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Снижение влияния ошибок измерений на достоверность результатов 

приемосдаточных испытаний ДВС достигается моделированием зависи-

мостей между нестационарными процессами изменения значений их ди-

агностических параметров и построением адаптивного дискретного 

фильтра. 
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Äëÿ îòå÷åñòâåííîãî ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà äâèãàòåëåé âíóò-

ðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ) çàäà÷à ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òåõíîëîãè-

÷åñêîãî ïðîöåññà ïðèåìîñäàòî÷íûõ èñïûòàíèé îñòàåòñÿ ïî-ïðåæíåìó 

àêòóàëüíîé [1]. Ïîñòîÿííûé ðîñò òðåáîâàíèé ê êà÷åñòâó, íàäåæíîñòè 

è êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè îòå÷åñòâåííûõ äâèãàòåëåé, ñ îäíîé ñòîðîíû, 

è íåîáõîäèìîñòü ñíèæåíèÿ çàòðàò íà èõ ïðîèçâîäñòâî, ñ äðóãîé ñòî-

ðîíû, îïðåäåëÿþò íåîáõîäèìîñòü ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè è äîñòîâåðíî-

ñòè ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé áåç çíà÷èòåëüíûõ êàïèòàëüíûõ âëîæå-

íèé. Ðåøåíèå çàäà÷è ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî íà îñíîâå ðàçðàáîòêè è 

ïðèìåíåíèÿ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ èñïûòàíèÿìè è ïåð-

ñïåêòèâíûõ òåõíîëîãèé àíàëèçà èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè.  

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñóùåñòâóåò áîëüøîå ÷èñëî ìåòîäîâ àíà-

ëèçà èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè (íàïðèìåð, [2]), îäíàêî òðóäíî óêà-

çàòü ìåòîäû, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ñåðèéíîì ïðîèçâîä-

ñòâå äëÿ äîñòèæåíèÿ óêàçàííûõ öåëåé.  

Îñíîâíîé è íàèáîëåå ñëîæíîé çàäà÷åé ïðèåìîñäàòî÷íûõ èñïû-

òàíèé ÄÂÑ ÿâëÿåòñÿ äîñòîâåðíîå îïðåäåëåíèå â òå÷åíèå êîðîòêîãî 

èíòåðâàëà âðåìåíè çíà÷åíèé âåëè÷èí ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ, õà-

ðàêòåðèçóþùèõ òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå äâèãàòåëåé, ïî ðåçóëüòàòàì 

èçìåðåíèÿ îãðàíè÷åííîãî ìíîæåñòâà äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, 

êîòîðûå ôóíêöèîíàëüíî çàâèñÿò îò ñòðóêòóðíûõ. Ðåøåíèå ýòîé çàäà-
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÷è âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ àäåêâàòíîñòüþ èñïîëüçóåìûõ ìàòåìàòè÷å-

ñêèõ ìîäåëåé èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè è òî÷íîñòüþ ïðîâîäèìûõ 

èçìåðåíèé.  

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå âëèÿíèÿ îøèáîê èç-

ìåðåíèé íà äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ ïðèåìîñäàòî÷íûõ èñïûòàíèé, 

ïîëó÷åííûõ èñïîëüçîâàíèåì ýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ 

çàâèñèìîñòè ìåæäó íåñòàöèîíàðíûìè ïðîöåññàìè èçìåíåíèÿ çíà÷å-

íèé äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÄÂÑ, è àäàïòèâíîãî äèñêðåòíîãî 

ôèëüòðà. 

Àëãîðèòì ïîëó÷åíèÿ òàêèõ çàâèñèìîñòåé ïîäðîáíî îïèñàí â 

ðàáîòàõ [3-6, 8]. Çíà÷åíèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿþòñÿ 

ñëó÷àéíûìè. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðåçóëüòàòîâ èõ èçìåðåíèÿ â ðàâíî-

îòñòîÿùèå ìîìåíòû âðåìåíè ïðåäñòàâëÿþò íåñòàöèîíàðíûå äèñêðåò-

íûå ñëó÷àéíûå ïðîöåññû äàæå ïðè ðàáîòå äâèãàòåëåé íà óñòàíîâèâ-

øèõñÿ ðåæèìàõ. Ìîäåëèðîâàíèå òàêèõ ïðîöåññîâ òðàäèöèîííûìè 

ñòàòèñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè ïðèâîäèò ê áîëüøèì ïîãðåøíîñòÿì, êîòî-

ðûå ìîãóò áûòü óìåíüøåíû ñîâðåìåííûìè ìåòîäàìè ñòàòèñòè÷åñêîãî 

àíàëèçà è àäàïòèâíîé ôèëüòðàöèè. Äëÿ ýòîãî ôîðìèðóåòñÿ ñëó÷àé-

íûé ×l 1-âåêòîð = …
T

t 1,t k,t l,tx (X ,...,X , ,X ) , â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè 

t ñîäåðæàùèé çíà÷åíèÿ l ïàðàìåòðîâ, = ÷k 1 l  – íîìåð ïàðàìåòðà. 

Óïîðÿäî÷åííûå ïî âðåìåíè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, èëè ñêàëÿðíûå ñëó-

÷àéíûå ïðîöåññû, èçìåíåíèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáðàçóþò 

åäèíûé ìíîãîìåðíûé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ. Ìåæäó îòäåëüíûìè ýëå-

ìåíòàìè ìíîãîìåðíîãî ïðîöåññà îïðåäåëÿþòñÿ çàâèñèìîñòè, êîòîðûå 

äëÿ èñïðàâíûõ îáúåêòîâ èìåþò õàðàêòåð ñëó÷àéíûõ, íî ñòàöèîíàð-

íûõ, ëèíåéíûõ êîìáèíàöèé. 

Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ÄÂÑ ÌåÌç – 3071 êðóòÿùèé ìîìåíò Mk, 

íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûé, íî ñëîæíî èçìåðèìûé ïàðàìåòð, õàðàêòå-

ðèçóþùèé äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà äâèãàòåëåé, ñâÿçàí ñ äàâëåíèåì 

âîçäóõà âî âïóñêíîì êîëëåêòîðå Ðà è ÷àñîâûì ðàñõîäîì òîïëèâà Gt 

ñòàöèîíàðíîé çàâèñèìîñòüþ:  

= ⋅ + ⋅ − + εt t t tMk 1.37 Pa 3.22 Gt 42.38 ,     (1) 

ãäå εt  – íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííàÿ îøèáêà ìîäåëèðîâàíèÿ ñ íóëåâûì 

ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è êîíå÷íîé äèñïåðñèåé. 

Èçìåðåííûå â õîäå èñïûòàíèé çíà÷åíèÿ êðóòÿùåãî ìîìåíòà 

ïîçâîëÿþò îöåíèòü çíà÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü â ñîïðÿæåíèÿõ 
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íîâûõ äåòàëåé, îïðåäåëèòü êà÷åñòâî ñáîðêè îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ, à 

òàê æå ñïîñîáíîñòü íîâîãî äâèãàòåëÿ âûïîëíÿòü ñâîè ôóíêöèè â óñ-

ëîâèÿõ áóäóùåé ýêñïëóàòàöèè. Îäíàêî èç-çà íåîáõîäèìîñòè ñîêðàùå-

íèÿ çàòðàò íà ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé â îòå÷åñòâåííîì ïðîèçâîäñòâå 

èçìåðåíèÿ çíà÷åíèé êðóòÿùåãî ìîìåíòà íà ýòàïå ïðèåìîñäàòî÷íûõ 

èñïûòàíèé íå ïðîâîäÿò. Â ýòèõ óñëîâèÿõ òðåáóåìûå äëÿ äîñòîâåðíîé 

îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÄÂÑ çíà÷åíèÿ êðóòÿùåãî ìîìåíòà 

ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ïî çàâèñèìîñòè (1), àëãîðèòì ïîëó÷åíèÿ êîòî-

ðîé äåòàëüíî îïèñàí â [5].  

Ïðè îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòîâ ìîäåëè (1) ïðåäïîëàãàëîñü, 

÷òî çíà÷åíèÿ êðóòÿùåãî ìîìåíòà Ìê â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ ìîãóò 

ñîäåðæàòü îøèáêè, òîãäà êàê çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ Ðà è Gt, ñòîÿùèõ 

â ïðàâîé ÷àñòè – íåò. Îäíàêî â óñëîâèÿõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ñòåíäî-

âûõ èñïûòàíèé î÷åíü ñëîæíî îáåñïå÷èòü  áåçîøèáî÷íûå èçìåðåíèÿ 

çíà÷åíèé Ðà è Gt. Ïîýòîìó äîëæíû áûòü ïðåäóñìîòðåíû ñïîñîáû 

ñíèæåíèÿ âëèÿíèÿ îøèáîê èçìåðåíèé íà äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ 

âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé Ìê ïî óðàâíåíèþ (1) è, êàê ñëåäñòâèå, íà ðå-

çóëüòàòû ïðèåìîñäàòî÷íûõ èñïûòàíèé â öåëîì. 

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ïðîâåäåí ïî ðåçóëüòàòàì èñïû-

òàíèé ìàëîëèòðàæíûõ èíæåêòîðíûõ äâèãàòåëåé ìîäåëüíîãî ðÿäà 

ÌåÌç – 3071 ñ ïîìîùüþ ÏÏÎ RATS [9] è Maple V. Èçìåðåíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ ïðîâîäèëèñü íà îáêàòî÷íî-òîðìîçíîì ñòåíäå ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ðû÷àæíî-âåñîâûõ óñòðîéñòâ è äàò÷èêîâ ïðîâîëî÷íîãî òèïà. Èíòåðâàë 

ìåæäó èçìåðåíèÿìè ñîñòàâëÿë 7,5 ñåêóíä è ðàññ÷èòûâàëñÿ, èñõîäÿ èç 

áûñòðîäåéñòâèÿ èçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâ è òåîðåìû Êîòåëüíèêîâà.   

Åñëè äèàãíîñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÄÂÑ èçìåðåíû ñ äîïóñòèìîé 

ïîãðåøíîñòüþ (íå áîëåå 0.5% äëÿ çíà÷åíèé Ðà è Gt  è íå áîëåå 4% 

äëÿ çíà÷åíèé Ìê ïî ÃÎÑÒ 14846) (ðèñ.1,2), òî îòêëîíåíèå ðàñ÷åòíûõ 

çíà÷åíèé êðóòÿùåãî ìîìåíòà îò èçìåðåííûõ çíà÷åíèé íå ïðåâûøàåò 

1,2% (ðèñ.3).  
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Ðèñóíîê 1 – Èçìåðèòåëüíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äèàãíîñòè÷åñêèõ ïà-

ðàìåòðîâ ÄÂÑ: 1 – êðóòÿùèé ìîìåíò, Íì, 2 – äàâëåíèå âîçäóõà âî 

âïóñêíîì êîëëåêòîðå, Ïà, 3 – ÷àñîâîé ðàñõîä òîïëèâà, êã/÷àñ 

 

 
Ðèñóíîê 2 – Ðàñ÷åòíûå (2) è èçìåðåííûå  

(1) çíà÷åíèÿ êðóòÿùåãî ìîìåíòà ÄÂÑ 

 

Îòêëîíåíèå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé êðóòÿùåãî ìîìåíòà îò èçìå-

ðåííûõ çíà÷åíèé õàðàêòåðèçóåò îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà: 

−ε = ⋅
u r
t t

t u
t

Mk Mk
100%

Mk
       (2) 

ãäå u
tMk  – èçìåðåííîå çíà÷åíèå êðóòÿùåãî ìîìåíòà, r

tMk  – ðàñ÷åòíîå 

çíà÷åíèå êðóòÿùåãî ìîìåíòà.  

Îòêëîíåíèÿ ñëó÷àéíû, íåçàâèñèìû, ðàñïðåäåëåíû ïî çàêîíó, 

áëèçêîìó ê íîðìàëüíîìó, à âûáîðî÷íûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ áûñòðî 

óñòðåìëÿþòñÿ ê íóëþ (ðèñ. 4, 5). Ýòî ïîäòâåðæäàåò àäåêâàòíîñòü 

óðàâíåíèÿ (1) èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè è âîçìîæíîñòü åãî èñïîëü-

çîâàíèÿ äëÿ îöåíêè äèíàìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ÄÂÑ. 
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Ðèñóíîê 3 – Îòíîñèòåëüíûå îøèáêè ìîäåëèðîâàíèÿ  

çíà÷åíèé êðóòÿùåãî ìîìåíòà 

 

 
Ðèñóíîê 4 – Ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé îøèáîê ìîäåëèðîâàíèÿ 

 

 
Ðèñóíîê 5 – Âûáîðî÷íûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îøèáîê ìîäåëèðîâàíèÿ 

 

Ïîãðåøíîñòè â ðåçóëüòàòàõ èçìåðåíèé, íàïðèìåð, âûçâàííûå 

âëèÿíèåì âíåøíèõ ôàêòîðîâ, ïîãðåøíîñòÿìè êàëèáðîâîê äàò÷èêîâ, à 

òàêæå ïðåîáðàçîâàòåëåé ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ â ôèçè÷åñêèå âåëè-

÷èíû, ïðèâîäÿò ê îòêëîíåíèÿì èçìåðåííûõ çíà÷åíèé äèàãíîñòè÷å-

ñêèõ ïàðàìåòðîâ îò äåéñòâèòåëüíûõ (ðèñ.6). Ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé 

ïðåäñòàâëÿþò íåïðåðûâíûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû, êàê ïðàâèëî, ðàñ-

ïðåäåëåííûå ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó [7].  

Ïðè ïîÿâëåíèè ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé îøèáêè âû÷èñëåíèÿ 

çíà÷åíèé êðóòÿùåãî ìîìåíòà ïî óðàâíåíèþ (1) òàêæå óâåëè÷èâàþòñÿ 

(ðèñ.7,8).  
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Ðèñóíîê 6 – Çíà÷åíèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, èçìåðåííûå ñ ïî-

ãðåøíîñòüþ (2) è áåç ïîãðåøíîñòè (1): à – ÷àñîâîé ðàñõîä òîïëèâà,  

á – äàâëåíèå âîçäóõà âî âïóñêíîì êîëëåêòîðå 

 

 
Ðèñóíîê 7 – Äåéñòâèòåëüíûå (2) è ðàñ÷åòíûå (1) çíà÷åíèÿ Ìê  

ïðè íàëè÷èè ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé 

 

 
Ðèñóíîê 8 – Îøèáêè ìîäåëèðîâàíèÿ çíà÷åíèé Ìê ïðè íàëè÷èè ïî-

ãðåøíîñòåé èçìåðåíèé 

 

Èçìåíåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ îøèáîê ìîäåëèðîâàíèÿ, à òàêæå 

èõ ðàñïðåäåëåíèå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9, 10. 

 
Ðèñóíîê 9 – Èçìåíåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ îøèáîê ìîäåëèðîâàíèÿ 

çíà÷åíèé Ìê ïðè íàëè÷èè îøèáîê â èçìåðåíèÿõ 
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Ðèñóíîê 10 – Ðàñïðåäåëåíèå îøèáîê ìîäåëèðîâàíèÿ çíà÷åíèé Ìê 

ïðè íàëè÷èè ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé 

Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé êðóòÿùåãî ìî-

ìåíòà ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî èñïîëüçîâàíèåì àäàïòèâíîãî äèñêðåò-

íîãî ôèëüòðà [8], ïîñòðîåííîãî íà îñíîâå èíôîðìàöèîííîãî ðàñõîæ-

äåíèÿ Êóëüáàêà-Ëåéáëåðà  ìåæäó ïàðàìåòðàìè ðàñïðåäåëåíèÿ èñòèí-

íîãî âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ è åãî îöåíêè è äåòàëüíî îïèñàííîãî, íàïðè-

ìåð, â [9].  

Äëÿ ýòîãî ìîäåëü (1) ïðåäñòàâëåíà â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé: 

−= + + ωt 0 t 1 tx A Ax ,        (3) 

= +t t ty Bx v ,         (4) 

ãäå [ ]= T
tx Mk Pa Gt  – âåêòîð (ñîñòîÿíèé), ñîäåðæàùèé äåéñòâè-

òåëüíûå çíà÷åíèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ty  – âåêòîð èçìåðåí-

íûõ çíà÷åíèé äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ωt  – âíåøíèå âîçìóùå-

íèÿ, [ ]= − T
0A 57,3 36,4 39,1 ,  

− − 
 = − 
 − − 

1,71 1,25 2,81

A 1,1 2,46 3,58

0,85 1,20 1,85

,

 
 =  
  

1 0 0

B 0 1 0

0 0 1

 – ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ, 

ïîëó÷åííûå ïîñòðîåíèåì ìîäåëè âåêòîðíîé àâòîðåãðåññèè äëÿ âåêòî-

ðà äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Îøèáêè èçìåðåíèé âêëþ÷åíû â 

óðàâíåíèå (4). 

Ïåðâûå äâà óðàâíåíèÿ àëãîðèòìà ñîâïàäàþò ñ àíàëîãè÷íûìè 

óðàâíåíèÿìè îïòèìàëüíîãî äèñêðåòíîãî ôèëüòðà Êàëìàíà: 

− −= +t/t 1 0 t 1
ˆ ˆ
x A Ax ,        (5) 

− −
 = + − 
 

⌢
t/t t/t 1 t t t | t 1

ˆ ˆ
x x K y Bx .      (6) 
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Çäåñü −t/t 1
ˆ
x 2  – àïðèîðíàÿ îöåíêà âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ xt ïî íà-

áëþäåíèÿì yt-1, ..., y0, t/t
ˆ
x  – àïîñòåðèîðíàÿ îöåíêà xt ïî íàáëþäå-

íèÿì yt, yt-1, ..., y0, −
 − 
 

t t|t 1
ˆ

y Bx  – îñòàòî÷íûå ÷ëåíû, èëè íåâÿçêà; 

tK  – ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ. Â îòëè÷èå îò ôèëüòðà Êàëìàíà, â èñ-

ïîëüçóåìîì àëãîðèòìå ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ tK  íå ñî-

äåðæèò íåèçâåñòíûõ âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîãðåøíîñòåé è 

ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå: 
−

− −
 

= Σ Σ + 
  

1

T T T
t t 1 t 1 t

ˆ ˆ
K A A B BA A B T ,     (6) 

ãäå tT  – âûáîðî÷íàÿ êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà âåêòîðà íàáëþäåíèé, 

Σt
ˆ
 – êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà îöåíîê âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ.  

Çíà÷åíèÿ êîâàðèàöèîííûõ ìàòðèö âåêòîðà íàáëþäåíèé è îöå-

íîê âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëàì: 

( )
=

= − ⋅ −∑
n

T
t i i i i

i 1

1
T (y y ) (y y )

n
, 

=
= ∑

i

i k
k 1

1
y y

i
,    (7) 

−Σ = Ι − ⋅ Σ Ι − +
⌢ ⌢ TT T
t t t 1 t t t t[ K B]A A [ K B] K TK ,    (8) 

=t t
ˆ ˆ
õ E[x ] , [ ]⋅E  – ñèìâîë ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ, I – åäè-

íè÷íàÿ ìàòðèöà. Ôèëüòð (5)-(8) êîððåêòèðóåò îöåíêó âåêòîðà ñîñòîÿ-

íèÿ ïî çíà÷åíèþ ðàñõîæäåíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê îöåíêè, 

ïîëó÷åííîé íà ïðåäûäóùåì øàãå îöåíèâàíèÿ, è èñòèííîãî çíà÷åíèÿ 

âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ. Â ðåçóëüòàòå, ñíèæàåòñÿ âëèÿíèå ïîãðåøíîñòåé 

èçìåðåíèé íà ðàññ÷èòûâàåìûå ïî óðàâíåíèþ (1) çíà÷åíèÿ êðóòÿùåãî 

ìîìåíòà. Ýòè çíà÷åíèÿ è èõ îòêëîíåíèÿ îò äåéñòâèòåëüíûõ çíà÷åíèé 

ïàðàìåòðîâ îòðàæåíû ãðàôèêàìè ðèñ. 11 è 12. 

 
Ðèñóíîê 11 – Ðàñ÷åòíûå ïî ñãëàæåííûì çíà÷åíèÿì äèàãíîñòè÷åñêèõ 

ïàðàìåòðîâ (2) è èçìåðåííûå áåç ïîãðåøíîñòåé (1) çíà÷åíèÿ Ìê 



 5 (82) 2012 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 11 

 
Ðèñóíîê 12 – Îøèáêè ìîäåëèðîâàíèÿ 

 

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé ñíèçèòü âëèÿíèå îøèáîê 

èçìåðåíèé íà äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ ïðèåìîñäàòî÷íûõ èñïûòà-

íèé, ïðåäïîëàãàåò ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ èçìåíå-

íèÿ çíà÷åíèé èíôîðìàòèâíûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÄÂÑ, îï-

ðåäåëåíèå çàâèñèìîñòåé ìåæäó íèìè, è àäàïòèâíîå îöåíèâàíèå çíà-

÷åíèé äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ðåàëèçàöèÿ óêàçàííûõ ïðîöåäóð 

íå òðåáóåò çàìåíû äåéñòâóþùåãî êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîãî îáîðó-

äîâàíèÿ. 
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ÓÄÊ 624.046.3 

C.Â. Õîðîøèëîâ   

ÎÁ ÀËÃÎÐÈÒÌÈ×ÅÑÊÎÌ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÈ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 

ÎÐÈÅÍÒÀÖÈÅÉ ÑÎËÍÅ×ÍÛÕ ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÕ 

ÝËÅÊÒÐÎÑÒÀÍÖÈÉ. ×ÀÑÒÜ 2 

 

Анотація. Позначено ряд важливих задач, які необхідно вирішувати при 

створенні системи керування орієнтацією сонячної космічної електро-

станції. Представлено методичне забезпечення для оцінки впливу диси-

пативних і пружних характеристик конструкції на стійкість об'єкта 

керування, аналізу спостережливості і керованості при неповному век-

торі стану, а також синтезу алгоритмів керування орієнтацією елект-

ростанції робастних стосовно ряду невизначеностей, що може бути ос-

новою при створенні алгоритмічного забезпечення системи керування 

орієнтацією електростанції. 

 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðîäîëæåíû èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå â 

ðàáîòå [1], ãäå ðàññìîòðåíû íàèáîëåå âàæíûå çàäà÷è, êîòîðûå íåîá-

õîäèìî áóäåò ðåøàòü ïðè ñîçäàíèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îðèåíòàöèåé 

ñîëíå÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ýëåêòðîñòàíöèé (ÑÊÝÑ), à èìåííî, ìàòåìàòè-

÷åñêîå îïèñàíèå óïðóãèõ ÑÊÝÑ, ðåäóêöèÿ ðàçìåðíîñòè óðàâíåíèé äè-

íàìèêè ñòàíöèè, îöåíêà äèññèïàòèâíûõ è óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê åå 

êîíñòðóêöèè. Çäåñü ðàññìàòðèâàþòñÿ ó÷åò âëèÿíèÿ óïðóãèõ è äèññè-

ïàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ íà óñòîé÷èâîñòü îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, âîïðîñû 

íàáëþäàåìîñòè è óïðàâëÿåìîñòè ïðè íåïîëíîì âåêòîðå ñîñòîÿíèÿ, à 

òàêæå ñèíòåç àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ îðèåíòàöèåé ýëåêòðîñòàíöèè, 

ðîáàñòíûõ ïî îòíîøåíèþ ê ðÿäó íåîïðåäåëåííîñòåé. 

Ïðè ïîñòðîåíèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ÑÊÝÑ öåëåñîîáðàçíî 

ïðåäúÿâèòü îïðåäåëåííûå òðåáîâàíèÿ ê êîíñòðóêöèè ýëåêòðîñòàíöèè. 

Âàæíûìè ïàðàìåòðàìè êîíñòðóêöèè ñòàíöèè, ñ òî÷êè çðåíèÿ åå 

óïðàâëåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ ñòåïåíü æåñòêîñòè è ñòåïåíü äåìïôèðîâàíèÿ 

åå êîëåáàíèé [2]. Ïðàâèëüíîñòü âûáîðà ýòèõ ïàðàìåòðîâ ìîæåò áûòü 

îöåíåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. 

Âîñïîëüçóåìñÿ ëèíåàðèçîâàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ ñèñ-

òåìû â óïðîùåííîì âèäå (êàíàëû óïðàâëåíèÿ íå âçàèìîñâÿçàíû). Òà-

                                 

 © Õîðîøèëîâ C.Â., 2012 
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êàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü äèíàìèêó ñòàíöèè â îäíîé ïëîñêî-

ñòè äâèæåíèÿ. Äëÿ òàêîãî ñëó÷àÿ áëîê ñõåìà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1 [3]. 

 
Ðèñóíîê 1 - Óïðîùåííàÿ áëîê ñõåìà îäíîãî êàíàëà  

óïðàâëåíèÿ îðèåíòàöèåé ñòàíöèè 

 

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ æåñòêîé ñòàíöèè èìååò âèä 

( ) =C 2
1

1
W S

J S
,   (1) 

ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ óïðóãîé ñîëíå÷íîé áàòàðåè ìîæåò áûòü ïðåä-

ñòàâëåíà òàê: 

( )
=

=
+ ε + Ω∑

n
j

CÁ 2 2
j 1 j j

K
W S

S 2 S
,   (2) 

à ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ óïðàâëÿþùåãî óñòðîéñòâà çàïèñàíà â ôîðìå 

( ) = + + È
Ó Ó Ï

K
W S K K S

S
.   (3) 

Â ôîðìóëàõ (1)–(3) èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: 1J  

– ìîìåíò èíåðöèè ñòàíöèè îòíîñèòåëüíî ðàññìàòðèâàåìîé îñè âðà-

ùåíèÿ; ÓK , ÏK , ÈK  – êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ îøèá-

êîé îðèåíòàöèè, åå ïðîèçâîäíîé è èíòåãðàëîì ñîîòâåòñòâåííî; S  – 

îïåðàòîð Ëàïëàñà; Ωj , εj  – ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà è äåêðåìåíò êîëåáà-

íèé ñîëíå÷íîé áàòàðåè ïî j -ìó òîíó. 

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ñèñòåìû, áëîê-ñõåìà êîòîðîé ïðèâåäåíà 

íà ðèñ.1, ïðè ðàçîìêíóòîé öåïè îáðàòíîé ñâÿçè ðàâíà 

( ) ( ) ( ) ( ) = + Ó C ÑÁW S W S W S W S . 

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ òàêîé ñèñòåìû ïðè çàìêíóòîé öåïè îá-

ðàòíîé ñâÿçè îïðåäåëÿåòñÿ òàêèì îáðàçîì 

( )
( )=

+Ç

W S
W

1 W S
. 

Ñ ó÷åòîì îäíîé ôîðìû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïåðåäàòî÷íóþ 

ôóíêöèþ ñèñòåìû ìîæíî çàïèñàòü òàê: 
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( ) ( ) ( )
( )

 + + + + ε + Ω =
+ ε + Ω

2 2 2
Ï Ó È 1 1 1

3 2 2
1 1

a S a S a 1 a S 2 S
W S

S S 2 S
,  (4) 

ãäå = Ï
Ï

1

K
a

J
, = Ó

Ó
1

K
a

J
, = È

È
1

K
a

J
, =1 1 1a K J . 

Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ 

ìîæíî çàïèñàòü â ôîðìå 

=
=∑

5
k

k
k 0

f S 0 ,  (5) 

ãäå  

= Ω2
0 Ï 1f a , = ε + Ω2

1 Ï 1 Ó 1f 2a a , ( )= ε + Ω + +2
2 Ó 1 Ï 1 È 1f 2a a a a 1 ,  (6) 

( )= ε + Ω + +2
3 Ï 1 1 Ó 1f 2a a a 1 , ( )= ε + +4 1 Ï 1f 2 a a 1 , =5f 1. 

Ïàðàìåòðû, âõîäÿùèå â (6), ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç âåëè÷èíó 

η , õàðàêòåðèçóþùóþ ñòåïåíü óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû, â âèäå 

= ηÏà 3 , = η2Óà 5,46 , = η3Èà 5,46 . 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìû íà óñòîé÷èâîñòü ìîæåò áûòü èñ-

ïîëüçîâàí êðèòåðèé Ãóðâèöà. Íà îñíîâàíèè ýòîãî êðèòåðèÿ íåîáõî-

äèìûì è äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ïî-

ëîæèòåëüíîñòü âñåõ êîýôôèöèåíòîâ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ 

(5) è âñåõ îïðåäåëèòåëåé ìàòðèöû, ñîñòàâëåííîé ïî îïðåäåëåííîìó 

ïðàâèëó [4]. Äëÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (5), ðàñêðûâàÿ îï-

ðåäåëèòåëè, ïîëó÷èì äâà óñëîâèÿ 

− >1 2 0 3f f f f 0 , ( ) ( ) ( )− − − − >2
1 2 0 3 3 4 2 1 4 0f f f f f f f f f f 0 . (7) 

Íåòðóäíî âèäåòü èç (6), ÷òî óñëîâèå ïîëîæèòåëüíîñòè âñåõ êî-

ýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ (5) ïðè ε >1 0 âûïîëíÿåòñÿ âñåãäà. Ñëåäîâà-

òåëüíî, äëÿ êîíòðîëÿ óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû äîñòàòî÷íî ïðîâåðèòü 

âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâ (7). 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè íà ïëîñêîñòè ïàðà-

ìåòðîâ ε − Ω1 1 äëÿ η = 1. Íà ýòîì ðèñóíêå êðèâûå 1, 2, 3 îãðàíè÷è-

âàþò îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè, ïîñòðîåííûå äëÿ 1a , ðàâíîãî 50, 100 è 

150 ñîîòâåòñòâåííî. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì 1a  îáëàñòü íåóñ-

òîé÷èâîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ. 
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Ðèñóíîê 2 - Îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè íà ïëîñêîñòè  

ïàðàìåòðîâ ε − Ω1 1 äëÿ η = 1. 

 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèÿ Ãóðâèöà ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû óñ-

ëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè äëÿ áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ôîðì, àíàëîãè÷íûå óñ-

ëîâèÿì (7). Â òàêîì ñëó÷àå ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè ÿâ-

ëÿåòñÿ èòåðàöèîííîé. Ñíà÷àëà  èññëåäóåòñÿ íà óñòîé÷èâîñòü õàðàêòå-

ðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå, ó÷èòûâàþùåå òîëüêî ïåðâóþ ôîðìó êîëåáà-

íèé. Ïîñëå òîãî, êàê ïîñòðîåíû îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè íà ïëîñêîñòè 

ïàðàìåòðîâ ε − Ω1 1, âûáèðàþòñÿ çíà÷åíèÿ ε1 , Ω1 , 1a . Äëÿ âûáðàííûõ 

ïàðàìåòðîâ ε1 , Ω1 , 1a   ñòðîÿòñÿ îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè íà ïëîñêîñòè 

ïàðàìåòðîâ ε − Ω2 2 . Ïîëó÷åííûå îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ïîçâîëÿþò âû-

áðàòü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ε2 , Ω2 , 2a , ñîîòâåòñòâóþùèå âòîðîé ôîð-

ìå êîëåáàíèé. Ïðîöåäóðó ìîæíî ïðîäîëæèòü äëÿ ïðîèçâîëüíîãî êî-

ëè÷åñòâà ôîðì êîëåáàíèé. 

Äëÿ ñèíòåçà çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ÑÊÝÑ 

öåëåñîîáðàçíî ïðåäñòàâèòü â íîðìàëüíîé ôîðìå. Ïîñëå ëèíåàðèçàöèè 

óðàâíåíèå äèíàìèêè ÑÊÝÑ ìîæåò áûòü çàïèñàíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:  

= +ɺX AX BU ,  (8) 

à óðàâíåíèå èçìåðèòåëåé ïðåäñòàâëåíî â âèäå 

=Y CX , 

ãäå X  – âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû; U  – âåêòîð óïðàâëåíèÿ; Y  – âåê-

òîð âûõîäíûõ êîîðäèíàò; A , B , C  – ïîñòîÿííûå ìàòðèöû. 

Íà ïðàêòèêå íå âñå êîìïîíåíòû âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ  äîñòóïíû 

äëÿ èçìåðåíèÿ, ïîòîìó ÷òî ÷èñëî èçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâ îãðàíè-
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÷åíî, êðîìå òîãî, ÷àñòü ïåðåìåííûõ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ çàòðóäíèòåëü-

íî èçìåðèòü. 

Îïèðàÿñü íà çíàíèå âåêòîðîâ Y(t) , ( )U t  è ìàòðèö A , B , C , 

íåîáõîäèìî îöåíèòü âåêòîð ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà ɶX(t) . Îöåíêà âåêòîðà 

ñîñòîÿíèÿ ɶX  ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà òàêèì îáðàçîì: 

= +ɺɶ ɶX AX BU .  (9) 

Íåäîñòàòîê îöåíêè â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (9) ñîñòîèò â 

òîì, ÷òî îíà äåéñòâóåò ïî ðàçîìêíóòîìó öèêëó è ñî âðåìåíåì îøèáêà 

îöåíêè X(t)  íàêàïëèâàåòñÿ. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî íåäîñòàòêà â óðàâ-

íåíèå êîíòóðà îöåíêè âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ââîäèòñÿ åùå îäèí ÷ëåí 

= + + −ɺɶ ɶ ɶX AX BU KC(X X) ,  (10) 

ãäå Ê  – ïîñòîÿííàÿ ìàòðèöà   

×èñëåííî ðåøèâ óðàâíåíèå (10), ïîëó÷èì îöåíêó âåêòîðà ñî-

ñòîÿíèÿ ( )ɶX t , êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè óïðàâëåíèÿ 

( ) = − ɶU t LX , 

ãäå L  – ïîñòîÿííàÿ ìàòðèöà. 

Çàäà÷à óïðàâëåíèÿ îáúåêòîì ñ íåïîëíîé èíôîðìàöèåé  ñâîäèò-

ñÿ ê èññëåäîâàíèþ ñèñòåìû (4) íà íàáëþäàåìîñòü è óïðàâëÿåìîñòü è 

ñèíòåçó êîíòóðà îöåíêè ñîñòîÿíèÿ. 

Êàê ïîêàçàë Êàëìàí [5], ïðîâåðêà óñëîâèÿ íàáëþäàåìîñòè ñâî-

äèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ ðàíãà êîàãóëèðîâàííîé ìàòðèöû 

( ) ( ) − =   
⋮ ⋮ ⋮…⋮

2 n 1T T T T T T T
íQ C A C A C A C . 

Äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ íàáëþäàåìîñòè ðàíã ýòîé ìàòðèöû 

äîëæåí áûòü ðàâåí ïîðÿäêó èññëåäóåìîé ñèñòåìû n . Ýêâèâàëåíòíûé 

êðèòåðèé íàáëþäàåìîñòè ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñèñòå-

ìà (8) íàáëþäàåìà òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ñèñòåìà 

=ɺX AX ,  =CX 0  

èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå =X 0 . 

Óñëîâèåì ïîëíîé óïðàâëÿåìîñòè ñèñòåìû (8) ÿâëÿåòñÿ ðàâåíñò-

âî ðàíãà  ìàòðèöû óïðàâëÿåìîñòè 
− =  ⋮ ⋮ ⋮…⋮

2 n 1
yQ B AB A B A B   

ïîðÿäêó ñèñòåìû n . Ýêâèâàëåíòíûé êðèòåðèé óïðàâëÿåìîñòè: ñèñòå-

ìà (8) óïðàâëÿåìà òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ñèñòåìà 
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=ɺ TX A X , =TB X 0  

èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå =X 0 . 

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ãðîìîçäêîñòè àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé ðàñ-

ñìîòðèì ëèíåàðèçîâàííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé, îïèñûâàþùóþ äèíà-

ìèêó ñòàíöèè, áåç ó÷åòà âíåøíèõ âîçìóùåíèé äëÿ îäíîãî êàíàëà 

óïðàâëåíèÿ â ñëåäóþùåì âèäå: 

=
φ + =∑ɺɺ ɺɺ

n

1 i i 1
i 1

b q U , + ε + + φ =ɺɺɺɺ ɺi i i i i 1q q d q 0 ,   =i 1,n ,  (11) 

ãäå φ1  – óãëîâàÿ êîîðäèíàòà äâèæåíèÿ ñòàíöèè â îäíîì êàíàëå 

óïðàâëåíèÿ; iq  – êîîðäèíàòû, õàðàêòåðèçóþùèå äåôîðìàöèè óïðóãî-

ãî ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè; ib , ic , εi  – ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû; 1U  

– óïðàâëÿþùèé ìîìåíò. 

Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (11) ê âèäó (8) ïðåä-

ñòàâèì âåêòîð ñîñòîÿíèÿ X  ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

+= …
T

1 2 2n 2X x ,x , ,x , 

ãäå + =n 1 1x q , …, =2n nx q , + = ɺn 1 1x q , …, = ɺ2n nx q , + = φ2n 1 1x , + = φɺ2n 2 1x . 

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå èçìåðåííûìè ìîãóò áûòü φ1 , φɺ1 . 

Äåôîðìàöèè ïàíåëè èçìåðåíèþ íå ïîäëåæàò. 

Èçìåðåíèÿ ìîãóò áûòü òðåõ òèïîâ: 

1) +=1 2n 1y x ; 2) +=1 2n 1y x , +=2 2n 2y x ; 3) +=2 2n 2y x . 

Óðàâíåíèå =CX 0  äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ ìîæíî ðàñïèñàòü â âèäå 

1) φ =1 0 , îòñþäà φ = φ =ɺ ɺɺ
1 1 0 ; 

2) φ = φ =ɺ1 1 0 , îòñþäà φ =ɺɺ1 0 ; 

3) φ =ɺ1 0 , îòñþäà 01 =ϕɺɺ , φ ≠1 0 . 

Äëÿ ñëó÷àÿ 3, òàê êàê φ ≠1 0 , òî óñëîâèå =X 0  íå âûïîëíÿåò-

ñÿ. Ïîýòîìó èçìåðåíèå òîëüêî óãëîâîé ñêîðîñòè φɺ  íåäîñòàòî÷íî äëÿ 
ñîçäàíèÿ óñòîé÷èâîãî ðåãóëÿòîðà ñèñòåìû. 

Ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ íà íàáëþäàåìîñòü äëÿ ñëó÷àåâ 1 è 2 çà-

ïèøåì îäíîðîäíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ ñèñòåìû (11) ñ ó÷åòîì òî-

ãî, ÷òî φ =ɺɺ1 0 , â òàêîì âèäå 

=
=∑ ɺɺ

n

i i
i 1

b q 0 ,    (12) 
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+ ε + =ɺɺ ɺi i i i iq q c x 0 .   (13) 

Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå óðàâíåíèÿì 

(12-13), èìååò ðåøåíèå 

ε= − ± −
2

i i
1,2 i

c
P c

2 4
. 

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ 
ε= − i

ie 2
, 

εω = −
2
i

i ic4
 è ðàññìîòðèì òðè 

ñëó÷àÿ: 

à). 
ε>
2
i

ic 2
, òî åñòü ωi  ìíèìîå ÷èñëî; 

á). 
ε=
2
i

ic 2
, òî åñòü ω =i 0 ; 

â). 
ε<
2
i

ic 2
, êîðíè âåùåñòâåííûå, ðàçíûå ( )1

ie , ( )2
ie . 

Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå â ðàáîòàõ [6–7], ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ 

ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àåâ èçìåðåíèé íåîáõîäèìûìè óñëîâèÿìè íàáëþ-

äàåìîñòè ñèñòåìû (11) ÿâëÿåòñÿ ≠ib 0  = …i 1,2, ,n , òî åñòü óïðóãèå 

äåôîðìàöèè äîëæíû îêàçûâàòü âëèÿíèå íà äâèæåíèå îáúåêòà. Äîñòà-

òî÷íûå óñëîâèÿ çàïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. 

Ñèñòåìà íàáëþäàåìà äëÿ ≠ = …i j 1,2, ,n  ïðè âûïîëíåíèè óñëî-

âèé 

1) 
ε>
2
i

ic 4
, + ω ≠2 2

i ie 0 ; à) =ie e , ω ≠ ωi j ; á) ≠i je e , ω = ωi  ëèáî 

ω ≠ ωi j ; 

2) 
ε=
2
i

ic 4
, ≠i je e ; 

3) 
ε<
2
i

ic 4
, ( ) ( )≠

i j

1 1e e , ( ) ( )≠
i j

2 2e e  

è íåíàáëþäàåìà, åñëè 

1) 
ε>
2
i

ic 4
, =ie e , ω = ωi ; 

2) 
ε=
2
i

ic 4
, =ie e ; 
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3) 
ε<
2
i

ic 4
, ( ) ( )=

i j

1 1e e , ( ) ( )=
i j

2 2e e . 

Íà ïðàêòèêå äåìïôèðîâàíèå óïðóãèõ êîëåáàíèé çà ñ÷åò ðàñ-

ñåèâàíèÿ ýíåðãèè â ìàòåðèàëå ìàëî. Ïîýòîìó, òàê êàê >> εi ic , ìîæíî 

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ε =i 0 , = …i 1,2, ,n . Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìûìè 

è äîñòàòî÷íûìè óñëîâèÿìè íàáëþäàåìîñòè áóäóò 

≠ib 0 , ω ≠i 0, ω ≠ ωi j , = …i 1,2, ,n . 

Òî åñòü ÷àñòîòû óïðóãèõ êîëåáàíèé ïàíåëè íå äîëæíû áûòü 

îäèíàêîâûìè. 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñèñòåìà (11) óïðàâ-

ëÿåìà âî âñåõ ñëó÷àÿõ, êðîìå: 

ïðè 
ε>
2
i

ic 4
, åñëè =ie e , ω = ωi ; 

ïðè 
ε=
2
i

ic 4
, åñëè =i je e ; 

ïðè 
ε<
2
i

ic 4
, åñëè ( ) ( )=1 2

ie e , ≠ = …i j 1,2, ,n . 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íà ïðàêòèêå >> εi ic  è ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ε =i 0  

= …i 1,2, ,n , òî åñòü íåîáõîäèìûì è äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì óïðàâëÿå-

ìîñòè ÿâëÿåòñÿ ω ≠ ωi j , ãäå ≠ = …i j 1,2, ,n , òî åñòü ðàçíåñåíèå ÷àñòîò 

óïðóãèõ êîëåáàíèé. 

Ðàññìîòðèì ñèíòåç ðåãóëÿòîðà ïðè ó÷åòå îäíîé ôîðìû óïðóãèõ 

êîëåáàíèé è èñïîëüçîâàíèå äàò÷èêà óãëîâîãî îòêëîíåíèÿ â êà÷åñòâå 

åäèíñòâåííîãî èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà. Â òàêîì ñëó÷àå ìàòðèöû 

A , KC  è âåêòîð B , âõîäÿùèå â óðàâíåíèÿ (4), ïðèíèìàþò âèä 

= 21 22

41 42

0 1 0 0

a a 0 0
A

0 0 0 1

a a 0 0

, =

13

23

33

43

0 0 K 0

0 0 K 0
KC

0 0 K 0

0 0 K 0

, = − T
B 0, 1, 0, 1 , 

= T
1 2 3 4L l , l l l , 

ãäå = − *
21 1a c , = − *

22 1a e , = *
41 1 1a b c , = *

42 1 1a b e , =* *
1 1c c b , =* *

1 1e e b , 

= −*
1b 1 b . 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ i3K  ñîñòàâèì ìíîãî÷ëåí 
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( ) ( )λ = − − λ1f det A KC E ,   (14) 

à äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ 
il  - ìíîãî÷ëåí 

( ) ( )λ = − − λ1f det A BL E ,   (15) 

ãäå E - åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà. 

Ìíîãî÷ëåíû (14) è (15) ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â îáùåì âèäå 

( )λ = λ + λ + λ + λ +4 3 2
3 2 1 0f a a a a . 

Êîýôôèöèåíòû i3K  âûðàçèì ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

( )
−=

− −
41 1 42 2

13 2
41 21 42 22 41 42

a p a p
K

a a a a a a
, 

( )
( )
− −

=
− −

41 2 21 42 22 41 1
23 2

41 21 42 22 41 42

a p a a a a p
K

a a a a a a
, 

= +33 3 22K a a , ( )= + + +43 2 22 3 22 21K a a a a a , 

ãäå ( ) ( ) = + + + + + + 1 1 21 3 22 22 2 22 3 22 21p a a a a a a a a a a , 

( ) = + + + + 2 0 21 2 22 3 22 21p a a a a a a a . 

Àíàëîãè÷íî çàïèøåì è êîýôôèöèåíòû il  

( ) ++= − + − − + + + 

0 22 420 22 42
1 2 1 21

21 41 21 41 21 41

a a aa a a
l a a a

a a a a a a
, 

( ) +
= − − − + + 

0 22 42
2 1 22 3

21 41 21 41

a a a1
l a a a

a a a a
, 

= −
+
0

3
21 41

a
l

a a
, 

( ) +
= − + + + 

0 22 42
4 1

21 41 21 41

a a a1
l a

a a a a
.

 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè è òðåáóåìûõ êà÷åñòâ ñèñòåìû 

(11) âûáåðåì êîðíè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, èñïîëüçóÿ ïðà-

âèëî Áàòòåðâîðòà. Â òàêîì ñëó÷àå çíà÷åíèÿ êîðíåé îïðåäåëÿþòñÿ âû-

ðàæåíèÿìè 

= ω40 0a , = ω31 0a 2,6 , = ω22 0a 3,4 , = ω3 0a 2,6 , 

ãäå ω0  – ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé áûñòðîòó ïðîòåêàíèÿ ïåðåõîä-

íîãî ïðîöåññà. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà ïðàêòèêå ñëîæíî èçáåæàòü íåòî÷íî-

ñòåé ïðè ñîçäàíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Òàê äèíàìè÷åñêèå õà-

ðàêòåðèñòèêè ÑÊÝÑ òî÷íî íåèçâåñòíû, âîçìóùàþùèå ìîìåíòû ñëîæ-

íûì îáðàçîì çàâèñÿò îò ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñèñòåìà 
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óïðàâëåíèÿ äîëæíà îáëàäàòü ðîáàñòíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê ýòèì íå-

îïðåäåëåííîñòÿì. 

Â ðàáîòå [8] òàêàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ ïóòåì îöåíêè âåêòîðà íå-

îïðåäåëåííîñòè ñ ïîìîùüþ ðîáàñòíîãî íàáëþäàòåëÿ ñ ïîñëåäóþùåé 

åãî êîìïåíñàöèåé ðåãóëÿòîðîì. Ñëåäóÿ ðåçóëüòàòàì ýòîé ðàáîòû ñèñ-

òåìó óðàâíåíèé, îïèñûâàþùóþ âðàùàòåëüíîå äâèæåíèÿ ÑÊÝÑ, ìîæ-

íî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

( )Θ + Θ + + Θ × Θ + = +ɺ ɺ ɺɺ ɺT T
â óJ J G q J G q M M ,   (16) 

( ) ( )∂Θ − Θ Θ + + Ω + Ω =
∂

ɺ ɺɺ ɺT 2
eG 0,5 J M q D q q Q

q
,  (17) 

ãäå J  – òåíçîð èíåðöèè ÑÊÝÑ; Θ  – âåêòîð àáñîëþòíîé óãëîâîé ñêîðî-

ñòè ñòàíöèè; G  – êîýôôèöèåíò âëèÿíèÿ äâèæåíèÿ ñòàíöèè íà óïðó-

ãèå äåôîðìàöèè; eM  – äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ïðèñîåäèíåííûõ ìàññ 

óïðóãèõ ýëåìåíòîâ; Ω  – äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò 
óïðóãèõ ýëåìåíòîâ; D – ìàòðèöà äåìïôèðîâàíèÿ óïðóãèõ êîëåáàíèé; 

Q  – âåêòîð âíåøíèõ âîçäåéñòâèé íà óïðóãèå ýëåìåíòû; âM  – âåêòîð 

âíåøíèõ âîçäåéñòâèé íà ñòàíöèþ; óM  – âåêòîð óïðàâëåíèÿ ñòàíöèåé. 

Òåíçîð èíåðöèè ñòàíöèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 

∆ δ= + +0J J J J , 

ãäå δJ  – ïðèðàùåíèå ìàòðèöû J  çà ñ÷åò óïðóãèõ äåôîðìàöèé; 0J  – 

äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà, ñîñòàâëåííàÿ èç ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ìàòðèöû 

J ; ∆J  – ó÷èòûâàåò íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû è ïîãðåøíîñòè çíàíèÿ 

äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ 0J . 

Ââåäåì âåêòîð íåîïðåäåëåííîñòè 

( ) ( )∆ δ ∆ δ
 = − Θ − + Θ − − Θ × + Θ +  

ɺ ɺ ɺɺ ɺT T
âZ M J J J G q J J G q .  (18) 

Ñ ó÷åòîì (18) óðàâíåíèå (17) ïðèíèìàåò âèä 

Θ + Θ × Θ − =ɺ
0 0 yJ J M Z .   (19) 

Ñ÷èòàÿ, ÷òî âåêòîð Z  íåïðåðûâåí âî âðåìåíè è íà êîðîòêèõ 

èíòåðâàëàõ ìîæíî ñ÷èòàòü =Z const , è îáîçíà÷èâ èçìåðåíèå ýòîãî 

âåêòîðà ÷åðåç zy  äëÿ äèíàìè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ =ɺZ 0  ìîæíî ïîñòðî-

èòü íàáëþäàòåëü â âèäå 
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( )= −ɺɶ ɶ
z zZ L Z y ,   (20) 

ãäå ɶZ  – îöåíêà âåêòîðà Z . 

Â êà÷åñòâå èçìåðåíèÿ zy  ìîæåò âûñòóïàòü ëåâàÿ ÷àñòü óðàâíå-

íèÿ (18). Ïîäñòàâëÿÿ åå â (20), ïîëó÷èì 

( )= − Θ − Θ × Θ +ɺ ɺɶ ɶ
z 0 0 yZ L Z J J M . 

Ââåäåì íîâûé âåêòîð R  

( )= − Θ − Θ × Θ +ɺ ɺ
z z 0 0 yR L R L J J M . 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îöåíêè âåêòîðà Z  íåîáõîäèìî çíàíèå 

òîëüêî Θ . 

Ïóñòü ( )= − + ɶy 0M U Z . Â òàêîì ñëó÷àå çàêîí óïðàâëåíèÿ è 

óðàâíåíèå (19) ïðèíèìàþò âèä 

( )= − + ɶ0U U Z , 

Θ + Θ × Θ = − − +ɺ ɶ
0 0 0J J U Z Z . 

Äëÿ ïðîñòîòû ðàññìîòðèì ïëîñêîå äâèæåíèå (ïî îäíîìó èç êà-

íàëîâ óïðàâëåíèÿ) ñ ó÷åòîì îäíîãî òîíà óïðóãèõ êîëåáàíèé. Óðàâíå-

íèÿ (16-17) ïðèìóò âèä 

φ + = +ɺɺ ɺɺT â óJ G q M Ì , 

( )φ + + Ω + Ω =ɺɺ ɺɺ ɺ 2G M q D q q Q , 

= − φɶ ɺ
z 0Z R L J , ( )= − φ −ɺ ɺ

z z 0 yR L R L J M , 

= + − φɺ0 z 0U U R L J , = + ɶ0U U Z . 

Çäåñü âñå ïåðåìåííûå è êîýôôèöèåíòû ÿâëÿþòñÿ ñêàëÿðàìè. 

Çàäàäèì yM  â ôîðìå 

= φ + φɺy 1 2M K K ,  

Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ èìååò âèä 

( ) ( ) ( ) + + − + + + Ω + Ω − =
 

2 2 2 2 2 5
2 1 z 0 2 1Js K s K s L J s K s K M s D s H s 0 . 

Âîçìîæíû ðàçëè÷íûå ñî÷åòàíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû óïðàâëå-

íèÿ. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèå ñëó÷àè: à) óïðóãèå êîëåáàíèÿ ÿâëÿþòñÿ 

áûñòðûìè ïî îòíîøåíèþ ê îñòàëüíûì äâèæåíèÿì ñèñòåìû; á) ðàáîòà 

íàáëþäàòåëÿ è óïðóãèå êîëåáàíèÿ ÿâëÿþòñÿ áûñòðûìè ïî ñðàâíåíèþ 
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ñ äâèæåíèåì æåñòêîé ñòàíöèè; â) áûñòðûì ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ â íà-

áëþäàòåëå, ìåäëåííûìè óïðóãèå êîëåáàíèÿ è äâèæåíèå æåñòêîé 

ñòàíöèè. 

Äëÿ ýòèõ ñëó÷àåâ ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü ñëåäóþùåå: 

1. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ zL  è <zL 0 ; D, 1K , >2K 0  ñèñòå-

ìà áóäåò ðîáàñòíî óñòîé÷èâîé ïî îòíîøåíèþ ê ðàçáðîñó, êàê èíåðöè-

îííûõ õàðàêòåðèñòèê ñòàíöèè, òàê è ïî îòíîøåíèþ ê ïàðàìåòðàì åå 

óïðóãîñòè. Áîëåå òîãî, ñèñòåìà áóäåò ñîõðàíÿòü àñèìïòîòè÷åñêóþ óñ-

òîé÷èâîñòü ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ èíåðöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê è ïà-

ðàìåòðàõ óïðóãîñòè ÑÊÝÑ. 

2. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ zL  ñèñòåìà áóäåò îáëàäàòü ðîáàñò-

íîé ìîäàëüíîñòüþ, òî åñòü ñîõðàíÿòü íåèçìåííûìè îïðåäåëÿþùèå 

êîðíè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ âñåé ñèñòåìû, êîòîðûå îïðåäå-

ëÿþòñÿ óðàâíåíèåì 

+ + =2
0 2 1J p K p K 0 .   (21) 

3. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà Ω < ∞ , −∞ < <zL 0 , ñèñòåìà áóäåò àñèì-

ïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâîé è ïðè îòñóòñòâèè êîíñòðóêöèîííîãî äåìïôè-

ðîâàíèÿ óïðóãèõ êîëåáàíèé. Ðàññåÿíèå ýíåðãèè óïðóãèõ êîëåáàíèé 

áóäåò ïðîèñõîäèòü çà ñ÷åò íàáëþäàòåëÿ. 

4. Óâåëè÷åíèå zL  ïðè <zL 0  ïîìèìî ñêàçàííîãî óâåëè÷èâàåò 

òî÷íîñòü ñèñòåìû ïî îòíîøåíèþ ê âíåøíèì ñèñòåìàì. 

5. Ñèíòåç ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñâîäèòñÿ ê îïòèìèçàöèè êîðíåé 

óðàâíåíèé (21) è óðàâíåíèÿ 

( ) ( ) ( )− + Ω − + Ω Ω − − Ω =2 3 2 2
z 0 z 0 z 0JM H p M JD L J p M J L J D p L J M 0  

âòîðîãî è òðåòüåãî ïîðÿäêà ïóòåì âûáîðà êîýôôèöèåíòîâ 1K , 2K , zL  

è ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ 0J . 

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðîäîëæåíî ðàññìîòðåíèå 

íàèáîëåå âàæíûõ çàäà÷, êîòîðûå íåîáõîäèìî áóäåò ðåøàòü ïðè ñîçäà-

íèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îðèåíòàöèåé ÑÊÝÑ, íà÷àòîå â ðàáîòå [1]. 

Äëÿ òàêèõ çàäà÷, êàê âëèÿíèå äèññèïàòèâíûõ è óïðóãèõ õàðàêòåðè-

ñòèê êîíñòðóêöèè íà óñòîé÷èâîñòü îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, íàáëþäàå-

ìîñòü è óïðàâëÿåìîñòü ïðè íåïîëíîì âåêòîðå ñîñòîÿíèÿ, à òàêæå 

ñèíòåç àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ îðèåíòàöèåé ýëåêòðîñòàíöèè ðîáàñò-

íûõ ïî îòíîøåíèþ ê ðÿäó íåîïðåäåëåííîñòåé, â îáçîðíîì ñòèëå ïðåä-

ñòàâëåíî ìåòîäè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå, êîòîðîå ìîæåò ñëóæèòü îñíîâîé 
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ïðè ñîçäàíèè àëãîðèòìè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ñèñòåì îðèåíòàöèè 

ÑÊÝÑ. 
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ÏÐÈÁËÈÆÅÍÍÛÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ ÐÅØÅÍÈß 

ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÊÂÀÄÐÀÒÈ×ÍÎÉ ÇÀÄÀ×È Î 

ÍÀÇÍÀ×ÅÍÈÈ  

 

Предложен приближенный полиномиальный по временной сложности ал-

горитм решения динамической квадратичной задачи о назначении. Для 

полученного решения значение целевой функции не хуже среднего. 

Ключевые слова: квадратичная задачи о назначении, задача о назначе-

нии, перестановка, решение не хуже среднего. 

 

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Äèíàìè÷åñêàÿ êâàäðàòè÷íàÿ çàäà÷à î íà-

çíà÷åíèè (ÄÊÇÍ) ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ ðÿäà âàæíûõ 

ïðèêëàäíûõ çàäà÷ [1], [2]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå èçâåñòíû ýôôåêòèâ-

íûå òî÷íûå àëãîðèòìû, ïîçâîëÿþùèå ðåøàòü å¸ â ðåàëüíîå âðåìÿ.  

Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé. Äèíàìè÷åñêàÿ êâàäðàòè÷íàÿ 

çàäà÷à î íàçíà÷åíèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáîáùåíèå èçâåñòíîé NP-

ïîëíîé çàäà÷è − êâàäðàòè÷íîé çàäà÷è î íàçíà÷åíèè (ÊÇÍ), êîòîðàÿ, 

êàê è çàäà÷à î íàçíà÷åíèè (ÇÍ), ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ÄÊÇÍ. 

Â ñîäåðæàòåëüíîé ôîðìå ÄÊÇÍ ìîæåò áûòü îïèñàíà ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì. Èìååòñÿ ñèñòåìà èç n åäèíèö îáîðóäîâàíèÿ (ñòàíêîâ, 

áðèãàä è ò.ï.), êîòîðàÿ äîëæíà â ôèêñèðîâàííûé ïåðèîä âðåìåíè âû-

ïîëíèòü êîìïëåêñ èç n ðàáîò: îäíà åäèíèöà îáîðóäîâàíèÿ âûïîëíÿåò 

îäíó è òîëüêî îäíó ðàáîòó. Âñåãî ñèñòåìà ôóíêöèîíèðóåò Ò ïåðèîäîâ 

âðåìåíè. Ðàçìåùåíèå åäèíèö îáîðóäîâàíèÿ ïî ðàáîòàì ìîæåò èçìå-

íÿòüñÿ òîëüêî ïðè ïåðåõîäå îò îäíîãî ïåðèîäà îáñëóæèâàíèÿ ê äðó-

ãîìó, ÷òî òðåáóåò ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåíàëàäêè. Ïðè âûïîëíåíèè ðà-

áîò ïîòîê èçãîòàâëèâàåìîé ïðîäóêöèè, ñûðü¸ è ò.ï. ìîæåò ïåðåìå-

ùàòüñÿ ìåæäó ïóíêòàìè ðàñïîëîæåíèÿ ðàáîò, ïåðåìåùàåìûå îáú¸ìû 

òàêæå èçìåíÿþòñÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, îò ïåðèîäà ê ïåðèîäó. Ýôôåêòèâ-

íîñòü ðàáîòû ñèñòåìû çàâèñèò îò ñóììàðíîé ýôôåêòèâíîñòè íàçíà÷å-

íèé çà âñ¸ âðåìÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ: çàòðàò íà íàçíà÷åíèÿ, çàòðàò íà 

ïåðåâîçêè è çàòðàò íà ïåðåíàëàäêó îáîðóäîâàíèÿ ïðè ïåðåõîäå îò îä-

íîãî ïåðèîäà îáñëóæèâàíèÿ ê äðóãîìó. Íåîáõîäèìî äëÿ êàæäîãî ïå-

                                 

 © Ðåâà Â.Í., 2012 



 5 (82) 2012 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 26 

ðèîäà îáñëóæèâàíèÿ âûáðàòü òàêèå íàçíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðûõ îáùèå 

çàòðàòû çà âñ¸ âðåìÿ ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû áûëè ìèíèìàëüíû-

ìè.  

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñîäåðæàòåëüíîé ïîñòàíîâêè èìååò âèä 

çàäà÷è áóëåâà ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [1].  

Ïóñòü t − íîìåð ïåðèîäà, jltiktijklt dfC ⋅=  − ñòîèìîñòü íàçíà÷åíèÿ 

îáîðóäîâàíèÿ i  íà j  ðàáîòó è îáîðóäîâàíèÿ k  íà l  ðàáîòó â ïåðèîä 

îáñëóæèâàíèÿ t ,  

iktf  − îáúåì ïîòîêà îò îáîðóäîâàíèÿ i  ê îáîðóäîâàíèþ k  â ïå-

ðèîä t , jltd  − ðàññòîÿíèå ìåæäó ïóíêòàìè ðàñïîëîæåíèÿ ðàáîò j  è l  

â ïåðèîä t, ijltR  − ñòîèìîñòü ïåðåíàëàäêè îáîðóäîâàíèÿ ïðè ïåðåíà-

çíà÷åíèè îáîðóäîâàíèÿ i , îáñëóæèâàþùåãî â ïåðèîä t  ðàáîòó j , íà 

ðàáîòó l . 

min
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ijtijklt XXRXXC    (1) 

∑
=

=
n

i
ijtX

1

1, j = n,1 , Tt ,1=   

∑
=

=
n

j
ijtX

1

1, ni ,1= , Tt ,1=  

}1,0{∈ijtX  

Çàäà÷à (1) îòíîñèòñÿ ê òðóäíîðåøàåìûì çàäà÷àì äèñêðåòíîé 

îïòèìèçàöèè [1], [3], ÷òî äåëàåò ìàëîâåðîÿòíûì ñóùåñòâîâàíèå òî÷-

íûõ àëãîðèòìîâ å¸ ðåøåíèÿ â ðåàëüíîå âðåìÿ. Â ðàáîòå [1] äëÿ ðåøå-

íèÿ çàäà÷è (1) èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, 

äåêîìïîçèöèÿ è ìåòàýâðèñòèêè. Ïðèìåíÿåìûé ïîäõîä íå ïîçâîëÿåò 

êîëè÷åñòâåííî îöåíèâàòü êà÷åñòâî ïîëó÷àåìîãî ðåøåíèÿ.  

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ýôôåêòèâíîãî àëãîðèòìà 

ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ ÄÊÇÍ ñ ãàðàíòèðîâàííîé îöåíêîé êà÷åñòâà, 

à èìåííî, âåëè÷èíà ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ äîëæíà áûòü íå õóæå ñðåä-

íåãî çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè. 

Îáîñíîâàíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Äëÿ óäîáñòâà äàëüíåé-

øåãî àíàëèçà ââåäåì ðÿä îáîçíà÷åíèé è îïèøåì çàäà÷ó (1) â êîìáè-

íàòîðíîé ôîðìå.  
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Ïóñòü },...,2,1{ nN = , ),...,,( 21 niiis=  − ïåðåñòàíîâêà ýëåìåíòîâ 

ìíîæåñòâà N , ts ),...,,( 21
t

n

tt iii=  − ïåðåñòàíîâêà ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà N  

â ïåðèîä t , îïðåäåëÿþùàÿ íàçíà÷åíèÿ åäèíèö îáîðóäîâàíèÿ íà ðàáî-

òû â ïåðèîä t , ),...,,( 21 TsssS=  − ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïåðåñòàíîâîê, îï-

ðåäåëÿþùèõ íàçíà÷åíèÿ íà âñå T  ïåðèîäîâ, à S − ìíîæåñòâî âñåõ 

òàêèõ íàçíà÷åíèé.  

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî çàòðàòû íà íàçíà÷åíèå â ïåðèîä t  îïèñû-

âàþòñÿ ôóíêöèåé tksis
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k
ikt

tt dfsq )()(
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ttRssL
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1),( . Òîãäà îáùèå çàòðàòû íà îáñëóæè-

âàíèå çà âñå T  ïåðèîäîâ ïðè íàçíà÷åíèè ),...,,( 21 TsssS=  îöåíèâàþòñÿ 

âåëè÷èíîé ∑∑
−

=

+

=
+=

1

1

1

1

),()()(
T

t

ttt
T

t

tt ssLsqSФ  è êîìáèíàòîðíàÿ ôîðìà çàäà÷è 

(1) èìååò âèäÿ 

∑∑
−

=

+

=
+=

1

1

1

1

),()()(
T

t

ttt
T

t

tt ssLsqSФ
SS∈

→ min     (2) 

Îòìåòèì, ÷òî ÷èñëî ýëåìåíòîâ îáëàñòè ìèíèìèçàöèè ðàâíî 

TnS )!(= . Î÷åâèäíî, ÷òî ôóíêöèÿ tksis

n

i

n

k
ikt

tt dfsq )()(
1 1

)( ∑∑
= =

=  ÿâëÿåòñÿ öåëå-

âîé ôóíêöèåé êâàäðàòè÷íîé çàäà÷è î íàçíà÷åíèè, à ôóíêöèÿ 

∑
=

+
+=

n

i
tisiis

ttt
ttRssL

1
)()(

1
1),(  ïðè ôèêñèðîâàííîé ïåðåñòàíîâêå ts  ëèáî ôèê-

ñèðîâàííîé ïåðåñòàíîâêå 1+ts  ÿâëÿåòñÿ öåëåâîé ôóíêöèåé çàäà÷è î íà-

çíà÷åíèè.  

Îïðåäåëåíèå. Ïóñòü )(xϕϕ =  − ôóíêöèÿ, îïðåäåëåííàÿ íà ìíî-

æåñòâå X. Ðåøåíèå Xxc ∈  çàäà÷è:  

)(xϕ
Xx∈

→ min
 

íàçîâåì ðåøåíèåì íå õóæå ñðåäíåãî, åñëè âûïîëíÿåòñÿ íåðà-

âåíñòâî 

X

x
x Xxc

∑
∈≤

)(
)(

ϕ
ϕ          (3) 
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Ïóñòü SS kiii ⊆,...,,21  ñîñòîèò èç òåõ è òîëüêî òåõ ïîñëåäîâàòåëüíî-

ñòåé ïåðåñòàíîâîê ),...,,( 21 TsssS= , â êîòîðûõ íà ïåðâûõ k  ìåñòàõ 

ñòîÿò ôèêñèðîâàííûå ïåðåñòàíîâêè, à èìåííî − 

kikii ssssss === ,...,, 21 21 ; ∑
∈

=
kiii

k

Ss

iii sФSM
,...,2,1

21 )()( ,...,, , òîãäà ∑
∈

=
Ss

SФSM )()( . 

Êðîìå òîãî, áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ∑⋅+=
2

),())!/(1()()( 211111

1
s

ssLnsqsF , 

∑
+

−− +− ⋅++=
1

11 ),())!/(1(),()(),( 11

k

kk

s

kkkkckkkkc

k ssLnssLsqssF , çäåñü 11 −≤< Tk , 

),()(),( 11 1 TcTTTTc

T ssLsqssF Tt −− −+= . 

Òåîðåìà. Åñëè ïåðåñòàíîâêè Tccc sss ,...,, 21  − ðåøåíèÿ íå õóæå 

ñðåäíåãî ñîîòâåòñòâåííî çàäà÷:  
)( 1

1 sF
1

min
s

→          (4) 

k

k

s

kc

k ssF min),( 1 →− , ãäå Tk ≤<1 ,      (5) 

òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïåðåñòàíîâîê ),...,,( 21 Tcccc sssS =  ÿâëÿåòñÿ 

ðåøåíèåì íå õóæå ñðåäíåãî äëÿ çàäà÷è (2). 

Äîêàçàòåëüñòâî. Èç îïðåäåëåíèÿ ðåøåíèÿ íå õóæå ñðåäíåãî (2) 

ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ïåðåñòàíîâîê Tccc sss ,...,, 21 âûïîëíÿþòñÿ íåðàâåíñòâà  

)(!),())!/(1()()( 1
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211111
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s s
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T ssFnssLsqssF −−−∑ ∑ ∑ ≥+= −   (8) 

Ìîæíî ïðîâåðèòü, ÷òî  
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+

+
−

=

−
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− +
t tt s s

ttt
T

t

T
T

t s

ttT ssLnsqn
1

),()!()()!( 1
1
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2

1

1    (9) 

Èñïîëüçóÿ íåðàâåíñòâà (6), (7), (8), ïîñëåäîâàòåëüíî ïðåîáðàçó-

åì (9) ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðèìåíÿÿ íåðàâåíñòâî (6) è íåðàâåíñòâî 

(7) äëÿ 2=k , ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèÿ:  

+⋅+= ∑ ∑∑−
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äîêàçàòåëüñòâî. 
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ñëåäîâàòåëüíî, ∑
+
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kkk ssL  − öåëåâàÿ ôóíêöèÿ çàäà÷è î íàçíà÷åíèè. 
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äëÿ 11 −≤< Tk , ò.å. ôóíêöèè )( 1
1 sF  è ),( 1 kk

k ssF −  äëÿ Tk ≤<1 , åñëè 

ïåðåñòàíîâêà 1−ks  ôèêñèðîâàíà, ýòî öåëåâûå ôóíêöèè êâàäðàòè÷íîé 

çàäà÷è î íàçíà÷åíèè. Êðîìå òîãî, èç (11), (12) ñëåäóåò, ÷òî ìàòðèöû 

çàäà÷ íàçíà÷åíèÿ è êâàäðàòè÷íûõ çàäà÷ íàçíà÷åíèÿ, îïðåäåëÿþùèõ 

âèä öåëåâûõ ôóíêöèé çàäà÷ (4), (5), âû÷èñëÿþòñÿ çà âðåìÿ ïîðÿä-

êà 2. 

Äëÿ ïîèñêà ðåøåíèé Tccc sss ,...,, 21 íå õóæå ñðåäíåãî çàäà÷ (4), (5) 

ìîæíî èñïîëüçîâàòü àëãîðèòì èç ðàáîòû [4]. 

Îöåíèì âðåìåííóþ ñëîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèÿ 

),...,,( 21 Tcccc sssS = . Âèä öåëåâûõ ôóíêöèé çàäà÷ (4), (5) âû÷èñëÿþòñÿ 

çà âðåìÿ ïîðÿäêà 2 , âðåìåííàÿ ñëîæíîñòü íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ ics  

äëÿ êâàäðàòè÷íîé çàäà÷è íàçíà÷åíèÿ è çàäà÷è î íàçíà÷åíèÿ ïîðÿäêà 

 [4], ïîýòîìó ïîñòðîåíèå ðåøåíèÿ ),...,,( 21 Tcccc sssS =  èìååò âðåìåí-

íóþ ñëîæíîñòü ïîðÿäêà  
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ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ ÄËß ÂÅÒÐÎÝÍÅÐÃÅÒÈÊÈ 

 

Анотиция. На основании экспериментальных исследований с помощью 

ИК нагрева были получены образцы из ПКМ на основании полиэфирного 

связующего, которые обладают высокой механической прочностью и 

компактной структурой в сравнении с композицией, которая отверж-

дена традиционным методом. Данный вывод подтверждается струк-

турным и механическим анализом.  

Ключевые слова: полиэфирные связующие, полимер, ИК-облучение, отве-

рждение композиции, структурный анализ, механический анализ, по-

стотверждение. 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå øèðîêî èñ-

ïîëüçóþòñÿ â âåòðîýíåðãåòèêå ñòåêëîïëàñòèêè íà îñíîâå ïîëèýôèð-

íûõ ñìîë. Ôèçèêî – ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è õèìè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü 

èõ íåñêîëüêî íèæå, ÷åì ñêàæåì ó ýïîêñèäíûõ ïîëèìåðîâ, íî ïðèìå-

íèòåëüíî ê âåòðîýíåðãåòèêå ýòè ôàêòîðû äîïóñòèìû. Ïîëèìåðû ïî-

ñòîòâåðæäàþòñÿ ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ, äëÿ ÷åãî òðåáóåòñÿ 

ñïåöèàëüíîå îáîðóäîâàíèå (àâòîêëàâ). Êîìïîçèöèè íà îñíîâå ïîëè-

ýôèðíûõ ñâÿçóþùèõ îòëè÷àþòñÿ ñðàâíèòåëüíîé äåøåâèçíîé, áûñòðî 

îòâåðæäàþòñÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ïðîñòû â èçãîòîâëåíèè è 

ëåãêè â îáðàùåíèè.    

Ïîëèýôèðíûå ñìîëû - ýòî íåíàñûùåííûå îëèãîìåðû (îëèãî-

ýôèðû) ïîëèêîíäåíñàöèîííîãî òèïà, íàïðèìåð ïîëèìàëåèíàòû è îëè-

ãîýôèðàêðèëàòû. Îëèãîýôèðû ïîëó÷àþò ïîëèêîíäåíñàöèåé â ðàñïëà-

âå èëè èíåðòíîì ðàñòâîðèòåëå ïîëèìàëåèíàòû 

 
èç ìàëåèíîâîé êèñëîòû HOOCCH = CHCOOH èëè å¸ àíãèäðèäà (èíî-

ãäà â ñìåñè ñ äèêàðáîíîâîé êèñëîòîé èëè àíãèäðèäîì) è ãëèêîëÿ - 

îëèãîýôèðàêðèëàòû 
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èç íåíàñûùåííîé ìîíîêàðáîíîâîé êèñëîòû [îáû÷íî àêðèëîâîé 

CH2=CHCOOH èëè ìåòàêðèëîâîé CH2=C (CH3) COOH], ãëèêîëÿ è äè-

êàðáîíîâîé êèñëîòû. Â ïðèâåäåííûõ âûøå ôîðìóëàõ À è À' — äâóõ-

âàëåíòíûå îñòàòêè, âõîäÿùèå â ñîñòàâ ìîëåêóë ãëèêîëÿ è äèêàðáîíî-

âîé êèñëîòû ñîîòâåòñòâåííî; Õ=—Í, —ÑÍç èëè —Cl; õ = 1-5; ó = 0-

5; n = 1—20.  

Ïîëèýôèðíûå ñìîëû îòíîñÿòñÿ ê âåùåñòâàì, äëÿ êîòîðûõ âîç-

äóõ ÿâëÿåòñÿ èíãèáèòîðîì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîâåðõíîñòü ñìîëû, 

êîíòàêòèðóþùàÿ ñ âîçäóõîì, íå îòâåðæäàåòñÿ (ïî êðàéíåé ìåðå ïîë-

íîñòüþ). Äàæå êîãäà ñìîëà ïåðåéäåò â òâåðäîå ñîñòîÿíèå, åå ïîëíîå 

îòâåðæäåíèå íå äîñòèãàåòñÿ. Äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî îòâåðæäåíèÿ åå ïî-

âåðõíîñòü íåîáõîäèìî èçîëèðîâàòü îò âîçäóõà, ÷òî âîçìîæíî ââîäÿ â 

êîìïîçèöèþ ðàñòâîð ïàðàôèíà â ñòèðîëå.  

Íà âñåì ïðîòÿæåíèè ïðîöåññà ïðîïèòêè ñòåêëîìàòåðèàëîâ, çà 

èñêëþ÷åíèåì íàðóæíûõ ñëî¸â, äîëæíà èñïîëüçîâàòüñÿ êîíñòðóêöè-

îííàÿ ñìîëà (âîçäóõ ïðåïÿòñòâóåò îòâåðæäåíèþ, íå ñîäåðæàò âîñêà). 

Ïðè÷èíà ýòîãî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñòåêëîïëàñòèê ïðåäñòàâëÿåò 

ñîáîé êîìïîçèöèþ ñîñòîÿùóþ èç íàáîðà ñëîåâ ñòåêëîâîëîêíà, êàæ-

äûé èç êîòîðûõ ïðîïèòàí ñìîëîé è íàõîäèòñÿ â êîíòàêòå ñ ñîñåäíèì. 

Ïîâåðõíîñòè ñëîåâ ëàìèíàòà, ïðîïèòàííûõ êîíñòðóêöèîííîé ñìîëîé, 

ñîõðàíÿþò ëèïêîñòü â ïðîöåññå íàáîðà òîëùèíû è îáåñïå÷èâàþò 

ïðî÷íóþ ñâÿçü ñ ïîñëåäóþùèìè ñëîÿìè. Ýòè ñâÿçè íàçûâàþò ïðîìå-

æóòî÷íûìè. Åñëè áû äëÿ öåëåé ëàìèíèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëàñü îòäå-

ëî÷íàÿ ñìîëà (âîçäóõ íå ïðåïÿòñòâóåò îòâåðæäåíèþ, ñîäåðæàò âîñê), 

äëÿ îáåñïå÷åíèÿ àäãåçèè ñëîåâ âñïëûâàþùèé ê ïîâåðõíîñòè âîñê íå-

îáõîäèìî áûëî óäàëÿòü ïåðåä êàæäûì ïîñëåäóþùèì ñëîåì øëèôîâà-

íèåì. Ïðè ëàìèíèðîâàíèè áóäåò çàòðóäíèòåëüíî, åñëè êàæäûé íîâûé 

ñëîé íåîáõîäèìî áóäåò ïîäâåðãàòü òàêîé îáðàáîòêå ïåðåä óêëàäêîé 

ïîñëåäóþùåãî. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü êîíñòðóêöèîííóþ 

ñìîëó, ÷òîáû ïðîöåññ ëàìèíèðîâàíèÿ ìîæíî áûëî âåñòè íåïðåðûâíî. 

Ïðè ýòîì áóäåò îáåñïå÷åíà íàäåæíàÿ ïðîìåæóòî÷íàÿ ñâÿçü ñëîåâ, êî-

òîðàÿ â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ îòäåëî÷íîé ñìîëû âñåãäà áûëà áû ïîä âî-

ïðîñîì. Ê âîùåíîé ïîâåðõíîñòè ñìîëà ïðîñòî íå êëåèòñÿ. 

Ñóùåñòâóåò òðè òèïà ïîëèýôèðíûõ ñìîë "îðòîôòàëåâàÿ", 

"èçîôòàëåâàÿ", "âèíèëýôèðíàÿ" è "ìîäèôèöèðîâàííàÿ DCPD". Îñ-
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íîâíûå ðàçëè÷èÿ, ïî êðàéíåé ìåðå ñ òî÷êè çðåíèÿ õèìèè, çàêëþ÷à-

þòñÿ â òîì, ÷òî ïðè îäíîòèïíîñòè òåõïðîöåññà îíè ðàçëè÷àþòñÿ ìî-

ëåêóëÿðíîé ìàññîé è ñòðîåíèåì. Ïðè÷èíû ýòèõ ðàçëè÷èé çàêëþ÷àþò-

ñÿ â õàðàêòåðèñòèêàõ ãîòîâîãî ñòåêëîïëàñòèêà è óñëîâèÿõ åãî ýêñ-

ïëóàòàöèè.  

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî ñòðîåíèÿ èçîôòàëåâûå ñìîëû 

óñòðîåíû áîëåå ñëîæíî ÷åì îðòîôòàëåâûå, à âèíèëýôèðíûå ñëîæíåå 

òåõ è äðóãèõ. Îäíàêî âñå òðè - ýòî ïîëèýôèðíûå ñìîëû. Èçâåñòíî, ÷òî 

ñàìûé ðàñïðîñòðàíåííûé òèï ñìîë - ýòî èçîôòàëåâûå. Èçîôòàëåâàÿ 

ñìîëà îáëàäàåò óëó÷øåííûìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è 

îáåñïå÷èâàåò ñòåêëîïëàñòèêó áîëåå âûñîêèå õàðàêòåðèñòèêè, ó íå¸ 

âûñîêàÿ êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü è ñòîéêîñòü ê ðàñòâîðèòåëÿì (ïî 

ñðàâíåíèþ ñ îðòîôòàëåâîé), îíà áîëåå ïðî÷íàÿ è ëó÷øå äåðæèò óäà-

ðû. Ó èçîôòàëåâîé ñìîëû òàêæå ëó÷øå àäãåçèîííûå ñâîéñòâà. 

Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ñìîëû òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïðåäó-

ñìàòðèâàåò ðàçáàâëåíèå å¸ ñòèðîëîì, êîòîðûé ñîñòàâëÿåò çíà÷èòåëü-

íóþ ÷àñòü ïîëèýôèðíîé ñìîëû – 20…40 %. Ïîñëå ðàçáàâëåíèÿ ñìîëû 

ñòèðîëîì îíà ãîòîâà ê ýêñïëóàòàöèè, íåîáõîäèìî òîëüêî ââåñòè äî-

áàâêè, ò.å. ðàçëè÷íûå íàïîëíèòåëè, àêòèâàòîðû è ïðî÷èå ìîäèôèêà-

òîðû, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ìíîæåñòâà ñàìûõ ðàçíûõ ïîëè-

ýôèðíûõ ñìîë.  

×òîáû ïðåäñòàâëåííûé ïðîöåññ ïðèãîòîâëåíèÿ ïîëèýôèðíîé 

ñìîëû áûë ðåàëèçîâàí è â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷èëè áû îòâåðæäåííóþ 

ìàññó, òðåáóþòñÿ åùå äâà äîïîëíèòåëüíûõ ôàêòîðà. Ïåðâûé íàçûâà-

åòñÿ àêñåëåðàòîð (èëè àêòèâàòîð, ÷òî îäíî è òî æå) èëè êàòàëèçàòîð 

(èíîãäà åãî íàçûâàþò "îòâåðäèòåëåì"). Âòîðîé ôàêòîð – ïîñòîòâåð-

æäåíèå ïîëó÷åííîé êîìïîçèöèè. 

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ îòâåðæäåíèÿ: 

- Îòâåðæäåíèå – ñøèâàíèå ïîëèýôèðíûõ ìîëåêóë ñòèðîëîì 

- Ðåàêöèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ íàëè÷èåì ðàäèêàëîâ 
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Âûøå ñêàçàííûå êîìïîíåíòû íàõîäÿòñÿ â ïàðå è ñïîñîáñòâóþò 

óñêîðåííîìó îòâåðæäåíèþ ñìîëû. Ôàêòè÷åñêè êàòàëèçàòîð âûñòóïàåò 

òåì èñòî÷íèêîì âíóòðåííåãî òåïëîîáðàçîâàíèÿ, çà ñ÷åò êîòîðîãî è 

ïðîèñõîäèò îòâåðæäåíèå, à àêñåëåðàòîð äåëàåò ýòîò ïðîöåññ âîçìîæ-

íûì ïðè åñòåñòâåííîé òåìïåðàòóðå áåç ïðèìåíåíèÿ âíåøíèõ èñòî÷-

íèêîâ òåïëà. Â ðåçóëüòàòå ïðîöåññà ñèíòåçà íå îáðàçóåòñÿ íèêàêèõ 

ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ. Èìåííî ñîîòíîøåíèå ýòèõ äâóõ èíãðåäèåíòîâ 

îïðåäåëÿåò õîä îòâåðæäåíèÿ (÷àùå ãîâîðÿò ïðî âðåìÿ æåëàòèíèçà-

öèè) è âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ïðåâðàùåíèÿ ñìîëû â òâåðäîå ñîñòîÿ-

íèå. 

 
Ðèñóíîê 

 

Êàòàëèçàòîðû è àêñåëåðàòîðû ÿâëÿþòñÿ âåùåñòâàìè, êîòîðûå 

ðàáîòàþò òîëüêî â îïðåäåëåííûõ êîìáèíàöèÿõ, è íåñêîëüêî òàêèõ 

êîìáèíàöèé ïðèìåíÿþòñÿ ñ ïîëèýôèðíûìè ñìîëàìè, ÿâëÿþòñÿ ïå-

ðîêñèäû (ïåðåêèñè), à èìåííî ïåðåêèñü ìåòèëýòèëêåòîíà (ÏÌÝÊ) è 

ïåðåêèñü äèáåíçîèëà (ÁÏÎ), à òàêæå ñìåñè ïåðåêèñåé: 

1. Ïåðåêèñü ìåòèëýòèëêåòîíà (ÏÌÝÊ): 

- Butanox M-50 ñðåäíÿÿ ðåàêòèâíîñòü, (ÀÎ - 8,9%); 

- Butanox M-60 ñðåäíÿÿ ðåàêòèâíîñòü, (ÀÎ – 9,9%); 

- Butanox HBO-50 âûñîêàÿ ðåàêòèâíîñòü, (ÀÎ - 9,9%); 

- Butanox LA íèçêàÿ ðåàêòèâíîñòü, (ÀÎ - 8,7%); 

- Butanox LPT î÷åíü íèçêàÿ ðåàêòèâíîñòü, (ÀÎ - 8,5%). 
2. Ïåðåêèñü ìåòèëýòèëêåòîíà (ÀÀÏ): 

- Trigonox 44B áûñòðîå îòâåðæäåíèå, (ÀÎ - 4,1%). 
3. Ïåðåêèñü äèáåíçîèëà (ÁÏÎ): 

- Perkadox CH-50X ñûïó÷èé, îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, (ÀÎ - 3,3%);  

- Perkadox CH-50L ñûïó÷èé, äëÿ ïðîçðà÷íûõ ïëàñòèêîâ, (ÀÎ - 
3,3%) ; 
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- Perkadox 40E æèäêèé, (ÀÎ - 2,6%);  

- Perkadox BT-50 ïàñòà, (ÀÎ - 3,3%).  
4. Ñìåñè ïåðåêèñåé: 

- Trigonox 61 áûñòðîå îòâåðæäåíèå, ñìåñü ÏÌÝÊ/ÀÀÏ, (ÀÎ - 
7,8%);  

- Trigonox 63 áûñòðîå îòâåðæäåíèå, ñìåñü ÏÌÝÊ/ÀÀÏ, (ÀÎ - 
6,6%); 

- Trigonox 51 íèçêèé ýêçîòåðìè÷åñêèé ïèê, ñìåñü ÀÀÏ, (ÀÎ - 
5,8%); 

- Trigonox 82 íèçêî ðåàêòèâíûé ÏÌÝÊ ñ íèçêèì ýêçîòåðìè÷å-
ñêèì ïèêîì (ÀÎ - 8,5%). 

 
Ðèñóíîê 

Äëÿ áîëüøèíñòâà èçäåëèé â âåòðîýíåðãåòèêå ñòàíäàðòíûì êà-

òàëèçàòîðîì äëÿ ïîëèýôèðíîé ñìîëû CRISTIC 701 PA (èçîôòàëåâàÿ 

ïîëèýôèðíàÿ ñìîëà íèçêîé âÿçêîñòè) è êîíòðîëèðóåìûìè ýêçîòåðìè-

÷åñêèìè ñâîéñòâàìè îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ ïåðîêñèä BUTANOX M50.  

Òåïëî, ïðîèçâîäèìîå ýòèì âåùåñòâîì, êîãäà îí ñìåøèâàåòñÿ â 

ñìîëå, ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì áûñòðîãî îêèñëåíèÿ, åãî ñêîðîñòü çàâè-

ñèò îò êîëè÷åñòâà è ïðîïîðöèé ýòîãî êîìïîíåíòà, îêðóæàþùåé òåì-

ïåðàòóðû íà ðàáî÷åì ìåñòå. 

Îòâåðæäåíèå ñìîëû â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò òåìïå-

ðàòóðû, â ñðåäíåì îíî çàíèìàåò 1-3 ÷àñà. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî âðå-

ìÿ ñèíòåçà âîâñå íå îçíà÷àåò ïîëíîãî îòâåðæäåíèÿ ñìîëû, ýòîò ïðî-

öåññ çàíèìàåò áîëåå çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ - âîçìîæíî, íåñêîëüêî äíåé. 

Â òå÷åíèå âñåãî ýòîãî ïåðèîäà ñòåêëîïëàñòèêîâàÿ êîíñòðóêöèÿ ñîõðà-

íÿåò íåêîòîðóþ ñòåïåíü ãèáêîñòè è åñëè ïðîåêòíàÿ ôîðìà êîíå÷íîãî 

èçäåëèÿ èìååò çíà÷åíèå, íåîáõîäèìî ïðèíÿòü ñîîòâåòñòâóþùèå ìåðû 

äëÿ èçáåæàíèÿ äåôîðìàöèè äî ïðèîáðåòåíèÿ èì íåîáõîäèìîé æåñòêî-

ñòè. Ëèáî îáåñïå÷èòü ýòó æåñòêîñòü óñòàíîâêîé ñîîòâåòñòâóþùèõ 
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êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ äî èçâëå÷åíèÿ èç ìàòðèöû èëè ñíÿòèÿ ñ 

îïðàâêè. Ñòåêëîïëàñòèêîâîå èçäåëèå áóäåò è äàëåå îòâåðæäàòüñÿ è 

íàáèðàòü ïðî÷íîñòü äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîå âðåìÿ ïîñëå ñâîåãî èçãî-

òîâëåíèÿ. Óêàçàòü òî÷íûå ñðîêè ýòîãî ïðîöåññà íåâîçìîæíî, îäíàêî 

íåäåëÿ è áîëåå ïðåäñòàâëÿåòñÿ îáû÷íûì äåëîì. 

Ïîñêîëüêó ïðîöåññ ïîñòîòâåðæäåíèÿ êîíñòðóêöèé èç ñòåêëî-

ïëàñòèêà ïðè êîíâåêòèâíîì íàãðåâå ÿâëÿåòñÿ äëèòåëüíûì è íå âñåãäà 

ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ãàðàíòèðîâàòü ñòàáèëüíîñòü ôèçèêî-

ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà, ñ öåëüþ åãî èíòåíñèôèêà-

öèè è ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííûõ èçäåëèé, ïîñòîòâåðæäåíèå ïðîèçâîäÿò 

îáëó÷åíèåì, òàêèì êàê óëüòðàôèîëåòîâîå, ðàäèàöèîííîå, â ÷àñòíîñòè 

èíôðàêðàñíîå (ÈÊ). 

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ êîìïîçèòîâ íà ñâÿçóþùèõ ïîëèêîíäåíñàöè-

îííîãî òèïà ïðè êîíâåêòèâíîì íàãðåâå çàòðóäíåíî óäàëåíèå ëåòó÷èõ 

êîìïîíåíòîâ. Âñå ýòè íåäîñòàòêè ïðèâîäÿò ê íàðóøåíèþ àäãåçèîííîé 

ïðî÷íîñòè íà ãðàíèöå íàïîëíèòåëü - ìàòðèöà.[1] 

Ïðèìåíåíèå óñòàíîâîê ÈÊ îáëó÷åíèÿ ïîçâîëÿåò ðåøèòü ïðî-

áëåìó óäàëåíèÿ ëåòó÷èõ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ôèçèêî-

ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèà-

ëîâ ïðè ñóùåñòâåííîé èíòåíñèôèêàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ÈÊ èçëó÷åíèè ìåæäó èçëó÷àòåëÿìè è ïîëèìå-

ðîì ïðîèñõîäèò ðåçîíàíñíîå âçàèìîäåéñòâèå, áëàãîäàðÿ ÷åìó ïðîöåñ-

ñû íàãðåâà è ïîñòîòâåðæäåíèÿ ñîâìåùàþòñÿ, à ñëåäîâàòåëüíî è ðåçêî 

ñîêðàùàåòñÿ âðåìÿ ôîðìîîáðàçîâàíèÿ èçäåëèé.  

Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ÈÊ íàãðåâ 

èíòåíñèôèöèðóåò ïðîöåññ ïîñòîòâåðæäåíèÿ áëàãîäàðÿ âîçäåéñòâèþ 

êâàíòîâ ýíåðãèè hυ íà ðàçâèòèå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ìåæäó ìàêðî-

ìîëåêóëàìè, òî åñòü ñïîñîáñòâóåò âîçíèêíîâåíèþ ôîòîõèìè÷åñêèõ 

ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè. 

Ñ öåëüþ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÈÊ èçëó÷åíèÿ â ðàáîòå 

ñîçäàíà íàãðåâàòåëüíàÿ óñòàíîâêà. Ïðè ðàñ÷¸òå íàãðåâàòåëüíîé óñòà-

íîâêè íà ïåðåäíèé ïëàí áûëî âûäâèíóòî: âûáîð òèïà èñòî÷íèêîâ ÈÊ 

èçëó÷åíèÿ, îïðåäåëåíèå ìîùíîñòè ãåíåðàòîðîâ ÈÊ èçëó÷åíèÿ, èõ êà-

÷åñòâà, ðàçìåðîâ è ðàöèîíàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ â óñòàíîâêå. Îñíîâ-

íûìè òðåáîâàíèÿìè ïðè îïðåäåëåíèè ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 

óñòàíîâîê ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ðàâíîìåðíîñòè îáëó÷åíèÿ ïîâåðõíî-

ñòè ìàòåðèàëà â ïðîöåññå íàãðåâà äî çàäàííîé òåìïåðàòóðû. Ðàñ÷¸ò 
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ÈÊ óñòàíîâîê ïðîâîäèëè íà îñíîâå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ òå-

ïëîâîãî áàëàíñà, â êîòîðîì ýíåðãèÿ ïîãëîùàåìàÿ îáëó÷àåìûì ìàòå-

ðèàëîì çà âðåìÿ dx çàòðà÷èâàåòñÿ íà íàãðåâ (dQí), îòäà÷ó òåïëà êîí-

âåêöèåé (dQê), èçëó÷åíèå (dQèçë) è íà èñïàðåíèå ðàñòâîðèòåëåé 

(dQèñï) [2]: 

dQ= dQí+ dQê+ dQèçë+ dQèñï 

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè óñòàíîâîê ÈÊ íàãðåâà îäíîé èç ãëàâíûõ 

çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî òèïà èçëó÷àòåëåé. Ñ öåëüþ 

âûáîðà íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî íàãðåâàòåëÿ, äëÿ ïåðåäà÷è ìàêñè-

ìàëüíîé óäåëüíîé ìîùíîñòè ê ïîâåðõíîñòíîìó ñëîþ èññëåäîâàííûõ 

êîìïîçèöèé, áûëè ïîäîáðàíû ÈÊ èçëó÷àòåëè, êîòîðûå èìåþò îäèíà-

êîâûå èëè ïîõîæèå ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà ñ äàííûìè êîìïîçèöèÿ-

ìè. Òàêèìè èçëó÷àòåëÿìè â äàííîé ðàáîòå ÿâëÿþòñÿ ãàëîãåííûå 

ëàìïû íàêàëèâàíèÿ (ÃËÍ) òèïà ÊÃÒ-220-1000-1. Èõ ïðèìåíåíèå ïî-

çâîëèëî çíà÷èòåëüíî óñêîðèòü ïðîöåññ ñèíòåçà ïîëèìåðîâ, çà ñ÷¸ò òî-

ãî ÷òî îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëèìåðà è ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè 

èçëó÷àòåëÿ ñîâïàäàþò â äèàïàçîíå äëèí âîëí (2,7 – 4)·10-6 ì. 

Ðàñïîëîæåíèå ÃËÍ îïòèìèçèðîâàëè â ðåçóëüòàòå àíàëèçà 

ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ïîëåé îáëó÷åííîñòè, ñîçäàâàåìûõ 

êàê îäèíî÷íûìè ëàìïàìè, òàê è èõ ãðóïïîé. 

Ðàñ÷¸ò ïëîòíîñòè îáëó÷åíèÿ ÃËÍ, ïðîâåäåííûé ïðè äîïóùå-

íèè î ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû ïî òîëùèíå ìàòåðèà-

ëà, ïîêàçàë, ÷òî îäèíî÷íàÿ ëàìïà ñîçäà¸ò íåðàâíîìåðíîå ïîëå èçëó-

÷åíèÿ êàê ïî äëèíå, òàê è â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì îñè. 

Äîñòèæåíèå áëèçêîé ê ðàâíîìåðíîé îáëó÷åííîñòè íà çíà÷èòåëüíîé 

ïëîùàäè îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîåäèíåíèåì íåñêîëüêèõ ëàìï â ãðóïïó. 

Ïðè ñîâìåñòíîì äåéñòâèè ãðóïïû èçëó÷àòåëåé â ðåçóëüòàòå 

ñóììèðîâàíèÿ êðèâûõ ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè îäèíî÷íûõ ÃËÍ, ñîç-

äà¸òñÿ ðàâíîìåðíîå ïîëå îáëó÷åíèÿ, ïðè ýòîì îáëó÷åííîñòü óâåëè÷è-

âàåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç. Èçìåíåíèå çíà÷åíèé âåëè÷èíû îáëó÷åííîñòè 

äîñòèãàåòñÿ òàêæå ðåãóëèðîâêîé ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ. 

Ïðèìåíåíèå îòðàæàòåëåé îáåñïå÷èâàåò ñîçäàíèå íåîáõîäèìîé 

ñòåïåíè ðàâíîìåðíîñòè ïîëÿ îáëó÷åíèÿ è óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé îáëó-

÷åííîñòè ìàòåðèàëà.  

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà âñåõ ôàêòîðîâ, áûëè âûáðàíû îñíîâíûå 

ïàðàìåòðû óñòàíîâêè äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò ïî 
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îòâåðæäåíèþ îáðàçöîâ ïîëèýôèðíîé êîìïîçèöèè èíôðàêðàñíûìè èñ-

òî÷íèêàìè íàãðåâà. Äàííàÿ óñòàíîâêà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ ÈÊ íàãðåâà 

1 – êîðïóñ; 2 – îòðàæàòåëè; 3 – ÃËÍ; 4 – îáðàçåö 

 

Óñòàíîâêà ñîñòîèò èç êîðïóñà 1, ê âåðõíåé è áîêîâûì ïîâåðõ-

íîñòÿì êîòîðîãî ïðèêðåïëåíû îòðàæàòåëè 2. Ïîä âåðõíèì îòðàæàòå-

ëåì êðåïÿòñÿ òðè ãàëîãåííûå ëàìïû íàêàëèâàíèÿ  3, òèïà ÊÃÒ-220-

1000-1. Íàãðåâàåìûé îáðàçåö 4 óñòàíàâëèâàåòñÿ â íèæíåé ÷àñòè êîð-

ïóñà. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà îòðàæàòåëÿ áûë âûáðàí ìåäíûé ëèñò, ïî-

âåðõíîñòü êîòîðîãî îòïîëèðîâàíà äî øåðîõîâàòîñòè Rz=20. Èçâåñòíî, 

÷òî îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ïîâåðõíîñòè çàâèñèò îò ìàòåðèàëà è 

åãî øåðîõîâàòîñòè. Â ÈÊ îáëàñòè ñ óâåëè÷åíèåì ýëåêòðîïðîâîäíîñòè 

ìåòàëëîâ èõ îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ.  

Èíôðàêðàñíûé íàãðåâ íåðàçðûâíî ñâÿçàí ñ êîíâåêòèâíûì, òàê 

êàê âñÿêèé èñòî÷íèê îïðåäåëåííóþ ÷àñòü òåïëà ïåðåäàåò ñ ïîìîùüþ 

èíôðàêðàñíûõ ëó÷åé, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ ðàäèàöèîííîé òåïëîïåðå-

äà÷åé (ÐÒ), à ÷àñòü - ïóòåì êîíâåêöèè (ðèñ. 2). 

 
Ðèñóíîê 2 - Ñõåìà äåéñòâèÿ ëó÷åé 

1 - èçëó÷àåìûé ïîòîê; 2 - ýíåðãèÿ ïîãëîùåíèÿ ñðåäîé (êîíâåêöèÿ);  

3 - îòðàæåííûé ïîòîê (êîíâåêöèÿ); 4 - ïîãëîùåííàÿ ýíåðãèÿ;  

5 - ïîòîê èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøèé ñêâîçü òåëî 
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Òàêîé ìåõàíèçì òåïëîïåðåäà÷è ïðè èíôðàêðàñíîì îáëó÷åíèè â 

êîðíå îòëè÷àåòñÿ îò ìåõàíèçìà êîíâåêòèâíîãî òåïëîïåðåíîñà, â êîòî-

ðîì íàãðåâ ìàòåðèàëà íàïðàâëåí ñíàðóæè âíóòðü, ò. å. òåìïåðàòóð-

íûé ãðàäèåíò íàïðàâëåí íàâñòðå÷ó ãðàäèåíòó âëàæíîñòè è äâèæåíèþ 

÷àñòèöû ðàñòâîðèòåëÿ è ïëàñòèôèêàòîðà, çàìåäëÿÿ èõ èñïàðåíèå [2]. 

Ïðîàíàëèçèðîâàâ âûøå ñêàçàííîå, â ðàáîòå áûëè ïðîâåäåíû 

ýêñïåðèìåíòû ïî ïîñòîòâåðæäåíèþ îáðàçöîâ, à ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïå-

ðèìåíòîâ - èññëåäîâàíû èõ ôèçèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. 

Öåëüþ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî äîñòèæåíèå ñòàáèëüíûõ è âûñîêèõ ïîêà-

çàòåëåé ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ïðè çíà÷èòåëüíîé èíòåíñèôè-

êàöèè ïðîöåññà. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà è èõ îáñóæäåíèå. Â êà÷åñòâå îáúåêòà 

èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå ìàòåðèàëû: ñâÿçóþùåå - ïî-

ëèýôèðíàÿ ñìîëà CRISTIC 701 PA è êîìïîçèò èç ñòåêëîòêàíè ïðîïè-

òàííûé ïîëèýôèðíîé ñìîëîé. 

Äàííûé ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëè ñëåäóþùèì îáðàçîì. 

Áûëè ïðèãîòîâëåíû äâà âèäà îáðàçöîâ:  

à – ðàçìåðîì 10õ10õ10 ìì ñîñòîÿùèé èç ïîëèýôèðíîé ñìîëû 

CRISTIK 701 ÐÀ è 1,5% Butanox M50 (15 îáðàçöîâ); 

á – ðàçìåðîì 4õ10õ25 ìì ñîñòîÿùèé èç ñòåêëîòêàíè 

S14EU910-00950-01300-499000 è S32EX010-00811-01270-264000 ïðî-

ïèòàííîé ïîëèýôèðíîé ñìîëîé CRISTIK 701 ÐÀ è 1,5% Butanox M50 

(15 îáðàçöîâ). 

Ïîäãîòîâëåííûå îáðàçöû ïîìåùàëè â óñòàíîâêó äëÿ òðàäèöè-

îííîãî êîíâåêòèâíîãî è ðàçðàáîòàííîãî ÈÊ íàãðåâà. Ïðîâîäèëè ïðî-

öåññ ïîñòîòâåðæäåíèÿ ïî ñëåäóþùèì ðåæèìàì:  

1. Ïðîöåññ ïîñòîòâåðæäåíèÿ â ïå÷è êîíâåêòèâíîãî íàãðåâà 5-

è îáðàçöîâ âèäà «à» è 5-è îáðàçöîâ âèäà «á»:     

- ïîäú¸ì äî to=40îÑ â òå÷åíèè 8 ÷àñîâ;  

- âûäåðæêà ïðè to=40îÑ – 24 ÷àñîâ; 

Îáùåå âðåìÿ ñîñòàâèëî – 32 ÷àñà èëè 1920 ìèíóò.  

2. Ïðîöåññ ïîñòîòâåðæäåíèÿ â óñòàíîâêå ÈÊ íàãðåâà 5-è îá-

ðàçöîâ âèäà «à» è 5-è îáðàçöîâ âèäà «á»:     

- ïîäú¸ì äî to=60îÑ â òå÷åíèè 15 ìèí.; 

- âûäåðæêà ïðè to=60îÑ - 30 ìèí.; 

- ïîäú¸ì äî to=80îÑ â òå÷åíèè 15 ìèí.;  

- âûäåðæêà ïðè to=80îÑ - 30 ìèí.; 
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Îáùåå âðåìÿ ñîñòàâèëî – 90 ìèíóò.  

3. Ïðîöåññ ïîñòîòâåðæäåíèÿ â óñòàíîâêå ÈÊ íàãðåâà 5-è îá-

ðàçöîâ âèäà «à» è 5-è îáðàçöîâ âèäà «á»:     

- ïîäú¸ì äî to=45îÑ â òå÷åíèè 10 ìèí.; 

- âûäåðæêà ïðè to=45îÑ - 30 ìèí.; 

- ïîäú¸ì äî to=55îÑ â òå÷åíèè 10 ìèí.; 

- âûäåðæêà ïðè to=55îÑ - 30 ìèí.; 

Îáùåå âðåìÿ ñîñòàâèëî – 80 ìèíóò.  

Îáðàçöû ïîñòîòâåðæäåííûå ïî ðàçëè÷íûì ðåæèìàì ïîäâåðãà-

ëèñü ìåõàíè÷åñêèì èñïûòàíèÿì. Ïðîâîäèëè 10 èçìåðåíèé ìèêðî-

òâ¸ðäîñòè äëÿ êàæäîãî îáðàçöà íà óñòàíîâêå ÏÌÒ-3 ïðè íàãðóçêå 10 

ã è âûäåðæêå â òå÷åíèè 15 ñåê è îïðåäåëÿëè äâà ïàðàìåòðà: 

1. Ìèêðîòâ¸ðäîñòü ïî Âèêêåðñó: 










⋅∆
⋅= 22

мм

кгс
 

)307,0(

101854
µН , ãäå � - ðàçíèöà äëèíû äèàãîíàëåé ïèðàìèäû.   

2. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé: 

DS = , ãäå D – äèñïåðñèÿ.  

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ îáðàçöîâ îòâåðæäåí-

íûõ êîíâåêòèâíûì íàãðåâîì ìèêðîòâ¸ðäîñòü ñîñòàâëÿåò – îáðàçåö 

«à» 31,61 êãñ/ìì2 è îáðàçåö «á» 25,73 êãñ/ìì2, äëÿ îáðàçöîâ îòâåð-

æäåííûõ ïðè ÈÊ íàãðåâå ïî 1-îìó ðåæèìó  – îáðàçåö «à» 31,18 

êãñ/ìì2 è îáðàçåö «á» 25,17  êãñ/ìì2, ïî 2-îìó ðåæèìó – îáðàçåö «à» 

34,11 êãñ/ìì2 è îáðàçåö «á» 27,69  êãñ/ìì2. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.  

 
Ðèñóíîê 3 - Çàâèñèìîñòü ìèêðîòâ¸ðäîñòè îáðàçöîâ îò âðåìåíè è òèïà 

ïîñòîòâåðæäåíèÿ: 1. Êîíâåêòèâíûé íàãðåâ; 2. Èíôðàêðàñíûé íàãðåâ 

ïî 1-îìó ðåæèìó; 3. Èíôðàêðàñíûé íàãðåâ ïî 2-îìó ðåæèìó 
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Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî îáðàçåö ïîñòîòâåðæäåííûé ÈÊ íàãðåâîì 

çà 80 ìèíóò èìååò áîëåå âûñîêóþ ìèêðîòâ¸ðäîñòü. Ýòî ãîâîðèò î âû-

ñîêîé ñòåïåíè ïîñòîòâåðæäåíèÿ è ïîëó÷åíèÿ êîìïàêòíîé ñòðóêòóðû 

ïîëèìåðà.  

Ïîëó÷åííûå âûâîäû ïîäòâåðæäàþòñÿ ðåçóëüòàòàìè ìåòàëëî-

ãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ íà ìèêðîñêîïå ÌÈÌ – 8 

ïðè óâåëè÷åíèè 150 êðàò (ðèñ. 4). 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïîñòîòâåðæäåíèè êîìïîçèòà ñ ïîìîùüþ 

ÈÊ íàãðåâà (ðèñ. 4à), íàáëþäàåòñÿ êîìïàêòíàÿ ìèêðîñòðóêòóðà ìàòå-

ðèàëà, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ êà÷åñòâåííûì óäàëåíèåì ëåòó÷èõ â 

ïðîöåññå ïîëèêîíäåíñàöèè è ðàâíîìåðíîãî íàãðåâà ïîâåðõíîñòè îá-

ðàçöà. 

Ïðè êîíâåêòèâíîì æå íàãðåâå ìèêðîñòðóêòóðà èíàÿ, â íåé íà-

áëþäàåòñÿ îïðåäåë¸ííîå êîëè÷åñòâî ïîð. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü íåñî-

âåðøåííûì óäàëåíèåì ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ.   

      
à)     á) 

Ðèñóíîê 4 - Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöà: à) ïðè èíôðàêðàñíîì íàãðåâå; 

á) ïðè êîíâåêòèâíîì íàãðåâå 

 

Âûâîäû. Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëå-

íî, ÷òî ÈÊ íàãðåâ ÿâëÿåòñÿ ýêîíîìíî-ñáåðåãàþùèì òåõíîëîãè÷åñêèì 

ïðè¸ìîì ïðè ïîëó÷åíèè èçäåëèé èç êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. 

Ïðè îòâåðæäåíèè êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñ ïîìîùüþ ÃËÍ óâå-

ëè÷èâàåòñÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà äî 12 % â ñðàâíåíèè ñ 

òðàäèöèîííûì êîíâåêòèâíûì íàãðåâîì ïðè çíà÷èòåëüíîé èíòåíñè-

ôèêàöèè ïðîöåññà (1920 ìèíóò è 80 ìèíóò ñîîòâåòñòâåííî). Ýòî æå 

ïîäòâåðæäàåòñÿ ïîëó÷åíèåì êîìïàêòíîé ñòðóêòóðû îáðàçöîâ.              

Äàííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ñîêðàùåíèÿ ïðîöåññà 

ïîñòîòâåðæäåíèÿ ñòåêëîïëàñòèêà íà îñíîâå ïîëèýôèðíîé ñìîëû, ðå-

êîìåíäóåòñÿ ïðèìåíèòü ÈÊ íàãðåâ, êîòîðûé ãàðàíòèðóåò ðàâíîìåð-

íîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî âñåé îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíî-
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ñòè, ñîõðàíåíèè ñòàáèëüíûõ ïîâûøåííûõ ôèçèêî – ìåõàíè÷åñêèõ 

õàðàêòåðèñòèê. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Ìàíüêî Ò.À. Ïðèêëàäíîå ìàòåðèàëîâåäåíèå è òåõíîëîãèÿ êîíñòðóêöèîí-
íûõ ìàòåðèàëîâ. – Äíåïðîïåòðîâñê: ÄÍÓ, 2005. – 150 ñ. 
2. Ïîë³ìåðí³ êîìïîçèö³éí³ ìàòåð³àëè â ðàêåòíî – êîñì³÷í³é òåõí³ö³: Ï³äðó-
÷íèê/ ª.Î.Äæóð, Ë.Ä.Êó÷ìà, Ò.À.Ìàíüêî òà ³í. – Ê.:Âèùà îñâ³òà, 2003. – 
399 ñ. 
3. Ïðàêòèêóì ïî ïîëèìåðíîìó ìàòåðèàëîâåäåíèþ/ Ïîä ðåä. 
Ï.Ã.Áàáàåâñêîãî. – Ì.: Õèìèÿ, 1980. – 256 ñ. 
4. ×åðíèí È.Ç., Ñìåõîâ Ô.Ì., Æåðäåâ Þ.Â. Ýïîêñèäíûå ïîëèìåðû è êîì-
ïîçèöèè. – Ì.: Õèìèÿ, 1982. 
5. Ðîçåí Á. Ìåõàíèêà óïðî÷íåíèÿ êîìïîçèöèé. Âîëîêíèñòûå êîìïîçèöèîí-
íûå ìàòåðèàëû. – Ì.: Ìèð, 1967. – ñ.54. 
6. Êàðïèíîñ Ä.Ì. Íîâûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû: Ó÷. ïîñ. – Ê.: Âèùà 
øêîëà, 1977. – 312 ñ.  

 



 5 (82) 2012 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 43

ÓÄÊ 515.2  
ª.À. Ãàâðèëåíêî, Â.Â. Ãíàòóøåíêî, Â.Ì. Ùåðáèíà  

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß Ä²ÀÏÀÇÎÍ²Â ÏÎËÎÆÅÍÍß ÍÎÐÌÀËÅÉ  

Ó ÂÓÇËÀÕ ÄÏÊ Ç ÌÎÍÎÒÎÍÍÎÞ ÇÌ²ÍÎÞ ÊÐÈÂÈÍÈ 

 
Анотація. Визначається область можливого розташування нормалей, 

які відповідають вихідним вузлам дискретно представленої кривої з мо-

нотонною зміною кривини. 

Ключові слова: дискретно представлена крива (ДПК), монотонна зміна 

кривини, нормаль, стичне коло, радіус кривини. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Ïðè ôîðìóâàíí³ îáâîä³â ç ìîíîòîííîþ 

çì³íîþ êðèâèíè, â òî÷êàõ âèõ³äíîãî ðÿäó ïðèçíà÷àþòüñÿ íîðìàë³ ³ 

çíà÷åííÿ ðàä³óñà êðèâèíè, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ôîðì³ ÄÏÊ. Ïîëîæåííÿ 

íîðìàëåé ³ çíà÷åííÿ ðàä³óñà êðèâèíè âèçíà÷àþòüñÿ óñåðåäèí³ â³äïî-

â³äíèõ ä³àïàçîí³â. Óòî÷íåííÿ çàçíà÷åíèõ ä³àïàçîí³â ³ âèçíà÷åííÿ, òà-

êèì ÷èíîì, îáëàñò³ îïòèìàëüíîãî ðîçâ’ÿçêó ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ íåìî-

æëèâî áåç âèçíà÷åííÿ îáìåæåíü, ÿê³ âèíèêàþòü â çâ’ÿçêó ç ïðèçíà-

÷åííÿì ñóñ³äí³õ öåíòð³â êðèâèíè. 

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü. Ðåçóëüòàòè ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåíü 

ïî òåì³ ïðîïîíîâàíî¿ ñòàòò³ îïóáë³êîâàí³ â [1,2]. Ó ðîáîò³ [1], âèçíà-

÷àºòüñÿ îáëàñòü ìîæëèâîãî ðîçòàøóâàííÿ öåíòðó êðèâèíè, ùî â³äïî-

â³äàº ³-ìó âóçëó âèõ³äíî¿ ÄÏÊ ç ìîíîòîííîþ çì³íîþ êðèâèíè. Çàçíà-

÷åíà îáëàñòü ÿâëÿº ñîáîþ òðèêóòíèê (òðèêóòíèê öåíòðó êðèâèíè – 

ÒÖÊ) îáìåæåíèé ïðÿìèìè ë³í³ÿìè: ïåðïåíäèêóëÿð äî õîðäè ñóïðîâ³-

äíî¿ ëàìàíî¿ ë³í³¿ [³-1;³], ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç ¿¿ ñåðåäèíó (li-1); ïåðïå-

íäèêóëÿð äî õîðäè [³;³+1], ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç ¿¿ ñåðåäèíó (li); â³äð³-

çîê, ùî ºäíàº âóçîë ³ òà öåíòð ³-ãî ïðèëÿãàþ÷îãî êîëà (ÏÊi) – êîëà, 

ÿêå âèçíà÷àºòüñÿ òî÷êàìè ³;³+1;³+2. ÒÖÊ âèçíà÷àºòüñÿ áåç âðàõóâàí-

íÿ îáìåæåíü, ÿê³ ïîâ’ÿçàí³ ç ïðèçíà÷åííÿì öåíòð³â êðèâèíè íà ñóñ³-

äí³õ ä³ëÿíêàõ ÄÏÊ. 

Â ðîáîò³ [2] âèçíà÷åí³ îáìåæåííÿ, ùî íàêëàäàþòüñÿ íà îáëàñòü 

ìîæëèâîãî ïîëîæåííÿ|ñòàíîâèùà| öåíòðó êðèâèíè|êðèâèíè| âóçëà| âè-
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õ³äíî¿|ïî÷àòêîâîþ| ÄÏÊ ç|³ç| ìîíîòîííîþ çì³íîþ êðèâèíè|êðèâèíè|, 

ïîëîæåííÿì|ñòàíîâèùåì| ñóñ³äí³õ öåíòð³â êðèâèíè|êðèâèíè|, ïðèçíà-

÷åííÿ êîíêðåòíîãî ïîëîæåííÿ íîðìàë³ n³ âèçíà÷àº êðàéí³, ïîâåðíåí³ 

çà ãîäèííèêîâîþ ñòð³ëêîþ, ïîëîæåííÿ íîðìàëåé n³-1 ³ n³+1  ïðè 

ÿêèõ çàäà÷à ôîðìóâàííÿ îáâîäó ç ìîíîòîííîþ çì³íîþ êðèâèíè ìàº 

ðîçâ'ÿçîê. Ïðèçíà÷åííÿ ïîëîæåííÿ öåíòðó êðèâèíè Ñi âèçíà÷àº 

êðàéí³, ïîâåðíåí³ ïðîòè ãîäèííèêîâî¿ ñòð³ëêè, ïîëîæåííÿ íîðìàëåé 

n³-1 ³ n³+1. 

Ôîðìóëþâàííÿ ö³ëåé ñòàòò³ (ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ). Ìåòîþ 

ñòàòò³ º ðîçðîáêà ñïîñîáó âèçíà÷åííÿ îáëàñò³ ìîæëèâîãî ðîçòàøóâàí-

íÿ íîðìàëåé, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü âóçëàì âèõ³äíî¿ ÄÏÊ ç ìîíîòîííîþ 

çì³íîþ êðèâèíè, òà âðàõîâóº îáëàñòü ìîæëèâîãî ïîëîæåííÿ ñóñ³äí³õ 

íîðìàëåé. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà. Âèõ³äíèé|ïî÷àòêîâèé| ÒÖÊ âèçíà÷àºòüñÿ âåð-

øèíàìè [1] (äèâ. ðèñ. 1): 

- Ti – òî÷êà ïåðåòèíó ïðÿìî¿ li-1 ³ íîðìàë³ ni â ïîëîæåíí³, êîëè 

âîíà ìàêñèìàëüíî ïîâåðíåíà çà ãîäèííèêîâîþ ñòð³ëêîþ ( /ni);   

- Ö³ – öåíòð ÏÊi; 

 
Ðèñóíîê 1 
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- Ö³+1 – öåíòð ÏÊi+1 (ðèñ. 1). Ìîæëèâèé âàð³àíò, êîëè òðå-

òüîþ âåðøèíîþ ÒÖÊi º òî÷êà Ki (ðèñ. 2). Öå ñòàíåòüñÿ ó òîìó âèïàä-

êó, êîëè ïðÿìà ñïîëó÷àº âóçîë i ç öåíòðîì ÏÎi-1 ìåíø ïîâåðíåíà çà 

ãîäèííèêîâîþ ñòð³ëêîþ ïîð³âíÿíî ç ïðÿìîþ òàêîþ, ùî ñïîëó÷àº âó-

çîë i ç öåíòðîì ÏÎi+1. 

Ñòîðîíè ÒÖÊi âèçíà÷àþòüñÿ ïðÿìèìè li-1, li ³ íîðìàëëþ ni â 

ïîëîæåíí³  /ni. Ñòîðîíà [i; Ö³] âèçíà÷àº êðàéíº, ïîâåðíåííÿ ïðîòè 

ãîäèííèêîâî¿ ñòð³ëêè ïîëîæåííÿ íîðìàë³ ni–n/i. Àíàëîã³÷íî, äëÿ 

Òöêi-1 ïðÿì³ (i-1;Ö³) ³ (i-1;Ö³-1) º âèõ³äíèìè ïîëîæåííÿìè  /ni-1  òà 

n/ i-1, â³äïîâ³äíî. Âåðøèíà Òöêi-1 – òî÷êà Ö³-1 ìîæå çá³ãàòèñÿ ç âå-

ðøèíîþ Òöêi – òî÷êîþ Ti àáî ðîçòàøîâóâàòèñÿ çà éîãî ìåæàìè. 

Ó ïåðøîìó âèïàäêó ïðÿìà (i; Ò³) º ïîëîæåííÿì  /ni i-é íîðìà-

ë³ (ðèñ. 2). Ïðè çá³ãó òî÷îê Ö³-1 ³ Ò³ óòî÷íåííÿ âèõ³äíèõ ïîëîæåíü n/ 

i-1 ³  /ni íå ïîòð³áíå. ßêùî ïðè òàêîìó ðîçòàøóâàíí³ ÒÖÊ äëÿ íîð-

ìàë³ ni ïðèçíà÷èòè ïîëîæåííÿ  /ni, òî   ºäèíå   ìîæëèâå   ïîëîæåííÿ  

íîðìàë³  ni-1 – n/ i-1  ³  íàâïàêè. Â  öüîìó  âèïàäêó ä³ëÿíêà   ÄÏÊ  

(i-2…  i)  áóäå  ñôîðìîâàíà  äóãîþ  êîëà  ç  öåíòðîì  â  òî÷ö³  Ñi-1  ≡ 
Ñi ≡ Ö³-1 ≡Ti. 

 

Ðèñóíîê 2  
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Ìîæëèâèé âàð³àíò, êîëè òî÷êà Ö³-1 ≡ Ti íàëåæèòü â³äð³çêó [i; 
Ö³+1]. Ïðè çá³ãó òî÷îê Ö³-1 ³ Ò³ óòî÷íåííÿ âèõ³äíèõ ïîëîæåíü   n

/
i-1 ³ 

/ni íå ïîòð³áíå. 

Ó ðàç³, êîëè òî÷êà Ö³-1 ðîçòàøîâóºòüñÿ çà ìåæàìè ÒÖÊi (ðèñ. 

1) ïðÿìà (i; Ö³+1) º ïîëîæåííÿì  
/ni íîðìàë³ ni. Ïîëîæåííÿ n

/
i-1 âè-

çíà÷àºòüñÿ  ïðîõîæäåííÿì ÷åðåç òî÷êó C /i-1 – öåíòð êîëà, ÿêå ïðîõî-

äå ÷åðåç âóçëè i-2, i-1 òà äîòè÷íå  ç ÏÊi+1 [2]. Ïðè ïðèçíà÷åí³ Ñi â òî-

÷ö³ Ö³+1 òà âêàçàííîìó ïîëîæåí³ íîðìàë³ ni-1, Ñ 
/
i-1 – ºäèíå ìîæëèâå  

ïîëîæåííÿ i-1-ãî öåíòðà êðèâèíè, òà íàâïàêè: ïðè ïðèçíà÷åí³ i-1-ãî 

öåíòðà êðèâèíè â òî÷ö³ Ñ /i-1  ºäèíå ìîæëèâå ïîëîæåííÿ i-ãî öåíòðà 

êðèâèíè – òî÷êà Ö³+1. Â öüîìó âèïàäêó ä³ëÿíêà ÄÏÊ (i-2... i+2) ôîð-

ìóºòüñÿ äâîìà äóãàìè ê³ë, ç³ñòèêîâàíèõ ç ïåðøèì ïîðÿäêîì ãëàäêî-

ñò³. Ïîâîðîò íîðìàë³ ni-1  çà ãîäèííèêîâîþ ñòð³ëêîþ â³äíîñíî ïîëî-

æåííÿ n/i-1 º íåîáõ³äíîþ óìîâîþ ôîðìóâàííÿ îáâîäó äðóãîãî ïîðÿäêó 

ãëàäêîñò³ ç ìîíîòîííîþ çì³íîþ êðèâèíè. 

Ïðîâåäåíèé âèùå àíàë³ç ïîêàçóº, ùî ïîëîæåííÿ n/i-1 òà 
/ni âçà-

ºìîïîâ'ÿçàí³ ³ çàëåæàòü â³ä ðîçòàøóâàííÿ ÒÖÊi-1 òà ÒÖÊi. Òåïåð ðîç-

ãëÿíåìî, ÿê âçàºìíå ðîçòàøóâàííÿ ÒÖÊ óòî÷íþº ïîëîæåííÿ íîðìà-

ëåé  /ni-1 ³ n 
/
i . 

 
Ðèñóíîê 3 
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ßêùî öåíòð ÏÊi-2 – òî÷êà Ö³-2, ðîçòàøîâóºòüñÿ çà ìåæàìè 

Òöê³-1 (ðèñ. 1), òî ïîëîæåííÿì  /ni-1 º ïðÿìà (i-1; Ö³), à ïîëîæåííÿì 

n /i – ïðÿìà (i; Ö³). Ó ðàç³ êîëè òî÷êà Ö³-2 çá³ãàºòüñÿ ç òî÷êîþ Ti-1, 

ïîëîæåííÿ n /i âèçíà÷àºòüñÿ ïðîõîäæåííÿì ÷åðåç òî÷êó Ñ /i – öåíòð 

êîëà ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç âóçëè  i; i+1 ³ äîòè÷íå ç ÏÊi-2 (äèâ. ðèñ. 3).    

Ïðè ïðèçíà÷åíí³ Ñi-1 â òî÷ö³ Ö³-2 ³ âêàçàíîìó ïîëîæåíí³ íîð-

ìàë³ ni, Ñ /i – ºäèíå ìîæëèâå ïîëîæåííÿ i-ãî öåíòðó êðèâèíè. ² íà-

âïàêè: ïðè ïðèçíà÷åíí³ i-1-ãî öåíòðó êðèâèíè â òî÷ö³ Ñ/i ºäèíå ìîæ-

ëèâå ïîëîæåííÿ i-ãî öåíòðó êðèâèíè – òî÷êà Ö³+2. Â öüîìó âèïàäêó 

ä³ëÿíêà ÄÏÊ (i-3… i+1) ôîðìóºòüñÿ äâîìà äóãàìè ê³ë, ç³ñòèêîâàíèõ ç 

ïåðøèì ïîðÿäêîì ãëàäêîñò³. Ïîâîðîò íîðìàë³ ni-1 ïðîòè ãîäèííèêî-

âî¿ ñòð³ëêè â³äíîñíî ïîëîæåííÿ n/i-1 º íåîáõ³äíîþ óìîâîþ ôîðìó-

âàííÿ îáâîäó äðóãîãî ïîðÿäêó ãëàäêîñò³ ç ìîíîòîííîþ çì³íîþ êðèâè-

íè. 

ßêùî òî÷êà Ö³-2 íàëåæèòü â³äð³çêó [i-1; Ö³] (êðàéíº ïîëîæåí-

íÿ, ïðè ÿêîìó òî÷êà Ö³-2 çá³ãàºòüñÿ ç òî÷êîþ Ti-1 ), òî òî÷êà Ñ /i çá³-

ãàºòüñÿ ç òî÷êîþ Ö³. Òàêèì ÷èíîì, àíàë³ç âçàºìíîãî ðîçòàøóâàííÿ 

ñóì³æíèõ ÒÖÊ ïîêàçàâ, ùî óòî÷íåííÿ âèõ³äíîãî ïîëîæåííÿ n/i-1 íå-

îáõ³äíî ó ðàç³, êîëè öåíòð ÏÊi-1 ðîçòàøîâàíèé çà ìåæàìè Òöê³. Óòî-

÷íåííÿ âèõ³äíîãî ïîëîæåííÿ n /i íåîáõ³äíî ó ðàç³, êîëè öåíòð ÏÊi-2 

– òî÷êà Ö³-2, çá³ãàºòüñÿ ç âåðøèíîþ Òöê³ – òî÷êîþ Ti-1. Óòî÷íåííÿ 

ïîëîæåíü /ni-1 òà /ni ïî êðèòåð³þ ðîçòàøóâàííÿ Òöê³-1 ³ Òöê³ íå ïî-

òð³áíî. 

Âèñíîâêè òà ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü. Â ñòàòò³ çà-

ïðîïîíîâàíà ìåòîäèêà óòî÷íåííÿ îáëàñò³ ìîæëèâîãî ðîçòàøóâàííÿ 

öåíòð³â êðèâèíè|êðèâèíè| ÄÏÊ ç|³ç| ìîíîòîííîþ çì³íîþ êðèâè-

íè|êðèâèíè|. Ìåòîäèêà çàñíîâàíà íà àíàë³ç³ âèõ³äíîãî|ïî÷àòêîâîãî| 

òî÷êîâîãî|êðàïêîâîãî| ðÿäó|íèçêè| ³ äîçâîëÿº çìåíøèòè çîíó ïîøóêó 

îïòèìàëüíîãî, çà óìîâàìè çàâäàííÿ,|çàäà÷³| ð³øåííÿ|âèð³øåííÿ|. 
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È.Þ. Íàóìîâà  

 ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÏËÀÑÒÈÍÛ ÑÎ ÑÆÈÌÀÞÙÈÌÈ ÅÅ 

ØÒÀÌÏÀÌÈ ÏÐÈ ÑÈÌÌÅÒÐÈ×ÍÎÌ ÄÅÉÑÒÂÈÈ  

ÒÎÐÖÅÂÛÕ  ÍÀÃÐÓÇÎÊ 

 

Аннотация. Предлагается постановка задачи об исследовании процесса 

взаимодействия пластины со сжимающими ее жесткими штампами в 

результате действия симметрично приложенных торцевых нагрузок, 

одинаково изменяющихся во времени. На основе уточненной теории пла-

стин получено решение поставленной задачи в конечных формулах. Про-

ведено исследование зависимости положения границы областей сцепле-

ния и проскальзывания с трением, а также характера контактного 

взаимодействия между пластиной и штампами от величины приклады-

ваемых торцевых нагрузок. 

Ключевые слова: контактное взаимодействие, нормальное контактное 

взаимодействие, касательное контактное взаимодействие, область 

сцепления,  область проскальзывания с трением, пластина, жесткие 

штампы, торцевые нагрузки.  

 

Ââåäåíèå. Â ðàáîòå [ ]1  íà îñíîâå óòî÷íåííûõ óðàâíåíèé òåîðèè 
ïëàñòèí [ ]2  ñ êîýôôèöèåíòàìè äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà êîíòàê-
òíûõ çàäà÷ [ ]3  áûëî íà÷àòî èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè õàðàêòåðà âçà-
èìîäåéñòâèÿ íåãëàäêîé ïëàñòèíû ñî ñæèìàþùèìè åå ïëîñêèìè øòà-

ìïàìè îò çíà÷åíèé ïðèêëàäûâàåìûõ òîðöåâûõ íàãðóçîê. Â îáëàñòè 

êîíòàêòà ïëàñòèíû è øòàìïîâ â îáùåì ñëó÷àå ìîãóò áûòü îäíîâðå-

ìåííî ó÷àñòêè ñöåïëåíèÿ,  ïðîñêàëüçûâàíèÿ ñ òðåíèåì è îòñòàâàíèÿ. 

Áûëè óñòàíîâëåíû îáëàñòè çíà÷åíèé òîðöåâûõ íàãðóçîê, ïðè êîòî-

ðûõ èìååò ìåñòî  òîëüêî ñöåïëåíèå ïî âñåé îáëàñòè êîíòàêòà, òîëüêî 

ïðîñêàëüçûâàíèå ñ òðåíèåì ïî âñåé îáëàñòè  êîíòàêòà è ïîëíîå îòñ-

òàâàíèå. Íàñòîÿùÿÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ðàáîòû [ ]1 . Çäåñü 

èññëåäóåòñÿ çàâèñèìîñòü ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê ñìåíû ñîñòîÿíèé ñöåï-

ëåíèÿ è ïðîñêàëüçûâàíèÿ ñ òðåíèåì â îáëàñòè êîíòàêòà, à òàêæå õà-
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ðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ êîíòàêòíûõ âçàèìîäåéñòâèé îò çíà÷åíèé ñèì-

ìåòðè÷íî ïðèëîæåííûõ òîðöåâûõ íàãðóçîê. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïëîñêàÿ äåôîðìàöèÿ íå-

ãëàäêîé ïëàñòèíû òîëùèíû h  è øèðèíû 2l , çàæàòîé ìåæäó ïëîñêè-

ìè øòàìïàìè òàê, ÷òî çàäàíû èõ ïîñòóïàòåëüíûå ïåðåìåùåíèÿ W  

(ðèñ. 1). Ê òîðöàì ïëàñòèíû ñèììåòðè÷íî ïðèëîæåíà ïðîäîëüíàÿ íà-

ãðóçêà, ãëàâíûé âåêòîð êîòîðîé P. Èññëåäóåòñÿ ñèììåòðè÷íûé ïðî-

öåññ: ñíà÷àëà ïëàñòèíà áûëà îáæàòà øòàìïàìè ïóòåì çàäàíèÿ èõ ïî-

ñòóïàòåëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ ±W   ïðè îòñóòñòâèè òîðöåâûõ íàãðóçîê  

=(P 0) , à çàòåì áûëè ñèììåòðè÷íî ïðèëîæåíû íàãðóçêè ïî òîðöàì, 

îäèíàêîâî èçìåíÿþùèåñÿ  âî âðåìåíè. Ââèäó ñèììåòðèè ýòîé çàäà÷è 

îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè =x 0 , äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíè-

åì ëèøü ïðàâîé ïîëîâèíû ïëàñòèíû  ≤ ≤0 x a , ãäå a   – ïîëóøèðè-

íà îáëàñòè êîíòàêòà, êîòîðàÿ, íåñìîòðÿ íà ñêðóãëåíèå øòàìïîâ, ïðè-

áëèæåííî ñ÷èòàåòñÿ ðàâíîé ïîëóøèðèíå øòàìïà øa . Óñòàíàâëèâàåò-

ñÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ïîëîæåíèåì ãðàíèöû îáëàñòè ñöåïëåíèÿ è ïðî-

ñêàëüçûâàíèÿ ñ òðåíèåì  è ñîîòâåòñòâóþùèé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ 

êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îò âåëè÷èíû ïðèêëàäûâàåìîé òîðöåâîé 

íàãðóçêè  P. 

nq

nq
τq

τq

P

x

W

W

*x
h

ll

ша ша

PP

P

*x

 
Ðèñóíîê 1 

 

Ïîñòðîåíèå ðåøåíèÿ. Â ðàáîòå [ ]1  îòíîñèòåëüíî  êàñàòåëüíîãî 
êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ τq (x)  è íîðìàëüíîãî êîíòàêòíîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ nq (x)  áûëè ïîëó÷åíû ðàçðåøàþùèå äèôôåðåíöèàëüíûå 

óðàâíåíèÿ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà äëÿ îáëàñòè ñöåïëåíèÿ è âòîðîãî ïî-
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ðÿäêà äëÿ îáëàñòè ïðîñêàëüçûâàíèÿ ñ òðåíèåì. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé 

çàäà÷è ðåøåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé èìåþò âèä: 

– â îáëàñòè ñöåïëåíèÿ ñ ó÷åòîì ñèììåòðèè îòíîñèòåëüíî ïëîñ-

êîñòè =x 0 :   

( ) ( )+

+
τ τ

∗ ∗

 νϕ σ ⋅ + ⋅ ϕ − ν = ⋅ −ϕ ϕ⋅

1
1 c 2

1 1

4 GWd x N x
1 2dxq (x) q ,

d (x ) d (x )
2

dx dx

 

( ) ( ) ( )+ +
τ

∗ ∗

− ν Ψ Ψ ν ν ν= − ⋅ − + ϕ ϕ− ν − ν − ν − ν σ σ ⋅

11 22
n c

2 1 1
1 1

4 1 GW 2 x x4 GW
q (x) q N ,

d (x ) d (x )1 2 1 1 1 2
dx dx

( )
( ) ( )+

+
τ

∗ ∗

  νΨ σ ⋅ + ⋅ Ψ  − ν Λ − ν  = − ⋅ −ϕ ϕ ⋅ 
 

31
1 c 32

1

1 1

4 GWd x N x
1 1 2dxV(x) q ;

d (x ) d (x )G 2
dx dx

 (1) 

– â îáëàñòè ïðîñêàëüçûâàíèÿ ñ òðåíèåì âïðàâî: 

( ) ( ) ( )+ −
τ

    ν ν= − ⋅ Φ − − ⋅ Φ    ν     
T 1 T T 2 T

2GW
q x 1 N x,a 1 N x,a ,

4GW 4GW
 

( ) ( )τ=n
1

q x q x ,
f

( ) ( )τ= +V x u x

( ) ( ) ( )+ − − ν Λ    ν ν+ − ⋅ Φ − − ⋅ Φ    Λ ν     

1
T 3 T T 4 T

31

1 W
1 N x,a 1 N x,a .

f 4GW 4GW
 

(2) 

Çäåñü:  

N(x)  – ïðîäîëüíûå óñèëèÿ â ïëàñòèíå, ∗x  – ãðàíèöà îáëàñòè 

ñöåïëåíèÿ, ( )+
τ τ ∗=q q x ,  ( )+

∗=cN N x , Ta  – ïîëîâèíà îáëàñòè ïðî-

ñêàëüçûâàíèÿ ñ òðåíèåì, − = −T T TN N ( a ) , + =T T TN N (a ) , V(x)  – îñ-

ðåäíåííûå ïî òîëùèíå ïëàñòèíû ïðîäîëüíûå ïåðåìåùåíèÿ, τu – êà-

ñàòåëüíûå ïåðåìåùåíèÿ òî÷åê ëèöåâûõ ïîâåðõíîñòåé ïëàñòèíû ñîîò-

âåòñòâåííî, G , ν  - ìîäóëü ñäâèãà è êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ìàòåðèà-
ëà, f  – êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ, Λ =1 0,0025 , Λ =31 0,115   - 

êîýôôèöèåíòû óòî÷íåííîé òåîðèè ïëàñòèí, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ-

ñìàòðèâàåìîìó êëàññó çàäà÷ [ ]3 , 
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( ) ( )
( )

( )
( )∗ ∗

λ λ
ϕ = −

λ λ

ɶ ɶ

ɶ ɶ

1 2
1

1 2

ch x ch x
x

ch x ch x
,  λ = ± − σɶ 2 2

1,2 1 1 1n n , 

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

( )∗ ∗
∗ ∗

λ λ
ϕ = λ − λ

λ λ

ɶ ɶ
ɶ ɶ

ɶ ɶ

1 2
2 2 1

1 2

ch x ch x
x th x th x

ch x ch x
, 

ν+ Λ
− ν=

Λ

31

1
1

1

12 1n , 

( ) ( ) ( )ϕ
Ψ = + σ ϕ

2
1 2

11 1 12

d x
x 2k x

dx
, 

( ) ( ) ( ) ( )ϕ ϕ
Ψ = − +

3
2 2

22 13

d x d x
x 2 n k

dxdx
, 

( ) ( ) ( )ϕ
Ψ = − β ϕ

2
1

31 1 12

d x
x x

dx
, ( ) ( ) ( )ϕ

Ψ = − β ϕ
2

2
32 1 22

d x
x x

dx
, 

− νσ =
− ν Λ1

1

1 1 2

1
,  

( )
( )
− ν Λ

=
ν − ν Λ

31

1

1 2
k

2 1
,  ( )

− ν + ν Λβ =
− ν Λ

31
1

1

2 12

12 1
, 

( ) ( ) ( )Φ
Φ = + β⋅ Φ1 T
3 t 1 T

d x,a
x,a x,a ,

dx
  

( ) ( ) ( )Φ
Φ = + β⋅ Φ2 T
4 t 2 T

d x,a
x,a x,a ,

dx
 

( ) ( )Φ = Φ λ λ1 T 1 2x,a x,a, , , ( ) ( )Φ = Φ − −λ −λ2 1 2x,a x,a, , , 

λ = ± − σ2 2
1,2 n n , 

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

( )( )
λ ⋅ λ ⋅ −λ + − λ ⋅ −λ +

Φ λ λ =
− − λ − λ

1 T 1 1 T 2 2 T
T 1 2

2 1 T

exp(2 a ) exp a x exp a x
x,a , ,

1 exp 2 a
 

Íà÷íåì ñ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîñòè îäíîâðåìåííîãî îáðàçîâà-

íèÿ îáëàñòåé ñöåïëåíèÿ è ïðîñêàëüçûâàíèÿ ñ òðåíèåì â îáëàñòè êîí-

òàêòà. Ñ ýòîé öåëüþ âíà÷àëå ïðåäïîëîæèì ñöåïëåíèå ïî âñåé îáëàñòè 

êîíòàêòà. Ïðè ýòîì êîíòàêòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ τq (x) , nq (x)  íà âñåé 

îáëàñòè êîíòàêòà âû÷èñëÿåì ïî ôîðìóëàì (1), ãðàíèöà îáëàñòè ñöåï-

ëåíèÿ ñîâïàäàåò ñ øèðèíîé øòàìïà ∗ =x a  è òîãäà + =cN P , à ïîñòîÿí-

íàÿ +
τq  îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà íóëþ íîðìàëüíîãî êîí-
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òàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ãðàíèöå + =nq 0 , ïîñêîëüêó êîíöû øòàì-

ïîâ ñêðóãëåíû. 

Ïðè =P 0 , ν =0,45 ; =f 0,4 ; =a 2  ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé ïðèâå-

äåí íà ðèñóíêå 2. Êàê âèäíî, â îáëàñòè ≤ ≤1,5 x 2 ; 

τ > nq (x) f q (x) , òî åñòü èìååò ìåñòî òåíäåíöèÿ ê ïðîñêàëüçûâàíèþ 

ïî êðàÿì îáëàñòè êîíòàêòà. 

 
Ðèñóíîê 2 

Òåïåðü äîïóñòèì íàëè÷èå â îáëàñòè êîíòàêòà äâóõ ñîñòîÿíèé 

( ∗x  – òî÷êà ïåðåõîäà îò ñöåïëåíèÿ ê ïðîñêàëüçûâàíèþ): 

– ïðè ∗≤ ≤0 x x  – îáëàñòü ñöåïëåíèÿ ( τq (x) , nq (x) , V(x)  

îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè (1)); 

– ïðè ∗ ≤ ≤x x a  – îáëàñòü ïðîñêàëüçûâàíèÿ ñ òðåíèåì ( τq (x) , 

nq (x) , V(x)  îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè (2)). 

 
Ðèñóíîê 3 
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Èñïîëüçóÿ êðàåâîå óñëîâèå + =T
P

N
h
  è óñëîâèå ñîïðÿæåíèÿ 

+ − ∗= =c TN N N    ïîëó÷èì â ôîðìóëàõ (1), (2)  íàëè÷èå òðåõ êîíñòàíò 

+
τq , ∗N  è ∗x , äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîòîðûõ âîçüìåì óñëîâèÿ íåïðåðûâ-

íîñòè ( )V x  è ( )τu x  â òî÷êå ∗=x x , à òàêæå äîïîëíèòåëüíûå óñ-

ëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè íîðìàëüíîãî è êàñàòåëüíîãî êîíòàêòíîãî âçàè-

ìîäåéñòâèé. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ñèñòåìó òðåõ ñîîòíîøåíèé: 

( ) ( )∗ ∗− = +V x 0 V x 0 , ( )+
τ τ ∗= +q q x 0 ,  ( ) ( )∗ ∗− = +n nq x 0 q x 0 ,  (3) 

êîòîðûå â ñèëó ôîðìóë (1) – (2) áóäóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé óðàâíåíèÿ 

îòíîñèòåëüíî ýòèõ êîíñòàíò. Ðåøàÿ ñèñòåìó (3), ïîëó÷àåì çàâèñè-

ìîñòü èñêîìûõ êîíñòàíò îò ñîîòíîøåíèÿ 
P

2GWh
, à òàêæå ïàðàìåò-

ðîâ ν  è f . Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â íà÷àëå ïðîöåññà, êîãäà =P 0 , 

òî÷êà ñìåíû ñîñòîÿíèé ∗x  íå çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè îáæàòèÿ W . 

Åå çàâèñèìîñòü îò ν  è f  ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 3. Êàê è ñëåäî-
âàëî îæèäàòü, êîãäà ν → 0 , îáëàñòü ïðîñêàëüçûâàíèÿ ñòðåìèòñÿ ê 

íóëþ, åñëè æå →f 0 , îáëàñòü ñöåïëåíèÿ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. 

Ïðè óâåëè÷åíèè ðàñòÿãèâàþùåé ñèëû P  îáëàñòü ñöåïëåíèÿ 

óìåíüøàåòñÿ è ïðè ≈P
4,44

2GWh
 èñ÷åçàåò. Ïðè ýòîì âìåñòå ñ îáëà-

ñòüþ ñöåïëåíèÿ ñêà÷êîì èñ÷åçàåò è îáëàñòü ïðîñêàëüçûâàíèÿ, òî åñòü 

ïëàñòèíà ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå ïîëíîãî îòñòàâàíèÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè 

ñæèìàþùåé ñèëû îáëàñòü ïðîñêàëüçûâàíèÿ óìåíüøàåòñÿ äî íàñòóï-

ëåíèÿ ïîëíîãî ñöåïëåíèÿ. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû îáëàñòè ñöåïëåíèÿ 

îò âåëè÷èíû 
P

2GWh
 äëÿ ν =0,45 ; =f 0,4 ; =a 2  ïðåäñòàâëåíà íà ðè-

ñóíêå 4. 

 
Ðèñóíîê 4 
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Ðàñïðåäåëåíèå êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè  

≈ − −P
4,27; 1,91; 0; 2; 3,47

2GWh
 ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå 5. Â 

îêðåñòíîñòè òî÷êè ñìåíû ñîñòîÿíèé ∗=x x íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê 

îáðàçîâàíèþ ðàçðûâà â êîíòàêòíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ. Èçâåñòíî [ ]4 , 
÷òî â ïîñòàíîâêå òåîðèè óïðóãîñòè ïðè íàçíà÷åíèè òî÷åê ñìåíû ñî-

ñòîÿíèé ñöåïëåíèÿ – ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôóíêöèè êîíòàêòíîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ τq (x) , nq (x)  â ýòîé òî÷êå èìåþò îñîáåííîñòü, è äëÿ îñóùå-

ñòâëåíèÿ ïðîöåññà íåîáõîäèìî ïîòðåáîâàòü âûïîëíåíèå óñëîâèé: 

∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗

+ ε

τ τ
− ε − ε

= =∫ ∫ ∫
x x x

n
x x x

q (x) dx q (x) dx f q (x) dx.   (4) 

 
Ðèñóíîê 5 
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Â ïîñòàíîâêå óòî÷íåííîé òåîðèè ïëàñòèí, ïðèåìëåìîé äëÿ 

êîíòàêòíûõ çàäà÷, â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå èìååò ìåñòî ðàçðûâ ïåð-

âîãî ðîäà è, ïîýòîìó ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîöåññà, èíòåãðàëüíûå óñëî-

âèÿ (4) ïðèáëèæåííî çàìåíÿþòñÿ ëîêàëüíûìè 

τ ∗ τ ∗ ∗+ = − = −nq (x 0) q (x 0) f q (x 0) .     (5) 

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî åñëè ëîêàëüíûå óñëîâèÿ (5) çàìåíèòü èí-

òåãðàëüíûìè (4), òî â òî÷êå ñìåíû ñîñòîÿíèé ∗=x x  êîíòàêòíûå 

âçàèìîäåéñòâèÿ äåéñòâèòåëüíî áóäóò ïðåòåðïåâàòü ðàçðûâ.  

Âûâîäû. Íà îñíîâå óòî÷íåííîé òåîðèè ïëàñòèí ïîëó÷åíî àíà-

ëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â íà÷àëå ïðîöåññà, êîãäà òîðöåâûå íàãðóçêè 

ðàâíû íóëþ, ïîëîæåíèå ãðàíèöû îáëàñòåé ñöåïëåíèÿ è ïðîñêàëüçû-

âàíèÿ ñ òðåíèåì íå çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè îáæàòèÿ, à çàâèñèò îò 

êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà è êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ. Èññëå-

äîâàíèå ýòîé çàâèñèìîñòè ïðåäñòàâëåíî ãðàôèêàìè. 

Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ ãðàíèöû îáëàñòåé ñöåïëåíèÿ 

è ïðîñêàëüçûâàíèÿ ñ òðåíèåì îò èçìåíåíèÿ òîðöåâûõ íàãðóçîê  

Ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ êîíòàêòíûõ âçàèìîäåé-

ñòâèé â ñîîòâåòñòâóþùèõ îáëàñòÿõ êîíòàêòà. 
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Þ.Ì. Ðåâåíêî  

ÐÎÇÐÀÁÎÒÊÀ È ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÛÕ 

ÑÎÑÒÀÂÎÂ ÑÎÆ ÄËß ÏÎÂÛØÅÍÈß ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ 

ÀËÌÀÇÍÎÃÎ ØËÈÔÎÂÀÍÈß ÒÂÅÍÐÄÎÑÏËÀÂÍÛÕ 

ÄÅÒÀËÅÉ ÂÛÐÓÁÍÛÕ ØÒÀÌÏÎÂ 

 

Анотація. Запропоновано та теоретично обгрунтовано новий підхід до 

створення ефективних составів СОЖ для алмазного шліфування твердих 

сплавів, що базується на термодинамічному аналізі фізико-хімічних проце-

сів, що протікають на ювенільних поверхнях. Встановлений характер впли-

ву розробленого составу СОЖ на основні параметри даної обробки и розроб-

лена математична модель оптимізації процесу алмазного шліфування твер-

дого сплаву по критерію мінімальної питомої собівартості з'йому матеріалу 

що обробляється. 

 

Ââåäåíèå. Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïîâûøåíèþ ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòè è êà÷åñòâà àëìàçíîãî øëèôîâàíèÿ ðàáî÷èõ ýëåìåíòîâ âû-

ðóáíûõ ïðåöèçèîííûõ øòàìïîâ, èçãîòîâëåííûõ èç òâåðäûõ ñïëàâîâ 

íà îñíîâå êàðáèäîâ âîëüôðàìà è êîáàëüòà. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ. Àíàëèç èñïîëüçîâàíèÿ â íà-

ðîäíîì õîçÿéñòâå Óêðàèíû äåôèöèòíûõ âîëüôðàìî-êîáàëüòîâûõ 

òâ¸ðäûõ ñïëàâîâ ïîêàçàë, ÷òî â áëèæàéøåå âðåìÿ è â ïåðñïåêòèâå 

ïîòðåáíîñòü â íèõ áóäåò ðàñòè. Îñíîâíûì ðåçåðâîì óäîâëåòâîðåíèÿ 

ïðîìûøëåííîñòè â ýòèõ ñïëàâàõ ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ñòîéêîñòè òåõ-

íîëîãè÷åñêîé îñíàñòêè, äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êîòîðîé îíè èñïîëüçîâà-

ëèñü. Â ÷àñòíîñòè, â ýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè ýòè òâ¸ðäûå ñïëà-

âû ôàêòè÷åñêè íåçàìåíèìû ïðè èçãîòîâëåíèè âûðóáíûõ ïðåöèçèîí-

íûõ øòàìïîâ ïî âûðóáêå âûâîäíûõ ðàìîê èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì. 

Ðåøåíèå ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ïî ïîâûøåíèþ èõ ñòîéêîñòè ìîæåò 

áûòü äîñòèãíóòî çà ñ÷¸ò ïðèìåíåíèÿ ïðè ðàçìåðíîé îáðàáîòêå òâ¸ðäî-

ñïëàâíûõ ýëåìåíòîâ øòàìïîâ ýôôåêòèâíûõ ÑÎÆ. 

Îäíàêî ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ ÑÎÆ äëÿ ðàç-

ìåðíîãî àëìàçíîãî øëèôîâàíèÿ òâåðäûõ ñïëàâîâ ïîêà åù¸ íå ïîëíî-
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ñòüþ ðåøåíà. Ðåêîìåíäóåìûå ÑÎÆ [1, 2, 3, 4] (íàïðèìåð, ÑÎÆ íà 

îñíîâå 5% âîäíîãî ðàñòâîðà ñòàíäàðòíûõ ýìóëüñîëîâ ÝÒ-2 è 

ÓÊÐÈÍÎË-1, è ÑÎÆ ïî à.ñ. ¹263799) íå îáåñïå÷èâàþò âûñîêîé ýô-

ôåêòèâíîñòè îáðàáîòêè. 

Óæåñòî÷åíèå ðåæèìîâ ðåçàíèÿ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòè îáðàáîòêè ïðè àëìàçíîì øëèôîâàíèè òâ¸ðäûõ ñïëàâîâ ïðè 

ïðèìåíåíèè ýòèõ ÑÎÆ ïðèâîäèò ê èíòåíñèâíîìó çàñàëèâàíèþ àëìàç-

íûõ êðóãîâ è ïàäåíèþ èõ ñòîéêîñòè, íàáëþäàþòñÿ ïðèæîãè è ìèêðî-

òðåùèíû íà îáðàáîòàííûõ ïîâåðõíîñòÿõ. Êðîìå òîãî âîçíèêàþò çíà-

÷èòåëüíûå âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ ðàñòÿæåíèÿ, ÷òî îñîáåííî íåäî-

ïóñòèìî ïðè ðàáîòå îáðàáîòàííûõ äåòàëåé â óñëîâèÿõ çíàêîïåðåìåí-

íûõ íàãðóçîê, âîçäåéñòâóþùèõ, íàïðèìåð, íà ðàáî÷èå ýëåìåíòû âû-

ðóáíûõ òâåðäîñïëàâíûõ øòàìïîâ [5, 6]. Âñ¸ ýòî ãîâîðèò îá àêòóàëü-

íîñòè ïîñòàâëåííîé ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíîé ÑÎÆ äëÿ äàí-

íîé îïåðàöèè è íåîáõîäèìîñòè ïðîäîëæåíèÿ èññëåäîâàíèÿ â äàííîì 

íàïðàâëåíèè. 

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà íîâîãî ýôôåêòèâíîãî ñî-

ñòàâà ÑÎÆ äëÿ àëìàçíîãî øëèôîâàíèÿ òâ¸ðäîñïëàâíûõ äåòàëåé âû-

ðóáíûõ øòàìïîâ íà îñíîâå èññëåäîâàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ òåîðèé î 

âçàèìîäåéñòâèè ÑÎÆ ñ ìàòåðèàëîì äåòàëè è èíñòðóìåíòà â ïðîöåññå 

ðàçìåðíîé îáðàáîòêè. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè íåîáõîäèìî ðåøèòü 

ñëåäóþùèå çàäà÷è: 

1. Ïðîâåñòè àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ òåîðèé î õàðàêòåðå âçàèìî-

äåéñòâèÿ àêòèâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñðåä ñ ìàòåðèàëîì äåòàëè è èí-

ñòðóìåíòà â ïðîöåññå ðàçìåðíîé îáðàáîòêè. 

2. Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàòü ìåõàíèçì ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ â 

çîíå ðåçàíèÿ ïðè àëìàçíîì øëèôîâàíèè òâ¸ðäîãî ñïëàâà, èñïîëüçóÿ 

òåðìîäèíàìè÷åñêèé ìåòîä àíàëèçà ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, 

ïðîòåêàþùèõ íà þâåíèëüíûõ ïîâåðõíîñòÿõ äåòàëåé. 

3. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ðàçðàáî-

òàòü íîâûé ñîñòàâ ÑÎÆ äëÿ äàííîé îïåðàöèè, êîòîðûé áû ïîçâîëèë 

ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è êà÷åñòâî îáðàáîòàííûõ ïîâåðõíîñòåé. 

4. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàòü âëèÿíèå ðàçðàáîòàííîãî ñî-

ñòàâà ÑÎÆ íà îñíîâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà 

ðàçìåðíîé îáðàáîòêè è óñòàíîâèòü àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ìåæäó 

åãî âûõîäíûìè ïàðàìåòðàìè è òåõíîëîãè÷åñêèìè ôàêòîðàìè äëÿ îï-

òèìèçàöèè ðåæèìîâ ðåçàíèÿ.  



 5 (82) 2012 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 58 

Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå. Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ñîçäàíèÿ íîâîé 

ÑÎÆ íà îïåðàöèÿõ àëìàçíîãî øëèôîâàíèÿ èíñòðóìåíòàëüíîé îñíàñò-

êè èç òâ¸ðäûõ ñïëàâîâ òèïà WC+Co. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàçðàáîòêè 

äàííîé ÑÎÆ áûëà ñîñòàâëåíà íà îñíîâå àíàëèçà ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷-

íèêîâ [1, 2, 3, 4] è ñîáñòâåííîãî îïûòà â äàííîé îáëàñòè [5, 6]. 

Ýòîò ïðîöåññ áûë óñëîâíî ðàçáèò íà 5 ýòàïîâ: ïîäãîòîâèòåëü-

íûé, íåïîñðåäñòâåííîãî ñîçäàíèÿ ÑÎÆ, ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè, 

äîðàáîòêè, äîâîäêè è âíåäðåíèÿ ÑÎÆ. Îñíîâíûì ýòàïîì ÿâèëñÿ ïåð-

âûé, â êîòîðîì áûë ñôîðìóëèðîâàí êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè ïðîöåñ-

ñà ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè äëÿ äàííîé îïåðàöèè. Êðîìå òîãî áûëà 

èçó÷åíà ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ ñóùíîñòü ÿâëåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ â çîíå 

ðåçàíèÿ, äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåõ, êîòîðûå îêàçûâàþò íàèáîëüøåå âëèÿ-

íèå íà êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè. Â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ ýôôåêòèâíî-

ñòè îáðàáîòêè â äàííîì ñëó÷àå áûëà âûáðàíà ìèíèìàëüíàÿ óäåëüíàÿ 

ñåáåñòîèìîñòü ñú¸ìà òâ¸ðäîãî ñïëàâà ñ îãðàíè÷åíèåì çíà÷åíèé ðåæè-

ìîâ ðåçàíèÿ ïî çàäàííîé øåðîõîâàòîñòè îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè. 

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå íà þâåíèëüíûõ 

êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòÿõ îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà è ðåæóùåãî 

èíñòðóìåíòà ñ ó÷åòîì àêòèâíîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñðåäû (ÑÎÆ), èññëå-

äîâàëèñü íà óðîâíå ìèêðîêîíòàêòîâ çîíû ðåçàíèÿ. Óñëîâèÿ ðåçàíèÿ â 

ìèêðîêîíòàêòàõ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îòëè÷àþòñÿ îò óñëîâèé îáðà-

áîòêè â ìàêðîîáúåìàõ è, ïðåæäå âñåãî, òåìïåðàòóðîé. Ïî äàííûì 

Ñ.À. Ïîïîâà [8] ïðè àëìàçíîì øëèôîâàíèè òâåðäîãî ñïëàâà áåç ïðè-

ìåíåíèÿ ÑÎÆ ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà â çîíå ðåçàíèÿ ñîñòàâëÿåò ïðè-

ìåðíî 600–900°Ñ. Èñïîëüçîâàíèå ñóùåñòâóþùèõ ñîñòàâîâ ÑÎÆ  ïî-

çâîëÿåò ñíèçèòü åå äî 150–400 °Ñ [8]. Îäíàêî, íå ñìîòðÿ íà ïðèìåíå-

íèå ÑÎÆ, çíà÷èòåëüíî îõëàæäàþùèõ çîíó ðåçàíèÿ, íà ïðàêòèêå íà-

áëþäàþòñÿ îáðàçîâàíèå  ìèêðîòðåùèí è ìèêðîâûêîëîâ íà îáðàáîòàí-

íûõ òâåðäîñïëàâíûõ ïîâåðõíîñòÿõ, ãðàôèòèçàöèÿ àëìàçà è äèôôóçèÿ 

óãëåðîäà èç àëìàçà [3, 8, 9], ò.å. òå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, êî-

òîðûå ïðîèñõîäÿò ïðè òåìïåðàòóðàõ, ëåæàùèõ â äèàïàçîíå 600–900 

°Ñ è âûøå. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïðè øëèôîâàíèè â ìèêðî-

çîíàõ êîíòàêòîâ âîçíèêàþò òåìïåðàòóðíûå âñïûøêè, êîòîðûå îõâà-

òûâàþò ëèøü ñóáìèêðîîáúåìû ìåòàëëà è ñîçäàþò òàì î÷åíü âûñîêóþ 

ïëîòíîñòü ýíåðãèè. Íåêîòîðûå àâòîðû [2] ïðåäïîëàãàþò, ÷òî îáðàáà-

òûâàåìûé ìàòåðèàë è èíñòðóìåíò â çîíå âñïûøêè ÷àñòè÷íî îïëàâëÿ-

åòñÿ è äàæå ïåðåõîäèò â ïëàçìåííîå ñîñòîÿíèå. Îäíàêî èçìåðèòü 
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òåìïåðàòóðó íà þâåíèëüíûõ ïîâåðõíîñòÿõ çîíû ðåçàíèÿ â ìèêðîîáú-

ìàõ (èìåþùèõ ðàçìåðû îò íåñêîëüêèõ ìèêðîí äî åãî äåñÿòûõ äîëåé) 

ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî.  

Àâòîðîì äàííîé ðàáîòû áûëà ïðåäëîæåíà ãèïîòåçà, ÷òî îñíîâ-

íûì èñòî÷íèêîì âûäåëÿþùåéñÿ ýíåðãèè íà ýòîì óðîâíå ÿâëÿþòñÿ 

ïèðîðåàêöèè, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè âçàèìîäåéñòâèè îáðàáàòûâàå-

ìûõ ìåòàëëîâ, íàãðåòûõ äî ñðåäíåé êîíòàêòíîé òåìïåðàòóðû çîíû 

ðåçàíèÿ, ñ êèñëîðîäîì âîçäóõà. 

Ýíåðãåòèêó ýòèõ ðåàêöèé â ìèêðîîáúåìàõ ìîæíî êà÷åñòâåííî 

îöåíèòü ïî âçàèìîäåéñòâèþ èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (âîëüô-

ðàì-óãëåðîä è êîáàëüò-óãëåðîä) ñ êèñëîðîäîì âîçäóõà. Òåïëîòâîðíàÿ 

ñïîñîáíîñòü ýòèõ ýëåìåíòîâ â ïèðîðåàêöèÿõ äîñòèãàåò 10 ÌÄæ/êã, à 

ðàçâèâàåìàÿ òåìïåðàòóðà â ìîëåêóëÿðíûõ îáúåìàõ 2500–3000°Ñ [10]. 

Òàêîå ìîùíîå ýíåðãîâûäåëåíèå â ñóáìèêðîîáúåìàõ îáóñëàâëèâàåò èí-

òåíñèâíîå ïðîòåêàíèå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ìåæäó ìàòåðèàëîì èíñò-

ðóìåíòà, îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè è àêòèâíîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñðåäîé.  

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ïðîöåññîâ, óìåíüøàþùèõ ýôôåêòèâíîñòü àë-

ìàçíîãî øëèôîâàíèÿ òâåðäîãî ñïëàâà, õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, ïðîòåêàþ-

ùèå íà þâåíèëüíûõ ïîâåðõíîñòÿõ ìèêðîêîíòàêòîâ çîíû ðåçàíèÿ áûëè 

îïèñàíû ëèíåéíî-íåçàâèñèìûìè ñòåõèîìåòðè÷åñêèìè ñîîòíîøåíèÿìè, 

ïðåäñòàâëåííûìè â òàáëèöå 1. Ââèäó ñëîæíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî 

èçó÷åíèÿ ýòèõ ðåàêöèé õàðàêòåð è âîçìîæíîñòü èõ ïðîòåêàíèÿ áûëè 

èññëåäîâàíû ñ ïîìîùüþ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà. 

Âû÷èñëåíèå èçìåíåíèÿ ýíåðãèè Ãèááñà (èçîáàðíî-

èçîòåðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà), îïðåäåëÿþùåãî óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ õè-

ìè÷åñêèõ ðåàêöèé, îïðåäåëÿëè ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå [11]:  

∆ ° = ∆ ° − ⋅ ∆ °G H T S ,    (1) 

ãäå  ∆ °G  - èçìåíåíèå ýíåðãèè Ãèááñà, êÄæ/ìîëü; 

 ∆ °Í  - èçìåíåíèå ýíòàëüïèè ñèñòåìû, êÄæ/ìîëü; 

 ∆ °S  èçìåíåíèå ýíòðîïèè ñèñòåìû, êÄæ/ìîëü⋅Ê. 
Èíäåêñ «0» çàïèñàí äëÿ âåëè÷èí, îòíîñÿùèõñÿ ê ñòàíäàðòíîìó 

ñîñòîÿíèþ âåùåñòâà (ïðè äàâëåíèè 1,013⋅105 Ïà è äàííîé òåìïåðàòó-
ðå). 

Ïðè ∆ <G 0  õèìè÷åñêèå ðåàêöèè ïðîòåêàþò ñàìîïðîèçâîëüíî, 

ïðè ∆ >G 0 - ðåàêöèè ìàëîâåðîÿòíû, à ïðè ∆ =G 0 - ñîîòâåòñòâóþò 

ïðåäåëó ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèé (óñëîâèþ ðàâíîâåñèÿ). 
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Èçìåíåíèå êàæäîé èç òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ôóíêöèé (∆ °Í ,∆ °S ) 
îïðåäåëÿþò êàê àëãåáðàè÷åñêóþ ñóììó çíà÷åíèé åå äëÿ ñîîòâåòñò-

âóþùèõ êîëè÷åñòâ íà÷àëüíûõ âåùåñòâ è êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ ðåàê-

öèè [11]. 

( ) ( )ψ ψ∆ ° = ⋅ ∆ − ⋅ ∆∑ ∑o o
i i i iïðîä èñõ

i i

H n H n H ;   (2) 

( ) ( )⋅ ⋅∆ ° = ⋅ − ⋅∑ ∑o o
i 298 i i 298 iïðîä èñõ

i i

S n S n S ,   (3) 

ãäå ni – ÷èñëî ìîëåé âåùåñòâà, ³ - ðàâíîå ñòåõèîìåòðè÷åñêîìó êîýô-

ôèöèåíòó ïåðåä åãî ôîðìóëîé â óðàâíåíèè ðåàêöèè. 

Ïðè òåðìîäèíàìè÷åñêîì àíàëèçå â êà÷åñòâå äîïóùåíèÿ áûëà 

ïðèíÿòà ñòàöèîíàðíîñòü ïðîöåññîâ (ïîñòîÿíñòâî òåìïåðàòóðû, äàâëå-

íèÿ è êîíöåíòðàöèè ðåàãåíòîâ). Êðîìå òîãî áûëî ïðèíÿòî îãðàíè÷å-

íèå ïî òåìïåðàòóðíîìó äèàïàçîíó, ò.å.: òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöè-

àë  ∆ °G  îïðåäåëÿëñÿ â ïðåäåëàõ 500-900°Ê. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.  

Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå 

627°Ñ (900Ê) â ñóáìèêðîîáúåìàõ çîíû ðåçàíèÿ âñå çàïèñàííûå ýëå-

ìåíòàðíûå ðåàêöèè ïðîòåêàþò ñàìîïðîèçâîëüíî.  Íàèáîëüøåå îòêëî-

íåíèå îò ðàâíîâåñèÿ ïðè îêèñëåíèè àëìàçíûõ çåðåí çàíèìàåò èõ 

âçàèìîäåéñòâèå â çîíå ðåçàíèÿ ñ êèñëîðîäîì âîçäóõà, à çàòåì ñëåäóþò 

ðåàêöèè ñ ó÷àñòèåì îêèñëîâ êîáàëüòà è âîëüôðàìà. Ïðè ñíèæåíèè 

òåìïåðàòóðû äî 227°Ñ (500 Ê) ìàëîâåðîÿòíûìè áóäóò ðåàêöèè ñ ó÷à-

ñòèåì âîëüôðàìà è êîáàëüòà.   

Òàáëèöà 1  

Òåðìîäèíàìè÷åñêèé àíàëèç ðåàêöèé ñèñòåìû 

∆G , êÄæ/ìîëü ¹ 
ï/ï 

Ðåàêöèè 
∆ °Í , 
êÄæ/ìîëü 

∆ °S , 

êÄæ/ìîëü⋅Ê Ò=500Ê Ò=900Ê 
1. + =àë 22C O 2CO  -224,82 +185,32 -317,48 -395,87 

2. + =2 22CO O 2CO  -1008,08 -172,85 -921,67 -848,57 

3. + =22Co O 2CoO  -475,6 -175,04 -389,58 -314,24 

4. + = +àëCoO C Ño ÑO  +126,94 +181,32 +36,28 -40,42 

5. + = +Co CÎ Ñãð ÑîO  -349,83 -178,2 -260,73 -185,35 

6. + = +2 3 22WC 5Î 2WO 2ÑO  -2554,84 +99,04 -2604,36 -
2646,25 

7. + = +3 àë 22WO 3C 2W 3ÑO  +499,78 +547,35 +266,105 -5,424 
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Îêèñëû ìåòàëëîâ òàêæå ñïîñîáñòâóþò îêèñëåíèþ àëìàçíûõ çå-

ðåí, èõ àáðàçèâíîìó èçíîñó, ïîòåðå ðåæóùåé ñïîñîáíîñòè àëìàçíîãî 

êðóãà, à ñëåäîâàòåëüíî, ïàäåíèþ ýôôåêòèâíîñòè àëìàçíîãî øëèôîâà-

íèÿ òâåðäûõ ñïëàâîâ â öåëîì. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äàííîé îïåðàöèè â 

çîíå ðåçàíèÿ äîìèíèðóþùèìè ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû îêèñëåíèÿ àëìàç-

íûõ çåðåí øëèôîâàëüíîãî êðóãà êèñëîðîäîì âîçäóõà ñ ó÷àñòèåì îêè-

ñëîâ âîëüôðàìà è êîáàëüòà. 

Îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâà-

íèé ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü ïîìèìî òðàäèöèîííûõ (ñìàçî÷íî-

îõëàæäàþùèõ è ìîþùèõ) ñëåäóþùèå äîïîëíèòåëüíûå ôóíêöèè 

ÑÎÆ, èñïîëüçóåìûõ íà îïåðàöèÿõ àëìàçíîãî øëèôîâàíèÿ òâåðäûõ 

ñïëàâîâ: 

- îáåñïå÷èâàòü óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè ïèðîïðîöåññîâ ñ 

ó÷àñòèåì êèñëîðîäà âîçäóõà â çîíå ñóáìèêðîêîíòàêòîâ ïðè ðåçàíèè; 

- ðàñòâîðÿòü è ïëàñòèôèöèðîâàòü ïðîäóêòû îêèñëåíèÿ âîëüôðàìà 

è êîáàëüòà òâåðäûõ ñïëàâîâ, ïðåäîõðàíÿÿ àëìàçíûå çåðíà îò îêèñëåíèÿ 

è àáðàçèâíîãî èçíîñà. 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûë ðàçðàáîòàí íîâûé 

ñîñòàâ ÑÎÆ äëÿ àëìàçíîãî øëèôîâàíèÿ òâåðäûõ ñïëàâîâ [12, 13]. 

Ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè ïðîèñõîäèò èíãèáèðîâàíèå ïèðîïðîöåññîâ ñ 

ïîìîùüþ ôëþñóþùèõ âåùåñòâ. Ýòî îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò âûñîêîýô-

ôåêòèâíîé ýâòåêòèêè èç áóðû, òðèïîëèôîñôàòà íàòðèÿ è áîðíîé êè-

ñëîòû õîðîøî ðàñòâîðèìûõ â âîäå. 

Â çîíå âûñîêèõ òåìïåðàòóð ïîñëå èñïàðåíèÿ âîäû îáðàçóåòñÿ 

ïîäâèæíûé ùåëî÷íîé áîðîôîñôàòíûé ðàñïëàâ (NaxByP2O5), îáëàäàþ-

ùèé õîðîøåé àäãåçèåé êàê ê òâåðäîìó ñïëàâó, òàê è ê àëìàçíîìó 

çåðíó. Îáðàçóþùèåñÿ íà ïîâåðõíîñòè è â ìèêðîòðåùèíàõ îêèñëû êî-

áàëüòà è âîëüôðàìà ðàñòâîðÿþòñÿ â ýòîì ðàñïëàâå, âÿçêîñòü êîòîðîãî 

ïîâûøàåòñÿ. Ïîëó÷åííûé ðàñïëàâ ïðåäîõðàíÿåò ïîâåðõíîñòü îò âîç-

äåéñòâèÿ êèñëîðîäà è îêèñëÿþùåãî äåéñòâèÿ âîäû è îáðàçóåò ýôôåê-

òèâíóþ ñìàçî÷íóþ ïëåíêó ñ ïåðåìåííûì ãðàäèåíòîì âÿçêîñòè, îáåñ-

ïå÷èâàÿ îïòèìàëüíûé ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ðåæèì òðåíèÿ. 

Íà ýòàïå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ðàçðàáîòàííîé ÑÎÆ 

ÄÈÈ-3 áûëè ïðîâåäåíû ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ åå îïòèìàëüíîãî ñî-

ñòàâà â ñðàâíåíèè ñ ÑÎÆ íà îñíîâå 5% âîäíîãî ðàñòâîðà ñòàíäàðòíîãî 

ýìóëüñîëà ÓÊÐÈÍÎË-1, øèðîêî èñïîëüçóåìîãî íà ïðåäïðèÿòèÿõ 

ñòðàíû ïðè àëìàçíîì øëèôîâàíèè òâåðäûõ ñïëàâîâ. Èñïûòàíèÿ ïðî-
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âîäèëèñü â ëàáîðàòîðèè ðåçàíèÿ êàôåäðû ÀÌ-2 ÌÂÒÓ èì. Í.Ý. Áàó-

ìàíà [14]. 

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ õàðàêòåðà âëèÿíèÿ ñîñòàâîâ ÑÎÆ íà äèíà-

ìè÷åñêèå ïàðàìåòðû àëìàçíîãî øëèôîâàíèÿ òâåðäûõ ñïëàâîâ (ñèëû 

ðåçàíèÿ, øåðîõîâàòîñòü îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè, óäåëüíûé ðàñõîä 

àëìàçîâ è óäåëüíóþ èíòåíñèâíîñòü ñúåìà) áûëà èñïîëüçîâàíà ýêñïå-

ðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, ñîñòîÿùàÿ èç ìîäåðíèçèðîâàííîãî óíèâåð-

ñàëüíî-çàòî÷íîãî ñòàíêà ìîä. ÇÄ642Å ñ ìåõàíèçèðîâàííûì ïðèâîäîì 

ïîïåðå÷íîé ïîäà÷è; òðåõêîìïîíåíòíîãî äèíàìîìåòðà ìîä. ÓÄÌ-100, 

øëåéôîâîãî îñöèëëîãðàôà è òåíçîìåòðè÷åñêîé ñòàíöèè. Òàðèðîâàíèå 

äèíàìîìåòðà ïðîèçâîäèëîñü äî è ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïó-

òåì åãî ñòàòè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ è ðàçãðóçêè ãðóçîì âåñîì 50Í â íà-

ïðàâëåíèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ äåéñòâèþ èçìåðÿåìûõ óñèëèé. Òàðèðî-

âî÷íûå ãðàôèêè ñîñòàâëÿþùèõ Pz è Py ñèëû ðåçàíèÿ èìåëè ëèíåé-

íûé õàðàêòåð è èõ âçàèìíîå âëèÿíèå äðóã íà äðóãà íå ïðåâûøàëî 2-

3%. 

Â êà÷åñòâå øëèôóåìûõ îáðàçöîâ áûëè ïðèíÿòû ïëàñòèíêè 

òâåðäîãî ñïëàâà ìàðêè ÂÊ8 ôîðìû 0227À (îáðàáàòûâàëàñü ïîâåðõ-

íîñòü ñå÷åíèÿ 15×6 ìì), çàêðåïëÿåìûõ áëîêàìè ïî 4 øòóêè â ãîëîâêå 
äèíàìîìåòðà, óñòàíîâëåííîé ñ ñïåöèàëüíîì ïðèñïîñîáëåíèè íà ñòîëå 

ñòàíêà. Îáðàáîòêà âåëàñü òîðöîì àëìàçíîãî êðóãà ôîðìû 12À2-45° 

ðàçìåðîì 150×10×3, çåðíèñòîñòüþ 80/63, ñâÿçêîé Á1, 100% êîíöåí-
òðàöèè. Àëìàçíûå çåðíà êðóãà èñïîëüçîâàëèñü ìàðêè ÀÑÐ áåç ìåòàë-

ëè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ. ÑÎÆ ïîäàâàëàñü â çîíó ðåçàíèÿ ïîëèâîì. 

Ïåðåä íà÷àëîì ýêñïåðèìåíòà ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êðóãà îïðåäå-

ëÿëàñü ñ ïîìîùüþ òàõîìåòðà. Ïðàâêà êðóãà îñóùåñòâëÿëàñü íà ñïå-

öèàëüíîì ñòàíêå (ïîñëå çàêðåïëåíèÿ êðóãà íà åãî øïèíäåëü) ìåòîäîì 

øëèôîâàíèÿ êðóãîì èç êàðáèäà êðåìíèÿ çåëåíîãî Ê3, çåðíèñòîñòüþ 

40, íà êåðàìè÷åñêîé ñâÿçêå, òâåðäîñòüþ Ñ2. Áèåíèå êðóãà ïîñëå 

ïðàâêè íå ïðåâûøàëî 0,01 ìì. Ïåðåä ïðàâêîé êðóã áàëàíñèðîâàëè 

ñïåöèàëüíîì ïðèñïîñîáëåíèè. Ïðîäîëüíàÿ ïîäà÷à óñòàíàâëèâàëàñü ñ 

ïîìîùüþ ìàñøòàáíîé ëèíåéêè è ñåêóíäîìåðà. Ïîïåðå÷íàÿ ïîäà÷à 

êîíòðîëèðîâàëàñü èíäèêàòîðîì, çàêðåïëåííûì â ñïåöèàëüíîé ñêîáå. 

Èçìåðåíèå øåðîõîâàòîñòè ïðîèçâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ïðîôèëîìåòðà 

ìîä. 253. 

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ óäåëüíîãî ðàñõîäà àëìàçîâ ïðè øëèôîâàíèè 

èñïîëüçîâàëñÿ ëèíåéíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ èçíîñà àëìàçíûõ êðóãîâ 
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ïóòåì èçìåðåíèé êîîðäèíàò òî÷åê ðåæóùåé ïîâåðõíîñòè ïî ìåòîäèêå 

ÌÂÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà [14] ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî äëèííîìåðà 

ÈÇÂ-2. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ íà ýòîì ïðèáîðå íå ïðåâûøàåò ±0,5 

ìêì. 

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ñîñòàâîâ ÑÎÆ è ðåæèìîâ ðåçàíèÿ íà 

õàðàêòåð èçìåíåíèÿ òàíãåíöèàëüíîé  Pz è íîðìàëüíîé Py ñîñòàâëÿþ-

ùèõ ñèëû ðåçàíèÿ, èçíîñîñòîéêîñòü àëìàçíîãî êðóãà è øåðîõîâàòîñòü 

îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè ïðîâîäèëèñü ïðè ðàçëè÷íîé ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòè øëèôîâàíèÿ (îò 1,2 äî 7,2 ìì3/ñ). Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îá-

ðàáîòêè âàðüèðîâàëàñü â äèàïàçîíå ïîäà÷ è ñêîðîñòåé, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ óñëîâèÿì ÷èñòîâîãî è ïîëó÷èñòîâîãî øëèôîâàíèÿ òâåðäûõ ñïëà-

âîâ. Ñêîðîñòü ïðîäîëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ ñòîëà ïðS  èçìåíÿëîñü îò 25 

äî 75 ìì/ñ, ïîïåðå÷íàÿ ïîäà÷à ïS  âàðüèðîâàëàñü îò 0,02 äî 0,04 

ìì/äâ.õîä ïðè ïîñòîÿííîé âûñîòå øëèôóåìîé ïîâåðõíîñòè h=6 ìì. 

êðV  èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ 17,5-35 ì/ñ. Äëèíà õîäà ñòîëà îãðàíè÷è-

âàëàñü 75 ìì (ñ ïîìîùüþ êîíå÷íûõ âûêëþ÷àòåëåé) ïðè äëèíå áëîêà 

îáðàáàòûâàåìûõ òâåðäîñïëàâíûõ ïëàñòèí – 60 ìì. 

Äëÿ ñîêðàùåíèÿ îáúåìà íåîáõîäèìîãî ÷èñëà îïûòîâ èñïîëüçî-

âàëñÿ ìåòîä ìàòåìàòè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, ïîçâî-

ëÿþùèé ïîëó÷èòü íàó÷íî-îáîñíîâàííûå, ñ çàäàííîé íàäåæíîñòüþ è 

òî÷íîñòüþ ðåçóëüòàòû. Â äàííîì ñëó÷àå áûë ïðîâåäåí ïîëíûé ôàê-

òîðíûé ýêñïåðèìåíò äëÿ òðåõ ôàêòîðîâ (Vê, Sïîë, Sïð) íà äâóõ óðîâ-

íÿõ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ êàæäîé èç ÑÎÆ áûëî ïðîâåäåíî ïî 8 îïûòîâ 

è áûëî ñîøëèôîâàíî 320 ã òâåðäîãî ñïëàâà. Â êà÷åñòâå âûõîäíûõ ïà-

ðàìåòðîâ ðàññìàòðèâàëèñü Ðz, Py, Ra, è q. Îñíîâíûå ýêñïëóàòàöèîííî-

òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ñðàâíèâàåìûõ ÑÎÆ ïðåäñòàâëåíû â òàáëè-

öå 2 è 3. Àíàëèç ýòèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè 

àëìàçíîì øëèôîâàíèè òâåðäûõ ñïëàâîâ ïîêàçàë, ÷òî èñïîëüçîâàíèå 

ÑÎÆ ÄÈÈ-3 âìåñòî 5% ðàñòâîðà ýìóëüñîëà ÓÊÐÈÍÎË-1 ïîçâîëÿåò 

çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü ñîñòàâëÿþùèå ñèëû ðåçàíèÿ. Òàê, Py óìåíü-

øàåòñÿ â 1,7-2, Ðz â 1,8-2,3 ðàçà, à øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè Ra 

óëó÷øàåòñÿ â 1,5 ðàçà.  Îäíèì èç âàæíûõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðè-

çóþùèìè ýôôåêòèâíîñòü àëìàçíîãî øëèôîâàíèÿ òâåðäûõ ñïëàâîâ ÿâ-

ëÿåòñÿ èçíîñîñòîéêîñòü êðóãîâ, îïðåäåëÿåòñÿ óäåëüíûì ðàñõîäîì àë-

ìàçîâ q (ìã/ì). 
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Òàáëèöà 2  

Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè àëìàçíîãî øëèôîâàíèÿ òâåðäîãî 

ñïëàâà ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÎÆ ÄÈÈ-3 

Ðåæèìû ðåçàíèÿ Âûõîäíûå ïàðàìåòðû 
¹ 
ï/ï V, ì/ñ 

Sï, 
ìì/õä 

Sïð, 
ìì/ñ 

Rà, 
ìêì 

Pz, Í 
Py, 
Í 

q, 
ìã/ã 

Qñ, 
ìì3/ñ 

c

y

Q

P
, 

ìì3/Í⋅ñ 
1 17,5 0,01 25 0,083 8,6 27,9 1,48 1,2 0,043 

2 17,5 0,01 75 0,133 12 43 2,15 3,6 0,084 

3 35 0,01 75 0,068 8,7 28 2,94 3,6 0,129 

4 35 0,01 25 0,043 6,2 19,4 1,38 1,2 0,062 

5 35 0,02 25 0,060 10,6 34,4 2,61 2,4 0,070 

6 35 0,02 75 0,091 16 51,7 5,0 7,2 0,139 

7 17,5 0,02 25 0,120 16,4 53,6 2,25 2,4 0,045 

8 17,5 0,02 75 0,173 24 75,2 4,5 7,2 0,096 

 

Òàáëèöà 3  

Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè àëìàçíîãî øëèôîâàíèÿ òâåðäîãî 

ñïëàâà ñ èñïîëüçîâàíèåì 5% âîäíîãî ðàñòâîðà ýìóëüñîëà ÓÊÐÈÍÎË-1 
Ðåæèìû ðåçàíèÿ Âûõîäíûå ïàðàìåòðû 

¹ 
ï/ï V, 

ì/ñ 
Sï, 
ìì/õä 

Sïð, 
ìì/ñ 

Rà, 
ìêì Pz, Í 

Py, 
Í 

q, 
ìã/ã 

Qñ, 
ìì3/ñ 

c

y

Q

P
, 

ìì3/Í⋅ñ 

Ïðèìå÷àíèå 

1 17,5 0,01 25 0,125 17,5 50 2,51 1,2 0,024  
2 17,5 0,01 75 0,213 28 78 5,3 3,6 0,046  
3 35 0,01 75 0,098 20 56 5,7 3,6 0,064  
4 35 0,01 25 0,061 13 34,4 2,79 1,2 0,035  
5 35 0,02 25 0,087 24 66,7 5,72 2,4 0,036  

6 35 0,02 75 0,153 36 99,5 12,1 – – 

Íà îáðàáî-
òàííîé ïî-
âåðõíîñòè 
íàáëþäàþòñÿ 
ïðèæîãè, 
ìèêðîòðåùè-
íû è ìèêðî-
âûêîëû 

7 17,5 0,02 25 0,185 35 96 5,2 2,4 0,025  

8 17,5 0,02 75 0,259 44,5 133 11 – – 

Íà îáðàáî-
òàííîé ïî-
âåðõíîñòè 
íàáëþäàþò-
ñÿ ïðèæîãè, 
ìèêðîòðå-
ùèíû è 
ìèêðîâûêî-
ëû 
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Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìîæíî ñäå-

ëàòü âûâîä, ÷òî íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà èçíîñ àëìàçíûõ êðóãîâ ñ îð-

ãàíè÷åñêîé ñâÿçêîé îêàçûâàþò ñîñòàâû èñïîëüçóåìûõ ïðè øëèôîâà-

íèè ÑÎÆ. Òàê, ïðè îäíîì è òîì æå èçìåíåíèè ðåæèìîâ ðåçàíèÿ 

( ï ïð êS , S ,V )  ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå ÑÎÆ 5%-íîãî ðàñòâîðà 

ýìóëüñîëà ÓÊÐÈÍÎË-1 óäåëüíûé ðàñõîä íåìåòàëëèçèðîâàííûõ àëìà-

çîâ ëåæàë â ïðåäåëàõ îò 2,51 äî 12,1 (ìã/ì). Ïðè ïðèìåíåíèè íîâîé 

ÑÎÆ ÄÈÈ-3 ýòîò äèàïàçîí çíà÷èòåëüíî óìåíüøèëñÿ è ñòàë ðàâíûì 

1,48 –5,04 (ìã/ã), ò.å. óä. ðàñõîä àëìàçîâ óìåíüøèëñÿ îò 1,7 äî 2,2 

ðàçà. Èñïîëüçîâàíèå êðóãîâ ñ ìåòàëëèçèðîâàííûìè  àëìàçíûìè çåð-

íàìè ïîçâîëÿåò ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ [3] åùå äîïîëíèòåëü-

íî â 2-3 ðàçà ñíèçèòü óäåëüíûé ðàñõîä àëìàçîâ (q) è ðàñøèðèòü ñôåðó 

ïðèìåíåíèÿ êðóãîâ íà îðãàíè÷åñêîé ñâÿçêå â ñðàâíåíèè ñ êðóãàìè íà 

ìåòàëëè÷åñêèõ è îðãàíîìåòàëëè÷åñêèõ ñâÿçêàõ ïðè ÷èñòîâîì, ïîëó-

÷èñòîâîì è ÷åðíîâîì àëìàçíîì øëèôîâàíèè òâåðäûõ ñïëàâîâ. Ïîâû-

øåíèå èçíîñîñòîéêîñòè àëìàçíûõ êðóãîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè ÑÎÆ 

ÄÈÈ-3 ìîæíî îáúÿñíèòü óìåíüøåíèåì âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ 

ïèðîðåàêöèé â ìèêðîêîíòàêòàõ çîíû ðåçàíèÿ è çíà÷èòåëüíûì ñíè-

æåíèåì òåìïåðàòóðû â îáúåìàõ íà ýòîì æå óðîâíå, êîòîðàÿ ðàçðóøà-

åò àëìàçíûå çåðíà è ñâÿçêó êðóãà. Êðîìå òîãî èñêëþ÷àåòñÿ îòðèöà-

òåëüíîå äåéñòâèå íà îðãàíè÷åñêóþ ñâÿçêó âûñîêîé ùåëî÷íîñòè  ÑÎÆ 

ÓÊÐÈÍÎË-1, ðåçêî ñíèæàâøóþ ïðî÷íîñòü óäåðæàíèÿ àëìàçíûõ çå-

ðåí â êðóãå, è îí èçíàøèâàëñÿ â îñíîâíîì çà ñ÷åò âûðûâàíèÿ èç 

ñâÿçêè ïðàêòè÷åñêè íåèñïîëüçîâàííûõ àëìàçîâ. Â ñîñòàâå ÑÎÆ ÄÈÈ-

3 ïðåäóñìîòðåí êîìïîíåíò, óìåíüøàþùèé åå âîäîðîäíûé ïîêàçàòåëü 

(Ðh), è ñîîòâåòñòâåííî ïðåäîõðàíÿþùèé áàêåëèòîâóþ ñâÿçêó îò íàáó-

õàíèÿ è ïðåæäåâðåìåííîãî ðàçðóøåíèÿ. Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè 

àëìàçíîãî øëèôîâàíèÿ ìíîãèå èññëåäîâàòåëè [8, 9] øèðîêî ïðèìåíÿ-

ëè â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ óäåëüíóþ èíòåíñèâíîñòü øëèôîâàíèÿ 

= c yK Q P   (ìì3/Í⋅ñ). Èç òàáëèö 2 è 3 âèäíî, ÷òî ïðè òîðöîâîì øëè-

ôîâàíèè òâåðäûõ ñïëàâîâ íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ýòîò êîýôôèöèåíò 

èç ðåæèìîâ ðåçàíèÿ îêàçûâàåò ïðîäîëüíàÿ ïîäà÷à. Òàê, ïðè èçìåíå-

íèè Sïð â 3-è ðàçà ïðè ïîñòîÿííûõ Vê è Sïîï Ê óâåëè÷èâàåòñÿ â 2-à 

ðàçà, â òî æå âðåìÿ  Sïîï â 2-à ðàçà âûçûâàåò âîçðàñòàíèå ïîêàçàòåëÿ 

Ê âñåãî ëèøü íà 5-10%. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïðè óâåëè÷å-

íèè  Sïð òåìïû ðîñòà íîðìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñèëû ðåçàíèÿ íèæå, 
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÷åì ïðè ñîîòâåòñòâåííîì èçìåíåíèè Sïîï. Òàê, íàïðèìåð, ïðè èñïîëü-

çîâàíèè ÑÎÆ ÄÈÈ-3 èçìåíåíèå Sïð â 3-è ðàçà (ñ 25 äî 75 ìì/ñ) âû-

çûâàåò âîçðàñòàíèå Ðó â 1,5 ðàçà, à ïðè óâåëè÷åíèè Sïîï â 2-à ðàçà (ñ 

0,01 äî 0,02 ìì/õîä) ïðèìåðíî âî ñòîëüêî æå ðàç ïîâûøàåòñÿ Ðó. 

Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ðîñò ïîïåðå÷íîé ïîäà÷è ïîâûøàåò ïëîò-

íîñòü êîíòàêòà àëìàçíîãî êðóãà ñ òâåðäûì ñïëàâîì è óâåëè÷èâàåò ñå-

÷åíèå åäèíè÷íîãî ñðåçà, âûçûâàþùèõ ïðîïîðöèîíàëüíûé ðîñò íîð-

ìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñèëû ðåçàíèÿ, êîòîðàÿ è ñíèæàåò ïî àáñî-

ëþòíîé âåëè÷èíå ïîêàçàòåëü Ê. Ïîýòîìó îïòèìèçàöèþ ðåæèìîâ ðåçà-

íèÿ ïðè òîðöîâîì àëìàçíîì øëèôîâàíèè òâåðäûõ ñïëàâîâ ñ öåëüþ 

ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è êà÷åñòâà îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè 

æåëàòåëüíî ïðîâîäèòü çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïðîäîëüíîé, à íå ïîïåðå÷-

íîé ïîäà÷è. 

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöàõ 2 

è 3, ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà óäåëüíóþ èíòåíñèâíîñòü 

àëìàçíîãî øëèôîâàíèÿ ïðè ïëîñêîì òîðöîâîì øëèôîâàíèè îêàçûâà-

þò ñîñòàâû ïðèìåíÿåìûõ ÑÎÆ. Òàê, ïðè èñïîëüçîâàíèè ÑÎÆ ÄÈÈ-3 

â ïðåäåëàõ çàäàííûõ ðåæèìîâ ïîêàçàòåëü Ê èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå 

0,043-0,139 (ìì3/Í⋅ñ), à ïðè ïðèìåíåíèè ÑÎÆ ÓÊÐÈÍÎË-1 îí ëåæèò 
â ïðåäåëàõ 0,024-0,064, ò.å. ðåæóùèå ñâîéñòâà àëìàçíîãî êðóãà ïðè 

èñïîëüçîâàíèè íîâîãî ýôôåêòèâíîãî ñîñòàâà âîçðàñòàåò â äâà ðàçà. 

Ðÿäîì èññëåäîâàíèé [8, 9] óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå îáúåê-

òèâíûì è óíèâåðñàëüíûì êðèòåðèåì îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè àëìàçíî-

ãî øëèôîâàíèÿ òâåðäûõ ñïëàâîâ ÿâëÿåòñÿ óäåëüíàÿ ñåáåñòîèìîñòü 

ñúåìà îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà, ïîäñ÷èòûâàåìàÿ ïî ôîðìóëå Ñ.À. 

Ïîïîâà [8] 

= ⋅ + 2
1

ì

a
C a q

Q
 (êîï/ã),   (4) 

ãäå  à1 – ñòîèìîñòü 1 ìã àëìàçà (êîï/ã); 

q – óäåëüíûé ðàñõîä àëìàçà øëèôîâàëüíîãî êðóãà (ìã/ã); 

Qì – ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà (ã/60⋅ñ); 
à2 – çàðàáîòíàÿ ïëàòà ðàáî÷åãî (êîï/60⋅ñ). 

Çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ ïðàâêîé êðóãà è äîïîëíèòåëüíûìè ðàñ-

õîäàìè ñîñòàâëÿþò ïî ïðåäâàðèòåëüíûì äàííûì ìåíåå 10%, ïîýòîìó 

êàê íåçíà÷èòåëüíûå ïî âåëè÷èíå â ðàñ÷åòå îíè îïóùåíû. Òîãäà ñåáå-

ñòîèìîñòü ñîøëèôîâêè 100 ìì3 òâåðäîãî ñïëàâà ìîæíî âûðàçèòü ÷å-

ðåç âûðàæåíèå (4) ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòüþ: 
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 = ⋅ ⋅ γ ⋅ +  ⋅  
2

100 1 3
c

a100 êîï
Ñ à q ,

1000 60 Q 100ìì
   (5) 

ãäå γ  - ïëîòíîñòü òâåðäîãî ñïëàâà ÂÊ8, γ = 14,6 ìã/ìì3. 
Ïîäñòàâèì â äàííîå âûðàæåíèå (5) åå ñîñòàâëÿþùèå. 

Ñåáåñòîèìîñòü ñúåìà 100 ìì3 òâåðäîãî ñïëàâà ïðèìåò ñëåäóþ-

ùèé âèä: 

= ⋅ +100
c

1,67
Ñ 0,073 q

Q
.   (6) 

Äàííûå ðàñ÷åòîâ Ñ100, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîãî 

óðàâíåíèÿ ïîäòâåðæäàþò ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ íîâîãî ñîñòàâà 

ÑÎÆ ïðè àëìàçíîì øëèôîâàíèè òâåðäîãî ñïëàâà êðóãàìè íà îðãàíè-

÷åñêîé ñâÿçêå. Óäåëüíàÿ ñåáåñòîèìîñòü ñúåìà òâåðäîãî ñïëàâà â çà-

äàííîì äèàïàçîíå ðåæèìîâ ðåçàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÎÆ ÄÈÈ-3 â 

1,5-1,8 ðàçà íèæå, ÷åì ïðè ïðèìåíåíèè íà ýòîé îïåðàöèè ÑÎÆ íà îñ-

íîâå 5% âîäíîãî ðàñòâîðà ñòàíäàðòíîãî ýìóëüñîëà ÓÊÐÈÍÎË-1. Äëÿ 

ïîëíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðåçåðâîâ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè àëìàçíî-

ãî øëèôîâàíèÿ òâåðäîãî ñïëàâà ñ ïðèìåíåíèåì ÑÎÆ ÄÈÈ-3 íåîáõî-

äèì âûáîð îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìèíèìàëüíîé 

óäåëüíîé ñåáåñòîèìîñòè îáðàáîòêè ìàòåðèàëà.    

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (òàáëè-

öà 2), ïîëó÷åííûõ ïðè òîðöîâîì àëìàçíîì øëèôîâàíèè òâåðäûõ 

ñïëàâîâ êðóãàìè íà îðãàíè÷åñêîé ñâÿçêå ñ èñïîëüçîâàíèåì ÝÂÌ ïðè 

ïîìîùè ñòàíäàðòíîé ïðîãðàììû «ÎÌÅÃÀ», ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü ñëå-

äóþùèå çàâèñèìîñòè âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ îò ðåæèìîâ ðåçàíèÿ: 

= ⋅ ⋅ ⋅0,606 0,47 0,417
ïîï ïð êðq 1,42 S S V  (ìã/ã);   (7) 

−= ⋅ ⋅ ⋅0,30 0,375 0,816
a ïîï ïð êðR 1,03 S S V (ìêì).   (8) 

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè â óðàâíåíèå 6 çíà÷åíèé q è Qñ, âûðàæåí-

íûõ ÷åðåç ðåæèìû ðåçàíèÿ, îíî ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä: 
− −= ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅0,61 0,47 0,48 1 1

100 ïîï ïð êð ïîï ïðÑ 0,104 S S V 0,36S S .   (9) 

Ðàñ÷åò ìèíèìàëüíîé óäåëüíîé ñåáåñòîèìîñòè îáðàáîòêè ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì äàííîé çàâèñèìîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ÝÂÌ èòåðàöè-

îííûì ìåòîäîì ïî ñòàíäàðòíîé ïðîãðàììå «MINFG» [15] (âû÷èñëåíèå 

ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà ôóíêöèé íåñêîëüêèõ ïåðåìåííûõ). Â êà÷åñòâå 

îãðàíè÷åíèÿ èñïîëüçîâàëàñü äîïóñòèìàÿ øåðîõîâàòîñòü îáðàáîòàííîé 

ïîâåðõíîñòè ≤àR 0,32  ìêì. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà äëÿ àëìàçíîãî òîð-
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öîâîãî øëèôîâàíèÿ òâåðäîãî ñïëàâà ïðè èñïîëüçîâàíèè ÑÎÆ ÄÈÈ-3 

àëìàçíûìè êðóãàìè íà îðãàíè÷åñêîé ñâÿçêå áûëà óñòàíîâëåíà ìèíè-

ìàëüíàÿ óäåëüíàÿ ñåáåñòîèìîñòü îáðàáîòêè Ñ100 ìèí, êîòîðîé ñîîòâåò-

ñòâóþò ñëåäóþùèå îïòèìàëüíûå ðåæèìû: 

Vêð = 35 ì/ñ, Sïîï = 0,02 ìì/õîä, Sïð = 75 ìì/ñ. 

Ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ ÑÎÆ ÄÈÈ-3 íà îïåðàöèè òîðöîâîãî 

àëìàçíîãî øëèôîâàíèÿ òâåðäîãî ñïëàâà ïî ñðàâíåíèþ ñ ÑÎÆ 

ÓÊÐÈÍÎË-², øèðîêî ïðèìåíÿåìîé íà ïðåäïðèÿòèÿõ ñòðàíû, ñâèäå-

òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî íîâàÿ ÑÎÆ ïîçâîëÿåò â 2-à ðàçà ïîâûñèòü ïðî-

èçâîäèòåëüíîñòü îáðàáîòêè è èçíîñîñòîéêîñòü àëìàçíûõ êðóãîâ, è â 

1,5 ðàçà óëó÷øèòü øåðîõîâàòîñòü îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè. 

Ïîëó÷åííûå äàííûå õîðîøî êîððåëèðóþò ñ ðåçóëüòàòàìè ïðî-

èçâîäñòâåííûõ èñïûòàíèé è âíåäðåíèÿ ÑÎÆ ÄÈÈ-3 íà ïðåäïðèÿòèè 

ï/ÿ Ì-5203 íà îïåðàöèÿõ àëìàçíîãî øëèôîâàíèÿ òâ¸ðäûõ ñïëàâîâ [5, 

12]. Â ðåçóëüòàòå âíåäðåíèÿ ÑÎÆ â ïðîèçâîäñòâî â 2-à ðàçà ïîâûñè-

ëàñü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îáðàáîòêè è èçíîñîñòîéêîñòü àëìàçíûõ êðó-

ãîâ, íà 20% óâåëè÷èëàñü ñòîéêîñòü âûðóáíûõ ïðåöèçèîííûõ øòàì-

ïîâ. Âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü âíåäðåíèÿ ðàçðàáîòàííîé ÑÎÆ â ïðîèç-

âîäñòâå ïîäòâåðæäàåò äîñòîâåðíîñòü èñõîäíûõ ïðåäïîñûëîê î ñóùíî-

ñòè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â çîíå ðåçàíèÿ ïðè àëìàçíîì 

øëèôîâàíèè òâ¸ðäûõ ñïëàâîâ, ïîëîæåííûõ â îñíîâó å¸ ñîçäàíèÿ. 

Ïðåäëàãàåìàÿ ÑÎÆ ÄÈÈ-3ìîæåò áûòü óñïåøíî ïðèìåíåíà äëÿ 

àëìàçíîãî øëèôîâàíèÿ òâ¸ðäûõ ñïëàâîâ ïðè èçãîòîâëåíèè âûðóáíûõ 

è âûñàäî÷íûõ øòàìïîâ, êåðàìèêè, ïðåññôîðì è äðóãîé òåõíîëîãè÷å-

ñêîé îñíàñòêè âî âñåõ îòðàñëÿõ ìàøèíîñòðîåíèÿ, ïðåäïðèÿòèÿõ ýëåê-

òðîòåõíè÷åñêîé è ýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè, à òàêæå íà ïðåä-

ïðèÿòèÿõ Ìèíèñòåðñòâà öâåòíîé ìåòàëëóðãèè. 

Âûâîäû.  

1. Ïðåäëîæåí è îáîñíîâàí íîâûé ïîäõîä ê ñîçäàíèþ ýôôåê-

òèâíûõ ñîñòàâîâ ÑÎÆ äëÿ àëìàçíîé îáðàáîòêè òâ¸ðäûõ ñïëàâîâ, áà-

çèðóþùèéñÿ íà òåðìîäèíàìè÷åñêîì àíàëèçå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ 

ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ íà þâåíèëüíûõ ïîâåðõíîñòÿõ ìèêðîêîí-

òàêòîâ çîíû ðåçàíèÿ. 

2. Òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíûì ôàêòîðîì, óõóäøàþ-

ùèì ýôôåêòèâíîñòü äàííûõ îïåðàöèé ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïèðîïðîöåñ-

ñîâ è îêèñëåíèÿ àëìàçíûõ ç¸ðåí øëèôîâàëüíîãî êðóãà íà óðîâíå 

ìèêðîêîíòàêòîâ çîíû ðåçàíèÿ ñ ó÷àñòèåì îêèñëîâ âîëüôðàìà è êî-
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áàëüòà, íàõîäÿùèõñÿ íà îáðàáàòûâàåìûõ ïîâåðõíîñòÿõ è â ìèêðî-

òðåùèíàõ òâ¸ðäîãî ñïëàâà. 

3. Ñôîðìóëèðîâàíû äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ ê êîìïîíåí-

òàì ïðîåêòèðóåìûõ ÑÎÆ (ïîìèìî òðàäèöèîííûõ: ñìàçî÷íûõ, îõëàæ-

äàþùèõ è ìîþùèõ) äëÿ àëìàçíîãî øëèôîâàíèÿ òâ¸ðäîãî ñïëàâà: 

óìåíüøàòü àêòèâíîñòü ïèðîïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì êèñëîðîäà âîçäóõà â 

ìèêðîêîíòàêòàõ çîíû ðåçàíèÿ; ðàñòâîðÿòü è ïëàñòèôèöèðîâàòü ïðî-

äóêòû îêèñëåíèÿ âîëüôðàìà, ïðåäîõðàíÿÿ àëìàçíûå ç¸ðíà îò îêèñëå-

íèÿ è îáðàçèâíîãî èçíîñà. 

4. Ïðåäëîæåíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, óñòàíàâëèâàþùèå 

ñâÿçü ìåæäó óäåëüíîé ñåáåñòîèìîñòüþ ñú¸ìà îáðàáàòûâàåìîãî ìàòå-

ðèàëà è òåõíîëîãè÷åñêèìè ôàêòîðàìè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñ ïîìîùüþ 

ÝÂÌ îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûå ðåæèìû ðåçàíèÿ äëÿ êîíêðåòíûõ óñ-

ëîâèé àëìàçíîãî øëèôîâàíèÿ òâ¸ðäûõ ñïëàâîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì íî-

âûõ ýôôåêòèâíûõ ÑÎÆ. 
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ÄÈÔÔÅÐÅÍÖÈÀËÜÍÛÕ ÓÐÀÂÍÅÍÈÉ 

 

Анотація. У статті наводиться докладний аналіз застосовності отри-

маних раніше залежностей у вигляді аналітичних функцій довговічності 

стержневого елемента довільного перерізу, що підлягає корозійному зно-

су. Пропонується підхід, заснований на використанні математичного 

апарата теорії катастроф, за допомогою якого пояснюються 

особливості поведінки функцій довговічності. 

 

Ââåäåíèå. Ñðåäè çàäà÷ ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêè çíà÷èòåëüíûé 

èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ êîíñòðóêöèé, 

ïîäâåðæåííûõ âîçäåéñòâèþ àãðåññèâíûõ ñðåä. Îäíèì èç ïîñëåäñòâèé 

òàêîãî âîçäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ êîððîçèîííûé èçíîñ – ðàçðóøåíèå ïî-

âåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìåòàëà  è, êàê ñëåäñòâèå, èçìåíåíèå íà÷àëüíûõ 

ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîíñòðóêöèè, ñíèæåíèå å¸ íåñóùåé 

ñïîñîáíîñòè è ïðåæäåâðåìåííûé âûõîä èç ñòðîÿ. Ïîâåäåíèå êîððîäè-

ðóþùåé êîíñòðóêöèè ìîæåò áûòü èññëåäîâàíî ïóò¸ì ÷èñëåííîãî ðå-

øåíèÿ çàäà÷è Êîøè äëÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé 

(ÑÄÓ), îïèñûâàþùèõ ïðîöåññ êîððîçèè â å¸ ýëåìåíòàõ. Îò òî÷íîñòè 

ðåøåíèÿ ÑÄÓ çàâèñèò òî÷íîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è â öåëîì, ïîýòîìó 

ïðîáëåìà âûáîðà ïàðàìåòðîâ ÷èñëåííûõ ïðîöåäóð, êîòîðûå îáåñïå÷è-

ëè áû å¸ ðåøåíèå ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ è ñ ìèíèìàëüíûìè âû÷èñëè-

òåëüíûìè çàòðàòàìè, ïðèîáðåòàåò ñàìîñòîÿòåëüíîå çíà÷åíèå. Äëÿ ðå-

øåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçî-

âàíèå èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé. Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäî-

âàíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåë¸ííûå øàðíèðíî-

ñòåðæíåâûå ñèñòåìû â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ ñèëüíîàãðåññèâíûõ ñðåä. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìåõàíè÷åñêèå íà-

ïðÿæåíèÿ â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè ïðèâîäÿò ê óñêîðåíèþ êîððîçè-

îííîãî ïðîöåññà, ÷òî íàøëî îòðàæåíèå â ðàçëè÷íûõ ìîäåëÿõ êîððî-
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çèîííîãî èçíîñà [1, 2]. Â îáùåì âèäå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå, 

îïèñûâàþùåå êîððîçèîííûé èçíîñ, èìååò âèä: 

δ = ⋅ ψ σ0
d

v ( ),
dt =δ =t 0 0,  (1) 

ãäå δ  – ãëóáèíà êîððîçèîííîãî ïîðàæåíèÿ; t - âðåìÿ; 0v  – ñêîðîñòü 

êîððîçèè ïðè îòñóòñòâèè íàïðÿæåíèé; σ  –  àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà íà-
ïðÿæåíèÿ; ψ  –  íåêîòîðàÿ èçâåñòíàÿ ôóíêöèÿ. 

Íà èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ â i-ì ýëåìåíòå ñèñòåìû îêàçûâàåò 

âëèÿíèå äâà ôàêòîðà: óìåíüøåíèå ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ýòîãî ýëåìåíòà 

iA  è èçìåíåíèå îñåâîãî óñèëèÿ iQ , êîòîðîå äëÿ ñòàòè÷åñêè íåîïðåäå-

ëèìûõ êîíñòðóêöèé çàâèñèò îò æ¸ñòêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê âñåõ 

ýëåìåíòîâ = δi iQ Q ( ) . Ñ ó÷¸òîì ýòîãî ÑÄÓ, îïèñûâàþùàÿ êîððîçèîí-

íûé ïðîöåññ â ýëåìåíòàõ ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìûõ ñèñòåì, èìååò 

âèä: 

δ = ⋅ Ψ σ δ δi
0 i i i i

d
v ( ( ,Q ( ))),

dt =δ = =i t 0 0; i 1, N  (2) 

Òàê êàê ðåøåíèå çàäà÷è íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) äëÿ êîíñòðóêöèè ñ ïðîèçâîëüíîé ãåîìåòðèåé, ãðàíè÷-

íûìè óñëîâèÿìè è óñëîâèÿìè íàãðóæåíèÿ âîçìîæíî òîëüêî ÷èñëåí-

íî, ôóíêöèÿ íàïðÿæåíèé èìååò âèä âû÷èñëèòåëüíîãî àëãîðèòìà, êàê 

ïðàâèëî – ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ [3]. Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå 

ÑÄÓ (2) òàêæå âîçìîæíî òîëüêî ÷èñëåííî, íàïðèìåð, ìåòîäîì Ýéëå-

ðà: 

( )−− − δ = δ + ∆ ⋅ ⋅ ψ σ δ 
 

s 1s s 1 s s 1
i i 0 it v . , (3) 

ãäå ∆ st  – øàã èíòåãðèðîâàíèÿ ÑÄÓ íà s -é èòåðàöèè. 

Î÷åâèäíî, ÷òî òî÷íîñòü ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ÑÄÓ çàâèñèò îò 

âåëè÷èíû øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ, à òàêæå àëãîðèòìà åãî èçìåíåíèÿ â 

ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷è. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëå-

òèÿ ïðîáëåìå ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ êîððîäèðóþùèõ êîíñòðóêöèé 

óäåëÿëîñü çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå, â èçâåñòíîé ëèòåðàòóðå íå âñòðå-

÷àåòñÿ îáîñíîâàííûõ ðåêîìåíäàöèé îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðîâ ÷èñëåí-

íûõ ìåòîäîâ. Îäèí èç àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ òî÷íîñòüþ ðåøåíèÿ 

ÑÄÓ âèäà (2), èñïîëüçóþùèé èñêóññòâåííóþ íåéðîííóþ ñåòü (ÈÍÑ), 

ïðåäëîæåí, î÷åâèäíî, âïåðâûå, â ðàáîòå [4]. Ïðè ýòîì äëÿ ðåøåíèÿ 

ÑÄÓ áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä Ýéëåðà ñ ïîñòîÿííûì øàãîì èíòåãðèðî-
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âàíèÿ. Â ýòîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü ñèãìîèäàëüíûå ôóíêöèè àêòè-

âàöèè, ÷òî ïîçâîëèëî ïðèìåíèòü äëÿ îáó÷åíèÿ ñåòè àëãîðèòì îáðàò-

íîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè. 

Â ðàáîòàõ [5-7] ïðåäëîæåí è îáîñíîâàí ýôôåêòèâíûé ÷èñëåííî-

àíàëèòè÷åñêèé àëãîðèòì ðåøåíèÿ ÑÄÓ, îïèñûâàþùèõ êîððîçèîííûé 

ïðîöåññ â øàðíèðíî-ñòåðæíåâûõ ñèñòåìàõ (ØÑÑ) è ïëàñòèíàõ â óñëî-

âèÿõ ïëîñêîãî íàãðóæåíèÿ è èçãèáà. Äëÿ òàêèõ êîíñòðóêöèé ïîëó÷å-

íû àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû, ïîçâîëÿâøèå îïðåäåëèòü âðåìÿ, çà êîòî-

ðîå íàïðÿæåíèå â ýëåìåíòå êîíñòðóêöèè óâåëè÷èâàåòñÿ îò σ0  äî σ . 

Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ñòåðæíÿ ïðè îñåâîì íàãðóæåíèè ýòà ôîðìóëà 

èìååò âèä: 

 δ − = − + ⋅   

* 0 0
àí 0

0

2a P P2kQ
t t arctg arctg

v d d d
, (4) 

Çäåñü 0A , 0P  – ïëîùàäü è ïåðèìåòð ñå÷åíèÿ â íà÷àëüíûé ìî-

ìåíò âðåìåíè; Q  – âåëè÷èíà îñåâîãî óñèëèÿ; 
δ=
*

0
0

t
v
; a  – êîýôôèöè-

åíò ôîðìû ñå÷åíèÿ; = +0c A kQ; = −2
0d P 4ac ; ≠d 0 ; δ −*  ãëóáèíà 

êîððîçèîííîãî èçíîñà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðåäåëüíîìó ñîñòîÿíèþ ýëå-

ìåíòà.  

Çíà÷åíèå δ* äëÿ ðàñòÿíóòîãî ñòåðæíÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî 
èç ðåøåíèÿ êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ  

− δ + δ =
σ

2
0 0

Q
A P a

[ ]
, (5) 

ãäå σ[ ]  - ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ. 
Ýòà ôîðìóëà ïîëó÷åíà äëÿ ìîäåëè êîððîçèîííîãî èçíîñà, ïðåä-

ëîæåííîé Â.Ì. Äîëèíñêèì [8]: 

δ = ⋅ + ⋅ σ δ0
d

v (1 k ( ))
dt

, (6) 

ãäå −k  êîýôôèöèåíò âëèÿíèÿ íàïðÿæåíèé. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå îñåâî-

ãî óñèëèÿ Q  ïîëàãàåòñÿ ïîñòîÿííûì, è äàííàÿ ôîðìóëà ìîæåò áûòü 

èñïîëüçîâàíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè ñòàòè÷åñêè îïðåäåëè-

ìûõ ØÑÑ, êîãäà èçìåíåíèÿ óñèëèé â èõ ýëåìåíòàõ íå ïðîèñõîäèò. 

Ïðè èññëåäîâàíèè ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìûõ êîíñòðóêöèé îíà íå 

ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà íåïîñðåäñòâåííî. 
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Â èçâåñòíûõ ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèõ àëãîðèòìàõ ïðåäëàãàåòñÿ 

èñïîëüçîâàòü ðàâíîìåðíûé øàã ïî íàïðÿæåíèþ, 
σ − σ∆σ = =0[ ]

const
n

, 

à ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå ∆ t  îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå (4). Ê ïðå-
èìóùåñòâàì ýòîãî àëãîðèòìà ñëåäóåò îòíåñòè áîëåå âûñîêóþ òî÷íîñòü, 

îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè óòî÷íåíèÿ ðåçóëüòàòà ðåøåíèÿ, à òàêæå òî, 

÷òî â ïîñëåäíåé òî÷êå (äëÿ σ = σ[ ] ) çàäà÷à ÍÄÑ íå ðåøàåòñÿ (ðèñ. 1). 

  
à) á) 

Ðèñóíîê 1 – ×èñëåííîå (à) è ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîå  

(á) ðåøåíèå çàäà÷è äîëãîâå÷íîñòè 

 

Î÷åâèäíî, ÷òî òî÷íîñòü ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîãî àëãîðèòìà 

áóäåò çàâèñåòü îò êîëè÷åñòâà òî÷åê ðàçáèåíèÿ èíòåðâàëà ( )σ σ0;[ ] . Ïî-

ñòàíîâêà çàäà÷è óïðàâëåíèÿ òî÷íîñòüþ ïðåäïîëàãàåò îïðåäåëåíèå òà-

êîãî íàèìåíüøåãî êîëè÷åñòâà òî÷åê ðàçáèåíèÿ èíòåðâàëà èçìåíåíèÿ 

íàïðÿæåíèÿ, ÷òîáû ïîãðåøíîñòü ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîãî àëãîðèòìà 

íå ïðåâûøàëà ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ ε[ ] . 
Àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ òî÷íîñòüþ ðåøåíèÿ ÑÄÓ. Äëÿ óïðàâëå-

íèÿ òî÷íîñòüþ ðåøåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîãî 

àëãîðèòìà òðåáóåòñÿ íåéðîííàÿ ñåòü ñ öåëî÷èñëåííîé ôóíêöèåé àêòè-

âàöèè äëÿ âûõîäíîãî ýëåìåíòà, â îòëè÷èå îò íåéðîííîé ñåòè, îïèñàí-

íîé â [4].  

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ ïîìèìî øàãà èí-

òåãðèðîâàíèÿ, íà òî÷íîñòü ðåøåíèÿ ÑÄÓ, êîòîðûé ïðèâåäåí â [4], àâ-

òîðàìè ïðåäëîæåíà íåéðîííàÿ ñåòü ñ ïÿòüþ âõîäíûìè ýëåìåíòàìè, 

ñåìüþ ýëåìåíòàìè ñêðûòîãî ñëîÿ, è îäíèì âõîäíûì ýëåìåíòîì 

(ðèñ. 2). 



 5 (82) 2012 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 75 

 
Ðèñóíîê 2 – Àðõèòåêòóðà íåéðîííîé ñåòè 

 

Âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè ñåòè ÿâëÿþòñÿ: íà÷àëüíàÿ ïëîùàäü 0A  

è ïåðèìåòð 0P , íà÷àëüíîå íàïðÿæåíèå σ0 , ñêîðîñòü êîððîçèè 0v  è 

êîýôôèöèåíò âëèÿíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ñêîðîñòü êîððîçèè k . Âûõîä-

íîé ýëåìåíò – ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî øàãîâ ïî íàïðÿæåíèþ n , ïðè 

êîòîðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ çàäàííàÿ òî÷íîñòü ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ÑÄÓ.   

Â êà÷åñòâå ôóíêöèè àêòèâàöèè ñêðûòîãî ñëîÿ èñïîëüçîâàëàñü 

ñèãìîèäàëüíàÿ ôóíêöèÿ âèäà: 

=
+ − ⋅

1
f(x)

1 exp( c x)
, (7) 

Äëÿ âûõîäíîãî ýëåìåíòà ïðèíèìàëàñü êóñî÷íî-íåïðåðûâíàÿ 

ôóíêöèÿ: 

 = + + − ⋅ 

k
f(x) int 1

1 exp( c x)
, (8) 

Íåîáõîäèìîå ÷èñëî îáðàçöîâ N äëÿ îáó÷åíèÿ ñåòè îïðåäåëÿ-

ëîñü íà îñíîâàíèè ðåêîìåíäàöèé, ïðèâåäåííûõ â  [9]:  

∑≥
ε

W
N , (9) 

ãäå ∑W – êîëè÷åñòâî âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ñåòè, ε – çàäàííàÿ äî-

ïóñòèìàÿ ïîãðåøíîñòü ñåòè. Ïðè =∑W 50  è çàäàííîé ïîãðåøíîñòè 

ε ≤ 0,005 , äëÿ îáó÷åíèÿ ñåòè áûëî èñïîëüçîâàíî 10 000 îáðàçöîâ. 
Àëãîðèòì îáó÷åíèÿ ÈÍÑ. Èñïîëüçîâàíèå ôîðìóëû âèäà  (7) 

èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà îáðàòíîãî ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ îøèáêè äëÿ îáó÷åíèÿ ñåòè. Ïîýòîìó â ðàáîòå äëÿ ýòîé öå-

ëè áûë èñïîëüçîâàí âåùåñòâåííûé ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì [10]. 
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Ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû èìèòèðóþò ïðîöåññ ýâîëþöèè ïîïó-

ëÿöèè êàê öèêëè÷åñêèé èòåðàöèîííûé ïðîöåññ, âî âðåìÿ êîòîðîãî ê 

ïîïóëÿöèè ïðèìåíÿþòñÿ îñíîâíûå áèîëîãè÷åñêèå îïåðàòîðû: ñåëåê-

öèÿ, êðîññîâåð, ìóòàöèÿ. 

Ïðèìåíèòåëüíî ê äàííîé çàäà÷å ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì èñ-

ïîëüçóåòñÿ äëÿ ìèíèìèçàöèè (ïî êîýôôèöèåíòàì ìàòðèö âåñîâ) 

ôóíêöèè ñðåäíåé îøèáêè ñåòè 

( )
=

= ω − →∑
n

n n
i 1

1
E y z min

n
. (10) 

Çäåñü ny  – âåêòîð âûõîäíûõ çíà÷åíèé ÍÑ, çàâèñÿùèé îò çíà-

÷åíèé âñåõ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ω , nz  – âåêòîð ýòàëîííûõ çíà÷å-

íèé. 

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ìèíèìèçàöèè ïðèìåíÿëñÿ âåùåñòâåííûé 

ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîñòåéøåãî è ýâðèñòè÷å-

ñêîãî îïåðàòîðîâ êðîññîâåðà. Êîëè÷åñòâî õðîìîñîì ïðèíèìàëîñü ðàâ-

íûì êîëè÷åñòâó âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ÍÑ, òî åñòü 50. Îáó÷åíèå 

ïðîâîäèëîñü äëÿ çàäàííûõ çíà÷åíèé ïîãðåøíîñòè ÷èñëåííîãî ðåøå-

íèÿ 0,025; 0,05 è 0,075; ðåøåíèå äîñòèãàëîñü íå áîëåå, ÷åì çà 130 

ýïîõ. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå ôóíêöèè îøèáêè (10) íå ïðåâûøàëî 0,035.  

Ïðîöåäóðà ïîëó÷åíèÿ îáó÷àþùåé âûáîðêè. Êàê îòìå÷àëîñü 

âûøå, íà èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ â i-ì ýëåìåíòå îêàçûâàþò âëèÿíèå 

äâà ôàêòîðà: èçìåíåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è èçìåíåíèå 

âåëè÷èíû âíóòðåííèõ óñèëèé. Êàê ïîêàçàíî â [6], âëèÿíèå ïåðâîãî 

ôàêòîðà çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò âëèÿíèå âòîðîãî. Òàêèì îáðàçîì, 

åñëè èçâåñòíî êîëè÷åñòâî èíòåðâàëîâ n, îáåñïå÷èâàþùèõ íåîáõîäè-

ìóþ òî÷íîñòü ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ïðè ïîñòîÿííûõ 

çíà÷åíèÿõ óñèëèé ( =iQ const ), òî è ïðè èçìåíÿþùèõñÿ óñèëèÿõ äàí-

íàÿ òî÷íîñòü áóäåò îáåñïå÷åíà. Ïîýòîìó àíàëèòè÷åñêàÿ ôîðìóëà (4) 

ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îáó÷åíèÿ ÍÑ.  

Âõîäíûå äàííûå ÍÑ äëÿ îäíîãî îáðàçöà âûáèðàëèñü ñëó÷àé-

íûì îáðàçîì. Äëÿ óäîáñòâà ðàññìàòðèâàëèñü ñòåðæíè êîëüöåâîãî ñå-

÷åíèÿ ñ âíåøíèì ðàäèóñîì R è âíóòðåííèì r.  Ïðîèçâîëüíîå ñå÷åíèå 

ñòåðæíÿ ñ ïëîùàäüþ À è ïåðèìåòðîì  Ð ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè 

ìîæåò áûòü ñâåäåíî ê êîëüöåâîìó ñå÷åíèþ ñ ðàäèóñàìè  =
π
P

R
2
 è 
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−=
π

24A P
r

4
 . Äëÿ ïîëó÷åííûõ ïàðàìåòðîâ ñòåðæíÿ àíàëèòè÷åñêè 

ðåøàëàñü çàäà÷à äîëãîâå÷íîñòè ïðè δ = − +
π σ

* 2Q
R r

[ ]
. Çàòåì çàäà÷à 

ðàñ÷¸òà äîëãîâå÷íîñòè ðåøàëàñü ÷èñëåííî è ïðîâîäèëàñü îöåíêà ÷èñ-

ëåííîãî ðåøåíèÿ ε = ε(n) . Ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî èíòåðâàëîâ n , 

ïðè êîòîðîì âûïîëíÿëîñü íåðàâåíñòâî ε ≤ ε(n) [ ]  ñ÷èòàëîñü ýòàëîííûì 

âûõîäíûì çíà÷åíèåì äëÿ äàííîãî îáðàçöà. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ. Äëÿ èëëþñòðàöèè âîçìîæíîñòåé íåéðîñå-

òåâîãî àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ òî÷íîñòüþ áûëà ðåøåíà çàäà÷à îïðåäå-

ëåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè 5-ñòåðæíåâîé ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìîé ôåðìû, 

ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 3.  

 

 
Ðèñóíîê 3 – Ðàñ÷åòíàÿ  

ñõåìà ôåðìû 

 

Ïàðàìåòðû ôåðìû è àãðåññèâíîé 

ñðåäû ïîëàãàëèñü èçâåñòíûìè: L = 

200 ñì; Å = 2,1×105 ÌÏà; [ ]σ  = 240 

ÌÏà; 0v  = 0,1 ñì/ãîä, k = 0,003 

ÌÏà-1. Âñå ñòåðæíè èìåëè êîëüöåâîå 

ñå÷åíèå ñ âíåøíèì ðàäèóñîì R = 4,0 

ñì è âíóòðåííèì r = 3,0 ñì. Äîïóñ-

òèìàÿ ïîãðåøíîñòü ÷èñëåííîãî ðå-

øåíèÿ[ ]ε  = 0,05. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

ïîãðåøíîñòè   èñïîëüçîâàëîñü   ýòà-

ëîííîå   çíà÷åíèå  

äîëãîâå÷íîñòè êîíñòðóêöèè. Ýòàëîííîå ðåøåíèå îïðåäåëÿëîñü 

ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ïðè ïîñëåäîâàòåëü-

íîì óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà øàãîâ èíòåãðèðîâàíèÿ. Ïðåäåëüíîå êîëè-

÷åñòâî øàãîâ èíòåãðèðîâàíèÿ ï îïðåäåëÿëîñü èç óñëîâèÿ: 

− − ≤t(n) t(n 1) 0,0001. (11) 

Ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå êîíñòðóêöèè îïðåäåëÿëîñü óñëîâèåì èñ-

÷åðïàíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè (îãðàíè÷åíèåì ïî óñòîé÷èâîñòè) ýëå-

ìåíòà (2). Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è äëÿ íàãðóçêè ïðåä-

ñòàâëåíû â òàáëèöå 1.Çäåñü ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé â ýëå-

ìåíòå ôåðìû (2) â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè, îïðåäåëÿåìûå ïî 

ôîðìóëå (4) äëÿ âåëè÷èíû âíåøíåé íàãðóçêè Ð = 250 êÍ. Êîëè÷åñòâî 

èòåðàöèé ðåøåíèÿ ÑÄÓ, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ íåéðîííîé ñåòè äëÿ 
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äàííîé êîíñòðóêöèè, ðàâíÿëîñü âîñüìè. Ýòàëîííîå ðåøåíèå, íàéäåí-

íîå ïðè 43 èòåðàöèÿõ, ýòt  = 3,339 ãîäà.  

Òàáëèöà 1 

n  t , ëåò ∆t , ëåò σ , ÌÏà 
σ * ,  
ÌÏà 

- 0,000 - 71,06 161,92 

1 0,996 0,996 82,60 155,76 

2 1,697 0,701 93,31 151,41 

3 2,217 0,520 103,31 148,17 

4 2,615 0,398 112,64 145,67 

5 2,926 0,311 121,28 143,70 

6 3,170 0,244 129,15 142,14 

7 3,359 0,189 136,03 140,93 

8 3,489 0,130 139,28* 139,25* 

  

Ïîãðåøíîñòü ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííîãî 

ïðè âîñüìè èòåðàöèÿõ, ðàâíÿëàñü ε  = 0,0449. Îòìåòèì, ÷òî ÷èñëåííî-
àíàëèòè÷åñêèé àëãîðèòì íå ïðåäïîëàãàåò ðåøåíèå çàäà÷è ÍÄÑ íà ïî-

ñëåäíåé èòåðàöèè; ïðèâåäåííûå â òàáëèöå çíà÷åíèÿ òåêóùåãî è êðè-

òè÷åñêîãî íàïðÿæåíèé â ìîìåíò èñ÷åðïàíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè 

êîíñòðóêöèè (ïðè t* = 3,489 ãîäà) áûëè ïîëó÷åíû ïóò¸ì äîïîëíè-

òåëüíûõ ðàñ÷¸òîâ. 

Âûâîäû. Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ äîëãîâå÷íî-

ñòè êîððîäèðóþùåé ôåðìû ïîäòâåðæäàþò âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü 

÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîãî àëãîðèòìà, èñïîëüçóþùåãî íåéðîñåòåâîé 

ìîäóëü âûáîðà êîëè÷åñòâà èòåðàöèé äëÿ ðåøåíèÿ ÑÄÓ äàííîãî êëàñ-

ñà. Èñïîëüçîâàíèå íåéðîñåòåâîãî ìîäóëÿ ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü òðå-

áóåìóþ òî÷íîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðè ìèíèìàëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ 

çàòðàòàõ. 
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Анотація. Було проаналізовано та узагальнено сучасний стан питання 

технології виплавки феросиліцію із залученням у виробництво 

відновлювальних сумішей замість кокса-горіха. Було наведено резуль-

тати промислових випробувань виплавки феросиліцію марки ФС65 із ви-

користанням відновлюючих сумішей, що містять окрім кокса-горіха ан-

трацит та довгополуменеве вугілля. 

Ключові слова: феросиліцій, кокс-горіх, відновлююча суміш, антрацит, 

довгополуменеве  вугілля. 

 

Òðàäèöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ âûïëàâêè ôåððîñèëèöèÿ âñåõ ìàðîê 

ïðåäóñìàòðèâàåò èñïîëüçîâàíèå â øèõòå êâàðöèòà, êîêñèêà-îðåøêà è 

ñòàëüíîé ñòðóæêè. Ìíîãîëåòíÿÿ ïðàêòèêà ïðîèçâîäñòâà ôåððîñèëè-

öèÿ â ìîùíûõ ôåððîñïëàâíûõ çàêðûòûõ ïå÷àõ ñ ó÷åòîì ïîñòîÿííîãî 

èññëåäîâàíèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè, âêëþ÷àÿ ïîäãîòîâêó 

øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ, âûáîð ðàöèîíàëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ è ãàçîäè-

íàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ ïëàâêè, ïîçâîëèëè ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñòà-

áèëèçèðîâàòü âåñü êîìïëåêñ ïàðàìåòðîâ ïðîèçâîäñòâà ôåððîñèëèöèÿ, 

êîíêóðåíòîñïîñîáíîãî íà ìåæäóíàðîäíûõ ðûíêàõ. 

Âìåñòå ñ òåì ïîñòîÿííûé ðîñò öåí íà êîêñèê-îðåøåê è ýëåê-

òðîýíåðãèþ îáóñëîâëèâàþò íåîáõîäèìîñòü ïðîäîëæåíèÿ àêòèâíîãî 

ïîèñêà ïóòåé ñíèæåíèÿ ñåáåñòîèìîñòè ôåððîñèëèöèÿ. Îäíèì èç íà-

ïðàâëåíèé ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè âûïëàâêè 

ôåððîñèëèöèÿ, êàê è äðóãèõ ôåððîñïëàâîâ, ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå â 

øèõòå âîññòàíîâèòåëüíûõ ñìåñåé ñîñòîÿùèõ èç â êîêñèêà-îðåøêà  

àíòðàöèòà ñàìîñòîÿòåëüíî èëè â ñìåñè ñ äðóãèìè êàìåííûìè óãëÿ-

ìè [1]. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è âîâëå÷åíèÿ â òåõíîëîãèþ ïðîèçâîäñòâà 

ôåððîñïëàâîâ è, â ÷àñòíîñòè, ôåððîñèëèöèÿ,  àíòðàöèòà, êàìåííûõ 

óãëåé â òåêóùåå âðåìÿ ïðèîáðåëà îñîáóþ àêòóàëüíîñòü [2]. 
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Â ðåòðîñïåêòèâå àêòóàëüíîñòü ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è îáñóæäà-

ëàñü â ðÿäå ìîíîãðàôèé [3, 4] è íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ñòàòüÿõ. Îäíàêî 

øèðîêîãî îïûòíî-ïðîìûøëåííîãî îñâîåíèÿ è, òåì áîëåå, ïîñòîÿííîãî 

èñïîëüçîâàíèÿ àíòðàöèòà ñàìîñòîÿòåëüíî èëè â ñìåñè ñ êàìåííûìè 

óãëÿìè ðàçëè÷íûõ ìàðîê âçàìåí ÷àñòè êîêñà-îðåøêà, íå áûëî. Íåñî-

ìíåííî, ÷òî ìåòàëëóðãè÷åñêèé êîêñ ñîîòâåòñòâóåò ñëîæèâøèìñÿ òðå-

áîâàíèÿì ê óãëåðîäèñòîìó âîññòàíîâèòåëþ äëÿ âûïëàâêè ôåððîñèëè-

öèÿ, à èìåííî: ïîäõîäÿùèìè çíà÷åíèÿìè óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðî-

òèâëåíèÿ, ïîíèæåííîé ñêëîííîñòüþ ê ãðàôèòàöèè ïðè òåìïåðàòóðàõ 

ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ ôåððîñèëèöèÿ, øèðîêî ðàçâèòîé ïîðèñòîñòüþ 

äëÿ âîçìîæíî ïîëíîãî «óëàâëèâàíèÿ» ìîíîîêèñè êðåìíèÿ è äð. 

Àíòðàöèòû, êàê è êàìåííûå óãëÿ, òàêæå èìåþò ðÿä ïðèñóùèõ 

èì îòëè÷èòåëüíûõ ôèçè÷åñêèõ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ÷òî ïî-

çâîëÿåò â íûíåøíèõ óñëîâèÿõ ðàññìàòðèâàòü èõ êàê êîìïîíåíòû 

øèõòû äëÿ âûïëàâêè ôåððîñïëàâîâ. Îäíîé èç ïðåãðàä áîëåå øèðîêî-

ãî èñïîëüçîâàíèÿ àíòðàöèòà ïðè âûïëàâêå ôåððîñèëèöèÿ â ñìåñè ñ 

êîêñèêîì-îðåøêîì ÿâëÿåòñÿ ñëîæèâøååñÿ ó íåêîòîðîé ÷àñòè èññëå-

äîâàòåëåé, òåõíîëîãîâ ôåððîñïëàâíîãî ïðîèçâîäñòâà íåãàòèâíîå îò-

íîøåíèå ê íåòðàäèöèîííûì âèäàì óãëåðîäèñòûõ âîññòàíîâèòåëåé. 

Êàê ïðàâèëî, ýòî îòíîøåíèå îïðàâäûâàåòñÿ ñëîæíîé çàâèñèìîñòüþ 

èçìåíåíèÿ óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ àíòðàöèòîâ ñ ïîâûøåíè-

åì òåìïåðàòóðû, ñêëîííîñòüþ èõ ê ãðàôèòàöèè, íèçêîé ïîðèñòîñòüþ 

è äð. Âìåñòå ñ òåì, ïðàêòè÷åñêè íå óäåëÿåòñÿ âíèìàíèå èçó÷åíèþ 

êîìïëåêñà ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ àíòðàöèòîâ, êàìåííûõ óãëåé, (íàïðè-

ìåð, ïåòðîãðàôè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà èñêî-

ïàåìûõ óãëåé), ó÷åò êîòîðûõ ïîçâîëèë áû íà íàó÷íîé îñíîâå ïðîâåñ-

òè âûáîð íàèáîëåå ïîäõîäÿùèõ âèäîâ è ìàðîê òâåðäûõ óãîëüíûõ âîñ-

ñòàíîâèòåëåé. 

Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü, ÷òî òåðìèí àíòðàöèò îõâàòûâàåò ñîâî-

êóïíîñòü âûñîêîìåòàìîðôèçîâàííûõ èñêîïàåìûõ óãëåé ðàçëè÷íîãî 

ïðîèñõîæäåíèÿ  (ðåãèîíàëüíî-ìåòàìîðôèçèðîâàííîãî, òåðìàëüíî-

êîíòðàêòíîãî), îáðàçîâàííûõ âëèÿíèåì ïðîöåññîâ äèíàìîìåòàìîð-

ôèçìà [5].  

Àíòðàöèòû Äîíåöêîãî áàññåéíà îòëè÷àþòñÿ ñâîåîáðàçèåì íå 

òîëüêî ïî ïåòðîãðàôè÷åñêîìó ñîñòàâó (ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå âèò-

ðèíèòà äî 95%), ñîäåðæàíèþ ñåðû, íî è ñîñòàâó çîëû  (âûñîêîå ñî-

äåðæàíèå îêñèäîâ æåëåçà, êàëüöèÿ è ìàãíèÿ). Êàòèîíû ýòèõ ìåòàë-
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ëîâ, à òàêæå Na è Ê îêàçûâàþò èíòåíñèôèöèðóþùåå äåéñòâèå íà 

ïðîöåññû âîññòàíîâëåíèÿ êðåìíèÿ óãëåðîäîì. Îòíîñèòåëüíî íèçêîå 

ñîäåðæàíèå Al2O3 â ñîñòàâå çîëû, ñïîñîáñòâóåò ïîëó÷åíèþ ôåððîñè-

ëèöèÿ ñ ìåíüøåé êîíöåíòðàöèåé àëþìèíèÿ. 

Äëÿ âûáîðà àíòðàöèòà êàê âîññòàíîâèòåëÿ, îñîáåííî âàæíî 

ðàñïîëàãàòü äàííûìè î ïåòðîãðàôè÷åñêîì ñîñòàâå îðãàíè÷åñêîãî âå-

ùåñòâà. Ïî äàííûì èíñòèòóòà «ÂÍÈÃÐÈóãîëü» ïåòðîãðàôè÷åñêèé ñî-

ñòàâ äîíåöêîãî è ãîðëîâñêîãî (Ðîññèÿ) àíòðàöèòîâ ñóùåñòâåííî ðàç-

ëè÷àþòñÿ, ÷òî ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ íèæå äàííûõ (â ìàñ. %) [5, 6]: 

Àíòðàöèò Âèòðèíèò, VA Ñåìèâèòðèíèò, 

SV 

Èíòåðòèíèò, I 

Äîíåöêèé 86,3 3,4 8,3 

Ãîðëîâñêèé  51,8 26,7 20,0 

Ïðè÷åì âèòðèíèò àíòðàöèòîâ òàêæå ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ 

îò âèòðèíèòà êàìåííûõ óãëåé. Âàæíûì ïîêàçàòåëåì ñâîéñòâ àíòðà-

öèòîâ ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâ îðãàíè÷åñêèõ ìèêðîêîìïîíåíòîâ è, â ÷àñòíî-

ñòè, ãðóïïû ãðàôèíèòà, êîòîðûå áûâàþò ìåëêîçåðíèñòûìè, ìåëêî-

êðèñòàëëè÷åñêèìè è äð., ÷òî â îïðåäåëåííîé ìåðå îïðåäåëÿåò ñêëîí-

íîñòü àíòðàöèòîâ ê ãðàôèòàöèè. 

Îòìå÷àþò, ÷òî êàðáèä êðåìíèÿ, îáðàçîâàâøèéñÿ êàê ïðîìåæó-

òî÷íûé ïðîäóêò âîññòàíîâèòåëüíîãî ïðîöåññà â ñèñòåìå Si-O-C ïðè 

èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ âèäîâ óãëåðîäèñòûõ âîññòàíîâèòåëåé è, 

ñëåäîâàòåëüíî, ðàçëè÷íîãî ïåòðîãðàôè÷åñêîãî ñîñòàâà îðãàíè÷åñêîãî 

âåùåñòâà,  èìååò òàêæå ðàçëè÷íóþ ðåàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü â ðåàê-

öèÿõ åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ SiO2 è SiOãàç 

2SiO2 + SiC = 3SiOãàç + ÑÎ 

SiOãàç + SiÑ  + CO, 

÷òî â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåò òåìïåðàòóðíî-âðåìåííûå 

óñëîâèÿ ïðîöåññà  ïîëó÷åíèÿ ôåððîñèëèöèÿ. 

Âàæíåéøåé òåðìîäèíàìè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé èñêîïàåìûõ 

óãëåé ÿâëÿåòñÿ òåïëîòà (ýíòàëüïèÿ) èõ îáðàçîâàíèÿ. Ïî äàííûì [7] 

÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí òåïëîòû îáðàçîâàíèÿ â ðÿäó ìåòàìîð-

ôèçìà óãëåé ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î ïðîöåññàõ, ïðîòå-

êàþùèõ ïðè ìåòàìîðôèçìå òâåðäûõ ãîðþ÷èõ èñêîïàåìûõ è ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè èõ â êà÷åñòâå ýíåðãîíîñèòåëåé èëè âîññòàíîâèòåëåé â 

ôåððîñïëàâíîì ïðîèçâîäñòâå. 
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Ãåññà  òåïëîòà îáðàçîâàíèÿ óãëÿ 
о

угобрН ..∆  ðàâíà òåïëîòå îáðàçîâàíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ 
о

пробрН ..∆  çà âû-

÷åòîì òåïëîòû åãî ñãîðàíèÿ 
о

угсгорН ..∆ , èëè 

∑ −= daf
S

o
ii QQVугQоор .. ,  

ãäå Vi -  ñòåõèîìåòðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû äëÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ 

óãëÿ; 
o
iQ  - ñòàíäàðòíûå òåïëîòû ñãîðàíèÿ Ñ, Í, N è S; 

daf
SQ  - óäåëüíàÿ 

âûñîêàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ ñóõîãî áåççîëüíîãî òîïëèâà (â ÌÄæ/êã). 

Àâòîðû [6] ðàçðàáîòàëè ìåòîäèêó è ðàññ÷èòàëè âåëè÷èíó 

Qîáð.óã. äëÿ èñêîïàåìûõ óãëåé ðàçëè÷íîé  ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà 

Êóçáàññà. 

Qîáð.óã. = - 10-5Ñ5 + 0,0045 Ñ4 – 0,789 Ñ3 + 69,481 Ñ2 – 

3048,9 Ñ + 53382, 

Íàò/Ñàò  = 3,945Ñ2 – 2,0459 Ñ + 0,0893. 

Èìè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî  ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ îðãà-

íè÷åñêîãî óãëåðîäà â óãëÿõ òåïëîòà îáðàçîâàíèÿ èõ óìåíüøàåòñÿ, à ñ 

ðîñòîè àòîìíîãî îòíîøåíèÿ Íàò/Ñàò  ïîâûøàåòñÿ. 

Êèíåòèêó è ìåõàíèçì âîññòàíîâëåíèÿ êðåìíèÿ èç êâàðöèòà 

Áàíè÷åñêîãî  ìåñòîðîæäåíèÿ (Óêðàèíà) èññëåäîâàëè [8] ïðè èñïîëü-

çîâàíèè ðàçëè÷íûõ âîññòàíîâèòåëåé â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 1473-

2273 Ê ïðè ìîëüíîì ñîîòíîøåíèè SiO2:Ñ=1:2.  Ðåçóëüòàòû èçìåíå-

íèÿ ñêîðîñòè ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ SiO2 óãëåðîäîì ðàçëè÷íûõ 

âîññòàíîâèòåëåé ïðè 1823-1973 Ê àïïðîêñèìèðîâàíû óðàâíåíèåì 
n
SiOCкV

2
⋅= , 

ãäå V – ñêîðîñòü ðàñõîäîâàíèÿ ðàñ÷åòà; Ê – êîíñòàíòà ñêîðîñòè ðåàê-

öèè,(ðàçìåðíîñòü êêàë⋅ìîëü-1/(RT),  n – ïîðÿäîê ðåàêöèè. 
Â ïðîìûøëåííûõ îïûòàõ âûïëàâêè êðèñòàëëè÷åñêîãî êðåì-

íèÿ â ïå÷àõ Èðêóòñêîãî è Áðàòñêîãî àëþìèíèåâûõ çàâîäîâ èñïîëüçî-

âàëè ñòàíäàðòíóþ øèõòó (100 êã êâàðöèòà, 21 êã äðåâåñíîãî óãëÿ, 10 

êã íåôòåêîêñà, 35 êã êàìåííîãî óãëÿ è 64 êã ùåïû) è ÷åòûðå îïûò-

íûå øèõòû, â êîòîðûõ êîëè÷åñòâî êàìåííîãî óãëÿ ïîääåðæèâàëè êàê 

è â áàçîâîé øèõòå 35 êã, à íåôòåêîêñ ÷àñòè÷íî çàìåíÿëè àíãàðñêèì 

ïîëóêîêñîì. Ïîäòâåðæäåíî, ÷òî âñå îïûòíûå øèõòû ñ êàìåííûì óã-

ëåì è ïîëóêîêñîì ïîçâîëèëè ïîâûñèòü èçâëå÷åíèå êðåìíèÿ íà 1,0-

1,2% è ñíèçèòü óäåëüíûé ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè íà 5,8%. Óâåëè÷å-

íèå äîëè àíãàðñêîãî ïîëóêîêñà â íàâåñêå ñâåðõ 13,3 êã ïðè èñïîëüçî-
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âàíèè íèçêîñîðòíûõ êâàðöèòîâ Àíòîíîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (Ðîñ-

ñèÿ) ïðèâîäèëî ê óõóäøåíèþ êà÷åñòâà  âûïëàâëÿåìîãî êðåìíèÿ. Òà-

êèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå êàìåííîãî óãëÿ â ñîñòàâå øèõòû äëÿ âû-

ïëàâêè êðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ äî 35 êã íà 100 êã êâàðöèòà îáåñ-

ïå÷èâàåò óëó÷øåííûå ïîêàçàòåëè ïðîèçâîäñòâà êðèñòàëëè÷åñêîãî 

êðåìíèÿ. 

Ïðèâåäåííûå âûøå è äðóãèå îñîáåííîñòè ïåòðîãðàôè÷åñêîãî 

ñîñòàâà îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà èñêîïàåìûõ óãëåé, â çíà÷èòåëüíîé 

ìåðå îïðåäåëÿþò èõ òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ôèçè÷åñêèå 

ñâîéñòâà è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, èõ ñâîéñòâà êàê óãëåðîäèñòûõ âîññòà-

íîâèòåëåé. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðåøåíèå ïðîáëåìû âîâëå÷åíèÿ àíòðàöèòà, 

êàìåííûõ óãëåé â àñïåêòå ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé èõ ïðèðî-

äû  íàõîäèòñÿ â íà÷àëüíîé ñòàäèè. Íàðÿäó ñ èçó÷åíèåì îçíà÷åííûõ 

âûøå ïðîáëåìíûõ çàäà÷, íå ìåíåå âàæíûìè ÿâëÿþòñÿ  òåîðåòè÷åñêèå 

è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ îáîñíîâàíèÿ ãðàíñîñòàâà êâàðöè-

òà, êîêñèêà è  àíòðàöèòà (äëèííîïëàìåííîãî óãëÿ), ÷òîáû îáåñïå÷èòü 

òðåáóåìîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ñîäåðæèìîãî âàííû ïå÷è, 

äîñòàòî÷íóþ ãàçîïðîíèöàåìîñòü è âûñîêîå èçâëå÷åíèå êðåìíèÿ â 

ôåððîñèëèöèé. 

Ïðîìûøëåííîå îñâîåíèå òåõíîëîãèè âûïëàâêè ôåððîñèëèöèÿ 

áûëî íà÷àòî ñ çàìåíû â ñîñòàâå êîëîøè øèõòû êîêñèêà-îðåøêà àí-

òðàöèòîì â êîëè÷åñòâå 30% (102 êã êîêñèêà; 42 êã àíòðàöèòà) è 20% 

(120 êã êîêñèêà è 27 êã àíòðàöèòà). Àíòðàöèò è êîêñèê õàðàêòåðèçî-

âàëèñü ïåðåìåííûì ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì ñîñòàâîì, ÷òî ñëåäóåò èç 

ïðèâåäåííûõ íèæå äàííûõ (ìàñ.äîë, %) [9]: 

Òàáëèöà 

Ôðàêöèÿ, 

ìì 
+25 20-25 16-20 10-16 6-10 -6 

Àíòðàöèò 
10,1-

44,9 

8,4-

17,3 

15,7-

27,4 

19,1-

48,7 
1,9-8,9 3,2-7,3 

Êîêñèê - 
0,3-

1,4 
4,4-20,1 

55,8-

67,1 

11,3-

26,4 
4,2-13,3 

 

Àíòðàöèò èìåë ñëåäóþùèé ñîñòàâ: óãëåðîä 80,3%, ëåòó÷èå 

3,4%, ñåðà 1,8%, çîëà 14,5%. Èç-çà âûíóæäåííîãî ïðîñòîÿ ïå÷è ïî 

ïðè÷èíå îòêëþ÷åíèÿ ïðîâåñòè ïëàâêè ñ 30% àíòðàöèòà ñ ñîñòàâëåíè-

åì áàëàíñà íå ïðåäñòàâèëîñü âîçìîæíûì. Ïîýòîìó ïëàâêè ôåððîñè-
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ëèöèÿ â îïûòíûé ïåðèîä âåëèñü ñ 20% àíòðàöèòà âçàìåí êîêñèêà. 

Ðåçóëüòàòû îïûòíî-ïðîìûøëåííîé êàìïàíèè  ïîäòâåðäèëè ïðèíöè-

ïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ÷àñòè÷íîé çàìåíû êîêñèêà àíòðàöèòîì. Äëÿ 

óëó÷øåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ðåêîìåíäîâàíî ïðîâåäåíèå 

äàëüíåéøèõ îïûòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñìåñè  àíòðàöèòà ñ äëèííîïëà-

ìåííûì óãëåì óëó÷øåííîãî ãðàíñîñòàâà. 

Îïûòíî-ïðîìûøëåííàÿ êàìïàíèÿ âûïëàâêè ôåððîñèëèöèÿ 

ÔÑ65 ñ ÷àñòè÷íîé çàìåíîé êîêñèêà äîíåöêèì àíòàðöèòîì ìàðêè ÀÌ 

è äëèííîïëàìåííûì óãëåì ìàðêè ÄÏÌ ïðîâåäåíà íà ÏÀÎ «ÇÔÇ» â 

öåõå 4 íà ïå÷è ¹ 34.  Ñîñòàâû óãëåðîäèñòûõ âîññòàíîâèòåëåé è ôàê-

òè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå òâåðäîãî óãëåðîäà, âíîñèìîãî êàæäûì âèäîì 

âîññòàíîâèòåëÿ, ïðèâåäåíû â   òàáë. 1. 

Òàáëèöà 1 

Ñîñòàâû êîêñèêà, àíòðàöèòà è äëèííîïëàìåííîãî óãëÿ è ñîîòíîøåíèå 

âîññòàíîâèòåëåé ïî òâåðäîìó óãëåðîäó (â ìàñ.%) 

Âîññòàíîâè-

òåëü 
Ñòâ 

Ëåòó-

÷èå 
Ñåðà Çîëà Âëàãà 

Èñïîëüçîâà-

íèå âîññòàíî-

âèòåëÿ ïî 

òâåðäîìó óã-

ëåðîäó 

Êîêñèê 83,4 2,5 1,6 12,5 17,9 72,3 

Àíòðàöèò 86,3 4,3 1,8 7,2 4,6 14,9 

Äëèííîïëàìåí 

íûé óãîëü 
52,7 42,0 1,0 4,3 14,7 12,8 

 

Ãðàíñîñòàâ óãëåðîäèñòûõ âîññòàíîâèòåëåé ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî 

àíòðàöèò ïîñòóïàë ñ ìåíüøåé äîëåé ôðàêöèè +25, õîòÿ êîëè÷åñòâî 

ìåëêîé ôðàêöèè ìèíóñ 6 êîëåáàëîñü îò 3,9% äî 31%. Îòíîñèòåëüíî 

ìíîãî  ôðàêöèè (ïëþñ 25) èìåëîñü â äëèííîïëàìåííîì óãëå. 

Â ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ îïûòíî-ïðîìûøëåííîé êàìïàíèè òåõíî-

ëîãè÷åñêèé ïðîöåññ õàðàêòåðèçîâàëñÿ ñëåäóþùèìè ïîêàçàòåëÿìè: óñ-

òîé÷èâàÿ òîêîâàÿ íàãðóçêà è ïîñàäêà ýëåêòðîäîâ 2,6-2,8 ì; ðàâíî-

ìåðíûé ñõîä øèõòû, íîðìàëüíàÿ ðàáîòà ãàçîâûõ òðàêòîâ ãàçîî÷èñò-

êè;  óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ æèäêîïîäâèæíîñòü øëàêà è íîðìàëüíûé 

âûïóñê åãî èç âàííû ïå÷è; â ñèñòåìå ãàçîî÷èñòêè è ðàäèàëüíûõ îò-

ñòîéíèêàõ ïåíèñòûõ îñàäêîâ íå íàáëþäàëîñü. 
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Îñíîâíûå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïðîèçâîäñòâà 

ôåððîñèëèöèÿ ÔÑ65 â îïûòíóþ êàìïàíèþ â ñðàâíåíèè ñ áàçîâûì ïå-

ðèîäîì ïðèâåäåíû â òàáë.2. 

Ïðè àíàëèçå äàííûõ òàáë.2  ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî çà áàçîâûé 

ïåðèîä ïðèíÿòû äàííûå ðàáîòû ýòîé æå ïå÷è ¹ 34 (öåõà ¹ 4) â áî-

ëåå ðàííèé ïåðèîä.  Ïîýòîìó íåñêîëüêî ìåíüøàÿ ôàêòè÷åñêàÿ ìîù-

íîñòü ïå÷è è ñîîòâåòñòâåííî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü íå ÿâëÿåòñÿ ïðåäìå-

òîì  îáñóæäåíèÿ, òåì áîëåå, ÷òî ôàêòè÷åñêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïå-

÷è íà 1000 êÂò ñîñòàâèëà 3,14 ò (îïûòíûé ïåðèîä) è 3,12 ò (áàçîâûé 

ïåðèîä), ò.å. ïðàêòè÷åñêè áûëà îäèíàêîâà. Óäåëüíûé ðàñõîä ýëåêòðî-

ýíåðãèè â îïûòíûé ïåðèîä ñîñòàâèë 7643 êÂò.÷/ò è â áàçîâûé 7685,1 

êÂò.÷/ò. Íåäîñòàòî÷íîå ôàêòè÷åñêîå êîëè÷åñòâî ñóììàðíîãî óãëåðîäà 

â îïûòíûé ïåðèîä 783,3 êã/ò ïðîòèâ 822,7 êã/ò (áàçîâûé ïåðèîä)  

îáóñëîâëåíî áîëüøèì óãàðîì äëèííîïëàìåííîãî óãëÿ íà êîëîøíèêå 

ïå÷è, ÷òî ïîòðåáîâàëî êîððåêòèðîâêè íàâåñêè ñìåñè âîññòàíîâèòåëåé.  

Òàáëèöà 2 

Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè âûïëàâêè ôåððîñèëèöèÿ 

ìàðêè ÔÑ65 â îïûòíûé (ÎÏ) è áàçîâûé (ÁÏ) ïåðèîäû 

Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ Íàèìåíîâàíèå ïîêàçàòåëåé Åäèíèöà 

èçìåðåíèÿ ÁÏ ÎÏ 

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðèî-

äà 

ñóò. 20,9 19,76 

Ôàêòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ïå-

÷è 

êÂò 17645,1 17201,42 

Ôàêòè÷åñêàÿ ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòü 

ò/ñóò 55 51,2 

Ôàêòè÷åñêàÿ ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòü 

ò/1000 êÂò 3,12 3,14 

Óäåëüíûå ðàñõîäû ìàòå-

ðèàëà: 

êã/áàç.ò   

          êâàðöèò  1655,2 1653,3 

          êîêñèê  822,7 559 

          àíòðàöèò  - 111,1 

          äëèííîïëàìåííûé 

óãîëü 

 - 156,2 

Âñåãî âîññòàíîâèòåëÿ  822,7 826,3 

Âñåãî âîññòàíîâèòåëÿ ïî  653,0 644,8 
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Ñòâ 

          ñòàëüíàÿ ñòðóæêà  369,8 352,0 

         îêàëèíà  11,6 49,8 

         îòõîäû  35,2 35,2 

         ýëåêòðîäíàÿ ìàññà  30,9 32,3 

Óäåëüíûé ðàñõîä ýëåêòðî-

ýíåðãèè 

êÂò.÷/áàç.ò 7685,1 7644,6 

Èçâëå÷åíèå êðåìíèÿ % 86,8 86,8 

Âñåé øèõòû â ôàêò.ñóòêè ò 169,73 160,75 

Óäåëüíûé ðàñõîä øèõòû ò/1000 êÂò 9,62 9,34 

 

Ïî ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè çà 9 ìåñÿöåâ (ôåâðàëü-îêòÿáðü 

2001ã.) èñïîëüçîâàíî 2133 ò àíòðàöèòà è âûïëàâëåíî 31434 ò ôåððî-

ñèëèöèÿ ìàðêè ÔÑ65, ïî âñåì ïîêàçàòåëÿì óäîâëåòâîðÿþùåãî íîð-

ìàì ìåæãîñóäàðñòâåííîãî ñòàíäàðòà ÃÎÑÒ 1415-93. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîìûøëåííàÿ êàìïàíèÿ âûïëàâêè ôåððîñè-

ëèöèÿ ÔÑ65 ïîäòâåðäèëà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â øèõòå àòðà-

öèòà è äëèííîïëàìåííîãî óãëÿ âçàìåí ÷àñòè êîêñèêà. Ñ ó÷åòîì 

ìåíüøåé ñòîèìîñòè àíòðàöèòà è äëèííîïëàìåííîãî óãëÿ, ïðèìåðíî 

íà 30% â ñðàâíåíèè ñ êîêñèêîì, ïðèìåíåíèå áîëåå äåøåâîé ñìåñè 

óãëåðîäèñòûõ âîññòàíîâèòåëåé ïîçâîëèëî ñíèçèòü ñåáåñòîèìîñòü ôåð-

ðîñèëèöèÿ. 
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Â.Ô. Ïîæèäàåâ, Í.Ñ. Ïðÿäêî, Î.Â. Ãðà÷åâ   

ÌÅÒÎÄ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÑÐÅÄÍÅÃÎ ÐÀÇÌÅÐÀ ÊËÀÑÑÀ  

ÊÐÓÏÍÎÑÒÈ ×ÀÑÒÈÖ ÑÛÏÓ×ÈÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ 

 
Аннотация. В данной работе предложен метод вычисления среднего 

размера класса крупности частиц сыпучих материалов, основанный на 

физических принципах. Найденая приближенная формула расчета сред-

него диаметра опробована для распределения частиц угля по классам. 

Ключевые слова: крупность, среднее значение, обогащение. 

 
Èíòåíñèôèêàöèÿ èçâëå÷åíèÿ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ òðåáóåò 

óìåíüøåíèÿ óäåëüíûõ çàòðàò íà èçâëå÷åíèå êëàññîâ êðóïíîñòè ïî-

ëåçíîãî ïðîäóêòà. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü, òåñíî ñâÿçàíî ñ ïðåäåëüíûì 

çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì [1]. Âîïðîñ î ðàñïðåäåëå-

íèè ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì âíóòðè óçêîãî êëàññà êðóïíîñòè íåîòäåëèì 

îò âîïðîñà îá ýêâèâàëåíòíîì äèàìåòðå ÷àñòèö ýòîãî êëàññà. Îò ìåòîäà 

îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî ðàçìåðà êëàññà çàâèñèò òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ â çà-

äà÷àõ îáîãàùåíèÿ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, ñâÿçàííûõ ñ êðóïíîñòüþ 

÷àñòèö. 

Âîïðîñ î íàõîæäåíèè ñðåäíåãî äèàìåòðà òåñíî ñâÿçàí ñ ïîíÿ-

òèåì îïðåäåëÿþùèõ ôèçè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ, êîòîðûå òðåáóåòñÿ ñî-

õðàíèòü ïðè ìîäåëèðîâàíèè. ×èñòî ñòàòèñòè÷åñêîå ïîíèìàíèå ñðåä-

íåãî êàê ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû â äàííîì 

ñëó÷àå ëèøåíî ôèçè÷åñêîãî ñîäåðæàíèÿ [1]. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ – ðàçðàáîòêà ìåòîäà âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåãî 

ðàçìåðà ÷àñòèö ïðè ðàñïðåäåëåíèè èõ ïî êëàññàì êðóïíîñòè. 

Áóäåì ñ÷èòàòü èçâåñòíûìè çíà÷åíèÿ γa,b,  ãäå a è b – ãðàíè÷-

íûå äèàìåòðû êëàññà êðóïíîñòè (a,b)  è γ  – âûõîä ýòîãî êëàññà. 

Ïóñòü ( )F x  – ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ â âåñîâûõ äîëÿõ. Îáî-

çíà÷èì ÷åðåç φ(x)  è Φ(x) , ñîîòâåòñòâåííî, ïëîòíîñòü è ôóíêöèþ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû x â âåðîÿòíîñòíîì ñìûñëå. Ìåæäó 

ôóíêöèÿìè F(x)  è Φ(x)  ñóùåñòâóåò âçàèìíîîäíîçíà÷íàÿ ñâÿçü. Íàé-
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äåì ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíêöèè φ  è Ô, ñïðàâåäëèâûå âíóòðè èíòåðâàëà 

(a,b) . 

Ñðåäíèé äèàìåòð ÷àñòèö z(x)  â èíòåðâàëå ⊆(a,x) (a,b)  ìîæíî 

îïðåäåëèòü êàê ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ïðè 

óñëîâèè ïîïàäàíèÿ åå â èíòåðâàë (a,x) . Òîãäà çíà÷åíèå z(x) ìîæåò 

áûòü îïðåäåëåíî èç óðàâíåíèÿ 

φ = φ∫ ∫
x x

a a

z(x) (x)dx x (x)dx .       (1) 

Ýòî æå óðàâíåíèå äàåò âîçìîæíîñòü íàéòè ïëîòíîñòü ðàñïðåäå-

ëåíèÿ φ(x) , åñëè èçâåñòíà ýêâèâàëåíòíàÿ êðóïíîñòü z(x). 
Åñëè îïðåäåëÿþùèìè ïðèçíàêàìè ÿâëÿþòñÿ ñîâîêóïíûé îáúåì 

è ñîâîêóïíàÿ ïîâåðõíîñòü ÷àñòèö, òî 

=∫ ∫
x x

a a

f(x)dx
f(x)dx z(x)

x
.       (2) 

Çäåñü ′=f(x) F (x)  – ïëîòíîñòü ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â âåñî-

âûõ äîëÿõ. Òî÷íûå ðåçóëüòàòû ìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè èçâåñòíà ôóíê-

öèÿ F(x) . Äëÿ àïïðîêñèìàöèè êóìóëÿòèâíîé êðèâîé âîñïîëüçóåìñÿ 

ìîäèôèöèðîâàííûì, óñå÷åííûì íà îòðåçêå (0,D)  çàêîíîì Âåéáóëëà 

( ){ }−ν= − −α −F(x) 1 exp D x 1 ,      (3) 

ãäå a  è v  ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ, îïðåäåëÿåìûå ïî ðåçóëüòàòàì 

ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà. 

Äëÿ z â èíòåðâàëå (a,b)  ñïðàâåäëèâî âûðàæåíèå 

( )
γ=

γ + αυ υ − α υ α − −
D

z
T 2, , ,D 1,D 6 1

,     (4) 

ãäå 

( ) υ +υ + +υ +∞
−α

=

α −α υ = = − ⋅
+ υ +∑∫

b k p k 1 p k 1
p x k

k 0a

b a
T p, , ,a, b x e dx ( 1)

k ! p k 1
. (5) 

Áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò âåëè÷èíû z ïî ôîðìóëå (4) äëÿ 20 ðàç-

ëè÷íûõ ñîðòîâ øëàìîâ óãëåîáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê Äîíáàññà. Ýòè 

ðàñ÷åòû èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ïðèáëèæåííûìè ìåòîäàìè 

[2]. Íåäîñòàòêè òàêîãî ïîäõîäà î÷åâèäíû. Ïîìèìî âûõîäà γ  êëàññà 

(a,b) , íåîáõîäèìî çíàòü ïàðàìåòðû âñåé êóìóëÿòèâíîé êðèâîé, ò.å. 

âåñü ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ. Õîòÿ ðåçóëüòàòû è ïîëó÷àþòñÿ íàè-
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áîëåå òî÷íûìè, îäíàêî, êàê ðàáî÷èé èíñòðóìåíò, òàêîé ïîäõîä íå ÿâ-

ëÿåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíûì. 

Â ñèëó ñêàçàííîãî, ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ïîëó÷èòü 

ïðèáëèæåííóþ, îäíàêî óäîáíóþ äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé ôîð-

ìóëó äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåëè÷èíû z. Èñõîäèòü áóäåì èç ôîðìóëû (1). 

Ðàçîáüåì èíòåðâàë (a,b)  íà äâà ðàâíîâåñíûõ èíòåðâàëà, ïîëó÷èì 

( )= +1
1 z 1 a 1 b

2
. Ðàçáèâàÿ íà òðè èíòåðâàëà, íàéäåì àíàëîãè÷íî 

 = + + + 

1 1 1 2 1

Z 3 a a b b
. Äðîáÿ äèàïàçîí (a,b)  íà k èíòåðâàëîâ, ò.å. ïî-

ëàãàÿ, ÷òî â ýòîì äèàïàçîíå ñóùåñòâóåò k – êîìïîíåíòíàÿ ñìåñü, ïî-

ëó÷èì îáîáùåííóþ ôîðìóëó äëÿ ñðåäíåãî 
−

=

 
= + + − + 

∑
k 2

i 1

1 1 1 k 1

Z k a (k i)a ib b
. 

Ïðè → ∞k , ò.å. ïåðåõîäÿ îò äèñêðåòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè-

÷èíû x ê íåïðåðûâíîìó, ïîëó÷èì ýêâèâàëåíòíûé äèàìåòð èíòåðâàëà 

(a,b)  
→∞

 
= + + = − + − 

∑
b
a

k

ln1 1 1 k 1
lim

z k a (k i)a ib b b a
. Ñëåäîâàòåëüíî, ñðåäíèé 

äèàìåòð ñìåñè ÷àñòèö â èíòåðâàëå (a,b)  ïîëó÷åí â âèäå 

−=
b
a

b a
z

ln
.          (6) 

Ôîðìóëà ïðîñòà è óäîáíà äëÿ ðàñ÷åòîâ, ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò 

èíòåðåñ îöåíèòü åå òî÷íîñòü. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî 

îíà äàåò íåñêîëüêî çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ ñðåäíèõ äèàìåòðîâ ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ èõ òî÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïî ôîðìóëå (4). Îäíàêî, îòíîñè-

òåëüíûå ïîãðåøíîñòè îò ïðèìåíåíèÿ ýòîé ôîðìóëû áîëåå, ÷åì â äâà 

ðàçà íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ z, ðàññ÷èòàííûì êàê ñðåäíåå àðèôìåòè÷å-

ñêîå. 

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìå-

ðàì, åñëè ñðåäíèé äèàìåòð â èíòåðâàëå çàäàí â âèäå (6), îáðàòèìñÿ ê 

ôîðìóëå (1). Îòñþäà, ñ ó÷åòîì ñîõðàíåíèÿ âûõîäà γ  êëàññà (a,b) , ïî-

ëó÷èì äëÿ ôóíêöèè φ(x)  

γφ = φ =1 b
a

1
(x)

ln x
.        (7) 
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Åñëè æå ïðèíèìàòü ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö â èíòåðâàëå (a,b)  

ðàâíûì ( )= +z a b / 2, òî ýòî ðàâíîñèëüíî óñëîâèþ ðàâíîìåðíîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ â ýòîì èíòåðâàëå â âèäå ( )φ = φ = γ −0(x) b a . 

Åñòåñòâåííûì îáîáùåíèåì äëÿ ïðèáëèæåíèé ôóíêöèè φ(x)  íà 

îòðåçêå (a,b)  ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå åå â âèäå −θ
θφ = φ = ⋅(x) C x . Èç 

óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ âûõîäà γ , ïîëó÷èì 
θ− θ−

−θ
θ θ− θ−

γ θ −φ =
−

1 1

1 1

( 1)a b
(x) x

b a
.  

Íàõîäÿ  z èç ôîðìóëû θ θ= φ
γ ∫
b

a

1
z x (x)dx , ïîëó÷èì  

( ) ( )
( ) ( )

θ− θ−

θ θ− θ−

θ − −
=

θ − −

2 2

1 1

1 ab b a
z

2 b a
       (8) 

èëè, ÷òî, òî æå ñàìîå, çàìåíÿÿ =t b a ,  
θ−

θ θ−
θ − −=
θ − −

2

1

1 t 1
z a

2 t 1
.  

Ïîñëåäíèå òðè ôîðìóëû îïðåäåëåíèÿ z âåðíû ïðè θ ≠ 1  è 

θ ≠ 2 . Äëÿ θ = 2  −φ =
−

2
2

ab
(x) x

b a
, è, ñîîòâåòñòâåííî =

−2
ax x

z (x) ln
x a a

. 

Ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå ôóíêöèè φ(x)  íà îòðåçêå (a,b) . Íà êîí-
öàõ ýòîãî îòðåçêà ôóíêöèÿ ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ 

( )
υ υ

−
υ− −α

υ

υαφ =
Γ −

11
2 a

1
(a) a e

1
 è ( )

υ υ
−

υ− −α

υ

υαφ =
Γ −

11
2 b

1
(b) b e

1
. 

Ôóíêöèÿ θφ (x)  – ïðèíèìàåò çíà÷åíèå −θ
aC  è −θ

bC . Åñëè ïîòðå-

áîâàòü îäèíàêîâîãî ïðèðîñòà ýòèõ ôóíêöèé íà îòðåçêå (a,b) , òî, ïðè-

ðàâíèâàÿ îòíîøåíèå ôóíêöèé íà êîíöàõ èíòåðâàëà (a,b) , ïîëó÷èì 

( ) { } ( )−υ θυ υα − α =2
b a exp b a b a . Îòñþäà 

υ υ−θ = − υ + α
b
a

b a
2

ln
.        (9) 

Ðàâåíñòâî (9) ðåøàåò çàäà÷ó î íàèëó÷øåì ïðèáëèæåíèè íà îò-

ðåçêå ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ φ(x)  ñòåïåííûìè ôóíêöèÿìè. Ñòå-

ïåíü θ  íàõîäèòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ãðàíèö èíòåðâàëà (a,b)  è ïàðà-
ìåòðîâ α  è ν . 
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Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå äëÿ øëàìîâ 

θ = 2 , =2 1z ab z . Äëÿ θ = 3  =
+

2

3
2a

z
a b

, íî èñïîëüçîâàíèå áîëåå âûñî-

êèõ ñòåïåíåé íåöåëåñîîáðàçíî. 

Äëÿ ðÿäîâûõ óãëåé íàèëó÷øàÿ ñòåïåíü θ = 1,5 . Ïðè ýòîì 

− −φ = =
− −

1,5 1,5
1,5

0,5 ab 0,5 at
(x) x x

b a t 1
. Ýêâèâàëåíòíûé äèàìåòð èç ôîð-

ìóëû (8) ðàâåí ñðåäíåìó ãåîìåòðè÷åñêîìó 

=Z ab . (10) 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ìîæíî ïðèâåñòè çíà÷åíèÿ Z, ðàññ÷èòàííûå ïî 

ôîðìóëå (10) è îñðåäíåííûå ïî âñåì îïûòàì 

Òàáëèöà  

Êëàññ, 

ìì 

0,5-1 1-3 3-6 6-13 13-25 25-

50 

50-100 

Zèñò 0,709 1,76 4,25 8,69 17,55 32,8 57 

Z1.5 0,708 1,73 4,25 8,85 18 35,4 70 

 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ øëàìîâ íàèëó÷øåå ïðèáëèæåíèå äàåò 

ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ  φ = ⋅
− 2

ab 1
(x)

b a x
. Ýêâèâàëåíòíûé äèàìåòð 

z(x)  êëàññà ( ) ( )⊆a,x a,b  ðàâåí =
−
ax x

z(x) ln
x a a

. 

Åñëè îáîçíà÷èòü t – ìîäóëü êëàññà (a,b) , òî ýêâèâàëåíòíûé 

äèàìåòð äëÿ ýòîãî êëàññà óäîáíî íàõîäèòü ïî ôîðìóëå  =
−

t ln t
z a

t 1
. 

Êîýôôèöèåíò a = 1,3862, ïðè t = 2; a = 1,182, åñëè =t 2  è a = 

1,6479, åñëè t =3. 

Äëÿ ðÿäîâûõ óãëåé ïëîòíîñòü φ(x) , êîòîðàÿ äàåò íàèëó÷øåå 

ïðèáëèæåíèå íà îòðåçêå (a,b) , ðàâíà  −φ =
−

1,50,5 at
(x) x

t 1
, ýêâèâàëåíò-

íûé äèàìåòð êëàññà ( )a,x  ðàâåí = =z(x) ax a t . 
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Âûâîäû 

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ðàñ÷åòà ñðåäíåãî ðàçìåðà êëàññà ÷àñòèö 

ïî êðóïíîñòè, îñíîâàííûé íà ôèçè÷åñêèõ ïðèíöèïàõ, ïîçâîëÿåò ðå-

øàòü çàäà÷è èçìåëü÷åíèÿ è îáîãàùåíèÿ ñ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ. Ïî-

ëó÷åíèå ôîðìóë äëÿ ýêâèâàëåíòíûõ äèàìåòðîâ ÷àñòèö êëàññà ïðè ìî-

äåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî îïðåäåëèòü çàêîí 

ðàñïðåäåëåíèÿ â ýòîì êëàññå. 
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Â.ª. Áàõðóøèí, ².Î. Äóäêî  

ÓÒÎ×ÍÅÍÍß ÌÎÄÅËÅÉ ÍÎÐÌÀËÜÍÎÃÎ ÐÎÇÏÎÄ²ËÓ ÍÀ 

ÎÑÍÎÂ² Ì²Í²Ì²ÇÀÖ²¯ ÊÐÈÒÅÐ²Þ ÊÎËÌÎÃÎÐÎÂÀ-

ÑÌÈÐÍÎÂÀ 

 

Аннотация. В статье рассмотрен вопрос об оценивании критических 

значений критерия согласия Колмогорова-Смирнова для случая, когда 

параметры модели нормального распределения рассчитываются путем 

минимизации расчетного значения этого критерия. 

 

Âñòóï. Òðàäèö³éíà ïðîöåäóðà ³äåíòèô³êàö³¿ ìîäåëåé ðîçïîä³ëó 

ñêëàäàºòüñÿ ç òðüîõ åòàï³â [1, 2]: ôîðìóâàííÿ ã³ïîòåçè ïðî éìîâ³ðí³ñ-

íèé çàêîí ðîçïîä³ëó; îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â îáðàíî¿ ìîäåë³; ïåðåâ³ð-

êà àäåêâàòíîñò³ ìîäåë³ çà äîïîìîãîþ ñòàòèñòè÷íèõ êðèòåð³¿â. Îñòàí-

í³é åòàï ó [3] ðåêîìåíäîâàíî âèêîíóâàòè ç âèêîðèñòàííÿì êðèòåð³¿â 

òèïó îìåãà-êâàäðàò òà Êîëìîãîðîâà-Ñìèðíîâà. Âò³ì ³ñíóº ïðîáëåìà 

âèáîðó ìåòîä³â îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â ìîäåë³. Çàçâè÷àé ïðè âèêîðè-

ñòàíí³ ìîäåëåé íîðìàëüíîãî ðîçïîä³ëó äëÿ öüîãî áåðóòü âèá³ðêîâ³ ñå-

ðåäíº àðèôìåòè÷íå òà ñòàíäàðòíå â³äõèëåííÿ. Ó [2] ïîêàçàíî, ùî ìî-

äåëü ìîæå áóòè ³ñòîòíî ïîêðàùåíà, ÿêùî çä³éñíèòè ì³í³ì³çàö³þ ðîç-

ðàõóíêîâîãî çíà÷åííÿ êðèòåð³þ Êîëìîãîðîâà-Ñìèðíîâà, âèêîðèñòî-

âóþ÷è ö³ ïàðàìåòðè ÿê ïî÷àòêîâå íàáëèæåííÿ. Àëå ïðè öüîìó ïîñòàº 

ïèòàííÿ ïðî òå, ç ÿêèìè êðèòè÷íèìè çíà÷åííÿìè ñë³ä ïîð³âíþâàòè 

îòðèìàíó âåëè÷èíó äëÿ òîãî, ùîá ïðèéíÿòè àáî â³äõèëèòè íóëüîâó 

ã³ïîòåçó ïðî â³äïîâ³äí³ñòü äàíèõ îòðèìàí³é ìîäåë³. Ìîæíà î÷êóâàòè, 

ùî êðèòè÷íå çíà÷åííÿ çàëåæàòèìå ó öüîìó âèïàäêó â³ä âèáîðó êîíê-

ðåòíîãî ìåòîäó ì³í³ì³çàö³¿, à òàêîæ â³ä òîãî, ÿêó ñàìå ã³ïîòåçó ïåðå-

â³ðÿþòü – ïðî â³äïîâ³äí³ñòü äàíèõ íîðìàëüíîìó ðîçïîä³ëó (íåçàëåæíî 

â³ä ïàðàìåòð³â ìîäåë³), ÷è ïðî ¿õ â³äïîâ³äí³ñòü ìîäåë³ ç âèçíà÷åíèìè 

íà ïîïåðåäíüîìó åòàï³ ïàðàìåòðàìè. 

Îäíèì ç øëÿõ³â âèð³øåííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè ìîæå áóòè âñòàíîâ-

ëåííÿ ñòàòèñòè÷íîãî çâ’ÿçêó ì³æ ðîçðàõóíêîâèìè çíà÷åííÿìè, îäåð-

æóâàíèìè ïðè òðàäèö³éí³é ìåòîäèö³ ³äåíòèô³êàö³¿, òà çíà÷åííÿìè, 
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ÿê³ º ðåçóëüòàòàìè ì³í³ì³çàö³¿ êðèòåð³þ Êîëìîãîðîâà-Ñìèðíîâà äëÿ 

òèõ ñàìèõ âèá³ðîê. 

Ïîñòàíîâêà çàâäàíü. Ìåòîþ ðîáîòè áóëî âèçíà÷åííÿ õàðàêòå-

ðèñòèê ñòàòèñòè÷íîãî çâ’ÿçêó ì³æ ðîçðàõóíêîâèìè çíà÷åííÿìè êðè-

òåð³þ Êîëìîãîðîâà-Ñìèðíîâà, îäåðæóâàíèõ ïðè âèêîðèñòàíí³ ð³çíèõ 

ìåòîäèê ³äåíòèô³êàö³¿ ìîäåë³ ðîçïîä³ëó. Äëÿ öüîãî áóëî âçÿòî äâ³ ñå-

ð³¿ âèá³ðîê, îäíà ç ÿêèõ áóëà çãåíåðîâàíà çà äîïîìîãîþ ãåíåðàòîðà 

âèïàäêîâèõ ÷èñåë, à äðóãà – ÿâëÿëà ñîáîþ ðåàëüí³ åìï³ðè÷í³ äàí³. 

Ïîò³ì äîñë³äæåíî êîðåëÿö³þ ì³æ ðîçðàõóíêîâèìè çíà÷åííÿìè êðèòå-

ð³þ, îòðèìàíèõ çà ð³çíèìè ìåòîäèêàìè äëÿ îáîõ ñåð³é âèá³ðîê, é ïî-

áóäîâàíî â³äïîâ³äí³ ðåãðåñ³éí³ ìîäåë³. 

Êðèòåð³é çãîäè Êîëìîãîðîâà-Ñìèðíîâà. Íà ïðàêòèö³ ïîñòàº 

ïèòàííÿ, ÷è ïîãîäæóþòüñÿ ðåçóëüòàòè  ñïîñòåðåæåíü ç ôóíêö³ºþ ðîç-

ïîä³ëó ñ³ìåéñòâà ( ){ }Θ θ ∈ ΘF x; ,  ïðè âèçíà÷åíîìó θ = θ0 . Â³äïîâ³äí³ 

ã³ïîòåçè íàçèâàþòü ã³ïîòåçàìè çãîäè, à ìåòîäè ¿õ ïåðåâ³ðêè − êðèòå-

ð³ÿìè çãîäè [3]. Óìîâè çàñòîñóâàííÿ íåïàðàìåòðè÷íèõ êðèòåð³¿â çãî-

äè ïðè ïåðåâ³ðö³ ïðîñòèõ ³ ñêëàäíèõ ã³ïîòåç ïðî âèãëÿä ôóíêö³¿ ðîç-

ïîä³ëó çóñòð³÷àºòüñÿ â ðîáîòàõ [1−6].  

Îäíèì ç íàéá³ëüø ïîïóëÿðíèõ íåïàðàìåòðè÷íèõ êðèòåð³¿â çãî-

äè º êðèòåð³é Êîëìîãîðîâà-Ñìèðíîâà, ðîçðîáëåíèé 

À.Ì. Êîëìîãîðîâèì òà Ì.Â. Ñìèðíîâèì â 1930-õ ðîêàõ. Éîãî ñóò-

í³ñòü ïîëÿãàº ó âèçíà÷åíí³ ìàêñèìàëüíîãî çà ìîäóëåì â³äõèëåííÿ 

ìîäåë³ ðîçïîä³ëó â³ä íàÿâíèõ åìï³ðè÷íèõ òî÷îê òà éîãî ïîð³âíÿíí³ ç 

êðèòè÷íèì çíà÷åííÿì [1, 7]. Íåõàé ( )nF x  − åìï³ðè÷íà ôóíêö³ÿ ðîç-

ïîä³ëó âèïàäêîâî¿ âåëè÷èíè x , ùî ïîäàíà ó âèãëÿä³ âèá³ðêè 

≤ ≤1 2 nx x ... x : 

( ) +

<

= ≤ ≤ ≤ ≤ −


≥

1

n i i 1

n

0, x x ;

1
F x , x x x , 1 i n 1;

n
1, x x .

 

Äàë³, çàëåæíî â³ä íàÿâíî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî ôóíêö³þ ðîçïîä³ëó, 

âèð³çíÿþòü äâà øëÿõè. 

1) ßêùî â³äîì³ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â θ = θ0  ³ ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó 

( )ΘF x;  íåïåðåðâíà, òî äëÿ ïåðåâ³ðêè äâîñòîðîííüî¿ íóëüîâî¿ ã³ïîòåçè 
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=0 nH : F (x) F(x) , ðîçðàõîâóþòü ìàêñèìàëüíó â³äñòàíü ì³æ åìï³ðè÷-

íîþ ³ òåîðåòè÷íîþ ôóíêö³ÿìè ðîçïîä³ëó: 

<∞
= − θn n 0
x

D sup F (x) F(x, ) , 

( ) ( )( )+

<∞
= − θn n 0
x

D sup F x F x, , 

( ) ( )( )−

<∞
= − − θn n 0

x
D inf F x F x, . 

Íà ïðàêòèö³ äëÿ öüîãî âèêîðèñòîâóþòü ôîðìóëè: 

( )+

≤ ≤

 = − θ 
 

n i 0
1 i n

i
D max F x ,

n
, 

( )−

≤ ≤

− = θ − 
 

n 0
1 i n

i 1
D max F x,

n
, 

( )+ −

≤ ≤
=n n n
1 i n

D max D , D . 

Ó âèïàäêó îäíîñòîðîííüî¿ íóëüîâî¿ ã³ïîòåçè áåðóòü +=n nD D . 

Åìï³ðè÷íå çíà÷åííÿ êðèòåð³þ Êîëìîãîðîâà-Ñìèðíîâà âèçíà-

÷àþòü çà ôîðìóëîþ λ = nnD  òà ïîð³âíþþòü ç êðèòè÷íèì çíà÷åííÿì 

äëÿ çàäàíîãî ð³âíÿ çíà÷óùîñò³. 

2) ßêùî òåîðåòè÷íå çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà θ0  íåâ³äîìå, òî âèêî-

ðèñòîâóþòü ñòàòèñòèêó 

( )λ = θ* *
nnD , 

äå íà â³äì³íó â³ä ³ñòèííèõ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â θ0  âèêîðèñòîâóþòü âå-

êòîð ¿õ âèá³ðêîâèõ îö³íîê θ* . Âèçíà÷åííÿ âåëè÷èíè ( )θ*nD  çä³éñíþ-

þòü òàê ñàìå, ÿê ³ ó ïåðøîìó âèïàäêó. 

Íóëüîâó ã³ïîòåçó ïðî â³äïîâ³äí³ñòü âèá³ðêè çàäàí³é ìîäåë³ ðîç-

ïîä³ëó ïðèéìàþòü, ÿêùî ðîçðàõóíêîâå çíà÷åííÿ êðèòåð³þ º ìåíøèì, 

í³æ êðèòè÷íå äëÿ çàäàíîãî ð³âíÿ çíà÷óùîñò³. Â ³íøîìó âèïàäêó öþ 

ã³ïîòåçó â³äõèëÿþòü. 

Êðèòè÷í³ çíà÷åííÿ ñòàòèñòèêè Êîëìîãîðîâà-Ñìèðíîâà, âèçíà-

÷àþòü çàëåæíî â³ä ñïîñîáó âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ìîäåë³ (òàáë. 1) [3]. 
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Òàáëèöÿ 1 

Êðèòè÷í³ çíà÷åííÿ ñòàòèñòèêè Êîëìîãîðîâà-Ñìèðíîâà 

Äîâ³ð÷èé ð³âåíü, p  0,85 0,90 0,95 0,975 0,99 

Êðèòè÷íå çíà÷åííÿ äëÿ 

nD  
1,138 1,224 1,358 1,480 1,626 

Êðèòè÷íå çíà÷åííÿ äëÿ 

( )θ*nD  
0,775 0,819 0,895 0,955 1,035 

Çâàæàþ÷è íà òå, ùî êðèòè÷í³ çíà÷åííÿ êðèòåð³þ Êîëìîãîðîâà-

Ñìèðíîâà íå çàëåæàòü â³ä òèïó íåâ³äîìîãî ðîçïîä³ëó, à òàêîæ òå, ùî 

ÿê â³äñòàíü ì³æ ( )nF x  òà ( )F x  áåðóòü ìàêñèìàëüíå â³äõèëåííÿ, ìîæ-

íà âèêîðèñòîâóâàòè ïðîöåäóðó ïåðåâ³ðêè ã³ïîòåçè çãîäè ïðè ïîøóêó 

äîâ³ð÷èõ ìåæ íåïåðåðâíî¿ ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó [4]. Íåçàëåæíî â³ä îáðà-

íî¿ ìîäåë³ (òåîðåòè÷íî¿ ôóíêö³¿) ðîçïîä³ëó: 

( ) ( ) ( ){ }α α− ≤ ≤ + = − αn nP F x d F x F x d 1 , äëÿ âñ³õ x ,   (1) 

äå αd  − êðèòè÷íå çíà÷åííÿ nD  äëÿ ð³âíÿ çíà÷óùîñò³ α .  

Ôîðìóëà (1) îçíà÷àº, ùî òåîðåòè÷íà ôóíêö³ÿ ( )F x  ö³ëêîì çíà-

õîäèòüñÿ âñåðåäèí³ ³íòåðâàëó α±d , óòâîðåíîãî íàâêîëî îáðàíî¿ òî÷-

êè ( )nF x . 

Ìîæíà îòðèìàòè îö³íêè îáñÿãó âèá³ðêè, ïîòð³áíîãî äëÿ àïðîê-

ñèìàö³¿ ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó ç íåîáõ³äíîþ òî÷í³ñòþ. Ïðè α ≤ 0,2 òà 
≥n 80: 

α
α≈ − 1d ln n

2 2
. 

Ïðè çá³ëüøåíí³ îáñÿãó âèá³ðêè n , ðîçïîä³ë ñòàòèñòèê +
nD , −

nD , 

nD  íàáëèæóºòüñÿ äî ãðàíè÷íèõ. Äëÿ íåâåëèêèõ îáñÿã³â âèá³ðîê ð³ç-

íèöÿ ì³æ ãðàíè÷íèì ³ âèá³ðêîâèì ðîçïîä³ëîì ìîæå áóòè ñóòòºâîþ. 

Âèð³øåííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè ïîëÿãàº ó âèêîðèñòàíí³ íîâèõ ñòàòèñòèê 
+ɶ
nD , −ɶ

nD , ɶ nD , ðîçïîä³ëè ÿêèõ êðàùå óçãîäæóþòüñÿ ç ãðàíè÷íèìè çà 

ìàëèõ n . Ôîðìóëè äëÿ ðîçðàõóíêó öèõ ñòàòèñòèê ïðåäñòàâëåí³ â òàá-

ëèö³ 2 [4]. 
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Òàáëèöÿ 2 

Ôîðìóëè ìîäèô³êîâàíèõ ñòàòèñòèê 

Âèõ³äíà 

ñòàòèñòè-

êà 

Ìîäèô³êîâàíà ñòàòèñòèêà 

 
+
nnD  

−
nnD  

nnD  

Âåðõí³é õâ³ñò ðîçïîä³ëó 

( )+ += + +ɶ
n nD D n 0,12 0,11 n  

( )− −= + +ɶ
n nD D n 0,12 0,11 n  

( )= + +ɶ
n nD D n 0,12 0,11 n  

 

nnD  

Íèæí³é õâ³ñò ðîçïîä³ëó 

( )= + +ɶ
n nD D n 0,275 0,04 n  

Îäí³ºþ ç âëàñòèâîñòåé êðèòåð³þ Êîëìîãîðîâà-Ñìèðíîâà º éîãî 

ñò³éê³ñòü ïðîòè áóäü-ÿêî¿ àëüòåðíàòèâíî¿ ã³ïîòåçè, òîáòî áóäü-ÿêà â³-

äì³íí³ñòü ðîçïîä³ëó âèá³ðêè â³ä òåîðåòè÷íîãî çàêîíó áóäå âèÿâëåíà, 

çà óìîâè âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ñïîñòåðåæåíü. 

Ïðîöåäóðà ì³í³ì³çàö³¿ ðîçðàõóíêîâèõ çíà÷åíü. Ïðè ³äåíòèô³-

êàö³¿ ìîäåëåé ðîçïîä³ëó âàæëèâèì çàâäàííÿì º ï³äá³ð òàêî¿ ìîäåë³ ç 

çàäàíîãî êëàñó, ÿêà á íàéêðàùå â³äïîâ³äàëà íàÿâíèì åìï³ðè÷íèì äà-

íèì. Äëÿ âèð³øåííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè îäíèì ç àâòîð³â â ðîáîòàõ [1, 2] 

áóëî çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè ïðîöåäóðó ì³í³ì³çàö³¿ ðîçðàõóí-

êîâèõ çíà÷åíü ñòàòèñòè÷íèõ êðèòåð³¿â ³ç çàñòîñóâàííÿì ïàðàìåòð³â 

ìîäåë³ ÿê çì³ííèõ, ÿê³ ìîæíà âàð³þâàòè ï³ä ÷àñ ö³º¿ ïðîöåäóðè. Ïðè 

öüîìó ÿê ïî÷àòêîâå íàáëèæåííÿ âèêîðèñòîâóþòüñÿ âèá³ðêîâ³ îö³íêè 

ïàðàìåòð³â, çîêðåìà äëÿ ìîäåë³ íîðìàëüíîãî ðîçïîä³ëó – âèá³ðêîâ³ 

ñåðåäíº àðèôìåòè÷íå é ñòàíäàðòíå â³äõèëåííÿ. Ïðè âèêîðèñòàíí³ 

êðèòåð³þ Êîëìîãîðîâà-Ñìèðíîâà, öå îçíà÷àº, ùî íåîáõ³äíî ï³ä³áðàòè 

òàê³ ïàðàìåòðè ðîçïîä³ëó, ùîá çíà÷åííÿ λ*  áóëî íàéìåíøèì. 
Ðåàë³çàö³þ çàïðîïîíîâàíî¿ ïðîöåäóðè ìîæíà çä³éñíþâàòè çà 

äîïîìîãîþ áóäü-ÿêèõ ïðîãðàìíèõ çàñîá³â, äå ðåàë³çîâàíî ñó÷àñí³ àë-

ãîðèòìè áàãàòîâèì³ðíî¿ íåë³í³éíî¿ îïòèì³çàö³¿. Çîêðåìà ïðè çàñòîñó-

âàíí³ òàáëè÷íîãî ïðîöåñîðà Microsoft Excel äëÿ öüîãî ìîæíà âèêîðè-

ñòîâóâàòè íàäáóäîâó «Ïîøóê ðîçâ’ÿçêó» [8]. Ó öüîìó âèïàäêó ÿê ö³-

ëüîâó íåîáõ³äíî âçÿòè òó êîì³ðêó, â ÿê³é ì³ñòèòüñÿ çíà÷åííÿ λ* , âèá-
ðàòè ïîøóê ì³í³ìàëüíîãî çíà÷åííÿ òà çì³íþâàòè êîì³ðêè, ùî ì³ñòÿòü 
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çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ìîäåë³. Ä³àëîãîâå â³êíî ö³º¿ ïðîöåäóðè çîáðàæå-

íî íà  ðèñóíêó 1. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ä³àëîãîâå â³êíî «Ïîøóê ðîçâ’ÿçêó» 

 

Òàêîæ º ìîæëèâ³ñòü âñòàíîâèòè äîäàòêîâ³ ïàðàìåòðè ïîøóêó 

ðîçâ’ÿçêó â ä³àëîãîâîìó â³êí³, ùî âèêëèêàºòüñÿ êíîïêîþ «ïàðàìåò-

ðè». 

Ïðîöåäóðà ì³í³ì³çàö³¿ äàº çìîãó ñóòòºâî çíèçèòè ðîçðàõóíêîâ³ 

çíà÷åííÿ êðèòåð³þ, òîáòî ïîêðàùèòè îäåðæàíó ìîäåëü, àëå ïîñòàº 

ïðîáëåìà òîãî, ÿê³ êðèòè÷í³ çíà÷åííÿ ñë³ä âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ïðè-

éíÿòòÿ ÷è â³äõèëåííÿ ã³ïîòåçè ïðî ¿¿ â³äïîâ³äí³ñòü ðîçïîä³ëó íàÿâíèì 

åìï³ðè÷íèì äàíèì. 

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ. Áóëî äîñë³äæåíî äâ³ ñåð³¿ âèá³ðîê. 

Ïåðøà ñåð³ÿ ÿâëÿëà ñîáîþ 60 âèá³ðîê îáñÿãîì ïî 1000 åëåìåíò³â êî-

æíà, îòðèìàíèõ çà äîïîìîãîþ âáóäîâàíîãî ãåíåðàòîðà âèïàäêîâèõ 

÷èñåë MS Excel çà íîðìàëüíèì ðîçïîä³ëîì ³ç ñåðåäí³ì çíà÷åííÿì 

=x 0  òà ñòàíäàðòíèìè â³äõèëåííÿìè σ  â³ä 1 äî 10. Ï³ñëÿ öüîãî äëÿ 
êîæíî¿ âèá³ðêè âèçíà÷àëè âèá³ðêîâ³ ñåðåäíº àðèôìåòè÷íå é ñòàíäàð-

òíå â³äõèëåííÿ òà ðîçðàõîâóâàëè çíà÷åííÿ êðèòåð³þ Êîëìîãîðîâà-

Ñìèðíîâà λ* . Äàë³ âèêîíóâàëè îïèñàíó âèùå ïðîöåäóðó ì³í³ì³çàö³¿ 

ðîçðàõóíêîâîãî çíà÷åííÿ é îäåðæóâàëè éîãî íîâå çíà÷åííÿ λ*îïò. . 

ßê ïðèêëàä, íàâåäåìî ðåçóëüòàòè, îòðèìàí³ äëÿ îäí³º¿ ç âèá³-

ðîê, çãåíåðîâàíî¿ çà íîðìàëüíèì çàêîíîì ðîçïîä³ëó ç ïàðàìåòðàìè 

=n 1000 , =0x 0 , σ = 4. Â³äïîâ³äí³ âèá³ðêîâ³ çíà÷åííÿ äîð³âíþâàëè: 

=x 0,115 , =s 3,915 , = −minx 13,339 , =maxx 12,353 , à ðåçóëüòàòè ðîç-

ðàõóíêó êðèòåð³þ Êîëìîãîðîâà-Ñìèðíîâà áóëè òàêèìè: =nD 0,038 , 

λ = 1,204 , =*
nD 0,024, λ =* 0,760. 
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Ï³ñëÿ çàñòîñóâàííÿ ïðîöåäóð³ «Ïîøóê ðîçâ’ÿçêó» çíàéäåíî íî-

â³ çíà÷åííÿ: =x 0,125 , =s 3,801, =*
nD 0,017 , λ =*

îïò. 0,548 . Îòðèìàíå 

λ*îïò.  º çíà÷íî ìåíøèì í³æ λ
* . 

Äàë³ ðîçãëÿíåìî ðåçóëüòàòè ïî âñ³ì âèá³ðêàì. Íà ðèñ. 2. ïîêà-

çàíî çâ’ÿçîê ì³æ λ*  òà λ*îïò.  äëÿ âèá³ðîê, ùî áóëè çãåíåðîâàí³ â MS 

Excel. 

 

Ðèñóíîê2 - Çâ’ÿçîê ì³æ λ*  òà λ*îïò.  äëÿ âèá³ðîê,  

çãåíåðîâàíèõ â MS Excel 

Êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ Ï³ðñîíà ì³æ λ*  òà λ*îïò.äîð³âíþº 0,86, ùî 

ñâ³ä÷èòü ïðî íàÿâí³ñòü ñèëüíîãî ë³í³éíîãî çâ’ÿçêó ì³æ äîñë³äæóâà-

íèìè çì³ííèìè. Ïðè ïåðåâ³ðö³ çíà÷óùîñò³ êîåô³ö³ºíòà êîðåëÿö³¿ r  

äëÿ α = 0,05  òà ê³ëüêîñò³ ñòåïåí³â â³ëüíîñò³ =k 58 , îòðèìàëè ðîçðà-

õóíêîâå çíà÷åííÿ −t êðèòåð³þ Ñòüþäåíòà =t 13,01, êðèòè÷íå çíà-

÷åííÿ =0,95; 58t 2,00 . Ç > 0,95; 58t t  âèïëèâàº, ùî êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ 

ì³æ λ*  òà λ*îïò.  çíà÷èìî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä íóëÿ. Çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà 

êîðåëÿö³¿ ρ  ç íàä³éí³ñòþ 0,95 ì³ñòèòüñÿ â ³íòåðâàë³ ≤ ρ ≤0,780 0,916. 

Ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿ ìàº âèãëÿä: 
λ

λ = λ +*
* *
îïò. 0,492 0,159 .  

Äðóãà ñåð³ÿ âèá³ðîê ÿâëÿëà ñîáîþ äàí³ ïðî ïîêàçíèêè ñêëàäíî-

ñò³ òà êîåô³ö³ºíòè äèñêðèì³íàö³¿ òåñòîâèõ çàâäàíü ÇÍÎ 2009 – 2011, 

à òàêîæ ï³äñóìêîâ³ é îêðåì³ ïîêàçíèêè íèçêè ì³æíàðîäíèõ óí³âåð-

ñèòåòñüêèõ ðåéòèíã³â. Çàãàëîì öÿ ñåð³ÿ ì³ñòèëà 118 âèá³ðîê îáñÿãîì 

â³ä 32 äî 400 åëåìåíò³â. Ïðîöåäóðà àíàë³çó áóëà òàêîþ ñàìîþ, ÿê ³ ó 

ïîïåðåäíüîìó âèïàäêó.  
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Íà ðèñ. 3. ïîêàçàíî çâ’ÿçîê ì³æ λ*  òà λ*îïò.  äëÿ ö³º¿ ñåð³¿. 

 

Ðèñóíîê 3 - Çâ’ÿçîê ì³æ λ*  òà λ*îïò.  äëÿ ñåð³¿ âèá³ðîê,  

ùî ì³ñòÿòü îñâ³òí³ ïîêàçíèêè 

Êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ Ï³ðñîíà ì³æ λ*  òà λ*îïò.  ó öüîìó âèïàäêó 

º òðîõè âèùèì ³ äîð³âíþº 0,90, ùî òàêîæ â³äïîâ³äàº ã³ïîòåç³ ïðî íà-

ÿâí³ñòü ñèëüíîãî ë³í³éíîãî çâ’ÿçêó ì³æ äîñë³äæóâàíèìè ïîêàçíèêà-

ìè. Ïðè ïåðåâ³ðö³ çíà÷óùîñò³ êîåô³ö³ºíòà êîðåëÿö³¿ r  äëÿ α = 0,05  

òà ê³ëüêîñò³ ñòåïåí³â â³ëüíîñò³ =k 116 , îòðèìàëè ðîçðàõóíêîâå çíà-

÷åííÿ −t êðèòåð³þ Ñòüþäåíòà =t 13,01, êðèòè÷íå çíà÷åííÿ 

=0,95; 58t 2,00 . Ç > 0,95; 58t t , ÿê ³ ó ïîïåðåäíüîìó âèïàäêó, âèïëèâàº, 

ùî êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ ì³æ λ*  òà λ*îïò.  çíà÷èìî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä 

íóëÿ. Çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà êîðåëÿö³¿ ρ  ç íàä³éí³ñòþ 0,95 ì³ñòèòüñÿ 

â ³íòåðâàë³ ≤ ρ ≤0,780 0,916. Ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿ ìàº âèãëÿä: 

λ
λ = λ +

*

* *
îïò. 0,525 0,109 . Ïðè öüîìó äîâ³ð÷³ ð³âí³ êîåô³ö³ºíò³â ìîäåë³ 

ïðè ð³âí³ çíà÷óùîñò³ 0,05 ³ñòîòíî ïåðåòèíàþòüñÿ. Äëÿ êîåô³ö³ºíòà 

ïðè λ*  äëÿ ïåðøî¿ ìîäåë³ ìàºìî äîâ³ð÷èé ³íòåðâàë [ ]∈à 0,416; 0,568 , 

à äëÿ äðóãî¿ − [ ]∈à 0,477; 0,572 . Â³äïîâ³äíî, çíà÷åííÿ â³ëüíîãî ÷ëåíà 

äëÿ ïåðøî¿ ìîäåë³ ïåðåáóâàº â ä³àïàçîí³ [ ]∈b 0,109; 0,208 , à äëÿ äðó-

ãî¿ − [ ]∈à 0,059; 0,157 . 

Îòðèìàí³ çàëåæíîñò³ äàþòü çìîãó ïðèáëèçíî âñòàíîâèòè êðè-

òè÷í³ çíà÷åííÿ êðèòåð³þ Êîëìîãîðîâà-Ñìèðíîâà ó âèïàäêó, êîëè äëÿ 

á³ëüø òî÷íîãî âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ìîäåë³ íîðìàëüíîãî ðîçïîä³ëó 
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âèêîðèñòîâóºòüñÿ ì³í³ì³çàö³ÿ ðîçðàõóíêîâîãî çíà÷åííÿ öüîãî êðèòå-

ð³þ. Òàê, ð³âíþ çíà÷óùîñò³ 0,05 ó öüîìó âèïàäêó áóäå â³äïîâ³äàòè 

êðèòè÷íå çíà÷åííÿ ïðèáëèçíî 0,57 – 0,6, à ð³âíþ çíà÷óùîñò³ 0,1 – 

êðèòè÷íå çíà÷åííÿ 0,53 – 0,56. 

Âèñíîâêè. Ïîêàçàíî ìîæëèâ³ñòü îö³íþâàííÿ êðèòè÷íèõ çíà-

÷åíü êðèòåð³þ Êîëìîãîðîâà-Ñìèðíîâà ó âèïàäêó, êîëè çíà÷åííÿ ïà-

ðàìåòð³â ìîäåë³ íîðìàëüíîãî ðîçïîä³ëó óòî÷íþþòü øëÿõîì ì³í³ì³çà-

ö³¿ ðîçðàõóíêîâîãî çíà÷åííÿ öüîãî êðèòåð³þ.  Îòðèìàíî ñòàòèñòè÷íó 

ìîäåëü çâ’ÿçêó ì³æ öèìè çíà÷åííÿìè é â³äïîâ³äíèìè ðîçðàõóíêîâè-

ìè çíà÷åííÿìè, âèçíà÷åíèìè äëÿ âèïàäêó, êîëè âèêîðèñòîâóþòü âè-

á³ðêîâ³ îö³íêè öèõ ïàðàìåòð³â. Ó ïîäàëüøîìó ïëàíóºòüñÿ óòî÷íèòè 

ïàðàìåòðè çâ’ÿçêó íà âèá³ðêàõ âåëèêîãî îáñÿãó, à òàêîæ ïåðåâ³ðèòè 

àíàëîã³÷í³ çâ’ÿçêè ïðè ³íøèõ ìîäåëÿõ ðîçïîä³ëó. 
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ÒÅÐÌÎÀÊÓÑÒÈ×ÍÈÕ ÏÐÎÖÅÑ²Â 

 

Анотація. В статті здійснено аналіз існуючих систем контролю пара-

метрів та ефективності термоакустичних процесів. В якості критерію 

ефективності обрано коефіцієнт корисної дії. Запропоновано структу-

рні та програмно-апаратні засоби реалізації спеціалізованої 

комп’ютерної системи (СКС) для моніторингу та аналізу термоакусти-

чних процесів (ТАП). Наведено результати роботи системи при дослі-

дженні енергетичних показників термоакустичних процесів на прикладі 

термоакустичного двигуна (ТАД). 

Ключові слова: спеціалізована комп’ютерна система, контроль, ефекти-

вність, енергетичні показники, термоакустичні процеси. 

 

Âñòóï. Òåðìîàêóñòè÷í³ óñòàíîâêè [1] º íîâ³òí³ì âèäîì åíåðãå-

òè÷íèõ ñèñòåì, ðîáî÷èé ïðîöåñ ÿêèõ áàçóºòüñÿ íà âçàºìîïåðåòâîðåí-

íÿõ àêóñòè÷íî¿ òà òåïëîâî¿ åíåðã³é. Ãîëîâíîþ îñîáëèâ³ñòþ òåðìîàêóñ-

òè÷íèõ ñèñòåì º òå, ùî íà â³äì³íó â³ä ³íøèõ òåïëîâèõ ìàøèí, íîñ³ºì 

ìåõàí³÷íî¿ åíåðã³¿, ÿêó âèðîáëÿþòü òåðìîàêóñòè÷í³ àïàðàòè (ÒÀÀ), ³ 

âîäíî÷àñ «âèêîíàâ÷èì ìåõàí³çìîì» òåðìîäèíàì³÷íîãî öèêëó, º ïî-

òóæí³ àêóñòè÷í³ ïóëüñàö³¿ [2] ðîáî÷îãî ò³ëà (ãàçó). Ñàìå òîìó öèì òå-

ïëîâèì ìàøèíàì ïðèñóòíÿ âèñîêà ÷óòëèâ³ñòü äî âëàñòèâîñòåé ðîáî-

÷îãî ò³ëà (â'ÿçêîñò³, ù³ëüíîñò³, òåïëîïðîâ³äíîñò³), à òàêîæ äî âïëèâ³â 

çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà (òåìïåðàòóðè, òèñêó òîùî). Åôåêòèâíà ðîáî-

òà ÒÀÀ ìîæëèâà ò³ëüêè çà óìîâ ï³äòðèìêè (ñòàá³ë³çàö³¿) óñòàëåíèõ 

çíà÷åíü âíóòð³øí³õ ïàðàìåòð³â ð³çíî¿ ïðèðîäè: àêóñòè÷íèõ, ã³äðîäè-

íàì³÷íèõ, òåïëîô³çè÷íèõ, à òîìó äîö³ëüíîþ º ðîçðîáêà òà âïðîâà-

äæåííÿ ñèñòåìè àâòîìàòè÷íîãî êîíòðîëþ åôåêòèâíîñò³ ðîáîòè ÒÀÀ.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Îñíîâíèì ïàðàìåòðîì, ùî õàðàêòåðèçóº 

åôåêòèâí³ñòü ðîáîòè áóäü-ÿêèõ ñèñòåì º êîåô³ö³ºíò êîðèñíî¿ ä³¿ 

(ÊÊÄ). Òåðìîàêóñòè÷í³ êîìïëåêñè [3,4] ïðåäñòàâëÿþòü ñîáîþ áàãàòî-
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ñòóïåíåâ³ ñèñòåìè, â ÿêèõ ï³äâåäåíà åíåðã³ÿ suplP  (åëåêòðè÷íà, ìåõà-

í³÷íà àáî òåïëîâà) çàòðà÷óºòüñÿ íà ãåíåðàö³þ àêóñòè÷íî¿ õâèë³ 

(sound) akP , ùî â ñâîþ ÷åðãó âèêîíóº êîðèñíó ðîáîòó, ñòâîðþþ÷è òå-

ìïåðàòóðíèé ãðàä³ºíò H CT T−  (ðèñ. 1), ÿêèé âèêîðèñòîâóºòüñÿ â çîâ-

í³øí³õ ñèñòåìàõ outP .  

Ïðè àíàë³ç³ åôåêòèâíîñò³ ÒÀÀ îñîáëèâå çíà÷åííÿ ìàº ñàìå îö³-

íþâàííÿ ÊÊÄ ï³äñèñòåìè ãåíåðàö³¿ àêóñòè÷íî¿ õâèë³, àäæå ñàìå â³ä 

ö³º¿ ñêëàäîâî¿ çàëåæèòü ê³ëüê³ñòü êîðèñíî¿ åíåðã³¿, ùî ìîæå áóòè âè-

êîðèñòàíà äëÿ ðîáîòè ÒÀÏ. 

Çà âèäîì ï³äâåäåíî¿ åíåðã³¿ [5] sup lP  òåðìîàêóñòè÷í³ ñèñòåìè 

ìîæíà ðîçä³ëèòè íà òðè îñíîâíèõ ãðóïè: 

- åëåêòðîàêóñòè÷í³ (ðèñ. 1,à): â ÿêîñò³ äæåðåë àêóñòè÷íèõ 

õâèëü âèêîðèñòîâóþòüñÿ åëåêòðè÷í³ ãåíåðàòîðè  

= =sup l elP (t) P (t) u(t)i(t) ,  (1) 

äå u(t)  – ï³äâåäåíà íàïðóãà; i(t)  – ï³äâåäåíèé ñòðóì; 

- òåðìîàêóñòè÷í³ (ðèñ. 1,á): â äàíèõ ñèñòåìàõ âèêîðèñòîâó-

ºòüñÿ êîìá³íîâàíà ïàðà òåðìîàêóñòè÷íèõ óñòàíîâîê, îäíà ç ÿêèõ âè-

ñòóïàº â ðîë³ ãåíåðàòîðà àêóñòè÷íèõ õâèëü, à ³íøà – â ðîë³ íàâàíòà-

æåííÿ  

= = −sup l Q in outP (t) P (t) GC(T T ) , (2)  

äå G  – ïèòîìà âèòðàòà òåïëîíîñ³ÿ; ïèòîìà òåïëîºìí³ñòü òåïëîíîñ³ÿ; 

in outT ,T  – âõ³äíà òà âèõ³äíà òåìïåðàòóðè òåïëîîáì³ííî¿ ïîâåðõí³; 

- ìåõàíîàêóñòè÷í³ (ðèñ. 1,â): äæåðåëîì àêóñòè÷íèõ õâèëü º 

ïóëüñàö³¿, ùî ãåíåðóþòüñÿ çîâí³øí³ìè ïðèñòðîÿìè (êîìïðåñîðè, äâè-

ãóíè âíóòð³øíüîãî çãîðÿííÿ (ÄÂÇ) òîùî)  

= =sup l mP (t) P (t) p(t)U(t) ,  (3)  

äå p(t)  – òèñê, ñïðè÷èíåíèé ïóëüñàö³ÿìè; U(t)  – îá’ºìíà øâèäê³ñòü. 

 
 

 

à) åëåêòðîàêóñòè÷í³ á) òåðìîàêóñòè÷í³ â) ìåõàíîàêóñòè÷í³ 

Ðèñóíîê 1 - Òèïè òåðìîàêóñòè÷íèõ ñèñòåì çà âèäîì ï³äâåäåíî¿ åíåðã³¿ 
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Åíåðã³þ àêóñòè÷íî¿ õâèë³ â ðåçîíàòîð³ ÒÀÀ ìîæíà îö³íèòè çà 

äîïîìîãîþ âèðàçó [6,7] 

= =akP SI Sp(t)v(t) ,  (4)  

äå S– ïëîùà ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ðåçîíàòîðà; I  – ³íòåíñèâí³ñòü çâó-

êîâî¿ õâèë³; p(t),v(t)  – àêóñòè÷íèé òèñê òà êîëèâàëüíà øâèäê³ñòü 

àêóñòè÷íî¿ õâèë³.   

Áàçóþ÷èñü íà ð³âíÿííÿõ (1)-(4)  ÊÊÄ ïåðâèííîãî êîíòóðó òåð-

ìîàêóñòè÷íî¿ óñòàíîâêè ìîæíà ï³äðàõóâàòè ÿê 

η =a/s ak sup lP P .  (5)   

Îñíîâí³ ç îïóáë³êîâàíèõ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü â ñôåð³ ñèñòåì 

àâòîìàòèçîâàíîãî ìîí³òîðèíãó òà àíàë³çó ÒÀÏ îòðèìàíî íà îñíîâ³ 

âèêîðèñòàííÿ åëåêòðîàêóñòè÷íèõ ñèñòåì.  

Çîêðåìà, â ðîáîòàõ [8,9] íàâåäåíî ñòðóêòóðó òà àëãîðèòìè ðî-

áîòè êîìï’þòåðèçîâàíèõ ñèñòåì àíàë³çó åíåðãåòè÷íèõ òà àêóñòè÷íèõ 

ïîêàçíèê³â òåðìîàêóñòè÷íèõ ðåôðèæåðàòîð³â (ÒÀÐ) ç åëåêòðîìåõàí³-

÷íèì ãó÷íîìîâöåì. Ìåòîäèêà îö³íêè àêóñòè÷íî¿ ïîòóæíîñò³ â äàíèõ 

ñèñòåìàõ áàçóºòüñÿ íà âèì³ðþâàíí³ òèñêó p(t)  çà äîïîìîãîþ äàò÷èê³â 

òèñêó òà îö³íêè êîëèâàëüíî¿ øâèäêîñò³ v(t)  â ðåçîíàòîð³ ÒÀÐ çà âè-

ì³ðþâàííÿìè ïðèñêîðåííÿ a(t)  ìåìáðàíè ãó÷íîìîâöÿ ³ç âèêîðèñòàí-

íÿì àêñåëåðîìåòðó. Öå çâóæóº ñôåðó âèêîðèñòàííÿ ïîä³áíèõ 

êîìï’þòåðèçîâàíèõ ñèñòåì ëèøå äëÿ àâòîìàòèçàö³¿ åëåêòðîàêóñòè÷-

íèõ óñòàíîâîê.  

Òðàäèö³éíèì ñïîñîáîì âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â çâóêîâî¿ õâèë³ â 

òåðìîàêóñòè÷íèõ òà ìåõàíîàêóñòè÷íèõ ñèñòåìàõ º ïðÿìèé ìåòîä [10] 

îäíî÷àñíîãî âèì³ðþâàííÿ p(t)  ³ v(t)  çà äîïîìîãîþ äàò÷èêó òèñêó ³ 

ëàçåðíîãî äîïïëåð³âñüêîãî âèì³ðþâà÷à øâèäêîñò³ [6,7]. Äàíèé ï³äõ³ä 

äîçâîëÿº âèçíà÷àòè çíà÷åííÿ àêóñòè÷íîãî òèñêó ³ êîëèâàëüíî¿ øâèä-

êîñò³ ç âèñîêîþ òî÷í³ñòþ, ïðîòå ïîòðåáóº êîøòîâíîãî îáëàäíàííÿ òà 

íàÿâíîñò³ ïðîçîðî¿ ëàíêè (çîíè) ðåçîíàòîðó äëÿ ïðîõîäæåííÿ ëàçåð-

íèõ ïðîìåí³â. Äàí³ íåäîë³êè îáìåæóþòü ìîæëèâîñò³ çàñòîñóâàííÿ 

ïðÿìîãî ìåòîäó ëèøå â äîñë³äíèõ óñòàíîâêàõ òà ðîáëÿòü íåäîö³ëüíèì 

éîãî âïðîâàäæåííÿ ïðè ðåàë³çàö³¿ àâòîìàòèçîâàíèõ òà àâòîìàòè÷íèõ 

ñèñòåì êîíòðîëþ ÒÀÀ. 

Çàïðîïîíîâàíà àâòîðàìè ñïåö³àë³çîâàíà êîìï'þòåðíà ñèñòåìà 

äëÿ àíàë³çó åíåðãåòè÷íèõ ïàðàìåòð³â ðåàë³çóº ìåòîä äâîõ äàò÷èê³â 

[4,7,11] òèñêó äëÿ îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â àêóñòè÷íî¿ õâèë³ â ðåçîíà-
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òîð³ ÒÀÀ. Äàíèé ï³äõ³ä äîçâîëÿº îìèíóòè íåäîë³êè òà îáìåæåííÿ çà-

çíà÷åíèõ âèùå ï³äõîä³â òà ñòâîðèòè óí³âåðñàëüíó ñèñòåìó àâòîìàòè÷-

íîãî êîíòðîëþ åôåêòèâíîñò³ òåðìîàêóñòè÷íèõ ïðîöåñ³â. 

Ìåòîþ äàíî¿ ñòàòò³ º ñòðóêòóðíî-ïðîãðàìíà ðåàë³çàö³ÿ ñïåö³à-

ë³çîâàíî¿ êîìï’þòåðíî¿  ñèñòåìè àâòîìàòè÷íîãî êîíòðîëþ ïàðàìåòð³â 

òåðìîàêóñòè÷íèõ ïðîöåñ³â òà àíàë³ç ðåçóëüòàò³â ¿¿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ 

âèïðîáóâàíü ïðè îö³íþâàíí³ åíåðãåòè÷íèõ ïàðàìåòð³â òåðìîàêóñòè÷-

íîãî äâèãóíà. 

Ñòðóêòóðà òà îñíîâí³ êîìïîíåíòè ÑÊÑ. Íà ðèñ. 2 íàâåäåíà 

ñòðóêòóðà òà îñíîâí³ êîìïîíåíòè ñïåö³àë³çîâàíî¿ êîìï’þòåðíî¿ ñèñ-

òåìè [12] äëÿ âèçíà÷åííÿ åíåðãåòè÷íèõ ïàðàìåòð³â òåðìîàêóñòè÷íèõ 

àïàðàò³â.  

Ãîëîâíèìè åëåìåíòàìè ñèñòåìè º ïåðñîíàëüíèé êîìï’þòåð 

(ÏÊ), äàò÷èêè òèñêó ÄÄ ( 1 2 np ,p ,..,p ), òåìïåðàòóðè ÄÒ ( 1 2 nT ,T ,..,T ) òà 

âèòðàò ÄÂ ( 1 nG ,..,G ), ïðîãðàìîâàíèé ëîã³÷íèé êîíòðîëåð (ÏËÊ) äëÿ 

çáîðó òåìïåðàòóðíèõ ïîêàçíèê³â òà çíà÷åíü âèòðàò, à òàêîæ ì³êðîêî-

íòðîëåð (ÌÊ) STM32F4, ùî ñëóæèòü äëÿ çáîðó øâèäêîïëèííèõ ïîêà-

çíèê³â ç äàò÷èê³â òèñêó ÄÄ ñèñòåìè òà ¿õ ïåðåäà÷³ äî ÏÊ. 

 
Ðèñóíîê 2 - Ñòðóêòóðà ñïåö³àë³çîâàíî¿ êîìï'þòåðíî¿ ñèñòåìè äëÿ êî-

íòðîëþ ïàðàìåòð³â òåðìîàêóñòè÷íèõ ïðîöåñ³â 

Ì³êðîêîíòðîëåðè STM32F4 ìàþòü òðè àíàëîãîâî-öèôðîâèõ ïå-

ðåòâîðþâà÷à, ÿê³ õàðàêòåðèçóºòüñÿ 12-á³òíîþ ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ ³ 

÷àñòîòîþ ïåðåòâîðåííÿ äî 2,4 ìëí. ïåðåòâîðåíü â ñåêóíäó êîæåí, ùî 
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çàáåçïå÷óº âèñîêó øâèäêîä³þ òà ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ çàïðîïîíî-

âàíî¿ êîìï’þòåðíî¿ ñèñòåìè â áóäü-ÿêèõ òåðìîàêóñòè÷íèõ óñòàíîâ-

êàõ, àäæå ä³àïàçîí ðîáî÷èõ ÷àñòîò ÒÀÀ íå ïåðåâèùóº äåñÿòê³â êÃö.  

ÏËÊ âèêîíóº çá³ð äàíèõ, ùîäî ïîòî÷íîãî ñòàíó ÒÀÀ ç ïåðèôå-

ð³éíîãî îáëàäíàííÿ òà ¿õ ïåðåñèëêó äî ÏÊ ïî ìåðåæ³ Ethernet. 

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ìàêñèìàëüíî¿ ãíó÷êîñò³ ðîçðîáëåíà ñèñòåìà 

äîçâîëÿº çä³éñíþâàòè êîìóí³êàö³þ ì³æ âñ³ìà êîìïîíåíòàìè çà äîïî-

ìîãîþ RS232, à òàêîæ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ìîæëèâîñò³ ïåðåñèëêè âåëè-

êèõ îáñÿã³â äàíèõ â ÏËÊ ðåàë³çîâàíà ï³äòðèìêà Ethernet, à ÌÊ ìîæå 

îáì³íþâàòèñÿ äàíèìè ç ÏÊ ÷åðåç USB. 

Ðîçðîáëåíå äëÿ ÏÊ ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ [12] äîçâîëÿº çáå-

ð³ãàòè îòðèìàíó ç êîíòðîëåðà ³íôîðìàö³þ â àðõ³âíó áàçó äàíèõ, çä³é-

ñíþâàòè íåîáõ³äí³ àëãîðèòìè öèôðîâî¿ îáðîáêè âèì³ðÿíèõ ñèãíàë³â 

[13], à òàêîæ âèâîäèòè âñþ íàÿâíó ³íôîðìàö³þ íà åêðàí êîðèñòóâà÷à. 

Òàêèì ÷èíîì çàïðîïîíîâàíà ñòðóêòóðà êîìï’þòåðíî¿ ñèñòåìè 

äîçâîëÿº ïðîâîäèòè ðåºñòðàö³þ òà ïîòî÷íèé ìîí³òîðèíã ïàðàìåòð³â 

òåðìîàêóñòè÷íèõ óñòàíîâîê [14].  

Åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ åôåêòèâíîñò³ ðîáîòè ÒÀÄ. Âè-

ïðîáóâàííÿ çàïðîïîíîâàíî¿ àâòîðàìè ÑÊÑ ïðîâîäèëèñÿ ç âèêîðèñòàí-

íÿì äîñë³äíîãî çðàçêà òåðìîàêóñòè÷íîãî äâèãóíà [1,3], ç ðåçîíàòîðîì 

äîâæèíîþ 1010 ìì òà ä³àìåòðîì 46 ìì, ùî çàïîâíåíî ïîâ³òðÿì ïðè 

àòìîñôåðíîìó òèñêó.  

Äàíèé ïðèñòð³é ïåðåðîáëÿº òåïëîâó ïîòóæí³ñòü QP  â àêóñòè÷-

íó akP , òîìó éîãî ÊÊÄ (5) ìîæíà îö³íèòè ÿê â³äíîøåííÿ ñòâîðåíî¿ 

àêóñòè÷íî¿ ïîòóæíîñò³ äî ï³äâåäåíî¿ òåïëîâî¿. Â ÿêîñò³ äæåðåëà òåï-

ëîâî¿ åíåðã³¿ â äîñë³äí³é óñòàíîâö³ (ðèñ. 3) âèêîðèñòîâóºòüñÿ í³õðîìî-

âèé íàãð³âà÷, à îòæå ï³äâåäåíó ïîòóæí³ñòü ìîæíà îá÷èñëþâàòè íà îñ-

íîâ³ ñïîæèâàíî¿ íàãð³âà÷åì åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿ elP  (1), ùî íàäõîäèòü 

â³ä áëîêà æèâëåííÿ (ÁÆ) ³ âèì³ðþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ äàò÷èêà ñòðóìó 

(ÄÑ) ACS712ELCTR-05B-T òà ä³ëüíèêà íàïðóãè (ÄÍ). Òîä³ ÊÊÄ ÒÀÄ 

ìîæíà îá÷èñëèòè ÿê 

η = ⋅ak
ÒÀÄ

el

P
100%

P
.   (6) 

Äëÿ ï³äðàõóíêó àêóñòè÷íî¿ ïîòóæíîñò³ akP  âèêîðèñòîâóºòüñÿ 

³íôîðìàö³ÿ ç äâîõ äàò÷èê³â òèñêó MPXV7007DP (ÄÄ1, ÄÄ2 íà ðèñ. 

3), ÿê³ ðîçíåñåíî íà â³äñòàíü ∆ =x 160  ìì. Â³äñòàíü â³ä êðàþ äâèãóíà 
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äî ïåðøîãî äàò÷èêà òèñêó äîð³âíþº 745 ìì, à äî äðóãîãî – 905 ìì. 

Êîíòðîëü òåìïåðàòóðíèõ ïîêàçíèê³â ñèñòåìè çä³éñíþâàâñÿ ³ç âèêîðè-

ñòàííÿì òåðìîïàð TH, TC.  

 
Ðèñóíîê 3 - Ñõåìà ÑÊÑ äëÿ êîíòðîëþ åôåêòèâíîñò³ ÒÀÄ 

 

Íà ðèñ. 4 íàâåäåíî ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ âèïðîáóâàíü 

äîñë³äíîãî ÒÀÄ çà äîïîìîãîþ ìåòîäó äâîõ äàò÷èê³â [11]. Íà ðèñ. 4,à 

ïðåäñòàâëåí³ ïîêàçíèêè äâîõ äàò÷èê³â òèñêó, à íà ðèñ. 4,á – ðîçðàõî-

âàí³ çà äîïîìîãîþ äàíîãî ìåòîäó ïàðàìåòðè àêóñòè÷íî¿ õâèë³. Ñë³ä 

çàçíà÷èòè, ùî ìåòîä äâîõ äàò÷èê³â äîçâîëÿº ïðîâåñòè ðîçðàõóíîê òè-

ñêó 0p (t)  òà êîëèâàëüíî¿ øâèäêîñò³ 0v (t)  â òî÷ö³, ùî çíàõîäèòüñÿ ïî-

ñåðåäèí³ (∆x 2 ) ì³æ òî÷êàìè âèì³ðó òèñêó (ÄÄ1 òà ÄÄ2 íà ðèñ. 3). 
Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ðîçðàõîâàí³ çà ìåòîäîì äâîõ äàò÷èê³â çíà÷åííÿ 

êîëèâàëüíî¿ øâèäêîñò³ 0v (t)  òà àêóñòè÷íî¿ ïîòóæíîñò³ akP  ñï³âïàäà-

þòü ç äàíèìè, îòðèìàíèìè ïðÿìèì øëÿõîì ç âèêîðèñòàííÿì òåðìî-

àíåìîìåòðó DISA. 

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíî ï³äñóìêîâ³ ðåçóëüòàòè òåñòóâàííÿ ÒÀÄ 

ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ ï³äâåäåíî¿ ïîòóæíîñò³ elP . Ç íàâåäåíèõ ðåçóëü-

òàò³â ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî äîñë³äíèé ÒÀÄ ìàº ì³í³ìàëüíî íå-

îáõ³äíó âåëè÷èíó ï³äâåäåíî¿ ïîòóæíîñò³ (ïóñêîâó ïîòóæí³ñòü) 

≈elP (t) 53  Âò, à íàéá³ëüøèé ÊÊÄ η = 8.53% äîñÿãàºòüñÿ ïðè ï³äâåäå-

í³é ïîòóæíîñò³ ≈elP (t) 165  Âò.  
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à) àêóñòè÷íèé òèñê á) ðîçðàõîâàí³ òèñê òà øâèäê³ñòü 

Ðèñóíîê 4 - Åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ åôåêòèâíîñò³ ðîáîòè ÒÀÄ 

 

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî îòðèìàí³ çíà÷åííÿ ÊÊÄ º òèïîâèìè äëÿ 

äàíîãî òèïó óñòàíîâîê [15] çà íàÿâíèõ ïàðàìåòð³â. Ïîäàëüøîãî ï³ä-

âèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ÒÀÏ ìîæíà äîñÿãòè ñòðóêòóðíèìè çì³íàìè 

äâèãóíà, ï³äâèùåííÿì ðîáî÷îãî òèñêó â ðåçîíàòîð³ òà çàì³íîþ ðîáî-

÷îãî ò³ëà ÒÀÄ ç ïîâ³òðÿ íà ãåë³é. 

Òàáëèöÿ 1 

Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ÒÀÄ  

çàñîáàìè çàïðîïîíîâàíî¿ ÑÊÑ 

¹ I, À U, Â Pel, Âò p0, Ïà v0, ì/ñ Pak, Âò η , %  

1 2.3 23,1 53,13 543 0,85 0,39 0,73 

2 3 31,1 93,3 1768 3,2 4,8 5,14 

3 4 41,5 166 2795 5,93 14,16 8,53 

4 5 52,5 262,5 4128 7,27 22,4 8,53 

 

Âèñíîâêè. Àâòîðàìè ïðîâåäåíî àíàë³ç ³ñíóþ÷èõ ñèñòåì êîíò-

ðîëþ ïàðàìåòð³â òà îö³íþâàííÿ åôåêòèâíîñò³ òåðìîàêóñòè÷íèõ óñòà-

íîâîê íà îñíîâ³ åíåðãåòè÷íèõ ïîêàçíèê³â. Ïîêàçàíî, ùî ³ñíóþ÷³ ñèñ-

òåìè ìàþòü ðÿä íåäîë³ê³â (âóçüêà ñïðÿìîâàí³ñòü, êîøòîâíå îáëàäíàí-

íÿ òà ñòðóêòóðí³ âèìîãè), ùî îáìåæóº ìîæëèâîñò³ ¿õ çàñòîñóâàííÿ íà 

ðåàëüíèõ îá’ºêòàõ. 

Çàïðîïîíîâàí³ àâòîðàìè ñòðóêòóðí³ (ðèñ. 2) òà ïðîãðàìíî-

àïàðàòí³ ð³øåííÿ äîçâîëÿþòü ñòâîðèòè ñïåö³àë³çîâàí³ êîìï’þòåðíó 

ñèñòåìó êîìïëåêñíî¿ îö³íêè ïîêàçíèê³â åôåêòèâíîñò³ òåðìîàêóñòè÷-

íèõ àïàðàò³â, ùî ïîçáàâëåíà çàçíà÷åíèõ íåäîë³ê³â. 
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Ïðîâåäåí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ (ðèñ. 3, 4) ñâ³ä÷àòü 

ïðî äîö³ëüí³ñòü òà åôåêòèâí³ñòü çàñòîñóâàííÿ çàïðîïîíîâàíî¿ 

êîìï’þòåðíî¿ ñèñòåìè â òåðìîàêóñòè÷íèõ êîìïëåêñàõ. 
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ÓÄÊ 004.056(075.8) 

Ñ.Â. Êëèìåíêî, À.Î. Ëàíòóøåíêî  

²ÍÔÎÐÌÀÖ²ÉÍÀ ÒÅÕÍÎËÎÃ²ß ÇÀÂÀÄÎÑÒ²ÉÊÎÑÒ² 

ÖÈÔÐÎÂÎÃÎ ÊÀÍÀËÓ ÇÂ’ßÇÊÓ Ç ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍßÌ 

ÐÅÊÓÐÅÍÒÍÈÕ ÍÅÑÈÑÒÅÌÀÒÈ×ÍÈÕ ÊÎÄ²Â 

 

Анотація. На основі аналізу можливостей підвищення завадостійкості 

каналів зв’язку, розроблена інформаційна технологія використання ре-

курентних несистематичних кодів, яка дозволяє виявляти та виправ-

ляти одиночні та двійні помилки. 

Ключові слова: завадостійкість, рекурентні несистематичні коди, нере-

курсивний фільтр, перешкода в каналі зв’язку, детектор помилок. 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. ²ç-çà íàÿâíîñò³ ïåðåøêîä â êàíàëàõ çâ'ÿç-

êó, â³äáóâàºòüñÿ ïåðåêðó÷åííÿ öèôðîâèõ äàíèõ, ùî ìîæå ïðèâåñòè, 

îñîáëèâî â êîñì³÷íèõ ñèñòåìàõ çâ'ÿçêó, äî êàòàñòðîô³÷íèõ íàñë³äê³â. 

Ñåðåä ìåòîä³â çàõèñòó â³ä ïîìèëîê íàéá³ëüøîãî ïîøèðåííÿ íàáóëî 

ïåðåøêîäîñò³éêå êîäóâàííÿ, ÿêå äîçâîëÿº îòðèìàòè âèñîê³ ÿê³ñí³ ïî-

êàçíèêè ðîáîòè ñèñòåì çâ'ÿçêó. Éîãî îñíîâíå ïðèçíà÷åííÿ – âæèâàí-

íÿ âñ³õ ìîæëèâèõ çàõîä³â äëÿ òîãî, ùîá éìîâ³ðí³ñòü ïåðåêðó÷åíü ³í-

ôîðìàö³¿ áóëà äîñèòü ìàëîþ íå äèâëÿ÷èñü íà ïðèñóòí³ñòü ïåðåøêîä 

àáî çáî¿â â ðîáîò³ ìåðåæ³.  

Ïèòàííÿ ï³äâèùåííÿ çàâàäîñò³éêîñò³ öèôðîâèõ ñèñòåì çâ’ÿçêó 

º ïðåäìåòîì äîñë³äæåííÿ áàãàòüîõ â÷åíèõ, à ñàìå: Áèêîâà Ì.Ì. [1], 

Áîðèñåíêî Î.À. [2],  Âàñèëåíêî Ñ.Â. [3], Ðàòàé÷óêà ².À. [4], Òîöêîãî 

À.Â. [5], òà ³í.  Àëå, ìåòîä çàõèñòó ³íôîðìàö³¿ â³ä ïîìèëîê, ùî âèíè-

êàþòü â êàíàë³ çâ’ÿçêó, âèêîðèñòîâóþ÷è ïåðåøêîäîñò³éê³ ðåêóðåíòí³ 

íåñèñòåìàòè÷í³ êîäè, íèí³ º íåäîñòàòíüî âèñâ³òëåíèì. Ñàìå òîìó, òå-

ìà äàíî¿ ñòàòò³ º àêòóàëüíîþ ó çâ’ÿçêó ç òèì, ùî ãîëîâíà îñîáëèâ³ñòü 

çàñòîñóâàííÿ ðåêóðåíòíèõ íåñèñòåìàòè÷íèõ êîä³â ïîëÿãàº â ìîæëè-

âîñò³ âèÿâëåííÿ ³ âèïðàâëåííÿ ïåðåêðó÷óâàíü ñèãíàëó, ùî âèíèêëè â 

ïðîöåñ³ éîãî ïåðåäà÷³.  

Çàäà÷³, ÿê³ ðîçãëÿíóò³ òà âèð³øåí³ ó äàíí³é ñòàòò³: 1) ðîçðîá-

ëåíà ôóíêö³îíàëüíà ñõåìà ñèñòåìè ïåðåäà÷³ ³íôîðìàö³¿ ç âèêîðèñòàí-

íÿì ðåêóðåíòíèõ íåñèñòåìàòè÷íèõ êîä³â; 2) îïèñàíèé àëãîðèòì ðîáî-

                                 

 © Êëèìåíêî Ñ.Â., Ëàíòóøåíêî À.Î., 2012 
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òè ñèñòåìè ïåðåäà÷³ ³íôîðìàö³¿, âèêîðèñòîâóþ÷è íåñèñòåìàòè÷íå êî-

äóâàííÿ ç ïåðåäàâàëüíèìè ôóíêö³ÿìè ô³ëüòð³â 
− − −= + + +1 2 4

1H (z) 1 z z z  ³ − −= + +3 4
2H (z) 1 z z ; 3) ðîçðîáëåíî ïðîãðàìíå 

çàáåçïå÷åííÿ äëÿ ³íôîðìàö³éíî¿ òåõíîëîã³¿ çàâàäîñò³éêîãî öèôðîâîãî 

çâ’ÿçêó; 4) äîñë³äæåíà ïðàöåçäàòí³ñòü ³íôîðìàö³éíî¿ òåõíîëîã³¿ ïðè 

ïîìèëêàõ òèïó á³ëîãî äèñêðåòíîãî øóìó ç çàäàíîþ ³íòåíñèâí³ñòþ ïå-

ðåêðó÷åíü ( ð = 0.01; ð = 0.02; ð = 0.03; ð = 0.04; ð = 0.05 ). 

Â³äîìî, ùî ïðè çá³ëüøåí³ ê³ëüêîñò³ âèïðàâëåíèõ ïîìèëîê 

ñêëàäí³ñòü àïàðàòóðè ï³äâèùóºòüñÿ, à åôåêò â³ä âèïðàâëåííÿ ïîìè-

ëîê íåñóòòºâèé, òàê ÿê âîíè çóñòð³÷àþòüñÿ ç ìàëåíüêèìè éìîâ³ðíîñ-

òÿìè. Òîìó, ó ñòàòò³ áóëè ðîçãëÿíóò³ ò³ëüêè îäèíî÷í³ ³ ïîäâ³éí³ ïî-

ìèëêè, à ñàìå, ïîìèëêè âèäó: 10, 01, 11, 011, 101, 0101, 1001, 

01001, 10001, 010001, 100001, 0100001, 1000001, 01000001, 

10000001, 010000001. 

Ñèñòåìà ïåðåäà÷³ ³íôîðìàö³¿ ç âèêîðèñòàííÿì çàâàäîñò³éêèõ 

ðåêóðåíòíèõ íåñèñòåìàòè÷íèõ êîä³â. Çàâàäîñò³éê³ñòü ïîâ³äîìëåííÿ 

çàáåçïå÷óºòüñÿ øëÿõîì íàäàííÿ éîìó íàäëèøêîâîñò³ (ïåðåâ³ðî÷íèõ 

ñèìâîë³â). Íàéá³ëüø ðàö³îíàëüíî íàäëèøêîâ³ñòü âèêîðèñòîâóºòüñÿ 

ïðè âèêîðèñòàíí³ çàâàäîñò³éêèõ êîä³â.  

Ðåêóðåíòí³ (çãîðòàëüí³) êîäè âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ êîäóâàííÿ 

áåçïåðåðâíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ äâ³éêîâèõ ñèìâîë³â øëÿõîì ââåäåííÿ â öþ 

ïîñë³äîâí³ñòü ñïåö³àëüíèõ ïåðåâ³ðî÷íèõ ñèìâîë³â [6]. 

Äëÿ êîæíîãî ³íôîðìàö³éíîãî ñèìâîëó âèõ³äíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ 

ôîðìóºòüñÿ ñïåö³àëüíèé ïåðåâ³ðî÷íèé ñèìâîë, òàê ùî çàêîäîâàíèé 

ñèãíàë ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿä³  S³(1) Sï(2) S³(3) Sï(4) S³(5) Sï(6)… 

S³(2k-1) Sï(2k)…, äå  k – íîìåð âèõ³äíèõ ³íôîðìàö³éíèõ ñèìâîë³â. 

Òóò âñ³ íåïàðí³ òàêòîâ³ íîìåðè â³äíîñÿòüñÿ äî ³íôîðìàö³éíèõ 

ñèìâîë³â, âñ³ ïàðí³ – äî ïåðåâ³ðî÷íèõ.  Ðåêóðåíòí³ êîäè òàêîãî òèïó 

íàçèâàþòüñÿ ñèñòåìàòè÷íèìè. 

Çãîðòàëüí³ äâ³éêîâî-êîäîâ³ ñèãíàëè ìîæíà ñôîðìóâàòè, ïåðå-

òâîðèâøè äâîìà öèôðîâèìè íåðåêóðñèâíèìè ô³ëüòðàìè âèõ³äíó ïî-

ñë³äîâí³ñòü S(k). Ðåêóðåíòí³ êîäè òàêîãî òèïó íàçèâàþòüñÿ íåñèñòå-

ìàòè÷íèìè. 

Ôîðìóâà÷ ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ íåðåêóðñèâíèõ ô³ëüòð³â ñ äèñ-

êðåòíèìè ïåðåäàâàëüíèìè ôóíêö³ÿìè òà ïðèñòðîþ ïåðåòâîðåííÿ äâîõ 

ïàðàëåëüíèõ ñèãíàë³â â îäíó ïîñë³äîâí³ñòü [7]. 
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ßêùî äèñêðåòí³ ïåðåäàâàëüí³ ôóíêö³¿ ô³ëüòð³â äîð³âíþþòü 

H1(z) = Q1(z), H2(z) = Q2(z), òî z- ïåðåòâîðåííÿ âèõ³äíîãî ñèãíàëó 

äîð³âíþº  

S1(z) = S(z) Q1(z), S2(z) = S(z)Q2(z). 

Ðîçãëÿíåìî íàéïðîñò³øèé ôîðìóâà÷ ç ïåðåäàâàëüíèìè ôóíêö³-

ÿìè ô³ëüòð³â: 

H1(z) = 1 + z 
–1 + z -2, H2(z) = 1 + z 

-2. 

Ñòðóêòóðíà ñõåìà òàêîãî ôîðìóâà÷à çîáðàæåíà íà ðèñóíêó 1. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ôîðìóâà÷ íåñèñòåìàòè÷íèõ êîä³â ç ïåðåäàâàëüíèìè  

ôóíêö³ÿìè ô³ëüòð³â 

Ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ îïèñóºòüñÿ ð³çíèöåâèìè ð³âíÿííÿìè 

= − ⊕ − ⊕1S (k) S(k 2) S(k 1) S(k) , 

= − ⊕2S (k) S(k 2) S(k) . 

Äëÿ äîñë³äæåííÿ ïåðåøêîäîñò³éêèõ íåñèñòåìàòè÷íèõ êîä³â 

ðîçãëÿíåìî ôóíêö³îíàëüíó ñõåìó öèôðîâî¿ ñèñòåìè çâ’ÿçêó (ðèñ. 2). 

Ó ìîäåë³ äæåðåëà ïîâ³äîìëåííÿ ôîðìóºòüñÿ ïîâ³äîìëåííÿ ç 

ø³ñòäåñÿòè ÷îòèðüîõ çíàê³â Zj.  

Äàí³ ìîäåë³ äæåðåëà ïîâ³äîìëåííÿ ïîñòóïàþòü äî ôîðìóâà÷à 

³íôîðìàö³éíèõ êîä³â, ó ÿêîìó êîæíîìó çíàêó ïîâ³äîìëåííÿ Zj ñòà-

âèòüñÿ ó â³äïîâ³äí³ñòü êîäîâà êîìá³íàö³ÿ Sj(k), ÿêà ì³ñòèòüñÿ ó áàí-

êó êîä³â ³ ñêëàäàºòüñÿ ç âîñüìè ñèìâîë³â (÷îòèðüîõ íóë³â ³ ÷îòèðüîõ 

îäèíèöü). Ñôîðìîâàí³ ³íôîðìàö³éí³ êîäè íàäõîäÿòü äî áëîêó ³íôîð-

ìàö³éíèõ êîä³â, äå âîíè çàïàì’ÿòîâóþòüñÿ. 

Îòðèìàí³ ³íôîðìàö³éí³ êîäîâ³ êîìá³íàö³¿ Sj(k) ïîñòóïàþòü äî 

ôîðìóâà÷à ïåðåøêîäîñò³éêèõ êîä³â, äå â³äáóâàºòüñÿ ïåðåòâîðåííÿ âè-

õ³äíèõ êîäîâèõ êîìá³íàö³é Sj(k) äâîìà öèôðîâèìè íåðåêóðñèâíèìè 

ô³ëüòðàìè ç ïåðåäàâàëüíèìè ôóíêö³ÿìè H1(z) ³ H2(z) â³äïîâ³äíî. 

Îòðèìàí³ êîäîâ³ êîìá³íàö³¿ Sj1(k) òà Sj2(k) ïîñòóïàþòü íà  áëîê ïà-

ðàëåëüíî-ïîñë³äîâíîãî ïåðåòâîðåííÿ. Òàêèì ÷èíîì, ôîðìóºòüñÿ ïå-

ðåøêîäîñò³éêà ïîñë³äîâí³ñòü êîäîâèõ ñèìâîë³â S(³), ó ÿê³é íà âñ³õ 
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íåïàðíèõ ïîçèö³ÿõ  çíàõîäÿòüñÿ ³íôîðìàö³éí³ ñèìâîëè, à íà ïàðíèõ 

– ïåðåâ³ðî÷í³. Ïîñë³äîâí³ñòü êîäîâèõ ñèìâîë³â S(³) ïåðåäàºòüñÿ ïî 

êàíàëó çâ’ÿçêó,  ÿêèé ï³ääàºòüñÿ ä³¿ çîâí³øí³õ çàâàä ?(³). Òîáòî, âè-

õ³äí³ äàí³ ç áëîêó ïàðàëåëüíî-ïîñë³äîâíîãî ïåðåòâîðåííÿ ï³äñóìîâó-

þòüñÿ ïî ìîäóëþ äâà ç ïåðåøêîäàìè: x(i)=S(i)+ξ(i). Ó ÿêîñò³ ïåðå-

øêîäè âèêîðèñòîâóºòüñÿ äèñêðåòíèé á³ëèé øóì. 

Ïåðåêðó÷åíà ïîñë³äîâí³ñòü ñèìâîë³â x(i) ïîñòóïàº íà áëîê ïî-

ñë³äîâíî-ïàðàëåëüíîãî ïåðåòâîðþâàííÿ, ÿêà ðîçä³ëÿºòüñÿ íà äâ³ ïî-

ñë³äîâíîñò³: x1(k) – íåïàðí³ ïîçèö³¿ ïîñë³äîâíîñò³ x(i),  x2(k) – ïàðí³ 

ïîçèö³¿. Îòðèìàí³ ïîñë³äîâíîñò³  x1(k) òà x2(k) ïîñòóïàþòü äî ôîðìó-

âà÷à ñèíäðîìó òà íà ñóìàòîð ïî ìîäóëþ äâà. Ñèíäðîì C(k) ïîñòóïàº 

äî ôîðìóâà÷à ñèãíàëó ïåðåøêîäè, â ÿêîìó ôîðìóºòüñÿ ïîñë³äîâí³ñòü 

äëÿ âèïðàâëåííÿ ³íôîðìàö³éíîãî ñèãíàëó. Ó áëîê âèïðàâëåííÿ ïî-

ìèëêè íàäõîäèòü ñôîðìîâàíèé ñèãíàë ïåðåøêîäè ξ*(k) òà ñèãíàë 

x(k)=x1(k)+ x2(k). Íà âèõîä³ äàíîãî áëîêó îòðèìàºìî ïîñë³äîâí³ñòü 

äâ³éêîâèõ ñèìâîë³â S*(k). 

Ó áëîê äåêîäóâàííÿ íàäõîäèòü âèïðàâëåíà ïîñë³äîâí³ñòü S*(k) 

òà ³íôîðìàö³éí³ êîäè Sj(k). Ï³ñëÿ ÷îãî â³äáóâàºòüñÿ äåêîäóâàííÿ, 

òîáòî êîæíèé ³íôîðìàö³éíèé êîä ïåðåòâîðþºòüñÿ íà îäèí ç ø³ñòäåñÿ-

òè ÷îòèðüîõ çíàê³â  ïîâ³äîìëåííÿ Zj.  

Ó áëîö³ îáðîáêè ðåçóëüòàò³â â³äáóâàºòüñÿ ïîð³âíÿííÿ ïî÷àòêî-

âî¿ ïîñë³äîâíîñò³ ç âèïðàâëåíîþ äëÿ òîãî, ùîá âèçíà÷èòè ê³ëüê³ñòü 

íåïåðåêðó÷åíèõ çíàê³â, ê³ëüê³ñòü ïåðåêðó÷åíèõ çíàê³â ³ ê³ëüê³ñòü âè-

ïðàâëåíèõ çíàê³â ïîâ³äîìëåííÿ. 
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Àëãîðèòìè ðîáîòè ñèñòåìè ïåðåäà÷³ ³íôîðìàö³¿ ç âèêîðèñòàí-

íÿì çàâàäîñò³éêèõ ðåêóðåíòíèõ íåñèñòåìàòè÷íèõ êîä³â. 

1) Àëãîðèòì ôîðìóâàííÿ ïîâ³äîìëåíü. 
Â êîìï’þòåðí³é ìîäåë³ äàíèé àëãîðèòì ÿâëÿºòüñÿ ïåðøèì, çã³-

äíî ç ÿêèì êîæíîìó çíàêó ïîâ³äîìëåííÿ Zj ñòàâèìî ó â³äïîâ³äí³ñòü 

âîñüìè ðîçðÿäíèé äâ³éêîâèé êîä Sj(k), ÿêèé ñêëàäàºòüñÿ ç ÷îòèðüîõ 

íóë³â ³ ÷îòèðüîõ îäèíèöü, à òåêñò ïîâ³äîìëåííÿ, ïåðåòâîðþºòüñÿ íà 

ñòðîêó êîäîâèõ ñèìâîë³â. 

2)  Àëãîðèòì ôîðìóâàííÿ ïåðåøêîäîñò³éêèõ êîäîâèõ êîìá³-
íàö³é. 

ßêùî äèñêðåòí³ ïåðåäàâàëüí³ ôóíêö³¿ ô³ëüòð³â äîð³âíþþòü 

H1(z)=Q1(z) ³  H2(z)=Q2(z), òî ïåðåòâîðåííÿ âèõ³äíèõ ñèìâîë³â äîð³-

âíþþòü S1(z)=S(z)·Q1(z), S2(z)=S(z)·Q2(z). 

Ðîçãëÿíåìî ôîðìóâà÷ ç ïåðåäàâàëüíèìè ôóíêö³ÿìè 
421

1 1)( −−− +++= zzzzH  ³ 43
2 1)( −− ++= zzzH . 

 Ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ îïèñóºòüñÿ ð³çíèöåâèìè ð³âíÿííÿìè (1) 

,    (1) 

. 

3) Àëãîðèòì ôîðìóâàííÿ ñèãíàëó ïîìèëêè. 
 

Ïåðåøêîäè, ÿê³ ä³þòü â êàíàë³ çâ’ÿçêó, áóäåìî ðîçãëÿäàòè ÿê 

äèñêðåòíèé á³ëèé øóì. Çà äîïîìîãîþ ãåíåðàòîðà ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³-

ëåíèõ âèïàäêîâèõ ÷èñåë íà ³íòåðâàë³ â³ä 0 äî 1 ãåíåðóºòüñÿ ïîñë³äîâ-

í³ñòü r(i), òà ôîðìóºòüñÿ ïîñë³äîâí³ñòü ξ(i)=sgn[p –r(i)].                    

4) Àëãîðèòì áëîêó ïåðåêðó÷åííÿ ñèãíàëó. 
Ó áëîö³ ïåðåêðó÷åííÿ ³íôîðìàö³¿ â³äáóâàºòüñÿ ñêëàäàííÿ çà 

ìîäóëåì äâà ïåðåøêîäîñò³éêî¿ ïîñë³äîâíîñò³ ç ñèãíàëîì ïåðåøêîäè. 

Òîáòî x(i)=S(i)+ξ(i). Òàêèì ÷èíîì, ïåðåêðó÷åííÿ â ïåðåøêîäîñò³é-

ê³é ïîñë³äîâíîñò³ S(i) áóäóòü íà òèõ ïîçèö³ÿõ êîäó, äå ñèãíàë ïåðå-

øêîäè äîð³âíþº îäèíèö³.  

5) Àëãîðèòì áëîêó ÏC/ÏP ïåðåòâîðåííÿ 

Ïîñë³äîâí³ñòü x(i), ÿêà ïîñòóïàº íà âõ³ä áëîêó ÏC/ÏÐ ïåðå-

òâîðåííÿ, ðîçä³ëÿºòüñÿ íà äâ³ ïàðàëåëüí³ ïîñë³äîâíîñò³ x1(k)=x(2k-1), 

x2(k)=x(2k). Îòæå, ìîæíà çàïèñàòè 

   .              
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6) Àëãîðèòì áëîêó ôîðìóâàííÿ ñèíäðîìó 

Çàïèøåìî z-ïåðåòâîðåííÿ ñèãíàë³â x1(k) òà x2(k): 

; . 

Ïåðåòâîðèìî ïðèéíÿò³ ñèãíàëè x1(k) òà x2(k)  ô³ëüòðàìè ç ïå-

ðåäàâàëüíèìè ôóíêö³ÿìè H1(z)=Q2(z) ³  H2(z)=Q1(z).  

¯õ z-ïåðåòâîðåííÿ äîð³âíþþòü 

, 

. 

Cóìà Y1(z) òà Y2(z) äîð³âíþº ñèíäðîìó (2) 

.                                      (2) 

7) Àëãîðèòì áëîêó ôîðìóâàííÿ ñèãíàëó ïåðåøêîäè. 

Ïîìíîæèìî (2) íà z-4. Ñèãíàëè C(z)· z-4 òà C(z) ïîäàìî íà ñõå-

ìó çá³æíîñò³ 

. 

Ïîçíà÷èâøè ξ1(z)+ ξ2(z)=ξ(k), îäåðæèìî 

, 

.                    

8) Àëãîðèòì áëîêó âèïðàâëåííÿ ïîìèëîê. 

Çàïèøåìî z-ïåðåòâîðåííÿ ñóìè ñèãíàë³â x1(k) òà x2(k): 

 
Îòæå, z-ïåðåòâîðåííÿ îö³íêè ñèãíàëó áóäå äîð³âíþâàòè 

                                          
Ïîáóäóºìî äåòåêòîð ïîìèëîê øëÿõîì ôîðìóâàííÿ ïîòî÷íèõ 

çíà÷åíü êîäîâèõ â³äñòàíåé ñèíäðîìó C(k) ³ç ñèíäðîìàìè ïåðåêðó÷ó-

âàíü Cj(k), j=1…16: 

 
ßêùî íà âèõîä³ âèì³ðíèêà êîäîâèõ â³äñòàíåé ïîñòàâèòè ãðà-

íè÷í³ ïðèñòðî¿ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü  
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òî ïðè dj(k)=0 Rj(k)=1. Ó öüîìó âèïàäêó ôîðìóºòüñÿ îö³íêà ξj*(k)= 
ξ1*(k)+ ξ2*(k), ùî íàäõîäèòü íà ñóìàòîð çà ìîäóëåì 2. Òàêîæ íà 
öåé ñóìàòîð ïîäàºòüñÿ çàòðèìàíèé íà 7 òàêò³â ñèãíàë x(k). Òàêèì 

÷èíîì, äåòåêòîð ïîìèëîê ñêëàäàºòüñÿ ç âèì³ðíèê³â êîäîâèõ â³äñòàíåé 

(ÂÊÂ), ãðàíè÷íèõ ïðèñòðî¿â (ÃÏ) ³ ôîðìóâà÷³â êîä³â ïîìèëîê (ÔÏ).  

Ìîäåëü êàíàëó çâ’ÿçêó ç ìîäåðí³çîâàíèì äåòåêòîðîì ïîìèëîê 

çîáðàæåíà íà ðèñóíêó 3. 

 

 
Ðèñóíîê 3 – Ìîäåëü êàíàëó çâ’ÿçêó íà îñíîâ³ ðåêóðåíòíèõ  

íåñèñòåìàòè÷íèõ êîä³â ç ìîäåðí³çîâàíèì äåòåêòîðîì ïîìèëîê 

 

Âèì³ðíèê êîäîâèõ â³äñòàíåé çä³éñíþº ôóíêö³þ ïîð³âíÿííÿ ñè-

íäðîìó ïîìèëêè ç çàäàíèì ñèíäðîìîì. ßêùî ñèíäðîìè ð³âí³, òî 

ñïðàöüîâóº ïîðîãîâèé ïðèñòð³é ³ ôîðìóâà÷ ïîìèëêè âèäàº â³äïîâ³ä-

íèé ïîìèëö³ ñèãíàë, ÿêèé ³ äàº âèïðàâëåííÿ ïåðåêðó÷åí³é êîäîâ³é 

êîìá³íàö³¿. Òàêèì ÷èíîì, ñïðîåêòîâàíèé äåòåêòîð ïîìèëîê âèïðàâ-

ëÿº óñ³ îáðàí³ âèäè ïåðåêðó÷åíü. 

9) Àëãîðèòì áëîêó äåêîäóâàííÿ. 

Çã³äíî ç áàíêîì ³íôîðìàö³éíèõ êîä³â Sj(k) â³äáóâàºòüñÿ äåêî-

äóâàííÿ îòðèìàíî¿ âèïðàâëåíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ S*(k), òîáòî êîæíèé 

³íôîðìàö³éíèé êîä ïåðåòâîðþºòüñÿ íà îäèí ç ø³ñòäåñÿòè ÷îòèðüîõ 

çíàê³â  ïîâ³äîìëåííÿ Zj.  
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²íôîðìàö³éíà òåõíîëîã³ÿ çàâàäîñò³éêîãî öèôðîâîãî çâ’ÿçêó. 

Íà îñíîâ³ ôóíêö³îíàëüíî¿ ñõåìè ñèñòåìè ïåðåäà÷³ ³íôîðìàö³¿ ç âèêî-

ðèñòàííÿì ðåêóðåíòíèõ íåñèñòåìàòè÷íèõ êîä³â ðîçðîáëåíî ïðîãðàìíå 

çàáåçïå÷åííÿ ³íôîðìàö³éíî¿ òåõíîëîã³¿ çàâàäîñò³éêîãî öèôðîâîãî 

çâ’ÿçêó. Íà ïî÷àòêó ðîáîòè ââîäÿòüñÿ çíà÷åííÿ ê³ëüêîñò³ çíàê³â ïî-

â³äîìëåííÿ, ùî íåîáõ³äíî ïåðåäàòè, òà çàäàºòüñÿ éìîâ³ðí³ñòü ïîÿâè 

ïîìèëêè â êàíàë³ çâ’ÿçêó. Íàïðèêëàä, N=1000 òà p=0.01 (ðèñ.4). 

 
Ðèñóíîê 4 – Êîìï’þòåðíà ïðîãðàìà  ³íôîðìàö³éî¿ òåõíîëîã³¿  

çàâàäîñò³éêîãî öèôðîâîãî çâ’ÿçêó 

 

Ï³ñëÿ ââåäåííÿ íåîáõ³äíèõ çíà÷åíü íåîáõ³äíî íàæàòè íà êíîï-

êó «Ñòàðò» òà áóäóòü ñôîðìîâàí³ çíàêè ïîâ³äîìëåííÿ Zj.  

Ïðè íàæàò³ êíîïîê «Ôèëüòð1» òà «Ôèëüòð2» áóäóòü ñôîðìî-

âàí³ ³íôîðìàö³éí³ êîäè S1(k) òà S2(k), ùî â³äïîâ³äàº ïðîöåñó ïåðå-

òâîðåííÿ âèõ³äíîãî ñèãíàëó ÷åðåç öèôðîâèé íåðåêóðñèâíèé ô³ëüòð 1 

òà ô³ëüòð 2 ç ïåðåäàâàëüíèìè ôóíêö³ÿìè H1(z) ³ H2(z) â³äïîâ³äíî. 

Äëÿ òîãî, ùîá îòðèìàòè çàâàäîñò³éê³ êîäè S(i) äëÿ êîæíîãî 

çíàêó ïîâ³äîìëåííÿ, íåîáõ³äíî íàæàòè íà êíîïêó «Ðåçóëüòàò».  

Äàë³ íåîáõ³äíî îòðèìàòè ñèãíàë ïåðåøêîäè ξ(i), ùî áóäå ä³ÿòè 
â êàíàë³ çâ’ÿçêó, íàæàâ íà êíîïêó «Îøèáêà». 

Àíàë³çóþ÷è ðèñóíîê 5, ìîæíà çðîáèòè âèñíîâêè, ùî ïðè íà-

ÿâíîñò³ ñèãíàëó ïîìèëêè â êàíàë³ çâ’ÿçêó ξ(i) =0000010000000000, 
³íôîðìàö³éíèé ñèãíàë S*(k) áóâ ïðèéíÿòèé ïðàâèëüíî, òîáòî ïîìèë-

êà áóëà âèïðàâëåíà. 

Åêñïåðèìåíòàëüíà ïåðåâ³ðêà ðîáîòè ³íôîðìàö³éíî¿ òåõíîëîã³¿. 

Ðîçãëÿíåìî ïðîöåñ â³äíîâëåííÿ ñèãíàëó, âèêîðèñòîâóþ÷è ìîäåëü êà-

íàëó çâ’ÿçêó ç ìîäåðí³çîâàíèì äåòåêòîðîì ïîìèëîê. Ó òàáëèö³ 1 ì³ñ-

òèòüñÿ ïîðàõîâàíèé ñèíäðîì äëÿ ïåðåêðó÷åííÿ âèäó 
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ξ(i)=1010000000000000. Çíàéäåìî ïîòî÷í³ çíà÷åííÿ êîäîâèõ â³äñòà-
íåé dj(k) äëÿ îòðèìàíîãî ñèíäðîìó. 

Òàáëèöÿ 1 

Çíà÷åííÿ êîäîâèõ â³äñòàíåé äëÿ ñèíäðîìó C(k)=110101000. 

k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

C(k) 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

d(k) 4 5 3 5 4 4 6 0 5 3 2 4 2 3 3 3 

 

ßê âèïëèâàº ç äàíèõ òàáëèö³ 1 , êîäîâà â³äñòàíü äîð³âíþº íó-

ëþ ó âèïàäêó d(8)=0, êîëè çáóðåííÿ ìàþòü âèãëÿä 

ξ(i)=1010000000000000 ³ ñóìà çáóðåíü çà ïåðøèì ³ äðóãèì êàíàëàìè 
ξ*(k)=110. 

Ó òàáëèö³ 2 ïîäàíèé ïðîöåñ âèïðàâëåííÿ ïîìèëêè çà ðàõóíîê 

ïåðåêðó÷óâàíü âèäó ξ(i)=1010000000000000 äëÿ ³íôîðìàö³éíîãî ñèã-
íàëó S(k)=00000000. 

Òàáëèöÿ 2 

Ïðîöåñ â³äíîâëåííÿ ñèãíàëó äëÿ ξ(i)=1010000000000000 
k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

S(k) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

x1(k) 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

x2(k) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

x(k) 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

R4(k) 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

ξ*(k) 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 

x(k-7) 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 

S*(k) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

Àíàë³çóþ÷è òàáëèöþ 2, ïîì³òíî, ùî ïðèéíÿòèé ñèãíàë S*(k) 

ñï³âïàäàº ç âèõ³äíèì ³íôîðìàö³éíèì ñèãíàëîì S(k), íàâ³òü ïðè íà-

ÿâíîñò³ ïîìèëêè ξ(i)=1010000000000000 â êàíàë³ çâ’ÿçêó, òîáòî ïî-
ìèëêà áóëà âèïðàâëåíà ìîäåðí³çîâàíèì äåòåêòîðîì ïîìèëîê. 

Âèñíîâêè. Ó äàí³é ñòàòò³ áóëî äîñë³äæåíî ìåòîä ïåðåøêîäîñ-

ò³éêîãî êîäóâàííÿ íà îñíîâ³ íåñèñòåìàòè÷íèõ ðåêóðåíòíèõ êîä³â. Ïî-

áóäîâàíà ôóíêö³îíàëüíà ñõåìà öèôðîâî¿ êàíàëó çâ’ÿçêó ç âèêîðèñ-

òàííÿì çàâàäîñò³éêèõ ðåêóðåíòíèõ íåñèñòåìàòè÷íèõ êîä³â. Íà îñíîâ³ 

ôóíêö³îíàëüíî¿ ñõåìè ðîçðîáëåíà êîìï’þòåðíà ïðîãðàìà ³íôîðìàö³é-
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íî¿ òåõíîëîã³¿ öèôðîâîãî êàíàëó çâ’ÿçêó. Îïèñàíî àëãîðèòì ðîáîòè 

³íôîðìàö³éíî¿ òåõíîëîã³¿ ñèñòåìè çâ’ÿçêó, à ñàìå: ôîðìóâàííÿ ïîâ³ä-

îìëåííÿ, ôîðìóâàííÿ ïåðåøêîäîñò³éêîãî êîäóâàííÿ, ïåðåêðó÷åííÿ 

ïåðåøêîäîñò³éêî¿ äâ³éêîâî-êîäîâî¿ êîìá³íàö³¿, âèÿâëåííÿ ³ âèïðàâ-

ëåííÿ ïåðåêðó÷åíü, îáðîáêè ðåçóëüòàò³â ìîäåëþâàííÿ. Ïåðåâ³ðåíà 

ïðàöåçäàòí³ñòü ³íôîðìàö³éíî¿ òåõíîëîã³¿ øëÿõîì ïðîâåäåííÿ åêñïå-

ðèìåíò³â. 

Îòæå, ðîçðîáëåíà ³íôîðìàö³éíà òåõíîëîã³ÿ çàâàäîñò³éêîñò³ öè-

ôðîâîãî êàíàëó çâ’ÿçêó ç âèêîðèñòàííÿì ðåêóðåíòíèõ íåñèñòåìàòè÷-

íèõ êîä³â äîçâîëÿº âèÿâëÿòè òà âèïðàâëÿòè îäèíî÷í³ òà äâ³éí³ ïîìè-

ëêè, ùî ä³þòü â êàíàë³ çâ’ÿçêó. 
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Аннотация. Решение задачи сочетания в отливках из чугуна определен-

ного комплекса эксплуатационных свойств, таких как износостойкость, 

коррозионная стойкость и жаростойкость сопряжено со значительны-

ми трудностями, так как повышение уровня одного из свойств может 

вызывать снижение остальных или некоторых из них. Для решения та-

кой компромиссной задачи было применено математического планиро-

вания эксперимента. Благодаря которому получена максимальная ин-

формация об объекте исследования (многокомпонентном сплаве) при 

минимальном количестве опытов. При этом на объект оказывали дей-

ствие многие факторы – химический состав сплава, его легирование и 

модифицирование. Получено математическое описание влияния каждого 

фактора на функцию оптимизации. В результате проведенных исследо-

ваний установлено, что  комплексу необходимых свойств отвечали 

сплавы, содержащие 6,0 % алюминия и модифицированные комплексом Се 

+ TiCN + SiC. 

 

Â îáëàñòè ëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà ñîçäàíû ôèçèêî-õèìè÷åñêèå 

îñíîâû òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ïðîâîäÿòñÿ íàó÷íûå èññëåäîâà-

íèÿ ïî èçó÷åíèþ îñíîâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé ïðîöåññîâ ïëàâêè, ëåãè-

ðîâàíèÿ, ìîäèôèöèðîâàíèÿ ÷åðíûõ è öâåòíûõ ñïëàâîâ. Äàëüíåéøèå 

ôóíäàìåíòàëüíûå ðàáîòû íàïðàâëåíû íà èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ 

ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ â ìîäèôèöèðîâàííûõ ÷óãóíàõ è ñòàëÿõ è ñîç-

äàíèå íà ýòîé îñíîâå ïðîãðåññèâíîé òåîðèè ôîðìèðîâàíèÿ èõ ñòðóê-

òóðû [1, 2, 3]. Òàêæå ïðåòåðïåë çíà÷èòåëüíûå êà÷åñòâåííûå èçìåíå-
íèÿ ìåòîäîëîãè÷åñêèé, òåõíè÷åñêèé è àïïàðàòóðíûé àðñåíàë ñðåäñòâ 

íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé.  

Àíàëèç ñîñòîÿíèÿ âîïðîñà. Ðàíåå ïîâûøåíèå êà÷åñòâà îòëèâîê 

ðåàëèçîâûâàëè ïóòåì âñå áîëåå çíà÷èòåëüíîãî è íå âñåãäà îáîñíîâàí-

                                 

 © Ìàòâååâà Ì.Î., 2012 
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íîãî ëåãèðîâàíèÿ, èñïîëüçóÿ òàêèå äåôèöèòíûå äëÿ Óêðàèíû è äîðî-

ãîñòîÿùèå ýëåìåíòû, êàê Mo, V, Cr, Ni,  Nb, W è äð., çàïàñû êîòî-

ðûõ íå âîñïîëíÿþòñÿ. Äëÿ ñîâðåìåííûõ ÷óãóíîâ æåëàòåëüíûì ÿâëÿ-

åòñÿ ëåãèðîâàíèå è ìîäèôèöèðîâàíèå òåìè ýëåìåíòàìè, ñûðüå äëÿ 

êîòîðûõ èìååòñÿ â Óêðàèíå. Ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå äåôèöèòíûõ êîì-

ïîíåíòîâ íàäî ñâîäèòü ê ìèíèìóìó è èññëåäîâàòü âîçìîæíîñòü êîì-

ïëåêñíîãî ëåãèðîâàíèÿ ìàëîäåôèöèòíûìè ýêîíîìè÷íûìè ýëåìåíòà-

ìè, ê ÷èñëó êîòîðûõ îòíîñÿòñÿ àëþìèíèé, òèòàí, êðåìíèé, õðîì è 

äð. [4, 5]. 
Îòëèâêè èç ÷óãóíà ñî÷åòàþùåãî îïðåäåëåííûé êîìïëåêñ ýêñ-

ïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ, òàêèõ êàê èçíîñîñîñòîéêîñòü, êîððîçèîííàÿ 

ñòîéêîñòü è æàðîñòîéêîñòü íåîáõîäèìû äëÿ: îñíàñòêè ïðè ëèòüå ïî 

âûïëàâëÿåìûì ìîäåëÿì, äåòàëåé ïå÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ, äåòàëåé êîê-

ñîõèìè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, èçëîæíèö, òèãëåé äëÿ ïëàâêè è ìíîãèõ 

äðóãèõ. Ðåøåíèå ïîäîáíîé çàäà÷è ñîïðÿæåíî ñî çíà÷èòåëüíûìè 

òðóäíîñòÿìè, òàê êàê ïîâûøåíèå óðîâíÿ îäíîãî èç ñâîéñòâ ìîæåò 

âûçûâàòü ñíèæåíèå îñòàëüíûõ èëè íåêîòîðûõ èç íèõ [6, 7].  
Äëÿ ðåøåíèÿ òàêîé êîìïðîìèññíîé çàäà÷è – ïîëó÷åíèÿ êîì-

ïëåêñà òðóäíî ñî÷åòàåìûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà – íåîáõîäèìî ïðèìåíå-

íèå ìàòåìàòè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà, êîòîðîå îáóñëîâ-

ëåíî íåîáõîäèìîñòüþ ïîâûøåíèÿ ýêîíîìè÷åñêîé è íàó÷íîé ýôôåê-

òèâíîñòè ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàíèé. Ýòî ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ñâåñòè 

äî ìèíèìóìà òðóäîçàòðàòû äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîé íàó÷íîé èëè 

òåõíîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè, íî è îáåñïå÷èòü åå îïòèìàëüíûé äëÿ 

äàííûõ óñëîâèé âàðèàíò, à ïðè íåîáõîäèìîñòè è ïîëó÷èòü ðàñ÷åòíûé 

àïïàðàò â âèäå ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ èññëåäóåìîãî ïðîöåññà.  

Öåëü íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèé. Ïðèìåíåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî 

ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà äëÿ ýôôåêòèâíîãî âûïîëíåíèÿ ïîèñêî-

âûõ ìíîãîôàêòîðíûõ èññëåäîâàíèé ëåãèðîâàíèÿ è ìîäèôèöèðîâàíèÿ 

áåëûõ è ïîëîâèí÷àòûõ ÷óãóíîâ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ïðîãíîçèðóåìîãî 

êîìïëåêñà èçíîñîñòîéêîñòè, æàðîñòîéêîñòè è êîððîçèîííîé ñòîéêî-

ñòè îòëèâîê. Çàäà÷à ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà ñîñòîÿëà â ìàòåìà-

òè÷åñêîì îïèñàíèè âëèÿíèÿ êàæäîãî ôàêòîðà íà ôóíêöèþ îïòèìèçà-

öèè. 

Â êà÷åñòâå èñõîäíîé ëèãàòóðû èñïîëüçîâàëè ÷óãóí ñëåäóþùåãî 

õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà (%, ïî ìàññå): óãëåðîä 2,8 – 2,9; ìàðãàíåö 0,40 – 

0,45; êðåìíèé 0,70 – 0,75; õðîì 0,09 – 0,10;  ôåððîöåðèé 0,3 (ïî 
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ïðèñàäêå). Ñîäåðæàíèå àëþìèíèÿ è ìîäèôèöèðóþùèõ ïðèñàäîê 

âàðüèðîâàëè â èíòåðâàëå: Al îò 2,0 äî 6,0 %; TiCN îò 0,0 äî 0,1 %;  

SiC  îò 0,0 äî 0,05 %.  

Ïîäìàòðèöà ïëàíèðîâàíèÿ ÏÔÝ, â òîì ÷èñëå è â íàòóðàëüíîì 

ìàñøòàáå ïðè òðåõ ôàêòîðàõ, âàðüèðóåìûõ íà äâóõ óðîâíÿõ, ïðèâå-

äåíà â òàáë. 1. Íà ïðàêòèêå èñïîëüçîâàëè ïðèåì ðàíäîëèçàöèè, ïî-

ðÿäêîâûé íîìåð î÷åðåäíîãî îïûòà âûáèðàëè ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Òåì 

ñàìûì îêàçàëîñü âîçìîæíûì èçáåæàòü ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê ïðè 

ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà (äðåéô õàðàêòåðèñòèê âî âðåìåíè). 

Òàáëèöà 1 

Ïîäìàòðèöà ïëàíèðîâàíèÿ ÏÔÝ 

Êîäèðîâàííûå çíà÷åíèÿ 

ôàêòîðîâ 

Íàòóðàëüíûé ìàñøòàá, 

% ïî ìàññå 

Íîìåð 

îïûòà 

Íîìåð 

ïëàâêè 

Õ1 Õ2 Õ3 SiC TiCN Al 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

2 

4 

6 

8 

1 

7 

3 

5 

- 

+ 

- 

+ 

_ 

+ 

- 

+ 

- 

- 

+ 

+ 

- 

- 

+ 

+ 

+ 

- 

- 

+ 

- 

+ 

+ 

- 

0,05 

- 

0,05 

- 

0,05 

- 

0,05 

- 

0,1 

0,1 

- 

- 

0,1 

0,1 

- 

- 

6,0 

6,0 

6,0 

6,0 

2,0 

2,0 

2,0 

2,0 

 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàâëåííûìè çàäà÷àìè èññëåäîâàíèé, ñôîð-

ìóëèðîâàëè îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê îòëèâêàì, ðàáîòàþùèì ïðè âûñî-

êèõ òåìïåðàòóðàõ â êîððîçèîííî-àáðàçèâíîé ñðåäå (òàáë. 2). Ñîñòàâ 

÷óãóíà ñ÷èòàëè îïòèìèçèðîâàííûì, åñëè îí îòâå÷àë ïðèâåäåííîìó 

êîìïëåêñó ñâîéñòâ. 

Äëÿ îïèñàíèÿ èññëåäóåìîãî îáúåêòà âûáðàëè ìàòåìàòè÷åñêóþ 

ìîäåëü, ñîäåðæàùóþ ëèíåéíûå ÷ëåíû è âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðâîãî ïî-

ðÿäêà. Óðàâíåíèå ðåãðåññèè èìååò ñëåäóþùèé âèä: 

= + + + + + + +0 1 1 2 2 3 3 4 1 2 5 1 3 6 2 3 7 1 2 3Y A A x A x A x A x x A x x A x x A x x x  (1) 

ãäå Y - öåëåâàÿ ôóíêöèÿ; 

À0 … À7 – âûáîðî÷íûå êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ìèêðî-

òâåðäîñòü ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ è òâåðäîñòü îòëèâîê èç ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ ÷óãóíîâ (òàáë. 3). Íà îñíîâå ýòèõ äàííûõ îïðåäåëÿëè 
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êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè (òàáë. 4). Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûå êîýôôè-

öèåíòû â ìîäåëüíîå óðàâíåíèå (1), ïîëó÷àëè ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñà-

íèå èçó÷àåìîãî ñâîéñòâà. Îòñåèâàíèå êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè îñó-

ùåñòâëÿëè ïî ðåçóëüòàòàì âû÷èñëåíèÿ äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà, êî-

òîðûé äîëæåí áûòü ìåíüøå êîýôôèöèåíòà ðåãðåññèè â ñëó÷àå çíà÷è-

ìîãî âëèÿíèÿ äàííîãî ôàêòîðà íà èññëåäóåìûé ïàðàìåòð. 

Òàáëèöà 2 

Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì ÷óãóíàì 

Âåëè÷èíà ïàðàìåòðà 
Ïàðàìåòð 

äîïóñòèìàÿ æåëàòåëüíàÿ 
Îáÿçàòåëüíûå ñâîéñòâà 

Æàðîñòîéêîñòü ïðè 900 0Ñ, ã/(ì2 ÷àñ) 
                                  750 0Ñ, ã/(ì2 ÷àñ)    

íå áîëåå 
0,5 

0,4 – 0,5 

Ñêîðîñòü êîððîçèè â 5 %-íîé ñåðíîé êèñëîòå 
(Êm-), ã/(ì2 ÷àñ)   

ìåíåå 0,030 
0,025 – 
0,010 

Êîýôôèöèåíò îòíîñèòåëüíîé èçíîñîñòîéêîñòè, 
Ê1: àáðàçèâ ïåñîê 
àáðàçèâ êàðáèä êðåìíèÿ 

 
íå ìåíåå 3,5 
íå ìåíåå 2,5 

 
4,0 – 4,5 
3,0 – 3,5 

Æåëàòåëüíûå ñâîéñòâà 
Ìèêðîòâåðäîñòü êàðáèäíîé ñîñòàâëÿþùåé, 
ÌÏà 

íå ìåíåå 
7000 

7500 – 9000 

Ìèêðîòâåðäîñòü ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöû, 
ÌÏà 

íå ìåíåå 
4000 

5000 – 7000 

Òâåðäîñòü, ÍÂ íå ìåíåå 300 450 – 490 
Ïðî÷íîñòü (σâ), ÌÏà íå ìåíåå 350 500 – 600 

Ïëîòíîñòü, êã/ì3 
íå ìåíåå 
6500 

6900 – 7200 

 

Òàáëèöà 3 

Ñâîéñòâà îòëèâîê èç êîìïëåêñíî ìîäèôèöèðîâàííûõ è 

ëåãèðîâàííûõ àëþìèíèåì ÷óãóíîâ 

¹¹ 

ïëàâêè 

Ìèêðîòâåðäîñòü êàð-

áèäíîé ñîñòàâëÿþ-

ùåé, ÌÏà 

Ìèêðîòâåðäîñòü 

ìåòàëëè÷åñêîé 

ìàòðèöû, ÌÏà 

Òâåðäîñòü, 

ÍÂ 

8 7389 4659 490 

3 7180 7101 350 

7 7969 4540 289 

2 8933 6145 367 

5 9451 6600 324 

6 10719 6035 492 

4 8263 5683 365 

1 10105 6691 472 



 5 (82) 2012 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 127

Òàáëèöà 4 

Êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè 

Ïàðàìåòð À0 À1 À2 À3 À4 À5 À6 À7 
Ìèêðîòâåðäîñòü êàðáèäíîé ñî-

ñòàâëÿþùåé, ÌÏà 

8
7
5
1
,1

3
 -

4
8
3
,1
3
 

- -

8
8
3
,3
8
 

2
1
8
,3
8
 

2
9
4
,3
8
 

-

5
1
6
,8
8
 

- 

Ìèêðîòâåðäîñòü ìåòàëè÷åñêîé 

ìàòðèöû, ÌÏà 

5
9
3
1
,7

5
 -

5
6
1
,2
5
 

1
6
7
 

-3
2
0
,5
 

- 

-4
5
0
,5
 

1
0
1
,7
5
 

-

3
0
1
,2
5
 

Òâåðäîñòü, ÍÂ 

3
9
3
,6
3
 

-2
6
,6
3
 

2
0
,3
8
 

-1
9
,6
3
 

1
9
,6
3
 

4
2
,1
3
 

2
5
,6
3
 

3
4
,8
8
 

 

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ðåãðåññèîííûõ çàâèñèìîñòåé âëèÿíèÿ ëå-

ãèðîâàíèÿ àëþìèíèåì è êîìïëåêñíîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ íà ìèêðî-

òâåðäîñòü ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ÷óãóíîâ 

óñòàíîâëåíî ñëåäóþùåå. Èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà è ñîñòàâà ñòðóêòóð-

íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïðèâåëî ê èçìåíåíèþ ñâîéñòâ ÷óãóíà. Ñ óâåëè÷å-

íèåì êîëè÷åñòâà àëþìèíèÿ ìèêðîòâåðäîñòü êàðáèäíîé ôàçû è ýâòåê-

òîèäà íåçíà÷èòåëüíî ñíèçèëàñü íà 20 è 8 % ñîîòâåòñòâåííî, òàêæå 

óìåíüøèëàñü è òâåðäîñòü îòëèâîê ñ 472 äî 367 HÂ.   Ïîëó÷åííîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå, ôîðìà è ðàçìåðû êàðáèäíîé ôàçû â îòëèâêàõ ñ  5,98 – 

6,0 % Al è îáðàçîâàíèå ëåãèðîâàííîãî ýâòåêòîèäà, áëàãîïðèÿòíî ïî-

âëèÿëè íà ñâîéñòâà ÷óãóíà: ñîõðàíèëñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèé îáùèé 

óðîâåíü òâåðäîñòè è ìèêðîòâåðäîñòè, à ñâîéñòâà îòäåëüíûõ ñòðóêòóð-

íûõ ñîñòàâëÿþùèõ âûðàâíÿëèñü. 

Çàâèñèìîñòè ìèêðîòâåðäîñòè êàðáèäíîé ñîñòàâëÿþùåé 

(Í50ÊÑ), ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà ïîêàçàíû 

íà ðèñ. 1. Âëèÿíèå ìîäèôèöèðóþùèõ äîáàâîê èçìåíÿåòñÿ ïðè óâåëè-

÷åíèè ñîäåðæàíèÿ àëþìèíèÿ. Ïðè 2 % Al (ñì. ðèñ. 1, à) êàðáîíèòðèä 

òèòàíà ïîëîæèòåëüíî âëèÿåò íà ìèêðîòâåðäîñòü öåìåíòèòà ïðè 

óìåíüøåíèè êîëè÷åñòâà SiC. Âëèÿíèå TiCN ïðè 4% àëþìèíèÿ 

óìåíüøàåòñÿ è ïðåîáëàäàþùèì ñòàíîâèòñÿ âîçäåéñòâèå êàðáèäà 

êðåìíèÿ (ñì. ðèñ. 1, á). Ìèêðîòâåðäîñòü êàðáèäíîé ñîñòàâëÿþùåé 

ïðè 6%  Al óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè îáîèõ ìîäè-

ôèöèðóþùèõ äîáàâîê (ñì. ðèñ. 1, â). 
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Ðàçëè÷íîå âëèÿíèå ìîäèôèöèðîâàíèÿ TiCN è SiC ïðè ðàçíîì 

ñîäåðæàíèè àëþìèíèÿ îêàçûâàåò âëèÿíèå è íà ìèêðîòâåðäîñòü ìå-

òàëëè÷åñêîé ìàòðèöû (Í50ÌÌ). Ðåçóëüòàòû ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà 

ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. Â òàáë. 3 ïðèâåäåíî ñðåäíåå çíà÷åíèå ìèêðîòâåð-

äîñòè ïåðëèòà, íî îí îòëè÷àëñÿ çíà÷èòåëüíîé íåîäíîðîäíîñòüþ. 
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0, 250

0,000 0,050 0,100
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Ðèñóíîê 1 – Äâóìåðíîå ñå÷åíèå ïîâåðõíîñòè îòêëèêà çàâèñèìîñòè: 

à - Í50ÊÑ = f (TiCN, SiC) ïðè 2 % Al; á - Í50ÊÑ = f (TiCN, SiC) ïðè 

4 % Al; â - Í50ÊÑ = f (TiCN, SiC) ïðè 6 % Al 

 

Ïðè íåáîëüøîì ñîäåðæàíèè àëþìèíèÿ ïåðëèò áûë òðåõ îñíîâíûõ 

òèïîâ ñ ìèêðîòâåðäîñòüþ – 6006, 5749 è 3173 ÌÏà. Ñ óâåëè÷åíèåì 

êîëè÷åñòâà Al îäíîðîäíîñòü ýâòåêòîèäà ïîâûñèëàñü, íî ñðåäíåå çíà-

÷åíèå Íµ ñòàëî íèæå  4540 ÌÏà. Çíà÷åíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè ìåòàëëè-

÷åñêîé ìàòðèöû ïðè 2 % àëþìèíèÿ èìåþò äâå îáëàñòè ìàêñèìàëü-

íûõ çíà÷åíèé ïðè íèçêîé (0,013 % SiC; 0,04 % TiCN) è âûñîêîé 
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(0,038 % SiC; 0,04 % TiCN) êîíöåíòðàöèè ìîäèôèöèðóþùèõ äîáà-

âîê. Ïðè ñîäåðæàíèè àëþìèíèÿ 2…4 % ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà 

TiCN ìèêðîòâåðäîñòü ýâòåêòîèäíîé ñîñòàâëÿþùåé óâåëè÷èëàñü íà 15 

%, óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèå SiC ñíèæàåò ýòîò ïîêàçàòåëü. 
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Ðèñóíîê 2 – Äâóìåðíîå ñå÷åíèå ïîâåðõíîñòè îòêëèêà çàâèñèìîñòè: 

à - Í50ÌÌ = f (TiCN, SiC) ïðè 2 % Al; á - Í50ÌÌ = f (TiCN, SiC) 

ïðè 4 % Al; â - Í50ÌÌ = f (TiCN, SiC) ïðè 6 % Al 

 

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ðåãðåññèîííûõ çàâèñèìîñòåé âëèÿíèÿ ëå-

ãèðîâàíèÿ àëþìèíèåì è êîìïëåêñíîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ íà òâåð-

äîñòü ñëèòêîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ÷óãóíîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ñî-

äåðæàíèè àëþìèíèÿ 2 % îñíîâíîå âëèÿíèå íà òâåðäîñòü îêàçûâàåò 

ñîäåðæàíèå êàðáèäà êðåìíèÿ, òâåðäîñòü âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì 
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åãî ñîäåðæàíèÿ, âëèÿíèå êàðáîíèòðèäà òèòàíà íåçíà÷èòåëüíî (ðèñ. 

3).  Ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè àëþìèíèÿ äî 4 % ýôôåêò îò âëèÿ-

íèÿ TiCN íà òâåðäîñòü âîçðàñòàåò, ïðè ýòîì ðîñò òâåðäîñòè ïðîèñõî-

äèò ñ óìåíüøåíèåì ñîäåðæàíèÿ êàðáèäà êðåìíèÿ è óâåëè÷åíèåì ñî-

äåðæàíèÿ êàðáîíèòðèäà òèòàíà (ðèñ. 3, á). Ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæà-

íèÿ àëþìèíèÿ äî 6% óâåëè÷åíèå òâåðäîñòè ïðîèñõîäèò ïðè óâåëè÷å-

íèè ñîäåðæàíèÿ îáîèõ ìîäèôèöèðóþùèõ äîáàâîê (ðèñ. 3, â). 

Ñàìûå íèçêèå çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè (289…324 ÍÂ) îòìå÷åíû â 

îáðàçöàõ ïëàâîê 7 (6 % Al, SiC) è 5 (2 % Al, SiC, TiCN). Ýòî ñâÿçàíî 

ñ íàëè÷èåì çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ãðàôèòà â ñòðóêòóðå è óìåíü-

øåíèåì êîëè÷åñòâà êàðáèäíîé ñîñòàâëÿþùåé, íåðàâíîìåðíûì ðàñ-

ïðåäåëåíèåì ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ è êðóïíîçåðíèñòîé ñòðóêòó-

ðîé. È õîòÿ ìèêðîòâåðäîñòü ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â ÷óãóíå 

ïëàâêè 5 äîñòàòî÷íî âûñîêà, âëèÿíèå âûøå ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ 

ÿâëÿåòñÿ ïðåâàëèðóþùèì. 

Â ãðóïïå ñïëàâîâ ñ 2 % àëþìèíèÿ íåáîëüøàÿ òâåðäîñòü (365 

ÍÂ) áûëà ó îòëèâîê ìîäèôèöèðîâàííûõ SiC, â èõ ñòðóêòóðå âûÿâëåí 

ïëàñòèí÷àòûé ãðàôèò ñ íåðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì, íåîäíîðîä-

íàÿ ìàòðèöà (ñî÷åòàíèå ó÷àñòêîâ áåëîãî è ñåðîãî ÷óãóíà), ìåíüøàÿ 

ìèêðîòâåðäîñòü öåìåíòèòà. 

Íà òâåðäîñòü ñëèòêîâ èç ÷óãóíîâ ñ 6 % àëþìèíèÿ âëèÿíèå îêà-

çûâàþò ñëåäóþùèå ôàêòîðû: êîëè÷åñòâî êàðáèäíîé ñîñòàâëÿþùåé, 

ðàâíîìåðíîñòü ñòðóêòóðû, ìèêðîòâåðäîñòü åå îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþ-

ùèõ. Âûñîêàÿ òâåðäîñòü îáðàçöîâ ïëàâêè 8 (6 % Al, SiC, TiCN) â îñ-

íîâíîì îáóñëîâëåíà çíà÷èòåëüíûì êîëè÷åñòâîì êàðáèäíîé ñîñòàâ-

ëÿþùåé è ðàâíîìåðíîñòüþ ñòðóêòóðû. 

Æåëàòåëüíûå çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè òàêæå èìåþò îáðàçöû ïëàâîê 

1 (2 % Al) è 6 (2 % Al, TiCN). Â èõ ñòðóêòóðå åñòü íåáîëüøîå êîëè-

÷åñòâî ãðàôèòà øàðîâèäíîé ôîðìû è ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì, 

âûñîêàÿ ìèêðîòâåðäîñòü ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Â ÷óãóíàõ 

ïëàâêè òâåðäîñòü òàêæå ïîâûøàåòñÿ çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ïëàñòèí÷à-

òîãî ëåäåáóðèòà è èçìåëü÷åíèÿ ñòðóêòóðû. 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé òâåðäîñòè âûäåëåíû 

òðè ãðóïïû ÷óãóíîâ, ëåãèðîâàííûå 2 % àëþìèíèÿ, ëåãèðîâàííûå 2 

% àëþìèíèÿ è ìîäèôèöèðîâàííûå TiCN, à òàêæå ëåãèðîâàííûå 6 % 

àëþìèíèÿ è ìîäèôèöèðîâàííûå SiC, TiCN, êàê îòâå÷àþùèå æåëà-

òåëüíûì çíà÷åíèÿì. 
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Ðèñóíîê 3 – Äâóìåðíîå ñå÷åíèå ïîâåðõíîñòè îòêëèêà çàâèñèìîñòè: 

à - ÍÂ = f (TiCN, SiC) ïðè 2 % Al; á - ÍÂ = f (TiCN, SiC) ïðè 4 % Al; 

â - ÍÂ = f (TiCN, SiC) ïðè 6 % Al 

 

Àíàëîãè÷íûé àíàëèç ïðîâåäåí è äëÿ îñòàëüíîãî êîìïëåêñà íå-

îáõîäèìûõ ñâîéñòâ (ñì. òàáë. 2) è óñòàíîâëåí îòâå÷àþùèé èì ñïëàâ: 

ñîäåðæàùèé 6,0 % àëþìèíèÿ è ìîäèôèöèðîâàííûé êîìïëåêñîì Ñå + 

TiCN + SiC.  

Îòëèâêè èç îïûòíîãî ÷óãóíà ïðîøëè èñïûòàíèÿ â ïðîìûø-

ëåííûõ óñëîâèÿõ ÷àñòíîãî íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ 

«ÊÀÐÈÎÍ-ÑÅÐÂÈÑ» (ã. Äíåïðîïåòðîâñê), ãäå áûëè èñïîëüçîâàíû â 

êà÷åñòâå ëèòûõ êîðîáîâ äëÿ ñïåêàíèÿ êåðàìè÷åñêèõ ñòåðæíåé â 

ýëåêòðîïå÷àõ êàìåðíîãî òèïà. Ïî ðåçóëüòàòàì îöåíêè ðàáîòû êîðîáîâ 



 5 (82) 2012 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 132 

è îïîê â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ óñòàíîâëåíî, ÷òî êîìïëåêñíîå ëå-

ãèðîâàíèå è ìîäèôèöèðîâàíèå îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå ôèçèêî-

ìåõàíè÷åñêèõ è ñïåöèàëüíûõ ñâîéñòâ ÷óãóíà íà 20 – 25 % ïî ñðàâíå-

íèþ ñ ×Õ1, ×Õ2, ×Õ3; 

Âûâîäû. Áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà 

ïîëó÷åíà ìàêñèìàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ îá îáúåêòå èññëåäîâàíèÿ (ìíî-

ãîêîìïîíåíòíîì ñïëàâå) ïðè ìèíèìàëüíîì êîëè÷åñòâå îïûòîâ. Ïðè 

ýòîì íà îáúåêò îêàçûâàëè äåéñòâèå ìíîãèå ôàêòîðû – õèìè÷åñêèé 

ñîñòàâ ñïëàâà, åãî ëåãèðîâàíèå è ìîäèôèöèðîâàíèå. Â ðåçóëüòàòå 

ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî  êîìïëåêñó íåîáõîäèìûõ 

ñâîéñòâ îòâå÷àëè ñïëàâû, ñîäåðæàùèå 6,0 % àëþìèíèÿ è ìîäèôèöè-

ðîâàííûå êîìïëåêñîì Ñå + TiCN + SiC. 
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ÑÒÐÓÊÒÓÐÓ ÃÀËÜÂÀÍÎÏÎÊÐÛÒÈÉ 

 

Аннотация. Проведено теоретическое исследование влияния  кристал-

лизационного перенапряжения на вероятность возникновения межзе-

ренных (высокоугловых) границ в гальванических покрытиях. Показано, 

что образование поликристаллической структуры покрытий цинка, 

осаждаемых на собственном монокристалле, возможно только при пере-

напряжениях, превышающих некоторое критическое значение. Рассмот-

ренный механизм перехода от монокристаллического строения к поли-

кристаллической структуре гальванопокрытий  цинка подтвержден 

экспериментально. 

Ключевые слова. Электрокристаллизация, некогерентные зародыши, 

вероятность некогерентного зародышеобразования, высокоугловые 

границы, монокристалл цинка. 

 

Àêòóàëüíîñòü òåìû è ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ýëåêòðîõèìè÷åñêèé 

ìåòîä íàíåñåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ïîêðûòèé èñïîëüçóåòñÿ âî ìíîãèõ 

îòðàñëÿõ òåõíèêè. Ðàñøèðåíèå âîçìîæíîñòåé ïðèìåíåíèÿ ãàëüâàíî-

ïîêðûòèé ñâÿçàíî ñ ðàçâèòèåì ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ òåîðèè ýëåêòðî-

îñàæäåíèÿ ìåòàëëîâ, âàæíîå ìåñòî ñðåäè êîòîðûõ çàíèìàåò âîïðîñ î 

ìåõàíèçìå îáðàçîâàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ íåñîâåðøåíñòâ â ãàëüâàíè-

÷åñêèõ ïîêðûòèÿõ. Â íàøèõ ðàáîòàõ [1-3] íà îñíîâå îáîáùåíèÿ 

ñòðóêòóðíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè èññëåäî-

âàíèè ýëåêòðîîñàæäåííûõ ìåòàëëîâ ñ ðàçíûì òèïîì êðèñòàëëè÷åñêîé 

ðåøåòêè, áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ 

îñíîâíîé ìàññû  êðèñòàëëè÷åñêèõ íåñîâåðøåíñòâ äâóìåðíîãî òèïà â 

ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ ïîêðûòèÿõ (âûñîêîóãëîâûõ, äèñëîêàöèîííûõ è 

äâîéíèêîâûõ ãðàíèö) íîñèò óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð è ñâÿçàí ñî ñòà-

äèåé íåêîãåðåíòíîãî çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ. 

Âïåðâûå ìîäåëü íåêîãåðåíòíîãî çàðîäûøà áûëà èñïîëüçîâàíà 

Ð. Êåðíîì  â ðàçðàáîòàííîé èì òåîðèè âîçíèêíîâåíèÿ äâîéíèêîâ ðîñ-
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òà, êàê îäíîãî èç âèäîâ ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ â ìåòàëëàõ ñ ÃÖÊ 

êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé [4]. Áûëî ïðèíÿòî âî âíèìàíèå, ÷òî îä-
íèì èç ýëåìåíòàðíûõ àêòîâ êðèñòàëëèçàöèè ÃÖÊ ìåòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ  

ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ äâóìåðíûõ çàðîäûøåé íà ãðàíÿõ ðàñòóùåãî êðè-

ñòàëëà, â ÷àñòíîñòè íà ïëîòíîóïàêîâàííûõ ãðàíÿõ (111). Ïðè ýòîì 

ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî íåêîòîðûå èç çàðîäûøåé ñ îïðåäåëåííîé ñòåïå-

íüþ âåðîÿòíîñòè ïîïàäàþò â ”îøèáî÷íîå“ äâîéíèêîâîå ïîëîæåíèå. 

Ïîñëåäóþùèé ðîñò òàêèõ çàðîäûøåé ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ 

äâîéíèêîâ ðîñòà â çàêðèñòàëëèçîâàííîé ìåòàëëè÷åñêîé ôàçå. Èñõîäÿ 

èç ýòèõ ïîëîæåíèé, áûë ïðîâåäåí òåðìîäèíàìè÷åñêèé àíàëèç ñòàäèè 

îáðàçîâàíèÿ äâóìåðíûõ çàðîäûøåé ñ äâîéíèêîâîé îðèåíòàöèåé. 

Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ äâîéíèêîâ ðîñòà, ïðåäëîæåííûé Ð. 

Êåðíîì, ïîëó÷èë äàëüíåéøåå ðàçâèòèå â òðóäàõ Í. Ïàíãàðîâà, êîòî-

ðûé ïðîâåë äåòàëüíîå òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ íåêîòî-

ðûõ ôàêòîðîâ, êîíòðîëèðóþùèõ ïðîöåññ ýëåêòðîêðèñòàëëèçàöèè ìå-

òàëëîâ, íà âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ äâîéíèêîâ ðîñòà â ýëåêòðîëè-

òè÷åñêèõ îñàäêàõ ìåòàëëîâ ñ ÃÖÊ ðåøåòêîé [5]. 
Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â ðÿäó êðèñòàëëè÷åñêèõ íåñîâåð-

øåíñòâ, ïðèñóòñòâóþùèõ â ãàëüâàíîïîêðûòèÿõ ñ ëþáûì òèïîì êðè-

ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, îñîáîå ìåñòî çàíèìàþò âûñîêîóãëîâûå ãðàíè-

öû, îïðåäåëÿþùèå ðàçìåð è ôîðìó çåðåí ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ îñàäêîâ, 

îò êîòîðûõ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò ìíîãèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå è õè-

ìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîêðûòèé. Ïîýòîìó òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ìåõà-

íèçìà âîçíèêíîâåíèÿ âûñîêîóãëîâûõ (ìåæçåðåííûõ) ãðàíèö â ãàëü-

âàíîïîêðûòèÿõ íà îñíîâå ìîäåëè íåêîãåðåíòíîãî çàðîäûøà ïðåäñòàâ-

ëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíûì. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî ïðîâåäåíèå òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà 

ñòàäèè íåêîãåðåíòíîãî çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ ïðè ýëåêòðîêðèñòàëëè-

çàöèè ìåòàëëîâ ïðèìåíèòåëüíî ê âîçíèêíîâåíèþ âûñîêîóãëîâûõ ãðà-

íèö â ãàëüâàíè÷åñêèõ ïîêðûòèÿõ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ïî-

ëó÷åííûõ çàêîíîìåðíîñòåé íà ïðèìåðå ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî öèíêà, 

îñàæäåííîãî íà ïîâåðõíîñòü ñîáñòâåííîãî ìîíîêðèñòàëëà. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü. Îáúåêòîì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èñ-

ñëåäîâàíèÿ áûëè ýëåêòðîëèòè÷åñêèå ïîêðûòèÿ öèíêà, îñàæäåííûå íà 

áàçèñíóþ ãðàíü (0001) öèíêîâîãî ìîíîêðèñòàëëà. Ìîíîêðèñòàëëû 

öèíêà, èìåâøèå öèëèíäðè÷åñêóþ ôîðìó äèàìåòðîì 8 ìì, áûëè ïðè-

ãîòîâëåíû èç öèíêà ÷èñòîòîé 99.99 % ìåòîäîì Áðèäæìåíà è Ñòîê-
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áàðãåðà. Èç äàííîãî ìîíîêðèñòàëëà ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî àçîòà 

ìåòîäîì ìåõàíè÷åñêîãî ñêàëûâàíèÿ ïî áàçèñíîé ãðàíè áûëè ïîäãî-

òîâëåíû îáðàçöû ìîíîêðèñòàëëà öèíêà â âèäå äèñêîâ òîëùèíîé 2-3 

ìì. Íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ýëåêòðîëèòè÷åñêèì îñàæäåíèåì ïîâåðõ-

íîñòü ìîíîêðèñòàëëîâ öèíêà ïîäâåðãàëàñü àíîäíîé îáðàáîòêå. Íàíå-

ñåíèå öèíêîâûõ ïîêðûòèé ïðîâîäèëîñü â ïîòåíöèîñòàòè÷åñêèõ óñëî-

âèÿõ ïðè ïåðåíàïðÿæåíèÿõ îò 0,02 äî 0,08 âîëüòà èç âûñîêîêîíöåí-

òðèðîâàííîãî ñóëüôàòíî-êèñëîãî ðàñòâîðà (tî=25î Ñ) ïðè ìåõàíè÷å-

ñêîì ïåðåìåøèâàíèè. Òîëùèíà ýëåêòðîîñàæäåííûõ ñëîåâ öèíêà ñî-

ñòàâëÿëà 10-15 ìêì. 

Öèíêîâûå ïîêðûòèÿ èññëåäîâàëèñü ìåòîäîì ñúåìêè ðåíòãåíîâ-

ñêèõ îáðàòíûõ ëàóýãðàìì (ýïèãðàìì). Êðîìå òîãî, ìåòîäîì îïòè÷å-

ñêîé ìèêðîñêîïèè èññëåäîâàëàñü ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè ðîñòà îñà-

æäåííûõ ñëîåâ öèíêà. 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå. Ñîãëàñíî íàøèì ïðåäñòàâëåíèÿì, 

âîçíèêíîâåíèå âûñîêîóãëîâûõ ãðàíèö â ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ îñàäêàõ 

ñâÿçàíî ñ ïðîöåññîì íåêîãåðåíòíîãî çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ, òî åñòü 

ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè   ýëåêòðîêðèñòàëëèçàöèè ìåòàëëîâ, íàðÿäó ñ 

îáðàçîâàíèåì çàðîäûøåé,  ïîïàäàþùèõ â êðèñòàëëîãðàôè÷åñêè ïðà-

âèëüíîå (íîðìàëüíîå) ïîëîæåíèå, âîçíèêàþò íåêîãåðåíòíûå çàðîäû-

øè, ðàçîðèåíòèðîâàííûå íà óãîë θ îòíîñèòåëüíî îñè, ïåðïåíäèêóëÿð-
íîé ðàññìàòðèâàåìîé ãðàíè (ðèñ.1). Ïîñëåäóþùèé ðîñò íåêîãåðåíò-

íûõ çàðîäûøåé ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ â ãàëüâàíîïîêðûòèÿõ 

äâóìåðíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ íåñîâåðøåíñòâ òîãî èëè èíîãî òèïà. Òàê 

êàê íàìè èññëåäóåòñÿ ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ âûñîêîóãëîâûõ ãðà-

íèö, ïðîâåäåì òåðìîäèíàìè÷åñêèé àíàëèç îáðàçîâàíèÿ äâóìåðíûõ 

íåêîãåðåíòíûõ çàðîäûøåé ñ îòíîñèòåëüíî âûñîêèì óãëîì ðàçîðèåí-

òèðîâêè [3]. Ïðè íàõîæäåíèè ðàáîòû îáðàçîâàíèÿ òàêîãî çàðîäûøà  
íåîáõîäèìî ó÷åñòü èçáûòî÷íóþ ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ E, îáóñëîâëåííóþ 

åãî ðàçîðèåíòàöèåé. Òîãäà ìîæíî ïðèíÿòü: 

Å = S⋅ γ,          (1) 

ãäå S - ïëîùàäü êîíòàêòà çàðîäûøà ñ ïîâåðõíîñòüþ ãðàíè ïîäëîæêè; 

γ – óäåëüíàÿ ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ íåêîãåðåíòíîé ñâÿçè ìåæäó çàðîäû-
øåì è ñîáñòâåííîé êðèñòàëëè÷åñêîé ãðàíüþ. 

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè âåëè÷èíó γ  ìîæíî ïðèðàâíÿòü óäåëü-
íîé ñâîáîäíîé ýíåðãèè âûñîêîóãëîâîé ãðàíèöû γî. Ñîãëàñíî òåîðèè 
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äèñëîêàöèé âåëè÷èíó γî äëÿ êàæäîãî ìåòàëëà  ìîæíî îöåíèòü ïî 
óðàâíåíèþ Ðèäà-Øîêêëè [6], èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ ìåæàòîìíîãî ðàñ-
ñòîÿíèÿ è óïðóãèõ êîíñòàíò ìåòàëëà. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà äâóìåðíîãî çàðîäûøà èç ñåìè àòîìîâ, âîçíèêøåãî 

íà ïëîòíîóïàêîâàííîé ãðàíè â íîðìàëüíîì (à) è ðàçîðèåíòèðîâàííîì 

(á) ïîëîæåíèÿõ (θ – óãîë ðàçîðèåíòèðîâêè íåêîãåðåíòíîãî çàðîäûøà) 
 

Ñ ó÷åòîì âûøåñêàçàííîãî, âûðàæåíèå äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè 

Ãèááñà îáðàçîâàíèÿ íåêîãåðåíòíîãî çàðîäûøà ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà, 

èìåþùåãî ôîðìó äèñêà ðàäèóñîì R è âûñîòîé H, áóäåò èìåòü ñëå-

äóþùèé âèä: 

π∆ = − ∆φ + π χ + π γ
2

2
0 0

R H
G ze 2 R R

V
,     (2) 

ãäå z – çàðÿäîâîå ÷èñëî, åî – ýëåìåíòàðíûé ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, ∆ϕ 
– àáñîëþòíîå  çíà÷åíèå êðèñòàëëèçàöèîííîãî ïåðåíàïðÿæåíèÿ, V – 

îáúåì àòîìà, χ – óäåëüíàÿ êðàåâàÿ ýíåðãèÿ çàðîäûøà. 
Çàâèñèìîñòü ∆G îò R íîñèò ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð. Ïîýòîìó, 

ïðèðàâíèâàÿ âûðàæåíèå 
( )∆d G

dR
 íóëþ, íàéäåì ðàäèóñ êðèòè÷åñêîãî 

çàðîäûøà, à ïîñëå åãî ïîäñòàíîâêè â ðàâåíñòâî (2) ïîëó÷èì ñëåäóþ-

ùåå âûðàæåíèå äëÿ ðàáîòû îáðàçîâàíèÿ êðèòè÷åñêîãî íåêîãåðåíòíîãî 

çàðîäûøà: 

( )
( )

πχ
=

∆φ − γ

2

íê

0 0

V
HA
Vze H

.       (3) 

θθθθ 

(à) (á) 
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Ïðèíÿâ γî = 0 â ðàâåíñòâå (3), ïîëó÷èì ðàáîòó îáðàçîâàíèÿ 
êðèòè÷åñêîãî íîðìàëüíîãî (íåðàçîðèåíòèðîâàííîãî) çàðîäûøà: 

( )πχ
=

∆φ

2

0
0

V
HA

ze
 .        (4) 

Èç ðàâåíñòâà (3) ñëåäóåò, ÷òî îáðàçîâàíèå íåêîãåðåíòíûõ çàðî-

äûøåé ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà âîçìîæíî òîëüêî ïðè ïåðåíàïðÿæåíè-

ÿõ, ïðåâûøàþùèõ íåêîòîðîå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå: 

( )γ
∆φ =

0

êð
0

V
H

ze
 .        (5) 

Ïî ôîðìóëå (5) áûëî âû÷èñëåíî çíà÷åíèå ∆ϕêð ïðèìåíèòåëüíî ê 
ýëåêòðîîñàæäåíèþ öèíêà, êîòîðîå îêàçàëîñü ðàâíûì 0,03 Â, à ïî 

ôîðìóëàì (3) è (4) áûëè ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ Àíê è Àî â çàâèñèìîñòè 

îò âåëè÷èíû ïåðåíàïðÿæåíèÿ ∆ϕ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ãðàôè÷å-
ñêè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.2. 

Âèäíî, ÷òî ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ ïåðåíàïðÿæåíèÿõ Àíê >> 

Àî, íî ñ ðîñòîì ∆ϕ çíà÷åíèÿ ðàáîò îáðàçîâàíèÿ íåêîãåðåíòíûõ è íîð-
ìàëüíûõ çàðîäûøåé áûñòðî ñáëèæàþòñÿ. 

[x10-20]

0

1

2

3

4

5

0 0,04 0,08 0,12 0,16

∆∆∆∆ϕϕϕϕ ,  ,  ,  ,  B

А
, Д
ж

11 2

 
Ðèñóíîê 2 - Âëèÿíèå êðèñòàëëèçàöèîííîãî ïåðåíàïðÿæåíèÿ íà ðàáî-

òó îáðàçîâàíèÿ íîðìàëüíîãî (ãðàôèê 1) è íåêîãåðåíòíîãî (ãðàôèê 2) 

çàðîäûøåé ïðè ýëåêòðîîñàæäåíèè öèíêà 

 

Èñõîäÿ èç âåðîÿòíîñòíîãî õàðàêòåðà ïðîöåññà çàðîäûøåîáðàçî-

âàíèÿ, ââåäåì ïîíÿòèå  îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ 

íåêîãåðåíòíûõ çàðîäûøåé: 

= íê

0

W
W

W
,         (6) 
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ãäå Wíê – âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ íåêîãåðåíòíûõ çàðîäûøåé, êîòî-

ðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà exp(-Aíê/kT); Wî – âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ 

íîðìàëüíûõ çàðîäûøåé, êîòîðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà exp(-Ao/kT) [7]. 

Òàêèì îáðàçîì, îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ íåêîãåðåíò-

íûõ çàðîäûøåé ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ ðàáîò 

Àíê– Àî ñîãëàñíî ñëåäóþùåìó ðàâåíñòâó: 

− = − 
 

íê 0A A
W exp

kT
,       (7) 

ãäå k=1,38·10-23 Äæ/Ê –ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà. 

Èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ Aíê è Ao äëÿ ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî öèíêà,  

ïî  óðàâíåíèþ (7) áûëà ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé âåðîÿò-

íîñòè îáðàçîâàíèÿ íåêîãåðåíòíûõ çàðîäûøåé îò âåëè÷èíû êðèñòàë-

ëèçàöèîííîãî ïåðåíàïðÿæåíèÿ (ðèñ.3).Èç ðèñ.3 âèäíî, ÷òî, íà÷èíàÿ ñ 

êðèòè÷åñêîãî ïåðåíàïðÿæåíèÿ, ðàâíîãî 0,03 Â, çíà÷åíèå W ñíà÷àëà 

áûñòðî ðàñòåò ñ ïîâûøåíèåì ∆ϕ, à çàòåì â äèàïàçîíå îòíîñèòåëüíî 
âûñîêèõ ïåðåíàïðÿæåíèé çíà÷åíèå W óâåëè÷èâàåòñÿ óæå íå ñòîëü 

çíà÷èòåëüíî. 

 
Ðèñóíîê 3 - Âëèÿíèå êðèñòàëëèçàöèîííîãî ïåðåíàïðÿæåíèÿ íà îòíî-

ñèòåëüíóþ âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ íåêîãåðåíòíûõ çàðîäûøåé ïðè 

ýëåêòðîîñàæäåíèè öèíêà 

 

Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî âîçíèêíîâåíèå íåêîãåðåíòíûõ çàðîäûøåé 

ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà ïðè èõ ïîñëåäóþùåì ðîñòå èíèöèèðóåò îáðà-

çîâàíèå âûñîêîóãëîâûõ (ìåæçåðåííûõ) ãðàíèö â ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ 

îñàäêàõ, îòíîñèòåëüíóþ âåðîÿòíîñòü íåêîãåðåíòíîãî çàðîäûøåîáðàçî-

âàíèÿ W ìîæíî ñâÿçàòü ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì çåðåí D,  êîòîðûé ÿâ-

ëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííîé ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêîé ïîëèêðèñòàë-
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ëè÷åñêèõ ïîêðûòèé. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî ñðåäíèé ðàçìåð çåðåí îáðàòíî 

ïðîïîðöèîíàëåí ïðîòÿæåííîñòè ìåæçåðåííûõ ãðàíèö â åäèíèöå îáú-

åìà ìåòàëëà [8], òî òîãäà âåëè÷èíà D äîëæíà áûòü îáðàòíî ïðîïîð-
öèîíàëüíà âåðîÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ íåêîãåðåíòíûõ çàðîäûøåé ðàñ-

ñìàòðèâàåìîãî òèïà. 

Ó÷èòûâàÿ âûøåñêàçàííîå, óñòàíîâëåííóþ çàêîíîìåðíîñòü 

âëèÿíèÿ êðèñòàëëèçàöèîííîãî ïåðåíàïðÿæåíèÿ íà îòíîñèòåëüíóþ âå-

ðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ íåêîãåðåíòíûõ çàðîäûøåé öèíêà (ðèñ. 3) ðàñ-

ñìîòðèì ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà öèíêîâûõ ïîêðûòèé.  

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýëåêòðîëèòè÷åñêîå îñàæäåíèå öèíêà ïðîâîäèòñÿ 

íà ãðàíü ñîáñòâåííîãî ìîíîêðèñòàëëà, íàïðèìåð, íà áàçèñíàÿ ãðàíü 

(0001), ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êðèñòàëëèçàöèîííîãî ïåðåíàïðÿ-

æåíèÿ. 

Ñîãëàñíî íàøèì äàííûì çíà÷åíèå W ðàâíî íóëþ ïðè âñåõ ïå-

ðåíàïðÿæåíèÿõ, ìåíüøèõ 0,03 Â (ðèñ.3). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè îòíî-

ñèòåëüíî ìàëûõ çíà÷åíèÿõ êðèñòàëëèçàöèîííîãî ïåðåíàïðÿæåíèÿ 

äîëæåí ïðîèñõîäèòü ýïèòàêñèàëüíûé ðîñò ýëåêòðîîñàæäàåìûõ ñëîåâ 

öèíêà áåç îáðàçîâàíèÿ âûñîêîóãëîâûõ ãðàíèö, òî åñòü öèíêîâûå ïî-

êðûòèÿ äîëæíû èìåòü ìîíîêðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó. Îáðàçîâàíèå 

æå ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû öèíêîâûõ ïîêðûòèé äîëæíî 

ïðîèñõîäèòü ïðè çíà÷åíèÿõ ∆ϕ, ïðåâûøàþùèõ 0,03 Â. Ïðè÷åì, ïî 
ìåðå óâåëè÷åíèÿ êðèñòàëëèçàöèîííîãî ïåðåíàïðÿæåíèÿ âåëè÷èíà 

ñðåäíåãî ðàçìåðà çåðåí ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ îñàäêîâ öèíêà äîëæíà 

óìåíüøàòüñÿ. 

Äëÿ ïðîâåðêè ïîëó÷åííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ áûëî 

ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âåëè÷èíû êà-

òîäíîãî ïåðåíàïðÿæåíèÿ íà ñòðóêòóðó ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ ïîêðûòèé 

öèíêà, îñàæäåííûõ íà áàçèñíóþ ãðàíü ñîáñòâåííîãî ìîíîêðèñòàëëà. 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî 

îñàäêè öèíêà, ïîëó÷åííûå ïðè  îòíîñèòåëüíî ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïåðå-

íàïðÿæåíèÿ (0,01, 002 è 003 Â), áûëè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèìè, î ÷åì 

ñâèäåòåëüñòâîâàëî, ñ îäíîé ñòîðîíû, íàëè÷èå Ëàóý-ïÿòåí íà ðåíòãå-

íîâñêèõ ýïèãðàììàõ (ðèñ.4 à), ñ äðóãîé – ïëàñòèí÷àòûé õàðàêòåð 

ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòè ðîñòà öèíêîâûõ ïîêðûòèé (ðèñ.5 à). 
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(à) (á) 

Ðèñóíîê 4 - Îáðàòíûå  ëàóýãðàììû ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî öèíêà, îñàæ-

äåííîãî  íà áàçèñíóþ ïëîñêîñòü ìîíîêðèñòàëëà öèíêà ïðè êàòîäíûõ 

ïåðåíàïðÿæåíèÿõ 0,02 Â (à) è 0,04 Â (á) 

 

Òàêæå áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî öèíêîâûå ïîêðûòèÿ, íàíåñåííûå 

íà áàçèñíóþ ãðàíü ìîíîêðèñòàëëà öèíêà ïðè ïåðåíàïðÿæåíèÿõ, ïðå-

âûøàþùèõ 0,03 Â, èìåëè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîå ñòðîåíèå. Îá ýòîì 

ñâèäåòåëüñòâîâàëî íàëè÷èå äåáàåâñêèõ êîëåö íà ñîîòâåòñòâóþùèõ 

ýïèãðàììàõ (ðèñ.4 á) è îñîáûé õàðàêòåð ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòè 

ðîñòà ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ îñàäêîâ öèíêà, ñîîòâåòñòâóþùèé ïîëèêðè-

ñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå (ðèñ.5 á ,â, ã). Ïðè÷åì, ñ ðîñòîì âåëè÷èíû 

ïåðåíàïðÿæåíèÿ îò 0,4 Â äî 0,8 Â ñðåäíèé ðàçìåð çåðåí öèíêîâûõ 

ïîêðûòèé ñóùåñòâåííî óìåíüøàëñÿ. 

Êàê èçâåñòíî, êðèñòàëëèçàöèîííîå ïåðåíàïðÿæåíèå ÿâëÿåòñÿ 

îäíîé èç  ñîñòàâëÿþùèõ îáùåãî êàòîäíîãî ïåðåíàïðÿæåíèÿ ∆ϕ* [7]. 
Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ ∆ϕ* òàêæå âîçðàñòàåò âå-
ëè÷èíà êðèñòàëëèçàöèîííîãî ïåðåíàïðÿæåíèÿ [9,10], òî, ñîïîñòàâëÿÿ 
ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðåçóëüòà-

òàìè, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî îíè íàõîäÿòñÿ â äîñòàòî÷íî õîðîøåì ñî-

ãëàñèè ñ ïðåäëîæåííûì ìåõàíèçìîì îáðàçîâàíèÿ âûñîêîóãëîâûõ 

ãðàíèö â ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ îñàäêàõ. 
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(à) (á) 

50 ìêì 

 

  
(â) (ã) 

Ðèñóíîê 5 - Îïòè÷åñêèå ìèêðîôîòîãðàôèè ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîëèòè-

÷åñêîãî öèíêà, îñàæäåííîãî  íà áàçèñíóþ ïëîñêîñòü ìîíîêðèñòàëëà 

öèíêà ïðè êàòîäíûõ ïåðåíàïðÿæåíèÿõ 0,02 Â (à), 0,04 Â (á), 0.06 Â 

(â) è 0,08 Â (ã) 

Âûâîäû. Ñ ïðèìåíåíèåì òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ìåòîäà èññëåäî-

âàíà ñòàäèÿ îáðàçîâàíèÿ íåêîãåðåíòíûõ çàðîäûøåé, èíèöèèðóþùèõ 

âîçíèêíîâåíèå âûñîêîóãëîâûõ (ìåæçåðåííûõ) ãðàíèö â ãàëüâàíîïî-

êðûòèÿõ, â ÷àñòíîñòè, â ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ îñàäêàõ öèíêà. 

Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå êðèñòàëëèçàöèîííîãî ïåðåíàïðÿæåíèÿ – 

îäíîãî èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, êîíòðîëèðóþùèõ ïðîöåññ ýëåêòðîêðè-

ñòàëëèçàöèè ìåòàëëîâ – íà âåëè÷èíó îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè îá-

ðàçîâàíèÿ íåêîãåðåíòíûõ çàðîäûøåé ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà. 

Ñäåëàíî çàêëþ÷åíèå, ÷òî â ñëó÷àå ýëåêòðîîñàæäåíèÿ öèíêà íà 

ïîâåðõíîñòü ñîáñòâåííîãî ìîíîêðèñòàëëà äîëæåí íàáëþäàòüñÿ ýïè-

òàêñèàëüíûé ðîñò, åñëè âåëè÷èíà  ïåðåíàïðÿæåíèÿ ∆ϕ íå áóäåò ïðå-
âûøàòü íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ýëåê-

òðîîñàæäåííûå ñëîè öèíêà äîëæíû èìåòü ïîëèêðèñòàëëè÷åñêóþ 
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ñòðóêòóðó, ïðè÷åì ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ çíà÷åíèÿ ∆ϕ ñðåäíèé ðàçìåð 
çåðåí ïîêðûòèé äîëæåí óìåíüøàòüñÿ. 

Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ýëåê-

òðîëèòè÷åñêèõ ïîêðûòèé öèíêà, îñàæäåííûõ íà áàçèñíóþ ãðàíü 

öèíêîâîãî ìîíîêðèñòàëëà ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ êàòîäíîãî ïåðåíà-

ïðÿæåíèÿ, êîòîðûå ïîäòâåðæäàþò òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû àíàëèçà 

ñòàäèè íåêîãåðåíòíîãî çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ. 
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À.Â. Êîøóëÿí  

ÌÎÄÅËÜ ÑËÓ×ÀÉÍÛÕ ÎØÈÁÎÊ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ 

ÎÑÒÀÒÎ×ÍÛÕ ÍÀÏÐßÆÅÍÈÉ ÆÅËÅÇÍÎÄÎÐÎÆÍÛÕ 

ÊÎËÅÑ ÊÎÍÒÀÊÒÍÛÌ ÓËÜÒÐÀÇÂÓÊÎÂÛÌ ÌÅÒÎÄÎÌ 

 

Аннотация. На основании более десяти тысяч измерений окружных ос-

таточных напряжений железнодорожных колес прибором Debbie рас-

смотрены различные параметрические модели распределения случайной 

ошибки измерений. Показано, что распределение Лапласа аппроксимиру-

ет неизвестный закон распределения вероятностей случайных ошибок 

лучше, чем нормальное распределение Гаусса. Применение модели рас-

смотрено в задаче обнаружения выбросов. 

Кдючевые слова: модель, случайная ошибка, остаточные напряжения, 

железнодорожное колесо, ультразвуковой метод, выброс. 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íà ïðàêòèêå âåðîÿòíî-

ñòíîãî ïîäõîäà ê îöåíêå ïîãðåøíîñòåé, êàê ñðåäñòâ, òàê è ðåçóëüòà-

òîâ èçìåðåíèé, ïðåæäå âñåãî, íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü äëÿ äàííîé 

êîíêðåòíîé ïîãðåøíîñòè âèä àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè çàêîíà ðàñïðåäå-

ëåíèÿ [1]. Íåîáõîäèìîñòü â ýòîì âîçíèêàåò, â ÷àñòíîñòè, ïðè ðàçðà-

áîòêå ìåòîäèê êîíòðîëÿ êà÷åñòâà èçäåëèé, êîòîðûå èçìåðÿþòñÿ ñî 

ñëó÷àéíûìè îøèáêàìè. Â [1] óêàçàíà îøèáî÷íîñòü ïðåäïîëîæåíèÿ î 

òîì, ÷òî ñëó÷àéíûå ïîãðåøíîñòè âñåãäà äîëæíû èìåòü íîðìàëüíîå 

ðàñïðåäåëåíèå. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè ôîð-

ìû èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. 

Âîçìîæíîñòü èäåíòèôèêàöèè ôîðìû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûì äàííûì îãðàíè÷åíà, ïðåæäå âñåãî, ìàëîñòüþ îáú¸ìà 

âûáîðêè, îñîáåííî êîãäà èäåíòèôèêàöèÿ äîëæíà îñóùåñòâëÿòüñÿ ïî 

èçìåðåíèÿì, êîòîðûå âûïîëíÿþòñÿ íå íà îáðàçöå èëè ìåðå ñ èçâåñò-

íûì íîìèíàëüíûì çíà÷åíèåì èçìåðÿåìîãî ïàðàìåòðà, à íà îäíîòèï-

íîì ìíîæåñòâå îáúåêòîâ, ïðè÷¸ì â êàæäîé òî÷êå îáúåêòà ïðîèçâî-

äèòñÿ íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ïîâòîðíûõ èçìåðåíèé. Îáîñíîâàííûé 

âûáîð ìîäåëè â òàêîì ñëó÷àå äîëæåí îñóùåñòâëÿòüñÿ ïî ìíîæåñòâó 

âûáîðîê ìàëîãî îáú¸ìà (5-10 êàæäàÿ). Òàêàÿ çàäà÷à âîçíèêëà ïðè îá-
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ðàáîòêå èçìåðåíèé îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé æåëåçíîäîðîæíûõ êîë¸ñ, 

âûïîëíåííûõ óëüòðàçâóêîâûì ïðèáîðîì Debbie, è ðàññìàòðèâàåòñÿ 

äàëåå. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ. Îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ 

íàäåæíîñòè êîëåñà ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé. Êàê 

îòìå÷àåòñÿ â åâðîïåéñêîì ñòàíäàðòå EN 13262 [2] è äèðåêòèâå íåìåö-

êîé æåëåçíîé äîðîãè RIL 907.0801 [3], îêðóæíûå îñòàòî÷íûå íàïðÿ-

æåíèÿ ìîãóò èçìåðÿòüñÿ ïðèáîðîì Debbie. Èõ âåëè÷èíà ðàññ÷èòûâà-

åòñÿ ïðèáîðîì ïî çíà÷åíèþ ðàçíîñòè âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ äâóõ ïî-

ïåðå÷íûõ óëüòðàçâóêîâûõ âîëí, îäíà èç êîòîðûõ ïîëÿðèçîâàíà â îê-

ðóæíîì, à äðóãàÿ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè. Èçìåðåíèÿ îñóùåñòâ-

ëÿþòñÿ êîíòàêòíûì ìåòîäîì ââîäà óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé ñ ïî-

ìîùüþ ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëÿ (ÏÝÏ), êàê ïîêàçàíî íà ðèñ.1à. Äëÿ 

ñîçäàíèÿ àêóñòè÷åñêîãî êîíòàêòà èñïîëüçóåòñÿ ìåä ëèáî ýïîêñèäíàÿ 

ñìîëà. Êà÷åñòâî êîëåñà îöåíèâàþò ïî èçìåðåíèÿì â íåñêîëüêèõ òî÷-

êàõ, ðàâíîìåðíî ðàñïîëîæåííûõ ïî îêðóæíîñòè îáîäà (ðèñ.1á). 

  
a) á) 

Ðèñóíîê 1 – Ñõåìà èçìåðåíèé îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé: 

à) ïîëîæåíèå äàò÷èêà íà ïîçèöèè èçìåðåíèé; 

á) ðàñïîëîæåíèå òî÷åê èçìåðåíèé 

Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, åñëè ïîñëå èçìåðåíèÿ äàò÷èê ïî-

âòîðíî ïåðåóñòàíîâèòü íà èñõîäíóþ ïîçèöèþ è çàíîâî ïîâòîðèòü èç-

ìåðåíèå, òî ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå áóäåò íåñêîëüêî îòëè÷àòüñÿ îò ïðå-

äûäóùåãî. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîâòîðíûõ èçìåðåíèÿõ â îäíîé è òîé 

æå òî÷êå îáîäà êîëåñà, íàáëþäàåòñÿ ðàçáðîñ, âûçâàííûé ñëó÷àéíîé 

îøèáêîé èçìåðåíèé. Ýòà îøèáêà îáóñëîâëåíà íåêîíòðîëèðóåìûìè 

ñëó÷àéíûìè óñëîâèÿìè èçìåðèòåëüíîãî ïðîöåññà: íåñòàáèëüíîñòü 
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àêóñòè÷åñêîãî êîíòàêòà, ñìåùåíèå ïîëîæåíèÿ äàò÷èêà, îïûò îïåðà-

òîðà è ò.ä. 

Èññëåäîâàíèå ñëó÷àéíûõ îøèáîê áûëî âûïîëíåíî íà ìíîæåñò-

âå èç 89 êîëåñ KLW®. Äàííóþ ãðóïïó îáðàçóþò ÷èñòîâûå êîëåñà èç 

ñòàëè R7T ïî UIC 812-3, âûáðàííûå èç ðàçëè÷íûõ ïëàâîê, ïðîèçâå-

äåííûõ â òå÷åíèå îäíîãî ãîäà. Íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå øåðîõîâàòîñòè 

ïîâåðõíîñòè îáîäà êîëåñ, ÷òî âàæíî äëÿ êîíòàêòíîãî ââîäà óëüòðà-

çâóêîâûõ êîëåáàíèé, ñîñòàâëÿëî 6.3 Ra. 

Êàæäîå êîëåñî èçìåðÿëîñü â m òî÷êàõ ïî îêðóæíîñòè îáîäà. Â 

êàæäîé òî÷êå âûïîëíÿëàñü ñåðèÿ èç n ïîâòîðíûõ èçìåðåíèé ñ ïåðå-

óñòàíîâêîé äàò÷èêà íà èñõîäíóþ ïîçèöèþ ïîñëå êàæäîãî èçìåðåíèÿ. 

Äëÿ ãðóïïû, ñîñòîÿùåé èç N êîëåñ, èçìåðåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæå-

íèé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òðåõìåðíûé ìàññèâ, îáîçíà÷åííûé êàê 

{ }∀ ∈ ℤj, i, kx , x , [ ]=j 1,N , [ ]∈i 1,m , [ ]∈k 1,n , ∈ ℕi, j,k . Äëÿ ðàññìàòðè-

âàåìûõ 89 êîëåñ êîëè÷åñòâî òî÷åê ïî îêðóæíîñòè áûëî m=25, à êî-

ëè÷åñòâî ïîâòîðíûõ èçìåðåíèé áûëî ëèáî n=5 ëèáî n=10. 

Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ñëó÷àéíîé îøèáêè. Ðàññìàòðèâàåòñÿ 

àääèòèâíàÿ ìîäåëü èçìåðåíèé ñî ñëó÷àéíîé îøèáêîé: 

= + εj, i, k j, i j, i, kx H ,        (1) 

ãäå ∈ ℝj, iH  - íåèçâåñòíîå çíà÷åíèå îñòàòî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ â i-é 

òî÷êå îáîäà j-ãî êîëåñà; εj, i, k  - çíà÷åíèå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû îøèáêè 

ε  ïðè k-ì ïîâòîðíîì èçìåðåíèè â i-é òî÷êå îáîäà j-ãî êîëåñà èç ãðóï-
ïû. 

Åñëè ( )εf  - íåèçâåñòíàÿ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé 

îøèáêè, òî èç (1) ñëåäóåò, ÷òî ( ) ( ) ( )ε = ε = −j, i, k j, i, k j, if f f x H . Òàêèì 

îáðàçîì íåèçâåñòíîå çíà÷åíèå j, iH  ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñäâèã, 

êîòîðûé ïîëó÷àþò ñëó÷àéíûå îøèáêè ïðè èçìåðåíèÿõ â i-é òî÷êå 

îáîäà j-ãî êîëåñà. Òîãäà îöåíêîé ýòîãî íåèçâåñòíîãî çíà÷åíèÿ îñòà-

òî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ j, iH  áóäåò îöåíêà ñäâèãà *
j, iH . 

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó âûáîðà ïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè ñëó÷àéíîé 

îøèáêè ε , ò.å. ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ( )εg , êîòîðàÿ 

â íåêîòîðîì ñìûñëå õîðîøî àïïðîêñèìèðóåò íåèçâåñòíóþ ïëîòíîñòü 

îøèáêè ( )εf : 
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( ) ( ) 	{ }( )ε ≈ ε = εf g g , 0, θ ,       (2) 

ãäå { }( )ε µg , , θ  - ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ 

âåðîÿòíîñòåé îøèáêè, ó êîòîðîé ÷èñëî ïàðàìåòðîâ ðàâíî p; µ  - ïàðà-

ìåòð ñäâèãà, −∈ ℝp 1
θ - âåêòîð ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ áåç ó÷¸òà 

ïàðàìåòðà ñäâèãà µ ; 	θ  - îöåíêà âåêòîðà ïàðàìåòðîâ θ , âû÷èñëåííàÿ 

ïî èçìåðåíèÿì { }j, i, kx . Â ôîðìóëå (2) ïðèíÿòî, ÷òî îøèáêè ñàìè 

èìåþò íóëåâîé ñäâèã µ = 0 . Åñëè ýòî óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ, òî âñå-
ãäà ìîæåò áûòü ââåäåíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîïðàâêà. 

Åñëè äëÿ îøèáîê âûáðàí êîíêðåòíûé âèä ïàðàìåòðè÷åñêîé 

ìîäåëè ïëîòíîñòè g , òî èç (1) ñëåäóåò, ÷òî ìîäåëü óñëîâíîé ïëîòíî-

ñòè âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ èçìåðåíèé â òî÷êå îáîäà áóäåò èìåòü 

âèä: 

( ) 	{ }( ) 	{ }( )= − =j, i j, iw x / j,i g x H , 0, θ g x, H , θ ,   (3) 

ãäå ( ) 	{ }( )= j, iw x / j, i g x, H , θ  - ìîäåëü óñëîâíîé ïëîòíîñòè âåðîÿòíî-

ñòè ðàñïðåäåëåíèÿ èçìåðåíèé â i-é òî÷êå îáîäà j-ãî êîëåñà. 

Ñâîéñòâî (3) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü óñëîâíóþ ëîãàðèôìè÷åñêóþ 

ôóíêöèþ ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ îöåíîê ïî èçìåðåíèÿì 

ãðóïïû èç N êîë¸ñ: 

( ) { }( )
= = =

Η = ∑∑∑ℓ

N m n

j, i, k j, i
j 1 i 1 k 1

,θ / N, m, n ln g x , H , θ ,   (4) 

ãäå { } ×Η = Η ∈ ℝN m
j,iH ,  - ìàññèâ ïåðåìåííûõ (íåèçâåñòíûõ çíà÷åíèé 

íàïðÿæåíèé). 

Îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî óñëîâíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ñîîòâåòñòâóþò 

óñëîâèþ 

	 	{ } ( ){ }× −Η = Η Η ∈ ∈ℓ ℝ ℝ
N m p 1,θ : arg max , θ / N, m, n ; , θ ,  

ãäå 	 { } 	 ×Η = Η ∈ ℝ* N m
j,iH ,  - ìàññèâ îöåíîê îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé. Òà-

êèì îáðàçîì, ïóò¸ì ìàêñèìèçàöèè ôóíêöèè (4), êðîìå îöåíîê ïàðà-

ìåòðîâ ïëîòíîñòè îøèáêè 	θ  ìîæíî îïðåäåëèòü åù¸ è îöåíêè îñòà-

òî÷íûõ íàïðÿæåíèé, ò.å. ìàòðèöó 	Η . 
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Èç ìíîæåñòâà ìîäåëåé íåêîòîðîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñåìåéñòâà 

{ }µ ∈,θ Θ  íàèëó÷øóþ ìîäåëü â ñìûñëå ìèíèìóìà ðàññòîÿíèÿ Êóëü-

áàêà-Ëåéáëåðà ìîæíî âûáðàòü ïî èíôîðìàöèîííûì êðèòåðèÿì [4]. 

Äëÿ ýòîé öåëè ìîæíî èñïîëüçîâàòü èíôîðìàöèîííûé êðèòåðèé 

Àêàèêå (Akaike), ñêîððåêòèðîâàííûé íà êîíå÷íóþ äëèíó âûáîðîê 

èçìåðåíèé. Äëÿ èçìåðåíèé N êîëåñ îí çàïèøåòñÿ â âèäå: 

( ) ( )
( )

+ − +
= +

− −
2 Nm p 1 Nm p

AICc AIC
Nm n 1 p

,     (5) 

ãäå 	 	( ) ( )= − Η + + −ℓAIC 2 ,θ / N, m, n 2 Nm p 1 . Ñðåäè ìîäåëåé ïàðàìåò-

ðè÷åñêîãî ñåìåéñòâà Θ  ñëåäóåò âûáðàòü òó ìîäåëü, äëÿ êîòîðîé çíà-

÷åíèå AICc  íàèìåíüøåå. 

Ðàññìîòðåíî äâà êëàññà îáîáùàþùèõ ðàñïðåäåëåíèé. Ýòî êëàññ 

ðàñïðåäåëåíèé Ïèðñîíà òèï-IV è îáîáù¸ííîå íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëå-

íèå. 

Ðàñïðåäåëåíèå Ïèðñîíà òèï-IV çàäà¸òñÿ ïëîòíîñòüþ 

( ) ( )
( ) ( )

− −
 Γ + − Γ  ε − µ    ε µ = + ε − µ −     Γ    πΓ − 

 

2

2b 1 b22

h
b 1

b s 2
g , ,θ s exp h arct g

1 b s
b

2

, 

ãäå { }=θ b, h, s  - âåêòîð ïàðàìåòðîâ çà èñêëþ÷åíèåì ïàðàìåòðà ñäâèãà 

µ ; Ïðè çíà÷åíèè =h 0  è çàìåíå ( )= ν +b 1 / 2 , = νσ2s  èç ïëîòíîñòè 

ðàñïðåäåëåíèÿ Ïèðñîíà òèï-IV ïîëó÷àþò ñèììåòðè÷íîå íåñòàíäàðòè-

çèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå Ñòüþäåíòà ñ ïàðàìåòðàìè µ  è { }= νθ s, . 

Ïðåäåëüíûì ñëó÷àåì íåñòàíäàðòèçèðîâàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Ñòüþ-

äåíòà, êîãäà ν → ∞ , ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ Ãàóñ-

ñà ñ ïàðàìåòðàìè µ  è { }= σθ . 

Îáîáùåííîå íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå çàäà¸òñÿ ïëîòíîñòüþ 

( ) ( )
 ε − µε µ = − 
 αΓ α 

k
k

g , ,θ exp
2 1 / k

,  

ãäå { }= αθ k, . Ýòî ðàñïðåäåëåíèå ñèììåòðè÷íîå è âêëþ÷àåò â ñåáÿ 

êàê ðàñïðåäåëåíèå Ëàïëàñà (ïðè =k 1), òàê è íîðìàëüíîå ðàñïðåäå-

ëåíèå (ïðè =k 2) ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì µ  è äèñïåðñèåé ðàâ-
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íîé α2 / 2 . Òàê êàê ïðîèçâîäíàÿ ïëîòíîñòè äàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
ìîæåò èìåòü ðàçðûâ, òî äëÿ âû÷èñëåíèÿ îöåíîê ìàêñèìàëüíîãî ïðàâ-

äîïîäîáèÿ èñïîëüçîâàëñÿ àëãîðèòì, ïðèâåäåííûé â [5]. 

Èç ïðåäñòàâëåííûõ îáîáùàþùèõ ðàñïðåäåëåíèé ìîæíî âûâåñ-

òè è äðóãèå, áîëåå ÷àñòíûå ñëó÷àè. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ îöåíîê íåîáõî-

äèìî, â îáùåì ñëó÷àå, èñïîëüçîâàòü ÷èñëåííûå ìåòîäû, îäíàêî äëÿ 

ðàñïðåäåëåíèÿ Ëàïëàñà è íîðìàëüíîãî çàêîíà ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû 

àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ íîðìàëüíîãî çà-

êîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ îöåíîê ìàêñèìàëüíîãî 

ïðàâäîïîäîáèÿ èìåþò âèä: 

( )
= = =

= σ = −∑∑∑
N m n 2* *2

j, i j, ij, i j, i, k
j 1 i 1 k 1

1
H x ; x x

Nmn
,  (6) 

ãäå j, ix  - ñðåäíåå çíà÷åíèå èçìåðåíèé â i-é òî÷êå îáîäà j-ãî êîëåñà. 

Äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ëàïëàñà ôîðìóëû îöåíîê ìàêñèìàëüíîãî 

ïðàâäîïîäîáèÿ, îñíîâûâàÿñü íà [6], ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðà-

çîì: 

= = =
= α = −∑∑∑

N m n
* * * *
j, i j, i j, i, k j, i

j 1 i 1 k 1

1
H med ; x med

Nmn
,  (7) 

ãäå *
j, imed  - îöåíêà ìåäèàíû èçìåðåíèé â i-é òî÷êå îáîäà j-ãî êîëåñà; 

α*  - îöåíêà ïàðàìåòðà ìàñøòàáà α  ðàñïðåäåëåíèÿ Ëàïëàñà. 

Èç ôîðìóë (6) è (7) ìîæíî ïîëó÷èòü îñíîâíûå ïðåäñòàâëåíèÿ î 

ñâîéñòâàõ îöåíîê, îïðåäåëÿåìûõ ïî ìíîæåñòâó ìàëûõ âûáîðîê. Ñ îä-

íîé ñòîðîíû, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ âûðàæàåò-

ñÿ ÷åðåç âñå èçìåðåíèÿ ãðóïïû èç N êîë¸ñ, îöåíêà ïàðàìåòðà ñäâèãà 
*
j, iH  â i-é òî÷êå îáîäà j-ãî êîëåñà çàâèñèò òîëüêî îò ñäâèãà â ýòîé 

êîíêðåòíîé òî÷êå. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñìåøàííûå ïðîèçâîäíûå 

ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ ïî äâóì ïàðàìåòðàì ñäâèãà èç ðàçíûõ òî÷åê 

ðàâíû íóëþ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îöåíêà 	θ , ïàðàìåòðîâ ïëîòíîñòè 

îøèáêè, çàâèñèò îò âñåõ èçìåðåíèé N êîë¸ñ. Äëÿ îöåíêè σ*2 , â ôîð-

ìóëå (6), ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî å¸ ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è äèñïåð-

ñèÿ îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè: 

− σ = σ 
*2 2n 1

E
n

,     
( )− σ

 σ = 

4
*2

2

2 n 1
Var

Nmn
.    (8) 
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Êàê ñëåäóåò èç (8), ñìåùåíèå îöåíîê ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëå-

íèÿ ñëó÷àéíîé îøèáêè ìîæíî óìåíüøèòü ëèøü ïóò¸ì óâåëè÷åíèÿ 

êîëè÷åñòâà èçìåðåíèé n  â êàæäîé òî÷êå, â òî âðåìÿ êàê äèñïåðñèÿ 

îöåíîê óìåíüøàåòñÿ êàê ïðè óâåëè÷åíèè n , òàê m  è N . 

Â òàá.1 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ îöåíîê 	θ  äëÿ êîë¸ñ 

÷åòûð¸õ ïëàâîê ñ íàèáîëüøèì êîëè÷åñòâîì èçìåðåíèé: 21039 (N=7, 

m=25, n=10), 22108 (N=15, m=25, n=5), 31174 (N=10, m=25, n=5), 

32174 (N=9, m=25, n=5), à â òàá.2 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ íîðìèðî-

âàííîãî ïîêàçàòåëÿ AICc / Nm . 

Èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ òàá.2 ñëåäóåò, ÷òî ó íîðìàëüíîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ AICc ñàìûå ìàêñèìàëüíûå, à èç 

êëàññà îáîáù¸ííîãî íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îøèáîê, íàèëó÷øåé 

ìîäåëüþ ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå Ëàïëàñà. Èç ñåìåéñòâà ðàñïðåäåëå-

íèÿ Ïèðñîíà òèï-IV äëÿ ïëàâîê 21039 è 31174 íàèëó÷øåé ìîäåëüþ 

îêàçàëîñü ñàìî ýòî ðàñïðåäåëåíèå, ÷òî, âèäèìî, îáúÿñíÿåòñÿ ñòàòè-

ñòè÷åñêè çíà÷èìîé àñèììåòðèåé ðàñïðåäåëåíèÿ îøèáîê èçìåðåíèé. Â 

ñâîþ î÷åðåäü äëÿ ïëàâîê 22108 è 32174 íàèëó÷øåé ìîäåëüþ îêàçà-

ëîñü íåñòàíäàðòèçèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå Ñòüþäåíòà. 

Òàáëèöà 1 

Îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïëàâîê 

Ïëàâêà 
Ìîäåëü 

21039 22108 31174 32174 

Ðàñïðåäåëåíèå Ïèðñîíà 

òèï-IV 

=

=

=

*

*

*

s 3.39;

b 1.85;

h 0.56
 

=

=

=

*

*

*

s 4.74;

b 2.69;

h 0.14
 

=

=

=

*

*

*

s 4.45;

b 2.73;

h 1.76
 

=

=

=

*

*

*

s 2.72;

b 1.64;

h 0.09
 

Íåñòàíäàðòèçèðîâàííîå 

ðàñïðåäåëåíèå Ñòüþäåíòà 

σ =

ν =

*

*

2.06;

2.54
 

σ =

ν =

*

*

2.27;

4.36
 

σ =

ν =

*

*

2.23;

4.24
 

σ =

ν =

*

*

1.81;

2.28
 

Îáîáù¸ííîå íîðìàëüíîå 

ðàñïðåäåëåíèå 

α =

=

*

*

2.55;

k 1.02
 

α =

=

*

*

3.37;

k 1.45
 

α =

=

*

*

3.56;

k 1.59
 

α =

=

*

*

2.72;

k 1.12
 

Íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå σ =* 3.64
 

σ =* 3.00
 

σ =* 2.92
 

σ =* 3.33
 

Ðàñïðåäåëåíèå Ëàïëàñà α =* 2.39
 

α =* 2.12
 

α =* 2.08
 

α =* 2.17
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Òàáëèöà 2 

Íîðìèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ AICc* 

Ïëàâêà 
Ìîäåëü 

21039 22108 31174 32174 

Ðàñïðåäåëåíèå Ïèðñîíà 

òèï-IV 
53.4314 28.9217 27.1290 27.3922 

Íåñòàíäàðòèçèðîâàííîå 

ðàñïðåäåëåíèå Ñòüþäåíòà 
53.5310 28.9146 27.2244 27.3808 

Îáîáù¸ííîå íîðìàëüíîå 

ðàñïðåäåëåíèå 
53.5936 28.9666 27.2916 27.4951 

Íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå 56.4267 29.2356 27.4047 28.7431 

Ðàñïðåäåëåíèå Ëàïëàñà 53.5194 28.4986 26.7471 27.1780 

* â òàáëèöå ïîä÷¸ðêíóòû ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ â ðàìêàõ ñåìåéñòâà 

ðàñïðåäåëåíèé. 

 

Íà ðèñ.2 äëÿ ýòèõ ÷åòûð¸õ ïëàâîê ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ïëîò-

íîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ îøèáîê, êîòîðûå áûëè ïðèçíàíû íàèáîëåå 

óäà÷íûìè ìîäåëÿìè èç äâóõ ðàññìîòðåííûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ñå-

ìåéñòâ. Øòðèõîâàííîé ëèíèåé ïîêàçàíû ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ 

Ëàïëàñà, à ñïëîøíîé, â çàâèñèìîñòè îò ïëàâêè, ëèáî ïëîòíîñòü ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ Ïèðñîíà òèï-IV, ëèáî ïëîòíîñòü íåñòàíäàðòèçèðîâàííîãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ Ñòüþäåíòà. 

Àíàëèç ìîäåëåé íà ðèñ.2, ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ îøè-

áîê ïîõîæèå äëÿ ðàññìîòðåííûõ ïëàâîê. Çíà÷èòåëüíàÿ àñèììåòðèÿ 

ðàñïðåäåëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ òîëüêî äëÿ ïëàâêè 31174, ÷òî âîçìîæíî 

âûçâàíî íåêîòîðûì îòëè÷èåì óñëîâèé âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé â ñðàâ-

íåíèè ñ îñòàëüíûìè ïëàâêàìè. 

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ñëó÷àéíîé îøèáêè íå 

çàâèñèò îò ïëàâêè, òî îöåíêè ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ìîãóò áûòü 

ïîäñ÷èòàíû ïî âñåìó ìàññèâó èçìåðåíèé 89 êîë¸ñ. Òàêèå îöåíêè 

ïðèâåäåíû â òàá.3 íàðÿäó ñî çíà÷åíèåì ïîêàçàòåëÿ AICc / Nm . 
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à) á) 

  
â) ã) 

Ðèñóíîê 2 – Ìîäåëè ïëîòíîñòåé âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ îøèáîê 

èçìåðåíèé äëÿ ïëàâîê: à) 21039, á) 22108; â) 31174; ã) 32174 

Òàáëèöà 3 

Çíà÷åíèÿ îöåíîê ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ è íîðìèðîâàííîãî 

ïîêàçàòåëÿ AICc  äëÿ ãðóïïû èç 89 êîë¸ñ 

Ìîäåëü 
Îöåíêè ïàðàìåò-
ðîâ 

AICc / Nm  

Ðàñïðåäåëåíèå Ïèðñîíà òèï-IV 

=

=

=

*

*

*

s 3.61;

b 2.01;

h 0.314

 33.6495 

Íåñòàíäàðòèçèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå 
Ñòüþäåíòà 

σ =

ν =

*

*

2.08;

2.97
 33.6653 

Îáîáù¸ííîå íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëå-
íèå 

α =

=

*

*

3.07;

k 1.26
 33.7127 

Íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå σ =* 3.16  34.4542 

Ðàñïðåäåëåíèå Ëàïëàñà α =* 2.18  33.2527 
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Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ òàá.3, íàèëó÷øèå ìîäåëè ñëó÷àéíîé 

îøèáêè ïî êðèòåðèþ Àêàèêå – ýòî ðàñïðåäåëåíèå Ïèðñîíà òèï-IV è 

ðàñïðåäåëåíèå Ëàïëàñà. Íà ðèñ.3 ïîêàçàíû ãðàôèêè ïëîòíîñòåé äàí-

íûõ ðàñïðåäåëåíèé â îäíîì ìàñøòàáå ñ ãèñòîãðàììàìè îöåíîê çíà÷å-

íèé îøèáîê (îñòàòêîâ), êîòîðûå ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ôîðìóëå: 

ε = −* *
j, i, k j, i, k j, ix H .  

  
à) á) 

Ðèñóíîê 3 – Ìîäåëè ïëîòíîñòåé âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ îøèáîê è 

ãèñòîãðàììû îñòàòêîâ äëÿ èçìåðåíèé 89 êîë¸ñ: 

à) ðàñïðåäåëåíèå Ïèðñîíà òèï-IV; á) ðàñïðåäåëåíèå Ëàïëàñà 

 

Èç îïðåäåëåíèÿ ìîäåëè (1) ñëåäóåò, ÷òî ðàçíîñòü 

− −∆ε = − = ε − εj, i, k j, i, 2k j, i, 2k 1 j, i, 2k j, i, 2k 1x x     (9) 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íåêîððåëèðîâàííûõ 

ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ êîòîðûõ ïîëíîñòüþ îï-

ðåäåëÿåòñÿ ïëîòíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ îøèáêè ε  è ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíà â âèäå èíòåãðàëà ñâ¸ðòêè: 

( ) ( ) ( )
∞

−∞

∆ε = ε ε − ∆ε ε∫f f f d . (10) 

Ïóò¸ì çàìåíû â (10) íåèçâåñòíîé ïëîòíîñòè ( )εf  íà ìîäåëü 

( )εg  ïîëó÷èì ìîäåëü ( )∆εg  ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçíîñòè (9). 

Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëè ïëîòíîñòåé ðàçíîñòè íà îñíîâå ðàñïðåäåëåíèé 

Ëàïëàñà è ðàñïðåäåëåíèÿ Ïèðñîíà òèï-IV ìîæíî ñðàâíèòü ñ ãèñòî-

ãðàììîé ðàçíîñòåé, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ.4. 

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ.4, ìîäåëè ïëîòíîñòè (10), âûðàæåííûå ÷å-

ðåç ðàñïðåäåëåíèÿ Ëàïëàñà è Ïèðñîíà òèï-IV, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò 
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è àïïðîêñèìèðóþò ãèñòîãðàììó ðàçíîñòåé ïðèìåðíî ñ îäèíàêîâîé 

òî÷íîñòüþ. 

Îò âûáðàííîé ìîäåëè çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé îøèáêè 

çàâèñèò òèï îöåíîê îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé { }*
j,iH . Íàïðèìåð, äëÿ 

íîðìàëüíîãî çàêîíà – ýòî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èçìåðåíèé â òî÷êàõ, äëÿ 

ðàñïðåäåëåíèÿ Ëàïëàñà – ìåäèàíû, à äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ïèðñîíà 

òèï-IV, îíè íå âûðàæàþòñÿ àíàëèòè÷åñêè, à îïðåäåëÿþòñÿ ÷èñëåííî 

èç óñëîâèÿ ìàêñèìóìà ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ. 

 
Ðèñóíîê 4 – Ãèñòîãðàììà ðàçíîñòè ∆ε  è å¸ ìîäåëè âûðàæåííûå ÷åðåç 

ðàñïðåäåëåíèÿ: 1 –Ëàïëàñà; 2 –Ïèðñîíà òèï-IV; 3 –Ãàóññà 

 

Ñðàâíèòü äâà òèïà îöåíîê *
(I)H  è *

(II)H  ìîæíî ïî ñðåäíåêâàäðà-

òè÷åñêîìó çíà÷åíèþ èõ ðàçíîñòåé 

( )−
= =

σ = −∑∑
N m 2*2 * *

(I) (II) (I),j,i (II),j,i
j 1 i 1

1
H H

Nm
. 

Âåëè÷èíà −σ*(I) (II)  ïðè ñðàâíåíèè ìåäèàí è ñðåäíèõ çíà÷åíèé 

ðàâíà −σ =*
(I) (II) 1.0 ; äëÿ îöåíîê, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå ðàñïðåäåëåíèÿ 

Ïèðñîíà òèï-IV, è ñðåäíèõ çíà÷åíèé −σ =*
(I) (II) 1.1, à äëÿ ìåäèàí è 

îöåíîê íà îñíîâå ðàñïðåäåëåíèÿ Ïèðñîíà òèï-IV −σ =*
(I) (II) 1.0 . Òàêèì 

îáðàçîì, â ñðåäíåì, îöåíêè îòëè÷àþòñÿ íà äîñòàòî÷íî ìàëóþ âåëè÷è-

íó îêîëî ±2ÌÏà. Ïîýòîìó ñðåäíåå çíà÷åíèå èçìåðåíèé â òî÷êå ìîæ-

íî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå îöåíêè îñòàòî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ â íåé. 
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Êðèòåðèé îáíàðóæåíèÿ âûáðîñîâ. Ïðàâèëî îáíàðóæåíèå âû-

áðîñîâ ïðè ìíîãîêðàòíûõ èçìåðåíèÿõ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç Ëàï-

ëàñîâîé ìîäåëè ñëó÷àéíîé îøèáêè. Åñëè x  - ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ñ 

ðàñïðåäåëåíèåì Ëàïëàñà, ïàðàìåòð ñäâèãà êîòîðîé µ  è ìàñøòàá α , òî 
ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà 

=
ζ = − µ

α ∑
n

k
k 1

2
x   

áóäåò èìåòü ðàñïðåäåëåíèå õè-êâàäðàò ñ 2n ñòåïåíÿìè ñâîáîäû íåçà-

âèñèìî îò çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ µ  è α  [7]. Êàê ïîêàçûâàåò êîìïüþ-
òåðíîå ìîäåëèðîâàíèå, åñëè íåèçâåñòíûõ ñäâèã µ , îáóñëîâëåííûé îñ-

òàòî÷íûìè íàïðÿæåíèÿìè, çàìåíèòü ñðåäíèì çíà÷åíèåì x , òî ñëó-

÷àéíàÿ âåëè÷èíà 

= =
ζ = − = ∆ε

α α∑ ∑
n n

* *
k k

k 1 k 1

2 2
x x , 

ïðèáëèæåííî áóäåò èìåòü ðàñïðåäåëåíèå õè-êâàäðàò ñ (2n-1) ñòåïåíÿ-

ìè ñâîáîäû. Â ýòîì ñëó÷àå ïðàâèëî äëÿ îáíàðóæåíèÿ âûáðîñîâ â i-é 

òî÷êå îáîäà ìîæíî çàïèñàòü â âèäå: 

−
=

α< = ∆ε = χ∑
*

* 2
i 0 i i, k 0 P,2n 1

k 1

n1
z z ; z ; z

n 2n
,  

ãäå −χ2P,2n 1 - êâàíòèëü óðîâíÿ (1-P) ðàñïðåäåëåíèÿ õè-êâàäðàò ñ (2n-1) 

ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, P - äîâåðèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü êðèòåðèÿ, 

α =* 2.18  - îöåíêà ïàðàìåòðà α . Åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ( )<i 0z z , 

òî ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî âûáîðêà èçìåðåíèé îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â i-

é òî÷êå îáîäà êîëåñà íå ñîäåðæèò âûáðîñîâ. 

Âûâîäû. Ïî èçìåðåíèÿì îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ãðóïïû æå-

ëåçíîäîðîæíûõ êîëåñ ïðîâåäåíî îáîñíîâàíèå âûáîðà ìîäåëè ïëîòíî-

ñòè âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ îøèáîê èç äâóõ ïàðàìåò-

ðè÷åñêèõ ñåìåéñòâ: îáîáùåííîãî íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ðàñïðå-

äåëåíèÿ îøèáîê) è ðàñïðåäåëåíèÿ Ïèðñîíà òèï-IV. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 

åñëè ïðåíåáðå÷ü àñèììåòðèåé îøèáîê, òî â êà÷åñòâå ìîäåëè ìîæíî 

èñïîëüçîâàòü ðàñïðåäåëåíèå Ëàïëàñà, à îöåíêàìè îñòàòî÷íûõ íàïðÿ-

æåíèé â òî÷êàõ ìîãóò áûòü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èçìåðåíèé â ýòèõ òî÷-

êàõ. 
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Ðàññìîòðåííûé ïîäõîä ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ âûáîðà ìîäå-

ëè ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ îøèáîê èçìåðåíèé îäíîòèïíûõ îáúåê-

òîâ êîíòðîëÿ. 
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ÓÄÊ 004.942 

À.Å. Áàëåâ, À.È. Ìèõàë¸â, Ð.Â. Êèðèÿ  

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÀÄÀÏÒÈÂÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 

ÏÅÐÅÃÐÓÇÎ×ÍÛÌÈ ÓÇËÀÌÈ  

ÃÎÐÍÎÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÛÕ ÌÀØÈÍ 

 

Анотація. Проведено дослідження адаптивного налаштування 

коефіцієнтів ПІД-регулятора які показали, що для управління трикут-

ним дільником (ТДП) потоку найбільш кращим є адаптивний ПІ-

регулятор, але при цьому такий регулятор не дозволяє проводити 

ефективне налаштування коефіцієнтів через складність врахування 

впливу всіх можливих параметрів на динаміку управління ТДП в умовах 

поточної невизначеності. Подальшим напрямком у розвитку питань 

вирішення завдань адаптивного налаштування ТДП в умовах впливу не-

гаусовських збурень, апріорної та поточної невизначеностей може 

з'явитися включення в контур управління нейро-нечіткого регулятора, 

який має більш гнучкі параметри налаштування. 

Ключові слова: Ключові слова: Моделювання, адаптивне налаштування, 

керування, гірничий транспорт, ПІД-регулятор, трикутний дільник 

потоку 

 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçâèòèå ãîðíîé ïðîìûøëåííîñòè ñâÿçàíî ñ 

ïîâûøåíèåì óðîâíÿ àâòîìàòèçàöèè è ñ âíåäðåíèåì ñîâðåìåííûõ 

êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé óïðàâëåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, ïåðåãðóçî÷íûìè 

óçëàìè ëåíòî÷íûõ êîíâåéåðîâ [1, 2]. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå óïðàâëÿå-

ìûõ èñïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò òðåóãîëüíûé 

äåëèòåëü ïîòîêà (ÒÄÏ) äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âûðàáîòàííîé ïîðîäû ïî 

áóíêåðàì. Â òî æå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â 

òîì, ÷òî èç-çà íåðàâíîìåðíîñòè ïîñòóïàþùåãî ãðóçà íà ÒÄÏ ïðîèñõî-

äèò íåðàâíîìåðíîå åãî ðàñïðåäåëåíèå. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìî 

óïðàâëÿòü òåêóùèì ïîëîæåíèåì ÒÄÏ â óñëîâèÿõ íåîïðåäåë¸ííîñòè, 

ïîñòîÿííî àíàëèçèðîâàòü âçàèìîäåéñòâèå ãîðíîé ïîðîäû ñ ÒÄÏ, îï-

òèìèçèðîâàòü ïàðàìåòðû ðåãóëÿòîðà.  

Ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó ïðåäëàãàåòñÿ  ðåøàòü ïóò¸ì ïîñòðîåíèÿ 

àäàïòèâíîãî ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà. 

                                 

 © Áàëåâ À.Å., Ìèõàë¸â À.È., Êèðèÿ Ð.Â., 2012 
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Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå àäàïòèâíîé ñèñòåìû 

óïðàâëåíèÿ ïåðåãðóçî÷íûìè óçëàìè ãîðíîòðàíñïîðòíûõ ìàøèí. Äëÿ 

÷åãî ñòàâèòñÿ è ðåøàåòñÿ çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 

ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ ÒÄÏ ñ àäàïòèâíîé íàñòðîéêîé êîýôôèöèåíòîâ 

ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà. 

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïîñòàâëåííîé çàäà÷è íåîáõîäèìî ïðîàíàëèçè-

ðîâàòü ñèëû, âîçäåéñòâóþùèå íà ÒÄÏ, ïîñòðîèòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìî-

äåëü ÒÄÏ è ñêîíñòðóèðîâàòü äëÿ íåãî àäàïòèâíûé ÏÈÄ - ðåãóëÿòîð. 

Ðàáîòó ÒÄÏ ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: âåðòèêàëüíûé 

ïîòîê íàñûïíîãî ãðóçà âçàèìîäåéñòâóåò ñ ðàâíîáåäðåííûì ÒÄÏ ñ äëè-

íîé áîêîâîé ñòîðîíû l è óãëîì α åå íàêëîíà ê îñíîâàíèþ (ðèñóíîê 1). 
Ñêîðîñòü è øèðèíà ïîòîêà íàñûïíîãî ãðóçà ðàâíû, ñîîòâåòñòâåííî, V0 

è h0. Ïðè ýòîì îñü ïîòîêà íå ñîâïàäàåò ñ îñüþ òðåóãîëüíèêà. Â ðåçóëü-

òàòå îáðàçóþòñÿ äâà ïîòîêà, äâèæóùèåñÿ ïî ëåâîé è ïðàâîé áîêîâîé 

ñòåíêå òðåóãîëüíèêà, ãëóáèíîþ h1 è h2, ñîîòâåòñòâåííî. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ íàñûïíîãî ãðóçà ñ òðåóãîëüíûì 

äåëèòåëåì ïîòîêà 

 

Îáîçíà÷èì ÷åðåç V1 è V2 ñêîðîñòè ïîòîêîâ íàñûïíîãî ãðóçà íà 

âûõîäå èç òðåóãîëüíèêà. Âûäåëèì òðåìÿ ïåðïåíäèêóëÿðíûìè ñå÷å-
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íèÿìè 0-0, 1-1, 2-2 (ðèñóíîê 1) îáúåì íàñûïíîãî ãðóçà è ïðèìåíèì ê 

íåìó òåîðåìó îá èçìåíåíèè êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ â ôîðìå Ýéëåðà: 

− − + + =∑ ∑i j
0 0 1 1 2 2 ïîâ îá

i j

M V M V M V F F 0 ,    (1) 

ãäå M0, M1, M2 – ìàññîâûå ðàñõîäû âõîäÿùåãî è âûõîäÿùèõ ïîòîêîâ 

íàñûïíîãî ãðóçà âûäåëåííîãî îáúåìà, [êã/ñ]; +∑ ∑i j
ïîâ îáF F  – ñóììû 

ïîâåðõíîñòíûõ è îáúåìíûõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà âûäåëåííûé îáúåì, 

[Í]. 

Ñïðîåêòèðóåì âåêòîðíîå ðàâåíñòâî (1) íà îñè êîîðäèíàò ñ ó÷å-

òîì ñèë, äåéñòâóþùèõ íà âûäåëåííûé îáúåì (ðèñóíîê 1), ïîëó÷èì 

OX: 

τ τα − α + α − α − α + α =1 1 2 2 1 2 n1 n2M V cos M V cos R cos R cos R sin R sin 0 ;(2) 

OY: τ τ− + α + α + α − α + α +0 1 1 2 2 1 2 n1MV M V sin M V sin R sin R sin R cos  

+ α − − =n2 1 2R cos P P 0          (3) 

Çäåñü Rn1, Rn2 – íîðìàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ñèë ñî ñòîðîíû ïî-

òîêà íàñûïíîãî ãðóçà, äåéñòâóþùèõ íà ëåâóþ è ïðàâóþ áîêîâûå ñòåí-

êè òðåóãîëüíèêà, ñîîòâåòñòâåííî, [Í];  Rτ1, Rτ2 – êàñàòåëüíûå ñîñòàâ-

ëÿþùèå ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ëåâóþ è ïðàâóþ áîêîâûå ñòåíêè òðå-

óãîëüíèêà ñî ñòîðîíû ïîòîêà íàñûïíîãî ãðóçà, ñîîòâåòñòâåííî, [Í]; P1, 

P2 – ñèëû âåñà ëåâûõ è ïðàâûõ ïîòîêîâ íàñûïíîãî ãðóçà, [Í]. 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñðåäíèå ñêîðîñòè ëåâîãî è ïðàâîãî ïîòîêîâ 

íàñûïíîãî ãðóçà íå èçìåíÿþòñÿ âäîëü áîêîâûõ ïîâåðõíîñòåé òðåóãîëü-

íèêà. Òîãäà äëÿ ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ ïîòîêà íàñûïíîãî ãðóçà ïî 

íàêëîííîé ïëîñêîñòè, â ñèëó ðàâåíñòâà ñèë òðåíèÿ è ñîñòàâëÿþùåé 

âåñà íàñûïíîãî ãðóçà, èìååì: 

τ = ρ α = α1 c 1 1R gh lb sin G sin ;   τ = ρ α = α2 c 2 2R gh lb sin G sin ,     (4) 

ãäå G1 è G2 – ñèëû âåñà ëåâîãî è ïðàâîãî ïîòîêîâ íàñûïíîãî ãðóçà, [Í]; 

ρc – ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü íàñûïíîãî ãðóçà, [êã/ì3], b – øèðèíà ÒÄÏ, [ì]; 
α – óãîë íàêëîíà áîêîâîé ãðàíè ÒÄÏ ê ãîðèçîíòó, [ðàä]. 

Ïîòîê íàñûïíîãî ãðóçà, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ ïëîñêîñòÿìè òðå-

óãîëüíèêà, ïîâîðà÷èâàåòñÿ, êàê íà ïîëêàõ. Ïîýòîìó ñêîðîñòè ëåâîãî è 

ïðàâîãî ïîòîêà â êîíöå çîíû ïîâîðîòà ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìó-

ëàì: 
−µψ= 1

1 0V V e ; −µψ= 2
2 0V V e .        (5) 
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Çäåñü ψ1, ψ2 – óãëû ïîâîðîòà ïîòîêà íàñûïíîãî ãðóçà íà ëåâîé è 

ïðàâîé ïëîñêîñòÿõ òðåóãîëüíèêà ñîîòâåòñòâåííî, [ðàä]; µ – êîýôôèöè-
åíò ïîòåðü ýíåðãèè íàñûïíîãî ãðóçà íà ïîâîðîòå; Vo – ñêîðîñòü âõîä-

íîãî ïîòîêà íàñûïíîãî ãðóçà ê òðåóãîëüíîìó äåëèòåëþ ïîòîêà, [ì/ñ]. 

Òàê êàê ñêîðîñòè ïîòîêà íàñûïíîãî ãðóçà âäîëü ïëîñêîñòåé äâè-

æåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ, òî ñêîðîñòè V1 è V2 íà âûõîäå èç 

òðåóãîëüíèêà ñîâïàäàþò ñî ñêîðîñòÿìè V01 è V02 ïîòîêà íàñûïíîãî ãðó-

çà â êîíöå çîíû ïîâîðîòà è îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ïî ôîðìó-

ëàì (5). 

Ãëóáèíû ëåâîãî è ïðàâîãî ïîòîêîâ h1 è h2, ñîãëàñíî ðèñóíêà 1, 

ðàâíû: 

′ ′= −2 1x h h ;         (6) 

′ ′= +0 1 2h h h . 

Ïðîåêöèè ñóììàðíîé ñèëû, äåéñòâóþùåé íà òðåóãîëüíèê ñî 

ñòîðîíû ïîòîêà íàñûïíîãî ãðóçà (ðèñóíîê 1), ðàâíû: 

( ) ( )τ τ= − α + − αx n2 n1 1 2R R R sin R R cos ;    (7) 

( ) ( )τ τ= + α + + αy n1 n2 1 2R R R cos R R sin .    (8) 

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷èì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ: 
−µα= ρ α2 /2

x c 0R x V be cos ;         (9) 

−µα µα = ρ − α + 
2 /2 /2

y c 0 0R bh V (1 e sin ) gle , (10) 

ãäå x – ãîðèçîíòàëüíàÿ êîîðäèíàòà öåíòðà ÒÄÏ [ì], g – óñêîðåíèå ñâî-

áîäíîãî ïàäåíèÿ, [ì/ñ2]. 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ÏÈÄ-

ðåãóëÿòîðà íà äèíàìèêó ñèñòåìû ïîêàçàëè, ÷òî äèôôåðåíöèàëüíàÿ 

ñîñòàâëÿþùàÿ ðåãóëÿòîðà ðàñêà÷èâàåò ñèñòåìó (ðèñóíîê 2) è, ñëåäî-

âàòåëüíî, â óðàâíåíèè óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì äîëæíû ïðèñóòñòâî-

âàòü ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ. 

Äèíàìèêà äâèæåíèÿ ÒÄÏ ïî ãîðèçîíòàëüíîé êîîðäèíàòå x 

îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì: 

( )= − −
2

x c2

d x
M P t R F
dt

, (11) 

ãäå P(t) – ãîðèçîíòàëüíàÿ óïðàâëÿþùàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ÒÄÏ 

ñî ñòîðîíû ïðèâîäà [Í]; Ì - ìàññà íàñûïíîãî ãðóçà, [êã]; Fc – ñèëà 

ñîïðîòèâëåíèÿ, [Í]. 
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Ðèñóíîê 2 – Ïîëîæåíèå ãîðèçîíòàëüíîé êîîðäèíàòû öåíòðà òÿæåñòè 

ÒÄÏ ïðè ìîäåëèðîâàíèè áåç âêëþ÷åíèÿ ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ (ïî îñè 

îðäèíàò - óñëîâíûå ãðàíèöû ïàðàìåòðà x (ðèñóíîê 1) [0; h0]; ïî îñè 

àáñöèññ - âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ t) 

 

Ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ âî âðåìÿ âçàèìî-

äåéñòâèÿ ÒÄÏ ñ ïîòîêîì íàñûïíîãî ãðóçà, ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþ-

ùèå ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ: ñèëó òðåíèÿ êà÷åíèÿ è ñèëó, äåéñòâóþùóþ 

íà ÒÄÏ ñî ñòîðîíû ïîòîêà íàñûïíîãî ãðóçà èç-çà èçìåíåíèÿ äèíàìè-

êè ñòðóè [3]. 

Â ôîðìóëüíîì âèäå èõ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðà-

çîì: 

Ñèëà òðåíèÿ êà÷åíèÿ ïðåäñòàâèìà ôîðìóëîé Êóëîíà: 

= δt
N

F
R

, (12) 

ãäå, Ft – ñèëà òðåíèÿ êà÷åíèÿ [Í], N – âåñ [Í], R – ðàäèóñ êîëåñà [ì], 

δ – êîýôôèöèåíò òðåíèÿ êà÷åíèÿ [ì].   

Ñèëà  äèíàìèêè ñòðóè ïðåäñòàâèìà â âèäå: 

= βd
dx

F
dt
, (13) 

ãäå, Fd – ñèëà âîçäåéñòâèÿ ñòðóè [Í], β – ýêñïåðèìåíòàëüíûé êîýô-

ôèöèåíò çàòóõàíèÿ ñòðóè [êã/ñ].  

Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå óïðàâëÿåìîãî ÒÄÏ ìîæíî ïðåäñòà-

âèòü â âèäå: 

( )
α−µ+ β + ρ α ⋅ = − δ =

2 ~
2 2

c 02

d x dx N
M V be cos x P t P(t)

dt Rdt
. (14) 

Ñõåìà êîíòóðà àäàïòèâíîé íàñòðîéêè ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà ïðåä-

ñòàâëåíà íà ðèñóíêå 3. 
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Ðèñóíîê 3 – Simulink-ñõåìà àäàïòèâíîé íàñòðîéêè êîýôôèöèåíòîâ 

ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà äëÿ ÒÄÏ 

Óïðàâëÿþùåé ñèëîé, âîçäåéñòâóþùåé íà ÒÄÏ, ÿâëÿåòñÿ 
~
P(t) . 

Âûõîäîì îáúåêòà ÿâëÿåòñÿ êîîðäèíàòà õ, îïðåäåëÿþùàÿ ãîðèçîí-

òàëüíîå ïîëîæåíèå ÒÄÏ. Èñõîäÿ èç (14) ìîæíî ñîñòàâèòü ïåðåäàòî÷-

íóþ ôóíêöèþ, èñ÷åðïûâàþùèì îáðàçîì õàðàêòåðèçóþùóþ ïîâåäåíèå 

ïåðåìåííîé õ, íà êàæäîå  âîçäåéñòâèÿ óïðàâëÿþùåé ñèëû: 

α−µ

∂ =
+ β + ρ α∂

~
2 2 2

c 0

x 1

Ms s V be cosP
  (15) 

Ïðè ýòîì óðàâíåíèå (14) è ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ (15) ïðåä-

ñòàâëÿþò ñîáîé ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè âî âðåìåííîé è ÷àñòîòíîì 

äèàïàçîíàõ. Ïðè ýòîì åäèíñòâåííûì îãðàíè÷åíèåì íà ñîñòîÿíèå ÒÄÏ 

ÿâëÿþòñÿ äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ èçìåíåíèÿ x º [0; h0], îïðåäåëÿåìûå 

êîíñòðóêòèâíûìè îñîáåííîñòÿìè ÒÄÏ.  

Èìåÿ ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, ìîæíî ïîëó÷èòü 

îáú¸ìíûå ðàñõîäû ïîòîêîâ íàñûïíîãî ãðóçà è ñðàâíèâ èõ, ïîëó÷èòü 

êðèòåðèé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ, êîòîðîå 

êàê ðàç è ñîñòîèò â óðàâíîâåøèâàíèè ïîòîêîâ íàñûïíîãî ãðóçà. 

= +0 1 2Q Q Q . (16) 

Çäåñü Q1,2 – îáú¸ìíûå ðàñõîäû ïîòîêîâ íàñûïíîãî ãðóçà ëåâîãî 

è ïðàâîãî áóíêåðîâ [ì3/ñ]. 

Îáú¸ìíûé ðàñõîä îñíîâíîãî ïîòîêà ìîæíî âûðàçèòü ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì: 

=0 0 0Q bh V ,  (17) 

Ïðè ýòîì ëåâûé ïîòîê âûðàæàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëüíî-

ãî ïîëîæåíèÿ ÒÄÏ: 

=1 0Q bxV ,  (18) 

Ïîäñòàâèâ (17) è (18) â âûðàæåíèå (16), íàéä¸ì îáú¸ìíûé ðàñ-

õîä ïðàâîãî ïîòîêà: 
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= −2 0 0Q bV (h x) , (19) 

ãäå b – øèðèíà áîêîâîé ñòîðîíû ÒÄÏ [ì]. 

Ñîîòâåòñòâåííî îøèáêà èëè ðàññîãëàñîâàíèå ðåãóëèðîâàíèÿ 

e(x), îïðåäåëÿåòñÿ êàê: 

= − = −2 1 0 0e(x) Q Q bV (h 2x).  (20) 

Êîíòóð àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ÒÄÏ. Êëàññè÷åñêèé àíàëîãî-

âûé ÏÈÄ-ðåãóëÿòîð ïðåäñòàâëÿåòñÿ çàêîíîì óïðàâëåíèÿ âèäà 

τ ∂ ττ = τ + + 
 ∂τ 

∫ D
I 0

1 e( )
u( ) K e( ) e(l)dl T

T
,  (21) 

ãäå τ  - íåïðåðûâíîå âðåìÿ; τu( )  - óïðàâëÿþùèé ñèãíàë; K - êîýôôè-

öèåíò óñèëåíèÿ; IT , DT  - ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ è äèôôåðåíöè-

ðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî. 

Ââåäÿ äèñêðåòíîå âðåìÿ ñ äîñòàòî÷íî ìàëûì øàãîì äèñêðåòè-

çàöèè T0 è çàìåíÿÿ ïðîèçâîäíóþ ïåðâîé ðàçíîñòüþ, à èíòåãðàë ñóì-

ìîé, ïî ìåòîäó òðåóãîëüíèêà, ïîëó÷èì: 

=

 
τ = τ + − + − − 

 
∑
t

0 D

I 0i 0

T T
u( ) K e( ) e(i 1) (e(t) e(t 1))

T T
, (22) 

ãäå t = 1,2,… - äèñêðåòíîå âðåìÿ. 

Òîãäà â âèäå ðåêóððåíòíîãî  àëãîðèòìà: 

∆ = − − = + − + −0 1 2u(t) u(t) u(t 1) g e(t) g e(t 1) g e(t 2) , (23) 

ãäå −= + 1
0 D 0g K(1 T T ) ; − −= − + −1 1

1 D 0 0 Ig K(1 2T T T T ) ; −= 1
2 D 0g KT T . 

Ïîñêîëüêó äàííûé ðåãóëÿòîð ïðèíàäëåæèò ê ïàðàìåòðè÷åñêè 

îïòèìèçèðóåìûì äèñêðåòíûì ðåãóëÿòîðàì, îí îïèñûâàåòñÿ Z-

ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé  
−−

−
−

+ + +
=

−

R
R

N1
0 1 N1

R 1

g g z ... g z
G (z )

1 z
, (24) 

Ïðè ýòîì ïîðÿäîê ðåãóëÿòîðà RN  ìîæåò áûòü íèæå ïîðÿäêà 

ìîäåëè îáúåêòà. 

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó ñèíòåçà àäàïòèâíîãî ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà: 

Ïóñòü òðåáóåìîå çíà÷åíèå âûõîäíîé âåëè÷èíû ðàâíî *y . Òîãäà 

óðàâíåíèå ÏÈÄ - ðåãóëÿòîðà, ìèíèìèçèðóþùåãî îøèáêó 
∗= −e(k) y y(k) , èìååò âèä  

[ ] [ ]∆ = − − + + − − + −p i du(k) K e(k) e(k 1) K e(k) K e(k) 2e(k 1) e(k 2) , (25) 
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ãäå pK , iK , dK  – êîýôôèöèåíòû ïðîïîðöèîíàëüíîé, èíòåãðàëüíîé è 

äèôôåðåíöèàëüíîé ÷àñòåé ñîîòâåòñòâåííî. 

∆ = − − = − −
∆

∆ = = −
∆

∆ = − − + − = − − − −
∆

~

0
p

~

0 0
i

~

0
d

P(k)
e(k) e(k 1) 2bV (x(k 1) x(k));

K

P(k)
e(k) bV (h x(k));

K

P(k)
e(k) 2e(k 1) e(k 2) 2bV (2x(k 1) x(k) x(k 2));

K
 (26) 

Çàäà÷à ñèíòåçà ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîèñêå êîýôôè-

öèåíòîâ pK , iK , dK  è ñâîäèòñÿ ê ìèíèìèçàöèè íåêîòîðîãî âûïóêëî-

ãî ôóíêöèîíàëà îò îøèáêè óïðàâëåíèÿ e(k) . Åñëè â êà÷åñòâå öåëåâîé 

ôóíêöèè  âûáðàòü 

= −γ →2q(e(k)) exp( e(k) ) min , (27) 

ãäå, γ – âåñîâîé êîýôôèöèåíò, òî èñïîëüçîâàíèå ãðàäèåíòíîãî àëãî-

ðèòìà ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì ïðàâèëàì íàñòðîéêè ðåãóëÿòîðà: 

∂ ∂ ∂ ∂∆ = −γ = −γ
∂ ∂ ∂∂

∂ ∂ ∂ ∂∆ = −γ = γ
∂ ∂ ∂∂

∂ ∂ ∂ ∂∆ = −γ = γ
∂ ∂ ∂∂

~

p ~
p p

~

i ~
i i

~

d ~
d d

q(k) q(k) x P(k)
K ;

K x K
P

q(k) q(k) x P(k)
K ;

K x K
P

q(k) q(k) x P(k)
K ,

K x K
P

 (28) 

ãäå ∆ pK ,∆ iK ,∆ dK  - ïðèðàùåíèå êàæäîãî èç êîýôôèöèåíòîâ ÏÈÄ-

ðåãóëÿòîðà – ïðîïîðöèîíàëüíîãî, èíòåãðàëüíîãî è äèôôåðåíöèàëüíî-

ãî, ñîîòâåòñòâåííî; y – âûõîä îáúåêòà; 
∂

∂
~

x

P
- ãðàäèåíò, êîòîðûé îïðå-

äåëÿåòñÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé (15), à  

∂ ∂ ∂= = γ −γ
∂ ∂ ∂

2
0

q(k) q(k) e(k)
4 e(k) exp( e(k) )bV

x e x
. 
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Äëÿ àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ áûëî âûáðàíî íà÷àëüíîå çíà÷åíèå äëÿ 

êàæäîãî êîýôôèöèåíòà ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà,  ðàâíîå – 1, à çíà÷åíèå âå-

ñîâîãî êîýôôèöèåíòà γ = 0.1. 

Àíàëèç ïðîöåññà èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ àäàïòèâ-

íîãî ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà ïîêàçàë, ÷òî çíà÷åíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êî-

ýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ ñòðóè äëÿ  îïòèìàëüíîãî ðåãóëèðîâàíèå 

äîëæíî áûòü íå ìåíüøå 15 (ðèñóíîê 4) 

 

 
Ðèñóíîê 4 – Çíà÷åíèå ãîðèçîíòàëüíîé êîîðäèíàòû öåíòðà òÿæåñòè 

ÒÄÏ  (x) ïðè çíà÷åíèè β = 15. 

 

Ïðè ýòîì ïðèðàùåíèå êàæäîãî èç êîýôôèöèåíòîâ ÏÈÄ-

ðåãóëÿòîðà ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 5. 

 

 
Ðèñóíîê 5 – Çíà÷åíèÿ ïðèðàùåíèé êîýôôèöèåíòîâ  

ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà íà îòðåçêå t [0, 1000] 
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Â òî æå âðåìÿ, èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ 

ðåæèìàõ ëó÷øå èñïîëüçîâàòü àäàïòèâíûé ÏÈ-ðåãóëÿòîð, ò.ê. äèôôå-

ðåíöèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìîæåò äîïîëíèòåëüíî ðàñêà÷èâàòü ñèñòå-

ìó (ðèñóíêè 6, 7): 

 

 
Ðèñóíîê 7 – Çíà÷åíèÿ óïðàâëÿþùåé ñèëû P(t) äëÿ àäàïòèâíîãî  

ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà ïðè çíà÷åíèè β = 15 

 

 
Ðèñóíîê 8 – Çíà÷åíèÿ óïðàâëÿþùåé ñèëû P(t) äëÿ àäàïòèâíîãî  

ÏÈ-ðåãóëÿòîðà ïðè çíà÷åíèè β = 15 

 

Âûâîäû. Èññëåäîâàíèÿ àäàïòèâíîé íàñòðîéêè êîýôôèöèåíòîâ 

ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà äëÿ óïðàâëåíèÿ ÒÄÏ ïîêàçàëè, ÷òî  íàèáîëåå ïðåä-

ïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ àäàïòèâíûé ÏÈ-ðåãóëÿòîð, íî ïðè ýòîì òà-

êîé ðåãóëÿòîð íå ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ýôôåêòèâíóþ íàñòðîéêó êî-

ýôôèöèåíòîâ èç-çà ñëîæíîñòè ó÷¸òà âëèÿíèÿ âñåõ âîçìîæíûõ ïàðà-

ìåòðîâ íà äèíàìèêó óïðàâëåíèÿ ÒÄÏ â óñëîâèÿõ òåêóùåé íåîïðåäå-

ëåííîñòè. Äàëüíåéøèì íàïðàâëåíèåì â ðàçâèòèè âîïðîñîâ ðåøåíèÿ 

çàäà÷ àäàïòèâíîé íàñòðîéêè ÒÄÏ â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ íåãàóññîâ-

ñêèõ âîçìóùåíèé, àïðèîðíîé è òåêóùåé íåîïðåäåëåííîñòåé  ìîæåò  

ÿâèòüñÿ âêëþ÷åíèå â êîíòóð óïðàâëåíèÿ íåéðî-íå÷¸òêîãî ðåãóëÿòîðà, 

êîòîðûé èìååò áîëåå ãèáêóþ íàñòðîéêó è ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðåäïî÷òè-

òåëüíûì â äàííîé ñèòóàöèè [4]. 
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ÐÅÔÅÐÀÒÛ 

 

УДК 681,5 

Осипов К.Н., Первухіна Е.Л. Зниження впливу похибки вимірювання на 

достовірність результатів приймально-здавальні випробування ДВЗ // Системные тех-

нологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (82). - Днепро-

петровск, 2012. - с.3 - 11. 

Зниження впливу помилок вимірів на достовірність результатів приймально-

здавальних випробувань ДВС досягається моделюванням залежностей між 

нестаціонарними процесами зміни значень їх ді-агностичний параметрів і побудовою 

адаптивного дискретного фільтра. 

Бібл. 10. 

УДК 624.046.3 

Хорошилов C.В. Про алгоритмічне забезпечення керування орієнтацією сонячних 

космічних електростанцій. Частина 2 // Системные технологии. Региональный межву-

зовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (82). - Днепропетровск, 2012. - с.12 - 24. 

Позначено ряд важливих задач, які необхідно вирішувати при створенні системи ке-

рування орієнтацією сонячної космічної електростанції. Представлено методичне забез-

печення для оцінки впливу дисипативних і пружних характеристик конструкції на стій-

кість об'єкта керування, аналізу спостережливості і керованості при неповному векторі 

стану, а також синтезу алгоритмів керування орієнтацією електростанції робастних стосо-

вно ряду невизначеностей, що може бути основою при створенні алгоритмічного забезпе-

чення системи керування орієнтацією електростанції. 

Бібл. 13, іл. 2. 

УДК 519.8 

Рева В.М. Наближений алгоритм розв’язання динамічної квадратичної задачі 

про призначення // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник науч-

ных работ. - Выпуск 5 (82). - Днепропетровск, 2012. - с.25 - 30. 

Запропоновано наближений поліноміальний по тимчасовій складності алгоритм 

розв’язку динамічної квадратичної задачі про призначення. Для отриманого розв’язку 

значення цільової функції не гірше середнього. 

Бібл. 4. 

УДК 678.02:621.365 

Манько Т.А., Рибалко А.В. Технологія створення високоміцних конструкцій для 

ветроенергетіки // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник науч-

ных работ. - Выпуск 5 (82). - Днепропетровск, 2012. - с.31 – 42. 

Запропоновано новий метод отвердження на підставі експериментальних дослі-

джень за допомогою інфрачервоного нагріву зразків з полімерних композиційних матері-

алів на підставі поліефірного связуючого, які володіють високою механічною міцністю і 

компактною структурою порівняно з композицією, яка отверджена традиційним методом. 

Даний висновок підтверджується структурним і механічним аналізом. 

Бібл. 6. 
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УДК 515.2 

Гавриленко Є.А. Визначення діапозонів положення нормалей у вузлах ДПК з мо-

нотонною зміною кривини / Є.А. Гавриленко,  В.В. Гнатушенко, В.М. Щербина // Систем-

ные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (82). - 

Днепропетровск, 2012. - с.43– 47. 

Визначається область можливого розташування нормалей, які відповідають вихід-

ним вузлам дискретно представленої кривої з монотонною зміною кривини. 

Бібл. 2, іл. 2. 

УДК 539.3 

Наумова І.Ю. Взаємодія пластини зі стискаючими  її штампами за умов симет-

ричних дій торцевих навантажень // Системные технологии. Региональный межвузов-

ский сборник научных работ. - Выпуск 5 (82). - Днепропетровск, 2012. - с.48– 55. 

Пропонується постановка задачі про дослідження процесу взаємодії пластини зі 

стискаючими її жорсткими штампами в результаті дії симетрично доданих торцевих наван-

тажень, що однаково змінюються у часі. На основі уточненої теорії пластин отримано 

рішення поставленої задачі в кінцевих формулах. Проведено дослідження залежності по-

ложення границі областей зчеплення і прослизання з тертям, а також характеру взаємодії 

між пластиною і штампами від величини прикладаються торцевих навантажень. 

Бібл. 4, іл. 5.  

УДК 621.9.079  

Ревенко Ю.М. Розробка та дослідження оптимальних составів СОЖ для 

підвищення ефективності алмазного шліфування твенрдосплавних деталей вирубних 

штампів // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - 

Выпуск 5 (82). - Днепропетровск, 2012. - с.56– 70. 

Запропоновано та теоретично обгрунтовано новий підхід до створення ефективних 

составів СОЖ для алмазного шліфування твердих сплавів, що базується на термо-

динамічному аналізі фізико-хімічних процесів, що протікають на ювенільних поверхнях. 

Встановлений характер впливу розробленого составу СОЖ на основні параметри даної об-

робки и розроблена математична модель оптимізації процесу алмазного шліфування твер-

дого сплаву по критерію мінімальної питомої собівартості з'йому матеріалу що 

обробляється. 

УДК  519.6:004.9 

Зеленцов Д.Г., Радуль О.А., Коротка Л.І. Аналіз застосовності аналітичних формул 

при розв’язанні задач довговічності стержневих кородуючих конструкцій // Систем-

ные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (82). - 

Днепропетровск, 2012. - с.71 – 79. 

У статті наводиться докладний аналіз застосовності отриманих раніше залежностей у 

вигляді аналітичних функцій довговічності стержневого елемента довільного перерізу, що 

підлягає корозійному зносу. Пропонується підхід, заснований на використанні математич-

ного апарата теорії катастроф, за допомогою якого пояснюються особливості поведінки 

функцій довговічності. 
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УДК 669. 15-198 

Зубов В.Л. Выплавка ферросилиция с использованием в шихте восстановитель-

ных смесей // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных ра-

бот. - Выпуск 5 (82). - Днепропетровск, 2012. - с.80 – 88. 

Проанализировано и обобщено современное состояние вопроса технологии выплав-

ки ферросилиция с вовлечением в производство восстановительных смесей взамен кок-

сика-ореха.  Приведены результаты промышленных испытаний выплавки ферросилиция 

марки ФС65 с использованием восстановительных смесей , содержащих наряду с коксом- 

орехом антрацит и длиннопламенный уголь.  

Библ.9. 

УДК 622.73 

Пожидаев В.Ф., Прядко Н.С., Грачов О.В. Метод визначення середнього розміру 

класу крупності часток сипучих матеріалів // Системные технологии. Региональный 

межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (82). - Днепропетровск, 2012. - с.89 –

 94. 

Описано метод розрахунку середнього розміру часток при розподілі їх по класах 

крупності, заснований на фізичних принципах. Середній діаметр часток в інтервалі 

визначається як математичне очікування випадкової величини за умови влучення її в 

інтервал. Показано можливість і недоліки визначення величини середнього діаметра з 

використанням для апроксимації кумулятивної кривої модифікованого закону Вейбулла з 

параметрами розподілу, що одержано за результатами гранулометричного аналізу. 

Отримано зручну формулу для визначення середнього діаметра суміші часток в 

інтервалі. По отриманій формулі середнього діаметра відновлюється функції розподілу 

часток по розмірах. Вирішено задачу про найкраще наближення на відрізку щільності 

розподілу статечними функціями. Наближена формула розрахунку середнього діаметра 

випробувана для розподілу часток вугілля по класах. 

Бібл. 2. 

УДК 519.25 

Бахрушин В.Є., Дудко І.О. Уточнення моделей нормального розподілу на основі 

мінімізації критерію Колмогорова-Смирнова // Системные технологии. Региональный 

межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (82). - Днепропетровск, 2012. - с.95 –

 103. 

У статті розглянуто питання щодо оцінювання критичних значень критерію згоди 

Колмогорова-Смирнова для випадку, коли параметри моделі нормального розподілу ви-

значаються шляхом мінімізації розрахункового значення цього критерію.  

Іл.: 3. Табл.: 2. Бібл.8. 

УДК 681.518.52 

Кондратенко Ю.П., Коробко А.В. Специализированная компьютерная система ав-

томатического контроля параметров для оценки эффективности термоакустичних 

процессов // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных ра-

бот. - Выпуск 5 (82). - Днепропетровск, 2012. - с.104 – 111. 

В статье проведен анализ существующих систем контроля параметров и эффектив-

ности термоакустичних процессов. В качестве критерия эффективности выбран коэффи-

циент полезного действия. Предложены структурные и программно-аппаратные средства 
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реализации специализированной компьютерной системы (СКС) для мониторинга и анали-

за термоакустичних процессов (ТАП). Приведены результаты работы системы при иссле-

довании энергетических показателей термоакустичних процессов на примере термоаку-

стичного двигателя (ТАД). 

Библ. 15, ил. 4, табл. 1. 

УДК 004.056(075.8) 

Клименко С.В., Лантушенко А.А. Информационная технология помехоустойчиво-

сти цифрового канала связи с использованием рекуррентных несистематических ко-

дов // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Вы-

пуск 5 (82). - Днепропетровск, 2012. - с.112 – 122. 

На основе анализа возможностей  повышения помехоустойчивости каналов связи, 

разработана информационная технология использования рекуррентных несистематиче-

ских кодов, которая позволяет обнаружить и справить одиночные, двойные ошибки. 

Библ.7, ил.4, табл. 2. 

УДК 621.74:669.131.2:669.131.4 

Матвєєва М.О. Застосування планування по схемі повного факторного експери-

менту для оптимізації складу і властивостей виливків з половинчастий чугунов // 

Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 

5 (82). - Днепропетровск, 2012. - с.123 – 132. 

Вирішення задачі поєднання у чавунних виливках певного комплексу 

експлуатаційних властивостей, таких як зносостійкість, корозійна стійкість і жаростійкість 

пов’язане зі значними труднощами, так як підвищення рівня однієї властивості може вик-

ликати зниження інших або деяких з них. Для рішення такої компромісної задачі було за-

стосовано математичне планування експерименту. Завдяки йому отримано максимальну 

інформацію про об’єкт дослідження (багатокомпонентний сплав) при мінімальній 

кількості дослідів. При цьому на об’єкт впливало багато факторів – хімічний склад сплаву, 

його легування та модифікування. Отриманий математичний опис впливу кожного факто-

ру на функцію оптимізації. За результатами проведених досліджень встановлено, що ком-

плексу необхідних властивостей відповідали сплави, що містять 6,0 % алюмінію и модифі-

ковані комплексом  Се + TiCN + SiC. 

УДК 669.017 

Козлов В.М., Хлинцев В.П., Калениченко В.В. Дослідження впливу некогерентної 

нуклеації на полікристалічну структуру гальванопокриттів // Системные технологии. 

Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (82). - Днепропетровск, 

2012. - с.133 – 142. 

Проведений термодинамічний аналіз стадії некогерентного зародкоутворення при  

електрокристалізації металів. Було виявлено вплив перенапруження кристалізації на 

вірогідність некогерентного зародкоутворення, що ініціює виникнення висококутових 

границь в покриттях. Теоретичні результати були підтверджені експериментальними да-

ними по електроосадженню цинку на монокристал цинку. 
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УДК 519.24:681 

Кошулян О.В. Модель випадкових похибок вимірювань залишкових напружень 

залізничних коліс контактним ультразвуковим методом // Системные технологии. Ре-

гиональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (82). - Днепропетровск, 

2012. - с.143 – 155. 

На прикладі вимірювань залишкових напружень залізничних коліс ультразвуковим 

контактним методом розглянута проблема вибору параметричної моделі випадкової по-

хибки вимірювань. Показано, що розподіл ймовірностей похибки можна апроксимувати 

розподілом Лапласа. Застосування моделі розглянуто у задачі виявлення викидів 

вимірювань. Застосований підхід вибору моделі може використовуватися у випадку бага-

тократних вимірювань однотипових об’єктів контролю. 

Бібл. 7, іл. 4, табл.3. 

УДК 004.942 

Балєв О.Є, Михальов О.І., Кірія Р.В. Моделювання адаптивних систем керування 

перевантажувальними вузлами гірничотранспортних машин // Системные технологии. 

Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (82). - Днепропетровск, 

2012. - с.156 – 166. 

Проведено дослідження адаптивного налаштування коефіцієнтів ПІД-регулятора які 

показали, що для управління трикутним дільником (ТДП) потоку найбільш кращим є адап-

тивний ПІ-регулятор, але при цьому такий регулятор не дозволяє проводити ефективне 

налаштування коефіцієнтів через складність врахування впливу всіх можливих параметрів 

на динаміку управління ТДП в умовах поточної невизначеності. Подальшим напрямком у 

розвитку питань вирішення завдань адаптивного налаштування ТДП в умовах впливу не-

гаусовських збурень, апріорної та поточної невизначеностей може з'явитися включення в 

контур управління нейро-нечіткого регулятора, який має більш гнучкі параметри налашту-

вання. 

Бібл. 4, рис. 8. 
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UDК 681.5 

Osipov K., Pervukhin E. Reduction influence on dostovernost pohreshnostey 

measurement of results pryemosdatochn test to ICE // System technologies. N 5(82) - Dni-

propetrovsk, 2012.- P.3 - 11. 

Reduction Effect mistakes measurements on the results dostovernost 

pryemosdatochnыh test to ICE dostyhaetsya modeling hung-bridge between 

nestatsyonarnыmy Process Changes values s di-agnostic parameters and building a discrete 

adaptive filter. 

Bibl. 10. 

UDK 624.046.3 

Khoroshilov S.V. About algorithmic maintenance for solar space power stations atti-

tude control. Part 2 // System technologies. N 5(82) - Dnipropetrovsk, 2012.- P.12 - 24. 

A series of important problems which are necessary to be solved during elaboration of 

attitude control system for solar power satellite is marked out. Methodical maintenance for 

evaluation of influence of flexible and damping characteristics on plant stability, observabil-

ity and controllability analysis with not full state vector and also algorithms synthesis for so-

lar power satellite attitude control are presented.   These methodical approaches can form a 

basis for algorithmic maintenance creation of attitude control system for solar power satel-

lite. 

Bibl 15., ill 2.  

UDK 519.8 

Reva V.N. Approximating algorithm of decision of dynamic quadratic assignment 

problem // System technologies. N 5(82) - Dnipropetrovsk, 2012.- P.25 - 30. 

Approximate algorithm of decision of dynamic quadratic assignment problem, which has 

polinomial time complexity, is offered. Value of objective function on the got decision not 

worse of mean value. 

Bibl. 4. 

UDC 678.02:621.365 

Manko T.A., Rybalko A.V. Technology of creation of high-strength constructions for 

wind-power engineering // System technologies. N 5(82) - Dnipropetrovsk, 2012.- P.31 - 42. 

The new method of hardening is offered on the basis of experimental researches by the 

infra-red heating standards from polymeric composition materials on the basis of polyester 

connective, which possess high mechanical durability and compact structure by comparison 

to composition which hardening by a traditional method. This conclusion is confirmed a 

structural and mechanical analysis. 

Bibl. 6. 

UDK 515.2 

Gavrilenko E.A. Determination of діапозонів position of normals in the knots of DPK 

with the monotonous change of curvature / Е.А. Gavrilenko, V.V. Gnatushenko,  

V.M. Shcherbina // System technologies. N 5(82) - Dnipropetrovsk, 2012.- P.43 - 47. 
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The area|domain| of possible|possibly| location|disposition| of normals which|what| an-

swer the initial|output| knots|gnarl| of the discretely presented|represent| curve with the 

monotonous change|changing| of curvature is determined. 

Bibl. 2, ill. 2. 

UDC 539.3 

Naumova I.Y. Interaction of plate with punches which are squeezing it in symmetric 

impact of end loads // System technologies. N 5(82) - Dnipropetrovsk, 2012.- P.48 - 55. 

It is proposed formulation of the problem of research the interaction between a plate 

and compressing it hard punches from the end of the symmetrically applied loads which are 

equally time-varying. Based on the improved theory of plates the solution of the problem was 

obtained in the finite formulas. A study of the dependence of the border areas of adhesion 

and slipping with friction has been held, and the nature of the interaction between the plate 

and punches which depends from magnitude of the applied end loads. 

Bibl. 4, ill. 5 

UDK 621.9.079 

Ravenko U.M. Development and study of optimal composition for increased effi-

ciency coolant diamond grinding tvenrdosplavnyh parts cutting dies // System technolo-

gies. N 5(82) - Dnipropetrovsk, 2012.- P.56 - 70. 

A new approach was proposed and theoretically justified to effective compounds cool-

ant for diamond grinding of hard metals, based on the thermodynamic analysis of physical and 

chemical processes on the surfaces of the juvenile. The nature of the influence of coolant was 

designed for the main parameters of the process and a mathematical model of optimization of 

diamond grinding hard alloy by the minimum unit cost of the material removal rate. 

UDC 519.6:004.9 

Zelentsov D.G., Radul O.A., Korotkaya L.I. The analysis of analytical formulas applica-

bility when solving the problems of corroding bar constructions durability // System 

technologies. N 5(82) - Dnipropetrovsk, 2012.- P.71 - 79. 

In this article the detailed analysis of previously derived dependence applicability is 

carried out. It is presented in the form of the analytical functions of arbitrary cross-section 

bar element durability subjected to corrosive wear. With the help of the approach based on 

the usage of catastrophes theory mathematical apparatus the peculiarities of durability func-

tions are explained.  

UDC 669. 15-198 

Zubov V.L. Smelting ferrosilicon using a charge-reducing agent mixtures // System 

technologies. N 5(82) - Dnipropetrovsk, 2012.- P.80 - 88. 

The current state of ferrosilicon production technology using reducing mixtures instead 

of coke nut was analyzed and summarized. Results of test FS65 ferrosilicon production using 

reducing mixtures that contain anthracite and cannel coal besides coke nut were presented.  

Bibl.9. 
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UDK 66.096.5 

Pozhidaev V., Pryadko N., Grachov O. Method of medium-sized calculation of bulk 

solid particle class // System technologies. N 5(82) - Dnipropetrovsk, 2012.- P.89 - 94. 

Medium-sized calculation of particles is described at their distribution on sized classes, 

based on physical principles. Average diameter of particles in an interval is determined as an 

assembly average of a random variable under condition of its hit in an interval. The opportu-

nity and lacks of average diameter definition with use for cumulative curve approximation a 

modified Weibull law with the parameters of distribution determined by size test results is 

shown. 

The convenient formula for definition of average diameter of particle mixture in an in-

terval is received. By the received formula of average diameter it is restored functions of par-

ticle distribution in the sizes. The problem of the best approximation of distribution density 

in interval is solved by power functions. The approximate formula of average diameter calcu-

lation is tested for coal particles distribution on classes. 

Bibl. 2. 

UDC 519.25 

Dudko I.O., Bakhrushin V.E. Refinement of normal distribution models by minimizing 

the Kolmogorov-Smirnov criterion // System technologies. N 5(82) - Dnipropetrovsk, 2012.- 

P.95 – 103. 

In the article it is considered the problem of critical values estimating for the Kolmo-

gorov – Smirnov test in the case when the parameters of normal distribution model are calcu-

lated by minimization of the criterion calculated value.  

Figs.: 3. Tabl.: 2. Refs.8. 

UDC 681.518.52 

Kondratenko Y.P., Korobko A.V. Specialized computer system for automatic control of 

the parameters for thermoacoustic processes efficiency evaluation // System technolo-

gies. N 5(82) - Dnipropetrovsk, 2012.- P.104 – 111. 

The existing systems of thermoacoustic process parameters and efficiency control are 

analyzed in the paper. The performance index is chosen as efficiency criteria. A structural, 

software and hardware implementation of a specialized computer system (SCS) for the moni-

toring and analysis of thermoacoustic processes (TAP) is given. The results of the study of 

thermoacoustic processes performance are held on the research thermoacoustic engine (TAE). 

Ref. 15, il. 4, table. 1. 

UDC 004.056(075.8) 

Klimenko S.V., Lantushenko A.A. The information technology of the digital connec-

tion inference immunity using recurrent unsystematic codes // System technologies. 

N 5(82) - Dnipropetrovsk, 2012.- P.112 – 122. 

This research provides a developed information technology methodology to increase the 

probability of inference immunity by employing recurrent unsystematic codes.  Such method-

ology allows for the discovery and correction of single and dual errors. 

Bibl. 7, ill. 4, tabl.2. 
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UDC 621.74:669.131.2:669.131.4 

Matveeva M.O. Application for planning scheme full factorial experiment for optimi-

zation the composition and properties of casting mottled cast iron // System technolo-

gies. N 5(82) - Dnipropetrovsk, 2012.- P.123 – 132. 

Solution of the problem a combination of cast iron castings in certain of the complex 

operating properties such as wear resistance, corrosion resistance and heat resistance in-

volves considerable difficulties, as the increase in the level of one of the properties may cause 

a reduction the other, or some of them. To solve this problem a compromise was applied 

mathematical planning of the experiment. Owing to it get the most information about the 

study (multicomponent alloys) with a minimum number of experiments. In this case, the ob-

ject has an effect many factors - the chemical composition of the alloy, alloying and its modi-

fication. The mathematical description of the influence of each factor on the optimization 

function. All this research found that the property is responsible necessary complex alloys 

containing 6.0% aluminum and modified complex Ce + TiCN + SiC. 

UDC 669.017 

Kozlov V.M., Khlyncev V.P., Kalenichenko V.V. Investigation of the influence of non-

coherent nucleation on polycrystalline structure of the electrodeposits // System tech-

nologies. N 5(82) - Dnipropetrovsk, 2012.- P.133 – 142. 

The non-coherent nucleation step during metal electrocrystallization has been investi-

gated by performing a thermodynamic analysis. It was determined the influence of the crys-

tallization overvoltage on the probability of non-coherent nucleation initiating the formation 

of high-angle boundaries in the electrodeposits. The theoretical results were verified by the 

experimental findings on zinc electrodeposition on Zn single crystal. 

UDC 519.24:681 

Koshulyan A. Random error model of railroad wheel stress measurement for contact 

ultrasonic method // System technologies. N 5(82) - Dnipropetrovsk, 2012.- P.143 – 155. 

The problem of selecting the parametric model of a random error is considered in the 

case if residual stress measurement of a railroad wheel is performed via contact ultrasonic 

method. The study determined that the probability distribution of the random error could be 

approximated by a Laplace distribution. The use of the model is considered for the problem of 

outlier detection. The approach used for the model selection can be applied for similar tested 

objects. 

Bibl. 7, ill. 4, tables 3. 

UDC 004.942 

Baliev А.Е, Mihalyov A.I., Kiria R.V. Simulation of adaptive management systems for 

overload mining transportation machines // System technologies. N 5(82) - Dnipropetrovsk, 

2012.- P.156 – 166. 

The research set of the coefficients of the adaptive PID have shown that the configuring 

of the triangular flow divider (TFD) is the most preferred adaptive PI controller, but this con-

troller does not allow effective tuning coefficients because of the effects of all the possible 

parameters for the dynamics TFD configuring in the current uncertainty. Further direction in 

the development of problem solving issues of adaptive tuning TFD under the impact of non-
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Gaussian perturbations, a priori and the current uncertainty may be the inclusion of a control 

loop neuro-fuzzy controller, which has a flexible configuration options. 

Lit. 4, pic. 8 
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