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Надежность работы и энергомассовое совершенство ракетного двигателя твердого топлива (РДТТ) во многом определяется пра-

вильным выбором материалов и конструкцией теплозащитного покрытия (ТЗП). Для адекватной оценки результатов дефектации ТЗП 
после огневых стендовых испытаний, необходимо уметь «восстанавливать» глубины термической деструкции покрытия, соответст-
вующей окончанию работы РДТТ. Основные требования, предъявляемые к покрытиям, – уменьшение значений коэффициента темпера-
туропроводности, повышение эрозионной стойкости, увеличение запасов прочности несущих деталей конструкции РДТТ. В связи с этим 
возникает актуальная задача исследования термоупругого поведения выходного (соплового) блока РДТТ с учетом влияния массовой ско-
рости уноса композиционных материалов. Целью настоящей работы является разработка вычислительного алгоритма, позволяющего 
адекватно моделировать термоупругое поведение выходного блока РДТТ при нестационарном газодинамическом и высокотемператур-
ном нагружениях с учетом влияния химического уноса композиционных материалов. 
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Надежность работы и энергомассовое совершенст-

во ракетного двигателя твердого топлива (РДТТ) во 
многом определяется правильным выбором материа-
лов и конструкцией теплозащитного покрытия (ТЗП). 

Для адекватной оценки результатов дефектации 
ТЗП после огневых стендовых испытаний необходи-
мо уметь «восстанавливать» глубины термической 
деструкции покрытия, соответствующей окончанию 
работы РДТТ. Основные требования, предъявляемые 
к покрытиям, – уменьшение значений коэффициента 
температуропроводности,  повышение эрозионной 
стойкости, увеличение запасов прочности несущих 
деталей конструкции РДТТ.  

В связи с этим возникает актуальная задача иссле-
дования термоупругого поведения выходного (сопло-
вого) блока РДТТ с учетом влияния массовой скоро-
сти уноса композиционных материалов. В общем слу-
чае определение  параметров напряженно-деформи-
рованного состояния (НДС) соплового блока сводится 
к задаче, в которой необходимо одновременно учиты-
вать конвективный и радиационный теплообмен, теп-
лопроводность и теплообмен, обусловленный взаимо-
действием частиц конденсированной фазы с материа-
лами тепловой защиты сопла, физико-механические 
(ФМХ) и теплофизические характеристики (ТФХ), 
унос материалов конструкции. Сложность такой со-
пряженной задачи очевидна, и в большинстве случаев 
используются более простые подходы, позволяющие 
независимо описывать составляющие общего процес-
са, выделив закономерности конвективного, радиаци-
онного и межфазного теплообмена. При этом, как 
правило, суммарные значения тепловых потоков рас-
сматриваются как сумма аддитивных величин, обу-
словленных каждым видом теплообмена. 

Изменение параметров тепломассообмена в зоне 
расположения вкладыша критического сечения, вы-
сокая теплопроводность материала вкладыша, стык 

материалов с существенно различными ТФХ и ФМХ 
приводят к необходимости проведения трехмерного  
расчета в рассматриваемой области. 

Целью настоящей работы является разработка вы-
числительного алгоритма, позволяющего адекватно 
моделировать термоупругое поведение выходного 
блока РДТТ при  нестационарном газодинамическом 
и высокотемпературном нагружениях с учетом влия-
ния химического уноса композиционных материалов. 

Схема расположения слоев материалов конструк-
ции представлена на рис. 1. Расчетная область вклю-
чает вкладыш критического сечения, выполненный 
из углерод-углеродного композиционного материала 
(УУКМ), подложку, воротник и кольцо уплотни-
тельное из углеволокнита, кольцо опорное из сплава 
титанового.  

Задача определения НДС элементов газового 
тракта РДТТ от действия нестационарного темпера-
турного поля и давления является связанной. На пер-
вом этапе решается задача о распределении поля 
температуры с учетом  уноса композиционных мате-
риалов при заданных граничных условиях, на вто-
ром – задача определения параметров НДС. 

В данной статье приводится математическая мо-
дель решения задачи с использованием метода ко-
нечных элементов (МКЭ) в осесимметричной поста-
новке. 

При проведении теплового расчета используется 
уравнение нестационарной теплопроводности [1, 2] 

эф
TС T
t

∂
ρ = λ Δ

∂
.                         (1) 

Начальным условием уравнения (1) служит рав-
номерное распределение температуры по толщине 
многослойной стенки: 

н(0 )T ,r T= .                            (2) 
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Рис. 1. Схема расположения слоев материалов конструкции: 1 – входная часть сопла; 2 – эластично опорный шарнир (ЭОШ);                 
3 – фланец; 4 – силовой корпус; 5 – поворотный раструб; 6 – цанги; 7 – внутренний выдвижной насадок (ВВН); 8 – наружный выдвижной 
насадок (НВН) 

 
Граничным условием является баланс энергии на 

перемещающейся вследствие уноса стенке: 

4 4
эф( ) ( )

w

e w SB w
r r p

T I I T T Qm
r C ∞

=

∂ α⎛ ⎞−λ = − + ξ σ − +⎜ ⎟∂⎝ ⎠
. (3) 

В выражении (3) введены обозначения: α – ко-
эффициент конвективного теплообмена; pС – удель-
ная теплоемкость; m – массовая скорость химиче-
ского уноса; e wI ,I  – энтальпия продуктов сгорания 
при температурах восстановления и стенки; T∞ – 
термодинамическая температура газового потока;  

wT  – температура газа у стенки; эфξ  – эффективный 
коэффициент степени черноты; SBσ –  показатель 
Стефана – Больцмана.  

На стыках слоев выполняются условия сопряжения: 

0 0i iT T+ −= ;   0 0
0 0

i i
i i

T T
r r− +

− +

∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞−λ = −λ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
.      (4) 

Граничным условием на наружной поверхности 
последнего слоя является условие теплообмена с 
окружающей средой: 

 4 4
н н н эф.н н н( ) ( )

k

w SBо w
r r

T T T T T
r ∞

=

∂⎛ ⎞−λ = α − + ξ σ −⎜ ⎟∂⎝ ⎠
.     (5) 

Расчет прогрева и уноса материалов рассматри-
ваемой области выполнен  МКЭ для безразмерных 

моментов времени 
max

0 13 0 15 0 46 1 00t . , . , . , .
t

τ = =  и 

представлен на рис. 2 ( t  – текущее время; maxt  –  
время окончания работы РДТТ).   

Величина уноса вкладыша критического сечения 
на  конечный  момент  работы изделия изменяется по  

длине от 6,8 до 8,2 мм перед минимальным сечением 
и далее падает до 3,2 мм. 

На протяжении всей работы двигателя металл над 
стыком вкладыша критического  сечения с  подлож-
кой остается «холодным», температура прогрева не  
превышает 80 °С.  

Решение задачи (1)–(5) получено МКЭ с исполь-
зованием тетрагональных восьмиузловых  конечных 
элементов. 

Для решения упругой граничной задачи также 
использовался  МКЭ на базе вариационного подхода. 
Среди всех допустимых значений перемещений фак-
тически существующие определяются вариационным 
уравнением [3], которое в осесимметричной поста-
новке записывается в следующем виде:   

0
1

2 {(1 ) 2 }
(1 )(1 2 )

( )

n

i V

r r z z
S

E U H J dV

P u P u dS.
=

Λ = −μ + μ + λ −
+μ − μ

− +

∑∫

∫
   

(6)
 

В формуле (6) использованы следующие обозна-
чения: n  – количество; V  – объем конечного эле-
мента; S  – площадь конечного элемента; ru , zu  – 
перемещения в радиальном и осевом направлениях; 

n zP , P  – поверхностные силы в радиальном и осевом 
направлениях;  параметры: 

0
1 2 ;

2
− μ

λ =   
2 2 2

r r zu u u
U

r r z
∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

;  

2
r zu u

J
r z

∂ ∂⎛ ⎞= +⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
; 

r r z r z ru u u u u u
H

r r z r z r
∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞= + +⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

. 
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Рис. 2. Распределение поля температуры несущих деталей конструкции, °С 

 
 
Деформации и напряжения вычисляются с помо-

щью известных соотношений теории упругости [4]: 

;
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⎨
⎪σ = −μ ε +με +με
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⎪
⎪σ = ε⎪ +μ⎩

    (8) 

В соотношениях (7) и (8) введены следующие 
обозначения: E  – модуль упругости; μ  – коэффици-
ент Пуассона; rε , θε , zε , rzε  – радиальные, окружные, 
осевые и сдвиговые деформации; rσ , θσ , zσ , rzσ  – 
радиальные, окружные, осевые и касательные на-
пряжения. 
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После минимизации функционала (6) уравнение 
равновесия системы конечных элементов имеет вид: 

{ } { }[ ]K Rδ = .                         (9) 

В соотношении (9) приняты обозначения: [ ]K  – 
матрица жесткости конструкции; { }δ  – вектор неиз-

вестных; { }R  – вектор нагрузки.      

Матрица жесткости [ ]K  и вектор нагрузки { }R  
вычисляются в соответствии с  соотношениями (6)–
(8) суммированием по всем элементам конструкции: 

1
[ ] [ ]

n
e

i
i

K k
=

= ∑ , 

1

{ } { }
n

e
i

i

R R .
=

= ∑  

Матрицы жесткости конечного элемента опре-
деляются с использованием следующего соотно-
шения: 

[ ] 2 [ ] [ ][ ]e T

S

k B D B rdS= π∫ .                (10) 

В соотношении (10): [ ]B – геометрическая матри-
ца, используемая для связи деформаций и перемеще-
ний в конечном элементе, зависящая от типа конеч-
ного элемента; [ ]D – матрица упругости, зависящая 
от вида напряженного состояния. 

Учитывая свойства анизотропии материалов [5] и 
свойство симметрии матрицы [ ]D , получим:  
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                             (11) 

В матрице (11): r z r zE , E , E , , ,θ θμ μ μ – модули уп-
ругости и коэффициенты Пуассона в радиальном, 
кольцевом и осевом направлениях соответственно; 

rzG  – модуль сдвига;  

21 r z
r

z

E E
E Eθ

⎛ ⎞
ν = −μ + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
2 (1 2 )r

r r
E
Eθ

μ + μ . 

Конечно-элементная модель и схема нагружения 
несущих деталей конструкции от действия газоди-
намических нагрузок для относительного момента 
времени 0,46τ =  представлена на рис. 3. 

Температурные напряжения и деформированная 
форма конструкции при неравномерном нагреве  
рассчитаны с помощью МКЭ [6]. Матрицы жестко-
сти элементов в термоупругих задачах имеют тот же 
вид, что и при силовом воздействии на систему, но 
необходимо учитывать дополнительные температур-
ные деформации, возникающие при действии тепло-
вых нагрузок [7]. Соотношение, связывающее на-
пряжения с деформациями упругого тела, принимает 
вид: 

{ } { } { }( )0[ ]Dσ = ε − ε .                   (12) 

Вектор температурных деформаций в осесиммет-
ричной постановке определяется следующим обра-
зом: 

{ } { }0 T Tε = α ,                          (13) 

где { } { }T
T r z, ,θα = α α α  – вектор линейного тепло-

вого расширения.  
Вектор узловых сил от действия температурной 

нагрузки определяется из соотношения: 

{ } { }02 [ ] [ ]e T

S

F B D rdS= π ε∫ .               (14) 

Для определения компонент этого вектора необ-
ходимо вычислить поле перемещений элемента, по 
которому формируется матрица [ ]B , упругие по-
стоянные матрицы [D] и температурную деформа-
цию { }0ε . 
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Рис. 3. Схема нагружения несущих деталей конструкции 

 
 
На рис. 4 для момента 0,46τ =  работы РДТТ 

представлена картина полных напряжений и ради-
альных перемещений от действия газодинамических 
и тепловых нагрузок.  

Максимальные напряжения сжатия входной час-
ти сопла max 53 27,−σ = 2кгс/мм  реализуются в осевом, 
максимальные растягивающие напряжения 

max 6 67,+σ = 2кгс/мм – в кольцевом направлениях.  
Анализ результатов расчета прочности НВН и 

ВВН показал, что максимальные сжимающие напря-
жения в осевом направлении составляют 

2
max 12 27 кгс/ммНВН ,−σ = , максимальные растягиваю-

щие напряжения max 18,21+σ = 2кгс/мм . 
Критерий прочности несущих деталей конструк-

ции  определяется соотношением: 

в
min

max

σ ( )
1

σ
T

η = > ,                      (15) 

где minη  –  минимальный коэффициент запаса проч-
ности; в ( )Tσ  – предел прочности  материалов кон-
струкции в зависимости от температуры нагрева; 

max = max{ }r z, ,θσ σ σ σ – максимум среди расчетных 
напряжений. 

В целях верификации решение тепловой задачи 
сравнивалось с результатами численного расчета, 
проведенного по методике [3], и данными огневых 
стендовых испытаниях (ОСИ).  
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Рис. 4. Карта полных напряжений и радиальных перемещений 

 
Анализ распределения параметров максимальной 

температуры и уноса в критическом сечении пока-
зал:  
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max max

max max
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max max
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=
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В заключение следует отметить, что разработан-
ный автоматизированный вычислительный алгоритм 
позволяет адекватно исследовать динамику термоуп-
ругого поведения выходного блока РДТТ с учетом 
влияния массовой скорости уноса композиционных 
материалов. Данная методика численного моделиро-
вания в рамках решения связанной задачи термоуп-
ругости на этапе эскизного и конструкторского про-
ектирования позволит приблизительно в 8 раз сокра-
тить время выполнения расчета прочности. 
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Numerical simulation of thermal elastic behavior of the output unit of SPRE with account of influence of mass velocity of composite 

material carry-over 
 
Reliability and energy mass perfection of solid propellant rocket engine (SPRE) is largely determined by the correct choice of materials and 

design of a thermal barrier coating. To adequately evaluate the results of fault detection of a thermal barrier coating after firing test bench, you 
need to be able to "restore" the depth of the thermal degradation of the coating corresponding to the end of the solid propellant. Basic requirements 
for coatings are reduction of the temperature conductivity coefficient, increase of erosion resistance, increase of safety margins of bearing struc-
tural parts of SPRE. In this connection there is an urgent task of the thermal elastic behavior of the nozzle of SPRE with the influence of the mass-
loss velocity of composites. The aim of this work is to develop a computational algorithm that can adequately simulate the thermal elastic behavior 
of the nozzle block in unsteady gas dynamic and high-loading taking into account the effect of chemical ablation of composite materials. 

 
Keywords: solid propellant rocket motor, composites, nozzle block, stress-strain state, numerical modeling, method of finite elements, ampli-

tude-frequency characteristics, safety factors, elastic wave, discrete mass approach. 
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ФУНКЦИЯ ВОЛАТИЛЬНОСТИ: ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ И ПРОГНОЗИРОВАНИЕ 

 
В работе рассматривается задача прогнозирования функции волатильности. Данная задача сводится к определению неизвестных 

параметров функции, для нахождения которых используется метод генетических алгоритмов. Предложенный метод используется для 
прогнозирования волатильности опциона на фьючерс на индекс РТС. 

 
Ключевые слова: срочный рынок, опцион, волатильность, модель Блэка – Шоулза, функция волатильности, генетический алгоритм. 
 
 
Для совершения успешной торговли опционами 

на срочном рынке необходимо учитывать факторы, 
влияющие на рынок в целом. Наиболее значимым 
показателем является волатильность. Однако при 
построении сложных рыночных стратегий точечного 
значения волатильности недостаточно. В этом случае 
используют функцию волатильности, имеющую сле-
дующий вид [1]: 
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где σ  – волатильность, выраженная в процентах от 
цены фьючерсного контракта, являющегося базовым 
активом опциона; X  – страйк опциона; ( )F t  – цена 
фьючерсного контракта, являющегося базовым акти-
вом опциона, в текущий момент времени t ; T  – 
время от текущего момента t  до даты последнего 
дня заключения опциона (в долях года); 

, , , , ,A B C D E S  – коэффициенты функции. 
Параметры , , , , ,A B C D E S  устанавливаются та-

ким образом, чтобы для каждого страйка опциона 
значение кривой волатильности для данного страйка 
было выше подразумеваемой волатильности лучшей 
заявки на покупку и одновременно ниже подразуме-
ваемой волатильности лучшей заявки на продажу по 
опциону с данным страйком.  

В работе рассматривается функция волатильно-
сти опционов на фьючерс на индекс РТС. Задача 
сводится к нахождению неизвестных параметров 

, , , , ,A B C D E S . Однако для решения этой задачи не-
обходимо также найти значения подразумеваемой 
волатильности, входящие в функцию в виде одного 
из параметров.  

Итак, на основе имеющихся статистических дан-
ных, во-первых, рассчитывается подразумеваемая 
волатильность из модели Блэка – Шоулза. Во-
вторых, находятся коэффициенты функции вола-
тильности – , , , , ,A B C D E S . В-третьих, производится 

оценка состоятельности найденной функции и про-
гнозирование. Функции и выражения, рассматривае-
мые в данной работе, имеют сложный вид и нераз-
решимы алгебраически напрямую, поэтому для ре-
шения поставленных задач используются численные 
методы.  

Модель Блэка – Шоулза ценообразования опцио-
нов предполагает, что рыночная стоимость базового 
актива в момент времени исполнения ( tS ) имеет 
логнормальное распределение и премия по колл оп-
циону равна [2]: 
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Первый этап поставленной задачи сводится к 
численному решению нелинейного алгебраического 
уравнения (4), где σ – искомая переменная. Сущест-
вует ряд итерационных методов, позволяющих вы-
полнить данные вычисления. Для нахождения значе-
ния интеграла (5) использовался классический метод 
Симпсона. Далее с применением метода дихотемии 
решаем обратную задачу нахождения σ. 

На втором этапе подбираем значение параметров 
функции волатильности. Для этого следует задать 
целевую функцию: 

( ) 2

, 1
( ) σ ( , , , , , ,σ) minij

i j
F x f A B C D E S

=

⎡ ⎤= − →⎣ ⎦∑ ,  (8) 

где σij  – статистические значения волатильности. 
Функция (8) является многоэкстремальной, по-

этому применение как прямых, так и градиентных 
методов не приведет к правильному результату. По-
скольку при получении решения без дополнитель-
ных исследований поведения целевой функции нель-
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зя однозначно установить, к какому экстремуму оно 
сошлось. Более того, результат применения класси-
ческих методов оптимизации напрямую зависит от 
имеющегося начального допустимого приближения. 
Однако применение генетических алгоритмов реша-
ет эти проблемы [3].  

В качестве статистических данных в данной ра-
боте были рассмотрены рыночные значения спроса и 
предложения опционов, меняющиеся каждые пять 
минут в течение одного рабочего дня биржи. Таким 
образом рассматривался массив данных, состоящий 
из значений лучшей цены на продажу и на покупку 
колл и пут опционов с различными страйками. 
Страйки менялись с 120000 до 170000 пунктов. 

На рис. 1 точками изображены значения вола-
тильности, которые были подобраны нами на первом 
этапе анализа волатильности, а также данные вола-
тильности, предоставляемые биржей.  

Значения волатильности, подобранные нами и 
представленные биржей, в целом, отличаются незна-

чительно. Наибольшее из выявленных различий со-
ставляет 2,3 %.  

На этапе подбора коэффициентов функции по-
строенная модель оставляет возможность указывать 
объем статистических данных, отводимых на обу-
чение системы. Оставшаяся часть данных использу-
ется как контрольная – для оценки качества подбо-
ра параметров и прогнозирования. При условии, что 
на обучение системы взято 90 % генеральной сово-
купности данных, были получены следующие ко-
эффициенты: 0,43A = ; 2,99B = ; 0,04C = ; 

0,01D = ; 0, 45E = ; 0,57S = . Далее приводится 
пример построения прогноза с использованием ко-
эффициентов, полученных при обучении 0,9 части 
первоначальных данных. На рис. 2 изображен гра-
фик спрогнозированной функции волатильности, а 
также маркерами отмечены волатильности – бирже-
вые и подобранные с использованием построенной 
модели.  

 

 
Рис. 1. Значения волатильности 

 

 
Рис. 2. Прогнозирование функции волатильности 
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Наибольшее отклонение спрогнозированной 
функции волатильности наблюдается на крайних 
страйках в 120 000 и 170 000 руб. Это связано с низ-
кой ликвидностью финансовых активов такого типа 
и, как следствие, большим разбросом рыночных цен, 
что затрудняет построение математической модели и 
увеличивает ошибку при малых и больших страйках. 
Действительно, разница между спрогнозированной 
функцией и биржевыми значениями волатильности 
на маленьких и больших страйках не превышает 4 %, 
на средних страйках – 1,5 %, что считается допусти-
мым уровнем ошибки.  

Результаты данной научной работы могут приме-
няться компаниями – профессиональными участни-
ками фондового рынка, в частности, отделами риск-
менеджмента брокерских домов для оценки рисков 

собственных опционных позиций и позиций клиен-
тов. Также модель оценки функции волатильности 
будет полезна опционным трейдерам, использую-
щим сложные торговые стратегии (например, слабые 
гамма-положительные стратегии с динамическим 
рехеджированием).  

 
Библиографические ссылки 

1. Тененев В. А. Генетические алгоритмы в моделиро-
вании систем. – Ижевск : Изд-во ИжГТУ, 2010. – 306 с.  

2. Рынок FORTS – торговля фьючерсами и опционами 
[Электронный ресурс]. – Электрон. дан. – URL: 
http://rts.micex.ru/s96 (дата обращения: 19.03.2014). 

3. Ширяев А. Н. Основы стохастической финансовой 
математики : в 2 т. – М. : ФАЗИС, 1998. – 1056 с. 

 
* * *  

Neklyudova N. A., Post-graduate, Udmurt State University 
 
Volatility Function: Parameters Estimation and Forecasting 
 
This paper presents a method of volatility function forecasting. The problem of forecasting is reduced to finding parameters of volatility func-

tion using genetic algorithms. A method proposed is then applied to forecast volatility of RTS index futures option. 
 
Keywords: derivatives market, option, volatility, Black–Scholes option pricing model, volatility function, genetic algorithm. 
 

Получено: 08.06.15 



ISSN 1813-7911.  Интеллектуальные системы в производстве. 2015. № 2 (26) 

 
© Панайотов К. К., 2015 

36 

УДК 656.073.7 
 

К. К. Панайотов, старший преподаватель кафедры транспортных систем  
Луганский университет имени Владимира Даля  

 
АСПЕКТЫ УПРАВЛЕНИЯ ГРУЗОВЫМИ АВТОПЕРЕВОЗКАМИ  

В СИСТЕМЕ НЕПРЕРЫВНЫХ ПРОИЗВОДСТВ 
 

Рассмотрено использование резервного запаса автомобилей как ресурсов управления грузовыми автоперевозками на технологиче-
ских маршрутах непрерывных производств угольных предприятий Донецкого бассейна. При этом учитывается случайный характер 
временных параметров циклов транспортного обслуживания погрузочных бункеров.  

 
Ключевые слова: ресурс управления, дискретная задача, ситуационное управление. 
 
 
Используемая на автопредприятии методика рас-

чета необходимого количества автомобилей на мар-
шруте связана с объемом продукции непрерывного 
производства, величина которого планируется на 
долгосрочный период [1, 2]. Следовательно, сущест-
вует определенное количество горной массы, уголь-
ной продукции или отходов, которое автопредприя-
тие должно перевезти за смену, за месяц или за год. 
При этом совершенно не учитывается ни изменяю-
щаяся интенсивность подачи сыпучих грузов в по-
грузочные конвейеры, ни изменяющиеся временные 
параметры циклов транспортного обслуживания. В 
частности, случайной величиной является интенсив-
ность разгрузки бункеров Iб, которая определяется 
временем загрузки автомобилей, грузоподъемностью 
и временем движения по маршруту. На маршрутах в 
течение любой смены возникает ситуация неравно-
мерности прибытия автомобилей под погрузку, по-
грузки, отбытия из погрузочной зоны. При этом воз-
можны две ситуации для времени убытия с погрузки 
впереди идущего автомобиля tубыт и времени прибы-
тия под погрузку следующего за ним автомобиля 
tприб. Первый случай связан с задержкой автомобиля 
под погрузкой tубыт > tприб и, как следствие, возникно-
вением очереди. Второй случай связан с запаздыва-
нием следующего в очереди автомобиля tубыт < tприб, 
что приводит к постепенному увеличению остаточ-
ного количества груза  в бункере.  

На рис. 1 приведены результаты обработки  зна-
чений бtΔ  для 532 ходок автомобилей при обслужи-
вании бункеров. Полученная выборка принадлежит к 
нормальному закону распределения и имеет диапа-
зоны отрицательных значений бtΔ  для циклов 
транспортного обслуживания.  

Это доказывает то, что существует вероятность 
запаздывания автомобилей на погрузку. Получен-
ные данные и наличие отрицательных диапазонов 
показывает, что остаточный объем груза в бункере 
постоянно увеличивается, что в конечном итоге 
приводит к переполнению бункера. Решением в 
данном случае является использование резервных 
автомобилей, количество которых будет зависеть 
от времени запаздывания автомобилей под пог-
рузку. 

На рис. 2 представлена циклограмма работы по-
грузочного бункера технологического маршрута при 
отгрузке готовой продукции или отходов, который 
является конечным элементом технологической цепи 
непрерывного производства. Рассматриваются си-
туации постепенного наполнения бункера 
( бункера подв.составаP P> ), постепенного опустошения бун-
кера ( бункера подв.составаP P< ) и останов подающего кон-
вейера из-за переполнения бункера в результате за-
паздывания автомобилей под погрузку. 
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Рис. 1.  Гистограмма распределения значений бtΔ  
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Рис. 2. Циклограмма работы погрузочного бункера 

 
На основе проведенного хронометража 532 цик-

лов транспортного обслуживания на технологиче-
ских маршрутах ПАО «Краснодонуголь»  выяснено, 
что в течение цикла транспортного обслуживания 
загруженность бункера при отсутствии очередей 
возле бункеров и своевременном прибытии автомо-
билей под погрузку составляет [ ]ср.загр. 50 150 тt …  
[3]. Исследование показывает, что время ездки без 
груза в некоторых циклах транспортного обслужива-
ния достигает значения max е.б.г 35,2 мин.t =  Это свя-
зано с возможными техническими неисправностями 
автомобилей и остановками по нерегламентируемым 
причинам.  

Ситуация отсутствия автомобиля под погрузкой 
связана ( )vt g  с разбросом значений временных па-
раметров. Такая ситуация реализуется, если выпол-
няется неравенство:  
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цикле
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Исходя из результатов обработки данных хроно-
метража циклов транспортного обслуживания при 
наполнении бункера объемом Б 250 тV = , с интен-

сивностью Б 9,16 т/мин.Р =  и ( ) 2,19zt g = , бункер 

полностью заполняется за п.загр 27,3мин.t =  при от-
сутствии разгрузки. 

На маршруте используются автосамосвалы малой 
грузоподъемности 13 тg = , среднее время загрузки 

которых 2,19 мин.zt =  Соответственно, интенсив-
ность разгрузки бункера данным типом автомобилей 
составит  разгр 7,5 т/мин.i ≈  При этом бункер может 
быть полностью разгружен за 33,3 мин. (при отсут-
ствии поступления породы в бункер). Расчеты пока-
зывают, что в ситуации одновременного наполнения 
бункера и его равномерной разгрузки автомобилями 
на маршруте (при отсутствии очереди и своевремен-

ной подаче автомобилей под погрузку) бункер объе-
мом Б 250 тV =  полностью заполняется за 150,6 мин. 
при полном отсутствии породы в бункере в начале 
его загрузки. Но результаты исследования показы-
вают, что при прибытии грузовых автомобилей под 
погрузку в начале первой и второй смены бункер 
может быть частично или полностью заполнен. Эта 
ситуация связана с тем, что подающий конвейер 
осуществляет непрерывную подачу породы или про-
дуктов обогащения в погрузочные бункеры в соот-
ветствии с условиями технологических процессов 
добычи или обогащения полезных ископаемых. По-
этому за время между сменами  погрузочный бункер 
может быть частично или полностью заполнен с 
большой вероятностью.  

Исследования ситуации на погрузочных бункерах 
показывают, что разброс значений текущего объема 
погрузочных бункеров между сменами водителей 
составляет тек.бункера (170,240 ) тV =  для периода 6 ра-
бочих дней и среднее значение тек.бункера 28, 2 тV = , 
при этом время фактической загрузки бункера 
факт.загр 17 мин.t ≈ , после чего бункер перегружается и 
технологический процесс добычи или обогащения 
угля останавливается.  

Но при этом е.г е.б.г пр 18,9 мин.vt t t t+ + + =  и 

е.б.г max 35, 2 мин.t =  в циклах транспортного обслу-
живания для некоторых автомобилей. Это доказыва-
ет, что ситуация переполнения погрузочного бункера 
может произойти с большой вероятностью в любую 
рабочую смену, что влечет за собой необходимость 
использования резервного запаса автомобилей в пар-
ке. Но при этом увеличение количества автомобилей 
на маршруте может привести к возникновению оче-
реди перед погрузочными бункерами.  

Исходя из этого была создана программа, позво-
ляющая получать множество значений суммарного 
времени нахождения в очереди TQ  и времени нахо-
ждения в очереди TR  для каждого из автомобилей и 
значения коэффициента простоя K_TQ и коэффици-
ента ремонта K_TR.  
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Для эксперимента были использованы средние 
значения данных, полученных в результате хроно-
метража маршрутов ш/у «Молодогвардейское» ПАТ 
«Краснодонуголь». В результате выявлено, что для 
технологического маршрута с погрузочным бунке-
ром объемом 250 т оптимальным является использо-
вание автомобилей КрАЗ-6510 в количестве 3 еди-
ниц в течение рабочей смены. При этом количество 
резервных автомобилей на маршруте рассчитывается 
по формуле 

max запазд
рез.авт

е.г е.б.г

.
v

t
K

t t t
=

+ +
 

При максимальном времени запаздывания под 
погрузку (согласно исследованиям) 

max запазд 35, 2 мин.t =  и е.г е.б.г 17,19 мин.vt t t+ + = :  

рез.авт
35, 2 2,047 2.

17,19
K = = ≈  

При использовании 3 автомобилей грузоподъем-
ностью менее 8 т приводит к однозначному перепол-
нению погрузочного бункера после первой же ездки. 
Использование автомобилей грузоподъемностью 
13 т в количестве 10 единиц приводит к значитель-

ному простою подвижного состава на технологиче-
ском маршруте (по условиям эксперимента).  

В результате исследования установлена необхо-
димость содержания резервного запаса грузовых 
автомобилей в парке для оперативного реагирова-
ния на критические ситуации, возникающие в про-
цессе транспортного обслуживания погрузочных 
бункеров. Предложена методика расчета объема 
резервного запаса автомобилей для обеспечения 
непрерывности производственного процесса на ос-
нове методов ситуационного управления, которые 
реализуются в виде программного модуля имитаци-
онной модели.  
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В работе предлагается новая информационная технология оперативного планирования производства, включающая расчет длительностей изготов-
ления деталей, формирование укрупненных групп деталей (группкомплектов) и календарное планирование. Для получения оптимизированных поком-
плектных планов изготовления изделия используется Управляемый решатель задач. Планирование на уровне группкомплектов характе-
ризуется меньшим количеством осуществляемых переборов. При этом эффективность, в общем случае, уменьшается по мере увеличе-
ния групп, но повышается гибкость системы, что немаловажно при большой номенклатуре компонентов, планы становятся удобными 
для восприятия и редактирования. 
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Введение 
Успех современного предприятия, стабильность 

спроса на его продукцию, как известно, зависят не 
только от качества продукции, но и от эффективности 
планирования производства и управления. В условиях 
многономенклатурного производства при ограничен-
ности ресурсов правильно построенный план позволя-
ет: соблюсти сроки сдачи готовой продукции и сокра-
тить объемы незавершенного производства. 

Обычно план производства формируется на основе 
заключенных договоров на поставку продукции – из-
делий, товарных позиций (ТвП). Для планирования 
изготовления изделие делится на крупные плановые 
позиции (2–4 на изделие). Мелкие изделия планиру-
ются одной позицией. Из плановых позиций на основе 
конструкторской документации, т. е. состава изделия 
и маршрутных техпроцессов получают плоский спи-
сок входящих деталей и сборочных единиц (ДСЕ), а 
также цехов-изготовителей. На основе этих данных и 
собственного опыта менеджер по планированию, как 
правило, вручную осуществляет формирование плана 
производства и распределяет изготовление плановых 
позиций по цехам-изготовителям и месяцам (кварта-
лам или году). Величины опережения определяются 
также на основе опыта менеджера. 

В настоящее время выделяют 3 стандарта построе-
ния информационных систем, которые имеют в себе 
модуль оперативного планирования производства. 

Система ERP (Enterprise Resource Planning – пла-
нирование ресурсов предприятия) является развити-
ем систем MRP (Material Requirements Planning – 
планирование потребности в материалах) и MRPII 
(Manufacturing Resource Planning – планирование 
производственных ресурсов). Обычно в системах 
класса ERP планирование выполняется аналогично 
стандарта MRPII, которые выполняют только объем-
ное планирование [1], обычно по месяцам. Таким 
образом, ERP-системы не способны планировать 
работы, технологические операции для оборудова-
ния с учетом текущей загрузки цехов и состояния 
незавершенного производства. 

Системы APS (Advanced Planning & Scheduling – 
синхронное планирование и оптимизация) позволя-
ют планировать все работы во времени с учетом за-
грузки оборудования и рабочих [2]. Относительно 
систем класса MRPII, в APS-системах более совер-
шенные и расширенные алгоритмы планирования. 
Одним из достоинств систем этого типа является 
способность за относительно короткое время опре-
делить по какому-либо заказу срок его изготовления. 
Помимо этого, APS-системы чаще всего решают за-
дачу автоматизации управления цепочками поставок 
(SCM – Supply Chain Management). SCM – это после-
довательность этапов добычи сырья, через перера-
ботку, производство и распределение конечному 
потребителю, т. е. последовательный материальный 
поток от одного уровня к другому [3].  

Качество, оптимальность, дискретность получае-
мых расписаний зависит от  алгоритмов, которые 
заложены в систему. Многие компании, продвигаю-
щие свои системы на рынке программного обеспече-
ния для оперативного планирования производства, 
заявляют, что в своих системах используют [4] ими-
тационные модели, нейросетевые модели, планиро-
вание на основе базы знаний, популярные эвристи-
ческие методы типа генетических алгоритмов, моде-
лирования отжига и линейного программирования. В 
действительности для построения расписания в APS-
системах можно использовать простой алгоритм. 

Имеется множество изделий, которые необходи-
мо изготовить, для этого необходимо выполнить 
множество операций на каком-либо оборудовании 
[5], также есть ограничения, например сроки выпус-
ка изделий, свободные производственные мощности 
и т. п. Все эти ограничения можно разделить на не-
сколько групп, для примера критические и важные. 
На первой итерации алгоритма формируется распи-
сание, в котором учитываются только критические 
ограничения. На последующих итерациях выполня-
ется оптимизация полученного расписания наложе-
нием других ограничений.  
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Среди наиболее важных функций MES-систем [6] 
(Manufacturing Execution System – система управления 
производственными процессами) можно выделить со-
ставление оперативно-календарных планов, а также и 
непосредственную диспетчеризацию производствен-
ных процессов в цехе. Эти функции регламентируют 
соответствующие требования не к предприятию в це-
лом, а к участку или цеху, для которого осуществляется 
планирование работ, т. е. имеют лишь оперативный 
характер. Выполнимость плана, а также его точность 
имеет прямую зависимость от качества данных о дли-
тельностях или трудоемкостях изготовления деталей. 

В настоящее время на российском рынке про-
граммного обеспечения представлена система Lean 
ERP SCMo [7, 8], которая, по заявлениям авторов, 
позволяет увеличить пропускную способность про-
изводства и производительности труда за счет: оп-
тимизации информационных потоков планирования 
и мониторинга; оптимизации и устранения лишних 
звеньев в физических и в организационных системах 
производства, используя принципы оптимизации 
партий закупки и запуска производства. Для обеспе-
чения выполнения заказов «всегда в срок» использу-
ется синхронизированное планирование, также обес-
печивается мониторинг исполнения планов по всему 
производству в режиме реального времени. Если 
производство имеет ярко-выраженные «узкие мес-
та», то используется управление по алгоритму ТОС 
(Theory of Constraints – теория ограничений). 

Задачи оптимального планирования выполнения 
технологических операций не нова, С. М. Джонсон 
опубликовал такую задачу в 1954 г. Проблема за-
ключается в том, что для составления расписания 
уже для трех станков задача относится к классу за-
дач, трудноразрешимых за приемлемое время (так 
называемый класс NP-сложных задач). Суть задачи 
заключается в следующем, имеется система с тремя 
последовательно соединенными блоками (станками) 
[9], предназначенная для последовательного выпол-
нения трех различных операций. В систему поступа-
ет n различных работ: 1, 2, ..., n, состоящих каждая из 
трех указанных операций. Каждая работа попадает 
сначала в блок 1, где выполняется ее первая опера-
ция, затем в блок 2, где выполняется вторая опера-
ция, и, наконец, в блок 3, где выполняется третья 
операция. Операция не может начаться, пока не за-
кончится предыдущая. Задача трех станков сводится 
к поиску экстремальной перестановки. 

Целью данной работы является повышение каче-
ства оперативного планирования производства путем 
разработки новой информационной технологии, 
включающей в себя расчет длительностей изготов-
ления ДСЕ, формирование укрупненных групп ДСЕ 
по принципу близости маршрутов изготовления и, 
собственно, календарное планирование на основе 
методов теории расписаний. 

Расчет длительности изготовления ДСЕ 
Для планирования изготовления детали необхо-

димо на основе пронормированной трудоемкости 
вычислить длительность ее изготовления. Партия 
деталей может изготавливаться на оборудовании, 

обрабатывающем одновременно несколько деталей 
(Коб, например, пара станков с ЧПУ, управляемых 
одним рабочим). Также одну сложную операцию 
может выполнять одновременно несколько рабочих 
(например, стыковка тяжелых сборок). Длительность 
операции, в рабочих часах: 

Длоп = Троп/(Коб×Кр), [р.ч.],  

где Троп – трудоемкость выполнения операции, в 
часах; Коб – коэффициент оборудования, зависит от 
количества обрабатываемых одновременно деталей 
на одном оборудовании; Кр – коэффициент одновре-
менно выполняющих одну операцию рабочих. 

Длительность изготовления может увеличивать-
ся, если в техпроцессе присутствуют естественные 
процессы (например, остывание детали после термо-
обработки). Также необходимо учесть время, поте-
рянное на передачу партии деталей из цеха в цех. 
Длительность изготовления партии деталей: 

пероп

дет оп пер ест
1 1

Дл Дл
CC

i i
t t

= =

= + +∑ ∑ , 

где tпер – время передачи партии деталей из цеха в 
цех; tест – длительность естественных процессов; 
Соп – количество операций обработки над деталью; 
Спер – количество перемещений. 

Полная длительность изготовления ДСЕ, имею-
щей в своем составе другие детали, определяется 
длительностью изготовления самой продолжитель-
ной детали и собственной длительности изготовле-
ния. Длительность изготовления партии деталей, 
входящих в состав ДСЕ: 

ДлДСЕ = max(Длдет)+Длс.е , 

где Длс.е – собственная длительность изготовления 
сборочной единицы. 

Подетальное планирование 
На основе данных о длительности изготовления 

детали можно произвести подетальное планирова-
ние. Методика формирования подетального плана 
изготовления изделий заключается в последователь-
ном планировании изделия за изделием таким обра-
зом, чтобы после освобождения цеха, выполняющего 
заключительную сборку, он был обеспечен комплек-
тующими на изготовление следующего изделия.  

Условиями для планирования являются: дата на-
чала планового периода, необходимое для планиро-
вания количество изделий, текущие остатки на скла-
дах, информация о составах и трудоемкости изготов-
ления ДСЕ, входящих в изделие. Вычисляются 
длительности изготовления каждой ДСЕ. Получен-
ные длительности накладываются на табель-
календарь и рассчитываются сроки изготовления. 
Рассчитанный по данной методике пример плана 
изготовления 10 изделий отображен на рис. 1. 

Результаты представлены в виде диаграммы Ган-
тта. Изготовление изделия разбито на работы по из-
готовлению ДСЕ. В случае раскрытия какой-либо 
работы будут выведены собственные работы с дета-
лизацией по цехам, а также общие работы по изго-
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товлению всех входящих ДСЕ. В случае если ДСЕ 
имеет состав, работа будет отображена в виде «ско-
бы» и будет отражать сроки начала и окончания с 
учетом всех вложенных работ. Красным цветом вы-

деляются работы, расположенные на критическом 
пути. Пример фрагмента подробного подетального 
плана для одного изделия отображен на рис. 2. 

 

 
Рис. 1. Пример подетального плана изготовления 10 изделий 

 

 
Рис. 2. Пример фрагмента подробного подетального план изготовления одного изделия 

 
К достоинствам подетального планирования 

можно отнести: 
– возможность получить идеальный план с мини-

мальным количеством простоев; 
– удобство отслеживания хода изготовления от-

дельной ДСЕ. 
Недостатки подетального планирования заклю-

чаются:  
– в чрезмерной детализации, сложности воспри-

ятия для человека; 
– в сложности исполнения, постоянном перепла-

нировании; 
– в невозможности оптимизации для большого 

числа изделий и ДСЕ. 
Для исключения недостатков подетального плани-

рования предлагается использовать покомплектное 
планирование. В качестве единицы планирования бу-

дет выступать группкомплект (ГК) – более крупная 
единица планирования. ГК формируется автоматиче-
ски на основе набора эвристических правил: выделе-
ние уровней в составе изделия; отнесение каждой 
ДСЕ к уровню; группировка ДСЕ по цеху-сборщику и 
уровню входимости в один ГК. С помощью групп-
комплектов можно сформировать достаточно опти-
мальный план, который будет понятен менеджеру. 

Поскольку, в общем случае, маршруты изготов-
ления ДСЕ, попавших в один ГК, могут значительно 
различаться, мы вводим понятие «групповой мар-
шрут» по аналогии с широко известным методом 
технологического проектирования – групповая тех-
нология [10]. 

Групповой маршрут – это укрупненный маршрут 
изготовления, в котором отображены переходы из 
цеха в цех, а цеха разбиты на категории по назначе-
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нию и специализации. Например: заготовительные; 
обрабатывающие (механическая обработка, гальва-
ническая, термообработка, штамповочный цех, лако-
красочный и т. п.); осуществляющие сборку (мелко-
узловую, крупноузловую). Чем больше таких катего-
рий, тем точнее планирование. 

Задача планирования изготовления группком-
плектов сводится к классической задаче трех станков 
[11]. При этом деталью считается ГК, а станком – 
последовательность операций, выполняемых, в соот-
ветствии с групповым маршрутом, в одном цехе. 
Такая последовательность операций имеет общее 
наименование и список рабочих мест. 

Классификация цехов/участков по специфике 
производства упрощает подбор оборудования, дает 
возможность планировать параллельно выполняемые 
операции групп-маршрутов, оперативно производить 

замену в случае необходимости. Формирование 
групп-маршрутов позволяет существенно снизить 
вычислительную сложность алгоритмов при поиске 
решения. В целом, ход решения задачи планирова-
ния становится более наглядным, и менеджеру легче 
вносить коррективы в план, предложенный компью-
тером. 

Для реализации алгоритма используется Управ-
ляемый решатель задач (УРЗ) [12], предназначенный 
для отработки стратегий решения комбинаторных 
задач и планирования действий. УРЗ позволяет легко 
описывать и изменять алгоритм, добавлять новые 
правила и ограничения.  

Подсистема ГруппКомплект формирует групп-
комплекты из списка товарных позиций, указанных в 
договоре на поставку и формирует группмаршруты 
их изготовления (рис. 3). 

 
Рис. 3. Пример сформированных группкомплектов 

 

 
Рис. 4. Пример покомплектного плана изготовления одного изделия 
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В результате выполнения алгоритма планирова-
ния было получено несколько оптимальных планов. 
Критерием оптимальности является минимум време-
ни изготовления всех группкомплектов. На рис. 4 
представлен полученный покомплектный план изго-
товления изделия, в котором для каждого цеха опре-
делено время начала изготовления каждого ГК, дли-
тельность его изготовления и время окончания изго-
товления. Время указано в часах. На основе этих 
результатов формируется календарный план. В про-
веденных экспериментах использовалась база дан-
ных с порядка 500 ДСЕ. 

Заключение 
1. Известные информационные системы требуют 

от предприятия длительного времени внедрения для 
замены текущей системы планирования и организа-
ционно-методического обеспечения. 

2. Рассмотрены преимущества и недостатки по-
детальной системы планирования, которая в данный 
момент сложна для перехода с текущей системы 
предприятия и не позволяет проводить оптимизацию 
плана производства. 

3. Разработан алгоритм покомплектного плани-
рования с использованием Управляемого решателя 
задач, с помощью которого можно получать оптими-
зированные покомплектные планы изготовления из-
делия. 

4. Формирование группкомплектов путем объе-
динения ДСЕ с близкими маршрутами позволяет 
уменьшить количество субъектов планирования. При 
этом точность/эффективность, в общем случае, 
уменьшается по мере увеличения групп (по номенк-
латуре), но повышается гибкость системы, что нема-
ловажно при большой номенклатуре ДСЕ, планы 

становятся удобными для восприятия и редактиро-
вания. 
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КОМПЬЮТЕРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ НАГРУЗОЧНОЙ СПОСОБНОСТИ  

КОНИЧЕСКОГО СОЕДИНЕНИЯ С НАТЯГОМ С ДЕТАЛЯМИ  
ИЗ ХРУПКИХ НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ 

 
В статье представлены результаты компьютерных исследований нагрузочной способности (статической прочности) конического со-

единения с натягом деталей из пары материалов «техническая керамика – стекло», формируемого термическим и продольно-прессовым 
методами. Методом конечных элементов проведено численное моделирование напряженного состояния в деталях конического соединения, 
получены распределения  нормальных давлений (в сопряжении) по длине контакта от натяга при различных методах формирования соеди-
нения, зависимости сил запрессовки и выпрессовки конического штифта относительно втулки. Натурный эксперимент по сборке стеклян-
ного штифта с керамической втулкой позволил оценить  соотношение величин измеренного и расчетного натягов. 
 

Ключевые слова: коническое соединение с натягом, нагрузочная способность, расчетный натяг, конечно-элементная модель, про-
дольно-прессовый метод сборки, термический метод сборки, техническая керамика, кварцевое стекло.  

 
 
Введение 
В последнее время все более широкое применение в 

промышленности находят износо- и коррозионно-
стойкие, химически неактивные и работающие в боль-
ших температурных диапазонах материалы, такие как 
техническая керамика и кварцевое стекло. Для развития 
теории и инженерных методик расчетов требуются 
исследования нагрузочной способности конического 
соединения деталей из вышеназванных материалов.  

Нагрузочная способность конического соединения 
определяется уровнем напряжений в контактной зоне и 
фрикционными свойствами сопрягаемых поверхностей 
[1–3].  

В данной работе была поставлена задача исследова-
ния средствами программного комплекса Ansys напря-
женного состояния хрупких неметаллических деталей 
конического соединения с натягом, расчета сил запрес-
совки и выпрессовки. 

Расчетная модель  
Для решения поставленной задачи создана ко-

нечно-элементная модель соединения, включающая 
конический стеклянный штифт и керамическую 
втулку. Материал втулки – вакуумплотная корундо-
вая керамика ВК94-1(ТУ аЯ0.027.002.ТУ), штифта – 
стекло кварцевое КУ-1 (ГОСТ 15130-86). Геометрия 
деталей соединения представлена на рис. 1.  

 

 
а 

 
 б 

Рис. 1. Геометрические модели втулки (а) и штифта (б) 
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Поведение материалов деталей определяется зна-
чениями модуля упругости, коэффициента Пуассона, 
коэффициентов теплового линейного расширения и 

теплопроводности (табл. 1). Коэффициент трения 
для рассматриваемой пары материалов f = 0,2 принят 
на основе ранее проведенных исследований [4, 5]. 

 
Таблица 1. Термомеханические свойства материалов деталей [6] 

Материал Свойство Ед. изм. ВК94-1 КУ-1 
При T, °С α·10–7 При T, °С α·10–7 

< – 60 2 20÷300 60  – 60÷50 4 
50÷100 5 300÷500 70 100÷150 5,5 
150÷250 5,7 
250÷300 5,9 

Коэффициент линейного 
расширения 1/°С 

500÷900 79 
300÷450 5,8 

Теплопроводность Вт/(м·К) 32 (при 100 °С) 
12 (при 400 °С) 

1,4 (при 100 °С) 
1,7 (при 400 °С) 

Модуль упругости, E ГПа 320–360 73,6 
Коэффициент Пуассона, μ  0,2 0,17–0,19 

 
 
Детали соединения при моделировании рассмат-

ривались как упруго-деформируемые тела и разбива-
лись на осесимметричные конечные элементы 
PLANE223 [7]. В зоне контакта применялись специ-
альные контактные элементы – TARGE169 и 
CONTA172 [8, 9]. Контактная пара типа «поверх-
ность – поверхность» состояла из целевой (поверх-
ность штифта) и контактной (поверхность втулки) 
поверхностей. Конечно-элементная модель полови-
ны продольного сечения соединения с положитель-
ными пространственными координатами представ-
лена на рис. 2. Начальные условия представлены ве-
личинами натягов (относительным осевым 
перемещением), различными методами сборки дета-
лей соединения. 

 
Рис. 2. Конечно-элементная модель соединения 

 
При моделировании сборки продольно-

прессовым методом на границе конической по-
верхности штифта и отверстия втулки задан кон-
такт с трением (модель трения Кулона), действуют 
кинематические граничные условия. Втулка непод-
вижна: ограничение степеней свободы применяется 
к торцу втулки Ø35 мм в виде нулевых значений 

скорости в осевом направлении. Движение штифта 
при механической запрессовке обусловлено осевой 
скоростью V = 0,1 мм/с, приложенной к торцу                  
Ø5,04 мм.  

При моделировании сборки термическим мето-
дом на начальном этапе штифт отсутствует, втулка 
неподвижна: ограничение степеней свободы приме-
няется к торцу втулки Ø35 мм в виде нулевых значе-
ний скорости в осевом направлении. Производится 
теплопередача  внешнего контура втулки с окру-
жающей средой (нагрев до T = 200 °С). Шаг итера-
ций задается временем Δt = 1 с. На шаге итерации, 
соответствующем требуемому радиальному переме-
щению конической поверхности втулки (в среднем 
сечении) вследствие температурных деформаций, 
добавляется конический штифт (T = 20 °С), на гра-
нице конической поверхности штифта и отверстия 
втулки задается контакт с трением (модель трения 
Кулона) и  теплообменом, действуют кинематиче-
ские граничные условия. Производится теплообмен 
контура соединения с окружающей средой (охлаж-
дение до T = 20 °С). 

Численный эксперимент 
Численный эксперимент проводился для различ-

ных методов формирования соединения: продольно-
прессового и термического. Схема соединения к рас-
чету представлена на рис. 3. В результате численного 
моделирования получены распределения нормаль-
ных давлений по длине контакта при разных натягах 
и условиях формирования (рис. 4, 6–8), характерные 
распределения интенсивности напряжений в деталях 
соединения (рис. 5).   

 

 
Рис. 3. Схема конического соединения 
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Рис. 4. Распределение нормальных давлений по длине контакта lк при сборке продольно-прессовым (a) и термическим (б) 
методом с натягами  (кривая 1, 2, 3) 

 

 
Рис. 5. Распределение интенсивности напряжений в соединении при расчетном натяге 2 мкм 

 

      
а                                                                                             б 

Рис. 6. Распределение нормальных давлений в сопряжении по длине контакта lк с натягами  (а),  (б)  при сборке                 
продольно-прессовым (кривая 1) и термическим (кривая 2) методом (окончание на с. 47) 
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Рис. 6. Распределение нормальных давлений в сопряжении по длине контакта lк с натягами  (в) при сборке                           
продольно-прессовым (кривая 1) и термическим (кривая 2) методом (начало на с. 46) 

 
 

     
а                                                                                          б 

 

 
в 

Рис. 7. Распределение нормальных давлений в сопряжении по длине контакта lк с натягами  (а),  (б) и  (в) при сборке про-
дольно-прессовым методом: в процессе запрессовки – под действием силы FЗ (кривая 1), в собранном виде (кривая 2), 
в процессе выпрессовки – под действием силы FВ (кривая 3) 
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Рис. 8. Распределение нормальных давлений в сопряжении по длине контакта lк с натягами  (а),  (б) и  (в) при сборке тер-
мическим методом: в собранном виде (пунктирная кривая), в процессе выпрессовки – под действием силы FВ (сплошная 
кривая) 

 
Таблица 2. Результаты расчетов сил запрессовки и выпрессовки, полученных по формуле (1) 

Сила выпрессовки FВ, [Н] Коэффициент краевого эффекта по контактному давлению          
(максимальная концентрация нормального давления в контакте) Расчетный 

натяг, мкм 
Сила запрес-
совки FЗ, [Н] Термическое      

соединение 
Механическое     
соединение Термическое соединение Механическое соединение 

2 847,10 726,00 683,50 6,49 3,41 
4 1668,00 1339,40 1356,00 6,74 3,45 
6 2448,50 2120,00 1992,70 6,96 3,03 

 
Из графиков на рис. 4, 6–8 видно, что уровень 

контактных давлений по длине сопряжения прямо 
пропорционален расчетному натягу и не зависит от 
метода формирования соединения. Однако области 
на границах зон контакта (далее – краевые области) 
имеют некоторые отличительные особенности в рас-
пределении контактных давлений, что в большей 
части связано с распределением осевых напряжений 
в соединениях, сформированным различными мето-
дами сборки.  

Силу запрессовки и выпрессовки находят по за-
висимости, которая учитывает изменение диаметра 
отверстия и изменение нормального давления в кон-
такте по длине соединения: 

( ) ( )( )к

З,В 0
tg 2 tg

l

nF f p l D l dl= π ± α − α∫ ,      (1) 

где D – больший диаметр конуса втулки, мм; lк – 
длина контакта, мм.  

Результаты расчетов по формуле (1) представле-
ны в табл. 2.  

Натурный эксперимент 
При расчетах конических соединений с натягом 

пользуются расчетной величиной натяга, отличной 
от измеренной, как правило, на величину смятия 
микронеровностей [10, 11]: 

расчδ = δ − Δ ,                             (2) 

где δ  – измеряемый (действительный) натяг, мкм; 

расчδ  – расчетный натяг, мкм; Δ  – поправка на смя-
тие микронеровностей при запрессовке деталей, мкм. 

В большинстве источников величину смятия вы-
ражают через параметры шероховатости, волнисто-
сти, отклонения формы поверхностей сопряжения 
[12–14]. Широкое распространение при оценке вели-
чины поправки на смятие микронеровностей при 
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запрессовке металлических деталей получила сле-
дующая зависимость: 

( )1 2r a aK R RΔ = + ,                      (3) 

где rK  – эмпирический коэффициент, зависящий от 
физико-механических свойств деталей соединения и 
величины контактного давления в сопряжении, по 
данным различных литературных источников [15–
17] для соединений с натягом традиционных в ма-
шиностроительной практике металлических деталей 

3 5rK ...≈ ; 
1aR , 

2aR  – параметры шероховатостей 
поверхности вала и втулки, мкм. 

В работе [18] показано, что параметр шерохова-
тости наиболее сильно влияет в зоне малых диамет-
ров в соединениях с небольшими натягами (величина 
параметров шероховатости соизмерима с натягом в 
сопряжении деталей). Также стоит отметить, что 
большинство исследований, посвященных снижению 
расчетных натягов вследствие смятия микронеров-
ностей, касалось соединений традиционных для дан-
ного вида сопряжений материалов – сталей, сплавов 
цветных металлов. Следовательно, общепринятые 
значения коэффициента rK  для  определения вели-
чины поправки натяга, вызванной разрушением мик-
ронеровностей поверхностного слоя, для хрупких 
малоразмерных  деталей  могут  оказаться  не прием- 

лемыми. Одной из задач натурного эксперимента 
является оценка величины сглаживания микронеров-
ностей Δ при сборке с натягом рассматриваемого 
соединения для ее последующего применения при 
сопоставлении результатов численного моделирова-
ния и натурных экспериментов. 

Описание экспериментальной установки, схемы 
измерений и образцов, используемых при проведе-
нии натурного эксперимента, представлено в работе 
[19]. Параметры шероховатости конических поверх-
ностей образцов контролировались в соответствии с 
ГОСТ 2789–73 и составили 

1
0,15aR =   для штифта и 

2
0,46aR =  для втулки. 

С достаточной для практики точностью найдем Δ 
из графической зависимости натяга от силы запрес-
совки ( )3f Fδ =  (рис. 9) продолжением линейного 
участка кривой до пересечения с осью ординат. За-
висимость натяга от силы запрессовки исследуемых 
образцов, полученная в результате обработки данных 
натурных экспериментов методом наименьших 
квадратов, имеет вид: 

З1,111 0,002235Fδ = + ,                     (4) 

где δ – величина измеренного (действительного) на-
тяга, мкм; ЗF  – сила запрессовки, Н. 

 

 

Рис. 9. Зависимость натяга от приложенной силы ЗF , полученная в результате статистической обработки данных                     
натурных экспериментов по механической запрессовке 

 
 
Стандартное отклонение составило S = 0,36347, 

квадрат коэффициента корреляции  R2 = 0,937. Та-
ким образом, для исследуемых образцов примем              
Δ = 1,11 мкм. При подстановке в (2) для рассматри-

ваемого соединения получим следующее значение 

коэффициента1: 
1 2

1,11 1,82
0,15 0,46r

a a

K
R R

Δ
= = =

+ +
.  

 

                                                           
1  Данное значение является ориентировочным и требует 

большего числа экспериментов на каждом уровне при построении 
доверительных интервалов с требуемой вероятностью. 

Δ
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На рис. 10 представлены графики зависимости 
сил запрессовки ЗF  от натягов деталей прессового 

соединения, полученные в результате расчета и на-
турного эксперимента.  

 

 

Рис. 10. Зависимости сил запрессовки ЗF  от натягов деталей прессового соединения, полученные в результате численного 
эксперимента (сплошная линия) и в результате статистической обработки данных натурного эксперимента (штриховая 
линия) 

 
Максимальные расхождения зависимостей соста-

вили 5 % при натяге 6 мкмδ = , что можно объяс-
нить различными неучтенными факторами при по-
строении математической модели, такими как откло-
нения формы конуса от номинальной в реальных 
образцах, отклонения реальных характеристик мате-
риалов от используемых в модели, изменение вели-
чины коэффициента трения от нормального давления 
в реальном сопряжении. 

Выводы 
По результатам численного моделирования уста-

новлена зависимость сил запрессовки и выпрессовки 
конического штифта относительно втулки для раз-
личных методов формирования соединения. Нагру-
зочная способность конического соединения, сфор-
мированного термическим и продольно-прессовым 
методом сборки, отличается незначительно – в пре-
делах 6 %. Проведен натурный эксперимент, кото-
рый позволил оценить соотношение между расчет-
ной и измеренной (фактической) величиной натяга в 
рассматриваемом коническом соединении стеклян-
ного штифта и керамической втулки.  Полученный 
коэффициент при определении величины поправки 
натяга от изменения высоты микронеровностей rK  
для рассматриваемого соединения и величин натягов 
меньше общепринятого для соединений с натягом 
металлических деталей в 1,7–2,8 раза, что обуслов-
лено различными механизмами деформирования 
микронеровностей в зоне контакта.  Максимальное 
отличие сил запрессовки, полученное в результате 
численного моделирования и натурного эксперимен-
та, для рассматриваемого диапазона натягов соста-
вило 5 %. 
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Computer research of load-carrying capacity for tapered interference fit made of brittle nonmetallic parts 
 
The article presents the results of computer investigations for load-carrying capacity (static strength) of tapered joint of parts made of quartz 

glass and technical ceramics, assembled by thermal and longitudinally-pressing method. The finite element method was used to analyze the stress 
state in the details of tapered joint, to predict normal pressure distributions along the length of the contact for different assembly methods, extrac-
tion and pressing forces of the conical pin in the sleeve. Natural experiment of assembling glass pin with ceramic sleeve allowed obtaining the ratio 
of the measured and nominal values of interference. 
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СОВРЕМЕННЫЕ ПРОБЛЕМЫ КОРРОЗИОННО-СТОЙКИХ И ЗАЩИТНЫХ ПОКРЫТИЙ  
ЗАПОРНОЙ АРМАТУРЫ 

 
В статье рассмотрены проблемы изделий с коррозионно-стойкими и защитными покрытиями. Определены виды внешних воздейст-

вий и дефектов, которые возникают при эксплуатации, выдвинуты основные принципы теории расчета исследуемых изделий с покры-
тиями с учетом всех внешних факторов. 
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Новые технологии выдвигают новые требования 

к конструкции, материалам изделий для обеспечения 
необходимого ресурса и технической безопасности. 
В современном горнорудном деле была разработана 
и опробована технология выщелачивания редкозе-
мельных металлов и элементов (золото, никель, уран 
и другие редкоземельные металлы). Данная техноло-
гия подразумевает применение агрессивных сред, 
катализаторов процесса (соляная кислота, пульпа, 
кислород), высоких давлений и температур. Для за-
щиты рабочих поверхностей деталей, в частности 
запорной арматуры, трубопроводов, котлов, приме-
няют коррозионно-стойкие и абразивно-стойкие по-
крытия. Как показала практика, данные покрытия не 

всегда выдерживают установленный ресурс вследст-
вие механических разрушений (рис. 1).  

Анализ статистических данных работы регули-
рующей арматуры Амурского гидрометаллургиче-
ского комбината (АГМК) показал, что ее элементы и 
узлы испытывают следующие виды воздействий в 
процессе эксплуатации (рис. 2).  

Физико-механические свойства защитных покры-
тий сильно отличаются от механических свойств 
основного металла, существующие методики расчета 
подобного оборудования (ASMESection VIII Pressure 
Vessels – в США, ПНАЭГ-7-002 – в России, EN 
13455 Unfired pressure vessels – в Германии) не учи-
тывают наличие защитных покрытий на данном обо-
рудовании и влияние внешних факторов на него.  

 

 

 
Рис. 1. Потеря покрытия на седле и шаре шарового крана 
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Рис. 2. Виды воздействий на оборудование в процессе эксплуатации на АГМК  

 
Недостаток данных методик заключается в том, 

что при проведении проектного и проверочного рас-
четов не учитываются динамические нагрузки как со 
стороны технической системы, например гидроудар, 
кавитация, так и внешней среды – низкочастотные 
колебания. Эти явления вызывают значительное из-
менение напряженно-деформированного состояния 
и, как следствие, прочности и долговечности конст-
рукции. Особую роль играет агрессивная среда, в 
которой работают составные части изделия. В про-
веденных ранее исследованиях [1–7]] установлено, 
что, проникая в микротрещину керамического слоя, 
среда взрывается на границе керамики и металла, 
создавая значительные разрывные напряжения в ке-
рамическом слое, который плохо работает на растя-
жение. 

На основе проведенного анализа и полученных 
данных с АГМК – Петропавловский в организациях 
ИжГТУ, Энергопоток и АО НИЦ АЭС начаты рабо-
ты по развитию теории расчета, совершенствованию 
методики проектирования узлов запорной арматуры, 
работающей в сложных условиях. 

Анализ конструкции арматуры показал, что ее 
можно разделить на несколько частей, взаимодейст-
вующих между собой и с внешней средой. Так, ме-
таллический шар с покрытием и отверстием (рис. 3) 
представляет многослойную неравножесткую деталь. 
Условия контактного взаимодействия для этой дета-
ли можно представить в виде: 

• температурное взаимодействие с рабочей и ок-
ружающей средой, которое может быть как плавно 
изменяющимся во времени, так и скачкообразным 
(термоудар); 

• силовое воздействие седел на покрытие шара; 
• фрикционное воздействие седел на покрытие 

шара; 
• cиловое воздействие среды на покрытие шара, 

как статическое, так и скачкообразное (гидроудар, 
пульсации давления); 

• динамическое воздействие от вибраций; 
• Механику разрушения от малоцикловой устало-

сти и процесса развития трещин от химического 
взаимодействия (закон Гесса). 

Шар получают катанием, следовательно, в нем 
существуют остаточные напряжения, которые релак-
сируют при изготовлении отверстия, нанесении и 
термообработке покрытия. После выравнивания тем-
пературы с внешней средой в поверхностном слое 
возникают остаточные напряжения. Полученная де-
таль является неравножесткой. В собранном виде в 
конструкции возникают контактные давления между 
керамическим уплотнением и шаром. Давления дос-
тигают значительных величин. Трение, обусловлен-
ное неравномерным давлением в зоне контакта, ока-
зывает существенное влияние на неравномерный 
износ сопрягаемых поверхностей и зарождение мик-
ротрещин в материале покрытия шара. Напряженно-
деформированное состояние в деталях снова изменя-
ется. В дальнейшем, при воздействии на узел экс-
плуатационных факторов в составных частях изде-
лия напряжения снова перераспределяются, вызывая 
при этом искажение геометрии контактирующих 
поверхностей и давления между ними. 
 

 
 
 

Виды воздействия 

Тепловые Гидродинамические Механические 

Гидроудар 
Термоудар 

Коррозия 

Кавитация Абразивный 
износ Термоциклы 

Давление 

Силовое 
воздействие 
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Рис. 3. Влияние среды и внешних факторов, контактные взаимодействия  

в шаровом кране с покрытием 
 
Проведенный анализ показал, что теория расчета 

покрытий и соединений с нанесенным на них корро-
зионно-стойким и износостойким покрытием должна 
обобщать положения, применяемые при проектиро-
вании оборудования для тяжелых условий эксплуа-
тации, работающего в условиях вибрации, агрессив-
ных сред, высоких давлений и температур и объеди-
нять следующие взаимозависимые задачи: 

1. Упругопластическую, для деформируемого 
твердого тела (ДТТ) в условиях статики и динамики 
[8, 9]. 

2. Гидродинамическую, для определения пове-
дения покрытий при гидроударе, и турбулентного 
многофазного течения [10]. 

3. Контактную, для сопрягаемых и трущихся по-
верхностей [11]. 

4. Тепловую, для оценки термонапряжений в 
разнородных материалах покрытия и базового мате-
риала [12]. 

5. Усталостную, для оценки накопленных по-
вреждений при малоцикловой и многоцикловой ус-
талости [13]. 

6. Механику разрушения, для оценки процессов 
возникновения трещин и их развития с учетом теп-
лового эффекта химической реакции в зоне возник-
новения трещин при взаимодействии среды с основ-
ным материалом шара и седел [14, 15].  

Из проведенного анализа следует вывод о необ-
ходимости и возможности совместного рассмотре-
ния задач и развития теории расчета изделий с за-
щитным покрытием и создания непосредственно 
защитного покрытия на качественно новом уровне, 
что создает предпосылки для разработки обобщен-
ной математической модели рассматриваемых изде-
лий на различных стадиях жизненного цикла. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ШАГА ШНЕКА НА МОЩНОСТЬ ПРИВОДА ПИТАТЕЛЯ  

МАЛОГАБАРИТНОГО ШНЕКОРОТОРНОГО СНЕГООЧИСТИТЕЛЯ 
 
В статье представлен сравнительный анализ затрат мощностей на вырезание снега из массива и на перемещение снега шнековым 

питателем в зависимости от шага шнека малогабаритного шнекороторного снегоочистителя. 
 
Ключевые слова: шаг шнека, мощность привода, питатель, снег, снегоочиститель. 
 
 
Для очистки дорог, тротуаров и небольших тер-

риторий от свежевыпавшего и наметенного снега 
средней плотности 100…400 кг/м3 в настоящее время 
широко применяются малогабаритные шнекоротор-
ные снегоочистители. Рабочий орган такого снего-
очистителя состоит из шнекового питателя, имеюще-
го шнек с правым и левым направлением витков. 
Снежная масса, вырезанная шнеком, перемещается 
от краев к центральной части снегоочистителя на 
лопастной ротор, смонтированный в общем корпусе 
позади питателя (рис. 1 [1]). По выбросному патруб-
ку снег отбрасывается в заданном направлении. 

 

 
Рис. 1. Малогабаритный шнекороторный снегоочиститель 

СН-1М 
 
При определении мощности двигателя снегоочи-

стителя необходимо учитывать наиболее существен-
ные затраты мощности, возникающие при работе 
машины [2]: 

1) мощность привода питателя; 
2) мощность привода лопастного ротора; 
3) мощность, затрачиваемая на перемещение ба-

зовой машины; 
4) мощность привода вспомогательного оборудо-

вания (при его наличии). 
При взаимодействии шнека со снегом протекает 

одновременно несколько сложных процессов (реза-
ние, перемещение, перемешивание, перемалывание и 
уплотнение снега), но большинство методик имеют 
ряд определенных допущений при описании этих 
процессов. 

По методике В. И. Баловнева [3], мощность (кВт), 
расходуемая на привод шнекового питателя, состоит 
из затрат мощности на вырезание снега из массива 
(N1п) и затрат мощности на перемещение снега пита-
телем (N2п): 

( )3 м
1п р.п п п

π
10 ω tg α δ

v
N P R

z
− ⋅⎛ ⎞= ⋅ ⋅ − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
,      (1) 

где Pр.п – суммарная сила сопротивления снега реза-
нию винтовой лопастью питателя, Н; Rп – радиус 
окружности вращения питателя, м; ωп – угловая ско-
рость питателя, рад/с; vм – рабочая скорость снего-
очистителя, м/с; z – число заходов винтовой лопасти 
питателя; α – угол подъема винтовой линии; δ – угол 
внешнего трения снега. 
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где Kрез – удельное сопротивление снега резанию, 
Па; B – ширина захвата питателя, м; zп – число вин-
товых рабочих органов питателя; tп – шаг шнека, м. 

( )2
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= ⋅

⋅
,   (2) 

где Птех – техническая производительность роторно-
го снегоочистителя, т/ч; ρ – угол внутреннего трения 
снега. 

тех мП 3 6 γ, B H v= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ,                    (3) 

где H – толщина удаляемого снежного покрова, м;              
γ – плотность снега, кг/м3. 

При определении затрат мощностей на привод 
шнекового питателя в той или иной степени участву-
ет конструктивный параметр рабочего органа – шаг 
шнека. Рекомендуемые значения шага шнекового 
питателя для снегоочистителей на базе грузовых ав-
томобилей и тракторов составляют [4]: 

( )п п1 6 2t , ... R= .                         (4) 

Для исследования влияния шага шнека на мощ-
ность привода питателя малогабаритного шнекоро-
торного снегоочистителя были произведены соот-
ветствующие расчеты. При расчетах были приняты 
следующие основные показатели: γ = 400 кг/м3;                  
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Kрез = 0,09 МПа; Rп = 0,15 м; B = 1,2 м; ωп =20,9 
рад/с; z = 1; zп = 1; H = 0,15 м. 

Рабочая скорость снегоочистителя была выраже-
на из соотношения [5]: 

тех пит рП П П≤ ≤ , 

где Ппит – производительность питателя, т/ч; Пр – 
производительность лопастного ротора, т/ч. 

2 п
пит пП 3 6 π ψ γ

60
t n

, R
⋅

= ⋅ ⋅ ⋅ ,                  (5) 

где n – частота вращения шнека, мин–1; ψ – коэффи-
циент наполнения шнека снегом. 

Согласно источнику [6], при меньшем шаге шне-
ка производительность питателя будет иметь мини-
мальное значение. Приравняв значения Птех и Ппит, 
определенные по выражениям (3) и (5) при шаге 
шнека tп = 0,24 м и ψ = 0,5, определили необходимую 
рабочую скорость перемещения снегоочистителя, 
равную vм = 0,16 м/с. 

Результаты расчетов затрат мощностей по фор-
мулам (1)–(2) и производительности питателя по со-
отношению (5), в зависимости от шага шнека в ре-
комендуемом диапазоне (4), представлены на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Зависимости затрат мощностей                                           

и производительности питателя от шага шнека 

Анализируя полученные зависимости, можно 
сделать следующие выводы: 

– затраты мощности на вырезание снега из масси-
ва (N1п) значительно больше затрат мощности на пе-
ремещение снега питателем (N2п); 

– с увеличением шага шнека (tп) суммарные за-
траты мощности на привод шнекового питателя не-
значительны, но снижаются, что благоприятно для 
малогабаритных снегоочистителей с двигателями 
малой мощности; 

– в реальных условиях работы снегоочистителя 
снежный покров имеет переменные толщину и 
плотность, тогда при меньшем шаге шнека есть ве-
роятность, что его пропускная способность окажет-
ся недостаточной и снег будет подвергаться уплот-
нению, что вызовет дополнительные энергетиче-
ские затраты; 

– при проектировании малогабаритных шнекоро-
торных снегоочистителей оптимальным значением 
шага шнека будет являться tп = 2·Rп. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ АНТРОПОМОРФНОГО ЗАХВАТНОГО УСТРОЙСТВА FEDERICA HAND 
 
В статье рассматриваются аспекты моделирования антропоморфного захватного устройства Federica hand. Задачей исследова-

ния является получение  модели, позволяющей вносить конструктивные изменения для обеспечения требуемой степени приспособления к 
захватываемому объекту, а также для отображения движения и его характеристик в программе Mathlab Simulink. 
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Одним из видов захватных устройств является  

антропоморфный захват, снабженный одним приво-
дом, усилие от которого распределяется между паль-
цами и фалангами с помощью троса. Такое устройст-
во дает возможность достичь высокой степени адап-
тации захвата к захватываемому объекту. На рис. 1 
показано устройство рассматриваемого типа, разра-
ботанное в лаборатории Университета Фридриха II 
(Неаполь, Италия) коллективом под руководством 

профессора Ч. Росси и носящее название Federica 
Hand. Отдельные аспекты функционирования этого 
захватного устройства освещались в литературе [1–
3]. В процессе исследований возникла необходи-
мость разработки модели, позволяющей уточнить 
взаимодействие троса с фалангами устройства.                
В настоящей статье приводятся результаты соответ-
ствующего исследования, выполненного в лаборато-
рии Университета Фридриха II.  

 

 
Рис. 1. Антропоморфное захватное устройство Federica Hand 

 
Усилие, вырабатываемое приводом, распределя-

ется между пятью пальцами с помощью системы бло-
ков и тросов, проходящих внутри фаланг всех пальцев 
и закрепленных на дальних фалангах. Приспособле-
ние пальцев и руки в целом к форме и положению 
захватываемого объекта происходит путем перерас-
пределения усилий на двух уровнях – между пальца-
ми (перераспределение посредством системы блоков) 
и между  фалангами, см. рис. 2. Если обозначить уси-
лие, действующее со стороны привода как F0, то к 
тросам большого, указательного и среднего пальцев 
прикладывается сила F0/4, к тросам безымянного 
пальца и мизинца прикладывается  F0/8. 

Расчетная модель пальца с учетом действия троса 
показана на рис. 3. При построении этой модели были 
сделаны следующие допущения: трение не учитыва-
лось, действие троса на фаланги было заменено силами.  

Рис. 2. Распределение усилий привода между пальцами 
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Рис. 3. Расчетная модель пальца 

 
Сила, действующая на дистальную фалангу от 

троса в точке А (точка закрепления), имеет компо-
ненты Fx и Fy2, которые зависят от силы F и постоян-
ного угла наклона троса δ1 по отношению к телу фа-
ланги. Здесь силой F обозначено усилие от привода 
после распределения в системе блоков, например для 
мизинца F = F0/8. 

Угол δi – небольшой по величине угол, который 
получается в результате проекции линии троса на 
оси координат, связанные с местами контакта троса 
с фалангами, см. рис. 3. В частности, оси координат 
в точках А и В параллельны линии фаланги Ci+1Ci+2, 
но могут находиться на разном расстоянии от нее. 
Изменение расстояние от точек А и В до линии фа-
ланги Ci+1Ci+2 приводит к изменению проекции сил, 
действующих со стороны троса на фалангу. 

Поскольку трение в модели не учитывается, 
в точке В на фалангу действует сила Fy1 – одна из 
двух проекций силы F, зависящая от силы F0 и от 
направления действия троса в этой точке, опреде-
ляемого углом α, см. рис. 3. 

Ниже приводятся формулы, позволяющие опре-
делить силы, действующие на дистальную фалангу: 

1

y1

2 1

1

α β δ ;

sin( α);

sin( δ );

cos( δ ).
y

x

F F

F F

F F

= −

= −

= −

= −

 

На проекции Fy влияет угол β поворота троса от-
носительно системы координат xiyi в точке приложе-
ния этой силы. Обратим внимание, что угол направ-
ления троса в осях x2y2 (в точке В по направлению к 
точке С) не равен углу направления троса в осях x3y3 
(в точке С по направлению к точке В). Углы могут 
быть равны в частном случае – при симметричном 
расположении точек В и С относительно шарнира 
Сi+1. Оба угла не зависят от δ1 и δ2 и рассчитываются 
отдельно. 

Варьируя расположение точек В и С, можно 
изменять углы изменения направления троса в 
этих точках и, соответственно, проекции Fy, дей-
ствующих на фаланги. Это позволит изменять ки-
нематику, в том числе очередность, закрытия фа-
ланг пальца. 

Для исследования движения руки была построена 
модель в среде Матлаб Симулинк. Модель руки при-
вязана к world frame (рис. 4) – абсолютной трехмер-
ной системе координат. Субблок little finger содер-
жит информацию о геометрических параметрах и ти-
пе кинематических пар фаланг мизинца, силовом 
воздействии на фаланги и привязан к абсолютной 
системе координат world frame без смещения. Суб-
блоки ring finger, middle finger и index finger смеще-
ны относительно world frame вдоль одной оси и рас-
положены на одинаковом расстоянии друг от друга. 
Субблок thumb finger (большой палец) повернут                 
и смещен относительно остальных пальцев и world 
frame посредством модуля rigid transform. 

 

ая
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Рис. 4. Модель руки, выполненная в среде Mathlab Simulink 

 
 
На рис. 5 изображено диалоговое окно парамет-

ров фаланги и модель мизинца (субблок little finger), 
на который действует 1/8 сила привода (tendon force, 
F/8). Реализован механизм быстрого изменения па-
раметров фаланги: длины (L), ширины (W), толщины 
(3*T), плотности, цвета и диаметра оси шарнира 
(2*R) в диалоговом окне параметров фаланги. 

Особенности моделирования силового воздейст-
вия троса на фаланги показаны на примере дисталь-
ной фаланги (рис. 6). Субблок фаланги и рабочая 
схема внутри этого субблока связаны посредством 
портов Conn1 и Conn2, с помощью которых модели-
руется контакт субблока с другими элементами мо-
дели. Для ввода и вывода любых данных из рабочей 
схемы субблока (например, силы, координаты и т. п.) 
создаются другие порты, например for transform 
sensor (frame) 1, main angle of direction changing1, 
tendon force. 

Между портами Conn1 и Conn2 находится «кар-
кас» из относительных координат Rigid Transform, на 
котором расположено тело фаланги, созданное с по-
мощью нескольких инструментов-блоков для зада-
ния тел Solid (Peg, Hole A, Hole A1, Main Side 1, Main 
Side 2, Main in the center, Hole B1, Hole B2, Hole B). 

В точках for force 1 и for force 2, которые зада-
ются одноименными инструментами-блоками Rigid 

Transform, трос воздействует на фалангу. Сила дей-
ствия троса на фалангу является проекцией от силы 
натяжения троса и зависит от угла поворота фалан-
ги, поэтому необходимо создать расчет силовых 
воздействий на каждую фалангу для моделирования 
движения пальца под воздействием силы привода. 
Формулы и логика расчета заключены в нижней 
части рис. 6, где используются входные данные о 
силе натяжения троса, угле изменения движения 
троса. 

Угол δi  рассчитывается инструментом-блоком 
Transform Sensor из разницы координат точек for 
force 1 и for force 2 и учитывается при расчете про-
екции сил, действующих на фалангу от троса. 

При моделировании средней фаланги следует 
учитывать ограничения, накладываемые на ее дви-
жение другими фалангами, в частности, для останов-
ки вращательного движения в каждом шарнире при 
достижении нужного угла поворота фаланги. Для 
этого был использован инструмент hard stop, создан-
ный из нескольких программных блоков, для огра-
ничения движения фаланги относительно предыду-
щей. В компьютерной модели Federica Hand это 
осуществлено путем приложения момента hard stop  
к блоку Revolute Joint, необходимого для остановки 
вращательного движения фаланги.  
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Рис. 6. Модель дистальной фаланги 

 

 
Рис. 7. Выходные данные блока Revolute Joint: моменты и углы поворота фаланги 
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Построенные расчетная и аппаратная модели 
пальца руки Federica hand позволяют обеспечивать 
требуемые характеристики движения захвата, а зна-
чит, степень его приспособленности к форме объекта 
с помощью изменения конструктивных параметров 
системы фаланги – трос. Степень достижения же-
лаемого движения захвата может отображаться в 
диалоговых окнах (см. рис. 7), отображающих мо-
мент и угол в режиме реального времени.  

В заключение авторы выражают признательность 
профессору Чезаре Росси и сотруднику лаборатории 
Серджио Савино за плодотворное сотрудничество. 
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Simulation of anthropomorphic grasping device Federica Hand 
 
The paper discusses the aspects of simulation of anthropomorphic grasping device Federica Hand. The research is aimed towards the model 

that enables introducing constructive improvements in order to achieve the desired grasping action. The Mathlab Simulink model is also used for 
on-line recording the grasp motion and its characteristics.   
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РАСЧЕТ МАГНИТНОГО ПОЛЯ В ПЛОСКОМ РАБОЧЕМ ЗАЗОРЕ ПРИ МАГНИТНО-АБРАЗИВНОЙ 
 ОБРАБОТКЕ ТОРЦОВЫМ ВРАЩАЮЩИМСЯ МАГНИТНЫМ ИНДУКТОРОМ 

 
Приведены аналитические зависимости магнитного потенциала и магнитного потока в рабочем околополюсном пространстве 

торцового магнитного индуктора на постоянных магнитах от высоты рабочего зазора, скорости главного движения и магнитной про-
ницаемости материала заготовки. Данные зависимости описывают магнитное поле в рабочем зазоре, заполненном ферромагнитным 
абразивным порошком (ФМАП), и могут быть использованы для практических расчетов сил резания, возникающих в процессе воздейст-
вия ФМАП на поверхность заготовки. 

 
Ключевые слова: магнитно-абразивная обработка, полирование, финишная обработка.  
 
 
Известные методы механической обработки 

обеспечивают требуемое качество поверхностей 
большинства деталей машин. Вместе с тем в связи 
с повышением сложности конструкции вновь разра-
батываемых изделий, требований к точности и каче-
ству их изготовления происходит рост количества 
финишных операций.  

К финишным операциям относится и магнитно-
абразивная обработка (МАО) [1]. При МАО роль 
режущего инструмента выполняет порция ФМАП, 
а заготовку размещают вблизи полюсов магнитного 
индуктора. Рабочая зона околополюсного простран-
ства индуктора частично или полностью заполняется 
ФМАП [2]. Под воздействием магнитного поля час-
тицы ФМАП формируются в цепочки, образуя свое-
образный гибкий инструмент. Такой инструмент 
удерживается силами магнитного поля в рабочем 
околополюсном пространстве и оказывается прижа-
тым к обрабатываемой поверхности заготовки. При 
движении индуктора относительно заготовки осуще-
ствляется съем припуска и формируется поверхность 
с новым микрорельефом и измененными физико-
механическими свойствами поверхностного слоя. 

Порция ФМАП в рабочем зазоре под действием 
сил трения смещается к выходу из рабочего зазора 
и уплотняется, встречая основное сопротивление со 
стороны магнитного поля. Силы трения между зер-
нами и поверхностью полюса помогают магнитному 
полю удерживать порошок в рабочем зазоре [3]. 

Особенностью процесса МАО является формиро-
вание под действием внешнего магнитного поля осо-
бого инструмента в виде ферроабразивной щетки. 
Такой инструмента представляет собой среду в виде 
ФМАП и агентов поверхностно-активных веществ. 
Связкой этой среды является энергия магнитного 
поля индуктора. ФМАП представляет собой поро-
шок определенной зернистости (40–315 мкм), обла-
дающий одновременно высокими магнитными и ре-
жущими свойствами. Известны ФМАП на основе Fe-
TiC, Fe-SiC, Fe-Al-Cr, Fe-КНБ, Fe-Al2O3, Fe-Сr3O2 
и другие [4]. 

Известно, что давление ФМАП на поверхность за-
готовки существенно влияет на удельный съем мате-
риала и достигаемую шероховатость. В свою очередь, 

давление ФМАП зависит от магнитного потока в ра-
бочем зазоре и составляет в среднем 0,2–0,4 МПа [5]. 
В связи с этим возникает необходимость определения 
величины магнитного потока в рабочем зазоре и его 
регулирования. При использовании электромагнит-
ных индукторов это достигается несколькими прие-
мами, главным из которых является изменение вели-
чины силы тока, питающего катушки соленоидов. 
В индукторах на постоянных магнитах с целью изме-
нения магнитного потока изменяют рабочий зазор. 

Приведем аналитический расчет магнитного поля 
в рабочем зазоре вращающегося торцового магнит-
ного индуктора на постоянных магнитах при МАО 
плоской заготовки. 

Примем, что в рабочем зазоре δ (пространство 
между торцовой поверхностью индуктора и поверх-
ностью заготовки) имеется абсолютно однородное 
магнитное поле вдоль координат х, y и z. Тогда рас-
пределение магнитного скалярно потенциала U в 
рабочем зазоре подчиняется уравнению Лапласа [6]: 

2 2
2

2 2 0U UU
y x

∂ ∂
∇ = + =

∂ ∂
. 

Рассмотрим расчетную схему для рабочего зазора 
индуктора, представленную ниже (рисунок). В данной 
схеме рабочий зазор δ заполнен ФМАП 1 вдоль коор-
динаты x. Плоскость XZ условно принята за поверх-
ность заготовки 2. Магнитный индуктор 3 представлен 
в виде призмы. Область вокруг индуктора 3, заполнен-
ная воздухом, будет являться областью рассеивания 
магнитного потока. Магнитное поле неизменно в на-
правлении X и изменяется в направлении Y.  

 

 
Расчетная схема для рабочего зазора индуктора 
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Определим магнитный потенциал U и магнитный 
поток Ф методом разделения переменных. Функции 
U и Ф могут быть представлены следующими триго-
нометрическими рядами: 

k k

1 1

cos sin ;uk ukU m k x n k x= ω + ω∑ ∑             (1) 

k k

1 1
Ф cos sinфk фkm k x n k x= ω + ω∑ ∑ ,            (2) 

где m и n – коэффициенты, представляющие собой 
следующие гиперболические функции: 

k y k y
uk k km p e p eω − ω

−= + ;                     (3) 

k y k y
uk k kn q e q eω − ω

−= + ;                      (4) 

( )ф
k y k y

k k km q e q e− ω ω
−= μ − ;                  (5) 

( )ф
k y k y

k k kn p e p eω − ω
−= μ − .                 (6) 

Если известно распределение магнитного потен-
циала U, т. е. известны два значения muk при y = δ                  
и y = 0 и два значения nuk при y = δ и y = 0, то коэф-
фициенты p-k, p-k, q-k и q-k вычисляются по следую-
щим формулам: 

( ) ( )
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0
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k k
uk uk

k k

m y e m y e
p
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− ωδ − ωδ

− ωδ

= δ × − = ×
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n y e n y e
q

e

− ωδ − ωδ

− ωδ

= δ × − = ×
=

−
, 

( ) ( )
2

0
1

k
uk uk

k k

n y n y e
q

e

− ωδ

− − ωδ

= − = δ ×
=

−
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Если известно распределение функций U и Ф 
только при y = 0, эти же коэффициенты могут быть 
вычислены по следующим формулам: 

1 1
2k uk фkp m n⎡ ⎤

= +⎢ ⎥μ⎣ ⎦
, 

1 1
2k uk фkp m n−

⎡ ⎤
= −⎢ ⎥μ⎣ ⎦

, 

1 1
2k uk фkq n m⎡ ⎤

= +⎢ ⎥μ⎣ ⎦
, 

1 1
2k uk фkq n m−

⎡ ⎤
= −⎢ ⎥μ⎣ ⎦

. 

На верхней границе заготовки при вращении маг-
нитного индуктора возникают распределенные токи, 
создающие собственное магнитное поле.  

В этом случае примем волновое уравнение век-
торного потенциала Ā [7]: 

2
2

2 2
в

1 А AА E
tV t

∂ ∂
∇ − = −γμ = γμ

∂∂
,               (7) 

где Vв – скорость распространения электромагнит-
ных воздействий, 

в
1V =
με

, 

где μ – магнитная проницаемость среды; ε – диэлек-
трическая постоянная; γ – удельная проводимость 
среды; Ē – напряженность электрического поля, 

AE
t

∂
= −

∂
. 

Вектор плотности тока – γĒ направлен вдоль оси 
Z, поэтому вместо уравнения (7) будем рассматри-
вать аналогичное ему уравнение для проекции век-
торного потенциала Ā на ось Z.  

Поскольку zA Ф х ФV
t х t х

∂ ∂ ∂ ∂
= =

∂ ∂ ∂ ∂
 и 

2 2
2

2 2

A ФV
t х

∂ ∂
=

∂ ∂
 

(где V – скорость главного движения), то после рас-
крытия лапласиана уравнение (7) принимает сле-
дующий вид: 

2 2

2 2

Ф Ф Ф 0V
хy х

∂ ∂ ∂
+ −μγ =

∂∂ ∂
.                  (8) 

Уравнение (8) описывает распределение магнит-
ного потока Ф на обрабатываемой поверхности 
(плоскость XZ). Распределение магнитного потен-
циала на обрабатываемой поверхности найдем по 
следующей формуле: 

1 Ф
xU H dx dx

y
∂

= =
μ ∂∫ ∫ .                   (9) 

Совместное решение уравнений (3)–(6), (8) и (9) 
позволяет найти соотношения между коэффициен-
тами в формулах (1) и (2), представленные следую-
щими формулами: 

ф ф
1 11

2 2
k k

uk k k
k

d d
m n m

⎛ ⎞+ −
= −⎜ ⎟⎜ ⎟μ ⎝ ⎠

, 

1 11
2 2

k k
uk фk фk

d d
n n m

⎛ ⎞− +
= − −⎜ ⎟⎜ ⎟μ ⎝ ⎠

, 

где dk – подстановочный коэффициент, 

2

1k
Vd

k
μγ⎛ ⎞= + ⎜ ⎟ω⎝ ⎠

. 

Изложенные формулы позволяют получить зави-
симости магнитного потенциала и магнитного пото-
ка на поверхности заготовки от высоты рабочего 
зазора δ, скорости главного движения V (скорости 
вращения индуктора) и магнитной проницаемости 
материала среды μ (заготовки). Определение опти-
мальных величин рабочего зазора и скорости главно-
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го движения позволят обеспечить наибольшую про-
изводительность процесса МАО деталей машин. 
Приведенный аналитический расчет поля в рабочей 
зоне магнитного индуктора справедлив только для 
схемы полирования торцовым индуктором плоской 
поверхности заготовки. 
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ГЕОМЕТРИЯ ВНУТРЕННЕГО ЭВОЛЬВЕНТНОГО ЗАЦЕПЛЕНИЯ  КОЛЕС  

С МАЛОЙ РАЗНИЦЕЙ ЧИСЕЛ ИХ ЗУБЬЕВ  И ЕЕ ВЛИЯНИЕ НА НАГРУЗОЧНУЮ СПОСОБНОСТЬ  
ПЛАНЕТАРНОЙ ПЕРЕДАЧИ  

 
В статье рассмотрена геометрия внутреннего эвольвентного зацепления колес планетарной передачи. Приведены формулы для оп-

ределения зазоров в зацеплении, исследовано влияние их на распределение нагрузки   между парами  зубьев  и на нагрузочную способность 
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В ответственных приводах и трансмиссиях часто 

используются планетарные механизмы, обладающие 
высокой нагрузочной способностью, надежностью, 
малыми потерями мощности на трение, соосностью. 
Среди них все большее распространение получают 
передачи, содержащие один-два сателлита, колесо с 
внутренними зубьями и механизм снятия движения с 
сателлитов (рис. 1) [1, 2].  

Важнейшей особенностью планетарных передач 
с внутренними зацеплениями колес при небольшой 
разнице чисел их зубьев является малость зазоров 
между зубьями, что при правильном подборе пара-
метров зацепления обеспечивает его многопарность 
и высокую  нагрузочную способность механизма 

[3]. В связи с этим представляется важной задача 
точного определения зазоров и исследования влия-
ния их на несущую способность передачи при гео-
метрических параметрах (угол зацепления, высота 
зубьев), обеспечивающих отсутствие интерферен-
ции эвольвентных профилей и заклинивание меха-
низма [4].  

Рассмотрим зацепление с минимально допусти-
мым коэффициентом перекрытия и фазой, соответст-
вующей моменту пересопряжения, когда нагрузка 
приложена к вершинам зубьев колес, и определим 
зазоры между зубьями слева от нижней граничной 
точки однопарного зацепления и справа от верхней 
его граничной точки (рис. 2). 

 
 

 
 

Рис. 1. Планетарная передача с внутренними зацеплениями колес      
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Рис. 2. К определению  зазоров во внутреннем зацеплении колес 

 
Зазор между зубьями i-й пары справа от верхней 
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ber  – радиус основной окружности колеса;  

agr  – радиус окружности вершин зубьев сателлита;  

wa  – межосевое расстояние передачи;  

gτ и eτ  – угловые шаги зубьев сателлита и колеса.  
Зазор между зубьями j -й  пары слева от нижней 
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cos
cos 0,5 arccos ,

j gj gj

ae ej w
w g j gj

gj

R

r a
j

R

Δ = Δφ ×

⎡ ⎤⎛ ⎞ν −
× α + τ +β − Δφ −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

(2) 

где 2 2 2 cos ,gj w ae w ae ejR a r a r= + − ν   

tg arccos tg arccos ,bg bg
j

gj g

r r
R R

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
β = −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

arccos be
ej w e

ae

r
j

r
⎛ ⎞

ν = α + τ − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

,  

arccos arccos ,bg bg
j j

gj g

r r
inv

R R
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

Δ = β − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  
2 2 2 2( sin ) ,g bg ae be w wR r r r a= + − − α

  

arccos ,bg
gj w g

g

r
i

R
⎛ ⎞

ν = α + τ − ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠  



Машиностроение 
 

 

69

 

cos
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ej gj j
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r a
inv

R
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aer  – радиус окружности вершин зубьев колеса. 
На рис. 3 представлена компьютерная модель 

внутреннего эвольвентного  зацепления, показы-
вающая  характер сопряжения зубьев колес при ма-
лой их разнице ( 60gz = , 2zΔ = , 50wα = ).   

 

 
Рис. 3. Компьютерная модель внутреннего зацепления 
 
Составляющие нагрузки в каждом зацеплении оп-

ределяются с учетом найденных  величин зазоров Δi, Δj 
между зубьями  и деформации последних из решения 
систем уравнений совместности перемещений и урав-
нения статики, позволяющих установить число пар 
зубьев, несущих нагрузку, и ее распределение.  

Уравнения  для определения сил в зацеплении са-
теллита с колесом имеют следующий вид [5]: 
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В этих выражениях 0F  – нормальная сила в 
сопрягаемых  парах зубьев; iF  – сила в i -й паре 
зубьев справа от сопрягаемой пары; jF  – сила в j -й 
паре зубьев слева от сопрягаемой пары; δ  – дефор-
мация наиболее нагруженной пары зубьев; b  – ши-
рина венца сателлита; c  – жесткость пары контакти-
рующих зубьев (жесткости отдельных пар зубьев 
близки друг другу и равны примерно 0,075E   [6]), 

FPσ −  допустимое напряжение изгиба зуба, опреде-
ляемое по известной формуле расчета на прочность; 
m  – модуль зацепления; α  – угол профиля исходно-
го контура; FK Σ − коэффициент, учитывающий не-
равномерность распределения нагрузки по длине 

зуба, геометрические параметры и динамику переда-
чи; FY  – коэффициент формы зуба;  n  – число пар 
контактирующих зубьев справа  от верхней гранич-
ной точки зацепления; k  – число пар контактирую-
щих зубьев слева от нижней граничной точки.  

На рис. 4 приведены графики зависимости 
F

Ebm
Σ

Σ =  от числа зубьев сателлита gz  и разницы 

чисел зубьев колес e gz z zΔ = −  при коэффициенте 

перекрытия 1,ε =   углах зацепления 60wα =  
( 1zΔ = ) и 50wα =  ( 2zΔ = ), 20 ,α = 1,5,FK Σ =  

3,75,FY =  допускаемой относительной нагрузке  

401 3, 4 10
F

bmE
−= ⋅ , что соответствует колесам с твердо-

стью цементованных зубьев HRC 57-63, 

375FPσ = МПа и  401 2,1 10
F

bmE
−= ⋅ (объемная закалка, 

HRC 45-55, 230FPσ = МПа). Высота зубьев колеса  
уменьшена на 0,1 0,15m m−  по сравнению с зубьями 
сателлита для обеспечения их изгибной равнопроч-
ности.   

Найденные значения относительных погонных 
нагрузок в контактирующих парах зубьев колес 
позволяют определить суммарную нагрузку в каж-
дом зацеплении и при заданном моменте на выход-
ном валу  найти требуемый модуль зацепления 
m и ширину зубчатого венца сателлита b . Сравни-
тельный анализ кривых графика показывает, что 
увеличение допускаемой погонной нагрузки на 
60 % ведет к возрастанию  нагрузочной способно-
сти механизма на 80–100 % за счет увеличения чис-
ла пар контактирующих зубьев колес нагруженной 
передачи. 

 

 
Рис. 4. Зависимость относительной суммарной нагрузки 
в зацеплении сателлита с колесом передачи   от gz  и  zΔ :                     
––––– – твердость зубьев HRC 57-63 (цементация);                            
– – – –  –  твердость зубьев HRC 45-55 (объемная закалка) 
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Планетарные передачи  с внутренними зацепле-
ниями колес  при малой разнице чисел их зубьев об-
ладают высокой нагрузочной способностью благода-
ря малости зазоров между зубьями в зоне их сопря-
жения и многопарности зацепления (в контакте 
одновременно находится до шести пар зубьев). При-
веденные зависимости позволяют определить  ра-
циональные геометрические параметры  внутреннего 
зацепления, оценить показатели  его прочности  и 
осуществить  проектирование  эффективной и пер-
спективной планетарной передачи.  
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В современных условиях, требующих динамич-

ного и своевременного реагирования внутреннего 
состояния на изменение внешних условий, промыш-
ленные предприятия не могут вести успешную кон-
курентную борьбу без соответствующей информаци-
онной поддержки. Конкурентоспособность все 
больше зависит от эффективного применения ин-
формационных технологий, которые оказывают су-
щественное влияние на корректную оценку себе-
стоимости, качество и взаимодействие с клиентами, 
а также другие виды деятельности. В связи с этим 
все большую популярность приобретают ERP-
системы, позволяющие формировать информацион-
ную модель предприятия в целом.  

Понятие ERP-систем (Enterprise Resource Planning – 
управление ресурсами предприятия) было введено в 
1990 году аналитиком из компании Gartner Ли Уайли 
для обозначения крупных интегрированных систем, 
которые обеспечивают контроль за осуществлением 
продаж, производства, закупок и учета в процессе 
выполнения клиентских заказов. Развитие систем 
шло по пути последовательного усложнения и инте-
грации различных систем в едином пакете. Сначала 
появились системы планирования потребностей в 
материалах MRP (materials requirements planning), на 
смену им пришли более сложные системы планиро-
вания производственных ресурсов MRP II (manufac-
turing resource planning). И уже на смену MRP II 
пришли системы ERP [1], которые представляют 
собой компьютерные системы, созданные для обра-
ботки деловых операций организации и для содейст-
вия комплексному и оперативному планированию, 
производству и обслуживанию клиентов. Целью сис-
темы является управление потоками информации 
между всеми хозяйственными подразделениями 
внутри предприятия и информационная поддержка 
связей с другими предприятиями. Применение ERP-
системы позволяет использовать одну интегриро-
ванную систему вместо нескольких разрозненных, 
которые требуют постоянной поддержки непосред-
ственной интеграции и совместной работоспособ-
ности. Единая система может управлять обработ-
кой, логистикой, дистрибуцией, запасами, достав-
кой, выставлением счетов-фактур и бухгалтерским 
учетом [2].  

Наиболее популярными и востребованными 
платформами в России, по данным компании 

TAdviser [3], в 2014 г. являлись SAP, Oracle, 1С, Га-
лактика, BAAN. Рассмотрим их более подробно с 
учетом наиболее сильных и слабых сторон каждой из 
систем, а также предпочтимых областей их примене-
ния с учетом специализации функционала. 

SAP (SAP AG) 
Наиболее активно платформу компании SAP 

применяют нефтегазовые компании, а также элек-
троэнергетика, транспортная отрасль и машино-
строение. В последнее время SAP в России активи-
зировался в финансовом секторе, телекоммуникаци-
онных компаниях и розничном бизнесе [4]. Решение 
SAP Business All-in-One включает в себя три уровня 
управления: стратегическое управление компанией, 
моделирование и анализ процессов, оперативное 
управление компанией. Все три уровня управления 
связаны посредством процессов, регламентов и до-
кументов и образуют единый информационный кон-
тур, в котором прослеживаются причинно-
следственные связи. Это позволяет детализировать 
стратегические цели компании до уровня задач кон-
кретных исполнителей и посмотреть вклад каждого 
сотрудника в достижение поставленной перед ком-
панией цели. Таким образом, внедрение SAP позво-
ляет реализовать комплексный подход к управлению 
бизнесом [5]. 

Системы SAP могут быть быстро внедрены на 
предприятии, но при этом обладают низкой гибко-
стью использования и возможностью модификации, 
причем это относится и к конфигурации программ 
для малого и среднего бизнеса [6]. Система тесно 
интегрирована и способствует соблюдению стандар-
тизированных бизнес-процессов в масштабе всего 
предприятия, однако при этом программное обеспе-
чение труднее модернизировать, чтобы соответство-
вать изменяющимся бизнес-процессам и требовани-
ям [7]. В документации присутствуют сложные тер-
мины, которые имеют недостаточно качественный 
перевод. При большом количестве пользователей 
требования к аппаратному обеспечению значительно 
возрастает как по объему оперативной памяти, так и 
по вычислительной мощности. 

Oracle (компания «Oracle») 
В числе продуктов, которые предлагает Oracle: 

база данных (Oracle Database 12c); приложения, в 
том числе облачные (для планирования ресурсов 
предприятия, управления цепочками поставок, 
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управления производительностью предприятия, че-
ловеческим капиталом и др.); операционные системы 
(Oracle Solaris, Oracle Linux); промежуточное про-
граммное обеспечение (платформа Oracle Fusion 
Middleware) и пр. [8]. По состоянию на конец 2013 г., 
по данным Oracle, ее клиентами являются более 400 
тыс. предприятий из различных отраслей более чем в 
145 странах мира [9]. 

Решения от Oracle поддерживаются  вариантами 
(свыше 80) операционной среды в широком диапазо-
не, включая мэйнфреймы IBM, мини-компьютеры 
DEC VAX, UNIX, Windows и множество других 
платформ. Основным преимуществом Oracle являет-
ся идентичность в построении СУБД для всех ком-
пьютерных платформ и архитектур. Единая СУБД 
Oracle поставляется в различных версиях, которые 
ведут себя одинаково и предоставляют одинаковую 
функциональность вне зависимости от платформы, 
на которой она установлена. Максимально возмож-
ная типизация предлагаемых  решений позволяет 
существенно снизить стоимость владения программ-
ным обеспечением. Поддержка Oracle большинства 
популярных компьютерных платформ и архитектур 
достигается за счет жесткой технологической схемы 
разработки кода СУБД. Однa из отличительных осо-
бенностей сервера Oracle – возможность хранения и 
обработки различных типов данных, а также конст-
руирование новых типов данных [10]. Технологии и 
продукты Oracle отличаются большой зрелостью, 
обширным ассортиментом, что существенно облег-
чает и убыстряет разработку [11]. 

Наряду со всеми имеющимися достоинствами 
продукты компании Oracle характеризуются боль-
шой сложностью использования, продолжительным 
временем внедрения и слишком высокой ценой. За 
счет особенностей стратегии Oracle в области про-
даж и невозможности показать долгосрочную пер-
спективу развития для отдельных отраслей заказчи-
кам становится трудно понять видение компании и 
ее стратегию. Заказчики Oracle сталкиваются с про-
блемами управления несколькими платформами и 
ростом затрат на внедрение и поддержку систем вви-
ду отсутствия единой платформы для интеграции 
всех компонентов, что приводит к необходимости 
доработок и создания решения, разработанного 
своими силами [12]. 

Галактика (корпорация «Галактика») 
Ядром комплекса является система «Галактика 

ERP» как интегрированная система управления для 
предприятий и отраслевые решения на ее базе. Воз-
можности системы «Галактика ERP» дополняются 
системой поддержки принятия решений для высшего 
руководства предприятия «Галактика Business 
Intelligence», специальными и отраслевыми реше-
ниями [13]. Система имеет очень широкий набор 
функций и покрывает широкий спектр запросов за-
казчиков. Комплекс бизнес-решений корпорации 
«Галактика» на основе передовых информационных 
технологий обеспечивает: управление ресурсами 
предприятия в соответствии с концепцией ERP; при-
нятие управленческих решений за счет определения, 

планирования, достижения и анализа ключевых по-
казателей деятельности предприятия (Balanced 
Scorecard, KPI); построение сводной отчетности 
группы компаний, холдинга, организации с большим 
количеством филиалов; управление жизненным цик-
лом заказов; управление корпоративным финансиро-
ванием; разработку и интеграцию бизнес-
приложений в сервис-ориентированной архитектуре 
(SOA) [14].  

Наряду с очевидными достоинствами система кор-
порации «Галактика» имеет и недостатки. В силу того 
что не существовало единого плана разработки систе-
мы «Галактика», к 1993 году набралось достаточно 
много модулей, которые использовались периодиче-
ски в зависимости от конкретной экономической си-
туации [15]. Система корпорации «Галактика» не име-
ет функций, необходимых для обеспечения деятель-
ности крупных корпораций: централизованное 
снабжение, распределение функций между организа-
циями, передача полномочий от одной организации к 
другой, взаиморасчеты внутри корпорации и т. д. 
Система практически не является интегрированной, 
поскольку большинство модулей практически не свя-
зано между собой, а их связь с финансами очень ус-
ловна, т. к. документы в финансовом модуле вводятся 
вручную на основании первичных документов, что 
приводит к расхождению в материальном и финансо-
вом учете. [16]. Отсутствует возможность наглядно 
оценить сводную потребность в закупках. Учет се-
рийных номеров, на первый взгляд, имеется, однако 
при более пристальном изучении выясняется, что 
нельзя посмотреть историю конкретного номера. 
Сложно организован процесс и взаимодействие с не-
сколькими юридическими лицами [17].  

1С (ЗАО «1С») 
Широкое распространение продуктов «1С» во 

многом обусловлено тем, что компания работает с 
пользователями через самую разветвленную на ком-
пьютерном рынке СНГ партнерскую сеть. ЗАО «1С» 
не ограничивается продажей собственных разрабо-
ток, являясь официальным дистрибьютором про-
граммного обеспечения Miсrosoft, Novell, Symantec, 
Intel и других зарубежных фирм. Основным продук-
том является система «1С: Предприятие», предна-
значенная для автоматизации управления и учета на 
предприятиях различных отраслей, видов деятельно-
сти и типов финансирования, которая включает в 
себя решения для комплексной автоматизации 
производственных, торговых и сервисных предпри-
ятий, продукты для управления финансами, 
разнообразные отраслевые и специализированные 
решения. Система «1С: Предприятие» состоит из 
технологической платформы и разработанных на ее 
основе прикладных решений. Такая архитектура сис-
темы принесла ей высокую популярность, поскольку 
обеспечивает открытость прикладных решений, вы-
сокую функциональность и гибкость, масштабируе-
мость от однопользовательских до клиент-серверных 
и территориально распределенных решений, от са-
мых малых до весьма крупных организаций и биз-
нес-структур [18]. 
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Одним из существенных недостатков системы 
является отсутствие преемственности между версия-
ми. При переходе с одной версии системы на дру-
гую, более новую, необходимо осуществить полный 
цикл внедренческих затрат: покупка лицензий; обу-
чение пользователей, программистов и администра-
торов; конвертация данных; воспроизводство всех 
сделанных «специфичных» для предприятия дорабо-
ток с чистого листа на новой платформе [19]. Систе-
ма «1С» имеет жизненный цикл около 3–4 лет, сле-
довательно, по истечении данного времени вложения 
во внедрение системы необходимо повторить.  

Помимо всего прочего, тенденция развития про-
граммного обеспечения ЗАО «1С» предполагает на-
ращивание требований к аппаратному обеспечению, 
на котором функционирует система с каждой новой 
версией. Следовательно, помимо затрат на про-
граммное обеспечение добавляются затраты на ап-
грейд или замену компьютеров предприятия. Также 
дополнительных затрат потребует покупка лицензий 
на новые рабочие места в случае, если предприятие 
расширяется, и приобретение лицензионных версий 
операционных систем и сопутствующего прикладно-
го программного обеспечения для серверов и рабо-
чих станций, так как существует вероятность несо-
вместимости новых версий «1С» со старыми версия-
ми Windows [20]. 

BAAN (компания «BAAN») 
Система BAAN достаточно хорошо известна на 

российском рынке систем управления предприятием. 
Это одна из ведущих систем управления крупными и 
средними промышленными предприятиями. Основ-
ная специализация продукта – промышленные пред-
приятия, особенно дискретного и проектного маши-
ностроительного производства. Система поддержи-
вает множество моделей управления производством: 
«производство на склад», «производство под заказ», 
«проектирование под заказ», «производство по 
принципу точно вовремя» и т. д. SSA ERP (BAAN) 
работает на множестве программно-аппаратных 
платформ: от недорогих на базе Linux/MySQL до 
мощных мультипроцессорных систем. Новая версия 
системы SSA ERP LN (BAAN 6.1) объединяет клю-
чевую функциональность BAAN 4 с новыми воз-
можностями, реализованными в версиях SSA BAAN 
ERP 5 (5.0, 5.1, 5.2) [21]. 

Модуль «BAAN Производство» обеспечивает 
управление всеми производственными процессами, а 
также организует сам производственный процесс. 
BAAN включает в себя конфигуратор продукции. В 
автоматическом режиме данной подсистемой опре-
деляется потребность в сырье и материалах, в зави-
симости от объемов продукции и материалов, 
имеющихся на складе. Достоинством системы явля-
ется гибкость, благодаря чему возможно изменять 
различные стратегии по производству в течение од-
ного жизненного цикла. Системой также определяет-
ся степень привязки клиента к процессу производст-
ва, в зависимости от его участия в исполнении заказа 
[22, 23]. 

Система очень популярна среди предприятий 
оборонной промышленности. По данным компании 
«Альфа-Интегратор», предприятия ОПК, уже вне-
дрившие или внедряющие сейчас это решение, обес-
печивают около 40 % оборонного экспорта России 
[24].  

Наряду с неоспоримыми достоинствами пользова-
тели системы отмечают следующие недостатки: от-
сутствие полноценной справочной системы по работе 
в системе BAAN; большая трудоемкость поиска необ-
ходимой информации в базах данных систем; дубли-
рование информации в базах  и хранилищах данных; 
сложность работы и сопровождения продукта. 

Помимо рассмотренных выше систем, которые 
являются неоспоримыми лидерами, на промышлен-
ных предприятиях России активно применяются сис-
темы отечественных производителей, такие как Alfa 
компании «Информконтракт», «Апрель» компании 
«Инистэк», «AVACCO Корпоративное управление» 
компании AvaccoSoft. 

Alfa («Информконтракт») 
Система Alfa является интегрированной системой 

управления для крупных и средних предприятий. Она 
включает в себя полный спектр решений для управле-
ния деятельностью предприятий и организаций, в том 
числе интегрированная система управления ресурса-
ми предприятия (ERP), управление производством 
(MES), система управления персоналом (HRM), 
логистикой и цепочками поставок (SCM) и т. д. Ос-
новными преимуществами перед другими решениями 
аналогичного класса являются максимально прорабо-
танная функциональность, открытость архитектуры, 
простота ее развертывания и адаптации, технологиче-
ские и организационные механизмы для построения 
тиражируемых отраслевых решений, разумная стои-
мость развертывания и эксплуатации [25].  

К недостаткам системы пользователи относят ве-
роятность появления ошибок в работе различных мо-
дулей при периодическом обновлении версии, отсут-
ствие возможности интеграции с системными реше-
ниями других фирм-разработчиков программного 
обеспечения, отсутствие настройки форм диалогов 
запроса параметров для формирования произвольных 
отчетов, достаточно ограниченные возможности осу-
ществления настройки через интерфейс [26]. 

«Апрель» («Инистэк») 
Система «Апрель» компании «Инистэк» предна-

значена для средних и малых компаний производст-
венной сферы. Платформа реализована на языке вы-
сокого уровня С++, использует систему управления 
базами данных MS SQL Server и позволяет приклад-
ным программистам создавать решения для конкрет-
ных заказчиков, используя конфигуратор, языки про-
граммирования VBScript и SQL, офисные приложе-
ния и систему управления доступом. Система 
«Апрель» имеет трехуровневую структуру: Клиент, 
Сервер, Система управления базами данных. Все 
компоненты могут быть установлены на один ком-
пьютер или разнесены по разным компьютерам. Ин-
формационная система на базе программного про-
дукта «Апрель» позволяет более гибко реагировать 
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на спрос, управлять себестоимостью, эффективно 
планировать поставки и размещение заказов на своих 
или независимых производственных мощностях. При 
необходимости система интегрируется с используе-
мыми предприятием бухгалтерскими компьютерны-
ми программами, системами САПР и с Web-сайтом 
компании [27]. Основу системы «Апрель» составля-
ют производственно-снабженческий, финансово-
бухгалтерский и торгово-маркетинговый блоки, 
обеспечивающие полную организацию учета и уп-
равления предприятием. Системное ядро не ориен-
тировано на какие-либо конкретные типы предпри-
ятий, а наработанные прикладные профили предна-
значены в первую очередь для дискретного 
производства, классическим примером которого яв-
ляется машиностроение. 

«AVACCO Корпоративное управление» 
(AvaccoSoft) 

Система «AVACCO Корпоративное управление» 
является комплексной информационной системой, 
позволяющей организовать автоматизированный 
управленческий, финансовый, складской и произ-
водственный учет; обеспечить электронный доку-
ментооборот в рамках единого информационного 
пространства. Открытость системы дает возмож-
ность адаптировать ее практически для любой моде-
ли деятельности и развивать в дальнейшем. Система 
преимущественно ориентирована на менеджеров 
различных уровней. Ей присуща возможность сбора 
и мониторинга данных о движении финансовых и 
материальных потоков, а также о показателях вы-
полнения пользователями текущих задач. Аналити-
ческий блок системы позволяет предоставить раз-
личную управленческую отчетность, а также отчет-
ность по стандартам МСФО (GAAP) [28]. В системе 
реализована возможность помодульного обновления. 
Трехуровневая архитектура системы обеспечивает ее 
гибкость и адаптивность [29]. 

Одним общим недостатком таких ERP-систем, 
как Alfa, «Апрель» и «AVACCO Корпоративное 
управление», можно считать их некую «однобо-
кость» в том плане, что большинство предприятий в 
настоящее время автоматизируют те бизнес-
процессы, где можно в кратчайшие сроки получить 
реальную отдачу. Поэтому отечественные про-
граммные комплексы, как правило, выросли из задач 
по автоматизации бухгалтерских отделов, а не всего 
производства. 

Таким образом, анализируя представленную вы-
ше информацию, можно сказать, что на рынке, на 
сегодняшний день, представлено большое количест-
во систем ERP, но выбор подходящей системы огра-
ничен достаточно узким кругом решений [30]. Опре-
деленное решение может максимально соответство-
вать потребностям одной организации и совершенно 
не подходить для другой, даже в рамках одной от-
расли. Так, известные зарубежные системы SAP, 
Oracle, BAAN не все специалисты рекомендуют для 
внедрения на отечественных предприятиях, посколь-
ку им присуща высокая стоимость и длительный 
процесс внедрения. Кроме того, следует помнить, 

что реалии стран запада, под которые были созданы 
системы, существенно отличаются от ситуации на 
отечественном рынке [31]. 

И все-таки в настоящее время ни одно крупное 
предприятие не может обойтись без применения 
ERP-систем. Главная ценность ERP-подхода состоит 
в том, что именно с его помощью на первый план 
в ИТ-индустрии выступила эффективность бизнес-
операций. ERP-системы заменяют старые разрознен-
ные компьютерные системы одной унифицирован-
ной системой, состоящей из программных модулей, 
которые повторяют функциональность старых сис-
тем. Программы, обслуживающие финансы, произ-
водство или склад, теперь связаны вместе, и из одно-
го отдела можно заглянуть в информацию другого 
[32]. Кроме того, чтобы удовлетворять современным 
запросам, производители осуществляют регулярную 
доработку и модификацию своих продуктов. ERP-
системы большинства поставщиков достаточно гиб-
ки и легко настраиваемы, их можно устанавливать 
модулями, не приобретая сразу весь пакет. Обосно-
ванный выбор и грамотное применение ERP-системы 
в перспективе может служить залогом и средством 
для развития и роста внутреннего потенциала пред-
приятия и, как следствие, составлять основу для под-
держания конкурентоспособности предприятия и вы-
пускаемой им продукции на рынке.  
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Разработанные на основе плоскоконической пре-
цессирующей передачи соосные редукторы [1, 2] 
позволяют создавать компактные приводы нефтега-
зового оборудования [3, 4], имеющие высокий КПД 
(порядка 0,9), малый страгивающий момент, что 
важно для работы приводов в суровых условиях экс-
плуатации, широкий диапазон (от 10 до 65 и выше) 
передаточных чисел. К настоящему времени наибо-
лее полно исследованы плоскоконические передачи с 
двояковыпукловогнутыми по длине зубьями [3, 4], 
технологические процессы нарезания которых не 
только весьма трудоемки, но и крайне сложны – тре-
буют четыре переналадки зуборезного станка, по-
скольку каждая из сторон зуба шестерни и зуба            
колеса нарезаются отдельно. В настоящей работе 
рассматривается полуобкатная прямозубая плоско-
коническая передача, изготовление зубьев колес    
которой значительно упрощается. Несмотря на от-

сутствие локализации контакта в исследуемой пере-
даче, вследствие многопарности зацепления зубьев, 
она является конкурентоспособной при создании 
высоконагруженных приводов, условия эксплуата-
ции которых характеризуются невысокими угловыми 
скоростями и кратковременным режимом работы. 

На рис. 1 показана схема передачи. Нарезание 
впадины зуба колеса передачи осуществляется инст-
рументом с прямолинейной режущей кромкой. Коле-
со в процессе обработки остается неподвижным. Пе-
ред нарезанием каждой следующей впадины зуба 
колесо поворачивается на угол, кратный угловому 
шагу зуба, то есть реализуется метод единичного 
деления. В качестве инструмента могут использо-
ваться резцы (нарезание без обкатки на зубостро-
гальном станке), пальцевые либо дисковые фрезы 
(нарезание на фрезерном станке с поворотным сто-
лом). 

 

 
Рис. 1. Расчетная схема полуобкатной плоскоконической передачи и схема перехода  

от системы координат S2 к системе S1 
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Из описанного способа нарезания следует, что 
боковая поверхность зуба колеса представляет собой 
плоскость. Делительная поверхность зуба колеса 
представляет собой плоскость, проходящую через 
расчетную точку зуба M, параллельную плоскости 

2 2 2x О y  (перпендикулярно оси 2z ). Система коорди-
нат 2 2 2 2( )S x , y ,z  жестко связана с колесом. Боковая 
поверхность зуба колеса в системе координат 

( )p p p pS x , y ,z , ось py  которой направлена по нормали 
к поверхности зуба, представляет собой плоскость, в 
этой системе координат ее уравнение имеет вид: 

px u= ; 0py = ; pz h= ,                     (1) 

где u  – линейная координата по длине зуба; h  – 
линейная координата по профилю зуба колеса. 

Представим радиус-вектор pr  поверхности зуба 
колеса (плоскости) в системе координат ( )p p p pS x , y ,z  

в виде матрицы строки ; ; ;1p p p pr x y z= , элемента-

ми которой являются координаты px , py , pz , а ра-

диус-вектор поверхности зуба колеса 2r в системе 

2 2 2 2( )S x , y ,z  – в виде матрицы строки 

2 2 2 2; ; ;1r x y z= , элементы которой представлены 
координатами 2 2 2x , y ,z . Тогда поверхность зуба ко-
леса в системе 2 2 2 2( )S x , y ,z  описывается зависимо-
стью: 

22 p pr A r= ⋅ ,                             (2) 

где 2 pA  – матрица четвертого порядка [5, 6], опреде-
ляющая переход от системы координат pS  к системе 
координат 2S . 

Раскрывая выражение (2), получим: 

2 2

2

2

2 2

2 2

cos sin cos ,

sin ,

sin cos cos ,

f f

f f n

n

n

x u h r

y h t

z u h

= ⋅ θ − ⋅ θ ⋅ α − ⎫
⎪

= − ⋅ α + ⎬
⎪= ⋅ θ + ⋅ θ ⋅ α ⎭

          (3) 

где 2fθ  – угол ножки зуба колеса; nα  – угол профи-
ля; 2r  – среднее конусное расстояние колеса; t  – 
половина толщины зуба колеса. 

В исследуемой полуобкатной плоскоконической 
передаче поверхность зуба шестерни является оги-
бающей в однопараметрическом движении поверх-
ности зуба колеса. В качестве производящей поверх-
ности выступает боковая поверхность прямого зуба 
колеса (плоскость). Обратимся к рис. 1, на котором 
показана система координат 2 2 2 2( )S x , y ,z , жестко 
связанная с колесом, и система координат 

1 1 1 1( )S x , y ,z , жестко связанная с шестерней в процес-
се формообразования поверхности зуба шестерни. 

При нарезании зубьев за счет кинематики стан-
ка при повороте зуба колеса вокруг своей оси на 
угол 2ϕ  заготовка шестерни поворачивается во-

круг своей оси на угол 1ϕ , связанный с углом 2ϕ  
зависимостью: 

1 2 iϕ = ϕ ⋅ ,  2 1
* *i z z= ,                     (4) 

где i  – передаточное отношение цепи обката станка; 

2
*z  – число зубьев колеса; 1

*z  – число зубьев шестерни. 
Координаты текущей точки поверхности зуба ко-

леса (1) определяются двумя независимыми пара-
метрами: u  и h , то есть 2 2 ( )r r u,h= . В силу отме-
ченного выше движения обкатки при формообразо-
вании поверхности зуба шестерни матрица 
относительного движения 12A  является функцией 

параметра 1ϕ : 12 12 1( )A A= ϕ . Радиус-вектор 1r  по-
верхности зуба шестерни в системе координат 

1 1 1 1( )S x , y ,z  (рис. 1) в матричной форме представля-
ется выражением: 

1 12 2r A r= ⋅ ,                               (5) 

где 1 1 1 1 1r x , y ,z ,=  – матрица-строка, составленная из 
проекций координат радиуса-вектора 1r  поверхности 
зуба шестерни.  

Раскрывая (5), получим: 

1 1 112 2( ) ( ) ( )r u,h, A r u,hϕ = ϕ .                 (6) 

Поскольку поверхность может иметь лишь два 
независимых параметра, для математического опи-
сания поверхности зуба шестерни необходимо уста-
новить дополнительную связь между параметрами 

1ϕ , u  и h . В теории зубчатых зацеплений [5] эта 
связь называется уравнением зацепления: 

1( ) 0f u,h,ϕ = .                           (7) 

Если уравнение зацепления известно, то поверх-
ность зуба шестерни, как огибающая семейства по-
верхности зуба колеса, описывается следующим об-
разом [5, 6]: 

1 1 12 1 2( ) ( ) ( )r u,h, A r u,hϕ = ϕ ; 1( ) 0f u,h,ϕ = .      (8) 

Для определения уравнения зацепления в на-
стоящей статье использован метод, предложенный в 
работе [6]. В результате зависимости, определяющие 
поверхность зуба шестерни, получены в виде: 

1 1 1 1 1cos sinx A B= ⋅ ϕ + ⋅ ϕ ; 

1 1 1 1 1sin cosy A B= − ⋅ ϕ + ⋅ ϕ ; 

1 2 23 1 2sin ( sin cos ) cos ( )z f f f d c= Σ ⋅ ⋅ ϕ − ⋅ ϕ + Σ ⋅ + − ; (9) 

( )2

1
2 2arcsin C A B ,

−

ϕ ϕ ϕ
⎡ ⎤ϕ = − + − ξ⎢ ⎥⎣ ⎦

 

где 1r  – среднее конусное расстояние шестерни; Σ  – 
межосевой угол в передаче, последним записано 
уравнение зацепления (7) и введены обозначения: 
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1 2 2 2cos sin cosf ff u h r= ⋅ θ − ⋅ θ ⋅ α − ; 

 2 2 2sin cos cosf ff u h= ⋅ θ + ⋅ θ α ; 3 sinf t h= − ⋅ α ; 

1
1 ( cos ) (sin )c r i −= ⋅ − Σ ⋅ Σ ; 1

1 ( cos 1) (sin )d r i −= ⋅ ⋅ Σ − ⋅ Σ ; 

1 2 3 2 21
cos ( cos sin ) sin ( )A f f f d= Σ ⋅ ⋅ ϕ − ⋅ ϕ + Σ ⋅ + ; 

 1 3 2 1 2sin cosB f f= ⋅ φ − ⋅ φ ; 

2 22sin sin ( sin cos )f fA u d rφ = α ⋅ Σ ⋅ + ⋅ θ − ⋅ θ ; 

2 3 2sin ( cos sin cos cos )fB f f dφ = − Σ ⋅ ⋅ α − ⋅ α ⋅ θ + ⋅ α ; 

1
1 3 2( cos ) ( cos sin cos )fC i f f−

φ = − Σ ⋅ ⋅ α + ⋅ θ ⋅ α , 

а угол ξ  определяется на основе значений его три-
гонометрических функций: 

( ) 1
2 2sin B A B

−

ϕ ϕ ϕξ = ⋅ + ;  ( ) 1
2 2sin B A B

−

ϕ ϕ ϕξ = ⋅ + . 

Представленные формулы позволяют, с одной 
стороны, осуществлять анализ процесса формообра-
зования боковых поверхностей зубьев шестерни, а с 
другой –  исследовать характер зацепления зубьев 
колеса и зубьев шестерни в полуобкатной плоскоко-
нической передаче, которая по способу формообра-
зованию зубьев шестерни является сопряженной. На 
основе зависимостей (9) в среде MathCad разработа-
на программа для исследования расположения и по-
ведения мгновенных контактных линий в зацеплении 
зубьев полуобкатной плоскоконической передачи. 
В качестве иллюстрации работы программы на рис. 2 
для ряда фиксированных значений угла поворота 
шестерни ( 1ϕ  = –0,172; –0,115; –0,057; 0,0; 0,088; 
0,177; 0,265) показаны линии контакта ее поверхно-
сти с поверхностью зуба колеса полуобкатной плос-
коконической передачи, имеющей параметры: 

1
*z =64; 2

*z =65; Σ =2°; модуль средний нормальный 

nm =5,0 мм; коэффициент высоты зуба ah∗ =1; коэф-
фициент радиального зазора oc = 0,5; ширина зуба 

2b =25 мм; угол начального конуса колеса 2δ =90°. 
 

 
Рис. 2. Мгновенные линии контакта на поверхности зуба шестерни 

 
В исследуемой полуобкатной передаче изменение 

угла 1ϕ  от 1min 0 172,ϕ = −  до 1max 0 265,ϕ =  соответст-
вует предельно возможной фазе зацепления зубьев. 
Принимая во внимание величину углового шага 
зубьев на шестерне ( 1 12 0 09817*t / z ,= ⋅π = ), устано-
вим, что в передаче одновременно в зацеплении на-
ходятся 1min 1max 1( )/ 4 45t ,−ϕ +ϕ =  пар зубьев. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ СТЕНДОВ ДЛЯ ИСПЫТАНИЯ ПОДШИПНИКОВЫХ ОПОР 
 

Рассмотрены существующие стенды для испытания подшипников. Разработана кинематическая схема стенда. Для выявления на-
правления и величины реакции в опоре, которая может отклониться на некоторый угол, создана математическая модель – интегриро-
ванный датчик направления силы (ИДНС), оптимизированы его параметры для исследований. 

 
Ключевые слова: стенд для испытания подшипников, контроль, подшипники качения, реакция в подшипниковой опоре, напряжен-

но-деформированное состояние (НДС), интегрированный датчик направления силы (ИДНС). 
 
 

В современных условиях одной из важных про-
блем в машиностроении является проблема прежде-
временного выхода из строя подшипника качения. 
Подшипник является одним из наиболее ответствен-
ных узлов практически любого механизма, выход его 
из строя может не только стать причиной  остановки 
отдельного механизма, но и привести к нарушению 
всего производственного цикла, серьезным разруше-
ниям и простоям, что повлечет за собой значитель-
ные экономические потери. Поэтому остро стоит 
вопрос качественного контроля подшипников на 

многих предприятиях, как изготавливающих, так 
и применяющих их в различных механизмах. 

Многие предприятия осуществляют входной кон-
троль подшипников. Для этого используются стенды 
анализа технического состояния подшипников. 
Стенды предназначены для корректного выявления 
дефектов подшипников качения (новых и бывших 
в употреблении).  

На рис. 1 и 2 представлены основные кинемати-
ческие схемы существующих стендов СВК-04 
(рис. 1) [1] и ПРОТОН-СПП-2 (рис. 2) [2].  

 

 
Рис. 1. Кинематическая схема стенда СВК-04 

 

 
Рис. 2. Кинематическая схема стенда ПРОТОН-СПП-2 

 
Оба стенда осуществляют вибрационный кон-

троль подшипников [3]. Стенд на рис. 2 является 
более совершенным, так как он позволяет имитиро-
вать осевую и радиальную нагрузки на исследуемый 
подшипник. Стенд может эксплуатироваться в цехах 
основных производств, а также в лабораториях виб-
роконтроля подшипников. Для гашения посторонних 

шумов (колебаний) от пола цеха и колебаний, пере-
даваемых от привода, узлы осевого и радиального 
нагружения оснащены специальными амортизатора-
ми. На полу стенд стоит на четырех виброопорах. 

Анализ конструкций подшипниковых опор [4] 
показал, что в зависимости от схемы установки, спо-
соба нагружения, конструктивных особенностей из-
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делия, условий смазки, ремонтопригодности и мно-
гого другого корпуса и цапфы имеют различную и 
многообразную геометрию. Несомненно, что нерав-
ножесткая форма корпуса подшипниковой опоры 
влияет на распределение контактного давления меж-
ду ним и внешним кольцом подшипника [5] и, как 
следствие, на напряженно-деформированное состоя-
ние (НДС) [6] элементов подшипника и их долговеч-
ность даже при соблюдении необходимых режимов 
смазывания. В большинстве механизмов подшипни-
ковые опоры эксплуатируются на различных скоро-
стях, которые изменяются от нуля до предельных 
величин в соответствии с режимом работы оборудо-
вания. 

Проведенный предварительный анализ условий 
взаимодействия подшипника с неподвижным корпу-
сом при различных режимах и скоростях нагружения 
показал, что направление реакции в опоре может 

отклониться на некоторый угол, величина которого 
зависит, на наш взгляд, от режимов нагружения, 
точности изготовления корпуса, его жесткости, усло-
вий смазки и состояния самого подшипника. Для 
определения угла отклонения реакции в опоре на 
кафедре «Мехатронные системы» ФГБОУ ВПО 
«ИжГТУ имени М. Т. Калашникова» разрабатывают 
испытательный стенд, кинематическая схема которо-
го представлена на рис. 3.  

Перед изготовлением основных составных частей 
стенда для сокращения времени подготовки и отра-
ботки конструкции узла определения направления и 
величины реакции неравножесткой опоры было 
предложено создать математическую модель инте-
грального датчика направления силы (ИДНС), про-
вести исследования, дающие возможность оптими-
зировать ее параметры для планируемых исследова-
ний. 

 

 
Рис. 3. Кинематическая схема разрабатываемого стенда 

 
Стенд состоит из электродвигателя 1, муфты 2, 

шпинделя в сборе 3, цангового патрона 4, сменного 
вала 5, неравножесткой переустанавливаемой под-
шипниковой опоры 6 с испытуемым подшипником 7, 
датчика вибрации 8, тензометрических датчиков  9, 
ИДНС 10, узла радиального нагружения 11, вибро-
опор 12, качающейся опоры 13. На опоре подшипни-
ка 6 установлены датчики 8 для измерения вибропа-
раметров подшипника, для гашения вибрации от 
двигателя используются виброопоры 12. 

Вследствие отклонений формы и размеров дета-
лей от идеальной подшипники качения уже в состоя-
нии поставки (т. е. в исправном состоянии) работают 
с механическими ударами, интенсивность которых 
значительно возрастает при повреждениях. В точке 
удара тела качения о кольцо подшипника возникают 
ударные, быстро затухающие в теле обоймы под-
шипника волны сжатия [7]. Для оценки состояния 
подшипникового узла используется датчик измере-
ния вибропараметров. 

Из-за того что направление силы реакции опоры 
при различных скоростях вращения вала 5 и положе-
ниях неравножесткой опоры 6 изменяется, ИДНС 
деформируется неравномерно. ИДНС представляет 
собой стальную пластину толщиной 10 мм с выреза-
ми для разделения пластины на секторы. На каждом 
секторе установлены тензометрические датчики 9 по 

стандартной мостовой схеме [8]. Напряжения в каж-
дом секторе пластины зависят от направления и ве-
личины силы реакции опоры. 

При отработке конструкции ИДНС с помощью 
системы твердотельного 3D-моделирования прове-
дено исследование двух вариантов пластины при 
различных условиях нагружения (рис. 4, а). 

Предполагаемые места установки тензодатчиков 
представлены на рис. 4, б. Параметры секторов вы-
бирались таким образом, чтобы деформации и на-
пряжения в ИДНС были меньше предела упругости 
материала пластины, а тензометрические датчики 
могли быть размещены в соответствии с выбранной 
схемой измерения (рис. 4, б). 

Реальная конструкция стенда обеспечивает воз-
никновение радиальной силы и изгибающего момен-
та, которые действуют на подшипниковую опору. 
Поскольку реакция в процессе испытания может от-
клоняться на некоторый угол в плоскости, перпенди-
кулярной оси Z, совпадающей с осью вала, то возни-
кает необходимость определения этого угла и самой 
величины реакции. На указанные параметры влияют 
и такие факторы, как жесткость конструкции, кото-
рая оказывает влияние на напряженно-
деформированное состояние узла и может изменять-
ся как по величине, так и по направлению. 

 

1 2 3 4 5

6

7

8

9

1011 12 13
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№ 1 

 
а

                       № 2 

              
                                                                б 

Рис. 4. Схема: а – нагружения вариантов измерительной пластины; б – измерения напряжений 
 
 

Под действием внешней нагрузки, передаваемой 
от вала через подшипник корпусу опоры, жестко 
закрепленному на пластине, в секторах последней 
возникают деформации и напряжения. 

Для оценки влияния реакции и направления ее 
действия на НДС пластины разработана соответст-
вующая методика: 

1. На первом этапе устанавливается корпус с по-
стоянной жесткостью на пластину. 

2. На втором этапе задается величина внешней 
нагрузки. 

3. На третьем этапе задаются 6 вариантов на-
правлений внешней нагрузки. 

4. Определяются напряжения в средних точках 
предполагаемой установки тензодатчиков (таблица) 
от каждой нагрузки (6 вариантов). 

По полученным данным определяем зависимость 
угла поворота от напряжений. 

При проведении расчетов принято условие, что 
нижние границы пластины и ребер жесткости были 
неподвижными. Деформации были упругими.  

Исходя из НДС пластин со стороны действия на-
грузки (на рис. 5) видно, что в секторах под номера-
ми 7–10 изменение напряженно-деформированного 
состояния незначительное, и его измерение не обес-
печит качественной оценки величины и направления 
силы реакции опоры. В качестве окончательного 
варианта была выбрана пластина № 2.  

На основе результатов моделирования построена 
таблица и диаграмма (рис. 6) радиальных напряже-
ний rσ  (совпадают с направлением оси х, поверну-
той на угол Y, см. рис. 4, б) в точках, расположенных 
в середине секторов ИДНС на радиусе R=70 мм. 

 

 
 

                        
Рис. 5. Напряженно-деформированное состояние (НДС) вариантов  

пластины со шкалой напряжений 
 
 
 
 
 

№ 1 № 2 
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Напряжения в секторах ИДНС 

Радиальные напряжения в секторах rσ , МПа ϕ , град 
1 2 3 4 5 6 

0           –9,48 –23,61           –33,45           –33,45 –23,61          –9,48 
2           –8,94 –22,38           –32,92           –33,82 –24,24          –10,41 
4           –8,4 –21,58           –32,75           –34,13 –24,66          –10,82 
6           –7,42 –21,15           –32,6           –34,21 –24,83          –11,15 
8           –6,83 –20,75           –32,23           –34,5 –25,03          –11,23 

10           –6,12 –20,22           –31,66           –34,9 –25,54          –12,05 
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Рис. 6. Диаграмма радиальных напряжений 

 
На основе полученных результатов, представлен-

ных в таблице, и уравнения: 

1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6k k k k k kϕ = σ + σ + σ + σ + σ + σ        (1) 

для 6 случаев получена зависимость угла отклонения 
реакции ϕ  в подшипниковой опоре от напряжений 

iσ ; ki – коэффициент, определяющий положение 
сектора; iσ  – напряжение на i-м секторе. 

Проведя решение уравнения (1) с применением 
обратной матрицы [9], получили зависимость угла 
реакции опоры от напряжений в секторах ИДНС в 
виде: 12 024,ϕ = ⋅σ . 

1 2 3

4 5 6

φ 2,024 σ 0,279 σ + 1,266 σ  + 
+ 2,572 σ 7,293 σ 3,294 σ . 
= ⋅ − ⋅ ⋅

⋅ − ⋅ + ⋅       (2) 

Поскольку напряжения в секторах определялись 
для максимального значения внешней нагрузки, рав-
ной величине динамической грузоподъемности ис-
следуемого подшипника C = 3100 Н, то для опреде-
ления угла отклонения реакции от любой нагрузки P 

введем поправочный коэффициент  
3100

P , и зависи-

мость приобретет вид: 

[ 1 2 3 4φ 2,024 σ 0,279 σ +1,266 σ + 2,572 σ
3100

P
= ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ −

]57, 293 σ 3,294 σ− ⋅ + ⋅ .                    (3)
 

Анализ напряженно-деформированного состоя-
ния ИДНС со стороны нагрузки показывает, что при 
увеличении угла отклонения внешней нагрузки от 
вертикали в диапазоне от 0 до 10 градусов на секто-
рах 1–3 происходит уменьшение напряжений, т. к. 
возникает эффект растяжения, обусловленный схе-
мой нагружения, а в секторах 4–6 напряжения про-
должают расти по абсолютной величине. На проти-
воположной стороне ИДНС возникают растягиваю-
щие напряжения. 

Наибольшие изменения напряжений наблюдают-
ся в секторах 1 и 6, что обусловлено, с одной сторо-
ны, их большей жесткостью, с другой – крайним 
расположением в конструкции, которое сказывается 
более сильно.  

Расположение тензодатчиков в указанных точках 
с одной стороны пластины ИДНС позволит, на наш 
взгляд, достаточно точно определить направление и 
величину реакции неравножесткой опоры, которая 
крепится с помощью винтов к ИДНС. Количество и 
месторасположение винтов позволяет изменять же-

σ 
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сткость корпуса и поворачивать его на угол 45°                
в обоих направлениях. 

Кинематические параметры вращения вала, ока-
зывающие влияние на направление реакции в опо-
ре, так же, как и ее переменная жесткость, опреде-
ляются при дальнейших экспериментальных иссле-
дованиях. 

 
Заключение 
На основе анализа существующих конструкций 

стендов для определения дефектов в подшипниках, 
предлагаемых на рынке, разработана кинематиче-
ская схема нового стенда. Смоделировано несколь-
ко вариантов ИДНС, при помощи системы твердо-
тельного моделирования выбрана оптимальная 
форма. Подготовлена конечно-элементная модель 
и проведены исследования поведения ИДНС под 
различной нагрузкой, позволившие определить за-
висимость угла отклонения реакции в опоре от ее 
величины и напряжений, возникающих в секторах 
ИДНС: 

[ 1 2 3φ 2,024 σ 0,279 σ +  1, 266 σ +
3100

P
= ⋅ − ⋅ ⋅  

]4 5+ 2,572 σ 7,293 σ 3,294 σ⋅ − ⋅ + ⋅ . 
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Телекоммуникационные устройства на основе сенсорного экрана не обладают необходимой информативностью. Этот недостаток 

связан с отсутствием тактильной обратной связи. Ощущение объема изображения в момент касания поверхности твердого гладкого 
экрана создается за счет вибрации телекоммуникационного устройства с различной частотой и амплитудой. В статье приводятся 
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В настоящее время наибольший объем потреби-

тельского спроса мобильных устройств составляют 
телекоммуникационные аппараты на основе сен-
сорного экрана. Сенсорные экраны обладают суще-
ственными недостатками, одним из которых явля-
ется отсутствие тактильной обратной связи при 
воздействии на экран или возможности ощутить 
изображение. Этот недостаток существенно снижа-
ет информативность системы в целом, что приводит 
к неадекватным реакциям оператора, особенно 
в экстремальных условиях. В целом управляемость 
телекоммуникационным устройством можно повы-
сить, создав имитацию объема изображения, в худ-
шем случае – создать любое тактильное ощущение 
на плоском экране как реакцию на прикосновение к 
изображению. Разработками в данной области зани-
мается множество компаний, таких как Tactus 
Technology, Immersion, Microsoft, Apple, Google, в том 

числе исследования в этой области проводятся оте-
чественными учеными [1–13]. 

При разработке средства отображения телеком-
муникационного устройства с жестким экраном, об-
ладающим тактильной обратной связью, необходимо 
проектировать аппаратное (актуатор) и программное 
обеспечение. 

Актуатор представляет собой механическое уст-
ройство. Самые простейшие актуаторы установлены 
в коммуникаторы, планшеты, смартфоны и в данной 
статье не рассматриваются. 

Тактильные ощущения воспроизводятся актуато-
ром при движении пальца оператора по экрану. Точ-
ность и надежность ощущений зависит от того, как 
программа будет обеспечивать управление актуато-
ром в зависимости от изображения. Для этого необ-
ходимо определить реакцию оператора на различные 
фигуры и их характеристики. 

 

 
Рис. 1. Контрастный переход 

 
Рис. 2. Чередование черных и белых полос 

 
Рис. 3. Треугольник 

 
Рис. 4 . Круг 

 
Для решения поставленной задачи разработаны 

простейшие тесты, приведенные на рис. 1–4 и соб-
ранные в базу тестов. С помощью тестовых фигур 

можно определить зону чувствительности, контраст 
чувствительности и время распознавания фигуры. 
В данной работе исследовались только зоны чувст-
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вительности. Эксперимент проводился по алгоритму, 
приведенному на рис. 5. В алгоритме частично ис-
пользована идея, заложенная тестовой версией 
Narangi для операционной версии Android [14]. 

 
 Начало 

 

Конец 

1

0 Начать 
измерение? 

 k < N 
 

Зафиксировать 
чувствительность 

0 

1

 

1 

0 Экран чист? 

 
Вызов рисунка из базы 

Очистка экрана 
k = 0 

 
k = k + 1 

 
 

Рис. 5. Алгоритм тестирования 
 
Программа устанавливается на любое мобильное 

устройство под управлением операционной системы 

Android. Программа рассчитана на телефон и план-
шет. По результатам тестирования заполняются отче-
ты, формы которых также разработаны авторами. Для 
примера фрагменты результатов тестирования пред-
ставлены в табл. 1 и 2. Распознавание изображений 
оценивается путем выставления баллов от 1 до 10. 

Работа программы ориентирована на сбор данных о 
работе от пользователей. При прикосновении к сенсор-
ному экрану отображаются фигуры для тестирования и 
пользователю (он же неквалифицированный оператор) 
предлагается на ощупь определить фигуру или ее раз-
меры. После этого оператор оценивает степень распо-
знавания и тестирование повторяется с новой фигурой. 

На основе полученных данных построены графи-
ки (рис. 6 и 7) оценок распознавания от размера фи-
гуры. На рис. 6 представлено распределение оценок 
в зависимости от размера фигуры, а на рис. 7 – от 
формы фигуры. 

 
Таблица 1. Оценки распознавания в зависимости                  
от размера фигуры 

Планшет Телефон № п/п Расстояние, L Расстояние, L 
 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

1 2 3 3 7 9 2 2 4 5 9 
2 1 2 4 7 10 2 3 4 7 8 
3 2 3 3 6 10 2 2 4 4 9 
... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 
45 2 2 4 6 9 2 2 4 5 8 

 
Таблица 2. Оценки распознавания фигур 

Планшет Телефон 

№ п/п 

Че
рн
о-
бе
ло
е 

по
ло
тн
о 

К
ва
др
ат

 

Тр
еу
го
ль
ни
к 

К
ру
г 

Че
рн
о-
бе
ло
е 

по
ло
тн
о 

К
ва
др
ат

 

Тр
еу
го
ль
ни
к 

К
ру
г 

1 9 4 4 4 9 2 2 2 
2 10 4 4 4 10 1 1 1 
3 9 7 7 7 9 7 7 7 
... ... ... ... ... ... ... ... ... 
45 8 6 6 6 8 4 4 4 

 

 
Рис. 6. Распределение оценок распознавания от размера фигур на экране планшета 
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Рис. 7. Распределение оценок распознавания от размера фигур на экране телефона 

 
В заключение можно отметить следующее. 
1. Разработанная программа обладает рядом пре-

имуществ перед существующими, а именно: руси-
фицированный интерфейс, уменьшено время отклика 
на прикосновение к экрану. 

2. С увеличением площади сенсорного экрана и 
размера изображения увеличивается разрешение и 
надежность распознавания. 

3. Чем медленнее перемещение по экрану, тем 
надежнее распознавание изображения. 

Дальнейшее улучшение качества восприятия ин-
формации с экрана предполагается созданием допол-
нительных технических устройств, воздействующих 
на тактильные точки оператора. Также представляет 
интерес распознавание динамических фигур. 

Развитие науки и технологии в данном направле-
нии позволяет повысить качество воспринимаемой 
информации, а лицам с ограниченными возможно-
стями – более комфортно воспринимать информа-
цию. В областях работы оператора в стрессовых си-
туациях повысится надежность принятия правильно-
го решения. 
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Tactile communication with telecommunication devices 
 
Telecommunication devices on the basis of the touch screen don't possess necessary informational content. This shortcoming is connected with 

the lack of tactile feedback. Sensing the image volume at the instant of touching the surface of the hard smooth screen is created due to vibration of 
the telecommunication device with various frequency and amplitude. The paper presents the research results for sensitivity and reliability of image 
recognition at the screen. 
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В СИСТЕМАХ АКТИВНОГО ШУМОВОГО КОНТРОЛЯ 

 
Рассмотрены основные вопросы проектирования алгоритмов цифровой обработки сигнала в системах активного шумоподавления, 

представлены полученные в ходе экспериментальных исследований основные результаты по разработке, реализации и анализу эффек-
тивности работы и выявлению ошибок разработанных цифровых фильтров для систем активного шумового контроля в режиме реаль-
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Одним из решений алгоритмов адаптивной обра-

ботки сигналов активного шумового контроля явля-
ется алгоритм минимальной среднеквадратичной 
ошибки с фильтрацией сигнала, подробно описан-
ный в [1]. 

Принцип его работы заключается в следующем: 
1) осуществляется ввод исходного сигнала x(n) и 

сигнала ошибки e(n); 
2) вычисляется значение противошума y(n); 
3) осуществляется подача гасящей волны y(n) на 

громкоговоритель гасящей волны; 
4) вычисляется фильтрованная версия сигнала; 
5) обновляются коэффициенты адаптивного   

фильтра W(z); 
6) повторяются процедуры для следующей итера-

ции. 
Ниже приведены математические модели пред-

ставления данного алгоритма: 
выходной сигнал за время n:  

( ) ( ) ( ) ( )
1

0

N
T

i
i

y n w n x n w x n i
−

=

= = −∑ ,           (1) 

где вектор коэффициентов W(z) за время n: 

( ) ( )0 1 1[ ... ] ;T T
Nw w n w w n−=                   (2) 

исходный вектор сигнала за время n: 

( ) ( ) ( ) ( )[ 1 ... 1 ] .Tx n x n x n x n N= + − +           (3) 

Представим предложенные математические ме-
тоды реализации на цифровом сигнальном процессо-
ре TMS 320 (4)–(7): 

( ) ( ) ( ) ( )1i iw n w n e n x n i′+ = −μ − ;            (4) 

( ) ( ) ( )
1M

T
i

i
x n c x n c n i

−

′ ′= = −∑ ;               (5) 

( ) ( ) ( ) ( )1 1 ;
T

x n x n x n ...x n N′ ′ ′ ′= − − +⎡ ⎤⎣ ⎦         (6) 

[ ]0 1 1
T

Mс с с ...C −= .                          (7) 

Следующим решением программной реализации 
активного управления акустическим полем является 

алгоритм минимальной среднеквадратичной ошибки 
с фильтрацией сигнала и подавлением акустической 
обратной связи, представленный в [2]. 

Математические методы представления анало-
гичны, за исключением того, что ввод сигнала – без 
помех обратной связи и выражается уравнением: 

( ) ( ) ( )
1

,
l

i
i

x n u n d y n i
=

= − −∑                 (8) 

где u(n) является сигналом от входного микрофона, 
di – коэффициентом D(z) и l – порядком D(z).  

В качестве третьего варианта решения был пред-
ложен рекурсивный алгоритм минимальной средне-
квадратичной ошибки, математические модели пред-
ставления которого показаны в (9)–(12) [3, 4]: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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где весовой вектор A(z) за время:  

( ) ( ) ( ) ( )0 1 1
T

Na n a n a n ...a n−= ⎡ ⎤⎣ ⎦ ,        (10) 

весовой вектор B(z) за время: 

( ) ( ) ( ) ( )0 1
T

Mb n b n b n ...b n= ⎡ ⎤⎣ ⎦ ,              (11) 

вектор сигнала, представляющий обратную связь с 
единичной задержкой: 

( ) ( )11 2
T

ny n y n yn ...yn M−− = − −⎡ ⎤⎣ ⎦ ,       (12) 

N – порядок A(z); M – порядок B(z).  
В данном случае уравнениями (10)–(12) пред-

ставлены весовые векторы сигналов, уравнением 
(9) – значение выходного сигнала. 

Аналогично были предложены уравнения для реа-
лизации на цифровом процессоре TMS 320 (13)–(17): 

( ) ( ) ( ) ( )1a n a n e n x n′+ = −μ ,              (13) 

( ) ( ) ( ) ( )1b n b n e n y n′+ = −μ ,              (14) 

( ) ( ) ( ) ( )1 1 2
T

My n y n y n ...y n′ ′ ′ ′− = − −⎡ ⎤⎣ ⎦ ,    (15) 
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На рис. 1–4 приведены предложенные методы 
программной реализации разработанных математи-
ческих моделей алгоритмов на сигнальном процес-
соре TMS 320. 

Полученные результаты по анализу эффективно-
сти работы для синусоидальных сигналов, а именно 
спектры ошибок реализованных алгоритмов, пред-
ставлены на рис. 5–7. 

 

 
Рис. 1. Метод реализации на языке С МСО-алгоритма 

 

 
Рис. 2. Метод генерирования выходного сигнала МСО-алгоритма 

 

 
Рис. 3. Метод реализации алгоритма МСО с фильтрацией сигнала 

 

 
Рис. 4. Метод реализации алгоритма МСО с фильтрацией сигнала и подавлением акустической обратной связи 

 
Рис. 5. Спектр ошибки алгоритма минимальной среднеквадратичной ошибки с фильтрацией сигнала, 3-тоновая синусоида, 

порядок W(z) = 64, порядок C(z) = 64 
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Рис. 6. Спектр ошибки алгоритма минимальной среднеквадратичной ошибки с фильтрацией сигнала и подавлением          

обратной связи, 3-тоновая синусоида, порядок W(z) = 64, порядок C(z) = 64 
 

 
Рис. 7. Спектр ошибки рекурсивного алгоритма, 3-тоновая синусоида, порядок W(z) = 64, порядок C(z) = 64,                       

порядок D(z)=64 
 

Исходя из полученных результатов можно сде-
лать следующий вывод: система активного шумо-
вого контроля показывает лучшую эффективность 
в режиме реального времени в результате реализа-
ции алгоритма минимальной среднеквадратичной 
ошибки с фильтрацией опорного сигнала и подав-
лением обратной связи – его абсолютная величина 
фильтрации составляет 42 Дб и рекурсивного 
адаптивного алгоритма, абсолютная величина ко-
торого 45 Дб относительно работы фильтра мини-
мальной среднеквадратичной ошибки с фильтра-
цией опорного сигнала (абсолютная величина 
фильтрации – 27 Дб). 

Таким образом, в ходе научного эксперимента 
были получены следующие результаты: 

1. На основе анализа методов представления 
целевой функции, метода скорейшего спуска, ал-
горитма наименьших средних квадратов, модифи-
цированного алгоритма наименьших средних 
квадратов были разработаны: 

− алгоритм минимальной среднеквадратичной 
ошибки с фильтрацией сигнала; 

− алгоритм минимальной среднеквадратичной 
ошибки с фильтрацией опорного сигнала и подав-
лением акустической обратной связи; 

− рекурсивный алгоритм минимальной средне-
квадратичной ошибки.  
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Предложены схемы данных алгоритмов и ма-
тематические модели их представления для реали-
зации в реальном времени. 

2. Разработаны методы программной реализа-
ции для предложенных моделей фильтров актив-
ного шумоподавления с использованием сигналь-
ного процессора TMS 320, позволяющие вести 
активное шумоподавление в режиме реального 
времени на реальных промышленных приложе-
ниях. 

3. Получены спектры ошибок разработанных 
фильтров; установлено, что высокую эффектив-
ность показывают фильтр минимальной средне-
квадратичной ошибки с фильтрацией опорного 
сигнала и подавлением обратной связи (абсолют-
ная величина фильтрации – 42 Дб) и адаптивный 
рекурсивный фильтр минимальной среднеквадра-
тичной ошибки (абсолютная величина фильтра-
ции – 45 Дб), относительно работы фильтра мини-
мальной среднеквадратичной ошибки с фильтра-
цией опорного сигнала (абсолютная величина 
фильтрации – 27 Дб). 
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Tactile communication with telecommunication devices 
 
Telecommunication devices on the basis of the touch screen don't possess necessary informational content. This shortcoming is connected with 

the lack of tactile feedback. Sensing the image volume at the instant of touching the surface of the hard smooth screen is created due to vibration of 
the telecommunication device with various frequency and amplitude. The paper presents the research results for sensitivity and reliability of image 
recognition at the screen. 
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ТЕСТИРОВАНИЕ ВИДЕОКОДЕКОВ СТАНДАРТОВ H.263, H.264, H.265 
 
В статье сравниваются видеокодеки стандартов H.263, H.264, H.265 с учетом возможности их применения в низкоскоростных ка-

налах с большим количеством ошибок. Приводится характеристика стандартов и результаты тестирования видеокодеков на различ-
ных фрагментах видео, в том числе в режиме моделирования ошибок в канале связи. Проведено сравнение качества сжатого видео и 
устойчивости видеокодеков к ошибкам.  
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Введение 
В статье рассмотрен ряд стандартов сжатия ви-

деоданных с точки зрения эффективности их приме-
нения в специальных системах связи, таких как сис-
темы связи с удаленными геологическими группами, 
лесниками, метеостанциями, подразделений МЧС, 
а также системы связи военного назначения для ни-
зовых подразделений. 

Для таких систем характерно: наличие низкоско-
ростных каналов связи; ограниченность ресурсов, 
в частности ограниченность доступных каналов свя-
зи; необходимость передачи информации на доста-
точно большие расстояния в сложной помеховой 
обстановке; пониженные требования к качеству пе-
редаваемой информации. 

Многие решения иностранных и российских про-
изводителей специальных систем связи в настоящее 
время ориентированы на появление у радиосредств, 
средств оптикоэлектронного наблюдения и управле-
ния, IP-адресов и использование соответствующих 
сетевых протоколов передачи информации. Это по-
зволяет безболезненно включать новых абонентов 
в сеть, обеспечивать взаимодействие и обмен ин-
формацией между абонентами сети, находящимися 
на больших расстояниях друг от друга, обеспечить 
передачу команд управления и сообщений, файлов 
информации, речи и видеоизображений, вплоть до 
проведения видеоконференций. 

Таким образом, передача видеоизображений как 
в виде файлов, так и в режиме реального времени, 
становится актуальной задачей и для таких систем. 
На повестке дня передача видеоданных не только по 
каналам связи УКВ, но и КВ-диапазона, естественно 
с определенными ограничениями размеров и качест-
ва передаваемого видео. Однако, несмотря на при-
менение современных сигнально-кодовых конструк-
ций, в том числе широкополосных, и значительный 
рост обеспечиваемой скорости передачи информа-
ции, современные КВ-радиосредства не могут обес-
печить скорость передачи даже в несколько сотен 
Кбит/c. 

Исходя из вышеизложенного отметим некоторые 
требования к алгоритмам передачи видеоданных        

в указанных системах связи: должна обеспечиваться 
высокая степень сжатия видеоданных; допускается 
значительное снижение качества передаваемого ви-
део по сравнению с системами связи коммерческого 
назначения; должна обеспечиваться высокая поме-
хоустойчивость передаваемых видеоданных и быст-
рая восстанавливаемость их приема после кратко-
временного пропадания канала связи. 

Рассмотрим стандарты сжатия видеоданных            
с учетом перечисленных требований. 

Краткий обзор стандартов сжатия видеоданных 
MPEG-2 Part 2 / H.262. Стандарт. MPEG-2 Part 2: 

Video (ISO/IEC 13818, 1995 г.) – сжатие чересстроч-
ного и прогрессивного видео [1, 2]. Соответствует 
стандарту H.262. Стандарт MPEG-2 получил распро-
странение в цифровых видеодисках DVD, системах 
компрессии видео, цифровом телевидении DVB. 
В случае использования в цифровом телевидении 
MPEG-2 активно применяется как стандарт, опреде-
ляющий структуру транспортных потоков и способы 
передачи данных. Скорость потока 0,096–300 
Мбит/с; разрешение от 176×144 до 1920×1152; час-
тота кадров 15–60 Гц.  

MPEG-4 Part 2 / H.263. Стандарт. MPEG-4 Part 2 
(ISO/IEC 14496-2, 1999 г.): Visual: Описывает кодеки 
для видео (видео, статических текстур, синтетиче-
ских изображений и т. д.) [3–5]. Один из нескольких 
профилей в Part 2 – Advanced Simple Profile (ASP) – 
наиболее используемая часть стандарта MPEG-4, на 
основе H.263 (1996 г.). H.263 – стандарт сжатия ви-
део, предназначенный для передачи видео по кана-
лам с низкой пропускной способностью (обычно 
ниже 128 кбит/с). Применяется в программном обес-
печении для видеоконференций. H.263 представляет 
собой развитие стандарта H.261 и алгоритмов 
MPEG-1 и MPEG-2. Скорость потока 0,04–20 
Мбит/с; разрешение: sub-QCIF, QCIF, CIF, 4CIF, 
16CIF и настраиваемые разрешения. Алгоритм Н.263 
допускает быструю аппаратную реализацию.  

MPEG-4 Part 10 / H.264. Стандарт. MPEG-4 Part 
10 (ISO/IEC 14496-10, 2004 г.): Advanced Video 
Coding (AVC) [6, 7]. Соответствует стандарту H.264. 
Назначение. Лицензируемый стандарт сжатия видео, 
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предназначенный для достижения высокой степени 
сжатия видеопотока при сохранении высокого каче-
ства. Стандарт был разработан для эффективного 
кодирования и помехоустойчивой передачи видео. 
Повышена надежность механизма передачи видео-
данных относительно предшествующего стандарта 
H.263. Скорость потока 0,064–20 Мбит/с; разреше-
ние от 128×96 (sub-QCIF) до 2048×1024 (QXGA); 
частота кадров 7,5–80 Гц.  

Формат определяет три профиля сжатия. Базовый 
профиль (Baseline Profile, BP). Применяется в недо-
рогих продуктах, требующих дополнительной ус-
тойчивости к потерям. Используется для видеокон-
ференций и в мобильных продуктах. Включает все 
возможности ограниченного базового профиля. Ос-
новной профиль (Main Profile, MP). Применяется для 
цифрового телевидения стандартной четкости в 
трансляциях, использующих сжатие MPEG-4 в соот-
ветствии со стандартом DVB. Расширенный профиль 
(Extended Profile, XP). Предназначен для потокового 

видео, имеет относительно высокую степень сжатия 
и дополнительные возможности для повышения ус-
тойчивости к потере данных. 

MPEG-H Part 2 / H.265. Стандарт. H.265: HEVC 
(High Efficiency Video Coding – высокоэффективное 
кодирование видеоизображений) [8]. Соответствует 
стандарту MPEG-H (ISO/IEC 23008-2, 2013 г.). Стан-
дарт сжатия видео, с применением более эффектив-
ных алгоритмов по сравнению с H.264 / MPEG-4 
AVC.  Стандарт разработан в связи с растущей по-
требностью в  более высокой степени сжатия движу-
щихся  изображений для самых разных  приложений, 
таких как потоковая передача в  Интернете, передача 
данных, связь видеоконференций,  цифровые запо-
минающие устройства и телевизионное вещание. 
H.265 является новым стандартом, а не расширением 
H.264. Видеокодеки на основе H.265 показывают 
степень сжатия лучшую, чем предшествующие вари-
анты стандартов (табл. 1). 

 
Таблица 1. Сравнение стандартов видеокодирования при равном качестве 

Среднее сокращение битрейта Стандарт  
видеокодирования H.264 / MPEG-4 AVC HP MPEG-4 ASP H.263 HLP H.262 / MPEG-2 MP 

HEVC MP 35.4 % 63.7 % 65.1 % 70.8 % 
H.264 / MPEG-4 AVC HP – 44.5 % 46.6 % 55.4 % 

MPEG-4 ASP – – 3.9 % 19.7 % 
H.263 HLP – – – 16.2 % 

 
Используемые видеокодеки 
x264. Свободная библиотека программных ком-

понентов для кодирования видеопотоков согласно 
стандарту H.264. Реализует только базовый (base) и 
основной (main) профили стандарта. Расширенный 
(extended) профиль в библиотеке не реализован. Ха-
рактеризуется высокой скоростью и высокой надеж-
ностью работы. Используется в большинстве про-
грамм сжатия видео стандарта H.264. 

При тестировании сборка программы кодека была 
выполнена из исходных текстов (версия: 
0.142svn20141104-1.1; настройки сжатия по умолча-
нию). 

JM. Справочная библиотека программных ком-
понентов для кодирования видеопотоков согласно 
стандарту H.264. Разработана сектором стандартиза-
ции электросвязи Международного союза электро-
связи. Библиотека реализует все профили стандарта: 
базовый (bp – base profile), основной (mp – main 
profile) и расширенный (xp – extended profile). Харак-
теризуется низкой скоростью и низкой надежностью 
работы (видео может декодироваться с ошибками). 
Является справочной программой – служит для по-
нимания работы кодера и декодера стандарта сжатия 
H.264. 

При тестировании сборка программы видеокоде-
ка была выполнена из исходных текстов (версия: 
18.6; настройки сжатия по умолчанию). 

x265. Свободная библиотека программных ком-
понентов для кодирования видеопотоков согласно 
стандарту H.265. Характеризуется более низкой ско-
ростью работы, чем библиотека x264, по причинам: 

а) алгоритмы сжатия являются более сложными;              
б) стандарт сжатия является новым,  библиотека сжа-
тия находится на этапе доработки. Используется в 
большинстве программ сжатия видео стандарта H.265. 

При тестировании сборка программы видеокоде-
ка был использован исполняемый файл библиотеки 
(версия: 0.32hg20140928-1.1; настройки по умолча-
нию). 

FFmpeg. Набор свободных библиотек с откры-
тым исходным кодом, которые позволяют записы-
вать, конвертировать и передавать цифровые аудио- 
и видеозаписи в различных форматах. Название про-
исходит от названия экспертной группы MPEG и FF, 
означающего fast forward (перемотка вперед). 

Библиотека использована для тестирования коде-
ков сжатия стандартов MPEG-4 Part 2 / H.263 – 
Advanced Simple Profile (ASP): а) H.263+; б) MP4;               
в) Xvid. 

При тестировании сборки программы видеокоде-
ка были использованы исполняемые файлы библио-
теки (версия: 2.3.3-1.4; настройки сжатия  по умол-
чанию). 

Характеристики сжимаемого видео 
При тестировании использовались фрагменты ви-

део с характеристиками, соответствующими харак-
теристикам специальных технических средств (раз-
меры кадра; частота кадров): а) 720p (1280×720;               
50 fps); б) 576p (704×576; 60, 30 fps); в) 288p 
(352×288; 30, 15 fps); г) 144p (176×144; 15 fps). 

Характеристики видеопотока 
При тестировании требования к скорости видео-

потока соответствуют характеристикам специальных 
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технических средств. Кроме того, было протестиро-
вано сжатие с очень низкими скоростями потока. 
Список скоростей видеопотока, на которых тестиро-
валась работа библиотек сжатия (Кбит/с): а) 40000; 
б) 14000; в) 10000; г) 4000; д) 2000; е) 1200; ж) 800;    
з) 400; и) 200; к) 128; л) 64. 

Тестовые записи видео 
Фрагменты видео, использованные при тестиро-

вании, были взяты из набора тестовых записей видео 
видеокодека Xiph [9] (в формате *.y4m – видео без 
сжатия). Приведем изображения кадров, характери-
зующие фрагменты видео, используемые при тести-
ровании (рис. 1, табл. 2).  

 

 
а) park_joy 

 
б) old_town_cross 

 
в) soccer 

 
г) city 

Рис. 1. Кадры фрагментов видео 
 

Таблица 2. Фрагменты видео, используемые при тестировании 

Формат Фрагменты Скорость потока  
y4m (Кбит/с) Таблица 

720p 50 fps park_joy, old_town_cross, mob_cam, in_to_tree 540002 3 
576p 60 fps soccer, harbour, city 285123  
576p 30 fps soccer, city 142561 4 
288p 30 fps soccer, harbour, highway 35641 5 
288p 15 fps soccer, city 17821  
144p 15 fps soccer, city 4456  
 
Тестирование скорости видеопотока 
Табл. 3–5 содержат усредненные результаты тес-

тирования сжатия фрагментов видео для некоторых 
форматов видео. Табл. 2 содержит соответствие но-
меров таблиц с результатами тестирования форматам 
видео, используемым фрагментам видео и скорости 
исходного видеопотока.  

При тестировании для H.264 использовалась биб-
лиотека x264. По результатам анализа результатов 

тестирования, приведенных в таблицах, следует, что 
видеокодеки стандарта MPEG-4 Part 2 / H.263 (ASP) 
не обеспечивают требуемой скорости видеопотока 
при низких значениях скоростей и высоком качестве 
исходных фрагментов видео. Видеокодеки стандар-
тов H.264 и H.265 обеспечивают требуемые скорости 
потока для всех тестируемых значений скоростей 
и качества видео.  

 



ISSN 1813-7911.  Интеллектуальные системы в производстве. 2015. № 2 (26) 96 

Таблица 3. Тестирование скорости для видео 720p 50 fps 
Требуемая Реальная скорость 
скорость avi mp4 263p 264 base 264 main 265 

40000 39997 39090 39072 39168 38952 39311
14000 14930 13744 13758 13770 13675 13677
10000 10916 9864 9872 9830 9771 9765
4000 4607 4289 4579 3946 3933 3944
2000 2836 2981 3429 1973 1969 1984
1200 2454 2804 3424 1182 1177 1193
800 2394 2798 3408 787 782 798
400 2373 2703 3305 399 391 400
200 2679 2364 3296 205 199 184
128       155 128 105
64       111 72 70

 
Таблица 4. Тестирование скорости для видео 576p 30 fps 
Требуемая Реальная скорость 
скорость avi mp4 263p 264 base 264 main 265 

40000 15011 14271 15663 40051 40045 40716
14000 12717 13120 13587 13922 13957 14019
10000 9658 9817 9803 9960 9976 10028
4000 4222 3989 3970 3961 3955 3982
2000 2261 2050 2033 1966 1966 1968
1200 1442 1276 1373 1176 1177 1182
800 1010 925 1209 783 783 790
400 683 886 1208 386 386 393
200 867 647 1176 190 190 195
128       123 123 123
64       76 66 58

 
Таблица 5. Тестирование скорости для видео 288p 30 fps 
Требуемая Реальная скорость 
скорость avi mp4 263p 264 base 264 main 265 

40000 4934 4766 5126 17637 16042 15131
14000 4901 4766 5126 13716 13519 13393
10000 4844 4766 5126 9820 9757 9838
4000 3616 3671 3750 3902 3893 3945
2000 2038 2041 2037 1946 1939 1964
1200 1287 1271 1269 1166 1160 1173
800 901 887 889 777 772 783
400 495 503 514 386 383 390
200 335 282 384 191 190 194
128       121 121 125
64       59 63 62

 
Сравнение субъективного качества  
Для субъективной оценки качества сжатия коде-

ками стандартов H.264 и H.265 приведем примеры 
результатов сжатия кадров записей видео. 

Рис. 2 содержит результаты сравнения сжатия 
фрагмента soccer (576p 30 fps) для скоростей видео-
потока 64, 128, 200 Кбит/с. 

По результатам сравнения видеокодеков x265 
и x264 следует, что кодек x265 показывает лучшее 
субъективное качество видео при той же скорости ви-
деопотока, чем x264. Приведен результат только для 
основного профиля, т. к. субъективно качество сжатия                    
в основном и базовом профилях отличаются незначи-
тельно.  

Тестирование влияния ошибок при передаче 
видео 
Для тестирования влияния ошибок при передаче 

видео на качество воспроизведения видео было про-
моделировано возникновение ошибок при передаче 
данных. Ошибки моделировались путем искажения 
битов файла сжатого видео через случайные проме-
жутки в битовом потоке. 

Рис. 3, а приводит результаты сравнения влияния 
ошибок для видеокодеков x265 и x264 (base, main) 
для фрагмента soccer (288p 30 fps), сжатого на бито-
вой скорости 2000 Кбит/с со средним периодом 
ошибок 20000 Кбайт.  

Рис. 3, б приводит результаты сравнения влияния 
ошибок для профилей справочного видеокодека JM 
стандарта H.264 (base, main, exteneded) для фрагмен-
та soccer (288p 30 fps), сжатого на битовой скорости 
1200 Кбит/с со средним периодом ошибок 20000 
Кбайт. 

Субъективная оценка результатов воспроизведе-
ния видео с ошибками показала, что видеокодек x264 
более устойчив к ошибкам, чем x265. Тестирование 
показывает, что среди профилей стандарта H.264 
наиболее устойчивым к ошибкам является расши-
ренный профиль (результаты для кодека JM), что 
подтверждает назначение данного профиля для ус-
тойчивого воспроизведения видео в условиях иска-
жения видеопотока в канале связи. Оценка восста-
новления приема после кратковременного разрыва 
канала связи не проводилась. 

Сравнение скорости кодирования видео 
При тестировании видеокодеков x264 и x265 исполь-

зовались одинаковые настройки операций, ускоряющих 
работу (using cpu capabilities: MMX2 SSE2Fast LZCNT). 
Тестирование выполнялось на компьютере с процессо-
ром AMD A8 3700+.  

Табл. 6 показывает значительный выигрыш в ско-
рости базового и основного профилей кодека x264 
относительно x265. Тестирование скорости работы 
выполнено для изображений формата 720p 50 fps. 

 
Таблица 6. Сравнение скорости работы кодеков  

Скорость сжатия (fps) Отношение к x265 Скорость  
видеопотока 

(Кбит/с) 
x264  
base 

x264  
main x265 x264 

base 
x264 
main 

40000 11,86 12,25 1,29 9,19 9,50
14000 16,22 15,80 1,35 12,01 11,70
10000 17,68 16,81 1,61 10,98 10,44
4000 24,07 20,78 1,86 12,94 11,17
2000 31,86 25,11 2,05 15,54 12,25
1200 39,76 28,83 2,20 18,07 13,10
800 46,76 31,98 2,34 19,98 13,67
400 61,50 40,26 2,61 23,56 15,43
200 76,35 47,90 2,74 27,86 17,48
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а) x265 б) x264 main 

Рис. 2. Сравнение качества сжатия фрагмента soccer 
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x265 
 

JM base 

x264 base 
 

JM main 

x264 main 
 

JM extended 

а) x265 и x264 б) профили JM 

Рис. 3. Сравнение влияние ошибок при сжатии фрагмента soccer 
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Выводы: 
1. Стандарт MPEG-4 Part 2 / H.263 не обеспечи-

вает требуемых битовых скоростей видеопотока при 
низких значениях скоростей и высоком разрешении 
видео. 

2. Стандарт MPEG-4 Part 10 / H.264 показал 
субъективное качество хуже, чем стандарт MPEG-H 
Part 2 / H.265 при той же битовой скорости видео-
потока. 

3. При моделировании появления ошибок в кана-
ле связи при передаче видеопотока показано, что 
MPEG-4 Part 10 / H.264 субъективное качество луч-
ше, чем MPEG-H Part 2 / H.265, особенно при ис-
пользовании расширенного профиля. 

4. В целом, без учета времени восстановления 
приема при пропадании канала связи, наиболее эф-
фективным оказывается применение в специальных 
системах связи стандарта H.264 с использованием 
расширенного профиля.  
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СРЕДСТВА ОБЕСПЕЧЕНИЯ ДИНАМИЧЕСКОЙ РЕКОНФИГУРАЦИИ  

В МНОГОПРОЦЕССОРНЫХ СИСТЕМАХ НА КРИСТАЛЛЕ 
 
В данной статье рассмотрены основные подходы к созданию и развитию реконфигурируемых процессоров. На базе архитектуры 

фон Неймана представлены три главных  принципа, которые легли в основу всех компьютеров. Также в работе освещены три основных 
подхода к созданию реконфигурируемых процессоров. Достаточно убедительно обосновано стоимостное преимущество реконфигури-
руемого компьютинга. 

 
Ключевые слова: реконфигурируемость, архитектура процессора, компьютинг. 
 
 
Идея создания реконфигурируемых процессоров 

впервые была озвучена практически в одно время с 
принятием классической или фоннеймановской ар-
хитектуры как наиболее перспективной для создания 
электронных компьютеров. Выдвинул ее коллега 
фон Неймана, физик и математик Джон Паста, кото-
рый считал, что производители коммерческих ком-
пьютеров с самого начала потеряли интерес к разра-
ботке альтернативных компьютерных архитектур, 
целиком сосредоточившись на архитектуре фон 
Неймана. Своими соображениями относительно 
адаптируемых компьютерных архитектур он поде-
лился с Джеральдом Эстрином. Эстрин сформулиро-
вал идею, которая заключалась в возможности раз-
работки вычислительных систем, отличающихся от 
традиционных тем, что они представляли собой на-
бор модулей для сборки специализированных ком-
пьютеров под определенную задачу. Но реализовать 
идею на технологическом фундаменте начала 60-х 
было невозможно, тем не менее теоретические осно-
вы были сформулированы. 

В основе архитектуры фон Неймана постулиро-
вались три принципа. 

Первый принцип – программное управление. 
Программа состоит из последовательности машин-
ных команд, выбираемых из памяти с помощью 
счетчика команд. Счетчик – это обычный регистр, он 
либо автоматически увеличивается на единицу по 
завершении текущей команды, либо его состояние 
меняется принудительно при выполнении команд 
условного или безусловного переходов.  

Второй принцип – однородность памяти. И про-
граммы, и данные хранятся в общей памяти; над ко-
дами команд можно выполнять такие же действия, 
что и над кодами данных. Следовательно, программу 
можно модифицировать в процессе выполнения, на-
пример можно управлять выполнением циклов и 
подпрограмм; программа может быть результатом 
действия другой программы, на этом основаны ме-
тоды компиляции.  

Третий принцип – адресация. Память состоит из 
перенумерованных ячеек, и процессору в любой мо-
мент времени доступна любая ячейка [1].  

У этих положений есть очень важное следствие: 
аппаратура является неизменной частью вычисли-
тельной машины, а программы – переменной. Архи-

тектура фон Неймана служит основой всех компью-
теров, за исключением небольшого количества спе-
циализированных микроконтроллеров, построенных 
с использованием «гарвардской схемы», основное 
отличие которой заключается в разделении потока 
данных и команд. Устройства, основанные на такой 
схеме, обладают производительностью, необходимой 
для работы в технических системах в режиме реаль-
ного времени. 

За последнее десятилетие удельная производи-
тельность процессоров, построенных по классиче-
ской архитектуре, в пересчете на число транзисторов 
упала на один-два порядка. Дальнейшее развитие 
полупроводниковых технологий не может компенси-
ровать неэффективность современных процессоров, 
что подтверждает закон Мура. Поэтому появились 
предпосылки возвращения к идее Эстрина. 

В настоящее время активно развивается идея ре-
конфигурируемых процессоров. Существуют три 
основных подхода к созданию реконфигурируемых 
процессоров.  

Первый – создание специализированных процес-
соров узкого применения. Процессоры с набором 
команд, адаптированных к определенным приложе-
ниям.  

Второй – конфигурируемые процессоры. Процес-
соры, которые  содержат в себе необходимый набор 
компонентов, адаптируемых к требованиям прило-
жений. Своего рода «заготовки» для создания спе-
циализированных процессоров. 

Третий – динамические реконфигурируемые про-
цессоры. Процессоры, содержащие стандартное яд-
ро, и расширяющее его возможности устройство, 
которое может быть запрограммировано в процессе 
исполнения, обычно это бывает программируемая 
логическая матрица (Field Programmable Gate-Array, 
FPGA).  

Наиболее перспективными для выполнения обра-
ботки данных и вычислений в режиме реального 
времени являются динамически реконфигурируемые 
процессоры.  

С развитием технологий создания устройств на 
основе программируемой логики (устройств ПЛМ, 
ПЛИС) появились реальные предпосылки создания 
реконфигурируемых процессоров, включающих в со-
став кристалла различные вспомогательные функ-
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циональные блоки так называемых систем-на-
кристалле (СНК) [2]. В настоящее время в разработке 
таких систем имеется ряд проблем, связанных с соз-
данием достаточно гибкой системы программирова-
ния этих процессоров, особенно если в состав плат-
формы входят несколько расширяющих устройств 
различного назначения. Также остро стоит вопрос 
снижения трудоемкости разработки новых систем с 
использованием реконфигурируемого компьютинга.  

Стоимость разработки новой системы на основе 
реконфигурируемого компьютинга существенно 
снижается по сравнению с проектированием нового 
микропроцессора, во-первых, поскольку системы 
реконфигурируемого компьютинга представляют 
собой регулярные структуры с ближними связями, 
во-вторых, потому что может быть формализовано и 
в значительной степени автоматизировано проекти-
рование их на системном уровне. Поэтому решение 

вопроса обеспечения возможности динамического 
изменения функций аппаратуры путем реконфигури-
рования системы (в пределе реконфигурирование 
может выполняться в темпе реального времени) яв-
ляется одной из приоритетных задач в области ре-
конфигурируемого компьютинга. Решение этой про-
блемы может облегчить как программирование этих 
процессоров, так и создание различных по составу 
дополнительных расширяющих возможностей уст-
ройств СНК под специфические задачи. 
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В статье описана методика сокращения продолжительности  магнитобиологических опытов  в  гипогеомагнитных полях. Методи-

ка проиллюстрирована в экспериментах с G. gallus. Выявлено негативное влияние гипогеомагнитных полей на развитие эмбрионов                   
G. gallus. 
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Введение 
Магнитные поля (МП) естественных источников 

(геомагнитное поле) существенно влияют на форми-
рование биологических ритмов. Выявлены достаточ-
но достоверные взаимосвязи между солнечной и гео-
магнитной активностью и возрастанием проявлений 
гипертонических кризисов, инфарктов миокарда, 
психопатологических расстройств [1]. 

Важным фактом является то, что в разных облас-
тях Земли величины напряженности поля отличают-
ся, и вектор поля имеет разное склонение. Сущест-
венное влияние оказывает также наличие геомагнит-
ных аномалий. Поэтому следует пользоваться картой 
магнитного поля Земли. В Ижевске напряженность 
магнитного поля Земли равна 44,5 А/м, а вектор на-
правлен примерно под 73є по направлению на юго-
восток. 

Искусственные источники, как правило, в урба-
низированных средах создают МП, приводящие 
к значительным искажениям естественного поля 
Земли как по интенсивности, так и по направлению 
вектора поля. В урбанизированной среде возникают 
так называемые гипогеомагнитные патогенные зоны. 
Таковыми  являются конструкции, при возведении 
которых используются большие массы ферромаг-
нитных материалов (сталь, чугун, никель, редкозе-
мельные металлы, ферриты и т. д.). Примером могут 
служить строительные сооружения, возведенные по 
каркасной или монолитной технологии. При строи-
тельстве таких сооружений используется арматура, 
способная ослаблять, усиливать и менять направле-
ние МП Земли [2].  

Клинико-физиологическими и эпидемиологиче-
скими исследованиями установлено, что гипогео-
магнитное МП (ГГМП) в урбанизированной среде 
участвует в развитии сердечно-сосудистых, онколо-
гических, аллергических заболеваний, болезней кро-

ви, а также оказывает влияние на генетические 
структуры. При систематическом воздействии оно 
вызывает выраженные изменения в состоянии здоро-
вья населения, в том числе у лиц, профессионально 
не связанных с источниками МП, причем эффекты 
воздействия могут носить отдаленный характер [3]. 
А результаты измерений искажений МП Земли 
в строительных сооружениях различного назначения 
показали, что в помещениях для сельскохозяйствен-
ных животных МП Земли бывает ослаблено от 2 до 6 
раз, что никак не соответствует нормам СанПиНа [4]. 
В этом и есть актуальность проблемы.  

Ранее были проведены исследования по выращи-
ванию цыплят в ГГМП с ослаблениями в 2, 4 и 6 раз 
относительно поля Земли [5]. Эксперимент с тремя 
уровнями полей с одним опытным и одним кон-
трольным инкубаторами и одной парой катушек. Их 
проведение, в общем, заняло 90 дней. В опытах с эм-
брионами цыплят для получения зависимости                   
с 5–10 точками требуется 150–300 дней. В связи 
с чем необходимость сокращения времени на опыты  
является актуальной.  

Цель данной работы – создание и апробация мно-
гоуровневого генератора. Многоуровневый генера-
тор практически реализуется градиентным генерато-
ром. В качестве биологического объекта исследова-
ния было использовано инкубационное яйцо, 
произведенное в ООО «Птицефабрика «Вараксино» 
от кур кросса «Ломан Браун Классик». 

Генератор гипогеомагнитного поля в рабочем 
объеме инкубатора 

Инкубатор находился в зоне воздействия ГГМП, 
градиент которых получили с помощью катушек 
Гельмгольца (КГ) (рис. 1). Каркас катушек имел 
квадратную форму –  это самый экономичный вари-
ант [6].  
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Рис. 1.  Внешний вид  и схема экспериментальной установки для магнитобиологических опытов с инкубатором 

 
 

Токи через катушки КГ устанавливались такими, 
чтобы получить зависимость поля в объеме инкуба-
тора на линии расположения яиц такой, как она изо-
бражена на рис. 2.  

Перед закладкой опыта решетка инкубатора раз-
магничивалась электромагнитом. В процессе инку-
бации яйца перекатываются  на расстояние своего 
диаметра через каждые четыре часа. Поэтому маг-
нитное поле для каждого яйца будет пульсирующим, 
наложенным на определенное ослабленное поле 
Земли (табл. 1 и 2).  

Максимальная амплитуда пульсаций в первом 
интервале при максимальном ослаблении магнитно-
го поля Земли и даже его инверсии от – 5,7 А/м до 
19,6 А/м. Чем меньше ослабление поля Земли, тем 
меньше амплитуда пульсаций (рис. 2). 

 
Рис. 2. График распределения магнитного поля                                   

и его градиента в инкубаторе 
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Таблица 1. Параметры магнитного поля в ячейках решетки инкубатора 
Параметр 1-й ряд 2-й ряд 3-й ряд 4-й ряд 5-й ряд 6-й ряд 7-й ряд 8-й ряд 9-й ряд 

–4,794 22,56 32,712 39,903 47,094 44,415 49,209 48,645 49,491 
–4,23 19,599 30,174 36,942 42,159 53,721 44,274 44,274 44,697 
–4,23 17,484 26,649 33,135 30,033 35,532 39,903 41,172 40,467 
–8,46 16,779 26,085 31,725 30,315 35,814 40,185 42,723 42,582 
–7,05 16,779 27,495 32,994 30,879 35,955 41,595 43,287 42,723 
–4,23 20,445 28,905 34,827 30,879 37,224 40,89 44,697 46,389 

Значение магнит-
ного поля, А/м 

–7,05 23,265 31,725 37,365 43,005 41,031 44,133 45,543 47,235 
Среднее значение, 
А/м –5,72 19,56 29,11 35,27 36,34 40,53 42,88 44,33 44,8 
Номер интервала 
гистограммы 1 2 3 4 
Среднее значение, 
А/м 7,0 32,2 38,5 44,8 
Диапазон интер-
вала, А/м –5,7–19,6 29,0–35,3 40,5–36,3 43,0–45,0 
 
Таблица 2. Границы уровней пульсирующих полей, градиенты полей  для разных рядов яиц 

Ряд 1 2 3 4 5 6 7 8 
Градиент, А/м2 50,56 19,1 12,32 2,14 8,38 4,7 2,9 0,94 
Верхний и нижний 
уровни пульсаций, 
А/м –5,72–19,56 19,56–29,11 29,11–35,27 35,27–36,34 36,34–40,53 40,53–42,88 42,88–44,33 44,33–44,8 

 
Процесс инкубации в градиентном ГГМП 
Использовались  инкубаторы ИБ2НБ вместимо-

стью 63 яйца, работающие по стандартному режиму 
микроклимата. Один опытный в ГГМП, другой кон-
трольный в естественном поле Земли. Поворот яиц 
электроприводом осуществляется посредством сетки 
с ячейками (количество 63 шт., размер 50×63 мм, 
диаметр проволоки 1,7 мм) под яйцо из малоуглеро-
дистой стали. Решетка предварительно размагничи-
валась. Магнитные поля внутри катушки и инкуба-
тора измерялись приборами ИГМП-3К (постоянное 
МП), РИЭМП-50 (переменное поле частотой 50 Гц). 

Контроль температуры и влажности осуществля-
ли два раза в день посредством технического термо-
метра (ТУ 25-2021.010-10 ТТМ) и метеостанции. 

Эмбриональное развитие птиц возможно лишь 
при определенных внешних условиях. Необходимы 
соответствующий обогрев яиц, достаточно влажный, 
чистый и насыщенный кислородом воздух окру-
жающей среды, правильное положение и перемеще-
ние яиц во время инкубации. Комплекс всех этих 
факторов называют режимом инкубации. 

Опыт проводили на стадии эмбрионального раз-
вития в градиентном ГГМП. На 1-е, 7-е, 11-е и 18-е 
сутки производилось контрольное взвешивание яиц. 

В течение 21 дня масса яиц постепенно снижа-
лась, отходя от нормативных показателей. Отклоне-
ние потери массы яиц негативно сказывается на раз-
витии эмбриона, в частности, на потреблении им 
веществ, необходимых для жизнедеятельности, из 
питательной среды яйца. 

Также в контрольные дни производился забор 
крови. Для этого просвечивали яйцо на овоскопе, 
чтобы увидеть наиболее широкий сосуд крови. Далее 
вводили инсулиновую иглу сквозь скорлупу и брали 
кровь. Все полученные данные записывали в журнал 
наблюдений.  

Поворот яиц прекращали на 18-е сутки с начала 
инкубации. С вылуплением птенцам присваивались 
порядковые номера, совпадающие с номерами яиц, 
из которых они вылупились. После высыхания опе-
рения птенцов отсаживали от еще непроклюнувших-
ся яиц в сухой теплый короб под электрическую 
лампу дневного света. 

Результаты опытов и их обсуждение 
В ходе проделанного опыта провели патолого-

анатомическое вскрытие и получили  следующие ре-
зультаты. Яйца, лежавшие в поле с отрицательным 
значением магнитного поля, оказались неоплодотво-
ренными: полное отсутствие формирования внутрен-
них органов, наличие внутри скорлупы желтка и белка.  

Яйца, ориентированные в середине инкубатора со 
средним значением магнитного поля 32 А/м, остано-
вились в развитии: недоразвитость фабрициевой 
сумки, которая является центральным органом им-
мунитета у птиц (на ранних стадиях развития), плот-
ная слизистая оболочка, неполное формирование 
внутренних органов, ориентация внутренних органов 
вне цыпленка (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Эмбрион, расположенный в интервале                          

полей 29,0–35,3 А/м 
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Яйца, находившиеся в интервале полей 36,3–               
40,5 А/м, были оплодотворены, но особи в последую-
щем оказались слабыми (рис. 4): малоактивные, не 
держат осанку, сгорблены, имеют свалявшийся пух.  

 

      
Рис. 4. Фото цыплят: опытная группа (фото слева)                         

и контрольная (фото справа) 

Наблюдение продолжали после 21-го дня (день 
вылупления), так как на этот момент были яйца с 
проклевом.  

Каждому яйцу были присвоены порядковые но-
мера. Каждый ряд соответствует определенному по-
лю (табл. 1). На схему нанесена информация о выво-
де цыплят (цифра в кружке – цыпленок выжил, циф-
ра в скобке – цыпленок вылупился, но не выжил) 
(рис. 5). 

Для построения гистограммы разделим ряды на 
группы таким образом, чтобы в интервал каждой 
группы попадало ненулевое количество вылупив-
шихся цыплят.  

Результаты обработки приведены в виде гисто-
граммы (рис. 6) и графика (рис. 7). 

 
57 50 43 36 29 22 15 8 1 
58 51 44 37 30 23 16 9 2 
59 (52) (45) (38) 31 24 17 (10) 3 

(60) (53) (46) 39 (32) 25 (18) (11) 4 
(61) 54 47 (40) (33) (26) 19 12 5 
62 55 48 41 34 (27) 20 13 6 
63 56 49 42 35 28 21 14 7 

Рис. 5. Схема с расположениями яиц в инкубаторе 
 

 
Рис. 6. Гистограмма количества вылупившихся и выживших цыплят в зависимости от значения геомагнитного поля 

 

 
Рис. 7. График количества вылупившихся и выживших цыплят в зависимости от значения геомагнитного поля 
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По результатам исследования можно сделать сле-
дующие выводы:  

1) применение многоуровневого (градиентного) 
генератора ГГМП сократило  время проведения опы-
та с G. gallus со 100 до 25 суток, то есть в четыре 
раза; 

2) наличие градиента магнитного поля в инкуба-
торе дает возможность проведения исследования с 
разными параметрами гипогеомагнитного поля, 
включая его инвертирование; 

4) морфометрический анализ органов эмбрионов 
G. gallus и молодняка птицы показал патологическое 
развитие опытной группы как на ранних стадиях эм-
брионального развития, так и при последующем он-
тогенезе; 

5) уровень ослабления геомагнитного поля влияет 
на степень угнетения функционально значимых сис-
тем жизнеобеспечения исследуемого биообъекта. 
Чем сильнее уровень ослабление магнитного поля 
Земли, тем заметнее угнетение организма; 

6) результаты опыта в градиентном ГГМП каче-
ственно не отличаются от результатов исследований, 
проведенных ранее [7].  
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На сегодняшний день одним из актуальных вопро-

сов охраны окружающей среды является проблема 
очистки питьевой воды. В отдельные периоды време-
ни в поверхностных водах появляются неприятные 
запахи природного или техногенного происхождения, 
что приводит к ухудшению органолептических 
свойств питьевой воды и необходимости работы очи-
стных сооружений в усиленном режиме. В Ижевске 
проблема запаха питьевой воды  появилась в 2003 г., 
и с каждым годом положение  ухудшается [1]. 

Одним из веществ, придающих гнилостный запах 
питьевой воде, является геосмин [2].  Присутствие 
данного вещества, придающего воде нежелательный 
вкус и запах, является одной из основных причин 
жалоб потребителей.  

Перспективным решением данной проблемы ста-
ло применение дополнительных технологий очистки 
воды. На очистных сооружениях «Пруд-Ижевск» 

были введены в работу методы углевания воды [3]. 
Активированный уголь дезодорирует воду, адсорби-
руя на себе все пахучие вещества, методы углевания 
воды представляют собой эффективное решение для 
очистки питьевой воды [4]. Однако возникает про-
блема в дозировке данного адсорбента, а также про-
блема огромных (порядка нескольких тонн) остатков 
активированного угля после сезонной очистки (за 
апрель – октябрь). Оптимизация расхода адсорбента 
природных вод поможет сократить его затраты на 
покупку, транспортировку и хранение, а также оп-
тимизировать процесс очистки воды.  Исходя из 
этого представляется актуальной разработка мате-
матической модели процесса дезодорации питьевой 
воды. 

На основании данных МУП «Ижводоканал» [5] 
был проведен корреляционный анализ данных. Ре-
зультаты представлены в табл. 1.  

 
Таблица 1. Корреляционный анализ данных 

Показатель БПК мг/дм3 Дозы угля мг/дм3 Адс. актив., % Марка угля 
Концентрация 
сине-зеленых, 

мг/дм3 

Геосмин, 
мг/дм3 

БПК, мг/дм3 1 – – – – – 
Дозы угля, мг/дм3 0,523 1 – – – – 
Адс. актив., % 0,114 0,347 1 – – – 
Марка угля –0,195 –0,330 –0,969 1 – – 

Концентрация сине-
зеленых, мг/дм3 0,547 0,627 0,339 –0,365 1 – 
Геосмин, мг/дм3 0,539 0,518 0,198 –0,228 0,905 1 
 
Коэффициенты корреляции выше 0,5 из табл. 1 

свидетельствуют о высокой степени связи парамет-
ров [6]. Рассчитаем коэффициенты регрессионной 
статистики для данных параметров. Полученные ре-
зультаты представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2. Коэффициенты регрессионной статистики 

Параметры Коэффициенты Стандартная 
ошибка 

Y-пересечение 1,446 0,511 
БПК, мг/дм3 0,229 0,154 

Дозы угля, мг/дм3 –0,081 0,048 
Концентрация сине-
зеленых, мг/дм3 0,011 0,001 

 

На основании данных корреляционного анализа 
и коэффициентов регрессионной статистики соста-
вим формулу зависимости концентрации геосмина от 
анализируемых параметров: 

1 446 0 229 0 081 0 01g c aC , , BOD , C , C= + ⋅ − ⋅ + ⋅ , 

где Cg – модель концентрации геосмина, мг/дм3; 
BOD – биологическое потребление кислорода, 
мг/дм3; Cc – концентрация дозы угля, мг/дм3; Ca – 
концентрация сине-зеленых водорослей, мг/дм3. 

Подставляя данные в разработанную формулу, 
построим график  описывающий зависимость экспе-
риментальных и рассчитанных данных (рисунок). 
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График, описывающий зависимость экспериментальных данных, рассчитанных при помощи модели 

 
Для сравнения степени статистической зависимо-

сти между двумя переменными (моделью и экспери-
ментальными значениями), а также для сравнения их 
дисперсий, следует провести описательную статисти-
ку. Полученные результаты представлены в табл. 3. 

 
Таблица 3. Результаты математической описательной 
статистики  для концентрации геосмина 

Параметры Эксперимент Модель 

Среднее 4,932 4,717 

Стандартная ошибка 0,427 0,361 

Стандартное отклонение 3,749 3,176 

Дисперсия выборки 14,056 10,087 

Уровень надежности (95,0 %) 0,851 0,721 
 
Для достоверности расчетов коэффициент крите-

рия Фишера должен быть не выше 2,97 [7]. В данном 
случае критерий Фишера можно рассчитать, разде-
лив большее значение дисперсии выборки на мень-
шее. В нашем случае  критерий Фишера для геосми-
на равен 1,39. Другими словами, полученные резуль-
таты являются достоверными и находятся в 
установленных пределах.  

Также следует рассчитать коэффициент корреля-
ции.  В данном случае он  равен 0,91. Для достовер-
ности расчетов коэффициент корреляции должен 
быть выше |0,7| [8], в нашем случае это условие вы-
полняется.  

Можно сказать, что концентрация геосмина 
в питьевой воде, прежде всего, зависит от биологиче-
ского потребления кислорода, дозы активированного 
угля, затрачиваемого на очистку, а также концентра-
ции сине-зеленых водорослей в прудовой воде. Марка 
активированного угля и его адсорбционная актив-
ность при очистке воды также играют роль, но менее 
значимую. Полученные результаты подтверждает по-
строенная регрессионная математическая модель кон-
центрации геосмина в питьевой воде, а также доказа-
тельство ее адекватности при помощи критерия Фи-
шера и коэффициента корреляции. 
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В статье рассматривается пластифицирующая наномодифицированная добавка в бетон на основе лигносульфоната. Описываются 

электрохимические испытания коррозии стали в бетоне с добавкой и без добавки и приведены их результаты. Выявлено влияние добавки 
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В лаборатории коррозии и долговечности бетон-

ных и железобетонных конструкций НИИЖБ им. 
А. А. Гвоздева ОАО «НИЦ «Строительство» были 
проведены исследования влияния добавки «KomAR» 
на защитные свойства бетона с добавкой по отноше-
нию к стальной арматуре и разработаны технические 
условия на данную добавку. Работу выполняли по 
заказу ООО «КомАР». 

Целью данных испытаний являлось определение 
влияния добавки Componoplast «KomAR» на защит-
ные свойства бетона по отношению к стальной арма-
туре и оценка коррозийного состояния арматуры по 
результатам электрохимических испытаний. 

Componoplast относится к водоредуцирующим 
и пластифицирующим добавкам в соответствии 
с ГОСТ 24211 [1] и предназначена для изготовления 
бетонных и железобетонных изделий и конструкций 
для промышленного и гражданского строительства 
в соответствии с СП 28.13330.2012 «Защита строи-
тельных конструкций от коррозии. Актуализирован-
ная редакция СНиП 2.03.11-85» и ГОСТ 31384 [2]. 
Она относится к I группе пластифицирующих доба-
вок – суперпластификтор, т. е. повышает подвиж-
ность бетонных смесей от П1 до П5 (от 2...4 см до 
21...25 см) без снижения прочности бетона во все 
сроки испытания. За счет применения данного су-
перпластификатора увеличивается подвижность бе-
тонной смеси без снижения прочности бетона, со-
кращается количество применяемого цемента для 
бетонной смеси, повышается марка бетона по моро-
зостойкости и водонепроницаемости, повышается 
плотность бетона, увеличивается его распалубочная 
прочность. Кроме этого, увеличивается прочность 
бетона за счет активизирующих и диспергирующих 
свойств, более длительный срок сохраняет жизне-
способность бетонной смеси. 

Испытания проводили на контрольных бетонных 
образцах (без добавки) и образцах с добавкой, вво-
димой в количестве 0,7 % от массы цемента. В каче-
стве сырьевых материалов для изготовления бетон-

ных образцов использовали материалы, удовлетво-
ряющие ГОСТ 26633 [3]: 

– портландцемент ПЦ500-Д0 по ГОСТ 10178 [4]; 
– песок Мансуровского карьера с Мкр=2,5; 
– щебень гранитный фракции 5–20 мм.  
Добавку вводили в бетонную смесь с водой за-

творения.  
Для проведения электрохимических испытаний 

были изготовлены бетонные образцы размером 
70×70×140 мм, центрально армированные сталь-
ными стержнями диаметром 6 мм и длиной 
120 мм. Поверхность стержней, включая торцы, 
шлифовали до 7-го класса чистоты и перед заклад-
кой в бетон обезжиривали. Стержни укладывали 
параллельно оси симметрии образцов так, чтобы 
защитный слой бетона по всей длине стержня был 
не менее 10 мм. 

После изготовления бетонные образцы выдержи-
вали в течение 28 сут. в камере нормально-влажност-
ного режима твердения при температуре (20±5) оС 
и относительной влажности воздуха 95 %. 

Испытания проводили в соответствии с ускорен-
ной методикой электрохимических испытаний, из-
ложенной в ГОСТ 31383 [5]. Суть методики заклю-
чается в снятии анодных поляризационных кривых 
стали в бетонных образцах, помещенных в воду или 
раствор электролита; при этом протекает анодный 
процесс – переход ионов железа в раствор. Соответ-
ствующее количество электронов остается в металле. 
Образуется двойной электрический слой со скачком 
потенциала на границе «металл – жидкость», кото-
рый препятствует растворению металла за счет вос-
становления кислорода, вызванного присутствием 
в бетоне активных ионов, в частности хлорид-ионов. 
Равновесие в двойном слое нарушается, и развивает-
ся коррозия стали. 

Перед снятием анодных поляризационных кри-
вых бетонные образы насыщали водой под вакуу-
мом. Затем торец образца скалывали, обнажая сталь-
ной стержень на 10–20 мм. Место выхода арматуры 
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из бетона изолировали и помещали образец в элек-
трохимическую ячейку. 

С помощью потенциостата в автоматическом ре-
жиме поляризовали образец, измеряя величину силы 
тока через каждые 100 мВ измерения потенциала, и 
по полученным данным строили анодную поляриза-
ционную кривую. 

Согласно методике ГОСТ 31383 [6] испытания 
проводили в исходном состоянии (после набора бе-
тоном проектной прочности), затем после 3 и 6 ме-
сяцев воздействия на бетон переменного увлажнения 
и высушивания по специально подобранному режи-
му – агрессивному по отношению к стальной арма-
туре (увлажнение водой 24 ч; сушка в сушильном 
шкафу при температуре (60±5) оС – 24 ч). 

На основании ранее выполненных работ установ-
лено, что результаты, полученные после шести меся-
цев ускоренных коррозионных испытаний по элек-
трохимическому методу, приравниваются к десяти 
годам натурных испытаний. 

Коррозионное состояние арматурной стали в бе-
тоне (см. табл. 1) оценивали по плотности электри-
ческого тока при потенциале +300 мВ и спаду потен-
циала через 60 с после отключения тока в соответст-
вии с ГОСТ 31383 [7]. 

Результаты электрохимических испытаний по-
сле указанных контрольных сроков представлены 
в табл. 2.  

 
Таблица 1. Показатели коррозионного состояния стальной арматуры в бетоне 
 

Показатель Коррозионное состояние стальной арматуры 
Плотность тока при потенциале +300 мВ: 
– до 10 мкА/см2 
– от 10 до 25 мкА/см2 

– свыше 25 мкА/см2 

 
Пассивное состояние 
Неустойчиво-пассивное состояние 
Интенсивная коррозия 

Потенциал через (60±5) с после отключения тока: 
– более +5 мВ 
– менее +5 мВ 

 
Пассивное состояние 
Активное состояние – коррозия 

 
Таблица 2. Результаты электрохимических испытаний 
 

Результаты испытаний 

В исходном состоянии После 3 мес коррозионных 
испытаний 

После 6 мес коррозионных 
испытаний 

Наименование 
показателей кор-
розионного со-
стояния арматур-

ной стали 

Характеристики 
коррозионного со-
стояния арматурной 
стали в пассивном 

состоянии 
Контрольный 
(без добавки) 

С добавкой 
«KomAR» 

Контрольный 
(без добавки) 

С добавкой 
«KomAR» 

Контрольный 
(без добавки) 

С добавкой 
«KomAR» 

Плотность тока 
при потенциале 
+300 мВ, 
мкА/см2 

До 10 включи-
тельно 

2,1 
1,1 
1,3 

0,9 
0,6 
0,6 

1,8 
0,9 
0,9 

0,4 
0,5 
0,3 

1,7 
1,0 
1,2 

0,8 
1,0 
0,9 

Потенциал че-
рез (60±5) с 
после отключе-
ния тока, мВ 

Более +5 +560 
+520 
+500 

+500 
+490 
+490 

+570 
+550 
+520 

+500 
+480 
+520 

+550 
+570 
+550 

+500 
+540 
+510 

 
Результаты электрохимических испытаний сталь-

ной арматуры в бетоне с добавкой «KomAR» в коли-
честве 0,7 % от массы цемента показали, что данная 
добавка не является агрессивной по отношению к 
стальной арматуре в бетоне и не снижает защитные 
свойства бетона по отношению к арматуре как в ис-
ходном состоянии, так и после 3 и 6 месяцев уско-
ренных коррозионных испытаний. Плотность тока 
при потенциале +300 мВ во все сроки испытаний не 
превышала 10 мкА/см2, спад потенциала после от-
ключения тока значительно превышал +5 мВ, что 
свидетельствует об устойчивом пассивном состоя-
нии стальной арматуры в бетоне с добавкой 
«KomAR». 

При визуальном осмотре поверхности стальных 
стержней, извлеченных из бетонных образцов после 
проведения электрохимических испытаний, коррози-
онных поражений не обнаружено. 

Электрохимическими испытаниями стальной ар-
матуры в бетоне с добавкой «KomAR» установлено, 
что добавка не является агрессивной по отношению 

к стальной арматуре в бетоне, не вызывает ее корро-
зии и не снижает пассивирующих свойств бетона как 
при изготовлении, так и в процессе эксплуатации. 
Добавка «KomAR» может быть рекомендована для 
применения при производстве железобетонных кон-
струкций при соблюдении требований нормативной 
документации на эти конструкции. 
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thor/authors. There should be an authors’ note on the first page 
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dent or an applicant. 
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(b) Scientific degree, academic rank  
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(d) Surname, name, patronymic and place of employment 
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Personal details are signed by the author/authors. 
The files presented to our publishing house should be 

named after a surname of the author and enclosed in a folder 
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Authors should present the publishing house a letter 
(http://www.istu.ru/images/material-gallery/527/1899-0.doc) in 
which they give their consent to the publication of the article 
and placing it on the Internet. The letter should be signed by 
the author and certified by the organization staff department 
where the author is working or being trained. In case of a co-
authorship each author signs and certifies the separate letter. 

The article presented for the publication should strictly cor-
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be rejected by the decision of an editorial board. 

The subscription index in catalogue “Newspapers. Maga-
zines” issued by agency “Rospechat” (Роспечать) is 81864. 
Periodicity: four issues a year. 
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