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управления расходом воды зоны вторичного охлаждения заготовки машины непрерывного литья радиаль-
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Приведены результаты работы системы управления расходом воды при наличии предложенного адаптив-
ного фильтра.  
 
Summary. The article deals with the problem of constructing an adaptive filter for the reference signal of the water 
flow control system in the secondary cooling zone of the billet of a continuous casting machine of the radial type, 
operated in the ESPC of the Amurstal metallurgical enterprise. It is shown that the implementation of such a filter 
is possible on the basis of the modernized moving average filter principle. The results of the operation of the water 
flow control system in the presence of the proposed adaptive filter are presented. 
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Введение 
Традиционная технология непрерывного литья на сегодняшний день обеспечивает пример-

но 95 % разливаемой стали. Большие объёмы производства с использованием традиционной тех-
нологии предполагают уделение большего внимания совершенствованию и оптимизации исполь-
зуемых технологических процессов, поскольку внедрение новых технологических процессов тре-
бует значительно больших вложений [1; 2].  
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Для производства непрерывнолитой заготовки расплавленный металл подаётся в кристалли-
затор. Автоматизированная система управления технологическим процессом (АСУ ТП) разливки 
регулирует скорость движения заготовки, изменяя скорость вращения роликов тянуще-правильного 
механизма (ТПМ), поддерживает необходимый уровень металла в кристаллизаторе. Этим обеспечи-
вается заданная скорость разливки. Для охлаждения металла на каждом из шести ручьёв использу-
ются четыре зоны вторичного охлаждения (ЗВО), каждая из которых представляет комплекс водя-
ных форсунок, пропорциональных клапанов и приборов измерения расхода воды [3–5].  

В процессе разливки металла подача воды должна быть непрерывной, а производитель-
ность форсунок должна обеспечивать кристаллизацию металла.  

Контроль и управление подачей воды в каждую зону осуществляется с помощью цифровой 
системы автоматического управления (САУ), реализующей ПИД-закон регулирования. В качестве 
источника задающего значения расхода воды выступает текущая скорость разливки, получаемая 
от системы управления ТПМ.  

Описание проблемы 
Типичный график задающего значения расхода воды при старте ручья показан на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Кривая задающего значения расхода воды 
 

Приведённая на рис. 1 кривая свидетельствует о том, что на начальном этапе разливки ско-
рость ручья достаточно быстро возрастает, а затем по мере разгона ручья скорость не стабилизи-
руется, а совершает произвольные колебания, причём выделение некоего конкретного установив-
шегося значения не просматривается. Такой характер изменения скорости разливки обеспечивает 
и соответствующий вид сигнала управления пропорциональными клапанами водяных форсунок. 
На рис. 2 приведена реальная кривая сигнала управления пропорциональным клапаном расхода 
воды одной из зон. САУ расходом воды зон вторичного охлаждения постоянно работает в ква-
зиустановившемся режиме, заставляя пропорциональные клапана многократно переключаться, что 
приводит к увеличению их износа.  
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Рис. 2. Сигнал управления пропорциональным клапаном расхода воды 
 

Фактически в установившемся режиме разливки достаточно поддерживать расход воды на 
определённом уровне. Лишь на начальном этапе разливки быстродействие и точность поддержа-
ния расхода воды имеют принципиальное значение. Поэтому на практике для снижения износа 
пропорциональных клапанов управления расходом воды технологический персонал по проше-
ствии некоторого времени с момента начала разливки вынужден переходить на ручной режим 
управления пропорциональными клапанами ЗВО. На рис. 2 переключение на ручной режим про-
изошло на 260-й секунде работы, при этом выходное значение сигнала ПИД-регулятора зафикси-
ровано на уровне 42.1 %. Для демонстрации вышесказанного на рис. 3 приведён график расхода 
воды первой зоны вторичного охлаждения, соответствующий кривой изменения скорости разлив-
ки, изображённой на рис. 1. 

Реализовать рациональный режим работы запорно-регулирующей аппаратуры в автомати-
ческом режиме, увеличив тем самым её ресурс, можно было бы с использованием адаптивного 
ПИД-закона в контуре управления расходом, т.е. с применением ПИД-регулятора с изменяемыми 
коэффициентами: на начальном этапе разливки коэффициенты обеспечивали бы необходимые 
быстродействие и точность, а в установившемся режиме скорость реакции системы можно было 
бы замедлить.  

Рассматриваемая АСУ ТП машины непрерывного литья заготовок (МНЛЗ) построена на ба-
зе технических и программных средств фирмы SIEMENS. ПИД-регуляторы выполнены в виде за-
крытых программных блоков, изменить код которых не представляется возможным.  

Другим вариантом решения проблемы может являться применение адаптивного фильтра 
между блоком формирования текущей скорости разливки и входами регуляторов САУ зон вто-
ричного охлаждения. При этом данный фильтр должен исключить фазовую задержку сигнала на 
начальном этапе разливки и достаточно эффективно сгладить сигнал текущей скорости разливки в 
её установившемся режиме. Одним из требований к фильтру должна быть простота его реализа-
ции, обусловленная ограниченным быстродействием системы программного управления [6–9]. 
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Рис. 3. График расхода воды зоны вторичного охлаждения 
 

Анализ графиков скорости разливки 
Основной проблемой при реализации адаптивного фильтра является поиск критерия, по ко-

торому будут изменяться его коэффициенты. 
Одним из первых рассмотренных вариантов в ходе решения задачи разработки фильтров 

стал фильтр скользящего среднего (см. рис. 4) [6]. Он прост в реализации, однако при небольшой 
ширине окна наблюдения качество фильтрации скорости разливки невысокое, а при расширении 
окна увеличивается запаздывание. Кроме того, расширение окна наблюдения требует дополни-
тельного увеличения памяти для хранения промежуточных значений сигнала. 

Однако, несмотря на выявленную невысокую эффективность, принцип фильтра скользяще-
го среднего позволил сформировать модернизированный критерий, который показал свою эффек-
тивность при построении адаптивного фильтра.  

Суть модернизации состояла в следующем. Во-первых, было принято решение использо-
вать окно наблюдения для оценки поведения сигнала. При этом ширина окна наблюдения опреде-
лялась экспериментально и была выбрана равной 131 точке, что соответствует продолжительности 
сигнала 13.1 с (шаг квантования используемой цифровой САУ равен 0.1 с). В окне наблюдения 
были рассчитаны: 

- дисперсия и среднеквадратичное отклонение сигнала (см. рис. 5); 
- интеграл сигнала полный и смещённый; 
- энергия сигнала полная (см. рис. 6) и смещённая; 
- мощность сигнала; 
- локальные максимумы и минимумы (см. рис. 7). 
Во-вторых, на основе анализа результатов моделирования были выделены два основных 

критерия, позволяющие дать оценку поведения сигнала на основании его предыдущих значений в 
окне наблюдения: полная энергия сигнала и значения локальных максимумов и минимумов сигна-
ла в окне наблюдения. 
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Рис. 4. Иллюстрация работы фильтра скользящего среднего 
 
 
 

 
 

Рис. 5. Дисперсия и среднеквадратичное отклонение сигнала 
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Рис. 6. Энергия сигнала 
 
 

 
 

Рис. 7. Локальные максимумы и минимумы сигнала 
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Реализация модели адаптивного фильтра в среде MATLAB 
Далее рассматривается использование критерия, связанного с оценкой отклонения сигнала 

от локальных максимумов и минимумов в скользящем окне наблюдения. За основу при реализа-
ции адаптивного фильтра предложено использование фильтра низких частот (ФНЧ) первого по-
рядка [6], постоянная времени которого изменяется в зависимости от оценки поведения сигнала. 

Функциональная схема адаптивного фильтра, реализованного на этапе отладки алгоритма в 
среде MATLAB, показана на рис. 8. 
 

 
 

Рис. 8. Функциональная схема адаптивного фильтра 
 

Данные для отладки, полученные в процессе работы МНЛЗ, загружаются из рабочего про-
странства MATLAB. Блок наблюдения формирует локальные максимумы или минимумы в сколь-
зящем окне наблюдения, попутно высчитывая среднее значение сигнала. Схема управления анали-
зирует отклонение текущего значения сигнала и изменяет постоянную времени адаптивного ФНЧ. 

На рис. 9 показана работа фильтра на наборе экспериментальных данных.  
Реализация программного блока адаптивного фильтра для ПЛК SIEMENS 
Как уже отмечалось выше, АСУ ТП МНЛЗ построена на базе технических и программных 

средств фирмы SIEMENS и реализована в концепции распределённой системы управления  
(SIEMENS PCS7). Основным вычислительным устройством системы является ПЛК SIMATIC S7-
414-2DP, программный код написан на языках высокого уровня – CFC и SCL [10, 11]. 

Фрагмент программы управления зонами вторичного охлаждения на языке CFC приведён 
на рис. 10. Здесь показан блок Calc_Flow_1 – вычисления расходов воды по значению текущей 
скорости разливки SPEED, на выходах которого формируются задающие значения для регулято-
ров зон вторичного охлаждения: переменные FLOW_1 ... FLOW_4.  

Вход SPEED блока Calc_Flow_1 связан с выходом блока Adapt_LPF (адаптивный ФНЧ), ко-
торый фильтрует реальную скорость разливки, получаемую из блока расчёта скорости – 
Analog_Input\\Speed_1(A,1)]Speed X Actual value. 

Параметры ФНЧ, применённого в проекте, выбраны следующими:  
К=1 – коэффициент усиления фильтра; 
Т=0...60 с – постоянная времени фильтра; 
N=131 – ширина окна наблюдения, точек измерения; 
Ts=0.1 с – шаг квантования (период дискретизации). 
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Рис. 9. Работа фильтра на наборе экспериментальных данных 
 
 

 
 

Рис. 10. Фрагмент программы управления ЗВО 
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Рис. 11. Скорость в процессе разливки серии плавок 
 
Тестирование разработанного фильтра показало его высокую эффективность в процессе 

управления расходом воды зон вторичного охлаждения. На рис. 11 показан график скорости дви-
жения заготовки в процессе разливки серии из нескольких плавок. Фильтрованный сигнал скоро-
сти, выступающий в качестве задающего на систему управления ЗВО, показан на рис. 12. 
 

 
 

Рис. 12. Работа адаптивного фильтра 
 

Выводы 
Уменьшение количества переключений пропорциональных клапанов существенно снижает 

нагрузку на запорно-регулирующую аппаратуру, что позволяет увеличить межремонтный интер-
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вал обслуживания пропорциональных клапанов. За счёт оптимизации расчёта требуемого количе-
ства воды и отказа от перехода в ручной режим управления регуляторами ЗВО общий объём по-
требляемой МНЛЗ воды уменьшился, что привело к снижению нагрузки на цех водоподготовки. 
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Аннотация. В статье рассмотрены существующие схемы управления электроприводами стрелочных пере-
водов, широко применяемые на железной дороге. Приведено принципиальное устройство пятипроводной 
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ной схемы управления с целью её дальнейшего использования и преобразования при проектировании высо-
коэффективного электропривода стрелочного перевода с линейным перемещением исполнительного эле-
мента. 
 
Summary. The article discusses existing control schemes for electric switches that are widely used on the railway. 
The basic structure of a five-wire control circuit is given and its operating principle is described. A reasonable com-
parison of control schemes is provided, which reflects the advantages and disadvantages of the most widespread 
ones. The choice of a specific control scheme is justified for its further use and transformation in the design of a 
highly efficient electric drive of a wire transfer with linear movement of the executive element. 
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Введение. На долю железных дорог в Российской Федерации приходится более 40 % пасса-

жирооборота и 80 % всего грузооборота государства. По данным ОАО «РЖД» на 2019 г., эксплуа-
тационная общая длина железных дорог, используемых в стране, составляет порядка 85,6 тыс. км и 
по разработанной стратегии развития ЖД транспорта до 2030 г. должно быть введено более  
20 тыс. км новых железнодорожных линий [1; 2].  
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Обязательной частью верхнего строения пути (ВСП) являются стрелочные переводы, пред-
назначенные для переведения рельсового транспорта с одной железнодорожной ветки на другую 
[2]. Они обеспечивают приём, отправку, следование промышленного и пассажирского транспорта 
через станции, обгонные пункты, разъезды.  

По состоянию на 2011 г. в России количество стрелочных переводов магистральных дорог, 
находящихся в эксплуатации, составляло порядка 100 тысяч, кроме этого ещё столько же находится 
в эксплуатации на различных предприятиях. Таким образом, количество эксплуатируемых перево-
дов даже без учёта вновь вводимых превышает 200 тысяч [3].  

Для электрифицированных сетей основным элементом стрелочного перевода является элек-
тропривод (ЭСП), позволяющий автоматизировать технологический процесс работы перевода. В 
настоящее время в качестве основных применяются двухпроводная, четырёхпроводная, пятипро-
водная, семипроводная и девятипроводная схемы управления.  

Четырёхпроводную схему управления используют на станциях с малой маневровой работой. 
Семипроводная схема применяется в электрических депо метрополитенов. Девятипроводная схема 
применяется в метрополитенах на электроприводах типа СП-6БМ. 

В данной статье рассматривается возможность применения существующих схем управления 
безредукторным приводом на основе асинхронного электродвигателя с короткозамкнутым ротором 
[4-7]. Применение электромеханического привода с линейным перемещением исполнительного эле-
мента вместо существующих двигателей традиционного исполнения обеспечивает упрощение кон-
струкции без ухудшения технических характеристик, ведёт к повышению надёжности и снижению 
стоимости.  

Устройство стрелочного перевода. Стрелочный перевод состоит из следующих элементов: 
стрелка, соединительные пути и комплект крестовинной части. Устройство стрелочного перевода 
показано на рис. 1.  

Стрелка состоит из рамных рельсов 1, двух остряков 2 и переводного механизма 3. Остряки 
и переводной механизм соединены между собой металлической тягой. Также стрелочный перевод 
включает переводные брусья 4. Комплект крестовинной части состоит из контррельс 5, усовиков 6 
и сердечника 7 [8]. 

 

 
Рис. 1. Устройство стрелочного перевода 
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Предметом анализа является схема управления стрелочным переводом 3, которая включает 
три электрических цепи: пусковую (управляющую), рабочую и контрольную. 

Назначением пусковой (управляющей) цепи является включение рабочей. Пусковая цепь ра-
ботает короткий промежуток времени до момента включения рабочей цепи. 

Пусковая цепь схемы управления электроприводом стрелочного перевода исполняет следу-
ющие функции: 

- переключение коммутаторов или активация управляющих реле, запуск приборов; 
- исключение возможности перевода при занятой, а также замкнутой в маршруте стрелочной 

секции; 
- фиксация завершения перевода стрелки. 
Рабочая цепь необходима для пуска приводного двигателя, его выключения по окончании 

перевода и обеспечения реверсирования. Задачей рабочей цепи является довод остряков до конеч-
ного положения даже при прохождении подвижного состава по стрелочному переводу. 

Рабочая цепь осуществляет следующие операции: 
- подключение электродвигателя к источнику напряжения; 
- обеспечение возможности смены хода (реверса) электродвигателя при крайних и промежу-

точном положениях стрелочного перевода; 
- контроль завершения процесса перевода. 
Контрольная цепь предназначена для постоянного контроля рабочих положений стрелочной 

секции. Включение контроля происходит, если сработал электропривод стрелочного перевода либо 
произошло перемещение остряков [9]. 

Анализ совместимости схем управления стрелочными переводами. Двухпроводная 
схема управления предназначена для управления электроприводом с двигателем постоянного тока, 
поэтому применительно к электрифицированным сетям переменного тока её использование ведёт к 
существенному аппаратному усложнению системы управления [10]. Также данная схема имеет ряд 
недостатков и характерных неисправностей: 

- если стрелка остановится не дойдя до соседнего остряка, то нейтральное реле окажется без 
тока и переменное напряжение будет приложено не к контрольной, а к рабочей цепи; 

- при ненадёжном контакте в рабочей цепи возможно срабатывание контрольного реле в двух 
случаях: при механических возмущениях от движущихся по соседним путям поездов изменяется 
зазор, а значит, и переходное сопротивление неплотного контакта. В результате в контуре, образо-
ванном конденсатором С, обмоткой реле ОК, трансформатором СКТ и резистором R3 [10], возникает 
переходный ток частотой до 10 Гц. Периоды этого тока соизмеримы со временем срабатывания 
контрольного реле, что может стать причиной его выключения; 

- при достаточно малом зазоре и наличии в нём паров углерода или коллекторной пыли имеет 
место искровой пробой. Искровой пробой может способствовать развитию дуги; 

- при переключении стрелочной рукоятки остряки не переводятся или переводятся, но отсут-
ствует контроль, или не переводятся, а амперметр показывает повышенный ток; 

- близкая установка к электроприводу стрелочного перевода реверсирующего реле, которое 
в свою очередь при неблагоприятных погодных условиях может часто отказывать; 

- стрелка теряет контроль во время прохождения по стрелочному переводу подвижного со-
става; 

- повышенное потребление тока электродвигателем. 
Пятипроводная схема управления ЭСП используется для управления электроприводом с 

трёхфазным асинхронным двигателем переменного тока (электропривод типа СП-6БМ). По сравне-
нию с двухпроводной пятипроводная схема имеет ряд преимуществ [11]. Главным из них является 
использование асинхронного электродвигателя переменного тока с короткозамкнутым ротором, ко-
торый не имеет щеточно-коллекторного узла, соответственно, износ и подгорание этих элементов 
ему не свойственны. Поэтому пятипроводная схема с асинхронным двигателем и отсутствующим 
дополнительным реле более надёжна и получила большее распространение. 
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Пятипроводная схема даёт возможность реализовывать последовательный и параллельный 
перевод спаренных электроприводов. Для неё не характерны по сравнению с двухпроводной схемой 
непереключение поляризованного контакта контрольного реле, ложный контроль положения 
стрелки при неправильном подключении контрольного диода или линейных проводов [11]. 

Принципиальная схема пятипроводной схемы управления приведена на рис. 2. 
Пусковая цепь включает стрелочный коммутатор, который даёт возможность перевода ост-

ряков по команде оператора диспетчерской службы. Стрелочный коммутатор включает три пози-
ции: перевод в плюсовое и минусовое (крайние), а также среднее положение для маршрутного 
управления. В этой позиции в блоке управления одиночными стрелками (НСО) сигнал проходит 
через контакты минусового (МУ) или плюсового управляющего (ПУ) реле. 

Поляризованное пусковое (ППС) и нейтральное (НПС) стрелочные реле являются основ-
ными компонентами пусковой цепи. Реле НПС при срабатывании осуществляет проверку  
безопасности и даёт разрешение на перевод стрелки, затем активирует реле ППС и соединяет кон-
тактами рабочую и контрольную цепи. Реле ППС определяет, куда должен быть осуществлён пере-
вод, и готовит цепь для обратного перевода путём смены полярности в рабочей цепи и отключения 
от сети реле НПС. Однако благодаря параллельно включённому реле НПС конденсатору С1 реле 
НПС по-прежнему продолжает работать до момента включения электродвигателя. Диод VD не до-
пускает разрядку конденсатора С1 через реле ППС. Контакты стрелочного путевого реле (СП) про-
веряют свободность стрелочного перевода, а замыкающего реле (З) – незамкнутое положение стре-
лочного перевода. Для перевода стрелки в минусовое положение переключают стрелочный комму-
татор. Для осуществления короткой продолжительности работы реле НПС выполняется следующая 
цепочка операций: от плюса (П) через коммутированные контакты 21-22 стрелочным коммутатором 
питание приходит на контакты реле ППС, далее через диод VD, обмотку реле НПС и контакты реле 
З и СП питание выходит на минус (М). После активации реле НПС и замыкания его контактов, 
активируется реле ППС в следующем порядке: от плюса (П) через коммутированные контакты  
21-22 стрелочным коммутатором и замкнутые контакты реле НПС питание приходит на обмотку 
реле ППС и через контакты реле З и СП выходит на минус (М). 

После включения реле ППС реле НПС поддерживается во включённом состоянии благодаря 
фазоконтрольному устройству, которое состоит из включённых согласованно трёх вторичных об-
моток трансформаторов (ТV1-ТV3) через выпрямительный мост. Они рассчитаны таким образом, 
что при токах 0,8 А и более магнитопроводы насыщаются. Блок фазового контроля также предна-
значен для снятия блокировки реле НПС при обрыве любой из фаз. 

Ротор электродвигателя начинает вращаться, в этот же момент времени размыкаются кон-
трольные контакты автопереключателя и замыкаются рабочие (41-42, 43-44, 45-46), тем самым обес-
печивая перевод стрелки в обратное положение.  

Как только заканчивается перевод стрелки, цепь электродвигателя разрывается из-за размы-
кания контактов автопереключателя (11-12, 13-14). Следующим шагом реле НПС отключает кон-
такты, и к линейным проводам подключается реле ОК. Для постоянного питания контрольной цепи 
от полюсов ПХКС, ОХКС подаётся переменное напряжение через изолированный трансформатор 
СКТ. Выпрямление тока для питания реле ОК осуществляется диодом VD из блока БВС. Таким 
образом, для реле ОК диод VD выполняет функцию источника постоянного тока. Конденсатор С 
препятствует протеканию постоянной составляющей через низкоомную обмотку трансформатора 
СКТ. Реле МК притягивает якорь, и, так как рукоятка коммутатора повёрнута в минусовое положе-
ние, над коммутатором зажигается жёлтая ячейка [9]. 
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Заключение. В результате проведённого исследования выявлено, что пятипроводная схема 
управления ЭСП является наиболее эффективной и может быть использована для управления без-
редукторным асинхронным приводом стрелочного перевода. 
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УДК 004.942 
 

Наряду с традиционными методами в последние время получили распространение способы 
обработки сигналов, в основе которых лежит фрактальный и вейвлет-преобразования.  

Для стационарных сигналов применяют классический метод спектрального анализа. Фурье-
преобразование вполне простое для расчётов и понятно для интерпретации результатов, но у него 
есть определённые недостатки. 

Преобразование Фурье не в состоянии отличить стационарный сигнал от нестационарного 
из-за спектральных коэффициентов, которые вычисляются интегрированием по всему интервалу 
задания сигнала. 

В отличие от Фурье-преобразования, вейвлет-анализ позволяет раскрыть особенности ло-
кальной структуры сложных сигналов и выявлять различные его свойства, которые невидимы в 
режиме реального времени. 

С помощью вейвлет-преобразования можно выделить дополнительную информацию, недо-
ступную в исходном виде.  

Свойство фрактального анализа заключается в учёте поведения системы не только в насто-
ящий период измерений, но и его предыстории.  
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Учёные записки
Комсомольского-на-Амуре государственного технического университета

№ VII-1 (47)
2020



21

 
 
 

Существует понятие критического значения фрактальной размерности временной кривой. 
Чем ближе к критическому значению, тем менее устойчивой становится система с переходом в 
нестабильное состояние.  

Методы, основанные на фрактальных представлениях и вейвлет-преобразованиях, являются 
универсальными.  

На практике мы обычно сталкиваемся с нестационарными явлениями с неопределённым 
исходом. Для решения этих задач необходим точный прогноз, основанный на методах анализа 
данных, с выявлением закономерностей в совокупности случайных событий.  

Таким образом, в качестве таких методов анализа данных рассмотрим фрактальный и 
вейвлет-анализ. 

Фрактальный метод 
Метод получения фрактальных множеств представлен на рис. 1.  
 

 
 

Рис. 1. Метод получения фрактальных множеств 
 

Полученные коэффициенты a, b, c, d, e, f (см. рис. 1) для каждого звена и составят требуе-
мую систему итерирующих функций. 

Многие опытные данные отражают фрактальную структуру, поэтому фрактальный анализ 
весьма удобен при обработке данных [2; 3]. Для этой цели используют фрактальную размерность tD  
временного ряда, которая отражает масштабную инвариантность рассматриваемого множества. 

Для фрактальных объектов tD  должна быть больше топологической: 

.tt dD   

Величина фрактальной размерности также является показателем, который определяет ко-
личество факторов, влияющих на систему. Когда на систему оказывает воздействие одна или не-
большое количество сил в одном направлении, то значение tD  будет менее 1,4 (см. рис. 2). 

Когда tD  больше 1,6, система становится неустойчивой, нестабильной. То есть tD  является 
показателем сложности кривой. Пользуясь этим показателем, можно прогнозировать стабильность 
поведения системы.  

В данном исследовании применили расчёт фрактальной размерности (поточечный метод). 
Алгоритм расчёта общеизвестный и классический и представлен на рис. 3. 
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Рис. 2. Пример фрактальной размерности процессов 
 

Суть фрактального анализа заключается в определении степени хаотичности ВР: показате-
ля Херста tH  и фрактальной размерности tD , отражающих природу анализируемого процесса. 

Показатель tH  взаимосвязан с фрактальной размерностью следующим выражением и соот-
ношением (см. рис. 4.): 

.2 tt HD   

На рис. 5 смоделированы различные временные ряды с использованием программы 
MATLAB.  

Вейвлет-анализ 
Вейвлет-анализ позволяет выявлять те или иные гармоники в разные моменты времени на 

различных частотах на основе частотного спектра сигнала; он весьма универсален и применим в 
медицинских, технических, экономических науках и для анализа социальных процессов. Вейвлет-
анализ раскладывает частотный спектр по времени для определения моментов возникновения и 
исчезновения нестационарностей в динамике, выявляет низкочастотные и высокочастотные харак-
теристики сигнала на различных временных масштабах. 

В практической жизни обычно встречаются сигналы, которые заданы дискретным набором 
данных, ограниченных конечным временным интервалом. 

Сигнал определяется двумя осями на графике: осью времени и осью амплитуд (масштаба), 
результат представлен амплитудно-временным отображением сигнала, который позволяет опреде-
лять особенности сигнала, которые не очевидны при обычном представлении в исходном виде. 

Непрерывное вейвлет-преобразование будет иметь вид [5] 

,)(*1),(W dttf
b
at

a
bа 






 

 




 

где )(t  – вейвлет-преобразование; а  – масштабный коэффициент; b – параметра сдвига;  
(*) – операция комплексного сопряжения. 
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Рис. 3. Алгоритма расчёта tD  в виде блок-схемы 

 

 
 

Рис. 4. Вид временного ряда в зависимости от величин tH  и tD  
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tH  = 0,2 – (антиперсистентный ряд)                   tH  = 0,9 – (персистентный ряд) 

 
Рис. 5. Модель временного ряда 

 
Идентификация временного ряда 
Задача структурно-параметрической идентификации будет выглядеть следующим образом. 
Пусть имеются выходные значения )(ty ВР. Необходимо выбрать тип математической мо-

дели )(tyM  временного ряда, оптимизировать её параметры путём вычисления ошибки идентифи-
кации )()()( tytyt M  и определения соответствия выходных и моделируемых значений ВР с 
использованием некоторого критерия.  

Структурная схема идентификации ВР (см. рис. 6.) – это частная задача идентификации без 
наблюдаемого входного сигнала [1, 4]. 

 
 

Рис. 6. Структурная схема идентификации ВР: y(t) – выходные данные ВР;  
yM(t) – выходные данные модели ВР; ε(t) – разность (невязка) между выходными данными ВР  

и модели; g(t) – неконтролируемое возмущающее воздействие 
 
Задача решается из условия минимума средней квадратической ошибки:  

    min)()](),([ 2  tMtytyM M , 

где )()()( tytyt M  – ошибка идентификации;   )()(),( 2 ttyty M   – функция потерь; M – мате-
матическое ожидание. 
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Математическая модель временного ряда 
Анализ ВР подразумевает, что данные включают в себя систематическую составляющую и 

случайный шум, который усложняет обнаружение регулярных компонент. Аддитивная модель 
представляет собой каждое значение временного ряда как сумму указанных выше компонент. В 
данной модели используем показатель хаотичности t  следующего вида: 

,ttttу   

где t  – показатель, отражающий меру хаотичности ряда и зависящий от tH  – показателя Херста 
или tD  – показателя фрактальной размерности; t  – трендовая составляющая; ntttt ,..., 10  – мо-
менты времени; t  – случайный шум. 

Данную модель можно рассматривать как универсальную и применять для идентификации 
и построения прогнозных оценок ВР из различных предметных областей. 

Модифицированный комплексный подход обработки для анализа ВР 
Предлагается модифицированный комплексный подход обработки для анализа ВР, вклю-

чающий себя следующие этапы: 
1. Подготовительная выборка данных информационной системы (статистических данных) 

по интересующим параметрам в виде ВР. 
2. Проведение комплексной обработки ВР методом фрактального (вычисление показателей 

хаотичности tH  и tD ) и вейвлет-анализа. 
3. Оценивание самоподобности на основе комплексного подхода фрактального и вейвлет-

анализа для идентификации ВР. 
4. Выявление внутренних закономерностей в поведении ВР и его прогнозировании на базе 

трендовой составляющей и показателя хаотичности.  
Выводы 
Данное комплексное применение позволит получать наиболее полную информацию об ис-

следуемом процессе в виде количественных оценок (величина tH , tD ) и в виде качественного 
анализа вейвлет-спектров. В результате будет получена объёмная информация о ВР, по которой 
можно его идентифицировать, выявлять закономерности в поведении системы и прогнозировать 
периоды предполагаемой устойчивости явления исследуемых процессов. 
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Аннотация. В статье предложена концепция формирования управляющей программы для роботизирован-
ного комплекса лазерной сварки. Приведён краткий анализ технологий сварки сложных изделий, таких как 
тонкостенные конструкции. Предложена функциональная схема роботизированного комплекса. Выполнен 
выбор оборудования для построения роботизированного комплекса. В связи с большим количеством раз-
нородного оборудования в составе комплекса сделан вывод о необходимости формирования единой управ-
ляющей программы для сварки конкретного изделия. На основе анализа технических характеристик эле-
ментов системы управления комплекса сформированы типы команд, используемых в управляющей про-
грамме комплекса. Определены основные устройства, осуществляющие обработку управляющей програм-
мы. Предложена концепция формирования управляющей программы. 
 
Summary. The article proposes the concept of forming a control program for a robotic laser welding complex. A 
brief analysis of welding technologies for complex products, such as thin-walled structures, is given. A functional 
diagram of a robotic complex is proposed. The choice of equipment for building a robotic complex has been made. 
Due to the large number of dissimilar equipment in the complex, it was concluded that it is necessary to form a sin-
gle control program for welding a specific product. Based on the analysis of the technical characteristics of the el-
ements of the control system of the complex, the types of commands used in the control program of the complex 
are formed. The main devices for processing the control program are determined. The concept of forming a control 
program is proposed. 
 

Материал поступил 23.10.2020

Учёные записки
Комсомольского-на-Амуре государственного технического университета

№ VII-1 (47)
2020



27

 
 
 
Ключевые слова: управляющая программа, роботизированный комплекс, лазерная сварка, ПЛК, система 
управления. 
 
Key words: control program, robotic complex, laser welding, PLC, control system. 
 
УДК 007.52 
 

Введение.  
Одним из наиболее распространённых на сегодня способов соединения металлических эле-

ментов различных конструкций является сварка. В большинстве случаев применяется электроду-
говая сварка, где расплавление кромок свариваемых элементов происходит под действием проте-
кающего по ним тока [1]. К преимуществам такого способа сварки можно отнести широкую рас-
пространённость, возможность выполнения сварки вручную, а также большое количество специа-
листов, способных выполнять такие виды работ. Наряду с озвученными преимуществами все типы 
электродуговой сварки обладают следующими недостатками: 

1. большая зона термического влияния; 
2. наличие значительных температурных деформаций свариваемой детали; 
3. повышенная сложность сварки тонкостенных конструкций (менее 2 мм толщины). 
Некоторые виды современных высокотехнологичных производств, таких как авиастроение, 

предъявляют повышенные требования к качеству и точности геометрии изделий. Примером таких 
изделий могут служить элементы авиационных трубопроводных систем. Данные элементы отли-
чаются малой толщиной стенки (менее 1 мм), сложной пространственной конфигурацией и изго-
тавливаются из сложнообрабатываемых материалов (нержавеющие стали, алюминиевые сплавы, 
титан) [2]. При изготовлении таких элементов сегодня повсеместно применяется один из самых 
сложных видов электродуговой сварки – TIG-сварка. При этом сварка реализуется в ручном ре-
жиме, а для отдельных видов изделий процент брака может составлять до 20-30 %. 

Всё это приводит к необходимости разработки и внедрения технологий, позволяющих по-
высить качество сварных соединений, снизить процент брака, а также автоматизировать процесс 
сварки. В качестве возможного варианта решения предлагается применение лазерного излучения 
для сварки деталей. Лазерная сварка отличается высоким качеством сварного соединения, малой 
зоной термического влияния и, как следствие, низкими температурными деформациями [3]. 

Отличительной особенностью лазерной сварки является необходимость высокой степени 
автоматизации технологического процесса – требуется в автоматизированном режиме управлять 
как режимами источника излучения, так и перемещением лазерного луча вдоль сварного шва. Это 
связано с малым диаметром светового пятна лазера и высокой требуемой точностью позициони-
рования луча относительно сварного шва. Обеспечить выполнение данных требований вручную 
невозможно, поэтому для реализации технологического процесса лазерной сварки предполагаются 
разработка и внедрение роботизированного комплекса, в рамках которого перемещение выходной 
оптики лазера будет осуществляться промышленным роботом-манипулятором [4]. 

Для построения такого комплекса потребуется значительное количество разнородного обо-
рудования, для которого необходимо решить задачу одновременного программного управления 
отдельными устройствами, входящими в состав комплекса. 

При проведении анализа научно-технических публикаций в области лазерной сварки было 
выявлено, что сама технология применения лазеров в задачах сварки является очень популярной 
на данный момент. Однако большинство исследований и статей посвящено преимущественно изу-
чению физических процессов, происходящих в процессе воздействия лазера на различные метал-
лы в процессе сварки [5; 6], а также исследованию структурных и прочностных характеристик ме-
таллов в зоне сварки при различных условиях [7; 8]. Работ, посвящённых автоматизации и роботи-
зации лазерной сварки и разработке алгоритмов для управления такими автоматизированными 
комплексами, наоборот, относительно немного. Преимущественно такие работы ориентированы 
на повышение качества управления отдельными узлами и элементами автоматизированных и ро-
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ботизированных систем. В качестве основного элемента в таких работах рассматриваются отдель-
ные электропривода и различного рода регуляторы для управления ими. Одним из наиболее попу-
лярных направлений в данной области является применение интеллектуальных подходов [9; 10; 
11; 12]. Однако вышеперечисленные работы не позволяют осуществлять управление всем роботи-
зированным комплексом в целом. 

Целью данной работы является разработка концепции формирования единой управляющей 
программы для роботизированного комплекса лазерной сварки с учётом необходимости реализа-
ции управления разнородным оборудованием в рамках этой программы. 

Структура роботизированного комплекса.  
Рассмотрим состав основного оборудования, необходимого для построения роботизирован-

ного комплекса лазерной сварки, и структуру комплекса. 
Предлагаемая структура роботизированного комплекса приведена на рис. 1. В состав ком-

плекса входит следующее основное оборудование, выполняющее соответствующие функции: 
- лазерный источник (генерация лазерного излучения необходимой мощности); 
- выходная оптика лазера (фокусировка лазерного луча); 
- промышленный робот-манипулятор (позиционирование и перемещение выходной оптики 

по необходимой траектории с заданной скоростью); 
- контроллер робота (управление приводами манипулятора для обеспечения требуемой тра-

ектории); 
- блок WHAM (контроль состояния элементов выходной оптики лазера); 
- механизм подачи проволоки (подача присадочного материала в зону сварки для повыше-

ния прочностных и качественных характеристик сварного соединения); 
- клапан подачи защитного газа (обеспечение защиты расплавленного металла от влияния 

кислорода); 
- внешнее защитное ограждение (активная защита внешних устройств и персонала от излу-

чения); 
- программируемый логический контроллер (общее управление работой всех элементов 

комплекса и синхронизация их действий); 
- панель оператора (взаимодействие с оператором комплекса, отражение и архивирование 

основных технологических параметров); 
- система безопасности комплекса (экстренная остановка комплекса при нештатных ситуа-

циях). 
В качестве основного технологического оборудования при построении опытного образца 

роботизированного комплекса выбраны следующие модели оборудования: 
- волоконный иттербиевый лазер IPG мощностью 2 кВт; 
- промышленный робот-манипулятор KUKA KR60-3; 
- ПЛК Siemens S7-1500; 
- панель оператора TP1200 Comfort. 
Выбранное оборудование позволяет на техническом и программном уровнях обеспечивать 

взаимодействие всех элементов комплекса, однако для реализации конкретного технологического 
процесса требуются дополнительные алгоритмические и программные средства. 

Рассмотрим функции отдельных элементов комплекса и направления передачи сигналов 
управления в системе: 

1. Лазер: включение/выключение и настройка режимов работы лазера осуществляются по-
средством подачи на источник лазерного излучения необходимого набора дискретных и аналого-
вых сигналов. В соответствии с представленной структурой (см. рис. 1), сигналы подаются с ПЛК. 
Этот же ПЛК отслеживает ответные диагностические дискретные и аналоговые сигналы, посту-
пающие с лазера. 

 

Учёные записки
Комсомольского-на-Амуре государственного технического университета

№ VII-1 (47)
2020



29

 
 
 

Панель 
оператора

ПЛК

Робот
Контроллер 

робота

Выходная 
оптика 
лазера

Внешнее защитное ограждение

WHAM

Лазер

Чиллер

Шкаф управления

Цепи системы 
безопасности 

комплекса

Кнопка аварийного 
останова

Механизм 
подачи 

проволоки

Клапан подачи защитного газа

 
 

Рис. 1. Структура роботизированного комплекса лазерной сварки 
 

2. Модуль WHAM: модуль контроля состояния выходной оптики лазера получает сигналы с 
датчиков, встроенных в блок выходной оптики, осуществляет их анализ и в случае выхода каких-
либо параметров за допустимые пределы подаёт соответствующие дискретные сигналы на ПЛК. 

3. Механизм подачи проволоки: управление механизмом подачи проволоки происходит 
также с применением дискретных и аналоговых сигналов от ПЛК. При этом ПЛК формирует сиг-
налы задания, в соответствии с которыми встроенный в механизм контроллер формирует управ-
ляющие сигналы для приводов. 

4. Клапан подачи защитного газа: управление клапаном осуществляется одним дискретным 
сигналом (открыт/закрыт). Так как синхронизацию действий оборудования в составе комплекса 
осуществляет ПЛК, то управляющий сигнал для клапана также поступает с ПЛК. 

5. Внешнее защитное ограждение: внешнее защитное ограждение должно быть снабжено 
датчиками для определения попадания на него лазерного излучения. При этом сигналы с датчиков 
должны передаваться на ПЛК, управляющий работой системы, для принятия мер по обеспечению 
безопасности персонала и оборудования (например, выключение излучения и останов перемеще-
ния робота). 

6. Панель оператора: взаимодействие с ПЛК осуществляется с применением стандартных 
средств и протоколов (панель оператора подключается к ПЛК по промышленной сети). 

7. Промышленный робот-манипулятор: управление механикой робота (скорости и углы по-
ворота двигателей отдельных осей) осуществляется штатным контроллером робота в соответствии с 
заданной траекторией. Таким образом, робот напрямую с системой управления роботизированного 
комплекса не взаимодействует – всё взаимодействие осуществляется через контроллер робота. 

Сухоруков С. И., Черный С. П., Мешков А. С., Киба Д. А.
КОНЦЕПЦИЯ ФОРМИРОВАНИЯ УПРАВЛЯЮЩЕЙ ПРОГРАММЫ  ДЛЯ РОБОТИЗИРОВАННОГО КОМПЛЕКСА ЛАЗЕРНОЙ СВАРКИ



30

 
 
 

8. Контроллер робота: взаимодействие контроллера робота с системой управления роботи-
зированным комплексом (ПЛК) осуществляется посредством промышленной информационной 
сети. Для обеспечения взаимодействия используется программный пакет KUKA mxAutomation. 
Данный пакет реализует протокол обмена данными и командами между контроллером робота и 
ПЛК и позволяет формировать сигналы задания на перемещение робота со стороны ПЛК. 

Структура управляющей программы. 
В описанной структуре роботизированного комплекса каждый из элементов оснащён своей 

локальной системой управления, которая обеспечивает выполнение базовых функций устройства. 
Однако только базовых функций недостаточно для корректной работы комплекса. Для выполне-
ния в автоматическом режиме процесса сварки конкретного изделия необходима управляющая 
программа, которая будет содержать в себе траектории перемещения выходной оптики лазера, 
моменты включения/выключения излучения, параметры лазерного излучения, а также команды 
для управления вспомогательным технологическим оборудованием (клапаном подачи защитного 
газа, механизмом подачи проволоки). 

Управляющая программа для реализации сварки конкретного типа изделия может быть 
скомпонована двумя способами: 

1. управляющая программа разбита на отдельные фрагменты. Каждый из фрагментов отве-
чает за работу отдельного устройства и обрабатывается на этом устройстве. 

2. управляющая программа сформирована в виде единого файла, предварительная обработ-
ка которого осуществляется на одном устройстве, а затем в виде набора управляющих сигналов и 
команд транслируется на остальные устройства. 

К недостаткам первого подхода стоит отнести: 
- необходимость подготовки нескольких различных файлов с программами для различных 

устройств; 
- сложность подготовки управляющей программы, так как требуется в рамках подготовлен-

ных управляющих программ обеспечить синхронизацию действий разнородного оборудования; 
- увеличение количества передаваемых сигналов синхронизации в системе и повышение 

требований к своевременности передачи сигналов. 
В случае второго подхода управляющая программа формируется одним файлом и синхро-

низация большинства действий реализована на уровне последовательности управляющих команд. 
Дополнительные команды синхронизации указываются в программе в явном виде. 

В связи с этим выбираем для реализации второй вариант компоновки управляющей про-
граммы. 

В рамках управляющей программы необходимо реализовать управление следующими эле-
ментами комплекса: промышленным роботом-манипулятором, источником лазерного излучения, 
механизмом подачи проволоки и клапаном подачи защитного газа. Все остальные элементы фак-
тически функционируют по заранее заложенным алгоритмам, передают необходимые сигналы на 
ПЛК и в постоянном получении управляющих команд не нуждаются. 

Рассмотрим более подробно типы команд, которые должны быть реализованы в управляю-
щей программе для выполнения сварки конкретного изделия. 

Команды установки режимов работы лазера. Для обеспечения наилучшего качества сварки 
различных изделий, отличающихся материалом, толщиной и геометрической конфигурацией, 
необходимо управлять как мощностью лазерного излучения (основной параметр), так и режимом 
генерации (постоянный или импульсный). В первом случае команда включения лазерного излуче-
ния должна содержать только необходимую мощность излучения, во втором – мощность и частоту 
импульсов генерации излучения. В обязательном порядке должна быть предусмотрена команда 
отключения лазерного излучения. 

Для управления механизмом подачи проволоки достаточно двух команд: начало подачи 
проволоки и останов подачи проволоки. В качестве аргумента в команде начала подачи проволоки 
используется линейная скорость перемещения проволоки. 
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Для управления клапаном подачи защитного газа также достаточно двух команд (открытие 
и закрытие клапана), однако в данном случае обе команды не требуют указания каких-либо аргу-
ментов. 

Наиболее сложная система команд должна быть реализована для управления перемещени-
ем промышленного робота. В данном случае требуется реализация нескольких классов команд: 

1. сервисные команды (инициализация, проверка состояния и др.); 
2. команды настройки используемых систем координат (задание системы координат (СК) 

базы, СК инструмента); 
3. команды управления перемещением инструмента. 
Особенностью команд первого типа является то, что данные команды выполняются только 

один раз при запуске работы комплекса и при каждом запуске набор этих команд всегда одинаков. 
Поэтому команды первого типа выноситься в текст управляющей программы не будут, а их реали-
зация будет осуществлена в виде фрагмента программы в ПЛК, выполняющегося при запуске. 

Команды второго типа реализуются в виде двух команд (для задания координат инструмен-
та и координат базы). В каждой из команд в качестве параметров указываются: номер базы или 
инструмента, координаты которого задаются; три координаты (x, y, z) в декартовой системе коор-
динат; три угла поворота (A, B, C) относительно осей декартовой системы координат. 

Команды третьего типа должны соответствовать основным типам перемещения и командам 
задания скоростей и ускорений при перемещениях. В качестве основных типов перемещения необ-
ходимо выделить: прямолинейные перемещения, перемещения по дуге, перемещения «точка-точка». 
В качестве аргументов в описанных командах используются координаты конечной точки, в которую 
должен быть перемещён инструмент (для команды перемещения по дуге – также и координаты 
промежуточной точки, через которую проходит дуга). Большинство современных программных 
средств для подготовки управляющих программ для роботизированной обработки (CAD/CAM си-
стемы) генерируют последовательность перемещений именно с использованием этих трёх типов пе-
ремещений. В результате использование только этих трёх команд перемещений позволяет в даль-
нейшем автоматизировать подготовку управляющих программ с применением уже существующих 
CAD/CAM систем. В командах задания скоростей и ускорений в качестве аргументов используются 
соответственно величина скорости и ускорения последующих перемещений. 

Готовая управляющая программа для выполнения сварки конкретного изделия представля-
ет собой текстовый файл, в каждой следующей строке которого записана одна из вышеперечис-
ленных команд с необходимыми параметрами. Данная программа обрабатывается системой 
управления комплекса, происходит интерпретация написанных команд и выполняются соответ-
ствующие действия. 

Анализ средств управления элементами роботизированного комплекса. 
В состав разрабатываемого роботизированного комплекса входит значительное количество 

локальных систем управления отдельными элементами комплекса, что приводит к необходимости 
анализа и выбора тех экземпляров оборудования, на которых будет осуществляться общая обра-
ботка управляющей программы для изготовления конкретного типа изделия. Рассмотрим имею-
щиеся системы управления с точки зрения требуемого функционала. 

Система управления перемещением робота выполнена в виде контроллера робота. Алго-
ритмы работы контроллера робота ориентированы в первую очередь на управление всеми приво-
дами, входящими в состав робота. Данная задача достаточно масштабна и требует выполнения в 
режиме реального времени для обеспечения требуемой точности перемещений. Поэтому реализа-
ция обработки общей управляющей программы роботизированного комплекса на базе контролле-
ра робота не рекомендуется. 

Система управления источником лазерного излучения представляет собой специализиро-
ванный контроллер с закрытой программной и аппаратной архитектурой, поэтому реализация об-
работки управляющей программы на нём в рамках проводимого исследования невозможна. 

Системы управления периферийными устройствами (модуль WHAM, механизм подачи 
проволоки, защитное ограждение) обладают сверхнизкой производительностью, достаточной 
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только для управления конкретным устройством, поэтому обработка управляющей программы на 
данных локальных системах управлениях также невозможна. 

Из остального оборудования достаточной производительностью обладают промышленный 
ПЛК и панель оператора. На данном этапе следует отметить, что обработка управляющей про-
граммы роботизированного комплекса обладает рядом особенностей, а именно: 

- управляющие программы такого рода обычно представляют собой текстовый файл с по-
следовательностью команд; 

- размеры управляющей программы могут достигать больших величин (единицы-десятки 
мегабайт информационного объёма и десятки тысяч команд в одной программе); 

- устройство, на котором будет осуществляться обработка управляющей программы, долж-
но позволять удобный и быстрый перенос новых программ, их хранение и выбор необходимой 
программы для обработки. 

С учётом указанных особенностей, а также принципов функционирования ПЛК и панели 
оператора наиболее рациональным решением представляется первичная обработка файла с управ-
ляющей программой на панели оператора и дальнейшая трансляция последовательности команд 
на ПЛК. Это обусловлено следующими факторами: 

- наличие USB-портов, большого объёма памяти и стандартных интерфейсов для упроще-
ния работы с файлами в панели оператора; 

- удобство реализации алгоритмов обработки текстовой информации за счёт использования 
скриптов в панели оператора; 

- цикличность выполнения программы на ПЛК (такой способ выполнения программы при-
вёл бы к значительным трудностям в реализации первичной обработки текстового файла с управ-
ляющей программой на ПЛК). 

Заключение. 
В рамках данной работы была предложена концепция формирования управляющей про-

граммы для роботизированного комплекса лазерной сварки. Приведён краткий анализ технологий 
сварки сложных изделий, таких как тонкостенные конструкции. Приведена функциональная схема 
роботизированного комплекса с выбором основного технологического оборудования для его реа-
лизации. Рассмотрены варианты компоновки управляющей программы. В результате анализа ва-
риантов было принято решение о компоновке управляющей программы для выполнения сварки 
конкретного изделия в виде единого файла с последующей интерпретацией и передачей соответ-
ствующих команд на отдельные исполнительные устройства. Описаны команды и основные тре-
бования к ним, которые необходимо реализовать для построения единой управляющей програм-
мы. На основе анализа технических и программных особенностей оборудования комплекса с учё-
том специфики структуры управляющей программы был сделан вывод о том, что обработку про-
граммы необходимо выполнять в два этапа: 

1. предварительное чтение и обработка файла с программой на базе панели оператора; 
2. дальнейшая трансляция распознанных команд на ПЛК, который в свою очередь уже бу-

дет генерировать необходимые последовательности управляющих сигналов для остального обору-
дования. 
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Аннотация. В данной работе рассмотрены и проанализированы основные методы обезвешивания раскры-
ваемых элементов космических аппаратов при наземных испытаниях. Предложена активная опорная си-
стема обезвешивания на основе мобильной робототехнической платформы и опорной стойки, жёстко за-
креплённой с обезвешиваемым элементом и свободно перемещающейся по специальной площадке, уста-
новленной на мобильной платформе. Разработана имитационная модель в среде Matlab Simulink с исполь-
зованием блоков Simscape Multibody, и настроена система управления мобильной платформой так, чтобы 
не допускать выход опорной стойки за пределы опорной площадки мобильного робота. Смоделирована ра-
бота данной системы, и получены переходные характеристики. 
 
Summary. In this paper, the main methods of weighting the deployable elements of spacecraft during ground tests 
are considered and analyzed. An active support system for weighting is proposed on the basis of a mobile robotic 
platform and a support stand rigidly fixed to the weighting element and freely moving along a special platform 
mounted on a mobile platform. A simulation model has been developed in the Matlab Simulink environment using 
Simscape Multibody blocks, and the mobile platform control system has been tuned so as not to allow the support 
leg to go beyond the mobile robot support platform. The operation of this system is simulated and transient charac-
teristics are obtained. 
 
Ключевые слова: обезвешивание, крылья солнечных батарей, наземные испытания, система автоматиче-
ского управления, мобильная робототехническая платформа, моделирование, Matlab Simulink, регулирова-
ние по отклонению. 
 
Key words: weightlessness, solar wings, ground testing, automatic control system, mobile robotic platform, simu-
lation, Matlab Simulink, deflection control. 
 
УДК 62-529 

 
Введение. Бурное развитие космических технологий увеличивает необходимое количество 

устройств различного назначения, таких как искусственные спутники, планетоходы, станции и т.п. 
В своём большинстве данные устройства имеют складные конструкции, позволяющие уменьшить 
габариты во время доставки. При доставке устройств до места функционирования, например на 
геостационарную орбиту или Луну, устройство должно обеспечивать развёртывание данных кон-
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струкций в рабочее состояние. В качестве таких конструкций могут выступать солнечные батареи, 
рефлекторы антенн и др. Чтобы проверить работоспособность раскрытия и рассчитать энергетиче-
ский запас, необходимый для данной операции, проводят наземные испытания, для которых необ-
ходимо воссоздать условия невесомости. Наиболее широкое применение получили тросовые си-
стемы обезвешивания [1-4], которые делятся на пассивные, пассивно-активные и активные. Общее 
устройство тросовых систем можно представить следующим образом.  
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F
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4

 
 

Рис. 1. Устройство тросовых систем обезвешивания 
 

На рис. 1 цифрой 1 обозначен обезвешиваемый элемент, который может представлять со-
бой как солнечную панель, так и спицу рефлектора. К потолку или другим конструкциям помеще-
ния, где проводятся испытания, закреплены направляющие 2, по которым передвигается каретка 3 
с установленным на ней устройством обезвешивания 4. Панель крепится к корпусу космического 
аппарата или другой панели с помощью шарниров 5. 

В основе пассивных систем обезвешивания заложено использование противовеса как 
устройства, создающего силу, равную весу обезвешиваемого элемента. Использование электро-
привода как устройства, создающего момент для компенсации веса обезвешиваемого элемента, 
легло в основу пассивно-активных систем. А использование электропривода ещё и для перемеще-
ния устройства обезвешивания привело к созданию полностью активных систем обезвешивания. 
Сравнение описанных выше видов систем представлено в табл. 1. 

Кроме того, все виды тросовых систем являются распределёнными в пространстве, т.е. си-
стема энергоснабжения и системы управления находятся отдельно от каретки. Для минимизации 
ошибки обезвешивания наиболее подходящими являются полностью активные системы, посколь-
ку они позволяют исключить нежелательный эффект присоединённых масс, а также изменять силу 
компенсации веса обезвешиваемого элемента в процессе раскрытия. Эти качества позволяют мак-
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симально достоверно обеспечить обезвешивание элементов космических кораблей в земных усло-
виях. Однако такие системы также имеют и недостатки, среди которых: 

 большие массогабаритные параметры системы обезвешивания; 
 сложность монтажа, наладки и настройки системы вследствие установки системы под 

потолком; 
 распределённость системы в пространстве. 

 
Таблица 1 

Сравнение систем обезвешивания 

Тип систе-
мы обезве-
шивания 

За счёт чего осу-
ществляется пере-
движение системы 

обезвешивания  

Массо-габаритные 
характеристики 

Алгоритмы 
настройки 

и управления 

За счёт чего созда-
ётся ошибка обез-

вешивания  

Пассивная Движение обез-
вешиваемого эле-
мента 

Большие из-за про-
тивовеса 

Расчёт массы про-
тивовеса 

За счёт эффекта 
присоединённых 
масс (наибольшие) 

Пассивно-
активная 

Движение обез-
вешиваемого эле-
мента 

Средние из-за за-
мены противовеса 
на электропривод 

Система слежения 
по обратной связи 
через датчик веса 

За счёт эффекта 
присоединённых 
масс (высокие) 

Активная За счёт электро-
приводов системы 
обезвешивания 

Большие из-за уве-
личения числа при-
водов 

2- или 3-контур-
ная система сле-
жения 

За счёт ошибки по-
зиционирования 
(наименьшие) 

 
Альтернативным типом обезвешивания является опорное обезвешивание, осуществляемое 

с использованием колёсных и роликовых опор [9]. Данные системы бывают как пассивные, так и 
пассивно-активные и позволяют снизить массогабаритные характеристики и сложность монтажа 
по сравнению с тросовыми системами. Однако поскольку перемещение такого рода систем осу-
ществляются пассивно, то есть исключительно за счёт движения обезвешиваемого элемента, то в 
системе присутствует эффект присоединённых масс, который увеличивает инерционность систе-
мы и приводит к возникновению моментов трения в шарнирах, приводящих к серьёзной ошибке 
обезвешивания и, как следствие, неоптимальному расчёту параметров системы раскрытия. 

В работе [5] рассматривается концепция реализации системы опорного обезвешивания с 
использованием датчика силы в качестве устройства определения смещения обезвешиваемого 
элемента в пространстве. Однако в работе не рассмотрена система управления по вектору силы, 
для которой необходимо полностью описать динамику работы системы. К такой системе управле-
ния предъявляются повышенные требования по надёжности и быстродействию, что существенно 
усложнит систему управления. Кроме того, отклонение опорного стержня, соединяющего мобиль-
ную платформу и обезвешиваемый элемент, даже на небольшой угол приведёт к ошибке обезве-
шивания, что крайне нежелательно. 

Поэтому цель данной работы заключена в разработке полностью активной системы опор-
ного обезвешивания и системы управления ею. 

Структура системы обезвешивания. На рис. 2 представлены структурная схема активной 
системы обезвешивания и схематичное изображение внешнего вида устройства.  

На рис. 2, а показана структурная схема рассматриваемого устройства, где обозначены сле-
дующие элементы: 1 – мобильная платформа; 1.1i – i-й привод; 1.2i – всенаправленное колесо;  
2 – контроллер; 3 – источник питания; 4 – устройство компенсации веса; 5 – датчик силы;  
6 – опорная доска; 7 – устройство определения положения; 8 – опорная стойка; 9 – шариковая 
опора; 10 – крепление к обезвешиваемому элементу. Электрические соединения отмечены сплош-
ной линией, а механические соединения – штриховой линией. 
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Рис. 2. Структурная схема системы обезвешивания (а) и схематичное изображение  
внешнего вида устройства обезвешивания (б) 

 
Устройство работает следующим образом: на этапе монтажа к обезвешиваемому элементу, 

например солнечной батарее, прикрепляют вертикальную опорную стойку 8 при помощи  
п-образного крепления 10. С другой стороны опорная стойка, снабжённая шариковой опорой 9, 
устанавливается на опорную доску 6, чтобы устройство определения положения 7 могло опреде-
лить положение шариковой опоры 9. Во время раскрытия обезвешиваемого элемента происходит 
перемещение опорной стойки 8 по опорной доске 6 за счёт свободного движения шариковой опо-
ры 9, данное перемещение фиксируется блоком определения положения 7 и передаётся на кон-
троллер 2, который, управляя приводами 1.1i мобильной платформы, перемещает её таким обра-
зом, чтобы центр опорной доски 6 возвращался под опорную стойку. Кроме того, данное устрой-
ство во время раскрытия определяет вес обезвешиваемого элемента при помощи датчика силы 5 и 
передаёт его на контроллер 2, который формирует управляющий сигнал для устройства компенса-
ции веса 4, что позволяет компенсировать вес обезвешиваемого элемента.  

Таким образом, данное устройство является полностью активным, то есть имеет возмож-
ность изменения силы компенсации веса во времени и перемещается с использованием встроен-
ных в мобильную платформу электроприводов. Данное решение позволяет скомпенсировать вес 
обезвешиваемого элемента в земных условиях и исключить нежелательный эффект присоединён-
ных масс. 

Разработка имитационной модели и синтез системы управления в Matlab Simulink. 
Для подтверждения работоспособности предложенного решения необходимо разработать систему 
управления мобильной платформой так, чтобы при движении обезвешиваемого элемента в про-
странстве опорная стойка всегда оставалась на опорной доске. Поскольку использование модели-
рования позволяет облегчить разработку и настройку систем управления, а также проверить рабо-
тоспособность решения и учесть все проблемы до изготовления прототипа, была разработана ими-
тационная модель в среде Matlab Simulink. 

Так как наиболее важной является задача позиционирования мобильной платформы, в рам-
ках модели не будет затронут контур компенсации веса, то есть будем считать, что настройка бло-
ка компенсации веса происходит на этапе монтажа и во время раскрытия изменение веса не про-
исходит. 

б)а)
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Для осуществления визуализации работы имитационной модели использованы блоки Sim-
scape Multibody среды Matlab Simulink. С помощью блоков данной библиотеки создана упрощён-
ная модель мобильной платформы, которая представляет собой куб с ребром 1 м, способный пе-
ремещаться по 2 направлениям – осям Х и Y глобальной системы координат, а также обезвешива-
емый элемент – солнечную панель, представленную в виде параллелепипеда размера 2×1×0.1 м, 
соединённую через шарнирное соединение, имеющую степень вращения вокруг вертикальной оси 
координат, с балкой, которая также соединена через шарнирное соединение с вертикальной опо-
рой, имитирующей корпус космического корабля. Моделирование опорной стойки осуществляет-
ся за счёт использования цилиндрического блока, свободно перемещающегося по 2 осям и жёстко 
закреплённого к обезвешиваемому элементу. Для обеспечения согласования между блоками ис-
пользуются блоки кинематических преобразований, соединяющие центры координат всех объек-
тов (тел). Полученная модель позволяет смоделировать динамику обезвешиваемого элемента и 
мобильной платформы, однако в ней не заложены моменты трения колёс и сопротивления, влия-
ющие на мобильную платформу, поэтому данные воздействия заложены как возмущения в систе-
ме управления. 

Для управления мобильной тележкой необходимо на вход имитационной модели подать 
силы, действующие на мобильную платформу вдоль осей Х и Y, для этого необходимо определить 
кинематические взаимосвязи между моментами двигателей и силами, действующими на платфор-
му. Для обеспечения возможности движения платформы в любом направлении используются 
платформы на голономных колёсах, которые бывают Omni и Mecanum типов, отличающихся уг-
лами поворота роликов. Для моделирования кинематики за прототип была взята робототехниче-
ская платформа Kuka YouBot, содержащая 4 Mecanum колеса с углом поворота роликов под 
45 градусов. 

В статье [8] рассмотрена кинематика мобильных платформ со всенаправленными колёсами 
любого типа и количества. Используя результаты данной работы, определим прямые и обратные 
кинематические преобразования: 
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где xF  – сила движения мобильной платформы вдоль оси Х; yF  – сила движения мобильной плат-
формы вдоль оси Y; M  – момент вращения платформы; L  – длина мобильной платформы;  
l  – половина ширины мобильной платформы; iM  – момент вращения i-го колеса; i  – скорость 
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вращения i-го колеса; R  – радиус колеса; xv  – скорость мобильной платформы вдоль оси Х;  

yv  – скорость мобильной платформы вдоль оси Y,   – скорость вращения мобильной платформы. 
Система уравнений (2) используется в блоке «Kinematics», а система уравнений (3) – в бло-

ках «Kinematik_OBR». В качестве двигателя, обеспечивающего движение мобильной платформы, 
выбран двигатель постоянного тока фирмы DunkenMotoren GR 80x80 в связке с редуктором той 
же фирмы PLG 60 с соотношением 12:1. Математическая модель двигателя постоянного тока опи-
сана в работах [6-7]. Однако поскольку имитационная модель платформы моделируется в блоках 
Simscape Multibody, то обратная связь по скорости вращения двигателя передаётся напрямую с 
блока «model» в математические модели двигателей с учётом преобразований через блок обрат-
ных кинематических преобразований. Для поддержания скорости вращения двигателя использует-
ся ПИД-регулятор скорости, настроенный на симметричный оптимум. Для управления движением 
платформы непосредственно по координатам вдоль осей Х и Y системы координат платформы по 
каждой из осей также используется ПИД-регулятор с обратной связью по положению опорной 
стойки. 

 

  
Рис. 4. Имитационная модель мобильной платформы с системой управления 

 
Для проверки работоспособности вес панели взят 40 кг, вес мобильной платформы – 40 кг, 

вес штанги – 5 кг, вес опорной стойки – 2 кг. Для управления процессом раскрытия данной бата-
реи во времени используется зависимость между углом поворота панели и моментом. Причём при 
достижении элементом требуемого (заданного) угла раскрытия происходит алгоритм «зачековки», 
то есть момент, подаваемый для управления, приравниваtтся к 0 и элементы рассматриваются как 
единый механизм. Данный процесс реализуется на реальных солнечных батареях за счёт механи-
ческих устройств. После чего панель производит колебания вблизи раскрывшегося положения с за-
тухающей амплитудой, которые имитируют медленный процесс остановки в безвоздушной среде. 

Кроме того, для проверки работоспособности и быстродействия системы начальное смеще-
ние опорной стойки относительно центра мобильной платформы было сдвинуто по осям Х и Y, та-
кая ситуация возможна при неточной начальной установке. Полученные переходные характери-
стики представлены на рис. 5. 

Беляев А. С., Тырышкин А. В., Филипас А. А. 
ПРОЕКТИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ ОПОРНОГО АКТИВНОГО ОБЕЗВЕШИВАНИЯ  ЭЛЕМЕНТОВ  
КОСМИЧЕСКОГО КОРАБЛЯ С ПРИМЕНЕНИЕМ MATLAB SIMULINK



40

 
 
 

 
 

Рис. 5. Переходные характеристики скорости, положения  
и отклонения мобильной платформы по осям Х и Y 

 
По данным переходным характеристикам можно наблюдать, что смещения положения 

опорной стойки за пределы опорной доски не происходит (см. рис. 5, характеристика «отклоне-
ние»), то есть находится в пределах [-0.5; 0.5] м по обеим осям координат. Динамическая ошибка 
по отклонению на протяжении всех режимов работы не превышает 0.12 м по обеим осям коорди-
нат, а статическая ошибка не превышает 0,005 м. Из этого следует, что система успевает компен-
сировать рассогласование и мобильная платформа успевает обеспечивать задачу слежения за по-
ложением опорной стойки, следовательно, обеспечивается работа устройства обезвешивания.  

Вывод. Системы обезвешивания необходимы при отработке наземных испытаний элемен-
тов космических аппаратов. Предложенное в работе решение основывается на использовании 
полностью активной опорной системы обезвешивания, в основе которой лежит использование мо-
бильной робототехнической платформы и датчика определения положения опорной стойки, что 
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позволяет компенсировать эффект присоединённых масс пассивных и пассивно-активных систем 
опорного обезвешивания. Поскольку в процессе раскрытия меняется положение обезвешиваемого 
элемента, то для обеспечения обезвешивания разработана система управления мобильной плат-
формой, не позволяющая опорной стойке сместиться за пределы опорной доски. Работоспособ-
ность системы управления проверена на имитационной модели в среде Matlab Simulink с приме-
нением блоков библиотеки Simscape Multibody, позволяющей моделировать различные механиче-
ские системы. 
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Summary. The article presents an operation algorithm for the diesel generators control system at a diesel power 
plant, which allows to reduce power generation fuel losses, taking into account the uneven load of the power plant. 
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УДК 621.311.236 
 

На территории Дальневосточного региона располагается большое количество малых насе-
лённых пунктов, удалённых от районных центров на сравнительно большое расстояние [1]. Элек-
троснабжение этих населённых пунктов зачастую осуществляется от дизельных электростанций 
(ДЭС) с одним или несколькими дизель-генераторами (ДГ) в своём составе. Топливо, необходимое 
для работы ДЭС, постоянно растёт в стоимости. В себестоимости электроэнергии затраты на топ-
ливо составляют от 60 до 80 %, поэтому в настоящее время цена электроэнергии доходит до 70 руб-
лей за кВт·ч и постоянно растёт. Вследствие этого проблема снижения расхода топлива, необходи-
мого для выработки электроэнергии, является актуальной. В настоящее время основные расходы 
топлива на ДЭС происходят в дизель-генераторах. Максимальный КПД дизель-генератора может 
достигать 40 %. Такие параметры, как правило, достигаются при номинальной нагрузке ДГ. При 
снижении нагрузки ДГ его КПД падает, а расход топлива, необходимого для выработки электро-
энергии, возрастает. 

Согласно исследованию [2], нагрузки ДЭС могут меняться в диапазоне 20…100 % от макси-
мальной мощности нагрузки и ниже. По этой причине дизель-генераторы работают при неопти-
мальных режимах, вызывающих рост расхода топлива на производство электрической энергии [4]. 
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В дополнение к этому неоптимальный выбор необходимых мощностей ДГ или работа нескольких 
ДГ одного типа на общую нагрузку может только усугубить проблему роста расхода топлива [5; 6; 
7; 8; 9; 10]. 

Изменения удельного расхода топлива в зависимости от нагрузки ДГ [3] описывается фор-
мулами 

912,0)(0811,0 385,1  Pg ;   
номР
РP  ;   

номg
gg  , 

где P  – суммарная относительная мощность дизель-генератора; Р – текущее значение суммарной 
мощности дизель-генератора, кВт; Рном – номинальная мощность дизель-генератора, кВт; g  – отно-
сительный удельный расход ДГ; g – текущее значение удельного расхода топлива ДГ на выработку 
электроэнергии, кг/кВт·ч; gном – номинальное значение удельного расхода топлива ДГ на выработку 
электроэнергии при мощности нагрузки, равной номинальной мощности ДГ, кг/кВт·ч. 

В работе [2] была рассмотрена методика ступенчатого переключения ДГ на примере двухге-
нераторной ДЭС с учётом времени, требуемого для разогрева двигателей ДГ. Для осуществления 
переключения из условия снижения расхода топлива рассчитывались мощности нагрузок дизель-
генераторов малой и большой мощности. На всём диапазоне изменения нагрузки было выделено 
три участка, разделённых расчётными значениями мощности нагрузки Pн: Ркр1 – мощность 
нагрузки, при которой равны удельные расходы топлива обоих дизель-генераторов; Ркр2 – мощность 
нагрузки, при которой расход топлива в случае работы одного дизель-генератора равен расходу 
топлива при работе обоих дизель-генераторов на ту же нагрузку. 

Все переключения в схеме производятся с выдержкой времени, необходимой для разогрева 
двигателей соответствующих дизель-генераторов, которая определяется с учётом фактической тем-
пературы двигателя и нормальной эксплуатационной температуры двигателя. 

Там же [2] приведена блочная схема системы управления дизель-генераторами, содержащая 
блоки управления работой дизель-генераторов, датчики температуры двигателей, микроконтрол-
лер, преобразователь мощности нагрузки и выключатели, коммутирующие дизель-генераторы к 
сети электроснабжения. На каждом этапе работы системы управления микроконтроллер определяет 
необходимость коммутации ДГ в сеть и количество ДГ, работающих на полную нагрузку. 

Когда нагрузка ДЭС мала (Pн < Ркр1) и отсутствует тенденция к её увеличению ( 0н 
dt

dP ), в 

работе находится ДГ меньшей мощности. При росте нагрузки ( 0н 
dt

dP ) определяется момент вре-

мени коммутации ДГ большей мощности tд1 с учётом фактической температуры второго двигателя. 
При дальнейшем увеличении нагрузки в области Ркр1 < Рн < Ркр2 возможен случай спада и роста 
мощности нагрузки. В соответствии с этим определяются моменты коммутации tд2 (при снижении 
нагрузки и возврате в область Pн < Ркр1) и tд3 (при росте мощности нагрузки). При большой нагрузке 

ДЭС, когда Рн > Ркр2, но 0н 
dt

dP , включаются в работу оба ДГ и определяется tд4 – момент времени 

коммутации при снижении нагрузки и возврате во вторую область. 
Данная схема управления ДГ не учитывает возможность прогнозирования изменений мощ-

ности нагрузки за счёт использования расчётных методов и современных средств фиксирования па-
раметров электрооборудования, таких как микропроцессорные реле, регистраторы энергетических 
параметров и т.д. Для более оптимального снижения потерь от неравномерности нагрузки целесо-
образно также увеличить число дизель-генераторов на электростанции до трёх. По полученным дан-
ным [3] при максимальной мощности нагрузки свыше 1800…2000 кВт целесообразна установка на 
ДЭС трёх дизель-генераторов. Это позволяет экономить более 10 % топлива в год. Данная работа 
посвящена разработке системы управления трёхгенераторной ДЭС с учётом прогнозирования из-
менения нагрузки. 
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На рис. 1 приведена схема управления тремя дизель-генераторами ДЭС, включающая дат-
чики температуры для каждого из трёх ДГ и микроконтроллер с архивом данных о предыдущих 
переключениях. 
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ДГ1 – дизель-генератор меньшей мощности; ДГ2 – дизель-генератор средней мощности;  
ДГ3 – дизель-генератор большей мощности; ДТ1, ДТ2, ДТ3 – датчики температуры  

дизель-генераторов; МК – микроконтроллер; АДМ – архив данных микроконтроллера;  
ПМ – преобразователь мощности; В1, В2, В3 – выключатели нагрузки;  

БУ1, БУ2, БУ3 – блоки управления дизель-генераторов 
Рис. 1. Блочная схема системы управления ДГ 

 
Данная схема работает по следующему принципу. При малых нагрузках работает ДГ меньшей 

мощности. При росте нагрузки последовательно подключаются ДГ большей мощности, а ДГ меньшей 
мощности отключаются. В дальнейшем при повышении нагрузки происходит последовательное под-
ключение пар ДГ, и при больших нагрузках, близких к максимальным, работают все три ДГ. 

Для расчёта новых моментов времени коммутации ДГ с учётом их текущей температуры необ-
ходимо спрогнозировать изменение нагрузки ДЭС во времени. При работе ДЭС с тремя генераторами 
на меняющуюся нагрузку возможно в общем случае семь различных сочетаний работы ДГ: 

1. работает только первый генератор малой мощности ДГ1 (Рн < Ркр1; Рн < РДГ1ном); 
2. работает только второй генератор средней мощности ДГ2 (Рн < Ркр2; Рн < РДГ2ном); 
3. работает только третий генератор большой мощности ДГ3 (Рн < Ркр3; Рн < РДГ3ном); 
4. работают в паре генераторы ДГ1 и ДГ2 (Рн < Ркр4; Рн < РДГ1ном+ РДГ2ном); 
5. работают в паре генераторы ДГ1 и ДГ3 (Рн < Ркр5; Рн < РДГ1ном+ РДГ3ном); 
6. работают в паре генераторы ДГ2 и ДГ3 (Рн < Ркр6; Рн < РДГ2ном+ РДГ3ном); 
7. работают все генераторы ДГ1, ДГ2, ДГ3 на всю нагрузку (Рн > Ркр6;  

Рн < РДГ1ном + РДГ2ном + РДГ3ном). 
Значения мощностей переключений ДГ Ркр1, Ркр2, Ркр3, Ркр4, Ркр5, Ркр6 определяются из следу-

ющих условий: 
1. Ркр1 – мощность нагрузки, при которой равны расходы топлива, необходимого для произ-

водства электроэнергии ДГ1 и ДГ2; 
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2. Ркр2 – мощность нагрузки, при которой расходы топлива, необходимого для производства 
электроэнергии ДГ2 и ДГ3, равны; 

3. Ркр3 – мощность нагрузки при которой расход топлива, необходимого для производства 
электроэнергии ДГ3, равен суммарному расходу топлива при работе ДГ1 и ДГ2; 

4. Ркр4 – мощность нагрузки, при которой суммарный расход топлива, необходимого для 
производства электроэнергии при работе ДГ1 и ДГ2, равен суммарному расходу топлива при работе 
ДГ1 и ДГ3; 

5. Ркр5 – мощность нагрузки, при которой суммарный расход топлива, необходимого для 
производства электроэнергии при работе ДГ1 и ДГ3, равен суммарному расходу топлива при работе 
ДГ2 и ДГ3; 

6. Ркр6 – мощность нагрузки, при которой суммарный расход топлива, необходимого для 
производства электроэнергии при работе ДГ2 и ДГ3, равен суммарному расходу топлива при работе 
всех генераторов ДЭС.  

Методика определения Ркр1, Ркр2, Ркр3, Ркр4, Ркр5 приведена в [3]. Исходными данными для 
этих расчётов являются номинальные значения мощностей и удельных расходов ДГ. Аналогичным 
способом может быть получена и формула для определения Ркр6. Она определяется из следующего 
уравнения, которое выражает условие равенства расходов топлива, необходимого для производства 
электроэнергии при работе двух ДГ и трёх ДГ: 
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где a = 0,0811; b = –1,385; c = 0,912 – постоянные коэффициенты аппроксимации, полученные в [3]. 
Мощность нагрузки Рн фиксируется блоком преобразователя мощности нагрузки, в котором 

содержатся датчики тока нагрузки по каждой фазе отходящей от ДЭС линии и микроконтроллер 
для расчёта мощности нагрузки по каждой фазе ДЭС и суммарной нагрузки ДЭС. Значения нагрузок 
фиксируются за определённый период времени и сопоставляются с прогнозными, которые либо 
рассчитываются по формулам, либо берутся из архива данных МК. Текущая температура ДГ Тф 
замеряется соответствующими датчиками температуры, установленными на каждом генераторе. 
Время разогрева двигателей соответствующих ДГ определяется согласно следующему уравнению: 

ф
норм

н
нр Т

Т
ttt 




 , (1) 

где Тф – фактическая температура дизель-генератора, оС; ∆Тнорм – разность температур, необходимая 
для прогрева ДГ до нормальной температуры эксплуатации, оС; ∆tн – время, за которое текущая 
мощность нагрузки достигнет мощности, при которой необходимо переключаться на другую ком-
бинацию ДГ. 

Микроконтроллер МК осуществляет функции: 
1. реализации общего алгоритма работы системы управления; 
2. использования в алгоритме и сохранения в архиве данных значений токов нагрузки по 

каждой фазе ДЭС (текущая нагрузка ДЭС), получаемых от блока преобразователя мощности ПМ; 
3. организации прогнозирования изменения мощности нагрузки за счёт использования дан-

ных (заложенных в программу МК) суточных, сезонных и годовых типовых графиков нагрузки ДЭС 
или архива данных за предыдущие периоды работы системы (при их наличии); 

4. осуществления предварительного разогрева двигателей, подключаемых к нагрузке ДГ, за 
счет расчёта времени, требуемого на разогрев, и моментов времени коммутации выключателей ДГ; 

5. исключения возможности появления аварийных режимов (перегрузка ДГ); 
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6. сигнализации о режимах работы ДЭС оперативному персоналу. 
На основании схемы (см. рис. 1) можно организовать алгоритм управления, заключающийся 

в следующем: 
1. При небольшом уровне нагружения ДЭС (Рн < Ркр1) ДГ1 работает на всю нагрузку, выклю-

чатель В1 при этом включён, а выключатели В2 и В3 отключены. Данные об уровне текущей 
нагрузки ДЭС с преобразователя мощности ПМ поступают на вход МК, в программу которого уже 
введены значения времени разогрева дизель-генераторов ДГ1 – tр1, ДГ2 – tр2 и ДГ3 – tр3, найденные 
по формуле (1). В момент времени, когда расчётное (спрогнозированное) время ∆tн = tр2, начинается 
разогрев двигателя генератора средней мощности ДГ2.  

2. В момент времени, когда необходимо включить в работу второй генератор, т.е. когда  

Рн = Ркр1 и есть устойчивая тенденция к росту нагрузки 0н 
dt

dP , ДГ2 уже разогрет до требуемой 

температуры, сигнал его готовности к принятию нагрузки поступает на аналоговые входы МК. Мик-
роконтроллер подаёт сигналы: на включение выключателя В2, а затем с выдержкой времени сигнал 
на отключение выключателя В1 и сигнал к БУ1 на остановку ДГ1 (на всю нагрузку работает ДГ2). 
Когда спрогнозированное значение ∆tн = tр3, начинается разогрев двигателя генератора большой 
мощности ДГ3. 

3. Если блоком ПМ фиксируется дальнейший рост нагрузки 0н 
dt

dP  и в архиве данных МК 

имеется устойчивая тенденция к росту нагрузки (за предыдущие периоды измерений) вплоть до 
уровня Рн = Ркр2, ДГ3 включается в работу за счёт подачи сигнала от МК к БУ3 и сигнала с выдерж-
кой времени к выключателю В3. После этого подаются сигналы на отключение ДГ2, а затем с вы-
держкой времени – на отключение его выключателя нагрузки В2. На всю нагрузку работает ДГ3 
большой мощности.  

4. Если рост текущей нагрузки продолжается, прогнозное значение мощности нагрузки рас-
тёт, тогда при ∆tн = tр1 + tр2 необходимо начать разогрев двигателей ДГ1 и ДГ2. Когда мощность 
нагрузки достигает значения Рн = Ркр3, МК подаёт сигналы к БУ1 и БУ2 на включение ДГ1, ДГ2 и с 
выдержкой времени сигналы на включение В1 и В2, а затем сигнал на отключение ДГ3 и выключа-
теля В3. В работе на всю нагрузку остаётся пара ДГ1 и ДГ2. 

5. Если текущая нагрузка ДЭС продолжает расти вместе с прогнозным значением мощности 
нагрузки, фиксируется значение ∆tн = tр3, при превышении которого необходимо начать разогрев 
двигателя ДГ3. Когда мощность нагрузки равна Рн = Ркр4, подаются сигналы к БУ3 на включение 
ДГ3, затем сигнал на включение В3, сигнал к БУ2 на отключение ДГ2 и сигнал на отключение В2. 
В работе на всю нагрузку находится пара ДГ1 и ДГ3. 

6. При дальнейшем росте текущей нагрузки и получении данных об устойчивом росте про-
гнозной нагрузки фиксируется равенство ∆tн = tр2, требуемое для разогрева ДГ2. Если мощность 
нагрузки превосходит значение Рн = Ркр5, МК подаёт сигналы к БУ2 на включение ДГ2 (в этот мо-
мент его двигатель полностью разогрет). Затем поступает сигнал на включение выключателя В2 и 
с выдержкой времени сигнал к БУ1 на отключение ДГ1 и к В1 на его отключение. В результате в 
работе на этом участке находятся генераторы ДГ2 и ДГ3. 

7. Если нагрузка ДЭС продолжает расти вплоть до максимальной, фиксируется значение  
∆tн = tр1, требуемое для разогрева ДГ1. В момент времени, когда мощность нагрузки преодолевает 
значение Рн = Ркр6, МК посылает сигнал к БУ1 на включение ДГ1, затем с выдержкой времени по-
ступает сигнал на включение выключателя В1. В результате в работе на последнем участке нахо-
дятся все три генератора. 

В случае фиксации снижения текущей мощности нагрузки или устойчивого падения про-

гнозного значения мощности нагрузки 0н 
dt

dP  на каком-либо участке все перечисленные операции 

алгоритма выполняются в обратном порядке с учётом расчётного времени разогрева ДГ. 
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В результате работы данного алгоритма системы управления реализуются ступенчатое 
управление мощностью ДЭС и более точная подстройка под изменение её нагрузки, а значит, и 
большее снижение расхода топлива, необходимого для выработки электроэнергии каждым дизель-
генератором. 

Заключение 
В данной работе рассмотрен алгоритм работы системы управления коммутацией ДГ на трёх-

генераторной ДЭС с учётом неравномерности её нагрузки. За счет выбора оптимальных режимов 
работы дизель-генераторов с реализацией функции прогнозирования изменения мощности нагрузки 
ДЭС и определения моментов времени коммутации ДГ на нагрузку, более точного распределения 
мощности нагрузки по трём ДГ достигается снижение суммарного расхода топлива, затрачиваемого 
на производство электроэнергии ДЭС. 
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Аннотация. В статье рассматривается вопрос управления взаимосвязанными приводами. В рамках статьи 
проведено исследование использования метода согласованного управления при условии, что не будут учи-
тываться естественные связи, действующие между приводами. Влияние таких связей воспринимается как 
внешнее возмущение. Это позволяет пренебрегать физическими особенностями этих связей, например, 
жёсткостью ленты конвейера или вязкостью обрабатываемого каландром материала. Соответственно, нет 
необходимости в разработке дополнительных идентификаторов данных физических параметров. При ис-
следовании было принято допущение, что отдельные приводы настроены на модульный оптимум. Это при-
водит к тому, что система согласованного управления имеет однотипные сепаратные каналы. Такой приём 
значительно облегчает разработку регуляторов системы согласованного управления. Исследование приме-
нения метода согласованного управления без учёта перекрёстных связей показало, что настройка регулято-
ров системы согласованного управления является унифицированным и не зависит от особенностей взаимо-
связей между приводами. 
 
Summary. The article deals with the issue of controlling interconnected drives. The article examines the use of the 
coordinated control method, provided that the natural connections between the drives are not taken into account. 
The influence of such connections is perceived as an external disturbance. This allows you to ignore the physical 
features of these connections, such as the rigidity of the conveyor belt or the viscosity of the material processed by 
the calender. Accordingly, there is no need to develop additional identifiers for these physical parameters. In the 
study, it was assumed that individual drives are configured for a modular optimum. This leads to the fact that the 
coordinated control system has the same type of separate channels. This technique greatly facilitates the develop-
ment of controllers for a coordinated control system. The study of the application of the method of coordinated 
control without taking into account cross-links showed that the setting of the controllers of the coordinated control 
system is unified and does not depend on the features of the relationships between the drives. 
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Материал поступил 13.11.2020

Учёные записки
Комсомольского-на-Амуре государственного технического университета

№ VII-1 (47)
2020



49

 
 
 
УДК 681.516.52 

 
Введение. Во многих отраслях промышленности используется многосвязный электропри-

вод. Это устройства транспортировки (шахтные конвейеры, устройства перемотки ленты и т.д.) и 
устройства обработки материала (каландры, прокатные станы и т.д.), а также многокоординатные 
станки с контурной обработкой, манипуляционные роботы и др. [1].  

При разработке системы согласованного управления учитываются параметры перекрёстных 
связей между сепаратными каналами. Для многих многоприводных агрегатов, таких как манипу-
лятор или многокоординатный станок, взаимосвязи между приводами либо отсутствуют, либо яв-
ляются технически определёнными. Например, взаимодействие между приводами многокоорди-
натного станка обусловлено кривой контурной обработки детали. 

Для устройств транспортировки и обработки материалов характерными являются связи, 
обусловленные наличием упругости, вязкости, пластичности и других характеристик. Такие ха-
рактеристики являются трудноучитываемыми [2]. В этом случае возникает необходимость приме-
нения адаптивных регуляторов, где осуществляется идентификация параметров перекрёстных свя-
зей и выполняется настройка параметров регуляторов системы согласованного управления. 

Объект согласованного управления является многомерным. Соответственно, идентифици-
руемые параметры перекрёстных связей увеличиваются прямо пропорционально многомерности 
объекта согласованного управления. Это приводит к структурному усложнению адаптивного ре-
гулятора [3]. 

В статье рассматривается использование метода согласованного управления для сепарат-
ных каналов взаимосвязанного привода, но без учёта каналов связи между ними. Удовлетворение 
функциональных соотношений (или уравнений относительного движения) и уравнения усреднён-
ного движения [4] обеспечивается за счёт статической инвариантности по возмущающему воздей-
ствию [5]. То есть межканальные связи воспринимаются как внешнее возмущение, и регуляторы 
каналов относительного и усреднённого движения [4] синтезируются так, чтобы обеспечивался 
необходимый астатизм каналов. Это обеспечивает только статическую инвариантность. В дина-
мическом режиме уравнения относительного и усреднённого движения могут не удовлетворяться. 
Это ограничивает использование рассматриваемого подхода только системами стабилизации ре-
гулируемых параметров, такими как устройства транспортировки или обработки материала. Для 
следящих систем или систем программного управления рассматриваемый подход неприменим. 

Постановка задачи. Для обеспечения однотипности объектов сепаратных каналов предпо-
лагается, что все приводы устройства транспортировки или обработки настроены на модульный 
оптимум с одинаковой малой постоянной времени: 

𝑊𝑊��𝑝𝑝� � 𝑦𝑦��𝑝𝑝�
𝑢𝑢��𝑝𝑝� �

1
2𝑇𝑇��� 𝑝𝑝� � 2𝑇𝑇��𝑝𝑝 � 1, 

где 𝑊𝑊��𝑝𝑝�  – передаточная функция сепаратного канала; 𝑢𝑢� , � � 1,� ,𝑚𝑚  – управляющее воздей-
ствие; 𝑦𝑦�, � � 1,� ,𝑚𝑚 – регулируемая переменная (скорость или угол поворота вала привода), здесь  
𝑚𝑚 – количество сепаратных каналов; 𝑇𝑇�� – малая постоянная времени привода сепаратного канала. 

Структурная схема объекта согласованного управления представлена на рис. 1. 
Для упрощения решения задачи синтеза в силу малости пренебрежём в знаменателе пере-

даточной функции сепаратного канала 𝑊𝑊� членом высшего порядка 2𝑇𝑇��� 𝑝𝑝� [6]. В результате обра-
зуется передаточная функция сепаратного канала в виде апериодического звена 1-го порядка 
(𝑛𝑛� � 1): 

𝑊𝑊��𝑝𝑝� � 1
𝑇𝑇�𝑝𝑝 � 1, 

где 𝑇𝑇� � 2𝑇𝑇�� – малая постоянная времени системы согласованного управления. 
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Передаточная функция канала связи 𝑊𝑊��𝑝𝑝� � 0. Тогда в соответствии с [7] матричное опи-
сание объекта согласованного управления будет представлять собой 

𝑥𝑥� � 𝐴𝐴𝑥𝑥 � 𝐵𝐵𝑢𝑢;      𝑦𝑦 � 𝐶𝐶𝑥𝑥, (1) 

𝐴𝐴 �

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡� 1

𝑇𝑇�
0 ⋯ 0

0 � 1
𝑇𝑇�

⋯ 0
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
0 0 ⋯ � 1

𝑇𝑇�⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

,    𝐵𝐵 �

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ 1
𝑇𝑇�

0 ⋯ 0

0 1
𝑇𝑇�

⋯ 0
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
0 0 ⋯ 1

𝑇𝑇�⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

,    𝐶𝐶 � �
1 0 ⋯ 0
0 1 ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
0 0 ⋯ 1

�, 

где 𝐴𝐴  – системная матрица объекта согласованного управления размером �𝑛𝑛 � 𝑛𝑛� ; 𝐵𝐵  – входная 
матрица объекта согласованного управления размером �𝑛𝑛 � ��; 𝐶𝐶 – выходная матрица объекта со-
гласованного управления размером �� � 𝑛𝑛�; 𝑥𝑥 � �𝑥𝑥� … 𝑥𝑥��� – вектор состояния объекта согласо-
ванного управления размером �𝑛𝑛 � 1�; 𝑢𝑢 � �𝑢𝑢� … 𝑢𝑢��� – входной вектор (или вектор управления) 
объекта согласованного управления размером �� � 1�; 𝑦𝑦 � �𝑦𝑦� … 𝑦𝑦���  – выходной вектор (или 
вектор регулируемых переменных) объекта согласованного управления размером �� � 1� ; 
𝑛𝑛 � �𝑛𝑛� – порядок объекта согласованного управления. 

 

 
 

Так как 𝑛𝑛� � 1, то 𝑛𝑛 � �. В этом случае вектор состояния 𝑥𝑥 совпадает с выходным векто-
ром объекта согласованного управления 𝑦𝑦 � 𝑥𝑥. 

Сигналами выходного вектора 𝑦𝑦 приводов устройств транспортировки и обработки являют-
ся скорость или угол вращения валов двигателей. Для систем стабилизации устройств транспорти-
ровки и обработки главным условием является равенство скоростей или углов вращения приводов, 
т.е. удовлетворение функциональных соотношений 

𝑦𝑦� � 𝑦𝑦�;   𝑦𝑦� � 𝑦𝑦�;   …   𝑦𝑦��� � 𝑦𝑦�. 
Из функциональных соотношений составляются уравнения относительного движения: 

ϵ� � 𝑦𝑦� � 𝑦𝑦�;   ϵ� � 𝑦𝑦� � 𝑦𝑦�;   …   ϵ��� � 𝑦𝑦��� � 𝑦𝑦�, 
где ϵ�, … , ϵ���  – сигналы рассогласования, образующие вектор относительного движения  
ϵ � �ϵ� … ϵ����Т. 

𝑊𝑊� 

𝑊𝑊� 

𝑊𝑊� 

𝑦𝑦� � 𝑥𝑥� 

𝑦𝑦� � 𝑥𝑥� 

𝑦𝑦� � 𝑥𝑥� 

𝑢𝑢� 

𝑢𝑢� 

𝑢𝑢� 

- - - 

𝑥𝑥 𝑢𝑢 

Φт 

Ψт 
𝑦𝑦� 

ϵ 

ℓ 
𝑢𝑢� 

L 
𝑢𝑢� 

1 𝑝𝑝�  

𝐴𝐴 

𝐵𝐵 
𝑥𝑥 𝑢𝑢 

Рис. 1. Объект согласованного управления 
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В векторной форме: 
ϵ � ΦТ𝑦𝑦 � ΦТ𝑥𝑥𝑥 

где Φ – матрица коэффициентов уравнения относительного движения размером �𝑚𝑚 �𝑚𝑚 � 1�: 

ΦТ � �
1 �1 � � � �
� 1 �1 � � �
⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮
� � � � 1 �1

�. 

Регулируемым параметром системы согласованного управления является скалярная вели-
чина, называемая усреднённой переменной: 

𝑦𝑦� � 1
𝑚𝑚�𝑦𝑦�

�

���
. 

В векторной форме: 
𝑦𝑦� � ΨТ𝑦𝑦 � ΨТ𝑥𝑥𝑥 

где Ψ – матрица коэффициентов уравнения усреднённого движения размером �𝑚𝑚 � 1�: 
ΨТ � �1𝑚𝑚

1
𝑚𝑚 … 1

𝑚𝑚�. 
В результате формируется преобразование переменных состояния объекта согласованного 

управления в выходные координаты: 

�
ϵ

� �
𝑦𝑦�
� � �

ΦТ
� �
ΨТ

� 𝑥𝑥𝑥 (2) 

В качестве управления устройствами транспортировки и обработки используется либо 
напряжение якоря (для приводов постоянного тока), либо частота статора (для приводов перемен-
ного тока). И тот, и другой параметр определяют скорость холостого хода (синхронную скорость) 
привода ω�  [6]. Именно параметр ω�  определяет входной вектор 𝑢𝑢 . В системе согласованного 
управления сигналы входного вектора 𝑢𝑢�  формируются сигналами относительного управления 
𝑢𝑢��, …, 𝑢𝑢���� и сигналом усреднённого управления 𝑢𝑢�: 

𝑢𝑢 � 𝐿𝐿𝑢𝑢� � 𝑙𝑙𝑢𝑢�, (3) 

где 𝑢𝑢� � �𝑢𝑢�� … 𝑢𝑢�����Т – вектор относительного управления; 𝐿𝐿 – матрица коэффициентов отно-
сительного управления размером �𝑚𝑚 �𝑚𝑚 � 1�; 𝑙𝑙 – вектор коэффициентов усреднённого управле-
ния размером �𝑚𝑚 � 1�. 

Матрицу 𝐿𝐿 и вектор 𝑙𝑙 определим как в [7] для системы однотипных объектов: 

𝐿𝐿 � 1
𝑚𝑚
⎣⎢
⎢⎢
⎡𝑚𝑚 � 1 𝑚𝑚 � � 𝑚𝑚 � � � � 1
�1 𝑚𝑚 � � 𝑚𝑚 � � � � 1
�1 �� 𝑚𝑚 � � � � 1
⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮
�1 �� �� � �𝑚𝑚 � � �𝑚𝑚 � 1⎦

⎥⎥
⎥⎤ � ������𝑙𝑙 �

⎣⎢
⎢⎢
⎡11
1
⋮
1⎦
⎥⎥
⎥⎤. 

Используя выражения (1), (2) и (3), получаем представление объекта согласованного управ-
ления в виде двух несвязанных между собой каналов [7]: канал усреднённого движения  
ϵ � ����𝑝𝑝�𝑢𝑢�  и канал относительного движения 𝑦𝑦� � ���̅�𝑝𝑝�𝑢𝑢� . Для каждого канала выполняется 
синтез соответственно регулятора усреднённого и регулятора относительного движения. 

Синтез регулятора относительного движения. В соответствии с методом согласованного 
управления [4; 7] матричная передаточная функция объекта канала относительного движения 
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𝑊𝑊���𝑝𝑝� � ϵ�𝑝𝑝�
𝑢𝑢��𝑝𝑝� �

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ 1
𝑇𝑇�𝑝𝑝 � 1 0 ⋯ 0

0 1
𝑇𝑇�𝑝𝑝 � 1 ⋯ 0

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
0 0 ⋯ 1

𝑇𝑇�𝑝𝑝 � 1⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

. 

Канал относительного движения представляет собой �� � 1� не связанных между собой 
объектов с одинаковыми передаточными функциями, которые будем обозначать так же, как и мат-
ричную передаточную функцию: 

𝑊𝑊���𝑝𝑝� � 1
𝑇𝑇�𝑝𝑝 � 1. 

В соответствии с выводами, сделанными в [5], для обеспечения статической инвариантно-
сти по возмущению система регулирования канала относительного движения должна иметь аста-
тизм. Для этого используем ПИ-регулятор. 

На рис. 2 представлена структурная схема с ПИ-регулятором для отдельного объекта кана-
ла относительного движения. 

 

 
 
Для настройки системы регулирования канала относительного движения на стандартную 

форму приравняем передаточную функцию замкнутой системы к стандартной форме: 

𝑊𝑊��𝑝𝑝� � ϵ�𝑝𝑝�
ϵ∗�𝑝𝑝� �

𝑘𝑘��𝑇𝑇� �
𝑘𝑘�𝑘𝑘�� 𝑝𝑝 � 1�

𝑝𝑝� � 1 � 𝑘𝑘�𝑇𝑇� 𝑝𝑝 � 𝑘𝑘��𝑇𝑇�
� ω��

𝑝𝑝� � αω�𝑝𝑝 � ω��
, 

где ω� – среднегеометрический корень, определяющий быстродействие системы; α – коэффициент 
формы настройки, например, для биноминальной формы α � 2, для формы Баттерворта α � √2 и др. 

Приравнивая коэффициенты членов знаменателей при равных степенях, получим выраже-
ния для коэффициентов ПИ-регулятора: 

𝑘𝑘� � αω�𝑇𝑇� � 1����𝑘𝑘�� � ω��𝑇𝑇�. 
В числителе замкнутой системы возникает полином первого порядка, что не соответствует 

стандартной форме. Для решения этой проблемы необходимо использовать биноминальную фор-
му (α � 2) при ω� � 1 𝑇𝑇�� . Тогда 𝑘𝑘� � 1, 𝑘𝑘�� � 1 𝑇𝑇�� . В этом случае передаточная функция замкну-

той системы регулирования сигналов рассогласования (канала относительного движения) 

1
𝑇𝑇�𝑝𝑝 � 1 

𝑢𝑢� ϵ 
𝑊𝑊�� 

𝑘𝑘� � 𝑘𝑘��
𝑝𝑝  

�1 

Рис. 2. Система регулирования канала относительного 
движения с ПИ-регулятором 

ϵ∗ � 0 
ПИ-регулятор 
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𝑊𝑊��𝑝𝑝� �
1

𝑇𝑇��
�𝑇𝑇�𝑝𝑝 � 1�

𝑝𝑝� � 2
𝑇𝑇�

𝑝𝑝 � 1
𝑇𝑇��

� 𝑇𝑇�𝑝𝑝 � 1
𝑇𝑇��𝑝𝑝� � 2𝑇𝑇�𝑝𝑝 � 1 � 𝑇𝑇�𝑝𝑝 � 1

�𝑇𝑇�𝑝𝑝 � 1�� � 1
𝑇𝑇�𝑝𝑝 � 1. 

Это означает, что быстродействие сигналов рассогласования является таким же, как и объ-
ект канала относительного движения 𝑊𝑊��. В этом случае влияние членов высшего порядка сепа-
ратных каналов сказывается на качестве регулирования. Для устранения этого влияния необходи-
мо снизить быстродействие контура регулирования канала относительного движения. Здесь нужно 
использовать И-регулятор. Для этого для биноминальной формы примем ω� � 1 2𝑇𝑇�� . Тогда 

𝑘𝑘� � 0, 𝑘𝑘�� � 1 4𝑇𝑇�� . В этом случае 

𝑊𝑊��𝑝𝑝� �
1

4𝑇𝑇��

𝑝𝑝� � 1
𝑇𝑇� 𝑝𝑝 � 1

4𝑇𝑇��
� 1

4𝑇𝑇��𝑝𝑝� � 4𝑇𝑇�𝑝𝑝 � 1 � 1
4𝑇𝑇�𝑝𝑝 � 1. 

Видно, что инерционность канала относительного движения при И-регуляторе с настрой-
кой на биноминальную форму в четыре раза выше, чем объект этого канала. Если применить для 
настройки форму Баттерворта ( � � √2 ) при ω� � 1

√2𝑇𝑇�� , то параметры регулятора 𝑘𝑘� � 0 , 

𝑘𝑘�� � 1 2𝑇𝑇�� , а передаточная функция канала 

𝑊𝑊��𝑝𝑝� �
1

2𝑇𝑇��

𝑝𝑝� � 1
𝑇𝑇� 𝑝𝑝 � 1

2𝑇𝑇��
� 1

2𝑇𝑇��𝑝𝑝� � 2𝑇𝑇�𝑝𝑝 � 1 � 1
2𝑇𝑇�𝑝𝑝 � 1. 

Видно, что инерционность увеличилась только в два раза. Настройка на форму Баттерворта 
второго порядка соответствует настройке на модульный оптимум. 

Канал относительного движения имеет размерность � � 1. Следовательно, регулятор отно-
сительного движения будет иметь матричный вид размером �� � 1 � � � 1�: 

𝐾𝐾� � �
𝑘𝑘� 0 ⋯ 0
0 𝑘𝑘� ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
0 0 ⋯ 𝑘𝑘�

� ;         𝐾𝐾�� � �
𝑘𝑘�� 0 ⋯ 0
0 𝑘𝑘�� ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
0 0 ⋯ 𝑘𝑘��

�. 

Синтез регулятора усреднённого движения. В соответствии с методом согласованного 
управления [4; 7] передаточная функция объекта канала усреднённого движения 

𝑊𝑊��̅�𝑝𝑝� � 𝑦𝑦��𝑝𝑝�
𝑢𝑢��𝑝𝑝� � 1

𝑇𝑇�𝑝𝑝 � 1. 
Также, по аналогии с каналом относительного движения, для обеспечения статической ин-

вариантности по возмущению обеспечим систему регулирования канала усреднённого движения 
астатизмом первого порядка с помощью ПИ- или И-регулятора (см. рис. 3). 

По аналогии параметры регулятора канала усреднённого движения будут определяться так 
же, как и регулятора канала относительного движения. Параметры регуляторов согласованного 
управления при различных настройках сведены в табл. 1. 
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Таблица 1 
Параметры регуляторов согласованного управления 

Регулятор 
ПИ-регулятор 

с настройкой на би-
номинальную форму 

И-регулятор с настрой-
кой на биноминальную 

форму 

И-регулятор с настройкой 
на форму Баттерворта 
(модульный оптимум) 

Относительно-
го движения 

𝑘𝑘� � 1, 𝑘𝑘�� � 1 𝑇𝑇��  𝑘𝑘� � �, 𝑘𝑘�� � 1 4𝑇𝑇��  𝑘𝑘� � �, 𝑘𝑘�� � 1 2𝑇𝑇��  

Усреднённого 
движения 

𝑘𝑘�̅ � 1, 𝑘𝑘�̅� � 1 𝑇𝑇��  𝑘𝑘�̅ � �, 𝑘𝑘�̅� � 1 4𝑇𝑇��  𝑘𝑘�̅ � �, 𝑘𝑘�̅� � 1 2𝑇𝑇��  

Среднегеомет-
рический корень 

ω� � 1 𝑇𝑇��  ω� � 1 2𝑇𝑇��  ω� � 1
√2𝑇𝑇��  

 
На рис. 4 представлено подключение регуляторов относительного и усреднённого движе-

ния к объекту согласованного управления. 
 

 
 
Пример согласованного управления устройством обработки. Рассмотрим согласованное 

управление трёхвалковым каландром (см. рис. 5), где необходимо поддерживать равенства скоро-
сти вращения валков. 

Математическая модель механической части взаимосвязанного электропривода каландра: 
𝐽𝐽𝐽� � � �� � ��ω� � ω�����������

���
� ���; 

𝐽𝐽𝐽� � � �� � ��ω� � ω�����������
���

� ��ω� � ω�����������
���

� ���; 

1
𝑇𝑇�𝑝𝑝 � 1 

𝑢𝑢� 𝑦𝑦� 
𝑊𝑊��̅ 

𝑘𝑘�̅ � 𝑘𝑘�̅�
𝑝𝑝  

Рис. 3. Система регулирования канала усреднённого 
движения с ПИ-регулятором 

𝑦𝑦�∗ 
ПИ-регулятор 

𝑥𝑥 𝑢𝑢 

Φт 

Ψт 
𝑦𝑦� 

ϵ 
ℓ 𝑢𝑢� 

L 

𝑢𝑢� 

1 𝑝𝑝�  

𝐴𝐴 

𝐵𝐵 

Рис. 4. Регуляторы согласованного управления 

𝐾𝐾� 

𝐾𝐾�� 1 𝑝𝑝�  

Регулятор относительного движения 

𝑘𝑘�̅ � 𝑘𝑘�̅�
𝑝𝑝  

𝑦𝑦�∗ 

Регулятор 
усредненного 

движения Объект согласованного управления 
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𝐽𝐽𝐽� � � 𝑀𝑀� � β�ω� � 𝐽�����������
���

� 𝑀𝑀��, 

где 𝑀𝑀� , 𝑀𝑀� , 𝑀𝑀�  – электромагнитные моменты электроприво-
дов ЭП1, ЭП2 и ЭП3 соответственно; 𝑀𝑀��, 𝑀𝑀��, 𝑀𝑀�� – момен-
ты нагрузки, возникающие распорными усилиями при про-
хождении обрабатываемого материала между валками;  
𝑀𝑀��, 𝑀𝑀�� , 𝑀𝑀�� , 𝑀𝑀��  – моменты вязкого трения, возникающие 
между валками благодаря вязкости обрабатываемого материа-
ла; β – вязкость обрабатываемого материала; 𝐽𝐽 – момент инер-
ции электропривода валка ЭП1, ЭП2 и ЭП3. 

Моменты вязкого трения образуют перекрёстные связи 
между электроприводами. В соответствии с рассматриваемым 
подходом применим метод согласованного управления к дан-
ному устройству без учёта перекрёстных связей. Используем 
электропривод постоянного тока с настроенными контурами 
тока и скорости на модульный оптимум. 

Примем, что целью согласованного управления являет-
ся регулирование среднего значения скоростей приводов при условии равенства этих скоростей 
между собой: 

𝑦𝑦� � 1
3 �ω� � 𝐽� � 𝐽��;    ω� � 𝐽�;    ω� � 𝐽�. (4) 

Тогда матрицы коэффициентов: 

ΦТ � �1 �1 �
� 1 �1� ;   �Т � �1

3
1
3

1
3� ;    � � 1

3 �
2 1

�1 1
�1 �2

� ;    � � �
1
1
1

�. 

При исследовании данного вида электропривода в обоих контурах движения использова-
лось различное сочетание регуляторов (см. табл. 1). При этом анализ качества регулирования про-
водился при различных значениях вязкости. Анализ показал, что наилучшее качество регулирова-
ния достигается при использовании И-регулятора в канале относительного движения с настройкой 
на биноминальную форму и И-регулятора в канале усреднённого движения с настройкой на форму 
Баттерворта. На рис. 6 представлена структурная схема системы согласованного управления элек-
троприводами трёхвалкового каландра. 

Передаточная функция электропривода 𝑊𝑊� представлена при пренебрежении членом выс-
шего порядка в контуре скорости 2𝑇𝑇�с� 𝑝𝑝�, где 𝑇𝑇�с – малая постоянная времени контура скорости. 
Тогда передаточная функция разомкнутого контура скорости 

𝑘𝑘от𝐽𝐽
𝑘𝑘осСФ2𝑇𝑇�с�������

�рс

1 𝑘𝑘от⁄
𝑇𝑇�с𝑝𝑝 � 1 СФ 1

𝐽𝐽𝐽𝐽 𝑘𝑘ос � 1
2𝑇𝑇�с�𝑇𝑇�с𝑝𝑝 � 1� ∙ 1

𝑝𝑝 � 1
2𝑇𝑇�с� 𝑝𝑝� � 2𝑇𝑇�с𝑝𝑝 � 1

𝑇𝑇�
∙ 1

𝑝𝑝, 

где 𝑇𝑇� � 2𝑇𝑇�с – малая постоянная времени системы согласованного управления; 𝐾𝐾рс – коэффици-
ент регулятора скорости при настройке на модульный оптимум; 𝑘𝑘от, 𝑘𝑘ос, СФ – параметры электро-
привода: коэффициенты датчиков тока и скорости, а также коэффициент двигателя соответственно. 

Перекрёстные связи на рис. 6 обозначены пунктирными линиями. Коэффициенты регуля-
торов системы согласованного управления рассчитываются без учёта перекрёстных связей: 

𝑘𝑘�̅� � 1
2𝑇𝑇�

;   𝑘𝑘�� � 1
4𝑇𝑇�

. 
 

ЭП1 

ЭП2 

ЭП3 
𝑀𝑀� 

𝑀𝑀� 

𝑀𝑀� 

𝑀𝑀�� 

𝑀𝑀�� 

𝑀𝑀�� 

𝑀𝑀�� 

Рис. 5. Кинематическая схема 
трёхвалкового каландра 
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На валы двигателей электропривода каландра подавались номинальные моменты нагрузки. 

Исследование показало, что критичное значение вязкости β, при котором система управления не-
устойчива, образует пиковые значения момента вязкого трения, равные примерно 20 % от номи-
нального момента нагрузки. На рис. 7 представлены переходные процессы скорости при вязкости 
обрабатываемого материала вдвое меньше критического. 

 

 
 

Пример согласованного управления устройством транспортировки. Рассмотрим в ка-
честве устройства транспортировки конвейер с тремя двигателями. Принципиальным отличием от 
электропривода каландра является наличие в качестве перекрёстных связей моментов упругости, 
которые зависят от разности углов вращения: 

𝐽𝐽𝐽� � � 𝑀𝑀� � ��φ� � φ���������
���

� 𝑀𝑀��; 

1
𝑇𝑇� 

1
𝑝𝑝 

𝛽𝛽
𝐽𝐽  

ω� 

1
𝑇𝑇� 

1
𝑝𝑝 ω� 

β
𝐽𝐽  

1
𝑇𝑇� 

1
𝑝𝑝 

ω� 

𝑀𝑀�� 
𝑀𝑀� 

𝑀𝑀��

𝑀𝑀� 
𝑀𝑀��

𝑀𝑀� 

𝑀𝑀��
𝑀𝑀��

𝑀𝑀�� 

𝑀𝑀�� 

ϵ� 

ϵ� 

𝑦𝑦� 

2 

𝑢𝑢�� 

𝑢𝑢�� 

1 3�  

1 3�  

2 

𝑘𝑘��
𝑝𝑝  

𝑘𝑘��
𝑝𝑝  

𝑊𝑊� 

𝜔𝜔�∗  

𝜔𝜔�∗  

ω�∗  

𝑢𝑢� 𝑘𝑘�̅�
𝑝𝑝  

𝑦𝑦�∗ 

Рис. 6. Структурная схема системы управления трёхвалковым каландром 
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Рис. 7. Переходные процессы скорости вращения валков каландра при пуске (а) и при 
вхождении обрабатываемого материала между вторым и третьим валком (б) 

а) б) 
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𝐽𝐽𝐽� � � 𝑀𝑀� � 𝑐𝑐�φ� � φ���������
���

� 𝑐𝑐�φ� � φ���������
���

� 𝑀𝑀��;
𝐽𝐽𝐽� � � 𝑀𝑀� � 𝑐𝑐�φ� � φ���������

���
� 𝑀𝑀��;

φ� � � 𝐽�;     φ� � � 𝐽�;     φ� � � 𝐽�,
 

где 𝑀𝑀��, 𝑀𝑀��, 𝑀𝑀�� – моменты нагрузки, возникающие под действием груза, перемещающегося по 
конвейеру; 𝑀𝑀��, 𝑀𝑀��, 𝑀𝑀��, 𝑀𝑀�� – моменты упругости, возникающие при натяжении ленты конвей-
ера; 𝑐𝑐 – упругость ленточного материала; φ�, φ�, φ� – угол поворота вала электродвигателя. 

 

 
Если осуществлять синтез с учётом перекрестных связей, то сепаратный канал должен опи-

сываться передаточной функцией второго порядка за счёт дифференциальной связи между скоро-
стью и углом поворота. Это усложнило бы систему согласованного управления. Синтез без учёта 
перекрёстных связей приводит к тому, что система согласованного управления конвейером при 
выполнении той же цели управления (4) имеет те же регуляторы, что и в предыдущем примере. На 
рис. 8 представлена структурная схема согласованного управления скоростью электроприводов 
конвейера, а на рис. 9 – графики переходных процессов скоростей при пуске и возникновении 
нагрузки при перемещении груза на участке второго электродвигателя конвейера. 
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Рис. 8. Структурная схема системы управления конвейером 
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Рис. 9. Переходные процессы скорости электроприводов конвейера при пуске (а)  
и при появлении нагрузки на валу второго двигателя (б) 

а) б) 
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Выводы. Использование подхода статической инвариантности по возмущающему воздей-
ствию каналов относительного и усреднённого движения [5] с однотипными сепаратными канала-
ми позволяет использовать стандартные настройки регуляторов без учёта перекрёстных связей для 
большого круга взаимосвязанных электроприводов. Качество регулирования сохраняется даже 
при пренебрежении членом высокого порядка в передаточной функции сепаратного канала. От-
сутствие учёта перекрёстных связей даёт преимущество в унификации настройки системы регули-
рования скорости. Все привода со стандартной настройкой имеют одинаковую передаточную 
функцию замкнутой системы регулирования отдельного сепаратного канала вне зависимости от 
особенностей привода. В результате использование стандартной настройки на уровне согласован-
ного управления приводит к унификации настройки регуляторов многоприводных систем вне за-
висимости от особенностей перекрёстных связей между сепаратными каналами. 

Передаточные функции  𝑊𝑊��  и  𝑊𝑊��̅  первого порядка позволяют применить интеллектуаль-
ную систему управления на основе нечёткой логики, где проблемой является информационная из-
быточность нечётких регуляторов. Уменьшение порядка передаточной функции каналов приводит к 
снижению информационной избыточности нечётких систем управления и позволяет существенно 
упростить возможность реализации нечёткого регулятора [8]. Также в [9] указывается, что нечёткие 
регуляторы обладают робастностью к изменению параметров объектов систем со стандартной 
настройкой. Использование нечётких регуляторов позволит нивелировать влияние члена высшего 
порядка в передаточных функциях  𝑊𝑊��  и  𝑊𝑊��̅  и, как результат, повысить быстродействие систе-
мы. Отдельные нечёткие регуляторы каналов относительного движения можно объединить в один 
нечёткий регулятор, реализуемый на основе пространственных функций принадлежности [10]. 
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Аннотация. В статье разрабатывается и исследуется численный метод решения задач оптимального управ-
ления в механике деформируемого твёрдого тела с помощью CAE-систем. Данный метод используется для 
определения оптимальной кинематической схемы деформирования заготовки в технологических процессах 
формообразования, в результате которых деталь приобретает необходимую остаточную кривизну и мини-
мальную повреждённость. В качестве устройств для формоизменения изделий из листов и панелей рас-
сматривается оборудование с числовым программным управлением, в частности реконфигурируемый 
стержневой пуансон и обтяжное оборудование. Технологические процессы изготовления деталей в данном 
случае проводятся в режиме ползучести и пластичности соответственно. В качестве критерия оптимизации 
рассматривается значение повреждённости материала в ползучести и пластичности. Вычисление оптималь-
ного пути деформирования заготовки выполняется с помощью моделирования и анализа нелинейного де-
формирования панели с контактными ограничениями методом конечных элементов. На основе дискретной 
формулировки задачи оптимального управления реализуется метод динамического программирования. В 
пространство решений задач оптимизации разработанными методами должны быть включены немонотон-
ные траектории деформирования, учитывающие частичную разгрузку. 
 
Summary. The article develops and investigates a numerical method for solving optimal control problems in the 
mechanics of a deformable rigid body using CAE systems. This method is used to determine the optimal kinematic 
scheme for deformation of the workpiece in the technological processes of shaping, as a result of which the part 
acquires the necessary residual curvature and minimal damage. As devices for forming products from sheets and 
panels, numerically controlled equipment is considered, in particular, a reconfigurable core punch and tightening 
equipment. Technological processes for the manufacture of parts in this case are carried out in the creep and plas-
ticity modes, respectively. The value of material damage in creep and plasticity is considered as an optimization 
criterion. The calculation of the optimal deformation path of the workpiece is performed by modeling and analyz-
ing the nonlinear deformation of a panel with contact constraints by the finite element method. A discrete optimal 
control problem is formulated, which is solved by the dynamic programming method. Non-monotonic deformation 
trajectories, taking into account partial unloading, should be included in the space of solutions of optimal control 
problems by the developed methods. 
 
Ключевые слова: упругость, пластичность, ползучесть, формообразование, повреждённость, метод конеч-
ных элементов, задача оптимального управления, метод динамического программирования. 
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Введение. В настоящее время для изготовления в производстве деталей деформированием 
существует ряд станков (например, станок профилегибочный роликовый, станок профилегибоч-
ный растяжной, машина листогибочная валковая с числовым программным управлением (ЧПУ), 
обтяжные прессы с ЧПУ и т.д.), управление которыми основывается на эмпирических данных, 
упрощённых математических моделях и опыте технологов. В этом случае для определения пара-
метров управления в технологических процессах требуется анализ большого количества экспери-
ментальных и натурных производственных данных, что требует значительных материальных и 
временных затрат. Таким образом, если учесть в процессе деформирования накопление в материа-
ле повреждённости, актуальным направлением исследований является поиск рациональных тем-
пературно-скоростных кинематических и статических режимов формоизменения заготовок, обес-
печивающих заданные остаточные деформации и максимальное сбережение ресурса материала 
конструкции. 

В авиастроении большое количество деталей представляет собой крупногабаритные моно-
литные, монолитно-сборные и оребрённые панели из облегчённых высокопрочных конструкцион-
ных сплавов. Большинство деталей типа обшивок и элементов шпангоутов имеет переменную кри-
визну и толщину. Формоизменение таких тонкостенных конструкций выполняется процессами пла-
стического деформирования при обычных и повышенных температурах [1; 6; 7; 12; 20; 21; 22; 24].  

В данной работе рассматривается изготовление деталей по технологии обтяжки с растя-
жением на прессе и формообразование в режиме ползучести с помощью реконфигурируемого 
стержневого пуансона [12; 21]. В первом случае необходимая остаточная форма панели задаётся 
путём прижатия к обтяжному пуансону и растяжения. Во втором случае упреждающая поверх-
ность панели задаётся пуансоном и матрицей посредством двух систем соосно расположенных 
стержней, перемещение которых задаётся ЧПУ. 

Для обеспечения высокого качества изделия и точности окончательной геометрической 
формы детали после освобождения её от оснастки необходима оценка параметров формообразо-
вания с учётом анализа полноразмерных теоретических моделей. На сегодняшний день общепри-
нятым способом для расчёта эффектов различных параметров, участвующих в процессах формо-
образования металлических изделий, стало использование в анализе процессов обработки метал-
лов давлением метода конечных элементов. В частности, рассматривается оценка пружинения 
алюминиевых сплавов в процессах формообразования [17; 18]. 

Обтяжные прессы обеспечивают реализацию различных схем формообразования обшивок 
одинарной и двойной кривизны [13; 14], в частности, для выравнивания толщины заготовки при-
меняется кинематическая схема процесса обтяжки с разгрузками [9; 10]. 

Таким образом, для формообразования данными технологиями необходимо знать форму 
оснастки (пуансона, стержневого реконфигурируемого пуансона), задающей упреждающую фор-
му панели. Величина отклонения после разгрузки от необходимой геометрии и качество изделия 
зависят от режима формовки, свойства материала и способа деформирования. Рационально изме-
няя данные параметры, можно уменьшить геометрические отклонения и, соответственно, дово-
дочные работы.  

В данной работе в качестве критерия выбора оптимальной траектории деформирования 
задаётся работа рассеяния в пластичности и ползучести, характеризующая повреждённость мате-
риала. Допустимое пространство решений задач оптимального управления включает немонотон-
ные траектории деформирования, учитывающие частичную разгрузку. 
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Формулировка задач оптимального управления при формообразовании тонкостенных 
конструкций. Задача оптимального формообразования тонкостенных конструкций в условиях 
ползучести с помощью реконфигурируемого стержневого пуансона сводится к расчёту оптималь-
ной кинематической схемы движения стержней. 

Пусть 3V R  – область деформируемого тела с границей S. Контактная поверхность жёст-
ких тел с деформируемым обозначается через cS  ( cS S ), векторы перемещений деформируемо-
го тела и векторы перемещений контактных тел – 1 2 3( , , )u u u u , 1 2 3( , , )u u u u .  

Модель процесса формообразования в условиях ползучести с учётом малых деформаций, 
но больших перемещений и поворотов (общая Лагранжева формулировка [8]) представляется в 
виде квазистатического вариационного принципа с функционалом 

1( , ) ( , )cJ u u W a u u      при *|
cS

u u  , (1) 

где *u  – заданные скорости перемещений контактных тел в момент времени t, здесь  
[0, ]t T  – время деформирования; cW  – контактные потенциалы [3]; 

, , ,( , ) [ ( ) ]i j i j i j
V

a u v E u u v dV       , , , ,( ) (1 2) (1 2)c
i j ijpl ij pl ijpl ij pl ij p i p jE u c c u u            , ijplc  – компоненты 

тензора упругих констант, , , , , , ,(1 2) ( )ij i j j i p i p j p i p ju u u u u u         , ,
i

i j
j

uu
x





; компоненты скоростей 

деформаций ползучести c
ij ijs  , 13

2
В    , ijs  – компоненты девиатора тензора напряжений, 

3 2 ij ijs s   – эффективное напряжение, B,   константы материала; , , , 1,2,3i j p l  . 
Второй тензор напряжений Пиола – Кирхгофа может быть определён через скорости де-

формаций: 
( )c

ij ijpl pl plc     . 

Таким образом, математическая формулировка задачи оптимального управления включает 
уравнения механики, полученные из условий стационарности (1), и функционал, характеризую-
щий параметр повреждённости:  

2
0

inf
T

c
ij ij

V

J dVdt     . (2) 

В данной задаче вычисляется оптимальная функция для кинематической схемы перемеще-
ния стержней ( )f t : *( ) ( )u t f t u , где *u  – решение обратной задачи с линейной функцией по ме-
тоду в [2]. 

Для технологии обтяжки вычисляется оптимальная кинематическая схема движения за-
жимов по критерию наименьшей повреждённости. Краевые смещения, определяющие движение 
зажимов обтяжного оборудования, задаются в области bS . 

Модель кинематического формообразования обтяжкой на пуансоне представляется в виде 
квазистатического вариационного принципа с функционалом 

3( , ) ( , )cJ u u W a u u      при *|
bS

u u  ,  
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где  , , ,
1 1
2 2

p
i j ijpl ij pl ijpl ij pl ij p i p jE u c c u u            , p

ij  – компоненты скоростей пластических де-

формаций ( p
ij

ij

f 








 , 0  , уравнение 0f 


 определяет поверхность текучести в пространстве 

компонент девиатора тензора напряжений). 
Задача оптимального управления включает уравнения механики деформируемого твёрдого 

тела и функционал оптимизации  

4
0

inf
T

p
ij ij

V

J dVdt     ,
 

(3) 

где t – параметр деформирования. 
В этом случае будет определяться кинематическая схема движения зажимов с минимальной 

повреждённостью материала в пластичности. 
Численный метод оптимизации кинематической схемы формообразования панелей. 

Конечно-элементные уравнения задач деформирования имеют вид [8; 23] 
( 1) ( ) ( 1)t dt r r t dt r    K U R , (4) 

где ( 1)t dt r K  – матрица жёсткости, учитывающая контактные ограничения; ( 1)t dt r R  – вектор внут-
ренних и внешних сил; t dt  – значение параметра нагружения; ( 1)r   – номер итерации метода 
Ньютона – Рафсона.  

Для приближённого решения задачи оптимального управления время деформирования раз-
бивается дополнительно на отрезки: 1 20 Nt t t T     . При условии 1k kdt t t   функционал 
(2) заменяется формулой 

11

2
0

inf
k

k

tN
t с

ij ij
k t t V

J  


 
   . (5) 

С учётом дискретных по времени уравнений пошаговой процедуры интегрирования (4) и 
минимизируемого функционала (5) строится функция Беллмана, и дискретная задача оптимально-
го управления решается методом динамического программирования [5; 11].  

Для задач деформирования тел в условиях пластичности с учётом дискретизации параметра 
нагружения функционал (3) принимает вид 

11

4
0

inf
k

k

tN
t p

ij ij
k t t V

J  


 

   . (6) 

Уравнения (4) и критерий оптимизации (6) образуют дискретную задачу оптимального 
управления. 

В случае аддитивных задач может быть применён алгоритм решения, который представляет 
собой многошаговый процесс сжатия множества конкурентоспособных вариантов [5; 11]. На каж-
дом шаге алгоритма выполняется исключение некоторого множества вариантов, которое не со-
держит оптимального варианта. 

Для разработки алгоритма оптимизации при деформировании заготовки в реконфигуриру-
емом пуансоне в качестве управляющих параметров вводится вектор-функция перемещений узло-
вых точек контактных тел на границе cS  (стержней) в виде *( ) ( )z zt f tU U , где *

zU  – решение об-
ратной задачи с линейной функцией ( )f t  [2], обеспечивающее необходимую остаточную форму 
панели. В этом случае строится сетка в пространстве (t, z). Шаг по аргументу t задан и равен t , 
по переменной z – z . Узлы сетки обозначим через ( )mP n . Индекс n означает номер гиперплоско-
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сти n  при заданном значении t, а индекс m означает номер узла в гиперплоскости n . Каждые 
два узла, лежащие в гиперплоскостях ( )qP n  и ( 1)mP n  , соединены отрезками, длины этих отрез-
ков обозначаются [11] ( ) ( ( ), ( 1))qm n q ml n f P n P n  . 

Вектор-функция ( )tU  перемещений узлов, расположенных на торцах панели (граница bS , 
см. рис. 1), при технологии обтяжки на прессе задаётся компонентами в виде *

1( ) ( )x xt f tU U , 
*

3( ) ( )z zt f tU U , где *
xU , *

zU  – решение обратной задачи, обеспечивающее заданную остаточную 
форму панели [2]. Таким образом, исходная панель расположена так, что траектория движения 
краёв панели при продольной обтяжке задаётся компонентами по оси x, z. Необходимо найти оп-
тимальную кинематическую схему движения зажимов ( )z xfU U . Для использования рекуррент-
ных соотношений Беллмана в пространстве (x, z) строится сетка. Шаг по аргументу x задан и равен 

x , по переменной z – z . При обозначении узлов сетки через ( )mP n  индекс n будет означать но-
мер гиперплоскости n  при заданном значении x, а индекс m – номер узла в гиперплоскости n .  

В результате таких операций можно получить граф, в котором роль вершин играют узлы 
( )mP n  и вместо исходной задачи будет рассматриваться задача поиска на этом графе кратчайшего 

пути, соединяющего гиперплоскости 0  и N . Обозначая через ( )ml n  ломанную кратчайшей дли-
ны, соединяющую узел ( )mP n  с гиперплоскостью 0 , можно прийти к рекуррентному соотноше-
нию [11]: 

( 1) min{ ( ) ( )}s m msm
l n l n l n   . 

Минимум берётся по тем номерам m, для которых узлы лежат в допустимой области nG  и 
принадлежат гиперплоскости n .  

Программная реализации метода динамического программирования для расчёта функций 
*( ) ( )t f tU U  выполняется с помощью следующего способа задания граничных условий при ре-

шении задач (4). Дискретизация множества для метода динамического программирования опреде-
ляется по формулам 

1k k
Tt t t
N    ,   1,...,k N ,   0 0t  , 

*
z

z M
 

U . 

 

 
Рис. 1. Конечно-элементная модель исходной панели и поверхность пуансона 
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На каждом интервале 1[ , ]k kt t  при решении задачи уравнениями (4) задаются граничные 
условия на перемещения контактных тел zU  по следующему алгоритму:  

kstep tt n t   , 

1
( )

k k

z
z z zn n dt

t


  


U , пока stept t dt   , иначе 1k k   и повторное выполнение опера-

ций. 
Граничные условия на всех интервалах 1[ , ]k kt t  могут быть представлены с помощью си-

стемы параметров  

1 1 2 2
[ , ; , ;...; , ]

N Nt z t z t zn n n n n n , (7) 

где 
kt

n  могут принимать значения 0,1,..,N (при условии
1k kt tn n


 ), а 
kzn  – принимать значения 

0,1,..,M.  
Программная реализация метода динамического программирования для расчёта функций 

( )xf t , ( )zf t , обеспечивающих рациональную зависимость ( )z xfU U , выполняется с помощью 
следующего способа задания граничных условий при решении задач (4). При обтяжке растяжение 
должно проходить по касательной к краю пуансона, уравнение которой имеет вид 0z x z  . Ша-
ги метода динамического программирования вычисляются по формуле  

 

1
1

k kt t t
N     (при 

1
0zn  ), 1

1
1k kt t t

N   


 (при 
1

0zn  ), 1,...,k N , 0 0t  ,  
 

*
x

x N
 

U , 
*

z
z M

 
U . 

 

На каждом интервале 1[ , ]k kt t  при решении задачи уравнениями (4) задаются граничные 
условия на перемещения ( , )x z U U :  

0x U ,
kz z z

dtn
t

  


U  (при 0
kxn  ), 

x
x

dt
t


 


U ,

1
( )

k k

z
z z z x x

x

dtn n
t





    

 
U U U  (при 0

kxn  ), 
kx x xn U U . 

Граничные условия на всех интервалах 1[ , ]k kt t  могут быть представлены с помощью систе-
мы параметров  

1 1 2 2
[ , ; , ;...; , ]

N Nx z x z x zn n n n n n , (8) 

где 
kxn  могут принимать значения 0,1,..,N, а 

kzn  – значения 0,1,..,M. 
Результаты моделирования и оптимизации. Анализ кинематических схем деформирова-

ния выполняется с помощью моделирования процесса многоточечного формообразования квад-
ратной пластинки в установке с верхней и нижней матрицей, включающих по четыре стержня. 
Материал пластинки имеет следующие характеристики упругости: модуль Юнга Е = 7000 кг/мм2, 
коэффициент Пуассона v = 0.4. Стадия установившейся ползучести при сжатии и при растяжении 
описывается законом Нортона с разными значениями коэффициента В: 

– сжатие: В1 = 0.25 • 10-14(кг/мм2) -n1 (час)-1, n1 = 8; 
– растяжение: В2 = 0.5 • 10-14(кг/мм2)-n2(час)-1, n2 = 8. 
Расчёт конечного положения стержней, обеспечивающих необходимую упреждающую 

форму панели, выполняется итерационным методом решения обратной задачи [2]. Пусть конечное 
положение стержней известно. При движении контактных тел максимальное значение энергии 
рассеяния в пластинке, при исключении мест смятия, образуется в области перегиба (см. рис. 2). 
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Рис. 2. Деформированная конфигурация пластинки и максимальное значение энергии рассеяния 
 
Решение задачи оптимизации траектории деформирования сводится к перебору вариантов 

при каждом параметре kt . Набор функций f(t) задаётся ломанными линиями, проходящими от 
точки O к точке B (см. рис. 3, 4). Известно аналитическое решение задачи оптимального 
деформирования пластинки [15], которое представлено штрихпунктирной кривой. Среди 
заданных возможных вариантов находится оптимальный путь деформирования по критерию 
энергии рассеяния в области перегиба при N = 3, M = 9 (сплошная жирная линия на рис. 3) и N = 5, 
M = 9 (сплошная жирная линия на рис. 4). Как видно, оптимальное решение, полученное методом 
динамического программирования, приближается к аналитической кривой и не совпадает с 
линейной функцией.  

 
 

Рис. 3. Варианты законов движения контактных тел при N = 3, M = 9 и оптимальная функция 
 
В случае обтяжки анализируются различные кинематические схемы движения зажимов при 

формообразовании панели. Размеры исследуемой заготовки 309×83×2 мм (см. рис. 1). Заготовка 
имеет свойства материала 1163Т: модуль Юнга Е = 7454 кг/мм2, коэффициент Пуассона v = 0.34, 
предел текучести 29.85Т   кг/мм2, модуль линейного упрочнения 200.75TE   кг/мм2. Для 
применения предлагаемого метода оптимизации задаются необходимые значения *

xU , *
zU на 

краях панели. 
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Рис. 4. Оптимальная функция движения контактных тел при N = 5, M = 9  

в сравнении с аналитическим решением 
 

Результаты расчёта, определяющего оптимальный закон движения зажимов обтяжного 
оборудования при N = M = 2 и N = M = 3 даны на рис. 5 (сплошная жирная линия – оптимальная 
кинематическая схема). Функции, задающие изменение перемещений ( )x tU , ( )z tU по параметру 
деформирования, представлены на рис. 6. Как видно, оптимальная траектория обеспечивает при-
жатие к пуансону, разгрузку с выпрямлением панели и повторное прижатие к пуансону с растяже-
нием. Такая ступенчатая схема обтяжки с растяжением согласуется с данными работы [10]. 

 

        
 

Рис. 5. Оптимальная траектория деформирования ( )z xfU U  по технологии обтяжки  
при N = M = 2, N = M = 3 и возможные траектории 

 
При увеличении N и M количество переходов увеличивается (см. рис. 7). Последние данные 

по формообразованию панелей обтяжкой требуют в кинематических схемах учитывать участки с 
разгрузкой, т.е. процесс формообразования должен проходить в несколько переходов. В таком 
случае циклического упругопластического деформирования необходимо учитывать изменения 
напряжённо-деформированного состояния по мере накопления числа циклов нагружения.  

Вычисления рекуррентных соотношений выполняются путём построения итераций с раз-
личными системами параметров (7), (8) и решения уравнений (4). Вычисление уравнений метода 
конечных элементов с вводом необходимых граничных условий и выводом значений критерия оп-
тимизации осуществляется в системе MSC.Marc с помощью внедрения пользовательских про-
грамм [19].  
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Рис. 6. Графики функций ( )x tU , ( )z tU  для задания перемещений при N = M = 2 
 

В задаче оптимального деформирования в ползучести с одним узлом в начальной и конеч-
ной гиперплоскости при N = 3, M = 9 общее количество вариантов траекторий будет 9 9 81  . 
Пусть время расчёта задачи деформирования в ползучести при T t   занимает r часов. Тогда для 
расчёта всех вариантов траекторий потребуется 81 3 243r r    часов. При использовании алгорит-
ма метода динамического программирования потребуется 9 9 2 9 3 189r r r        часов. Для слу-
чая N = 5, M = 9 время расчёта всех вариантов траекторий будет 9 9 9 9 5 32805r r       часов, а 
при реализации разработанного алгоритма – 9 9 2 9 9 3 9 9 4 9 5 774r r r r r                часов. 

 

     
 

Рис. 7. Оптимальная траектория деформирования ( )z xfU U  по технологии обтяжки  
при N = M = 4, N = M = 5 

 
В задаче деформирования в пластичности с M+1 узлами в начальной и одним узлом в ко-

нечной гиперплоскости при N = M = 2 общее количество вариантов траекторий 3 3 9  . Время 
расчёта задач деформирования в пластичности примем одинаковым и равным r. Тогда для расчёта 
всех вариантов траекторий потребуется 9r  часов. При использовании алгоритма метода динами-
ческого программирования потребуется 3 3 3 12r r r      часов. В случае N = M = 3 время расчёта 
всех вариантов траекторий будет 4 4 4 64r r     часов, а при реализации разработанного алгорит-
ма – 4 4 4 4 4 36r r r r         часов. 

Для сокращения времени расчёта набора задач в рекуррентных соотношениях разработан 
алгоритм параллельного конечно-элементного анализа на кластере вычислительных машин, при 
котором задачи для каждого набора (7) или (8) распределяются по машинам. Реализация алгорит-
ма выполняется с помощью протокола распределённой модели COM (Distributed COM). Время ра-
боты последовательного и параллельного алгоритмов анализируется с помощью коэффициентов 

ускорения 1
m

m

TS
T

  и эффективности m
m

SE
m

  ( mT  – время параллельного алгоритма на кластере 
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из m рабочих станций, 1T  – время выполнения последовательного алгоритма на одной машине, см. 
табл. 1) на вычислительном кластере, включающем 2 ноутбука на базе процессора Intel Core  
i5-8300 с оперативной памятью 8 Gb. 

Таблица 1 
Сравнение времени работы последовательного и параллельного алгоритмов 

Задача Число узлов mT , с mS  mE  
Расчёт в ползучести при N = 3, M = 3 1 27 458 - - 

2 15 443 1.78 0.89 
Расчёт в пластичности при N = M = 2 1 7543 - - 

2 4460 1.69 0.85 
 

Данные результаты времени расчёта свидетельствуют о перспективности увеличения вы-
числительных узлов кластера.  

Заключение. Таким образом, рассмотренный метод решения задачи оптимального управ-
ления приводит к последовательности вспомогательных простых задач минимизации. Так как в 
процессе расчёта исключаются неоптимальные траектории, то данный метод уменьшает объём 
вычислений в сравнении с перебором всевозможных путей деформирования. Разработанный ме-
тод учитывает немонотонные траектории деформирования с участками разгрузки, сложную гео-
метрию модели и свойства материала. В сравнении с методом в [3; 4] здесь увеличено множество 
вариантов для анализа оптимального.  

Анализ результатов решения задач по оптимизации кинематических схем формообразова-
ния демонстрирует зависимость оптимальной траектории от дискретизации допустимого множе-
ства. Таким образом, необходимо разрабатывать и использовать уточняющие методы решения за-
дач оптимального деформирования с возможностью распределения алгоритма на кластере машин.  

В случае циклического упругопластического деформирования (в процессах формообразо-
вания обтяжкой) возможно использование модели циклически упрочняющихся и разупрочняющихся 
материалов [16].  
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Аннотация. В статье обоснована необходимость проведения и приведены результаты исследования влия-
ния магнитного поля на характер протекания многокомпонентных проводящих жидкостей. Проведён ана-
лиз методов исследования и принимаемых допущений при изучении неустойчивости Релея – Тейлора. 
Предложен подход, позволяющий сделать вывод, что осевые составляющие магнитной индукции оказыва-
ют стабилизирующее действие и демпфируют процесс разрушения нижней границы рабочей поверхности 
жидкости. Приведены экспериментальные подтверждения повышения устойчивости системы при продоль-
ном и/или поперечном воздействии магнитного поля. 
 
Summary. The article substantiates the necessity of conducting and presents the results of the study of the influ-
ence of the magnetic field on the flow of multicomponent conducting fluids. The research methods and assump-
tions used in the study of Rayleigh-Taylor instability are analyzed. An approach is proposed that allows us to con-
clude that the axial components of magnetic induction have a stabilizing effect and dampen the process of destruc-
tion of the lower boundary of the liquid working surface. Experimental evidence for increasing the system stability 
under the longitudinal and/or transverse influence of a magnetic field is presented. 
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Введение. Современные программные средства и технологии на основе программно-

аппаратной архитектуры (Compute Unified Device Architecture) позволяют производить мультифи-
зическую симуляцию с использованием графических процессоров, реализующих произвольные 
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вычисления на видеокартах. Особенно эффективны такие вычисления при моделировании и ана-
лизе задач гидродинамики. Практическим примером такой задачи является неустойчивость 
Релея – Тейлора – результат турбулентного течения гидродинамического характера, возникающе-
го в различных технических устройствах. Такие режимы имеют место в многокомпонентной си-
стеме, находящейся во внешнем силовом поле. Известна подобная задача Рихтмайера – Мешкова, 
в которой система подвергается импульсному воздействию, в литературе она изучается отдельно. 
Важной практической областью, на которую ориентирована рассматриваемая задача, являются 
системы инерциального термоядерного синтеза. В этих системах имеет место эффект неустойчи-
вого сжатия вещества, что ведёт к возникновению неустойчивости Релея – Тейлора.  

Другим относительно более простым примером предметной области являются перекачива-
ющие электромеханические устройства на основе теплогенерирующих электромеханических пре-
образователей [1–4]. 

Численное моделирование или расчёт по уравнениям гидродинамики турбулентных тече-
ний связаны с ограниченными вычислительными ресурсами. Создание параметрических моделей 
и применение эмпирических зависимостей не имеют адекватного описания процесса турбулентно-
го перемешивания и применимы для частных случаев. 

Задачей экспертного исследования является получение базы экспериментальных данных 
для синтеза математической модели процессов перемешивания Релея – Тейлора. 

Постановка задачи. Развитие процесса разрушения поверхности раздела двух жидкостей, 
имеющих разную плотность, вначале определяется неустойчивостью Релея – Тейлора. В связи с 
этим возникает вопрос о степени влияния магнитного поля на данную неустойчивость. Для реше-
ния этой задачи изучалась деформация поверхности раздела между ртутью и воздухом в гравита-
ционном поле во времени. 

В замкнутом канале из органического стекла с внутренним поперечным сечением 
20×50 мм2 создавался столб ртути высотой около 85 мм при давлении воздуха под ртутью 
0,1 МПа. В исходном состоянии нижняя граница ртути формировалась с использованием сетки с 
размером ячейки в свету 0,25 мм. Сетка выполнялась из латунной проволоки диаметром 0,2 мм, 
прикреплялась к механическому штоку с электрическим приводом и покрывалась тонким слоем 
воска. В фиксированный момент времени с помощью электрического привода происходил отрыв 
сетки от ртутного столба и производилась видеофиксация нижней границы столба. Эксперименты 
проводились для трёх случаев: без магнитного поля, с поперечным и с продольным магнитным 
полем. 

Сопоставление кадров, соответствующих одному и тому же моменту времени из интервала 
0…0,1 с, позволило сделать следующие выводы: 

1. В отсутствие магнитного поля поверхность раздела носит существенно нерегулярный 
характер. 

2. Магнитное поле, как продольное, так и поперечное, сглаживает поверхность раздела и 
затягивает процесс её разрушения. 

3. Высота области, в которой происходит деформация границы ртути при t ≤ 0,1 с и маг-
нитном поле 0,25 Тл, составляет 1,5…2 см. 

Неустойчивость Релея – Тейлора на начальной стадии проявляется в том, что частицы жид-
костей, расположенных вблизи поверхности раздела, совершают поперечные колебания с нарас-
тающей амплитудой. В дальнейшем эти колебания переходят в вихревое движение, которое про-
грессирует и приводит к полному разрушению исходной границы. 

В работах по неустойчивости Релея – Тейлора в магнитном поле рассматривались в основ-
ном идеализированные модели жидкостей. В работах [5; 6] жидкость предполагалась идеально 
проводящей, в [7] рассмотрен случай невязких жидкостей, но с конечной электропроводностью. 
Вместе с тем для обоснования асимптотического решения электропроводность в [7] принималась 
весьма значительной. 

Попытка рассмотрения вопросов по применению поршневых жидкометаллических потоков 
в энергетических цепях привела к необходимости усовершенствования исследуемой модели жид-
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кости [8]. В этой работе задача Релея – Тейлора рассмотрена для вязкой жидкости с конечной 
электропроводностью. На величину вязкости и электропроводности ограничения не накладыва-
лись. 

Мотивацией к проведению данной работы послужила необходимость экспериментальной 
проверки ряда выводов [8], касающихся роли магнитного поля в неустойчивости Релея – Тейлора. 

В эксперименте начальное (равновесное) состояние соприкасающихся друг с другом жид-
костей разной плотности создавалось искусственным путём. Формирование нижней границы 
верхней жидкости с большей плотностью выполнялось с помощью сетки, имеющей плохую сма-
чиваемость. В результате в первоначальном состоянии принудительно увеличивалось действие 
сил поверхностного натяжения жидкости. Из-за этого модели начальных состояний жидкостей в 
[8] и в описываемом эксперименте не были, строго говоря, адекватными. Поэтому экспериментом 
предусматривалось лишь качественное рассмотрение некоторых из выводов [8]. 

Описание экспериментальной установки. Схема установки дана на рис. 1. Здесь исполь-
зуются следующие обозначения: 1 – герметизированный канал прямоугольного сечения; 2 – маг-
нитная система, полюсы которой выполнены шихтованными в продольном направлении; 3 – пор-
шень, снабжённый механическим штоком 4; 5 – трос, соединяющий шток с электрическим приво-
дом; 6 – ртутный столб; 7 и 8 – скоростные видеокамеры типа DVR; 9 – источник света; 10 – ви-
деопроектор. 

Канал был выполнен из органического стекла. Герметизация канала обеспечивалась уплот-
нительными пробками, устанавливаемыми на его концах. Внутреннее сечение канала – 20×50 мм2, 
длина канала – 400 мм. Давление воздуха в канале – 0,1 МПа. 
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки 
 
Поршень состоит из остова и сетки. В остове из органического стекла имелись два про-

дольных канала, соединённых в верхней части остова с поперечным коллектором. В верхней стен-
ке коллектор имел равномерно распределённые отверстия для осуществления перехода воздуха из 
одной части канала в другую при движении поршня жидкого металла. Места между отверстиями 
обрабатывались таким образом, чтобы в этом месте образовывались остроконечные выступы – 
шипы. На шипы натягивалась сетка из латунной проволоки диаметром 0,2 мм. Сетка была жёстко 
прикреплена к остову поршня. Для уменьшения смачиваемости сетка покрывалась слоем воска. 
Диаметр сеточной ячейки в свету равнялся 0,25 мм. В результате обеспечивалась равномерность 
поступления воздуха по всей рабочей поверхности поршня.  
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Основу магнитной системы составлял электромагнит постоянного тока с двумя магнито-
проводами Ш-образной формы. В зазоре (30 мм) между магнитопроводами был расположен канал. 
Расстояние между осями соседних полюсов равнялось 70 мм. 

На рис. 2 приведено распределение магнитного поля (Bx и Bz – компоненты индукции в од-
ном масштабе) по оси x. 

Результаты экспериментов и их обсужде-
ние. Вначале ртутный столб 6 устанавливался верти-
кально в канале 1 с помощью сетки поршня 3. В фик-
сированный момент времени (t = 0) эксперимента 
поршень приводился в движение электроприводом и 
столбик ртути внезапно лишался подпора, оказыва-
ясь только под воздействием сил гравитации и дав-
ления воздуха снизу (0,1 МПа). На начальном этапе 
скорость поршня по данным видеосъёмки составляла 
90 см/сек-1. Одновременно в течение 2 с выполнялась 
видеосъёмка нижней границы ртути.  

Исследовались три случая: I – в отсутствии 
магнитного поля; II – с поперечным полем; III – с 
продольным полем. В исходном состоянии сетчатая 
поверхность поршня устанавливается на уровне 
плоскости с Bx = 0, поэтому движение нижней грани-
цы столбика ртути в течение эксперимента происхо-
дило в области, в которой силовые линии внешнего 
поля ориентированы в основном поперёк канала, 
столбик смещался на 20 мм за 0,1 с. Поверхность сетки устанавливалась на уровне плоскости с 
Bz = 0, в результате величина продольного поля в области эксперимента была того же порядка, что 
и поперечного. 

Для практики наибольший интерес вызывают случаи, когда поверхность раздела между 
жидкостями в равновесном состоянии имеет плоскую форму и перпендикулярна вектору ускоре-
ния поля сил тяжести либо когда эта поверхность вогнутая и выпуклостью обращена вниз. Поэто-
му далее рассматриваются только эксперименты с прямым поршнем, причём его рабочая (сетча-
тая) поверхность перпендикулярна стенкам канала, и с поршнем с вогнутой поверхностью. Экспе-
римент с поршнем с вогнутой поверхностью имел своей целью определение степени влияния на 
неустойчивость поверхности раздела её кривизны. 

Оценки по применению поршневых жидкометаллических потоков в энергетических целях 
показали, что необходимое время существования жидких поршней составляет 0,1 с и менее. В свя-
зи с этим основное внимание в экспериментах отводилось наблюдению поведения поверхности 
раздела в интервале 0…0,1 с. Нижеприведённые экспериментальные данные отвечают указанному 
отрезку времени. 

Рассмотрим сначала случай без магнитного поля. Здесь нижняя граница ртутного столба 
имела существенно нерегулярный характер. Кроме того, кадры видеосъёмок для одного и того же 
момента времени в различных экспериментах выявили различие в форме нижней границы. В од-
ном случае ртуть перетекала к одной из стенок канала. Перетекание со временем усиливалось, в 
результате нижняя граница ртути в среднем имела вид косой плоскости, причём угол наклона из-
менялся. В другом случае обнаружила себя тенденция преимущественного протекания ртути 
вдоль обеих стенок канала. Имели место и промежуточные случаи. 

Вариации форм границы свидетельствуют о неодинаковости начальных условий в экспери-
ментах и их влиянии на рассмотренную разновидность границы ртути. Несмотря на восковое по-
крытие сетки, вероятно, она всё же смачивалась, к тому же степень смачиваемости в разных опы-
тах была различной. Аргументом для такого предположения является тот факт, что при нараста-
нии процесса разрушения поверхности раздела последняя старалась сохранить первоначальный 

 
Рис. 2. Распределение магнитного поля  

в зазоре электромагнита 
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вид и в результате этого в большей степени изменения касались величины деформации, нежели её 
формы. В этом заключалась характерная особенность всех опытов без магнитного поля, выпол-
ненных при различных формах рабочей поверхности поршня. 

В присутствии магнитного поля граница ртути выпрямлялась и сглаживалась, что свиде-
тельствовало о регуляризации процесса разрушения контактной поверхности под действием маг-
нитного поля, в результате чего роль начальных условий становилась менее существенной.  

Эволюция процесса разрушения нижней ртутной границы со временем показана на рис. 3 и 4, 
где приведены кривые, построенные по данным видеосъёмок. По этим кривым можно получить 
представление о характере и величине деформации нижней границы ртути. На рис. 3 и 4 области, 
занятые ртутью и воздухом, обозначены соответственно Р и В. Рис. 3 относится к поршню с плос-
кой рабочей поверхностью. Эти рисунки иллюстрируют следующие эксперименты: I – в отсут-
ствии магнитного поля, II – с поперечным магнитным полем и III – с продольным. Видеосъёмка, 
осуществлённая камерой 8, установленной под определённым углом к каналу (см. рис. 1), дала 
возможность выявить, что при разрушении нижней границы ртутного столбика на поверхности 
раздела между ртутью (Р) и воздухом (В) образуются ямы и вздутия – пузыри. 

 

 
 

Рис. 3. Эволюция деформации нижней  
границы ртути со временем (в исходном 

состоянии граница плоская) 

 
Рис. 4. Эволюция деформации нижней  

границы ртути со временем (в исходном 
состоянии граница выпуклая) 

 
Из приведённых рисунков можно сделать вывод, что магнитное поле (и продольное, и попе-

речное) играет позитивную роль при возникновении неустойчивости Релея – Тейлора, которая заклю-
чается в том, что процесс разрушения нижней границы рабочей поверхности поршня замедляется. 
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Волны, определяющие возмущение поверхности раздела, носят поперечный характер. Про-
дольное магнитное поле воспринимает колебания частиц вещества в направлении, перпендику-
лярном к невозмущённой поверхности раздела, как движение поперёк поля вещества, находящего-
ся в зазоре между невозмущённой и возмущённой поверхностями раздела.  

Это связано с тем, что колебание отдельных частиц происходит со сдвигом во времени. Си-
лы Ампера, возникающие в указанном объёме вещества, действуют против движения волны. В 
связи с этим скорость движения волны уменьшается, в результате снижается частота колебаний 
частиц вещества, падает инкремент колебаний. Можно говорить, что продольное магнитное поле 
во всех случаях уменьшает возмущения, что согласуется с приведёнными экспериментальными 
данными. 

Если внешнее магнитное поле направлено поперёк канала, то для выяснения его роли необ-
ходимо найти распределение индуцированного магнитного поля, обусловленного возмущением 
поверхности раздела, и определить направление магнитного давления. Сопоставляя это направле-
ние с направлением движения отдельных частиц, можно прийти к заключению, что поперечное 
магнитное поле оказывает стабилизирующее действие на нарастающую в отсутствие магнитного 
поля волну и ослабляет её затухание, если эта волна генерировалась в отсутствии магнитного по-
ля. Эксперименты однозначно определили позитивное влияние поперечного магнитного поля. Это 
говорит о том, что начальные амплитуды мод с отрицательным инкрементом в отсутствие магнит-
ного поля незначительны, поэтому в поведении возмущённой поверхности раздела данные моды 
заметной роли не играют. 

В экспериментах магнитные поля были относительно слабыми (см. рис. 2). По мере увели-
чения магнитных полей их стабилизирующая роль возрастает [8]. 

В заключение следует отметить, что выбор ртути в качестве верхней жидкости был обу-
словлен желанием создать в эксперименте наиболее неблагоприятные отношения неустойчивости, 
а выбор относительно больших поперечных размеров ртутного столба (20×50 мм2) – стремлением 
получить надёжные выводы. 

Таким образом, полученные результаты могут быть использованы для обоснования и синтеза 
математической модели неустойчивости Релея – Тейлора с учётом особенностей параметризован-
ных технических систем, для которых характерны турбулентные перетоки рабочей жидкости. 
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Аннотация. В работе представлена модель системы электропривода переменного тока с сочетанием алго-
ритмов нечёткого вывода во внешнем и внутреннем каскаде Сугено-Мамдани и Сугено-Сугено соответ-
ственно. Проведён анализ применения многокаскадных систем с использованием различных алгоритмов 
нечёткого вывода во внутреннем каскаде. Выявлены достоинства и недостатки использования мягких вы-
числений в системе интеллектуального управления электроприводом переменного тока. Методика, осно-
ванная на технологии многокаскадного управления, позволяет существенно расширить возможности этого 
подхода и сократить трудоёмкость при реализации систем управления.  
 
Summary. The paper presents a model of an AC electric drive system with a combination of fuzzy inference algo-
rithms in the external and internal cascade, Sugeno-Mamdani and Sugeno-Sugeno, respectively. The analysis of the 
use of multistage systems using various algorithms of fuzzy inference in the internal stage is carried out. The ad-
vantages and disadvantages of using soft computing in the intelligent control system of an AC electric drive are 
revealed. a methodology based on multistage control technology can significantly expand the capabilities of this 
approach and reduce the complexity of the implementation of control systems. 
 
Ключевые слова: интеллектуальная система управления, нечёткий логический регулятор, электропривод 
переменного тока. 
 
Key words: intelligent control system, fuzzy logic controller, AC electric drive. 

 
УДК 004.896 
 

Введение. В настоящее время существует множество различных систем, функционирова-
ние которых осуществляется с применением целого ряда методик, использующих в своей основе 
элементы искусственного интеллекта. К таким системам относятся и системы, базирующиеся на 
теории нечётких множеств. Эти подходы находят своё применение там, где традиционные методы 
малоэффективны или в результате неприемлемы из-за отсутствия полного и точного понимания о 
функционировании и целях существования таких объектов регулирования. Использование так 
называемых нечётких систем управления, в основе работы которых лежит технология применения 
мягких вычислений, является в настоящее время актуальным способом реализации процедур 
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управления и имеет широкие перспективы развития в будущем. Получение качественных пере-
ходных процессов системы автоматического управления достигается при условии точного мате-
матического описания модели и при наличии достоверной системы ограничений. Реализация за-
конов управления технологическим процессом с использованием интеллектуального подхода, ос-
нованного на теории нечётких множеств, зачастую ограничивается применением одного модуля, 
организованного на единственном алгоритме вывода. 

Структурные и функциональные схемы большинства общепринятых электроприводов пе-
ременного тока в настоящее время определены. Поэтому проектирование систем автоматического 
регулирования электроприводами сводится в основном к синтезу параметров регуляторов, исходя 
из необходимого качества выходных характеристик двигателя или рабочего органа производ-
ственного механизма. В то же время продолжают развиваться и совершенствоваться новые систе-
мы автоматического регулирования в электроприводе на основе структурных схем и систем с не-
чёткой логикой [1; 2]. 

Большинство новых алгоритмов управления электроприводами переменного тока реализу-
ется на основе общей теории автоматического управления. Однако поставленная задача может 
быть решена и нетрадиционными методами. Одним из таких решений является алгоритм управле-
ния электроприводом переменного тока с применением методов нечёткой логики. В нечёткой ло-
гике стратегия управления подобна процессу ассоциативного мышления человека. Именно поэто-
му системы с элементами нечёткой логики принято относить к искусственно интеллектуальным. 

Одним из направлений развития нечётких систем управления является построение регуля-
тора, использующего многокаскадную схему нечёткого вывода. Введение многокаскадности поз-
воляет существенно повысить интеллектуальность системы, что впоследствии позволит значи-
тельно расширить диапазон применения нечётких систем. Первый каскад нечёткого регулятора 
можно рассматривать как экспертную систему, которая на основе имеющихся входных данных 
производит управление регуляторами, находящимися во втором каскаде.  

Реализация законов управления сложным технологическим процессом с использованием ин-
теллектуального подхода, основанного на теории нечётких множеств, зачастую ограничивается 
применением одного модуля, организованного на единственном алгоритме вывода. Типичным объ-
ектом управления для такого рода систем являются модели электроприводов переменного тока. Не-
чёткий регулятор в таких системах, как правило, моделирует ПИ- или ПИД-закон управления с учё-
том ряда дополнительных информационных каналов. В целом, реализация систем управления, со-
держащих элементы нечёткой логики, позволяет сформировать различные сложные законы регули-
рования, при этом существенно увеличивая алгоритмическую сложность основных блоков самого 
нечёткого регулятора. Ограничивающими факторами при этом будут как количество лингвистиче-
ских переменных на входах и выходах, объём базы знаний, так и сложность при выборе алгоритма 
вывода и формы функций принадлежности. Кроме того, в случае выбора электропривода перемен-
ного тока в качестве объекта управления добавляются ряд дополнительных проблем, связанных с 
существенным количеством контуров регулирования, в том числе взаимосвязанных, а также суще-
ственный порядок объекта регулирования при его математическом описании [3]. 

Модель многокаскадного нечёткого логического регулятора с сочетанием алгоритмов 
Сугено-Мамдани. Математическая модель системы управления, представленная структурной 
схемой, характеризуется как высоким порядком, так и сложной функциональной зависимостью 
координат. Поэтому реализация нечёткого регулятора с использованием традиционного подхода 
будет сопровождаться рядом проблем при настройке базы правил, выборе количества и вида 
функций принадлежности, а также числа информационных входов. Введём в систему интеллекту-
альное переключающее устройство, которое предназначено для моделирования функции принад-
лежности пространственной формы. Структурная схема системы регулирования электроприводом 
переменного тока с многокаскадным нечётким логическим регулятором (МНЛР) с сочетанием ал-
горитмов вывода Сугено-Мамдани представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Структурная схема системы регулирования с МНЛР с алгоритмом вывода Сугено-Мамдани 
 

Для формирования модели нечёткого регулятора с пространственными функциями принад-
лежности необходимо реализовать сложную многокаскадную интеллектуальную систему, вклю-
чающую в себя ряд простейших регуляторов Мамдани, имеющих единственные функции принад-
лежности на входе и выходе, и интеллектуальное переключающее устройство с алгоритмом выво-
да Сугено, обладающее единственной лингвистической переменной на входе и тремя информаци-
онными выходами. 

Первый каскад в интеллектуальном модуле можно рассматривать как систему, которая на 
основе имеющихся данных производит управление регуляторами, которые находятся во втором 
каскаде, и представляет собой внешний интеллектуальный переключатель как часть пропорцио-
нально-интегрально-дифференцирующего регулятора – устройства в управляющем контуре с об-
ратной связью. Такая структура используется в системах автоматического управления для форми-
рования управляющего сигнала с целью получения необходимых точности и качества переходного 
процесса. 

На рис. 2 приведена модель интеллектуального переключающего устройства с алгоритмом 
вывода Сугено-Мамдани [4].  

Звено, реализующее функции интеллектуального переключения, имеет на своём входе одну 
лингвистическую переменную input1 и анализирует сигнал ошибки. Формализация выходных сиг-
налов регулятора выполняется лингвистическими переменными output1, output2 и output3, в осно-
ве логического вывода интеллектуального переключающего устройства реализуется алгоритм Су-
гено (см. рис. 3). Основными задачами, возлагаемыми на такую структуру, являются интеллекту-
альные оценка и выбор соответствующих нечётких регуляторов второго каскада, настроенных на 
различные диапазоны управления. 

Выбор области определения базовых терм-множеств лингвистических переменных осу-
ществляется экспертно, исходя из знаний о переходном процессе системы с классическим регуля-
тором. В блоке фаззификации для базового терм-множества лингвистической переменной исполь-
зованы три аппроксимированные функции принадлежности трапециевидной формы (см. рис. 4). 
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Рис. 2. Модель интеллектуального переключающего устройства  
с алгоритмом вывода Сугено-Мамдани 

 
 

 
 

Рис. 3. Функциональная схема нечёткого логического регулятора 
 
 

 
Рис. 4. Функции принадлежности при формализации понятия «ошибка по положению» 
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Фрагмент продукционной базы правил, реализующий нечёткий вывод Сугено, представлен 
следующими тремя правилами: 

1. Если «input1» есть Z, то «output1» = 0, «output2» = 1, «output3» = 0; 
2. Если «input1» есть P, то «output1» = 1, «output2» = 0, «output3» = 0; 
3. Если «input1» есть MP, то «output1» = 0, «output2» = 0, «output3» = 1. 
Настройка вложенного каскада интеллектуального модуля, включающего в себя три про-

стейших регулятора с алгоритмом вывода Мамдани, выполняется аналогичным образом. Основ-
ной проблемой при реализации модели является настройка блока дефаззификации. 

График переходных процессов (см. рис. 5) иллюстрирует качество реализации законов 
управления по основным показателям. Полученная система обладает не худшими показателями, 
чем классическая система управления электроприводом переменного тока. Кроме того, в статиче-
ском режиме обе системы имеют одинаковый заданный уровень. Применение методов мягких вы-
числений позволило получить качественный переходный процесс без использования вычисли-
тельных процедур, требующих существенных затрат вычислительных ресурсов [5].  

 

 
 

1 – выходной сигнал классической СУ; 2 – выходной сигнал СУ с МНЛР 
Рис. 5. График выходных характеристик системы автоматического регулирования  

электроприводом переменного тока 
 

Модель многокаскадного нечёткого логического регулятора с сочетанием алгоритмов 
Сугено-Сугено. При моделировании интеллектуальной системы с применением многокаскадного 
нечёткого регулятора с алгоритмом вывода Сугено-Сугено внешний каскад такой структуры вы-
полняет функцию интеллектуального переключающего устройства, которое управляет регулято-
рами внутреннего каскада, основываясь на имеющихся входных данных. В современных системах 
автоматического регулирования применение подобных структур обусловлено формированием 
управляющего сигнала, результатом которого возможно получить качественные характеристики 
переходных процессов.  

На рис. 6 приведена модель интеллектуального переключающего устройства с алгоритмом 
вывода Сугено-Сугено.  
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Рис. 6. Модель интеллектуального переключающего устройства  
с алгоритмом вывода Сугено-Сугено 

 
Настройка интеллектуального переключающего устройства с алгоритмом вывода Сугено-

Сугено выполнялась подобным образом, как и настройка многокаскадного нечёткого регулятора 
Сугено-Мамдани. Поскольку в интеллектуальных системах типа Мамдани значения выходной пе-
ременной задаются нечёткими термами, то отличия между сочетаниями алгоритмов нечёткого ло-
гического вывода Сугено-Мамдани и Сугено-Сугено связаны с реализацией блока дефаззифика-
ции и обусловлены особенностями алгоритма вывода.  

Результаты моделирования, приведённые на рис. 7, наглядно показывают правомерность 
внедрения технологии применения многокаскадных нечётких регуляторов в системах управления 
электроприводами переменного тока. Такая методика позволяет реализовывать законы управления 
любой сложности и получать качественные переходные процессы. 

 

 
 

1 – выходной сигнал классической СУ; 2 – выходной сигнал СУ с МНЛР 
Рис. 7. График выходных характеристик системы автоматического регулирования  

электроприводом переменного тока 
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Главным достоинством системы управления с применением теории мягких вычислений яв-
ляется её гибкость и робастность к целому ряду внешних и внутренних воздействий. 

Анализ эффективности применения интеллектуального многокаскадного переключа-
теля. Одним из способов проверки устойчивости и робастности настроенной системы является 
подача статического возмущающего воздействия на классическую систему и на систему с интел-
лектуальным переключателем. Корректно настроенная система должна отрабатывать такой сигнал 
и выходить на определённое установившееся значение. Результаты моделирования классической 
системы и системы с интеллектуальным переключающим устройством с сочетаниями выводов в 
каскаде Сугено-Мамдани и Сугено-Сугено приведены на рис. 8 и 9 [6; 7]. 

 

 
 

1 – выходной сигнал классической СУ; 2 – выходной сигнал СУ с МНЛР 
Рис. 8. График выходных характеристик интеллектуальной системы автоматического  

регулирования электроприводом переменного тока с алгоритмом вывода Сугено-Мамдани 
 
Анализ графика переходных процессов системы управления, имеющей во внутреннем кас-

каде нечёткий регулятор с алгоритмом вывода Мамдани, указывает на правомерность применения 
метода мягких вычислений при реализации модели нечёткой системы управления электроприво-
дом переменного тока. Также необходимо отметить, что использование алгоритма Мамдани поз-
воляет совершать более гибкую настройку системы. Универсальность и простота расширения та-
кой многокаскадной интеллектуальной системы связана лишь с увеличением количества простей-
ших нечётких регуляторов во внутреннем каскаде. 

Подобным образом было подано возмущение на систему с сочетанием нечётких логических 
выводов интеллектуального переключателя Сугено-Сугено (см. рис. 9). 
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1 – выходной сигнал классической СУ; 2 – выходной сигнал СУ с МНЛР 
Рис. 9. График выходных характеристик интеллектуальной системы автоматического  

регулирования электроприводом переменного тока с алгоритмом вывода Сугено-Сугено 
 

В результате моделирования сложной системы управления с использованием многокаскад-
ного нечёткого логического регулятора с алгоритмами вывода Сугено-Сугено было выявлено, что 
полученная система обладает не худшими показателями, чем классическая система управления 
электроприводом переменного тока (см. рис. 9). Применение методов мягкого вычисления позво-
лило повысить функциональность системы и сохранить основные показатели по качеству пере-
ходного процесса. Несмотря на функциональную сложность такого объекта регулирования, как 
электропривод переменного тока, настройка интеллектуального многокаскадного регулятора вы-
полняется проще и позволяет получать адаптированные переходные характеристики относительно 
алгоритма вывода Сугено, что доказывает существенный интеллектуальный потенциал регулятора 
Мамдани. 

Технология внедрения многокаскадных нечётких регуляторов в системы управления элек-
троприводами переменного тока позволяет реализовывать законы управления любой сложности и 
получать качественные переходные процессы. Первый каскад синтезированных устройств произ-
водит экспертную оценку регулятора, в то время как второй каскад непосредственно генерирует 
управляющее воздействие на объект управления. Особенности применения того или иного алго-
ритма во внутреннем каскаде чаще всего диктуются спецификой функционирования объекта 
управления, а также теми критериями, которые могут быть на него наложены. Оба каскада ориен-
тированы в разных предметных областях, и, как результат, управляющий сигнал стал более чув-
ствителен к изменению параметров системы. Анализ результатов моделирования указывает на 
правомерность применения метода мягких вычислений при реализации модели нечёткой системы 
управления электроприводами переменного тока с учётом всех особенностей, сложностей и набо-
ра допущений при реализации математического описания.  
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Представленная в работе методика моделирования многокаскадных систем управления 
позволяет повысить адаптивность, точность и гибкость при регулировании достаточно сложных 
технологических объектов. Развитие данной технологии позволит выполнять синтез и моделиро-
вание систем с достаточно широким набором элементов во внутреннем каскаде, которые реализу-
ют набор различных управленческих структур для сложных объектов регулирования. 
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Введение 
С использованием в практике труднообрабатываемых и жаропрочных сплавов, с внедрени-

ем новых способов обработки традиционные методы оптимизации процесса резания оказываются 
неэффективными, что связано с особенностью деформационных процессов при резании и струк-
турными преобразованиями, деформационным упрочнением и структурной приспосабливаемо-
стью всех элементов процесса.  

С позиции современных веяний науки, такой как физическая мезомеханика, структурные 
преобразования при пластической деформации в процессе резания рассматриваются на основе 
присутствия множества разномасштабных уровней деформации, а также связи термодинамиче-
ских процессов неравновесной системы при деформации. 

Применение физической мезомеханики к процессу стружкообразования металлов позволя-
ет глубже понять физику этого процесса, она раскрывает новые пути для прогнозирования и мо-
дернизации обработки резанием. Процесс стружкообразования является объектом исследования 
физической мезомеханики и одновременно актуальной моделью высокоскоростного деформаци-
онного процесса. 

Достигнутые успехи в области изучения процесса резания требуют постоянного уточнения 
в связи с развитием знаний в ряде родственных областей науки. Для того чтобы количественно 
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описать структурные изменения деформируемого материала в процессе резания на различных 
уровнях (микро- и мезомасштабном), необходимо внедрение количественных показателей интер-
фейса структурного состояния стружки и поверхности после обработки. В данной работе пред-
ставлен первоначальный подход к этой проблеме.  

Методика исследования 
Исследования опирались на использование современных разделов теории резания метал-

лов, материаловедения, теории упругих деформаций, основ физической мезомеханики, процессов 
механической и физико-технической обработки.  

Экспериментальные исследования проводились с использованием металлографического 
микроскопа Микро-200. Полученные в процессе исследования изображения микроструктур обра-
батывались с помощью программ Image.Pro.Plus.5.1, DynAnalyzer. 

Поверхностные деформационные процессы на стружке рассматривались с помощью мик-
роскопа БМ 200М при 30-кратном увеличении. Была исследована поверхность стружки после кон-
такта с рабочей поверхностью режущего клина. По цветам побежалости с внутренней стороны 
стружки определялась контактная температура в зоне обработки конструкционного материала. 
Цвета побежалости, относящиеся к определённому значению температуры резания, указаны в 
табл. 1. 

 
Таблица 1  

Цвета побежалости, образующиеся при воздействии различных значений температур 
 

Цвет Наименование Температура, °С 

 Светло-соломенный 200 

 Светло-жёлтый 225 

 Соломенно-жёлтый 240 

 Коричнево-жёлтый 255 

 Красно-коричневый 265 

 Пурпурно-красный 275 

 Фиолетовый 285 

 Ярко-синий 295 

 Светло-синий 310 

 Серый 325 

 Тёмно-коричневый 530…580 

 Коричнево-красный 580…650 

 Тёмно-красный 650…730 

 Темно-вишнёво-красный 730…800 

 Светло-красный 830…900 

 Оранжевый 900…1000 
 

Термодинамические процессы при резании металлов 
При обработке в процессе стружкообразования возникает зона образования тепловой энер-

гии, что приводит к повышению температуры Q. Зона образования тепла включает в себя три ос-
новных источника, представленных на рис. 1 [5]. 

Первой зоной выделения тепла является сдвиг металла, как следствие высокая активность 
пластической деформации мощностью qпд. 

Второй зоной выделения тепла является трение между режущим клином и обрабатываемой 
поверхностью мощностью qтз. 

Учёные записки
Комсомольского-на-Амуре государственного технического университета

№ VII-1 (47)
2020



87

 
 
 

Третьей зоной выделения тепла является трение между режущим клином и сходящей 
стружкой на участке 0-l мощностью qтп. 
 

 
 

Рис. 1. Источники возникновения тепловой энергии  
 

В совокупности вся тепловая энергия, образованная в зоне резания, распределяется по но-
сителям, указанным на рис. 2 соответствующими стрелками, вследствие чего начинают нагревать-
ся стружка, деталь и инструмент, производящие значительное воздействие на весь процесс реза-
ния. Базируясь на законе сохранения тепловой энергии, запишем уравнения теплового баланса:  

 

𝑞𝑞пд + 𝑞𝑞тп + 𝑞𝑞тз = 𝑄𝑄стр + 𝑄𝑄заг + 𝑄𝑄инс + 𝑄𝑄ок.ср, (1) 
 

где представлены количественные значения тепловой энергии, поступающей от описанных источ-
ников тепла, указанных в левой части уравнения, и источников, распределяющих весь объём теп-
ловой энергии (стружка Qстр, заготовка Qзаг, инструмент Qинс, окружающая среда Qок.ср). 
 

 
Рис. 2. Зоны образования и направления распределения тепла при резании 

II 

 

III 

 I  
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Значения данных величин напрямую связаны с условиями обработки, физико-
механическими свойствами марки металла детали и инструмента, с параметрами геометриче-
ской заточки инструмента. При резании низколегированных металлов наблюдается, что мак-
симальное количество тепловой энергии переходит в стружку, а в случае шлифования макси-
мальное количество теплоты уходит в заготовку. При обработке высоколегированных сталей с 
низкой теплопроводностью максимальная тепловая энергия фиксируется в зоне резания или 
уходит в инструмент, что негативно сказывается на стойкости инструмента. Для повышения 
стойкости инструмента необходимо изменять параметры резания, например уменьшать пода-
чу или частоту вращения заготовки. 

Формирование взаимосвязи между термодинамикой и деформационными процессами при 
обработке металлов резанием является одной из важнейших задач теории резания, решение кото-
рой позволит оптимизировать режимы резания. 

Процесс обработки металлов является процессом разрушения металла, сопровождаю-
щимся высокоскоростной пластической деформаций. Следовательно, обрабатываемый мате-
риал проделывает путь в несколько этапов от упругой деформации до отделения стружки от 
материала, что отображается в различных схемах деформационного нагружения. В первона-
чальный момент процесса резания начинают развиваться деформационные процессы, а также 
зарождаются источники тепловой энергии. В момент отрыва стружки от материала тепловые 
источники демонстрируют наивысшую активность, которая в дальнейшем развивается и ока-
зывает воздействие на тенденцию изменения структуры при формировании стружки. При 
максимальной температуре резания в стружке возникают различные термические процессы 
(отжиг, диффузия дефектов, кристаллизация и т.д.). Такие процессы оказывают сильное воз-
действие на формирование структурных элементов и границы фрагментирования. Границы 
фрагментированных элементов обладают интерфейсными свойствами, по которым можно 
опередить процессы, происходящие при формировании стружки. Хотя при остывании интер-
фейсные свойства отчасти утрачиваются, они по-прежнему содержат полезную информацию. 

 
а)         б) 

 
 

Рис. 3. Контактная поверхность сливной стружки со следами побежалости (х500) 
а – стружка со следами копирования микрошероховатости режущего лезвия, 

б – стружка со следами структурной фрагментации стружки 
 
Из исследования контактной поверхности стружки можно заключить, что процесс фраг-

ментации элементов стружки носит более глобальный характер и захватывает всю толщину 
стружки независимо от направления сдвига (рис. 3). Параллельные неровности, находящиеся на 
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всей ширине стружки, это не дублирование микронеровностей режущей поверхности, а результат 
структурной фрагментации стружки, что наглядно видно на рис. 3, б. Нарушение параллельности 
неровностей является высокой активностью термопластических процессов, что подтверждается и 
цветами побежалости.  

Заключение 
Взаимодействие снимаемого материала и поверхности режущего клина, выраженное в ме-

ханических и энергетических процессах, во многом зависит от деформации при стружкообразова-
нии и термопластических процессов. Это вызывает особый интерес к связи между мезомеханикой 
и термодинамикой процесса стружкообразования. Внешнее воздействие на все диссипативные ка-
налы при формировании стружки за счёт сторонних сил допускает снижение напряжённого состо-
яния контактного взаимодействия внутренней поверхности стружки и режущей поверхности ин-
струмента, что позволяет найти новые пути к увеличению производительности обработки и её ка-
честву. Снижение эффективности работы диссипативных каналов, процесс формирования струж-
ки проходят более медленно, при этом источники распространения процесса разрушения будут 
иметь более плавный характер формирования несплошностей. С увеличением эффективности ра-
боты диссипативных каналов процесс разрушения металлов будет иметь более хрупкий характер, 
что сказывается на типе стружки. 
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Аннотация. В статье рассмотрены вопросы влияния пространственных колебаний режущего инструмента 
на шероховатость обработанной поверхности. Рассмотрены параметры процесса резания, влияющие на ин-
тенсивность и частоту колебаний вершины режущего инструмента. Из статьи следуют выводы, что шеро-
ховатость поверхности зависит от относительных колебательных процессов обрабатываемой детали и ре-
жущей кромки инструмента в рабочем пространстве, во многом вызванных процессом стружкообразования. 
 
Summary. The article deals with the influence of spatial vibrations of the cutting tool on the roughness of the 
treated surface. The parameters of the cutting process that affect the intensity and frequency of vibrations of the 
cutting tool tip are considered. The article concludes that the surface roughness depends on relative vibrational pro-
cesses of the workpiece and the cutting edge of the tool in the working space, largely caused by the chip formation 
process. 
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УДК 621.91 

 
Современное развитие техники и технологий предъявляет повышенные требования к каче-

ству изготовления деталей для различных узлов и агрегатов. Так, например, при изготовлении  
ряда деталей летательных аппаратов [1; 10] возникает необходимость снятия очень большого объ-
ёма материала (до 90 %), при этом очень остро стоит вопрос применения высокопроизводительной 
обработки с получением заданных конструкторами точности и качества обработки. 

Если точность обработки в большей степени зависит от точности технологической системы 
[2], то на качество обработки резанием влияет целый комплекс параметров. Такими параметрами 
можно считать режимы резания, износ режущей кромки инструмента, неоднородность обрабаты-
ваемого материала и многие другие. Все эти параметры влияют на качество обработанной поверх-
ности через изменение сил резания, динамическую устойчивость технологической системы, рас-
пределение тепла в зоне резания и т.д. [3]. 
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Данной проблеме в последнее время уделяется достаточно пристальное внимание со сторо-
ны исследователей, о чём свидетельствуют работы учёных [4; 5]. В работе [6] рассматриваются 
вопросы динамических колебаний инструмента и заготовки в определённой плоскости. В работе 
[7] изучен вопрос о влиянии различных технологических режимов и способов фрезерования на 
качество обработки по различным параметрам шероховатости (Ra, Rz, Rq, Rp, Rc, Rt, Rv, Rsm, 
Rku, Rsk) для пространственных поверхностей. 

Оценка параметров шероховатости в соответствии с ГОСТ Р ИСО 4287-2014 осуществляет-
ся в определённой плоскости поверхности ZOX (см. рис. 1) [8]. В плоскости ZOY профиль поверх-
ности имеет совершенно другую характеристику, чем в плоскости ZOX. В этой связи для оценки 
качества поверхности в плоскостях ZOX и ZOY необходимо применять различные параметры ше-
роховатости. Так, например, при продольном точении параметры шероховатости, измеренные в 
радиальном направлении, в большей степени зависят от динамических характеристик технологи-
ческой системы, в то время как параметры шероховатости, измеренные в осевом направлении, 
больше зависят от скорости подачи, степени заострения вершины режущего инструмента и в 
меньшей степени зависят от динамических характеристик. 

 

 
 

Рис. 1. Профиль поверхности по ГОСТ Р ИСО 4287-2014 
 

В настоящее время авторами рассмотрено только влияние режимов резания на качество по-
верхности обработки, а также динамических процессов в одной из плоскостей ZOX или ZOY.  

Однако следует отметить, что режущая кромка относительно обрабатываемой поверхности 
совершает динамические колебательные перемещения в пространстве. 

На примере обработки цилиндрического точения (см. рис. 2) видно, что колебания в плос-
кости YOX приводят к перемещению вершины инструмента относительно заготовки на величину 
CC1 и в плоскости ZOX на величину ВВ1 соответственно (здесь, вопреки всем известным устоям и 
для простоты понимания рис. 1 и 2, мы интегрировали систему координат из ГОСТ Р ИСО 4287-
2014 в схему точения). Тогда общее отклонение от теоретической точки (линии) резания составит  

 

� � �𝐵𝐵𝐵𝐵�� � ����, 
 

где ∆ – суммарное (пространственное) отклонение вершины режущего инструмента;  
ВВ1 и СС1 – отклонение вершины режущего инструмента в плоскостях YOX и ZOX соответственно. 

Чем больше амплитуда пространственных колебаний, тем больше высота неровностей об-
рабатываемой поверхности (шероховатости). Также на параметр шероховатости влияет частота 
колебаний вершины режущего инструмента. Если учесть тот фактор, что жёсткость технологиче-
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ской системы в разных плоскостях различна, то и параметры шероховатости будут в этих плоско-
стях различны. 

 

 
Рис. 2. Отклонение вершины режущего инструмента от теоретической  

точки контакта с заготовкой в плоскостях ZOX или ZOY 
 

Для получения требуемой шероховатости обрабатываемой поверхности наряду с установ-
лением параметров обработки необходимо выполнить оценку динамики пространственных коле-
баний инструмента относительно заготовки. 

В работе [9] выполнены исследования перемещения вершины инструмента относительно 
детали в зависимости от частоты стружкообразования (см. рис. 3, а). На графиках видно, что пе-
ремещение вершины инструмента в данном случае уже не представляет собой правильный эллипс 
перемещений. Предельный цикл рассогласовывается, происходит удвоение его периода. При уве-
личении частоты стружкообразования до 88,5 Гц (см. рис. 3, б) разрушение предельного цикла 
продолжается – происходит утроение периода. Такие колебания приводят к тому, что получаемая 
шероховатость обработанной поверхности в разных плоскостях получается неодинаковая. Чем 
больше амплитуда пространственных колебаний, тем выше высота выступов шероховатости.  

 

а)
     

б)

 
 

Рис. 3. Перемещение вершины инструмента относительно детали  
в виде предельного цикла динамической системы резания:  

а – резание с образованием элементной стружки и частотой отделения элементов 58,5 Гц  
(удвоение периода предельного цикла); б – 88,5 Гц (утроение периода) 
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Как отмечено выше, величина параметров шероховатости связана с частотой стружкообра-
зования, которая в свою очередь зависит от колебаний инструмента относительно заготовки. В ра-
боте [8] представлены исследования взаимосвязи скорости резания с силой резания и шероховато-
стью поверхности.  

Из графиков видно, что при обработке стали (см. рис. 4) с увеличением скорости резания 
уменьшается амплитуда колебаний вершины в рабочем пространстве за счёт уменьшения силы 
резания и, как следствие, высоты микронеровностей (шероховатости) обработанной поверхности.  

 

 
 

Рис. 4. Зависимость силы резания (сплошная линия) и шероховатости  
обработанной поверхности (пунктирная линия) от скорости резания  

при фрезеровании закалённой стали 40Х 
 

Из вышесказанного можно сделать заключение, что шероховатость поверхности зависит от 
относительных колебательных процессов обрабатываемой детали и режущей кромки инструмента 
в рабочем пространстве, во многом вызванных процессом стружкообразования. 

В настоящее время в КнАГУ проводятся научные исследования, направленные на изучение 
влияния колебаний инструмента относительно заготовки на качество обработанной поверхности. 
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Аннотация. Работа посвящена изучению влияния добавок иттрия в количестве 0…0,3 масс.% на размеры 
карбидов (средняя площадь карбидных включений и средняя площадь, занимаемая карбидами в структуре) 
и распределение элементов в различных фазах хромистого белого чугуна. Установлено, что малые добавки 
иттрия способствуют измельчению зерна карбидной фазы и перераспределению концентрации С и Cr в 
карбидной фазе и металлической основе, что способствует формированию тригонального карбида хрома 
(Fe,Cr)7C3 в структуре хромистого белого чугуна. 
 
Summary. The work is devoted to the study of the effect of yttrium additives in the amount of 0…0,3 wt.% on the 
size of carbides (the average area of carbide inclusions and the average area occupied by carbides in the structure) 
and the distribution of elements in various phases of white chrome cast iron. It was found that small yttrium addi-
tives contribute to the grinding of the grain of the carbide phase and the redistribution of C and Cr concentrations in 
the carbide phase and the metal base, which contributes to the formation of trigonal chromium carbide (Fe,Cr)7C3 
in the structure of chromium white cast iron. 
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УДК 669.14.018.256 

 
Введение. Белые хромистые чугуны получили большое распространение в различных от-

раслях промышленности. Они сочетают в себе оптимальный показатель «цена/качество» благода-
ря комплексу специальных свойств, к которым относят износостойкость, высокую твёрдость, жа-
ростойкость и коррозионную стойкость [1; 2; 3]. Наряду с термообработкой одним из способов 
повышения свойств является интенсификация процесса образования в структуре литого хромисто-
го белого чугуна тригонального карбида хрома (Fe,Cr)7C3, имеющего микротвёрдость 
1100…1800 HV и обеспечивающего высокие показатели твёрдости и износостойкости [4; 5]. Но 
для его образования в литом состоянии требуется выдерживать следующее соотношение [6]: 

 

%Cr ≥ [4,0-0,6(%Si + %V)](%C) – 3,0 
 

Процессам формирования (Fe,Cr)7C3 в хромистых белых чугунах посвящены работы сле-
дующих авторов [7; 8], в том числе за счёт снижения критического содержания хрома для образо-
вания (Fe,Cr)7C3 в структуре хромистого белого чугуна при помощи модифицирования малыми 
добавками РЗМ, такими как Nb [9; 10], Ce [11], La [12; 13]. Данная работа направлена на изучение 
влияния малых добавок иттрия на структуру хромистого белого чугуна. 

Материалы и исходные данные эксперимента. Исходный чугун имел следующий состав, 
масс.%: 2,70 С; 1,16 Si; 0,33 Mn; 0,05 S; 0,23 P. Плавка производилась в тигле объёмом 54 см3 
(300 г чугуна) в печи с графитовым нагревателем в среде аргона. Нагревали до температуры 
1550 °С и после выдержки в течение 5 мин вводили в расплав 8 масс.% хрома в виде феррохрома 
ФХ025 (состав, масс.%: 68,37 Cr; 0,860 Si; 0,151 C; 0,024 P; 0,020 S; остальное Fe). После тщатель-
ного перемешивания расплава последний охлаждали с постоянной скоростью 20 °С/мин до темпе-
ратуры 1450 °С и производили модифицирование металлическим иттрием марки «ITM-1» (состав 
99,99 % масс.% Y) в количестве 0; 0,1; 0,2; 0,3 масс.%. Затем расплав охлаждали до температуры 
500 °С с постоянной скоростью 20 °С/мин. При добавке хрома 8 масс.% и данном составе чугуна 
не происходит образования тригонального карбида хрома (Fe,Cr)7C3. 

Оптические изображения микроструктуры были получены на микроскопе Planar Micro 200. 
Электронные изображения микроструктуры, а также элементный состав [14] были получены на 
сканирующем электронном микроскопе Hitachi SU-70 с приставкой для энергодисперсионного 
микрорентгеноспектрального элементного анализа Thermo Fisher Scientific UltraDry EDS при 
ускоряющем напряжении 20 kV. 

Объёмная доля и средний размер зёрен определялись в программном комплексе Media 
Cybernetics Image-Pro Plus v6.0 по оптическим изображениям структуры в разных участках слитка 
общей площадью 9,78 мм2. 

Результаты и обсуждение. На рис. 1 и 2 видно, что по мере увеличения добавки иттрия 
происходит изменение структуры: при добавке 0,2 мас.% наряду с ледебуритом начинает образо-
вываться тригональный карбид хрома (Fe,Cr)7C3 (тёмная область в центре карбидной фазы на 
рис. 2), при добавке 0,3 мас.% происходит измельчение карбидной фазы и увеличение доли триго-
нального карбида в карбидной фазе. 

Из графиков на рис. 3 видно, что по мере увеличения добавки иттрия происходит уменьше-
ние средней площади отдельных карбидных включений (со 109 до 37 мкм2) и объёмной доли кар-
бидов в структуре слитка (с 25 до 14 %). Это может свидетельствовать о том, что иттрий измель-
чает карбидные зёрна и способствует перераспределению углерода и хрома в меньшем по количе-
ству карбиде, но с образованием тригонального карбида хрома. 
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Исходный 0,1 мас.% Y 

  
0,2 мас.% Y 0,3 мас.% Y 

 
Рис. 1. Оптические изображения хромистого белого чугуна с различными добавками иттрия  

 
 

  
Исходный 0,1 мас.% Y 

  
0,2 мас.% Y 0,3 мас.% Y 

 
Рис. 2. Изображения хромистого белого чугуна с различными добавками 

иттрия, полученные в отражённых электронах 
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Рис. 3. Зависимость средней площади отдельных карбидов и занимаемая  
карбидами площадь от добавки иттрия 

 
Из графиков на рис. 4 видно, что при увеличении добавки иттрия c 0,2 масс.% происходит 

рост концентрации хрома и углерода в металлической основе (с 0,86 масс.% С и 3,41 масс.% Cr до 
1,15 масс.% С и 4,25 масс.% Cr). Концентрации железа и кремния в металлической основе изме-
няются по обратной зависимости (с 2,15 масс.% Si и 93,23 масс.% Fe до 1,84 масс.% Si и  
92,85 масс.% Fe). Это может быть связано с увеличением доли цементита в перлите металлической 
основы и в связи с перераспределением хрома и углерода при кристаллизации. Элементный состав 
цементита практически не изменяется и в среднем составляет 4,4 масс.% С; 13,5 масс.% Cr и  
82,1 масс.% Fe. При увеличении добавки иттрия до 0,2 масс.% происходит образование триго-
нального карбида хрома, имеющего средний состав 8,1 масс.% С; 27,5 масс.% Cr; 66,4 масс.% Fe. 

 

 
 

Рис. 4. Изменение элементного состава металлической основы (перлита) от добавки иттрия 
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Выводы. Иттрий в малых добавках (0,2…0,3 масс.%) приводит к уменьшению средней 
площади зерна карбидной фазы и образованию тригонального карбида хрома в структуре хроми-
стого белого чугуна. Также малые добавки иттрия способствуют перераспределению концентра-
ции С и Cr в карбидной фазе и металлической основе. За счёт уменьшения объёмной доли карбид-
ной фазы цементитного типа происходит незначительное увеличение концентрации С и Cr в пер-
лите металлической основы и увеличение С и Cr в карбидной фазе, что приводит к образованию 
(Cr,Fe)7C3 в структуре хромистого белого чугуна. 
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Аннотация. В статье приведены результаты распределения элементов в структурных составляющих леги-
рованной оловянной бронзы в зависимости от термической обработки расплава. 
 
Summary. The paper presents the results of the distribution of elements of the structural components of alloyed tin 
bronze, depending on the heat treatment of the melt. 
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УДК 669.2 

 
Введение. Установлено, что термическая (ТО) и термоскоростная (ТСО) обработки оказы-

вают влияние на параметры жидкого состояния и процессы кристаллизации металлов и сплавов, а 
также увеличивают показатели физико-механических и эксплуатационных свойств медных спла-
вов на основе Cu-Sn [1-3]. В данной работе изучалось перераспределение элементов в различных 
структурных составляющих оловянной бронзы (6 масс.% Sn), легированной Al (1 масс.%) и Mg 
(1 масс.%). 
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Методика исследования. Для получения образцов синтетической оловянной бронзы была 
произведена серия плавок. Расплав перегревали до различных температур (1200, 1300, 1400 °C) и 
охлаждали с различной скоростью (6, 20, 140 °C/мин). Нагрев, расплавление, легирование, вы-
держка и охлаждение проводились в среде аргона. Полученные образцы бронзы исследовались с 
помощью методов микрорентгеноспектрального анализа на растровом электронном микроскопе. 
Исследование проводилось в 3 областях: 1 – точка в α-твёрдом растворе, максимально удалённая 
по всем направлениям от эвтектоида; 2 – точка в α-твёрдом растворе, максимально приближённая 
к эвтектоиду; 3 – точка в центре эвтектоида. По результатам анализа были построены графики 
распределения элементов в различных структурных составляющих в зависимости от температуры 
перегрева и скорости ТСО (см. рис. 1 и 2). 

 

 
 

Рис. 1. Распределение компонентов в структурных составляющих бронзы в зависимости  
от температуры, скорости охлаждения расплава и местонахождения кристаллов α-твёрдого  

раствора относительно электронных соединений 
 

Результаты исследования. В ходе работы установлено, что растворимость компонентов 
(Sn, Al, Mg) в α-твёрдом растворе зависит от температуры начала ТСО расплава и скорости его 
охлаждения изменяются следующим образом: 
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- при температуре начала ТСО расплава 1200 ºC повышение скорости охлаждения от 6 до 
140 ºC/мин способствует уменьшению растворимости олова в α-твёрдом растворе и увеличению 
растворимости алюминия и магния; причём по мере приближения к электронным соединениям 
растворимость олова в α-твёрдом растворе уменьшается более интенсивно по мере повышения 
скорости охлаждения расплава; 

- при более высокой температуре начала ТСО расплава (1300 ºC) повышение скорости 
охлаждения, наоборот, увеличивает растворимость олова в α-твёрдом растворе. По мере прибли-
жения к электронным соединениям растворимость олова существенно возрастает; это хорошо 
видно на рис. 2, а, б, в; при этом растворимость алюминия в α-твёрдом растворе резко снижается, а 
растворимость магния в α-твёрдом растворе изменяется более сложным образом: по мере прибли-
жения к электронным соединениям она возрастает при скоростях охлаждения 20 и 140 ºC/мин; при 
низкой скорости охлаждения (6 ºC/мин) растворимость магния, наоборот, уменьшается при темпе-
ратуре начала ТСО расплава 1300 ºC; при других температурах она практически не изменяется 
(см. рис. 2, ж-и). 
 

 
 

Рис. 2. Влияние температуры начала ТСО и скорости охлаждения расплава  
на содержание элементов (Sn, Al, Mg) в α-твёрдом растворе и эвтектоиде 
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Анализ данных на рис. 1 и 2 показал, что чем выше скорость ТСО расплава, тем меньше 
растворяется олово в α-твёрдом растворе (см. рис. 1, а). Существенное увеличение содержания 
олова по направлению продвижения к электронным соединениям напоминает восходящую диффу-
зию атомов олова к зародышевым центрам кристаллизации δ-фазы (CuxSnyMgz). При этом чем 
меньше растворяется олово в α-твёрдом растворе, тем больше растворяется в нём алюминий и 
магний (см. рис. 1, б) по принципу образования твёрдого раствора замещения. Чем выше скорость 
охлаждения расплава, тем больше растворяются Al и Mg в α-твёрдом растворе. 

Растворимость магния в α-твёрдом растворе возрастает по мере приближения к электрон-
ным соединениям незначительно при скоростях охлаждения при ТСО 6 и 20 °C/мин. Вместе с тем 
при высокой скорости охлаждения при ТСО расплава (140 °C/мин) растворимость магния в  
α-твёрдом растворе возрастает существенно и доходит до 2,75 ат.% Mg.  

Из рис. 2, а, б, г, д, ж, з, следует, что при низких скоростях охлаждения расплава (6 и  
20 ºC/мин) температура начала ТСО (1200…1400 ºC) практически не влияет на характер раствори-
мости компонентов (Sn, Al, Mg) в α-твёрдом растворе. Только при высокой скорости охлаждения 
(140 ºC/мин) проявляется влияние температуры начала ТСО расплава на растворимость компонен-
тов в α-твёрдом растворе по мере приближения к электронным соединениям: чем выше темпера-
тура ТСО расплава, тем больше растворяется олово в α-твёрдом растворе по мере приближения к 
электронным соединениям (см. рис. 2, в). По обратной зависимости изменяется содержание алю-
миния в α-твёрдом растворе. Причём чем выше температура начала ТСО, тем меньше растворяет-
ся алюминий в α-твёрдом растворе по мере приближения к электронным соединениям (см. 
рис. 2, е). Содержание магния изменяется незначительно (см. рис. 2, и). 

Выводы. Исходя из полученных результатов, можно сказать, что изменение режимов тер-
мической и термоскоростной обработок приводит к существенному перераспределению элементов 
в составе структурных составляющих (α-твёрдый раствор и эвтектоид), что, вероятнее всего, при-
водит к изменению физико-механических и эксплуатационных свойств легированной оловянной 
бронзы. 
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Введение. Трещиностойкость оболочковых форм (ОФ) по выплавляемым моделям зависит, 

главным образом, от их напряжённо-деформированного состояния (НДС) на различных этапах 
формообразования. Снижение НДС значительно повышает их трещиностойкость и сокращает 
брак в отливках по засорам и поверхностным дефектам. Кроме того, известные методы снижения 
НДС оболочковых форм остаются малоизученными, так как нет чётких сведений о параметрах 
различных структур ОФ и эффективности их влияния на изменение свойств последних. Таким об-
разом, актуальными направлениями исследования до сих пор являются определение НДС на каж-
дом этапе формообразования ОФ и разработка путей его снижения [1] за счёт управления внут-
ренней структурой ОФ. Аналогичные проблемы рассмотрены при формировании структуры по-
крытий металлорежущих пластин в работе профессора Мокрицкого [2]. 

В настоящей работе предлагаются новые виды внутренней структуры многослойных обо-
лочковых форм по выплавляемым моделям. 

Авторы разработали такую структуру многослойной оболочковой формы, когда наружный 
слой выполнен толстостенным из малотеплопроводного материала с меньшим коэффициентом 
линейного расширения, чем у остальных слоёв оболочки. 

В качестве ближайшего аналога такой разработки может рассматриваться многослойная 
оболочковая форма для изготовления металлических отливок литьём по выплавляемым моделям, 
наружный слой которой выполнен толстостенным из малотеплопроводного материала [1]. Разра-
ботка авторов отличается от аналога тем, что наружный слой литейной многослойной оболочко-
вой формы выполнен из малотеплопроводного материала с меньшим коэффициентом линейного 
расширения, чем у остальных слоёв оболочки, что и является новизной. 

Такая разработка авторов хорошо согласуется с данными ранней работы [3], согласно кото-
рой наружный слой также выполнен из малотеплопроводного материала с меньшим коэффициен-
том линейного расширения, чем у остальных слоёв. Такая структура ОФ повышает трещиностой-
кость ОФ и позволяет заливать их без опорного наполнителя. Таким образом, разработка авторов 
практически подтвердила результаты ранее проведённых исследований зарубежных авторов, что 
говорит о перспективности и правильности выбора направления проводимых исследований. 

Другим вариантом структуры оболочковой формы, предложенной авторами, является 
структура, когда все промежуточные внутренние слои формы, кроме облицовочного и наружного 
слоёв оболочки, выполняются из смеси фарфоровой и фаянсовой керамик [4].  

Известно использование в литейном производстве отдельно фарфоровой [5] и фаянсовой 
керамик [6]. Фарфоровая керамика несколько отличается от фаянсовой как по составу, так и по 
структуре, но весьма незначительно. Сравнения свойств фарфора и фаянса свидетельствуют о сле-
дующем. 

Коэффициент линейного расширения α у фаянса несколько выше, чем у фарфора, но незна-
чительно (αфаянса = (4,7…5,8)ꞏ10-6 °С-1, а αфарфора = (3,6…4,5)ꞏ10-6 °С-1). Теплопроводность фаянса 
уже несколько ниже, чем у фарфора, но тоже незначительно (λфаянса = (0,93…1,3) Вт/(мꞏград), а 
λфарфора = (0,96…1,35) Вт/(мꞏград)). Стоимость фаянсовых изделий ниже стоимости аналогичных 
изделий из фарфора. 

Всё это свидетельствует о возможном их совместном сочетании и применении в виде еди-
ной механической смеси в качестве обсыпочного материала промежуточных слоёв формы. 

Литейная многослойная оболочковая форма, изготовленная с использованием такой смеси 
фарфоро-фаянсовой керамик, обладает повышенной термостойкостью и позволяет гарантировано 
заливать её жидким металлом без опорного наполнителя. 

Авторы работ [7–9] предлагают целый ряд своих новых разработок по совершенствованию 
внутреннего строения по толщине многослойной ОФ. Согласно первой разработке [7], один или 
несколько слоёв формы, примыкающих к облицовочному, а также один или несколько слоёв, при-
мыкающих к внешнему наружному, имеют пористую структуру с меньшей плотностью по отно-
шению к плотности остальных слоёв оболочки.  
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Появление больших растягивающих напряжений в наружных слоях оболочки – следствие 
того, что при заливке металла в форму слои, примыкающие к внутренней поверхности формы, 
нагреваясь, стремятся увеличиться в объёме, но этому препятствуют холодные наружные слои, 
поэтому в них возникают значительные растягивающие нормальные напряжения, а в слоях, при-
мыкающих к внутренней поверхности формы, возникают сжимающие нормальные напряжения. 

В предлагаемой новой ОФ первый облицовочный слой при заливке также будет стремиться 
увеличиться в объёме, как и в традиционной форме, но ему будет препятствовать второй пористый 
слой, так как у него коэффициент линейного расширения (КЛР) значительно ниже, следовательно, 
и растягивающие напряжения в наружных слоях формы будут меньше. Кроме того, в пористом 
слое при нагревании возникает воздушный зазор толщиной в сотые или десятые доли миллиметра, 
препятствующий развитию трещин, которые могут появиться от действия растягивающих напря-
жений на наружном и облицовочном слоях.  

Работа такой литейной многослойной формы состоит в следующем. При заливке первый 
слой, разогреваясь, начинает увеличиваться в объёме. Второй слой (пористый) также разогревает-
ся, но с меньшей интенсивностью, чем первый, вследствие более низкого КЛР, т.е. сдерживает 
увеличение объёма первого слоя, тем самым уменьшая растягивающие напряжения на наружных 
слоях формы, которые в начальный момент времени имеют температуру значительно ниже, чем 
первые внутренние слои. В случае если трещины, возникающие от значительных нормальных 
напряжений, всё же появятся, сжимающие внутренние слои формы и растягивающие наружные 
слои будут препятствовать распространению трещин по сечению формы, а следовательно, препят-
ствовать её (формы) полному разрушению.  

Другая разработка [8] рекомендует, чтобы внешний и примыкающие к нему внутренние 
слои многослойной ОФ имели керамометаллическую основу, остальные – керамическую. При за-
ливке жидкого металла в такую форму её наружные слои подвергаются значительным растягиваю-
щим напряжениям. При этом их изготовление на керамометаллической основе значительно увели-
чит прочностные характеристики оболочки.  

Кроме того, керамометаллическая основа внешних наружных слоёв имеет КЛР значительно 
выше, чем у чисто керамических и, следовательно, даже при более низкой температуре вну-
тренние слои будут увеличиваться в объёме при нагревании больше, чем если бы эти слои были 
чисто керамические. Значит, растягивающее напряжение в них будет также меньше, а следова-
тельно, и сжимающее напряжение слоёв формы, контактирующих с металлом, будет уменьшаться.  

Такую структуру ОФ можно сравнить с облицовочным кокилем, когда внешняя оболочка 
(кокиль) – прочная, а внутренняя (облицовка) – мягкая и податливая. 

Всё это в совокупности делает многослойную ОФ устойчивой к тепловому удару от зали-
ваемого в неё металла, а значит, позволяет проводить её заливку без использования опорного на-
полнителя. 

Третий вариант структуры [9] – структура ОФ, когда наружный слой и внутренний, примы-
кающий к облицовочному, выполнены из кварцевого стекла, а остальные слои керамические. 
Наружные слои такой многослойной ОФ при заливке испытывают значительные растягивающие 
напряжения, а слой, соприкасающийся с жидким металлом, – значительные сжимающие напряже-
ния. Изготовление слоёв на основе кварцевого стекла значительно увеличит прочностные характе-
ристики оболочки. Кроме того, слои на основе кварцевого стекла имеют КЛР значительно ниже, чем 
чисто керамические, и, следовательно, температурные перемещения и деформации в них будут 
меньше, чем если бы эти слои были чисто керамические. Значит, растягивающие и сжимающие 
напряжения в них будут также меньше (по закону Гука), что подтверждено расчётами. Такая много-
слойная ОФ также позволяет проводить её заливку без использования опорного наполнителя. 

Авторами также предложен новый способ прокаливания ОФ без опорного наполнителя перед 
их заливкой [10], в котором одновременно со стадией нагрева осуществляется процесс вспенивания 
материала наружного слоя оболочки. На этапе формирования наружного слоя оболочки в состав 
суспензии и (или) обсыпочного материала вводятся компоненты, обеспечивающие протекание про-
цесса вспенивания при воздействии нагрева и способствующие утолщению наружного слоя.  
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При прокаливании ОФ без опорного наполнителя на этапе нагрева в материале наружного 
слоя оболочки начинается процесс вспенивания компонентов материала, который приводит к уве-
личению в несколько раз толщины малотеплопроводного наружного слоя с низким КЛР. Всё это 
ведёт к понижению сжимающих и растягивающих напряжений в ОФ при их заливке.  

Один из вариантов реализации такого способа прокаливания – состав и технология нанесе-
ния малотеплопроводного слоя на пятислойные этилсиликатные оболочки, изложенные в работе 
[11]. Покрытие наносилось на блок в виде суспензии шихты пеностекла на сульфитно-спиртовой 
барде, жидком стекле разной плотности и кремнезоля. Вспенивание слоя покрытия исходной тол-
щиной 0,8…1,2 мм (при температуре в горячей зоне 800…900 °C в автоматизированном агрегате 
обжига, заливки и охлаждения мод. 675А) доводилось до толщины 2,3…5,5 мм.  

Лучшее вспенивание такой композиции отмечается при 860…900 °C. Установлено, что 
форма с малотеплопроводным покрытием охлаждается медленнее обычной и её температура пе-
ред заливкой на 150…250 °C выше, что смягчает термический удар при формовке оболочек в «ки-
пящем» слое песка, улучшает питание отливок при затвердевании. 
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Аннотация. Рассмотрена технология получения композиционных порошковых материалов из тугоплавких 
карбида и борида вольфрама методом металлотермии при использовании шеелитового концентрата. Уста-
новлено, что алюмотермичеcкое восстановление шеелитового концентрата с бор- и углеродсодержащими 
добавками на воздухе при ~2500 K приводит к получению спечённого материала W2B5-WC-Al2O3, тогда как 
в результате реакции синтеза в среде ионных расплавов при ~1200 K образуется дисперсный порошковый 
материал W-WB, удельная поверхность которого составляет 8,08∙105 м-1. Полученные материалы иденти-
фицированы методом рентгенофазового анализа. 
 
Summary. The technology of obtaining composite powder materials from refractory tungsten carbide and boride 
by the metallothermy method using scheelite concentrate is considered. It has been established that alumothermal 
reduction of scheelite concentrate with boron and carbon-containing additives in air at ~2500 K leads to the for-
mation of a sintered material W2B5-WC-Al2O3, while as a result of the synthesis reaction in an ionic melt medium 
at ~1200 K, dispersed powder material W-WB is formed , the specific surface of which is 8.08∙105 m-1. The materi-
als obtained were identified by X-ray phase analysis. 
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Введение. Возможность снижения себестоимости композитных материалов на основе ту-

гоплавких соединений вольфрама заключается в прямом использовании рудных концентратов в 
качестве исходных компонентов шихты при борировании и карбидизации вольфрама. 

Среди известных технологий термитные методы привлекают своей универсальностью, спо-
собностью получать тугоплавкие соединения непосредственно из минеральных концентратов бла-
годаря высокой температуре (~2000…3000 K), труднодостигаемой при обычном нагреве [1; 2]. 

Ранее авторами получен композиционный материал на основе W2B5 алюминотермическим 
восстановлением технического оксида вольфрама в смеси с оксидом или карбидом бора [3]. Пока-
зано, что в системе WO3-B2O3-Al образуется материал, состоящий и W2B, WB, W2B5, Al2O3 с низ-
ким содержанием боридных фаз. Тогда как при использовании В4С получен материал, состоящий 
преимущественно из W2B5 (80 мас.%). 

В настоящей работе изучены условия получения композитов алюминотермическим восста-
новлением шеелитового концентрата с бор- и углеродсодержащими добавками. Синтез материа-
лов проводили на воздухе и в среде ионных расплавов.  

Материалы и методики эксперимента. В работе использовали: шеелитовый концентрат 
(мас.%: 55 WO3; 1,0 MoO3; 5 Fe2O3; 0,23 TiO2; 0,2 MnO; 19 CaO; 2,4 MgO; 0,8 Al2O3; 8 SiO2), кар-
бид бора, оксид бора, алюминиевый порошок, сажу техническую, натрий хлористый, натрий угле-
кислый, натрий алюминофтористый. Рентгенофазовый анализ полученных материалов выполнен 
на дифрактометре ДРОН7. Гранулометрические характеристики порошков определены с исполь-
зованием лазерного дифракционного микроанализатора «Анализетте-22». 

Результаты исследования. Процесс получения композиционного материала с определён-
ной долей приближения может быть описан алюминотермической реакцией совместного синтеза 
борида и карбида вольфрама:  

14WO3 + 28Al + 5B4C + C = 4W2B2 + 6WC + 14Al2O3 
потенциал Гиббса ΔG2000 K = –8676 кДж/моль. 

Не исключено восстановление оксидов примесных металлов, содержащихся в концентрате. 
Однако при высоких содержаниях WO3 в концентрате и большой абсолютной величине ΔG доми-
нирует реакция синтеза борида и карбида вольфрама, так как ΔG2000 K = –812 кДж/моль для МоО3 и 
ΔG2000 K = –780 кДж/моль для Fe2O3. 

Синтез материала осуществляли внепечным способом на воздухе. Для приготовления ших-
ты смешивали исходные компоненты в установленных массовых соотношениях: на 1 массовую 
долю (мас. д.) шеелитового концентрата приходится 0,25…0,27 мас. д. алюминиевого порошка, 
0,1…0,15 мас. д. карбида бора, 0,01 мас. д. сажи технической. Реакцию инициируют электрозапа-
лом. Температура при горении смеси достигает 2200…2500 K [4]. В результате образуется спечён-
ный материал, для получения порошка которого необходимо измельчение и отмыв растворами 
кислот (HCl, H2SO4) от СаО и других примесей.  

Рентгенофазовый анализ продуктов синтеза показал, что получен трёхфазный материал, со-
стоящий из W2B5, WC, Al2O3. Рентгенографические характеристики материала приведены в 
табл. 1. Из анализа рентгенограмм следует, что на долю борида и карбида вольфрама приходится 
~80…85 % массы материала.  

Твёрдость боридной фазы составляет 29…32 ГПа, а карбидной фазы – 9…16 ГПа. Вместе с 
тем при высокой твёрдости материал относительно легко измельчается. Так, измельчение в мель-
нице РМ400 в течение 15 мин обеспечивает получение порошка со средним размером частиц 
427 мкм и удельной поверхностью 2,01∙104 м–1. Распределение по размерам частиц измельченного 
материала показано на рис. 1. 

Тонкодисперсные порошки вольфрама и его тугоплавких соединений можно получить в ре-
зультате реакций синтеза в среде ионных расплавов [5; 6]. Процесс получения порошков непо-
средственно из шеелитового концентрата состоит из двух ступеней: высокотемпературного раз-
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ложения концентрата в солевом расплаве и металлотермического синтеза борсодержащего мате-
риала в расплаве. Разложение концентрата ведут в расплаве солевой системы Na2CO3-NaCl-
Na3AlF6 при 1173…1220 K в течение 1 ч. Образующийся вольфрамат натрия переходит в солевой 
расплав, а оксиды кремния, кальция, железа и другие примеси остаются в нижней нерастворив-
шейся части концентрата, составляющей ~25 мас.%. 
 

Таблица 1 
Основные рентгенофизические характеристики материала W2B5–WC–Al2O3 

W2B5 
d, A 3,45 2,54 2,22 1,89 1,72 1,48 1,36 1,31 
I/I0 100 92 16 26 20 25 24 19 

WC 
d, A 2,86 2,50 1,87 1,46 1,42 1,25 
I/I0 5 71 68 25 11 5 
Примечание: d – межплоскостное расстояние; I/I0 – относительная интенсивность рефлексов 

 
 

 
 

Рис. 1. Гистограмма полученного композиционного материала W2B5-WC-Al2O3 
 
Верхний солевой расплав сливают с твёрдого остатка. В расплав вводят оксид бора, сажу, 

алюминиевый порошок. По окончании реакции твёрдую фазу образовавшегося продукта отделяют 
от расплава, отмывают водой от остатка солей. Результаты получения порошка W-WB приведены 
в табл. 2. 

Данные рентгенофазового анализа полученного продукта представлены в табл. 3, из кото-
рой следует, что материал состоит из вольфрама металлического и его боридной фазы WB 
(~50 мас.%). Карбид вольфрама в этих условиях не образуется. Кривая распределения по крупно-
сти частиц порошка показана на рис. 2. Удельная поверхность порошка составляет 8,08∙105 м–1. 
Экспериментально установлено, что применение композита W2B5-WC-Al2O3 в качестве электрод-
ного материала при электроискровом упрочнении поверхности повышает износостойкость стали 
45 в 4 раза. 
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Таблица 2 
Условия получения порошка W-WB 

Состав расплава, мас. д.: NaCl – 3; Na2CO3 – 1,5; Na3AlF6 – 1; концентрат – 1 
Параметры 

Температура, K 1173 1220 
Извлечение вольфрама в расплав, мас.%  95 96 
Содержание реагентов 
в расплаве, мас. д. 

B2O3 0,5 1 
C 0,01 0,01 
Al 0,3 0,3 

Фазовый состав продуктов W – (40 % WB) W – (~50 % WB) 
 
 

 
 

Рис. 2. Гистограмма полученного композиционного материала W-WB 
 

Таблица 3 
Рентгенографические характеристики порошка W-WB 

W 
d, A  2,227 1,571 1,28 
I/I0 100 30 28 

WB 
d, A  3,68 2,71 2,28 2,12 1,92 1,72 1,53 1,35 
I/I0 10 35 32 70 12 17 10 15 

Примечание: d – межплоскостное расстояние; I/I0 – относительная интенсивность рефлексов 
 
Выводы. Таким образом, по результатам выполненных экспериментов можно заключить, 

что алюминотермический синтез на воздухе при ~2500 K приводит к образованию материала, со-
держащего высший борид и карбид вольфрама, в то время как в ионном расплаве при 1220 K об-
разуется металлический вольфрам и его низший борид. 
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Значительное влияние на стабильность процесса заполнения кристаллизатора установки 

непрерывного разлива стали (УНРС) жидким металлом оказывают конструктивно-
технологические схемы и конструкции применяемых устройств, режимы и параметры заливки 
кристаллизатора расплавом. Всё это связано с особенностями применяемых устройств и совер-
шенствованием их конструкции. Высокие требования, предъявляемые к таким устройствам, опре-
делили необходимость создания новых конструкций устройств, предназначенных для сокращения 
затрат времени на подготовку к работе и обслуживание, повышение качества получаемых ме-
таллозаготовок. 
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В настоящее время при заполнении кристаллизатора УНРС используется устройство, по-
дробно описанное в специальной литературе, содержащее промежуточный ковш, кристаллизатор с 
различными геометрическими параметрами граней и глуходонный погружной разливочный стакан 
с двумя выходными отверстиями, расположенными внизу или вверху к горизонту, оси которых 
проходят через центр стакана. 

Недостатком этого устройства является то, что использование такого разливочного стакана 
не обеспечивает необходимое равномерное перемешивание расплава в горизонтальной плоскости 
кристаллизатора, что приводит к получению различной в горизонтальном сечении структуры кри-
сталлизующегося металла, что затрудняет при дальнейшем переделе (прокатке) получение одно-
родной качественной металлопродукции. Кроме того, такая форма погружного стакана требует его 
частой замены (выходные окна размываются и могут вызывать отрыв дна стакана). 

Известны также устройства для подачи жидкого металла в кристаллизатор УНРС, содер-
жащие разливочный ковш с прямоточным погружным стаканом, вертикальный кристаллизатор [2] 
и установленную под выходом металла из погружного стакана на кронштейнах распределитель-
ную тарелку круглого поперечного сечения [3]. 

Недостатком устройства [2] является также невозможность обеспечения однородности по-
лучения структуры у кристаллизующегося металла в горизонтальном сечении, а у устройства, 
представленного в работе [3], – сложность и громоздкость в изготовлении и эксплуатации. 

Авторами [1] предложено устройство, выполненное в виде отражателя круглого поперечно-
го сечения с возможностью закрепления на стенках кристаллизатора под выходом металла из по-
гружного прямоточного стакана, а форма отражателя корреспондирует с формой горизонтального 
сечения получаемой заготовки. 

На рис. 1 приведён внешний вид данного устройства, которое состоит из разливочного 
ковша 1 с погружным прямоточным стаканом 2, отражателем 3, закреплённым на стенках кри-
сталлизатора 4 кронштейнами 5. 

При работе устройства жидкий металл из ковша 1 через погружной прямоточный стакан 2 
падает на отражатель 3 круглого поперечного сечения и разливается в стороны в горизонтальном 
направлении под стенки кристаллизатора 4. От напора жидкого металла отражатель 3 удерживает-
ся кронштейнами 5. 

Главное отличие нового устройства состоит в том, что в известном устройстве, представ-
ленном в работе [3], тарелка находится над уровнем зеркала металла в кристаллизаторе, а в пред-
лагаемом авторами [1] – под зеркалом металла в кристаллизаторе, т.е. отражатель заглублён в ме-
талл. Именно по этой причине в описании нового решения указан погружной прямоточный ста-
кан, что говорит о том, что через такой стакан металл подаётся на заглублённый в жидкий металл 
отражатель (примерно на глубину до 200 мм). 

Кроме того, вся предлагаемая конструкция устройства в виде погружного стакана с отража-
телем на кронштейне значительно проще и дешевле в изготовлении и эксплуатации, чем извест-
ный сложный аналог в виде глуходонного погружного стакана с выходными отверстиями. 

В новом решении жидкий металл из погружного стакана поступает на отражатель и само-
тёком сливается с его горизонтальной поверхности непосредственно к внутренним стенкам кри-
сталлизатора. Причём металл отражается равномерно во все стороны, а значит, равномерно омы-
вает в горизонтальной плоскости всю внутреннюю поверхность кристаллизатора круглого или 
иного поперечного сечения. Отмечаем, что отражатель может быть выполнен как круглого, так и 
квадратного или прямоугольного сечения, т.е. соответствует сечению вытягиваемой заготовки.  

При этом обеспечивается равномерная по периметру в горизонтальной плоскости подача 
металла в кристаллизатор УНРС, что способствует получению однородной в горизонтальной 
плоскости структуры кристаллизовавшегося металла при получении круглой, квадратной или 
прямоугольной непрерывной заготовки. 

Для получения мелкозернистой структуры кристаллизующегося металла используется так-
же устройство, подробно описанное в работе [4], содержащее промежуточный ковш, глуходонный 
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или прямоточный стакан, кристаллизатор, вокруг которого установлено устройство для электро-
магнитного перемешивания жидкого металла. 
 
 

 

 

 
 
 

Рис. 1. Устройство для подачи жидкого металла  
в вертикальный кристаллизатор установки  

непрерывной разливки стали 
 

Недостаток данного устройства заключается в большей стоимости электромагнитной уста-
новки и необходимой экологической защите обслуживающего персонала от электромагнитного 
излучения. 

В целях повышения интенсивности перемешивания металла, а значит, получения однородно-
сти структуры кристаллизующегося металла и повышения условий безопасности работы обслужи-
вающего персонала предложена совершенно новая конструкция устройства для подачи и перемеши-
вания стали в кристаллизаторе [5]. 

На рис. 2 приведён внешний вид нового устройства, которое состоит из разливочного ков-
ша 1 с погружным прямоточным стаканом 2, плавающего глуходонного погружного стакана 3 с 

Рис. 2. Устройство для подачи  
и перемешивания стали  

в кристаллизаторе установки  
непрерывной разливки 
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криволинейными выходными отверстиями 4, накладных разъёмных шайб 5, вертикального кри-
сталлизатора 6. 

Прямоточный погружной стакан вставлен с зазором в плавающий глуходонный стакан, 
имеющий криволинейные окна для выхода жидкого металла в вертикальный кристаллизатор. При 
выходе жидкой стали из плавающего глуходонного стакана в вертикальный кристаллизатор созда-
ётся реактивная сила, вращающая плавающий глуходонный стакан вокруг прямоточного погруж-
ного стакана. При этом струи жидкой стали, выходящие из окон плавающего глуходонного стака-
на, изменяя своё направление в горизонтальной плоскости, способствуют интенсивному переме-
шиванию стали в объёме вертикального кристаллизатора и равномерному омыванию в горизон-
тальной плоскости стенок вертикального кристаллизатора, что способствует получению однород-
ной структуры кристаллизирующейся стали при вытягивании непрерывной заготовки из верти-
кального кристаллизатора. 

Вследствие того, что удельный вес керамики в 3 раза меньше удельного веса стали, кера-
мический плавающий глуходонный стакан будет по закону Архимеда удерживаться на плаву ста-
ли. Жидкая сталь, попадая в плавающий глуходонный стакан из прямоточного погружного стака-
на, будет вытекать со скоростью, корреспондируемой со скоростью вытягивания непрерывного 
слитка из вертикального кристаллизатора через криволинейные окна, образуя реактивную силу, 
приводящую во вращение плавающий глуходонный стакан. При вращении плавающего глуходон-
ного стакана струи жидкой стали, вытекающие из его окон, будут перемешивать металл в верти-
кальном кристаллизаторе и равномерно омывать его стенки в горизонтальном сечении. Такая кон-
струкция заполнения вертикального кристаллизатора жидкой сталью, состоящая из плавающего 
глуходонного и погружного прямоточного стаканов, значительно проще и дешевле, чем электро-
магнитное перемешивание. 

Глубина погружения плавающего глуходонного стакана в жидкую сталь определяется как 
самой массой плавающего глуходонного стакана, так и массой накладных разъёмных шайб. Ско-
рость выхода металла из окон плавающего глуходонного стакана определяется исходя из скорости 
вытягивания слитка из вертикального кристаллизатора, площади сечения выходящего слитка и 
площади сечения окон плавающего глуходонного стакана, из которых поступает сталь в верти-
кальный кристаллизатор. 
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В вычислительной технике широко используются две формулы для приближённого вычис-
ления интеграла: формула трапеций и формула парабол (формула Симпсона) [1]. 

При одинаковом шаге разбиения интервала интегрирования формула трапеций даёт 
бо́льшую погрешность, чем формула Симпсона. Однако формула Симпсона имеет существенный 
недостаток: она даёт значение интеграла не в каждой точке изменения аргумента подынтеграль-
ной функции, а через точку. Также необходимым условием является то, что количество интерва-
лов разбиения области интегрирования должно быть чётным. 

При решении многих задач механики сплошных сред необходимо знать значения интеграла 
в каждой точке изменения подынтегральной функции для проведения кратного интегрирования. В 
этом случае, как правило, вычисления проводят по формуле трапеций, но для уменьшения по-
грешности вычислений идут на увеличение числа интервалов разбиения, что в свою очередь уве-
личивает время, необходимое для расчётов. 

Рассмотрим процесс интегрирования с целью получения формулы, аналогичной формуле 
Симпсона, но дающей значения интеграла в каждой точке изменения аргумента подынтегральной 
функции. 

Определим значение интеграла в области  ba,  функции )(xfy  : 
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 
b

a
n dxxfS .)(  

Разобьём область  ba,  на n элементарных отрезков одинаковой длины. Обозначим абсцис-
сы точек деления через 

bxxxxxxa nnn   12210  . 

Таким образом, шаг численного интегрирования h определится выражением 

1


 kk xx
n

abh , (1) 

где k – номер произвольной точки разбиения области интегрирования. 
Определим значения функции )(xfy   в каждой точке разбиения области интегрирования 

и обозначим их соответственно 
.,,,,, 12210 nnn xyyyyy   

Проводя через три любые соседние точки кривой дугу квадратичной параболы, ось которой 
параллельна оси ординат, получим две элементарные трапеции, у которых криволинейной грани-
цей служит дуга параболы (см. рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Схема приближённого интегрирования 

 
Три точки определяют единственную параболу .)( 2 cxbxaxpy   Если 

kkk MMM ,, 12   – три соседние точки кривой )(xfy  , то площадь трапеции kS , ограниченной 
дугой параболы, определяется по формуле 

 



k

k

x

x
k dxcxbxaS

1

2 . 

Проводя интегрирование, получим 

      1
2

1
23

1
3 632

6
1

  kkkkkkk xxcxxbxxaS , 

или, после простых преобразований, имеем 
      cxxbxxxxaxxS kkkkkk

kk
k 
 

 632
6 1

2
11

21 . (2) 

Принимая во внимание, что   hxx kk  1 (см. выражение (1)), запишем полученную фор-
мулу в виде формулы Симпсона: 

)( xp
)( xf

2kM

1kM

kM
y

xkx1kx2kx

kS
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 216   kkkk yCyByAhS . 

Учитывая, что kk yy  , определяем значения 21,,  kkk yyy  из уравнения параболы и, груп-
пируя, имеем 

      CBAcxCxBxAbxCxBxAahS kkkkkkk   21
2

2
2

1
2

6
.  (3) 

 

Сравнивая уравнения (2) и (3), можно сделать вывод, что они тождественны в том случае, 
если выражения, стоящие при cba  ,, , равны, то есть 


















.6
;33

;222

121

2
11

22
2

2
1

2

CBA
xxxCxBxA

xxxxxCxBxA

kkkkk

kkkkkkk

 (4) 

Учитывая, что мы делим область интегрирования  ba,  на n равных частей, имеем 

2
2

1





 kk
k

xxx  

или 
kkk xxx   12 2 .  (5)

 

Подставляя выражение (5) в первое уравнение системы (4) и проведя группирование, полу-
чим 

  .222)4(4 2
11

22
11

2
  kkkkkkkk xxxxxCBxxCxCA  (6)

 

Из условия равенства правой и левой части выражения (6) получим систему трёх уравнений 
с тремя неизвестными: 












.24
;24
;2

CB
C

CA
 (7)

 

Решая систему уравнений (7), определяем коэффициенты A, B и C: 
.5,0;4;5,2  CBA  

Таким образом, получили формулу парабол для приближённого численного вычисления 
интеграла в интервале  kk xx ,1 , равном шагу интегрирования h: 

 21 5,045,2
6

)(
1

  


kkk

x

x
k yyyhdxxfS

k

k

. 

В интервале  10 , xx  этой формулой пользоваться нельзя, но можно показать, что в начале 
области интегрирования  ba,  площадь первого элемента определяется выражением 

 2101 5,045,2
6

yyyhS  . 

Окончательно составная формула парабол для приближённого вычисления интеграла в об-
ласти интегрирования  ba,  будет иметь вид 
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Если интервал  ba,  разбить на два равных отрезка и проинтегрировать, применяя формулу 
(8), то получим формулу Симпсона: 

 2102,1 4
3

)( yyyhdxxfS
b

a

  , 

 

что подтверждает правильность сделанных выводов. 
Формула (8) позволяет численно определить приближённое значение интеграла в каждой 

точке изменения аргумента подынтегральной функции в области  ba,  с шагом h, что даёт воз-
можность использовать полученные результаты для кратного численного интегрирования с тем же 
шагом. 
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