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Рассматривается теория аменабельности применительно к банаховым
 
L

1
(G)-модулям. 

Вводится понятие компоненты относительной аменабельности, рассматривается связь с 

компонентами аменабельности и инвариантными средними. Указана возможность 

приложений к C-алгебрам. 
 

Ключевые слова: C-алгебра, инвариантное среднее, компонента относительной 

аменабельности, локально компактная группа, L
1
(G)-модуль. 

 

В настоящее время наблюдается повышенный интерес к аменабельным модулям [1, 2] и 

аменабельным представлениям [3], свойства которых в той или иной мере вписываются в 

классическую теорию аменабельных групп и алгебр. При этом в качестве инструмента 

используются инвариантные средние [4,5] и гомологические конструкции [6, 7]. В настоящей 

заметке рассматриваются относительные аменабельные свойства элементов в 1( )L G -модулях, 

с этой целью вводится понятие компоненты относительной аменабельности. Показана 

возможность применения полученных результатов к теории операторных алгебр.  

Пусть G – локально компактная группа с левой мерой Хаара  , 1( )L G –  банахова алгебра 

 -измеримых комплекснозначных функций с нормой 
1 G

f f d  , снабжѐнная свѐрткой

( )f f x = 1( ) ( )
G

f xy d y в качестве умножения; ( )L G  – сопряжѐнное пространство к 

1( )L G . Функционал *( )m L G  называется средним, если (1) (1 ) 1
G

m m m   . Cреднее m 

называется топологически левоинвариантным на подмножестве ( )X AL G , если 

( ) ( )m f m f    для всех , ( )f X P G  . 

Введѐм обозначение P(G) = 1{ 0: 1}   . Левый банахов 1( )L G -модуль M называется 

аменабельным, если существует сеть { } ( )P G

   такая, что [8,9]   

lim ( )x x    ,   

где ,x M  ( )P G . Как известно, в M существует наибольший аменабельный подмодуль 

AM, называемый компонентой аменабельности в M [8]. Определим также билинейные 

отображения  

*M M   ( )L G , (x, )
1

x  ;   

* *( )L G M  ,  
2

( , ) ,m m   

определяемые равенствами *

1
( ) ( )x x    , 

2 1
( ) ( )m x m x  , где  xM, *M , 

*( )m L G , 1( )L G . Отметим, также, очевидное равенство
1 1

( ) ( )x x    . 

mailto:grubus@yandex.ru
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Компоненты относительной аменабельности 

Пусть M – левый банахов 1( )L G -модуль, X M . Множество  элементов *M  таких, 

что 
1

( )x AL G   для всех x X , обозначим X . Для произвольного *M  множество 

M   определяется симметрично: { :x M  
1

( )x AL G   для всех }. В случае 

{ }, { }X x    будут использоваться обозначения { }x x  { }  . Следует заметить, 

что 
1 1

~ˆ ( )x x  , где ˆx x , **M M  – каноническое вложение и 1

1 1

~( ) ( ) ( )( )x t x t   . 

Подмножество M   назовѐм компонентой аменабельности относительно  . 

Очевидно, *( )M AM . Укажем простейшие свойства компонент относительной 

аменабельности, вытекающие непосредственно из определений.  

Лемма 2.1. (i) Пусть ( )X Y  , тогда ( )Y X   ;                 

(ii) X X  ( );                                                                                         

(iii) X X  (  );                                                                                   

(iv) пусть { }X


 ({ }


 ) – семейство подмножеств в M *( )M . Тогда X
  = ( )X

  (


  = ( )

 ) . 

Пример 2.2. Рассмотрим прямую сумму 
1 2

M M  левых банаховых 1( )L G -модулей с 

нормой 
1 2 1 2

( , )x x x x  . Пусть 
1 2 1 2

( , ) ( , )x x x x   , 1( )L G . Тогда 
1 2

M M  является 

левым банаховым 1( )L G -модулем. Так как 
1 2 1 2 1 1 2 21 1 1

(x ,x ) ( , ) x x     , где *
i i

M  , то 

следующие условия эквивалентны:                                                                                                      

(i) 
1 2 1 2

( , ) ( , )    ;                                                                                        

(ii) если 
1 1 2 21 1

( )x x AL G    , то 
1 1 2 21 1

( )x x AL G    .  

Таким образом, (0, ) (0, )   в том и только том случае, когда   . Также условие 

(0, ) ( ,0)   эквивалентно равенству 
1

M  .  

Замечание 2.3. В общем случае, ( )    , однако равенство, вообще говоря, не 

имеет место. Действительно, используя обозначения примера 2.2, предположим, что 

*M M
i i
  и пусть 

i iM  , 
i ix   (i=1,2). Также пусть 

1
{( ,0)}  , 

2
{(0, )}  . Тогда 

1 2
( ) M M   . С другой стороны, 

1 2
M   , 

1 2
M    , откуда 

1 2
x x   .  

Рассмотрим связь между компонентой аменабельности и компонентами относительной 

аменабельности более подробно. Прежде всего, отметим очевидное равенство ( )AM AM , 

допускающее следующие  уточнения. 

Теорема 2.4. (i) x AM  в том и только том случае, когда x AM ; (ii) M  в том и 

только том случае, когда M  . 

Доказательство. (i): Пусть x AM , тогда *x M . Следовательно, *( )x M AM  . 

Обратно, пусть x AM . Тогда *( )x x AM M   , откуда x AM .  

           (ii): Пусть M , тогда M  . Следовательно, M  . Обратно, пусть 

M  . Тогда M   , откуда M M   
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Следствие 2.5.  (i) AM =
x M

x

 =

*M



 ;                                              

(ii) M  =
x M

x

 =

*M



 . 

 Доказательство. (i): Так как AM x  для всех x M , то 
x M

AM x


  . С другой 

стороны, пусть 
x M

y x


  . Так как *0 M , то *0 ( )y M AM   . Следовательно, 

x M
x AM


  откуда  AM =

x M
x


 . Равенство 

*M
AM





   следует из определения AM. 

(ii): Из Леммы 2.1 (iv) следуют равенства M  =
*

( )
M



 =

*M



 . Наконец, 

равенство 
x M

M x


   очевидно  

Следствие 2.6 . Следующие условия эквивалентны:                            

(i) модуль M аменабелен;                                                                                    

(ii) x M для всех x M ;    

(iii) *M   для всех *M . 

3. Инвариантные средние 
Ниже устанавливается связь между относительной аменабельностью и инвариантными 

свойствами модулей. Поскольку C*-алгебры A являются модулями над своей унитарной 

группой U, полученные результаты естественным образом распространяются на )(1 Ul -

модули. 

Сначала заметим, что X ,   являются замкнутыми линейными подпространствами в M* 

и M, соответственно, причѐм 1( )L G   , 
2

( )X L G X    и, в частности, 
2

( )L G   . 

Эти факты проверяются непосредственно. Дополним сказанное. 

Теорема 3.1. Пусть 1( )AL G  ( ( )m L G ). Тогда M AM    (
2

*M m M ). 

Доказательство. Первое утверждение следует непосредственно из определений. 

Последнее вытекает из того, что 
1 2 1 1
( ) ( )x m x m   для всех *,x M M  . 

Теорема 3.2. (i) x  =
( )

( )
P G

x




  для всех x M ;                               

(ii)   =
2*( )

( )
m L G

m

  для всех *M . 

Доказательство. (i): Пусть x M , x  и пусть среднее m топологически 

левоинвариантно на ( )AL G . Тогда 
1 1

( ) ( )m x m x    для всех ( )P G . Следовательно, 

( )x   ([9], Теорема 2.2) и, наконец, 
( )

( )
P G

x x





  . С другой стороны, пусть 

( )
( )

P G
x


 


  . Тогда 1

1
( ) ( ) ( )L G x AL G   , поэтому 

1
( )x AL G   [8] и x . 

(ii): Пусть *M , x  , тогда (
1 2 1 1

) ( ) ( )x m x m AL G     для любого 

*)(GLm  , откуда 
2( )*

( )
m L G

x m


  . С другой стороны, пусть 
2*( )

( )
m L G

x m


  . 
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Тогда 
1 1

( ) ( )x m AL G   для любого *( )m L G . Так как 
1 1 1

* *( ) ( ) ( )x x L G AL G     , 

то x    

Замечание 3.3. В общем случае равенство x  = ( )x  (
2

( )m  может не 

выполняться. Например, пусть AM M и \x M AM , 1( )AL G . Тогда *x M , однако 

в соответствии с Теоремой 3.1 * ( )M x . Точно также, 
2

( )M m   в случае 

* \M M , ( )m L G . 

Как известно, модуль M  аменабелен в том и только том случае, когда для всех 

топологически левоинвариантных на ( )AL G  средних m, *M и ( )P G  выполнено 

равенство 
2 2

( )m m    ([9], Теорема 2.2). Рассмотрим локальный вариант этого 

утверждения. 

Теорема 3.4. Пусть *,x M M  . Тогда следующие условия эквивалентны:            

(i) x  ;    

(ii) если  m – топологически левоинвариантное на ( )AL G  среднее, то 
1 2
( )x m   = 

1 2
( )x m  для всех   , ( )P G ;    

(iii) существует топологически левоинвариантное на ( )AL G  среднее 
0

m  такое, что 

01 2
( )x m   = 

01 2
( )x m  для всех   , ( )P G . 

Доказательство. (i)  (ii): Пусть , ( )P G   , m – топологически левоинвариантное на 

( )AL G  среднее. Тогда 

1 2
( )( )x m    = 

2
( *( ))m x    = 

1
( *( ) )m x    =  

 
1

( * )m x   = 
2

( * )m x  = 
1 2
( )( )x m  , 

следовательно, 
1 2
( )x m   = 

1 2
( )x m . В случае    имеем ,  откуда x  . 

(ii)  (iii): Очевидно.  

(iii)  (i): Согласно предположению и замечанию в начале Раздела 3 имеют место 

равенства 

01 1 1
(( ) )x n m   = 

01 2 1
( ( ))x n m   = )

01 2 2
(( )x n m   = )

01 2 2
(( )x n m  = 

01 2 1
( ( ))x n m  = 

01 1 1
(( ) )x n m , ( )P G , *( )n L G . 

Отсюда следует, что 
0 1 1
( ( ) )m x n   = 

0 1 1
( ( ) )m x n   для всех , ( )P G   . В 

соответствии с [8] подмодуль в ( )L G , порождѐнный 
1

x  , является аменабельным   

Напомним, что банахова алгебра A называется аменабельной, если для любого A-

бимодуля X каждое непрерывное дифференцирование A со значениями в X* – внутреннее [6]. 

Пусть A – C*-алгебра с единицей, *A  – положительная форма, :A (H )B    – 

соответствующее представление A в алгебре ( )B H  линейных ограниченных операторов в 

гильбертовом пространстве H , и *H – сопряжѐнное к H  гильбертово пространство. 

Будем рассматривать проективное тензорное произведение *ˆH H   как левый банахов 

1( )l U -модуль, полагая ( ) ( ) ( )u u u         для всех  элементарных тензоров    и 
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u U . Известно, что аменабельность С*-алгебры A эквивалентна аменабельности 1( )l U -

модулей *ˆH H  , *A  ([9], Следствие 3.5). Другие эквивалентные определения 

аменабельных банаховых алгебр приведены, например, в [7]. 

Применим предыдущую теорему к C*-алгебрам. Введѐм обозначение ( )( )a b x = ( )bxa  , 

где , ,a b x A . 

Следствие 3.5. Пусть x A , *A  – положительная форма. Тогда следующие условия 

эквивалентны:  

(i) ( )A a b для всех a A ; 

(ii) если m – левоинвариантное на ( )Al U  среднее, то 
1 2

( ) ( )ax m   = 
1 2

( ) ( )xa m   

для всех 


   и Axa , ;  

(iii) существует левоинвариантное на )(UAl  среднее 
0

m , такое, что 
01 2

( ) ( )ax m   = 

01 2
( ) ( )xa m   для всех 


   и ,a x A . 

Доказательство. Для произвольного вектора H   определим форму *A


   равенством 

( ) ( ) ,x x
    . Заметим, что условие (i) эквивалентно равенству A


 , H


 , и 

применим Теорему 3.4   

В случае выполнения равенства A   для всех положительных форм *A  получим 

необходимые и достаточные условия аменабельности С*-алгебры A как 1( )l U -модуля. 

 

Список литературы 
1. Amini M., Bagha D.E. Weak module amenability for semigroup algabras // Semigroup Forum. - 

2005. Vol. 71. - P. 18-26.  

2. Bodaghi A. Module amenability of Banach algebras. - LAP Lambert Academic Publishing. - 

2012. - 168 p.  

3. Bekka M.E.B. Amenable unitary representations of locally compact groups // Invent. Math. - 

1990. Vol.100. - P. 383-401.  

4. Гринлиф Ф. Инвариантные средние на топологических группах и их приложения. - М.: 

Мир. - 1973. -136 с.  

5. Paterson A.L.T. Invariant mean characterizations of amenable C*-algebras// Houston J. Math. - 

1991. Vol. 17. - P. 551-565.  

6. Johnson B.E. Cohomology in Banach algebras. - Providence, RI: Memoirs of the AMS. - 1972. - 

96 p.  

7. Хелемский А.Я. Гомология в банаховых и топологических алгебрах. - М.: МГУ. - 1986. - 

288 с.  

8. Мясников А.Г. Аменабельные банаховы L1(G)-модули, инвариантные средние и 

регулярность в смысле Аренса// Изв. вузов. Сер. «Математика». - 1993. №2. - С. 72-80.  

9. Мясников А.Г. Аменабельные L
1
(G)-модули и аменабельные C*- алгебры// Вопросы 

математики, механики сплошных сред и применение математических методов в 

строительстве. Сборн. научн. тр. - M.: МГСУ. -2008.  - Вып. 11. - C.101-119. 

 



 
13 Научно-технический вестник Поволжья №2 2017                                       Технические науки 

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ — МАШИНОСТРОЕНИЕ И МАШИНОВЕДЕНИЕ (05.02.00) 

05.02.00 
1
А.Ю. Барыкин к.т.н., 

2
Р.Р. Басыров к.т.н., 

2
М.М. Мухаметдинов к.т.н. 

 
1
НЧИ ФГАОУ ВО «Казанский (Поволжский) федеральный университет»,  

автомобильное отделение, каф. «Эксплуатация автомобильного транспорта», 

Набережные Челны, aleks-jb@rambler.ru 
2
НЧИ ФГАОУ ВО «Казанский (Поволжский) федеральный университет»,  

автомобильное отделение, каф. «Автомобили, автомобильные двигатели и дизайн», 

Набережные Челны, basr@mail.ru, m-mm@rambler.ru 

 

ОСНОВНЫЕ МЕРОПРИЯТИЯ ПО ОБЕСПЕЧЕНИЮ ТРЕБОВАНИЙ 

ЭКОЛОГИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ  

 

DOI:10.24153/2079-5920-2017-7-2-13-15 

 

В работе представлены результаты изучения требований по экологической 

безопасности транспортных средств. Обоснованы основные направления мероприятий по 

снижению выбросов вредных веществ автомобилями, позволяющих соответствовать 

нормативам экологических показателей энергетических установок транспортного 

назначения. 

 

Ключевые слова: экологическая безопасность, автомобиль, вредные вещества, 
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Приоритетными проблемами обеспечения экологической безопасности на транспорте 

являются защита от загрязнения атмосферного воздуха, водных объектов, земельных 

ресурсов и недр, защита от транспортного шума, предупреждение экологических 

последствий чрезвычайных ситуаций и катастроф, снижение ущерба природным ресурсам. 

Как известно, в области нормирования экологических показателей АТС и двигателей 

Россия применяет требования Женевского Соглашения 1958 года. Специальный технический 

регламент «О требованиях к выбросам автомобильной техникой, выпускаемой в обращение 

на территории Российской Федерации, вредных (загрязняющих) веществ» практически 

полностью базируется на Правилах ЕЭК ООН. 

Основные требования к выбросам вредных веществ автомобилями и двигателями 

установлены в Правилах ЕЭК ООН №49 (грузовые автомобили и автобусы), 83 (легковые 

автомобили и легкие грузовики), 96 (дизели сельскохозяйственных и лесных тракторов, 

транспортных средств). Указанные документы постоянно пересматриваются, дополняются, 

модернизируются. Другим, не менее важным направлением, является разработка глобальных 

технических предписаний (ГТП), которые в будущем придут на смену региональным и 

национальным стандартам (в том числе Правилам ЕЭК ООН и Директивам ЕС) [1]. 

Политика экологической безопасности реализуется путем проведения комплекса 

природоохранных мер, направленных на повышение экологических характеристик 

подвижного состава и инфраструктуры транспорта. Эти меры по направлениям деятельности 

подразделяются на четыре группы: организационно-правовые, архитектурно-планировочные, 

конструкторско-технические, эксплуатационные. 

Организационно-правовые мероприятия включают формирование нового эколого-

правового мировоззрения, эффективную реализацию государственной экологической 

политики, создание современного экологического законодательства и нормативно-правовой 

базы экологической безопасности, а также меры государственного, административного и 

общественного контроля. Они направлены на разработку и исполнение механизмов 
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экологической политики, природоохранного законодательства на транспорте, экологических 

стандартов, нормативов и требований к транспортной технике, топливно-смазочным 

материалам, оборудованию, состоянию транспортных коммуникаций и других. 

Архитектурно-планировочные мероприятия обеспечивают совершенствование 

планирования всех функциональных зон города (промышленной, селитебной - 

предназначенной для жилья, транспортной, санитарно-защитной, зоны отдыха и др.) с 

учетом инфраструктуры транспорта и дорожного движения, разработку решений по 

рациональному землепользованию и застройке территорий, сохранению природных 

ландшафтов, озеленению и благоустройству. 

Конструкторско-технические мероприятия позволяют внедрить современные 

инженерные, санитарно-технические и технологические средства защиты окружающей 

среды от вредных воздействий на предприятиях и объектах транспорта, технические 

новшества в конструкции подвижного состава. 

Эксплуатационные мероприятия осуществляются в процессе эксплуатации 

транспортных средств и направлены на поддержание их состояния на уровне заданных 

экологических нормативов за счет технического контроля и высококачественного 

обслуживания. 

Перечисленные группы мероприятий реализуются независимо друг от друга и позволяют 

достичь определенных результатов. Но комплексное их применение обеспечит 

максимальный эффект. 

К основным мерам по предотвращению отрицательного воздействия транспортных 

средств на окружающую среду относятся: 

 совершенствование структуры парков подвижного состава; 

 развитие в городах малотоксичных видов транспорта (метро, трамвай) и применение 

экологически чистых видов топлив; 

 расширение использования городского автобусного сообщения; 

 совершенствование транспортной планировки городов; 

 организация дорожного движения; 

 улучшение ТО и Р; 

 контроль технического состояния транспортных средств. 

К основным методам снижения уровня токсичности вредных выбросов относят 

следующее: 

1) оптимизация рабочего процесса, основан на снижении содержания в остаточных 

газах СО, СН, NOx внутри рабочего цилиндра. Сюда входит и использование 

альтернативных топлив и организация рабочего процесса, регулировки, применение 

различных добавок к топливам; 

2) каталитическое обезвреживание отработавших газов, направлен на удаление 

вредных примесей уже на выходе из цилиндра двигателя, включающее фильтрацию от сажи 

и аэрозолей на пористых материалах с периодической термической регенерацией фильтра. 

Каталитическое дожигание газообразных продуктов неполного сгорания на селективное 

каталитическое восстановление окиси азота аммиаком, улавливание SO2 в режиме 

конденсации при охлаждении газов ниже точки росы и многое другое. 

Конечно, целесообразно использовать эти методы совместно, чтобы повысить 

эффективность очистки.  

Современные Правила ЕЭК ООН базируются на нескольких ранее введенных директивах 

ЕС и содержат ряд новых, по сравнению с предшествующей серией поправок, положений и 

требований. Это, в первую очередь, требования в отношении: 

• бортовой диагностической системы (БДС); 

• надежности в отношении экологических показателей; 

• процедур и методов контроля установленных требований в эксплуатации. 

Система БДС должна информировать водителя о наличии неисправности, если 

превышены предельные значения выбросов. Требования системы бортовой диагностики 
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установлены для АТС и двигателей, начиная с уровня «Евро-4». 

Специальные меры предписаны в отношении защиты системы управления двигателем от 

неавторизированного вмешательства. В частности, любые съемные чипы блока управления, 

имеющие отношение к калибровкам двигателя, должны помещаться в защищенный корпус, 

защищаться специальными алгоритмами и предусматривать возможность замены с помощью 

специальных процедур и инструмента. 

Особое внимание уделено контролю выбросов NOх, который должен осуществляться с 

помощью датчиков, установленных в системе выпуска отработавших газов. 

Если выброс NOх превышает предельное значение, БДС производит автоматическое 

снижение крутящего момента до 75-60 % максимального значения, в зависимости от 

категории транспортного средства (при этом осуществляется информирование водителя). 

Кроме того, мониторингу подвергается целостность электрических контуров системы 

контроля выбросов, «наличие–отсутствие» элементов контроля выбросов (датчика NOх, 

датчика контроля качества реагента, датчиков расхода и уровня реагента, датчика расхода 

рециркулируемых отработавших газов). 

Надежность в отношении экологических показателей должна подтверждаться 

производителем. Производитель должен подтвердить, что его двигатели соответствуют 

установленным требованиям. 

С введением регламента впервые была достаточно четко сформулирована 

государственная политика России в области экологии АТС и последовательность ее 

реализации. 

Каждый этап улучшения экологических показателей АТС и двигателей требует вложения 

значительных материальных ресурсов и времени. Поэтому ясная и понятная программа 

введения экологических требований на несколько лет вперед является неотъемлемым 

условием ее успешной реализации. 

В период действия «Евро-5» достаточно было использовать систему рециркуляции 

выхлопных газов (EGR — Exhaust Gas Recirculation) или систему селективной 

каталитической нейтрализации (SCR — Selective Catalytic Reduction) с впрыском реагента 

AdBlue (водный раствор мочевины). После ужесточения требований конструкторам 

необходимо было объединить два метода очистки и усовершенствовать сажевые фильтры 

[2].  

Как видно, существует огромное множество подходов, показателей и методов оценки 

экологической чистоты автомобиля. Каждый из них имеет свои преимущества и недостатки. 

Разработать единый, пригодный на все случаи метод оценки экологической чистоты 

автомобиля – задача сложно реализуемая. 
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С ростом скоростей движения на железных дорогах повышаются требования к 

надежности подвижного состава (ПС) и, особенно, к наиболее ответственным его узлам и 

деталям. К их числу относятся колесные пары с составными и цельнокатаными колесами. К 

неисправностям колесных пар, оказывающим влияние на безопасность движения поездов, 

относят как равномерный, так и неравномерный износ бандажей и цельнокатаных колес по 

поверхности катания и на гребне. Износ – это результат совокупного действия множества 

факторов в процессе трения. Сегодня с трением связана одна из самых острых проблем 

современности – износ машин и механизмов. Расходы на восстановление в частности 

бандажей колесных пар ПС огромны, причем они ежегодно растут. Даже небольшое 

увеличение срока службы колесных пар равносильно вводу значительных новых 

производственных мощностей [1, 2]. 

Измерение параметров бандажей, других параметров колесной пары вручную не дает 

возможности решения проблемы контроля состояния ПС, хранение и обработка этой 

информации для всего ПС представляет большую трудность. Между тем, своевременное 

обнаружение дефектов и браковочных износов колесных пар ПС является одной из важных 

проблем обеспечения безопасности движения. Поэтому актуальна задача создания 

автоматических средств диагностирования, обеспечивающих достоверный 

автоматизированный контроль колесных пар ПС в депо. Для решения этих задач в УрГУПС 

разработана система автоматизированного измерения параметров бандажей колесных пар 

ПС [2, 3]. 

Анализ известных датчиков автоматизированного измерения параметров колесных пар 

показывает, что в основу их построения положены различные физические явления, 

обеспечивающие бесконтактный метод измерения износа. Известны датчики 

фотоэлектрические, реализующие радиометрический метод измерения, акустико-

электрические. В Уральском государственном университете путей сообщения предложен 

фотоэлектрический датчик пользованием волоконно-оптического измерите преобразователя. 

Большая часть датчиков основана на измерении зависящей от проката величины опускания 

гребня колеса, катящегося по рельсу. Данные автоматизированного измерения износа на 

ходу ПС в конечном итоге могут фиксироваться на ленте распечатывающего устройства. 

Многие датчики основаны на механических и электрических контактных методах 

измерений. Одно из таких решений использовано, например, в депо Иркутск [3]. Однако 

применение контактных датчиков неперспективно из-за невозможности защитить их 

надежно от внешних воздействий во время эксплуатации и низкого качества изготовления. 

Поэтому построение современных систем должно осуществляться только на основе 

бесконтактных датчиков расстояния. Они могут быть оптическими, ультразвуковыми, 
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емкостными, индуктивными. Одним из перспективных способов построения контактного 

измерителя параметров бандажей колесных пар является метод, основанный на 

ультразвуковой дальнометрии с использованием ультразвуковых приборов [4]. 

Автоматизированный обмер колесных пар выполняется при входе ПС в депо со скоростью 

не более 10 км/ч. Результаты обмера по линии проводной связи от набора напольных 

датчиков поступают на измерительный блок, где по запросу оператора осуществляется 

вывод результатов измерения на печатающее устройство в стандартном формате [1, 4]. 

Структурная схема автоматизированной системы обмера колесных пар приведена на 

рисунке. Система состоит из блоков датчиков, расположенных на левом и правом рельсах, 

напольного измерительного блока, пульта оператора с клавиатурой. Имеется возможность 

подключения печатающего устройства, а также внешней ПЭВМ. Локационные датчики 

обеспечивают преобразование механических (физических) параметров бандажа в 

электрический сигнал и распространяются в плоскости головки рельса, не выходя за уровень 

верхней грани головки рельса. Конструктивно датчики размещаются на единой скобе, 

которая прикрепляется к подошве рельса, что обеспечивает возможность оперативного 

изменения места расположения блока датчиков в нужном месте железнодорожного полотна. 

 
Рис. Структурная схема автоматизированной системы обмера колесных пар 

Блок датчиков для каждого колеса колесной пары содержит каналы для измерений 

диаметра колеса, расстояния до гребня колеса от плоскости подошвы рельса, толщины 

гребня, скорости движения подвижного состава мимо блока датчиков. В каждом 

измерительном канале в процессе формирования информации участвует как минимум два 

датчика: один излучающий, другой приемный. Используя принцип ультразвуковой 

дальнометрии для каждой пары датчиков любого измерительного канала, выходная 

информация (измеряемое расстояние от датчиков до соответствующего элемента профиля 

бандажа) определяется как функция от задержки распространения сигнала от излучающего 

датчика до поверхности катания колесной пары и обратно до приемного датчика, скорости 

распространения ультразвуковой волны, скорости движения ПС [2, 4]. 

По сигналам с датчиков в напольном измерительном блоке осуществляется 

преобразование электрических сигналов в формат данных, необходимый для обработки по 

особой программе в блоке пульта оператора. Микропроцессорный вычислитель пульта 

оператора осуществляет обработку массива входных данных, поступающих с напольного 

измерительного блока, выделяет все необходимые информационные параметры в отдельный 

массив, а контролируемый профиль бандажа преобразует в соответствующий массив с 

возможностью его графической или визуальной интерпретации для наблюдения и получения 

информации об износе и дефектах профиля бандажей колесных пар ПС. Получаемая 

информация индицируется на мониторе пульта оператора. 

Используя динамический режим работы системы при движении колесных пар, можно 

получить информацию о профиле поверхности катания бандажа и, сравнивая его со 

стандартным профилем, который занесен в память вычислителя пульта оператора, получить 
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информацию о вертикальном подрезе гребня, а также визуально наблюдать отклонения 

контролируемого профиля от требуемой формы с возможностью выделения интересующих 

участков в увеличенном масштабе. Имеется возможность документирования информации с 

помощью печатающего устройства, а также занесения в банк данных внешней и центральной 

ПЭВМ [4]. 

Автоматизированная система обмера колесных пар ПС контролирует следующие 

параметры: диаметр колеса в пределах от 850 до 1300 мм с погрешностью измерения не 

более 0,35 мм при ширине профиля бандажа от 120 до 145 мм, толщину бандажа не менее 36 

мм, прокат по кругу катания до 10 мм с погрешностью измерения не более 0,25 мм, толщину 

гребня в диапазоне от 20 до 40 мм и вертикальный его подрез с погрешностью измерения не 

более 0,15 мм. 

Блок датчиков крепится скобой к внутренней поверхности подошвы рельса и имеет 

габариты 450×450×160 мм и вес не более 15 кг. Расстояние от блока датчиков до напольного 

измерительного блока – до 20 м. Напольный измерительный блок имеет габариты 

500×530×250 мм и вес не более 10 кг. Расстояние от напольного блока до пульта оператора – 

до 500 м. Питание напольного блока осуществляется от пульта оператора по двухпроводной 

линии передачи данных, напряжение в линии не превышает 12 В. 

Пульт оператора имеет дисплей, клавиатуру, блок питания системы, печатающее 

устройство и выход на модем для связи с внешней ЭВМ. Пульт оператора имеет габариты 

600×450×240 мм, вес не более 15 кг, питание осуществляется от сети переменного тока 

напряжением 220 В, потребляемая мощность не более 200 Вт. 

Все измерения производятся системой автоматически без участия оператора, выдача 

информации о проведенных измерениях параметров колесных пар производится по запросу. 

Наличие оперативной памяти в пульте оператора позволяет накапливать материалы по 

измерению и контролю профиля бандажа каждой колесной пары конкретного ПС. Такое 

накопление информации по изменению параметров профилей бандажей колесных пар ПС с 

момента их введения в эксплуатацию позволяет прогнозировать проведение текущего и 

капитального ремонтов колесных пар ПС либо на пункте технического обслуживания, либо в 

стационарных условиях депо как с выкаткой, так и без выкатки колесной пары. При 

проведении периодических обследований ПС система автоматически сигнализирует об 

отклонениях контролируемых параметров. 

Выполненные проверочные испытания показали, что разработанная система обладает 

высокой стабильностью в работе и гарантирует необходимую точность измерения всех 

параметров профиля бандажей. По своей сущности система для автоматического 

бесконтактного измерения параметров бандажей колесных пар представляет единый 

измерительно-вычислительный комплекс, который дает возможность массового 

обслуживания ПС с целью накопления и обработки полного объема информации, 

необходимый для диагностики состояния и прогнозирования ресурса бандажей колесных пар 

ПС. 
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В работе представлена разработка конструкции аэрогенераторной установки для 

авторефрижератора. Модульная конструкция аэроэлектрогенератора располагается по 

периметру корпуса авторефрифератора. Использование встречного потока воздуха для 

энергоснабжения рефрижератора позволяет экономить топливо. 

 

Ключевые слова: авторефрижератор, аэроэлектрогенератор, модульный генератор. 

 

В настоящее время в автомобильном парке транспортных компаний по всему миру 

занимающихся грузовыми перевозками имеется множество автомобилей рефрижераторов. 

Во время эксплуатации авторефрижераторов расходуется большое количество топлива 

дополнительно с основным расходом, который требуется для движения автомобиля. На 

большегрузный автомобиль устанавливается рефконтейнер, который имеет два основных 

конструкционных блока: корпус и рефрижераторный агрегат. Рефрижераторный агрегат, 

размещенный в торце корпуса, поддерживает в автоматическом режиме внутри контейнера 

заданную температуру и питается автономной электрогенераторной установки. 

Потребляемая мощность установки до 8 кВт. Для получения такого питания в основном 

используются бензиновые или дизельные автономные двигатели, устанавливаемые в 

передней части рефконтейнера. 

Идея настоящей разработки в том, чтобы использовать энергию движущегося 

относительно авторефрижератора воздуха для энергоснабжения рефконтейнера. При 

движении авторефрижератора воздух оказывает сопротивление пропорциональное квадрату 

относительной скорости и площади поперечного сечения рефрижератора, а потеря мощности 

автомобиля пропорциональна кубу относительной скорости. Например, при скорости 

движения рефрижератора со скоростью 72 км/час потеря мощности может достичь до 25 

кВт, а 8 кВт может вырабатывать при движении со скоростью 50 км/час. Для забора данной 

мощности предлагается по периметру передней части рефрижератора устанавливать 

роторные ветротурбины приводящие во вращение ротор генератора переменного тока. 

Использование такой системы позволит отказаться от дизельных и бензиновых двигателей 

питающих рефрижератор и, соответственно, позволит сэкономить топливо. 

В ходе исследования были изучены изобретения, являющиеся потенциальными 

прототипами разработки. В [1] описывается транспортный холодильный агрегат, 

содержащий герметичный кузов для размещения груза, теплоизоляцию, расположенную в 

стенках, крыше, полу и дверях кузова, компрессор и конденсатор с вентилятором, 

размещенные на передней стенке кузова над кабиной автомобиля. При этом он содержит 

электрогенератор, механически связанный с ДВС автомобиля через стабилизатор скорости 

вращения, у которого механизм управления соединен тросом с педалью акселератора 

автомобиля. Недостатком [1] является отсутствие возможности подключения к внешней 

стационарной системе питания во время продолжительных остановок. 
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Наиболее близким прототипом является компрессионная установка транспортного 

авторефрижератора [2], содержащая изотермический кузов, внутри которого размещены 

распылители, компрессор с приводом от двигателя, вихревая труба и трубопроводы с 

запорно-регулирующими органами, образующие замкнутый циркуляционный цикл. При 

этом внутри кузова перед распылителями включены аккумуляторные батареи в виде 

коаксиальных труб с эвтектическим раствором, а на выходе из компрессора установлен 

ресивер. Недостатками [2] являются дороговизна использования автономного ДВС из-за 

регулярного возрастания стоимости топлива и увеличение массы транспортного средства за 

счет дополнительного топлива, электрогенератора и самого ДВС. 

Наша разработка заключается в том, что на авторефрижератор устанавливается буферный 

накопитель энергии – аккумуляторная батарея, холодильная установка, и 

аэроэлектрогенератор, роторы которого располагают вокруг прямоугольного профиля 

фургона между кабиной рефрижератора и фургоном с возможностью вращения вокруг своих 

осей. 

Разработанное техническое решение может быть осуществлено, например, следующим 

путем (рисунок 1 и рисунок 2). 

Аэроэлектрогенератор авторефрижератора состоит из роторов 1, расположенных по 

ребрам прямоугольной передней плоскости фургона 2 рефрижератора. Диаметр роторов 1 

равен меньше зазора 4 между кабиной 3 и фургоном 2. Спойлер над кабиной одновременно 

является и концентратором воздушного потока во время движения авторефрижератора. Для 

синхронизации вращений и соблюдения однонаправленности роторы 1, связаны с угловыми 

согласующими элементами 5. На свободных концах боковых вертикальных роторов 

установлены генераторы 6. Генераторы 6 заряжают аккумуляторную батарею питающего 

двигатель компрессора холодильной установки авторефрижератора через инвертор.  

Авторефрижератор с аэроэлектрогенератором работает следующим образом. Во время 

движения авторефрижератора при набегании воздушного потока на переднюю часть кабины 

3 и  спойлер (концентратор) 7 центральные слои воздушного потока затормаживаются, 

статическое давление по мере приближения к передней части кабины начинает возрастать. 

Эти слои образуют как уплотненный перед автомобилем обтекатель. Вокруг этой зоны из-за 

удлинения пути движения воздушные слои начинают ускоряться. Максимального значения 

скорости воздушного потока достигают перед зоной ротора 1. Повышенной кинетической 

энергией пропорционально кубу скорости этот поток вращает роторы 1. Еще две части 

роторов находятся в зазоре 4 между кабиной 3 и фургоном 2, у которых внутренние части 

лопастей  свободны от импульса воздушного потока. Разность давлений на лопасти роторов 

1 создает крутящий момент вокруг осей роторов 1.  Роторы 1 вращают ротор генераторов 6 

вырабатывающих электрическую энергию, которые заряжают буферный накопитель – 

аккумуляторную батарею. 

Во время кратковременных остановок, для отдыха водителя или технического 

обслуживания рефрижератора холодильная установка питается от буферного накопителя 

электроэнергии: аккумуляторной батареи или буферного накопителя холода установленных 

внутри фургона 2. Во время длительного времени стоянки для отдыха водителя на 

специально оборудованных магистральных стоянках предусмотрена система питания 

компрессора от стационарного сетевого источника электроэнергии стоянки. 

Приведенные примеры осуществления технического решения показывают его полезность 

в отрасли автоперевозок легкопортящихся грузов. Применение заявляемого 

авторефрижератора с аэроэлектрогенератором способствует экономии топлива, являющегося 

обычно производным от невозобновляемых источников энергии, и уменьшению веса 

авторефрижератора. 
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Рис. 1 - Авторефрижератор с аэроэлектрогенератором, вид сверху 

1– ротор, 2 – фургон, 3 – кабина, 4 – зазор, 5 – согласующий элемент 

 

 
Рис. 2 - Авторефрижератор с аэроэлектрогенератором, вид сбоку 

1– ротор, 2 – фургон, 3 – кабина, 4 – зазор, 5 – согласующий элемент, 

6- генераторы, 7 - спойлер 
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Для любой конструкции фильтров, существует набор свойств, многие из которых 

относятся непосредственно к конструкции фильтроэлемента, такие как тонкость 

фильтрации, коэффициент сепарации, регенерируемость, фильтруемость, грязеемкость, 

ресурс работы. Это позволяет подойти к решению вопросов, связанных с оценкой 

технологичности конструкции фильтров скваженных и выбора относительных 

показателей с учетом трудоемкости, стоимости и материалоемкости. В работе 

предлагаются фильтроэлементы из полимеров обеспечивающие высокую степень очистки 

от загрязнений. 

 

Ключевые слова: фильтры скважинные, фильтроэлемент, тонкость фильтрации, 

технологичность конструкции, пористый фильтроэлемент. 

 

Фильтры скважинные (ФС) предназначены для заканчивания горизонтальных скважин 

применяются в строительстве нефтегазодобывающих и водозаборных скважин. Скважинный 

фильтр предназначен для предотвращения разрушения слабоцементированных коллекторов 

и попадания в скважину механических примесей при ее эксплуатации [1, 3]. 

Работа ФС заключается в прохождении фильтруемой среды через  фильтрующий элемент 

и, далее, через отверстия в перфорированной трубе - во внутреннюю полость трубы, откуда 

фильтруемая среда перекачивается погружными УЭЦН к устью скважины. 

При этом решаются следующие задачи: 

 разобщаются пласты с разным пластовым давлением; 

 предотвращается вынос песка и частиц породы; 

 продляется срок службы скважинного и наземного оборудования; 

 увеличивается объем добычи по сравнению с не оборудованными фильтрами 

скважинами; 

 снижаются расходы на спуско-подъемные операции; 

 снижаются расходы на ремонтные работы; 

 снижается износ насосно-компрессорных труб.  

В настоящее время на рынке присутствуют ФС двух исполнений по типу 

фильтроэлемента - щелевой(проволочный) и сетчатый [1 – 3]. 

Сетчатые и проволочные конструкции фильтров используют в механизированном фонде 

скважин достаточно долго, однако за это время такие конструкции фильтров не претерпели 

серьезных изменений. Одними из первых начали использовать щелевые фильтры, они же 

трубчатые, которые имеют наиболее простую конструкцию, зачастую представляют собой 

перфорированную трубу определенного диаметра. В обоих случаях применение щелевых 

фильтров ограничено в связи с трудностями изготовления отверстий в соответствии с 

размерами твердых примесей. 

Наиболее рациональным использованием сетчатых фильтров является их применение в 

скважинах с большим содержанием среднезернистого песка, с размерами частиц 0,25-0,5 мм, 

а также мелкозернистого, с размерами частиц от 0,1 до 0,25 мм. В таких случаях в качестве 
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фильтрующего элемента оптимальным решением является применение сетки галунной 

конфигурации. К недостаткам следует отнести невозможность фильтрации мелкодисперсных 

фракций песка размером от 10 до 30 мкм. 

Фильтры с ФЭ из проволочно-проницаемых материалов (ППМ) представляет собой 

деформированную по спирали сплетенную проволку, образующую открыто-пористую 

упругую систему. Тонкость фильтрации может достигать 30 мкм, такой показатель является 

актуальным для многих регионов РФ. При работе фильтров возможно смятие защитных 

колец удерживающих ППМ, а также, ухудшение притока в насос в условиях большого 

содержания мелкодисперсных частиц песка и глины. 

Для любой конструкции фильтров, существует набор свойств, многие из которых 

относятся непосредственно к ФЭ, такие как тонкость фильтрации,  коэффициент сепарации, 

регенерируемость, фильтруемость, грязеемкость, ресурс работы.  

Исходя из уже существующих классификации свойств фильтрационных материалов, 

дополнив ее и привести ее в соответствие с рассматриваемым оборудованием, можно 

составить классификацию свойств фильтров используемых в составе УЭЦН. Это позволяет 

подойти к решению вопросов, связанных с оценкой технологичности конструкции ФС и 

выбора относительных показателей с учетом трудоемкости, стоимости и материалоемкости. 
 

Таблица 1 – Свойства фильтров 

Фильтрационные 

свойства 

Прочностные 

свойства 

Ресурсные свойства Структурные свойства 

Тонкость 

фильтрации  

Прочность на 

разрыв 

Фильтруемость Скважинность 

Коэффициент 

сепарации 

Прочность на 

изгиб 

Грязеемкость Гидравлическое 

сопротивление 

Регенерируемость  Прочность на 

продавливание 

Ресурс работы Размер 

фильтрационных ячеек 
 

Если рассматривать конструкции фильтров в целом, все они имеют общие недостатки:  

 невозможность регенерации фильтра в процессе эксплуатации; 

 фильтры являются неремонтопригодными; 

 механические примеси не удаляются из скважины, а лишь задерживаются фильтром, 

что способствует ограничению притока из скважины. 

Ключевые направления в совершенствовании конструкций фильтров является: 

 применение современных полимерных материалов в качестве ФЭ; 

 реализация регенерации фильтра без остановки добычи; 

 удешевление конструкции, для достижения более высокого экономического эффекта. 

Таким образом, каждая конструкция фильтров имеет определенные оптимальные условия 

эксплуатации, ряд достоинств и недостатков, но не одна из них не является универсальной. 

Именно по этому конструкции фильтров нуждаются в более глубоком изучении для их 

дальнейшего совершенствования. 

Предлагаемые проектом составные наборные фильтры по сравнению со щелевыми 

фильтрами имеют преимущества при прохождении фильтром участком сужений скважины 

или через интервалы скважины с большой интенсивностью кривизны. Наборные 

фильтроэлементы на основе полимеров имеют следующие преимущества по сравнению с 

щелевыми и сетчатыми фильтрующими элементами: 

 по эффективности фильтрации за счет многоканальных, объемно-ориентированных 

стабильных по размеру ячейки пористых структур или конструкции сотовых кольцевых 

элементов из композиционных материалов;   

 возможность седиментации (при фильтрации за счет использования многоканального 

по размеру пористых пропускных ячеек или слоев);  

 повышение стойкости при эксплуатации в экстремальных условиях (абразивного, 

коррозионно-химического воздействия, агрессивных сред и температур). 
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Конфузорная часть каналов между витками проволоки треугольного сечения 

фильтрующего элемента быстрее забивается отфильтрованными частицами, чем 

фильтрующая сетка и просечно-вытяжной лист, которые имеют значительно большую 

скважинность и более оптимальную конфигурацию фильтрующего сечения. В то же время 

мелкая фракция песка и пород будет просачиваться в случаях использования щелевых и 

сетчатых фильтроэлементов (рис. 1). Предлагаемая конструкция имеет разветвленную 

пространственную пористую канальную структуру и исключает прохождение мелких 

фракций примесей. 

Фильтроэлементы из полимеров обеспечивающие высокую степень очистки от 

загрязнений, удобны в эксплуатации по причине простоты технологии изготовления 

фильтрующих композитов, имеют технико-экономические преимущества по сравнению с 

проволочными и сетчатыми скважинными фильтрами за счет возможности быстрой смены 

(ФЭ). 
 

   

а) б) в) 

Рис. 1- Схема фильтрации различного конструктивного исполнения фильтроэлемента 
 

Фильтрующие пористые элементы получают методами порошковой металлургии из 

различных недефицитных порошковых смесей. Составы (композиции) могут изменяться в 

зависимости от принятой к реализации технологической схемы. Детали из композиционных 

материалов обладают следующими преимуществами: простота и экономичность в 

технологии изготовления, высокая удельная прочность, коррозионная стойкость, простота 

сборки – разборки, а значит проведения ремонтов и замены фильтрующих элементов, 

повышенная эффективность фильтрации в сравнении с базовыми (стандартными) щелевыми 

и сетчатыми фильтрами. 
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В статье представлены результаты по определению величины усилия обратного хода 

пуансона в процессе наружной высадки насосно-компрессорных труб в зависимости от 

времени выдержки пуансона в контакте с трубной заготовкой после окончания прямого 

хода. Проведен анализ полученных величин, а также даны рекомендации по уменьшению 

величины усилия обратного хода и повышению стойкости инструмента.  
 

Ключевые слова: насосно-компрессорные трубы, высадка, пуансон, усилие обратного 

хода, математическая модель. 
 

Наружная высадка концов насосно-компрессорных труб (НКТ) применяется для 

увеличения толщины стенки концов труб и их наружного диаметра с целью последующей 

нарезки специальных резьб. Насосно-компрессорные трубы применяют в нефтяной и газовой 

промышленности. Эксплуатация труб происходит в жестких условиях воздействия 

окружающей среды. На сегодняшний день наряду с высадкой концов труб из сталей марок 

30Г2, 32Г2, 37Г2Ф и др. происходит освоение выпуска и выпуск труб в коррозионностойком 

исполнении из марок сталей  18ХМФБ, 18Х3МФБ и 15Х5МФБ, обладающих повышенной 

прочностью,  что требует оценки нагруженности технологического оборудования и 

инструмента для проведения операции высадки [1] 

Технология высадки на горизонтальном высадочном прессе состоит из нагрева конца 

трубы в индукторе до температуры 1300 °С, транспортировки трубы на ось прессования, 

зажима трубы, процесса высадки конца трубы в пространстве между матрицей и пуансоном 

(рис. 1), путем перемещения пуансона и выдачи трубы из пресса.  

  
Рис. 1 – Инструмент и заготовка в процессе наружной высадки концов труб: 

1 – заготовка; 2 – матрица; 3 – пуансон 

Существующие на сегодня исследования процесса высадки посвящены в основном 

определению усилия прямого хода [2]. Вместе с тем при обратном ходе пуансона в подобных 

процессах, как известно, могут возникать значительные усилия, связанные с изменением 

свойств металла заготовки (охлаждение) и нагружением тела пуансона [3].  

С целью определения усилия обратного хода в данной работе было проведено 

моделирование процесса высадки с использованием метода конечных элементов, 
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включающее последовательное решение задач: по нагреву конца трубы, охлаждению при 

транспортировке на ось пресса, высадке, выдержке трубы с высаженным участком в 

условиях контакта с инструментом, извлечению пуансона из трубы. 

Решение проведено в программном комплексе DEFORM-3D. Материал заготовки 

принимался пластичным, матрицы – жестким, пуансона – упругим. Исследование 

проводилось на примере высадки концов труб НКТ из стали 15Х5МФБ типоразмера 

73,02х5,51 мм со стандартной длиной высаженной части 100 мм. На рис. 2 изображены 

расчетные зависимости усилия, действующего на пуансон в процессе высадки от времени.  

 
а                                                          б  

 
в                                                          г 

 
д                                                       е 

Рис. 2 – Зависимость усилия, действующего на пуансон,  

 от времени протекания процесса наружной высадки концов труб при различных 

значениях времени выдержки: 

а –      с; б –        с; в –        с; 

г –        с; д –        с; е –        с 

Как видно из графиков, при перемещении пуансона при высадке происходит увеличение 

усилия прямого хода (до величины 635 кН), связанное с заполнением пространства между 

матрицей и пуансоном металлом трубы. При дальнейшем перемещении пуансона усилие 

высадки достигает максимального значения 1840 кН в конце рабочего хода пуансона. При 

изменении времени контакта пуансона с высаженным участком трубы после 

формообразования в результате пластической деформации происходит изменение величины 

усилия, действующего на пуансон пресса, что связано с охлаждением высаженного участка 

трубы, уменьшением его длины, и, как следствие, уменьшением продольного усилия, 

действующего на пуансон, обладающий упругими свойствами. Направление действия усилия 

при этом сохраняется. Усилие обратного хода пуансона также зависит от времени выдержки  

пуансона и матрицы в контакте с высаженным участком трубы (рис. 3). 

При t = 0 с усилие обратного хода составляет 1020 кН и постепенно снижается по мере 

увеличения времени контакта. Причем на участке от t = 0 с до t = 2,0 с это снижение 

составляет 3,9 раза. При дальнейшем увеличении времени контакта интенсивность снижения 

усилия обратного хода падает.  
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Рис. 3 – Зависимость усилия обратного хода при высадке  

от времени выдержки пуансона в контакте с трубной заготовкой 

Как известно, в подобных процессах уменьшение времени контакта инструмента и 

металла повышает стойкость инструмента [4]. Следовательно, выдержка пуансона и матрицы 

в контакте с высаженным участком трубы в конце рабочего хода в течение t = 2,0 с 

обеспечивает наименьшие значения нагрузок действующих на инструмент и оборудование 

высадочного пресса при извлечении пуансона из трубы в процессе высадке концов труб НКТ 

из сталь 15Х5МФБ типоразмера 73,02х5,51 мм со стандартной длиной высаженной части 100 

мм при минимальном времени контакта инструмента с металлом.  

С целью проверки адекватности созданной математической модели процесса наружной 

высадки концов труб произведены замеры усилия высадки на прессе SMS Meer ОАО 

«ПНТЗ» для типоразмера 73,02х5,51 мм из материала сталь 15Х5МФБ со стандартной 

длиной высаженной части 100 мм. По результатам замеров давление в главном цилиндре 

пресса в конце рабочего хода пуансона составило 174 бар. Эта величина, с учетом диаметра 

поршня цилиндра, соответствует значению усилия 1770 кН.  

При расчете усилия высадки по разработанной математической модели получено значение 

1840 кН, соответственно отклонение  расчетных и экспериментальных данных составляет 

3,8%, что говорит об адекватности созданной модели реальному технологическому  

процессу. 

Выводы. Проведенные исследования по созданию математической модели процесса 

наружной высадки концов труб позволяют получить зависимости величины усилия 

обратного хода пуансона от времени выдержки пуансона в условиях контакта с высаженным 

участком трубной заготовки для различного сортамента труб. Расчет согласно предложенной 

модели позволяет вести обоснованный выбор технологических режимов данного процесса. 
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муфты газоперекачивающих агрегатов в виде пакета упругих элементов, анализируется 

изменение жесткостей при варьировании состава пакетов, проводится сравнение 
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При решении задачи определения параметров вынужденных и свободных колебаний 

роторной системы (валопровода) газоперекачивающих агрегатов (ГПА) возникает 

необходимость вычисления значений коэффициентов жесткости соединений муфты, 

предназначенной для передачи крутящего момента от ротора свободной турбины (СТ) к 

ротору нагнетателя. Это связано с тем, что в современных ГПА используются пластинчатые 

и мембранные соединения муфты с пакетами упругих элементов [1] (рисунки 1, 2), которые 

допускают более высокие значения радиальных смещений и перекосов осей, имеют 

стабильно высокие компенсирующие свойства, низкие потери мощности, высокий ресурс, не 

требуют обслуживания и смазки. 

Из-за сложности конструкции таких муфт вычисление значений коэффициентов 

жесткости, как правило, осуществляется с помощью конечно-элементных комплексов. 

Поэтому целью работы является построение конечно-элементной модели (КЭМ) 

пластинчатых соединений (ПС) муфты с учетом контактного взаимодействия еѐ элементов и 

на основе этой модели вычисление значений коэффициентов жесткости этих ПС, сравнение 

коэффициентов жесткости ПС и мембранных соединений (МС) муфт по критерию близости 

критических частот роторной системы ГПА при различных способах соединения СТ и 

нагнетателя. 

На рисунке 1 изображена упрощенная геометрическая модель конструкции ПС муфты 

ГПА-16 «Волга» КС-22 «Помарская», используемая в расчетах. 

 
Рис. 1 – Конструкция ПС муфты: 1, 6 – фланец; 2 – болт;  

3, 4 – шайба;5 – втулка; 7 – пластина 
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В данной работе построение КЭМ ПС муфт осуществляется с помощью конечно-

элементного комплекса ANSYS Workbench. При построении использовался 20-ти узловой 

трехмерный квадратичный конечный элемент (КЭ) SOLID186 и 10-ти узловой квадратичный 

КЭ в форме тетраэдра SOLID187, применяемые для решения задач упруго-пластического 

деформирования элементов конструкций (рисунок 2а). 

Расчет коэффициентов жесткости проводился с учетом усилия предварительного 

натяжения в теле элемента, скрепляющего пакет пластин и фланец (позиции 2, 3, 4, 5 на 

рисунке 1). Величина этого усилия вычислялась при помощи методики [2] и его приложение 

к телу элемента выполнялось при помощи КЭ PRETS179 [3]. 

 
Рис. 2 – КЭМ муфты ГПА-16 «Волга» КС-22 «Помарская»: а–пластинчатой; б–мембранной 

При деформировании ПС муфты его элементы могут входить в контактное 

взаимодействие. Поэтому при численной реализации создавались симметричные пары 

контактного взаимодействия при помощи специальных поверхностных элементов: 

CONTA174 (8-ми узловой для моделирования контактного взаимодействия и скольжения 

между контактными и ответными поверхностями) и TARGE170 (элемент, используется для 

разнообразных трехмерных ответных поверхностей для связи с контактными элементами 

CONTA174) [3]. 

Между пластинами и всеми деталями, с которыми они соприкасаются (втулки и шайбы), 

устанавливался контакт без трения (Frictionless). Между остальными деталями, которые 

соприкасаются, назначался неразделяемый связанный контакт (Bonded). 

Для уменьшения размерности задачи (числа КЭ) реальные фланцы заменяются 

упрощенными фланцами (позиция 1 и 6 на рисунке 1), которые представляют из себя 

пластины малой толщины с бобышками, материал которых «абсолютно жесткий» (модуль 

Юнга материала фланца на 5 порядков больше модуля Юнга материала остальных элементов 

конструкции). Один из фланцев жестко фиксировался по всем лицевым поверхностям, к 

другому прикладывались усилия для вычисления жесткостей (рисунок 3). Для вычисления 

жесткости в радиальном направлении Сr к внутренней поверхности отверстия 3 кольца 

свободного фланца с помощью элементов поверхностных эффектов SURF154 [3] 

прикладывалось усилие Fy. Для вычисления угловой жесткости 
x

C  в центрах 

противоположных отверстий 1, 2 прикладывалась пара сил направленных в 

противоположные стороны и создающая изгибающий момент Mx. 

В зависимости от числа пластин и варианта расчета КЭМ содержала максимальное 

количество КЭ и узлов соответственно порядка 220 тысяч и порядка 860 тысяч. 

Материалы деталей ПС муфты и их физико-механические характеристики, которые 

использовались при расчетах представлены в таблице 1. 
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Таблица 1–Материалы и физико-механические характеристики деталей ПС  

Элементы 

конструкции 
Фланец 

Болт, шайбы, 

втулка 

Пластина 

(П0) 

Пластина 

(П1) 

Пластина 

(П2) 

Название материала – – – 12Х18Н9 20Х13 

Модуль Юнга, МПа 2·10
10

 2·10
5
 2·10

5
 2,05·10

5
 2,18·10

5
 

Коэффициент 

Пуассона 
0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 

Серии расчетов параметров напряженно-деформированного состояния (НДС) элементов 

ПС муфты были проведены для вариантов с различным количеством пластин толщиной 

1,2 мм и 0,4 мм отдельно для определения радиальной жесткости Cr и отдельно для угловой 

жесткости 
x

C . По результатам расчета НДС инструментом Probe на внутренних 

поверхностях отверстий с приложенными нагрузками определялись максимальные и 

минимальные перемещения (для расчета Cr на внутренней поверхности отверстия 3 на 

рисунке 3, для расчета 
x

C  отдельно на внутренних поверхностях отверстий 1 и 2). 

 
Рис. 3 – Схема нагружения ПС при вычислении жесткостей 

Перемещения на одной и той же поверхности осреднялись и вычислялись жесткости Cr и 

x
C  по формулам 
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,  

где Uy – среднее перемещение вдоль оси y  поверхности отверстия 3 (рисунок 3), Uz1 и 

Uz2 – средние перемещения вдоль оси z поверхностей отверстий 1 и 2, Fy и Fz – приложенные 

силы, Mx – изгибающий момент, x  – угол малого поворота относительно оси x, 

d12=0.255м  – диаметр концентрической окружности центров отверстий 1 и 2. 

В таблице 2 представлены результаты расчета по определению радиальной и угловой 

жесткостей для пластин П0 толщиной 1,2 мм с количеством пластин в пакете – 1, 3, 5, 10 

штук и для пластин толщиной 0,4 мм с одной пластиной для материалов 12Х18Н9, 20Х13. 

Результаты этих расчетов показывают, что радиальная и угловая жесткости 

увеличиваются практически пропорционально количеству пластин. Решаемая задача не 

является кинематически линейной, т.к. используются контактные КЭ.  
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Таблица 2– Результаты расчета радиальной и угловой жесткостей пластин 
Т
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п
л
ас

ти
н

, 
Н

·м
/р

ад
 

1,2П0 

1 3,03·10
-6

 200 6,60·10
7
 6,60·10

7
 -1,23·10

-3
 1,21·10

-3
 200 2,09·10

4
 2,09·10

4
 

3 1,14·10
-6

 200 17,5·10
7
 5,83·10

7
 -0,434·10

-3
 0,402·10

-3
 200 6,10·10

4
 2,03·10

4
 

5 0,725·10
-6

 200 27,6·10
7
 5,52·10

7
 -0,263·10

-3
 0,228·10

-3
 200 10,4·10

4
 2,08·10

4
 

10 0,478·10
-6

 200 41,8·10
7
 4,18·10

7
 -0,129·10

-3
 0,0905·10

-3
 200 23,2·10

4
 2,32·10

4
 

0,4П2 1 5,81·10
-5

 200 3,44·10
6
 3,44·10

6
 -6,56·10

-3
 6,65·10

-3
 50 9,65·10

2
 9,65·10

2
 

0,4П1 1 6,16·10
-5

 200 3,25·10
6
 3,25·10

6
 -6,97·10

-3
 7,06·10

-3
 50 9,09·10

2
 9,09·10

2
 

Тем не менее на основании результатов расчета можно предположить, что для муфт с 

пластинами из материалов типов П1 и П2 толщиной 0,4 мм радиальная и угловая жесткости 

также будут пропорционально количеству пластин. На основании этого вывода и 

предположения, что для муфты с пластинами из материалов типов П1 и П2 толщиной 0,4 мм 

радиальная и угловая жесткости также будут пропорционально количеству пластин, 

вычислены радиальные и угловые жесткости для пакета из 30-ти пластин толщиной 0,4 мм. 

При этом использовались данные для одной пластины из таблицы 2. Результаты расчетов 

приведены в таблице 3. Здесь же для сравнения приведены жѐсткости МС муфты ГПА-

16 «Волга» КС-22 «Помарская» (рисунок 2б). 

Таблица 3–Жѐсткости муфты ГПА-16 «Волга» КС-22 «Помарская» 

Тип 

соединения 

Вид упругого соединения или 

толщина пластины в мм и тип 

материала 

Число 

пластин 

Радиальная 

жесткость 

Cr, Н/м 

Угловая 

жесткость 

Cωx, Н·м/рад 

ПС 

1,2П0 10 41,8·10
7
 23,2·10

4
 

0,4П1 30 9,7·10
7
 2,73·10

4
 

0,4П2 30 10,3·10
7
 2,9·10

4
 

МС 
Соединение со стороны привода — 7,81·10

8
 1,49·10

4
 

Соединение со стороны нагнетателя — 3,67·10
7
 6,11·10

3
 

Полученные характеристики соединений муфт использовались при расчетах критических 

частот ГПА-16 «Волга» КС-22 «Помарская». Соединения муфты считались изотропными, 

обладающими жесткостью в поперечном (радиальном) направлении и на поворот 

относительно поперечных осей. Для расчетов использовалась программа «Валопровод» 

(Свидетельство о государственной регистрации для ЭВМ № 2016610276 от 11.01.2016), при 

создании которой использовалась математическая модель для анализа поперечных 

колебаний роторных систем [4]. С помощью этой программы была создана расчетная модель 

валопровода ГПА-16 «Волга» КС-22 «Помарская» (рисунок 4).  

 
Рис. 4 – Модель валопровода ГПА:   – опора, ↓ – диск 

При формировании этой модели были использованы геометрические и 

массово-инерционные параметры элементов валопровода ГПА-16 «Волга» КС-

22 «Помарская» с приводом НК-16-18 СТ. Последовательность расположения этих 

элементов и их параметров вдоль оси валопровода, начиная со свободной турбины, 

представлена в таблице 4. Физико-механические характеристики используемых материалов 

элементов валопровода приведены в таблице 5. Данные таблиц 4,5 являются исходными 

программы «Валопровод» для решения задачи вынужденных поперечных колебаний 

валопровода ГПА. 
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Таблица 4 – Геометрические и массово-инерционные параметры ГПА 
№
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0 0,0 0,0     345,78 43,84 21,92 Диск СТ с лопатками 

В
ал

 С
Т

 

1 144,0 144,0 297,0 182,0 260,0 135,0     

2 25,0 169,0 182,0 182,0 135,0 135,0    Опора 1 СТ 

3 1036,0 1205,0 182,0 182,0 135,0 135,0     

4 43,0 1248,0 182,0 182,0 135,0 90,0     

5 25,0 1273,0 170,0 170,0 90,0 90,0    Опора 2 СТ 

6 113,0 1386,0 170,0 170,0 90,0 90,0     

7 98,0 1484,0 165,0 165,0 90,0 90,0     

8 62,0 1546,0 150,0 150,0 90,0 90,0     

9 68,0 1614,0 150,0 150,0 92,0 92,0 24,69 0,46 0,3379 П/муфта СТ 

10 44,0 1658,0 140,0 140,0 92,0 92,0     

 0,0 1658,0         

М
у

ф
та

-т
р

ан
см

и
сс

и
я
 

11 10,0 1668,0 500,0 500,0 436,0 403,0     

12 25,0 1693,0 445,0 377,0 403,0 320,0     

13 22,0 1715,0 377,0 320,0 172,0 172,0    Пакет упругих пластин 

 0,0 1715,0     18,09 0,319 0,163 Фланец Ф1 

14 143,0 1858,0 200,0 200,0 186,0 186,0 6,95 0,104 0,052 Фланцы Ф5 

 0,0 1858,0         

15 939,0 2797,0 210,0 210,0 198,0 198,0     

 0,0 2797,0     6,95 0,104 0,052 Фланцы Ф5 

16 143,0 2940,0 200,0 200,0 186,0 186,0 18,09 0,319 0,163 
Фланец Ф1, пакет упругих 

пластин 

 0,0 2940,0     8,38 0,124 0,062 Фланец Ф2 

17 57,0 2997,0 320,0 320,0 300,0 300,0 8,33 0,26 0,131 Фланец ФЗ 

18 40,0 3037,0 324,0 324,0 310,0 310,0 5,21 0,091 0,0455 Фланец Ф4 

 0,0 3037,0         

В
ал

 н
аг

н
е
та

те
л
я
 Н

Ц
1

6
/7

6
-1

,4
4
 

19 30,0 3067,0 100,0 100,0 0,0 0,0     

20 10,0 3077,0 102,0 102,0 0,0 0,0 18,49 0,1832 0,127 П/муфта нагнетателя 

21 6,0 3083,0 118,0 118,0 0,0 0,0     

22 70,0 3153,0 130,0 130,0 0,0 0,0     

23 25,0 3178,0 118,0 118,0 0,0 0,0     

24 20 3198,0 131,0 131,0 0,0 0,0     

25 17,0 3215,0 135,0 135,0 0,0 0,0 17,50    

26 18,0 3233,0 135,0 135,0 0,0 0,0     

27 51,0 3284,0 132,0 132,0 0,0 0,0     

28 88,0 3372,0 135,4 139,0 0,0 0,0 66,00 0,6149 0,3074 Опора, магнитный подшипник 1 

29 92,0 3464,0 139,0 142,8 0,0 0,0     

30 50,0 3514,0 142,8 142,8 0,0 0,0     

31 35,0 3549,0 146,0 146,0 0,0 0,0 0,68    

32 5,0 3554,0 146,0 146,0 0,0 0,0     

33 14,0 3568,0 158,0 158,0 0,0 0,0     

34 8,0 3576,0 150,0 150,0 0,0 0,0     

35 83,0 3659,0 159,0 159,0 0,0 0,0 24,70    

36 17,0 3676,0 159,0 159,0 0,0 0,0     

37 161,5 3837,5 160,0 160,0 0,0 0,0 11,70    

38 90,0 3927,5 160,0 160,0 0,0 0,0     

39 7,0 3934,5 159,0 159,0 0,0 0,0     

40 10,0 3944,5 160,0 160,0 0,0 0,0     
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Продолжение таблицы 4 
№
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 Диаметр вала, мм 
Навешенные элементы 

Примечание 

наружный внутренний 

в
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у
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 0,0 3944,5         

В
ал

 н
аг

н
е
та

те
л
я
 Н

Ц
1

6
/7

6
-1

,4
4
 

41 8,0 3952,5 148,0 148,0 0,0 0,0 1,90   
Кольцо поз. 14 + полукольца поз. 

15 

42 8,0 3960,5 148,0 148,0 0,0 0,0     

43 100,0 4060,5 160,3 160,3 0,0 0,0 118,00 8,2969 4,1484 Диск 1 (Ø 750) 

44 110,0 4170,5 160,3 160,3 0,0 0,0 8,10    

45 99,0 4269,5 160,3 160,3 0,0 0,0     

46 10,0 4279,5 175,0 175,0 0,0 0,0     

47 100,0 4379,5 160,3 160,3 0,0 0,0 114,00 8,0156 4,0078 Диск 2 (Ø 750) 

48 198,0 4577,5 160,3 160,3 0,0 0,0 14,60   Втулки поз. 7, 8, 12 

49 198,0 4775,5 160,3 160,3 0,0 0,0     

50 12,0 4787,5 150,0 150,0 0,0 0,0 0,77    

51 8,0 4795,5 150,0 150,0 0,0 0,0     

52 100,0 4895,5 160,3 160,3 0,0 0,0 114,00 8,0156 4,0078 Диск 3 (Ø 750) 

53 90,0 4985,5 160,3 160,3 0,0 0,0 43,50 1,0527 0,5264 Диск поз. 13 (думмис Ø 440) 

54 21,0 5006,5 160,3 160,3 0,0 0,0     

 0,0 5006,5         

55 8,0 5014,5 148,0 148,0 0,0 0,0 0,77   Кольцо поз. 14, полукольца поз. 15 

56 8,0 5022,5 148,0 148,0 0,0 0,0     

57 10,0 5032,5 160,0 160,0 0,0 0,0     

58 7,0 5039,5 159,0 159,0 0,0 0,0     

59 40,0 5079,5 160,0 160,0 0,0 0,0 3,10   Втулка поз. 11 

60 92,5 5172,0 160,0 160,0 0,0 0,0     

61 17,0 5189,0 159,0 159,0 0,0 0,0 24,70    

62 83,0 5272,0 159,0 159,0 0,0 0,0     

63 8,0 5280,0 150,0 150,0 0,0 0,0     

64 14,0 5294,0 158,0 158,0 0,0 0,0     

65 15,0 5309,0 144,2 144,2 0,0 0,0 0,68    

66 5,0 5314,0 144,2 144,2 0,0 0,0     

67 43,0 5357,0 143,0 143,0 0,0 0,0     

68 97,0 5454,0 143,0 140,5 0,0 0,0 60,60 1,212 0,606 Диск ТАИК (Ø 400) 

69 57,0 5511,0 140,5 135,6 0,0 0,0     

70 11,0 5522,0 132,0 132,0 0,0 0,0     

71 17,0 5539,0 135,0 135,0 0,0 0,0 0,86    

72 12,0 5551,0 135,0 135,0 0,0 0,0 2,20    

73 30,0 5581,0 135,0 135,0 0,0 0,0     

74 5,0 5586,0 116,0 116,0 0,0 0,0 0,65    

75 40,0 5626,0 116,0 116,0 0,0 0,0     

76 93,0 5719,0 116,0 112,1 0,0 0,0 74,60 0,695 0,3475 Опора, магнитный подшипник 2 

77 92,0 5811,0 112,1 108,3 0,0 0,0     

78 47,0 5858,0 87,0 87,0 0,0 0,0     

79 17,0 5875,0 90,0 90,0 0,0 0,0 1,47    

80 18,0 5893,0 90,0 90,0 0,0 0,0     

81 22,0 5915,0 70,0 70,0 0,0 0,0     

Все объекты (навешенные элементы, опоры и т.п.) располагаются на правой границе 

соответствующего участка. 
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Таблица 5– Физико-механические характеристики материалов ГПА 

Материал 

(где используется) 

Модуль Юнга 

Е, МПа 

Коэфф. 

Пуассона  

Плотность 

, кг/м
3
 

Сталь 13Х11Н2В2МФ-Ш при t = 110
°
C 

(вал привода – участки 1–10) 
1,9210

5
 0,28 7,810

3
 

Сплав ВТ9 

(полумуфта СТ) 
1,1010

5
 0,3 4,510

3
 

Сталь 38ХН3МА 

(полумуфта нагнетателя) 
2,0710

5
 0,3 7,910

3
 

Сталь 15Х12Н2МВФАБ-Ш 

(вал трансмиссии – участки 11–18) 
1,810

5
 0,3 8,210

3
 

Сталь 40ХН2МА 

(вал нагнетателя – участки 19–81) 
2,110

5
 0,3 7,810

3
 

 

В расчѐтной модели также учтена аэродинамическая радиальная сила Тx = 4,4637 кН; 

Ту = –0,6713 кН, действующая в месте расположения диска 3 (рисунок 4). 

Исходные данные валопровода ГПА-16 «Волга» КС-22 «Помарская» с 

приводом (свободной турбиной) НК-38 СТ отличаются от представленных выше только 

массово-инерционными параметрами диска СТ (первая строка таблицы 4), которые были 

приняты следующими: масса 587,76 кг; массовые моменты инерции: полярный 69,82 кгм
2
; 

диаметральный 32,81 кгм
2
. 

В расчетах опоры ротора привода (свободной турбины) считались изотропными упругими 

с коэффициентами линейной жесткости 1,5∙10
9
 Н/м. 

Опорными устройствами нагнетателя являются магнитные подшипники, которые 

моделировались как изотропные упруго-демпферные. В диапазоне частот вращения 1000 –

 7000 об/мин для коэффициентов линейной жесткости rC  и демпфирования 

rK  принимались следующие зависимости от частоты вращения n (об/мин): 

34236 10979,99899,01046,11015 nnnCr
 , Н/м, 

638,044,108  nKr , Н∙с/м. 

Для решения задачи вынужденных поперечных колебаний задавались следующие 

дисбалансы (рисунок 4): диск свободной турбины – 10
-3

 кг∙м при угле дисбаланса 0 , диск № 

1 – 10
-3

 кг∙м при угле дисбаланса 0 , диск № 2 – 10
-3

 кг∙м при угле дисбаланса 45
0
, диск № 3 – 

10
-3

 кг∙м при угле дисбаланса 180 . 

Критические частоты валопровода ГПА-16 «Волга» КС-22 «Помарская» в диапазоне 

частот вращения 1000 – 7000 об/мин для двух вариантов с МС муфт и шести вариантов с ПС 

муфт (рисунок 2) представлены в таблице 6. 

 

Таблица 6 – Критические частоты ГПА-16 «Волга» КС-22 «Помарская» 

Привод 

Тип соединения муфты 

или толщина пластины в мм 

и тип материала 

Число 

пластин 

Критические частоты, 

об/мин 

1-я 2-я 3-я 

НК-16-18 СТ 

МС — 1680 3800 4950 

1,2П0 10 1700 3530 4820 

0,4П1 30 1690 3360 4820 

0,4П2 30 1690 3370 4820 

НК-38 СТ 

МС — 1680 3790 4950 

1,2П0 10 1680 3520 4830 

0,4П1 30 1690 3360 4820 

0,4П2 30 1690 3360 4830 
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По результатам расчетов можно сделать следующие выводы: 

1. Применение ПС муфт приводит к снижению 2-й и 3-й критической частоты, что 

увеличивает отстройку 2-й критической частоты от рабочего диапазона частот 3710 –

 5565 об/мин; 

2. В рассматриваемом диапазоне частот замена привода НК-16-18 СТ на НК-38 СТ не 

оказывает заметного влияния на величины критических частот роторной системы ГПА; 

3. Последний вывод можно объяснить следующими обстоятельствами: малой угловой 

жесткостью соединений муфт на поворот относительно поперечных осей валопровода; 

значительным превышением собственных критических частот ротора привода по сравнению 

с собственными критическими частотами нагнетателя (1-я критическая частота ротора 

свободной турбины НК-16-18 СТ равна 13500 об/мин, ротора НК-38 СТ - 10440 об/мин, а 

ротора нагнетателя НЦ 16/76-1,44 - 1590 об/мин). 
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В статье рассмотрена работа насоса гидроприводов манипулятора с тремя 

поступательными степенями подвижности, используемого для переноса заготовок в 

технологическом процессе ковки или горячей штамповки. Рабочий объѐм насоса является 

переменным. Путем построения кривой потребного напора и характеристики насоса 

найдена рабочая точка. Исследованы различные положения этой точки при перемене 

режима работы манипулятора.  Показано, что при этом происходит небольшое изменение 

давления в трубопроводе, а затем оно возвращается к прежнему значению. 
 

Ключевые слова: гидроприводы манипулятора, рабочий объѐм насоса, потребный напор, 

характеристика насоса, рабочая точка.  
 

Рассмотрим манипулятор, используемый при переносе заготовок в технологических 

процессах ковки и горячей штамповки заготовок машиностроительного предприятия. Пусть 

он заменяет человека при переносе заготовки в рабочую зону металлообрабатывающей 

машины и из неѐ.  

Перемещение заготовки от одной машины к другой происходит либо по транспортѐру, 

либо в таре при помощи погрузчика. 

Неавтоматизированными, но поддающимися автоматизации в данном технологическом 

процессе остаются следующие этапы: 

1) подача заготовки из приѐмного лотка на осадочную площадку штампа штамповочного 

пресса; 

2) перекладывание заготовки в предварительный ручей; 

3) перекладывание заготовки в окончательный ручей; 

4) удаление поковки на транспортѐр; 

5) подача заготовки из приѐмного лотка на штамп обрезного пресса; 

6) удаление поковки, выдры и облоя в соответствующие тары. 

Эти этапы можно автоматизировать при помощи двух манипуляторов, т.к. они связаны с 

двумя прессами. Оба манипулятора будут выполнять похожую работу, поэтому можно 

ограничиться разработкой одного манипулятора. 

Быстродействие манипулятора превосходит скорость выполнения операций человеком. 

Поэтому кроме увеличения производительности труда при рассматриваемой замене человека 

манипулятором произойдѐт увеличение эффективности использования оборудования 

(прессов). 

В силу сказанного применение манипуляторов вместо ручного труда в рассматриваемом 

технологическом процессе возможно и выгодно. 

Для введения в технологический процесс ковки или горячей штамповки манипулятора 

необходимо произвести его выбор.  

Выберем манипулятор с тремя поступательными переносными степенями подвижности и 

тремя вращательными и одним поступательным ориентирующими степенями подвижности, 

т.к. это наиболее простой вариант, отвечающий требованиям указанных технологических 

процессов [1]. 
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Продольные размеры элементов модулей подвижности выберем исходя из требований 

конкретного технологического процесса. Поперечные размеры элементов модулей 

подвижности можно выбрать из справочников согласно весу заготовки, выбранных 

продольных размеров и масс предшествующих модулей подвижности. 

Рассмотрим совместную работу насоса манипулятора с переменным рабочим объѐмом и 

трубопровода, соединяющего насос с потребителями (гидроцилиндрами). При 

установившемся течении жидкости напор насоса равен потребному напору [2]: 

потрнас HH  . 

Построим в одной координатной плоскости в одинаковом масштабе кривые потребного 

напора потрH  и характеристики насоса насH  (см. рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Кривые потребного напора трубопровода и характеристики насоса в случае 

использования переливного клапана 
 

В точке B  характеристика насоса имеет перелом благодаря установке переливного 

клапана. Это клапан 1, показанный на рис. 1 работы [3]. При прекращении движения по 

одной или нескольким степеням подвижности происходит уменьшение числа потребителей и 

кривая потребного напора примет вид 1потрH  [4] (см. рис. 1). Рабочая точка переместится 

влево из положения A  в положение 1A . Напор при этом немного повысится. Это повышение 

напора вызовет действия системы управления, направленные на уменьшение рабочего 

объѐма насоса. В результате характеристика насоса примет вид 1насH . Рабочая точка 

переместится из положения 1A  в положение 1A . Напор в системе понизится до значения, 

соответствующего положению A  рабочей точки. При увеличении скорости движения 

по одной или нескольким степеням подвижности повышается расход трубопровода и кривая 

потребного напора принимает вид 2потрH . Рабочая точка при этом перемещается вправо из 

положения A  в положение 2A . Напор в трубопроводе немного понизится. Система 

управления увеличит рабочий объѐм насоса. Характеристика насоса примет вид 1насH . 

Рабочая точка переместится из положения 2A  в положение 2A . Напор в трубопроводе 

повысится до уровня, соответствующего номинальному режиму работы манипулятора. 
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Из рисунка 1 видно, что при изменении кривой потребного напора, вызванного 

изменением расхода трубопровода, система управления вызывает изменение характеристики 

насоса. Возникающая при этом новая рабочая точка соответствует прежнему напору. 

Следовательно, при изменении режима работы манипулятора напор вначале изменяется на 

небольшую величину, а затем принимает прежнее значение. Возвращение напора к 

прежнему значению можно было бы добиться и без применения переливного клапана. В 

этом случае в точке B  (см. рис. 1) характеристика насоса не имела бы перелом, а 

продолжала бы подниматься вверх (см. рис. 2). 
 

 
 

Рисунок 2 – Кривые потребного напора трубопровода и характеристики насоса в случае его 

работы без переливного клапана 
 

При работе насоса без переливного клапана система управления точно так же, как и в 

предыдущем случае обеспечивала бы возвращение напора к прежнему значению путѐм 

изменения рабочего объѐма насоса. Рабочая точка вначале перемещалась бы в точку 1A  (или

2A ), а затем – в точку 1A  (или 2A ). Но разница в напорах, соответствующих точкам A  и 1A  

(или 2A ) на порядок больше разницы, возникающей в случае применения переливного 

клапана. Следовательно, управление рабочим объѐмом насоса в совокупности с 

применением переливного клапана позволяет держать давление (напор) в трубопроводе на 

одном уровне с небольшими скачками во время изменения режима работы манипулятора.  

Итак, проведѐн анализ совместной работы насоса манипулятора и трубопровода. 

Показано, что малость изменения давления происходит благодаря введению переливного 

клапана, а возвращение давления к прежнему уровню достигается путѐм изменения рабочего 

объѐма насоса. 
 

Список литературы 

1.Фардеев А.Р. Определение условий асимптотической устойчивости номинального режима 

работы манипулятора / А. Р. Фардеев, Р.Г. Марданшин, А.А. Фардеев // Научно-технический 

вестник Поволжья  – 2015. – №2. – С. 210-214. 

2. Башта Т.М. Гидропривод и гидропневмоавтоматика / Башта Т. М. – М.: Машиностроение, 

1972. – 320 с. 

3. Фардеев А.А. Математическая модель автоматизированной системы управления рабочим 

объѐмом насоса манипулятора, используемого в технологическом процессе ковки заготовок 

// Научно-технический вестник Поволжья  – 2012. – №4. – С. 211-215. 

4. Башта Т.М. Гидравлика, гидромашины и гидроприводы: Учебник для 

машиностроительных вузов / Т. М. Башта [и др.]. – М.: Машиностроение, 1982. – 423 с. 



 
39 Научно-технический вестник Поволжья №2 2017                                    Технические науки 

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ — ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, МЕТРОЛОГИЯ И 

ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ (05.11.00) 

05.11.13 

Н.Н. Беспалов к.т.н., Ю.В. Горячкин к.т.н., Д.В. Тундыков 
 

Национальный исследовательский Мордовский государственный университет  

им. Н. П. Огарѐва, кафедра электроники и наноэлектроники, 

Саранск, ka-mgu@mail.ru 
 

УСТРОЙСТВО ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВОЛЬТ-АМПЕРНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

СИЛОВЫХ ДИОДОВ В СОСТОЯНИИ ВЫСОКОЙ ПРОВОДИМОСТИ 
 

DOI:10.24153/2079-5920-2017-7-2-39-42 
 

В статье рассматривается устройство для определения вольт-амперных 

характеристик и контроля параметров диодов в состоянии высокой проводимости. В 

устройстве применѐн импульсный метод формирования измерительного тока, что 

обеспечивает минимальный дополнительный перегрев структур диодов при испытании. 

Устройство разработано на базе отладочной платы NI Digital Electronics FPGA Board. 

Использовано специализированное программное обеспечение Xilinx WebPACK ISE и 

NI LabVIEW. Приведены результаты определения вольт-амперных характеристик 

некоторых типов диодов на основе кремния и карбида кремния. 
 

Ключевые слова: аппаратно-программный комплекс, диод, вольт-амперная 

характеристика, состояние высокой проводимости, управляемый источник тока. 
 

Введение. При эксплуатации силовых полупроводниковых приборов (СПП), в качестве 

которых широко применяются силовые диоды и тиристоры, в устройствах силовой 

электроники их надѐжность обуславливается исходным качеством приборов и режимами 

эксплуатации. При этом в устройствах силовой электроники диоды достаточно часто 

используются в групповом параллельном или последовательном соединении, что требует 

специального подбора диодов по параметрам вольт-амперных характеристик (ВАХ), 

который необходим для обеспечения одинакового теплового режима диодов при 

эксплуатации. Для повышения надѐжности СПП и устройств силовой электроники в целом 

требуется обеспечить близкие к номинальным электрический и тепловой режимы их 

эксплуатации.  

Для решения этой задачи необходимо иметь информацию о значениях параметров 

каждого отдельного прибора, которую можно получить только при специальных условиях 

измерения ВАХ. В частности, одними из основных параметров полупроводникового диода 

являются параметры ВАХ в состоянии высокой проводимости (СВП) [1, 2]. 

В статье рассматривается устройство для определения ВАХ и контроля параметров 

диодов в СВП. 

Методы измерения параметров ВАХ.  

Методы измерения параметров ВАХ разделяют на статические и динамические или 

импульсные [3]. 

Статические методы подразумевают подачу через испытуемый диод постоянного тока. 

Основным недостатком непрерывных методов измерения является разогрев структуры 

исследуемого прибора в ходе испытания. Это вызывает искажение ВАХ и возникновение 

методической погрешности, а также приводит к ограничению диапазона измерения. 

Динамические методы предусматривают подачу через испытуемый диод прямоугольных 

или трапецеидальных импульсов тока определѐнной длительности, повторяющихся во 

времени и изменяющихся в амплитуде. При этом возможен такой режим испытания, при 

котором минимизируется перегрев структуры исследуемого прибора. В рассматриваемом 

устройстве применѐн импульсный метод формирования измерительного тока. 
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Аппаратно-программный комплекс. Структурная схема аппаратно- программного 

комплекса (АПК) для определения ВАХ диодов в СВП представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1 –  Структурная схема АПК для определения ВАХ диодов в СВП 

 

Работа АПК осуществляется следующим образом. При поступлении пускового сигнала на 

выходе отладочной платы NI Digital Electronics FPGA Board [4] формируется серия 

прямоугольных импульсов напряжения с нарастающей амплитудой от 0 В до 3,3 В с шагом 

3,22 мВ. При этом формируемый управляющий сигнал состоит из 1024 прямоугольных 

импульсов. Управляющая программа на языке VHDL этого блока была представлена в [5, 6]. 

Импульсы напряжения поступают на управляемый источник тока, который формирует, 

соответственно, серию измерительных прямоугольных импульсов тока через испытуемый 

диод. Длительность импульсов tимп выбирается таковой, чтобы к моменту времени tизм начала 

измерения амплитуды прямого тока IFM через испытуемый прибор и прямого напряжения 

UFM закончился переходной процесс изменения напряжения на структуре диода, вызванный 

зарядом диффузионной ѐмкости [7]. Далее до окончания импульса тока оба АЦП NI 

CompactDAQ одновременно осуществляют измерения IFM и UFM. Это осуществляется при 

поступлении на АЦП импульса синхронизации с платы NI Digital Electronics FPGA Board. 

Длительность паузы tп между импульсами выбирается таковой, чтобы к началу действия 

следующего импульса тока температура полупроводниковой структуры диода достигла 

исходной величины. Цифровые сигналы с АЦП поступают в персональный компьютер ПК. 

Обработка сигналов с АЦП реализована в программной среде NI LabVIEW [8]. Программа 

позволяет сохранять данные измерений в файл, а также производить построение ВАХ 

прямой ветви после окончания измерений. В дальнейшем предполагается обработка данных 

с определением дополнительных параметров ВАХ. 

Разработанное устройство рассчитано на формирование через диоды импульсов тока до 

32 А. Однако устройство может быть перестроено таким образом, чтобы осуществлять 

испытания более мощных диодов. Для этого требуется установить более мощный 

управляемый источник тока. 

Устройство применено при сравнительных испытаниях диодов Шоттки 106-10x-6 на 

карбиде кремния и кремниевых диодов 2Д2999А, проведѐнных с целью исследования их 

ВАХ при различных значениях температуры полупроводниковых структур. Измерения 

производились при температуре структур в диапазоне от +25 до +140 
o
C для диодов Шоттки 

106-10x-6 и для кремниевых диодов 2Д2999А в диапазоне от +25 до +125 
o
C. Для данных 

видов диодов длительность импульсов тока tимп была выбрана равной 200 мкс. Длительность 

паузы tп между импульсами была равна 100 мс. 

ВАХ диода Шоттки 106-10x-6 и кремниевого диода 2Д2999А в СВП в зависимости от 

температуры структуры представлены, соответственно, на рисунке 2 и 3. 



 
41 Научно-технический вестник Поволжья №2 2017                                    Технические науки 

 
Рис. 2 – ВАХ диода 106-10x-6 в СВП в зависимости от температуры 

 

 
Рис. 3 – ВАХ диода 2Д2999А в СВП в зависимости от температуры 

 

Из этих рисунков видно, что в заданных диапазонах амплитуд импульсов испытательных 

токов и температуры полупроводниковых структур ВАХ исследуемых типов диодов 

существенно различаются.  

Заключение. В процессе работы получены следующие результаты: 

– разработаны программные модули в программных средах Xilinx WebPACK ISE и 

NI LabVIEW, позволяющие управлять ЦАП в составе отладочной платы и управлять АЦП 

для определения ВАХ диодов в СВП; 

– разработана аппаратная часть управляющего устройства, позволяющая подавать 

формируемые импульсы с отладочной платы на испытуемый диод для определения 

параметров ВАХ в состоянии высокой проводимости; 

– в ходе работы с помощью разработанного АПК проведены измерения ВАХ различных 

типов диодов, рассчитанных на предельные токи 10 А, при различных значениях 

температуры полупроводниковых структур; 

– показано, что данное устройство при соответствующей доработке может быть 

применено для испытания более мощных диодов. 



 
42 Научно-технический вестник Поволжья №2 2017                                    Технические науки 

Список литературы 

1. Евсеев Ю.А. Силовые полупроводниковые приборы / Ю. А. Евсеев, П. Г. Дерменжи. – М.: 

Энергоиздат, 1981. – 472 с. 

2. Беспалов Н.Н. Диагностика и контроль параметров силовых полупроводниковых 

приборов / Н.Н. Беспалов, А.В. Мускатиньев, М.В. Ильин // Методы и средства управления 

технологическими процессами: МСУПТ – 2007: материалы IV Междунар. конф., Саранск: 

Изд-во Мордов. ун-та, 2007. – С. 88-91. 

3. Ермоленко Е.А. Классификация методов измерения вольт-амперных характеристик 

полупроводниковых приборов / Е. А. Ермоленко // Технология и конструирование в 

электронной аппаратуре. – 2014. – Вып. 2-3. – С. 3-11. 

4. National Instruments Corporation NI Digital Electronics FPGA Board. User Manual. Circuit 

Development Platform. – USA. : National Instruments Corporation, 2009. – 52 с. 

5. Беспалов Н.Н. Программная реализация управляющих импульсов напряжения 

прямоугольной формы на ПЛИС / Н. Н. Беспалов, Ю. В. Горячкин, Д. В. Тундыков // 

Научно-технический вестник Поволжья. – 2016. – Вып. 5. – С. 166-169. 

6. Беспалов Н.Н. Программная реализация управляющего устройства на ПЛИС для обмена 

данными по интерфейсу SPI / Н. Н. Беспалов, Ю. В. Горячкин, Д. В. Тундыков // Научно-

технический вестник Поволжья. – 2016. – Вып. 3. – С. 75-78. 

7. Пасынков В.В. Полупроводниковые приборы / В. В. Пасынков, Л. К. Чиркин. – М.: 

Высшая школа, 1987. – 479 с. 

8. LabView System Design Software. – [Электронный ресурс]. – Режим доступа: 

http://www.ni.com/labview/. 

  

http://www.ni.com/labview/


 
43 Научно-технический вестник Поволжья №2 2017                                    Технические науки 

05.11.13 

Н.Н. Беспалов к.т.н., С.С. Капитонов к.т.н., М.В. Ильин к.т.н.,  

А.В. Евишев, А.В. Зорькин 
 

Национальный исследовательский Мордовский государственный университет  

им. Н. П. Огарѐва, кафедра Электроники и наноэлектроники, 

Саранск, ka-mgu@mail.ru 
 

ВЫЯВЛЕНИЕ ИНФОРМАТИВНОГО ПАРАМЕТРА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

ПОТЕНЦИАЛЬНО НЕНАДЁЖНОГО ПОЛУПРОВОДНИКОВОГО ПРИБОРА В 

ГРУППОВОЙ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЙ ЦЕПИ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 
 

DOI:10.24153/2079-5920-2017-7-2-43-46 
 

В статье рассматриваются результаты моделирования электрических переходных 

процессов в выпрямительных цепях электрических преобразователей на основе групповых 

последовательных соединений силовых полупроводниковых приборов. Исследовались 

режимы контроля последовательно соединенных приборов в состоянии низкой 

проводимости без шунтирующих снабберных RC-цепей. Моделирование осуществлялось в 

программной среде Multisim. Получены временные зависимости распределения контрольного 

напряжения на приборах, на базе которых определены информативные параметры, по 

изменению которых в ходе контрольных операций можно определять потенциально 

ненадѐжные  приборы в групповой последовательной цепи преобразователя без еѐ разбора. 
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прибор, потенциально ненадѐжный прибор, групповое последовательное соединение, 

состояние низкой проводимости, электрический преобразователь. 
 

Высоковольтные преобразователи электрической энергии на базе группового 

последовательного соединения (ГПС) силовых полупроводниковых приборов (СПП) 

являются основой современной преобразовательной техники. Надѐжность преобразователей 

при  эксплуатации в основном определяется качеством СПП. Во время их эксплуатации в 

СПП протекают электрофизические процессы, приводящие к деградации их 

полупроводниковых структур (ПС). Деградация ПС вызывает изменение ВАХ в состоянии 

низкой проводимости (СНП), выраженное в неравномерном снижении величин 

сопротивлений rD(R), что обуславливает неравномерное распределение прикладываемого к 

групповой цепи напряжения uD(R) между СПП [1]. Это повышает вероятность отказа тех 

приборов, на которых величина амплитуды напряжения становится больше номинальной. 

При эксплуатации во время планового технического обслуживания необходимо проведение 

контроля и обнаружение приборов с пониженной величиной rD(R), которые можно признать, 

как потенциально ненадѐжными. Причѐм для более эффективного контроля необходимо 

проводить все испытательные и измерительные операции непосредственно в 

преобразователе без электрического демонтажа групповой цепи. В связи с этим требуется 

выявление информативного параметра ГПС СПП, изменение величины которого 

свидетельствует об изменении состояния ПС. 

Нами исследованы типовые выпрямительные цепи широко применяемых 

преобразователей, которые реализованы по типовой схеме, состоящей из четырѐх 

последовательно соединѐнных силовых тиристоров (СТ) VS1-VS4 без снабберных RC-цепей. 

Исследуемая схема представлена на рис. 1. При моделировании электрических процессов в 

схеме предполагалось, что ВАХ СТ VS1 – VS3 остаются неизменными. Изменение тока 

утечки СТ VS4 в СНП моделировалось изменением сопротивления утечки Rут4 (рис. 1). 
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Рис. 1 – Схема группового последовательного соединения силовых тиристоров с 

сопротивлением утечки Rут4. 

Для моделирования использовалась разработанная нами ранее в программной среде 

Multisim электротепловая модель силового тиристора (СТ) типа Т453-800, в которой 

предусмотрена возможность изменения значения сопротивления утечки Rут ПС. 

Исследование переходных процессов в ПС проводилось, при воздействии специального 

источника испытательных сигналов на последовательную групповую цепь [2 – 4]. 

На рис. 2 представлены некоторые результаты моделирования временных зависимостей 

обратного напряжения uR на тиристорах в СНП соединѐнных в группу, при различных 

значениях сопротивления утечки Rут4.  

 
Рис. 2 – Временные зависимости напряжения на тиристорах uR в СНП при а) Rут4 = 100 кОм и 

б) Rут4 = 1 кОм 
 

На основании исследования полученных временных зависимостей в качестве 

информативных параметров, чувствительных к изменению сопротивления утечки Rут4 в СНП 

были выбраны: 

- ∆t – интервал времени от начала сигнала напряжения на СТ VS4 до момента достижения 

этого сигнала нулевого значения (uR4 = 0); 

- URM  – амплитуда обратного напряжения на СТ. 
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На рис. 3 представлена зависимость информативного параметра ∆t от сопротивления 

утечки Rут4, которое изменялось при моделировании  

от 10 МОм до 1 кОм. 

 
Рис. 3 – Зависимость информативного параметра ∆t от сопротивления утечки Rут4 

 

На рис. 4 представлена зависимость информативного параметра URM от сопротивления 

утечки Rут4, которое изменялось при моделировании  

от 10 МОм до 1 кОм. 

 
Рис. 4 – Зависимость информативного параметра URM от сопротивления утечки Rут4 

 

Из полученных зависимостей видна относительно высокая чувствительность обоих 

параметров к изменению сопротивления утечки Rут4 в СНП. При этом уменьшение 

сопротивления утечки, вызванное деградацией ПС СПП, вызывает снижение величин обеих 

параметров. 

Из рис. 3 и 4 видно, что в заданном диапазоне изменения сопротивления утечки одного из 

СТ чувствительность параметра URM выше, чем чувствиетельность ∆t примерно на порядок. 

Таким образом, можно сделать вывод, что при контроле состояния качества СПП в ГПС без 

снабберных RC-цепей электрических преобразователей наиболее приемлиемым для 

применения является URM  – амплитуда обратного напряжения на диоде и тиристоре и UDM  – 

амплитуда  напряжения на тиристоре в закрытом состоянии. 

Создание диагностической аппаратуры, позволит проводить диагностику СПП, не 

прибегая к демонтажу преобразователя. 
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Согласно СНиП 23-05-95 Естественное и искусственное освещение [1], при расчете 

отраженного света от противостоящих зданий необходимо учитывать относительную 

яркость фасадов зданий в зависимости от ориентации по сторонам горизонта. Это вызвано 

тем, что в реальных условиях городской застройки за счет прямого солнечного света средняя 

освещенность южных фасадов за год значительно выше по сравнению с фасадами, 

ориентированные на северные четверти небосвода. Формула по которой учитывается 

относительная яркость фасадов противостоящих зданий имеет следующий вид 

                      
  [∑          ∑              

 
   

 
   ]                    (1) 

Где      - геометрический КЕО в расчетной точке при боковом освещении, учитывающий 

прямой свет от i-того участка неба; 

   - коэффициент, учитывающий неравномерную яркость i-ro участка   

облачного неба МКО; 

   - коэффициент ориентации световых проемов, учитывающих ресурсы естественного 

света по кругу горизонта;  

 ЗД  - геометрический КЕО в расчетной точке при боковом освещении, учитывающий 

свет, отраженный от j-того участка противостоящей застройки;  

 Ф - средняя относительная яркость j-того участка противостоящих зданий; 

   - коэффициент ориентации фасада здания, учитывающий зависимость его яркости от 

ориентации по сторонам горизонта. Для усредненных параметров городской застройки 

принимается равным при ориентации фасада противостоящего здания на ЮГ -1,33; на С - 

1,00; на СВ(СВ) - 1,06;  

на В (3) - 1,13; на ЮВ(ЮЗ) - 1,25; 

    - коэффициент, учитывающий изменение внутренней отраженной  

составляющей  КЕО в помещении при наличии противостоящих зданий; 

  - коэффициент, учитывающий повышение КЕО при боковом освещении благодаря 

свету, отраженному от поверхностей помещения и подстилающего слоя, прилегающего к 

зданию поверхностей помещения; 

  - общий коэффициент светопропускания; 

  - коэффициент запаса; 

Анализ предложенной формулы показал, что она базируется на усредненных показателях 

светового климата в пределах всей территории Российской федерации. Учитывая большое 

разнообразие условий природного освещения, в формулу (1) необходимо ввести 

поправочный коэффициент   м , учитывающий изменение яркости фасадов противостоящих 

зданий не только от ориентации по сторонам горизонта, но от особенностей светового 

климата конкретного места строительства.  
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        Исходя из выше изложенного формула (1) примет следующий вид 

 

                      
  [∑          ∑                

 
   

 
   ]                        (2) 

 

Для определения поправочного коэффициента   м была разработана математическая 

модель светового режима в годовом цикле, которая в общем виде описывается уравнением 
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Здесь 

  
  - значения суммарной наружной вертикальной освещенности при ясном небе МКО [3]; 

                                      
    

        
                                                                (4) 

  
    -  наружная рассеянная вертикальная освещенность  при ясном небе МКО [3,4]; 

            
     ∫ ∫  (   )                                

   

 

 

 
             (5) 

   
 

  -  прямая освещенность от Солнца на вертикальной поверхности 

                      
    

 

      
           (    )                                             (6) 

  
  - значения наружной вертикальной освещенности при облачном небе МКО [3]; 

                     
   ∫ ∫   ( )                 

   

 

 

 
                                           (7) 

Где    - количество дней в месяце; 

   - вероятность солнечного сияния по месяцам года (см.таблицу1) [2]; 

      - время восхода и захода солнца; 

t - интервал времени, в течение которого освещенность принимается постоянной; 

 ,zL ,  L(z)- функции распределения яркости ясного и облачного неба МКО; 

  - расстояние от Земли до Солнца для рассматриваемого года в астрономических 

единицах; 

   - световая солнечная постоянная; 

   - высота стояния Солнца; 

P - прозрачность атмосферы; 

M - оптическая масса атмосферы; 

    -азимуты Солнца и нормали к вертикальной поверхности; 
 

Таблица 1. Значения вероятности солнечного сияния в % 

Наименование месяца года 

географического 

пункта 
I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

г.Москва 16 26 40 45 57 57 57 52 42 28 17 12 

г.Нальчик 28 28 32 40 45 52 56 58 48 44 28 26 
 

С помощью этой математической модели было определено количество освещения в 

месячном и годовом цикле для города Нальчика и города Москвы (этот район считается 

базовым) на различно ориентированные вертикальные поверхности. (таб.2) 
 

Таблица 2. Значения количества освещения (Н) за год на различно ориентированные по 

сторонам горизонта вертикальные поверхности. 

Район 

строительства 

Количество освещения, люкс 

ЮГ С СЗ(СВ) З(В) ЮЗ(ЮВ) 

Нальчик 2115472,5 526331,6 907085,9 1562253,5 2266785,25 

Москва 2069986,9 416890,7 723774,6 1352246 2116093,75 
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Сопоставление значений годового количества освещения на различно ориентированные 

вертикальные поверхности позволило рассчитать поправочный коэффициент γм для города

 Нальчика (табл.3). 
 

Таблица 3. Значения коэффициента γм для города Нальчика 

Ориентация по 

сторонам горизонта

 

ЮГ

 

С

 

СЗ(СВ)

 

В(З) ЮВ(ЮЗ)

 Коэффициент γм

 

1,022

 

1,26

 

1,253

 

1,155

 

1,07

 
 

В заключении следует отметить, что применение полученного коэффициента учета 

особенностей светового климата конкретного места строительства γм , в практике 

проектирования, послужит дополнительным резервом для увеличения плотности застройки, 

при сохранении полноценной световой среды в помещении.  
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Рассматриваются различные методы и способы повышения точности измерений. 
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Точность измерения является характеристикой качества измерения, отражающей близость 

к нулю погрешности его результата [1]. Точность измерения является качественной 

величиной. Высокие показатели точности измерения соответствуют малым значениям 

погрешностей. Наибольшее распространение имеют следующие методы повышения 

точности измерений (рис. 1). 

Замена средства измерения на более точное. Такой способ повышения точности 

измерений применяется в случаях, если имеет место преобладание погрешности средства 

измерений. 

Выбор верхнего предела измерений средств измерений, для которых нормированы 

приведѐнные основная и дополнительная погрешности таким образом, чтобы ожидаемые 

значения измеряемой величины находились в последней трети предела измерений. Данный 

способ даѐт возможность снизить относительную погрешность средств измерений. 

 
Рис. 1. – Классификация методов и способов повышения точности измерений 

 

Применение метода обратного преобразования. Применяется обратный преобразователь 

более точного характера, чем прямой преобразователь. Статическая функция преобразования 

обратного преобразователя должна отражать совпадение с функцией, несущей обратную 

номинальную характеристику преобразования средства измерений.  

Выполнение многократных опытов с усреднением их результатов. Такой метод 

используется в случае присутствия случайной составляющей погрешности измерений и 

mailto:galya_2508@mail.ru
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только при условии значимого изменения погрешности измерений текущих значений на 

протяжении интервала времени усреднения. 

Применение тестовых сигналов. Сущность метода состоит в нахождении параметров 

статической функции преобразования посредством дополнительных преобразований тестов, 

каждый из которых несѐт в себе функциональную связь с измеряемой величиной. Метод 

используется в измерительных системах для измерений электрических и неэлектрических 

величин. 

Автоматизация процесса измерения. Данный метод снижает затраты труда, даѐт 

возможность исключить субъективные погрешности, которые могут иметь место при 

обработке данных, произведении каких-либо вычислений на промежуточном и конечном 

уровне обработки результатов измерений. 

Внедрение способов контроля работопригодного состояния средств измерений в 

процессе их эксплуатации. Способ даѐт возможность выявить, снизить или даже исключить 

метрологические отказы в средствах измерений.  

Применение метода замещения. Суть метода заключается в поочередном измерении 

прибором искомой величины и выходного сигнала меры, однородного с измеряемой 

величиной. По результатам этих измерений вычисляется искомая величина.  

Индивидуальная градуировка средства измерений. Такой способ повышения точности 

измерений осуществляется в случае преобладания систематических погрешностей средств 

измерений. Инструментальные погрешности возможно значительно снизить посредством 

внесения в результаты измерений поправок, полученных при индивидуальной градуировке. 

Ограничение условий применения средств измерений. Метод применяют при 

преобладании дополнительных погрешностей средств измерений (например, погрешности, 

возникающие при отклонении температуры окружающего воздуха) [2]. 

В случае преобладания случайной составляющей погрешности измерений, наиболее 

рациональным методом еѐ уменьшения является выполнение многократного ряда опытов с 

последующим усреднением их результатов. Рассмотрим суть метода. Уменьшение 

случайной составляющей погрешности измерений посредством усреднения результатов 

измерений текущих значений возможно достичь при соблюдении условия: 

                     ( ) 

где     - интервал времени затухания корреляционной функции измеряемой величины;  

            - интервал времени затухания корреляционной функции случайной составляющей 

погрешности измерений; 

       Т - интервал времени между измерениями текущих значений; 

       n - число усредняемых результатов измерений текущих значений в течение интервала 

усреднения. 

В этом случае среднее квадратическое отклонение (далее СКО) случайной составляющей 

погрешности измерений средних значений σср при числе измерений текущих значений n за 

интервал времени усреднения nT определяют по формуле: 

    
  

√ 
 ,            (2) 

где σT - СКО случайной составляющей погрешности измерений текущих значений. 

В случае преобладания случайной составляющей погрешности измерений, при 

вышеуказанном условии коэффициент снижения погрешности измерений приближенно 

составит 1/√ . 

Случайные погрешности, возникающие при проведении экспериментов, будут 

подчиняться теории вероятностей [3]. Законы распределения случайных величин могут быть 

представлены в интегральной и дифференциальной формах. 

Зависимость вероятности появления величины   , меньшей некоторого значения х, 

представляет интегральную функцию распределения результатов наблюдений. Такая 

функция является возрастающей, так как при увеличении величины х событие приобретает 

всѐ более достоверный характер при приближении значения вероятности к единице. При 

достижении вероятности события Р=0,5 наблюдается перегиб графика (рис. 2). 
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Рис. 2. – Закон распределения случайных величин в интегральной форме 

где Q – истинное значение измеряемой величины; 

       Р – вероятность; 

       Х – текущее значение. 
 

Закон распределения случайной величины в дифференциальной форме характеризует 

функцию распределения плотности вероятности события и определяется как производная от 

интегральной функции по своему аргументу (рис. 3). В точке перегиба функции кривая 

распределения описывается наличием максимума. 

 

Рис. 3. – Закон распределения случайных величин в дифференциальной форме где     
  

  
 – 

плотность вероятности случайного события. 
 

Результаты наблюдений имеют большую концентрацию вокруг истинного значения 

измеряемой величины. Площадь фигуры, ограниченной кривой распределения и 

перпендикулярами на границах интервала, характеризует вероятность попадания результата 

наблюдения или случайной погрешности в заданный интервал. Центром тяжести такой 

фигуры оказывается математическое ожидание результатов наблюдений. 

Таким образом, случайные погрешности возможно существенно уменьшить путѐм 

увеличения числа единичных измерений. Анализ случайных величин может выполняться 

только методами теории вероятности и математической статистики. Для этого должны быть 

известны вероятностные и статистические характеристики: закон распределения плотностей 

вероятностей, среднее квадратическое отклонение, доверительная вероятность. 
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Прямой монохроматический мониторинг в прерывистом режиме широко используется в 

производстве оптических покрытий с 2005 года. Спектр применения широк как для 

классических камер напыления, так и камер с высокоточным напылением для изготовления 

одно- и многослойных структур, таких как: диэлектрические зеркала, антиотражающие 

покрытия, сложные краевые фильтры, поляризационные покрытия, сплиттеры, 

многополосные полосовые и режекторные фильтры. В статье рассмотрены пути развития 

монохроматического мониторинга с расширением числа зондирующих длин волн до двух, 

трех и более. Разработанный метод предназначен как для исследования узкополосных 

структур для систем связи с волновым уплотнением или интерференционных фильтров, 

так и широкополосных  полосовых фильтров для оптико-электронных систем. 
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полигармоническое зондирование. 
 

Введение. Во время роста пленки изменение коэффициента пропускания или 

отражательная способность на выбранной длине волны измеряются с высокой точностью. 

Условие отсечки напыления связано с точками возврата и с оптической толщиной. Вариации 

коэффициента преломления компенсируются, что делает метод монохроматического 

мониторинга очень надежным в производственной среде. Для многослойных систем ошибки, 

сделанные во время осаждения слоя, компенсируются в последующих слоях. Однако в 

некоторых случаях может происходить накопление ошибок.  

Поэтому стратегия мониторинга должна включать в себя, как выбор длин волн, так и их 

количества, а также выбор потенциальных испытаний, включая компьютерное 

моделирование для оптимизации [1]. 

Двучастотный мониторинг. Рассмотрение современного состояния работ по созданию 

полигармонических методов зондирования волоконных брэгговских решеток (ВБР, которые 

можно выбрать за аналог тонкопленочных фильтров), обеспечивающих низкую стоимость и 

простоту реализации их интеррогации и мультиплексирования при прецизионных 

измерениях спектральных характеристик, показало, что малое количество публикаций, в 

которых решены лишь частные вопросы, посвященные данной тематике, не позволяют 

обоснованно подойти к выбору путей улучшения основных характеристик систем 

мониторинга, а созданные на их основе устройства не всегда удовлетворяют требованиям по 

метрологическим и эксплуатационным характеристикам. Среди указанных выше методов 

особо следует выделить методы двухчастотного симметричного зондирования ВБР с 

дифференциальной обработкой и обработкой по огибающей [2-8]. Данные методы (с 

амплитудной и амплитудно-фазовой регистрацией) обладают высокой оперативностью, 

обеспечивают измерение спектра в диапазоне единиц нм с погрешностью единиц пм.  

Однако использование в них амплитудных методов измерений приводят к снижению 

реальной чувствительности и точности измерений, в силу влияния на их результат шумов 

различной природы. Кроме того, наблюдается неоднозначность измерений из-за 

симметричности ВБР. 
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Существенным улучшением характеристик измерительного преобразования могла бы 

стать разработка способа двухчастотного симметричного зондирования на основе анализа 

частотной или фазовой информации от фильтра. При этом следует учесть особенности 

взаимодействия двухчастотного излучения с контуром ВБР, с одной стороны 

квазигармонический характер двухчастотного сигнала, с другой векторный характер его 

огибающей при изменении соотношения амплитуд его составляющих на выходе. Однако и в 

этом случае шумовая составляющая велика, что приводит к появлению погрешностей до 

долей процента, что критично при измерении толщины пленок. 

Полигармоническое зондирование.  Трех- и более частотное зондирование профиля ВБР 

или тонкопленочного фильтра (ТФ) позволяет с заданной погрешностью определить длины 

волн и соответствующие им амплитуды их контура, если удается попарно выделить 

результат воздействия зондирующих частот на данный контур.  

Для полигармонического зондирования имеем N несущих зондирующих частот 

Nii ,1,   и N соответствующих этим частотам длин волн Nii ,1,  . Суть метода 

полигармонического зондирования не меняется и заключается в том, чтобы путем частотной 

фильтрации (в оптической или электронной части схемы) попарно проанализировать 

результирующую огибающую кривую на фотодетекторе для каждой пары частот. Для этого 

потребуется 1N  независимых измерений биений на фотодетекторе и анализ 1N  

огибающих.  

Попарно анализируя результаты биения для частот (ωi-1, ωi) и (ωi, ωi+1), для 1,2  Ni , в 

соответствии с алгоритмом, описанным выше, выделяем амплитуду Aj, соответствующую 

общей для пары частоте ωi. Амплитуда A1 и AN сопоставляются частотам ω1 и ωN методом 

исключения из первой и последней пар измерений.  

В результате, получим частоты ωi и точно соответствующие им амплитуды Ai, Ni ,1 , в 

точном соответствии с частотами зондирования известны и их длины волн ii c  / , Ni ,1 . 

Набор значений NiAii ,1},,{   является исходным набором данных для восстановления 

спектральной формы ВРБ профиля или для определения его смещения вдоль оси абсцисс.  

Как следствие, по данным полигармонического зондирования, можно определить 

смещение (или центральную длину волны) детерминированного контура ТФ, или 

восстановить с заданной погрешностью спектральную форму недетерминированного 

контура ТФ. Недетерминированный контур ТФ можно аппроксимировать определенной 

функциональной зависимостью – кривой нормального распределения, параболой и пр. [130-

131].   

Таким образом, полигармоническое зондирование контура ТФ позволяет получить 

достаточное количество информации, чтобы исследователь мог без сканирования: 

– полностью определить недетерминированный, но, описываемый определенной 

зависимостью, контур ТФ (узкополосные структуры); 

– определить смещение детерминированного контура ТФ, заданного аналитически 

(узкополосные структуры); 

– определить смещение детерминированного контура ТФ, заданного конечным набором 

измеренных значений (широкополосные структуры).  

Заключение. Таким образом, нами показано, что использование полигармонического 

зондирования может найти широкое применение для построения систем мониторинга 

толщины тонких пленок. для анализа как узко- так и широкополосных тонкопленочных 

структур, например, для систем связи с волновым уплотнением или интерференционных 

фильтров, полосовых фильтров для оптико-электронных систем. Спектральное разрешение 

составляет доли пм при разносе частот десятки кГц. 

 

Работа выполнена при поддержке МОН РФ в рамках госзадания на выполнение НИР в 

КНИТУ-КАИ на 2017-2019 годы (программа «Асимметрия», задание 8.6872.2017/БЧ). 
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Работа посвящена исследованию и разработке устройств автоматической компенсации 

погрешностей измерительных трансформаторов напряжения. Отличительной 
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Введение 

Для повышения точности измерения напряжения начали применять разного рода способы 

компенсации погрешностей трансформатора напряжения [1], которые позволяют повысить 

нагрузочную способность трансформатора напряжения до его максимальной мощности по 

условиям нагрева. В отсутствии правовой и методической основы в отечественной 

электроэнергетике этому вопросу не уделяется должного внимания, а предложенные 

технические решения несовершенны и требуют дополнительных исследований и доработок. 

Данная работа посвящена исследованию и разработке устройств автоматической 

компенсации погрешностей измерительных трансформаторов напряжения. 

Потери напряжения при холостом ходе легко компенсируются витковой коррекцией при 

производстве трансформатора напряжения, а потери напряжения от нагрузки 

компенсируются соответствующей вольтодобавкой. Поэтому дальнейшее рассмотрение 

вопросов компенсации сосредоточено на компенсации погрешностей от нагрузки вторичной 

цепи трансформатора напряжения. 

Компенсация погрешностей трансформатора напряжения предусматривает обеспечение 

условия равенства приведенного напряжения на нагрузке первичному (измеряемому) 

напряжению   , т.е.:  
   

    
  

Данный способ компенсации погрешностей подразумевает, что к фактическому 

напряжению во вторичной цепи трансформатора напряжения    прибавляется напряжение, 

равное потерям напряжения в обмотках трансформатора ΔUн: 
  

             ,      (1) 

           (      )     (2) 

Исследованы различные методы реализации данного условия. Был рассмотрен вариант, 

когда вольтодобавка, равная падению напряжения в трансформаторе напряжения при 

нагрузке, формируется схемой, показанной на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Структурная схема трансформатора напряжения с вольтодобавкой, 

сформированной нагрузкой вторичной цепи трансформатора тока (ТТ) 
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На схеме используется трансформатор тока (ТТ) измеряющий ток вторичной обмотки 

трансформатора напряжения. сопротивления Rm и Xm включены во вторичную обмотку ТТ, 

пропорциональные сопротивлениям обмоток трансформатора напряжения. На 

сопротивлениях формируется напряжение, пропорциональное падению напряжения в 

трансформаторе напряжения, которое с помощью коэффициента усиления усилителя У и 

коэффициента трансформации вольтодобавочного трансформатора [2] выравнивается по 

амплитуде и фазе с ΔUн и подается во вторичную цепь трансформатора напряжения. Таким 

образом реализуется уравнение (2). 

Далее разрабатывался вариант предусматривающий формирование добавочного 

напряжения путем сравнения в измерительном операционном усилителе опорного 

напряжения (равного измеряемому напряжению) и фактического напряжения на нагрузке. В 

качестве опорного, предложено напряжение холостого хода дополнительной обмотки 

трансформатора напряжения U3х = U0. 

Функциональная схема алгоритма компенсации представлена на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – Функциональная схема алгоритма компенсации 

Данная схема работает следующим образом. При подключении первичной обмотки 2 на 

измеряемое напряжение U1 сети высокого напряжения, в основной вторичной обмотке 3 

трансформатора напряжения протекает ток нагрузки I2, вызывающий падение напряжения Δ
Um в обмотках 2 и 3 трансформатора напряжения. 

Напряжение ΔUm вычитается из приведенного к основной вторичной обмотке 3 

напряжения   
  первичной обмотки 2, и на выходе основной вторичной обмотки 3 

формируется напряжение   
 , не совпадающее с приведенным напряжением   

  первичной 

обмотки 2, что обуславливает наличие погрешности трансформатора напряжения. Вектор 

ΔUm характеризует полную погрешность трансформатора напряжения как по амплитуде, так 

и по фазе. В дополнительной вторичной обмотке 6 ток нагрузки не протекает, падение 

напряжения ΔUm в ней отсутствует, и на выходе формируется опорное напряжение U0, 

равное приведенному напряжению   
  первичной обмотки 2. 

На первый вход блока измерения погрешности 7 подается сигнал напряжения U0 с 

дополнительной вторичной обмотки 6, а на второй вход поступает сигнал напряжения   
  с 

нагрузки Zн 5. Блок измерения погрешности 7 вычитает сигнал   
  из U0 и формирует на 

выходе сигнал ΔUm, который усиливается усилителем 8 и поступает на вход 

вольтодобавочного трансформатора 4. Вольтодобавочный трансформатор 4 формирует 

вектор напряжения вольтодобавки ΔUвдm, совпадающий с вектором ΔUm, который 

складывается с вектором напряжения    основной вторичной обмотки 3, формируя 

напряжения   
  на нагрузке Zн 5. 

 
 

а)                                                                  б) 

Рисунок 3 – Структурная схема трансформатора напряжения 

а) с формированием вольтодобавки сравнением измеряемого напряжения с фактическим на 

нагрузке; б) с вольтодобавкой при работе дополнительной обмотки под нагрузкой 
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Приведенная на рисунке 3 а) схема автоматической компенсации погрешностей 

трансформатора напряжения может работать при условии, когда дополнительная обмотка 

так же нагружена. В этом случае, во вторичные цепи обоих обмоток включаются 

трансформатора напряжения, которыми формируются падения напряжения в обмотках 

трансформатора напряжения. Сформированные напряжения суммируются с напряжением    

компенсируемой обмотки и формируют опорное напряжение, равное   
 . Схема данного 

алгоритма приведена на рисунке 3б). 
Разработана принципиальная схема и построен образец устройства автоматической 

компенсации погрешностей трансформатора напряжения. Принципиальная схема устройства 

приведена на рисунке 4. Данное устройство было успешно испытано в лабораторных 

условиях для различных вариантов величины и характера нагрузки. 

 
Рисунок 4– Принципиальная схема устройства автоматической компенсации погрешностей 

трансформатора напряжения 
 

Заключение 

Отличительной особенностью предлагаемой схемы является формирования напряжения 

компенсации на вольтодобавочном трансформаторе. Это обеспечивает решение вопроса 

надежной работы компенсированного трансформатора напряжения. В предлагаемой схеме 

при выходе из строя блока компенсации, компенсированный трансформатор напряжения 

продолжит работать (но уже без компенсации), т.к. цепь вторичной обмотки остается 

замкнута через вторичную обмотку вольтодобавочный трансформатор. В схемах без данного 

устройства, при выходе из строя схемы компенсации, размыкается цепь вторичной обмотки 

трансформатора напряжения и он так же выходит из работы, что может привести не только к 

значительному недоучету электроэнергии, но и к выводу из работы устройств РЗиА, что не 

допустимо. 

Таким образом, на основе схемы, описанной выше, можно построить относительно 

недорогой измерительный трансформатор напряжения на основе стандартного силового 

трансформатора для широкого диапазона нагрузок. 
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