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МАТЕМАТИЧЕСКИЙ АППАРАТ ГРУППОВЫХ МЕР  

ЕДИНИЦ ФИЗИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН, ОСНОВАННЫЙ НА МАРКОВСКИХ 

МОДЕЛЯХ СЛУЧАЙНЫХ ПРОЦЕССОВ 

 

В работе впервые в качестве модели эволюции основной погрешности групповой меры 

единицы величины принят приближенный к винеровскому процесс. Предложен новый способ 

воспроизведения частоты групповой мерой в условиях полной автономности с 

минимизацией методической погрешности измерений. На базе созданного научно-

методического аппарата разработаны новые схемотехнические и конструктивные решения 

по созданию  структур высокоточных устройств оценки действительного значения 

единицы величины цифровой  и аналоговой групповой меры. 

 

Ключевые слова: эволюция основной погрешности, групповая мера единицы величины, 

автономная поверка. 

 

Перспективные средства измерений должны представлять собой принципиально новые 

групповые меры и автоматизированные поверочные комплексы, реализующие идеи и 

принципы использования приборов с автономной поверкой, групповых эталонов и систем 

самоповерки, а также применение метода базовых величин при передаче размеров единиц 

величин, обеспечивающих достижение высокого уровня метрологической автономности. 

Потенциальные возможности групповых мер длительное время достоверно хранить 

единицы величин обусловлены, прежде всего, эволюцией с течением времени их 

метрологических характеристик, в основе которой лежат физико-химические 

закономерности. При этом, одним из наиболее эффективных способов представления 

процесса эволюции метрологических характеристик групповых мер во времени является 

использование моделей на основе диффузионных марковских процессов, позволяющее 

определить метрологические характеристики на основе решения задач о достижении границ   

[1, 2]. 

В настоящее время модели эволюции метрологических характеристик на основе 

диффузионных марковских процессов не нашли широкого применения в алгоритмах 

формирования выходных единиц групповых мер из-за несовершенства математического 

аппарата решения диффузионных уравнений и больших вычислительных сложностей. 

Таким образом, задача использования групповых мер при автономных поверках для 

марковских диффузионных моделей эволюции метрологических характеристик в настоящее 

является актуальной. 

Анализ традиционных алгоритмов проведения автономных поверок по результатам 

взаимных сличений хранителей единиц величин групповых мер, выявил ряд существенных 

недостатков, основными из которых являются: необходимость сличений с исходной мерой, 

mailto:bezuglovda@mail.ru
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жесткая схема сличений с опорным хранителем и низкая устойчивость формируемой 

выходной единицы величины к изменению состава групповой меры. Наряду с этими 

недостатками в традиционных алгоритмах не учитываются особенности формирования 

единицы величины аналоговых и цифровых групповых мер. 

Цель работы: создать математический аппарат ведения групповых мер единиц физических 

величин, основанный на марковских моделях случайных процессов, учитывающий 

особенности формирования единицы величины аналоговых и цифровых групповых мер. 

Рассмотрим математическую постановку задачи [3]. Предполагается, что групповой 

эталон состоит из r хранителей единицы величины. Модель эволюции основных 

погрешностей соответствует выражению 

,1  ,0)0(     ),(/ ,r itndtd iii                                 (1) 

где Δ1, Δ2,…, Δr – множество r независимых основных погрешностей хранителей 

группового эталона, распределѐнных по нормальному закону. 

В качестве основной погрешности группового эталона принимается функция от 

погрешностей хранителей 

  ,r iF r 1   ,,...,1  ,    (2) 

Модель эволюции для групповой погрешности представляется в виде приближѐнного к 

винеровскому процесса, определяемого с помощью стохастического дифференциального 

уравнения 

0)0(   ),(/   tndtd .     (3) 

Поскольку для развиваемого в работе метода определения метрологических 

характеристик групповой меры не принципиальна размерность вектора λ (2), рассмотрим 

скалярный случай для одного хранителя единицы величины. 

Эволюция плотности распределения основной погрешности хранителя единицы величины 

удовлетворяет следующим дифференциальным уравнениям в частных производных  

)(),(    ,
),(

2

1),(
1001

1
2

01
2

)1(2
0

01 






 wtw

tw
K

t

tw








 ,              (4) 

где )(K 12 - коэффициент диффузии эволюции основной погрешности хранителя 

групповой меры. 

Для многомерного случая плотность распределения основной погрешности групповой 

меры удовлетворяет следующему прямому уравнению ФПК 
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),....(),,....( 1001 rr wtw  , ,  , 11 RtRi   r,i 1 ,                  (5) 

где K2r – коэффициент диффузии эволюции основной погрешности групповой меры; Lt – 

оператор КФП эволюционного уравнения. 

Модель основной погрешности хранителя единиц величины примем в следующем виде 

riXtXt ii ,1   ,)()( 0                                       (6) 

где iX  -  значение единицы величины i – го хранителя группового эталона; Х0 – значение 

единицы величины исходного эталона. 

Система уравнений взаимных сличений хранителей групповой меры будет иметь 

следующий вид 

    ,rjiijnXXXX jijiijijij 1,   ,   ,)()(00 
 

(7) 

   

где )( ji  - взаимная основная погрешность j-го хранителя групповой меры; ni(j)  –  шумы 

сличений. 

Для случая использования неравноточных хранителей необходимо ввести в систему (8) 

некоторые весовые коэффициенты сличений 
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  ,rj iFW jdidji 1,   ,, )()()(                                               (8) 

Таким образом, определение метрологических характеристик групповой меры 

предполагает решение уравнения ФПК (5) для приближенной к винеровской модели эво-

люции основной погрешности  с совместным решением системы весовых уравнений 

взаимных сличений хранителей групповой меры 

    ,rjiijWnW jijijijiij 1,   ,   ,   )()()()( 
 

(9) 

Решением эволюционного уравнения (5) является функция, характеризующая совместную 

плотность распределения основных погрешностей хранителей групповой меры 
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Для определения метрологических характеристик групповой меры, используемых при 

автономных поверках необходимо найти плотность распределения ее основной 

погрешности, в качестве которой в простейшем случае принимается среднее арифметическое 

основных погрешностей хранителей единицы величины. 

Уравнение для плотности распределения основной погрешности группового эталона 

примет вид  
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На основе данного выражения возможно определение различных метрологических 

характеристик групповой меры как интервальных, например, межповерочного интервала, так 

и точечных, таких как основная погрешность и действительное значение единицы 

физической величины. 

ВЫВОДЫ. В результате были получены следующие результаты: 

- впервые в качестве модели эволюции основной погрешности групповой меры единицы 

величины принят приближенный к винеровскому процесс; 

- на базе критерия максимального правдоподобия синтезирован субоптимальный 

алгоритм оценки метрологических характеристик групповых эталонов по результатам 

взаимных сличений хранителей единиц величин [3], позволяющий повысить точность 

полученных оценок; 

- на базе созданного научно-методического аппарата разработаны новые, имеющие 

мировую новизну, схемотехнические и конструктивные решения по созданию структур 

высокоточных устройств оценки действительного значения единицы величины цифровой [4] 

и аналоговой [5] групповой меры. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ 

НА БАЗЕ ВЕБ-ТЕХНОЛОГИЙ  
 

Проведено моделирование автоматизированной информационной системы на базе веб-

технологий. Проведено проектирование АИС на базе веб-технологий с использованием 

методологии UML. На основе проведенного моделирования и проектирования была 

разработана АИС, на которую было получено свидетельство о регистрации программы 

ЭВМ. 
 

Ключевые слова: автоматизация, информация, сеть, веб. 
 

Моделирование предметной области можно назвать главным этапом разработки, так как 

модель – это основа разработки. Например, для интернет магазина аптеки основным 

процессом является процесс «Продать лекарство», который представлен на рисунке 1 в виде 

диаграммы DFD. 

На диаграмме видно, что работает с лекарственными препаратами и другими 

медицинскими изделиями Фармацевт. Он  должен иметь возможность систематизировать 

списки по группам препаратов, то есть  распределять препараты, добавлять новые препараты 

и удалять просроченные, вести учет. Покупатель получает информацию и приобретает 

препараты, в которых он нуждается. 

 
Рис. 1 - Контекстная диаграмма DFD 

На основной схеме каждый процесс делится на несколько подпроцессов. На рисунке 2 

представлена декомпозиция процесса "Продать лекарство». Покупатель приходит в аптеку, 

чтобы купить нужное лекарство. Фармацевт помогает ему подобрать приемлемое по цене 

лекарство, так как благодаря широкому ассортименту в аптеке присутствуют как дорогие, 

так и менее дорогие лекарства. 
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Далее Фармацевт начинает оформлять продажу, сразу обговаривая возможность возврата 

товара с наличием чека. В конце смены фармацевт формирует отчет о проделанной работе. 

 
Рис. 2 - Диаграмма декомпозиции  

Диаграмма декомпозиции процесса «Подобрать лекарство» представлена на рисунке 3. 

 
Рис. 3 - Диаграмма процесса   

Далее идет оформление покупки. В документ «Чек» необходимо внести   нужное 

лекарство, количество и отметить наличие дисконтной карты для получения скидки. 

Готовый чек распечатывается и передается покупателю.    

Диаграмма декомпозиции процесса «Оформить продажу» представлена на рисунке 4. 
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Рис. 4 -Диаграмма процесса  «Оформить продажу» 

Благодаря использованию описанной выше UML-модели, удалось создать 

функциональный и интуитивно-понятный пользовательский интерфейс интернет-магазина 

аптеки с возможностью быстрой модернизации в случае необходимости. 
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БЕЗОПАСНОСТЬ ЭКСПЛУАТАЦИИ АВТОМОБИЛЬНОГО ТРАНСПОРТА, 

ИСПОЛЬЗУЕМОГО В РЕЖИМЕ ЛЕГКОВОГО ТАКСИ 

 

В статье рассматривается проблематика обеспечения безопасности движения при 

оказании таксомоторных перевозочных услуг. Проведен анализ основных причин 

возникновения дорожно-транспортных происшествий как с участием, так и по вине 

водителей такси. Предложены и теоретически обоснованы мероприятия по профилактике 

аварийности. 

 

Ключевые слова: перевозочные услуги, легковое такси, дорожно-транспортное 

происшествие, нарушения правил дорожного движения, профилактика аварийности. 

 

Сегодня такси - один из самых популярных способов передвижения. Особенно популярны 

поездки на такси в аэропорты, на железнодорожные вокзалы, а также в плохую погоду или 

поздним вечером. Легковые такси являются частью системы общественного транспорта. С 

активным использованием смартфонов и прочих «гаджетов» необходимость стоять на улице 

с протянутой рукой голосуя, чтобы «поймать» машину, умерла сама собой. Вместе с ней 

исчезла возможность визуального оценивания состояния водителя. Это произошло благодаря 

интернету и многочисленным сервисам-агрегаторам вызова такси. Причем, этих 

«посредников» совершенно не интересует водительский стаж водителя, участие ранее в 

ДТП, и техническое состояние автомобиля. Результатом таких перевозочных услуг часто 

являются дорожно-транспортные происшествия (ДТП), в которых люди, в том числе 

пассажиры такси, гибнут и получают ранения [1]. 

На территории только Московской области за 2013-19 гг. в среднем в год происходит 

примерно 215 ДТП с участием такси, в которых гибнет в среднем 19 чел. и 270 чел. 

получают ранения. Из общего числа ДТП с участием такси 56 % это ДТП по вине водителей 

такси. Основными нарушениями ими правил дорожного движения (ПДД), приведшими в 

ДТП, явились «несоблюдение очередности проезда» (22 % ДТП), «неправильный выбор 

дистанции» (20 %), «нарушение правил проезда пешеходных переходов» (15 %), 

«несоответствие скорости конкретным условиям движения» (9 %), «другие нарушения ПДД 

водителями» (7 %), «выезд на полосу встречного движения» (5 %), «несоблюдение условий, 

разрешающих движение задним ходом», «нарушение правил перестроения», «нарушение 

требований сигналов светофора» (по 4,6 %), «превышение установленной скорости 

движения» (3,3 %), «нарушение правил расположения транспортных средств (ТС) на 

проезжей части» (2 %), «нарушение требований дорожных знаков» (1,3 %), и «несоблюдение 

бокового интервала» (0,6 %). В 13 % ДТП водители такси не только нарушили ПДД, 

приведшие к ДТП, но и при этом находились в состоянии алкогольного или наркотического 

опьянения, в 5 % ДТП скрылись с места ДТП, в 5 % ДТП управляли ТС при наличии 

неисправностей, при которых запрещена их эксплуатация, и в 2 % ДТП водители такси были 

лишены, либо не имели права на управление ТС [2]. 

Проведенный анализ статистики ДТП с участием легкового такси показал, что оказание 

данной перевозочной услуги на территории Московской области нельзя назвать безопасной. 
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Половозрастной и социально-экономический анализ сведений о водителях такси-

виновниках ДТП на территории Московской области [2] позволил сделать следующие 

выводы. 

1. Почти 60 % водителей такси-виновников ДТП составляют индивидуальные 

предприниматели, т.е. фактически частные лица на частных автомобилях. Соответственно, 

пред рейсовый технический и медицинский осмотр автомобиля и водителя не проводится. 

2. Вопреки расхожему общественному мнению, основными нарушителями ПДД среди 

водителей такси являются вовсе не граждане стран СНГ, а граждане Российской Федерации 

(80 %). 

3. Среди водителей такси-виновников ДТП, являющихся гражданами России, только 40 % 

составляют жители г. Москва и Московской области, остальные – жители других субъектов 

Российской Федерации. Налицо миграционный характер проблемы, заключающийся в том, 

что на территории Московской области дорожное движение характеризуется высокой 

интенсивностью, много объектов массового притяжения людей и транспорта, активно 

используются технические средства регулирования движения, искусственные неровности и 

т.п., и для водителей из других субъектов РФ, особенно из сельской местности, очень сложно 

адаптироваться к такой агрессивной для них среде. 

4. Примерно 60 % водителей такси-виновников ДТП имеют серьезный водительский стаж 

(свыше 10лет), еще 30 % водителей имеют стаж от 3 до 10 лет. Исходя из этого можно 

утверждать, что слабый водительский опыт также не является причиной нарушений 

водителями такси ПДД, приводящих к ДТП. 

5. Примерно 75 % водителей такси-виновников ДТП находятся в возрастной группе  

30-50 лет, поэтому «возрастные» особенности управления автомобилем также не являются 

причиной нарушений водителями такси ПДД, приводящих к ДТП. 

Все это позволило сформулировать основные причины возникновения ДТП по вине 

водителей такси: 

- практическое отсутствие пред рейсового контроля за техническим состоянием 

автомобиля и медицинского осмотра водителя, несоблюдение режима труда и отдыха; 

- пренебрежение водителями такси требований ПДД. 

Предлагаются следующие направления решения проблемы. 

1. Введение солидарной ответственности за нарушение водителем такси ПДД, приведшее 

к ДТП, не только водителя, но и организации перевозчика, и агрегатора перевозок. 

2. Обеспечение организациями-перевозчиками и агрегаторами таксомоторных перевозок 

(службами заказа такси) ежедневного технического осмотра автомобилей такси и 

медицинского осмотра водителей автомобилей такси [3]. 

3. Поскольку аварийность на пассажирском транспорте имеет высокую социально 

опасную значимость, уровень ответственности для водителей общественного транспорта, 

такси в частности, за нарушение ПДД, должен быть значительно выше, вплоть до лишения 

лицензии. 

4. Ведение реестра автомобилей такси, водителей такси, организаций перевозчиков и 

агрегаторов - служб заказа такси. 

5. Потенциальный водитель такси должен пройти аттестацию на знание улично-дорожной 

сети (УДС) субъекта РФ, в котором он будет осуществлять перевозку пассажиров. 

6. Обеспечение ежедневной проверки агрегатором перевозок актуальности документов у 

организации-перевозчика и водителей - индивидуальных предпринимателей [3]. 

Предложенные направления профилактики аварийности по вине водителей такси позволят 

значительно ужесточить ответственность всей системы таксомоторной перевозочной 

деятельности в РФ за обеспечение безопасности данной деятельности. 

Но этих мер явно недостаточно без полноценного надзора и контроля за движением, 

которые включают в себя выставление нарядов дорожно-патрульной службы (ДПС) и 

установку средств автоматической фиксации нарушений ПДД. В настоящее время 

присутствие инспекторов ДПС на УДС крайне низкое, что не может способствовать 
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соблюдению водителями требований ПДД. В отличие от камер фото- видео фиксации, 

инспектор ДПС своим присутствием на УДС предупреждает возможное правонарушение, а 

камера лишь его фиксирует. Также надзор и контроль за движением, содержанием, 

реконструкцией и обустройством УДС, не может осуществляться без весомого размера 

административной ответственности за нарушения, и обеспечение неотвратимости наказания. 

Для профилактики аварийности на улично-дорожной сети Московской области были 

определены, внедрены, и доказали свою эффективность, мероприятия, формирующие 

безопасную среду движения, а именно: разделительные полосы, препятствующие выезду на 

полосу встречного движения, канализирование движения пешеходов с помощью 

ограждений, создание тротуаров, светофорное регулирование на перекрестках и наземных 

пешеходных переходах, разделение транспортных и пешеходных потоков, искусственное 

освещение проезжей части, создание выделенных полос для движения пассажирского 

автотранспорта, обустройство остановок общественного транспорта заездными карманами 

[4, 5]. 

Заключение. Предлагаемый набор профилактических мероприятий способен 

минимизировать число ДТП как с участием, так и по вине водителей такси. Необходимо 

понимать, что контроль за фактической эксплуатацией пассажирского автотранспорта (такси 

в частности), и поведением водителя является общественной задачей. В обеспечение 

контроля за деятельностью системы таксомоторных перевозок должны быть активно 

включены не только Государственная инспекция по безопасности дорожного движения 

(ГИБДД), но и администрации субъектов РФ, муниципальных образований, общественные 

организации и т.п. 
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ДАННЫХ В ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩИХ СЕТЯХ  

СО СЛУЧАЙНЫМ ДОСТУПОМ 

 

В работе предложены способы обеспечения заданных вероятностных и временных 

характеристик передачи и обработки данных в информационно-управляющих сетях, 

частности сети LonWorks. Предложен алгоритм выбора способа и рекомендации по его 

реализации, в зависимости от проектируемых характеристик, параметров и режима 

функционирования сети.  

 

Ключевые слова: LonWorks, Fieldbus, вероятностные и временные характеристики, 

передача и обработка данных, проектирование, сенсорные сети. 

 

Важным этапом построения информационно-управляющих сетей (ИУС) является 

обеспечение вероятностных и временных характеристик передачи и обработки информации, 

которые бы обеспечивали качество управления автоматизированной системы. Это 

актуализирует задачу проработки алгоритма проектирования ИУС с заданными 

характеристиками. Для решения задачи разработаны аналитические и имитационные модели 

и способы оценки вероятностных и временных показателей передачи и обработки 

информации, применительно к распространѐнной сети LonWorks [1-5]. Цель настоящей 

работы состоит в систематизации способов повышения быстродействия функционирования 

сети и разработке алгоритма их выбора и применения для обеспечения требуемых 

характеристик передачи и обработки данных в ИУС. 

Исследование характеристик сетей с использованием предложенной авторами методики 

анализа значимости факторов функционирования [6] позволило систематизировать спектр 

технических решений, направленных на повышение характеристик быстродействия 

функционирования сети. Технические решения подразделены на архитектурные (А) и 

протокольные (П). Архитектурными являются решения изменения параметров, связанных со 

структурой проектируемого сегмента сети: числом и составом входящих в него физических, 

программных элементов (узлов, канального оборудования). Протокольным является решение 

изменения параметров обслуживания информации определѐнного уровня 

коммуникационного стека протоколов узлов сети. Технические решения представлены в 

таблице 1. Для краткости обозначения принята трѐхсимвольная номенклатура, где первый 

символ определяет тип решения (А или П), второй – порядковый номер, третий – подсистему 

узла системы (транспортная (Т) или прикладная (П)), для которой реализуется решение. 

Подробное описание предлагаемых технических решений, направленных на снижение 

загрузки канала передачи, вероятности коллизии и потери информации, уменьшение очереди 

и количества повторных передач, времени доставки и обработки информации, представлено 

в таблице 1. 

 

 

 

 

 



 
17 Научно-технический вестник Поволжья №2 2020                               Технические науки 

Таблица 1 – Описание технических решений 

Решение Реализация 

1 2 

Фрагментация 

системы 

(А1Т) 

Снижение информационной нагрузки в проектируемом фрагменте системы 

путѐм его разделения «маршрутизатором» на два отдельных участка. 

Критерий разделения – равенство интенсивности нагрузки участков 

системы (с учѐтом сервисов доставки и видов адресации), с минимизацией 

межинформационного обмена. Фрагмент, ближний к спроектированному, 

становится рабочим.  

• С увеличением числа сегментов в системе увеличивается задержка 

доставки через «промежуточные» участки системы. Решение не применимо 

в случае неудовлетворительного соответствия базовых оценок ВВХ 

требованиям ТЗ (см. А2Т). 

• Стоимость решения связана со стоимость сетевого узла «маршрутизатор». 

Повышение 

скорости 

передачи 

(А2Т) 

Выбор канала связи с большей пропускной способностью. Решение 

целесообразно, когда параметры используемого канала связи не могут 

обеспечить требуемое время доставки информации. 

• Стоимость решения определяется заменой канального оборудования. 

Сокращение 

числа узлов 

(А3Т) 

Сокращение числа узлов сегмента с перераспределением программного 

функционала удаляемых узлов среди оставшихся в фрагменте. Выбор 

сокращаемых и дополняемых узлов (>10 %) производится по критерию 

наименьших требований к временным характеристикам. Программные 

модули добавляются к узлам в конец их списка задач согласно приоритету. 

• С увеличением числа модулей приложения следует учитывать 

корреляцию характеристик Т и П подсистем узла, при которой сокращение 

времени обработки транспортной составляющей может быть нивелировано 

увеличивающейся задержкой приложения узла. 

• Решение характеризует уменьшение стоимости системы на сокращаемое 

число узлов. 

Сокращение 

числа модулей 

(А4П) 

Уменьшение числа прикладных модулей (>10 %) производится для узлов, 

не удовлетворяющих требованиям времени задержки. Модули, 

удовлетворяющие требованиям, перераспределяются по другим узлам 

аналогично решению А3Т. 

• Возможным результатом решения в случае невозможности 

перераспределения является увеличение числа узлов системы, что влияет 

на повышение стоимости проекта системы. 

Изменение 

интенсивности 

генерации 

сообщений 

(П1П) 

Сокращение интенсивности генерации информационной нагрузки узлами 

системы на шину данных (>10 % с учѐтом сервисов доставки и видов 

адресации). Сокращение может производиться только для 

коммуникационных взаимодействий, не подлежащих требованиям по 

интервалам доставки и вероятности потери информации. 

Повышение интенсивности генерации информационной нагрузки (за счѐт 

настройки конфигурационных свойств узла) производится для обеспечения 

требований по интервалам доставки и вероятности потери информации. 

• Возможна перегрузка прикладной подсистемы с необходимостью 

реализации А4П. 

Изменение 

параметров 

доставки 

сообщений 

(П2Т) 

Применение сервиса доставки надѐжной передачи и настройка его 

параметров (счѐтчик числа попыток и таймер передачи) используется для 

повышения вероятности успешной доставки информации. 

• Выбор надѐжного сервиса передачи увеличивает нагрузку на канал 

передачи, а также основные вероятностные и временные показатели 

системы. 
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Продолжение таблицы 1. 

1 2 

Назначение 

приоритетов 

доступа 

(П3Т) 

Решение заключается в разграничении доступа узлов к каналу системы 

путѐм установки дополнительных слотов приоритета узлам. Для снижения 

времени доставки по коммуникациям узлам назначается меньшее число 

слотов доступа.  

Для уменьшения вероятности коллизии целесообразно применение в шине 

данных всевозможных приоритетов для узлов таким образом, чтобы для 

них использовались равные интенсивности передачи. 

Изменение 

приоритетов 

прикладных 

модулей 

(П4П) 

Решение заключается в изменении последовательности и приоритетов 

модулей приложения узла. Повышение приоритета и уменьшение номера 

модуля приложения производится с целью сокращения времени обработки 

технологической информации по коммуникациям, не удовлетворяющим 

требованиям. 

Изменение 

базовой 

ширины окна 

соперничества 

(П5Т) 

Увеличение (25 %) базовой ширины окна соперничества производится с 

целью сокращения вероятности коллизии и, как следствие, вероятности 

потери и интервалов, задержки доставки информации. 

• Избыточное увеличение ширины при малых загрузках канала может 

привести к повышению времени доставки информации. 

Уменьшение базовой ширины производится при низкой загрузке для 

сокращения времени доставки информации в системе. 

 

Предложенные способы различны не только по степени влияния на характеристики 

функционирования, но и эффективны при различных параметрах и режимах 

функционирования сети. Поэтому для их применения предлагается алгоритм выбора 

технического решения (рис. 1). 

 

 
Рис. 1 – Схема алгоритма выбора технического решения 
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Ядром алгоритма является следующий ряд последовательно реализуемых этапов, 

результаты которых позволяют выбрать наиболее эффективное решение для достижения 

заданных характеристик: 1) анализ допустимости уровня загруженности проектируемого 

фрагмента промышленной шины; 2) ранжирование спектра решений под тип проектируемой 

характеристики фрагмента (последовательность обеспечения характеристик см. ниже); 3) 

ранжирование решений по критерию значимости (значимой подсистеме). 

Первый этап алгоритма устанавливает соответствие загруженности проектируемой шины 

данных допустимому (рабочему) уровню загрузки сети (≤0.5). Установление рабочего 

режима функционирования фрагмента промышленной шины должно осуществляться с 

применением эффективных технических решений А1Т и А2Т (табл. 1). Выбор конкретного 

решения осуществляется исходя из особенностей их применения и расчѐтных характеристик. 

Выбор возможных решений (второй этап алгоритма) выполняется в последовательности 

обеспечения требуемых характеристик системы (рис. 1): вероятностные характеристики 

доставки, временные параметры задержки, интервал доставки данных. Спектр возможных 

решений отобран в соответствии с значимостью влияния параметров на обеспечиваемые 

характеристики передачи и обработки информации. 

Последний этап алгоритма связан с ранжированием решений по критерию 

экономичности, а также значимости влияния на проектируемую характеристику. 

Определение значимости производится с использованием результатов методики оценки 

значимости [6]. По результатам оценки выделяется группа значимых факторов, из которых 

экспертом выбирается решение, определяются его количественные параметры согласно 

рекомендациям (табл. 1). Спектр отобранных эффективных технических решений 

подвергается в конце этапа № 3 алгоритма ранжированию по критерию стоимости 

реализации проекта с учѐтом потенциальных архитектурных изменений. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта 

№18-37-00070 "Алгоритмы проектирования информационно-управляющих сетей LonWorks с 

требуемыми вероятностными и временными характеристиками". 
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АЛГОРИТМ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩИХ СЕТЕЙ 

С ЗАДАННЫМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ ПЕРЕДАЧИ И ОБРАБОТКИ ДАННЫХ 

 

В работе предложен алгоритм проектирования информационно-управляющих сетей с 

заданными вероятностными и временными характеристиками сбора, передачи и обработки 

данных. Новизной алгоритма является комбинирование аналитической и имитационной 

моделей функционирования сети для снижения вычислительной сложности и повышения 

точности оценки характеристик, а также способы и рекомендации достижения 

требуемых показателей функционирования. 
 

Ключевые слова: LonWorks, Fieldbus, вероятностные и временные характеристики, 

передача и обработка данных, проектирование, сенсорные сети. 
 

Построение информационно-управляющих сетей (ИУС), составляющих основу 

современных распределенных автоматизированных систем управления, имеет значимую 

роль во многих областях народного хозяйства. Это вызвано важностью настройки 

информационного взаимодействия сенсоров сети, обеспечивающего качество управления 

технологическими процессами, влияющими на количество и качество выпускаемой 

продукции. Поэтому целью настоящей работы является разработка алгоритма 

проектирования информационно-управляющей сети с случайным доступом сенсоров к 

разделяемой среде передачи с заданными вероятностными и временными характеристиками 

обработки. Обзор литературы по данной проблематике выявил отсутствие 

систематизированных и обоснованных технических решений, последовательности их 

применения, обеспечивающих заданные требования характеристик сбора, обработки и 

передачи информации ИУС. 

Алгоритм проектирования ИУС должен решать задачи обеспечения заданных 

вероятностно-временных характеристик и экономичности технических решений. Требования 

к ИУС определяются на этапе планирования путѐм выбора показателей удовлетворяющих 

требуемому качеству управления на моделях автоматизированных систем. Состав исходных 

данных для проектирования включает: 

1. Состав аппаратного обеспечения ИУС: сенсоров и контроллеров, обеспечивающих 

функциональность автоматизированной системы. 

2. Граф исходной коммуникационной архитектуры системы (ИКАС), включающий узлы 

(сенсоры) и связи между ними (информационные потоки). Узлы объединяются в каналы и 

сегменты. 

3. Матрица связности (взаимодействия) задаѐт параметры обмена данными узлами сети. 

Строками и столбцами матрицы являются номера узлов. В ячейке матрицы указывается 

информация о параметрах исходящей от узла строки информации к узлу указанному в 

столбце в формате: номер модуля приложения узла отправителя «–» номер модуля 

приложения узла получателя информации «/» сервис доставки (вид адресации) информации 

«–» интенсивность передачи (информационных сообщений/секунду), которая определяется 

приложением узла без учѐта сервиса доставки. Общее количество приоритетных и 

неприоритетных модулей приложения узлов системы указывается в служебном столбце 

матрицы. Эта информация совместно с данными о номере приложения узла отправителя 

позволит определить приоритет передаваемого в рамках взаимодействия сообщения. 
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4. Требование на стоимость проектируемой системы подразумевает ограничение 

суммарных затрат проекта на коммуникационное аппаратное обеспечение распределѐнной 

системы. 

5. Матрица требований на допустимые значения вероятностных и временных 

характеристик (ВВХ) для индивидуальных коммуникаций узлов системы. Структура 

матрицы аналогична матрице связности.  

Конструктивное проектирование ИУС включает следующие этапы: 

1) оценка характеристик проектируемой системы; 

2) контроль соответствия характеристик техническому заданию; 

3) проектирование инфраструктуры. 

Циклическая реализация последовательности этапов представляет собой алгоритм 

проектирования ИУС (рис. 1). Согласно алгоритму по результатам количественной оценки 

характеристик проводится контроль их соответствия заданным по ТЗ требованиям, после 

чего определяется и реализуется техническое решение. Необходимость последовательного 

циклического проектирования вызвана взаимокорреляцией характеристик сети. 

Первым этапом алгоритма проектирования является количественная оценка ВВХ сети. 

Проектирование выполняется последовательно для каждого фрагмента ИКАС (сегмента, 

канала). Переход к проектированию следующего фрагмента осуществляется только после 

настройки локальных характеристик сети удовлетворяющих требованиям ТЗ. Выделены три 

режима оценки характеристик: 1) планирование (базовая оценка) [1]; 2) проектирование 

(аналитическая оценка) [1, 2]; 3) поверка/доводка (имитационная оценка) [3]. Вначале 

проектирования применяется базовый подход к оценке характеристик. Переход к оценке с 

использованием более точного аналитического подхода возможен после установления 

соответствия характеристик фрагмента сети на втором этапе проектирования. Применение 

наиболее точной имитационной оценки необходимо только на заключительном этапе 

проектирования, когда проектирование выполнено с использованием аналитического 

подхода. 

 
Рис. 1 – Алгоритм проектирования ИУС 

Вторым этапом алгоритма является контроль соответствия характеристик ИУС 

техническому заданию по вероятностно-временным и стоимостным характеристикам. 

Возможны следующие результаты контроля сетевых характеристик: 
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1. Несоответствие характеристик требованиям – переход к этапу № 3 проектирования для 

устранения проблемы. 

2. Соответствие ВВХ требованиям – переход к проверке соответствия проекта системы 

требованиям стоимости. 

3. Исключение, устанавливается в случае достижения максимальной глубины 

фрагментации системы на сегменты, при которой дальнейшее обеспечение требований ВВХ 

становится невозможным, – завершение алгоритма. Для обеспечения результативности 

(конечности) алгоритма на данном этапе экспертами проверяется ограничение числа 

предпринятых шагов (итераций) проектирования. 

Стоимость проектного решения (сумма аппаратно-программных элементов сети и 

принятых решений) должна быть меньше величины указанной в техническом задании. 

Проверка режима проектирования необходима для определения пути продолжения 

проектирования: 

1) режим «планирование» – смена режима на «проектирование» и переход к этапу № 1 для 

выполнения более точной оценки характеристик; 

2) режим «проектирование» – смена режима на «базовый» и переход к оценке 

характеристик на этап № 1 и планированию следующего фрагмента ИКАС; смена режима на 

«поверка/доводка» при проектировании все сети с использованием аналитического подхода 

и переход к этапу № 1; 

3) режим «поверка/доводка» – завершение алгоритма с успешным результатом. 

Третий этап проектирования направлен на выбор и реализацию технического решения для 

устранения несоответствия проектируемой характеристики фрагмента сети выявленного на 

этапе №2. Порядок действий включает: 1) определение технических решений для 

обеспечения заданной по ТЗ характеристики; 2) ранжирование по эффективности и выбор 

экономически целесообразного решения; 3) реализация решения. Виды технических 

решений, а также алгоритм их применения для обеспечения конкретной сетевой 

характеристики за меньшее число шагов подробно представлены авторами в работе [4]. 

Отметим, что существует сложная взаимная корреляция между факторами 

функционирования, при которой изменение нескольких параметров может не привести к 

прогнозируемому результату. В связи с этим за один шаг этапа выполняется отбор и 

реализация одного технического решения (изменения параметра). В случае (после оценок 

характеристик на этапе №2), когда решение приводит к результатам противоположным 

ожидаемым, техническое решение отклоняется и исключается из возможных для 

проектирования текущего элемента проектирования (узла, канала, сегмента).  

Реализация технического решения осложнена выбором эффективной количественной или 

качественной мерой воздействия на параметр функционирования в решении в условиях их 

взаимокорреляции. Рекомендации к изменению параметров по техническим решениям 

предложены авторами в работе [4]. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта 

№18-37-00070 "Алгоритмы проектирования информационно-управляющих сетей LonWorks с 

требуемыми вероятностными и временными характеристиками". 
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ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИНЦИПЫ ДИНАМИЧЕСКИХ ОБСЛЕДОВАНИЙ 

ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ СТРОИТЕЛЬНЫХ ОБЪЕКТОВ 

 

В статье рассмотрены потенциальные возможности по надежности различных 

физических принципов обследования технического состояния строительных конструкций. 

Показано, что принципиальные преимущества динамического метода натурного 

исследования физического износа материалов строительных конструкций по надежности 

соответствуют нормативным требованиям по допустимым рискам прогрессирующего 

обрушения зданий и сооружений порядка 10
-510

-6
 в год. 

 

Ключевые слова: здания и сооружения, техническое состояние, мониторинг параметров 

безопасности, надежность результатов мониторинга. 

 

1. Введение 

В научных исследованиях, в практике анализа, прогнозирования и планирования 

экологических, технических, и других систем жизнедеятельности использование экспертных 

оценок совершенно недопустимо. Эти требования подтверждаются трагическими 

событиями в 2019 в Магнитогорске в связи катастрофическим обрушением целого подъезда 

жилого дома из-за взрыва бытового газа только в одной из квартир этого подъезда. 

В связи с этим в реальной проектной, экспертной, обследовательской и надзорной 

деятельности важна надежность измерений и компетентность обследователей. 

В настоящее время при оценке физического износа строительных конструкций и их 

технического состояния используются самые различные методы и, в первую очередь, 

измерение физико-механических параметров строительных материалов.  

Однако применение широко распространенных типовых (статических) методов и методик 

измерений физического износа в ограниченном числе точек конструкции существенно 

расширяет интервал неопределенности в результатах измерений и снижает надежность их 

интерпретации независимо от точности измерений. Причем надежность и вероятность 

ошибки их интерпретации не превышает 10
-1

 [1] при проектных требованиях к рискам 

прогрессирующего обрушения здания (сооружения) 10
-5
10

-6
 в год. Такие расхождения (до 

пяти порядков) в оценках безопасности эксплуатации и надежности и оценках технического 

состояния строительных объектов при их натурных обследованиях являются принципиально 

не допустимыми [2]. 

В связи с этим при оценке технического состояния строительных объектов согласно 

ГОСТ31937-2011 «Здания и сооружения. Правила обследования и мониторинга технического 

состояния» необходима верификация их динамических параметров. Эти требования 

обусловлены потенциально высокой надежностью результатов динамического обследования, 

вероятность ошибки интерпретации которых может достигать требуемых величин порядка 

10
-5
10

-6
. Наряду с этим по инициативе и при непосредственном участии проф. Хлыстунова 

М.С. (МГСУ) были разработаны физические основы динамического метода обследований 

[3,4] и требования к прецизионной аппаратуре для динамических исследований 

строительных объектов, включая вибродиагностическую станцию СВД-60, геофизическую 

грависейсмометрическую станцию СГМ-03В, а также виброметрическую аппаратуру типа  
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«Струна» и «Стрела», широко используемые при массовых обследованиях 

специализированными организациями МЧС РФ. Достаточно удачным оказался опыт МГСУ 

по применению в динамических обследованиях сейсморегистрирующей аппаратуры 

«Дельта-03М». 

Целью настоящей статьи является анализ физических принципов обследования 

технического состояния строительных объектов динамическим методом. 

2. Физические принципы динамического обследования технического состояния 

строительных объектов 
Физический метод динамического обследования технического состояния строительных 

объектов является одним из самых надежных методов контроля физического износа 

строительной конструкции. Суть метода заключается в периодическом натурном 

исследовании амплитудно-частотной характеристики (АЧХ) здания (см. например, на рис.1 

реальную АЧХ многофункционального торгово-развлекательного центра) с последующей 

оценкой изменений резонансных частот и декрементов затухания на этой АЧХ.  

Эти изменения непосредственно связаны с изменением скорости звука на элементах 

конструкции, которая, в свою очередь, может быть последствием изменения модулей 

упругости материала.  При этом уменьшение модуля упругости, как правило, вызвано 

снижением прочности (физическим износом) материала. Снижение прочности (физический 

износ) материала, как правило, является последствием роста плотности дефектов в теле 

материала, что в свою очередь, приводит также к росту коэффициента затухания звука, как 

показано на рис.2 в изменении формы АЧХ в области основного резонанса 

разупрочняющегося элемента конструкции. 

 

 
Рис. 1 - Пример АЧХ или частотной реакции (динамической жесткости) несущих 

конструкций здания реального торгового центра в виде функции от частоты, где 1- основной 

резонанс j-той фермы покрытия на частоте 10,5 Гц, 2- его вторая гармоника на частоте 20 

Гц, 3- один из основных резонансов системы «объект-основание», не имеющий гармоник 
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Рис. 2 - Пример изменения (красная кривая) формы АЧХ в области частоты fj1 основного 

резонанса j-той фермы покрытия в результате физического износа, где  fj1о ,  fj1t , Δ fj1 , Δ0,7 fj1о, 

Δ0,7 fj1t    - соответственно, частота основного резонанса j-той фермы покрытия в конце 

предыдущего периода или в начале эксплуатации j-той фермы, частота основного резонанса 

этой фермы по истечению периода эксплуатации за время t, уменьшение частоты основного 

резонанса фермы за период эксплуатации t в результате физического износа, ширина 

резонансного пика  j-той фермы по уровню 0,707 на частоте fj1о  в начале текущего периода 

эксплуатации, ширина резонансного пика j-той фермы по уровню 0,707 на частоте fj1t  по 

истечению текущего периода эксплуатации, то есть за время t 

 

3. Анализ параметров проявлений физического износа 

Приведенные на рис.2 параметры резонансных пиков отличаются высокой 

динамичностью, то есть на резонансной частоте происходит усиление колебаний более чем в 

40 раз (коэффициент динамичности тоже будет иметь величину не менее 40).  

В соответствии с установившейся терминологией коэффициент динамичности 

конструкции на выбранной резонансной частоте численно равен отношению амплитуды 

реакции конструкции на этой частоте к амплитуде вызвавшей еѐ (реакцию) динамической 

нагрузки: 

( )jpcк jрез

jдин

jнагр

A f
k

A
 ,     (1) 

где , ( ),
jдин jpcк jрез jнагр

k A f A - соответственно, коэффициент динамичности строительной 

конструкции на j-том резонансе, амплитуда реакции строительной конструкции на 

динамическую нагрузку с амплитудой 
jнагр

A . 

Для резонансов на рис.2 с высокой динамичностью применимы упрощенные формулы 

расчета коэффициента затухания и добротности резонанса по ширине раскрытия 

резонансного пика. 

Например, добротность 
1j o

Q  резонанса j-той фермы в начале периода эксплуатации может 

быть вычислена по формуле 

1

1

0,7 1

j o

j o

j o

f
Q

f



,      (2) 

а коэффициент затухания 
1j o

 по формуле 

0,7 1

1

1 1

1 j o

j o

j o j o

f

Q f



  .      (3)  

Вычисленные аналогичным образом добротность 
1j t

Q  и коэффициент затухания 
1j t

  в 

конце периода эксплуатации t будут равны 

1

1

0,7 1

j t

j t

j t

f
Q

f



,      (4) 
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0,7 1

1

1 1

1 j t

j t

j t j t

f

Q f



  .     (5) 

Однако для низкодобротных резонансов, например  геодинамический резонанс 3 на рис.1, 

то есть резонанс с низким коэффициентом динамичности, приведенные выше формулы не 

применимы. 

4. Заключение 

Основным достоинством динамического метода является принципиальная возможность 

достижения наивысшей надежности результатов инструментального контроля физического 

износа материалов строительной конструкции. Это утверждение основано на достижениях 

современной метрологии и приборостроения в области измерения частоты, которые 

позволяют достичь точности и надежности измерений 10
-5

÷10
-6

.  Такая точность вполне 

соответствует нормативным требованиям по предельным рискам прогрессирующего 

обрушения зданий (сооружений). 

Наряду с этим данные динамических обследований удобны для оценки степени износа 

строительной конструкции и легко поддаются компьютерной автоматизации [5-7]. 

Это подтверждается изменением АЧХ в результате физического износа. Как показано на 

рис.2 наряду с расширением резонансной кривой, что соответствует росту плотности 

дефектов и, как следствие, росту коэффициента затухания, наблюдается понижение 

резонансной частоты в результате разупрочнения материала. 

Динамический метод используется в современной аппаратуре динамического 

мониторинга типа «Стрела» или «Струна».  
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СПОСОБ ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ ТЯГОВЫХ РЕДУКТОРОВ 

ЭЛЕКТРОВОЗОВ 

 

Приводится анализ причин отказов узлов и деталей грузовых электровозов, допущенных 

на инфраструктуре ОАО «РЖД». Определены основные узлы и элементы механической 

части грузовых электровозов, подверженные отказам, причины их возникновения. 

Определены основные направления по повышению надежности тяговой зубчатой передачи. 

 

Ключевые слова: электровоз, тяга, узел, деталь, отказ, редуктор, зубчатая передача, 

надежность, повышение, способ. 

 

При эксплуатации электровоза большая часть денежных средств требуется для их 

обслуживания и ремонта. Особенно ощутимы затраты на капитальный ремонт, равноценный 

стоимости нового электровоза. Так же немаловажно отметить издержки, приходящиеся на 

ожидание ремонта. Для снижения расходов следует увеличить срок между ремонтами или 

пробег локомотива [1]. 

Проблема малого ресурса деталей и узлов локомотива в настоящее время имеет большое 

значение. Зарегистрированные отказы при проведении плановых и неплановых видов 

ремонта и опыт эксплуатации позволяют удостовериться в актуальности данной проблемы. 

Выход любого узла или детали из строя сопровождается неплановом видом ремонта 

электровоза, и, как следствие, его простоя на ремонтной позиции в депо. 

Авторами был произведен анализ причин отказов узлов и деталей грузовых электровозов. 

Статистические данные для анализа взяты из отчета проектно-конструкторского бюро 

локомотивного хозяйства. На рис. 1 представлены распределение отказов по основным узлам 

грузовых электровозов в период 2017–2018 гг. 

 
Рис. 1. Диаграмма распределения отказов основных 

узлов электровоза в период 2017–2018 гг. 

 

Как видно из рис. 1 основная доля отказов 53 % приходится на механическую часть 

электровоза. Рассмотрим подробнее отказы механической части электровоза. 
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Рис. 2. Диаграмма распределения отказов 

элементов механической части электровоза 

 

Из диаграммы, представленной на рис. 2 видно, что более 50 % всех отказов 

механической части приходится на отказ зубчатой передачи и кожуха зубчатой передачи. 

Как правило, работоспособность зубчатой передачи напрямую зависит от надежности 

кожуха зубчатой передачи электровоза. Неисправность кожуха сопровождается потерей 

смазки в нем, а вследствие увеличения трения в месте контакта [2]. 

Тяговый редуктор – один из главных, наиболее ответственных узлов тягового привода 

локомотива. Повышение надежности зубчатой передачи любой сложности является 

комплексной проблемой. Исследованиям работы тягового привода и повышения 

долговечности его деталей посвящены работы Агеева А.И., Бирюкова И.В., Бородина А.В., 

Вельгодской Т.В., Ковалева Е.А., Кононова В.Е., Рыбникова Е.К., Шацилло А.А. и других 

авторов. 

В качестве причин выхода из строя зубчатых передач локомотивов все авторы называют 

значительные динамические нагрузки. Также в некоторых работах поднимается проблема 

неидеального рабочего контура шестерни и зубчатого колеса [3] и влияния перекоса деталей 

вращения редуктора относительно друг друга [2, 3]. 

Часть исследователей [3, 4] рассматривают возможности физического моделирования 

процессов трения зацепления зубчатой передачи с последующей разработкой. В частности, 

использование модели в виде роликовой пары с профилированными поверхностями для 

исследования процессов трения зубчатых передач и смещения смазочного слоя с 

поверхности зуба ввиду единой природы процессов трения в контактном пятне как роликов, 

так и зубьев шестерен. Для соответствия реальному процессу трения в зубчатой передаче, 

величина скорости вращения роликов меняется по заданному закону. Приведение 

осуществляется за счет масштабных коэффициентов. 

Некоторые исследователи предлагают изменение распределения контактного пятна на 

поверхности зуба за счет изменения геометрии самого зуба. Любое улучшение напряженно-

деформированного состояния в точке контакта зубьев приведет не только к увеличению 

срока службы деталей привода, но и снижению потерь мощности в зубчатой передаче и 

большей энергоэффективности механической части локомотивов. 

Тяговые зубчатые передачи значительно отличаются от стационарных промышленных 

редукторов. Требования, предъявляемые к приводу локомотивов, обусловлены 

особенностями эксплуатации и действующей системой планово-предупредительных 

ремонтов. 

В общем случае, тяговая передача подвижного состава должна удовлетворять следующим 

требованиям: обеспечение вписывания в заданные габариты, определяемые типом 

подвешивания тягового двигателя, числом пар зубчатых колес, приходящихся на один 

колесно-моторный блок, диаметром бандажа; передача необходимых крутящих моментов 
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для эффективного и безопасного ведения поезда; высокие показатели безотказности работы. 

Поскольку тяговая передача не резервируется, ее отказ приводит к отказу локомотива, что 

недопустимо при эксплуатации и может повлечь за собой значительные материальные 

потери; хорошая ремонтопригодность и возможность контроля в эксплуатации; 

экономическая эффективность при производстве и эксплуатации тяговых передач. 

Основной причиной отказа тягового редуктора является исчерпание свойства к 

пластической деформации. В процессе работы тягового редуктора области трения малой 

шестерни и большого зубчатого колеса появляются физические и химические изменения 

поверхности вследствие механических, вибрационных, тепловых процессов [4]. При трении 

поверхность металла подвергается пластическим деформациям и происходит уменьшение 

содержания углерода и водорода в металле. Происходит «чешуйчатое» отделение металла с 

поверхности зубьев. Выкрашивание рабочих поверхностей зубьев происходит при 

превышении допустимых контактных напряжений сдвига, а усталостные разрушения зубьев 

– при действии значительных изгибных напряжений. На рис. 3 показано выкрашивание и 

«чешуйчатое» отделение металла с поверхности зубчатого колеса. 

 

  

Рис. 3. Неисправность зубчатого колеса 

 

Для устранения или уменьшения изнашивания обычно стараются повысить твердость 

поверхности используя общие способы: цементирование, поверхностная закалка, 

хромирование и др. Не столь известные, но активно применяемые на железнодорожном 

транспорте является метод напыления твердых материалов на поверхности наиболее 

подверженные износу. Современные методы основываются на лазерной, электронно-лучевая 

и ионная обработка трущихся поверхностей. Однако данные способы повышения прочности 

способны обеспечить работоспособность только при наличии смазки в тяговом редукторе. 

Обработка рабочих поверхностей шестерни и зубчатого колеса ТС НИОД [5] позволяет 

защитить трущиеся поверхности от износа даже при отсутствии смазки в редукторе. ТС 

НИОД – твердое вещество, с кристаллической решеткой похожей на стальную что позволяет 

ему вызывать упрочняющие его дислокации, эффект «приработочной пасты» [6]. 

Образование микрослоя высокой чистоты и меньшей теплопроводности на поверхностях 

зубьев шестерни и колеса приведет к снижению нагрева зубчатого зацепления в диапазоне 

скоростей, определенных условиями эксплуатации, и исключит вероятность заклинивания 

привода с последующим выходом из строя. 

При обработке тяговой зубчатой передачи электровоза осуществляется: возможность 

создать равномерное и очень тонкое по толщине покрытие на поверхности деталей; 

производится восстановление поверхностных дефектов, возникающие при механической 

обработке; в зависимости от назначения имеется возможность изменять состав в широком 
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диапазоне; обеспечивается хорошая адгезия поверхности за счет очистки большой энергии 

конденсирующих частиц; обеспечивается высокая надежность трущихся поверхностей 

зубчатой передачи. Напряжения, действующие в зубчатом зацеплении зависят от 

прочностных качеств материалов деталей, а также от величины и цикличности действующих 

динамических нагрузок. 
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АВТОМАТИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ БРИКЕТОВ  

ДЛЯ ТВЕРДОТОПЛИВНЫХ КОТЛОВ 

 

Современные птицефабрики являются производителями большого количества отходов. 

К основным отходам, представляющим большую опасность для экологии является птичий 

помет. В статье рассматриваются вопросы утилизации птичьего помета.  Появляется 

возможность использования отходов для производства тепла и удобрений на собственные 

нужды, и продажи сторонним потребителям, реализации населению и организациям 

пеллетов собственного производства. 

 

Ключевые слова: пеллеты, куриный помѐт, утилизация, птицеводчесикие  хозяйства, 

экологичность, переработка куриного навоза, экологичная опасность, технология 

переработки, изготовление и пеллетов. 

 

Отличительной особенностью экологических правонарушений птицеводческих хозяйств, 

связанных с загрязнением окружающей природной среды, является, как правило, 

значительные объѐмы помѐтных масс, которые ежесуточно поступают из зон выращивания и 

содержания птицы. Последствия этих действий при производстве птицеводческой продукции 

в течение длительного времени трудноустранимы [1-3]. Бессистемное хранение помѐта на 

многие годы выводит из хозяйственного оборота пахотные земли; слив жидкого помѐта на 

рельеф почвы представляет серьезную экологическую опасность для прилегающих 

водотоков; использование заглубленных накопителей для помѐта приводит к образованию 

«помѐтных озѐр» без признаков жизни флоры и фауны. 

Утилизация помета происходит путем захоронения и переработки. Захоронение наносит 

большой вред окружающей среде, подземным водам и атмосфере, потому как птичий помет 

просто вывозится на поля. У каждого из этих методов есть свои достоинства и недостатки. 

Пиролиз и выработка биогаза как методы утилизации помета не нашли широкого 

применения в силу целого ряда причин [2-5]. Выработка пиролизного газа из подстилочного 

помета технологически не эффективна, т.к. исходный помет является более калорийным 

топливом, чем пиролизный газ. Биогазовая установка – высокотехнологичное производство, 

имеющее ряд существенных ограничений (температура, при которой происходит выделение 

биогаза, не должна выходить за установленные рамки: при мезофильном режиме: 35±1,0; 

при термофильном режиме: 55±0,5ºС). После окончания процесса выделения биогаза жидких 

отходов, требующих утилизации, остается в 4-5 раз больше, чем исходного помета. Для их 

сушки не хватит всего выработанного биогаза. Поэтому выработка биогаза по существу не 

является методом утилизации биоотходов.Рассмотрев используемые  методы переработки,  

наиболее оптимальным  в условиях нашей республики представляется использование  

помета для изготовления топливных гранул (пеллетов) для сжигания в котлах длительного 

горения. На рис.1 приведены пеллеты. 
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Рис. 1-Пеллеты 
 

Рис. 2- Процесс изготовления пеллетов 
 

С помощью этой технологии с использованием специального оборудования из куриных 

экскрементов получают спрессованные гранулы минерального удобрения. На рис. 2-4 

представлен процесс изготовления пеллетов. 
 

  
 

Рис. 3-Процесс измельчения 
 

Рис. 4- Процесс прессования 
 

Брикеты и пеллеты из навоза являются хорошей альтернативной любым другим видам 

топлива. Несмотря на несколько меньшую, чем у угля или просушенных до звона дров, 

теплотворную способность, эти виды сушеного навоза хорошо подходят для любых 

твердотопливных отопительных приборов. На рис. 5 Измерение температуры горения 

пеллетовтепловизором. 

 

 
 

Рис. 5- Измерение температуры горения пеллетов тепловизором 
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Рис. 6- Схема промышленного производства пеллет из куриного помѐта 
 

 
Рис. 7- Технологическая схема комплекса получение органического удобрения 

 

При подобном способе утилизации появляется возможность использования отходов для 

производства тепла и удобрений на собственные нужды, и продажи сторонним 

потребителям, реализации населению и организациям пеллетов собственного производства. 
Несомненным плюсом гранулирования является высокая степень очистки исходного 

вещества от патогенной микрофлоры, а также дополнительная минерализация полезными 

элементами.При несложной схеме подготовки сырья включающей сушку, измельчение и 

смешивание с угольной пылью опытным путем получены образцы пеллетов диаметром  

40 мм.с хорошей сгораемостью, высокой теплотой сгорания и низкой зольностью. 
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АВТОМАТИЧЕСКОЕ ОГРАНИЧЕНИЕ МОЩНОСТИ ВЕТРОНАСОСНОЙ 

УСТАНОВКИ, ИСПОЛЬЗУЕМОЙ В ТЕХНОЛОГИЧЕСКОМ ПРОЦЕССЕ 

ЦИРКУЛЯЦИИ ЖИДКОСТИ  
 

В данной статье рассмотрена работа ветронасосной установки, используемой в 

технологическом процессе циркуляции жидкости, при скорости ветра, превышающей 

максимально допустимое значение. Предложена система автоматического уменьшения 

мощности установки методом ограничения воздушного потока. Проведѐн анализ работы 

ветронасосной установки, при условии сохранения внешнего момента, приложенного к 

ротору ветродвигателя, а также анализ работы системы при изменении скорости ветра. 

Использование разработанной системы автоматического уменьшения мощности 

ветронасосной установки позволяет регулировать воздушный поток на ходу с целью 

сохранения силы давления ветра на лопасти ветродвигателя. 
 

Ключевые слова: ветронасосная установка, технологический процесс, система 

циркуляции жидкости, внешний момент, воздушный поток, сила давления ветра. 
 

Рассмотрим ветронасосную установку, используемую в технологическом процессе 

циркуляции жидкости. При переменной скорости ветра угловая скорость ротора 

ветродвигателя должна регулироваться с целью работы ветродвигателя в режиме 

максимальной снимаемой мощности [1]. Эта регулировка осуществляется путѐм изменения 

рабочего объѐма насоса. Но при увеличении скорости ветра выше номинального 

(расчѐтного) значения увеличивать рабочий объѐм насоса уже невозможно. Момент 

сопротивления перестаѐт расти при высоком внешнем моменте, приложенном к ротору 

ветродвигателя. Под действием разности внешнего момента и момента сопротивления ротор 

ветродвигателя начинает вращаться с ускорением и его угловая скорость увеличивается.  

Увеличения угловой скорости можно избежать, создав дополнительный момент 

сопротивления. Его можно создать, например, производя торможение вращения ротора 

ветродвигателя. Но при этом не уменьшается внешний момент, приложенный к ротору 

ветродвигателя. Под действием этого большого внешнего момента ротор может 

разрушиться. Следовательно, задача состоит в том, чтобы иметь возможность уменьшения 

внешнего момента, приложенного к ротору ветродвигателя в случае необходимости. Причѐм 

это должно происходить автоматически. 

С данной задачей может справиться система ограничения воздушного потока, прохо-

дящего через ветродвигатель. Система ограничения воздушного потока изображена на рис. 1. 

Система ограничения воздушного потока состоит из ограничителя воздушного потока 1 и 

гидроцилиндров 3, плунжеры которых приводятся в движение жидкостью, перекачиваемой 

насосом 4 установки. 

Ограничитель воздушного потока 1 представляет собой тонкостенный металлический 

цилиндр с каркасом внутри него. Он может перемещаться вдоль стоек 2. Движение 

происходит под действием плунжеров гидроцилиндров 3. 

Расчѐтная скорость ветра – это скорость ветра, при которой производится расчѐт мощно-

сти ветродвигателя. Она составляет 6 – 10 м/с. При этой скорости ветра рабочий объѐм 

насоса увеличивается до максимального. При дальнейшем увеличении скорости ветра произ-

водится ограничение мощности ветродвигателя при помощи ограничителя воздушного 

потока. 
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Рис. 1 - Система ограничения воздушного потока: 

1 – ограничитель воздушного потока; 2 – стойки; 3 – гидроцилиндры; 4 – насос 

 

Управляет работой гидроцилиндров, поднимающих ограничитель воздушного потока 

блок управления, совмещѐнный с блоком, который увеличивает рабочий объѐм насоса при 

увеличении скорости ветра до величины, не превышающей расчѐтное значение. Схема 

совмещѐнного блока управления изображена на рис. 2. При увеличении скорости ветра (не 

выше расчетного) нижняя часть рычага 2 движется влево, двигая влево шток 3 

гидрораспределителя 4 [2]. При этом жидкость из гидролиний высокого давления 

устремляется в левую полость сервомотора 6, а жидкость из правой его полости уходит в 

гидролинии низкого давления и происходит увеличение рабочего объема насоса. После этого 

рычаг 2 занимает нейтральное положение. Если произошло увеличение скорости ветра выше 

расчѐтного значения, то рабочий объѐм насоса уже увеличен до максимального. Рычаг 2 из 

левого положения не перемещается в нейтральное положение, так как не происходит 

увеличения рабочего объѐма насоса, а, следовательно, и момента сопротивления, 

создаваемого ротором насоса. Продолжается перемещение рычага 2 влево за счѐт его 

поворота относительно точки О. При дальнейшем повороте он выходит из зацепления со 

штоком 3 и упирается в выступ 18. Выступ 18 находится на штоке 15 гидрораспределителя 

14. Рычаг 2 толкает плунжер 16 влево через шток 15. Когда плунжер 16 займѐт левое 

положение, жидкость из гидролиний высокого давления через гидрораспределитель 4 и 

гидрораспределитель 14 начнѐт поступать в левую полость сервомотора 21. Из его правой 

полости жидкость  начнѐт уходить через гидрораспределители 4 и 14 в гидролинии низкого 

давления. Плунжер 22 начнет перемещаться вправо, перемещая вправо плунжер 24 

гидроцилиндра 23. Жидкость из полости гидроцилиндра 23 начнѐт поступать в 

гидроцилиндры ограничителя воздушного потока и начнѐтся его подъѐм. При подъѐме 

ограничителя воздушного потока, происходит как бы уменьшение высоты лопасти. 

Уменьшается площадь лопасти. Это вызывает уменьшение силы давления ветра на лопасть и 
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происходит уменьшение внешнего  момента,  приложенного  к  ротору  ветродвигателя. 

Величина внешнего момента сравнивается с величиной момента сопротивления, 

создаваемого ротором насоса, и ротор ветродвигателя начинает вращаться равномерно в 

режиме максимальной снимаемой мощности, рычаг 2 возвращается в нейтральное 

положение. Поступление жидкости в гидроцилиндры ограничителя воздушного потока 

прекращается, и он перестаѐт подниматься. При этом плунжер 16 остаѐтся в левом 

положении, а рычаг 2 возвращается в нейтральное положение.  

 

 
 

Рис. 2 – Схема совмещѐнного блока управления: 

1 – регулятор; 2 – рычаг; 3 – шток; 4 - золотниковый гидрораспределитель; 5 – плунжер;  

6 – сервомотор; 7 – пружина; 8 - подвижный корпус; 9 – плунжер;10 – регулируемый 

пластинчатый насос; 11 – рычаг; 12 - тяга; 13 – удлинитель; 14 – гидрораспределитель;  

15 – шток; 16 – плунжер; 17, 18 – выступы на штоке 15; 19, 20 – вентили; 21 – сервомотор;  

22 – плунжер; 23 – гидроцилиндр; 24 – плунжер; 25, 26 – пружины; 27,28 – рычаги 

 
При ураганной скорости ветра (от 20 м/с) лучше защитить ротор ветродвигателя и 

анемометр, полностью подняв ограничитель воздушного потока. Это можно сделать 

открытием вентиля 19. Если ограничитель воздушного потока был поднят вручную, то после 

прекращения ураганного ветра опускается он также вручную, открытием вентиля 20.  
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ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ МУЛЬТИМЕДИЙНЫХ ЛЕКЦИЙ  

ПО ИНЖЕНЕРНОЙ ГРАФИКЕ В СРЕДЕ POWER POINT 

 

В статье представлен опыт разработки и внедрения в учебный процесс 

мультимедийного курса лекций по графическим дисциплинам на примере приложения Power 

Point программы MS Office. Показаны достоинства и недостатки применения современных 

информационных технологий в образовании. Аргументируется необходимость 

оптимального сочетания традиционных и мультимедийных технологий.  
 

Ключевые слова: Начертательная геометрия, инженерная графика, графические 

дисциплины, информационные технологии, мультимедийная презентация, 

интерактивность. 
 

Введение. При профессиональной подготовки инженера существенное место занимают 

инженерно-графические дисциплины, во многом определяющие уровень инженерно-

технического образования специалиста. Научно-технический прогресс предъявляет новые 

требования к образованию, определяет приоритетом развитие информационных технологий. 

В связи с этим, возникает потребность в разработке новых методик преподавания 

инженерно-графических дисциплин.  

Начертательная геометрия и инженерная графика  – первая инженерная дисциплина, с 

которой начинается техническое образование будущего инженера. Основными видами  

учебной работы в высшей школе являются лекции, семинары, практические и лабораторные 

занятия. Теоретические основы изучаемой дисциплины студенты получают на лекции. 

Лекции создают фундаментальную базу знаний по каждой дисциплине, предусмотренной 

учебной программой.  

В последнее время принципиально   изменилась роль преподавателя в учебном процессе. 

Преподаватель имеет право на выбор способов преподавания, на разработку и внедрение 

авторских курсов по преподаваемым дисциплинам. Новые информационные технологии, 

внедряемые в образование, позволяют вывести его на качественно новый уровень. Среди 

множества информационных технологий отдельное место занимают мультимедийные 

технологии. Современные мультимедийные программные средства обладают большими 

возможностями, позволяющими объединить в единое целое текст, звук, видео, графическое 

изображение и анимацию.  Использование мультимедийных технологий существенно влияет 

на характер подачи информации, а, следовательно, и на методы обучения.  

Опыт применения мультимедийного курса лекций по инженерной графике показал, что 

качественно изменилась восприятие и усвоение студентами учебного материала. И что 

немаловажно, лектор находиться лицом к аудитории и имеет возможность чувствовать и 

контролировать аудиторию. 

Принципиальные отличия мультимедийных лекций от традиционных [1]: 

 четко структурированное содержание;  

 блочная схема построения учебного материала;  

 эффективность формы представления;  

 использование дополнительных приемов изложения материала (звук, анимация, 

графика), развитая гипертекстовая структура;  

 графическое выделение основных положений лекции, определений, формул и т. п. 
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Необходимо отметить, что  традиционная (классическая) лекция обладает рядом 

существенных недостатков. Прежде всего, традиционная лекция – это в основном 

монотонный  способ изложения материала, а студенты – пассивные слушатели. Следует 

отметить, что лекционный курс по инженерной графике сопровождается сложными 

графическими построениями, требующими определенной последовательности и четкости 

выполнения операций алгоритмов решения метрических и позиционных задач. Нередко 

изображаемый лектором на доске пояснительный материал выходит примитивным и 

оставляет желать лучшего, а подчас его вообще невозможно отобразить (сборочные чертежи 

изделий, кинематические, гидравлические и электрические схемы и многое другое). Поэтому 

выполнение большого количества чертежей на доске традиционным способом с помощью 

мела, линейки и циркуля не рационально и малоэффективно. 

Процесс создания мультимедийной лекцией подразумевает такую же последовательность, 

как и при работе над традиционной лекцией с исправлениями и дополнениями. 

Рекомендуемые этапы работы над мультимедийной лекцией [1]:  

1. Отбор материала. Отбирается теоретический материал и соответствующий ему 

иллюстративный материал.  

2. Определение объема и содержания. Лекция должна содержать столько информации, 

сколько может быть усвоено аудиторией в отведенное время. Ее следует разгружать от части 

материала, перенося его на самостоятельное изучение. 

3. Выбор последовательности и логики изложения.  

4. Компоновка и оформление лекции.  

5. Апробация и корректировка. 

Среди программных средств подготовки мультимедийных презентаций наиболее 

эффективным оказалась Microsoft Power Point в силу его широкого распространения, 

доступности и простоте интерфейса при довольно больших возможностях анимации 

предоставляемого материала, импорта различных графических и текстовых приложений, 

видео- и звуковых материалов.  

Каждая отдельно взятая лекция состоит из набора слайдов, разработанных в системе 

Microsoft Office PowerPoint, передающих на экран всю графическую информацию. 

Программа PowerPoint поддерживает видео форматы, что позволяет демонстрировать 

изменение процессов во времени.  

Опыт показывает, что, если в процессе чтения лекций возникает необходимость 

дополнения, объяснения каких-либо моментов, которые не были учтены в подготовленном 

материале, у лектора имеется возможность использования традиционной доски [2]. 

Следует отметить то что как у традиционного, так и у мультимедийного представления 

лекционного материала есть как достоинства, так и недостатки.   

Достоинства традиционного представления лекционного материала по графическим 

дисциплинам [3]:  

 вычерчивание изображений мелом на доске по скорости примерно соответствует 

скорости построения аналогичных проекций студентами в тетрадях;  

 чертеж на доске возникает поэтапно, студенты видят процесс возникновения каждого 

нового графического элемента;  

 у лектора появляется возможность регулировать скорость подачи материала;  

 лектор в полной мере участвует в процессе построения изображений одновременно со 

студентами.  

Преимущества применения мультимедийных презентаций при чтении лекций:  

 качество изображений на доске напрямую зависит от графических способностей 

преподавателя, компьютер же позволяет выполнить требуемые изображения точно, 

аккуратно и полно;  

 возможность передать студентам теоретическую часть дисциплины в более доступной, 

наглядной форме с применением трехмерной графики, видеофрагментов, анимации и 

цветовых эффектов.;  
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 возможность многократного возврата к предыдущим слайдам;  

 отсутствие необходимости в демонстрационных материалах (моделях, плакатах и т.д.); 

 видео слайды могут быть не только использованы на аудиторных занятиях по 

инженерной графике, но и при проведении он-лайн консультаций, а также могут быть 

предложены студентам на электронных носителях и установлены на образовательном 

сервере вуза для свободного доступа, т.е. они могут храниться, накапливаться, 

модифицироваться. 

Анализ  опыта  проведения  лекций  традиционных и с использованием мультимедийных 

обучающих систем показал, что познавательная активность, объем и качество усвоения 

студентами материала в последнем случае значительно повышается [2].   

По данным исследований американских ученых, во время лекции студент усваивает всего 

5% материала, при чтении – 10%, во время практических занятий – 75%, а когда студент 

применяет сразу все знания – 90% [4]. Таким образом, статистика свидетельствует об 

эффективности применения интерактивных методов обучения в ходе преподавания курса 

инженерной графики. 

Выводы. При разработке лекционного курса по инженерной графике следует исходить из 

принципа взаимодополнения, сущность которого заключается в оптимальном соединении 

инновационных и традиционных технологий.  Применение мультимедийных технологий 

требует продуманности и обоснованности. В некоторых случаях использование мела и доски 

более эффективно. Полностью заменить традиционные лекции   мультимедийные 

презентации не могут, но могут в значительной мере помочь в восприятии студентами 

учебного материала. Таким образом, мультимедийные средства следует рассматривать как 

вспомогательные. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКОГО РАСЧЕТА 

ЗУБЧАТОЙ ПЕРЕДАЧИ ГРУЗОВЫХ ЭЛЕКТРОВОЗОВ 

 

Приводится усовершенствованная методика геометрического расчета элементов 

зубчатой передачи тягового подвижного состава. В предложенной авторами методике 

учитывается вписывание зубчатого колеса в габарит и геометрические параметры 

эвольвентного зацепления зубьев пары «зубчатое колесо–шестерня». 

 

Ключевые слова: электровоз, геометрия, зубчатая передача, элемент, расчет, 

совершенствование. 

 

Поскольку тяговая зубчатая передача тягового подвижного состава имеет жесткие 

ограничения по габаритным размерам, задачей геометрического расчета контура зацепления 

шестерни и зубчатого колеса является получение минимальных по размерам и массе деталей, 

обеспечивающих выполнение предъявляемых условий прочности. В качестве основной меры 

рационализации расчета в этом случае используется коррекция зубьев. Коррекция 

подразумевает собой теоретическое исправление профиля зуба. Как известно, уменьшение 

габаритов привода достигается уменьшением числа зубьев малой шестерни, но существует 

минимальный предел, при котором происходит подрез ножки зуба. Применяя коррекцию, 

можно уменьшить число зубьев шестерни на 20–30 % относительно минимально 

допустимого значения без коррекции. В зависимости от методики расчета существует два 

вида коррекции: 1) угловая – заключается в смещении на некоторую величину профиля 

зубьев шестерни от центра. При этом неизбежно увеличивается межцентровое расстояние и 

основные окружности; 2) высотная коррекция – достигается смещением профиля зубьев 

шестерни от центра на рассчитанную величину, а зубчатого колеса – к центру на эту же 

величину. Изменению подвергаются относительные высоты головки и ножки зубьев [1]. 

Полусумма чисел зубьев шестерни и зубчатого колеса: 

ш к
ср .

2

Z Z
Z


        (1) 

Угол наклона зубьев по делительному цилиндру: 

.βcos д

s

n

m

m
        (2) 

Угол зацепления исходного контура в торцовом сечении: 

.
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tgα
tgα

д

д

o s        (3) 

Угол зацепления передачи в торцовом сечении находится как: 
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Приведенные числа зубьев шестерни и колеса определяются как: 

пр ш
ш 3

д

.
cos

Z
Z 


                   (5) 

Коэффициенты коррекции в нормальном сечении шестерни и колеса, определяемые в 

соответствии с ГОСТ 13755-2015 [2]. Далее необходимо выполнить проверку на ограничение 

по нормальному модулю зацепления для того, чтобы исключить неполную обкатку зуба 

фрезой при нарезании колеса. Для зубчатого колеса с числом зубьев более 80 величина 

нормального модуля зацепления не должна быть меньше, чем 5. 

По исходным данным: m = 10 [3], зубчатое колесо отвечает необходимым требованиям. 

Коэффициенты коррекции в торцовом сечении шестерни и колеса: 

ш( к) ш( к) дcos .s s n n           (6) 

Диаметр делительной и начальной окружности шестерни и колеса: 

дш(дк) ш(к) ш(к) .sd d Z m        (7) 

Диаметр окружности выступов шестерни и колеса: 

eш(ек) дш(дк) ш( к)2 ( ).n on n nD d m f         (8) 

Диаметр основной окружности шестерни и колеса: 

oш(ок) дш(дк) cos .osd d        (9) 

Проверка диаметра окружности выступов зубчатого колеса на вписывание в габарит по  

[2, 3]: 

eк к 1 1 2 32( ),D D h         (10) 

где Dк – диаметр колеса по кругу катания, Dк = 1250 мм (см. рис. 1); δ1 – расстояние от 

нижней стенки кожуха до его нижнего габарита, δ1 = 4 мм; δ2 – толщина стенки кожуха,  

δ2 = 3 мм; δ3 – расстояние от стенки кожуха до зубчатого колеса, δ3 = 7 мм; h1  – минимально 

допустимое расстояние между нижней точкой тягового редуктора и головкой рельса,  

h1 = 120 мм. Определение параметров рабочего контура показано на рис. 2. 

 

  
Рис. 1. Основные размеры, учитываемые 

при вписывании зубчатого колеса в габарит 

Рис. 2. Основные размеры в нормальном 

сечении зуба 
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Радиус головки зуба рабочего контура находится [4]: 

д

.
cos

a
r 


      (14) 

Высота переходной галтели в нормальном сечении: 

.c r e         (15) 

Наибольшие диаметры окружности впадин шестерни и колеса: 

ш ш(к) ш(sк) м ш(к)( 2 ) 2 2 2 .i s s n onD m Z m f c h               (16) 

Наибольший возможный боковой зазор: 

м к м ш к ш д( ) 2 sin .nc h h h h А                  (17) 

Номинальная толщина зуба по дуге делительной окружности шестерни и колеса: 

дш(дк) ш(sк)( 2 tg ).
2

s s ocS m


          (18) 

Нормальная хордальная толщина зуба по делительному цилиндру шестерни и зубчатого 

колеса: 

3 2cosдш д
; ` cos 1 .ш дш д

6дш

S nS Sn
d

  
      

 
 
 
 

   (19) 

Наименьшее уменьшение толщины зуба по постоянной хорде и хорде делительной 

окружности для шестерни и колеса: 

м ш(к) д м ш(к)2 tg .S h            (20) 

Допуск на толщину зуба по постоянной хорде и хорде делительной окружности для 

шестерни и зубчатого колеса: 

ш(к) д ш(к)2 tg .S h          (21) 

Нормальная хордальная толщина зуба по делительному цилиндру для простановки на 

чертеже. Для шестерни и колеса соответственно: 

ш(к) ш(к) м ш(к) ш(к)( ` ) .S S S S           (22) 

Нормальная хордальная высота головки зуба шестерни и колеса: 
2 4

eш(ек) дш(дк) дш(дк) д

ш( )

дш(дк)

cos
` .

2 4
n nк

D d S
h

d

  
 


    (23) 

Нормальная толщина зуба по постоянной хорде для шестерни и колеса: 

2

ш( ) д ш(nк) д

ш( ) ш( ) м ш(к) ш(к)

` cos sin (2 ) ;
2

( ` ) .

xn xnк n n

xn xnк xn xnк

S m

S S S S

 
        

 

      

   (24) 

Нормальная толщина зуба по постоянной хорде для шестерни и колеса: 

ш( ) ш( ) м ш(к) ш(к)( ` ) .xn xnк xn xnкS S S S          (25) 

Высота головки зуба до постоянной хорды шестерни и колеса: 

eш(ек) дш(дк) 2

ш( ) д ш(пк) д` sin (2 ) sin .
2 8

xn xnк n n

D d
h m

  
        

 
  (26) 

Угол давления на окружности выступов шестерни и колеса: 

ш( к)

ш(ек)

eш(ек)

cos .
о о

e

d

D
       (27) 
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Толщина зуба по окружности выступов в торцовом сечении для шестерни и зубчатого 

колеса: 

дш(дк)

ш( ) еш(ек) еш(ек)

дш(дк)

inv inv .es esк os

S
S D

d

 
       

 

   (28) 

Толщина зуба по окружности выступов в нормальном сечении для шестерни и зубчатого 

колеса: 

ш( )

ш( )

д

.
cos

es esк

en enк

S
S 


     (29) 

Толщина зуба по окружности выступов в долях нормального модуля для шестерни 

зубчатого колеса: 

ш( )

ш( ) .
en enк

e eк

n

S
S

m
      (30) 

Расстояние по линии зацепления в торцовом сечении, проходимое точкой контакта зубьев 

за период, в течение которого находится в зацеплении головка зуба шестерни и колеса: 

 ш( к)

ш(к) ш( к)tg tg .
2

o o

е е s

d
e          (31) 

Коэффициент перекрытия: 

ш к
дtg .

2 s

e e b

t


          (32) 

Условное число зубьев: 

усл ш

inv
.

inv

os

on

Z Z





      (33) 

Длина общей нормали шестерни: 

  ш шcos 0,5 2 tg inv .n on n on osL m n Z                  (34) 

Наименьшее отклонение длины общей нормали (в тело зубьев колеса): 

д м2 sin .
2

o
n

E
L h

 
      

 
    (35) 

Допуск на длину общей нормали (в тело зубьев колеса): 

 д2 sin .oL h E          (36) 

Длина общей нормали для простановки на чертеже: 

 ш .nL L L L          (37) 
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АВТОМАТИЧЕСКАЯ МОРФОЛОГИЧЕСКАЯ РАЗМЕТКА ТЕКСТА 

 

Рассматриваются вопросы построения систем классификации и кластеризации 

текстовых данных, на основе автоматической морфологической разметки русскоязычных 

текстов. Обсуждены возможные применения результатов анализа. 

 

Ключевые слова: компьютерная лингвистика, частеречная разметка, автоматическая 

обработка документов, русский язык, обработка текстов на естественном языке. 

 

В современном мире всѐ большее и большее количество текстовых документов 

предоставляется в цифровом виде. Вполне вероятно, что большинство из них обладают 

лишней, избыточной информацией, которая может затруднять чтение и усваивание 

информации из текста. С другой стороны, текст может обладать недостаточным, скудным 

количеством информации. 

Естественно должен быть создан механизм, способный решить проблему анализа 

информативного содержания текста автоматически, без участия человека. 

Анализ естественном языке (NLP – Natural Language Processing) – направление 

искусственного интеллекта, которое занимается вопросами компьютерного анализа 

естественного языка. Анализ состоит из нескольких этапов, каждый из которых обладает 

определѐнной задачей: 1. Морфологический — анализ словоформ и их характеристик (число, 

падеж, и т.д.). 2. Синтаксический — выделение структуры предложения (отношения между 

словами). 3. Семантический — выделение смысла исходя из «модели мира». 

Создание программных модулей, способных решать задачу каждого этапа, и их 

корректная настройка, согласно определѐнным алгоритмам обработки текста, позволит 

решить задачу определения степени информативности текста. Иными словами, для 

автоматизированного выявления ключевых тезисов, выделения главных идей, формирования 

наиболее значимых концепций цифрового текста или документа необходимо создать 

программную реализацию последовательности модулей, дальнейшая настройка которых 

позволит достичь поставленной цели путѐм соотнесения его содержимого с базами знаний, 

экспертными системами и т.д. 

Начальным этапом в анализе текста выступает морфологический этап. С точки зрения 

лингвистики, определение принадлежности того или иного слова к соответствующей части 

речи является одной из задач морфологического анализа слова. В целом, морфологический 

анализ направлен на определение различных морфологических характеристик слова: рода, 

падежа, числа, склонения, времени и т.д. Каждой части речи присущи свои особые 

морфологические характеристики. 

Под частеречной разметкой текстов (POS-tagging – Part-Of-Speech Tagging) понимается 

этап автоматического определения частей речи слов в тексте, представленном в цифровом 

виде. В процессе анализа и обработки текстов присвоение каждому слову соответствующей 

части речи является наиболее существенной частью морфологического анализа. 

Сложность разработки морфологического анализатора русского языка, выступающего в 

качестве модуля для определения части речи слова, объясняется характерными 

особенностями структуры русского языка: неоднозначностью формализации языковых 

правил, законов склонения слов, произвольным порядком слов в предложении и т.д. 

mailto:ab__sorokin@mail.ru
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Непосредственно при разработке морфологического анализатора возникают затруднения, 

вызванные флективностью русского языка: словообразование и словоизменение, происходит 

с использованием флексий – аффиксов, – которые выражают значения одного или 

нескольких грамматических классов языка, то есть частей речи. Следовательно, нет 

однозначной связи между аффиксом того или иного слова и принадлежностью его к 

конкретной части речи. 

К проблемам, возникающем в ходе создания автоматизированного модуля для 

частеречной разметки русскоязычного текста (POS-tagger), относятся также: 

морфологическая классификация слов, омонимия, квази-слов и др. 

Наиболее продуктивные современные решения задачи POS-tagging основываются на ис-

пользовании особых словарей языков, в которых содержится морфологическая информация 

о каждой из словоформ. Однако данный подход требует высокую вычислительную мощ-

ность для поиска конкретного слова по словарю. Кроме того, такой метод анализа не 

позволяет определять часть речи слова, который не содержится в словаре. Поэтому вполне 

разумно рассмотреть возможность бессловарного подхода к морфологическому анализу [1]. 

Среди бессловарных методов морфологии выделяют системы, основанные на стемминге 

(процесс приведения словоформы к неизменяемой форме). В случае стемминга зачастую 

отбрасывается вся морфологическая информация, а в качестве нормальной формы берется 

неизменяемая псевдооснова, называемая стем. Так, для слова «стена» стемом будет являться 

строка «стен». Именно эта основа и используется в дальнейшем для идентификации слова во 

всех его формах. Стеммер Портера является одним из современных вариантов реализации 

бессловарной морфологии в чистом виде. В данной реализации применяется алгоритм, 

предложенный Мартином Портером [1]. Алгоритм Портера не использует при работе баз 

основ слов, но функционирует за счѐт последовательного отсечения окончаний и суффиксов 

согласно определѐнным алгоритмом правилам. 

Для полного понимания работы алгоритма введѐм некоторые определения [2]: 

1) Гласные буквы – а, е, и, о, у, ы, э, ю, я. Буква «ѐ» считается равнозначной букве «е». 

2) RV – область слова после первой гласной буквы. Она может быть пустой, если гласные 

в слове отсутствуют. 

3) R1 – область слова после первого сочетания «гласная-согласная». 

4) R2 – область R1 после первого сочетания «гласная-согласная» 

Например, в слове «противоестественном»: RV = «тивоестественном»;  

R1 = «ивоестественном»; R2 = «оестественном». 

Среди существующих суффиксов и окончаний выделяются множества, разбитые по 

группам: PERFECTIVE GERUND (деепричастие), ADJECTIVE (имя прилагательное), 

PARTICIPLE (причастие), REFLEXIVE (возвратность), VERB (глагол), NOUN (имя 

существительное), SUPERLATIVE (превосходная степень), DERIVATIONAL 

(словообразовательные), ADJECTIVAL (PARTICIPLE + ADJECTIVE) (свойства причастия и 

имени прилагательного).  

При поиске окончания из всех возможных выбирается наиболее длинное. Все проверки 

проводятся над областью RV. Буквы перед RV не участвуют в проверках вообще. 

Шаг 1. Найти окончание PERFECTIVE GERUND. Если оно существует – удалить его и 

завершить этот шаг. Иначе удалить окончание REFLEXIVE (если оно существует). Далее 

удалить, если существуют, в следующем порядке окончания: ADJECTIVAL, VERB, NOUN. 

Как только одно из них найдено – шаг завершается. 

Шаг 2. Если слово оканчивается на «-и», то удалить «-и» 

Шаг 3. Если в R2 находится окончание DERIVATIONAL, то удалить его. 

Шаг 4. Возможен один из трѐх вариантов: 

1. Если слово оканчивается на «-нн», то удалить последнюю букву. 

2. Если слово оканчивается на SUPERLATIVE, то удалить его и снова удалить последнюю 

букву, если слово заканчивается на «-нн». 

3. Если слово оканчивается на «-ь», то удалить его. 
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Данный алгоритм используется для нахождения неизменяемой части слова – стема. 

Однако, на его основе с определѐнной долей погрешности можно выделить пять частей речи: 

Имя существительное, Имя прилагательное, Глагол, Причастие и Деепричастие. Причѐм, для 

некоторых слов можно получить дополнительные морфологические признаки, такие как 

«превосходная степень» или «возвратность».  

Разработка программного обеспечения для частеречной разметки текстов проводилось в 

программной среде IntelliJ IDEA. Данный выбор обусловлен тем, что IntelliJ IDEA – 

интегрированная среда разработки программного обеспечения на многих языках 

программирования, в частности Java, и является одним из наиболее мощных редакторов 

исходного кода за счѐт множества встроенных функций, таких как: умное автодополнение, 

инструменты для анализа качества кода, удобная навигация, расширенные возможности 

рефакторинга и форматирования.  

Исходя из результатов работы можно заключить, что наибольшим количеством 

словоформ обладают пять частей речи: Имя существительное, Причастие, Имя 

прилагательное, Глагол, Деепричастие. Именно эти части речи и позволяет 

классифицировать алгоритм Мартина Портера.  

Остальные семь частей речи – Наречие, Междометие, Имя Числительное, Союз, 

Местоимение, Предлог и Частица – целесообразно хранить в форме онтологии (словаря), так 

как данные части речи не обладают достаточным количеством характерных окончаний, 

которые позволили бы классифицировать их с достаточной точностью. Следует отметить, 

что суммарно данные семь частей речи (5 243) составляют лишь 0,17% от общего числа 

словоформ в словаре (3 072 375). Хранение словаря, содержащего упомянутые семь частей 

речи, требует всего лишь 578 Кбайт. Данный факт значительно уменьшает объѐм, 

занимаемый программным обеспечением. Таким образом скорость, с которой алгоритм 

Портера обрабатывает словоформы, в разы превосходит скорость распознования любых 

словарных морфологий, что позволит изменить концепцию разработки систем поддержки 

принятия решений [3]. 
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УЧЕТ ТРЕБОВАНИЙ К ЧЕЛОВЕКО-МАШИННЫМ ИНТЕРФЕЙСАМ  

ПРИ РАЗРАБОТКЕ БЕСКОНТАКТНЫХ АССИСТИВНЫХ СИСТЕМ  

 

Рассматривается вопрос использования бесконтактных ассистивных систем при 

проектировании человеко-машинного интерфейса (ЧМИ) для людей с ограниченными 

возможностями здоровья.  Приведен перечень требований для разработки ЧМИ, опираясь 

на которые возможна реализация качественного и эффективного ЧМИ, ориентированного 

не только на бытовые нужды, но и полноценное взаимодействие с технологическим 

процессом на предприятии. 

 

Ключевые слова: человеко-машинные интерфейсы, ассистивный пользовательский 

интерфейс, закон П. Фиттса. 

 

В настоящее время информационные технологии являются наиболее перспективной и 

активно развивающейся отраслью в современном мире. Это можно видеть по процессу их 

интеграции во все сферы жизни человека. На переднем крае между информационными 

технологиями и пользователем находится человеко-машинный интерфейс (ЧМИ). От 

правильной и качественной разработки ЧМИ зависит скорость и полнота взаимодействия 

пользователя и информационной системы (программное обеспечение и/или аппаратное 

обеспечение) [1].  

В нашем обществе существуют группы людей с ограниченными возможностями здоровья 

(отсутствие или парализация рук) в связи с этим возникает преграда по полноценному 

взаимодействию с компьютерной техникой (набор текста, интернет серфинг, чтение 

электронной почты, работа с приложениями и т.д.). Для таких людей разрабатываются 

ассистивные многомодальные системы ЧМИ главная идея которых заключается во 

взаимодействии с компьютерными системами используя ввод информации основанный на 

голосовом сопровождении и отслеживание положения головы в пространстве, а также глаз. 

В ряде задач по взаимодействию с компьютерной техникой, для инвалидов с 

парализованным телом, наиболее оптимально использование программно-аппаратных 

систем трекинга позиционирования глаз. 

Системы использующие технологию трекинга глаз Eyegaze System или Visual Mouse, 

могут быть использованы людьми с ограниченными возможностями, но есть ряд критериев 

делающих этот процесс неудобным: 

1. Цифровые видеокамеры с высокой скорость обработки информации  и  большим 

разрешением это связано с тем, что площадь глаза имеет очень маленький размер и процесс 

распознавания движения происходит не всегда эффективно, а также они имеют очень 

высокую цену; 

2. Обучение управлению курсором мыши является трудоемким. 

Более эффективно с этой проблемой справляется ассистивный (предназначенный для 

помощи) пользовательский интерфейс ICanDo, разработанный в лаборатории речевых и 

многомодульных интерфейсов СПИИРАН.  Этот интерфейс в своей структуре имеет 

программное обеспечение ориентированное на распознавание голосовых сообщений и 

отслеживания позиционирования головы оператора в пространстве. Как правило процесс 
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оценки производительности и времени использования ассистивного интерфейса оператором-

человеком производится с помощью международного стандарта ISO 9241-9:2000 

―Requirements for non-keyboard input devices‖  концепция по которой работает стандарт 

опирается на подходы разработанные, ученым с мировым именем, Полом Фиттсом (Paul 

Morris Fitts) и в дальнейшем получили широкое развитие в работах ученых всего мира [2]. 

Алгоритм заложенный в законе П. Фиттса представляет из себя последовательность 

шагов, пройдя которые становиться возможным получение качественного и эффективного 

ЧМИ. На первом этапе испытуемые должны в максимально кратчайшие сроки фиксировать 

на дисплее объединения целей-объектов, появляющихся в окружности на дисплее. Важным и 

обязательным условием является четкий порядок среди целей задаваемых программой в 

автоматически, после этого оператор-человек шаг за шагом производит выделение объектов 

находящихся в расположении друг от друга через максимальные интервалы и использует 

воздействие с помощью ассистивного интерфейса в любом направлении. В случае 

подтверждения выделения объекта цели на экране монитора через нажатие кнопки, 

возникает другая цель. Параллельно необходимо рассчитать индекс сложности задачи ID:  

        
 

 
          (1) 

где D — будем понимать прямую проходящую через центры целей, с которыми 

происходит взаимодействие; W —количественная характеристика диаметрального 

компонента цели. 

Следует обратить внимание, на то, что позиция точки, в которой происходит отметка 

курсора манипулятора, зависит от количественного показателя расстояния между кликами 

манипулятора, а также реальных параметров площади целей (области). 

Индекс сложности рассчитывается по формуле: 

         
  

  
                                                               (2) 

    расстояние между точками кликов двух последних целей;     — площадь цели, 

рассчитываемая по формуле:  

                    (3) 

где   — является среднеквадратическим отклонением координат фрагмента выделения 

манипулятором. Рассчитанные в этом случае значения    отличны от значений   , и дает 

возможность точнее и эффективнее вести учет качества прохождения тестовых заданий 

оператором-человеком [2]. 

Как правило, на производственных предприятиях под термином ЧМИ понимают набор 

следующих составляющих: 

1. Персонал относящийся к группе диспетчерского состава; 

2. Аппаратные средства взаимодействия с производственным процессом; 

3. Походы, методы и способы организации информационного обмена между оператором-

человеком и системой; 

4. Процедуры, используемые для обеспечения возможности контроля и воздействия 

оператора-человека на производственный процесс. 

Основной задачей ЧМИ в технологическом процессе является возможность максимально 

качественного сочетания возможностей оператора-человека и информационных технологий 

при выполнении действий по безаварийному и качественному управлению 

производственной системой. 

Процесс разработки ЧМИ должен быть максимально эффективно и качественно 

организован. Это возможно достичь только в том случае, когда разработчик представил 

корректный план инженерных решений. Немаловажным моментом в разработки  и 

тестирования ЧМИ является учет возможного человеческого фактора, а также возможность 

параллельного использования тренажеров или экспериментальных образцов для 

исследований и экспериментов для объективного оценивания и представления различных 

вариантов финальных проектов ЧМИ, в таком случае будет возможность минимизировать 

широкий перечень неверных действий оператора-человека.   
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Проверка качества и эффективности ЧМИ в обязательном порядке должна проходить 

параллельно с ходом проектирования ЧМИ.  

Для того чтобы реализовать максимально эффективный ЧМИ необходимо 

придерживаться следующих обязательных принципов: 

1. Учитывать человеческий фактор в работе системы как один из основных источников 

негативного воздействия на работу системы; 

2. Обязательное использование передовых принципов, методик и подходов в увязке с 

фундаментальными подходами; 

3. Понятное и объективное представление информации оператору-человеку о состоянии 

технологического процесса; 

4. Проводить структурирование информации используя логическую модель ее обработки; 

5. Удобный и полный доступ к информации, через навигационные системы; 

6. Логичное хранение и отображение оператору-человеку сообщений представляющих 

информацию о выходе за границы нормативных показателей параметров системы или 

отклонения от штатной работы аппаратной и программной части системы. 

Процесс взаимодействия пользователь-система основан на ряде правил: 

1. Взаимодействие должно быть ориентированно качественно организованную 

последовательности процедур для возможности корректного ввода команд; 

2. Наличие формулировок должно в полной мере соответствовать требованиям 

предъявляемым оператором-человеком; 

3. Минимизация требований к оператору-человеку; 

4. Минимизация действий оператора-человека для достижения поставленной задачи; 

5. Должны применяться максимально комфортные возможности ввода информации 

(команд), для обеспечения качественного доступа к требуемой информации; 

6. Незамедлительный отклик системы при взаимодействии с оператором-человеком; 

7. Доступность руководящей информации для оператора-человека; 

8. Квалификация оператора-человека должна соответствовать входным процедурам [3]. 

Использование качественно разработанного ЧМИ с учетом всех вышеперечисленных 

требований для реализации ЧМИ, позволит максимально эффективно взаимодействовать 

оператору-человеку с информационной системой. Бесконтактный ЧМИ даст возможность 

людям с инвалидностью полноценно интегрироваться в информационное общество и сделать 

их независимыми от помощи со стороны. 
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РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ  

СИСТЕМЫ ВИЗУАЛИЗАЦИИ И НАВИГАЦИИ ДЛЯ МАЛОИНВАЗИВНЫХ 

МЕДИЦИНСКИХ МАНИПУЛЯЦИЙ  

НА ОСНОВЕ 3-D МОДЕЛИ ПОСТРОЕННОЙ ПО УЗ-ИЗОБРАЖЕНИЯМ 

 

В работе рассматривается процесс проектирования роботизированного комплекса для 

высокоточного 3D-введения игл для биопсии опухолей и зондов терапевтических устройств, 

выполняющих различные медицинские манипуляции (абляция, гипертермия, локальная 

пункция сосудов, регионарная анестезия). Точность введения обеспечивается 

компьютерным анализом УЗ-изображений целевого участка ткани в нескольких срезах и 

построением цифровой 3D-модели участка, привязанной к анатомическим ориентирам и 

положению пациента на столе. Программная визуализация патологических областей 

позволит разработать точную схему введения зондов для манипуляций. 

 

Ключевые слова: комплекс, обработка изображений, фильтрация, сегментирование, 

триангуляция, УЗ-изображение, КТ-изображение, малоинвазивные манипуляции. 

 

Введение. Применение цифровых технологий (разработка программного обеспечения для 

расчета 3D-модели, расчет «привязки» 3D-модели к анатомическим структурам, разработка 

алгоритма проведения конкретной манипуляции на основании привязанной 3D-модели) 

позволяет конструировать оборудование высокоточного введения игл/зондов для биопсии и 

других медицинских манипуляций, существенно повышающее эффективность диагностики и 

терапии различных заболеваний, в том числе, и главным образом – онкологических.  

Актуальность. Новизна предлагаемого комплекса заключается в:  

– разработке нового программного обеспечения, выполняющего высокоточный (до 1 мм) 

расчет 3D-модели патологического участка ткани на основании компьютерного анализа его 

УЗ-изображений при одновременном осуществлении привязки модели к анатомическим 

структурам; 

– одновременный координатный расчет оптимальных схем проведения различных 

манипуляций на основе рассчитанной 3D-модели построенной на основе срезов  

УЗ-изображений; 

– разработка оборудования для механического и роботизированного введения игл для 

биопсии и зондов для других манипуляций на основании привязанной 3D-модели; 

– повышении точности выполнения манипуляций по рассчитанной схеме за счет 

проведения расчетных процедур и манипуляций при неизменном положении пациента на 

столе (до 10 раз по сравнению с точностью применяемых методов позиционирования). 

Методика и варианты решений. Реализация собственного программного обеспечения 

позволяет строить 3D-изображения заданной области (мягких тканей) в теле человека на 

основе ее динамических УЗ-срезов, при этом осуществляется точная координатная привязка 

3D-модели к анатомической структуре заданного участка и положению пациента на столе. 

Использование УЗ-срезов обусловлено следующими достоинствами представленными в 

таблице 1. 
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Таблица 1 – Преимущества и недостатки систем навигации 

Тип системы Достоинства Недостатки 

Ультразвук Безвредность; 

Достаточно высокая разрешающая 

способность; 

Низкая стоимость; 

Компактность; 

Не требует специальных  условий; 

Неприменима в некоторых 

анатомических областях; 

Нестабильное изображение и 

положение датчика; 

Рентген Высокая разрешающая способность; 

Нет анатомических ограничений; 

Хорошая визуализация костных 

структур; 

Относительно недорогое обслуживание; 

Вред (лучевая нагрузка); 

Требует специальных  условий; 

Высокая стартовая стоимость; 

Магнитный 

резонанс 

Высокая разрешающая способность; 

Безвредность; 

Хорошая визуализация мягких тканей; 

Нет анатомических ограничений; 

Требует специальных  условий; 

Высокая стоимость 

оборудования; 

Прихотливость в 

обслуживании; 
 

На основании привязанной 3D-модели целевого участка рассчитываются схемы введения 

игл для биопсии опухолей и зондов устройств для различных терапевтического манипуляций 

в соответствии с существующими рекомендациями. 

Программный модуль разрабатывается на языке Java (для обеспечения кросс-

платформенности). Анализ и сегментирование изображений будет выполняться на основе 

базовых модулей библиотеки OpenCV. Цветовое пространство импортируемых изображений 

является CMYK (GRAY). В качестве базовых алгоритмов фильтрации будут использоваться 

пороговая фильтрация, контуризация(в том числе и пользовательская), стандартные фильтры 

сглаживания/размытия, оптические потоки[1] (см. рисунок 1). Построение 3D-объекта будет 

выполняться с помощью триангуляции Делоне [2] на основе облака точек получаемых УЗ 

или КТ срезом(см. рисунок 2). 

   
Рис. 1 – Пороговая фильтрация УЗ-срезов 

        
Рис. 2 – Облако точек объекта 
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Система привязки (см. рисунок 3) будет основана на применении датчика положения 

ультразвукового сенсора, крепящегося к его рукоятке. Датчик будет реализован на основе 

трехосевых акселерометра и гироскопа, совмещѐнных в одном корпусе и программно 

связанных между собой. 

Общая концепция комплекса  визуализации и навигации для малоинвазивных 

медицинских манипуляций состоит из следующих узлов: 

– Ультразвуковой сканер с набором сенсоров, позволяющий получать и сохранять 2D-

изображения целевой анатомической области в формате DICOM/JPEG/PNG или имеющий 

другой выходной цифровой порт; 

– Датчик положения ультразвукового сенсора, крепящийся к его рукоятке и 

реализованный на основе трехосевых акселерометра и гироскопа, совмещѐнных в одном 

корпусе и программно связанных между собой; 

– Программное обеспечение, разработанное для управления системой и сопряжения всех 

ее узлов; 

– Манипулятор для позиционирования инструментов со специальным сайтом для их 

крепления. 

Общая структурная схема системы представлена на рис. 3. 

 
Рис. 3 – Система для создания 3-D пространств с заданной концентрацией лекарственных 

веществ в организме 1 – узел получения изображения; 2 – узел позиционировании я датчика; 

3 – узел анализа изображения; 4 – узел управления введением препарата 

Программный модуль комплекса будет выполнять следующие функции: Анализ данных, 

полученных с датчика положения сенсора и сопоставление их с двухмерными 

изображениями, полученными УЗ-сканера в один и тот же момент времени; Построение 3D-

модели целевой анатомической области;) Привязка полученной модели к фиксированной 

координате или стабильному анатомическому ориентиру[3]; Генерация алгоритма для 

управления манипулятором для требуемого малоинвазивного вмешательства. Аппаратная 

система привязки будет представлять собой датчик положения ультразвукового сенсора, 

крепящийся к его рукоятке. Датчик будет реализован на основе трехосевых акселерометра и 

гироскопа, совмещѐнных в одном корпусе и программно связанных между собой.  В качестве 

инструментов могут выступать биопсийные иглы и пистолеты, дозаторы и т.п. 

Отрасль, развивается очень динамично, в частности, в России рынок медицинских 

изделий вырос за последние 5 лет в 1,5 раза. Рост рынка сопровождается несколькими 

тенденциями, двум из которых полностью соответствует предлагаемый проект: рост доли 

минимально инвазивных инструментов и использование сложного программного 

обеспечения. 

В настоящее время малоинвазивные манипуляции, такие как биопсия опухолей, 

проведение процедур абляции, и другие как правило выполняются под текущим контролем 

УЗИ. Контроль производится врачом визуально, его точность зависит от квалификации врача 

и недостаточна, что в случае с биопсией часто приводит к получению ложноотрицательных 

результатов и необходимости многократного повторения процедур биопсии. Золотым 

стандартом высокоточной диагностики в настоящее время считается фузионная техника 

биопсии (Fusion biopsy), при которой используется наложение данных МРТ и УЗИ. Известно 

также оборудование, точное позиционирование в котором для проведения процедур 

происходит под контролем КТ(ПЭТ/КТ). 



 
53 Научно-технический вестник Поволжья №2 2020                                       Технические науки 

Во всех этих случаях в силу опасности облучения при процедурах МРТ и КТ 

визуализация патологического процесса и медицинские манипуляции разделены во времени 

и выполняются при различном положении пациента на столе, что обуславливает 

возможность дополнительной погрешности. Кроме того, российского оборудования столь 

высокого класса на рынке не представлено, а импортные аппараты доступны лишь в 

нескольких самых крупных клиниках России, при этом их стоимость соответствует 

премиум-сегменту – в среднем от $200 тыс. 

Разрабатываемый комплекс обладает следующими преимуществами перед конкурентами: 

– Точность позиционирования иглы/зонда составляет не более 1 мм; 

– Для построения точной пространственной модели участка ткани с патологическим 

процессом используются данные УЗ-исследования, которое является наиболее безопасным, 

доступным и дешевым из всех методов визуализации, не имеет специальных ограничений; 

– Разрабатываемая система "привязана" к пациенту по времени и его положению, УЗИ-

диагностика и медицинские манипуляции происходят последовательно при неизменном 

положении пациента на столе – этим повышается точность навигации, смещения органов и 

тканей не происходит; 

– Комплекс предполагает возможность подсоединения управляющего узла системы  

3D- навигации к различным моделям УЗ-аппаратов, что делает предлагаемую технологию 

более универсальной, и позволяет клиникам эффективнее использовать уже имеющееся  

УЗ-оборудование; 

– Предполагаемая стоимость системы навигации на порядок меньше стоимости 

импортного оборудования для малоинвазивных процедур. 

Заключение. Необходимость реализации комплекса обусловлена недостаточной 

чувствительностью и эффективностью применяемых в настоящее время методов введения 

игл и препаратов в мягкие ткани из-за некорректного анализа КТ и УЗ-изображений, что 

приводит, с одной стороны, к появлению значительного количества ложноотрицательных 

результатов диагностики, и необходимостью ее повторения, с другой стороны – низкой 

эффективностью проводимых терапевтических процедур. Появившаяся и утвердившаяся в 

качестве "золотого стандарта" высокоточная методика фузионной биопсии и терапии 

(сочетание УЗИ и МРТ) является весьма дорогостоящей процедурой, что существенно 

ограничивает ее применение. 

Комплекс нацелен на создание производства систем 3D навигации для механической и  

роботизированной биопсии, направленной лекарственной терапии и других медицинских 

манипуляций, а также разработку и внедрение в клиническую практику доступной и 

эффективной методики осуществления точных медицинских манипуляций на основе 

цифрового анализа УЗИ-изображений, дополненного привязкой к анатомическим 

структурам. 
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АНАЛИЗ ПРИМЕНЕНИЯ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ,  

ГРАДИЕНТНОГО БУСТИНГА И МЕТОДА БЛИЖАЙШИХ СОСЕДЕЙ  

ДЛЯ КЛАССИФИКАЦИИ НОРМАТИВНО-СПРАВОЧНОЙ ИНФОРМАЦИИ 
 

В работе рассматривается сравнение результатов автоматической классификации 

текстовой и нормативно-справочной информации с помощью градиентного бустинга, 

нейронной сети и метода ближайших соседей. Для предварительной векторизации и 

выделения ключевых слов в информации, записанной на естественном языке, будет 

использоваться лемматизация и мера TF-IDF. 
 

Ключевые слова: классификация, ИТ-услуга, НСИ, градиентный бустинг, нейронная сеть, 

метод ближайших соседей, векторизация, ITIL, ITSM. 
 

Автоматической классификации текстов в настоящее время уделяется большое внимание, 

так как объем электронных данных в любой организации значительно увеличивается из года 

в год. Одними из главных направлений в данной области являются обработка документации 

и классификация нормативно-справочной информации. Под классификацией НСИ будем 

понимать классификацию информационных систем и ИТ-услуг, используемых в системах 

мониторинга и бухгалтерского учета. 

Для эффективного управления техническим персоналом с целью устранения 

возникающих инцидентов или восстановления ИТ-сервисов используется технология ITSM. 

Технология ITSM основана на практических рекомендациях библиотеки ITIL. Библиотека 

ITIL определяет инцидент как незапланированное прерывание ИТ-службы или сокращение 

качества предоставления ИТ-услуги. Под инцидентом может пониматься запрос 

пользователя, связанный со сбоем или ухудшением качества предоставления ИТ-услуги.  

Критически важно подходить к вопросу классификации возникающего инцидента. Под 

классификацией понимается назначение соответствующей категории инцидента для его 

дальнейшей маршрутизации. Автоматизация процесса классификации инцидента позволит 

избежать ошибок, связанных с человеческим фактором, сократить растраты ресурсов 

(например, если решением является перезагрузка или действия, которые пользователь  

ИТ-услуги может выполнить сам) и избежать некорректной маршрутизации. 

Для автоматизации классификации важно учитывать структуру инцидентов. Каждый 

инцидент состоит из кратного содержания и полного описания инцидента, причем каждый 

инцидент можно классифицировать  по типу (запросы на облуживание, запросы на 

устранение инцидента, консультирование), а также на многоуровневые операционные 

категоризации, категоризации продукта и категоризации продукта решения. Содержание и 

полное описание инцидента состоят из неструктурированного текста на естественном языке, 

и именно они являются ключевыми атрибутами для достижения эффективной 

классификации. 

Обучающая выборка, используемая для тестирования и оценки алгоритмов 

классификации, содержит информацию о 20000 реальных инцидентах, полностью или 

частично классифицированных. Перед составлением обучающей выборки необходимо 

извлечь ключевые слова и подготовить мешок слов с использованием меры TF-IDF, которая 

нормализует частоты слов между описаниями инцидентов  и хорошо подходит для общего 

назначения. Пример описания инцидента выглядит следующим образом (таблица 1). 

mailto:shibaikinsd@mail.ru
mailto:abbakumov_aa@mail.ru
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Таблица 1 – Пример описания и классификации инцидента 

Краткое описание инцидента Необходимо разблокировать в АС ВХД тонкий 

клиент 

Полное описание инцидента Необходимо разблокировать в АС ВХД 8 

тонкий клиент  

Наименование АС: АС ВХД8 

Роль пользователя: Пользователь 

Наименование учетной записи: USERX 

Тип инцидента Устранение неисправности 

Операционная категоризация (уровень 1) Администрирование 

Операционная категоризация (уровень 2) Разблокировка учетной записи 

Операционная категоризация (уровень 3)  

Классификация ИТ-услуги (уровень 1) Информационные системы 

Классификация ИТ-услуги (уровень 2) Административная и внутрихозяйственная 

деятельность 

Классификация ИТ-услуги (уровень 3) АС ВХД (1С) 

Классификация решения (уровень 1) Информационные системы 

Классификация решения (уровень 2) Административная и внутрихозяйственная 

деятельность 

Классификация решения (уровень 3) АС ВХД (1С) 

 

Операционная категоризация включает 3 уровня: 

- 1 уровень, состоящий из 12 элементов (администрирование, настройка, поддержка, 

установка/удаление ПО, прочие услуги, устранение неисправности и т.д.); 

- 2 уровень, состоящий из 30 элементов (выдача оборудования, перемещение 

оборудования, техническое обслуживание, создание учетной записи, удаление учетной 

записи, ремонт ТС и т.д.); 

- 3 уровень, состоящий из 10 элементов, причем в некоторых случаях элементы 3-го 

уровня могут отсутствовать.  

Классификация ИТ-услуги первого уровня включает себя 12 элементов (информационные 

системы, офисное оборудование, системы безопасности, телекоммуникационные системы, 

транспортные системы и т.д.), второй уровень включает 48 элементов, третий уровень 

включает 60 элементов, которые также могут отсутствовать. Как правило, внутри 

организаций, использующих библиотеку ITIL, существует каталог ИТ-сервисов, в котором 

указано наименование ИТ-услуги и график ее предоставления.  

В отличие от нормативно-справочной информации, относящейся к структурированным 

данным, описание инцидента является частично структурированными данными. Как уже 

было отмечено, в работе будет использоваться мера TF-IDF для подготовки исходных строк 

в вектор чисел фиксированной длины. Модель TF-IDF использует информацию о частоте 

появления слов и отбрасывает всю информацию о порядке слов. Каждому слову, которое не 

входит в СТОП-лист, будет присваиваться уникальный номер, следовательно, любая строка 

будет закодирована в вектор фиксированной длины. В СТОП-лист будут занесены слова 

предлоги, цифры, местоимения, междометия, частицы, имена числительные и т.д. Перед 

расчетом меры TF-IDF выполняется лемматизация текста для уменьшения количества 

ключевых слов и приведения их к словарной форме, т.к. ключевое слово «принтер» может 

быть представлено в виде «принтер», «принтера», «принтере», «принтером», «принтеров», 

«принтеру». Ключевыми словами являются существительные длиной более 2-х символов, не 

являющиеся именами собственными (имя, фамилия, отчество, названия городов). 
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где D – список описаний инцидентов или НСИ; Di – описание i-го инцидента или НСИ; n – 

число вхождений ключевого слова. 

Таблица 2 – Пример вычисления IDF для ключевых слов для 974 описаний 

Ключевое слово IDF Число вхождений 

Аппарат 3,62 26 

ЛВС 3,26 37 

Бумага 4,57 10 

ВХД 2,63 6 

ВКС 4,31 13 

Документ 3,38 33 

Доступ 2,14 114 

Наименование 1,28 269 

Принтер 2,81 58 

Сеть 2,81 58 

ПЭВМ 1,58 199 

Установка 2,76 61 

Упаковка 5,78 3 

Ящик 5,08 6 

После анализа исходной информации, содержащей около 1000 записей, было определено, 

что вектор чисел должен иметь длину 300. Это обусловлено количеством ИТ-сервисов  

(120 единиц) и 180 дополнительных важных ключевых слов (сегмент, техническое, 

сопровождение, консультация, вебинар и т.д.). Кроме того, из обучающей выборки были 

исключены описания инцидентов, которые в принципе невозможно классифицировать, так 

как они не содержат ключевой информации, например «Выполнить заявку  

№ВН1234-12-1/1234». 

После определения размера вектора для обучающей выборки можно приступать к выпол-

нению процесса обучения нейронной сети, градиентного бустинга и метода ближайших 

соседей. Каждое ключевое слово имеет свой уникальный идентификатор (номер признака) и 

обозначается как 0 (в случае отсутствия) или 1 (в случае присутствия). В качестве 

обучающей выборки используются описания инцидентов, которые выбраны случайным 

образом и не повторяются для уменьшения весовых значений ключевых признаков. Далее, 

для классификации ИТ-услуг, выполняется процесс обучения для 1 уровня (NN = 12),  

2 уровня (NN = 48), 3 уровня (NN = 60). Именно классификация 1 уровня определяет весь 

последующий жизненный цикл инцидента и контрольные сроки его исполнения. 

В работах [1-2] достаточно хорошо описаны алгоритмы классификации (SVM, Hierarchical 

Classification, Perceptron), применяемые в модели ITIL, которые показывают достаточно 

хорошую точность предсказания. В работе [3] было предложено использовать системы, 

способные агрегировать различные анализаторы, так как они показывают лучшие 

результаты, чем системы, созданные на базе классических методов машинного обучения. В 

качестве универсального метода, не требующего обучения, будет использован метод 

ближайших соседей KNN. Его применение бывает оправданным в случаях, когда обучение 

выполняется достаточно долго. Для этого достаточно воспользоваться описаниями 

последних NN-записей, которые корректно классифицированы, и выполнить их перебор. 

Дополнительно будем использовать нейронную сеть и градиентный бустинг (XGBoost), 

параметры обучения которых описаны в таблице 3. Результаты сравнения представлены на 

рисунке 1. 
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Таблица 3 – Параметры моделей машинного обучения 

Нейронная сеть Градиентный бустинг Метод ближайших соседей  

4 слоя: 

– 300 нейронов во 

входном слое; 

– 30 нейронов во втором 

скрытом слое; 

– 30 нейронов в третьем 

скрытом слое; 

– NN нейронов в 

выходном слое; 

Активационная функция 

SIGMOID_SYM; 

Количество эпох 250; 

Метод: Обратное 

распространение 

ошибки; 

max_depth = 10; 

silent = 1; 

eta = 0.9; 

num_class = NN 

objective = MULTI:SOFTMAX; 

verbose = 0; 

num_parallel_tree = 1; 

subsample = 0.5; 

round = 120. 

Тип: BRUTEFORCE; 

K = 11. 

 

 
Рис. 1 – Сравнение результатов классификации для различных моделей машинного 

обучения 

 

Метод ближайших соседей (KNN) показал самые плохие результаты классификации, но 

не следует забывать, что он не требует предварительного обучения. Неплохие результаты 

показал градиентный бустинг, который положительно классифицировал 91-99 % 

инцидентов. Наилучший результат был определен для информационных систем, худший - 

для систем совместной работы и транспортных систем. По сравнению с градиентным 

бустингом нейронная сеть показала результат немного хуже: модель положительно 

классифицировала 86-94 % инцидентов, причем, в некоторых случаях, она более точно 

определяла классификацию ИТ-услуги 1 уровня. Поэтому необходимо дальнейшее изучение 

влияния параметров нейронных сетей на качество классификации любых видов текстовой 

информации. Немаловажным в данном случае является размер обучающей выборки и его 

влияние на качество классификации. 

На основании вышеизложенного можно сделать вывод о необходимости более детального 

рассмотрения применения нейронных сетей для классификации нормативно-справочной 

информации (НСИ) в направлении варьирования параметров внутренних слоев для 

улучшения предиктивности. Однако, для более четкого распознавания, необходима 

предварительная обработка входной информации с использованием отношений, 

характеризующих отдельные объекты и понятия нормативно-справочной информации с 

использованием онтологии для упрощения компьютерной обработки. 

KNN

XGBoost

ANN
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Работа выполнена в федеральном государственном бюджетном образовательном 

учреждении высшего образования "Национальный исследовательский Мордовский 

государственный университет им. Н.П. Огарѐва" при финансовой поддержке 

Министерства образования и науки Российской Федерации проекта «Разработка 

программно-технологической платформы на основе автоматизированных алгоритмов 

машинного обучения онтологической классификации нормативно-справочной информации  

(в том числе градиентного бустинга, нейронных сетей) с применением облачных 

технологий» (Соглашение №№ 074-11-2018-027 от 11.07.2018.) в рамках Постановления 

Правительства Российской Федерации от 09 апреля 2010 года №218 "О мерах 

государственной поддержки развития кооперации российских высших учебных заведений и 

организаций, реализующих комплексные проекты по созданию высокотехнологичного 

производства". 
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АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ НЕЛИНЕЙНЫХ ЗАДАЧ 

СТАЦИОНАРНОЙ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ  

С НЕОДНОРОДНЫМИ ГРАНИЧНЫМИ УСЛОВИЯМИ 

 

В работе рассмотрены решения нелинейных задач стационарной теплопроводности в 

декартовой и цилиндрической системах координат методом конечного интегрального 

преобразования. 

 

Ключевые слова: стационарная и нестационарная теплопроводность тел канонической 

формы, ограниченные и неограниченные тела, однородные и неоднородные граничные 

условия. 

 

Пространственные температурные поля в производстве многих промышленных изделий 

под воздействием температуры часто приходится моделировать уравнениями 

теплопроводности в различных системах координат. 

В общем случае, пространственное нестационарное температурное поле может быть 

описано дифференциальным уравнением Фурье-Кирхгофа. Обычно при моделировании 

процесса не учитывают переноса тепла диффузионной теплопроводностью ввиду его 

малости по сравнению с другими составляющими. 

Как известно, уравнение Фурье-Кирхгофа имеет вид: 

   
  

  
    (   )     

  

  
         (1) 

 

где    (       ) — определяемая температура, как функция от пространственных 

координат       и времени  ; 
  

  
 — полная производная температуры в декартовых, 

цилиндрических и сферических системах координат соответственно 
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Перенос тепла теплопроводностью в декартовой, цилиндрической и сферической 

системах координат имеет вид соответственно 
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Где    — удельная теплоемкость; ρ — плотность; τ — время; λ(r) — коэффициент 

теплопроводности;    — суммарная удельная мощность объемных источников тепла; 

 
  

  
 — работа сил давления; η — коэффициент вязкости;    — диссипативная функция 

Фелея;    — суммарная удельная работа внешних сил в процессе диффузионного процесса, 

         — проекции скорости на оси координат. 

Исходя из уравнения Фурье-Кирхгофа можно решать различные типы частных задач. 

Рассмотрим аналитические решения нелинейных задач стационарной теплопроводности в 

прямоугольно-декартовой и цилиндрической системах координат. 

В декартовой системе координат для неограниченной пластины температурное поле 

моделируется следующей задачей теплопроводности: 

 

 
* ( )  

  ( )

  
+           (8) 

С неоднородными граничными условиями 

 ( )  
  ( )

  
   [ ( )    ]     (9) 

 ( )  
  ( )

  
   [ ( )    ]     (10) 

Здесь  ( ) — температурное поле пластины;   — пространственная координата;   — 

толщина пластины;  ( ) — коэффициент теплопроводности пластины как функция 

координаты;       — коэффициенты конвективной теплоотдачи;       — температура 

окружающей среды вне поверхностей пластины. 

В частности, такие задачи приходится решать при остывании на третьем этапе 

производства многослойных композиционных конструкций, изготавливаемых методом 

полимеризации в автоклавах. Каждый слой остываемого многослойного изделия имеет свой 

коэффициент теплопроводности  ( ). 

Решение задачи (8) – (10) осуществляется методом интегрирования (8): 
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Используя граничные условия (9) – (10), находим значения  ( ) и C. 

Окончательное решение имеет вид 
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Где  ( ) — искомое распределение температуры по толщине пластины (или композита). 

Аналогично моделируется поле температур в полом неограниченном цилиндре при 

остывании многослойных композитов в прессформах, изготавливаемых методом 

полимеризации [1]. 
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Рассмотрим нелинейную задачу стационарной теплопроводности 
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]             (14) 

с неоднородными граничными условиями 

 (  )
  (  )

  
   [ (  )    ]     

(15) 

 (  )
  (  )

  
   [ (  )    ]     

(16) 

См. рис. 1. 

 
Рис. 1 

Здесь  ( ) — температура цилиндрического слоя;   — пространственная координата; 

      — соответственно внутренний и наружний радиусы полого цилиндра;  
 ( ) — коэффициент теплопроводности цилиндра как функция координаты;  
      — коэффициенты конвективной теплоотдачи;       — температуры окружающей 

среды вне внешней и внутренней поверхности цилиндра. 

Решение нелинейной задачи стационарной теплопроводности осуществляется методом 

интегрирования 

∫
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  ( )

 

  

  (18) 

Используя граничные условия (15) – (16) найдены значения U(R1) и C. 

В результате получено искомое решение в виде 
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Методы получения аналитического решения нелинейной задачи стационарной 

теплопроводности будут использованы для аналитического решения соответствующих 

нелинейных задач нестационарной теплопроводности 
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АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ НЕЛИНЕЙНЫХ ЗАДАЧ 

НЕСТАЦИОНАРНОЙ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ МЕТОДОМ КОНЕЧНЫХ 

ИНТЕГРАЛЬНЫХ ПРЕОБРАЗОВАНИЙ 

 

В работе представлены методы решения нелинейных задач нестационарной 

теплопроводности с однородными граничными условиями методом конечного 

интегрального преобразования. 

 

Ключевые слова: нестационарная задача, нелинейная задача, однородные граничные 

условия, конечное интегральное преобразование. 

 

В производстве композитов методом полимеризации, для определенных температурных 

полей оказалось удобным представление одной нелинейной задачи нестационарной 

теплопроводности с нелинейными граничными условиями в виде суммы двух нелинейных 

задач стационарной и нестационарной теплопроводности соответственно с неоднородными и 

однородными граничными условиями в силу того, что общее решение исходной задачи 

сводится к быстросходящимся рядам. В данной работе рассматривается решение нелинейной 

задачи нестационарной теплопроводности с однородными граничными условиями методом 

конечного интегрального преобразования. 

При таких предположениях постановка задачи следующая. Решить уравнение 
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с начальным условием 
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и однородными граничными условиями 
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Для решения поставленной задачи использовано конечное интегральное преобразование 

вида 
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  (5) 

где  (    )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ — изображение оригинала  (   ), 

 (    ) — ядро интегрального преобразования, 

весовая функция     для декартовой системы координат, 

  — коэффициент теплопроводности материала, 

    — теплоемкость и плотность соответственно, 

      — коэффициенты конвективной теплоотдачи, 

  — время, 

 (   ) — температура. 

mailto:akimoff11@mail.ru
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Обратный переход осуществляется по формуле 

 (   )  ∑
 (    )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅   (    )

  

 

   

  (6) 

где    ∫   (   )  

 

 

  (7) 

Ядро интегрального преобразования  (    ) является решением (здесь μ — параметр) 

следующей задачи 

 

  
* ( )

  (   )

  
+     (   )           (8) 

С граничными условиями 

 ( )  
  (   )

  
    (   )     (9) 

 ( )  
  (   )

  
    (   )     (10) 

Предполагая, что коэффициент теплопроводности изменяется по закону  ( )      , 

получим ядро интегрального преобразования в виде 

 (   )    (  
 

 
√    )     ( 

 

 
√    )   (11) 

  (   )

  
  

 

√    
*  ( 

 

 
√    )     ( 

 

 
√    )+  (12) 

где C и μ определяются из граничных условий (9) – (10): 

  

    ( 
 
 √ )  

 

√ 
  ( 

 
 √ )

    ( 
 
 √ )  

 

√ 
  ( 

 
 √ )

   (13) 

    — последовательные положительные корни уравнения 

  *  ( 
 

 
√    )     ( 

 

 
√    )+

  √    *  ( 
 

 
√    )     ( 

 

 
√    )+    

(14) 

Применяя преобразование (5) к задаче (1) – (4), переходим к изображениям 

   
  (    )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

  
   

  (    )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅     (15) 

 (    )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  ∫  ( ) (    )  

 

 

  (16) 

Решением задачи (15) – (16) является функция 

 (    )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅   (    )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅   
 
  

 

  
 
   (17) 

изображение которой находят по таблице. 

Часто приходится решать такую задачу при более сложных условиях, в частности, когда 

теплопроводность среды, в которой протекает тепловой процесс, может быть представлена 

как функция температуры. 

При таких предположениях постановка задачи имеет более сложный вид 

  
  (   )

  
 

 

  
* ( (   ))

  (   )

  
+                 (18) 

с начальным условием 

 (   )   ( )  (19) 

и однородными граничными условиями 
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 ( (   ))
  (   )

  
    (   )     (20) 

 ( (   ))
  (   )

  
    (   )     (21) 

где х — пространственная координата, 

τ — время, 

 (   ) — температурное поле, 

 ( (   )) — коэффициент теплопроводности, являющийся функцией температуры, 

c, ρ – соответственно теплоемкость и плотность вещества, 

      — коэффициенты конвективной теплоотдачи от внешних поверхностей изделия в 

окружающую среду, 

R — координата границы области. 

Для решения задачи (18) – (21) применено конечное интегральное преобразование вида 

 (    )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  ∫ (   ) (    )  

 

 

  (22) 

где  (   ) — ядро интегрального преобразования, 

    — весовая функция для декартовой системы координат, 

 (   ) — функция температуры (оригинал). 

Обратное преобразование имеет вид 

 (   )  ∑
 (    )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ (    )

  

 

   

  (23) 

где компоненты описаны выше. 

Ядро интегрального преобразования  (    ) является решением задачи, определяемым с 

точностью до постоянного множителя (здесь    — параметры): 

 

  
* ( ( ))

  ( )

  
 +     ( )           (24) 

С однородными граничными условиями 

 ( ( ))
  ( )

  
    ( )     (25) 

 ( ( ))
  ( )

  
    ( )     (26) 

Уравнение (24) можно рассматривать как обыкновенное дифференцированное уравнение 

вида 

[ ( )    ]         (27) 

или  ( )        ( )(  )         (28) 

Введя замену 

 ( )  [  ( )]   (29) 

Получим из (28) 

    ( )   ( )     (30) 

где  ( )   
  ( )

 ( )
  ( )   

   

 ( )
  (31) 

Решение уравнения (30) имеет вид 

 ( )     (  ) *  ∫  ( )    

 

 

+  (32) 

где  ( )  ∫  ( )  

 

 

  ( )     (33) 
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   ∫   (    )  

 

 

  (34) 

Тогда исходная задача в изображениях имеет вид 

  
  (   )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

  
    (   )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅     (35) 

 (    )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  ∫  ( ) (    )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅   

 

 

  

 

(36) 

Для нахождения оригинала применяют таблицу перехода от изображения в оригинал. 

Как известно, решение нелинейных задач нестационарной теплопроводности с 

нелинейными граничными условиями можно решить не представив решение в виду суммы 

решений нелинейной задачи стационарной теплопроводности с нелинейными граничными 

условиями и нелинейной задачи нестационарной теплопроводности с однородными 

граничными условиями. Но решение такой задачи приводит к трудносходящимся рядам, что 

удлиняет время на исследование сходимости рядов. Быстросходящиеся ряды более 

рациональны для решения таких задач. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РАМЫ ГРУЗОВОГО АВТОМОБИЛЯ  

В СИСТЕМЕ NX UNIGRAPHICS 
 

В статье рассматриваются конструкция и задачи расчета рам грузового автомобиля. 

Приведены результаты расчета напряженно-деформированного состояния 

перфорированной рамы грузового автомобиля методом конечных элементов. На основании 

данных исследований предложено применение усовершенствованной перфорированной рамы 

в конструкции автомобиля. 
 

Ключевые слова: грузовой автомобиль, перфорированная рама, метод конечных 

элементов, кососимметричное нагружение. 
 

Рама грузового автомобиля служит остовом, куда крепятся кабина, грузовая платформа, 

двигатель, топливный бак, подвеска, агрегаты трансмиссии и системы управления. Она 

принимает основные нагрузки, и поэтому должна обладать достаточной жесткостью. 

Закрепленные на ней агрегаты должны оставаться неизменными [1]. Во время эксплуатации 

автомобиля рама часто деформируется, появляются трещины. Причины дефекта рамы могут 

быть: конструктивные, производственные и эксплуатационные. Срок службы рамы должен 

быть не меньше срока службы самого автомобиля. На сегодняшний день широко 

применяется при проектировании метод конечных элементов [2, 3]. Такой метод расчета дает 

возможность  определить нагруженность деталей в каждой точке и ускоряет процесс 

проектирования. Масса рамы грузового автомобиля с кронштейнами в сборе составляет до 

10-15 % от снаряженной массы самого автомобиля [4,5]. Автомобилям большой 

грузоподъемности соответствует верхнее значение. Основное требование к раме - жесткость 

и прочность при минимальной массе. Под термином жесткости понимается способность 

сохранять свою форму без остаточной деформации и без недопустимых упругих деформаций 

при воздействии  тех же нагрузок. А под прочностью – способность рамы воспринимать 

эксплуатационные нагрузки без поломок в целом или ее элементов. По мнению авторов, 

применение перфорированной рамы отвечает указанным требованиям на грузовых 

автомобилях по сравнению без перфорации и повышает конкурентоспособность автомобиля. 

На грузовых автомобилях в основном применяется рама лестничного типа, которая состоит 

из параллельно расположенных штампованных лонжеронов  и соединяющих их поперечин. 

Задачи расчета заключаются  в следующем: симметричное и кососимметричное нагружения. 

Симметричное нагружение - это определение напряжений, при движений грузового 

автомобиля с полной массой по ровной с небольшими неровностями дороги с высокой 

скоростью, которые будут возникать в конструкции рамы. Кососимметричное нагружение - 

это вычисление напряжений, которые будут возникать в конструкции рамы (кручение рамы) 

при движении на небольшой скорости автомобиля с полной массой, когда одно колесо 

перекатывается через неровности дороги до 30 см. Исследования в области надежности 

показали, что из-за кососимметричной нагрузки возникают большие напряжения и 

происходит поломки рамы грузового автомобиля. 

Целью исследования является определение расчетным путем жесткости и прочности 

перфорированной рамы грузового автомобиля, выполненное в CAD/CAM/CAE системе NX 

Unigraphics. 
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