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МОДЕЛИРОВАНИЕ ФАКТОРОВ НАГРУЖЕННОСТИ БАЛКИ  
ВЕДУЩЕГО МОСТА В СЛОЖНЫХ УСЛОВИЯХ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

 
В статье предложены пути исследования рабочих режимов нагружения балки ведущего 

моста грузового автомобиля. На основании данных дорожных испытаний обоснована 
необходимость учёта влияния факторов окружающей среды. Приведены расчётные 
зависимости, позволяющие оценить степень воздействия внешних факторов на прочность и 
безотказность ведущих мостов. 

 
Ключевые слова: грузовой автомобиль, неподрессоренная масса, балка ведущего моста, 

нагрузочный режим, коэффициент динамичности, температура воздуха, реакция опорной 
поверхности 

 
Ходовая часть автомобиля испытывает воздействие разнообразных нагрузок, особенно 

при эксплуатации в зимнее время года. Согласно требованиям, предъявляемым при 
конструировании, балка ведущего моста должна быть достаточно жёсткой при ограниченных 
массовых и габаритных параметрах [1]. Необходимость выполнения таких условий вызвана 
тем, что балка является базовой деталью для привода ведущих колёс, а в ряде конструкций – 
базовой деталью главной передачи. Поэтому стабильность размерных цепей, люфтов и 
натягов, предусматриваемых в конструкции, является залогом надёжной работы 
трансмиссии при воздействии внешних факторов [2].   

На современных грузовых автомобилях применяются, как правило, неразъёмные балки 
ведущих мостов типа «банджо» (рис. 1). По технологии изготовления они чаще всего 
представляют собой штампованные конструкции из листовой низкоуглеродистой стали. 
Обеспечение прочности и жесткости такой балки достигается проведением проектировочных 
расчётов, учитывающих различные режимы движения автомобиля.  

При этом традиционные расчётные методики не учитывают в должной мере влияние 
условий эксплуатации. Специфика работы подвижного состава автомобильного транспорта в 
Российской Федерации предполагает воздействие значительных перепадов температур и 
подвижности воздушных потоков, существенное изменение сцепных свойств и рельефа 
опорной поверхности, определяемое состоянием проезжей части и наличием атмосферных 
осадков. 

Анализ причин неисправностей и отказов ходовой части грузовых автомобилей КАМАЗ 
показывает, что в ряде случаев тяжёлые условия эксплуатации являются причиной 
сокращения ресурса деталей и механизмов [3, 4]. При этом одновременное воздействие 
различных факторов может существенно повысить нагруженность, вследствие чего 
расчётный запас прочности окажется явно недостаточным. 
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Рис. 1 – Балка среднего ведущего моста автомобиля КАМАЗ  
в зимних условиях эксплуатации 

В условиях зимней эксплуатации грузовых автомобилей необходимо принимать во 
внимание следующие весомые факторы нагруженности неподрессоренной части автомобиля. 

○ Значительные нагрузки на базовые детали, в частности, на балку ведущего моста, от 
действия тяговых сил. Движение в условиях значительного сопротивления внешних сил, 
характерного для зимних дорог, совершается за счёт реализации значительной суммарной 
силы тяги, создающей попутно изгибные и крутящие нагрузки на детали. 

○ Широкий диапазон амплитуд и частот вертикальных опорных реакций на колёсах, 
определяемый как неровностями дороги, так и уровнем повышения жёсткости подвески 
вследствие влияния на упругие элементы отрицательных температур воздуха. 

○ Ослабление прочностных параметров деталей вследствие явления хладноломкости, 
проявляющегося по мере усиления подвижности и понижения температуры атмосферного 
воздуха. 

○ Возникновение температурных градиентов в различных зонах базовых деталей, 
вызванных нагревом от работающих пар трения и трансмиссионного масла, с одной стороны, 
и охлаждением от направленных потоков воздуха, с другой стороны. 

Воздействие одного из факторов может не привести к ускоренному отказу деталей, а их 
сочетание в определённых дорожно-климатических условиях способствует понижению 
уровня безотказности. Данную проблему необходимо принимать во внимание при выборе 
методики расчёта и определении размеров и конфигурации деталей, материала, способов 
упрочнения. При возможности обогрева деталей следует учесть возникающие 
температурные градиенты, исходя из расчёта теплового баланса соответствующих узлов [5]. 

Расчёт балки ведущего моста в автомобильной науке проводят для частных случаев 
прямолинейного движения, заноса и динамического нагружения от вертикальных реакций  
[1, 6]. Такая методика позволяет оценить воздействие передаваемых усилий или реакций 
дороги в различных ситуациях. Однако влияние окружающей среды не принимается во 
внимание, что может привести к неточности в расчётах. Для автомобилей, эксплуатируемых 
в умеренном и арктическом климате, следует учитывать снижение нагрузочной способности 
деталей из-за чрезмерного охлаждения и динамических нагрузок. 

Кроме того, в эксплуатации возможны случаи сложного нагружения деталей, когда при 
заносе автомобиля боковая реакция определяется не только состоянием проезжей части, но и 
наличием опорных препятствий (бордюрных камней и др.). Вероятность отказа вследствие 
поломки или деформации деталей в такой ситуации существенно повышается. 

На основании проведённых исследований эксплуатационной надёжности ходовой части 
грузовых автомобилей предлагаются следующие расчётные зависимости, основанные на 
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классической методике [1] и позволяющие уточнить значения нагрузочных факторов при 
движении в сложных условиях. 

Максимальный изгибающий момент в вертикальной плоскости балки моста при заносе 
определяется по формуле: 

katdyyziy rTkRlRM ⋅⋅−⋅⋅+⋅= )1(max λ , 

где zR  – нормальная реакция опорной поверхности; yR  – боковая реакция на колесе; 

l  – расстояние между плоскостями симметрии колеса и опорной площадки упругого 
элемента (рессоры); dyk  – коэффициент динамичности при боковом контакте;  

λ  – коэффициент, учитывающий снижение прочности балки в зимних условиях;  

atT  – температура воздуха; kr  – радиус качения колеса. 
Изгибающий момент в вертикальной плоскости балки моста при динамическом 

нагружении и прямолинейном движении определяется по формуле: 
lTkRM atdxzidin ⋅⋅−⋅⋅= )1( λ , 

где dxk  – коэффициент динамичности при наезде на препятствие. 
Коэффициент λ  определяется по данным эксплуатационных испытаний в зависимости от 

материала детали, уровня температурных градиентов и степени подвижности атмосферного 
воздуха. 

Применение предложенных зависимостей позволит, по мнению авторов, повысить 
точность расчётов и уменьшить вероятность отказов ведущих мостов грузовых автомобилей. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАДАЧИ ГИДРОУПРУГОСТИ НЕЛИНЕЙНОЙ ПЛАСТИНЫ  

В УСЛОВИЯХ ВИБРАЦИЙ 
 

В работе представлено решение задачи гидроупругости взаимодействия геометрически 
нелинейной пластины с вязкой несжимаемой жидкостью в условиях колебаний. Была 
обозначена необходимость исследования задач гидроупругости геометрически нелинейных 
пластин с вязкой несжимаемой жидкостью в условиях колебаний. Построена 
математическая  модель механической системы и приведен ход решения. 

 
Ключевые слова: вязкая несжимаемая жидкость, упругая геометрически нерегулярная 

пластина, абсолютно жесткое тело. 
 
В современном мире огромную роль в жизни человека играют различные конструкции, в 

частности - тонкостенные конструкции, взаимодействующие с вязкой несжимаемой 
жидкостью, которые используются в машиностроении, приборостроении, авиационной и 
космической промышленности [1-11]. Такие конструкции, подверженные вибрациям от 
внешних источников в рабочих режимах, чаще всего выполняются тонкостенными для 
минимизации веса.  

Использование вязкой несжимаемой жидкости, расположенной между элементами 
конструкции позволяет уменьшить критические показатели вибрации элементов 
конструкций в рабочих режимах. Таким образом, решение задач гидроупругости нелинейных 
пластин в условиях вибраций достаточно актуально и востребовано в настоящее время. 

Решением задач взаимодействия гидроупругости геометрически нелинейных пластин с 
вязкой несжимаемой жидкостью в условиях колебаний занимались многие российские и 
зарубежные ученые. Скородумов Е.С., Кондратов Д.В., Кузнецова Е.Л., Могилевич Л.И., 
Попов В.С. в [1] изучали динамику вибрирующих колебаний упругих конструкций, на 
примере плоской ребристой платины, и абсолютно жесткого штампа, взаимодействующих с 
жидкостью, найденные ими аналитические решения позволяют исследовать напряженно-
деформированное состояние пластины, давление в жидкости, а также амплитудно-частотные 
характеристики штампа и частотозависимую функцию распределения прогибов ребристой 
пластины-полоски. 

Агеевым Р.В., Могилевичем Л.И., Поповым В.С. в своих работах [2] исследовали 
установившиеся гармонические колебания двух пластин, взаимодействующих со слоем 
вязкой жидкости для случая пульсирующего потока. Динамика взаимодействия пластины 
переменной толщины с пульсирующим слоем вязкой жидкости, в том числе в размерном и 
безразмерном виде, исследовалась в [3]  
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Коллективом авторов [4] проводился натурный эксперимент по исследованию 
динамических процессов гидроупругости ребристой пластины с пульсирующим слоем 
вязкой несжимаемой жидкости и абсолютно твердым подвижным демпфером, были 
сформулированы законы движения вибратора и прогиб ребристой пластины. Блинковой О.В. 
и Кондратовым Д.В. в [5] проводился анализ математической модели динамики 
взаимодействия многослойных пластин с вязкой сжимаемой жидкости в щелевом канале, где 
первая пластина является абсолютно жесткой и совершает гармонические колебания в 
вертикальной плоскости, вторая представляет собой упругую трехслойную пластину с 
легким несжимаемым заполнителем. 

Динамическая задачи гидроупругости пластины в плоской постановке с сильновязкой 
несжимаемой жидкостью, установленной на упругом основании Винклера решалась в работе 
Блинковой А.Ю., Ковалевой И.А. и Поповым В. С. [6], с применением метода возмущений 
ими были найдены гидродинамические параметры слоя вязкой жидкости и прогибы 
пластины. 

С.А. Бочкарев и С.В. Лекомцев в [7] проводили анализ аэроупругой устойчивости 
пластины при взаимодействии с текущей жидкостью, где деформации пластины определяли 
с помощью теории, основанной на гипотезах Тимошенко. Исследование динамического 
взаимодействия тонкостенных тонкостенных пластин и цилиндрических оболочек с 
неподвижной или текущей вязкой сжимаемой жидкостью, с использованием метода 
конечных элементов проводилось в работе [8]. В работе [9] коллективом исследователей R. 
G. Mukharlyamov, M. Amabili, R. Garziera, K. Riabova исследовалась устойчивость 
нелинейных колебаний двухгранных неглубоких оболочек с прямоугольной границей, 
подвергаемых гармоническому возбуждению, на теориях оболочек Доннелла и Новожилова. 

Нелинейные вынужденные колебания прямоугольных пластин, несущих центральную 
сосредоточенную массу с использованием нелинейной теории пластин фон Кармана 
являлись объектом исследования M. Amabili [10]. В работе [11] исследован «метод 
динамического анализа оболочечных конструкций, частично заполненных жидкостью», 
основанный на определении давления жидкости из системы сингулярных интегральных 
уравнений, дифференциальные уравнения переходной задачи решаются численно методом 
Рунге-Кутты 4-го и 5-го порядков. 

Однако остаются малоисследованными задачи гидроупругости взаимодействия 
геометрически нерегулярных нелинейных пластин с вязкой несжимаемой жидкостью в 
условиях вибрации.  

Построим модель механической системы (Рис. 1), состоящий из 1 - абсолютно жесткого 
тела (вибратор); 2 - упругая ребристая, прямоугольная пластина (статор) и 3 - вязкая 
несжимаемая жидкость.  

 
Рис. 1 – Модель механической системы  

(1 - вибратор; 2 - статор; 3 - вязкая несжимаемая жидкость). 
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Вибратор имеет ширину 2ℓ и длину b>>2ℓ и совершает в вертикальной плоскости 
колебания по гармоническому закону ( ) ( )tfztz m ωδδ 20 +== . При этом частота его 
колебаний ω , а амплитуда колебаний вибратора mz .  

Внутренняя поверхность статора, находящаяся в контакте с жидкостью, является плоской, 
а внешняя поверхность имеет n ребер жесткости. Толщина статора на участках, где 
отсутствуют ребра жесткости, равна 0h . Высота j-го ребра равна pjh , а его ширина jε ;. 
Статор на торцах имеет шарнирное опирание. 

Вязкая несжимаемая жидкость 3 полностью заполняет щелевой зазор между абсолютно 
твердым вибратором и упругим геометрически нерегулярным статором. На торцах сторон b 
имеются торцевые уплотнители, и истечение жидкости через эти торцы отсутствует. При 
этом предполагается, что на торцах 2ℓ сторон торцевые уплотнители отсутствуют, и 
жидкость из щелевых зазоров вдоль сторон 2ℓ (вдоль оси х) может свободно истекать в 
окружающую жидкость, постоянный уровень давления в которой равен 0p . Кроме того, на 
левом и правом торцах считаются заданными законы пульсации давления над постоянным 
уровнем 0p . Вибратор имеет подвес, который обладает упругой жесткостью. Опора 
находится под воздействием виброускорения (т.е. считается установленной на вибрирующем 
основании).  

Для решения задачи анализа динамики гидроупругости нелинейных геометрически 
нерегулярных пластин в условиях вибраций были выбраны безразмерные переменные. 

Учитывая, что b>>2l и рассматривая упрощенную задачу (
дx
д

ду
д

<< ), введена декартова 

система координат Oxyz, связанная с координатной поверхностью статора, и следующие 
безразмерные переменные и малые параметры: 
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где 1/0 <<= δψ  – относительная толщина слоя жидкости, 1/ 0 <<= δλ mz  – 

относительная амплитуда колебаний вибратора, 0δ  – средняя толщина слоя жидкости в 

зазоре, zx VV ,  – компоненты скорости жидкости; U, W – продольное перемещение и прогиб 
упругой пластины; νρ ,  – плотность и коэффициент кинематической вязкости жидкости,  
p – давление жидкости.  

Математическая модель представляет собой уравнения динамики жидкости, 
описывающая поведения вязкой несжимаемой жидкости и соответствующие граничные 
условия, а также уравнений динамики нелинейной нижней ребристой пластины с 
граничными условиями свободного опирания пластины. Полученная математическая модель 
будет исследоваться методом возмущений. 

Уравнения динамики жидкости, описывающие поведение вязкой несжимаемой жидкости 
в нулевом приближении по ψ приведены ниже: 
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В качестве граничных условий задачи выступают: 
- условия прилипания жидкости к вибратору и пластине  
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- условия свободного торцевого истечения жидкости: 
0P =  при ;1±=ξ              (4) 

Проводя решение уравнений (2) с учетом граничных условий (3) и (4), были получены выра-
жения для параметров слоя вязкой несжимаемой жидкости в нулевом приближении по λ: 
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Тогда уравнений динамики нелинейной нижней ребристой пластины в безразмерных 
переменных с учетом решения (5) приняли вид: 
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Граничные условия свободного опирания (закрепления балки-полоски): 
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Будем решать систему (6)-(7) методом заданных форм совместно с методом Бубнова-
Галеркина в нулевом приближении, где  
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получим следующую систему обыкновенных дифференциальных уравнений: 
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Представленная нелинейная система обыкновенных дифференциальных уравнений 
второго порядка с заданными начальными условиями (например, нулевыми) может решаться 
численными методами, например, методом Ругте-Кутты 4-5 порядка, что позволит 
определить поведение прогиба упругой геометрически нерегулярной нелинейной пластины. 
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О РАСЧЕТЕ МЕХАНИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ ВЫСОТНЫХ ЗДАНИЙ  

ПРИ ВЕТРОВЫХ НАГРУЗКАХ 
 

В работе приведены рекомендации и методики построения элементов моделей высотных 
зданий с целью расчета механической устойчивости конструкций при ветровых нагрузках. 
Особое внимание уделено возможности реализации методов в программных комплексах. 

 
Ключевые слова: математическое моделирование, механическая устойчивость 

высотных зданий, ветровые нагрузки. 
 
Общее описание модели и требования к расчетам 
Проблема расчета механической устойчивости при ветровых нагрузках рассматриваются 

на примере проекта многофункционального жилого комплекса в г. Москве. В силу 
уникальной высотности здания (43 этажа), расчёт ветровых нагрузок согласно СП не 
применим, следовательно, необходимо произвести отдельное конечно-объемное 
моделирование данного частного случая в соответствующем программном комплексе 
ANSYS.  

В части требований к расчётам на прогрессирующее обрушение, расчет по прочности и 
устойчивости следует производить на особое сочетание нагрузок и воздействий, 
включающее постоянные и длительные временные нагрузки, а также воздействие на 
конструкцию высотных корпусов Комплекса локальных (гипотетических) разрушений. 

Постоянные и длительные временные расчетные нагрузки следует принимать с 
коэффициентами сочетания нагрузок и коэффициентами надежности по нагрузкам, равными 
единице. 

В качестве локального (гипотетического) разрушения следует рассматривать разрушение 
(удаление) несущих конструкций одного (любого) этажа высотных корпусов Комплекса на 
участке, ограниченном кругом площадью до 80 м2 (диаметром 10 м). 

Также согласно данным условиям, в связи с уникальной высотностью здания (более 100 
м), расчетные значения ветровых нагрузок должны приниматься на основе результатов 
продувок моделей сооружений в аэродинамических трубах или по рекомендациям, 
разработанным специализированными организациями, т.е. необходимы дополнительные 
исследования в части воздействия ветра. 

Создание модели 
Численное решение при расчете ветровых воздействий можно описать как подбор 

интегральных невязок в узлах задаваемой модели программно- алгоритмического комплекса 
[1]. Для этого в комплексе формируется рабочая область, строится геометрическая модель, 
на основе которой создается сетка с оптимальным разрешением. После задается 
пограничный слой сетки для уточнения результатов в важных зонах модели. 

Численный расчет проводился в программном комплексе ANSYS и использовался 
расчетный пакет ANSYS CFX. Благодаря данному пакету можно симулировать ветровые 
воздействия с разными параметрами, включая и сверхзвуковые воздействия.  

Для численного расчета строится сетка методом конечных элементов (МКЭ). Такой выбор 
обоснован следующим образом: сложные дифференциальные уравнения заменяются 
приближенными алгебраическими формулами или, иначе говоря, конечно-разностными 
аппроксимациями, вычисляемыми в заранее определенных узлах функции (узлах расчетной 
сетки).  
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В основе всех комплексов конечно-элементного анализа задач гидро-газодинамики лежит 
уравнение Навье-Стокса (1). 

   ∂v��⃗
∂t

= −(v�⃗ ∗ ∇)v�⃗ + v∆v�⃗ − 1
ρ
∇ρ + f⃗    (1) 

В нашем случае, необходимо использовать, вытекающий из МКЭ, метод конечных 
объемов (МКО). Имеем следующее объяснение МКО: при работе, ориентированной на 
решении трехмерных задач для областей геометрии используются ячейки расчетной сетки. 

Перед началом вычисления первыми шагами становится построение геометрии и создание 
с наложением ее на исследуемую модель. 

Помимо геометрии модели необходимо построить расчетную область, внутри которой 
будет производиться ветровое воздействие на объект (рис. 1). Расчетная область должна 
быть построена в соответствии со следующими рекомендациями, чтобы расчётная область не 
влияла на итоговые результаты: A ≥ 5×Hmax, B ≥ 5×Hmax, C ≥ 15×Hmax, D ≥ 6×Hmax,  
где Hmax – наибольший из размеров объекта. На основе рекомендаций были получены 
характерные размеры области: 𝐴𝐴 = 742,5 м; 𝐵𝐵 = 742,5 м; 𝐶𝐶 = 2227,5 м; 𝐷𝐷 = 891 м. 

 

 
 

Рис. 1 – Построение расчётной области для одного из углов атаки ветра 
После того как геометрия построена, происходит процесс создания блоков. Он необходим 

для правильности создания сетки здания. Модель визуально делится на простые 
геометрические фигуры и под каждую такую фигуру строится блок во внутренней части 
здания.  

Затем на геометрию накладывается сетка для дальнейшего вычисления методом конечных 
объёмов (МКО). Создаются граничные области с уникальными названиями, согласующиеся 
с физическим смыслом задачи. Строится расчетная сетка для полученной расчетной области, 
позволяющая моделировать течение в пограничном слое.  

Расчет ветровых нагрузок 
Во время численного моделирования использовался метод осреднения Рейнольдса 

(RANS) [2], а в качестве модели турбулентности модель Ментера 
   𝜌 𝜕𝑢�𝑗𝑢�𝑖

𝜕𝑥𝑗
= 𝜌𝑓𝑖̅𝑖 + 𝜕

𝜕𝑥𝑗
[−𝜌̅𝛿𝑖𝑖𝑗 + 𝜇 �𝜕𝑢�𝑖

𝜕𝑥𝑗
+ 𝜕𝑢�𝑗

𝜕𝑥𝑖
� − 𝜌𝑢𝚤′𝑢𝚥′�������]   

𝐷𝑘
𝐷𝑡

= ∇ ∗ �(𝑣 + 𝜎𝑘𝑣𝑇)∇𝑘� + 𝑃𝑘 − 𝛽∗𝜔𝑘      (2) 
𝐷𝜔
𝐷𝑡

= ∇ ∗ �(𝑣 + 𝜎𝜔𝑣𝑇)∇𝜔� + 𝛾
𝑉𝑇
𝑃𝑘 − 𝛽𝜔2 + (1 − 𝐹1) 2𝜎𝜔2

𝜔
(∇𝑘) ∗ (∇𝜔)   

Решатель AnsysCFX реализует метод конечных объёмов- численный метод 
интегрирования систем дифференциальных уравнений, основанный на дискретизации 
законов сохранения.  
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𝜕𝜌
𝜕𝑡

+ 𝑑𝑖𝑖𝑣(𝜌𝑣̅) = 0  уравнение неразрывности 
𝜕𝑣𝑥
𝜕𝑡

+ 𝑣𝑥
𝜕𝑣𝑥
𝜕𝑥

+ 𝑣𝑦
𝜕𝑣𝑥
𝜕𝑦

+ 𝑣𝑧
𝜕𝑣𝑥
𝜕𝑧

= 𝐹𝑥 −
1
𝜌
𝜕𝜌
𝜕𝑥

+ η∆𝑣𝑥 
𝜕𝑣𝑦
𝜕𝑡

+ 𝑣𝑥
𝜕𝑣𝑦
𝜕𝑥

+ 𝑣𝑦
𝜕𝑣𝑦
𝜕𝑦

+ 𝑣𝑧
𝜕𝑣𝑦
𝜕𝑧

= 𝐹𝑦 −
1
𝜌
𝜕𝜌
𝜕𝑦

+ η∆𝑣𝑦   (3) 
𝜕𝑣𝑧
𝜕𝑡

+ 𝑣𝑥
𝜕𝑣𝑧
𝜕𝑥

+ 𝑣𝑦
𝜕𝑣𝑧
𝜕𝑦

+ 𝑣𝑧
𝜕𝑣𝑧
𝜕𝑧

= 𝐹𝑧 −
1
𝜌
𝜕𝜌
𝜕𝑧

+ η∆𝑣𝑧 

Максимальное число итераций следует задавать в количестве около 300. Если за это время 
решение разойдется, то и за большее число итераций оно будет расходится. Меньше ставить 
тоже невыгодно, так как решение может быть неверным [3]. 

Численный расчет производится путем замещения сложных дифференциальных 
уравнений алгебраическими формулами или, иначе говоря, конечно-разностными 
аппроксимациями, вычисляемыми в заранее определенных узлах функции (узлах расчетной 
сетки) [4-5]. График сходимости представлен на рис. 2. 

 

 
Рис. 2 – График сходимости 

Для структурирования данных можно создать визуализацию обтекания, шкалу давления и 
добавить точки мониторинга [6-7] на разных плоскостях (рис. 3). 

 

 
Рис. 3 – Распределение давления и расстановка точек мониторинга 
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АЛГОРИТМ И СПОСОБ ФОРМИРОВАНИЯ ЗАДАННОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ПОЛЯ ИЗЛУЧЕНИЯ С ТОРЦА ОТКРЫТОГО ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ВОЛНОВОДА 

 
В работе предлагается метод формирования заданного поля излучения с торца круглого 

открытого диэлектрического волновода. Метод основан на решении системы двух 
интегральных уравнений Фредгольма 1-го рода относительно тангенциальных к плоскости 
апертуры компонент напряжённостей электрического и магнитного полей. 

 
Ключевые слова: интегральные уравнения, задача об излучении, пространственный 

фильтр. 
 
Отрезки открытых диэлектрических волноводов (ОДВ) находят применение в качестве 

излучающих элементов антенн осевого излучения, в частности, облучателей 
радиоинтерферометров [1], представляющих собой конусообразно расширяющиеся отрезки 
диэлектрических волноводов. При этом актуальной является задача формирования заданного 
поля излучения с торца ОДВ. Для её решения предлагается произвести синтез поля на 
излучающей апертуре ОДВ. 

Излучающую поверхность, которой, в частности, может являться торец ОДВ, 
представляем как плоскость 0S , по которой протекают электрические и магнитные токи с 
плотностями ej



 и mj


, соответственно (рис. 1). 

 
Рис. 1 – Излучающая поверхность 0S  

Согласно принципу Гюйгенса-Френеля [2] плотности поверхностных токов  
на 0S  связаны с полями соотношениями: 

0 0, , , .e mj z H j z Eτ τ   = = −   
 

 

 

 (1) 

В однородной среде при использовании калибровки Лоренца: divA
t

∂ϕ
= −εµ

∂



 векторные 

потенциалы, создаваемые электрическими и магнитными токами, удовлетворяют [3] 
волновым уравнениям: 

2

2

e
e eAA j

t
∂

∆ − εµ = −µ
∂






, (2) 
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m
m

m j
t
AA







ε=
∂

∂
εµ−∆ 2

2

, (3) 

решения которых имеют вид: 

, ,
4 4

ikr ikr
e e m m

V V

e eA j dV A j dV
r r

− −µ ε
= = −

π π∫ ∫
 

 

 
 

 (4) 

где r – радиус-вектор, соединяющий элементарный ток на поверхности 0S  с точкой 

наблюдения, R


 – радиус-вектор точки наблюдения. Модули векторов r  и R


 связаны 
соотношением: 

γρ−ρ+= cos222 RRr , 
где ρ  – модуль радиус-вектора ρ



 элементарного тока на поверхности 0S , γ  – угол 

между векторами ρ


 и R


. 
Когда поле излучения создается поверхностными токами, векторные потенциалы (4) 

вычисляются по формулам: 

0

0 ,
4

ikr
e

S

eA z H dS
r

−µ  =  π ∫




 

 , (5) 

0

0 ,
4

ikr
m

S

eA z E dS
r

−ε  =  π ∫




 

 , (6) 

которые записаны с учетом (1). 
Тангенциальные компоненты полей, в области II вычисляются [4] по формулам: 

( )
0

1 ,II e mE i A rotA zτ
 = − ω + ε 

 

 , (7) 

( )
0

1 ,II m eH i A rotA zτ

 
= ω + µ 

 



. (8) 

На излучающей поверхности 0S  должны выполняться граничные условия: 
( )II

SS
EE

00



=τ , 
( )II

SS
HH

00



=τ , (9) 

где 
τE


 и 
τH


 – это поля на поверхности 0S , связанные с токами на этой поверхности 
соотношениями (1). 

Граничные условия (9) после подстановки в них компонент поля (7), (8) с учетом (5) и (6) 
приводят [5] к уравнениям: 

0 0

0 0

0

0

1 , ;
4

1 , ,
4

ikr ikr

S S

ikr ikr

S S

e eE i H dS rot E dS z
r r

e eH i E dS rot H dS z
r r

− −

τ τ τ

− −

τ τ τ

   
   = − ωµ +

 π     


  
  = ωε +  π     

∫ ∫

∫ ∫

 

 

 

 

  



  



 (10) 

которые образуют систему двух векторных интегро-дифференциальных уравнений 
относительно тангенциальных компонент электрического и магнитного полей на 
излучающей поверхности 0S . 

Система уравнений (10) для случая круглой излучающей апертуры распадается [4] на две 
автономные системы интегральных уравнений относительно компонент поля: 

ϕρϕρ EHHE и,и , соответственно: 



 
24 Научно-технический вестник Поволжья №4 2022                                     Технические науки 

0

0

2

0
00 0

2

0
00 0

,
4

,
4

ikr

ikr

i eE H d d
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,
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ikr

ikr

i eE H d d
r
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ϕ ρ
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ρ ϕ
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= − ρ ρ ϕ

π

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∫ ∫

∫ ∫

 (12) 

где 0r  определяется как ( )2 2
0 0ρ - 2ρ cos φ - φr R R= + , где 0φ  – азимутальная 

координата элемента излучающей апертуры. 
В уравнениях (11), (12) компоненты поля представляются в виде автономных разложений, 

удовлетворяющих условию Зоммерфельда при ∞→ρ . Связь между коэффициентами этих 
разложений устанавливается системой интегральных уравнений (11), (12), то есть, в 
конечном итоге, системой уравнений Максвелла, из которой получена система указанных 
интегральных уравнений. 

В том случае, когда на основе уравнений (11), (12) решается задача синтеза функции 
источника, создающего заданное поле излучения, эта система уравнений превращается в 
систему неоднородных интегральных уравнений Фредгольма 1-ого рода. При этом в левых 
частях уравнений (11), (12) стоят заданные функции поля, а под интегралами – разложения 
полей по базису, в качестве которого предлагается в решаемой задаче взять набор полей 
собственных волн рассматриваемого ОДВ. 

Суть предлагаемого метода формирования заданного поля излучения  заключается в 
следующем. Сначала решается Задача 1. Пусть требуется обеспечить заданную зависимость 
поля излучения в виде функции 

( )ρ ,φ cos φR aE R Ae γ−= , ( ) γ
φ

ε,φ cos φ
μ

R aН R А e−=  (13) 

Подставляем эту функцию в левую часть системы (11). Поля под интегралами 
представляем в виде разложений 

( )
1

1

М
m

m
m

E A E
=

= ∑ρ ρ , ( )
1

1

М
m

m
m

H A H
=

= ∑ϕ ϕ  (14) 

по полям волн НЕ1m и ЕН1m ОДВ, имеющих азимутальную зависимость поля 
пропорциональную cosϕ. Для того чтобы практически реализовать в многомодовом ОДВ 
такой набор волн, предлагается выполнить конусообразный переход на него с одномодового 
ОДВ, в котором возбуждается основная волна НЕ11 с соответствующей линейной 
поляризацией.  

В разложениях (14) предел суммирования М определяется числом учитываемых волн, 
которое зависит от радиуса излучающей апертуры ОДВ. Решение системы интегральных 
уравнений Фредгольма 1-го рода производится методом коллокаций. Полученные уравнения 
записываются при стольких значениях радиальной координаты iρ  в пределах излучающей 
апертуры, сколько требуется при заданном количестве искомых амплитудных 
коэффициентов волн ОДВ для образования системы уравнений с квадратной матрицей. 

Для того чтобы сформировать на излучающей апертуре нужное распределение поля, 
предлагается поместить на торец ОДВ пространственный фильтр в виде диэлектрической 
пластины из поглощающего материала с коэффициентом поглощения, являющимся 
функцией радиальной координаты f(ρ). Чтобы найти f(ρ), нужно сначала решить Задачу 2, 
аналогичную Задаче 1. В ней предлагается, предварительно экспериментально измерив поле 
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излучения Fизм, произвести его аппроксимацию непрерывной функцией, подставить эту 
функцию в левую часть системы (11). Затем нужно произвести решение такой задачи по 
аналогии с решением Задачи 1. Результатом будут являться реальные значения амплитудных 
коэффициентов волн ОДВ. Затем находим разности между реальными и требуемыми 
коэффициентами. Коэффициент поглощения в пластине является функцией координат, 
рассчитанной через разность фактической и требуемой функции распределения поля. 

На рисунке 2 представлены нормированные радиальные компоненты электрического 
поля, полученные в результате решения Задачи 1 и Задачи 2 

 
Рис. 2 – Нормированные радиальные компоненты 

На рисунке 3 представлена зависимость f(ρ), определяющая профиль коэффициента 
поглощения диэлектрической пластины. 

 
Рис. 3 – Профиль коэффициента поглощения 
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ОБ ОСОБЕННОСТЯХ ПРИМЕНЕНИЯ МЕТОДА КОЛЛОКАЦИЙ  
ПРИ РЕШЕНИИ ИНТЕГРАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ  

В ЗАДАЧАХ РАСЧЕТА НЕРЕГУЛЯРНЫХ ВОЛНОВОДОВ 
 
Рассмотрена процедура применения метода расчета нерегулярных волноводов, 

основанного на интегральной записи леммы Лоренца. Алгебраизация интегральных 
уравнений осуществляется на основе метода коллокаций, в качестве узлов коллокаций 
выбираются точки, в которых располагаются вспомогательные источники. 

 
Ключевые слова: лемма Лоренца, интегральные уравнения, метод интегро-

дифференциальных уравнений. 
 
В монографии [1] предложен метод, основанный на обобщенной записи леммы Лоренца 

{ } ( )1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1, , e e m m

S V

E H E H dS j E j E j H j H dV   − = − − +   ∫ ∫
       

   



, 

которая связывает системы токов 1 1 2 2, , ,e m e mj j j j
   

 с полями 1 1,E H
 

 и 2 2,E H
 

, 
соответственно, внутри отрезка направляющей структуры, позволяющий сводить краевые 
задачи для нерегулярных волноводов к системам интегро-дифференциальных уравнений. 

Краевая задача формулируется для пространства, ограниченного поверхностью S , 
описываемой непрерывной функцией ( )zrR ,,ϕ , где zr ,,ϕ  – цилиндрические координаты, 

рисунок 1 [2,3]. Проводящая поверхность S  образует направляющую структуру. 
Соответствующая поверхности S  продольная координата ( )∞∞−⊂ ,z . Внутри указанного 
пространства расположены источники: 

mej ,
1


, mej ,
2


, … me
Nj

, , (1) 
которые создают, соответственно, поля:  

1E


, 1H


; 2E


, 2H


, … NE


, NH


. (2) 
Таким образом, имеем N неоднородных краевых задач в пространстве, ограниченном 

поверхностью 21 SSSS ++= , где S  – боковая поверхность выделенного объема, 2,1S  
– торцевые поверхности (поперечные сечения волновода), ограничивающие с двух сторон 
объем V. 

 
Рис. 1 – Пространство, ограниченное поверхностью S  
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Источники (1) находятся в конечной области V, под которой можно понимать: продольно-
нерегулярный волновод (в частности, периодически-нерегулярный); нерегулярный участок 
волноводного тракта; волноводный переход и т.п. Таким образом, имеем задачу о 
возбуждении поля множеством источников. Поле образуется совокупностью полей 
собственных волн, связанных нерегулярностями волновода и удовлетворяющих граничному 
условию: 

, (3) 
и соответствующих собственным волнам рассматриваемого волновода. Поля, на которые 

не накладывается условие (3), удовлетворяют условию излучению на бесконечности. 
Волны iE



, iH


 могут быть как направляемыми волноводными волнами, так и волнами, 
излучаемыми в открытое пространство. При этом пространства, соответствующие 
различным краевым задачам, имеют одну общую область V, в которой распределены 
источники (1), создающие поля (2) то есть указанные пространства объединяются областью 
источников. 

Поля первой категории (обозначим их как kE


, kH


), удовлетворяющие граничному 
условию (3), соответствуют собственным волнам нерегулярного экранированного волновода. 
Поля второй категории, удовлетворяющие условию излучения, на поверхности S  могут 
принимать любые конечные значения. Их обозначим как nE



, nH


. Поля kE


, kH


 будем 

полагать искомыми решениями краевой задачи, поля nE


, nH


 будем рассматривать как 

вспомогательные. Источники, создающие поля первой категории, обозначим как me
kj

, , 
источники создающие поля второй категории, обозначим как me

nj
, .  

Выбирая в качестве источников me
nj

,  элементарные диполи ,
, , ( )e m

n

e m e m
n n j

j I r rδ= −




 

, где 

me
nj

r ,


 – координаты вспомогательных источников, устремляя торцевые поверхности в 

бесконечности и используя свойства δ-функции, приводим лемму Лоренца к виду: 

( ) ( )e m
n n

e m
k n n k n kj j

S

H E dS I E r I H r  = − + ∫
 

 

. (4) 

Амплитуды вспомогательных источников, входящие в обе части (4), в процессе решения 

уравнений сокращаются, поскольку me
nn IE ,~



. 

Согласно задаче о возбуждении волн экранированного волновода источники me
kj

,  создают 

в общем случае бесконечные наборы собственных волн, поэтому поля kE


 и kH


 следует 
представлять [2] в виде: 

∑
∞

=ν
νν=

0
EAEk



; ∑
∞

=ν
νν=

0
HBH k



 (5) 

для каждого фиксированного «k», то есть для каждого источника. 
Используя метод коллокаций, алгебраизацию уравнения (4) можно производить, 

подставляя в них поля в виде (5) и записывая их в точках вспомогательных источников, 
число которых берется в соответствии с числом членов в суммах (5). Поля νE



, νH


 в 
каждом сечении z записываются как поля волновода сравнения, соответствующего этому 
сечению. Суммирование в (5) ведется по полям волновода сравнения длиной dz, 
удовлетворяющим в пределах этого волновода граничным условиям (3). Непрерывность 
поля по продольной координате обеспечивается самим интегральным уравнением (4). 

0=τ SE

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Каждому источнику me
kj

,  соответствует свой набор полей (5), определяющий k-ю волну 
нерегулярного волновода. Номер собственной волны нерегулярного волновода определяется 
порядковым номером корня трансцендентного дисперсионного уравнения. 

Метод интегро-дифференциальных уравнений является пригодным для расчета как 
неограниченных продольно-нерегулярных экранированных направляющих структур, так и 
отдельных нерегулярных (плавных и скачкообразных) участков волноводного тракта [2]. 

Рассмотрим гофрированный волновод, рисунок 2а, поверхность которого описывается 
функцией ( ) ( )[ ]Dzrza π∆+= 2cos10 , где 02rδ=∆ ; δ – глубина гофра; r0 – средний (по 
глубине гофра) радиус волновода. 

 
а)      б) 

Рис. 2 – Гофрированный волновод 
В связи с периодичностью направляющей структуры поле представляется набором 

пространственных гармоник. В m-м приближении имеем 2m+1 неизвестных амплитудных 
коэффициентов. При ∞→m  решение рассматриваемой задачи становится инвариантным по 
отношению к размещению вспомогательных источников. Перемещая последние в сечении 

0=z  (используя коллокацию по вспомогательным источникам), записываем уравнение (4) 
в (m+1) точках ( )ϕ,r . В результате получаем систему (2m+1) линейных однородных 
алгебраических уравнений относительно коэффициентов mА . Запись условия 
нетривиальности её решений дает дисперсионное уравнение симметричных Н-волн, 
решаемое в плоскости ( )0,βω . Решение уравнения (4) в виде 

( ) ( )∑
∞

−∞=
β−α=

m
mmmz zirJAH exp0

, где 22
mm β−εµω=α ; 

D
m

m
π

+β=β
2

0
; D  – период гофра; 

m =0;1;2..; ( )rJ mα0  – функция Бесселя, соответствует симметричным волнам Н0q круглого 
периодически нерегулярного волновода. Для волноводов с другими поперечными сечениями 
общий вид записи решения сохранится. Изменятся лишь базисные функции поперечных 
координат. Так в эллиптическом волноводе [1] это будут функции Матье, в прямоугольном – 
тригонометрические функции и т.п. 

В высоких приближениях выбор места расположения вспомогательных источников 
оказывает достаточно слабое влияние на ход дисперсионных зависимостей. Это 
свидетельствует об инвариантности решения задачи по отношению к месту расположения 
вспомогательных источников и в высоком приближении делает обоснованной ее 
алгебраизацию. В низких приближениях выбор места расположения вспомогательных 
источников влияет на точность результатов. 

Рассмотрим процедуру расчета характеристик передачи скачкообразного сочленения двух 
круглых экранированных волноводов, рис.3а. На стык двух волноводов из −∞→z  со 
стороны волновода I падает волна Н01 единичной амплитуды. В результате дифракции этой 
волны на стыке в волноводе I образуется бесконечный набор симметричных отраженных 
волн магнитного типа с коэффициентами отражения mR , в волноводе II – бесконечный набор 
прошедших волн того же типа с коэффициентами прохождения rB .  
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а)       б) 

Рис. 3 – Стык двух полубесконечных волноводов 
Записываем продольные компоненты векторов Герца, которыми можно представить поля 

в регулярных волноводах I и II, в виде: 
( ) ( )

( )

1
1

2

0 1 0
1

2 2 2
0 , 0 0 ,

1

;

.

m

n

i zi zh
z m m

m

i zh
z n n m n m n

n

П J a r e R J a r e

П B J a r e a

β− β

=

− β

=

= +

= ⋅β = ω ε µ −

∑

∑
 (6) 

где ma  – m-й корень уравнения ( ) 010 =′ raJ m , na  – n-й корень уравнения ( ) 020 =′ raJ n ; 

11 ar = ; 22 ar = . Компоненты поля, выраженные через векторы Герца (6) подставляем в 
уравнение (4). Получаем интегральное уравнение, которое связывает искомые поля IIIH ,  в 

стыкуемых волноводах с полями E


, создаваемыми вспомогательными магнитными 

источниками mj2


, имеющими амплитуду mI2 . В качестве вспомогательных источников 
выберем элементарные магнитные диполи, расположенные вдоль оси волноводов в точках с 
координатами kz . Подставляя в (4) в качестве IIIH ,  поля, выражаемые через векторы Герца 
(6), и проинтегрировав по всей поверхности S исследуемой структуры, получаем систему из 
k алгебраических уравнений (k – число вспомогательных источников). В случае конечного 
числа вспомогательных источников их координаты kz  выбираются из условия наилучшего 
выполнения закона сохранения энергии. На рис. 3б приведены результаты расчета модуля 

1R  и фазы 1ϕ  коэффициента отражения волны 01H  от высоты ступеньки 21 aa  при 
( ) 0,52 2 =λπa . Алгоритм расчета такого сочленения может быть ключевым элементом 
автоматизированной программы анализа характеристик передачи произвольных 
нерегулярных участков цилиндрического тракта при их ступенчатой аппроксимации. 
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РЕГРЕССИОННАЯ МОДЕЛЬ ДЛЯ ИДЕНТИФИКАЦИИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
ПАРАМЕТРОВ АСИНХРОННОГО ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ В БЕЗДАТЧИКОВЫХ 

СИСТЕМАХ УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ 
 

В работе предлагается регрессионная модель для определения параметров асинхронного 
электродвигателя в режиме короткого замыкания. Предложенный алгоритм оценки 
параметров может быть использован для микропроцессорной реализации режима 
автоматического определения параметров электродвигателя для бездатчиковых систем 
управления электроприводом [1, 2, 3]. 

 
Ключевые слова: регрессионная модель, идентификация параметров электродвигателя, 

асинхронный электродвигатель, бездатчиковая система управления. 
 
Дифференциальные уравнения асинхронного электродвигателя, записанные по току 

статора и потокосцеплению ротора, для неподвижной системы координат (α,β), на которых 
базируется предложенная в работе регрессионная модель, имеют вид: 

 𝑑
𝑑𝑡

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑖𝑖𝑠𝑠𝛽
𝜓𝑟𝑠𝑠
𝜓𝑟𝛽
𝜔𝑟 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡−

1
𝐾𝑠

         0     𝐿𝑚
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        0       − 1
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        0
     0          0            0            0         0⎦
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⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑖𝑖𝑠𝑠𝛽
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⎥
⎥
⎥
⎤
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⎣
⎢
⎢
⎢
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⎡
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𝐿𝜎𝑠

  0

0  1
𝐿𝜎𝑠

0     0
0     0
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⎥
⎥
⎥
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⎤

�
𝑢𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑢𝑠𝑠𝛽� (1) 

где 𝑢𝑠𝑠𝑠𝑠 ,𝑢𝑠𝑠𝛽 – проекции фазных напряжений обмоток статора в неподвижной системе 
координат (α,β), 𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠 , 𝑖𝑖𝑠𝑠𝛽 – проекции токов в обмотках статора в неподвижной системе 
координат (α,β), 𝜓𝑟𝑠𝑠 ,𝜓𝑟𝛽 – проекции потокосцепления ротора в неподвижной системе 
координат (α,β), 𝜔𝑟 – угловая скорость вращения ротора, 𝐿𝜎𝑠𝑠 = 𝜎𝐿𝑠𝑠 – переходная 
индуктивность статора, где 𝜎 = 1 − 𝐿𝑚2

𝐿𝑠𝐿𝑟
 – коэффициент рассеяния, 𝐿𝑠𝑠 – индуктивность 

обмотки статора; 𝐿𝑚 – индуктивность намагничивания; 𝐿𝑟 = 𝐿𝑟𝑙 + 𝐿𝑚 – индуктивность 
обмотки ротора, где 𝐿𝑟𝑙 – индуктивность рассеяния обмотки ротора; 𝑇𝑟 = 𝐿𝑟

𝑅𝑟
 – постоянная 

времени ротора; 𝐾𝑠𝑠 = 𝐿𝜎𝑠

𝑅𝑠+𝑅𝑟�
𝐿𝑚
𝐿𝑟
�
2 – комбинированный параметр, где 𝑅𝑠𝑠 – активное 

сопротивление обмотки статора, 𝑅𝑟 – активное сопротивление обмотки ротора. 
Для упрощения дальнейших выкладок запишем систему уравнений (1) в виде: 
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𝑥5⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑎11  𝑎12  𝑎13  𝑎14    𝑎15
𝑎21  𝑎22  𝑎23  𝑎24  𝑎25
𝑎31  𝑎32  𝑎33  𝑎34  𝑎35
𝑎41  𝑎42  𝑎43  𝑎44  𝑎55
𝑎51  𝑎52  𝑎53  𝑎54  𝑎55⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑥1
𝑥2
𝑥3
𝑥4
𝑥5⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

+

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑏11  𝑏12
𝑏21  𝑏22
𝑏31  𝑏32
𝑏41  𝑏42
𝑏51  𝑏52⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

�
𝑦11
𝑦21� (2) 
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Запишем производную по току статора 𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠: 
 𝑑𝑥1

𝑑𝑡
= 𝑎11𝑥1 + 𝑎13𝑥3 + 𝑎14𝑥4𝑥5 + 𝑏11𝑦11 (3) 

Запишем производную по потокосцеплению ротора 𝜓𝑟𝑠𝑠: 
 𝑑𝑥3

𝑑𝑡
= 𝑎31𝑥1 + 𝑎33𝑥3 + 𝑎34𝑥4𝑥5 (4) 

Повторно продифференцируем уравнение (3) по времени. Поскольку производная от 
скорости ротора по времени равна нулю согласно системе (1), т.е. 𝑑𝑥5

𝑑𝑡
= 0, то получаем, что: 

 𝑑2𝑥1
𝑑𝑡2

= 𝑎11
𝑑𝑥1
𝑑𝑡

+ 𝑎13
𝑑𝑥3
𝑑𝑡

+ 𝑏11
𝑑𝑦11
𝑑𝑡

  (5) 
Подставим в полученное выражение уравнение (4): 

 𝑑2𝑥1
𝑑𝑡2

= 𝑎11
𝑑𝑥1
𝑑𝑡

+ 𝑎13𝑎31𝑥1 + 𝑎13𝑎33𝑥3 + 𝑎13𝑎34𝑥4𝑥5 + 𝑏11
𝑑𝑦11
𝑑𝑡

  (6) 
Повторно продифференцируем уравнение (5) по времени, чтобы избавиться от слагаемых 

с 𝑥5: 
 𝑑3𝑥1

𝑑𝑡3
= 𝑎11

𝑑2𝑥1
𝑑𝑡2

+ 𝑎13𝑎31
𝑑𝑥1
𝑑𝑡

+ 𝑎13𝑎33
𝑑𝑥3
𝑑𝑡

+ 𝑏11
𝑑2𝑦11
𝑑𝑡2

  (7) 

Выразим 𝑑𝑥3
𝑑𝑡

 из (5) и подставим в (7). Затем приводим подобные слагаемые и 
проинтегрируем левую и правую часть уравнения. Таким образом, можно записать 
предлагаемую регрессионную модель: 

𝑑2𝑥1
𝑑𝑡2

= (𝑎11 + 𝑎33) 𝑑𝑥1
𝑑𝑡

+ (𝑎13𝑎31 − 𝑎11𝑎33)𝑥1 + (−𝑎33𝑏11)𝑦11 + 𝑏11
𝑑𝑦11
𝑑𝑡

  (8) 
где 𝑥1 – проекция вектора тока статора на ось α неподвижной системы координат (α,β) 𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠; 

𝑦11 – проекция вектора напряжения статора на ось α неподвижной системы координат (α,β) 
𝑢𝑠𝑠𝑠𝑠. 

Запишем связь параметров асинхронного электродвигателя и коэффициентов уравнения 
(8): 

 1
𝑇𝑟

= 𝑎33 

 𝐿𝑠𝑠 = 𝐿𝑟 = 1
𝑏11

+ 𝑎13𝑎31
𝑎332 𝑏11

 

 𝐿𝑚 = �𝑎13𝑎31
𝑎332 𝑏11

� 1
𝑏11

+ 𝑎13𝑎31
𝑎332 𝑏11

� 

 𝐿𝑠𝑠𝑙 = 𝐿𝑟𝑙 = � 1
𝑏11

+ 𝑎13𝑎31
𝑎332 𝑏11

� − �𝑎13𝑎31
𝑎332 𝑏11

� 1
𝑏11

+ 𝑎13𝑎31
𝑎332 𝑏11

� 

 𝑅𝑟 = 𝑎33 �
1
𝑏11

+ 𝑎13𝑎31
𝑎332 𝑏11

� 

 𝑅𝑠𝑠 = −𝑎11
1
𝑏11

− 𝑎33 �
1
𝑏11

+ 𝑎13𝑎31
𝑎332 𝑏11

� ��𝑎13𝑎31
𝑎332 𝑏11

� 1
𝑏11

+ 𝑎13𝑎31
𝑎332 𝑏11

� 1
1

𝑏11
+𝑎13𝑎31
𝑎33
2 𝑏11

�
2

 

Запишем уравнение (9) в операторной форме и составим передаточную функцию: 
 𝑊(𝑝) = 𝑥1

𝑦11
= 𝑏11𝑝+(−𝑎33𝑏11)

𝑝2+(−[𝑎11+𝑎33])𝑝+(−[𝑎13𝑎31−𝑎11𝑎33])  (9) 
На рисунке 1 показана имитационная модель, при помощи которой моделировался режим 

короткого замыкания для экспериментального определения параметров асинхронного 
электродвигателя. 
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Рис. 1 – Имитационная модель асинхронного электродвигателя: 

1) модель асинхронного электродвигателя; 2) блок моделирования нагрузки;  
3) источник 3-х фазного напряжения; 4) блок измерения тока короткого замыкания 𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝑖𝑖𝑠𝑠𝛽; 

5) блок измерения напряжения 𝑢𝑠𝑠𝑠𝑠 ,𝑢𝑠𝑠𝛽; 6) блок измерения скорости 𝜔𝑟;  
7) блок измерения потокосцепления статора и ротора 

Рассчитаем параметры схемы замещения электродвигателя RA132MB2 по паспортным 
данным [4]. 

Таблица 1 – Параметры схемы замещения электродвигателя RA132MB2 
Мощность, кВт 11 
Номинальная скорость вращения, об/мин 2905 
Сопротивление обмотки статора, Ом 0.4291 
Сопротивление обмотки ротора, Ом 0.3751 
Индуктивность рассеяния обмотки статора, Гн 0.0018 
Индуктивность рассеяния обмотки ротора, Гн 0.0018 
Индуктивность намагничивания, Гн 0.0924 
Инерция, кгм2 0,0195 
Коэффициент вязкого трения 0.0025 
Количество пар полюсов 1 

 
Построим годограф по передаточной функции (9) с параметрами из таблицы 1.  

 
Рис.2 – Годограф передаточной функции  

 
По годографу можно выделить частоту, на которой наблюдается локальный максимум 

ωmax. Опытным путем было определенно, что при частоте питающего напряжения равной 
ωmax достигается наилучшая оценка параметров электродвигателя. Зададим частоту 
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питающего напряжения в имитационной модели, показанной на рисунке 1, равной ωmax и 
определим параметры электродвигателя в режиме короткого замыкания методом 
наименьших квадратов. 

Результаты оценки параметров электродвигателя RA132MB2 с помощью регрессионной 
модели (8) приведены в таблице 2. 

Таблица 2 – Оценка параметров электродвигателя RA132MB2 
Мощность, кВт 11 
Номинальная скорость вращения, об/мин 2905 
Сопротивление обмотки статора, Ом 0.4501 
Сопротивление обмотки ротора, Ом 0.3527 
Индуктивность рассеяния обмотки статора, Гн 0.0018 
Индуктивность рассеяния обмотки ротора, Гн 0.0018 
Индуктивность намагничивания, Гн 0.0912 
Инерция, кгм2 0,0195 
Коэффициент вязкого трения 0.0025 
Количество пар полюсов 1 

Для оценки параметров двигателя использовалась регрессионная модель (8) в форме 
передаточной функции (9). Выходной сигнал регрессионной модели – это проекция тока 
короткого замыкания 𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠 в неподвижной системе координат на ось α неподвижной системы 
координат (α,β). Для расчета выходного сигнала в уравнение (9) подставлялась оценка 
коэффициентов из модели (8), и затем для измеренного напряжения питания была получена 
оценка тока короткого замыкания. Далее оценка тока сравнивалась с измеренным током 
статора в режиме короткого замыкания. После получения оценки параметров асинхронного 
электродвигателя выполнялась проверка на адекватность полученного уравнения регрессии 
(8) с помощью критерия Фишера. Статистическая значимость каждого коэффициента модели 
(8) проверялась с помощью критерия Стьюдента. 

При расчете параметров, приведенных в таблице 2, был задан уровень значимости 
регрессионной модели α = 0,05. Все коэффициенты уравнения регрессии (8) оказались 
значимы по уровню α = 0,05. 

Таким образом, предложенная в работе регрессионная модель позволяет получить оценку 
параметров асинхронного электродвигателя с заданным уровнем значимости. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОБУЧЕНИЯ  
ДИНАМИЧЕСКОЙ НЕЙРОННОЙ СЕТИ 

 
В работе осуществлено моделирование искусственной нейронной сети (ИНС) 

достаточно общей структуры. Задача обучения ИНС сформулирована в виде задачи 
оптимального управления с нефиксированным временем процесса. Совершен переход к 
дискретной задаче оптимального управления. Разработан и апробирован алгоритм 
численного решения задачи обучения динамической нейронной сети.  

 
Ключевые слова: искусственная нейронная сеть, обучение нейронной сети, принцип 

максимума Понтрягина, метод быстрого автоматического дифференцирования, метод 
проекции градиента. 

 
Искусственные нейронные сети (ИНС) являются способом идентификации взаимосвязей 

между переменными в автоматизированных системах управления, в том числе, в сложных 
охранных комплексах, обеспечивающих защиту объектов особой важности. В связи с этим 
возникает необходимость разработки моделей динамических ИНС со сложной, 
нетривиальной архитектурой, а также методов оперативной настройки их параметров. В 
модель динамических ИНС входят неизвестные параметры, определение которых 
осуществляется при обучении сети. Для решения задачи обучения ИНС может быть 
использована математическая модель оптимального управления с нефиксированным 
временем следующего вида. Требуется минимизировать функционал [1]: 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )0
0

, , , , , ,
T

J x w u T f x t w t u t dt x T T= + Φ∫ , (1) 

где ( ) ( ) ( )( )0 , ,f x t w t u t  – функция энергии сети, ( )( ),x T TΦ  – терминальные ограничения. 
Динамика управляемого процесса описывается системой дифференциальных уравнений [1]: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
10

, 1 ,
t n

i i i i ij j i i
j

x t x t f w z x z dz u t i nβ γ
=

 
= − + + = 

 
∑∫

  [ ]0, ,t T∈  (2) 

где   ( )ix t  – функция состояния нейрона i  в момент времени t , iβ  – скорость 
собственного затухания i -го нейрона при отсутствии внешнего воздействия, ( )ijw t – 
функции весовых коэффициентов взаимодействия между нейронами i  и j  в момент времени 
t , при этом ( ) 0iiw t ≡ , iγ  – параметр, определяющий меру влияния внешнего воздействия на 
нейрон i , ( )iu t  – функция внешнего воздействия на нейрон i  в момент времени t . В 
начальный момент времени ( )0i ix = Θ . На весовые коэффициенты ( )ijw t  и внешние 
воздействия ( )iu t  наложены ограничения: 

( ) ( ), , , 1ij ij i iw t a u t a i j n≤ ≤ = 
, п. в. [ ]0,t T∈ . (3) 
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Полагаем: 

( ) ( ) ( )( ) ( )( )2

0
1 1

, ,
n n

ij ij
i j

f x t w t u t w tα
= =

= ∑∑ , ( )( ) ( )( )2

1
,

n

i i i
i

x T T M x A T
=

Φ = Τ − +∑ . (4) 

Здесь ijα  – параметр, определяющий максимальное значение весовых коэффициентов, iM  
– штрафной параметр  за нарушение терминальных ограничений, iA  – значение i -ой 
компоненты целевого вектора. В предложенной постановке задача является задачей 
оптимального управления с нефиксированным временем процесса. Выполним 
преобразования: 

( ) [ ]0, 0,t Tτ ξτ τ= ∈ , ( )0 0t T T Tξ= = , ( )( )d t dτ ξ τ= . (5) 
С учетом введенных обозначений: 

( )( ) ( ) ( )( )  ( ) ( )( ) ( ), ,x t x w t w u t uτ τ τ τ τ τ= = =  , (6) 

( )  ( ) ( ) ( )( )  ( )( ) ( )( ) ( )
0 2 2

0 0
1 1 10

, , ,
T n n n

ijij i i i
i j i

J x w u t w d M x T A t Tτ τ τ τ ξ α τ τ
= = =

= + − +∑∑ ∑∫   , (7) 

( ) ( )  ( ) ( ) ( )
10

, 1
n

iji i i i j i i
j

x x t f w z x z dz u i n
τ

τ ξβ ξ ξ ξγ τ
=

 
= − + + = 

 
∑∫

     
 . (8) 

Введем следующие переменные: 

( )  ( ) ( )
10

, 1
n

iji j
j

y w z x z dz i n
τ

τ ξ
=

= =∑∫   


. (9) 

Тогда динамические ограничения примут вид: 
( ) ( ) ( )( ) ( ) , 1i i i i i i ix x t f y u i nτ ξβ ξ τ ξγ τ= − + + =

   
 , (10) 

( )  ( ) ( )
1

, 1
n

iji j
j

y w x i nτ ξ τ τ
=

= =∑

 
 , ( )t τ ξ= . (11) 

Согласно принципу максимума Понтрягина [2], оптимальные весовые коэффициенты 
( )ijω τ , управляющие внешние воздействия ( )iu τ  и управление по времени ξ , 

определяются, соответственно, из выражений: 
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τ τ ξ τ γ
ξ τ γ
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Выполним дискретную аппроксимацию задачи оптимального управления с 
использованием правила левых прямоугольников и схемы Эйлера. Полагаем 

0 0/ , , 0 , k
kT q k k q t Tτ τ τ∆ = = ∆ = = . Получаем дискретную задачу оптимального 

управления: 

 ( ) ( )
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1 1 1 1
( , , , , , ) min

q n n nk q q
ijij i i i
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= = = =

= ∆ + − + →∑ ∑∑ ∑    , (15) 

( )1 , 0 1, 1 ,k k k k k
i i i i i i i ix x x f y u k q i nτξβ τξ τξγ+ = − ∆ + ∆ + ∆ = − =    

 
 (16) 

1

1
,

n
k k k k
i i ij j

j
y y xτξ ω+

=

= + ∆ ∑    , 1 , 0 1k kt t k qτξ+ = + ∆ = − , 1i n=  , (17) 

где ( ) ( )   ( ) ( ), , , , , 1.. , 0.. , 0.. 1
sk k s
ij iji i k i i k s i ix x y y w w t u u s i j n k q s qτ τ= = = = = = = −      . 

 



 
36 Научно-технический вестник Поволжья №4 2022                                     Технические науки 

Для рассматриваемой задачи построена функция Лагранжа и сформулированы 
необходимые условия оптимальности [3]. Находим градиент: 

1 , 1 1, 1 ,m
l lm

l

L p m q l n
u

τξ γ+∂
= −∆ = − =

∂
 



 (18) 





1
0 2 , 0 1, 1 , 1 ,

m m m
lplp l pm

lp

L w o x m q l n p n
w

λ τξα τξ +∂
= ∆ − ∆ = − = =

∂


  
 (19) 
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1 12

1
0

0 1 1 1 1

q qn n nk k k k k
ijij i i i i i i i

k i j k i

L w p x f y uλ τ α τβ τ τγ
ξ

− −
+

= = = = =

∂
= ∆ + ∆ − ∆ − ∆ +

∂ ∑ ∑∑ ∑∑    

2 1
1 1

1 1 1 1

q qn n
k k k k
i ij j

k i j k
o x qτ ω τ

− −
+ +

= = = =

 
+ ∆ − ∆ 

 
∑∑ ∑ ∑  . 

(20) 

Получены выражения для вычисления сопряженных переменных: 



1 1 1

1
, 1 , 0 1

n mm m m m
ill l l l l

i
p p p o w l n m qτξβ τξ+ + +

=

= − ∆ + ∆ = = −∑   , (21) 

( )0 2 ,q q
l l l ip M x Aλ= − − 0,q

lo = 1,k kq q += 0
qq λ= − ,  (22) 

( )1 1, 1 , 0 1
m

l lm m m
l l lm

l

df y
o p o l n m q

dy
ξ τ + += ∆ + = = −



 



, 0 1k q= − . (23) 

Использован метод проекции градиента в сочетании с методом быстрого автоматического 
дифференцирования [4]. На рисунке 1 приведена схема разработанного и апробированного 
вычислительного алгоритма. 

 

 
Рис. 1 – Схема алгоритма построения численного решения задачи 

 
На рисунках 2-5 отражены зависимости от числа итераций (Iter) значений 

минимизируемого функционала и конечных точек траекторий, полученных с применением 
приведенного алгоритма, при следующих значениях параметров: n=3, q=5, 0T = 1, 

alpha=0.1, eps=0.000001, maxN = 1000, ia =0,1, ija =0.5, iM = 10, ijα  =0.1, 0x =(2, 1, 0), qx =(1, 
0, 5).  
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Рис. 2 – Зависимость I ( Iter ) Рис. 3 – Зависимость 1
qx  ( Iter ) 

  

Рис. 4 – Зависимость 2
qx ( Iter ) Рис. 5 – Зависимость 3

qx  ( Iter ) 
 
Наибольшую скорость сходимости метод показывает при отсутствии интегрального 

слагаемого в минимизируемом функционале; увеличение значения штрафа интегрального 
слагаемого приводит к значительному снижению точности попадания траектории в заданную 
конечную точку. 

Предложенный подход к обучению ИНС может быть использован для управления 
сложными объектами, идентификация параметров которых осуществляется на основе 
статистических данных, полученных в ходе пассивных наблюдений [5]. Приведенный 
алгоритм применим при моделировании и обучении широкого класса динамических 
нейронных сетей для их использования в автоматизированных системах защиты охраняемых 
объектов. 
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АЛГОРИТМ ИМИТАЦИИ ЦИКЛА «ДЕНЬ-НОЧЬ»  
ДЛЯ ПРЕДПОСЕВНОЙ ОБРАБОТКИ СЕМЯН АРБУЗА 

 
В работе представлены результаты синтеза алгоритма имитации цикла «день-ночь» для 

предпосевной обработки семян арбуза. На примере семян арбуза, выращиваемых в 
Астраханской области, предложен способ стимуляции семян сельскохозяйственных 
культур, заключающийся в том, что семена обрабатывают в воде при контрастных 
температурах 20°С и 40°С в течение 30 минут с одновременным облучением СВЧ-полем, 
энергия которого ведет не только к нагреву воды, но и возбуждению внутренних дипольных 
связей семян. Обработанные при контрастных температурах семена подвергают 
дополнительной обработке световым излучением различной яркости также в течение 
30 минут. Таким образом реализован циклический час предпосевной обработки, который 
эквивалентен одним суткам естественной обработки (имитация режима «ночь-день»). 
Обсуждены вопросы разработки информационных моделей реализации технологического 
процесса предпосевной обработки семян арбуза, который позволил в 10 раз сократить его 
длительность при увеличении длины проростков в 1,5 раза по сравнению с естественным. 
Отмечена необходимость дополнительного использования инфразвуковой обработки семян 
параллельно со световой. 

 
Ключевые слова: семена арбуза; предпосевная обработка семян; алгоритма имитации 

цикла «день-ночь»; влаготепловая обработка; обработка электромагнитным полем СВЧ; 
обработка световым полем; обработка инфразвуковым полем. 

 
Введение. Известны различные способы предпосевной подготовки семян арбуза: 

сортирование; калибрование по размерам; сортирование по плотности; гидротермическое 
аэрирование; обработка микроудобрениями; протравливание; прогревание; проращивание и 
др. К недостаткам этих способов относятся низкая их эффективность и высокая стоимость. 
Все эти способы не позволяют производить высев семян в ранние агротехнические сроки [1].  

Солнечный обогрев семян в воде считается наиболее эффективным и способствует 
повышению урожайности арбузов. Его проводят в солнечную погоду на открытой площадке 
в течение 5-7 дней. Однако применение обогрева осложняется тем, что прогреть семена 
необходимо перед посевом. Весенний же период отличается неустойчивыми погодными 
условиями. Дождливая погода не позволяет проводить подобные мероприятия, а при 
сильном освещении семена могут впасть в состояние вторичного или индуцированного 
покоя. Кроме того, этот способ требует больших затрат времени. 

Сымитировать этот метод можно совокупностью специальных методов. Среди них можно 
выделить обработку семян в плазме – солнечное освещение во всем спектре от УФ до ИК. 
Искусственно созданная плазма по природе воздействия похожа на солнечный свет. 
Солнечный свет в различных зонах атмосферы образуются температурные градиенты и 
тепловые неустойчивости, порождающие инфразвуковые колебания атмосферы, которые при 
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естественной подготовке воздействуют на обрабатываемые семена. Сверхвысокочастотный 
нагрев увлажненных семян, основанный на явлении диэлектрической поляризации, 
объединяет в себе воздействие двух полей – электромагнитного и теплового. Идеология 
имитации «день-ночь» требует построения управляемого адаптивного комплекса, 
информационная структура которого будет полностью отражать все физические процессы, 
которые происходят в природе, но со значительным сжатием по времени. 

Синтез алгоритма методом аналогий. Решение подобных задач, было выполнено в НИЦ 
ПРЭ, ныне, НИИ ПРЭФЖС КНИТУ-КАИ, для обработки семян сосны и ели [2].  

Были определены закономерности реакции семян па воздействие тепловых и 
информационных полей различной интенсивности и диапазонов (рис. 1). Эти 
закономерности проявляются в пределах каждого из видов полей и диапазонов вне 
зависимости от типа культуры. И, соответственно, построены две модели - тепловая и 
информационная. 

 
Рис. 1 – Тепловая и информационная модели предпосевной обработки 

Тепловая модель предполагает нагрев массы семян за счет тепла воды (ночь), токов 
проводимости и смещения, вызываемых дополнительным СВЧ-нагревом (день), что 
соответствует естественным условиям прорастания. Для информационной модели СВЧ-поля, 
света и инфразвука, как дополнительных внешних факторов, управляющих условиями 
прорастания (только день) предложено моделировать естественные условия прорастания 
вместе с температурой, используя в качестве воздействия тепло, которое является для семян 
важнейшим фактором, стимулирующим процессы прорастания и жизнедеятельности. 

Получена зависимость, которая положена в основу программного управления посевными 
свойствами семян, что показано на рис. 2 в условных осях: «время-дни» и «время-секунды». 

 
Рис. 2 – Моделирование естественных условий прорастания 

Комбинированная установка 
для обработки семян 

Тепловые поля: 
Нагретая вода +  

СВЧ-нагрев 
 

Информационные поля: 
СВЧ-информация + 
Свет + Инфразвук 

 

БИОЛОГИЧЕСКАЯ СИСТЕМА «СЕМЕНА АРБУЗА» 
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Определены режимы обработки семян различными полями. Информационная модель 
рассматривает реакцию биологической системы «Семена арбуза» на воздействие полей 
(день) через взаимодействие двух комплексных полей внешнего и собственного. Процессы, 
происходящие внутри биологической системы, представляются через обмен информацией 
между системами воздействий, и регистрировались специальными методами и средствами 
измерений [3-6]. 

Обсуждение результатов. Максимальный стимуляционный эффект воздействия на 
семена арбуза для повышения всхожести, усиления энергии прорастания и 
жизнеспособности семян, а также роста проростков и развития их корневой системы 
заключается в том, что для семян, обработанных водой контрастных температур 20°C и 40°C 
попеременно каждой в течение 30 минут, совместно с СВЧ-излучением. Длительность  
СВЧ-облучения определяется количеством воды, в котором находятся семена, с учетом двух 
факторов: не пересушить семена и обеспечить проникновение СВЧ поля внутрь семян через 
слой воды для оказания на них информационного воздействия. Кроме того, необходим 
направленный увеличенный поддерживаемый оптимальное время транспорт ионов воды, 
микроэлементов металлов, кислорода и других полезных веществ, поступающих через 
мембраны в клетки семян для усиления обменных процессов в них и выброса отработанного 
материала после окончания СВЧ-облучения. Для большего насыщения семян энергией, 
необходимой для усиления физических и химических процессов жизнедеятельности их 
клеток, семена подвергают световому и инфразвуковому облучению в течении 30 минут без 
использования СВЧ воздействия, что обеспечивает релаксацию семян от него (вылежка), не 
прекращая других воздействий в других диапазонах. 

Заключение. Синтезирован алгоритм имитации цикла «день-ночь» для предпосевной 
обработки семян арбуза в тепловых, СВЧ, световых и инфразвуковых полей, реализация 
которого позволяет в 10 раз сократить его длительность при увеличении длины проростков в 
1,5 раза по сравнению с естественным процессом, что показано экспериментально на 
опытных делянках. 
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СТЕНД ИМИТАЦИИ ЦИКЛА «ДЕНЬ-НОЧЬ»  

ДЛЯ РЕАЛИЗАЦИИ ПРЕДПОСЕВНОЙ ОБРАБОТКИ СЕМЯН АРБУЗА 
 
В работе представлены результаты разработки стенда для алгоритма имитации цикла 

«день-ночь» для предпосевной обработки семян арбуза. В стенде с принудительной подачей 
семян в воде контрастных температур достигается высокая равномерность обработки 
рабочей массы, отсутствие участков локального перегрева. Семена обрабатывают в воде 
при контрастных температурах 20°С и 40°С в течение 30 минут с одновременным 
облучением СВЧ-полей, а также дополнительно комбинацией СВЧ, световых и 
инфракрасных полей, также в течение 30 минут. Смесь семян и воды при 
соответствующей температуре поступают в приемный бункер. Затем проходят экранный 
модуль и попадают в канал обработки, размещенный в металлическом экране 
цилиндрической формы, являющейся корпусом СВЧ, светового и инфракрасного модуля. 
Внутри экрана подводится СВЧ энергия от генераторов СВЧ, света и инфракрасного 
излучения. Канал и экран имеют вертикальное расположение, что обеспечивает надежное 
движение смеси семян и воды. В настоящее время реализация предложенной схемы для 
обработки семян и воды требует дополнительных исследований по технологии. 

 
Ключевые слова: семена арбуза; предпосевная обработка семян; алгоритм имитации 

цикла «день-ночь»; стенд; водотермическая обработка; обработка электромагнитным 
полем СВЧ; обработка световым полем; обработка инфразвуковым полем. 

 
Введение. В ходе исследований предложен способ стимуляции семян арбуза, 

заключающийся в том, что семена арбуза обрабатывают в воде при контрастных 
температурах 20°С и 40°С в течение 30 минут (имитация режима «ночь-день» при 
естественной предпосевной обработке) с одновременным облучением СВЧ-полем, энергия 
которого ведет не только к нагреву воды, но и возбуждению внутренних дипольных связей 
семян [1]. Обработанные при контрастных температурах семена арбуза подвергают 
дополнительной обработке световым и инфразвуковым излучением в течение 30 мин. Таким 
образом реализован циклический час предпосевной обработки, который эквивалентен одним 
суткам естественной обработки в воде и облучением солнцем.  

Предложено устройство для реализации способа, которое обеспечивает повышение 
всхожести семян, энергии прорастания, ускорения роста проростков и развития их корневой 
системы. 

Известны способы стимуляции семян, в которых на семена арбуза, помещенные в воду, 
воздействуют взрывной волной [2], но в этом случае наблюдаются механические 
повреждения семян и могут травмироваться их зародыши, что приводит к ухудшению 
посевных, а затем и хозяйственно-ценных качеств выросших из них растений. Наиболее 
близким к предложенному устройству является устройство, в котором семена подвергаются 
водотермической обработке совместно с СВЧ [3]. Однако в этом устройстве отсутствует 
источник светового и инфракрасного облучения семян, аналог солнца в указанных 
диапазонах, после водотермической обработки. 
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Максимальный стимуляционный эффект воздействия на семена арбуза для повышения 
всхожести, усиления энергии прорастания и жизнеспособности семян, а также роста 
проростков и развития их корневой системы заключается в том, что для семян, обработанных 
водой контрастных температур 20°C и 40°C к в течение 30 минут, совместно с  
СВЧ-излучением, дополнительно включается направленный увеличенный поддерживаемый 
оптимальное время транспорт ионов воды, микроэлементов металлов, кислорода и других 
полезных веществ, поступающих через мембраны в клетки семян для усиления обменных 
процессов в них и выброса отработанного материала для большего насыщения семян 
энергией, необходимой для усиления физических и химических процессов 
жизнедеятельности их клеток, путем светового и инфразвукового облучения семян в течении 
30 минут. 

Структурная схема стенда. В стенде (рис. 1) с принудительной подачей семян в воде 
контрастных температур достигается высокая равномерность обработки рабочей массы, 
отсутствие участков локального перегрева. 

 

 
Рис. 1 – Структурная схема стенда: 

1 – приемный бункер; 2 – канал обработки; 3 – модуль физического воздействия;  
4 – экранный модуль; 5 – генератор СВЧ, светового излучения, инфракрасного излучения; 

6,7 – устройства обеспечения равномерного движения потока 
Смесь семян и воды при соответствующей температуре поступают в приемный бункер 1. 

Затем проходят экранный модуль 4 и попадают в канал обработки 2, размещенный в 
металлическом экране цилиндрической формы 3, являющейся корпусом СВЧ, светового и 
инфракрасного модуля. Внутри экрана подводится СВЧ энергия от генераторов СВЧ, света и 
инфракрасного излучения. Канал 2 и экран 3 имеют вертикальное расположение, что 
обеспечивает надежное движение смеси семян и воды. 

Cмесь семян и воды проходит зону облучения 3-х генераторов разной физической 
природы, расположенных под 120° друг к другу в плоскости поперечного сечения канала. 
Питание генераторов модуля осуществляется от 3-х фазной сети поэтому их работа сдвинута 
по фазе силовой сети 120°, что развязывает воздействие различных физических полей на 
смесь воды и семян. В целом установка содержит несколько генераторных модулей, ярусами, 
располагающимися на экране. Модули соседних ярусов питаются в противофазе силовой 
сети. 

Обработанная смесь семян и воды из рабочего канала дозировано принимаются 
разгрузочным ротором, приводимым в движение мотором. 

Описанная схема установки, безусловно, сложнее и дороже, чем стоимость естественной 
обработки. Однако для реализации высокой производительности она будет иметь серьезные 
преимущества, поскольку длительность обработки в 1 час, равна суткам естественной 
обработки. Равномерная подача смеси семян и воды при большой мощности источников 



 
43 Научно-технический вестник Поволжья №4 2022                               Технические науки 

СВЧ, световой и звуковой энергии позволит обеспечить высокое качество обработки. 
Изоляция канала обработки от окружающей среды позволит легче осуществить меры по 
защите человека-опреатораот физических облучений, воздействующих на воду и семена. 

Заключение. Применение разработанной схемы обработки семян и воды позволяет 
осуществить ее как в открытых системах, с использованием облучающих устройств и 
открытых линий, так и в замкнутых металлических объемах, трубопроводах с 
использованием только открытых линий и элементов на их основе. 

В качестве канала обработки, разработанного стенда, могут использоваться: 
диэлектрические волноводы, несимметричные полосковые линии, щелевые, компланарные и 
т.д. Общее требование к таким линиям – это наличие у них необходимого поля рассеяния, 
что достигается выбором поперечных размеров и структурой заполнения, методами 
измерений [4-6].  

Конструкции этих элементов должны быть невыступающие, чтобы не препятствовать 
движению жидкости. В канале обработки в данном случае таким условиям отвечают именно 
конформные конструкции линий передач и излучающих элементов, совмещенные со 
стенками желоба. Сечение линий, изменение их погонных параметров рассчитываются из 
требуемого закона распределения мощности потерь в обрабатываемой среде и зависят от 
состава обрабатываемого материала и диапазона частот. 

В настоящее время реализация предложенной схемы для обработки семян и воды требует 
дополнительных исследований по технологии, раз-работке и изготовлению необходимых 
линий передач, стойких к агрессивной среде (вода и возможные химикаты). 
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МОБИЛЬНАЯ СИСТЕМА КОНТРОЛЯ ПЛОТНОСТИ ДВИЖЕНИЯ  
НА ОСНОВЕ БРЭГГОВСКИХ РЕШЕТОК С ФАЗОВЫМ СДВИГОМ 

 
Постепенно добавление полос движения становится все более частым управленческим 

решением с увеличением количества транспортных средств на дорогах. Однако это 
решение уже не является оптимальным решением проблемы пробок на дорогах. Одним из 
практических решений является более эффективное использование существующей 
инфраструктуры и более эффективное управление. Эффективное управление дорожным 
движением требует использования технологии наблюдения для определения размера 
трафика, который определяет характеристики и поведение транспортных средств на 
дороге (например, скорость транспортного средства, плотность транспортных средств, 
размер транспортных средств и т.д.). Несмотря на то, что волоконные решетки Брэгга 
(ВБР использовались во многих успешных экспериментах по мониторингу трафика до сих 
пор не было предложено стандартного решения для реализации мобильных систем 
контроля плотности на базе ВБР и их разновидностей. В этой работе мы проектируем 
мобильную платформу, включающую датчики ВБР, особенностью которых является 
наличие в них фазового сдвига, и возможность применения для них радиофотонного опроса, 
который существенно выигрывает у классического оптико-электронного по скорости и 
точности. 

 
Ключевые слова: волоконные брэгговские решетки, фазовый сдвиг, распределенные 

сенсорные сети, переносной сенсор, мониторинг плотности дорожного движения. 
 
Постановка задачи. ВБР способны быть нервными узлами волоконных 

инфраструктурных систем в силу многих преимуществ этих серийно производимых 
датчиков. К преимуществам ВБР относятся присущая им возможность демодуляции 
информации с кодированием по длине волны, нечувствительность к электромагнитным 
помехам, конфигурируемость с возможностью мультиплексирования (до нескольких 
десятков каскадно включенных датчиков на разных длинах волн в одном оптическом 
волокне можно опрашивать, используя только одну единицу оборудования – интеррогатор), 
пассивный и молниезащитный, коррозионностойкий характер, а также небольшой размер. 

Наиболее важным аспектом во всех практических применениях ВБР являются 
конструкции и методы установки датчиков [1]. Что касается этого аспекта, необходимо 
учитывать множество параметров, которые неизбежно повлияют на конечный результат: 
механические свойства и размеры измерительной платформы, расстояние между ВБР и 
поверхностью дороги, материал, используемый для защиты и покрытия датчика, количество 
последовательно соединенных датчиков, расстояние между датчиками, измерительная длина 
и тип оптического волокна, используемого для построения платформы и т.д. Кроме того, до 
сих пор в таких платформах использовались только классические ВБР и методы их 
мультиплексирования [2-4]. Таким образом, применение ВБР с фазовым сдвигом и 
радиофотонных методов их опроса, надлежащая долговременная калибровка сенсорной 
системы для повышения разрешающей способности измерений, быстродействия для 
отслеживания различий между измеренными и реальными значения целевого физического 
параметра (например, деформации, скорости), снижения стоимости канала опроса являются 
сложной задачей, требующей новых исследований.  
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Преимущества ВБР с фазовыми сдвигами. Оценки, проведенные нами, и результаты, 
приведенные в работах других авторов [5], показали, что величина разрешающей 
способности датчика деформации в конфигурации интерферометра Фабри-Перо (ИФП) из 
двух ВБР больше, чем на базе классической ВРБ. Реально достижимая полуширина 
резонансного спектра датчика в конфигурации ИФП составляет по данным [5] 0,025 нм, а 
для ВРБ – 0,5 нм. Это значит, что разрешающая способность ИФП датчика в 20 раз лучше, 
чем у датчика на одной ВРБ. Развивая данный подход можно использовать для создания 
датчика на основе ВРБ с фазовым π-сдвигом, которая представляет собой простейший ИФП 
с длиной резонатора, не превышающей  Λ – периода решетки. Полуширина резонансного 
пика такого типа решеток может достигать 0,005 нм [5], что свидетельствует о возможном 
увеличении разрешающей способности измерений на два порядка по сравнению с датчиком 
на одной ВРБ. 

Радиофотонный опрос датчиков на ВБР с фазовыми π-сдвигами. Рассмотрим 
следующие алгоритмы построения системы. 

1. Четыре ВБР с полосой пропускания 0,5 нм равномерно расположенные по длине 
мобильной платформы с шагом по длине волны 3 нм. 

2. Четыре ИФП с полосой пропускания окна прозрачности 0,025 нм равномерно 
расположенные по длине мобильной платформы с шагом по длине волны 3 нм. 

3. Четыре ВБР с фазовым π-сдвигом и полосой пропускания окна прозрачности 0,005 нм 
равномерно расположенные по длине мобильной платформы с шагом по длине волны 3 нм. 

4. Четыре ВБР с фазовым π-сдвигом и полосой пропускания окна прозрачности 0,005 нм 
равномерно расположенные по длине мобильной платформы с шагом по длине волны 0,8 нм. 

Для случаев 2-4 возможно определение разностной частоты биений между центральными 
длинами волн с целью определения факт проезда автомобиля над датчиком. Данный подход 
является радиофотонным и требует не прямого определения длины волны, а прямого 
определения частоты биений. При этом порядок погрешности с единиц пм (единиц МГц), 
падает до единиц Гц (точнее кГц, что определяется шириной линии лазера), т.е. становится 
ниже практически на три порядка. 

Как указывалось в [6], в случае 4 ВБР имеют П-образную форму, в силу высокого 
коэффициента связи мод, и окна прозрачности в зоне фазового π-сдвига с полосой 
пропускания 50 МГц. Поскольку мобильная платформа должна работать в условиях ±40 °С, 
ширина ВБР должна составлять 0,8 нм при ее температурной чувствительности 10 пм/°С. 
При этом даже в крайней ситуации, которая практически невозможна, когда одна решетка 
находится при температуре +40 °С, а вторая при –40 °С, окно прозрачности одной решетки 
не перекроется отражающей частью соседней. В случае температуры 0 °С окна прозрачности 
разнесены на 100 ГГц друг от друга. Данные частоты определяют требования к трансиверу. 
Ширина полосы излучения ЛШД должна составлять около 4 нм, что не является проблемой 
для любого SOA источника. Полоса пропускания фотоприемника не должна быть меньше 
100 ГГц, что возможно при использовании GaAs фотоприемников сетей связи 100G, широко 
применяемых сегодня на магистральных сетях связи.  

С другой стороны, необходимо рассмотреть сдвиг окон прозрачности ВБР в силу 
деформации, вызванной наездом на одну или несколько ВБР автомобиля. По данным работ 
[2-4] диапазон изменения деформационного сдвига длины волны составляет от +300 до –500 
пм при этом чувствительность используемых ВБР была повышена в 3 раза за счет 
конструктивных решений. Обычные ВБР имеют чувствительность к деформации 1 пм/με.  
В этом случае величина отклика составит ±100 пм или 0,1 нм. Тогда полоса фотоприемника 
может быть выбрана более узкой – в 40 ГГц (с полуторакратным запасом) [6]. 

Экспериментальные данные были подтверждены в ходе испытаний проведенных во дворе 
НИИ ПРЭФЖС КНИТУ-КАИ. При этом было принято решение рассмотреть возможность 
применения еще одного типа ВБР – адресных [7], с целью дальнейшего упрощения 
интеррогатора и исключения коллизий, связанных с возможностью совпадения частот 
биений для различных ситуаций проезда нескольких автомобилей одновременно. 
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Заключение. В этой работе была эскизно представлена мобильная измерительная 
платформа, содержащая четыре последовательно соединенные ВБР с фазовым π-сдвигом. 
Представлен радиофотонный подход как эффективный метод обнаружения транспортных 
средств во время обычного транспортного потока по частотам биений между окнами 
прозрачности решеток. Данная платформа позволяет с одной стороны избавиться от 
дорогостоящего оптико-электронного интеррогатора, с другой стороны повышения 
разрешающей способности измерений. Как развитие платформы предложено использование 
в ее составе адресных ВБР. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и высшего 

образования в рамках исполнения обязательств по программе Приоритет-2030. 
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СИСТЕМА КОНТРОЛЯ ПЛОТНОСТИ ДВИЖЕНИЯ  

НА ОСНОВЕ РАСПРЕДЕЛЕННОГО АКУСТИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА 
 
В этой статье обсуждается метод обнаружения транспортных потоков с 

использованием распределенного акустического мониторинга (РАМ) оптического волокна 
(от англ. DAS). В отличие от традиционного метода обнаружения транспортного потока, 
РАМ обнаруживает сигнал вибрации дорожного полотна с помощью оптоволоконного 
кабеля, проложенного вдоль дороги. Технология РАМ может обеспечить полностью 
распределенную акустическую информацию по длине всего оптоволокна, и, таким образом, 
внешние акустические сигналы с произвольной точки дороги могут быть обнаружены и 
локализованы. Для решения проблем построения систем РАМ для контроля плотности 
движения предложено создать массив трехкомпонентных адресных волоконных 
брэгговских структур (ТАВБС) в оптическом волокне. Внедрение РАМ на основе ТАВБС 
устранят недостатки существующих решений, а именно: значительно уменьшат 
сложность зондирования и системы опроса, а также позволят мультиплексировать все 
датчики на своей адресной частоте и обеспечить простоту обработки измерительного 
сигнала в радиочастотном диапазоне. 

 
Ключевые слова: распределенный акустический мониторинг, трехкомпонентные 

адресные волоконные брэгговские структуры, полотно дороги, распределенные сенсорные 
сети, плотность дорожного движения. 

 
Введение. Методы распределенного мониторинга оптического волокна, основанные на 

РАМ, успешно применяются в широком диапазоне приложений для измерения деформации, 
вибраций, благодаря преимуществам получения большого массива данных в широком 
динамическом диапазоне. Однако сверхслабые по амплитуде сигналы рассеяния 
представляют собой неизбежную проблему, которая приводит к низкой скорости измерения 
(ниже нескольких герц) и низкому пространственному разрешению (~ 1 м). Для решения 
указанной проблемы используются новые технические решения, такие как методы OCDR и 
OFDR со сканированием в частотной области, основанные на оптической интерференции. 
Эти методы обеспечивают более высокое пространственное разрешение  
(в субмиллиметровом диапазоне); однако, обладают и существенными недостатками, такими 
как сверхвысокая стоимость, высокая сложность системы и уменьшенный динамический 
диапазон измерений. 

Альтернативой этим методам являются квази-распределенные датчики РАМ на основе 
ВБР, которые имеют большие по амплитуде сигналы отражения в оптическом волокне, и 
могут быть использованы для получения нескольких физических параметров в дискретных 
локальных точках, разнесенных на несколько миллиметров друг от друга. Как правило, 
обычные датчики на основе ВБР можно одновременно мультиплексировать при высоких 
скоростях измерения (порядка килогерц). Однако ВБР должны быть выполнены таким 
образом, чтобы гарантировать заданный диапазон измерений, ограниченный 
интеррогатором, и отсутствие перекрытия спектров ВБР между собой.  
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Для решения проблем построения квази-распределенных систем РАМ измерения 
вибраций дорожного полотна было предложено создать массив ТАВБС [1, 2] на оптическом 
волокне, которое вдувалось в установленный вдоль дороги кабель или его трубку. Внедрение 
РАМ на основе ТАВБС устранят недостатки существующих решений [3], а именно: 
уменьшат сложность зондирования и систему опроса для определения плотности движения. 

Структурная схема системы. Структурная схема системы акустической/вибрационной 
сенсорики РАМ на массиве ТАВБС показана на рис. 1. 

 
Рис. 1 – Структурная схема системы акустической/вибрационной сенсорики 

ТАВБС с одной и той же центральной частотой Брэгга, но со строго разными частотами 
адресов позволяет унифицировать опрос системы. Его оптические компоненты представляют 
собой матрицу датчиков ТАВБС, расположенных вдоль оптического волокна (ТАВБС1 – 
ТАВБСn); непрерывный лазер источник (ЛД) с полосой излучения, соответствующей 
максимальному диапазону температурных сдвигов длины волны Брэгга, возможных в 
системе, формируемой либо самим ЛД, либо с помощью полосового фильтра (ПФ); 
оптический циркулятор (ОЦ); частотный фильтр с наклонной характеристикой в 
амплитудно-частотной плоскости (ЧФ); и фотоприемник (ФД).  

Электронные компоненты представляют собой модуль аналого-цифрового 
преобразования (АЦП); набор трехкомпонентных избирательных фильтров с частотами, 
равными частотам адреса ТАВБС (ТИФ1- ТИФn), которые могут быть выполнены аппартно 
или программнго; интеллектуальный блок обработки сигналов (ПК). Объединение 
компонентов измерительной системы и их простота при высокой скорости сканирования 
датчиков являются основанием для метрологического и технико-экономического 
совершенствования РФАСС на основе ТАВБС, предназначенной для контроля вибрации или 
интенсивности частичных разрядов и температуры вдоль КЛ, что обозначено в ряде 
документов ФЭС России, как одна из концептуальных задач интеллектуального развития 
электроэнергетики.  

Основная задача системы, включает в себя обнаружение массива ТАВБС, соединенных 
либо по топологии шины (3π-ВБР), либо последовательно друг за другом (3π-ВБР), 
широкополосным лазерным излучением с прием отраженного сигнала через оптический 
циркулятор на фотоприемнике с последующей спектральной фильтрацией сигнала на 
адресных частотах датчиков, по принципам, изложенным в [4].  

Как упоминалось ранее, ТАВБС чувствительна к осевому натяжению/сжатию и 
температуре. Когда массив ТАВБС на волокне встроен в волоконный кабель (ВК), волокно 
воспринимает деформации и изменение температуры кабеля, тем самым реализуется квази-
распределенный датчик. В [5] приведены результаты разработки волоконно-оптического 
датчика вибрации и оптоэлектронной схемы для его зондирования, позволяющие обеспечить 
измерение вибраций в широком диапазоне частот (до 5 кГц). Его отличительной чертой 
является отказ от дорогих и, в основном, низкоскоростных интеррогаторов, которые 
являются амплитудными приборами. С другой стороны, определение природы вибрации 
требует высокой разрешающей способности измерений, особенно в диапазоне 20-2000 Гц. 
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ОБ УСТОЙЧИВОСТИ В БОЛЬШОМ ОДНОГО КЛАССА СИСТЕМ  
С РАСПРЕДЕЛЕННЫМИ И СОСРЕДОТОЧЕННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ 

 
Методом функций Ляпунова решается задача устойчивости в большом систем с 

распределёнными и сосредоточенными параметрами, описываемых линейными 
дифференциальными уравнениями в частных и обыкновенных производных. При этом 
исходные уравнения высокого порядка путём введения дополнительных переменных 
представляются системой уравнений первого порядка. Получены условия устойчивости в 
большом. 

 
Ключевые слова: системы с распределёнными и сосредоточенными параметрами, 

устойчивость в большом, метод функций Ляпунова, квадратичные формы. 
 
Постановка задачи. Рассмотрим систему с одним распределённым и другими 

конечномерными звеньями, возмущённое состояние которой описывается уравнениями 

 ( ) ( )0 ,φ φA x A x φ
t x

∂ ∂
= +

∂ ∂
 (1) 

 ( ) ( ) ( )0 0, 0,1 ,φB x B x φ x X
x
∂

+ = ∈ =
∂

 (2) 

 ( ) ( )0 10, 1, ,dz Fz F φ t F φ t
dt

= + +  (3) 

 ( ) ( ) ( )1 2 3 40, , 1, , 0, ,Г φ t Г z Г φ t Г z t I= = ∈ = ∞  (4) 

где ( ),φ φ x t=  – n − мерный вектор переменных состояния распределённого звена, 

( )z z t=  – m −мерный вектор переменных состояния конечномерных звеньев, ( )A x , ( )B x , 

( )0A x , ( )0B x  – матрицы, элементы которых – непрерывные функции, F , 0F , 1F , 1 4Г −  – 
постоянные матрицы. 

С математической точки зрения задача (1) – (4) – это краевая задача для уравнений в 
частных производных при сложных граничных условиях. Уравнения (1), (2) представляют 
собой общую форму записи любого линейного гиперболического уравнения в частных 
производных второго порядка в виде системы уравнений в частных производных первого 
порядка [1, 2]. 

Равенства (4) – простые граничные условия. Уравнение динамики (3) конечномерных 
звеньев, расположенных на обоих концах распределённого звена, содержит граничные 
значения ( ),φ x t  и представляет собой сложное граничное условие в дифференциальном 
виде. 

Уравнениями типа (1) – (4) описываются, например, системы, имеющие упругие валы; 
системы, содержащие трубопроводы, в которых необходимо учитывать распределённый 
характер течения жидкости и др. 
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Введём меру 
1

0

,Тρ φ φdx= ∫  характеризующую возмущённое состояние распределённого 

звена. 
Пусть заданы области начальных и допустимых текущих возмущений 

{ }0 00 0 0, , , 1, ,i iπ φ z ρ H z H i m= < < =  

{ }0, , , 1, ,i iπ φ z ρ H z H i m= < < =  

где 0iH , iH  ( 0,i m= ) – заданные положительные числа: 0i iH H≤ . 
Определение. Система (1) – (4) называется устойчивой в большом по переменным ρ , z , 

если она устойчива в малом по этим переменным и все решения системы (1) – (4) с 
начальными данными из области 0π  в любой момент времени t I∈  остаются в области π . 

Рассмотрим устойчивость в большом системы (1) – (4) по переменным  ρ , z . 
Исследование устойчивости. Для исследования устойчивости в большом используем 

функцию Ляпунова 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

1 2
0

, , ,T TV V V φ x t v x φ x t dx z t Q z t= + = +∫  (5) 

где ( )v x , Q  – симметричные матрицы: элементы Q  – постоянные, а элементы ( )v x  – 
непрерывные ограниченные функции. 

Сначала вычислим производную dV dt  в силу уравнений (1) и (3): 
1

0 0
0

T
T T T TdV φ φφ v A A φ A φ A vφ dx

dt x x
  ∂ ∂ = + + + +     ∂ ∂    
∫  

( ) ( ) ( )0 12 0, 2 1, .T T T T T Tz QF F Q z φ t F Q z φ t F Q z+ + + +  
Далее к этой производной прибавим величину 

 

1

0 0
0

,
T

T T T T Tφ φφ P B B φ B φ B P φ dx
x x

  ∂ ∂ + + +     ∂ ∂    
∫

 
равную нулю в силу уравнения (2). Здесь ( )P P x=  – пока произвольная матрица. 
Выполним интегрирование по частям и потребуем, чтобы матрицы v , P  удовлетворяли 

уравнению 
 .T T TvA PB A v B P+ = +  (6) 

Тогда для производной dV dt  в силу уравнений (1) – (3) получим 

( ) ( ) ( )
1

1 0
0

2 1, 2 0,T T T T T T TdV φ wφdx z QF F Q z φ t F Qz φ t F Qz
dt

= − + + + + +∫  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1, 1 1, 0, 0 0, ,T Tφ t M φ t φ t M φ t+ −  (7) 
где 

 ( ) ( ) ( )0 0 0 0 , .T T TdM x
w x vA A v PB B P M x vA PB

dx
= − − − − = +  (8) 

В силу граничных условий (4) справедливы соотношения 
 ( ) ( )2 20, 0, ,φ t Λ φ t Γ z= +     ( ) ( ) ( )1 41, 1, 1, ,φ t Eφ t Λ φ t Γ z= = +  (9) 

где 1 3Λ E Γ= − , 2 1Λ E Γ= − , E  – единичная матрица. 
Подставляя в двух последних слагаемых (7) вместо φ  и Tφ  выражения (9), и требуя, 

чтобы матрицы v , Q  дополнительно удовлетворяли условиям 
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 ( ) ( ) ( ) ( )1 1 4 0 2 2 1 1 2 21 0 0, 1 0 0,T T T T T TF Q Λ M Γ F Q Λ M Γ Λ M Λ Λ M Λ+ = − = = =  (10) 
производную (7) преобразуем к виду 

 
1

0

,T TdV φ wφdx z ωz
dt

= − −∫  (11) 

где 
 ( ) ( ) ( )4 4 2 21 0 .T T Tω QF F Q Γ M Γ Γ M Γ= − + − +  (12) 

Уравнения (6), (8), (10), (12) используются для построения матриц ( )v x , Q  при заданных 

матрицах ( )w x , ω . 
Согласно известным результатам об устойчивости распределённых [3] и конечномерных 

систем [4] система (1) – (4) будет устойчива в большом по переменным ρ , z , если: 
а) функционал 1V  непрерывен и определённо положителен по мере ρ ; 
б) функция 2V  определённо положительна; 
в) производная dV dt  (11) в силу системы (1) – (4) неположительна по переменным ρ , 

z  при t I∈ ; 
г) выполняется условие 

 1 2 ,C C<  (13) 
где 

 { }1 00 0 0sup , , 1, , ,i iC V ρ H z H i m t t= < < = =  (14) 

 { }2 0inf , , 1, , .i iC V ρ H z H i m t I= < < = ∈  (15) 

Пусть матрица ( )v x  определённо положительна при ( )0,1x∈ . Тогда интегральная форма 

1V  удовлетворяет условиям 
 1 1 2 ,λ ρ V λ ρ≤ ≤     1 2, 0,λ λ const− >  (16) 

т.е. является определённо положительной и непрерывной по мере ρ . Здесь 

( )
( )

( )
( )1 min 2 max0,1 0,1

inf , sup ,
x x

λ λ x λ λ x
∈ ∈

= =  

( )minλ x , ( )maxλ x  – соответственно минимальное и максимальное собственные числа 

матрицы ( )v x . Условие а) выполняется. 
Предположим, что матрица Q  также определённо положительна. Тогда форма 2V  

является определённо положительной и в силу ограниченности матрицы Q  удовлетворяет 
неравенствам [4] 

 
2

2
, 1

Δ , 1, ,
Δ

m
i

ij i j
i i j

z V q z z i m
=

≤ ≤ =∑  (17) 

где ijq  – элементы матрицы Q ; Δ det Q= , Δi  – дополнение к i − тому диагональному 
элементу Δ . Условие б) также выполняется. 

Из (14), (15), (16), (17) следует, что за числа 1C  и 2C  можно принять 

 1 2 00 0 0
, 1

,
m

ij i j
i j

C λ H q H H
=

= + ∑  

 ( )
( )

2

2 1 0
1,

Δ
min ,min

Δ
i

i m i

t H
C λ H

t=

 
=  

  
 

и условие (13) выполняется, если 
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2

2 00 0 0 1 0
1,, 1

Δ
min ,min .

Δ

m
i

ij i j
i m ii j

t H
λ H q H H λ H

t==

 
+ <  

  
∑  (18) 

Производная (11) будет неположительной по переменным ρ , z , если матрица ( )w x  

неотрицательна при ( )0,1x∈ , а матрица ω  неотрицательна. 
Таким образом, все вышеуказанные предложения а), б), в), г) выполнены и достаточные 

условия устойчивости в большом системы (1) – (4) по переменным ρ , z  запишутся в виде 
следующей совокупности: 

1) матрица ( )v x  определённо положительна при x X∈ ; 
2) матрица Q  определённо положительна; 
3) матрицы ( )w x  и ω  неотрицательны; 
4) выполняется неравенство (18). 
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АНАЛИЗ И МЕТОДЫ ПОВЫШЕНИЯ  
НАДЕЖНОСТИ ДВИГАТЕЛЯ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ  

 
В работе рассматривается конструкция цилиндропоршневой группы дизельного 

двигателя внутреннего сгорания грузового автомобиля. Проведено исследование процесса 
выхода из строя деталей цилиндропоршневой группы. Рассматриваются причины 
возникновения задиров на поверхности поршня и гильзы, а так же факторы, влияющие на 
преждевременный отказ и износ деталей группы. Приведены предельные износы и 
овальности цилиндропоршневой группы. На основании проведенных исследований 
предложены методы повышения надежности двигателя. 

 
Ключевые слова: двигатель внутреннего сгорания, дизельный двигатель, поршень, гильза 

цилиндра.  
 
Разработка и выпуск надежных, конкурентоспособных автомобилей являются основными 

задачамизаводов-изготовителей. Надежность автомобиля – это свойство сохранять по 
пробегу все параметры, определяющие работоспособность в заданных пределах. Она состоит 
из следующих частных свойств: безотказность, долговечность, сохраняемость и 
ремонтопригодность. Надежность автомобиля влияет на эффективность технической и 
коммерческой эксплуатации. Чем реже водитель будет заезжать на техническое 
обслуживание и ремонт, и меньше будет там находиться, тем выше показатели технической 
и коммерческой эксплуатации транспортного средства.  

Основные трудоемкие отказы современных грузовых автомобилей во время эксплуатации 
приходятся в основном на двигатель внутреннего сгорания [1, 2]. Это связано со сложностью 
конструкции, переменными нагрузками, широким диапазоном изменения рабочих 
температур. 

Целью исследования является анализ дефектов, а именно, задиров в цилиндропоршневой 
группе двигателя внутреннего сгорания, и выявление причин возникновения отказа. 

На современных двигателях используются гильзы, изготавливаемые из чугуна, а блок 
цилиндров - из алюминия. Это объясняется следующими преимуществами перед чугунными 
блоками: 

- меньшая масса; 
- лучшая теплоотдача алюминиевого блока, что требует меньшего количества 

охлаждающей жидкости для нормальной работы двигателя; 
- малая трудоемкость при изготовлении; 
- более простая технология изготовления; 
- высокая ремонтопригодность;  
- легкость ремонта, выполняемого без снятия двигателя с автомобиля; 
- алюминиевый блок не поддаётся коррозии. 
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В процессе эксплуатации автомобиля наблюдаются различные задиры деталей 
цилиндропоршневой группы.  

Причины возникновения задиров на поверхности поршня и гильзы цилиндров двигателя 
внутреннего сгорания могут быть следующие: 

- перегрев двигателя; 
- масляное голодание; 
- некачественное моторное масло; 
- нарушение заданных условий сгорания горючей смеси; 
- подтекание топлива из форсунок, что в свою очередь влияет на масляную пленку в 

гильзах цилиндра; 
- недостаточный зазор между поршнем (кольцом) и гильзой цилиндра; 
- овальность гильзы. 
Надежность детали зависит от следующих основных факторов: конструктивных, 

эксплуатационных, технологических. 
Конструктивные факторы - это формы и номинальные размеры, начальные зазоры и 

посадки, условия нагрузки и смазки сопрягаемых деталей узла, материалы, применяемые для 
изготовления деталей. 

К технологическим факторам относятся качество механической и термической обработки 
детали, технология изготовления и сборки узла, агрегата. 

К эксплуатационным факторам относятся соблюдение требований эксплуатации, 
периодичность и качество технического обслуживания, опыт водителя, качество ремонта, 
применяемых запасных частей и эксплуатационных материалов. 

Предельные значения износа и овальности цилиндропоршневой группы, возникающие в 
процессе эксплуатации, приведены в таблице 1.  

Таблица 1 – Предельные значения износа и овальности цилиндропоршневой группы 
№ 
п/п Дефекты Предельные размеры износа и 

овальности, мкм 
1 Износ гильз цилиндров 240 
2 Овальность гильз цилиндров 100 
3 Радиальный износ верхнего компрессионного 

кольца 120 

По износу деталей можно определить остаточный ресурс по техническому состоянию узла 
(агрегата) автомобиля прямым и косвенным методами [3, 4].  

Один из дефектов цилиндропоршневой группы, задиры на поршне и гильзе цилиндра по 
четырем линиям, показан на рисунке 1. Данный дефект образуется на начальном этапе 
эксплуатации автомобиля и относится к конструктивным и технологическим факторам. 
Основная причина такого дефекта, недостаточный зазор между поршнем и гильзой двигателя 
в результате неправильного допуска трущихся элементов, теплового режима, что в свою 
очередь влияет на объёмное расширение металла и овальность гильзы. 

При эксплуатации этот дефект проявляется визуально - белым дымом из сапуна: моторное 
масло по задиру попадает в камеру сгорания и сгоревшие продукты через 
цилиндропоршневую группу просачиваются в картер двигателя [5]. 

Высокая надежность двигателя внутреннего сгорания достигается за счет обеспечения 
высокой долговечности блока цилиндров (базовой детали), по отношению к нему остальных 
деталей. Срок службы базовых деталей должен быть не меньше, чем автомобиля в целом. 
Запас долговечности цилиндропоршневой группы определяется по следующей формуле 

𝜃цпг = 𝑇цпг 𝑇бц⁄  
где 𝑇цпг и 𝑇бц – долговечность цилиндропоршневой группы и блока цилиндров двигателя 

внутреннего сгорания. 
Чем ближе к единице запас долговечности цилиндропоршневой группы, тем надёжнее 

узлы, т.е. более точно изготовлена конструкция, отработана технология изготовления и 
сборки. 
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а) поршень с задиром б) гильза цилиндра с задиром 
Рис. 1 – Дефекты цилиндропоршневой группы 

Проведенные исследования показали, что гильзы внутри блока цилиндров получают 
овальную форму. Овальность увеличивается при переходе от верхнего торца до нижней 
части гильзы, причиной этого является технология сборки. Для повышения надежности 
цилиндропоршневой группы двигателя предлагаются следующие методы: маркировка 
поршней и гильз цилиндра по полю допуска и сборка с обеспечением достаточного зазора, 
последующая обкатка, испытание. Указанные мероприятия, по мнению авторов статьи, 
повышают запас долговечности и уменьшают вероятность отказов цилиндропоршневой 
группы двигателя во время эксплуатации.  
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ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ ЦИФРОВОЙ МОДЕЛИ ЗДАНИЯ  
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С ИСТЕКШИМ СРОКОМ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
 

В работе представлены результаты разработки автоматизированных решений 
обработки информации цифровых моделей зданий с целью выявления элементов 
инженерных коммуникаций с истекшим сроком эксплуатации востребованные на этапе 
эксплуатации строительных объектов. 

  
Ключевые слова: Информационное моделирование, проектирование зданий, управление 

процессами, цифровая модель здания, управление эксплуатацией здания. 
 
Обеспечение безопасного пребывания людей в зданиях и предотвращения аварий до их 

возникновения является актуальным вопросом. Поддержание заданного уровня надежности 
достигается за счёт контроля за инженерными коммуникациями, выявления неполадок до 
начала возможной аварии и своевременного ремонта. Обследование технического состояния 
систем инженерного оборудования помогает вовремя выявить неисправности в 
коммуникациях и устранить их. Этот процесс является важным для любых строительных 
объектов. Обследование технического состояния систем отопления, в частности 
металлических труб, должно выполняться на регулярной основе. Применение 
информационной модели здания позволяет скоординировать все виды работ 
профилактических работ и наглядно продемонстрировать неполадки в инженерных 
коммуникациях. Информационная модель позволит определить сроки эксплуатации, 
результаты предыдущих обследований и замены оборудования, составить анализ 
оборудования необходимых к проверке, а также узнать паспорта и сертификаты на 
используемое оборудование. В связи с этим создание методики автоматизированной 
проверки сводной информационной модели здания на выявление элементов инженерных 
коммуникаций с истекшим сроком эксплуатации является важной задачей, решение которой 
позволит существенно сократить финансовые затраты в случае аварийных ремонтов и  
своевременно выявить неполадки в инженерных коммуникациях, а также позволит 
обеспечить безопасное пребывание людей в здании. 

Разработка стандартов и требований в области информационного моделирования 
значительно ускоряют процесс внедрения BIM-технологий в России. Однако вопрос 
проверки сводной информационной модели здания на выявление элементов инженерных 
коммуникаций с истекшим сроком эксплуатации по средствам BIM-технологий сегодня 
изучен не так хорошо. 

Анализ работ и нормативных документов по теме обработка информации цифровой 
модели здания на выявление элементов инженерных коммуникаций с истекшим сроком 
эксплуатации использования мониторинга можно сделать вывод, что данные вопросы 
изучены недостаточно, поскольку единого метода использования мониторинга инженерных 
коммуникаций с использованием сводной информационной модели не удалось найти. 

На сегодняшний день за мониторинг инженерных коммуникаций отвечает система 
мониторинга инженерных систем (СМИС). Система хранит данные и значения об элементах 
в виде отчёта, что не всегда удобно, так как достаточно тяжело передать полную 
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информацию об объекте. Однако данную систему можно усовершенствовать, 
воспользовавшись методикой учета сроков эксплуатации инженерных коммуникаций, 
имеющих начало и конец пригодности к эксплуатации элемента. Своевременные проверки, 
рассчитанные в предлагаемой методике, позволят предотвратить возможные аварии, а 
данные полученные с помощью СМИС позволят отобразить неполадки в самой сводной 
информационной модели, что позволит службам эксплуатации быстро найти и заменить 
устаревшие элементы. 

В данной работе была решена задача разработки методики автоматизированной проверки 
сводной информационной модели здания на выявление элементов инженерных 
коммуникаций с истекшим сроком эксплуатации в программном обеспечении Revit 
(Dynamo). 

 
Рис. 1 – Блок-схема автоматизации процесса проверки сводной информационной модели 

на выявление инженерных коммуникаций с истекшим сроком эксплуатации  
Обработка информации цифровой модели здания представлена в виде блок-схемы  

(Рис. 1). 
Информационное обеспечение – важнейший элемент, предназначенный для отражения 

информации, характеризующей состояние управляемого объекта и являющейся основой для 
принятия управленческих решений. На основе представленной выше блок схемы, была 
запрограммирована база данных планирования работ по ремонту или замене инженерных 
сетей, ведение архива документов по всем элементам сетей и коммуникаций. 

Необходимая информация заносится в электронную таблицу Excel, с возможностью 
последующей выгрузки сводных результатов. Используя возможность полной интеграции 
Microsoft Excel с системой управления базами данных Microsoft Access было реализовано 
межпрограммное взаимодействие. Система управления базами данных СУБД Microsoft 
Access является реляционной системой с встроенным языком программирования VBA 
реализующим расширенные возможности обработки информации. 
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Реализованная база данных содержит: 
• полную информацию о элементах (наименование, категория, тип); 
• информацию о замене оборудования, в случае если была замена; 
• дату начала и окончания эксплуатации элементов; 
• плановые ремонты; 
• данные о местоположении элемента в информационной системе. 
В состав данных входят: ID элемента и положение элемента по отношению уровня здания 

или сооружения. 
Проверка разработанного решения по обработке информации цифровой модели здания на 

выявление элементов инженерных коммуникаций с истекшим сроком эксплуатации 
осуществлена на цифровой модели системы отопления существующей школы на 640 
учебных мест. 

В результате выполнения программного скрипта по поиску элементов инженерных систем 
с истекшим сроком эксплуатации подсвечиваются красным цветом, элементы, у которых 
срок эксплуатации подходит к завершению подсвечиваются жёлтым цветом и элементы, у 
которых срок эксплуатации находится в пределах допустимого предела времени, 
подсвечиваются зеленым цветом. Элементы, которые имеют пустые параметры, не 
окрашиваются. (Рис. 2): 

 

 
Рис. 2 – Результат работы скрипта 

 
Далее скрипт создает отчёта в Excel (Рис.3). 
 

 
Рис. 3 – Результат автоматического создания отчёта в Excel. 
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Таким образом, в результате проделанной работы была решена задача по автоматизации 
обработки информации цифровой модели здания на выявление элементов инженерных 
коммуникаций с истекшим сроком эксплуатации, позволяя собирать, упорядочивать и 
обеспечивать управляющую организацию информацией, которая дает возможность 
принимать решения по эффективному управлению зданием. 
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С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТЕХНОЛОГИИ ГЕНЕРАТИВНОГО ДИЗАЙНА  
 

В работе представлены результаты анализа и практической реализации подходов к 
обработке информации при автоматизации строительного проектирования с 
использованием технологии генеративного дизайна. 

  
Ключевые слова. Обработка информации, генеративный дизайн, информационное 

моделирование, автоматизация строительного проектирования, искусственный интеллект. 
 
Введение 
Генеративный дизайн и искусственный интеллект (ИИ) - две ключевые технологии, 

которые сегодня выводят системы автоматизации проектирования далеко за пределы 
возможностей своих предшественников 1980-х годов. Вместо того, чтобы использовать 
компьютер для документирования проектов, сам компьютер выполняет тяжелую работу, 
создавая сотни или тысячи вариантов дизайна, которые соответствуют заранее 
определенным целям [1]. Проектировщик выбирает те, которые лучше всего соответствуют 
целям проекта, затем уточняет их, чтобы создать наилучшие функциональные решения. 
Тогда как при традиционном процессе проектирования временные и финансовые 
ограничения часто приводят к осторожности и следованию тому, что было сделано ранее. Но 
это означает, что оптимальное решение может быть никогда не найдено. 

Актуальность работы 
Технологии генеративного дизайна дают преимущество для процессов проектирования 

благодаря получению множества решений одной задачи путем автоматизированного подбора 
всех вариантов результатов работы алгоритмов в заданных ограничениях. Это позволяет 
уменьшить время, затрачиваемое для создания вариантов «вручную», освобождая время для 
более творческих задач. Совокупность современных факторов, таких как сокращение сроков 
проектирования и возрастающих мощностей массовой вычислительной техники делает 
генеративный дизайн реальной и актуальной технологией для автоматизации строительного 
проектирования. 

Перспективы генеративного дизайна 
Методика вычислительного проектирования в архитектуре активно изучается многими 

знаменитыми учебными заведениями по всему миру. Над созданием проектов 
архитектурных форм, способных без текущего управления человеком реагировать на 
изменение фактора коррекции конструктивных и объемно-планировочных решений, 
работает исследовательский группа из Дельфтского технического учебного заведения. 
Использование в архитектуре и конструкциях принципов строения биологических структур 
является предметом исследований и проектирования творческих групп исследовательского 
центра в Лондоне. Лаборатория под руководством. С. Смита, работает над проблемой 
динамичных само-организующихся систем в архитектуре. 

Средства реализации 
Для решения задачи, поставленной в данной работе выбрана связка программных 

комплексов Revit версии 2021 и Dynamo. Revit – программный комплекс, реализующий BIM 
технологию проектирования объектов капитального строительства, захватывающий все 
основные разделы проекта. Приложение Dynamo — это программное обеспечение, которое 
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можно скачать и использовать в однопользовательском режиме, либо в качестве 
подключаемого модуля для других программ, таких как Revit или Maya. Это средство 
визуального программирования, доступное для специалистов, не связанных с 
программированием. С его помощью можно создавать сценарии для работы с геометрией и 
данными. Dynamo позволяет работать с внешними библиотеками или любой программой 
Autodesk с API, а также некоторыми сторонними приложениями. В Dynamo набор 
стандартного функционала не ограничен, так как исходных код является открытым, и 
пользователи имеют возможность расширять функционал, создавая и добавляя свои узлы. 

В этой связке программ Dynamo будет использоваться для создания геометрии объекта и 
расчета параметров. Revit - для импорта границ проекта, создания вариантов решений задачи 
с использованием генетического алгоритма в модуле «генеративное проектирование», и 
импорта геометрии из Dynamo для дальнейшей работы над проектом. Прямая интеграция 
геометрии из Dynamo в Revit и создание редактируемых объектов в среде информационного 
моделирования, имеющих атрибутивные и метаданные позволяет исключить повторное 
создание объектов модели, повторяя контуры нередактируемой геометрии, импортируемой в 
Revit в расширениях, для которых возможен только визуальное отображение. 

Информационное обеспечение процесса обработки информации строительного 
проектирования с использованием технологии генеративного дизайна  

Для работы, описанной выше программы на начальном этапе формирования модели 
необходимы, данные о границе участка для проектирования. В проект Revit загрузка данных 
может несколько вариантов загрузки. Первый вариант предполагает загрузку подложек в 
машиночитаемых форматах.: .dwg, .dwf, .fbx, .obj, ifc. Второй вариант -загрузка в проект 
данных карт в графическом формате, в этом случае возникает необходимость создавать 
линии границы участка средствами Revit по загруженной подложке (Рис.1). 

 

 
Рис. 1 – Загруженный топографический план в среде Revit 

Выбор решения планировки участка соответствии с оптимальными параметрами 
происходит в модуле «Генеративное проектирование» в Revit. Создание модели здания 
происходит в результате воспроизведения скрипта в Dynamo с передачей геометрии в Revit. 

Далее, используя готовые скипты Dynamo можно переходить к генерации вариантов 
решений, используя модуль «Генеративное проектирование» в Dynamo или в Revit (Рис. 2). 
Данные модули позволяют осуществлять многокритериальную оптимизацию.  
Экспортированный в модуль генеративного проектирования скрипт Dynamo назван 
«Городское планирование», он позволяет принимать значения изменяемых параметров, 
таких как площадь застройки, количество зданий, сохраняемая площадь озеленения, 
этажность зданий, общая площадь этажей, цена строительства, ежегодная окупаемость 
строительства и т.д, или сделать их переменными, оставив решение для алгоритма. Варианты 
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решений создаются или генерируются системой с использованием алгоритмов и параметров, 
указанных разработчиком. Созданные решения, измеряются или анализируются на предмет 
того, насколько хорошо они достигают целей, определенных разработчиком, также 
проверяются геометрические, так и численные выходные данные. По результатам анализа 
варианты решений упорядочиваются или ранжируются. После выбора самого приемлемого 
варианта решения разработчик использует или интегрирует это решение в более широкий 
проект или проектную работу. 

 

 
Рис. 2 – Результаты проектирования 

 

Заключение 
Результаты работы показывают возможности применения генеративного дизайна для 

решения задач строительного проектирования. Использование достаточной вычислительной 
мощности и корректно написанной программы позволяет создавать множество решений для 
задачи моделирования концептуальной застройки, освобождая проектировщика от рутинных 
операций создания решений «вручную», оставляя время для отбора наиболее подходящего 
варианта из множества автономно сгенерированных решений. 
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