äî ãðóïïû ñòîÿùèõ íà ïóòè 

íàêîïëåíèÿ âàãîíîâ è ñòîëêíóëñÿ ñ íèìè ñî ñêîðîñòüþ, íå 

ïðåâûøàþùåé äîïóñòèìóþ (äëÿ ïîðîæíèõ âàãîíîâ – 2,1 ì/ñ). 

Äëÿ öåëåé óïðàâëåíèÿ ñêàòûâàíèåì ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ 

ñðåäñòâà ìåõàíèçàöèè – âàãîíîçàìåäëèòåëè, ÷àùå âñåãî íàæèìíîãî 

òèïà ñ ïíåâìîïðèâîäîì (òîðìîçíûå áàëêè, ñæèìàþùèå êîëåñà âàãîíà 

óñèëèåì ñæàòîãî âîçäóõà). Óïðàâëÿþò âàãîíîçàìåäëèòåëÿìè 

îïåðàòîðû, âêëþ÷àÿ «íà ãëàçîê» îäíó èç ñòóïåíåé òîðìîæåíèÿ 

(îïðåäåëÿåòñÿ óðîâíåì äàâëåíèÿ âîçäóõà, âîçäåéñòâóþùèì íà 

òîðìîçíûå áàëêè) â ïðîöåññå ïðîõîæäåíèÿ âàãîíà ïî ó÷àñòêó 

òîðìîæåíèÿ. Äàëüíåéøåå óïðàâëåíèå ñêîðîñòüþ ïåðåìåùåíèÿ âàãîíà 

íà ïóòè íàêîïëåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ âðó÷íóþ, ïóòåì ïîäêëàäûâàíèÿ 

ñïåöèàëüíûõ òîðìîçíûõ áàøìàêîâ ïîä êîëåñà âàãîíà.  

Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî êà÷åñòâî óïðàâëåíèÿ ïðè ýòîì 

íåâûñîêîå – çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü âàãîíîâ ëèáî íå äîêàòûâàåòñÿ äî 

ñîñòàâà íà ïóòè íàêîïëåíèÿ, ëèáî óäàðÿåòñÿ â «õâîñò» ñîñòàâà ñ 

íåäîïóñòèìî âûñîêîé ñêîðîñòüþ, ÷òî âåäåò ê ïîâðåæäåíèþ âàãîíà.  

Â 1989 ãîäó Äíåïðîïåòðîâñêèì èíñòèòóòîì èíæåíåðîâ 

æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà (ÄÈÈÒîì) ïî çàêàçó 

ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà èì. Èëüè÷à (ã. Ìàðèóïîëü) áûëà 

ðàçðàáîòàíà è ââåäåíà â ïðîìûøëåííóþ ýêñïëóàòàöèþ íà ñò. Ðóäíàÿ 

àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòüþ ñêàòûâàíèÿ 

                                 
  © Æóêîâèöêèé È.Â., Îñòàïåö Ä.À., 2008 
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ïîðîæíèõ âàãîíîâ îò äâóõ ñòàöèîíàðíûõ ðîòîðíûõ 

âàãîíîîïðîêèäûâàòåëåé (ÀÓÑÂ-Ó) [1]. Ñèñòåìà áûëà ïîñòðîåíà íà áàçå 

äâóõ óïðàâëÿþùèõ âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ ÑÌ-1800 è 

ïîçâîëèëà â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå óïðàâëÿòü çàìåäëèòåëÿìè 

òîðìîçíûõ ïîçèöèé, ðàñïîëîæåííûõ íà ïóòè ñêàòûâàíèÿ ïîðîæíèõ 

âàãîíîâ ïîñëå èõ âûãðóçêè íà âàãîíîîïðîêèäûâàòåëå. Â êà÷åñòâå 

÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ â ñèñòåìå èñïîëüçîâàíû íåñòàíäàðòíûå 

(ðàçðàáîòêè ÄÈÈÒà) òî÷å÷íûå äàò÷èêè ñêîðîñòè ÄÑ-2. 

Îäíàêî, îáîðóäîâàíèå ÓÂÊ ÑÌ-1800 ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ìîðàëüíî 

óñòàðåëî, ôèçè÷åñêè èçíîøåíî è íå â ïîëíîé ìåðå îáåñïå÷èâàåò 

êà÷åñòâåííóþ è íàäåæíóþ ðàáîòó ñèñòåìó ÀÓÑÂ-Ó. Ïîýòîìó 

ðóêîâîäñòâîì ìåòêîìáèíàòà ïðèíÿòî ðåøåíèå îá î÷åðåäíîé ìîäåðíèçàöèè 

ñèñòåìû. Â êà÷åñòâå ÿäðà íîâîé ñèñòåìû èñïîëüçîâàí óïðàâëÿþùèé 

âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ íà áàçå ñîâðåìåííûõ ïðîìûøëåííûõ 

ìèêðîïðîöåññîðíûõ êîíòðîëëåðîâ (ÌÊ) ôèðìû «Advantech». 

Ðåêîíñòðóèðîâàííàÿ ñèñòåìà ïîëó÷èëà íàçâàíèå ÀÓÑÂ-ÌÊ. 

Íàèáîëåå ñëîæíîé ÷àñòüþ ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ïîäñèñòåìà 

àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ âàãîíà. Îäíàêî, 

ñòðóêòóðà ýòîé ñèñòåìû ñ ó÷åòîì òî÷å÷íûõ äàò÷èêîâ ñêîðîñòè è ÌÊ â 

êîíòóðå óïðàâëåíèÿ äîëæíûì îáðàçîì íå èññëåäîâàíà. 

Àíàëèç ñòðóêòóðû öèôðîâîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ òîðìîæåíèåì îòöåïà 

Ñòðóêòóðà öèôðîâîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ òîðìîæåíèåì âàãîíà 

çàìåäëèòåëÿìè òîðìîçíîé ïîçèöèè ïîêàçàíà íà ðèñ.1. 

 

Ðèñóíîê 1 - Ñòðóêòóðà öèôðîâîé ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî 
óïðàâëåíèÿ òîðìîæåíèåì âàãîíà â çàìåäëèòåëå 
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Ó÷àñòîê òîðìîçíîé ïîçèöèè (ÒÏ) îáîðóäîâàí 

âàãîíîçàìåäëèòåëÿìè (Â31 è Â32). Óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ 

çàìåäëèòåëåì (ÓÓÇ) îáåñïå÷èâàåò ñòóïåí÷àòîå èçìåíåíèå óñèëèÿ 

íàæàòèÿ òîðìîçíûõ áàëîê (ñòóïåíè òîðìîæåíèÿ). Äëÿ ýòîé öåëè 

ïðåäóñìîòðåí ëîêàëüíûé (âñòðîåííûé â êîíñòðóêöèþ ïíåâìîïðèâîäà) 

ðåãóëÿòîð äàâëåíèÿ ìàíîìåòðè÷åñêèé (ÐÄÌ). 

Âûäà÷à êîìàíä íà ÓÓÇ (âûáîð ñòóïåíè òîðìîæåíèÿ) 

ïðîèçâîäèòñÿ öèôðîâûì ðåãóëÿòîðîì íà áàçå ÌÊ. Â êà÷åñòâå 

ñèãíàëîâ îáðàòíîé ñâÿçè â ñèñòåìå èñïîëüçóåòñÿ ñèãíàëû îò 

äèñêðåòíîãî èçìåðèòåëÿ ñêîðîñòè, êîòîðûé ïîñòðîåí íà ñïåöèàëüíûõ 

òî÷å÷íûõ äàò÷èêàõ ñêîðîñòè, ðàçðàáîòàííûõ íà êàôåäðå ÝÂÌ ÄÈÈÒà 

(äàò÷èêè ÄÑ-2). Òî÷å÷íûé äàò÷èê ñêîðîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâå 

êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè, ðàñïîëîæåííûå â îäíîì êîðïóñå íà 

ðàññòîÿíèè (ïî ìàãíèòíûì öåíòðàì) SB ðàâíîì 200ìì. Êîðïóñ 

äàò÷èêà çàêðåïëÿåòñÿ íà ðåëüñå è ïðè ïðîõîæäåíèè ðåáîðäû êîëåñà 

âîçíèêàåò âðåìåííîé èíòåðâàë tV ìåæäó ìîìåíòàìè âîçíèêíîâåíèÿ 

ý.ä.ñ. e1 è e2, íàâîäèìûìè â êàòóøêàõ èíäóêòèâíîñòè (ðèñ. 2). Ïðè 

ýòîì ñêîðîñòü âàãîíà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ýëåìåíòàðíîé ôîðìóëå: 

 

 .
V

B

t

S
V =  

Âåñü ïóòü òîðìîæåíèÿ 

âàãîíà â çàìåäëèòåëå ðàçáèò íà 

ðÿä ó÷àñòêîâ òîðìîæåíèÿ (â 

îáùåì ñëó÷àå ðàçíîé äëèíû), 

íà ãðàíèöàõ êîòîðûõ 

óñòàíîâëåíû òî÷å÷íûå äàò÷èêè 

ñêîðîñòè ÄÑ1…ÄÑn. Ñúåì 

èíôîðìàöèè è âûðàáîòêà 

óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ 

ïðîèçâîäèòñÿ â ìîìåíòû 

íàåçäà êàæäîé îñè âàãîíà íà 

êàæäûé èç ýòèõ äàò÷èêîâ. 

 
Ðèñ. 2. Ïðèíöèï èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè 

òî÷å÷íûì äàò÷èêîì. 

Ê1,Ê2 – êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè; 
Ó1,Ó2 – óñèëèòåëè. 

Óïðàâëÿþùèå êîìàíäû ÌÊ ÷åðåç àïïàðàòóðó ïóëüòà îïåðàòîðà 

(ÏÎ) ïîñòóïàþò íà óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ çàìåäëèòåëÿìè ÓÓÇ1 è 

ÓÓÇ2, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò âêëþ÷åíèå çàìåäëèòåëåé íà âûáðàííóþ 

ñòóïåíü òîðìîæåíèÿ.  
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Ñâÿçü íàïîëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå ïóëüòà îïåðàòîðà ñ ÌÊ 

îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ìîäóëè ñâÿçè ñ îáúåêòîì (ÓÑÎ). 

ÌÊ ðåãóëÿòîðà ñâÿçàí ñ äðóãèìè ïîäñèñòåìàìè – ïðèíèìàåò îò 

íèõ èíôîðìàöèþ î ïàðàìåòðàõ âàãîíà (òàê íàçûâàåìûå «õîäîâûå 

ñâîéñòâà») [2], î ðàñïîëîæåíèè âàãîíîâ íà ïóòè íàêîïëåíèÿ è íà ýòîì 

îñíîâàíèè ðàññ÷èòûâàåò çàäàííóþ ñêîðîñòü âûõîäà èç ÒÏ [3]. 

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà òàêîé ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî 

óïðàâëåíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. Íà îáúåêò óïðàâëåíèÿ ÎÓ (îòöåï) 

äåéñòâóåò óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå – òîðìîçíîå óñèëèå áàëîê 

çàìåäëèòåëÿ FWT è âîçìóùàþùèå âîçäåéñòâèÿ: Fi – ñîñòàâëÿþùàÿ 

ñèëû òÿæåñòè, óñêîðÿþùàÿ îòöåï íà óêëîíå i, FW – ñèëû 

ñîïðîòèâëåíèÿ ñêàòûâàíèþ. 

 
Ðèñóíîê 3 - Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà öèôðîâîé ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî 

óïðàâëåíèÿ òîðìîæåíèåì îòöåïà â çàìåäëèòåëå 

Ñêîðîñòü âõîäà âàãîíà íà n-é ó÷àñòîê òîðìîæåíèÿ V*[n] è íîìåð 

n ýòîãî ó÷àñòêà èçìåðÿþòñÿ áëîêîì èçìåðåíèÿ ïóòè, ñêîðîñòè, 

ðåàëèçîâàííûì â âèäå íàáîðà òî÷å÷íûõ äàò÷èêîâ ñêîðîñòè, 

óñòàíîâëåííûõ íà îïðåäåëåííîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà âäîëü ïóòè 

ñëåäîâàíèÿ âàãîíà â çîíå òîðìîæåíèÿ. Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííûõ 

èìïóëüñíûõ ñèñòåì, ãäå ïðîèñõîäèò êâàíòîâàíèå êîîðäèíàòû 

âðåìåíè, äàííóþ ñèñòåìó óäîáíî ïðåäñòàâèòü êàê èìïóëüñíóþ 

ñèñòåìó ñ êâàíòîâàíèåì ïî ïóòè. Àíàëîãîì ïåðèîäà êâàíòîâàíèÿ ∆t 

çäåñü ÿâëÿåòñÿ äëèíà ó÷àñòêà òîðìîæåíèÿ Ln, êîòîðàÿ, â îáùåì 
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ñëó÷àå, ìîæåò áûòü íåïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé, çàâèñÿùåé îò íîìåðà 

ó÷àñòêà è íîìåðà îñè âàãîíà, êîòîðàÿ íà ýòîò äàò÷èê íàåõàëà. Òàê 

êàê ñèãíàë îò òî÷å÷íîãî äàò÷èêà ñêîðîñòè èäåíòèôèöèðóåò íå òîëüêî 

êîîðäèíàòó ñêîðîñòè âàãîíà, íî è êîîðäèíàòó ïóòè (íîìåð äàò÷èêà 

îäíîçíà÷íî ñâÿçàí ñ åãî êîîðäèíàòîé ïóòè), òî â äàííîé ñèñòåìå 

ïðèñóòñòâóåò ëèøü îäèí îáùèé áëîê "Èçìåðèòåëü ïóòè, ñêîðîñòè", 

íà âûõîäå êîòîðîãî ôîðìèðóåòñÿ çíà÷åíèå ñêîðîñòè V*[n], 

êâàíòîâàííîå ïî ïóòè. 

Áëîê çàäàíèÿ ñòóïåíåé òîðìîæåíèÿ ÁÇÑÒ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

âû÷èñëèòåëü (ÌÊ). Íà åãî âõîä êðîìå ñèãíàëîâ îáðàòíîé ñâÿçè V*[n] 

ïîñòóïàåò èíôîðìàöèÿ èç äðóãèõ ïîäñèñòåì (áëîê èäåíòèôèêàöèè – 

ÁÈ): ñèãíàëû èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ òîðìîçèìîãî âàãîíà è 

ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ïîëîæåíèå âàãîíîâ íà ïóòè 

íàêîïëåíèÿ (çàäàííîå ðàññòîÿíèå ïóòè ñëåäîâàíèÿ ïîñëå âûõîäà 

òîðìîçèìîãî âàãîíà èç ÒÏ). Íà îñíîâàíèè ýòèõ ïàðàìåòðîâ ÌÊ 

ðàññ÷èòûâàåò çàäàííóþ ñêîðîñòü âûõîäà âàãîíà ñ òîðìîçíîé ïîçèöèè 

– Vçàä. Íà îñíîâàíèè Vçàä è ñèãíàëîâ îáðàòíîé ñâÿçè V*[n] ÁÇÑÒ 

âûðàáàòûâàåò ñèãíàëû óïðàâëåíèÿ çàìåäëèòåëÿìè – âåêòîð ñòóïåíåé 

òîðìîæåíèÿ U
�
. Êîìïîíåíòû ýòîãî âåêòîðà – îòäåëüíûå ñòóïåíè 

òîðìîæåíèÿ – öèôðîâûå ýëåìåíòû, êîòîðûå ìîãóò ïðèíèìàòü 

çíà÷åíèÿ (0,1). Â ñîñòàâå âåêòîðà îäèí è òîëüêî îäèí ýëåìåíò 

ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 1, à îñòàëüíûå – çíà÷åíèÿ 0. Êîëè÷åñòâî 

ñòóïåíåé òîðìîæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êîíêðåòíûì òèïîì çàìåäëèòåëÿ. 

Òðàäèöèîííî â áîëüøèíñòâå òèïîâ çàìåäëèòåëåé ïÿòü ñòóïåíåé 

òîðìîæåíèÿ, âêëþ÷àÿ íóëåâóþ èëè îòòîðìàæèâàþùóþ UO è 

ìàêñèìàëüíóþ UT. 

Çàìåäëèòåëü â äàííîé ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ 

èñïîëíèòåëüíûì îðãàíîì (ÈÎ). Åãî âûõîäíîé ñèãíàë – òîðìîçíîå 

óñèëèå FWT – ôîðìèðóåòñÿ òîðìîçíûìè áàëêàìè (áëîê ÒÁ), 

ñæèìàþùèìè êîë¸ñà îòöåïà çà ñ÷¸ò óñèëèÿ ñæàòîãî âîçäóõà â 

öèëèíäðàõ çàìåäëèòåëÿ (äàâëåíèå P íà âõîäå ÒÁ). Äàâëåíèå, â ñâîþ 

î÷åðåäü, âûðàáàòûâàåòñÿ ñæàòûì âîçäóõîì, êîòîðûé íàêàïëèâàåòñÿ â 

âîçäóõîñáîðíèêå (íà ôóíêöèîíàëüíîé ñõåìå ïðåäñòàâëåí êàê 

ïíåâìîïðèâîä ÏÏ). Âîçäóõîñáîðíèê æå ìîæåò áûòü ïîäñîåäèí¸í ëèáî 

ê ìàãèñòðàëè ñæàòîãî âîçäóõà Pmax ÷åðåç òîðìîçíîé 

ýëåêòðîïíåâìîêëàïàí Ò, ëèáî ê íàðóæíîìó âîçäóõó Pmin ÷åðåç 

îòòîðìàæèâàþùèé ýëåêòðîïíåâìîêëàïàí Î. Óïðàâëåíèå ýòèìè 
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ýëåêòðîïíåâìîêëàïàíàìè (ÝÏÊ) ïðîèçâîäèòñÿ ëîêàëüíûì 

ðåãóëÿòîðîì äàâëåíèÿ ìàíîìåòðè÷åñêèì – ÐÄÌ, êîòîðûé 

ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïîääåðæàíèÿ â âîçäóõîñáîðíèêå äàâëåíèÿ, 

ñîîòâåòñòâóþùåãî âûáðàííîé ñòóïåíè òîðìîæåíèÿ. Ñèãíàëû ñòóïåíåé 

òîðìîæåíèÿ UO è UT ïîñòóïàþò ñîîòâåòñòâåííî íà 

îòòîðìàæèâàþùèé Î è òîðìîçíîé Ò ýëåêòðîïíåâìîêëàïàí, ìèíóÿ 

ÐÄÌ. Ñèãíàëû æå U1,U2,U3 ïîñòóïàþò íà âõîä áëîêà çàäàíèÿ 

äàâëåíèÿ (ÁÇÄ). Ýòîò áëîê ÿâëÿåòñÿ ðåëåéíûì ïðåîáðàçóþùèì 

çâåíîì, âûðàáàòûâàþùèì ñèãíàëû lTk è lÎk. (k=1,2,3 – íîìåð 

ñèãíàëà Uk, ïðèíÿâøåãî çíà÷åíèå 1 èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, 

âûáðàííàÿ ÁÇÑÒ ñòóïåíü òîðìîæåíèÿ). Âåëè÷èíû lTk è lÎk 

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîîðäèíàòû k-é ãðóïïû ãèáêèõ êîíòàêòîâ (äâå 

ïàðû), ÷åðåç êîòîðûå ìîãóò ïîäêëþ÷àþòñÿ òîðìîçíîé Ò è 

îòòîðìàæèâàþùèé Î ýëåêòðîïíåâìîêëàïàí ñîîòâåòñòâåííî. 

Ñèãíàëû lTk è lÎk ñðàâíèâàþòñÿ ñ âåëè÷èíîé lp, ÿâëÿþùåéñÿ 

àíàëîãîì äàâëåíèÿ P â öèëèíäðàõ çàìåäëèòåëÿ è ïðåäñòàâëÿþùåé 

ñîáîé ïåðåìåùåíèå êîíöà èçîãíóòîé óïðóãîé òðóáêè, ñîåäèí¸ííîé ñ 

âîçäóõîñáîðíèêîì. Ðàçíîñòíûå ñèãíàëû εT è εO ñ ýëåìåíòîâ 

ñðàâíåíèÿ ïîñòóïàþò íà ðåëåéíûå ýëåìåíòû ÐÝ1 è ÐÝ2. Íà âûõîäå 

ðåëåéíîãî ýëåìåíòà ïîÿâëÿåòñÿ ñèãíàë UT, åñëè εT < 0 èëè UO, åñëè 

εO > 0. 

Òàê, åñëè äàâëåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå âûáðàííîé ñòóïåíè 

òîðìîæåíèÿ, ìåíüøå, ÷åì â öèëèíäðàõ çàìåäëèòåëÿ, òî è εT = (lTk – 

lp) < 0. Íà âûõîäå ÐÝ1 ïîÿâèòñÿ ñèãíàë UT, êîòîðûé îòêðîåò 

òîðìîçíîé ÝÏÊ Ò. Äàâëåíèå íà âûõîäå ÏÏ áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ äî 

òåõ ïîð, ïîêà âåëè÷èíà lp, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ P, íå ñðàâíÿåòñÿ ñ lTk, 

ïîñëå ÷åãî ñèãíàë UT ïðèìåò íóëåâîå çíà÷åíèå, òîðìîçíîé ÝÏÊ 

çàêðîåòñÿ è äàâëåíèå P ïåðåñòàíåò óâåëè÷èâàòüñÿ. 

Àíàëîãè÷íî ïðîèñõîäèò ðàáîòà ÐÄÌ ïðè âûáîðå ñòóïåíè 

òîðìîæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå äàâëåíèå êîòîðîé ìåíüøåå, ÷åì â 

öèëèíäðàõ çàìåäëèòåëÿ.  

Àëãîðèòì âûáîðà ñòóïåíè òîðìîæåíèÿ çàùèùåí 

äåêëàðàöèîííûì ïàòåíòîì [4]. 

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ñèñòåìû ñïðîåêòèðîâàíî è îòëàæåíî â 

ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîãî 

èìèòàòîðà. Ìîíòàæ ñèñòåìû ÀÓÑÂ-ÌÊ íà îáúåêòå ïëàíèðóåòñÿ â 

2008 ãîäó. 
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Âûâîäû 

Àíàëèç ñòðóêòóðû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ òîðìîæåíèåì îòöåïà 

çàìåäëèòåëÿìè òîðìîçíîé ïîçèöèè ïîêàçàë, ÷òî â îòëè÷èå îò 

òðàäèöèîííûõ èìïóëüñíûõ ñèñòåì , ãäå ïðîèñõîäèò êâàíòîâàíèå 

êîîðäèíàòû âðåìåíè, äàííóþ ñèñòåìó óäîáíî ïðåäñòàâèòü êàê 

èìïóëüñíóþ ñèñòåìó ñ êâàíòîâàíèåì ïî ïóòè. Àíàëîãîì ïåðèîäà 

êâàíòîâàíèÿ ∆t çäåñü ÿâëÿåòñÿ äëèíà ó÷àñòêà òîðìîæåíèÿ Ln. Íàáîð 

òî÷å÷íûõ äàò÷èêîâ ñêîðîñòè öåëåñîîáðàçíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 

îäíîãî îáùåãî áëîêà "Èçìåðèòåëü ïóòè, ñêîðîñòè", íà âûõîäå 

êîòîðîãî ôîðìèðóåòñÿ çíà÷åíèå ñêîðîñòè V*[n], êâàíòîâàííîå ïî 

ïóòè. 
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Â.Ï. Èâàùåíêî, Ã.Ã. Øâà÷è÷, À.À. Øìóêèí  

ÏÀÐÀËËÅËÜÍÛÅ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈß È ÏÐÈÊËÀÄÍÛÅ ÇÀÄÀ×È 

ÌÅÒÀËËÓÐÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû èññëåäîâàíèé 

Òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè, ïðîòåêàþùèå â ïå÷àõ è àãðåãàòàõ 

ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà, ÿâëÿþòñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûìè 

òåïëîôèçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè [1,2]. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî 

òåõíîëîãèè âûïëàâêè è ðàçëèâêè æåëåçîóãëåðîäèñòûõ ñïëàâîâ, 

íàãðåâà, ïðîêàòêè è òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ìåòàëëîïðîäóêöèè, à 

òàêæå âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ê êîòîðîìó îòíîñÿòñÿ 

çàâàëî÷íûå ìàøèíû, êîâøè, ÷àøè è äð. Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî 

íè èíòåíñèôèêàöèÿ ïðîöåññîâ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà, íè 

êîíñòðóêòèâíîå ñîâåðøåíñòâîâàíèå ðàçíîîáðàçíîãî 

ìåòàëëóðãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ íå âîçìîæíû áåç èçó÷åíèÿ è 

àíàëèçà ÿâëåíèé òåïëî è ìàññîîáìåíà.  

Ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ïîäîáíûå ïðîöåññû, âêëþ÷àåò 

ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, 

âûðàæàþùèõ çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ìàññû, èìïóëüñà è ýíåðãèè, 

óðàâíåíèé äèôôóçèè äëÿ êàæäîé êîìïîíåíòû â òå÷åíèÿõ 

ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ãàçà è óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ. Â íàèáîëåå ïîëíîé 

ïîñòàíîâêå òàêîé ñèñòåìîé óðàâíåíèé ÿâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿ Íàâüå-

Ñòîêñà, â ðàçëè÷íûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçóþòñÿ è ðàçëè÷íûå 

óïðîùåííûå ìîäåëè: óðàâíåíèÿ Ýéëåðà, ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, âÿçêîãî 

óäàðíîãî ñëîÿ è ò.ä. Ýòè óðàâíåíèÿ ñîäåðæàò ðÿä êîýôôèöèåíòîâ, 

çàâèñÿùèõ êàê îò âûáîðà ñèñòåìû êîîðäèíàò, òàê è 

õàðàêòåðèçóþùèõ ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ñðåäû: êîýôôèöèåíòû 

âÿçêîñòè, òåïëîïðîâîäíîñòè è äèôôóçèè. Åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ 

ïîíÿòèåì ýôôåêòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ òóðáóëåíòíîãî ïåðåíîñà, òî 

îáùèé âèä óðàâíåíèé ñîõðàíÿåòñÿ è äëÿ îñðåäíåííûõ ïàðàìåòðîâ 

òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé.  

Êðîìå ýòîãî, íàïðèìåð, äëÿ ðàçðàáîòêè ðàöèîíàëüíîé 

òåõíîëîãèè ýëåêòðîòåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè òðóäíîäåôîðìèðóåìûõ 

ìàðîê ñòàëè òðåáóþòñÿ  ñïåöèàëüíûå ìåðû ïî ïîäãîòîâêå ñòðóêòóðíî-

ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà: èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìà è êèíåòèêè 

                                 
  ©Èâàùåíêî Â.Ï.,Øâà÷è÷ Ã.Ã., Øìóêèí À.À., 2008 
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ôàçîóïðî÷íåíèÿ, îïðåäåëåíèå èíòåðâàëà ïëàñòè÷íîñòè ïðè 

ìíîãîöèêëè÷åñêîé òåõíîëîãèè îáðàáîòêè ìåòàëëîïðîêàòà. Â ýòîì 

ñëó÷àå ê óðàâíåíèÿì ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû ïîäêëþ÷àþòñÿ è 

ïðîáëåìû ýëåêòðîäèíàìèêè – óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà. Â ðåçóëüòàòå 

èìååìò ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü, ñîñòîÿùóþ èç ñèñòåì óðàâíåíèé ñ 

î÷åíü áîëüøèì ÷èñëîì íåèçâåñòíûõ, ðåøåíèÿ êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ íà 

ãðàíè âîçìîæíîñòåé ñóùåñòâóþùèõ ñðåäñòâ âû÷èñëèòåëüíîé 

òåõíèêè. 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñëîæèëàñü òàêàÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà 

ðåøåíèå îäíîìåðíûõ íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ 

òî÷íîñòüþ, äîñòàòî÷íîé äëÿ áîëüøèíñòâà òåõíè÷åñêèõ çàïðîñîâ. Î 

ìàññîâîì ðåøåíèè òðåõìåðíûõ íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ íà íûíåøíåì 

óðîâíå òåõíè÷åñêîé âîçìîæíîñòè è íà áàçå òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ, 

ðàçðàáîòàííûõ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè,  ìîæíî ãîâîðèòü, òîëüêî 

ó÷èòûâàÿ ñëåäóþùèå îáñòîÿòåëüñòâà.  

Âî-ïåðâûõ, ïîÿâëåíèå íîâûõ è íåäîðîãèõ ñðåäñòâ êîììóíèêàöèè 

âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ñòèìóëèðîâàëî ðàçâèòèå íîâûõ 

èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé (ÈÒ): ñòðóêòóðíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ; 

ñåòåâûõ îïåðàöèîííûõ ñèñòåì; îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî 

ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ñèñòåì ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè è 

ò.ä. Îðãàíèçàöèÿ ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ, 

ñâÿçü ïðîáëåì ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ñ àðõèòåêòóðîé ÏÝÂÌ, ñèñòåìû 

ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ìåòîäû è àëãîðèòìû 

ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé – âîò òå êëþ÷åâûå  òåìû ðàçâèòèÿ 

âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè íà äàííîì ýòàïå.  

Âî-âòîðûõ, ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàìåòèëèñü îïðåäåëåííûå 

òåíäåíöèè ïî ðàçâèòèþ âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ ñî ñëîæíîé 

ëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, èìåþùèõ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè 

êîíå÷íî-ðàçíîñòíûìè ìåòîäàìè áîëåå âûñîêèé ïîðÿäîê òî÷íîñòè.  

Ñåðüåçíûì ïðîãðåññîì â îáëàñòè ðåøåíèÿ ìíîãîìåðíûõ 

ïðîñòðàíñòâåííûõ çàäà÷ ìîæíî ñ÷èòàòü ðÿä ïðåäëîæåíèé, íå ñîâñåì 

ýêâèâàëåíòíûõ äðóã äðóãó, íî ïðåñëåäóþùèõ îäíó ñòåðåîòèïíóþ 

öåëü – ñâåñòè çàäà÷ó òðåõìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îáëàñòè èçìåíåíèÿ 

ïåðåìåííûõ ê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñõåì, âêëþ÷àþùèõ íåèçâåñòíûå 

âåëè÷èíû ëèøü â îäíîì íàïðàâëåíèè – ïîïåðåìåííî  ïðîäîëüíîì, 

ïîïåðå÷íîì è âåðòèêàëüíîì [3,4]. Çàìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå 

íåÿâíûõ ñõåì ïðè ýòîì ïðèâîäèò ê ñèñòåìàì ëèíåéíûõ 
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àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (ÑËÀÓ), èìåþùèõ òðåõäèàãîíàëüíóþ 

ñòðóêòóðó. Òàêèì îáðàçîì, ïðèíÿòèå â êà÷åñòâå ìåòîäîëîãè÷åñêîé 

îñíîâû ðàçíîñòíûõ ñõåì ðàñùåïëåíèÿ, âî-ïåðâûõ - îáåñïå÷èâàåò 

ýêîíîìè÷íóþ è óñòîé÷èâóþ ðåàëèçàöèþ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé ìåòîäîì 

ñêàëÿðíûõ ïðîãîíîê. È, âî- âòîðûõ, - èçâåñòíî, ÷òî íàèáîëüøèé 

ýôôåêò îò ïàðàëëåëüíîãî ïðîöåññîðà äîñòèãàåòñÿ  â òåõ ñëó÷àÿõ, 

êîãäà îí ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ  ìàòðè÷íûõ âû÷èñëåíèé 

ëèíåéíîé àëãåáðû.  

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ 

ìàòåìàòè÷åñêèõ òåõíîëîãèé êëàñòåðíîãî òèïà äëÿ ïðèáëèæåííîãî 

ðåøåíèÿ íà÷àëüíî-êðàåâûõ çàäà÷ ìåòàëëóðãè÷åñêîé òåïëîôèçèêè. 

Ïîä âû÷èñëèòåëüíûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè òåõíîëîãèÿìè 

êëàñòåðíîãî òèïà çäåñü ïîíèìàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü âû÷èñëèòåëüíûõ 

ìåòîäîâ ñî ñëîæíîé ëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, èìåþùèõ ïî ñðàâíåíèþ ñ 

òðàäèöèîííûìè êîíå÷íî-ðàçíîñòíûìè ìåòîäàìè áîëåå âûñîêèé 

óðîâåíü  ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè. Ïðè ýòîì âû÷èñëèòåëüíûå 

ýêñïåðèìåíòû ðåàëèçóþòñÿ ïðè ïîìîùè ïàðàëëåëüíîãî ïðîöåññîðà 

êëàñòåðíîãî òèïà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïðîöåäóðó ìîäåëèðîâàíèÿ 

ìíîãîìåðíûõ çàäà÷ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè è ñóùåñòâåííî 

ñîêðàùàåò âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ìàøèííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. 

Àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèé 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìàøèííîå ìîäåëèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç 

íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ è ìîùíûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ 

ñëîæíûõ ñèñòåì. Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ  êëàññ çàäà÷, ðåøåíèå 

êîòîðûõ ïðè ïîìîùè êëàññè÷åñêîãî (ïîñëåäîâàòåëüíîå) 

ìîäåëèðîâàíèÿ (îñîáåííîñòü åãî ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðåàëèçóåòñÿ íà 

îäíîïðîöåññîðíîì êîìïüþòåðå) çàíèìàåò íåïðèåìëåìî äîëãîå âðåìÿ 

(íåäåëè è ìåñÿöû). 

Âðåìÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ ìîæíî ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü, 

åñëè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàòü ìíîãîïðîöåññîðíûå ÝÂÌ [5-7].  

Äëÿ òîãî ÷òîáû â ïîëíîé ìåðå èñïîëüçîâàòü ïðåèìóùåñòâà, 

ïðåäîñòàâëÿåìûå òàêèìè ÝÂÌ, â ñòàòüå ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è: 

- ñêîíñòðóèðîâàíû àëãîðèòìû  ðåøåíèÿ çàäà÷ ñ ó÷¸òîì 

âîçìîæíîñòåé ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ íåñêîëüêèìè 

ïðîöåññîðàìè îäíîâðåìåííî; 
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- ðåàëèçîâàí ïðîöåññ âû÷èñëåíèé òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû êàæäûé 

ïðîöåññîð èñïîëüçîâàëñÿ íàèáîëåå ïîëíî, è  ïðè ýòîì ñóììàðíîå 

âðåìÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñòðåìèëîñü ê ìèíèìóìó. 

Ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå ïðè ðàçðàáîòêå ïàðàëëåëüíûõ 

âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿþòñÿ ïåðâîñòåïåííûìè è 

òðåáóþò ãëóáîêîãî èçó÷åíèÿ è èññëåäîâàíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, 

ðàñïðåäåëåííîå (ïàðàëëåëüíîå) êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå 

îõâàòûâàåò âåñü ñïåêòð ñîâðåìåííîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè: 

ñóïåðêîìïüþòåðû, êëàñòåðíûå âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû, ëîêàëüíûå 

è ãëîáàëüíûå ñåòè. Êðîìå òîãî, ðàñïðåäåëåííîå ìîäåëèðîâàíèå 

ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷è, òðåáóþùèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà 

ïðîöåññîðíîãî âðåìåíè, èíòåãðèðîâàòü ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, 

êîòîðûå îáðàáàòûâàþòñÿ íà ðàçëè÷íûõ (â òîì ÷èñëå è ãåîãðàôè÷åñêè 

îòäàëåííûõ) âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìèðå íàáëþäàåòñÿ ñòðåìèòåëüíûé ðîñò 

÷èñëà ìíîãîïðîöåññîðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì êëàñòåðíîãî òèïà 

è èõ ñóììàðíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Îäíîâðåìåííî ðàñòåò 

ïîòðåáíîñòü â èìèòàöèîííûõ ìîäåëÿõ ñëîæíûõ ñèñòåì, òðåáóþùèõ 

áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Îäíàêî øèðîêîìó 

âíåäðåíèþ ìàøèííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ìíîãîïðîöåññîðíûõ 

âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ïðåïÿòñòâóåò îòñóòñòâèå èëè íåäîñòóïíîñòü 

ñèñòåì ðàñïðåäåëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ýòîé ñâÿçè, ïðîáëåìû 

êîíñòðóèðîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ êëàñòåðîâ, à òàêæå ðàçðàáîòêè 

âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ äëÿ ïàðàëëåëüíîãî ïðîöåññîðà ÿâëÿþòñÿ 

àêòóàëüíûìè è ïåðâîñòåïåííûìè. 

Â ñâÿçè ñ îòìå÷åííûì, ìîæíî óêàçàòü îñíîâíûå ÷åðòû 

ðàññìàòðèâàåìûõ â ñòàòüå êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé – 

ïàðàëëåëüíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü, áàçèðóþùèõñÿ íà ñîâðåìåííûõ 

÷èñëåííûõ ìåòîäàõ. Ïàðàëëåëüíîñòü âûçâàíà íåîáõîäèìîñòüþ ðåøàòü 

çàäà÷è íàñòîëüêî áîëüøîé ðàçìåðíîñòüþ, ÷òî ýòî âîçìîæíî ëèøü íà 

ïàðàëëåëüíûõ êîìïüþòåðàõ ñ ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòüþ. 

Ðàñïðåäåëåííàÿ ïàìÿòü ïîäðàçóìåâàåò ðàçáèåíèå äàííûõ íà áëîêè, 

êàæäûé èç êîòîðûõ îáðàáàòûâàåòñÿ îòäåëüíûì ïðîöåññîðîì, ïîýòîìó 

áëî÷íîñòü àëãîðèòìîâ õàðàêòåðíà äëÿ áîëüøèíñòâà ïàðàëëåëüíûõ 

ìåòîäîâ è òåõíîëîãèé.  

Ýôôåêòèâíîñòü ñâÿçàíà ñ ðàçóìíûì ðàñïðåäåëåíèåì è 

èñïîëüçîâàíèåì âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, äëÿ äîñòèæåíèÿ çàäàííîé 
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òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ ìèíèìàëüíûìè âû÷èñëèòåëüíûìè çàòðàòàìè, èëè, 

÷òî ðàâíîçíà÷íî, äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ íà çàäàííîé 

âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå. Îäíèì èç ñàìûõ ìîùíûõ ñðåäñòâ 

ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ åå àäàïòàöèÿ ê 

êîíêðåòíîé çàäà÷å.  

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà âèäà àäàïòèâíîñòè: àäàïòèâíîå 

ïîñòðîåíèå ðàñùåïëåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè  è àäàïòàöèÿ 

àëãîðèòìà ðåøåíèÿ äèñêðåòíûõ çàäà÷. Òàêèì îáðàçîì, êëþ÷åâûìè 

èíñòðóìåíòàìè ïðè ðàçðàáîòêå ïàðàëëåëüíûõ è ýôôåêòèâíûõ 

âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ÿâëÿþòñÿ  áëî÷íîñòü è àäàïòèâíîñòü, 

êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ íà äâóõ îñíîâíûõ ýòàïàõ ðåøåíèÿ íà÷àëüíî-

êðàåâûõ çàäà÷ – ïîñòðîåíèÿ àäåêâàòíûõ ñõåì ðàñùåïëåíèÿ è 

âûäåëåíèè íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ, îáåñïå÷èâàþùèõ 

òåõíîëîãè÷íîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè îò ãðàíèö îáëàñòè, è ðåøåíèè 

ïîðîæäåííûõ èìè ñèñòåì. 

Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ïðåäëàãàåìûõ ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ 

âêëþ÷àåò ïðÿìûå è îáðàòíûå ïðèêëàäíûå çàäà÷è ìåòàëëóðãè÷åñêîé 

òåïëîôèçèêè, à òàêæå ïàðàëëåëüíóþ äèñêðåòíóþ îáðàáîòêó äàííûõ â 

âèäå ãðàôèêîâ è êàðòèíû èçîëèíèé. Ïðè ýòîì äëÿ äàííûõ 

èíòåðïîëÿöèîííîãî òèïà îáåñïå÷èâàåòñÿ  íåîáõîäèìàÿ ãëàäêîñòü  

ïðåäñòàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ èçîëèíèé ïðè  ìèíèìàëüíûõ 

îáúåìàõ âûáîðêè. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ 

çàêëþ÷àåòñÿ â êîíñòðóèðîâàíèè è èññëåäîâàíèè íîâûõ 

ïàðàëëåëüíûõ ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ àäàïòèâíîãî 

êîìïëåêñíîãî ðåøåíèÿ íà÷àëüíî-êðàåâûõ çàäà÷ ñ ó÷åòîì àïðèîðíîé 

èíôîðìàöèè îá èñêîìûõ ôóíêöèÿõ è ïðèìåíåíèå ýòèõ ìåòîäîâ ê 

ðåøåíèþ àêòóàëüíûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî 

ïðîèçâîäñòâà. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü èññëåäîâàíèé 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ðàññìîòðèì ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è Äèðèõëå äëÿ óðàâíåíèÿ 

òåïëîïðîâîäíîñòè 

 [ ] [ ]Tttxxx
хt

L ,,,, 002

2

∈∈
∂

Υ∂
=

∂
Υ∂

α  (1) 

ñ íà÷àëüíûì 
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 )(
0

xY tt ϕ==  (2) 

è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè 
 )(),(

0
tYLYtYWY

Lxxxx == == . (3) 

Îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ èñêîìîé ôóíêöèè Y(t,x) â çàäà÷å (1)-(3) 

ñîïîñòàâèì ñåòî÷íóþ îáëàñòü  

 ,
,2/)(12,0,1

,/1,,1,1

0 





∈−==×=

∈==×=

ZmmxxDxmpDxpx

ZMMTDtМjDtJt

Lp

j
 (4) 

ãäå ââåäåíèå öåëî÷èñëåííîãî ïàðàìåòðà m â òîïîëîãèþ 

ïîñòðîåíèÿ ñåòî÷íûõ óçëîâ  ïî ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðåìåííîé õ áóäåò 

îñâåùåíî íèæå. Ðàññìîòðèì ñïîñîá äèñêðåòèçàöèè çàäà÷è (1)-(3) ïî 

ñõåìå ìåòîäà ïðÿìûõ [3,4,8].  

Êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ ñõåìà. Ïðîñòåéøàÿ íåÿâíàÿ ñõåìà ïî 

âðåìåíè è öåíòðàëüíûå ðàçíîñòè ïî êîîðäèíàòå  x  ïðèâîäÿò ê  ÑËÀÓ 

 ,12,1,1,1,11,1,1 −==+− −+ mpfYDYYC pppppp  (5) 

ãäå 

 .

)21(

1,

1
1

,
)21(

1,

2










+
−=

=
+

==

A

YOp
f

Dt
Dx

A
A

A
DC

p

pp

α

 (6) 

Çäåñü ñåòî÷íûå ôóíêöèè 
),(1,0 jtfW=Υ ),(1,2 jm tfL=Υ

– íåñóò 

èíôîðìàöèþ î ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ (3), à ïðàâûå ÷àñòè 1,pf – î 

íà÷àëüíûõ, òàê êàê  ñåòî÷íûå ôóíêöèè 1,pOΥ
 áåðóòñÿ ñ ïðåäûäóùåãî 

j-1-ãî âðåìåííîãî ñëîÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷èñëåííûé àëãîðèòì (5),(6) 

ÿâëÿåòñÿ ýâîëþöèîííûì è ñîñòîèò èç àêòîâ ïåðåõîäà îò îäíîãî 

ìîìåíòà âðåìåíè 1−jt  ê äðóãîìó 
11 Dttt jj += − . 

Ðàñïàðàëëåëèâàíèå  ÑËÀÓ (5),(6) ïðè ïîìîùè ïåðåñòàíîâîê 

(àëãîðèòì «íå÷åòíî-÷åòíîé» ðåäóêöèè îñåùåí â [6]. 

Ñõåìà ìåòîäà ïðÿìûõ [8]. Ïîñëå äèñêðåòèçàöèè óðàâíåíèÿ (1) 

ïî âðåìåííîé ïåðåìåííîé ïîëó÷èì ñèñòåìó îáûêíîâåííûõ 

äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà: 

 ),(
1

)(
1

)(
1,1,1,
xO

AA xxx pxpxp εεε εε +++ Υ−=Υ−Υ ′′   (7) 

ãäå )(
1,
xO

xp ε+Υ  – èçâåñòíàÿ íà÷àëüíàÿ ôóíêöèÿ, 
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[ ]1,1
)(

)(

1

+−∈
−

−
=

+ pp

p
x

xx

xx
ε  – íîðìèðîâàííàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ 

ïåðåìåííàÿ. 

Îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (7) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â êîíå÷íîì âèäå: 

 ),()()()( *
1,1, хpхpxpxp SDCCY

xX
εβηεβηεε εε ++=Υ ++   (8) 

ãäå pp DC , – êîíñòàíòû èíòåãðèðîâàíèÿ; 

)(*
1, xY

xp ε+ – íåêîòîðîå ÷àñòíîå ðåøåíèå íåîäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ 

(7); 

Α
=

1
β  – ñîáñòâåííûå ÷èñëà õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. 

Îïðåäåëèâ êîíñòàíòû èíòåãðèðîâàíèÿ  pp DC ,  èç óñëîâèé  ïðè 

1±=ε
x

: 

 1,11)(
1, ±±+ Υ=Υ pxp XX εε ε , (9) 

ïîëó÷èì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (7) â ñëåäóþùåì âèäå: 

 

{ [ ]

[ ] }.*
)2(

)1(

*
)2(

)1(
)(*)(

1,11,1

1,11,11,1,

+−

++++

Υ−Υ
−

+

+Υ−Υ
+

+Υ=Υ

pp
x

pp
x

xpxp

S

S

S

S
XX

ηβ
εβη

βη
εβη

εε εε

 (10) 

Ïîëîæèâ â (10) 0=xε , ïåðåéäåì îò ðàñïðåäåëåííîé ôîðìû 

ðåøåíèÿ ê åãî äèñêðåòíîìó àíàëîãó  â ôîðìå ÑËÀÓ (5), íî ñ äðóãèì 

ôóíêöèîíàëüíûì íàïîëíåíèåì: 

 ,12,1,

**

2

1

)2(

)1(

1,1
*

1,1,11,

−=








Υ+−Υ=

===

−+

mp

DYCf

CS

S
DC

ppppp

pp

p

ηβηβ
ηβ

 (11) 

îòëè÷àþùåãîñÿ îò ðàññìîòðåííîãî êîíå÷íî- ðàçíîñòíîãî ìåòîäà, 

èìåþùåãî ôîðìó (6). 

Ðàñïàðàëëåëèâàíèå ÑËÀÓ (5) ÷èñëåíííî-àíàëèòè÷åñêèì 

ìåòîäîì ïðÿìûõ 

Ðàññìîòðèì âàðèàíò ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ÑËÀÓ (5) äëÿ ñëó÷àÿ , 

êîãäà åå ôóíêöèîíàëüíîå íàïîëíåíèå èìååò âèä (11), ãäå 

ãèïåðáîëè÷åñêèå ôóíêöèè  ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûìè êîìáèíàöèÿìè 

áàçèñíîãî ðåøåíèÿ äâóõòî÷å÷íîé êðàåâîé çàäà÷è (7), à ïðàâûå ÷àñòè 

ñîâîêóïíîñòüþ åãî ÷àñòíûõ ðåøåíèé. Ïîñêîëüêó ýòîò àëãîðèòì 
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ïîñòðîåí íà òî÷íûõ êóñî÷íî-àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèÿõ, òî ýòè 

îáñòîÿòåëüñòâà äîëæíû êàêèì-òî îáðàçîì ñïîñîáñòâîâàòü  ïðîöåññó 

ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ÑËÀÓ (5). Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîé èäåè 

ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîä ïðîãîíîê [4]. 

Èçâåñòíî, ÷òî â ìåòîäå ïðîãîíîê ïðîöåäóðà ïðÿìîé ïðîãîíêè 

ðåàëèçóåòñÿ ðåêóððåíòíî ôîðìèðîâàíèåì äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé 

Åð, Gp , ( 12,1 −= mp ) ïî ôîðìóëàì: 

 
1

1,1

1 1
,

1 −

−

− −

−
=

−
=Ε

pp

ppp
p

pp

p
p

ED

fGD
G

ED

C
, (12) 

ãäå ñòàðò äëÿ äàííîé çàäà÷è îáåñïå÷èâàåòñÿ âõîäíûìè 

ïàðàìåòðàìè 

 Å0=0, G0= ).(1,0 jtfW=Υ  (13) 

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðîöåäóðû ïðÿìîé ïðîãîíêè â íàïðàâëåíèè 

âîçðàñòàíèÿ èíäåêñà p âïëîòü äî ð=2m-1, ïðîöåäóðà îáðàòíîé 

ïðîãîíêè âûïîëíÿåòñÿ ïî ðåêóððåíòíîé ôîðìóëå: 

 Yp, 1= Ep Yp+1, 1 +Gp      (14) 
â íàïðàâëåíèè óáûâàíèÿ èíäåêñà p îò ð=2m-1 äî ð=1. Ñòàðò ýòîé 
ïðîöåäóðû îáåñïå÷èâàåòñÿ âûïîëíåíèåì óñëîâèÿ Y2m,1= )( jtfL , 

ðåàëèçóþùåãî ââîä â àëãîðèòì ïðîãîíîê ïðàâîãî ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ 
(3). 

Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ôóíêöèîíàëüíîãî íàïîëíåíèÿ 

äëÿ êîýôôèöèåíòîâ Ñð, Dp è ïðàâûõ ÷àñòåé fp,1,  â ôîðìå (11), 

ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ïðîöåäóðó ïðÿìîé ïðîãîíêè â êîíå÷íîì âèäå è 

ïðåäñòàâèòü âûðàæåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé Åð è Gp ïî ôîðìóëàì (12)  êàê ôóíêöèé íîìåðà 

ñåòî÷íûõ óçëîâ: 

 12,1,

)(
)1(

1

,
)1(

)(

1
1,1,0

−=





















−Υ

+
=

+
=Ε

∑
=

mp

isf
ps

G

ps

ps

p

i
ip

p

ηβ
ηβ

ηβ
ηβ

. (15) 

Èìåííî ýòè îáñòîÿòåëüñòâà äàëåå ïîçâîëÿåò ïîäñòàíîâêîé  

âûðàæåíèé  ïî ôîðìóëàì (15) â ðåêóððåíòíóþ ôîðìóëó îáðàòíîé 

ïðîãîíêè (14), íàéòè ðåøåíèå ÑËÀÓ (5) â çàìêíóòîé ôîðìå 

îòíîñèòåëüíî  ëþáîãî óçëà  ñåòî÷íîé îáëàñòè (4): 
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(16) 

ãäå ãèïåðáîëè÷åñêèå ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ êîìáèíàöèÿìè áàçèñíûõ 

ðåøåíèé îäíîðîäíûõ ÑÎÄÓ (7), èìåþùèõ ôîðìó äâóõòî÷å÷íûõ 

êðàåâûõ çàäà÷, à êîìïëåêñû *
1,1

*
1,

*
1,11, 2 −+ +Υ−= pppp YcYf ηβ  –

 ñîâîêóïíîñòüþ åãî ÷àñòíûõ ðåøåíèé. 

Êîíêðåòèçèðóåì ôîðìó ÷àñòíûõ ðåøåíèé, ôîðìèðóþùèõ ïðàâûå 

÷àñòè èñõîäíîé ÑËÀÓ(5) â íåÿâíîì âèäå. Ïóñòü íà÷àëüíûå ôóíêöèè, 

âõîäÿùèå â óðàâíåíèå (7), çàäàíû êâàäðàòè÷íûìè çàâèñèìîñòÿìè êàê 

ôóíêöèè àðãóìåíòà 
x

ε  : 

 ,000)(0 3,
2

2,1,1, pxpxpxp x
Υ+Υ+Υ=Υ + εεεε  (17) 

ãäå  

 










Υ−Υ+Υ=Υ

Υ−Υ=Υ

−+

−+

)0200(
2

1
0

),00(
2

1
0

1,1,11,13,

1,11,12,

pppp

ppp

 (18) 

öåíòðàëüíî ðàçíîñòíûå îïåðàòîðû ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêà.  

Ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî ôóíêöèÿ 

 ( ){ }3,
2

2,3,1,
*

1, 00020)( pxpxppxp A
x

Υ+Υ+Υ×+Υ=Υ + εεεε  (19) 

óäîâëåòâîðÿåò òîæäåñòâåííî äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ (7) 

è, ñëåäîâàòåëüíî, ÿâëÿåòñÿ åãî ÷àñòíûì ðåøåíèåì. 

Ó÷èòûâàÿ îñîáåííîñòè âû÷èñëåíèÿ ãèïåðáîëè÷åñêèõ ôóíêöèé, 

âõîäÿùèõ â ðåøåíèå (16), ïðèâåäåì åãî ê âèäó 
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Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòì (20), (21) àáñîëþòíî óñòîé÷èâ äëÿ 

ëþáûõ âõîäíûõ äàííûõ, èìååò ìàêñèìàëüíóþ ïàðàëëåëüíóþ ôîðìó 

è, ñëåäîâàòåëüíî, ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå âðåìÿ åãî ðåàëèçàöèè íà 

12,1 −= mν  ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâàõ. Åñëè ìîæíî 

íàçíà÷èòü îäèí ïðîöåññîð íà îäèí óçåë ðàñ÷åòà, òî ñòàíîâèòñÿ 

âîçìîæíûì ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ âî âñåõ óçëàõ  ñåòî÷íîé îáëàñòè 

ïàðàëëåëüíî è îäíîâðåìåííî.  

Ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ îñâåùàåìîãî êëàññà çàäà÷ ðåàëèçîâàí ïðè ïîìîùè 
âû÷èñëèòåëüíîãî êëàñòåðà. 

Îñîáåííîñòè êîíñòðóèðîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî êëàñòåðà 

Êîíñòðóêòèâíî âû÷èñëèòåëüíûé êëàñòåð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

âû÷èñëèòåëüíóþ ñèñòåìó, ïîñòðîåííóþ èç ñòàíäàðòíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ 

óçëîâ, îáúåäèíåííûõ áûñòðîäåéñòâóþùåé íèçêîëàòåíòíîé 

(ìàëîèíåðöèîííîé) êîìïüþòåðíîé ñåòüþ. Çàìåòèì, ÷òî ïðè îñâåùåíèè 

âîïðîñîâ êîíñòðóèðîâàíèÿ è ïðèìåíåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ êëàñòåðîâ 

÷àñòî ðàññìàòðèâàþò ïîíÿòèå ëàòåíòíîñòè. Ïîä ëàòåíòíîñòüþ çäåñü 

ïîíèìàþò âðåìÿ ñàìîãî ïðîñòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ  óçëîâ êëàñòåðà ÷åðåç 

êîììóíèêàöèîííóþ ñðåäó. Ýòè ïîíÿòèÿ ââîäÿòñÿ äëÿ îïòèìèçàöèè 

ñåòåâûõ âçàèìîäåéñòâèé.  

Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî êëàñòåðà 

ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå ãëàâíîãî (óïðàâëÿþùåãî, MASTER) óçëà è 

íåêîòîðûõ ïîä÷èíåííûõ (SLAVE) âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ. Êàê 

ïðàâèëî êîìïèëÿöèÿ è ñáîðêà èñïîëíÿåìûõ êîäîâ ïðîãðàìì 

îñóùåñòâëÿåòñÿ MASTER-ìàøèíîé, èíèöèèðóþùåé ñîîòâåòñòâóþùèå 

âû÷èñëèòåëüíûå ïðîöåññû è ðàññûëàþùåé èñïîëíÿåìûå êîäû 

ïðîãðàìì ïî SLAVE-ìàøèíàì. Äàííûå MASTER-ìàøèíîé 

ðàññûëàþòñÿ ïóòåì ïðèìåíåíèÿ êàêîãî-ëèáî èç èíòåðôåéñîâ: MPI 

(Message Passing Interface) èëè PVM (Parallel Virtual Machine).  

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ðàçðàáîòàííîãî 

àâòîðàìè âû÷èñëèòåëüíîãî êëàñòåðà. Êëàñòåð ñîáðàí èç 5 ñèñòåìíûõ 

áëîêîâ èäåíòè÷íîé êîíôèãóðàöèè: Sempron 2000, 256 Mb RAM DDR 

400, HDD Samsung 40 Gb, Mb KT-600 ECS, Radeon 9200, Codegen 300 

W, net card Realtek 8139. Ñèñòåìíûå áëîêè ïîäêëþ÷åíû â ñåòü ïî 

òåõíîëîãèè Ethernet 100BaseT ÷åðåç ñåòåâîé êîììóòàòîð (switch), 

ôèçè÷åñêèé òèï ñîåäèíåíèÿ – «çâåçäà». Êëàñòåð ðàáîòàåò ïîä 

óïðàâëåíèåì ÎÑ Linux. Ñâÿçü ìåæäó óçëàìè êëàñòåðà îñóùåñòâëÿåòñÿ 

ïîñðåäñòâîì ïðîòîêîëîâ TCP/IP ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè MPI.  
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Ðèñóíîê 1 - Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà âû÷èñëèòåëüíîãî êëàñòåðà 

Â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâëåííîãî àëãîðèòìà âû÷èñëåíèé ïðîöåññ 

ðàáîòû òàêîãî êëàñòåðà ìîæåò ðàçâèâàòüñÿ ïî îäíîìó èç 

íàïðàâëåíèé:  

- íà âñåõ êîìïüþòåðàõ âû÷èñëèòåëüíîãî êëàñòåðà çàïóñêàåòñÿ 

îäíà òàêæå ïðîãðàììà; 

- MASTER-ìàøèíà ãîòîâèò äàííûå, íåîáõîäèìûå SLAVE-

ìàøèíàì è ðàññûëàåò èõ â âèäå MPI  - ñîîáùåíèé, à çàòåì ñîáèðàåò ñ 

íèõ îáðàáîòàííóþ èíôîðìàöèþ äëÿ èíòåðïðåòàöèè. 

Çàìåòèì, ÷òî âíóòðè îáùåé ïðîãðàììû MASTER-ìàøèíà è 

SLAVE-ìàøèíû èäåíòèôèöèðóþò ñåáÿ ïîñðåäñòâîì ñïåöèàëüíîé 

ïåðåìåííîé – èäåíòèôèêàòîðà. 

Àâòîðû ñòàòüè óáåäèëèñü, ÷òî ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè 

ïîçâîëÿþò ñîçäàòü âû÷èñëèòåëüíûé êëàñòåð ïðè ìèíèìàëüíîì 

íàâûêå âûïîëíåíèÿ õîçÿéñòâåííûõ ðàáîò, à òàêæå ïðèíèìàÿ âî 

âíèìàíèå ïðèñóùèé áîëüøèíñòâó  ìîëîäûõ èññëåäîâàòåëåé óðîâåíü 

çíàíèé ñèñòåìíîãî è ïîëüçîâàòåëüñêîãî ÏÎ. 

Âû÷èñëèòåëüíûé êëàñòåð, ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîòîðîãî 

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.1, ÿâëÿåòñÿ èíñòðóìåíòàëüíîé ñðåäîé, 

ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ïðèîáðåòåíèÿ íàâûêîâ óïðàâëåíèÿ è 

ïðîãðàììèðîâàíèÿ ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì. Çàìåòèì, ÷òî 

âñëåäñòâèå ïðèìåíåíèÿ Linux, ñòàíäàðòíûõ ñèñòåì 

ïðîãðàììèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ðåñóðñàìè, àíàëîãè÷íûì 

ïðîôåññèîíàëüíûõ êëàñòåðíûõ ñèñòåì, ïðîöåññ ïåðåíîñà 

íàðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ íà áîëüøèå êëàñòåðíûå 

ñèñòåìû ìàêñèìàëüíî ïðîñò è óäîáåí. Êðîìå òîãî, ìîùíûå 

âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû íå îòâëåêàþòñÿ íà âûïîëíåíèå ðóòèííûõ 

(îòëàäî÷íûõ îïåðàöèé). 
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Õîòÿ çàìåòèì, ÷òî ñèñòåìíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå 

âû÷èñëèòåëüíîãî êëàñòåðà äîëæíî äàâàòü âîçìîæíîñòü ðàáîòû êàê â 

ðåæèìå Windows (ïîäãîòîâêà òåêñòîâîãî ìàòåðèàëà, îáìåí ñîîáùåíèé 

ïî E-Mail, ïðèâû÷íûé ðåæèì ðàáîòû â INTERNET è òò.ä.) è 

îäíîâðåìåííî óïðàâëÿòü ðàáîòîé âû÷èñëèòåëüíîãî êëàñòåðà â ñðåäå 

Linux. Ïðîáëåìû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ Windows – êëàñòåðà, 

îñîáåííîñòè ñîâìåñòíîé ðàáîòû Linux – êëàñòåðà è îïåðàöèîííîé 

ñèñòåìû Windows àâòîðû íàäåþòñÿ îñâåòèòü â áëèæàéøèõ 

ïóáëèêàöèÿõ.  

Çàìåòèì, ÷òî êîìïüþòåðíûå âû÷èñëèòåëüíûå êëàñòåðû 

äîïîëíèòåëüíî ñòèìóëèðîâàëè ðàçâèòèå íîâîé îáëàñòè çíàíèé – 

òåõíîëîãèè ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé (ÒÏÂ), îñíîâíûå îñîáåííîñòè 

êîòîðîé äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà çàäà÷ îñâåùàþòñÿ â ñëåäóþùåì 

ðàçäåëå ñòàòüè.  

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà êàôåäðå ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè è 

âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ñîçäàí ïåðñîíàëüíûé âû÷èñëèòåëüíûé 

êëàñòåð. Îñîáåííîñòè åãî êîíñòðóèðîâàíèÿ, ôîðìèðîâàíèÿ 

ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ àâòîðû ñîáèðàþòñÿ èçëîæèòü â 

áëèæàéøèõ ïóáëèêàöèÿõ. 

Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû 

Ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà èëëþñòðèðóåòñÿ 

ðåøåíèåì çàäà÷ íåñòàöèîíàðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè, íåêîòîðûìè 

îñîáåííîñòÿìè ìîäåëèðîâàíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ 

òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, çàäà÷ ïðîãíîçà ýêîëîãè÷åñêèõ 

ñèñòåì ïîä âëèÿíèåì åñòåñòâåííûõ è àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ. Äëÿ 

íàãëÿäíîñòè ðàññìîòðèì íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ 

ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ 

Èòàê, ðàññìàòðèâàþòñÿ òåïëîâûå çàäà÷è ìåòàëëóðãè÷åñêîé 

òåïëîôèçèêè. Èõ ïîñòàíîâêà ôîðìóëèðóåòñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ 

ñîîòíîøåíèé ïðè÷èíà – ñëåäñòâèå. Ê ïðè÷èííûì õàðàêòåðèñòèêàì 

òåïëîîáìåííîãî ïðîöåññà â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé ìàòåìàòè÷åñêîé 

ìîäåëüþ îòíåñåíû  ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ è èõ ïàðàìåòðû, íà÷àëüíûå 

óñëîâèÿ, òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà è ò.ä. 

Çàìåòèì, ÷òî ðåøåíèå  çàäà÷ òåïëîïðîâîäíîñòè (ÇÒ) äàåò 

âîçìîæíîñòü ïî çàäàííûì, èçâåñòíûì èç òåïëîâîãî èëè ÷èñëåííîãî 

ýêñïåðèìåíòà òåìïåðàòóðíûì ïîëÿì, îïðåäåëÿòü ðàçëè÷íûå 
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ïðè÷èííûå õàðàêòåðèñòèêè òåïëîîáìåííûõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìå 

òâåðäîå òåëî - îêðóæàþùàÿ ñðåäà. Ïîä ïðè÷èííûìè 

õàðàêòåðèñòèêàìè îáû÷íî ïîäðàçóìåâàþòñÿ êîýôôèöèåíòû 

óðàâíåíèé, íà÷àëüíûå ïîëÿ, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, õàðàêòåðèñòèêè 

îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ è ò. ä. Îáðàòíûå çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè 

(ÎÇÒ) ÿâëÿþòñÿ íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííûìè, ïîýòîìó ìåòîäû èõ 

ðåøåíèÿ ñëîæíåå, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðÿìûõ çàäà÷. Ðàçðàáîòàí 

àëãîðèòì è âûÿâëåíû îñîáåííîñòè ðåøåíèÿ êîýôôèöèåíòíûõ ÎÇÒ. 

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ðåàëèçîâàí â âèäå ÏÏÏ. 

Êðàòêàÿ èëëþñòðàöèÿ ðàáîòû ÏÏÏ 

Â äàííîì ðàçäåëå ñòàòüè  ðå÷ü èäåò î ÏÏÏ, ïðåäíàçíà÷åííîì äëÿ 

îáðàáîòêè äàííûõ òåïëîôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà. Ïðè ýòîì, 

îñíîâíàÿ öåëü, êîòîðàÿ ïðåñëåäîâàëàñü ïðè ñîçäàíèè ÏÏÏ – ýòî 

îêàçàíèå ñóùåñòâåííîé ïîìîùè èññëåäîâàòåëþ íà âñåõ ýòàïàõ 

îáðàáîòêè òåïëîôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà. 

Ðàáîòà ÏÏÏ èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñóíêàìè 2-4. 

 
Ðèñóíîê 2 - Ââîä èñõîäíûõ äàííûõ 

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷ ìîãóò  ïðåäñòàâëåÿòüñÿ êàê â âèäå 

òàáëèö, òàê è ñîîòâåòñòâóþùèìè ãðàôè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè. 

Ðåøåíèå òåñòîâîé êîýôôèöèåíòíîé ÎÇÒ ìåòîäîì 

ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 

Â êà÷åñòâå òåñòîâîé çàäà÷è ðàññìîòðèì îáðàçåö öèëèíäðè÷åñêîé 

ôîðìû, èçãîòîâëåííûé èç ìàòåðèàëà ñ òåïëîôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè  

[9] (êîêñ èç ãàçîâîãî óãëÿ, ñòð.41, Òàáëèöà 42-êîêñ ôîðìîâàííûé): 
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ëèíåéíîì ïî âðåìåíè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû íà ãðàíèöå îáðàçöà 

( τ*10020 +=TL ) òåìïåðàòóðíîå ïîëå äëÿ êîíêðåòíîãî ìîìåíòà 

âðåìåíè 
2

0 / Lta=τ =0.5, ãäå 000 / ca ρλ= ( 1,1 00 == cλ ), ïðèâåäåíî íà ðèñ. 

3, 4.  

 

                        J                    

( Lr / ) 

Ðèñóíîê 3 - Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïî  ñå÷åíèþ îáðàçöà â ìîìåíò âðåìåíè 

1ττ = =0.5 

J 

R  

Ðèñóíîê 4 - Ðåøåíèå êîýôôèöèåíòíîé ÎÇÒ ïðè aR =  ñ óïðàâëåíèåì 
îòíîñèòåëüíî êîýôôèöèåíòà òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè 

Òî÷íûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè è 

òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 
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1253.02,16598.0)2( == ffλ , ãäå −2f èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû âî 

âòîðîì óçëå ïî ñå÷åíèþ îáðàçöà. Ìèíèìóìû íåâÿçîê, 

ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4 â òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâóþò ýòèì çíà÷åíèÿì 

[9]. 

Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé 

Îñíîâíûì íàó÷íûì ðåçóëüòàòîì ïðåäñòàâëåííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ 

ðàçðàáîòêà íîâûõ ýôôåêòèâíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ òåõíîëîãèé 

êëàñòåðíîãî òèïà äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãîìåðíûõ íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ 

ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà. Ïðè ýòîì: 

Ïðåäëîæåí, ïðîàíàëèçèðîâàí è ðåàëèçîâàí íîâûé ïîäõîä äëÿ 

ðåøåíèÿ ìíîãîìåðíûõ íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî 

ïðîèçâîäñòâà íà îñíîâå ïàðàëëåëüíûõ êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé 

êëàñòåðíîãî òèïà. Äîêàçàíà óíèâåðñàëüíîñòü åãî ïî îòíîøåíèþ ê 

ðåøåíèþ øèðîêîãî êëàññà çàäà÷ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà. 

Ðåàëèçîâàíû è ðàñøèðåíû îñíîâíûå êîìïîíåíòû òåõíîëîãèè 

ïàðàëëåëüíîãî êîíñòðóèðîâàíèÿ àëãîðèòìîâ  íà îñíîâå ìåòîäà 

ïðÿìûõ è àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Äîêàçàíû îñíîâû ôîðìèðîâàíèÿ 

íåîãðàíè÷åííîãî ïàðàëëåëèçìà äëÿ âû÷èñëèòåëüíûõ êëàñòåðîâ MPI 

àðõèòåêòóðû.  

Ðàçðàáîòàíû òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ íà îñíîâå 

ñõåì ðàñùåïëåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ àëãîðèòìîâ àëãåáðàè÷åñêèìè è 

÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè.  

Ðàçðàáîòàíû è èññëåäîâàíû ïàðàëëåëüíûå òåõíîëîãèè ðåøåíèÿ   

ìíîãîìåðíûõ íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà. 

Îáîñíîâàíà  è ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçîâàíà îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ 

ïðåäëàãàåìûõ ìåòîäîâ, îõâàòûâàþùàÿ êîìïëåêñíûé ïîäõîä èõ 

èñïîëüçîâàíèÿ íà îñíîâå ðåøåíèé ïðÿìûõ è îáðàòíûõ çàäà÷ 

ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà.  Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä  âêëþ÷àåò   

ïàðàëëåëüíóþ îáðàáîòêó (âèçóàëèçàöèþ) âåêòîðîâ ðåøåíèé â âèäå 

ãðàôèêîâ è èçîëèíèé. 

Ðàçðàáîòàí è ïðîòåñòèðîâàí âûñîêîýôôåêòèâíûé êîìïëåêñ 

ïðîãðàìì äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî êëàññà çàäà÷ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî 

ïðîèçâîäñòâà. Ïðåäëîæåíû îñíîâíûå ïðèíöèïû óïðàâëåíèÿ è 

ïðåäñòàâëåíèÿ  âèçóàëèçàöèè äàííûõ, îïèðàÿñü íà êîòîðûå 

èññëåäîâàòåëü ïîëó÷àåò àäåêâàòíóþ êàðòèíó èçó÷àåìîãî ÿâëåíèÿ. 
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ÓÄÊ 004.94 
È.Â. Êîçèíà, Â.È. Êîðñóí  

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÅÒÎÄÀ ÀÍÀËÈÇÀ ÈÅÐÀÐÕÈÉ ÄËß 

ÎÏÅÐÀÒÈÂÍÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ Î 

ÌÀÒÅÐÈÀËÜÍÛÕ ÏÎÒÎÊÀÕ Â ÇÀÁÎßÕ ÓÃÎËÜÍÛÕ ØÀÕÒ 

Ââåäåíèå 

Â óñëîâèÿõ ðûíî÷íîé ýêîíîìèêè äèñïåò÷åðàì óãîëüíîé øàõòû 

íåîáõîäèìî èìåòü ñîîòâåòñòâóþùèå ìåòîäèêè è ìîäåëè, ñ ïîìîùüþ 

êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ ýôôåêòèâíîå óïðàâëåíèå òåõíîëîãè÷åñêèìè 

ïðîöåññàìè è ïðîãíîçèðîâàíèå èõ ðàçâèòèÿ âî âðåìåíè [1]. 

Ïðè ýòîì îäíèìè èç âàæíåéøèõ òðåáîâàíèé ê èíñòðóìåíòàðèþ 

óïðàâëåíèÿ èíôîðìàöèîííûì è ìàòåðèàëüíûìè ïîòîêàìè øàõò 

ÿâëÿþòñÿ: îáåñïå÷åíèå âûñîêîé îïåðàòèâíîñòè êîíòðîëÿ, îöåíêà 

êà÷åñòâà ïðèíèìàåìûõ ðåøåíèé ñ ó÷åòîì èõ ýêîíîìè÷åñêîé 

ýôôåêòèâíîñòè. 

Îäíèì èç îñíîâíûõ îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ óãîëüíîé øàõòû 

ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîäñòâåííûå çàïàñû âñïîìîãàòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è 

îáîðóäîâàíèÿ, êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè ãîðíîãî 

ïðîèçâîäñòâà. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ñèñòåìå îáåñïå÷åíèÿ øàõòû 

âñïîìîãàòåëüíûìè ìàòåðèàëàìè è îáîðóäîâàíèåì îäíèì èç âàæíûõ 

âîïðîñîâ ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ ñâîåâðåìåííîé èõ äîñòàâêè â çàáîè ïðè 

èçìåíÿþùèõñÿ ãîðíîãåîëîãè÷åñêèõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ. 

Îñíîâíûå èññëåäîâàíèÿ è ïóáëèêàöèè 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ðåøåíèè äàííîé çàäà÷è öåëåñîîáðàçíî 

èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ â êîìïëåêñå, ÷òî íå âñåãäà 

óäîáíî. 

Ïîñêîëüêó óãîëüíàÿ øàõòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ 

èåðõè÷åñêóþ ñèñòåìó, òî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîé 

äîñòàâêè âñïîìîãàòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå 

ïåðåðàáîòêè ñîîòâåòñòóþùèõ ïîòîêîâ èíôîðìàöèè â óñëîâèÿõ 

ìíîãîêðèòåðèàëüíîñòè èìååò ñìûñë âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäîì àíàëèçà 

èåðàðõèé (ÌÀÈ) [2-5]. 

Äàííûé ìåòîä äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî ìîäåëèðóåò åñòåñòâåííûé 

õîä ÷åëîâå÷åñêîãî ìûøëåíèÿ è ïîçâîëÿåò óñïåøíî ðåøàòü áîëüøîå 
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êîëè÷åñòâî ðàçíîîáðàçíûõ çàäà÷ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà, 

îïòèìàëüíîãî âûáîðà è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïðè íàëè÷èè ìíîãèõ 

êðèòåðèåâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. 

Öåëü ðàáîòû 

Òðåáóåòñÿ â óñëîâèÿõ ìíîãîêðèòåðèàëüíîñòè âûáðàòü íàèáîëåå 

ðàöèîíàëüíûé ìàðøðóò ïî äîñòàâêå ìàòåðèàëîâ â ñîîòâåòñòâóþùèå 

çàáîè øàõòû. Â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ 

ìàòåðèàëû: ñïåöèàëüíûé ïðîôèëü (Ì1), õîìóòû (Ì2), ìåæðàìíûå 

ñòÿæêè (Ì3), çàòÿæêè (Ì4), øïàëû (Ì5) è ðåëüñû (Ì6), à 

àëüòåðíàòèâàìè ÿâëÿþòñÿ çàáîè (Ç1, Ç2, Ç3), îò êîòîðûõ ïðèøëè 

çàÿâêè íà ïîñòàâêó ìàòåðèàëîâ.  

Ïóòåì îïðîñà ðàáîòàþùèõ â çàáîÿõ è óïðàâëÿþùåãî ïåðñîíàëà 

áûëà ïîñòðîåíà ïðèâåäåííàÿ â òàáëèöå 1 ìàòðèöà ïîïàðíûõ 

ñðàâíåíèé äëÿ óðîâíÿ êðèòåðèåâ. 

Òàáëèöà 1 

Ìàòðèöà ïîïàðíûõ ñðàâíåíèé îòíîñèòåëüíîé âàæíîñòè êðèòåðèåâ 
 Ì1 Ì2 Ì3 Ì4 Ì5 Ì6 

Ì1 1.0000 3.0000 2.0000 2.0000 2.0000 3.0000 
Ì2 0.3333 1.0000 2.0000 0.3333 0.2000 0.1667 
Ì3 0.5000 0.5000 1.0000 0.3333 0.2500 0.3333 
Ì4 0.5000 3.0000 3.0000 1.0000 0.2500 0.3333 
Ì5 0.5000 5.0000 4.0000 4.0000 1.0000 4.0000 
Ì6 0.3333 6.0000 3.0000 3.0000 0.2500 1.0000 
Ïîñëå ïîïàðíîãî ñðàâíåíèÿ ìåæäó ñîáîé ïîòðåáíîñòåé òðåõ 

çàáîåâ ïî êàæäîìó èç  âûøåïåðå÷èñëåííûõ êðèòåðèåâ áûëî ïîëó÷åíî 

åùå øåñòü ìàòðèö, ïðèâåäåííûõ íèæå â òàáëèöå 2. 

Òàáëèöà 2 

Ìàòðèöû ïîïàðíûõ ñðàâíåíèé àëüòåðíàòèâ Ç1, Ç2 è Ç3 ïî êðèòåðèÿì 
Ì1 Ç1 Ç2 Ç3 Ì2 Ç1 Ç2 Ç3 
Ç1 1.0000 6.0000 2.0000 Ç1 1.0000 5.0000 2.0000 
Ç2 0.1667 1.0000 0.2500 Ç2 0.2000 1.0000 0.1667 
Ç3 0.5000 4.0000 1.0000 Ç3 0.5000 6.0000 1.0000 
Ì3 Ç1 Ç2 Ç3 Ì4 Ç1 Ç2 Ç3 
Ç1 1.0000 7.0000 3.0000 Ç1 1.0000 9.0000 4.0000 
Ç2 0.1429 1.0000 0.2000 Ç2 0.1111 1.0000 0.3333 
Ç3 0.3333 5.0000 1.0000 Ç3 0.2500 3.0000 1.0000 
Ì5 Ç1 Ç2 Ç3 Ì6 Ç1 Ç2 Ç3 
Ç1 1.0000 2.0000 0.1250 Ç1 1.0000 3.0000 0.3333 
Ç2 0.5000 1.0000 0.1667 Ç2 0.3333 1.0000 0.1429 
Ç3 8.0000 6.0000 1.0000 Ç3 3.0000 7.0000 1.0000 



3 (56) 2008 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè”. Òîì 1 

ISSN 1562-9945  141 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ìàòðèö ïîïàðíûõ ñðàâíåíèé 

îòíîñèòåëüíîé âàæíîñòè êðèòåðèåâ è îòíîñèòåëüíîé âàæíîñòè 

àëüòåðíàòèâ, ïðåäñòàâëåííûõ òàáëèöàìè 1 è 2, ïîëó÷åíû ÷èñëîâûå 

çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ñîáñòâåííîãî ÷èñëà maxλ , èíäåêñà 

ñîãëàñîâàííîñòè âèñêàçûâàíèé ýêñïåðòîâ cI  è íîðìàëèçîâàííîãî 

âåêòîðà ïðèîðèòåòîâ nP  : 

- ïî ìàòðèöå ïîïàðíûõ ñðàâíåíèé êðèòåðèåâ Ì1 – Ì6: 

8257.6max =λ ,  1230.0=cI , [ ]TnP 1765.03113.01087.00592.00586.02856.0=  ; 
- ïî ìàòðèöàì ïîïàðíûõ ñðàâíåíèé îòíîñèòåëüíîé âàæíîñòè 

àëüòåðíàòèâ: 

0092.3max =λ ,  0046.0=cI , [ ]TnP 3234.00890.05876.01 =  - äëÿ Ì1, 

0850.3max =λ ,  0429.0=cI , [ ]TnP 3681.00821.05498.02 =  - äëÿ Ì2, 

0649.3max =λ ,  0324.0=cI , [ ]TnP 0863.00284.08853.03 =  - äëÿ Ì3, 

0092.3max =λ ,  0046.0=cI , [ ]TnP 1999.00734.07267.04 =  - äëÿ Ì4, 

1078.3max =λ ,  0539.0=cI , [ ]TnP 7436.00967.01597.05 =  - äëÿ Ì5, 

0070.3max =λ ,  0035.0=cI , [ ]TnP 6694.00880.02426.06 =  - äëÿ Ì6. 

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùèé ýòàï 

– ýòàï èåðàðõè÷åñêîãî ñèíòåçà: ðàñ÷åò ãëîáàëüíûõ ïðèîðèòåòîâ 

àëòåðíàòèâ. Ñ ýòîé öåëüþ äëÿ âûÿâëåíèÿ ãëîáàëüíûõ ïðèîðèòåòîâ 

ðåàëèçóåòñÿ îáðàòíûé õîä – ñ ïðåäïîñëåäíåãî óðîâíÿ äâèãàåìñÿ ê 

êîðíþ èåðàðõèè, ñîáèðàÿ âåêòîðû ëîêàëüíûõ ïðèîðèòåòîâ niP ( )6,1=i â 

ìàòðèöó è óìíîæàÿ åå íà âåêòîð nP  ëîêàëüíûõ ïðèîðèòåòîâ 

êðèòåðèåâ. 

Â äàííîì ñëó÷àå ðåçóëüòàòû îïèñàííûõ îïåðàöèé ïðåäñòàâëåíû 

òàáëèöåé 3. 

Òàáëèöà 3 

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ ãëîáàëüíûõ ïðèîðèòåòîâ 

À
ë
üò
åð
í
àò
è
âû

 

 
Ì1 

 
Ì2 

 
Ì3 

 
Ì4 

 
Ì5 

 
Ì6 

Ã
ë
îá
àë
üí
û
å 

ï
ð
è
îð
è
òå
òû

 

Ï
ð
åä
ï
î÷
òå
í
è
ÿ
 

Ç1 0.5876 0.5498 0.8853 0.7267 0.1597 0.2426 0.4240 2 
Ç2 0.0890 0.0821 0.0284 0.0734 0.0967 0.0880 0.0855 3 
Ç3 0.3234 0.3681 0.0863 0.1999 0.7436 0.6694 0.4905 1 



3 (56) 2008 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè”. Òîì 1 

142  ISSN 1562-9945 

 

Èç òàáëèöû 3 âèäíî, ÷òî â ïåðâóþ î÷åðåäü íåîáõîäèìî äîñòàâèòü 

ìàòåðèàëû â çàáîé Ç3 (ÃÏ=0.4905), çàòåì â çàáîé Ç1 (ÃÏ=0.4240) è 

òîëüêî ïîòîì â çàáîé Ç2 (ÃÏ=0.0855). 

Âûâîäû 

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà àíàëèçà èåðàðõèé 

ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü åôåêòèâíîñòü òðóäîåìêèõ è ýíåðãîåìêèõ 

ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ, îïðåäåëèòü ðàöèîíàëüíûå ñõåìû 

ïëàíèðîâàíèÿ ãîðíûõ ðàáîò, óïîðÿäî÷èòü òåõíîëîãè÷åñêèå ìàðøðóòû 

äâèæåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ ïîòîêîâ. 

Ïîñêîëüêó ïðèîðèòåòû ýêñïåðòîâ, ó÷àñòâóþùèõ â îöåíêå 

òåõíîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè, â îáùåì ñëó÷àå çàâèñÿò îò âðåìåíè, òî 

ìîãóò áûòü çàäåéñòâîâàíû òàêæå ñõåìû ÌÀÈ, ó÷èòûâàþùèå 

äèíàìè÷åñêèå ïðèîðèòåòû. 
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ÓÄÊ 389.001 
Â.È. Êîðñóí, Â.Ò. Áåëàí, Â.Ã. Òàðàñåíêî, Î.Þ. Êàðàíäà  

ÎÖÅÍÊÀ ÏÎÃÐÅØÍÎÑÒÈ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÀÄÀÏÒÈÂÍÎÉ 

ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈÈ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÊÂÀÇÈÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÎÃÎ 

ÎÁÚÅÊÒÀ ÏÎÑÐÅÄÑÒÂÎÌ ÄÂÓÕ ÌÎÄÅËÅÉ Ñ 

ÏÅÐÅÑÒÐÀÈÂÀÅÌÛÌÈ ÑÒÐÓÊÒÓÐÀÌÈ 

Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþùèå ñðåäñòâà èçìåðèòåëüíîé 

òåõíèêè, ðàáîòàþùèå â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå, ïî êà÷åñòâó 

ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê çíà÷èòåëüíî óñòóïàþò ñòàòè÷åñêèì. 

Â òî æå âðåìÿ, òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ 

äèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèé, âñå áîëåå ïðèáëèæàþòñÿ ê òðåáîâàíèÿì, 

êîòîðûå ñòàâÿòñÿ ïðè ñòàòè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ. Ïðîáëåìà 

îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé òî÷íîñòè äèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèé äî ñèõ ïîð 

îñòàåòñÿ íåðåøåííîé [1-3]. 

Çàäà÷à èçìåðåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòîâ 

óïðàâëåíèÿ, ñðåäñòâ èçìåðèòåëüíîé òåõíèêè îòíîñèòñÿ â ìåòðîëîãèè 

ê îáëàñòè ñîâìåñòíûõ èçìåðåíèé, ïîñêîëüêó ïðåäïîëàãàåò 

îäíîâðåìåííîå íàõîæäåíèå íåñêîëüêèõ ïàðàìåòðîâ ïî äàííûì 

èçìåðåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèãíàëîâ. 

Öåëü ðàáîòû 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ïîãðåøíîñòåé 

èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ êâàçèñòàöèîíàðíîé ìîäåëè îáúåêòà 

óïðàâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ îäíîãî èç àëãîðèòìîâ àäàïòèâíîé 

èäåíòèôèêàöèè, ïîñòðîåííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèíöèïîâ 

ñèììåòðèè. 

Îñíîâíûå èññëåäîâàíèÿ 

Â ðàáîòå [4] îïèñàí àëãîðèòì ïîñëåäîâàòåëüíîé èäåíòèôèêàöèè 

ïàðàìåòðîâ êâàçèñòàöèîíàðíîãî îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, äèíàìèêà 

êîòîðîãî ïîä÷èíÿåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ: 

 ( )( ) ( ) ( ),
3

1

0 tftxatxa
i

i

i =+∑
=

 ( )( ) ,00 =jx  2,0=j  , (1) 
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ïðè ïîìîùè äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìîäåëåé, ÷üè ñòðóêòóðû 

èçìåíÿþòñÿ ïîñëå òîãî, êàê î÷åðåäíîé ïàðàìåòð ia ( )3,0=i  áóäåò 

èäåíòèôèöèðîâàí. 

Äèíàìèêà àäàïòèâíûõ ìîäåëåé ïðè ýòîì ïîä÷èíÿåòñÿ 

äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèÿì: 

 

( )( ) ( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( ) ( )









=+

=+

∑

∑

=

=
3

1

00

3

1

00

,

,

i

i

i

i

i

i

ttztctzc

ttytbtyb

ϕ

ϕ
 ( )( ) ( )( ) ,000 == jj zy  2,0=j  ; 

 

 

( )( ) ( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( ) ( )









=+

=+

∑

∑

=

−

=

−

3

2

11

1

3

2

11

1

,

,

i

i

i

i

i

i

ttztctzc

ttytbtyb

ϕ

ϕ
 ( )( ) ( )( ) ,000 == jj zy  1,0=j  ; (2) 

 

 
( )( ) ( ) ( ) ( )
( )( ) ( ) ( ) ( )




=+

=+

,

,

23

1

3

22

1

3

ttztctzc

ttytbtyb

ϕ
ϕ

 ( ) ( ) ;000 == zy              
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )




=

=

,

,

33

33

ttztc

ttytb

ϕ
ϕ

 

ãäå  ( ) ( ) [ ],10 ttft ==ϕ ( ) ( ) ( )∫∫ −=
tt

dttxadttft
00

01 ,ϕ
 

 ( ) ( ) ( ) ( )∫∫ ∫∫ ∫ −−=
tt tt t

dttxadttxadttft
00 0

1

2

0

0 0

2

2 ,ϕ  (3) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫ ∫ ∫∫ ∫ ∫∫ ∫ ∫ −−−=
t t tt t tt t t

dttxadttxadttxadttft
0 0 0

2

2

1

0 0 0

3

0

0 0 0

3

3ϕ . 

Çäåñü ia  ( )3,0=i  - ïàðàìåòðû îáúåêòà óïðàâëåíèÿ. 

Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ( )tbi  è ( )tci  ( )3,0=i  àäàïòèâíûõ ìîäåëåé (2)  

îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì: 

 
( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )[ ]
( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )[ ]




−−−=

−−−=

,2

,2
1

1

tbtytctztxktc

tctztbtytxktb

iiii

iiii   
( )

( ) .00

0

0

,0

iii

ii

bcc

bb

≠=

=
 (4) 

Ïðèâåäåííûé âûøå àëãîðèòì (4) îáåñïå÷èâàåò ñáëèæåíèå 

ïàðàìåòðîâ ( )tb0  è ( )tc0  â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ,2exp
0

2

0000000 







−−=− ∫

t

dttxkcbtctb  

Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî äâèæåíèå ïåðå÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ 

ïðåêðàùàåòñÿ ïðè óñëîâèè ( ) ( ) δ≤− TcTb 00  (T - ïðîäîëæèòåëüíîñòü 

ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà èäåíòèôèöèðóåìîãî îáúåêòà, ïðè êîòîðîé 

ñïðàâåäëèâûì ÿâëÿåòñÿ âûðàæåíèå ( ) ( ) ξ≤∞− xTx  , à δ  è ξ  - ñêîëü 
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óãîäíî ìàëûå ïîëîæèòåëüíûå âåëè÷èíû), òîãäà êîýôôèöèåíò 0k  

ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàí ïî ôîðìóëå 

 ( )∫
−

=
T

ii

i dttx
cb

k
0

200
/ln5.0

δ
, ( )3,0=i . (5) 

Çäåñü ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïàðàìåòðû ( )tb0  è ( )tc0 , ñáëèæàÿñü, 

àñèìïòîòè÷åñêè ñõîäÿòñÿ ê èäåíòèôèöèðóåìîãî ïàðàìåòðó 0a  îáúåêòà (1). 

Äåéñòâèòåëüíî, ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ íà 

âûõîäàõ îáúåêòà è íàñòðàèâàåìûõ ìîäåëåé ( )tx , ( )ty  è ( )tz  ìîãóò áûòü 

ïðåäñòàâëåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 ( ) ( ) 00 / attx ϕ=  , ( ) ( ) ( )tbtty 00 /ϕ=  , ( ) ( ) ( )tcttz 00 /ϕ= . (6) 

Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèÿ ( )tx  , ( )ty  è ( )tz  , íàéäåííûå ïî ôîðìóëàì (6) 

â âûðàæåíèÿ àëãîðèòìà (4), ïîëó÷èì: 
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−−=

tb
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t
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t

a

t

a

t
ktc

tc
tc

t
tb

tb

t

a

t

a

t
ktb

ϕϕϕϕ

ϕϕϕϕ

 ( ) ∗= 00 bTb , ( ) ∗= 00 cTc . (7) 

Óïðîñòèì âûðàæåíèÿ (7): 

 

( )( ) ( ) ( )( )

( )( ) ( ) ( )( )









−−=

−−=

002

0

2

001

0

002

0

2

001

0

2

2

atc
a

tk
tc

atb
a

tk
tb

ϕ

ϕ

 , ( ) ∗= 00 bTb  , ( ) ∗= 00 cTc  (8) 

Ïîñêîëüêó consta ≈0  , òî ðåøåíèå ñèñòåìû (8) èìååò âèä: 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )




















−−+=





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
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∫
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T
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T

dtt
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dtt
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k
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2
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0

0
0000

2

02

0

0
0000

2
exp

2
exp

ϕ

ϕ

 (9) 

Â âûðàæåíèÿõ (9) ( )∫ ∞=
∞→

t

T
t

dtt2

0lim ϕ  . Ïîýòîìó ( ) 00 atb →  è ( ) 00 atc →  

ïðè ∞→t . 

Ïîñêîëüêó ïðè T>>τ  îöåíêà çíà÷åíèÿ ∗
0a  îïðåäåëÿåòñÿ 

âûðàæåíèåì ( ) ( )( ) 00000 2/ ∆+=−= ∗∗ acba ττ  , òî âìåñòî âõîäíîãî 

âîçäåéñòâèÿ ( )t1ϕ  (3) ïðè èäåíòèôèêàöèè î÷åðåäíîãî ïàðàìåòðà 1a  

ìîäåëè îáúåêòà (1) áóäåò èñïîëüçîâàí ñèãíàë: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ttdttxdttxadttfdttxadttft

ttttt

01

0

0

0

0

00

0

0

1 ∆−=∆−−=−= ∫∫∫∫∫ ∗ ϕϕ , (10) 
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ãäå ( ) ( )∫∆=∆
t

dttxt
0

00 . 

Â ýòîì ñëó÷àå ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ íà 

âûõîäàõ îáúåêòà è íàñòðàèâàåìûõ ìîäåëåé âûõîäíûå ñèãíàëû ( )tx  , 

( )ty  è ( )tz  ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû âûðàæåíèÿìè: 

 ( ) ( ) 11 / attx ϕ=  , ( ) ( ) ( )tbtty 11 /ϕ=  , ( ) ( ) ( )tcttz 11 /ϕ= . (11) 
Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèÿ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ îáúåêòà è ìîäåëåé, 

íàéäåííûå ïî ôîðìóëàì (11) ñ ó÷åòîì (10) â âûðàæåíèÿ àëãîðèòìà 

(4), ïîëó÷èì: 

 

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

( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
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
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
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∫
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dttxt
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k
atc

a

tk
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dttxt
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k
atb
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tk
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2
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1

0

1

1

01
112

1

2

111

1

22

22

ϕ
ϕ

ϕ
ϕ

 , ( ) ∗= 11 bTb  , ( ) ∗∗ ≠= 111 bcTс .(12) 

Èç ôîðìóë (12) âèäíî, ÷òî ïðè ∞→t  çíà÷åíèå ( ) 111 ∆+→ atb  , à 

çíà÷åíèå ( ) 111 ∆+→ atc  , ãäå 1∆  - ïîãðåøíîñòü èäåíòèôèêàöèè 

ïàðàìåòðà 1a  îáúåêòà óïðàâëåíèÿ. 

Âûâîäû 

Ðàññóæäàÿ àíàëîãè÷íî, íàéäåì, ÷òî è îöåíêè îñòàëüíûõ 

ïàðàìåòðîâ 2a  è 3a  ìîäåëè îáúåêòà áóäóò èìåòü íåêîòîðûå ñìåùåíèÿ 

2∆  è 3∆  , êîòðûå ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííî óìåíüøåíû 

ñîîòâåòñòâóþùèì âûáîðîì êîýôôèöèåíòîâ ik  ( )3,0=i  . 
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ÓÄÊ 518.81 
Î.À. Ïèñêëàêîâà, Í.À. Áðûíçà, Ä.È. Ôèëèïñêàÿ  

ÀÍÀËÈÇ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÅÉ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×È 

ÌÍÎÃÎÊÐÈÒÅÐÈÀËÜÍÎÉ ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ Â ÓÑËÎÂÈßÕ 

ÍÅÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÑÒÈ 

Ââåäåíèå 

Ïðîöåäóðó ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, íå çàâèñèìî îò îáúåêòíîé 

îðèåíòàöèè, ìîæíî ñ ôîðìàëüíûõ ïîçèöèé ñòðóêòóðèðîâàòü íà 

ñëåäóþùèå ýòàïû [1]: ôîðìèðîâàíèå è àíàëèç öåëè; îïðåäåëåíèå 

ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ ðåøåíèé X ; îáîñíîâàíèå êðèòåðèÿ 

ýôôåêòèâíîñòè )(xK , ò.å. ìåòðèêè â êîòîðîé èçìåðÿåòñÿ êà÷åñòâî 

ðåøåíèé Xx∈ ; âûáîð íàèëó÷øåãî (îïòèìàëüíîãî) ðåøåíèÿ Xx ∈� . 

Òðåòèé èç ïåðå÷èñëåííûõ ýòàïîâ íàçûâàåòñÿ îöåíèâàíèåì, à 

÷åòâåðòûé – îïòèìèçàöèåé. Çàäà÷à îïòèìèçàöèè ìîæåò áûòü ðåøåíà 

äâóìÿ ñïîñîáàìè: ïóòåì ïåðåáîðà ðåøåíèé, ò.å. âû÷èñëåíèåì 

çíà÷åíèé êðèòåðèÿ ýôôåêòèâíîñòè )(xK  äëÿ âñåõ Xx∈ , 

óñòàíîâëåíèåì íà ýòîé îñíîâå íà ìíîæåñòâå äîïóñòèìûõ ðåøåíèé X  

îòíîøåíèÿ ïîðÿäêà  

 nxxx ≻≻≻ ...21  (1) 
è âûáîðîì êðàéíåãî (ýêñòðåìàëüíîãî) ðåøåíèÿ; 

íåïîñðåäñòâåííûì îïðåäåëåíèåì åäèíñòâåííîãî ýêñòðåìàëüíîãî 

ðåøåíèÿ  

 )(arg xKextrx
Xx∈

=� . (2) 

È â ïåðâîì, è âî âòîðîì ñëó÷àÿõ ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìèçàöèè íå 

âûçûâàåò ïðèíöèïèàëüíûõ çàòðóäíåíèé åñëè âûïîëíÿåòñÿ äâà 

óñëîâèÿ:êðèòåðèé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðåøåíèé ÿâëÿåòñÿ 

ñêàëÿðíîé âåëè÷èíîé; âñå èñõîäíûå äàííûå äåòåðìèíèðîâàíû, ò.å. 

ÿâëÿþòñÿ òî÷å÷íûìè ÷èñëåííûìè çíà÷åíèÿìè. Îäíàêî ïðè ðåøåíèè 

áîëüøèíñòâà ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ïåðå÷èñëåííûå óñëîâèÿ íå 

âûïîëíÿþòñÿ. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ áîëåå 

îáùåé çàäà÷è ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè (ÌÊÎ) â óñëîâèÿõ 

íåîïðåäåëåííîñòè. Öåëüþ íàñòîÿùåé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå 

èñòî÷íèêîâ íåîïðåäåëåííîñòè, îïðåäåëåíèè èõ òèïîëîãèè è 
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ðàññìîòðåíèå âîçìîæíûõ ïîäõîäîâ ê âû÷èñëåíèþ çíà÷åíèÿ 

îïòèìèçàöèîííîãî ôóíêöèîíàëà ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ÌÊÎ. 

Èñòî÷íèêè è òèïû íåîïðåäåëåííîñòè ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ÌÊÎ 

Îáîáùåííàÿ ïðîöåäóðà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ìîæåò 

ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñèíòåç àáñòðàêòíîé ñèñòåìû, îáåñïå÷èâàþùåé 

äîñòèæåíèå çàäàííîé öåëè. Ïðè òàêîé ïîñòàíîâêå âîçíèêàåò 

íåîáõîäèìîñòü ôîðìàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ àáñòðàêòíîé ñèñòåìû. Â 

çàâèñèìîñòè îò öåëåé àíàëèçà è óðîâíÿ àáñòðàãèðîâàíèÿ èçâåñòíû 

ðàçëè÷íûå îïðåäåëåíèÿ ñèñòåìû. Ñàìûì îáùèì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ 

òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííîå îïèñàíèå. Â ýòîì ñëó÷àå ïîä ñèñòåìîé 

ïîíèìàåòñÿ ìíîæåñòâî M îäíîðîäíûõ èëè ðàçíîðîäíûõ ýëåìåíòîâ, íà 

êîòîðîì ðåàëèçîâàíî ìíîæåñòâî îòíîøåíèé (ñâÿçåé) R , 

óïîðÿäî÷èâàþùèõ ýëåìåíòû â ñòðóêòóðó, îáëàäàþùóþ ìíîæåñòâîì 

ñâîéñòâ Ð, ïîçâîëÿþùèõ äîñòè÷ü çàäàííóþ öåëü. Òàêèì îáðàçîì, 

óïîðÿäî÷åíèå ìíîæåñòâà ýëåìåíòîâ è îòíîøåíèé ìåæäó íèìè 

îáðàçóþò íåêîòîðóþ ñòðóêòóðó âèäà 

 )( RMC ×= , (3) 
êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíà êàê íåöåëåíàïðàâëåííàÿ 

ñèñòåìà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî êàæäàÿ ñòðóêòóðà îáëàäàåò 

íåêîòîðûìè ñâîéñòâàìè, â òîì ÷èñëå ñèñòåìíûìè, ò.å. òàêèìè, 

êîòîðûå íå âûòåêàþò ïðÿìî èç ñâîéñòâ ñîñòàâëÿþùèõ åå ýëåìåíòîâ, à 

ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì óïîðÿäî÷åíèÿ, âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ íà 

áàçå ðåàëèçîâàííûõ îòíîøåíèé. 

Ôóíêöèîíàëüíîå ñîâåðøåíñòâî öåëåíàïðàâëåííûõ ñèñòåì 

îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ äîñòèæåíèÿ öåëè, à òàê êàê ýòî, â ñâîþ 

î÷åðåäü, çàâèñèò îò ñâîéñòâ ñèñòåìû, òî êàæäîå èç íèõ èëè èõ 

ãðóïïû âûñòóïàþò â êà÷åñòâå ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ. Èõ ñîâîêóïíîñòü 

)(xKФ  õàðàêòåðèçóåò ôóíêöèîíàëüíîå ñîâåðøåíñòâî (ýôôåêò) êàæäîãî 

èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ñòðóêòóðû. Òàêæå ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî 

ñèíòåç ëþáîãî âàðèàíòà ñòðóêòóðû ñâÿçàí ñ óïîðÿäî÷åíèåì 

íåêîòîðîãî ìíîæåñòâà ýëåìåíòîâ ïóòåì ðåàëèçàöèè îòíîøåíèé ìåæäó 

íèìè. Êîíêðåòíûå ýëåìåíòû ýòèõ äâóõ ìíîæåñòâ îïðåäåëÿþò çàòðàòû 

íà ñîçäàíèå ñèñòåìû )(xKЗ . Ïðè èíòåãðàëüíîé îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè 

âàðèàíòà ñèñòåìû ó÷èòûâàþòñÿ îáå ãðóïïû ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ, ò.å. 

 
>=<= )()()()( xkxKxKxK jзф ∪
, mj ,1= . (4) 

Ïî îïðåäåëåíèþ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çàäàíî îòîáðàæåíèå 
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Kxf j →:
, (5) 

ò.å. ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè  (èìèòàöèîííûå ìîäåëè) 

 
)()( xfxk jj =
. (6) 

Ïðîáëåìà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè 

çàíèìàåò â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñîáîå ìåñòî â èíôîðìàöèîííûõ 

òåõíîëîãèÿõ. Òàêèå çàäà÷è âîçíèêàþò ïðè àíàëèçå ýêîíîìè÷åñêèõ, 

ñîöèàëüíûõ, òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì.  Äëÿ ýòèõ çàäà÷ õàðàêòåðíî 

çàäàíèå èñõîäíûõ óñëîâèé, îãðàíè÷åíèé, ñòðóêòóðû è ïàðàìåòðîâ 

öåëåâûõ ôóíêöèé íåòî÷íî (íåîäíîçíà÷íî), ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, 

ïðèâîäèò ê íåîïðåäåëåííîñòè èíôîðìàöèè, è ñèëüíî çàòðóäíÿåò 

ïðîöåññ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. 

Â òåîðèè îïòèìèçàöèè õîðîøî ðàçðàáîòàíû è ïðîäîëæàþò 

èíòåíñèâíî ðàçâèâàòüñÿ ìåòîäû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïðè èçâåñòíûõ è 

ôèêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðàõ, ò.å. â äåòåðìèíèðîâàííûõ óñëîâèÿõ. 

Îïðåäåëåííûå óñïåõè èìåþòñÿ è â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïàðàìåòðû - 

ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ñ èçâåñòíûìè çàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ. Ýòè 

ìåòîäû èçâåñòíû êàê ìåòîäû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â óñëîâèÿõ ðèñêà. 

Îäíàêî îñíîâíûå òðóäíîñòè âîçíèêàþò òîãäà, êîãäà èñõîäíûå 

äàííûå îêàçûâàþòñÿ íåîïðåäåëåííûìè (õîòÿ, ìîæåò áûòü, è íå 

ñëó÷àéíûìè) è îíè â òî æå âðåìÿ ñèëüíî âëèÿþò íà ðåçóëüòàòû 

ðåøåíèÿ. 

Ïî ñòåïåíè íåîïðåäåëåííîñòè ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå 

ñèòóàöèè [2]: ïîëíàÿ îïðåäåëåííîñòü – äåòåðìèíèðîâàííîñòü; 

ñòàòèñòè÷åñêàÿ (âåðîÿòíîñòíàÿ) íåîïðåäåëåííîñòü; ëèíãâèñòè÷åñêàÿ 

íåîïðåäåëåííîñòü; èíòåðâàëüíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü. 

Âñå èìèòàöèîííûå ìîäåëè (6) ïðèíöèïèàëüíî íåòî÷íû çà ñ÷åò 

äåéñòâèÿ ÍÅ-ôàêòîðîâ [3, 4]: ÍÅòî÷íûõ èçìåðåíèé èñõîäíûõ äàííûõ, 

èñïîëüçóåìûõ ïðè èäåíòèôèêàöèè ìîäåëåé, ÍÅïîëíîòû çíà÷åíèé î 

ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòÿõ, ñîçíàòåëüíîãî óïðîùåíèÿ ìîäåëåé çà 

ñ÷åò ÍÅ ó÷åòà íåêîòîðûõ ïåðåìåííûõ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî çíà÷åíèÿ 

÷àñòíûõ êðèòåðèåâ )(xk j  âû÷èñëÿþòñÿ ñ áîëüøåé èëè ìåíüøåé 

íåîïðåäåëåííîñòüþ. 

Åùå îäíèì èñòî÷íèêîì íåîïðåäåëåííîñòè ïðè ðåøåíèè çàäà÷è 

ÌÊÎ ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ ðåøåíèé X . Îòîáðàæåíèå 

ìíîæåñòâà ñâîéñòâ, êîòîðûìè äîëæíà îáëàäàòü öåëåíàïðàâëåííàÿ 

ñèñòåìà íà óíèâåðñóì ñòðóêòóð ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ïîäìíîæåñòâî 

ñòðóêòóð, íà êîòîðûõ â ïðèíöèïå ðåàëèçóåìû òðåáóåìûå ñâîéñòâà. 
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Ýëåìåíòû ïîäìíîæåñòâà áóäåì íàçûâàòü âîçìîæíûìè ðåøåíèÿìè, à 

èõ ñîâîêóïíîñòü – ìíîæåñòâîì â âîçìîæíûõ ðåøåíèé BX . Íå âñå 

ðåøåíèÿ BXx∈  ÿâëÿþòñÿ äîïóñòèìûìè ïî ýêîíîìè÷åñêèì, 

ðåñóðñíûì, òåõíîëîãè÷åñêèì, ýêîëîãè÷åñêèì, ñîöèàëüíûì 

ñîîáðàæåíèÿì. Èñòî÷íèêàìè ýòèõ îãðàíè÷åíèé ÿâëÿþòñÿ êàê 

ýíäîãåííûå, âíóòðèñèñòåìíûå ïðè÷èíû, òàê ýêçîãåííûå âíåøíèå 

òðåáîâàíèÿ, ïîðîæäàåìûå ìåòàñèñòåìîé, ò.å. âíåøíåé, ïî îòíîøåíèþ 

ê ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå, ñðåäîé. Ýòè òðåáîâàíèÿ, îñîáåííî, 

âíåøíèå, íå ïîëíîñòüþ îïðåäåëåíû, ò.å. ñîäåðæàò ÍÅ-ôàêòîðû. Ýòî 

ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñèñòåìà îãðàíè÷åíèé, îïðåäåëÿþùèõ 

äîïóñòèìîå ìíîæåñòâî ðåøåíèé BXX ⊂ , â îáùåì ñëó÷àå íåïîëíàÿ, à 

îïèñûâàþùèå åå óðàâíåíèÿ ÍÅòî÷íûå. Ýòî î÷åíü âàæíîå 

îáñòîÿòåëüñòâî, òàê êàê îïòèìàëüíîå ðåøåíèå ïðèíàäëåæèò ãðàíèöå 

äîïóñòèìîé îáëàñòè è åñëè ýòè ãðàíèöû  çàäàíû ÍÅòî÷íî, òî 

ýêñòðåìàëüíîå ðåøåíèå �x  ìîæåò îêàçàòüñÿ íå òîëüêî ÍÅ 

îïòèìàëüíûì, íî è íåäîïóñòèìûì.  

Òðåòüèì èñòî÷íèêîì íåîïðåäåëåííîñòè ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ÌÊÎ 

ÿâëÿåòñÿ íåîïðåäåëåííîñòü, âîçíèêàþùàÿ ïðè èõ ðåãóëÿðèçàöèè. Êàê 

èçâåñòíî [1], äîïóñòèìîå ìíîæåñòâî ðåøåíèé ñîäåðæèò â îáùåì 

ñëó÷àå ïîäìíîæåñòâà ñîãëàñîâàííûõ SX  è ïðîòèâîðå÷èâûõ 

(êîìïðîìèññíûõ) CX  ðåøåíèé. Îñîáåííîñòüþ ïîñëåäíèõ ÿâëÿåòñÿ 

íåâîçìîæíîñòü óëó÷øèòü íè îäèí ÷àñòíûé êðèòåðèé )(xk j , mj ,1=  áåç 

óõóäøåíèÿ êà÷åñòâà õîòÿ áû îäíîãî ÷àñòíîãî êðèòåðèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, 

÷òî çàäà÷à ÌÊÎ 

 
><=

∈
)(arg xkextrx j

x

�

; mj ,1=∀ , (7) 
íå èìååò ðåøåíèÿ, ò.å. ÿâëÿåòñÿ ÍÅ êîððåêòíîé ïî Àäàìàðó [5]. 

Ðåãóëÿðèçàöèÿ (7) ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ åäèíñòâåííîãî ðåøåíèÿ 

îñíîâàíà íà ñêàëÿðèçàöèè êîðòåæà ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ )(xk j , mj ,1= . 

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ñïîñîáîì ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ 

ôîðìèðîâàíèå îáîáùåííîé ñêàëÿðíîé îöåíêè (ôóíêöèè ïîëåçíîñòè 

)(xP ) [6]: 

 ( ) ( ) [ , ( )]jK x P x F K xλ≡ = ; mj ,1= , (8) 

ãäå λ  − êîýôôèöèåíòû èçîìîðôèçìà, ïðèâîäÿùèå ðàçíîðîäíûå 

÷àñòíûå êðèòåðèè )(xK j  ê èçîìîðôíîìó âèäó. 
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Ðåàëèçàöèÿ òàêîãî ïîäõîäà ñâÿçàíà ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðåøåíèÿ 

çàäà÷è ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè ìîäåëè (8). 

Òðóäíîñòü ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðîöåññ 

ìíîãîôàêòîðíîãî îöåíèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èíòåëëåêòóàëüíûì, 

ðåàëèçóåìûì ëèöîì, ïðèíèìàþùèì ðåøåíèÿ (ËÏÐ) èëè ýêñïåðòàìè, 

è îíè ÿâëÿþòñÿ íîñèòåëÿìè çíàíèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ 

èäåíòèôèêàöèè (8). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíàíèé îò èõ íîñèòåëåé ìîæåò 

áûòü èñïîëüçîâàíû ìåòîäîëîãèè ýêñïåðòíîãî îöåíèâàíèÿ [7] èëè 

êîìïàðàòîðíîé èäåíòèôèêàöèè [8]. Êàê ïîêàçàíî â [9] â îáîèõ 

ñëó÷àÿõ ìîæíî ïîëó÷èòü òîëüêî èíòåðâàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ 

ìîäåëè (8), ÷òî ïðèâîäèò ê èíòåðâàëüíîé íåîïðåäåëåííîñòè ôóíêöèè 

ïîëåçíîñòè )(xP .  

Òàêèì îáðàçîì, ïîñòàíîâêà çàäà÷è ÌÊÎ ñ ó÷åòîì ïåðå÷èñëåííûõ 

íåîïðåäåëåííîñòåé ïðèíèìàåò âèä 

 )](,[arg xkAPextrx
H
j

Xx∈
=� ; (9) 

ãäå «−» îáîçíà÷åíû ïåðåìåííûå, êîòîðûå ñîäåðæàò 

íåîïðåäåëåííîñòü; 

A - êîðòåæ áåçðàçìåðíûõ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ >< ja , mj ,1= , 

ó÷èòûâàþùèé îòíîñèòåëüíóþ âàæíîñòü ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ; 

)(xk
H
j  - íîðìàëèçîâàííûå, ò.å. ïðèâåäåííûå ê áåçðàçìåðíîìó 

âèäó è åäèíîé øêàëå èçìåðåíèÿ [8], ÷àñòíûå êðèòåðèè. 

Íåäîñòàòî÷íî òî÷íîå çíàíèå ïàðàìåòðîâ è ïåðåìåííûõ ìîäåëè (9) 

òðåáóåò, ÷òîáû äëÿ êîíñòðóêòèâíîãî àíàëèçà îíè áûëè ïðåäñòàâëåíû 

â íåêîòîðîì ôîðìàëèçîâàííîì âèäå. Íàèáîëåå àäåêâàòíûì ÿâëÿåòñÿ 

ïðåäñòàâëåíèå â âèäå íåêîòîðûõ ñâÿçíûõ îáëàñòåé íà øêàëàõ, 

õàðàêòåðèçóþùèõ âîçìîæíûå äîïóñòèìûå â êîíêðåòíîì ñëó÷àå 

çíà÷åíèÿ êàæäîãî ïàðàìåòðà [9]. 

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èñõîäíûå äàííûå ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå 

èíòåðâàëîâ, çàäàâàåìûõ ëåâûìè ЛД  è ïðàâûìè ПД  ãðàíèöàìè, ïðè 

ýòîì ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ òàêæå áóäóò èíòåðâàëüíûìè 

÷èñëàìè, ò.å. ñîäåðæàòü èíòåðâàëüíóþ íåîïðåäåëåííîñòü. 

Åñëè ãðàíèöû èíòåðâàëà ñîâïàäàþò èëè âåëè÷èíà èíòåðâàëà ïî 

ôóíêöèîíàëüíûì ñîîáðàæåíèÿì ìîæíî ñ÷èòàòü ïðåíåáðåæèìî ìàëîé, 

äàííûå ÿâëÿþòñÿ òî÷å÷íûìè äåòåðìèíèðîâàííûìè çíà÷åíèÿìè. 
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Äëÿ ÷èñëîâûõ èñõîäíûõ äàííûõ èíòåðâàëüíîå çàäàíèå îòâå÷àåò 

ñèòóàöèè ñ íàèáîëüøåé íåîïðåäåëåííîñòüþ. Äèàïàçîí äîïóñòèìûõ 

ðåøåíèé âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ ìîäåëè, âû÷èñëåííûõ ïî ïðàâèëàì 

èíòåðâàëüíîé ìàòåìàòèêè [10] îêàçûâàåòñÿ ÷àñòî ÷ðåçâû÷àéíî 

øèðîêèì. Ýòîò íåäîñòàòîê ÷àñòè÷íî óñòðàíÿåòñÿ, à âîçìîæíîñòü 

êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿåòñÿ, åñëè èìååòñÿ 

àïðèîðíàÿ îáúåêòèâíàÿ èëè ýâðèñòè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ î 

ðàñïðåäåëåíèè âîçìîæíûõ çíà÷åíèé âíóòðè èíòåðâàëà. Ñàìîé 

èíôîðìàòèâíîé ÿâëÿåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà èìååòñÿ äîñòàòî÷íî ìîùíàÿ 

ñòàòèñòèêà, ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè, 

â ÷àñòíîñòè, ôóíêöèþ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ è åå  ïàðàìåòðû – 

ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå, äèñïåðñèþ è ò.ä. 

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìàÿ ñòàòèñòèêà îòñóòñòâóåò, íî, 

ýêñïåðò íà îñíîâå ñâîåãî îïûòà, ò.å. çíàíèé ïîëó÷åííûõ â ïðîøëîì 

íà îñíîâå àíàëèçà ïîäîáíûõ ñèòóàöèé, ìîæåò âûäâèíóòü ãèïîòåçó î 

çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé è åãî ïàðàìåòðàõ. Â äàëüíåéøåì 

òàêóþ èíôîðìàöèþ áóäåì íàçûâàòü ñóáúåêòèâíîé âåðîÿòíîñòüþ. 

Åùå îäíîé ôîðìîé ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè î âîçìîæíîì 

ðàñïðåäåëåíèè çíà÷åíèé âíóòðè èíòåðâàëà ÿâëÿþòñÿ íå÷åòêèå 

ìíîæåñòâà. Òåîðèÿ íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ ïðåäëîæåíà Ë.Çàäå [11] äëÿ 

ôîðìàëèçàöèè íå÷åòêèõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ âûñêàçûâàíèé òèïà 

«ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî…», «îêîëî», «ëåæèò â èíòåðâàëå îò … äî…». 

Â îòëè÷èå îò õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèè êëàññè÷åñêîãî 

ìíîæåñòâà, êîòîðàÿ ìîæåò ïðèíèìàòü òîëüêî äâà çíà÷åíèÿ 0 è 1, åå 

àíàëîã − ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè íå÷åòêîìó ìíîæåñòâó )(yµ  ìîæåò 

ïðèíèìàòü ëþáûå çíà÷åíèÿ â èíòåðâàëå [0, 1]. Òîãäà, åñëè Y  − 

íîñèòåëü íå÷åòêîãî ìíîæåñòâà, ò.å. èíòåðâàë âîçìîæíûõ çíà÷åíèé, 

ëþáîå çíà÷åíèå Yy∈ , õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàðîé >< )(, yy µ , ãäå )(yµ  − 

÷èñëåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà èñòèííîñòè âûñêàçûâàíèÿ, ÷òî y  

ïðèíàäëåæèò Y . Ôîðìèðîâàíèå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ÿâëÿåòñÿ 

ýâðèñòè÷åñêîé, ñóáúåêòèâíîé ïðîöåäóðîé è ïîýòîìó ýòîò âèä 

íåîïðåäåë¸ííîñòè ïîëíîñòüþ ñóáúåêòèâíûé. 

Â îáùåì ñëó÷àå, ïîñòàíîâêà çàäà÷è ÌÊÎ ñîäåðæèò êàê 

äåòåðìèíèðîâàííûå, òàê è èíòåðâàëüíûå äàííûå ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ 

âñåõ òðåõ âèäîâ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü íàèëó÷øåå 

ðåøåíèå çàäà÷è (8). 
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Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ñóùåñòâóåò äâà ïîäõîäà ê ðåøåíèþ ê 

ðåøåíèþ çàäà÷è îïòèìèçàöèè. Ïåðâûé, îñíîâàííûé íà ïåðåáîðå 

ðåøåíèé, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ âñåõ ðåøåíèé Xx∈  

âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè )(xP  è íà ýòîé îñíîâå 

ðåøåíèÿ ðàíæèðóþòñÿ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ýêñòðåìàëüíîãî. Âòîðîé 

ïîäõîä îðèåíòèðîâàí íà íåïîñðåäñòâåííîå îïðåäåëåíèå 

ýêñòðåìàëüíîãî ðåøåíèÿ. Â îñíîâå ðåàëèçàöèè îáîèõ ïîäõîäîâ ëåæèò 

ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèÿ ïî çàäàííîé ìîäåëè ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ 

ìíîãîôàêòîðíîé îöåíêè )(xP  íà ìíîæåñòâå äîïóñòèìûõ ðåøåíèé 

Xx∈ . Ýòà ïðîöåäóðà òðèâèàëüíà òîëüêî â ñëó÷àå çàäàíèÿ âñåõ 

èñõîäíûõ äàííûõ â âèäå òî÷å÷íûõ äåòåðìèíèðîâàííûõ çíà÷åíèé. Â 

óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè âîçíèêàåò ñïåöèôè÷åñêîå çàòðóäíåíèå. 

Îäíî èç íèõ ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî êàæäîãî âèäà íåîïðåäåëåííîñòè 

îïðåäåëåíû ïðàâèëà âûïîëíåíèÿ àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé [10, 11, 

12], íî îòñóòñòâóþò êàê ïðàâèëà âûïîëíåíèÿ àðèôìåòè÷åñêèõ 

îïåðàöèé  íà ðàçíîðîäíûõ íåîïðåäåëåííîñòÿõ, òàê è ìåòîäû 

âçàèìíîé òðàíñôîðìàöèè îäíèõ âèäîâ íåîïðåäåëåííîñòè â äðóãèå. 

Âìåñòå ñ ýòèì, äëÿ âñåõ âèäîâ íåîïðåäåëåííîñòè èìååòñÿ îáùàÿ 

õàðàêòåðèñòèêà − èíòåðâàë âîçìîæíûõ çíà÷åíèé. Â ýòèõ óñëîâèÿõ 

âçàèìíàÿ òðàíñôîðìàöèÿ ñâÿçàíà èëè ñ ýâðèñòè÷åñêèì äîïîëíåíèåì 

íåäîñòàþùåé èíôîðìàöèè, íàïðèìåð, ýâðèñòè÷åñêèì çàäàíèåì 

ôóíêöèè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè, èëè ïðåíåáðåæåíèåì 

èçâåñòíîé èíôîðìàöèè, íàïðèìåð, ðàññìîòðåíèå âñåõ 

íåîïðåäåëåííîñòåé êàê èíòåðâàëüíûõ áåç àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î 

ðàñïðåäåëåíèè çíà÷åíèé âíóòðè èíòåðâàëà. Êîððåêòíîñòü òàêîé 

òðàíñôîðìàöèè è îöåíêà âåëè÷èíû âîçíèêàþùèõ ïðè ýòîì 

ïîãðåøíîñòåé òðåáóåò èññëåäîâàíèÿ è àíàëèçà. Íèæå ðàññìîòðåí îäèí 

÷àñòíûé ñëó÷àé òðàíñôîðìàöèè èíòåðâàëüíîé íåîïðåäåëåííîñòè â 

âåðîÿòíîñòíóþ íåîïðåäåëåííîñòü ñ ðàâíîìåðíûì çàêîíîì 

ðàñïðåäåëåíèÿ. 

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò 

Öåëüþ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿ îöåíêà 

àäåêâàòíîñòè è òî÷íîñòè ýâðèñòè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè èíòåðâàëüíîé 

íåîïðåäåëåííîñòè â ñóáúåêòèâíóþ âåðîÿòíîñòíóþ íåîïðåäåëåííîñòü â 

âèäå ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñ ðàâíîìåðíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ. 
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Â êà÷åñòâå òåñòîâîé ïðèíÿòà ïðîñòåéøàÿ àääèòèâíàÿ ôóíêöèÿ 

ïîëåçíîñòè âèäà 

 ),()(
3

1

xkaxP
j

j∑
=

=  (10) 

ãäå ja , )(xk j  − ñîîòâåòñòâåííî èíòåðâàëüíî çàäàííûå âåñîâûå 

êîýôôèöèåíòû è íîðìàëèçîâàííûå çíà÷åíèÿ ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ. 

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ ïðèíÿòû ñëåäóþùèå èíòåðâàëüíûå 

çíà÷åíèÿ: ]8.0,7.0[1 =k , ]5.0,35.0[2 =k , ]4.0,3.0[3 =k ; ]6.0,4.0[1 =a , 

]45.0,15.0[2 =a , ]3.0,1.0[3 =a . Âñå èíòåðâàëüíûå âåëè÷èíû ÿâëÿþòñÿ 

íåçàâèñèìûìè. 

Èíòåðâàëüíûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè (10) âû÷èñëÿëèñü àíàëèòè÷åñêè 

ïî ïðàâèëàì âûïîëíåíèÿ áèíàðíûõ àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé ñ 

èíòåðâàëüíûìè çíà÷åíèÿìè, êîòîðûå èìåþò âèä[10]: 

 






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



⋅=
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]./1,/1[][:

}]{},{},{},max{
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,]1,1[],[
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1221

2211

bbaaBA
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babababaBA

BAbabaBA

babaBA

 (11) 

Çäåñü a , b  − ñîîòâåòñòâåííî ëåâàÿ è ïðàâàÿ ãðàíèöû èíòåðâàëîâ. 

Âåðîÿòíîñòíûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè (10) âû÷èñëÿëèñü äâóìÿ 

ñïîñîáàìè: 

àíàëèòè÷åñêè; 

ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ Ìîíòå-Êàðëî, 

ðåàëèçîâàííîãî â ñðåäå MATLAB R2006a. 

Àíàëèòè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî ôîðìóëàì ñëîæåíèÿ 

è óìíîæåíèÿ íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ 

èíòåðâàëüíûõ âåëè÷èí îïðåäåëÿëèñü ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû, â 

ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îíè ðàñïðåäåëåíû ïî çàêîíó ðàâíîé 

âåðîÿòíîñòè[12]: 

ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå  

 
2

)( ba
M

+
= ; (12) 

äèñïåðñèÿ 

 12

)( ab
D

−
=

; (13) 
à çàòåì ïî ôîðìóëàì [12] 
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 )(...)()()...( 2121 nn xMxMxMxxxM +++=+++ ; (14) 

 )()()( 2121 xDxDxxD +=+ ; (15) 
 ];[][][ yMXMXYM =  (16) 
 ].[][][ yDXDXYD =  (17) 

âû÷èñëÿëîñü çíà÷åíèå ôóíêöèè (10). 

Âû÷èñëåíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî 105 ýêñïåðèìåíòîâ 

ïðîèçâîäèëîñü ïî ñõåìå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñóíêå 1. 

Áûë ïðèíÿò ñëåäóþùèé ïîðÿäîê âû÷èñëåíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè ñ 

ïîìîùüþ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî ïðè âåðîÿòíîñòíîì çàäàíèè ïàðàìåòðîâ 

ia  è )(xk j : 

à) ôîðìèðîâàíèå îòðåçêîâ, êîòîðûì ïðèíàäëåæàò ïàðàìåòðû ia  è 

)(xk j ; 

á) ãåíåðèðîâàíèå ñëó÷àéíûõ ÷èñåë èç èíòåðâàëîâ; 

â) âû÷èñëåíèå öåëåâîé ôóíêöèè; 

ã) îáðàáîòêà âûáîðêè ðåçóëüòàòîâ (ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå, 

äèñïåðñèÿ, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå). 

Ðàñ÷åòû )(xP  (10) ïðîâîäèëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

ïî ôîðìóëàì (11) îïðåäåëÿåì èíòåðâàëüíîå çíà÷åíèå )(xP , à 

çàòåì íà åãî îñíîâå ïî ôîðìóëàì (12)−(17) âû÷èñëÿåì ìàòåìàòè÷åñêîå 

îæèäàíèå è äèñïåðñèþ; 

îïðåäåëÿåì äèñïåðñèþ è ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ïî ôîðìóëàì 

(12)−(17); 

âû÷èñëÿåì ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è äèñïåðñèþ ìåòîäîì 

Ìîíòå-Êàðëî. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. 

Òàáëèöà 1 

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé 

 Ìàò. îæèäàíèå Äèñïåðñèÿ Ñðåäíåêâ. 
îòêëîíåíèå 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
èíòåðâàëüíîãî çíà÷åíèÿ )(xP  

(11−17) 
0,5975 0,01782 0,1335 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî 
àíàëèòè÷åñêèì ôîðìóëàì 

(12−17) 
0,5725 0,00066 0,0257 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìåòîäîì 
Ìîíòå-Êàðëî 

0,5723 0,0045 0,0669 
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Ïðè ïðîâåðêå ãèïîòåçû î çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëó÷èëè, ÷òî 

íèæíÿÿ ãðàíèöà êðèòè÷åñêîé îáëàñòè 2
крχ  ðàâíà 0.6 , à íàáëþäàåìîå 

çíà÷åíèå êðèòåðèÿ 2
наблχ  ðàâíî 0.8812. Òàê êàê ,22

крнабл χχ <  òî 

ãèïîòåçà î òîì, ÷òî ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ðàñïðåäåëåíû ïî 

íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðèíèìàåòñÿ. 

Âûâîäû 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî, êàê è îæèäàëîñü, îöåíêè 

ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå èíòåðâàëüíîé 

ìàòåìàòèêè (11), âûøå è îòëè÷àþòñÿ íà 4,18% îò àíàëèòè÷åñêîé 

îöåíêè, âû÷èñëåííîé ïî ôîðìóëàì (12-17), è íà 4,21% îò 
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ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì Ìîíòå – Êàðëî. ×òî êàñàåòñÿ 

ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ σ, òî ðàçëè÷èå ñîñòàâëÿåò 

ñîîòâåòñòâåííî 79,4% è 49,88%. Ðàññîãëàñîâàíèå ìåæäó 

àíàëèòè÷åñêîé îöåíêîé ïî ôîðìóëàì (12-17) è ïîëó÷åííîé ìåòîäîì 

Ìîíòå-Êàðëî ìîæíî îáúÿñíèòü ìàëûì ÷èñëîì ýêñïåðèìåíòîâ (105). 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âåðîÿòíîñòíàÿ 

èíòåðïðåòàöèÿ èíòåðâàëüíûõ çíà÷åíèé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå 

óçêèå èíòåðâàëû âîçìîæíûõ çíà÷åíèé. 
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ÌÅÆÌÎÄÅËÜÍÎÅ ÎÒÎÁÐÀÆÅÍÈÅ ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÛÕ ÁÀÇ 

ÄÀÍÍÛÕ 

Ââåäåíèå 

Ïðîáëåìà ïîñòðîåíèÿ îòîáðàæåíèé âîçíèêàåò ïðàêòè÷åñêè íà 

âñåõ óðîâíÿõ äîñòóïà ê èíôîðìàöèîííûì ðåñóðñàì: îò ðåàëèçàöèè 

óðîâíÿ ïðåäñòàâëåíèÿ â ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ èíôîðìàöèîííûõ 

ñèñòåì (ÈÑ) äî ðåàëèçàöèè êîíêðåòíîãî ïîëüçîâàòåëüñêîãî 

ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ â êà÷åñòâå èñõîäíîé ìîäåëè 

èñïîëüçóåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ìîäåëü, íàèáîëåå óäîáíàÿ äëÿ ðåàëèçàöèè 

ïåðåõîäà ê åäèíîìó ïðåäñòàâëåíèþ. Òàêîé ïîäõîä îáóñëîâëåí òåì, 

÷òî ïîñòðîåíèå ìåæìîäåëüíûõ îòîáðàæåíèé äëÿ êàæäîãî 

ïðåäñòàâëåíèÿ îòäåëüíî ïðèâîäèò ê âîçðàñòàþùèì ðåàëèçàöèîííûì 

çàòðàòàì.  

Ñðåäè èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò, ñâÿçàííûõ ñ îòîáðàæåíèÿìè 

ìîäåëåé è ïðèâåäåíèÿ áàçû äàííûõ (ÁÄ) ê åäèíîé ñèíòàêñè÷åñêîé 

ñòðóêòóðå, ìîæíî âûäåëèòü ìîíîãðàôèè Ì.Ø. Öàëåíêî [1], 

Ë.À. Êàëèíè÷åíêî [2], Á.È. Ïëîòêèíà [3] è äð. 

Ïðîáëåìà ïîñòðîåíèÿ ìåæìîäåëüíûõ îòîáðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ 

àêòóàëüíîé â ÁÄ ñ ìîìåíòà, êîãäà áûëà ñôîðìóëèðîâàíà 

òðåõóðîâíåâàÿ ìîäåëü îïèñàíèÿ äàííûõ. Ïðîòèâîðå÷èâûå òðåáîâàíèÿ 

ìåæäó ïîëüçîâàòåëüñêèì ïðåäñòàâëåíèåì (ïåðâûé óðîâåíü) è 

ôèçè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèåì (òðåòèé óðîâåíü) ðåøàþòñÿ çà ñ÷åò 

âòîðîãî óðîâíÿ îïèñàíèÿ äàííûõ, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò íåçàâèñèìóþ 

îò êîíêðåòíîé ìîäåëè èíòåðïðåòàöèþ ïåðâîãî è òðåòüåãî óðîâíåé è, â 

êîíå÷íîì ñ÷åòå, óñòîé÷èâîñòü ÈÑ â öåëîì [4]. 

Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå îòîáðàæåíèé, ïîääåðæèâàþùèõ 

èíòåðôåéñ ìåæäó èñïîëíÿþùåé ñðåäîé (ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì) äëÿ 

èñõîäíîé ìîäåëè è èñïîëíÿþùåé ñðåäîé äëÿ öåëåâîé ìîäåëè. Ïðè 

ïîñòðîåíèè ïîëüçîâàòåëüñêîé ìîäåëè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òîò ôàêò, ÷òî 

ïîëüçîâàòåëü äîëæåí èìåòü âîçìîæíîñòü êîððåêòíî âûïîëíÿòü âñå 

îïåðàöèè ñ äàííûìè, íå âûõîäÿ çà ðàìêè ïîëüçîâàòåëüñêîãî 

ïðåäñòàâëåíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ìåæìîäåëüíûå îòîáðàæåíèÿ 

áóäåì ðàññìàòðèâàòü â òåðìèíàõ àëãåáðàè÷åñêèõ ñèñòåì. 

                                 
  © Òàíÿíñêèé Ñ.Ñ., 2008 
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1. Ñâîéñòâà ìåæìîäåëüíûõ îòîáðàæåíèé 

Íåîáõîäèìîñòü ïîÿâëåíèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî óðîâíÿ, 

îïðåäåëÿþùåãî èíòåðôåéñû äëÿ ìîäåëåé îïèñàíèÿ èñïîëíÿþùåé 

ñðåäû, âûòåêàåò èç çàäà÷ èíòåãðàöèè íåîäíîðîäíûõ ÁÄ. Ìîäåëè ýòîãî 

óðîâíÿ äîëæíû âêëþ÷àòü â ñåáÿ îïèñàíèå èíòåãðèðóåìûõ äàííûõ, èõ 

âçàèìîñâÿçè, ñâîéñòâà è ò.ä. Íà ýòîé îñíîâå ñ îäíîé ñòîðîíû 

îáåñïå÷èâàåòñÿ íåçàâèñèìàÿ ïîääåðæêà è ðàçâèòèå èíôîðìàöèîííûõ 

ðåñóðñîâ è ñ äðóãîé – ðàçâèòèå ïîëüçîâàòåëüñêèõ ïðåäñòàâëåíèé. 

Â òåðìèíàõ àëãåáðàè÷åñêèõ ñèñòåì ìîäåëü äàííûõ áóäåò èìåòü âèä 

 ( )O,L,V,SM = , 
ãäå S  - ñõåìà äàííûõ; V  - ñîâîêóïíîñòü äîïóñòèìûõ ñîñòîÿíèè 

áàçû äàííûõ; L  - ñîâîêóïíîñòü ïðåäèêàòîâ, îïðåäåëÿþùèõ 

äîïóñòèìûå ñîñòîÿíèÿV ; O  - íàáîð îïåðàöèé, ïðè ýòîì S  è L  

ÿâëÿþòñÿ íîñèòåëÿìè ñèñòåìû. 

Ðàññìîòðèì èñõîäíóþ ìîäåëü jM  è öåëåâóþ ìîäåëü iM , 

íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ïåðåõîä èç jM â iM . 

Â [5] ðàññìîòðåí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ îòîáðàæåíèÿ ìîäåëåé äàííûõ, 

îñíîâàííûé íà ñâîéñòâå êîììóòàòèâíîñòè. Â îáùåì ñëó÷àå äîëæíû 

áûòü ïîñòðîåíû îòîáðàæåíèÿ: 

 
ij SS: →ϕ , 

 
ij VV: →η , 

 
ij OP: →ψ , 

ãäå jP  - ïðîöåäóðà íà çûêå ìîäåëè jM . 

Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê îòîáðàæåíèÿì ìîæíî âûðàçèòü â âèäå 

òðåõ óñëîâèé: 

• Áèåêòèâíîñòü îòîáðàæåíèÿ η, òî åñòü âçàèìíîîäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå 
ñîñòîÿíèé ÁÄ. 

• Îáåñïå÷åíèå êîììóòàòèâíîñòè îòîáðàæåíèÿ íîñèòåëåé èíôîðìàöèè â 

îäíî ñîñòîÿíèå ÁÄ 

  iSO   

 iS , iL  →→→→ 

ϕ ↑↑↑↑  

 jS , jL  →→→→ 

iV  

  jPO   
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ãäå 
iSO - ñåìàíòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ îïðåäåëåíèÿ äàííûõ ìîäåëè iM  

è 
jPO - ñåìàíòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ îïðåäåëåíèÿ äàííûõ ìîäåëè jM . 

Îáåñïå÷åíèå êîììóòàòèâíîñòè îòîáðàæåíèÿ ðàçëè÷íûõ 

îïåðàöèîííûõ ñïåöèôèêàöèé â îäíî ñîñòîÿíèå ÁÄ  
  ω  

 iO  →→→→ 

ψ  ↑↑↑↑  

 jO  →→→→ 

iV  

  
jPω  

 

ãäå ψ  - ôóíêöèÿ ïðÿìîãî îòîáðàæåíèÿ îïåðàöèîííîé 

ñïåöèôèêàöèè ìîäåëè jM â ìîäåëü iM , ω - ôóíêöèÿ èçìåíåíèÿ 

ñîñòîÿíèÿ ÁÄ ìîäåëè iM  è 
jPω - ôóíêöèÿ èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ÁÄ 

ìîäåëè iM  ñðåäñòâàìè ìîäåëè jM . 

Òàêèì îáðàçîì, îáà ïðåäñòàâëåííûõ ñïîñîáà îòîáðàæåíèé 

äîëæíû äàòü îäíî è òî æå ðåçóëüòèðóþùåå ñîñòîÿíèå èñõîäíîé 

ìîäåëè äàííûõ. 

2. Ñîõðàíåíèå áèåêòèâíîñòè ñîñòîÿíèé ìîäåëåé äàííûõ 

Äëÿ èíòåãðàöèè ÁÄ ôîðìèðóåòñÿ ïîëüçîâàòåëüñêàÿ ìîäåëü, 

êîòîðàÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ëèáî ïðè ïîñòðîåíèè ðàñøèðåíèÿ 

èíòåãðèðóåìûõ ìîäåëåé, ëèáî ïðè îðãàíèçàöèè òðàíçàêöèé 

óäàëåííîãî äîñòóïà ê äàííûì. 

Ïðè ôîðìèðîâàíèè ïîëüçîâàòåëüñêîé ìîäåëè ìîæíî 

èñïîëüçîâàòü òîëüêî ÷àñòü äàííûõ èç èñõîäíîé ìîäåëè. Äàííûå â 

ïðåäñòàâëåíèè èñõîäíîé ìîäåëè, íå ó÷àñòâóþùèå â ôîðìèðîâàíèè 

öåëåâîé ìîäåëè, ìîãóò èçìåíÿòüñÿ ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì, ÷òî íå 

ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñîñòîÿíèÿ ïîñëåäíåé [6]. 

Ñîâîêóïíîñòü ñîñòîÿíèé îäíîé ìîäåëè, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóåò 

îäíî ñîñòîÿíèå äðóãîé ìîäåëè, áóäåì íàçûâàòü âëîæåííûì 

ñîñòîÿíèåì. Èç ýòîãî ñëåäóþò î÷åâèäíûå ñâîéñòâà: 

∅=∩ jj
VV 21 , òî åñòü äâà ðàçëè÷íûõ âëîæåííûõ ñîñòîÿíèÿ íå 

ïåðåñåêàþòñÿ. 

ij VV = , òî åñòü êîëè÷åñòâî âëîæåííûõ ñîñòîÿíèé èñõîäíîé 

ìîäåëè è êîëè÷åñòâî âëîæåííûõ ñîñòîÿíèé öåëåâîé ìîäåëè ðàâíû. 
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Òàêèì îáðàçîì, òðåáîâàíèå áèåêòèâíîñòè ñîñòîÿíèé èñõîäíîé è 

öåëåâîé ìîäåëè ñîõðàíÿåòñÿ. 

Ïðè ïîñòðîåíèè îòîáðàæåíèÿ èñõîäíîé ìîäåëè â öåëåâóþ 

(ïîëüçîâàòåëüñêóþ) ìîäåëü äîñòàòî÷íî âûïîëíèòü ñëåäóþùèå 

äåéñòâèÿ. 

Ôîðìèðîâàíèå ñõåìû ìîäåëè: ðåàëèçóåòñÿ ñðåäñòâàìè âûáðàííîé 

ñèñòåìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ, â ðàìêàõ êîòîðîé ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàáîòà 

ñ öåëåâîé ìîäåëüþ.  

Ïîñòðîåíèå öåëåâîé (ïîëüçîâàòåëüñêîé) ìîäåëè: âûáèðàåòñÿ 

ñïîñîá ôîðìèðîâàíèÿ ìîäåëè, äëÿ ÷åãî ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ 

ñðåäñòâàìè, îïèñàííûìè â [7]. 

Ïîääåðæêà öåëîñòíîñòè: çàäàåòñÿ íàáîð ïðàâèë, êîòîðûé äîëæåí 

áûòü äîñòàòî÷íûì äëÿ âûïîëíåíèÿ èñõîäíûõ îãðàíè÷åíèé ìîäåëè. Ñ 

äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ öåëåâîé ìîäåëè ìîãóò áûòü çàäàíû áîëåå 

"æåñòêèå" îãðàíè÷åíèÿ, òî åñòü, â êðàéíåì ñëó÷àå, îãðàíè÷åíèåì 

öåëîñòíîñòè ìîæåò ñòàòü çàïðåò íà ìîäèôèêàöèþ îïðåäåëåííûõ 

äàííûõ. 

Ôîðìèðîâàíèå ïðîöåäóðû ïðåîáðàçîâàíèÿ îïåðàöèîííîé 

ñïåöèôèêàöèè: âûáèðàåòñÿ èñïîëíÿþùàÿ ïðîãðàììà, ôîðìèðóþùàÿ 

ñîîòâåòñòâóþùóþ ñîâîêóïíîñòü êîìàíä jP , êîòîðàÿ ïåðåâîäèò ìîäåëü 
jM èç ñîñòîÿíèÿ jV  â ñîñòîÿíèå iV , ïðè ýòîì ïðåîáðàçîâàíèÿ 

ñîñòîÿíèé äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ êîììóòàòèâíîñòè 
 jP  

 

jV  → iV  

Åñëè èçìåíåíèÿ â jM  áóäóò ïðîòèâîðå÷èòü îãðàíè÷åíèÿì 

öåëîñòíîñòè â iM , òî ýòî ãîâîðèò î íåïðàâèëüíîì îòîáðàæåíèè, òî 

åñòü, î íåâåðíîì îïðåäåëåíèè jP . 

Âûâîäû 

Ðàññìîòðåííûé ìåòîä êîììóòàòèâíûõ îòîáðàæåíèé ìîæåò áûòü 

èñïîëüçîâàí ïðè ïîñòðîåíèè ìåæìîäåëüíûõ îòîáðàæåíèé ðàçëè÷íûõ 

âèäîâ. Â ÷àñòíîñòè, íà ïðàêòèêå èñõîäíîé ìîäåëüþ ÷àùå âñåãî 

ÿâëÿåòñÿ ðåëÿöèîííàÿ ìîäåëü äàííûõ, à öåëåâîé ìîäåëüþ ìîæåò 

áûòü âûáðàíà ìîäåëü, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ñïèñêîâóþ ñòðóêòóðó ñ 

îïèñàíèåì ñâîéñòâ â âèäå íàáîðà ïðàâèë ñóùåñòâîâàíèÿ 

èíôîðìàöèîííûõ îáúåêòîâ. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå îñíîâû ïîñòðîåíèÿ 
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ìåæìîäåëüíîãî îòîáðàæåíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ ïðîöåäóðà jP , êîòîðàÿ 

ïîçâîëÿåò ðåøèòü ïðîáëåìó óñòàíîâëåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó 

ñîñòîÿíèÿìè èñõîäíîé è öåëåâîé ìîäåëÿìè. Ðàññìîòðåííûé ïîäõîä ê 

ïîñòðîåíèþ îòîáðàæåíèÿ ìîäåëåé M j â M i ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé 

ïîñòðîåíèÿ ïðîãðàììíûõ êîìïîíåíò, ðåàëèçóþùèõ èíòåãðàöèþ 

íåîäíîðîäíûõ ÁÄ.  

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè èíòåãðàöèè íåîäíîðîäíûõ 

ìîäåëåé äàííûõ äîëæíû âêëþ÷àòü âîïðîñû ðàñøèðåíèÿ 

äîïîëíèòåëüíûõ âîçìîæíîñòåé ïîääåðæêè ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé â 

ëîêàëüíûõ ÁÄ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü òðåáóåò ðàñøèðåíèÿ 

ìåòîäîëîãè÷åñêèõ è ÿçûêîâûõ ñðåäñòâ. Êîììóòàòèâíîñòü 

îòîáðàæåíèé ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ èíòåãðàöèè, 

íî äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ èíòåãðèðîâàííîé ñèñòåìû 

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ëîêàëüíûõ 

ñèñòåì. Òî åñòü, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ, 

êîíòðîëÿ ìîäèôèêàöèé èñõîäíîé è öåëåâîé ìîäåëåé â ïðîöåññå 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èíòåãðèðîâàííîé ñèñòåìû. 
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ÓÄÊ 621.31:681.11 
Ë.È. Öâèðêóí, Ñ.Â. Ïàí÷åíêî  

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÕ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÕ 

ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ ÄËß ÈÇÓ×ÅÍÈß ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÕ 

ÑÈÑÒÅÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÓÃÎËÜÍÛÕ ØÀÕÒ  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ïðè ðàçðàáîòêå è íàëàäêå îáîðóäîâàíèÿ, à òàê æå åãî 

èñïûòàíèÿõ íåðåäêî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ñîõðàíåíèÿ äàííûõ, 

ïîñòóïàþùèõ ñ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, äëÿ äàëüíåéøåãî èõ 

àíàëèçà. Íà óãîëüíûõ øàõòàõ îòñóòñòâóþò ñèñòåìû ïåðåäà÷è 

áîëüøèõ îáúåìîâ èíôîðìàöèè íà ïîâåðõíîñòü [1]. Äëÿ ðåàëèçàöèè 

ýòîé çàäà÷è ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðîìûøëåííûå ÏÊ ñ íåîáõîäèìûìè 

ïëàòàìè ââîäà, ïðîìûøëåííûå çàùèùåííûå íîóòáóêè èëè 

àâòîíîìíûå ñïåöèàëüíûå ïîðòàòèâíûå ðåãèñòðàòîðû. Îäíàêî îíè è 

èõ ïèòàíèå çà÷àñòóþ íå îðèåíòèðîâàíî íà ðàáîòó â ïîäçåìíûõ 

óñëîâèÿõ óãîëüíûõ øàõò, êîòîðûå âçðûâîîïàñíû ïî ãàçó è ïûëè. 

Âèäåîèíôîðìàöèÿ î ñîñòîÿíèè óçëîâ è àãðåãàòîâ ìîæåò áûòü 

èñïîëüçîâàíà â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè ïðè 

èñïûòàíèÿõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ â óãîëüíûõ 

øàõòàõ. 

Ðàññìîòðèì ýòîò âàðèàíò ðåàëèçàöèè ðåãèñòðàòîðà èíôîðìàöèè. 

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðàçðàáàòûâàåìàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò 

àâòîíîìíûé ðåãèñòðàòîð èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè îáúåêòà, 

ïîëó÷åííîé ñ âèäåîêàìåðû â âèäå îòäåëüíûõ ñíèìêîâ. 

Ðåãèñòðàòîð â ýòîì ñëó÷àå äîëæåí ñîñòîÿòü èç ìèêðîêîíòðîëëåðà 

(ÌÊ), ìîäóëÿ âèäåîêàìåðû, ïóëüòà óïðàâëåíèÿ, âíåøíåé ïàìÿòè 

äàííûõ, ÷àñîâ ðåàëüíîãî âðåìåíè, ìîäóëÿ ñâÿçè ñ ïåðñîíàëüíûì 

êîìïüþòåðîì (ÏÊ) è àâòîíîìíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. 

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è îáîñíîâàíèå 

âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ðåãèñòðàòîðà äëÿ ñîõðàíåíèÿ 

âèäåîèíôîðìàöèè ïðè èñïûòàíèÿõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì 

óïðàâëåíèÿ óãîëüíûõ øàõò. 

                                 
  © Öâèðêóí Ë.È., Ïàí÷åíêî Ñ.Â., 2008 
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Àíàëèç âîçìîæíûõ íàïðàâëåíèé ðåøåíèÿ çàäà÷è 

Ïåðåä ðàçðàáîòêîé ðåãèñòðàòîðà âûïîëíèì àíàëèç âîçìîæíîé 

äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýëåìåíòíîé áàçû â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàâëåííûìè 

òðåáîâàíèÿìè. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòóïíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ 

ìèêðîêîíòðîëëåðû ðàçíûõ ïðîèçâîäèòåëåé, âñå îíè èìåþò 

íåâûñîêóþ ñòîèìîñòü, áîëüøîé íàáîð âñòðîåííûõ ïåðèôåðèéíûõ 

ìîäóëåé è íèçêîå  ýíåðãîïîòðåáëåíèå. 

Ðàññìîòðèì ìèêðîêîíòðîëëåðû ôèðì Microchip, Atmel, Philips. 

Äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîé ôóíêöèîíàëüíîñòè â ïîäãîòîâêå è 

ñîõðàíåíèÿ èíôîðìàöèè íàèáîëåå ïîäõîäèò 8-ìè ðàçðÿäíûé ÌÊ 

ôèðìû Atmel ïëàòôîðìû AVR Mega [2]. Äîñòîèíñòâàìè ïëàòôîðìû 

ÿâëÿþòñÿ: áûñòðîäåéñòâóþùèé RISC-ïðîöåññîð, ïàìÿòü ïðîãðàìì ñ 

íèçêîâîëüòíûì íàïðÿæåíèì ïðîãðàììèðîâàíèÿ, âíóòðåííÿÿ 

ýíåðãîíåçàâèñèìàÿ ïàìÿòü äàííûõ, ìîùíûå âûõîäíûå ïîðòû è 

øèðîêèé äèàïàçîí ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ.  

Ïëàòôîðìà AVR íàñ÷èòûâàåò 4 ñåìåéñòâà: “classic”, “tiny”, 

“mega” è “LCD”.  

Âñå ìèêðîêîíòðîëëåðû ïëàòôîðìû AVR èìåþò îäèíàêîâóþ 

ñèñòåìó êîìàíä, ÷òî äåëàåò ëåãêèì çàìåíó îäíîé ìîäèôèêàöèè 

êîíòðîëëåðà äðóãèì áåç áîëüøèõ çàòðàò íà èçìåíåíèå ïðîãðàììíîãî 

êîäà. Åãî ìîäèôèêàöèè îòëè÷àþòñÿ êîëè÷åñòâîì ïåðèôåðèéíûõ 

óñòðîéñòâ, ïîðòîâ ââîäà-âûâîäà, îáúåìîì ïàìÿòè ïðîãðàìì, îáúåìàìè 

ýíåðãîíåçàâèñèìîé è îïåðàòèâíîé ïàìÿòè. 

Ðàçðàáîòêà ðåãèñòðàòîðà èíôîðìàöèè 

Âûáåðåì ñåìåéñòâî “mega”, òàê êàê ìèêðîêîíòðîëëåðû ýòîãî 

ñåìåéñòâà èìåþò â ñâî¸ì ñîñòàâå íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî 

ïåðèôåðèéíûõ ìîäóëåé è íàèáîëüøèé îáú¸ì ïðîãðàììîé è 

îïåðàòèâíîé ïàìÿòè (äî 128 Êáàéò ÏÇÓ è äî 4096 áàéò ÎÇÓ).  

Â êà÷åñòâå âíåøíåé ïàìÿòè äàííûõ, èñïîëüçóåì êàðòû ïàìÿòè 

SD/MMC [3]. Îíè îáëàäàþò áîëüøîé ñêîðîñòüþ îáìåíà è íèçêîé 

ñòîèìîñòüþ íîñèòåëåé è âûñîêîé åìêîñòüþ (äî 4 Ãáàéò).  

MMC êàðòû ïàìÿòè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â öèôðîâûõ 

ôîòîàïïàðàòàõ, ìîáèëüíûõ òåëåôîíàõ, êàðìàííûõ êîìïüþòåðàõ è 

ïîðòàòèâíûõ ïëååðàõ. MMC êàðòà ïàìÿòè èìååò 7 âûâîäîâ è 

ïîääåðæèâàåò äâà ïðîòîêîëà ïîñëåäîâàòåëüíîé ïåðåäà÷è äàííûõ: 
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MMC (MultiMediaCard) ðåæèì è SPI (Serial Peripheral Interface) 

ðåæèì. Ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà òàêòèðîâàíèÿ äëÿ îáîèõ ðåæèìîâ äî 

20 ÌÃö [3].  

Äàííûå, êîòîðûå çàïèñàííû â êàðòó ïàìÿòè ìîãóò áàòü ñ÷èòàíû 

ñ èñïîëüçîâàíèåì ëþáîãî èç ýòèõ äâóõ ïðîòîêîëîâ. Ïðåèìóùåñòâîì 

êàðò MMC ÿâëÿåòñÿ ïîääåðæêà ïðîòîêîëà SPI. Â âûáðàííîì ÌÊ 

èíòåðôåéñ SPI ðåàëèçîâàí íà àïïàðàòíîì óðîâíå [2]. 

Äëÿ ðåàëèçàöèè îáìåíà äàííûìè ìåæäó êàðòîé ïàìÿòè è ÌÊ ïî 

èíòåðôåéñó SPI äîñòàòî÷íî âñåãî 4 ëèíèè ïîðòà. Äëÿ ðàáîòû MMC 

êàðòû âíåøíåé ïàìÿòè íåîáõîäèìî íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ 2.7–3.3 Â 

ïðè òîêå äî 60 ìÀ â àêòèâíîì ðåæèìå. Êàðòû ïàìÿòè SD (miniSD, 

microSD) ñîâìåñòèìûå ñ êàðòàìè MMC (îòëè÷àþòñÿ òîëüêî 

ðàñïîëîæåíèåì âûâîäîâ è âèäîì êîðïóñà). 

Â ñõåìå ðåãèñòðàòîðà ïðåäóñìîòðèì âîçìîæíîñòü ðàáîòû ñ 

êàðòàìè MMC è SD. 

Â êà÷åñòâå âèäåîìîäóëÿ èñïîëüçóåì ìîäóëü CAM-VGA100 ñ 

èíòåðôåéñîì RS232, èìåþùèé âñòðîåííûé ìîäóëü ñæàòèÿ 

èçîáðàæåíèÿ â ôîðìàò JPEG è ìàêñèìàëüíûì ðàçðåøåíèåì 640*480 

òî÷åê. Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ìîäóëÿ ñîñòàâëÿåò 2.7 äî 3.3 âîëüò. 

Ïîòðåáëÿåìûé òîê 60 ìÀ â àêòèâíîì ðåæèìå. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òî÷íîãî âðåìåíè ñîâåðøåíèÿ ñíèìêà â ñèñòåìå 

èñïîëüçóþòñÿ èíòåãðàëüíûå ýíåðãîíåçàâèñèìûå ÷àñû ðåàëüíîãî 

âðåìåíè òèïà DS1307 ôèðìû MAXIM ñ íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ îò 2.7 

Â äî 5.5 Â. DS1307 ðåàëèçóåò ïîäñ÷¸ò ñåêóíä, ìèíóò, ÷àñîâ, ìåñÿöà è 

ãîäà. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ÷èñëà ëåò ñîñòàâëÿåò 2100. ×àñû èìåþò 

íèçêîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå (500 íÀ) ïðè ðàáîòå îò ðåçåðâíîãî 

áàòàðåéíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò DS1307 ñîõðàíÿòü 

ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðè îòñóòñòâèè âíåøíåãî ïèòàíèÿ â òå÷åíèå 10-òè 

ëåò. Ñâÿçü ñ êîíòðîëëåðîì  îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç  äâóõïðîâîäíóþ 

ëèíèþ ñâÿçè TWI. 

Ñ ó÷åòîì âûáðàííûõ ýëåìåíòîâ ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà 

ðåãèñòðàòîðà áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñóíêå 1. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé 

Ïðè èñïûòàíèÿõ ðåãèñòðàòîð áóäåò ñîõðàíÿòü öâåòíûå ñíèìêè 

ðàçìåðîì 320*240 òî÷åê â ôîðìàòå JPG íà êàðòó ïàìÿòè. Ñðåäíèé 

ðàçìåð îäíîãî èçîáðàæåíèÿ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 10-14 Êáàéò. 
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Ôàêòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü çàïèñè èíôîðìàöèè íà êàðòó â äàííîé 

ñèñòåìå îãðàíè÷åíà èç-çà íèçêîé ñêîðîñòè ïîñòóïëåíèÿ äàííûõ ñ 

âèäåîìîäóëÿ.  

 
Ðèñóíîê 1 – Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ðåãèñòðàòîðà 

Âåäü äàííûå ñ âèäåîìîäóëÿ ïåðåäàþòñÿ ïî ïîñëåäîâàòåëüíîìó 

èíòåðôåéñó RS-232 íà ñêîðîñòè 115200 Êáèò/c, òî åñòü ïðèìåðíî 14,5 

Êáàéò/ñ.  

Ïîýòîìó äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè çàïèñè èíôîðìàöèè íà 

êàðòó, êîòîðàÿ ðàâíà 50 Êáàéò/ñ, íè óâåëè÷åíèå ïðîïóñêíîé 

ñïîñîáíîñòè èíòåðôåéñà SPI äî 500 Êáàéò/c íå ïîçâîëÿþò óâåëè÷èòü 

ôàêòè÷åñêóþ ñêîðîñòü çàïèñè íà êàðòó. 

Ñðåäíåå ýíåðãîïîòðåáëåíèå ðåãèñòðàòîðà â àêòèâíîì ðåæèìå 130 

ìÀ ïðè íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ â 3.3 âîëüòà. Ïðè ïèòàíèè îò 

àêêóìóëÿòîðà åìêîñòüþ 1000 ìÀ/÷àñ âðåìÿ àâòîíîìíîé ðàáîòû 

ñîñòàâèò îêîëî 7 ÷àñîâ. 

Èíôîðìàöèÿ íà êàðòå ïàìÿòè ñîõðàíÿåòñÿ â âèäå ôàéëîâ ñ 

èñïîëüçîâàíèåì ôàéëîâîé ñèñòåìû FAT 16. Ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷èòûâàòü  

ñîõðàíåííûå ñíèìêè ñ êàðòû ïàìÿòè, ïðè ïîäêëþ÷åíèè åå ê ÏÊ. 

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ðåãèñòðàòîðà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü 

îñòàòîê ñâîáîäíîãî ìåñòà íà êàðòå. 

Âûâîäû 

– ðàçðàáîòàííûé ðåãèñòðàòîð (ñ îáúåìîì âíåøíåé ïàìÿòè â 4 

Ãáàéò) ïîêàçûâàåò âîçìîæíîñòü ñîõðàíåíèÿ âèäåîèíôîðìàöèè â âèäå 
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ñíèìêîâ ñ îáùèì ÷èñëîì áîëåå 285000, ïðè ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè 

çàïèñè äî 60 êàäðîâ/ìèí; 

– ïðè óâåëè÷åíèè åìêîñòè àêêóìóëÿòîðà ðåãèñòðàòîð ïîçâîëÿåò 

âåñòè çàïèñü â òå÷åíèå áîëåå òðåõ ñóòîê; 

– ðåãèñòðàòîð ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè èñïûòàíèÿõ â 

óãîëüíûõ øàõòàõ äëÿ ñîõðàíåíèÿ áîëüøèõ îáúåìîâ èíôîðìàöèè 

èíîãî âèäà. 
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ÓÄÊ 621.002:681.324 
Å.Ë. Ïåðâóõèíà, Ò.Ë. Ñòåïàí÷åíêî, Â.Â. Ãîëèêîâà  

ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÉ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ 

ÏÐÈÍßÒÈß ÐÅØÅÍÈÉ ÏÎ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÀÌ ÑÒÅÍÄÎÂÛÕ 

ÈÑÏÛÒÀÍÈÉ ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÈÇÄÅËÈÉ 

Ñîâðåìåííûå ìàøèíîñòðîèòåëüíûå èçäåëèÿ ïðåäñòàâëÿþò 

ñëîæíûå òåõíè÷åñêèå óñòðîéñòâà, ñîäåðæàùèå çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî 

ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ, îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà ïðèíöèïîì 

äåéñòâèÿ, àëãîðèòìîì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, êîíñòðóêòèâíûì 

èñïîëíåíèåì, íàäåæíîñòüþ. Ïðè îöåíêå òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ 

èçäåëèé â õîäå ïðîèçâîäñòâåííûõ èñïûòàíèé ïî ïðèíöèïó 

«äèàãíîñòè÷åñêèé ïàðàìåòð - ïàðàìåòð òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ - 

äèàãíîç» îäíîé èç íàèáîëåå òðóäíûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå 

çàâèñèìîñòåé ìåæäó ïàðàìåòðàìè, áåç êîòîðûõ íåâîçìîæíî îöåíèòü 

ñîñòîÿíèå [1]. Ðåøåíèå çàäà÷è ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì 

âåðîÿòíîñòíûõ ìåòîäîâ è íîâûõ âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé, 

øèðîêî ïðåäñòàâëåííûõ â ëèòåðàòóðå, íî îðèåíòèðîâàííûõ, â 

îñíîâíîì, íà äèàãíîñòèðîâàíèå áûâøèõ â ýêñïëóàòàöèè îáúåêòîâ èëè 

âíîâü ñîçäàííûõ â ïðåäïîëîæåíèè ìèíèìóìà àïðèîðíîé 

èíôîðìàöèè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ìîæíî ïðèâåñòè ìåòîäû íå÷åòêîé 

ëîãèêè, íåéðîííûå ñåòè, ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû ñ èõ àäàïòàöèåé â 

ñðåäå ãèáðèäíûõ äèíàìè÷åñêèõ ýêñïåðòíûõ ñèñòåì [2]. 

Â ðàáîòå êëàññ èñïûòàíèé îãðàíè÷åí ïðîèçâîäñòâåííûìè 

(ïðèåìîñäàòî÷íûìè, êîíòðîëüíûìè) èñïûòàíèÿìè ãîòîâûõ èçäåëèé 

ïîñëå ñáîðêè, îñíîâíûå çàäà÷è êîòîðûõ ñâîäÿòñÿ ê 

ýêñïåðèìåíòàëüíîìó îïðåäåëåíèþ èõ êîëè÷åñòâåííûõ è 

êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê, à òàêæå ê ïðîâåðêå ñîîòâåòñòâèÿ 

òåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì. Â ïðåäïîëîæåíèè ñòàáèëüíîñòè ñáîðî÷íîãî 

ïðîöåññà è îòáðàêîâêè íåãîäíûõ äåòàëåé è àãðåãàòîâ äî ïîñòóïëåíèÿ 

â ñáîðî÷íûé öåõ êîíòðîëèðóåìûå ïàðàìåòðû ïðè ðàáîòå èçäåëèé íà 

íîìèíàëüíûõ ðåæèìàõ ãðóïïèðóþòñÿ âîêðóã íåêîòîðîãî ýòàëîíà, 

ðåïðåçåíòàòèâíîãî äëÿ äàííîãî êëàññà ïðîäóêöèè. Ñóùåñòâóþùèå 

èíôîðìàöèîííûå îãðàíè÷åíèÿ ñâÿçàíû, êàê ïðàâèëî, ñî 

ñòàòèñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè øóìîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè 

èñïîëüçîâàíèè ñèãíàëîâ, ïðåîáðàæåííûõ ñèñòåìàìè ðàçëè÷íîé 

                                 
  © Ïåðâóõèíà Å.Ë., Ñòåïàí÷åíêî Ò.Ë., Ãîëèêîâà Â.Â., 2008 
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ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû [3]. Íàáëþäåíèå çà ðàáîòîé èçäåëèé ïðîâîäÿò 

«ïàññèâíî», áåç ïðèìåíåíèÿ ðåãóëèðîâî÷íûõ ñõåì è çâåíüåâ. Â õîäå 

ñòàòèñòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì (ìîíèòîðèíãà òåõíè÷åñêîãî 

ñîñòîÿíèÿ) ñóùåñòâóþò äâà âàðèàíòà ðåøåíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì 

ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé: ïðèãîäíî èçäåëèå ê ýêñïëóàòàöèè èëè íåò. 

Äëÿ òàêîé ñõåìû ðàçðàáîòàíû ïðîñòûå è òî÷íûå ïðîöåäóðû ïðèíÿòèÿ 

ðåøåíèé [4]. Ñëîæíûìè ÿâëÿþòñÿ âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ 

ïðåäâàðèòåëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îïòèìàëüíîé 

èíôîðìàöèîííîé òåõíîëîãèè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé: ðàçðàáîòêè è 

ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ìîäåëåé èñïûòóåìûõ èçäåëèé, îïðåäåëåíèå 

êðèòåðèÿ äëÿ ïîñëåäóþùåãî âû÷èñëåíèÿ ðàñõîæäåíèÿ 

(ðàññîãëàñîâàíèÿ, íåâÿçêè) ìåæäó íàáîðàìè äèàãíîñòè÷åñêèõ 

ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ìîäåëü èëè ýòàëîííîå èçäåëèå è 

èñïûòóåìîå èçäåëèå. Ýòîò ôàêò ïîä÷åðêèâàåòñÿ â ëèòåðàòóðå [2], 

îäíàêî óíèâåðñàëüíîå ðåøåíèå çàäà÷è ïîêà íå íàéäåíî. 

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå îñíîâ è ïðèíöèïîâ 

ôîðìèðîâàíèÿ èíôîðìàöèîííîé òåõíîëîãèè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî 

ðåçóëüòàòàì ìîíèòîðèíãà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ 

èçäåëèé äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâåííûõ ñòåíäîâûõ 

èñïûòàíèé. Èç ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé 

èñïûòóåìûõ èçäåëèé âûáðàíû íàèáîëåå ýôôåêòèâíûå äëÿ îðãàíèçàöèè 

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó 

ìîäåëèðóåìûìè è èçìåðÿåìûìè ïàðàìåòðàìè èñïûòàíèé èñïîëüçóåòñÿ 

èíôîðìàöèîííàÿ ìåðà Êóëüáàêà. 

Â õîäå èñïûòàíèé èçìåðèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò 

ñëó÷àéíûå ïðîöåññû èçìåðåíèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, 

õàðàêòåðèçóþùèõ ðàáî÷èå ïðîöåññû èçäåëèé, â ðàâíîîòñòîÿùèå ìîìåíòû 

âðåìåíè. Çàäà÷à ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ôîðìóëèðóåòñÿ â âèäå âûáîðà îäíîãî 

èç äâóõ âàðèàíòîâ (ïðèãîäíî èçäåëèå ê ýêñïëóàòàöèè èëè íåò) â 

çàâèñèìîñòè îò ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèÿ ýòèõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ. 

Ñõåìà îðãàíèçàöèè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî ðåçóëüòàòàì 

èñïûòàíèé èçîáðàæåíà íà ðèñ.1. Îíà ñîñòàâëÿåò îñíîâó ïðè 

ôîðìèðîâàíèè ñîîòâåòñòâóþùåé èíôîðìàöèîííîé òåõíîëîãèè è 

ñîäåðæèò íàáîð òèïîâûõ ïîäñèñòåì è èõ ýëåìåíòîâ, 

âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé. Óñëîâèÿ èñïûòàíèé 

ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ. Ýëåìåíòû âåêòîðà 

YM  õàðàêòåðèçóþò ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû èñïûòóåìîãî èçäåëèÿ íà 
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îñíîâå ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè ñ ó÷åòîì íåêîòîðîãî ýòàëîíà; ýëåìåíòû 

âåêòîðà YN ïðåäñòàâëÿþò ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ åãî äèàãíîñòè÷åñêèõ 

ïàðàìåòðîâ; ðàñõîæäåíèå (ðàññîãëàñîâàíèå) ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è 

èçìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå èìååò 

âèä: ∆Y=YM-YN. 

Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ èñïîëüçóåìûõ ìîäåëåé âûáðàíû ñòîõàñòè÷åñêèå 

ðàçíîñòíûå óðàâíåíèÿ, àäåêâàòíî îïèñûâàþùèå äèñêðåòíûå 

äèíàìè÷åñêèå îáúåêòû (èñïûòóåìûå èçäåëèÿ è ïðîöåññû èñïûòàíèé) â 

óñëîâèÿõ ïðèåìîñäàòî÷íûõ è êîíòðîëüíûõ èñïûòàíèé. Ðàññìîòðèâàþòñÿ 

òîëüêî ëèíåéíûå äèíàìè÷åñêèå îáúåêòû, ò.ê. îáîáùåíèå íà êëàññû 

íåëèíåéíûõ îáúåêòîâ øèðîêî ïðåäñòàâëåíî â ëèòåðàòóðå [5].  

Ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè èñïûòóåìûõ èçäåëèé íà óñòàíîâèâøèõñÿ 

ðåæèìàõ èñïîëüçóþòñÿ ñêàëÿðíûå ìîäåëè àâòîðåãðåññèè - 

ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî [6], êîýôôèöèåíòû êîòîðûõ ïðè íîðìàëüíîì 

òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè èçäåëèé íå âûõîäÿò çà ãðàíèöû èíòåðâàëà 

±3σ , σ - ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå. 
Ïðè èçó÷åíèè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èçäåëèé íà ðàçëè÷íûõ 

ðåæèìàõ ïðèìåíÿþòñÿ ìíîãîìåðíûå ìîäåëè, êîãäà ñëó÷àéíûå 

ïðîöåññû èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ýëåìåíòû 

åäèíîãî ìíîãîìåðíîãî äèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà. Äëÿ ìíîãèõ èçäåëèé 

ýòè ïðîöåññû ÿâëÿþòñÿ íåñòàöèîíàðíûìè ñî ñòàöèîíàðíûìè 

ïðèðàùåíèÿìè, ìåæäó êîòîðûìè ñóùåñòâóåò ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü. 

Ýòà çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ëèíåéíîé 

êîìáèíàöèè ìåæäó èññëåäóåìûìè íåñòàöèîíàðíûìè ïðîöåññàìè, 

ïðåäñòàâëÿþùèì ñòàöèîíàðíóþ ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó ñ ýìïèðè÷åñêèì 

ðàñïðåäåëåíèåì, áëèçêèì ê íîðìàëüíîìó [7]. 

Èññëåäîâàíèÿ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî 

ïîäîáíûå çàâèñèìîñòè ìîæíî óñòàíîâèòü ìåæäó èõ îñíîâíûìè 

äèàãíîñòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, èçìåðÿåìûìè â õîäå 

ïðèåìîñäàòî÷íûõ è êîíòðîëüíûõ èñïûòàíèé. Ïîëó÷åííûå 

çàâèñèìîñòè ïðîâåðåíû ïî ñòàíäàðòíûì (íàãðóçî÷íûì, ñêîðîñòíûì, 

ðåãóëèðîâî÷íûì) õàðàêòåðèñòèêàì äâèãàòåëåé, ïîëó÷åííûì ïî 

ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè. 

Ïðè óñòàíîâëåíèè ôàêòà ñóùåñòâîâàíèÿ òàêèõ çàâèñèìîñòåé 

ìåæäó äèàãíîñòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ýòàëîííûõ èçäåëèé ïðîöåäóðà 

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé îðãàíèçóåòñÿ ïóòåì àíàëèçà äèíàìèêè èçìåíåíèÿ 

êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíûõ êîìáèíàöèé ìåæäó îñíîâíûìè ãðóïïàìè 



3 (56) 2008 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè”. Òîì 1 

ISSN 1562-9945  171 

äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ïðè óäîâëåòâîðèòåëüíîì òåõíè÷åñêîì 

ñîñòîÿíèè èçäåëèÿ îíè òàêæå äîëæíû íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ ±3σ îò 
ýìïèðè÷åñêîãî ñðåäíåãî. 

Математическая 
модель

Испытуемое 
изделие

Подсистема 
корректировки

Измерительное 
устройство

Подсистема 
сравнения

База правил для 
принятия 
решения

Решение о 
соответствии 

качеству

условия

испытаний Вектор

Откло-
Нений 
параметров

Рекомендации 
сборочному цеху

 
Ðèñóíîê 1 

Îñíîâíîå ïðàâèëî äëÿ îòíåñåíèÿ èçäåëèÿ ê êëàññó ãîäíûõ èëè 

íåãîäíûõ ê ýêñïëóàòàöèè ñòðîèòñÿ íà îñíîâå èíôîðìàöèîííîãî 

ðàñõîæäåíèÿ Êóëüáàêà ìåæäó ïëîòíîñòÿìè âåðîÿòíîñòíûõ 

ðàñïðåäåëåíèé P(YM) è P(YN) ñîîòâåòñòâåííî âåêòîðîâ ðàñ÷åòíûõ è 

èçìåðåííûõ ïàðàìåòðîâ [4]: 

 [ ] ( )
( , ) ( ) ( ) ln

( )

M
M И M И

И

p Y
J Y Y p Y p Y dY

p Y
Y

= −∫  

Äëÿ ñëó÷àÿ íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåêòîðîâ ðàñ÷åòíûõ YM è 

èçìåðåííûõ YN ïàðàìåòðîâ ïðè ðàâåíñòâå èõ êîâàðèàöèîííûõ ìàòðèö 

M N
= =∑ ∑ ∑  ðàñõîæäåíèå ìåæäó âåêòîðàìè ïàðàìåòðîâ 

îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

 1 1

12

1
( ) ( ) ( )

2

T T

И М И М И М Иr Y δ δ δ δ δ δ− −= Σ − − + Σ −  (1) 

è ñðàâíèâàåòñÿ ñî çíà÷åíèÿìè èç áàçû ïðàâèë. Â âûðàæåíèè (1) 

σM, σN - âåêòîðû ñðåäíèõ çíà÷åíèé, ΣM, ΣN - êîâàðèàöèîííûå 

ìàòðèöû, çàäàâàåìûå êàê σM=E{YM}, ΣM=E{(YM-σM)(YM-σM)T}, 

ΣN=E{(YN-σN)(YN-σN)T}. E{} îáîçíà÷àåò îïåðàòîð ìàòåìàòè÷åñêîãî 

îæèäàíèÿ, T - ñèìâîë òðàíñïîíèðîâàíèÿ âåêòîðà. Ïðè îòëè÷íûõ îò 

íîðìàëüíîãî çàêîíàõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè 

îïðåäåëÿþòñÿ ïî ýìïèðè÷åñêèì äàííûì îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî 

âîçìîæíîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ. 
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Ïîäñèñòåìà êîððåêòèðîâêè (ðèñ. 1) ñîäåðæèò òåõíè÷åñêèå 

çàäàíèÿ íà èñïûòàíèÿ, èíôîðìàöèþ î íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèÿõ 

êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ íåêîòîðîìó 

ýòàëîííîìó èçäåëèþ, è, â çàâèñèìîñòè îò ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé, 

ìîæåò êîððåêòèðîâàòü êîëè÷åñòâî èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ èçäåëèé è 

ïðîìåæóòêè âðåìåíè ìåæäó èçìåðåíèÿìè.  

Ïðåèìóùåñòâà ñîçäàâàåìîé òåõíîëîãèè çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîñòîòå 

ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè, ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â ðåàëüíîì âðåìåíè 

èñïûòàíèé è èñêëþ÷åíèè ýêñïåðòà (îïåðàòîðà èñïûòàíèé) èç 

ïðîöåññà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ, ÷òî ñíèæàåò âåðîÿòíîñòü ïðèíÿòèÿ 

íåâåðíîãî ðåøåíèÿ (îòíåñåíèÿ ãîäíîãî èçäåëèÿ ê êëàññó íåãîäíûõ è 

íàîáîðîò).  

Íàïðàâëåíèå áóäóùèõ èññëåäîâàíèé äîëæíî áûòü ñâÿçàíî ñ 

ôîðìèðîâàíèåì èíôîðìàöèîííîé òåõíîëîãèè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â 

óñëîâèÿõ óæåñòî÷åíèÿ òðåáîâàíèé ê êà÷åñòâó, â òîì ÷èñëå 

íàäåæíîñòè, èçãîòàâëèâàåìûõ èçäåëèé. 
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ÐÅÔÅÐÀÒÛ 

УДК 621.317.382:539.1 

Бахрушин В.Є., Ігнахіна М.О. Застосування статистичних методів при обробці 

результатів виробничого контролю в металургії напівпровідників // Системні 

технології Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 3(56). - Том 

1. -  Дніпропетровськ, 2008. – С. 3-7. 

Розглянуто питання обґрунтованості застосування статистичних методів для 

розробки методик контролю якості кремнієвих епітаксійних композицій. Показано, що 

розподіл вимірюваних значень товщини, питомого електричного опору й щільностей 

структурних дефектів істотно відхиляються від нормального закону. Це свідчить про 

те, що звичайні методики, які ґрунтуються на параметричних статистичних методах, 

можуть призводити до суттєвих похибок одержуваних результатів.  

Бібл. 7, іл. 2. 

УДК 519.6 

Гожий А.П. Непараметрическое оценивание экспертных данных в задачах 

сценарного анализа // Системні технології Регіональний міжвузівський збірник 

наукових праць. – Випуск 3(56). - Том 1. - Дніпропетровськ, 2008. – С. 8-14. 

УДК 622.647.2 

Кірія Р.В. Алгоритм оптимального керування пуском стрічкового конвеєра // 

Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 

3(56). - Том 1. – Дніпропетровськ, 2008. – С.15-23. 

Поставлена задача оптимального керування пуском стрічкового конвеєра, яка є 

двохкритеріальною задачею оптимального керування системою з розподіленими 

параметрами. За критерії ефективності приймалися час пуску і коефіцієнт 

динамічності. Для вирішення поставленої задачі застосовувався метод зондування 

області варійованих параметрів за допомогою датчика випадкових чисел. В результаті 

задача звелася до знаходження множини Парето із сімітованих варіантів пуску. 

Розроблений алгоритм був реалізований на ЕОМ і апробований на конкретних 

прикладах. 

Бібл. 6, іл. 3. 

УДК 519.87 

Копп В.Я., Обжерин Ю.Е., Ольшанская И.В., Заморенов М.В. Анализ 

производительности гибкой производственной ячейки с различными 

обесценивающими простоями // Системні технології. Регіональний міжвузівський 

збірник наукових праць. – Випуск 3(56). - Том 1. - Дніпропетровськ, 2008. – С.24-32. 
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УДК 621.771.05 

Пушкін А.О., Тимошенко Г.В. Оптимізація параметрів електроприводів 

прокатних станів з метою покращення якості динамічних процесів // Системні 

технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 3(56). - Том 

1. - Дніпропетровськ, 2008. – С.33-38. 

У статті визначені найкращі співвідношення параметрів регуляторів струму і 

швидкості головного приводу прокатного стану, реалізованого на принципі підлеглого 

регулювання, запропоновані способи досягнення даних значень. Вказані способи 

можуть бути використані для удосконалення електроприводів з метою 

енергозбереження і виконання вимог технологічного процесу. 

Бібл. 5, іл. 3, табл. 2. 

УДК 539.4 

Білодіденко С.В. Ресурсна механіка – напрям підвищення якості машин та 

ефективності їх використання // Системні технології. Регіональний міжвузівський 

збірник наукових праць. – Випуск 3(56). - Том 1. – Дніпропетровськ, 2008. – С.39-46. 

Можливості автоматизованих систем конструювання та розрахунків не можуть 

бути повністю використані без зміни методології проектування, що склалася. На 

відміну від неї, для ресурсної механіки актуальні уточнені оцінки, що властиві 

інформаційним технологіям, оскільки в цьому причина підвищення безпеки 

експлуатації та мінімізації витрат на створення машин. Надані нові техніки та засоби 

ресурсної механіки. 

УДК 622.0015.0202.5 

Білодіденко С. В., Гануш В .І., Іваниця О. С. Автоматизований пошук функцій 

розпо-ділу довговічностей та факторна модель строку служби зубчастих переда // 

Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 

3(56). - Том 1. – Дніпропетровськ, 2008. – С.47-53. 

Розглянуті питання визначення функції розподілу довговічності зубців та строків 

служби зубчастих колес по контактній втомі та цикличному вигибу з урахуванням 

стохас-тичних властивостей діючого навантаження. Для цього наведено алгоритм, який 

було реа-лізовано в програмі Excel, для декількох режимів навантаження та різних 

властивостей матеріала зубчастих колес. Дана математична модель строків служби. 

Бібл. 1, іл. 1, табл. 1 

УДК 621.774.21:621.791.7 

Григоренко В.У., Пилипенко С.В. Метод расчета параметров холодной 

пильгерной прокатки труб на оправке с криволинейной образующей с первичним 

учетом уширения метала в мгновенном очаге деформации // Системні технології. 

Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 3(56). - Том 1. – 

Дніпропетровськ, 2008. – С.54-59. 
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Приведено реализацию в системе автоматического проектирования "T-FLEX 

CAD" нового метода  расчета параметров холодной пильгерной валковой прокатки 

труб который основан на обеспечении условий для получения необходимой точности 

труб. 

УДК 531.711.5 

Маковцев В.А. Системное проектирование концевых мер для синусных 

универсальных переналаживаемых приспособлений // Системні технології. 

Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 3(56). - Том 1. – 

Дніпропетровськ, 2008. – С.60-64. 

Предложенные устройства расширяют технологические возможности 

существующего станочного оборудования при механической обработке с высокой 

точностью крупногабаритных изделий большой массы, аннулируют одноцелевые 

неразборные наклонные стационарные приспособления, значительно снижают 

себестоимость выпускаемой продукции и сокращают сроки подготовки производства 

новых изделий. 

Библ.2, ил. 3. 

УДК 620.179 

Марунич В.О., Яріз Г.Ю. Нові системи активного контролю в 

машинобудуванні // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник 

наукових праць. – Випуск 3(56). - Том 1. – Дніпропетровськ, 2008. – С.65-76. 

Розглядаються існуючі способи неруйнуючого активного контролю товщини 

діелектричних покриттів на металевих виробах, найбільш раціональним з яких визнано 

вихротоковий неруйнуючий спосіб контролю. На його базі запропонована нова система 

активного контролю товщини покриття при обробці діелектричних покриттів на 

великогабаритних нежорстких виробах. Обробка ведеться за допомогою пристрою для 

обробки діелектричних покриттів металевих виробів. Визначена залежність 

ефективного використання способу від діаметра ріжучого інструмента та від 

конструктивних параметрів вихротокового датчика активного контролю. 

Бібл. 5, іл. 4. 

УДК 621.923 

Проволоцький О.Є., Кузнєцов В.Є., Негруб С.Л., Нарбутович-Кащенко О.М. 

Застосування еластичних інструментів у металургійній промисловості й 

машинобудуванні // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник 

наукових праць. – Випуск 3(56). - Том 1. – Дніпропетровськ, 2008. – С.77-81. 

Проведено аналіз ролі й значимості фінішних оздоблювальних операцій у 

металлургії та машинобудуванні з виявленням особливостей операцій у кожній зі сфер, 

що відбиваються на технологічному забезпеченні відповідних операцій. Аналіз 

здійснений під кутом зору переважного застосування гнучкого еластичного типу 
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інструмента через його високу технологічну ефективність, доступності й простоти 

практичного застосування, конструктивної простоти, що забезпечує одночасно широку 

універсальність і технологічну гнучкість. Аналіз проведений відповідно до 

особливостей сфер застосування інструментів. 

Бібл. 5. 

УДК 621.923 

Проволоцький О.Є., Мохеб Мохаммад. Дослідження комплексних 

технологічних процесів // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник 

наукових праць. – Випуск 3(56). - Том 1. – Дніпропетровськ, 2008. – С.82-87. 

У роботі проведений аналіз застосування високопористих шліфувальних кіл з 

достоїнством і недоліками. Для зняття стружки при шліфуванні застосовується 

звичайний гідравлічний потік, але в западинах кола стружка не віддаляється. Крім того 

виправлення кіл не проводиться. Мікрорельєф шліфованої поверхні має спрямованість, 

по якій вільно віддаляється змащення. У новій роботі наданні нові схеми шліфування з 

гідро абразивною обробкою. Вільні абразивні частки легко впроваджуються в пори 

шліфувальних кіл, видаляючи стружку, і обробляють поверхня деталі з утворенням 

матового мікрорельєфу. Що значно підвищує ефективність абразивної обробки. 

УДК 621.924. 

Проволоцький О.Є., Нарбутович-Кащенко О.М. Управління процесами 

струминної обробки // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник 

наукових праць. – Випуск 3(56). - Том 1. – Дніпропетровськ, 2008. – С.88-93. 

При струминної обробці використовуються різні матеріали, які забезпечують різні 

результати. Особливе значення  – коли абразивні частці роздроблюються при ударному 

контакті з оброблювальною поверхнею. В новій роботі приведені дослідження 

використання полімерних кульок при струминної обробці. При дослідженні виявились 

позитивні результати взаємного контакту кульок з деталями. Полімерні кульки не 

руйнуються, залишаючи цікавий мікрорельєф на оброблювальній поверхні. Подальші 

дослідження мають високій технологічні інтереси з впровадженням на різноманітних 

підприємствах. 

Бібл. 2, іл. 1 

УДК 621.757.001.57 

Ясев О.Г., Пась Р.В., Меженна К.Г. Використання інформаційних технологій 

для дослідженнь у машинобудуванні // Системні технології. Регіональний 

міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 3(56). - Том 1. – Дніпропетровськ, 

2008. – С.94-99. 

Розглянуто можливість використання математичних моделей технології 

машинобудування при постановці імітаційних експериментів, пов'язаних з 

дослідженням процесів механічної обробки. Як приклади розглянуті задачі визначення 
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залежності похибки обробки від режимів різання та визначення ступеня впливу 

верстатних пристроїв на похибку механічної обробки. 

УДК. 303.094.7 

Бобух Л.В., Сиволап Т.М., Бобух К.О. Інформація як продукт і критерій якості 

освіти // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – 

Випуск 3(56). - Том 1. – Дніпропетровськ, 2008. – С.100-106. 

Обґрунтовано вибір інформації – універсальної характеристики, використання 

якої дозволяє графічно відображати процеси освіти. Надані: енерго-елементно-

інформаційна модель біосистеми (людини, також) і графік послідовного естафетно-

зростаючого засобу передачі інформації у ланцюжку вчитель-учень (вчитель). 

Бібл. 4, іл. 5. 

УДК 528.71+514.1 

Гнатушенко В.В. Применение проективной геометрии при 

фотограмметрической обработке стереоизображений // Системні технології. 

Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 3(56). - Том 1. – 

Дніпропетровськ, 2008. – С.107-110. 

В работе предложен алгоритм определения взаимного ориентирования 

фотограмметрических стереоизображений, который адекватно описывает процессы 

формообразования фотограмметрических данных стереосъемки и использует аппарат 

проективной геометрии. 

Библ. 6. 

УДК 621.774.35.016.3 

Григоренко В.У., Маркевич И.В. Информационная система определения 

рациональных параметров процесса и рычажной системы станов ХПТР // 

Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 

3(56). - Том 1.  – Дніпропетровськ, 2008. – С.111-115. 

В статье рассмотрен вопрос комплексного определения параметров процесса 

ХПТР, рычажной системы стана выполнение необходимых расчетных анализов с 

помощью компьютерной реализации математического описания. 

УДК 656.212.5:681.3 

Жуковицький І.В., Остапець Д.А. Автоматизована система управління 

скачуванням вагонів від вагоноперевертувачів на базі промислових 

мікропроцесорних контроллерів // Системні технології. Регіональний міжвузівський 

збірник наукових праць. – Випуск 3(56). - Том 1. – Дніпропетровськ, 2008. – С.116-122. 

Аналізується структура і функціональна схема цифрової систе-ми управління 

гальмуванням вагону в сповільнювачі з дискретним вимірником швидкості. Показано, 

що на відміну від традиційних ім-пульсних систем, де відбувається квантування 
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координати часу, дану систему зручно представити як імпульсну систему з 

квантуванням по дорозі.  

Бібл. 4, іл.3. 

УДК 681.3.012:621.1 

Іващенко В.П., Швачич Г.Г., Шмукін О.О. Паралельні обчислення і прикладні 

задачі металургійного виробництва // Системні технології. Регіональний 

міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 3(56). - Том 1. – Дніпропетровськ, 

2008. – С.123-138. 

Запропонований підхід до розробки сучасних обчислювальних математичних 

технологій знаходження рішення багатомірних нестаціонарних задач металургійного 

виробництва. Процес моделювання реалізовано на основі застосуваня 

багатопроцесорних обчислювальних систем кластерного типа. Висвітлюються питання 

конструювання обчислювально кластера. Розглядаються питання побудови 

максимальних паралельних форм алгоритмів різницевих схем, що мають 

трьохдіагональну структуру. Виявлені особливості розпаралелювання за допомогою 

шматково-аналітичного методу прямих. Наводяться результати машинного 

моделювання на паралельному обчислювальному кластері для обробки даних 

теплофізичного експерименту. 

Бібл. 7, іл. 4. 

УДК 004.94 

Козіна І.В., Корсун В.І. Застосування методу аналіза ієрархій для оперативної 

обробки інформації про матеріальні потоки у лавах вугільних шахт // Системні 

технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 3(56). - Том 

1. – Дніпропетровськ, 2008. – С.139-142. 

Описана процедура використання методу аналіза ієрархій для прийняття в умовах 

багатокритеріальності оперативного рішення щодо вибору раціонального маршруту 

руху матеріалів у вугільних шахтах. 

Бібл. 5, табл.. 3. 

УДК 389.001 

Корсун В.І., Бєлан В.Т., Тарасенко В.Г., Каранда О.Ю. Оцінка похибки процесу 

адаптивної ідентифікації параметрів квазістаціонарного об’єкта за допомогою 

двох моделей зі структурами, які перебудовуються // Системні технології. 

Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 3(56). - Том 1. – 

Дніпропетровськ, 2008. – С.143-146. 

Описана процедура знаходження динамічної похибки, яка з’являється при 

послідовній ідентифікації параметрів квазістаціонарного об’єкта за допомогою двох 

взаємодіючих адаптивних моделей зі структурами, які перебудовуються. 

Бібл. 4. 
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УДК 518.81 

Писклакова О.О., Бринза Н.О., Филипска Д.І. Аналіз особливостей рішення 

задачі багатокритеріальної оптимізації в умовах невизначеності // Системні 

технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 3(56). - Том 

1. – Дніпропетровськ, 2008. – С.147-157. 

У роботі сформульована постановка рішення задачі багатокритеріальної 

оптимізації в умовах невизначеності, був проведен обчислювальний експеримент для 

оцінки адекватності і точності евристичної трансформації інтервальной невизначеності 

у суб’єктивну вірогідно стну невизначеність у вигляді випадкових величин з 

рівномірним законом розподілу. 

Бібл. 12, іл. 1, табл.1 

УДК 681.3.06 

Танянський С.С. Міжмодельне відображення неоднорідних баз даних // 

Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 

3(56). - Том 1. – Дніпропетровськ, 2008. – С.158-162. 

У статті розглянуті способи визначення моделі даних, її властивості та визначено 

етапи побудови міжмодельного відображення, що включає відображення схем і станів 

баз даних. Визначено властивості взаємної відповідності моделей з частковим 

використанням даних. Показано, що такий підхід дозволяє будувати відображення між 

моделями неоднорідних баз даних, і в цілому забезпечувати динамічність розвитку 

інтегрованої інформаційної системи. 

УДК 621.31:681.11 

Цвіркун Л.І., Панченко С.В. Використання сучасних інформаційних 

технологій для вивчення автоматизованих систем керування вугільних шахт // 

Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 

3(56). - Том 1. -. – Дніпропетровськ, 2008. – С.163-167. 

Розглядаються особливості випробувань автоматизованих систем управління 

вугільних шахт. Запропоновано використовувати відеоінформацію про стан вузлів і 

агрегатів, як додаткову інформацію при випробуваннях. Показано, що розроблений 

реєстратор дозволяє зберігати відеоінформацію у вигляді знімків з максимальною 

швидкістю запису до 60 кадрів/хв. 

УДК 621.002:681.324 

Первухіна О.Л., Степанченко Т.Л., Голікова В.В. Формування інформаційної 

технології прийняття рішень за результатами стендових випробувань 

машинобудівних виробів // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник 

наукових праць. – Випуск 3(56). - Том 1. – Дніпропетровськ, 2008. – С.168-172. 

Метою роботи є вивчення основ і принципів формування інформаційної 

технології прийняття рішень за результатами моніторингу технічного стану 
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машинобудівних виробів у ході їх виробничих стендових випробувань. З безлічі 

стохастичних моделей випробуваних виробів вибираються найбільш ефективні для 

організації прийняття рішень. Як  критерій розбіжності між модельованими й 

вимірюваними параметрами випробувань використається інформаційна міра Кульбака. 

Бібл. 7, іл. 1. 

 

UDC 621.317.382:539.1 

Backhrushin V.E., Ignakhina M.A. Application of statistical methods at analyses of 

production control observations at metallurgy of semiconductors // System Technologies. 

– N 3(56), vol.1. – Dnipropetrovsk, 2008. – P. 3-7. 

A problem of validity of statistical methods application for the quality control of silicon 

epitaxial compositions is discussed. It is shown, that the distribution of measured values of 

thickness, resistivity and densities of structural defects are essentially deviated from normal 

law. Therefore ordinary techniques, based on parametric statistical methods, may give 

substantial errors of recieving results.  

Bibl. 7, il. 2. 

UDC 519.6 

Gozhiy A.P. Nonparametrical estimations of expert data in case of scenario 

analysis // System Technologies. – N 3(56), vol.1. – Dnipropetrovsk, 2008. – P. 8-14. 

UDС 622.647.2 

Kiriya R.V. Algorithm of optimum management by starting of band conveyer // 

System Technologies. – N 3(56), vol.1. – Dnipropetrovsk, 2008. – P.15-23. 

The task of optimum management by starting of band conveyer is put, which is the 

twocriterion task of optimum management by the system with the distributed parameters. To 

the criteria of efficiency set time of starting and coefficient of dynamic quality. For the 

decision of the put task the method of sounding of region of the varied parameters by the 

sensor of random numbers was used. As a result a task was taken to finding of the great 

number Pareto from the great number of simitirovannih variants of starting. The developed 

algorithm was realized on COMPUTER and approved on concrete examples. 

Bibl. 6, silt. 3. 

UDС 519.87 

Kopp V.Ya., Obzherin Yu.E., Olshanskaya I.V., Zamorenov M.V. The analysis of 

flexible production system with various depreciation faults // System Technologies. – N 

3(56), vol.1. – Dnipropetrovsk, 2008. – P.24-32. 
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UDC 621.771.05 

Pushkin A.A., Timoshenko A.V. Optimization of parameters of electric drives of 

rolling mills with the purpose of improvement of quality of dynamic processes // System 

Technologies. – N 3(56), vol.1. – Dnipropetrovsk, 2008. – P.33-38. 

In clause the best parities of parameters of regulators of a current and speed of the main 

drive of the rolling mill realized on a principle of subordinated regulation are certain, ways of 

achievement of the given values are offered. The specified ways can be used for improvement 

of electric drives with the purpose энергосбережения and performance of requirements 

technological. 

Bibl. 5, ill. 3, tabl. 2. 

UDC 539.4 

Belodedenko S.V. Lifetime mechanics is the direction of increasing machines 

quality and theirs efficiency using // System Technologies. – N 3(56), vol.1. – 

Dnipropetrovsk, 2008. – P.39-46. 

The possibilities of automatization design and calculation systems don’t be used fully 

without changing traditional design methodology. Differ from its, for lifetime mechanics 

actually accurate information technology assessments, that is a reason motive of exploit safety 

increasing and creative machines expenditure is minimized. New account  technics of lifetime 

mechanics is regared. 

UDC 622.0015.0202.5 

Belodedenko S. V., Ganush V. I., Ivanica A. S. Automated search of distribution 

functions of llife time and factor model of service live of gear drives. // System 

Technologies. – N 3(56), vol.1. – Dnipropetrovsk, 2008. – P.47-53. 

The problems of definition of a distribution function of life time of teeth and service life 

of gear wheels on contact fatigue and cyclical flexure with allowance for of stochastic 

properties of actual load are reviewed. For this purpose the algorithm realised in the program 

Excel, for several conditions of loading and different properties of a material of sprockets is 

introduced. The mathematical model of service life is given. 

UDC 621.774.21:621.791.7 

Grigorenko V.U., Pilipenko S.V. Method of calculation of parameters cold рilger 

proskating rinks of pipes which it is based on maintenance of conditions for reception of 

necessary accuracy of pipes // System Technologies. – N 3(56), vol.1. – Dnipropetrovsk, 

2008. – P.54-59. 

It is arranged realization in system of automatic designing " T-FLEX CAD " a new 

method of calculation of parameters cold рilger rollin of pipes which it is based assurance of 

conditions for abtaining of necessary accuracy of pipes. 
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UDK 531.711.5 

Мakovtsev V.A. System designing of end measures for SUPP // System 

Technologies. – N 3(56), vol.1. – Dnipropetrovsk, 2008. – P.60-64. 

The offered devices broaden the technological possibilities of present machining 

facilities attached to tooling with high accuracy of large-sized wares of big mass, annul 

single-purpose nonseparable sloping stationary adaptations, considerably bring down of 

output production price and reduce preproduction terms of new wares. 

Bibl. 2, ill. 3. 

UDK 620.179 

Marunich V.A., Yariz A.JU. New inprocess gaging systems in the mechanical 

engineering // System Technologies. – N 3(56), vol.1. – Dnipropetrovsk, 2008. – P.65-76. 

Existing ways of not destroying active control of thickness of dielectric coverings on 

metal products are considered, by most rational of which is recognized a vortex-current 

method of control. On its base it was offered the new inprocess gaging system of coating 

thickness by processing of dielectric coatings on large-sized no rigid products. Processing is 

realized by means of the processing devise of dielectric coatings of metal products. 

Dependence of an effective using of a way on diameter of the cutting tool and on design data 

the vortex-current gauge of the active control is certain. 

Bibl. 5, ill. 4. 

UDC 621.923 

Provolotskij A.E., Kuznetsov V.Е., Negrub S.L., Narbutovich-Kaschenko A.N. 

Application of elastic tools in an iron and steel industry and mechanical engineering // 

System Technologies. – N 3(56), vol.1. – Dnipropetrovsk, 2008. – P.77-81. 

The analysis of a role and the importance of finishing operations in steel industry and 

mechanical engineering with revealing features of operations in each of the spheres reflected 

technological maintenance of corresponding operations is lead. The analysis is carried out 

from this point of view primary application of flexible elastic type of the tool in view of its 

high technological efficiency, availability and simplicity of practical application, the 

constructive simplicity providing simultaneously wide universality and technological 

flexibility. The analysis is lead according to spheres of application of tools. 

Lib. 5 

УДК 621.923 

Provolotskij A.E., Moheb Mohammad. Research complex technological processing // 

System Technologies. – N 3(56), vol.1. – Dnipropetrovsk, 2008. – P.82-87. 

In work the analysis of application grinding circles with merits and demerits is lead. The 

usual hydraulic stream is applied to removal of a shaving at grinding, but in hollows of a 

circle the shaving does not leave. Except for that editing of circles is not spent. The 

microrelief surfaces has an orientation on which greasing freely leaves. In new work new 
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schemes of grinding with hydroabrasive processing. Free abrasive particles easily take root 

into times of grinding circles, deleting a shaving, and process a surface of a detail with 

formation of a matte microrelief. That considerably raises efficiency of abrasive processing. 

UDC 621.924 

Provolotskij A.E., Narbutovich-Kaschenko A.N. Management processes jet // System 

Technologies. – N 3(56), vol.1. – Dnipropetrovsk, 2008. – P.88-93. 

At jet processing different materials which provide different results are used. Special 

value - when abrasive particles collapse at shock contact to a processable surface. In new 

work researches of use of polymeric balls are resulted at jet processing. At research positive 

results of mutual contact of balls with processable details have come to light. Polymeric balls 

do not collapse, leaving an interesting microrelief on the processed surface. The further 

researches have high technological interest with introduction at the different enterprises. 

UDC 621.757.001.57 

Yasev A.G., Pas R.V., Mezhennaya K.G. Use information technologies for 

researching in machinebuilding // System Technologies. – N 3(56), vol.1. – 

Dnipropetrovsk, 2008. – P.94-99. 

Possibility of the use of mathematical models of machinebuilding technology is 

considered at rising of imitation experiments, related to research of processes of tooling. As 

examples the tasks of determination of dependence of error of treatment from the modes of 

cutting and determination of degree of influencing of machine-tool adaptations are considered 

on the error of tooling. 

UDK. 303.094.7 

Bobukh L.V., Sivolap T.N., Bobukh K.A. Information is the product and criteria of 

the education quality // System Technologies. – N 3(56), vol.1. – Dnipropetrovsk, 2008. – 

P.100-106. 

The groundings of information selection as a universal characteristics are carried out. 

With the use of last it is possible to graphically represent and describe process of education. 

Energy – elemental – informational model of biosystem (considering human) and a graph of 

consecutive, go-ahead – increased way of information transmission in a teacher – pupil 

(teacher) link.  

Lit. 4, il. 5. 

UDK 528.71+514.1 

Gnatushenko V.V. Application of projective geometry at photogrammetric 

processing of stereoimages // System Technologies. – N 3(56), vol.1. – Dnipropetrovsk, 

2008. – P.107-110. 
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In work the algorithm of definition of mutual orientation photogrammetric stereoimages 

which adequately describes processes fixing photogrammetric data of stereoshooting is 

offered and uses the projective geometry. 

Bibl. 6. 

UDC 621.774.35.016.3 

Grigorenko V.U., Markevich I.V. Information system for determination of the 

process rational parameters and lever system of the cold tube rolling mills // System 

Technologies. – N 3(56), vol.1. – Dnipropetrovsk, 2008. – P.111-115. 

The question of the complex determination of the process parameters and the lever 

system of the cold tube rolling mills had been considered in the present paper as well as 

carrying out the necessary rated analysis by means of computerized realization of 

mathematical description. 

UDC 656.212.5:681.3 

Zhukovitskij I.V., Ostapec D.A. Automated control systems by rolling of carriages 

from car dumper on the base of industrial microprocessors comptrollers // System 

Technologies. – N 3(56), vol.1. – Dnipropetrovsk, 2008. – P.116-122. 

A structure and functional diagram of the digital control system by braking of carriage 

in the car retarder is analysed with the discrete measuring device of speed. It is rotined that 

unlike the traditional impulsive systems, where the quantum of co-ordinate of time is, it is 

comfortably to represent this system as impulsive system with the quantum on the way.  

Bibl. 4, gr. 3. 

UDC 681.3.012:621.1 

Ivaschenko V.P., Shvachych G.G., Shmukin A.A. Parallel calculations and applied 

tasks of metallurgical production // System Technologies. – N 3(56), vol.1. – 

Dnipropetrovsk, 2008. – P.123-138. 

Approach is offered to  development of modern calculable mathematical technologies of 

finding of decision of multidimensional unstationary tasks of metallurgical production. The 

process of design is realized on basis application of the multiprocessor computer systems of 

cluster type. The questions of constructing of calculable cluster are lighted. The questions of 

construction of maximal parallel forms of algorithms of difference schemes are examined,  

having a three-diagonal structure. The features of code parallelization are explored through 

the piece-analytical method of lines. Results of the computer-aided engineering are brought 

on a parallel calculable cluster for the data-processing operations of thermophysical 

experiment. 

Bib. 7, il. 4. 
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UDC 004.94 

Kozina I.V., Korsun V.I. Application of a method of the analysis of hierarchies for 

operative processing of the information about material flows in coal-faces of collieries // 

System Technologies. – N 3(56), vol.1. – Dnipropetrovsk, 2008. – P.139-142. 

The procedure of use of a method of the analysis of hierarchies for acceptance of the 

decision in conditions of many criteria is described at the choice of a rational route of 

movement of materials in a colliery. 

Bibl. 5, Tab. 3. 

UDC 389.001 

Korsun V.I., Belan V.T., Tarasenko V.G., Karanda O.J. A rating of an error of 

process of adaptive identification of parameters of quasi-stationary object  by means of 

two models which structures are reconstructed // System Technologies. – N 3(56), vol.1. – 

Dnipropetrovsk, 2008. – P.143-146. 

The procedure of finding a dynamic error arising at consecutive identification of 

parameters of quasi-stationary object through two cooperating adaptive models which 

structures are reconstructed is described. 

Bibl. 4. 

UDC 518.81 

Pisklakova O.A., Brynza N.A., Filipskaya D.I. The analysis of the special features of 

the solution of the problem of multicriterional optimization under the conditions of the 

uncertainty // System Technologies. – N 3(56), vol.1. – Dnipropetrovsk, 2008. – P.147-157. 

The given work is setting the solution of the problem of multicriterional optimization 

under the conditions of uncertainty is in this work formulated, was carried out computational 

experiment for evaluating of adequacy and accuracy of the heuristic transformation of interval 

uncertainty into the subjective probabilistic uncertainty in the form of random variables with 

the uniform distribution law.  

Ref: 12, Fig 1, Tab.1. 

UDK 681.3.06 

Tanyansky S.S. Intermodelling representation of heterogeneous databases // System 

Technologies. – N 3(56), vol.1. – Dnipropetrovsk, 2008. – P.158-162. 

In article ways of definition of model of data are considered, its properties and are 

certain stages of construction of the intermodelling representation including representation of 

schemes and conditions of databases. Properties of mutual conformity of models with partial 

use of data are certain.  It is shown, that such approach allows building representation 

between models of heterogeneous databases, and as a whole to provide dynamism of 

development of the integrated information system. 
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UDC 621.31:681.11 

Tsvirkun L.I., Panchenko S.V. Use of modern information’s technologies for the 

study of the automated control systems of coal mines // System Technologies. – N 3(56), 

vol.1. – Dnipropetrovsk, 2008. – P.163-167. 

The features of tests of the automated control systems of coal mines are examined. 

Offered to use video state information sites and aggregates as additional information at the 

tests. It is rotined that the developed recorder allows to save video information as pictures at 

full pelt records to 60 frames / minute. 

Pervukhina E., Stepanchenko T., Golikova V. Information technology of decision 

making on the base of branch tests of machines // System Technologies. – N 3(56), vol.1. – 

Dnipropetrovsk, 2008. – P.168-172. 

The foundations of the information technology forming to make decision after branch 

tests of machines are examined. The most effective models from the set of possible models 

are chosen. The criterion is utility for technology forming.  The Kullback information 

measure is used as criterion of divergence between modeled and measured testing parameters.  

 

Bibl. 7, ill. 1. 
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