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Авиационная и ракетно-космическая техника

Формулировка задачи
Для эффективного торможения при

спуске в разреженной атмосфере Марса ис-
пользуются космические аппараты (КА) ма-
лого удлинения затупленной формы [1, 2, 3],
напоминающие зонтик или фару. Тела такой
формы в аэродинамическом смысле могут
иметь три балансировочных положения по
пространственному углу атаки [4]: устойчи-
вые - в окрестности 0 и π , неустойчивое - в

промежуточном положении ( )* 0,α π∈ . На-
личие трёх балансировочных положений мо-
жет привести к появлению трёх возможных
областей движения на фазовом портрете, раз-
делённых сепаратрисой [4].  Переход из од-
ной области в другую в силу внешних возму-
щений (например, изменения скоростного
напора) сопровождается значительным воз-
растанием или уменьшением пространствен-
ного угла α , что можно классифицировать
как резонанс. Избежать этого явления мож-
но путём выбора формы КА и положения его
центра масс или соответствующих начальных
условий движения [5].

Решение задачи
Будем аппроксимировать коэффициент

восстанавливающего момента относительно
центра масс КА бигармонической зависимо-
стью от пространственного угла атаки [4]:

( ) sin sin 2m a bα α α α= + . (1)

Резонанс возникает при пересечении сепарат-
рисой фазовой траектории, разделяющей три
возможные области движения [5]. Очевидно,
что для его устранения необходимо обеспе-
чить отсутствие сепаратрисы, а значит и сед-
ловой точки на фазовом портрете системы.
В [5] дано необходимое условие отсутствия
седловой точки:

0.5b a≤ . (2)

Очевидно, что если неравенство (2) выпол-
няется, то функция ( )mα α  обращается на

отрезке [ ]0,π  в ноль лишь в двух точках:

0α =  и α π=  (рис. 1).
Аэродинамические характеристики

осесимметричного КА, как правило, задают
с помощью трёх зависимостей от угла атаки:
коэффициента тангенциальной силы cτ , ко-

УДК 629.78

ВЫБОР ФОРМЫ КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА, ПРЕДНАЗНАЧЕННОГО
ДЛЯ СПУСКА В РАЗРЕЖЕННОЙ АТМОСФЕРЕ МАРСА

© 2008 В. С. Асланов, А. С. Ледков

Самарский государственный аэрокосмический университет

Статья посвящена выбору формы и положения центра масс космического аппарата с целью исключения
резонанса, возникающего при неуправляемом спуске в разреженной атмосфере Марса. Рассматриваются кос-
мические аппараты малого удлинения затупленной формы, состоящие из конической и сферической части. С
помощью ударной теории Ньютона в аналитическом виде получен критерий отсутствия резонанса. Даны прак-
тические рекомендации по выбору формы космического аппарата, исключающие возможность появления ре-
зонанса.

Неуправляемое движение, спуск, космический аппарат, бигармоническая моментная характеристика,
угол атаки, метод Ньютона

Рис. 1. Зависимость коэффициента
восстанавливающего момента от угла атаки
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эффициента нормальной силы nc  и положе-
ния центра давления [6]. Часто вместо коор-
динаты центра давления используют коэффи-
циент момента Om  относительно передней
кромки КА. В первом случае коэффициент
восстанавливающего момента относительно
центра масс КА определится формулой

( )n Д ЦМm c x xα = − − , (3)

где Дx , ЦМx  - координаты центра давления и
центра масс КА относительно носика;

/Д Дx x L= , /ЦМ ЦМx x L= ; L – характерная
длина КА. Во втором случае

O n ЦМm m c xα = + , (4)

где O n Дm c x= − . (5)

Согласно (4) значения 0;1ЦМx =  опре-
деляют границы области, в которой может
лежать график функции ( )mα α  для всехх

(0;1)ЦМx ∈ (рис. 2). Если нижняя граница ука-

занной области 0( ) ( )
ЦМ

O xm mαα α
=

=  лежит

ниже оси абсцисс на интервале ( )0,α π∈ , то,

очевидно, можно найти такое значение ЦМx ,

что кривая ( )mα α  тоже будет лежать нижее
оси абсцисс на том же интервале. В этом слу-
чае на фазовом портрете системы будет от-

сутствовать седловая точка, что исключает
возможность появления резонанса.

Рассмотрим КА, состоящий из лобово-
го сферического сегмента, конического сег-
мента и плоского дна (рис. 3). Аппараты по-
добной конфигурации использовались в ев-
ропейских и американских марсианских про-
граммах: Mars Exploration Rover(Spirit,
Opportunity), Mars Express (Beagle2), Phoenix
Mars Mission [1, 2, 3]. В качестве варьируе-
мых геометрических параметров будем ис-
пользовать 1h  - относительный радиус наи-

меньшего сечения конической части, cL  -
относительную длину лобовой сферической
части, kL  - относительную длину конической
части. Все параметры отнесены к диаметру
КА D, равному 2h2 (рис. 3). Введём ограни-
чения: 10 0.5h≤ < , 0kL > , 0 0.5cL< ≤ .

Для определения аэродинамических
коэффициентов воспользуемся ударной тео-
рией Ньютона, которая для гиперзвуковых
скоростей в разреженной среде даёт хорошо
согласуемые с экспериментальными данны-
ми результаты [6]. На рисунках 4-6 показаны
полученные методом Ньютона зависимости
для аппаратов типа Beagle2, Spirit и Phoe-
nix для граничных значений центровок:
 0;1ЦМx = .

Если производные функции  ( )Om α  по α в

точках  0α =  и  α π=  имеют разный знак

 

0

d ( ) d ( ) 0
d d
O Om m

α α π

α α
α α= =

⋅ < , (6)Рис. 2. Область, ограничивающая возможные
положения графиков функции ( , )ЦМm xα α

Рис. 3. Конфигурация спускаемого аппарата
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то нижняя граница области для аппарата рас-
сматриваемой конфигурации имеет только
два балансировочных положения равновесия:
 0α =  и  α π= .

При расчёте аэродинамических коэф-
фициентов по методу Ньютона в окрестнос-
ти точки  0α =  учитывается влияние толькоо
лобовой части аппарата, поскольку коничес-
кая и донная части находятся в области аэро-
динамической тени. В окрестности точки

 α π=  учитывается влияние только коничес-
кой части, поскольку донная не создаёт нор-
мальной аэродинамической силы, а сфери-
ческая находится в области аэродинамичес-
кой тени.

Воспользовавшись методом Ньютона,
запишем следующие выражения в окрестно-
сти точек  0,α π=  [6]:

 4
2

20
2( ) cos sinO

hkm
LrDα

α α α
≈

= − , (7)

 ( )
( )( )

( ) ( )
( )

2 1
22 2

2 1

3 32
1 22 1

2 1

( )sin(2 )
( )

2

22
,

3 3

k
O

k

k
k c

k M h h L
m

D L h h L

h hh h L
L L h h

α π

α
α ≈

−
= ×

− +

 −+ × + + +
 
 

(8)

где  ( )k M  - коэффициент давления торможе-
ния за прямым скачком уплотнения. Найдём
производную функции (7) по углу атаки в
точке  0α = :

 4
2

2
0

d ( ) 2 0
d
Om hk

LrDα

α
α =

= − < .

Эта производная всегда отрицательная (то
есть положение равновесия  0α =  всегда ус-
тойчиво), и поэтому условие (6) запишется
следующим образом:

 d ( ) 0
d
Om

α π

α
α =

> . (9)

Рис. 5. Область, ограничивающая возможные
положения графиков функции  ( , )ЦМm xα α

для аппарата Spirit Lander

Рис. 4. Область, ограничивающая возможные
положения графиков функции  ( , )ЦМm xα α

для аппарата Beagle2

Рис. 6. Область, ограничивающая возможные
положения графиков функции  ( , )ЦМm xα α

для аппарата Phoenix
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Тогда условие отсутствия третьего баланси-
ровочного положения (6) с учётом (8) и (9)
после преобразований приобретает вид

 ( ) ( ) ( )2 3 3
1 2 1 1 2 2 1( , , ) 2 2 3 0O c k k k cf L L h h h L h h L L h h= + + − + + > .

(10)

Поверхность  1( , , ) 0O c kf L L h =  разбивает про-

странство трёх переменных  2( , , )c kL L h  на двее
части. Все точки, лежащие ниже этой повер-
хности, соответствуют космическим аппара-
там, имеющим три балансировочных поло-
жения равновесия, независимо от положений
их центров масс. Пример такого аппарата
показан на рисунке 5. Для всех точек, лежа-
щих выше этой поверхности, отсутствия тре-
тьего балансировочного положения равнове-
сия можно добиться изменением положения
центра масс КА. На рис. 7 показаны сечения
поверхности  1( , , ) 0O c kf L L h =  плоскостями,

параллельными плоскости  1( , )kL h .
Покажем, что для аппарата данной кон-

фигурации невозможен случай, когда вся об-
ласть, ограничивающая возможные положе-
ния графиков функции  ( , )ЦМm xα α  (рис. 2),
лежит ниже оси абсцисс. Воспользуемся фор-
мулой (4) и, приняв  1ЦМx = , запишем выра-
жения, аналогичные (7) и (8), для верхней
границы области:

 ( )4
2

0 2 21

2
( ) cos sin

ЦМx

h L rkm
D Lr

αα α α α≈
=

−
= , (11)

 ( )
( )( ) ( ) ( )( )2 1 3 3 2

2 1 2 122 21
2 1

( )sin(2 )
( ) 2 2

6ЦМ

k
k

x
k

k M h h L
m h h h h L

D L h h L
α πα

α
α ≈

=

−
= − − + +

− + .

(12)
Чтобы верхняя граница области  mα  ле-

жала ниже оси абсцисс, необходимо

 ( )4
2

2 20
1

2d ( ) 0
d

ЦМx

h L rm k
D Lr

α
α

α
α =

=

−
= < ,

то есть  L r< . Тогда условием существования
двух балансировочных положений равнове-
сия будет выражение

 

1

d ( ) 0
d

ЦМx

mα
α π

α
α =

=

> .

Вычисляя производную (12) в точке  α π=  и
выполняя преобразования, получим

 ( ) ( )3 3 2
1 1 2 1 2 1( , , ) 2 2 0c k kf L L h h h h h L= − − − + > .

(13)

Поскольку для рассматриваемой конфигура-
ции  2 1h h> , то  1 1( , , ) 0c kf L L h <  при любых

значениях параметров  2, ,c kL L h . Значит усло-
вие (13) никогда не выполняется, и верхняя
граница области всегда имеет участок, лежа-
щий выше оси абсцисс.

Таким образом, при выборе формы КА
конфигурации, приведённой на рисунке 3, в
целях устранения резонанса можно рекомен-
довать с тыльной стороны использовать вы-
тянутый конус с достаточно большим радиу-
сом  1h , а с лобовой – сферическую поверх-
ность наименьшего возможного радиуса r,
центр масс КА сместить ближе к точке O.

Численное моделирование
Для моделирования движения КА вос-

пользуемся системой дифференциальных
уравнений, приведённой в [5]:

 ( , ) ( , , )F z Ф zαα α ε α α+ =&& & ,  ( , )zz Ф zε α=& ,

 ( ) ( )
3

cos cos
( , ) ( )

sin
G R R G qSLF z m

I α

α α
α α

α
− −

= − .
Рис. 7. Сечения поверхности  2( , , ) 0c kf L L h =

плоскостями, параллельными плоскости  1( , )kL h
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Рис. 8. Огибающие зависимости угла атаки от времени для КА, показанного на рис. 4

Здесь ε - малый параметр,  2 2q Vρ=  - ско-
ростной напор, S – площадь миделя, L – ха-
рактерная длина, I – момент инерции, Фz –

функция правых частей,  ( ), , , ,z V H R Gθ=  –
вектор медленно меняющихся параметров,
V - скорость, θ - угол наклона траектории,
H - высота полёта, R и G - с точностью до
множителя проекции вектора кинетического
момента на продольную ось КА и на направ-
ление скорости движения.

Рассмотрим движение гипотетическо-
го КА (рис. 4) с массой 70 кг, имеющего сле-
дующие геометрические параметры:

75.0=r , 5.02 =h , 2.01 =h , 381.0=kL ,

191.0=cL , 7.0=ЦМx

и коэффициенты:

11.0=a ,  0.19b = − .

В качестве начальных условий движения при-
мем:  0 20α = ° , 0 0α =& ,  0 0.2R = с-1,  0 0.7G = с-1,

 0 5000V = м/с,  0 15θ = − ° ,  5
0 1.2 10H = ⋅  м.

На рис. 8 показана зависимость угла
атаки от времени, а также огибающие угла
атаки, полученные с помощью расчётной

процедуры, приведённой в [5]. В момент вре-
мени t = 23 c наступает резонанс - фазовая
траектория пересекает сепаратрису, перехо-
дя из неустойчивой внешней области движе-
ния в одну из внутренних. В данном случае
фазовая траектория попала в верхнюю об-
ласть движения. Огибающая нижней облас-
ти, в которую также могла попасть фазовая
траектория, показана на рисунке пунктиром.

Избежать резонанса можно, изменив
размеры и положение центра масс КА. Уве-
личим радиус наименьшего сечения коничес-
кой части КА ( 1h = 0.21) и переместим центрр

масс ближе к точке O ( 0.4ЦМx = ). Методомм

Ньютона найдём зависимость  ( )mα α . Рас-
кладывая её в нечётный ряд Фурье, получим
коэффициенты:  0.42a = − ,  0.18b = − . Резуль-
таты численного моделирования показывают,
что в течение всего спуска колебания про-
странственного угла атаки происходят вок-
руг единственного устойчивого положения
равновесия  0α =  (рис. 9), и резонанс не воз-
никает.

Работа выполнена при финансовой под-
держке Российского фонда фундаментальных
исследований (06-01-00355а).
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Рис. 9. Огибающие зависимости угла атаки от времени для КА с изменёнными размерами
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Формулировка проблемы
Анализу космических тросовых систем

посвящены многочисленные научные рабо-
ты, например [1-11], в которых объектами
исследований являлись трос, полезный груз
и КА. Орбитальные тросовые системы мо-
гут применяться для различных задач пере-
мещения полезной нагрузки в космическом
пространстве, в том числе и для доставки
полезной нагрузки на поверхность Земли. В
этом случае могут реализовываться два спо-
соба развёртывания тросовой системы: ста-
тический и динамический [4, 8]. При дина-
мическом развёртывании трос выпускается
быстрее, чем при статическом развёртыва-
нии, и под действием кориолисовой силы
капсула отклоняется от вертикали, а затем,
после того как трос развёрнут на полную дли-
ну, начинается возвратное движение капсу-
лы к вертикали. Переменная по величине и
направлению сила натяжения троса создаёт
дополнительный момент, под действием ко-
торого КА совершает нестационарные коле-
бания относительно центра масс, что в свою
очередь приводит, например, к возникнове-
нию нежелательных дополнительных микро-
ускорений [12] при отказе системы ориента-
ции и при её работе [13]. В известных мате-
матических моделях космических тросовых
систем [1-11] КА рассматривается как мате-

риальная точка, и это обстоятельство не по-
зволяет использовать их для анализа движе-
ния самого КА как твёрдого тела.

В предлагаемой работе считается, что
КА представляет собой твёрдое тело, совер-
шающее движение центра масс и вокруг цен-
тра масс под действием гравитационной
силы, гравитационного момента и момента
от силы натяжения троса. Выбор той или
иной физической модели системы «КА + трос
с концевым модулем» обусловлен режимами
её движения и целями исследований. Физи-
ческую модель будем определять следующим
образом. КА задан как твёрдое тело с глав-
ными осями инерции; центр масс КА и точка
выпуска в процессе развёртывания троса или
точка крепления, когда трос уже выпущен, не
совпадает с центром масс КА. Длина троса
изменяется, масса троса пропорциональна
длине. Концевой модуль – материальная точ-
ка. Математическая модель будет составлена
с помощью корректного и весьма эффектив-
ного метода – уравнения Лагранжа второго
рода [14]. Следует учесть, что сила натяже-
ния троса, как правило [8], представляется
управлением и является непотенциальной.
Математическая модель должна быть доста-
точно простой, легко интерпретируемой, со-
хранять основные особенности физической
модели и отражать основные закономернос-
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Рассматривается механическая система, включающая в себя космический аппарат (КА), весомый трос и
концевой груз. КА представляется как твёрдое тело, совершающее движение центра масс и вокруг центра масс
под действием гравитационного момента и момента от силы натяжения троса. С помощью уравнения Лагран-
жа второго рода получена математическая модель плоского движения представленной механической системы.
Показано, что полученная модель может быть использована как для анализа развёртывания тросовой системы,
так и для изучения поведения самого КА.

Космический аппарат, трос, орбитальное движение, колебания, уравнения Лагранжа, плоское движе-
ние
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ти движения системы. Это позволит прове-
рить основные предположения по поведению
системы.

Кинетическая энергия системы
При выводе уравнений движения будем

пренебрегать гибкостью троса. Единственная
сила, действующая на трос – гравитационная
сила. Аэродинамической силой и солнечным
давлением будем пренебрегать. На концах
троса находятся КА массой 1m  и груз - мате-

риальная точка массой 2m . В качестве обоб-

щённых координат примем: 1q r OC= = - рас-
стояние между центром Земли и центром
масс системы C  (рис. 1), 2q l=  - длина тро-

са, 3q ϑ= - угол истинной аномалии центра

масс системы, 4q ϕ=  - угол отклонения тро-

са относительно линии OC , 5q α=  - уголол

отклонения оси КА 1 1O x  относительно тро-
са. Согласно процедуре Лагранжа составим
выражение для кинетической энергии систе-
мы, в данном случае в виде суммы четырёх
слагаемых:

C l TC KAT T T T T= + + + , (1)

где CT  - кинетическая энергия центра масс

системы; lT  - кинетическая энергия, связан-

ная с удлинением троса; TCT  - кинетическая

энергия вращения весомого троса и двух ма-
териальных точек 1O  и 2O  массой, соответ-

ственно, 1m  и 2m  относительно центра масс

системы С; KAT  - кинетическая энергия от-
носительного вращения КА. При записи вы-
ражения для кинетической энергии (1) пред-
полагалось, что плечо силы натяжения

1O A∆ =  значительно меньше длины троса l.
Поступательная кинетическая энергия

соответствует абсолютному движению цен-
тра масс системы по орбите и включает в себя
радиальную и трансверсальную скорости:

2 2 21 ( )
2CT m r r ϑ= + && , (2)

где 1 2 tm m m m= + +  - полная масса системы,

( )tm l Slρ=  - масса троса ( ρ  - плотность тро-
са, S - площадь поперечного сечения троса),

0
1 1 tm m m= −  - текущая масса КА, 0

1m  - началь-
ная масса КА.

Кинетическая энергия удлинения тро-
са может быть представлена в виде [15]

2 21 21 ( ) 1 ( )
2 2

t
l l

m m mT l m l l
m

+
= =& & , (3)

где ( )lm l  - редуцированная масса троса.
Кинетическую энергию вращения весо-

мого троса и двух материальных точек 1O  и

2O  запишем следующим образом:

21
2TC CT I ω= , (4)

где CI  - момент инерции тросовой системы

(трос и две материальные точки 1O  и 2O ) от-т-
носительно центра масс системы, ω  - абсо-
лютная угловая скорость вращения гантели.
Для выбранных обобщённых координат
(рис. 1) выражение для угловой скорости
имеет вид

ω ϑ ϕ= +& & . (5)

Момент инерции тросовой системы относи-
тельно центра масс C в обобщённых коорди-
натах определим в виде четырёх слагаемых:Рис. 1. КА с тросовой системой
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2 2 3 3
1 1 2 2 1 2( )

3C
SI m r m r r rρ

= + + + , (6)

где 
2

1 1
2

tmm
r O C AC l

m

+
= ≈ = ,

1

1 2
2

tmm
r O C l

m

+
= = .

После преобразований и упрощений момент
инерции тросовой системы (6) может быть
записан в виде [14]:

( ) ( ) 2 21 2
*

2 2
( ) ( )

4 6
t t t

C
m m m m mI l l m l l

m
+ + 

= − = 
 

,

(7)
где ( )*ò l  - редуцированная масса тросовой
системы. Подставим (5) и (7) в (4) и в резуль-
тате получим кинетическую энергию враще-
ния тросовой системы относительно центра
масс:

2 2
*

1 ( )
2TCT m l ϑ ϕ= +& & . (8)

Осталось определить кинетическую энергию
вращения КА относительно собственного
центра 1O :

2 21 1 ( )
2 2KA z KA zT I Iω ϑ ϕ α= = + +& & & , (9)

где xI , yI , zI  - главные моменты инерции

КА в связанной системе координат 1 1 1 1O x y z
(рис. 1).

Если подставить (2), (3), (8) и (9) в вы-
ражение (1), то получим кинетическую энер-
гию системы в виде

2 2 2 2 2 2 2
*

1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 l zT m r r m l l m l l Iϑ ϑ ϕ ϑ ϕ α = + + + + + + + 

& & & && & && .
(10)

Потенциальная энергия системы
Потенциальная энергия системы состо-

ит из потенциальной энергии тросовой сис-
темы  (весомый негибкий трос и две точеч-
ные массы на концах 1O  и 2O ) [15]

( )
2

2*
3 1 3cos

2TC
m m lÏ
r r

µ µ
ϕ= − + − , (11)

где µ  - гравитационный параметр, и потен-
циальной энергии для твёрдого тела (КА) в
центральном поле [16]:

( ) 2
3

3 cos
2KA x yÏ I I

r
µ

α= − . (12)

Очевидно, что потенциальная энергия тросо-
вой системы и КА как твёрдого тела опреде-
ляется суммой двух потенциальных энергий
(11) и (12):

( )

( )

2
2*

3

2
3

1 3cos
2

3 cos .
2

TC KA

x y

Ï Ï Ï
m m l
r r

I I
r

µ µ
ϕ

µ
α

= + =

= − + − +

+ −

(13)

Уравнения движения
Для рассматриваемой механической

системы определим с помощью (10) и (13)
лагранжиан как

2 2 2 2 2 2 2
*

1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 l z

L T Ï

m r r m l l m l l Iϑ ϑ ϕ ϑ ϕ α

= − =

 = + + + + + + + + 
& & & && & &&

( ) ( )
2

2 2*
3 3

31 3cos cos
2 2 x y

m m l I I
r r r

µ µ µ
ϕ α+ − − − − .

(14)

Тогда уравнение Лагранжа второго рода при-
мет вид [14]

j
j j

d L L Q
dt q q

∂ ∂
− =

∂ ∂& , 1,5j = , (15)

( 1q r= , 2q l= , 3q ϑ= , 4q ϕ= , 5q α= ),

где jQ  - непотенциальные силы.
Пусть расстояние от центра планеты до

центра масс системы значительно больше
длины троса и соответствующего радиуса

инерции КА: 1/z zi I m= . Тогда можно ут-
верждать, что выполняется следующее усло-
вие:
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2 2
* , zmr m l I>> . (16)

Отметим, что лагранжиан системы (14)
не зависит от  угла истинной аномалии ϑ ,
который является циклической координатой.
В этом случае уравнениям Лагранжа второго
рода (15) отвечают четыре дифференциаль-
ных уравнения движения второго порядка:

( )

( )

2
2 2*

2 4

2
4

3 1 3cos
2

9 cos ,
2 x y

m lr r
r r

I I
mr

µ µ
ϑ ϕ

µ
α

= − + − +

+ −

&&&

(17)

2
*

2
*

1 3

( ) ( )2
(1 )

1 3( ) sin cos ,
1 (1 )

z

z z

r d m l
r dt I m l

I I r

ϕ ϑ
ϕ ϑ

µ
α ϕ ϕ−

+
= − −

+

− −
+ +

&&& &&&

&&
(18)

3
3 sin cos

( ) sin( ) 2 ,

x y

z

z

I I
r I

P r
I r

µ
α α α

ϕ α ϕ ϑ

−
= −

∆
− − − +

&&

& &&&
(19)

( )2 2 2 2*
* 3

1

1{ ( 2 )[( ) 1 3cos ] }
2

l

l

l
m

m ml l m l P
l l r

µ
ϑ ϕ ϕ

= ×

∂ ∂
× − + + + − − −

∂ ∂

&&

& & &

(20)

и один первый интеграл

2 2
*( ) ( ) ( )z

L mr m l l I constϑ ϑ ϕ ϑ ϕ α
ϑ

∂
= + + + + + =

∂
& & && & &

& ,

где *
*

( )( ) m lm l
m

= , 2
*

z
z

II
m l

= , 1O A∆ = ; ( )P P t=

- сила натяжения троса, используемая, как
правило, в качестве управления при развёр-
тывании тросовых систем [8]. Уравнения
(17)-(20) получены с учётом условия (16).

Исключим из правых частей уравнений
(18) и (19) вторые производные и в результа-
те представим систему уравнений движения

КА с тросовой системой, разрешённую от-
носительно вторых производных:

( )

( )

2
2 2*

2 4

2
4

3 1 3cos
2

9 cos ,
2 x y

m lr r
r r

I I
mr

µ µ
ϑ ϕ

µ
α

= − + − +

+ −

&&&

2
*

2
*

3 2
*

1 ( )2 ( )

3 sin cos sin cosx y

r d m l
r m l dt

I I
r m l

ϕ ϑ ϕ ϑ

µ
ϕ ϕ α α

= − + −

− 
− + + 

 

& & &&& &

2
*

sin( )P
m l

α ϕ
∆

+ − ,

( )3 2
*

2
*

3 1 1 sin cos

1 1 sin( )

x y
z

z

I I
r I m l

P
I m l

µ
α α α

α ϕ

 
= − + − 

 
 

− ∆ + − + 
 

&&

(21)

( )
2

*
2 3

*

1 ( ) 3( ) sin cosd m l
m l dt r

µ
ϕ ϑ ϕ ϕ+ + +&& ,

( )2 2 2 2*
* 3

1

1{ ( 2 )[( ) 1 3cos ] }.
2

l

l

l
m

m ml l m l P
l l r

µ
ϑ ϕ ϕ

= ×

∂ ∂
× − + + + − − −

∂ ∂

&&

& & &

Если центр масс системы движется по
круговой орбите ( r const= ), то уравнения
движения (21) можно записать в более про-
стом виде:

( )

2
*

*

3

1 ( ) ( )

3 sin cos sin cos

sin( ),

x y

d m l
m dt

I I
r

N

ϕ ϕ ϑ

µ
ϕ ϕ α α

α ϕ

= − + −

 − + − + 

+ −

&&& &

( ) ( )1
3

3 sin cos sin( ) 1x y zI I N I
r
µ

α α α α ϕ − = − − − + +  
&&

( )
2

*
3

*

1 ( ) 3( ) sin cosd m l
m dt r

µ
ϕ ϑ ϕ ϕ+ + +&& , (22)
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( )2 2 2 2*
* 3

1

1{ ( 2 )[( ) 1 3cos ] },
2

l

l

l
m

m ml l m l P
l l r

µ
ϑ ϕ ϕ

= ×

∂ ∂
× − + + + − − −

∂ ∂

&&

& & &

где 2
*

PN
m l

∆
= ; 

ll
r

=  - безразмерная длина

троса; 2
*

x
x

II
m l

= , 2
*

y
y

I
I

m l
=  - безразмерные

моменты инерции.
Уравнения движения (21) и (22) обоб-

щают известные математические модели,
например [9, 12, 15], и позволяют проводить
исследование движения космической тросо-
вой системы с учётом поведения КА, троса и
концевого груза.

Работа выполнена при поддержке Рос-
сийского фонда фундаментальных исследо-
ваний (06-01-00355).
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ORBITAL TETHER SYSTEM MOTION EQUATIONS CONSIDERING
SPACE VEHICLE VIBRATIONS

 2008 V. S. Aslanov1, N. R. Stratilatov2

1Samara State Aerospace University
2State Research-and-Production Space Rocket Center “CSDB-Progress”

The paper describes a mechanical system that includes a space vehicle (SV), a tether and end load. The SV is
presented as a solid body that executes the motion of and around the centre of inertia under the effect of gravitational
moment and tether tension moment. A mathematical model of plane motion of the mechanical system presented is
obtained with the help of a Lagrangian equation of the second order. It is shown that the model obtained can be used
both for tether system deployment analysis and for the study of the SV behavior.

Space vehicle, tether, orbital motion, vibrations, Lagrangian equations, plane motion.
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Возможное создание гиперзвуковых
летательных аппаратов (ГЛА) с комбиниро-
ванной силовой установкой (КСУ) предус-
матривает их использование в качестве как
маршевых самолётов (ГМС), так и самолё-
тов-разгонщиков (ГСР) – первой ступени
двухступенчатой авиационно-космической
системы (АКС) [1]. Для ГСР допустимыми
считаются так называемые «пологие» (с не-
большими значениями углов наклона) траек-
тории. С другой стороны, движение второй
(ракетной) ступени АКС вне плотных слоев
атмосферы характеризуется большими зна-
чениями углов наклона траектории. Посколь-
ку переход с самолётных принципов движе-
ния (первая ступень) на ракетные (вторая сту-
пень) должен происходить с минимальными
энергетическими затратами, то необходимо
определить оптимальные режимы движения
ГСР.

ЗАДАЧА ОПТИМАЛЬНОГО
УПРАВЛЕНИЯ

Постановка задачи. Объектом управ-
ления является ГЛА со стартовой массой
300000 кг, выполненный по схеме «бесхвос-
тка» с крылом двойной стреловидности [1] с
ракетно-турбинным пароводородным двига-
телем (РТДп) и стартовой тяговооружён-
ностью 0µ , равной единице [2]. Аэродина-
мические характеристики ГЛА и высотно-
скоростные характеристики КСУ приняты
согласно [1].

Рассматривается форма вариационной
задачи Майера, и за критерий оптимизации
принята масса израсходованного топлива Tm ,
определяемая как

)()( нкT tmtmm −= , (1)

где m  – масса; кн tt ,  – моменты времени на-
чала и окончания движения, соответственно.

Система дифференциальных уравне-
ний, описывающих движение ГСР в траек-
торной системе координат, имеет вид

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( )





















−=
=

+
+




−+





+=

−

−−=

.
,sin

,coscos
2

,

sin
,1

,sin
2

,cos
,

2

уд

2
уд

β
θ

θ
θ

ρ
α

α
β

θ

θ

ρ
αα

β

m
Vh

hR
VgS

m
VhMC

m
MhI

V

g

S
m
VhMC

m
MhI

V

ya

xa

&

&

&

&

(2)
Здесь V  – скорость, θ  – угол наклона траек-
тории, h  – высота, α  – угол атаки, β  – мак-ак-
симальный секундный расход топлива, M  –
число Маха, ρ  – плотность атмосферы, S  –

УДК 629.78
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Рассматривается движение гиперзвукового самолёта-разгонщика как первой ступени двухступенчатой
авиационно-космической системы. Определены оптимальная и приближённо-оптимальная программы угла атаки
из условия минимума затрат топлива. Исследовано влияние величины конечного угла наклона траектории на
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площадь крыла, g  – ускорение свободногоо
падения, R  – радиус Земли, удI  – удельный

импульс, yaxa CC ,  – коэффициенты силы ло-
бового сопротивления и аэродинамической
подъемной силы, соответственно.

Обозначим через { }mhV ,,,θ=x  вектор
фазовых координат или вектор состояния
ГСР.

Граничные условия движения записы-
ваются в виде

( )
( ) ,,,:

;,,,:

ккккк

нннннн

hhhaMVtt
mmhhhaMVtt

==⋅==
===⋅==

θθ
θθ

(3)
где a  – скорость звука. В начальный момент
времени условия движения и максимальная
масса соответствуют так называемой типо-
вой траектории [1, 2]: 921,1=нM , °= 8,13нθ ,

11000=нh  м, 290000=нm  кг..
В качестве функции управления приня-

та программа угла атаки от времени при ог-
раничениях вида

( ) ,maxmin ααα ≤≤ t

где °−= 2minα , °= 10maxα  – минимальный и
максимальный угол атаки, соответственно
[1].

Для гиперзвукового маршевого самолё-
та с °= 0кθ  решение задачи принципом мак-
симума Понтрягина приведено в [3, 4].

Условия движения в конечный момент
времени по скорости и высоте определя-
ются границами работоспособности РТДп:

6max =M  и 30000max =h  м. Они являются на-
чальными условиями при моделировании
движения второй ступени с целью определе-
ния оптимального значения кθ  из условия
минимума расхода топлива при выводе по-
лезной нагрузки на круговую орбиту высо-
той 200 км.

Управление движением второй ступени
осуществляется по углу тангажа с использо-
ванием двухпараметрической линейной про-
граммы [5]. Соответствующая краевая зада-
ча решается методом Ньютона, сходимость

контролируется по достижению высоты за-
данной круговой орбиты, интегрирование
уравнений движения заканчивается при дос-
тижении значения орбитальной скорости.
Масса ракетной ступени равна 70000 кг при
массе конструкции 10000 кг, тяге 9810 кН и
секундном расходе топлива 76 кг/сек. В ре-
зультате получено, что °= 35кθ . Таким обра-
зом, для ГСР установлены все значения на-
чальных и конечных условий движения (3).

Решение задачи. Решение трёхпара-
метрической краевой задачи определения
начальных значений переменных сопряжён-
ной системы, соответствующей формализму
принципа максимума, проводится методом
Ньютона. Остановка итерационного процес-
са происходит при одновременном выполне-
нии условий:

h
i
кк

i
ккM

i
кк hhMM εεθθε θ ≤−≤−≤− ,, ,

где 01,0=Mε , °= 1,0θε , 100=hε м определя-
ют точность решения краевой задачи по фа-
зовым координатам; i  – номер итерации.

Результаты решения краевой задачи
показали, что сходимость итерационного
процесса для граничного условия °= 35кθ  не
достигается. Поэтому значение кθ  уменьша-
лось с шагом °=∆ 5кθ  до получения сходя-
щегося итерационного процесса. В результа-
те получено максимально возможное значе-
ние угла кθ , равное 10°.

Оптимальная программа угла атаки и
фазовые координаты оптимальной траекто-
рии показаны на рис. 1 - 4.

На рис. 5 представлены оптимальные
траектории движения ГМС и ГСР и имею-
щееся для ГЛА ограничение по скоростному
напору: 60max =q  кПА [1].

Анализ результатов. Оптимальная тра-
ектория ГСР, соответствующая °= 10кθ  при

6=кM , имеет рикошетирующий характер,
скорость возрастает монотонно, и выполня-
ется ограничение по скоростному напору
(рис. 2 - 5). При °= 0кθ  высота непрерывно
возрастает и рикошет отсутствует.



25

Авиационная и ракетно-космическая техника

 

Рис. 1. Оптимальная программа угла атаки

Рис. 2. Изменение числа М от времени

Рис. 3. Изменение угла наклона траектории от времени
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Структура программы оптимального
управления углом атаки имеет следующие
особенности (рис. 1):

- начальное значение угла атаки
( °≈ 3нα ) поддерживает начальный угол на-
клона траектории для более интенсивного
роста высоты с целью наискорейшего выхо-
да из плотных слоёв атмосферы (максимиза-
ция скороподъёмности);

- последующее уменьшение угла атаки
до малых значений ( °≈ 0α ) при движении
со сверхзвуковыми скоростями в наиболее
плотных слоях атмосферы обеспечивает ми-

нимизацию силы лобового сопротивления,
что является более важным, чем поддержа-
ние максимальной скороподъёмности;

- «квазирелейный» характер, связанный
с переходом на максимальный угол атаки

maxα при движении с гиперзвуковой скорос-

тью ( 5M > ) для увеличения аэродинамичес-
кой подъёмной силы и поддержания после
рикошета набора требуемой конечной высо-
ты. Возникающее при этом увеличение силы
лобового сопротивления не имеет существен-
ного значения, поскольку движение происхо-
дит на больших высотах.

Рис. 4. Изменение высоты от времени

Рис. 5. Оптимальные траектории



27

Авиационная и ракетно-космическая техника

ПРИБЛИЖЁННО-ОПТИМАЛЬНОЕ
УПРАВЛЕНИЕ УГЛОМ АТАКИ
Решение задачи оптимизации методом

принципа максимума имеет известные труд-
ности, связанные с подбором начальных ус-
ловий для сопряжённой системы. Поэтому
после определения структуры оптимальной
программы управления целесообразно опре-
делить более простую приближённо-опти-
мальную программу, которую можно исполь-
зовать в качестве номинальной при управле-
нии движением при наличии возмущений.

Предлагается следующая двухступенча-
тая программа управления углом атаки, ко-
торая сохраняет «квазирелейный» характер
оптимальной программы:
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где 1α , 2α , 't  – параметры, подлежащие оп-
ределению из условия выполнения конечных
условий движения по углу наклона траекто-
рии кθ , высоте кh и скорости кM  при мини-

мальных затратах топлива Tm .
Определение параметров программы

управления. Параметры 2α , 't  определяют-т-
ся в результате решения методом Ньютона
двухпараметрической краевой задачи при
фиксированном значении параметра 1α . Точ-
ность решения краевой задачи по углу накло-
на траектории составляет 0,1°, по высоте –
5 м, по числу М – 0,01.

Параметрический анализ зависимости
( )1αTm  показал, что она имеет минимум на

отрезке [0; 1°]. При значениях 1α , больших

1°, параметр 2α  превышает maxα .
Оптимальное с точки зрения затрат топ-

лива значение параметра 1α  определяется с
помощью градиентного метода. Для каждо-
го приближения параметра 1α  вычисляются

значения параметров 2α , 't  и затраты топливаа

Tm  .

Переход из одной точки в другую в на-
правлении антиградиента осуществляется по
формуле
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где s – номер шага, )(sλ  – величина, характе-
ризующая длину s-го шага.

Величина )(sλ  определяется на каждомм
шаге из условия
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Определены приближённо-оптималь-
ные программы управления углом атаки (4),
обеспечивающие выполнение конечных ус-
ловий движения ( 30000=êh м, 6=êM , êθ  отт
0 до 10° с шагом 1°) при минимальных зат-
ратах топлива (табл. 1).

На рис. 6 представлены траектории дви-
жения ГЛА и ограничение по скоростному
напору maxq .

Траектории движения с êθ , большим 3°,
имеют рикошетирующий характер. С увели-
чением значения êθ  рикошет усиливается, а

при °≥ 7êθ  нарушается ограничение по ско-
ростному напору.

Приближённо-оптимальные програм-
мы управления углом атаки и фазовые коор-
динаты  траекторий, удовлетворяющих огра-
ничению на скоростной напор, показаны на
рис. 7 - 10.

Анализ результатов. Параметры двух-
ступенчатой программы управления, а имен-
но 1α , 2α , 't , увеличиваются для обеспече-че-
ния роста êθ  (табл. 1, рис. 7). Большие зна-

чения угла 1α  (большие значения аэродина-
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Таблица 1 
кθ , град 1α , град 2α , град 't , с кt , с Tm , кг 

0 0,45 6,00 62,5 162,8 12373 
1 0,525 6,28 66,5 162,9 12380 
2 0,55 6,32 70,1 163,3 12411 
3 0,6 6,44 74,3 163,9 12456 
4 0,625 6,41 78 164,5 12502 
5 0,7 6,67 83,3 165,5 12578 
6 0,75 6,76 88 166,6 12662 
7 0,8 6,84 92,8 167,9 12760 
8 0,85 6,91 97,5 169,4 12874 
9 0,9 7,02 102,2 170,6 12966 
10 0,95 6,98 107,2 172,8 13133 

 

Рис. 6. Приближённо-оптимальные траектории движения

Рис. 7. Приближённо-оптимальная программа  управления
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Рис. 8. Зависимость угла наклона траектории от времени
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Рис. 9. Зависимость высоты от времени
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мической подъёмной силы) позволяют уве-
личить угол θ на первой восходящей части
траектории (рис. 8) и, следовательно, достичь
большей высоты (рис. 9). Увеличение време-
ни переключения 't  позволяет увеличить
продолжительность полёта с небольшим уг-
лом 1α  (рис. 7) и тем самым обеспечить бо-
лее «глубокий» рикошет на нисходящей час-
ти траектории (рис. 9). Большие значения
угла 2α  (большие значения аэродинамичес-
кой подъёмной силы) позволяют достичь и
больших значений êθ  в конце второй восхо-
дящей части траектории (рис. 8).

Скорость растёт непрерывно и слабо
зависит от êθ  (рис. 10). Это объясняется сле-
дующим. Траектории на первой восходящей
части отличаются друг от друга по высоте
несущественно (рис. 9). На нисходящей час-
ти и второй восходящей части траектории
различия как в характере изменения, так и в
значениях высоты значительны (рис. 9). На-
пример, для углов êθ  от 0° до 3° рикошет во-
обще отсутствует и происходит непрерывное
увеличение высоты. Однако при полёте на
более низких высотах (рис. 9, °= 7êθ ) с боль-
шими углами атаки (рис. 7) и, следователь-
но, с большей силой лобового сопротивления
эффект от торможения ГСР компенсируется
большими значениями удельного импульса и,
соответственно, силы тяги КСУ. И, напротив,
при более высоких высотах полёта (рис. 9,

°= 0êθ ) с меньшими углами атаки (рис. 7) и
силой лобового сопротивления рост скорос-
ти сдерживается уменьшением удельного
импульса и, соответственно, силы тяги.

ВЫВОДЫ
По результатам решения задачи опти-

мизации можно сделать следующие выводы.
1. Для рассмотренного ГСР с начальной

тяговооружённостью 10 ≤µ  при заданных
граничных условиях движения невозможно
получить оптимальный начальный угол на-
клона траектории для второй (ракетной) сту-
пени АКС.

2. Предложенная приближённо-опти-
мальная двухступенчатая программа управ-
ления углом атаки сохраняет «квазирелей-
ный» характер оптимальной программы и
позволяет, избежав трудностей решения кра-
евой задачи формализма принципа максиму-
ма, получить траектории движения ГСР, близ-
кие к оптимальным.

3. Поскольку с увеличением конечного
угла наклона траектории ГСР растут затраты
топлива первой ступени, то для критерия
минимума топлива всей АКС требуется со-
вместная оптимизация программ управления
первой и второй ступеней. Если определяю-
щим является минимизация топлива ракет-
ной ступени, то требуется обеспечить значе-
ние конечного угла наклона траектории ГСР
как можно близкое к оптимальному значению
для второй ступени. Для этого необходимо
увеличивать начальный угол наклона траек-
тории для ГСР и (или) его начальную тягово-
оружённость ( 10 >µ ). Это позволит иметь и
меньшие начальные углы атаки ГСР и реа-
лизовать движение на сверхзвуковом участ-
ке с минимальным лобовым сопротивлени-
ем (ракетный режим полёта).
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Большое значение для адекватной ин-
терпретации результатов испытаний газотур-
бинных двигателей (ГТД) имеет качество
исходной информации. В частности, значе-
ния измеренных параметров, используемых
при анализе результатов испытания, не дол-
жны содержать грубых ошибок. С целью
поиска и отбраковки параметров, измерен-
ных с грубой ошибкой, при автоматизации ис-
пытаний ГТД обычно используются следую-
щие способы контроля качества измерений:
многократный опрос измерительных каналов
и отбраковка аномальных измерений метода-
ми математической статистики; проверка по-
падания измеренного значения какого-либо
параметра в область допустимых значений;
сравнительный анализ полученного по ре-

зультатам измерений и априорно заданного
радиального поля температур (давлений) га-
зового потока; использование обобщенных
закономерностей изменения измеряемых па-
раметров и заданных допусков на возможные
отклонения от них. При испытаниях серий-
ных ГТД появляется возможность использо-
вания дополнительных, более точных спосо-
бов контроля качества измерений, основан-
ных на использовании величин и закономер-
ностей разброса параметров.

Дроссельные характеристики серийных
двигателей одной серии имеют определён-
ный разброс (рис. 1), который вызван рассе-
иванием параметров, характеризующих рабо-
ту узлов двигателя, наблюдающимся из-за
того, что изготовление деталей и сборка уз-

УДК 621.438

КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ
ПРИ АВТОМАТИЗАЦИИ ИСПЫТАНИЙ СЕРИЙНЫХ ГТД
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Рассмотрены способы контроля качества измеряемых параметров и отбраковки аномальных измерений
при автоматизации серийных ГТД. Они основаны на использовании статистических данных о величине есте-
ственного разброса параметров серийных двигателей и закономерностях взаимосвязей отклонений различных
параметров в пределах разброса.

Разброс параметров, корреляция, оценка параметра, грубая ошибка измерения.

Рис. 1. Поле дроссельных характеристик серийных двигателей:
- - - -    – среднестатистические характеристики;

* – результаты определения параметров у данного двигателя
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лов осуществляется с определенными допус-
ками, а также погрешностью измерения па-
раметров при испытании.

Рассеивание характеристик отдельных
не отлаженных двигателей подчиняется за-
кону распределения, близкому к нормально-
му.

При контроле качества эксперименталь-
ного определения параметров у данного дви-
гателя на режиме, характеризуемом частотой
вращения ротора n’пр Т, вначале определяют-
ся среднестатистические значения парамет-
ров двигателей всей серии на данном режи-
ме:

n

n

1i iР
Р

∑
== ,

где n – количество дроссельных характерис-
тик, имеющихся в статистике.

Вычисляется дисперсия параметров
двигателей данной серии на этом режиме:

1-n

n

1i
2)Pi(P

2
pS

∑
=

−
= .

Рассчитывается доверительный интервал

11
ñò àò

tSpÐ n
∆ = + ,

где t 1 ,
2

fα−  - квантиль распределения P, соот-

ветствующий доверительной вероятности
р=1-α и числу степеней свободы f=n-1.

Проверяется условие

ñò àò
Ð Ð ði ∆− ≤ .

Если для какого-либо параметра это
условие не выполняется, то он признается
определенным с грубой ошибкой. Такой спо-
соб контроля качества измерений позволяет
выявлять грубые ошибки измерений, превы-
шающие 5…6 %.

Величину доверительного интервала,
применяемого для поиска грубых ошибок
определения параметров, можно уменьшить,
если использовать для этих целей закономер-
ности изменений параметров в пределах раз-
броса. Эти закономерности могут быть пред-
ставлены корреляционными связями между
различными параметрами двигателей данной
серии на постоянном режиме. Пример дву-
мерных корреляционных связей между зна-
чениями тяги Рпр и расхода топлива GТ пр на
режиме n`пр= const приведён на рис. 2.

Рис. 2. Корреляционная связь Рпр с Gт. пр для двигателей данной серии при n`пр=const.
* – экспериментальная точка исследуемого двигателя
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Зависимость оценки наиболее вероят-

ного значения параметра-функции ˆï ðÐ  от па-
раметра аргумента GТ пр определяется уравне-
нием регрессии

ˆ
ï ð Ò ï ðÐ à bG= + ,

где а и b – коэффициенты уравнения регрес-
сии.

Степень тесноты корреляционной свя-
зи оценивается величиной коэффициента
парной корреляции r

0 ≤ | r | ≤ 1,

а возможное отличие действительных значе-
ний параметра-функции Рпр у данного двига-

теля от оценки ˆï ðÐ , определённой по урав-
нению регрессии при известном значении
Gт. пр, характеризуется величиной условного
доверительного интервала ðóñë∆ , который

может изменяться в диапазоне

0 ≤ ðóñë∆  ≤ статр∆ .

Величины коэффициента корреляции r
условного доверительного интервала услр∆
связаны между собой соотношением

услр∆ = статр∆ 2r-1 .

Величины коэффициентов корреляции
r и регрессии a и b рассчитываются метода-
ми математической статистики по имеющим-
ся результатам испытаний двигателей данной
серии.

Коэффициенты парной корреляции
между различными параметрами газотурбин-
ных двигателей в пределах разброса прини-
мают значения r = 0,3…0,9.

Для контроля качества измерений пара-
метров с использованием закономерностей
их разброса осуществляется сравнение подо-
зрительной экспериментальной величины
какого-либо параметра (в нашем случае Рпр)
с его оценкой по другому измеряемому пара-
метру (в нашем случае по GТ пр), полученной

с помощью соответствующего уравнения рег-
рессии.

Если при этом не выполняется условие

ˆ
ï ð ðï ð óñë

Ð Ð ∆− ≤ ,

то параметр признается определённым с гру-
бой ошибкой. Такой способ контроля каче-
ства измерения позволяет выявить ошибки
измерения параметров, которые не могли бы
быть найдены предыдущим способом, осно-
ванным на проверке попадания вновь полу-
ченных экспериментальных точек в поле раз-
броса характеристик двигателя данной серии.

Чувствительность метода можно повы-
сить, если для поиска аномальных измерений
использовать не двухмерные, а многомерные
корреляционные связи, описываемые уравне-
ниями регрессии вида

ï̂ ðP  = a + b Gт пр + c T*т пр + …,

которые позволяют получить оценку величин
какого-либо параметра по значениям всех
остальных измеряемых параметров двигате-
ля. Такой способ контроля требует примене-
ния более сложного алгоритма, так как отли-

чие оценки ï̂ ðP  от экспериментально опре-
деленной величины Рпр, превышающее вели-
чину ðóñë∆ , может быть вызвано грубой

ошибкой определения не только параметра-
функции, но и какого-либо из параметров-ар-
гументов. Однако он позволяет снизить по-
рог выявленных грубых ошибок измерения
до величины 3...4 %.

Все описанные способы контроля каче-
ства измерений применяются в реальном мас-
штабе времени, т.е. во время между измере-
ниями параметров на двух соседних экспе-
риментальных точках.

Таким образом, используя закономерно-
сти значения параметров серийных двигате-
лей в пределах естественного разброса, мож-
но существенно повысить достоверность эк-
спериментальных данных, используемых для
дальнейшей интерпретации  результатов ис-
пытаний.
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В настоящее время в практике создания
двигателя чаще всего используются матема-
тические модели первого уровня. Это систе-
ма нелинейных уравнений, описывающая
рабочий процесс и совместную работу узлов
двигателя и связывающая параметры двига-
теля P с параметрами его узлов Θ и входны-
ми воздействиями X (внешними условиями
и режимом работы):

P = f ( Θ, X  ). (1)

При заданных внешних условиях (на-
пример, при САУ, Vп = 0) и заданном режиме
работы параметры двигателя определяются
только параметрами его узлов, т.е.

P = f ( Θ ). (2)

Идентификация такой математичес-
кой модели заключается в уточнении пара-
метров узлов Θ по значениям параметров
двигателя P, определённым в результате ис-
пытания.

Так как речь идет о небольшом откло-
нении искомых параметров, для решения
этой задачи целесообразно математическую
модель (2) представить в линеаризованном
виде:

∑
=

∆+Θδ
Θδ

δ
=δ

n

i
ji

i

j
j

P
P

1
;   kj ,1= ,  ni ,1= , (3)

где δPj – отклонение измеренного значения
j-го параметра двигателя от его расчетной
величины, %; δΘi – отклонение значения i-го

параметра узла от его расчётного значения,

%; 
i

jP
Θδ

δ
 – коэффициент влияния i-го парамет-

ра узла на j-й параметр двигателя; ∆ j – невяз-
ка, обусловленная ошибкой определения зна-
чения δPj из-за ошибок измерений парамет-
ров двигателя и погрешностей, вызванных
линеаризацией уравнений рабочего процес-
са; k – количество параметров двигателя, из-
меряемых при испытании; n – количество
параметров узлов, подлежащих идентифика-
ции.

Коэффициент влияния  
i

jP
Θδ

δ
 показыва-

ет, на сколько % изменяется параметр двига-
теля Pj  при изменении на 1 % параметра узла

Θi. Величины коэффициентов влияния 
i

jP
Θδ

δ

определяются чаще всего виртуальными эк-
спериментами на ЭВМ с помощью нелиней-
ной математической модели ГТД первого
уровня.

При известных коэффициентах влияния

i

jP
Θδ

δ
 такая математическая модель представ-

ляет собой систему k линейных уравнений с
n неизвестными. В этом случае задача иден-
тификации математической модели состо-
ит в оценке поправок δΘi к расчётным зна-
чениям параметров узлов (КПД узлов, коэф-
фициентов потерь и т.п.) по отклонениям
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Рассмотрена идентификация линейной математической модели ГТД по результатам испытаний простей-
шим методом Хубера с учётом дополнительной информации о погрешностях измерения параметров двигателя
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параметров двигателя δPj , определённых в
результате испытания (тяги, расхода топ-
лива, температуры и давления рабочего тела
в различных сечениях проточной части), от
их расчетных значений.

Целесообразность идентификации ли-
неаризованной математической модели дви-
гателя определяется тем, что она позволяет:

- применять методы идентификации,
универсальные по отношению к типу и схе-
ме двигателя (так как изменяются лишь ко-
личество уравнений и неизвестных, а также
численные значения коэффициентов влия-
ния);

- использовать хорошо разработанное
для линейных задач современное стандарт-
ное математическое и программное обеспе-
чение;

- значительно сократить время решения
задачи по сравнению с идентификацией
сложной нелинейной модели.

Последнее особенно важно при иден-
тификации математической модели автома-
тизированными системами испытаний ГТД,
решающими задачи в темпе проведения экс-
перимента.

Особенность идентификации математи-
ческой модели ГТД, в том числе линеаризо-
ванной, заключается в том, что, как отмеча-
лось, количество неизвестных параметров
узлов превосходит количество измеряемых
параметров двигателя при значительном
уровне погрешностей измерения. В связи с
этим для получения наиболее достоверного
решения задачи важное значение имеет раз-
личная дополнительная информация иссле-
дователя.

Приведённый ниже метод идентифика-
ции математической модели двигателя, по-
зволяющий при решении этой задачи наибо-
лее полно учесть различную дополнительную
информацию, заключается в следующем.

Решение системы уравнений (3) осуще-
ствляется при условии

02 2( ) ( )
1 1

k n
F Fj i iijj i

γ ∆ α γ δΘ δΘ+ −∑ ∑
= =

→ min,

(4)

где F ( ⋅ ) – функция Хубера; δΘ0
i – априорная

оценка отклонения параметра узла от его рас-

четного значения; 
)(

1
jz

j Pδσ
γ =   -  коэффи-

циент веса, обратно пропорциональный по-
грешности измерения параметра двигате-
ля, характеризуемой величиной σz (δPj);

1
( )i

i

γ
σ δΘ

=  – коэффициент веса, обратно

пропорциональный заранее заданной вели-
чине возможного разброса параметра узла;
α – коэффициент регуляризации.

Первое слагаемое функции цели (4)
учитывает результаты измерений параметров
двигателя, второе – априорную информацию
о наиболее вероятной оценке параметров уз-
лов данного экземпляра двигателя. Коэффи-
циент регуляризации α позволяет варьиро-
вать относительную значимость эксперимен-
тальных данных и априорной информации о
параметрах узлов. Так, при α = 0 априорная
информация не учитывается, и получаемые
при идентификации математической модели

оценки ˆ
iδΘ  будут определяться только ин-

формацией об измеренных параметрах дви-
гателя. При α  = 1 оба вида информации учи-
тываются с примерно одинаковой значимос-
тью, а если α  ≥ 10, то при решении задачи
данные об измеренных параметрах двигате-
ля в значительной степени игнорируются, и
чем больше α , тем ближе оценки δΘι к их
априорно заданным значениям δΘ0

i.
Алгоритм идентификации математи-

ческой модели составлен таким образом, что
решение задачи осуществляется при некото-
ром оптимальном значении коэффициента
регуляризации αopt, при котором невязки ∆j в
уравнении (3) соответствуют погрешностям
измерения параметров двигателя и погреш-
ностям, вызванным неточностью используе-
мых коэффициентов влияния.

Физический смысл коэффициентов
веса γj и γi, введенных в функцию цели (4),
заключается в следующем: чем больше по-
грешность измерения какого-либо парамет-
ра двигателя σz (δPj), тем большее значение
невязки ∆j  допускается в соответствующем
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уравнении математической модели (3); чем
больше заранее заданная величина возмож-
ного разброса параметра узла σ(δΘι), тем
больше допускаемое отличие получаемой при
идентификации оценки от ее априорного зна-
чения δΘ0

i.
Применение в (4) функции Хубера F ( ⋅ )

позволяет существенно ослабить вредное

влияние на значения получаемых оценок ˆ
iδΘ

отдельных грубых ошибок измерения пара-
метров двигателя, не выявленных на этапе
предварительного анализа результатов испы-
таний, и неправильных представлений об
априорных оценках отдельных параметров
узлов δΘ0

i.
По найденным в результате идентифи-

кации оценкам ˆ
iδΘ  корректируются характе-

ристики узлов, а по нелинейной математичес-
кой модели двигателя рассчитываются все его
параметры.

Приведённый метод идентификации
математической модели ГТД основан на со-
вместном использовании разнообразной ин-
формации: о величинах данных параметров,
о погрешностях измерения параметров, о воз-
можных диапазонах изменения параметров
узлов, об их априорных оценках. Примене-
ние его в интерактивном режиме позволяет
учесть также неформализованный опыт ис-
следователя. Поэтому полученные результа-
ты идентификации, наилучшим образом со-
гласованные с экспериментальными данны-
ми, с априорной информацией и с неформа-
лизованным опытом исследователя, являют-
ся наиболее надёжными.
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При автоматизации испытаний газотур-
бинных двигателей (ГТД) после измерения
параметров двигателя в последней экспери-
ментальной точке осуществляется так назы-
ваемое восстановление дроссельных харак-
теристик. Здесь под восстановлением харак-
теристик понимается оценка истинных ха-
рактеристик двигателя по эксперименталь-
ным данным с учетом имеющихся погреш-
ностей измерения параметров и возможных
выбросов, не отбракованных на предыдущих
этапах обработки результатов измерений.

Для восстановления характеристик дви-
гателя проводится аппроксимация экспери-
ментальных точек некоторыми априорно
выбранными функциями. Обычно в качестве
этих функций выбираются полиномиальные
зависимости вида

ˆ
ï ðÐ  = a0 + а1nпр + а2n

2
пр  +...+ аmn m

пр . (1)

В классе полиномиальных функций не-
обходимо для каждого параметра выбрать в
некотором смысле оптимальную функцию,
которая наиболее точно описывает искомую
дроссельную характеристику. При этом по-
иск оптимальных моделей дроссельных ха-
рактеристик двигателя целесообразно вести
не только среди полных многочленов, но и
среди всех других, для которых ограничена
лишь максимальная степень, а коэффициен-
ты содержатся не при всех степенях режим-
ного параметра. Это позволяет использовать
при восстановлении дроссельных характери-

стик двигателя по малому количеству экспе-
риментальных точек (5…8) достаточно слож-
ные модели.

Поскольку количество эксперименталь-
ных точек при определении характеристик
двигателя мало, а некоторые из них могут
содержать не выявленные на этапе контроля
грубые ошибки измерения, то выбор лучшей
модели целесообразно осуществлять заранее
на основе анализа выборок, полученных по
расчетным или среднестатистическим харак-
теристикам данного двигателя.

Для выбора лучшей модели целесооб-
разно использовать один из так называемых
“внешних” критериев селекции – критерий
стабильности. Использование внешних кри-
териев вместо традиционных критериев, ба-
зирующихся на распределении Фишера, обо-
сновано тем, что последние требуют знания
свойств генеральной совокупности рассмат-
риваемой выборки, которые часто неизвест-
ны, а также тем, что они субъективны, по-
скольку зависят от заданного уровня значи-
мости.

При применении критерия стабильно-
сти имеющаяся выборка делится на две час-
ти: обучающую (А), по которой оценивают-
ся коэффициенты модели (1), и контролиру-
ющую (В). Для зависимости Pпр = f(nпр) кри-
терий стабильности имеет вид

( ) ( )2 22 ˆ ˆ
1 1

ï ði ï ði ï ðj ï ðj

n m
S P P P PÀ Bi j

= − + −∑ ∑
= = ,
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где Pпрi и Pпрj – действительные значения па-
раметра в выбранных точках обучающей и

контролирующей выборок; ï̂ ðiP  и ï̂ ðjP  –
оценки значений параметра в выбранных точ-
ках обучающей и контролирующей выборок,
определённые по выражению (1); n – коли-
чество точек обучающей выборки; m – коли-
чество точек контролирующей выборки.

В качестве оптимальной модели выби-
рается та, для которой значение критерия S2

минимально. При этом может оказаться, что
имеется несколько конкурирующих моделей,
для которых значение критерия стабильнос-
ти примерно одинаково, но число или номен-
клатура коэффициентов модели различны.

В этом случае в качестве наилучшей
модели целесообразно выбрать модель, для
которой значение максимальной невязки

ˆ
ï ð ï ðÐ Ð∆ = − ,

полученной во всех точках обучающей и кон-
тролирующей выборок, минимально и мень-
ше погрешности экспериментального опре-
деления параметра Рпр.

Разбиение выборки на обучающую и
контролирующую можно осуществлять сле-
дующим образом: в обучающую последова-
тельность включаются точки, соответствую-
щие тем режимам работы двигателя, на ко-
торых обычно производится измерение па-
раметров, а в контролирующую последова-
тельность – остальные точки.

В качестве примера ниже приведены
лучшие модели для восстановления дрос-
сельных характеристик одного из отечествен-
ных ТРДД по 6…8 экспериментальным точ-
кам:

ˆÂÄï ðn =a0 + а3n
3
НДпр +а5n

5
НДпр ,

ˆ
Òï ðG =a0 + а1nНДпр+а3n

3
НДпр+а4n

4
НДпр+а6n

6
НДпр ,

ˆ
ï ðÐ =a0 + а1n НДпр+а2n

2
НДпр+а3n

3
НДпр+а4n

4
НДпр .

Максимальные значения невязок ∆  при
использовании этих моделей в 3…4 раза

меньше погрешностей измерения парамет-
ров.

Определение численных значений ко-
эффициентов аi в выбранных для каждого
параметра моделях осуществляется по ре-
зультатам испытания двигателя. Обычно для
решения подобных задач применяется так
называемый метод наименьших квадратов
(МНК). Согласно этому методу в качестве
оценок коэффициентов аi принимаются зна-
чения ˆià , при которых удовлетворяется ус-
ловие

( )2

1

ˆ
n

i i
i

P P
=

− →∑ min,

где n – количество экспериментальных точек.
Однако, формальное применение этого

метода при восстановлении дроссельных ха-
рактеристик ГТД по малому количеству экс-
периментальных точек (5…8) не позволяет
получить адекватные результаты, если хотя
бы одна из них содержит грубую ошибку из-
мерения.

Поэтому при автоматизированном вос-
становлении характеристик ГТД по экспери-
ментальным данным в условиях объективно
существующей возможности появления гру-
бых ошибок измерений целесообразно ис-
пользовать так называемые устойчивые (ро-
бастные) статистические методы.

Достоинство этих методов заключает-
ся в том, что статистические оценки, получа-
емые с их помощью, мало чувствительны к
анормальным экспериментальным данным.

Наиболее подходящим робастным ме-
тодом  для решения поставленной задачи яв-
ляется метод Хубера, который основан на том,
что случайные погрешности измерения апп-
роксимируются случайными величинами,
имеющими следующую функцию распреде-
ления:

F(t)=(1-ε)N(t)+εG(t),

где N(t) – функция нормального распределе-
ния, G(t) – функция симметричного “загряз-
няющего” распределения, ε – малое положи-
тельное число.

Такое разложение погрешности измере-
ния соответствует представлению её в виде
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суммы нормальной погрешности и некоторо-
го возмущающего воздействия, которое с ве-
роятностью ε появляется при измерениях.
Предполагается, что возмущающее воздей-
ствие можно представить распределенным по
закону Лапласа, что все реализации случай-
ной погрешности, которые больше по моду-
лю некоторого заранее выбранного числа q,
распределены по этому закону, а все реали-
зации, которые меньше по модулю числа qλ,
– по нормальному закону.

Задача определения коэффициентов ai
в модели (1) решается при условии

1

ˆ( )
n

i i
i

F P P
=

− →∑ min,

где

2ˆ( ) ,
( ) ~ ˆ ,

i i

i i

P P ï ðè t q
F t

P P ï ðè t q

 − ≤


− ≥ .

Метод Хубера является наиболее пред-
почтительным для решения задачи восста-
новления характеристик ГТД по эксперимен-
тальным данным, так как принятые при его
получении предпосылки наилучшим образом
соответствуют ситуации, имеющей место при
измерении параметров двигателя, когда на-
ряду с ошибками измерения параметров, име-
ющих преимущественно закон распределе-
ния, близкий к нормальному, могут иногда

появляться грубые ошибки измерения разно-
го знака.

Применение метода Хубера для восста-
новления дроссельных характеристик ГТД
при наличии грубой ошибки измерения даёт
существенно более адекватный результат, чем
МНК (рис. 1).

Однако и устойчивые методы оценива-
ния не позволяют получить адекватного вос-
становления экспериментальных характери-
стик ГТД, если с грубой ошибкой определе-
на крайняя точка дроссельной характеристи-
ки (рис. 2).

Для того, чтобы повысить адекватность
результатов, необходимо проводить аппрок-
симацию экспериментальных точек методом
Хубера с ориентацией на априорную (извес-
тную заранее) модель этой характеристики.
В качестве априорной модели характеристи-
ки может быть использована расчетная, ра-
нее полученная экспериментальная или сред-
нестатистическая характеристика. Такой ме-
тод оценки коэффициентов ai в (1) называют
методом Хубера с регуляризацией. Он реали-
зуется применением функции цели вида

max

min
1

ˆ ˆ( ) ( ) - ( )
ï ð

ï ð

nn
l l

i i ï ð àï ð ï ð ï ð
i n

F P P P n P n dnα
=

 − + → ∑ ∫ min,

где ˆ( )ï ðP n  – восстановленная по эксперимен-
тальным данным дроссельная характеристи-

Рис. 1. Восстановление истинной характеристики (1)
по экспериментальным точкам (*) методом наименьших квадратов (2),

методом Хубера (3) при наличии грубой ошибки в средней экспериментальной точке
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ка; )(nP прапр  – априорная модель дроссель-
ной характеристики; l – знак производной
порядка l; nпрmin, nпрmax – соответственно ми-
нимальное и максимальное значения интер-
вала аргумента, на котором осуществляется
сравнение восстанавливаемой и априорной ха-
рактеристик; α – коэффициент регуляризации.

Выбор первого порядка производной
l=1 означает, что при восстановлении харак-
теристики по экспериментальным данным
накладывается дополнительное требование
об эквидистантности восстанавливаемой и
априорной характеристики; выбор второго
порядка производной l=2 означает, что при
восстановлении характеристики допускает-
ся ее линейное расхождение с априорной ха-
рактеристикой.

Величина коэффициента регуляризации
α определяет степень влияния используемой
априорной характеристики на получаемый
результат. Если α=0, то априорная информа-
ция о характеристике игнорируется, и восста-
новление характеристики осуществляется
только на основе полученных эксперимен-
тальных данных. При больших значениях α

экспериментальные данные практически иг-
норируются, и получаемая характеристика по
своим свойствам совпадает с априорной.

Оптимальную величину коэффициента
регуляризации α выбирают исходя из того,
чтобы полученная после решения задачи
средневзвешенная дисперсия остаточных
невязок между экспериментальными и вос-
становленными по модели (1) значениями
параметров соответствовала погрешности
измерения этого параметра.

Применение метода Хубера с регуляри-
зацией позволяет получить существенно бо-
лее адекватные результаты при восстановле-
нии характеристик двигателя в случае нали-
чия грубой ошибки в любой эксперименталь-
ной точке, в том числе и крайней (рис. 2).

Применение этого метода эффективно
также при экстраполяции эксперименталь-
ных характеристик двигателя.

Однако следует отметить, что метод
позволяет получать достаточно надёжные ре-
зультаты при наличии грубых ошибок из-
мерения не более чем в 20-30 % эксперимен-
тальных точек.

Рис. 2. Восстановление истинной характеристики (1) по экспериментальным точкам (*)
методом Хубера (2) и методом Хубера с регуляризацией (3) по априорной характеристике (4)

при наличии грубой ошибки в последней экспериментальной точке
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AUTOMATED RESTORATION OF GAS TURBINE ENGINE
CHARACTERISTICS BY EXPERIMENTAL DATA

 2008 S. K. Botchkaryov, V. V. Mosoulin

Samara State Aerospace University

The paper presents methods of selecting the best mathematical models of engine throttle characteristics and
using these when defining engine throttle characteristics by experimental data. Huber robust regularization method is
shown to yield the best result under engine characteristics automated restoration with the smallest amount of experimental
data.

Throttle characteristics, polynomial dependences, best models, small number of experimental points, stable
methods of evaluating.
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2. ПРИКЛАДНЫЕ ЗАДАЧИ
ОПТИМИЗАЦИИ ПЕРЕЛЁТОВ

С МАЛОЙ ТЯГОЙ

2.1. Задача оптимизации управления
траекторным и угловым движением КА

с учётом ограничений на угловую
скорость поворота вектора тяги
Записывается система уравнений плос-

кого движения космического аппарата (КА)
с постоянной по величине малой тягой (МТ)
в центральном поле

θsinVr =& ; ( )θϑ
δθ

−
−

+= cos
c/ta

a
r

sinV
0

0
2 1

& ;

( )θϑ
δθ

θ −
−

+







−= sin

c/ta
a

rr
V

V
cos

0

0
2

2

1
1& ;

r
cosV θ

ϑ +Ω=& ; r
cosVu θ

=& . (2.1)

Вектор состояния x  в рассматриваемой
задаче включает в себя безразмерные компо-
ненты ( )u,,,V,r ϑθ , а вектор управле-

ния u  - компоненты ( )Ω,δ , причём

{ }101 +−= ,,δ , maxmax Ω≤Ω≤Ω− .

В качестве критерия оптимальности примем
время перелёта: ( ) minttT K →−= 0 .

Используя формализм принципа макси-
мума Понтрягина, получим оптимальное уп-

равление: ( ) ϑψsignt maxopt ⋅Ω=Ω , где ϑψ  -

сопряжённая переменная. Если 0≡ϑψ , тоо
структура управления содержит особый ре-
жим:

( ) { }{ }
{ }{ } ( ) 2
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00 cossin
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t
ψψ

ϑψϑψ
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ψ
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ϑ

+

−
⋅≡−=Ω .

(2.2)

В данном случае особый режим имеет
простой смысл. Это решение первого поряд-
ка для той же задачи, но без учёта одной диф-
ференциальной связи, т.е. на некотором рас-
ширенном множестве DE ⊃ . Если оно оп-
тимально на E , то оно оптимально и на D .
Следовательно, особый режим должен быть
включён в состав искомого решения, струк-
туру которого естественно представлять из
трёх участков: 1) движение из начальной точ-
ки в фазовом пространстве до особой повер-
хности; 2) особый режим; 3) сход с особой
поверхности и достижение конечной точки.
Система (2.1) допускает решение такой струк-
туры, которое окончательно находится в ходе
решения краевой задачи. Таким образом, осо-
бые экстремали в задаче управления с огра-
ничением на угловую скорость поворота век-
тора тяги совпадают с экстремалями тради-
ционной задачи оптимизации, когда движе-
ние КА вокруг центра масс (ЦМ) не учиты-
вается и ограничения на угловую скорость
поворота вектора тяги отсутствуют. Этот ре-
зультат вытекает из анализа задачи управле-

УДК 629.785

ПРИБЛИЖЁННЫЕ МЕТОДЫ РАСЧЕТА ОПТИМАЛЬНЫХ ПЕРЕЛЁТОВ
КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ С ДВИГАТЕЛЯМИ МАЛОЙ ТЯГИ. ЧАСТЬ II

 2008 В. В. Салмин, В. В. Васильев, С. А. Ишков, В. А. Романенко,
В. О. Соколов, О. Л. Старинова, В. В. Юрин

Самарский государственный аэрокосмический университет

Во второй части статьи приведены результаты решения ряда прикладных задач перелётов космических
аппаратов с двигателями малой тяги.

Космический аппарат, малая тяга, оптимальное управление, приближённые методы, геоцентричес-
кие манёвры, относительное движение, межпланетные перелёты
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ния в общей постановке, где вывод об осо-
бых участках был сделан на основании заме-
ны исходного множества D на более широ-
кое E (иными словами, исключая уравнения
углового движения).

Необходимое условие оптимальности
особого режима заключается в неотрицатель-
ности скобки Пуассона

{ }
( )( )

( ) 0~~/1

~~~~cos
, 2

0

222
0

* ≥
−

+−
=

V

V

Vcta

Va
H

ψ

ψψθϑ
ψ

θ

ϑ .

Последнее условие выполняется, если
всюду на особом участке траектории пере-
менная Vψ~  неотрицательна.

На рис. 2.1 показаны характер измене-
ния угловой скорости Ω  и угла α между век-
тором тяги и касательной к траектории. Ес-
тественно, что разгон КА с ограничением на
скорость поворота вектора тяги занимает
большее время, чем без ограничения. Время
достижения параболической скорости на «эк-
стремальной» траектории, т.е. без ограниче-
ний на Ω , может служить оценкой нижней
границы функционала T.

2.2. Задача оптимизации траекторий
перелёта с непрерывной тягой между

круговыми некомпланарными орбитами
При оптимизации траекторий перелё-

тов между некомпланарными орбитами ре-
шающее значение приобретают затраты ра-
бочего тела на разворот корпуса КА. Усред-

нённые уравнения околокругового движения
КА с МТ имеют вид:
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Угловое движение КА осуществляется
только вокруг нормальной оси аппарата  1OY ,
совпадающей с направлением радиуса-векто-
ра ЦМ:
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В качестве критерия оптимальности
использована характеристическая скорость

XKV  и найдена локально-оптимальная про-

грамма управления в пределах витка ( )uψ :

( ) ( )utgarctgu cosmaxψψ = ,

maxψtg = ( )( ) 1
021ln −−+⋅− iir KK λλ . (2.5)

а)

Рис. 2.1. Характер изменения угловой скорости поворота вектора тяги Ω  и угла α на оптимальной

траектории ( 2
0 10−=a ; 2.5=c ), 1t  - момент реверса тяги,τ   - момент перехода на особый режим;жим;

а) 5,0max =Ω ; б) 95,0max =Ω

б)



47

Авиационная и ракетно-космическая техника

Проведена оптимизация медленно ме-
няющейся составляющей управления с
использованием достаточных условий опти-
мальности и построена синтезирующая
функция

( ) ( )( ) 2
1

/
2/cos21min, 










+

−
−−=−=

KK

K
XKD r

r
rr

iiVir π
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(2.6)

Используя её, можно оценить степень близо-
сти решения к абсолютно оптимальному.

Результаты расчёта оптимальной траек-
тории перелета КА на геостационарную ор-
биту приведены на рис. 2.2. Рассматривая
задачу совместной оптимизации траекторно-
го и углового движений, считаем, что двига-
тели жёстко закреплены относительно кор-
пуса, а разворот КА происходит только вок-
руг связанной оси 1OY . Получены необходи-
мые условия реализации программ ориента-
ции вектора тяги с помощью управляющего
момента 
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С учётом ограничений на управляющий
момент выбрана приближённо-оптимальная
структура управления угловым движением и
получена новая «асимптотическая» модель
пространственного движения
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где усредняющие интегралы имеют вид
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Результаты расчётов перелётов на гео-
стационарную орбиту, выполненные для со-
вместной (к = 0) и раздельной (к = 0,1) схем
управления, показывают, что характеристи-
ческая скорость перелёта зависит от уровня
располагаемого углового ускорения, и поэто-
му maxε  должно выбираться путём парамет-
рической оптимизации.

2.3. Оптимизация траекторий и
проектных параметров МТА

с двигателями МТ
Межорбитальные транспортные аппа-

раты (МТА) предназначены для доставки
полезных грузов на достаточно удалённые
рабочие орбиты с низких орбит выведения.
Особый интерес представляют МТА с ЭРД в
плане их использования для размещения на
высоких орбитах крупногабаритных конст-
рукций, таких, как солнечные электростан-
ции, антенны радаров, элементы радиотелес-
копов. Все эти конструкции обладают малой
жёсткостью и имеют существенные ограни-
чения на транспортную перегрузку.

При выборе опорных траекторий и пос-
ледующем формировании алгоритмов управ-

Рис. 2.2. Параметры оптимальной траектории
перелёта на стационарную орбиту: 23,6=Kr
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ления будем использовать достаточно близ-
кие к оптимальным программные управления
и траектории. Выберем такие структуры уп-
равления, которые заведомо допускают воз-
можность их практической реализации.

Запишем уравнения, описывающие эво-
люцию параметров орбиты «в среднем»:

1

2
3

2 J
F
r

dV
dr

X

= , 2

2
1

J
F

r
dV
di

X

= . (2.10)

Усредняющие интегралы 1J , 2J  харак-
теризуют «в среднем» управление ориента-
цией вектора тяги, интеграл F характеризует
дополнительные затраты на управление вра-
щательным движением в пределах витка

∫=
π

ϕψ
2

0
1 cos dJ , ∫=

π

ϕϕψ
2

0
2 cossin dJ ,

( )∫ +=
π

ϕχδ
2

0
1 dF ÓÏÐ . (2.11)

Время работы управляющих двигателей
вычисляется по формуле

x
X

V

ÓÏÐ dV
c

V
a

t
XK







 −

+⋅
= ∫ exp21

21
00

π
αχ

α
π

.(2.12)

Управлением в данной задаче служит
параметр mψ  – амплитуда колебаний угла
ориентации тяги. С использованием форма-
лизма принципа максимума Понтрягина мож-
но получить оптимальную программу управ-
ления.

Проведённые для «совместной» схемы
управления ( 0=χ ) расчёты показали, чтоо
при малых значениях располагаемого угло-
вого ускорения ÓÏÐε  на начальном участкее

траектории перелёта угол mψ  выходит на

предельный уровень òÏÐm ψψ =  (при этомм

2πα ≡ ) и сохраняет его до достижения та-
кого радиуса, при котором возможен переход
на «регулярный» режим.

При раздельной схеме управления
( 0≠χ ) на первом участке реализуется транс-

версальная ориентация тяги, движение про-
исходит без поворота плоскости орбиты, угол
ψ поддерживается равным нулю. На втором
участке амплитуда колебаний угла ψ резко
увеличивается, чтобы компенсировать недо-
статочную эффективность управления на пер-
вом участке. С увеличением χ растёт протя-
жённость участка движения КА без разворо-
тов с 0≡ψ . Зависимость XKV  от т ε  для раздель-
ной схемы управления показана на рис. 2.3.

На начальном этапе выбор оптималь-
ных параметров, задающих базовый проект-
ный облик МТА, ведётся по расчётному зна-

чению характеристической скорости o
XKV .

Одновременно оцениваются диапазон изме-
нения параметров и критерия оптимальнос-

ти µ с учётом верхней границы XKB
o
XK VV = .

Далее процесс оптимизации ведётся итера-
тивно.

Результаты оптимизации проектно-бал-
листических характеристик и параметров
МТА в ходе реализации итеративной проце-
дуры приведены в табл. 2.1.

Корректная постановка динамической
задачи оптимизации позволила уточнить
энергетику перелёта и показала принципи-
альную возможность улучшения массовой
отдачи программ космической транспорти-

ровки. Начальная масса МТА ÏÃMM 1
0

−= µ ,
определённая согласно приближённым оцен-
кам энергетики перелёта, оказалась завышен-
ной. Оптимизация показала также возмож-
ность уменьшения потребной мощности
энергоустановки и тяги блока маршевых ЭРД.

Рис. 2.3. Результаты решения
при раздельной схеме управления
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2.4. Задача оптимизации траекторий
перелёта на геостационарную орбиту КА
с ЭРД с солнечным источником энергии

Запишем уравнения околокругового
орбитального движения:

ψcos2 3ar
du
dr

= ; ψsincos2 uar
du
di

= ;

2
3

r
du
dt

= ; 2
3

ar
du
dW

= . (2.13)

Примем, что реактивное ускорение а
изменяется в зависимости от косинуса угла
между направлением на Солнце и нормалью
к плоскости солнечных батарей: βcos0aa = .

Рассмотрим теперь задачу на минимум
времени перелёта. Приведём систему (2.13)
к аргументу t (уравнение для характеристи-
ческой скорости не учитывается):

ψβ coscos2 2
3

0ra
dt
dr

= ,

ψβ sincoscos2
1

0 ura
dt
di

= . (2.14)

Пусть реализуется вариант управления
ориентацией солнечных батарей (СБ), когда
ось OZCB постоянно совпадает с осью OZ1.
В этом случае axImcos β  определяется выра-
жением (1.50) [1]. Если δ - угол между на-
правлением на Солнце и нормалью к плос-
кости орбиты OZ, то из (1.50) можно полу-
чить

( )( )0Im cossinsincoscos1cos uuax +−−= δψδψβ .
(2.15)

Здесь δ - функция оскулирующих эле-
ментов орбиты, определяемая из выражения

,cossinsinsincoscossin
sinsincoscos

0

0

θθε
θεδ

Ω+Ω−
−=

ii
i

(2.16)

где ε0 - угол наклона плоскости эклиптики к
плоскости экватора; θ  - угол между направ-
лением на точку весеннего равноденствия и
линией Земля - Солнце. При расчёте δ необ-
ходимо учитывать движение Солнца по эк-
липтике (изменение θ ) и прецессию восхо-
дящего узла орбиты Ω .

Сформулируем задачу о минимуме ко-
нечного значения аргумента t системы урав-
нений (2.14) с учётом связи в форме (2.15).
Управлениями в данной задаче служат углы
ψ и β. После преобразований получаем сле-
дующие решения:

0
2

1
2

3
sincos

2
cos~cos aurr i

r ψ
ψ

ψψβ −−= ,

( )
( ) δδ

ψ
ψ

δδψψ
ψ

2
0

2222
0

2
32

0
2

0
22

coscossincos
4

coscossin2cos~2
uuurara

uuuratg
i

r

oir

+−−

++
= .

(2.17)

Они содержат две произвольные посто-
янные: rψ  и iψ , которые рассматриваются какак

Таблица 2.1. Результаты оптимизации проектно-баллистических характеристик МТА

0r = 6870 км, Kr = 42164 км, 0i = 51°, Ki = 0°, ÝÓα = 20 кг/кВт, , ÄÓγ = 60 кг/Н, ÑÏÕγ = 0,07

Оптимальные параметры перелёта и МТА 
Итерация 

1T , сут 2T , сут 1XKV , км/с µ  с, км/с 610⋅ε m
2−c  χ  

Оценка энергетики перелёта с учётом 10% 
запаса на управление 152.2 47,8 8,406 0,445 30,4 - 0,05 

158,4 41,64 7,580 0,528 32,4 0,325 - 1. Энергетика перелёта оптимизируется 
(первая строка - совместная схема, вторая 
- раздельная) 157,0 43,0 7,693 0,511 31,7 0,260 0,026 
2. Совместная оптимизация параметров 
МТА и траекторий перелёта 157,3 42,7 7,713 0,514 31,9 0,135 0,014 

3. Учет дополнительных затрат на 
реализацию траектории 155,8 44.2 7,819 0.499 31.1 0,180 0,018 
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медленно меняющиеся переменные. Началь-
ное приближение для них задавалось реше-
нием задачи оптимизации без ограничений.
Вдоль траектории фиксировались характер-
ные значения этих переменных, рассчитыва-
лись текущие значения угла δ, а затем по фор-

мулам (2.17) рассчитывались β
~  и ψ~ .

Результаты расчёта показаны на рис.
2.4. Параметры расчёта подобраны так, что
они соответствуют переходу с низкой круго-
вой орбиты с наклонением 51° на стационар-
ную орбиту. На начальном участке траекто-
рии перелёта cosβ мал, поэтому уровень ре-
активного ускорения недостаточен и процесс
разгона КА затягивается. В средней части
траектории значение cosβ увеличивается,
профиль угла ориентации тяги ψ(и) становит-
ся близким к оптимальному в задаче без ог-
раничений. На заключительном этапе КА
движется в плоскости, близкой к плоскости
экватора, и поэтому удаётся достигнуть близ-
ких к единице значений cosβ. С физической
точки зрения полученные решения соответ-
ствуют компромиссу между достижением
максимальной электрической мощности СБ
и оптимальной программой разворотов век-
тора тяги КА в плоскости орбиты.

В зависимости от даты старта, которая
определяет начальную ориентацию плоско-

сти орбиты относительно Солнца, траекто-
рия межорбитального перелета КА с солнеч-
ным ЭРД будет характеризоваться различным
временем затенения. Поставим задачу отыс-
кания таких дат старта, при которых суммар-
ное время τ пребывания КА в тени минималь-
но.

Серия расчетов перелётов в окрест-
ность геостационарной орбиты, выполнен-

ных для различных значений параметров 0Ω ,
ТСТ , позволяет построить линии равных вре-
мён пребывания КА в тени и выбрать опти-
мальные дату старта и положение восходя-
щего узла орбиты. Например, диаграмма
(рис. 2.5), построенная для а* = 10-3 м/с2 и
с* = 60 км/с, показывает, что при одинако-
вом моторном времени перелёта Т* = 86,4 сут
время пребывания в тени составляет от 0,7
до 18,6 сут. Оптимальные и неоптимальные
даты старта повторяются с периодичностью
6 месяцев. При фиксированной дате старта
можно добиться уменьшения времени пребы-
вания КА в тени за счёт оптимального выбо-
ра начальной ориентации плоскости орбиты

(угла 0Ω ). Описанная приближённая методи-
ка позволяет существенно сузить границы об-
ласти поиска оптимальных дат старта для КА
с ЭРД с солнечной энергоустановкой.

Рис. 2.4. Характер изменения параметров ψ и cosβ
на траектории перелёта на геостационарную
орбиту при одноканальном управлении СБ

(а0 = 10-3 м/с2; с = 60 км/с);
           начальный участок: r = 6700 км; i = 51°;
            конечный участок: r = 43 000 км; i = 1,5°

Рис. 2.5. Изолинии продолжительности теневых
участков для перелётов КА с солнечным ЭРД

на геостационарную орбиту
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2.5. Синтез приближённо-оптимальных
алгоритмов наведения

Условием решения задачи терминаль-
ного управления является перекрытие обла-
сти достижимости KX ′ , образующейся в кон-
це этапа дальнего наведения в результате вли-
яния неучтённых факторов, возмущений и
ошибок реализации программы, областью
гарантированного приведения ( )ÍV∆Γ , соот-
ветствующей определённому уровню затрат
на участке точного наведения ( fixeVÍ =∆ ).

Наиболее простой способ ликвидации
накопившихся ошибок по радиусу и накло-
нению орбиты заключается в периодическом
пересчёте программы управления, сохраня-
ющей базовую структуру. Обновление моду-
лирующей функции ( )Vmψ  производится по
следующей схеме:
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j jK K
j j
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K K
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Для решения задачи фазирования вве-
дём новый контролируемый параметр, кото-
рым будем характеризовать положение КА
относительно заданной точки конечной ор-
биты – «условную» долготу ñλ , совпадающую
с геоцентрической долготой КА при нулевом
наклонении плоскости орбиты:

( )SOÇñ ttSu −−−+Ω= ωλ 0 .

На момент Kt  величина ñλ  определяется со-
гласно выражению

( ) ( ) ( ) dt
dt
d

dt
dutttt

K

SO

t

t
SOKÇSOCKC ∫ 






 Ω

++−−= ωλλ ,

(2.19)

которое используется для формирования не-
вязки в процедуре решения краевой задачи.

Рассмотрим алгоритм совместного уп-
равления траекторным и угловым движени-
ем КА, настраивающийся на ликвидацию
конечного промаха по компонентам вектора
состояния. Базовая программа изменения
модулирующей функции ( )Xm Vψ  определяет-
ся на каждом шаге управления в результате
решения краевой задачи (рис. 2.6).

На участке быстрой переориентации
КА управляющее угловое ускорение ме-
няется по закону ( )ϕϕεε &,1 signKmÓ −= , где

m

K
ε
ϕϕ

ϕ
2

&&
+=  - функция переключения; ϕ , ϕ&  -

рассогласования по углу и по угловой скоро-
сти в канале рыскания. В силу «асимметрии»
программы управления ( )uϕ  «левые» и «пра-
вые» развороты КА выполняются на разные
углы:

( ) ( ) ( )ttt ËÏÐ ψψψϕ −=∆= ,

( ) ( ) ( )ttt ËÏÐ ψψψϕ &&&& −=∆= . (2.20)

На участке поворота КА с «остаточной»
угловой скоростью:

( ) ( ) ( )iiÏÐËiÏÐËÏÐË tttt −⋅+= ,,, ψψψ & .

Вследствие движения центра масс КА по ор-
бите начало орбитальной системы координат
OXYZ совершает вращение вокруг центра
притяжения с угловой скоростью 0ω . При

Рис. 2.6. Формирование управления ориентацией
вектора тяги в алгоритме пространственного

наведения: 1 - номинальная программа управления;
2 - фактическая реализация
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этом возникают компоненты угловой скоро-
сти по осям связанной системы координат

111 ZYOX  - 1Xω , 1Yω , 1Zω :

ψωω sin01 =X , 
dt

d
Y

ψ
ω =1 ,

ψωω cos01 −=Z , 
r

V θ
ω

cos
0 = . (2.21)

С учётом этих соотношений получены
выражения для управляющих моментов по
связанным осям и программных управляю-
щих ускорений по всем трём осям:
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Программа управления может быть
описана выражениями
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Последовательность формирования уп-
равления пространственным наведением та-
кова:

- на момент jt  даётся оценка вектора

состояния ( ) j
ÈÇÌj xtx =

∧
;

- производится расчёт совокупности
параметров управления из условия приведе-
ния системы в конечное состояние (при

Kii = );

- после решения краевой задачи ведёт-
ся расчёт фактического движения КА на базе
точных уравнений движения в оскулирую-
щих элементах с учётом возмущений;

- по достижении момента 1+jt  процесс
повторяется, если норма прогнозируемого
промаха превышает максимально допусти-
мое значение.

Эффективность разработанных алго-
ритмов управления для межорбитальных пе-
релётов исследовалась путём математическо-
го моделирования на ЭВМ динамики движе-
ния КА и процесса управления.

2.6. Задача оптимального управления
эллиптической орбитой с учётом

несферичности Земли и сопротивления
верхних слоёв атмосферы

Рассматривается задача оптимального
управления элементами орбиты КА, движу-
щегося в поле сжатого сфероида с учётом
сопротивления верхних слоёв атмосферы,
плотность которой аппроксимируется экспо-
ненциальным законом. Математическая мо-
дель движения содержит дифференциальные
уравнения для изменения оскулирующих эле-
ментов орбиты, записанные в классической
форме. На основе необходимых условий оп-
тимальности в форме принципа максимума
Понтрягина найден закон изменения величи-
ны реактивного ускорения и угла ориентации
тяги в плоскости орбиты, обеспечивающие
минимум критерия оптимальности в задаче
коррекции отклонений по радиусу перигея
(апогея) и аргумента перицентра, вызванных
влиянием сопротивления атмосферы.

Будем считать, что КА располагает ре-
гулируемым двигателем МТ, для которого не
накладываются ограничения на величину
реактивного ускорения. Направление векто-
ра тяги относительно трансверсали характе-
ризуется углом 1α , положительное значение
которого соответствует внешнему по отноше-
нию к трансверсали положению тяги. Транс-
версальная Xa  и радиальная Ya  составляю-
щие ускорения соответственно равны:

1cosαaaX = ; 1sinαaaY = . В качестве крите-
рия оптимальности перелёта с идеально ре-
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гулируемым двигателем берётся интеграл от
квадрата реактивного ускорения

∫ →=
Kt

t
dtaJ

0

min2 .

Результаты численного решения по-
ставленной вариационной задачи приведены
на рис. 2.7 для орбиты с наклонением i = 51°,
высотой перигея 250 км, высотой апогея 350
км для двух моделей атмосферы, соответству-
ющих максимуму и минимуму солнечной
активности. На рис. 2.7,а показаны оптималь-
ные программы изменения реактивного ус-
корения а(ϑ), угла ориентации тяги a1(ϑ) для
случая коррекции возмущений перигейного
расстояния от действия атмосферы на двух
витках полета. В конечной точке ( ) KK rur ππ = ,

где Krπ  - номинальное перигейное расстоя-
ние в конечной точке, соответствующее дви-
жению под действием только гравитацион-
ных сил. На рис. 2.7,б показаны аналогичные
зависимости при коррекции ошибок в апо-
гейном расстоянии ra от действия атмосфе-
ры на двух витках полета.

Сплошные линии соответствуют макси-
муму, а штриховые – минимуму солнечной
активности. Оптимальное ускорение имеет
различные максимумы в окрестности апогея
орбиты и близко по направлению к трансвер-
сальному (в точках максимума оно строго
трансверсально), наименьшие значения уско-

рение имеет вблизи перигея. Сдвиг максиму-
мов ускорения относительно апогея объясня-
ется совместным действием атмосферы и
нецентральности гравитационного поля. Ха-
рактерно, что изменение модели плотности
атмосферы приводит только к изменению
величины реактивного ускорения и не влия-
ет на программу изменения угла 1α .

Результаты моделирования выявили
колебательный характер как реактивного ус-
корения, так и угла ориентации тяги относи-
тельно трансверсали. Период колебаний со-
ответствует периоду обращения на орбите.
Влияние возмущений проявляется в увеличе-
нии модуля реактивного ускорения и смеще-
нии вдоль орбиты характерных точек, опре-
деляющих направление тяги. Исследование
закономерностей этой эволюции позволяет
строить близкие к оптимальным программы
управления с учётом дополнительных факто-
ров и возмущений и оценивать увеличение
функционала J по сравнению с известным ре-
шением для центрального поля.

2.7. Приближённо-оптимальное
управление элементами

слабоэллиптических орбит
С использованием модели (1.27) [1] ре-

шены задачи оптимального управления «мед-
ленными» элементами орбиты на больших
интервалах времени.

Сформулируем задачу об оптимальном
управлении орбитой следующим образом:
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Рис. 2.7. Оптимальные программы управления:
а - коррекция радиуса перигея; б – коррекция радиуса апогея
(             с учётом атмосферы;             без учёта атмосферы)
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определить параметры ( )tξ , ( )tη , которые
обеспечивают коррекцию элементов A, e, ω,
с помощью трансверсальной тяги за мини-
мальное время при наличии на каждом вит-
ке пассивных участков. Суммарная продол-
жительность пассивных участков на витке
считается заданной, а их расположение на
орбите должно выбираться из соображений
оптимальности.

Проведённый анализ позволяет сделать
следующий вывод: структура оптимального
управления для рассматриваемой задачи кор-
рекции орбиты должна предусматривать два
рабочих участка (разгонный и тормозной),
центры которых разнесены на угол π по экс-
центрической аномалии. Если на витке дол-
жен быть предусмотрен пассивный участок
протяжённостью *2α , то два пассивных уча-

стка шириной *α  должны разделить разгон-
ный и тормозной участки. Расположение ра-
бочих участков на витке будем характеризо-
вать тремя параметрами: η  - центр разгон-
ного участка; ξ  - половина его ширины; *α  -
ширина одного пассивного участка. Таким
образом, для оптимальной структуры управ-
ления имеем: m = 1; n = 1; ξξ =+ ; ηη =+ .

Суммарная ширина пассивных участков *2α ,

поэтому ξαπξ −−=− * ; πηη +=− . После
подстановки в уравнения (1.27) получаем си-
стему уравнений движения, описывающую

вековую эволюцию элементов орбиты при оп-
тимальной структуре управления в пределах
витка:







 −+=

22
4 πα

ξ
µπ

aAA
dt
dA

;

η
α

ξ
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µπ
cos

2
sin

2
cos4







 += aA
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На рис 2.8 показаны результаты реше-
ния задачи управления элементами A, e, ω.
Параметры конечной орбиты соответствуют
так называемой «стабильной» солнечно-син-
хронной орбите. Начальная орбита имеет
параметры, изменяющиеся в пределах:
A0=7025 ± 60 км; e0  ≤  0,017; ω0 = (11…83°).
Анализ полученного решения позволяет ус-
тановить следующее свойство оптимальной
по быстродействию коррекции орбиты: рас-
положение рабочих участков относительно
восходящего узла орбиты не изменяется по
всей траектории. Это свойство позволяет на-
ходить оптимальное управление в результа-
те решения двухпараметрической краевой
задачи для системы дифференциальных урав-
нений (2.24) без привлечения сопряжённой

Рис 2.8. Изменение элементов орбиты для 410175.0 −⋅=a  м/с2 на оптимальной траектории (а)
и параметров управления (б):

                        для центрального поля,                    с учётом несферичности Земли
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системы уравнений. В результате решения па-
раметрической краевой задачи рассчитыва-
ются следующие параметры управления:

constu =η , характеризующий расположе-
ние середины разгонного рабочего участка
относительно восходящего узла орбиты, и
ξ = const, определяющий протяжённость раз-
гонного рабочего участка на витке. Рассчи-
тав по приближённой методике параметры
управления для приведённых выше гранич-
ных условий, получим: °= 1,162η ; °= 123ξ ;

45,60* =Kt  сут. Таким образом, приближённоее
решение даёт погрешность по функционалу
(времени манёвра) на 0,6 сут., что составляет
всего 1 % от общего времени межорбиталь-
ного перелёта.

Из рис. 2.8 видно, что сжатие Земли
оказывает существенное влияние на харак-
теристики оптимального процесса. Ми-
нимальное время коррекции здесь равно

2,67* =Kt  сут. Зависимость ( )tω  представля-
ет собой монотонную функцию, близкую к
линейной. Это объясняется тем, что при за-
данном уровне ускорения доминирующим
фактором, определяющим изменение ω , яв-
ляется прецессия орбиты, обусловленная вли-
янием второй зональной гармоники в разло-
жении потенциала гравитационного поля
Земли. Поскольку °= 98i , то аргумент пери-
гея уменьшается. Как показали расчёты, для
оптимальной по быстродействию коррекции
элементов орбиты с учётом прецессии харак-
терно, что аргумент широты центра разгон-
ного участка изменяется по закону, близкому

к линейному: tBAuu 2
7

0
−+≈ ηη .

2.8. Приближённый метод расчета
энергетики манёвра и параметров
управления элементами орбиты
Управление элементами ω,,eA . По-

лучены формулы для затрат характеристичес-
кой скорости )(tVxK  при условии непрерыв-
ной работы двигателей ( 0≡α ). Для этогоо
уравнения (1.27) представлены в виде конеч-
ных приращений, и из этих уравнений полу-
чена формула для 1xV :
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(2.25)

На рис. 2.9,а показана зависимость
(2.25) в виде изолиний «приведённой» харак-
теристической скорости:

 
1 1
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x x
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V sin V
e A

µ
= ξ ⋅

π
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в координатах aω∆  и 0ee∆ . Полученная за-
висимость является универсальной и может
быть использована на стадии проектно-бал-
листических расчётов при определении зат-
рат рабочего тела на манёвр коррекции. По
существу это изолинии функции «будущих
потерь» – критерия оптимальности Vх в зада-
че оптимизации плоских манёвров в цент-
ральном поле.

Управление элементами i,Ω . Из урав-
нений (1.27) с помощью аналогичного при-
ёма приведения к конечным приращениям
получим

 2 22

2 2
2 0 0

1 1
2 2

2 2

a срa
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cp cp

sin ii i
V ( ( )

i i iA A iln tg ctg

∆Ωπ ∆ π ∆∆Ωµ µ
= + ≈ +
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(2.25`)
На рис. 2.9,б зависимость (2.25`) пред-

ставлена в виде изолиний 2xV const=  в коор-

динатах a∆Ω  и 1
ðsin ñi i∆ − . Получено анали-

тическое выражение для оценочной функции
ϕ: ( )( ) ( )( ) ( )( )Ω+= ,~,,~,~ 0

2
0

1
0 ieAtx ϕωϕϕ , где пер-

вое слагаемое соответствует приближённому
решению задачи о минимуме характеристи-
ческой скорости плоского межорбитального
манёвра
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π
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(2.26)
а второе – приближённому решению задачи
оптимального поворота плоскости орбиты
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Оценка любых допустимых управлений
),(~ xtu  может быть проведена на основе фун-

кций ( )0
1ϕ , ( )0

2ϕ  [1].

2.9. Задача оптимальных перелётов
между орбитами с большими

эксцентриситетами
Рассмотрены два варианта ориентации

вектора тяги: свободная и по трансверсали.
Для варианта свободной ориентации

получена квазиоптимальная программа уп-
равления на витке

,
)cos(2

sin~








+
=∗

EK
Earctgoptθ (2.28)

где К(t) - параметр управления, являющийся
медленной переменной; θ  - угол, характери-
зующий ориентацию тяги в плоскости орби-
ты; Е - эксцентрическая аномалия.

Для трансверсальной ориентации было
показано, что оптимальная структура управ-
ления на витке должна содержать не более
двух активных участков разного знака, раз-
делённых равными пассивными участками.

Функция включения тяги δ определяет-
ся следующим образом:

( )( )[ ] ( )[ ]{ }222
2
1

ξηξαπηαξηδ −−−++−−−−−= EsignEEsign ,
(2.29)

где ξ  - протяжённость в угловой мере поло-
вины разгонного участка, α - протяжённость
в угловой мере одного пассивного участка, η -
угловое расстояние центра разгонного учас-
тка относительно перицентра.

Проводилось численное решение опти-
мизационных задач принципом максимума
Понтрягина для обоих вариантов управления
вектором тяги. На рис. 2.10 представлены
результаты решения задачи о переходе КА с
низкой круговой орбиты на орбиту спутника
“Молния” при трансверсальной ориентации
вектора тяги для различных значений обще-
го времени перелёта.

Полученные решения позволили пост-
роить для ряда баллистических задач облас-
ти достижимости при фиксированных затра-
тах характеристической скорости. Для орби-
ты спутника “Молния” построены области
корректируемых параметров в координатах
“большая полуось – эксцентриситет”. Пока-
зано, что выигрыш в характеристической ско-
рости при свободной ориентации вектора
тяги по сравнению с трансверсальной
ориентацией может быть значительным
(рис. 2.11).

Рис. 2.9. Затраты характеристической скорости на манёвры

а) б)
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2.10. Задача наведения КА в расчётную
точку околокруговой орбиты
Рассмотрим задачу наведения КА в за-

данную точку орбиты для случая малого экс-
центриситета e. Параметрами движения мож-
но считать только большую полуось A и от-
носительное положение спутника на орбите,
определяемое параметром u∆ . Запишем
уравнения движения:







 −=

2
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1

3 π
ξ

µπ
aA

dt
dA ,

( )5,15,1 −− −=
∆

KAA
dt

ud
µ . (2.30)

С использованием формализма принци-
па максимума Понтрягина для задачи опти-
мального с точки зрения быстродействия уп-
равления элементами A и u∆  получено, чтоо
оптимальная структура управления содержит
не более одного разгонного ( πξ = ) и одногоо
тормозного ( 0=ξ ) участков на витке. Исхо-
дя из этого, будем характеризовать оптималь-
ное управление следующими параметрами:

Рис. 2.10. Параметры управления и оскулирующие элементы для перехода
на высокоэллиптическую орбиту

а) б)

Рис. 2.11. Области достижимости для начальной орбиты с параметрами:
A=26621 км, e=0,74,

         свободная ориентация вектора тяги,                 трансверсальная
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Kt - момент окончания манёвра; Ït  - момент
переключения тяги; { }πξ ,00 =  - параметр,
характеризующий направление тяги в началь-
ный момент движения. Проинтегрировав
первое уравнение в (2.30), получим выраже-
ние для момента окончания манёвра:
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. (2.31)

Подставив текущее значение большой
полуоси во второе уравнение (2.30) и проин-
тегрировав его, получим следующее соотно-
шение для определения времени переключе-
ния направления тяги:
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где nuuu K π20 +∆−∆=∆ , n - число витков в
относительном движении (в общем случае
неизвестно и выбирается так, чтобы обеспе-
чить наименьшее конечное время Kt ).

На рис. 2.12 представлены изолинии зат-
рат характеристической скорости XV  на поле

A∆ , u∆  для 7030=KA км и 5
1 102 −⋅=a  м/c2.

2.11. Задача коррекции орбиты
спутника Земли с учётом

неопределённости силы сопротивления
верхних слоев атмосферы

Как уже отмечалось, особенностью дви-
жения КА на низких околоземных орбитах
является неопредёленность возмущающей
силы аэродинамического сопротивления,
обусловленная неточностью знания баллис-
тического коэффициента Xσ  и плотности ат-
мосферы. Для оценки возмущающего уско-
рения использовалась изотермическая модель
плотности, в которой высота однородной ат-
мосферы H изменяется в зависимости от
уровня солнечной активности. Баллистичес-
кий коэффициент изменяется в зависимости
от текущего аргумента широты u.

Средняя за виток величина реактивно-

го ускорения 
∧

a , компенсирующего влияние
аэродинамических возмущений, определяет-

ся путём взятия интеграла от af  на интерва-
ле, равном периоду обращения. Результаты

расчёта 
∧

a  для 002.0=xσ  м2/кг приведены в
табл. 2.2.

Получены приближённые аналитичес-
кие решения для расчёта параметров «коррек-
тирующего импульса», создаваемого двига-
телем МТ. Показано, что одновременная кор-
рекция большой полуоси и перигейного рас-
стояния при одном активном участке на вит-
ке принципиально возможна в ограниченной
области параметров, характеризуемой отно-
шением корректируемых ошибок.

Рассмотрим более подробно коррекцию
элементов орбиты трансверсальным реактив-
ным ускорением ( consta = , 0≡α ). Пусть
m = 1. Исследуем принципиальную возмож-
ность одновременной коррекции двух эле-
ментов орбиты при одном активном участке
на витке. Для примера рассмотрим одновре-
менную коррекцию оскулирующего периода
T и перигейного расстояния πr . В этом слу-
чае необходимо решить систему уравнений:

Рис. 2.12. Области достижимости
в отклонениях по A∆ , u∆
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( )32
00

3
0 1/12 epapT −=∆ µµξπ .

Выражая ускорение из (2.33), после пре-
образований получим

( ) 



 +−−= ηξηξξξ 2cos2sin

2
cossin44 0

0
eeB ,

где 
πr

AB
∆
∆

=
4

 является функцией отношения

корректируемых ошибок. Тривиальное реше-
ние 0=ξ  соответствует отсутствию коррек-
ции.

Если параметр B известен, то можно оп-
ределить предельную координату середины
активного участка ÏÐÅÄη , при которой коррек-
ция таких ошибок возможна:

( ) 












 +−−= Bee

eÏÐÅÄ 2/111arccos 0
2

0
0

η .

(2.34)
Таким образом, одновременная коррек-

ция оскулирующего периода (большой полу-
оси) и перигейного расстояния при одном
активном участке на витке принципиально
возможна в ограниченной области парамет-
ров, характеризуемой отношением корректи-
руемых ошибок. Если 8

1<B , такая коррек-

ция невозможна. Если 







−

∈
00 4

1,1
ee

B , тоо

расположение активного участка должно
выбираться в области: *coscos ηη ≤ . Этотт
результат объясняется следующим образом.
Если соотношение между корректируемыми
ошибками таково, что преобладает ошибка по
большой полуоси A∆ , то активный участок
следует располагать ближе к перигею, чтобы
большая ошибка A∆  ликвидировалась за счёт
увеличения апогейного расстояния. Если же
преобладает ошибка в перигейном расстоя-
нии, то целесообразно исправить её, распо-
лагая активный участок ближе к апогею. Это
хорошо согласуется с известными результа-
тами по импульсной коррекции эллиптичес-
ких орбит. Наконец, если ошибка в перигей-
ном расстоянии превосходит некоторый «кри-
тический» уровень по отношению к ошибке

A∆ , то решение задачи в рамках одного ак-
тивного участка невозможно.

2.12. Метод выбора универсальных
параметров двигателя малой тяги,
предназначенного для поддержания
низкой орбиты спутника Земли
Характерной особенностью задачи вы-

бора проектных параметров ЭРД, предназна-
ченного для поддержания низких околозем-
ных орбит, является многоцелевое назначе-
ние двигателя, а также многорежимный ха-
рактер выполнения каждой коррекции.

Задачу поддержания орбиты будем фор-
мулировать как задачу ликвидации вековых
возмущений периода обращения Т, возника-
ющих из-за действия силы аэродинамичес-
кого сопротивления.

Весь интервал управления разобьём на
N равных частей, каждая из которых состоит
из m пассивных и п активных витков. На ак-
тивных витках ЭРД создаёт постоянное по

Таблица 2.2. Результаты расчёта среднего «компенсирующего» реактивного ускорения

Параметры орбиты 

высота перигея 
πH , км 

высота апогея, 
αH , км 

Минимальный уровень 
солнечной активности 









⋅= −

Гцм
ВтF
2

22
0 1075

 510⋅
∧

Ha , м/с2 

Максимальный уровень 
солнечной активности 









⋅= −

Гцм
ВтF 2

22
0 10250  510⋅

∧

Ha , м/с2 

250 350 0.68 1.556 

350 350 0.035 0.325 
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величине реактивное трансверсальное уско-
рение а1. В результате за (m+n) витков пери-
од обращения восстанавливается с некоторой
избыточностью (рис. 2.13).

В качестве критерия оптимальности
выберем относительную полезную массу µ,
а оптимизируемыми параметрами ЭРД будем
считать скорость истечения рабочего тела с
и реактивное ускорение а1. Предложен метод
решения задачи выбора ограниченного чис-
ла s двигательных установок МТ, предназна-
ченных для гарантированного поддержания
некоторого множества орбит Y. Орбиту бу-
дем характеризовать высотой перигея hπ,
 высотой апогея hα и наклонением орбиты i.

Систему двигательных установок
Г = {p1, р2,..., рs} будем считать универсаль-
ной для поддержания множества орбит Y,
если:

1) система Г может решить задачу под-
держания любой орбиты y∈Y,

2) максимальная степень неоптималь-
ности для любого двигателя системы мини-
мальна.

Величина

( )
( )

( )B

Hp

vpy

vpy
py

,,

,,max
,

′
=′

µ

µ
ρ (2.35)

характеризует степень неоптимальности дви-
гателя с параметрами p′ , поддерживающегоо
орбиту y при высоком уровне плотности ат-
мосферы ( )Bvv = , по сравнению с двигате-

лем, специально спроектированным для вы-
полнения этой задачи при низком уровне
плотности ( )Hvv = .

За цикл коррекции управление должно
полностью компенсировать действие возму-
щающей аэродинамической силы. Уровень
реактивного ускорения aк, необходимый для
поддержания орбиты:

][
),(

)1(24
1)(2),(

232
νδ

π

µµ
ν ππ hT

eAnA
nmhaà êê

−

−+
== .

(2.36)
Соответственно, характеристическая

скорость за всё время составит
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),(

)()1(24
1)(2

),(
232

νδ
π

µµ
ν ππ hT

nmeAnA
tnm

hVV ê
xêx

+−

−+
== .

(2.37)

Оптимальное значение скорости исте-
чения при коррекции периода обращения
определяется только циклограммой работы
двигателя и не зависит от орбиты и внешних
условий полета. Это существенно облегчает
решение задачи универсализации, так как
позволяет выбрать скорость истечения, опти-
мальную для всего множества орбит Y.

Конкретизируем выражение для степе-
ни неоптимальности (2.35) и с учётом выра-
жений (2.26), (2.27) получим

( ) ( )

2
/1

1,, accJ

hTdcah H

γ

δ
ρ π

π

−−

−
= , (2.38)

где
( )[ ] ( ) ( )23

32 12/
12

12 eAnmnKt
A

nmd H −+
−+

= γ
π

.

(2.39)

Максимальное значение функции ρ при
гарантированном поддержании диапазона
орбит Y зависит от границ диапазона и будет
равно

[ ]
( ) ( )

2
/1

1,,max max

, maxmin accJ

hTdcah H

hhh
γ

δ
ρρ π

π
πππ −−

−
==

∈
.

(2.40)
Рис. 2.13. Циклограмма включения ЭРД при

поддержании периода обращения (m = 5, n = 1)
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Изменение периода на одном витке про-
порционально величине баллистического
коэффициента Xσ  и зависит от плотности ат-
мосферы и параметров орбиты. Для расчёта
уменьшения периода обращения на одном
витке ( )VhT πδ  можно использовать аппрок-
симационные формулы.

На рис. 2.14 приведены «предельные»
зависимости: dTн(hπ), которая соответствует
минимальной плотности атмосферы, и
δTв(hπ), которая соответствует максимальной
плотности атмосферы, полученные путём
обработки результатов численного моделиро-
вания движения КА с использованием моде-
ли плотности по ГОСТ 22721-77 для высоты
апогея hα=350 км и наклонения i = 51°.

В рассматриваемом примере минималь-
ная гарантированная степень неоптимально-
сти ( ) 0696,12 =F  при применении двух раз-
нотипных ЭРД. При этом весь диапазон вы-
сот перигея разбивается на два поддиапазо-
на. При [ ]173,160∈πh км двигатель перво-
го типа должен обеспечить реактивное ускоре-
ние 4

1 109,7 −⋅=a м/с2, а при ( ]240,173∈πh км
двигатель второго типа должен обеспечить

реактивное ускорение 4
2 1022,6 −⋅=a  м/с2.

Оптимальное значение скорости истечения

optc  для рассмотренного примера равно
36,25 км/c. Отметим, что при использовании
для всего диапазона манёвров первого типа
двигателя, располагающего большим реак-

тивным ускорением, степень неоптимально-
сти равна ( ) 091,11 =F . Результаты анализа по-
казали, что дальнейшее увеличение числа
двигателей (больше двух) практически не
уменьшает гарантированную степень неопти-
мальности.

2.13. Оптимальное управление
относительным движением КА
с помощью двигателей МТ

Представим исходную задачу, описан-
ную в [1] моделью (1.31), в виде последова-
тельности менее сложных задач, допускаю-
щих аналитические решения.

Система (1.31) с помощью замены:

( )uVrrx ∆+∆= −− 1
1

1
11 λ ,

( )rVrux ∆−∆−= −− 1
1

1
13

1
2 2λ , t1λτ =

приводится к канонической форме, исполь-
зование которой позволяет получить решение
задачи об оптимальном по быстродействию
переводе её из произвольного начального
состояния в начало координат:

=
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(2.41)

Структура оптимального управления
содержит лишь одно переключение. Для это-
го случая имеем точную оценку продолжи-
тельности манёвра ( 0≅∆ rV  и 0≅∆ uV ), яв-
ляющуюся по существу функцией будущих
потерь:

( ) ( )
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(2.42)
Для продольного относительного дви-

жения характерным является наличие пери-
одических и вековых составляющих. При
отсутствии возмущений один КА будет дви-
гаться относительно другого в плоскости
( L ,r ∆∆ ) по эллипсу, центр которого смеща-
ется с постоянной скоростью. Параметры, ха-

Рис. 2.14. Границы изменения периода
обращения на одном витке
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рактеризующие смещение эллипса и размер
его полуоси, можно считать вековыми, а ха-
рактеризующие положение КА на эллипсе -
периодическими.

Введём переменные: cpr∆  - среднее сме-

щение вдоль радиуса; ∆Lcp  - среднее смеще-
ние вдоль орбиты; l - малая полуось эллипса
относительного движения КА в плоскости
орбиты; l z  - амплитуда взаимных колебаний

аппаратов в боковом направлении; zϕϕ ,  -
углы, характеризующие положения КА на
эллипсе относительного движения (рис. 2.15).
Дифференциальные уравнения относитель-
ного движения примут вид:

Tcp ar
λ

=∆
• 2 , Scpcp arL

λ
−∆λ−=∆

• 2
2
3 ,

( )ϕ−ϕ
λ

+λ=ϕ
•

sin2cos1
TS aa

l
,

( )ϕ+ϕ
λ

=
•

cos2sin1
TS aal , (2.43)

zWz al ϕ
λ

=
•

cos1
, zW

z
z a

l
ϕ

λ
−λ=ϕ

•

sin1
.

Для системы (2.43) получено оптималь-
ное в смысле быстродействия управление для
совместного изменения элементов продоль-
ного движения:

ϕψϕψψ

ϕψϕψψ
α

ϕ

ϕ

sinlcos
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lL
opt 1
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222
2

−

−

−+

++−
= . (2.44)

Стратегия управления вековыми и пе-
риодическими составляющими состоит из
следующих этапов с соответствующими гра-
ничными условиями:

- управление вековыми составляющи-

ми ∆rcp  и ∆Lcp : ( ) ( )∆ ∆r t L tс k с kр р, ;= =0 0     

- коррекция амплитуды боковой
составляющей относительного движения:

( ) 0=kz tl ;
- коррекция амплитуды периодической

составляющей ( ) .0 =∆ ktL
Некоторые результаты моделирования

по этой стратегии представлены на рис. 2.16,
где показаны проекции пространственной
траектории относительного движения на про-
дольную и боковую плоскости. Точкой с ко-
ординатами (0, 0, 0) показано положение
пассивного КАI c высотой базовой орбиты

30000 =H  км. Ускорение тяги двигателя ма-

неврирующего КАII 4
0 10−=a  м/с2. На верх-

ней части (рис. 2.16, а) показан начальный
этап формирования спутниковой системы со-
провождения. На нижней части (рис. 2.16, б)
приведена проекция траектории относитель-
ного движения на боковую плоскость в мо-
мент коррекции амплитуды боковой состав-
ляющей. Для уменьшения амплитуды с 11 до
3 км потребовалась непрерывная работа дви-
гательной установки в течение 8 орбиталь-
ных витков.

Рис. 2.15. Параметры относительного движения

cpr∆ , cpL∆ , I , cpI , ϕ Рис. 2.16. Результаты моделирования
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2.14. Оптимизация проектных
параметров маневрирующего

КА сопровождения
Представим полную массу активного

КА II в виде суммы масс отдельных его ком-
понентов в соответствии с массовой моде-
лью, описанной в [1]. В качестве критерия
оптимальности примем относительную мас-

су полезного груза 
0M

M ïã=µ .

Стратегию гарантирующего управле-
ния выбираем в следующем виде. Пусть КА
II находится в заданном диапазоне смещений
вдоль орбиты с отклонением по среднему
радиусу 0≠∆ cpr . Активный аппарат в отно-
сительном движении эволюционирует, сме-
щаясь вдоль орбиты (рис. 2.17). В точке “1”

( 1PLL ∆=∆ ), находящейся внутри заданногоо
диапазона, включается двигательная установ-
ка аппарата, и он переводится в точку “2” с
гарантированным изменением знака cpr∆ .
После этого КА II начинает дрейфовать
в противоположную сторону. В точке “3”
( 0PLL ∆=∆ ) тяга двигателей включается на
торможение, и КА II переходит на орбиту с
меньшим, чем у пассивного КА I, средним
радиусом. Затем процесс повторяется. В про-
цессе дрейфа при необходимости осуществ-
ляется коррекция полуоси эллипса взаимно-
го движения.

Проведено имитационное моделирова-
ние работы алгоритмов управления на раз-
личных режимах полета. Выбор оптималь-
ных параметров, определяющих проектный
облик КА II, будем проводить поэтапно, ис-
пользуя на каждом следующем этапе более
полную и точную модель объекта. Результа-
ты изменения проектных и баллистических
характеристик по итерациям для орбиты
со средней высотой 660 км приведены в
табл. 2.3. Оказалось достаточно трёх итера-
ций. При этом критерий оптимальности µ из-
меняется не очень существенно (на 3…6 %),
но основной проектный параметр 0a  меня-
ется на 10...12 % по сравнению с первоначаль-
ным значением.Рис. 2.17. Управление относительным движением

Таблица 2.3. Изменение оптимальных параметров по итерациям 7030=KA км, °= 98i ,

60max ±=∆A км, 02,0max =∆e , 410=PECT час, Тформ.м.= 30 сут, 2,1max =′∆r км, 125max =′∆L км,
γЭУ= 50 кг/кВт, γДУ= 48 кг/Н

Итерации 

Расчёт 
энергетики 
маневра по 
верхней 

оценке XV  

Модель центрального поля. 
«Идеальный» предельный 

цикл поддержания 
5,1max =∆r  км, 

150max =∆L  км 

Учёт 
несферичности 
Земли. Синтез 
циклограммы с 

учётом амплитуды 
колебаний 

Численное 
моделирование 

манёвра 

5
0 10⋅a , м/с2 9,91 10,72 8,08 8,08 
с, км/с 38,7 38,9 38,9 38,9 

µ 0,85 0,83 0,803 0,817 
Продолжительность 

формирования ТФОРМ, сут 18,0 17,6 19,8 19,7 

Число коррекций, n ( nt = 1сут) - - 2 2 

Моторное время этапа 
поддержания T М2, час 

9570 9580 9574 9163 

Общее число включений ЭРД, nВКЛ 2129 2303 2166 2220 
Средняя продолжительность 
одного включения, t∆ ВКЛ, час 4,49 4,16 4,42 4,13 

Средняя продолжительность 
паузы, t∆ П, час 16,1 14,87 15,82 15,61 
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2.15. Задача оптимизации
межпланетных перелётов с МТ
Оптимальное управление КА на гелио-

центрических участках определяется по урав-
нениям (1.26) или (1.35) [1] в зависимости от
используемой модели движения согласно
принципу максимума Понтрягина.

В зависимости от граничных условий
перелётов и целевого функционала возмож-
ны различные постановки краевых задач:
оптимальные по быстродействию или расхо-
ду; с фиксированной угловой дальностью
перелёта или нет.

Вариационная задача об оптимальных
по критериям минимума приведённого рабо-
чего времени или быстродействию гелиоцен-
трических перелётах сводится к двухточеч-
ным четырёхпараметрическим (для модели
А) или шестипараметрическим (для модели
Б) краевым задачам [2]. Получены оптималь-
ные законы управления и баллистические
параметры для различных межпланетных
перелётов. На рис. 2.18 показаны оптималь-
ные гелиоцентрические траектории достиже-
ния планет Солнечной системы для КА с ЭРД
с солнечным источником энергии, получен-
ные для модели А.

Расчёт планетоцентрических манёвров
набора скорости и торможения КА проводил-
ся с использованием трансверсального зако-
на управления и эмпирических зависимостей

расхода рабочего тела и длительности манёв-
ра от проектных параметров, полученных в
[2].

Планетоцентрическое движение КА в
рамках модели Б рассчитывалось в комбини-
рованной системе координат (1.35) [1] с учё-
том возмущений от нецентральности поля
сил тяготения планет, воздействия атмосфе-
ры и затенения панелей СБ (рис. 2.19). Для
расчёта пространственного манёвра набора
параболической скорости использовался
трансверсальный закон управления тягой
двигателей с отклонениями тяги от плоско-
сти орбиты с переключением знака бинор-
мальной составляющей тяги дважды за ви-
ток.

В процессе моделирования движения на
планетоцентрических участках траектории
было установлено, что наиболее существен-
ное влияние на баллистические характерис-
тики манёвров набора параболической ско-
рости и торможения оказывает время пребы-
вания КА в тени планеты. Значительное уве-
личение длительности манёвра (более чем на
20 %) приводит к изменению гелиоцентри-
ческих координат КА в момент выхода из
сферы действия планеты, что, в свою очередь,
существенно влияет на траекторию и проек-
тно-баллистические параметры межпланет-
ного перелёта (оптимальное управление, рас-
ход РТ и др.).

 

Рис. 2.18. Примеры оптимальной пролётной гелиоцентрической траектории (а)
и траектории с выравниванием скоростей (б)

а) б)
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Алгоритм оптимизации замкнутых
межпланетных перелётов основан на после-
довательном моделировании участков плане-
то- и гелиоцентрических участков движения
с их стыковкой, предусмотренной в рамках
используемой модели движения при задан-
ных значениях проектных и баллистических
параметров, и последующем решении зада-
чи математического программирования для
определения их оптимальных значений. В
качестве баллистических параметров выбра-
ны: τ - отношение длительности прямого пе-
релёта к суммарной продолжительности зам-
кнутого перелёта, ϕ  - относительное угло-
вое расположение Земли и Марса (определя-

ет дату старта). Проектными параметрами,
описывающими облик КА, являются: P - тяга
и c - скорость истечения двигателей МТ.

Результаты проектно-баллистической
оптимизации замкнутого перелёта Земля-
Марс-Земля, выполняемого КА с солнечной
энергетической установкой и двигателями
малой тяги, представлены на рис. 2.20.

В таблице 2.4 показано изменение ре-
зультатов комплексной оптимизации перелё-
та, полученных при использовании различ-
ных моделей движения.

На рис. 2.21 показана оптимальная бал-
листическая схема пилотируемой экспедиции
Земля – Марс – Земля, соответствующая
проектно-баллистическим параметрам:

456,0=τ , P =350 Н, c = 70 км/с. Траектории
получены с учетом эллиптичности и некомп-
ланарности орбит планет для оптимальных
дат старта. При этом учтены специфические
ограничения на минимальное гелиоцентри-
ческое расстояние (средний радиус орбиты
Венеры) и продолжительность пилотируемой
экспедиции (T  = 770 суток), обеспечивающие
безопасность экипажа.

Заключение
Описанные выше теоретические ре-

зультаты нашли практическое использование.
Научный коллектив выполнил ряд на-

учно-исследовательских и опытно-конструк-
торских работ по заданиям ведущих предпри-

Рис. 2.19. Траектория участка набора
параболической скорости
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ятий ракетно-космической отрасли: РКК
«Энергия», ЦНИИМАШ, ГНП РКЦ «ЦСКБ
– Прогресс», НИИ электромеханики и дру-
гих. Результаты научных разработок исполь-
зовались при проектировании ряда изделий
ракетно-космической техники. В частности:

- разработаны технические предложе-
ния и сформирован принципиальный проек-
тный облик и алгоритмы управления для ор-
битального КА сопровождения с длительным
сроком функционирования;

- разработано техническое задание и
проведены проектные исследования межор-

Рис. 2.21. Оптимальная баллистическая схема
экспедиции Земля-Марс-Земля

битального многоразового буксира с ЭРДУ,
предназначенного для транспортировки
крупногабаритных конструкций малой жёс-
ткости на удалённые орбиты;

- проведены исследования и даны тех-
нические предложения по увеличению сро-
ков активного функционирования низкоорби-
тальных спутников Земли за счёт включения
в состав бортовых систем корректирующей
ЭРДУ малой тяги;

- проведены проектные исследования и
разработана методика выбора оптимальных
проектно-баллистических параметров, траек-
торий и законов управления как для пилоти-
руемых экспедиций Земля-Марс-Земля, так
и для автоматических межпланетных КА.
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Таблица 2.4. Результаты поэтапной проектно-баллистической оптимизации
пилотируемой экспедиции Земля-Марс-Земля с двигателем МТ

Оптимальные даты τ, TΣ, Масса КА, тонн Оптимальные 
параметры Использованная модель 

старта финиша безр сут старт финиш расход P, Н с, км/с 
Планетоцентрическое и 
гелиоцентрическое движение 
рассчитывалось по 
приближённым зависимостям 

 
6.7.2017 

 
5.8.2019 

 
0,456 

 
770 

 
371,0 

 
130,0 

 
181,0 

 
350,2 

 
72 

Модель А 8.7.2017 7.8.2019 0,456 770 361,8 129,9 171,9 350,1 70 
Модель Б (без оптимизации точек 
стыковки плането- и 
гелиоцентрических участков)  

 
8.7.2017 

 
7.8.2019 

 
0,454 

 
770 

 
316,8 

 
129,9 

 
126,9 

 
350,0 

 
70 

Модель Б (оптимальная стыковка 
плането- и гелиоцентрических 
участков) 

 
9.7.2017 

 
8.8.2019 

 
0,456 

 
770 

 
309,7 

 
129,9 

 
119,8 

 
350,0 

 
70 

Модель В (имитационное 
моделирование) 

9.7.2017 10.8.2019 - 772 309,7 129,9 119,8 350,0 70 
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Использование перспективных двига-
тельных установок, основанных на новых
физических принципах, позволяет повысить
эффективность созданной и разрабатываемой
космической техники. К таким установкам
относятся электроракетные двигатели (ЭРД),
работающие на принципе ускорения рабоче-
го тела (РТ) в электростатических или элект-
ромагнитных полях. ЭРД придают космичес-
ким аппаратам (КА) ускорение, существен-
но меньше гравитационного на поверхности
Земли, и поэтому их традиционно называют
двигателями малой тяги (МТ). Использова-
ние ЭРД позволяет значительно сократить
затраты на осуществление межпланетных
миссий, однако существенные трудности при
анализе и оптимизации движения с МТ сдер-
живает создание таких КА.

Для преодоления указанных выше труд-
ностей предлагается подход, связанный с ис-
пользованием информационно-вычислитель-
ной системы (ИВС) интеллектуализирован-
ной поддержки оптимизации миссий. Эта
система методически основывается на пос-
ледовательности усложняющихся моделей,
описывающих проектный облик, функциони-
рование и движение КА с различными сте-
пенями точности. ИВС позволяет выполнять
оптимизацию межпланетных миссий в рам-
ках выбранных моделей, сохранять и нахо-
дить полученные решения в базе данных
(БД), аппроксимировать результаты прибли-
жённо-аналитическими зависимостями. Дан-
ный подход в сочетании с классическими
методами теории оптимального управления,

нелинейного программирования и методов
динамической обработки информации позво-
ляет автоматизировать оптимизацию межпла-
нетных миссий КА с МТ.

Задача комплексной проектно-балли-
стической оптимизации миссии формули-
руется следующим образом. Вводятся:

- ( )tx ∈ X - вектор фазовых координатт
КА, подчиняющийся граничным условиям,
определяемым целью перелёта и возможны-
ми ограничениями, где X - множество допус-
тимых фазовых координат;

- ( )tu ∈ U - вектор функций управления,
на компоненты которого наложены ограни-
чения, связанные с конструктивными особен-
ностями КА и ДУ, где U - множество допус-
тимых управлений;

- p ∈ P - вектор оптимизируемых про-
ектных параметров КА, ограниченный мно-
жеством допустимых проектных параметров P;

- ∈b B - вектор баллистических пара-
метров, зависящий от цели миссии.

В зависимости от выбранной модели
движения вектор фазовых координат КА со-
держит ( )tx  = (M, r, ϕ, Vr, Vϕ , i, Ω)T, где M –
текущая масса КА; r – расстояние от КА до
притягивающего центра в выбранной систе-
ме отсчёта; ϕ – текущая угловая дальность;
Vr, Vϕ –  компоненты вектора скорости; i ,
Ω  – наклонение и долгота восходящего узла.

Вектор проектных параметров КА в за-
висимости от выбранной проектной модели
может содержать компоненты p  = (a0, c, αi ,
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γi, χ)T, где a0 – номинальное ускорение ДУ;
c – скорость истечения рабочего тела; αi, γi –
удельные массовые характеристики i-го ком-
понента КА по тяге и мощности; χ – коэф-
фициент изменения тяги ДУ.

Состав вектора функций управления
изменяется в зависимости от выбранной мо-
дели движения и критерия оптимальности

( )tu  = (λ1, λ2, δ)T, где λ1 – угол, определяю-
щий положение тяги в плоскости орбиты;
λ2 – угол, определяющий положение тяги от-
носительно плоскости орбиты; δ –  функция
включения-выключения ДУ.

Состав вектора параметров баллисти-
ческой схемы перелёта b  зависит от цели и
баллистической схемы миссии (рис. 1). b  =
= (D0 , Ti, ∆Vi)

T, где D0 – дата старта миссии;
Ti  – длительности участков перелёта, опре-
деляющие положение планет назначения, фи-
ниша и промежуточных гравитационных ма-
нёвров; ∆Vi – гиперболические избытки ско-
рости на границах участков движения, при-
ращения скоростей в моменты гравитацион-
ных манёвров или включений двигателей
большой тяги.

В качестве критерия оптимальности
миссий КА с МТ используется минимальная
стартовая масса M0  при заданных массе по-
лезного груза ПГM  и общей продолжитель-
ности перелёта T. В этом случае целью про-

ектно-баллистической оптимизации миссии
является определение векторов p ∈ P, ( )tu ∈ U

и ∈b B, доставляющих минимум стартовой
массы M0 и обеспечивающих выполнение
требуемых граничных условий миссии x ∈ X
при заданных ПГM  и T:

( )
( )( )bptuXxfixeTfixeMMM ПГBbPpUtu

,,,,,min 0,,0 ∈===
∈∈∈

.

(1)

Наиболее существенным упрощением
задачи (1) является её разделение на проект-
ную и баллистическую части. Под баллисти-
ческой оптимизацией миссии понимается
определение оптимальных векторов управле-
ния ( )∈tuopt U и параметров баллистической

схемы миссии ∈optb B, доставляющих экст-
ремум критерию оптимальности при фикси-
рованных проектных параметрах p . Проек-
тная оптимизация миссии заключается в вы-
боре оптимальных проектных параметров
КА ∈p P, доставляющих экстремум крите-
рию оптимальности. При этом используют-

ся зависимости ( )ptuopt , , ( )pbopt , полученные
в ходе баллистической оптимизации.

В общем случае решение задачи (1) не
обладает инвариантностью по отношению к
проектным параметрам КА, и поэтому стро-

Рис. 1. К определению вектора параметров баллистической схемы миссии

 

Орбита старта

Целевая орбита
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гое разделение на проектную и баллистичес-
кую части невозможно. Для КА с ЭРД мощ-
ность энергоустановки и тяга ДУ зависят от
фазовых координат (расстояния КА от Солн-
ца, угла поворота солнечных батарей, дли-
тельности работы ядерного реактора и др.).
В качестве промежуточного критерия опти-
мальности удобно использовать приведённое

время работы двигателей ( ) ( )∫=
T

t
dtxTT

0

* δχµ ,

где функция ( ) ( ) 0ββχ xx =  определяет за-

висимость секундного расхода РТ ( )xβ  отт
фазовых координат, δ  - функция включения-
выключения двигателей. Вид функции ( )xχ
зависит от используемых моделей функцио-
нирования энергодвигательной установки [1].
Для КА с солнечной энергоустановкой обыч-

но считают ( ) krx −=χ , 7,1≈k –2, а для ядер-

ной энергоустановки можно считать ( ) 1≡xχ .
Этот промежуточный критерий позволяет
описать потребную массу РТ РТM  зависимо-
стью

( ) ( )

( ) ( ).
0

0

*

0

0

0

0 ∫

∫

⋅==

==

T

t

T

t
РТ

TT
c
Pdtx

c
P

dtxTM

µδχ

δβ

(2)

Традиционно проектная модель КА с
ЭРД имеет вид уравнения баланса масс [2]:

M0= MПГ + MЭ + MД + ( )( )СПХkTT
c
P

+⋅ 1*

0

0
µ  + MК,

(3)

где MЭ – масса энергоустановки, состоящая из
источника и преобразователя энергии; MД –
масса ДУ, включающая маршевые и управ-
ляющие двигатели вместе с исполнительны-
ми органами; MСПХ – масса системы подачи и
хранения рабочего тела ( РТСПХСПХ MMk = );
MК - масса корпуса и конструкций КА.

Отсюда следует, что минимум старто-
вой массы КА (для фиксированных P0 и c0)
соответствует минимуму приведённого мо-

торного времени ( )TT *
µ . Таким образом, бал-

листическая часть задачи оптимизации (1)
сводится к определению зависимостей

( )ptuopt ,  и ( )pbopt , доставляющих минимумм

( )TT *
µ :

( )
( )

( )( )pbtuXxfixeTTpTT
BbUtu

,,,,min, *

,

* ∈==
∈∈ µµ ,

( ) ( ) ( )( )btuXbutxfixeTTtu
BbUu

opt ,,,,,minarg
,

∈==
∈∈

µ ,

( )
( ) ( )( )btuXbutxfixeTTb

BbUtu
opt ,,,,,minarg

,
∈==

∈∈
µ ,

(4)

а проектная часть   к определению оптималь-
ного вектора optp , обеспечивающего мини-
мум стартовой массе КА:

( ) ( ) ( ) ( )( )pbpptuXptxpTTfixeMMM optoptoptПГPp
,,,,,,,,min *

00 ∈==
∈ µ .

(5)

Задача оптимизации миссии может ре-
шаться с различной степенью точности в за-
висимости от выбранных моделей движения
и проектного облика КА. Описываемый под-
ход предполагает использовать последова-
тельность уточняющихся моделей проектно-
го облика и управляемого движения КА [3].
Различные модели, описывающие движение
КА на плането- и гелиоцентрических участ-
ках траектории, будем обозначать M i.j. Пер-
вый индекс определяет номер используемой
модели планетоцентрического движения,
второй – номер модели гелиоцентрического
движения. Модель, являющуюся результатом
аппроксимации решений, полученных на
модели M i.j, обозначим A i.j (рис. 2).

Отдельно выделена группа наиболее
простых моделей, допускающих аналитичес-
кие решения (описываются отдельные учас-
тки движения КА под действием простых,
заранее известных законов управления).
Уточнение описания околопланетного дви-
жения достигается за счёт учёта нецентраль-
ности гравитационного поля притягивающе-
го тела, влияния атмосферы, притяжения
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спутников планеты и Солнца, светотеневой
обстановки на орбите, способов управления
и других факторов. Гелиоцентрическое дви-
жение КА уточняется за счёт учёта эллиптич-
ности и некомпланарности орбит планет, вли-
яния солнечной радиации и температуры на
эффективность работы энергоустановки, ог-
раничений на фазовые координаты и законы
управления ДУ.

Одновременно с уточнением модели
движения требуется уточнять математическое
описание проектного облика КА. Наиболее
простыми и часто использующимися зависи-
мостями массы отдельных компонентов КА
от проектных параметров являются линей-
ные зависимости масс от номинальной мощ-
ности энергоустановки N0 и тяги двигателей
на орбите Земли P0:

0NM ЭЭ ⋅= α , 0PM ДД ⋅= γ ,

00 PNM KKК ⋅+⋅= γα , 
ПЭТ

cPN
ηη2

00
0 = , (6)

где Эα , Кα , Дγ , Кγ  - соответствующие удель-

ные массовые характеристики; Тη , ПЭη  - тя-я-
говый КПД и КПД преобразователя энергии.
Учитывая (6), получим новый вид уравнения
баланса масс (3):

M0=MПГ+ ( )
ПЭТ

КЭ
cP
ηη

αα
2

00⋅+  + ( ) 0PКД ⋅+ γγ  + 

+ ( )( )СПХkbpTT
c
P

+⋅ 1,,*

0

0
µ . (7)

Процесс оптимизации миссии связан с
многократным решением вариационных за-
дач об оптимальных гелиоцентрических пе-
релётах (4) при различных значениях векто-
ров проектных и баллистических парамет-
ров. Решение этих задач требует эвристичес-
ких подходов, высокой квалификации испол-
нителя и не позволяет осуществить автома-
тизацию процесса оптимизации.

Разработанная информационно-вычис-
лительная система интеллектуализирован-

Рис 2. Структурная схема моделей движения КА, использующихся для решения баллистической
части задачи оптимизации межпланетных миссий

Модели движения КА 

планетоцентрические
маневры набора параболической
скорости и торможения 

M 1.i - A i.j

M i.j

 - аппроксимационные модели,
описывающие решения в рамках
соответствующих моделей 

 
 - компланарное гелиоцент-
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логарифмической спирали 
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ной поддержки оптимизации состоит из двух
взаимосвязанных частей, предназначенных
для решения проектной и баллистической
задач оптимизации межпланетных миссий с
МТ. В основании ИВС лежит база данных
(БД) баллистических решений задачи опти-
мизации миссии.

Работа ИВС начинается с описания
цели миссии и ограничений на проектно-бал-
листическую схему перелёта, определяющих
множество допустимых фазовых координат

( ) ( ) ( ){ }TxtxtxX i ,...,,0= , задания критерия
оптимальности и начального приближения
для векторов проектных и баллистических

параметров ( )TТР Xpbz ,,= .
Включённые в ИВС процедуры поиска

позволяют в рамках выбранной n-ой модели
найти в БД решение, наиболее близкое к тре-

буемому n
ТРz . Если такое решение для n-ой

модели не найдено, то система понижает уро-
вень сложности и поиск повторяется. При по-
нижении сложности до первого уровня реше-
ние задачи проводится по приближённым
аналитическим зависимостям (модель M 1.1).
После получения начального приближения
решения осуществляется его уточнение с ис-
пользованием процедур перемещения в про-
странстве баллистических и проектных па-
раметров, которые позволяют определить

решение задач оптимизации при незначи-
тельном изменении одного или нескольких
компонентов nz .

При работе ИВС база данных автома-
тически расширяется за счёт включения в неё
всех решений, полученных в процессе «пе-
ремещений» в пространстве баллистических
и проектных параметров и увеличении уров-
ня сложности моделей. При достаточном ко-
личестве решений, полученных для данной
модели движения, возможно использование
режима обработки данных – получения или
уточнения аппроксимационных зависимос-
тей, связывающих критерий оптимальности,
начальные приближения для решения задач
управления и вектор проектно-баллистичес-
ких параметров. В процессе предусмотрен-
ных коррекций БД происходит удаление лиш-
них, слишком близких друг к другу решений.

На рис. 3 показана упрощённая схема
оптимизации межпланетной миссии ИВС.

Рекомендации по выбору оптимальных
проектных параметров КА, управления и бал-
листической схемы миссии выдаются на ос-
нове решения задач математического про-
граммирования.

Методы, используемые ИВС для по-
иска оптимального управления. В рамках
выбранной модели оптимальное управление
определяется или (в соответствии с принци-

Рис. 3. Упрощённая схема оптимизации межпланетной миссии
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пом максимума Понтрягина) начальными
значениями сопряжённых переменных, или
некоторыми другими параметрами управле-
ния. Вектор подбираемых параметров управ-
ления для n-ой модели движения обознача-
ется ( )nzψ .

В соответствии с принципом максиму-
ма оптимальное управляемое гелиоцентри-
ческое движение на одном участке описыва-
ется сопряжённой системой дифференциаль-
ных уравнений:

( )uxtf
dt
dx

xi
i ,,= , ( )uxtf

dt
d

i
i ,,ψ

ψ
= , ni ,...,1= .

(8)
Фазовые координаты КА в начале уча-

стка являются определёнными, а начальные
условия сопряжённых множителей – неизве-
стными:

0tt = , ( ) 00 xtx = , ( )0tψ  - не определено. (9)

В конце участка требуется выполнение
условий, определяемых целью перелёта:

Ktt = , ( ) ( )( ) 0,, =KKKj ttxt ψϕ . (10)

Значения переменных ( )Ktx , ( )Ktψ
можно рассматривать как функции незадан-
ных начальных значений сопряжённых пере-
менных ( )0tψ . Решение краевой задачи
(8 - 10) сводится к отысканию корней систе-
мы уравнений:

( )( ) 0, 0 =ttKj ψϕ , mj ,...,1= . (11)

Вид функции невязок зависит от цели
миссии и выбранной модели движения. На-
пример, он может определяться граничными
условиями или условиями трансверсальнос-
ти. В любом случае значения функции невя-
зок (11) определяются в результате модели-
рования движения КА при заданных началь-
ных условиях и управлении. Функции невя-
зок системы (11) очень чувствительны к на-
чальным значениям подбираемых парамет-
ров ( )0tψ  и имеют многоэкстремальный, «ов-
ражистый» характер. Это их свойство обус-
лавливает плохую сходимость задач оптими-
зации и значительные вычислительные труд-

ности для их решения. В работе для реше-
ния (11) предлагается модифицированный
метод Ньютона c автоматической оценкой
сходимости и изменением шага вычисления
производных и ограничений на приращения.

Для оптимизации миссий требуется
многократное решение задачи (11) при раз-
личных значениях вектора проектно-балли-

стических параметров ( )TXpbz ,,= . Для пе-
ремещений в пространстве этих переменных
в ИВС использовался известный метод про-
должения по параметру [4], который совмес-
тно с использованием последовательности
усложняющихся моделей позволил автомати-
зировать процесс оптимизации межпланет-
ных миссий с МТ.

Процедуры динамической обработки
базы данных. В процессе работы ИВС база
данных заполняется решениями баллисти-
ческой части задачи оптимизации миссии.
Если полученные решения описывать при-
ближёнными аппроксимационными зависи-
мостями, то их можно использовать в каче-
стве начального приближения для решения
задач с другими требуемыми значениями про-
ектно-баллистических параметров и для про-
ектной оптимизации системы без решения
множества краевых задач. В ИВС эта идея
реализуется в виде процедур динамической
обработки полученных данных.

Решения баллистической части задачи
оптимизации миссии в рамках n-ой модели
сохраняются в базе данных в виде набора

( ) ( ) ( ) ( )( )Tiiii zbzzTzy ,,* ψµ= , (12)

содержащего значение критерия оптимально-
сти для заданного вектора проектно-баллис-

тических параметров ( )nzT *
µ ; оптимальноее

управление, описываемое вектором подбира-
емых параметров ( )nzψ , и баллистические

параметры схемы перелета ( )nzb .
Поскольку «удачные» решения в виде

наборов (12) сохраняются в базе данных, то
чем дольше пользователь работает над опти-
мизацией данной миссии, тем больше таких
решений накапливается. По запросу пользо-
вателя разработанная ИВС может получить
или уточнить приближённые аппроксимаци-
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онные зависимости, описывающие получен-
ные численно результаты ( )ij zy .

Для построения аппроксимационных
зависимостей ( )zf j  использовался методд
наименьших квадратов с традиционным
квадратичным критерием выравнивания. В
ИВС в качестве аппроксимирующего семей-
ства функций ( )zf j  избираются полиномы
четвёртой степени, содержащие m коэффи-

циентов ( )Tjmjj aaa ,...,1=  и входных парамет-

ров ( )T
muuu ,...,1= , представляющих собой

комбинации четвёртого порядка составляю-
щих вектора проектно-баллистических пара-
метров:

( ) ( ) ∑
=

=⋅==
m

i
ijijjj uauaufzf

1
. (13)

Неизвестные векторные параметры N
ja  в (13),

полученные по N решениям, определяются в
соответствии с теорией регрессионного ана-
лиза зависимостями

( )∑
=

⋅=
N

k
kkjkN

N
j uuyqPa

1
, ( )∑

=

− =
N

k

T
kkkN uuqP

1

1
.(14)

При проведении регрессии по форму-

лам (13) требуется обращение матрицы 1−
NP ,

размерность которой увеличивается с увели-
чением числа обрабатываемых решений, и
размерности векторов входных переменных.
Это требует больших вычислительных ресур-
сов и существенно замедляет процесс обра-
ботки данных. В разработанной ИВС зави-
симости (14) используются только на началь-
ных этапах работы с системой, когда общее
число полученных решений невелико. В
дальнейшем оценки неизвестных параметров
регрессии уточняются с использованием пос-
ледовательного регрессионного метода [5],
суть которого заключается в последователь-
ном уточнении коэффициентов регрессион-
ной модели с учётом новых данных.

При получении нового N+1-го решения
вектор неизвестных параметров уточняется
по формуле

( ) ( )( )T
N

N
jNjNNN

N
j

N
j uazyuqPaa 11111

1
+++++

+ −+= ,
(15)

где

 ( ) N
T

NNN
T

NNNNN PHHPHHPPP 1

1

1111 1 +

−

++++ +−= ,

111 +++ = NNN uqH .

Вычисления в соответствии с (15) не
требуют обращения матриц, т.к. выражение

( )111 +++ NN
T

N HPH  является скаляром. При
уточнении неизвестных параметров по (14)
появляется возможность хранить в БД не по-
лученные решения, а только результаты их
обработки, т.е. N

ja  и NP , что позволяет умень-
шить объём требуемой памяти и повысить эф-
фективность работы ИВС.

В процессе численной обработки ре-
зультатов решений баллистической части за-
дачи оптимизации были получены прибли-
жённые аппроксимационные зависимости,
описывающие миссии КА с солнечной энер-
годвигательной установкой малой тяги в рам-
ках различных моделей движения.

Задача об оптимальном по быстродей-
ствию перелёте между круговыми компланар-
ными орбитами без учёта расхода рабочего
тела описывается в ИВС моделью M i.2 и сво-
дится к двухточечной краевой задаче, в кото-
рой управление определяется двумя парамет-
рами: 0λ  и B. Цель перелёта задаётся безраз-

мерным радиусом конечной орбиты kr . Век-
тор проектных параметров КА содержит
один компонент – уровень номинального ус-
корения 0a . Баллистическими параметрами
миссии являются минимальная длительность
T и угловая дальность перелёта ϕ. Таким об-
разом, результаты решения описываются
двухпараметрическими зависимостями

( )0,arT k , ( )0,arkϕ , ( )00 ,arkλ , ( )0,arB k , полу-лу-
ченными численно для диапазонов радиусов
конечных орбит [ ) ( ]5;11;1.0 ∪∈kr  и номи-

нального ускорения [ ]5;001.00 ∈a  мм/c2.
С использованием процедуры обработки БД
построены соответствующие аппроксимаци-
онные зависимости. Например, на рис. 4 по-
казана зависимость минимальной длительно-
сти перелёта в двумерном пространстве
( )0,ark .
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Оптимальные по быстродействию пе-
релёты между круговыми орбитами с учётом
расхода рабочего тела и изменения тяги дви-
гателей с удалением от Солнца описываются
в ИВС моделью M i.3. В этой модели управ-
ление определяется тремя параметрами: 0λ ,

B и mP . Вектор проектных параметров рас-
ширяется за счёт включения скорости исте-
чения рабочего тела с. Баллистическими па-
раметрами решения являются минимальная
длительность T, угловая дальность перелёта
ϕ и относительный расход рабочего тела

0M
Mm РТ= . Таким образом, результаты реше-

ния описываются шестью двухпарамет-
рическими зависимостями: ( )caT ,0 , ( )ca ,0ϕ ,

( )cam ,0 , ( )ca ,00λ , ( )caB ,0 , ( )caPm ,0 , полу-лу-
ченными численно для диапазонов про-
ектных параметров [ ]1,3;1,00 ∈a  мм/c2,

[ ]110;25∈c  км/с и различных значений kr .
Применение к ним описанной методики по-
зволило получить необходимые аппроксима-
ционные зависимости. Например, для пере-
лёта Земля – Марс ( 524,1=kr ) эти зависимо-
сти имеют вид:

( )
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Рис. 4. Аппроксимационная зависимость ( )0, arT ka ,
полученная по решениям в рамках модели M i.2
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Для построения приближённых зависи-
мостей, описывающих межпланетные пере-
лёты с заданной датой старта, в ИВС исполь-
зуются результаты решения вариационных
задач в рамках модели M i.3 при фиксирован-
ной угловой дальности перелёта. Если угло-
вая дальность и длительность перелёта фик-
сированы одновременно, то однозначно оп-
ределяется угловое расстояние ϕ∆  между
планетами старта и назначения, при котором
КА достигнет планеты назначения:

kT ωϕϕ∆ ⋅−= , (17)

где kω  - средняя угловая скорость планеты
назначения. Зависимости минимальной дли-
тельности перелётов ( )ϕ∆infT  и относитель-

ного расхода рабочего тела ( )ϕ∆supm  имеютт
вид кривой с одним минимумом и горизон-
тальной асимптотой (локон Аньези):

( )
4

4

35

3
21 a

a

aa
a

aaf
−+

−
+=

ϕ∆

ϕ∆
ϕ∆ , (18)

где 1a  - минимальные значения аппроксими-

руемых функций ( )caT ,0 , ( )ca ,0ϕ , ( )cam ,0 ,

найденные по формулам (16); 03 ϕ∆=a  равен
оптимальному угловому положению между
планетами старта и финиша и рассчитывает-
ся по (17). Коэффициент 2a  определяется по

методу наименьших квадратов. Для проект-
ных параметров [ ]5 ;1,00 ∈a  мм/c2, [ ]150 ,20∈c
км/с получены требуемые аппроксимацион-
ные зависимости [1]. Например, на рис. 5 по-
казана аппроксимационная зависимость дли-
тельности перелёта Земля-Марс от стартово-
го положения планет.

Для приближённого описания опти-
мальных по расходу РТ гелиоцентрических
перелётов КА с солнечной ЭДУ в рамках ИВС
используется модель M i.4. Относительный
расход РТ m на перелет заданной длительно-
сти T приближённо описывается формулой

( )
( )

( ) ( ) ,

,,,

1infsupinf

infsup
inf

0

ammTT
mm

m

caTm

aaa

aa
a

a

+−⋅−
−

+=

=ϕ∆

(19)

где aminf  - наименьший расход РТ, зависящий
от стартового положения планет, который
рассчитывается как расход РТ, необходимый
на двухимпульсный гелиоцентрический пе-
релёт по эллипсу Гомана; amsup  - расход РТТ
на оптимальный по быстродействию перелёт,
полученный по (16). На рис. 6 показаны ди-
аграммы «расход рабочего тела - длитель-
ность перелёта» для различных стартовых по-
ложений планет, построенные по аппрокси-
мационным формулам для миссии Земля-
Марс.

Рис. 5. Зависимость ( )caT a ,, 0inf ϕ∆  для миссии Земля-Марс
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Результаты оптимизации миссии
Земля-Марс. Вектор проектно-баллистичес-
ких параметров миссии содержит номиналь-
ное ускорение от тяги двигателей, скорость
истечения рабочего тела и дату старта пере-
лета D0. Алгоритм проектно-баллистической
оптимизации миссии в этом случае может
быть описан итерационной процедурой, ко-
торая основана на последовательном расчё-
те плането- и гелиоцентрических участков
траектории и получении зависимости крите-
рия оптимальности М0 от вектора проектно-
баллистических параметров. Решение зада-
чи оптимизации (1) проводится с использо-
ванием известных методов математического
программирования.

В таблице 1 представлены результаты
оптимизации доставки полезного груза мас-
сой 2000 кг на орбиту спутника Марса для
различной длительности миссии. Расчёты
проводились при следующих значениях
удельных проектных параметров, входя-
щих в массовую модель КА (7): 01,0=СПХγ ,

75,0=Кγ , 70=Дγ , 6=Эα , 5,9=Кα ,

75,0=⋅ ПЭТ ηη , запасы рабочего тела на уп-
равление составляли 2 % от рабочего тела,
необходимого для полёта по программной
траектории. Приведённые результаты полу-
чены с использованием приближённых ап-
проксимационных формул и по модели М 3.4

Рис. 6. Диаграммы «длительность перелёта - расход рабочего тела» для миссии Земля-Марс
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Таблица 1. Оптимальные проектно-баллистические параметры миссии доставки
полезной нагрузки массой 2000 кг на ареоцентрическую орбиту в зависимости
от длительности экспедиции, рассчитаные по моделям М 1.1 и М 3.4

 
Модель М 1.1 (приближённые зависимости) Модель M 3.4 

T , 
сут 

optP , Н optc , 
км/с 

optD  KM , 
кг 

0M , 
кг optP , Н optc , 

км/с 
optD  KM , 

кг 
0M , 

кг 
600 1,26 108,97 16.03.2013 2890 3680 1,26 108,96 15.03.2013 2880 3630 

550 1,48 99,72 22.03.2013 2950 3870 1,48 99,71 21.03.2013 2940 3780 

500 1,77 93,16 30.03.2013 3050 4110 1,77 93,14 29.03.2013 3040 4000 

450 2,20 85,74 8.04.2013 3190 4450 2,20 85,73 7.04.2013 3180 4300 

400 2,80 71,22 16.04.2013 3290 4990 2,80 71,20 15.04.2013 3280 4740 

350 3,99 69,97 25.04.2013 3740 5820 3,99 69,96 24.04.2013 3730 5520 
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(рис. 2). Сравнение этих результатов показы-
вает, что погрешности расчёта оптимальных
проектных и баллистических параметров не
превышают 0,1 %, а стартовая масса КА по-
лучается несколько завышенной (не более
5 %).

Таким образом, разработанная ИВС
показала свою эффективность для оптими-
зации миссии Земля-Марс и может быть ис-
пользована для интеллектуальной поддерж-
ки процессов анализа и синтеза межпланет-
ных миссий КА с двигателями малой тяги.
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SYSTEM OF ARTIFICIAL INTELLECT SUPPORT OF LOW-THRUST
SPACECRAFT INTERPLANETARY MISSION OPTIMIZATION

 2008 O. L. Starinova

Samara State Aerospace University

The paper deals with an information computational system of artificial intellect support of low-thrust interplanetary
mission optimization. By mission optimization is meant joint optimization of lows of control as well as spacecraft
motion trajectories and design parameters which correspond to them. The system is based on the use of up-to-date
dynamic data processing methods obtained on the sequence of refined mission models.
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1. Анализ проблемы
Самолёты Ту-204, Ил-96 и Ан-124 ста-

ли первыми гражданскими воздушными су-
дами (ВС), эксплуатируемыми на регулярных
пассажирских линиях с 1995 г., в конструк-
циях которых нашли широкое (около 30 %
по площади фюзеляжа и крыла) применение
сотовые конструкции (СК). Анализ статисти-
ки отказов и неисправностей данных типов
ВС показал, что с увеличением наработки
наблюдается рост количества дефектов СК [1].

Несмотря на наличие большого числа
современных методов и средств, способных
выявить основные дефекты сотовых конст-
рукций, на эксплуатирующих предприятиях
сотовые конструкции контролируются пре-
имущественно при помощи метода свобод-
ных колебаний (простукивание изделия с ре-
гистрацией изменений характера звука на
слух). Это связано с тем, что новейшие сред-
ства неразрушающего контроля требуют как
значительных финансовых затрат, связанных
с их приобретением, так и наряду со своей
дороговизной значительно увеличивают тру-
доёмкость выполняемых работ. В связи с этим
современные средства используются лишь
для уточнения размеров дефектов при ремон-
те. В результате из-за несовершенства мето-
дов и методик контроля технического состо-
яния СК происходит увеличение простоев
летательных аппаратов (ЛА) на техническом
обслуживании, что значительно снижает эф-
фективность их использования [2]. Поэтому
оперативная оценка состояния сотовых кон-
струкций является актуальной задачей.

2. Постановка задачи
Проблема ресурса и надёжной эксплу-

атации СК неразрывно связана с оператив-
ным выявлением возможных их неисправно-
стей и дефектов, способных привести к раз-
рушению узла, или с эффективными спосо-
бами диагностирования их технического со-
стояния в процессе эксплуатации.

При этом на основании совокупности
информации об объекте ставится задача эк-
страполировать его поведение в будущем и
установить оптимальный момент для прове-
дения очередной проверки технического со-
стояния (ТС) или прекращения эксплуатации
данного объекта.

Известно, что традиционные стендовые
механические испытания изделия позволяют
выяснить лишь факт выхода его параметров
за предельный допуск и не дают информа-
ции о предстоящем поведении объекта, осо-
бенно в условиях динамических воздействий,
когда возможны его отказ и даже неожидан-
ное лавинообразное разрушение конструк-
ции.

Периодические обследования изделия
и регламентные работы также не позволяют
объективно оценить его техническое состоя-
ние и принять решение о целесообразности
его дальнейшей эксплуатации.

Плановые отправки изделий на заводы-
изготовители для гарантийных ремонтов эко-
номически невыгодны, особенно в условиях
их поставки на экспорт.

Суть предлагаемого метода состоит в
том, что в процессе жизненного цикла объек-
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та через определённые интервалы времени
имитируются тестовые динамические воз-
действия в его контрольных точках, позво-
ляющие по откликам конструкции на эти воз-
буждения судить о наступлении с течением
времени предотказного состояния.

Так у СК при действии на них гармо-
нических возбуждений в некотором частот-
ном диапазоне из-за накопления в процессе
эксплуатации повреждений (появления зон
«непроклея») происходит изменение жёстко-
стных характеристик конструкции. Это при-
водит к изменению пиковой амплитуды от-
клика [3]. Кроме того, при этом наблюдается
фиксируемый датчиками явный дрейф час-
тот резонансных явлений [4], что в совокуп-
ности c применением вейвлет-преобразова-
ния для анализа полученного отклика конст-
рукции позволяет сформировать критерий
оценки предотказного состояния объекта и
создать прототип комплекса для его диагно-
стирования. В качестве базовых амплитуды
и частоты резонанса для оценки техническо-
го состояния могут быть успешно использо-
ваны расчётные значения или значения, за-
меренные и сохраняемые для каждого уст-
ройства перед началом его эксплуатации. Рас-
чётные значения могут быть получены как с
применением модели, построенной при по-
мощи теории колебаний, так и конечно-эле-
ментной модели.

3. Разработка динамической модели
повреждённой сотовой конструкции

3.1 Определение жёсткости при изгибе
Рассматривается элемент сотовой кон-

струкции с отслоением обшивки от сотового

заполнителя. Элемент состоит из верхней и
нижней обшивки толщиной ht и hb, соответ-
ственно, сотового заполнителя толщиной hc
и клеевых слоёв между сотовым заполните-
лем и обшивками (толщина клеевого слоя в
расчётах не учитывается) (рис. 1, 2).

Обшивка представляет собой углепла-
стиковую пластину с коэффициентом жёст-
кости при растяжении-сжатии Ai и при изги-
бе Di. Данные упругие свойства конструкции
могут быть определены следующим образом:

( )

( )
11 11

3 3
11 11

,

1 , , ,
3

i

i

n k
i k kk

n k
i k kk

A Q z z

D Q z z i t b

−=

−=

= −

= − =

∑

∑
(1)

где zk и zk-1 – координаты k-го элементарного
слоя относительно нейтральной оси i-го сег-
мента конструкции, ni – номер слоя конструк-
ции. 11

kQ  находится как

( )
4 4

11 11 22

2 2
11 66

cos cos

2 2 cos sin ,

k k k

k k

Q Q Q

Q Q

θ θ

θ θ

= + +

+ +

где θ  - угол ориентации k-го элементарногоо
слоя относительно системы координат кон-

струкции, k
ijQ  – коэффициент жёсткости эле-

ментарного слоя в системе координат слоя.
Образец сотовой конструкции длиной L и
шириной b нагружается силой W (рис. 3).

Два слоя обшивки толщиной ht разде-
лены слоем сотового заполнителя толщиной
hc. Коэффициент жёсткости при изгибе трёх-

Рис. 1. Состав и направление образца
сотовой конструкции
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слойной конструкции можно определить по
следующей формуле:

3 2 3

6 2 12
f t f t c cE bh E bh d E bhD = + + . (2)

Свободные члены в правой части дан-
ного выражения в указанном порядке соот-

ветствуют изгибу обшивки вокруг её цент-
ральной оси, изгибу обшивки вокруг цент-
ральной оси трёхслойной конструкции и из-
гибу сотового заполнителя. Изгиб обшивки
вокруг центральной оси трёхслойной конст-
рукции играет доминирующую роль, т.к. пер-
вый и третий члены составляют менее 1 %
от второго члена, если

Рис. 2. Модель сотовой конструкции с отслоением обшивки
а) модель трёхслойной конструкции; б) модель трёхслойной конструкции с отслоением
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2

5,77 16,7f t

c c c

Ed h d
t E h h

 
> > 

 
. (3)

У большинства сотовых конструкций d/hc =1
и ht/hc находится в интервале от 0,02 до 0,1
[5]. Если условие (3) выполняется в тех слу-
чаях, когда предельные значения отношения
Ef /Ec находится между 167 и 835, то в этом
случае уравнение (2) можно записать в виде

2

2
t

f
bh dD E= . (4)

Сотовый заполнитель обладает низкой
плотностью. Это обстоятельство играет важ-
ную роль при поперечных деформациях и
должно быть учтено при расчёте изгибной
жёсткости всей сотовой конструкции. Жёст-
кость трёхслойной конструкции при трёхто-
чечном изгибе можно представить в виде [6]:

12

2 2 2 2

3 2

3 2

12 31
3

8
1 3 ,

f c

t

f t

t

E IW h d Ô
Gbd L h d

E bh d
L h

δ

−
  

= + ×  +  
 

× + 
 

(5)

где

( )2 2
2

3

2 3t

f c t

G h d
a

E h h
+

= , 1 2
aL

χ = , 2 1aLχ = ,

( )1 1 2

1 2 1

sin 1 cos tan
sin tan cosh
 h  h  h

 h  h  h
χ χ χ

β
χ χ χ
− −

=
+ ,

( )1 1sin 1 cos
1 h h  h

Ô
χ χ β

χ
+ −

= − .

Максимальное разрушающее напряжение

maxσ  трёхслойной конструкции при трёхто-
чечном изгибе можно записать в виде

2

max 2 2 2
1 1

2 1
4 3

h t c t h

t t

WL h h h
h h d

β β
σ

χ χ
  +

= + −  +   
. (6)

3.2 Определение собственных частот
колебания

При дифференцировании уравнения
движения трёхслойной конструкции с отсло-
ением необходимо принять во внимание, что
деформация сдвига в обшивке и продольное
напряжение в заполнителе не учитываются.
Поперечные напряжения при изгибе запол-
нителя и обшивки также не учитываются, так
что поперечное перемещение tw  поперечных
сечений конструкции одинаковы. При анали-
зе трёхслойной конструкции рассматривают-
ся три участка – область отслоения и две со-
седние области без отслоений обшивки, обо-
значенные i=3 и i=1, 2, соответственно.

Для области трёхслойной конструкции
без отслоения продольные перемещения цен-
тральной плоскости обшивки обозначены
ut и ub (рис. 2). С учётом геометрии распреде-
ления перемещений ut, ub и /w x∂ ∂ для обшив-
ки выражение для /u z∂ ∂  можно записать в
виде

2 2
t b

c t b
u h w h wh u u
z x x

∂ ∂ ∂
= + − −

∂ ∂ ∂
.

Рис. 3. Схема нагружения сотовой конструкции при определении изгибной жёсткости
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Деформация сдвига γ  заполнителя опреде-
ляется по формуле

t b

c c

w u d w u u
x z h x h

γ
∂ ∂ ∂ −

= + = +
∂ ∂ ∂ , (7)

где ( )1/ 2c t bd h h h= + + . Теперь можно най-
ти напряжение в заполнителе при сдвиге из
выражения

t b
c c

c c

d w u uG G
h x h

τ γ
 ∂ −

= = + ∂ 
. (8)

Причём напряжение при сдвиге можно счи-
тать постоянным по всей высоте заполните-
ля при выполнении условия: / 0zτ∂ ∂ = . Ве-
личина усилия сдвига cQ  одинакова и в цен-
тральной плоскости обшивки, и, таким об-
разом, по всей высоте заполнителя. Попереч-
ная сила cQ  может быть определена как

cQ dτ= − . (9)

Суммарное усилие сдвига трёхслойной
конструкции складывается из поперечных
сил верхней tQ  и нижней bQ  обшивок, свя-я-
занных с изгибными коэффициентами жёст-
кости tD  и bD , соответственно, и из попе-

речной силы cQ , связанной с напряжением
при сдвиге в заполнителе. Следовательно,
выражение для определения суммарного уси-
лия сдвига можно записать в следующем
виде:

3

3
t b

h c
c c

w d w u uQ D G d
x h x h

 ∂ ∂ −
= − + ∂ ∂ 

, (10)

где h t bD D D= + .
Продольные силы, действующие в сред-

ней плоскости обшивок ( tP  и bP ), удержива-а-

ют конструкцию в равновесии, т.к. t bP P= − ,
и вычисляются по формулам:

t
t t t

uP E h
x

∂
=

∂
, b

b b b
uP E h
x

∂
=

∂
. (11)

При рассмотрении продольного рав-
новесия элемента нижней обшивки xδ  оче-
видно (рис. 2,а), что

bP xδ τδ= − , bP
x

δ
τ

δ
= − . (12)

Для участков трёхслойной конструкции
без отслоения (i=1, 2) продольная сила мо-
жет быть определена исходя из выражений
(11) и (12) при условии, что внешнее воздей-
ствие на конструкцию отсутствует, т.е.

/ 0Q x∂ ∂ = :

4 2

1,2 1,2 4 2
h

t b g
g

D w wP P D R
D d x x

 ∂ ∂
= − = − ∂ ∂ 

, (13)

где 1 1c
g

c t b

GD
h A A

 
= + 

 
, 

2
t b

h t b

d A AR
D A A

 
=  + 

.

Изгибающий момент в заполнителе

cM , связанный с равными по величине и

противоположно-направленными силами tP

и bP  вдоль средней плоскости обшивки, на-
ходится как

4 2

4 2
h

c b g
g

D w wM P d D R
D x x

 ∂ ∂
= = − − ∂ ∂ 

. (14)

Аналогично поперечному усилию сум-
марный изгибающий момент для участков
трёхслойной конструкции без отслоения бу-
дет состоять из трёх компонентов. Он может
быть определён как сумма момента, найден-
ного по выражению (14), и момента, действу-
ющего на обшивку:

( )
4 2

1,2 4 21h
c g

g

D w wM D R
D x x

 ∂ ∂
= − − + ∂ ∂ 

. (15)

С другой стороны, суммарное усилие
сдвига можно найти из отношения

/Q M x= ∂ ∂ :

( )
5 3

1,2 5 31h
g

g

D w wQ D R
D x x

 ∂ ∂
= − − + ∂ ∂ 

. (16)
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Суммарный изгибающий момент 3M  и

поперечное усилие 3Q  для участка трёхслой-
ной конструкции с отслоением находятся из
выражений:

2

3 2h
wM D

x
∂

= −
∂

, 3
3 3h

wQ D
x

∂
= −

∂
. (17)

После некоторых преобразований для
поперечных перемещений w уравнение дви-
жения трёхслойной конструкции без отслое-
ний может быть записано включением инер-
ционной силы в статическое уравнение из-
гиба, как показано в [6]:

( )
6 4

1,2 1,2
6 4

4 2
1,2 1,2

4 2 2

1

0.

g

g
h

w w
D R

x x
w wm D

D x t t

∂ ∂
− + +

∂ ∂
 ∂ ∂

+ − = ∂ ∂ ∂ 

(18)

Уравнение движения для участка сото-
вой конструкции с расслоением можно запи-
сать как

4 2
3 3

4 2 0
h

w m w
x D t

∂ ∂
+ =

∂ ∂
. (19)

При условии свободных гармонических

колебаний: ( ) ( ), jwt
i iw x t w x e=  и расчёта x

как x Lξ= , уравнения (18) и (19) можно за-
писать в виде

6 4 2

6 4 2 0i i i
r g i

w w w wγ γ γ
ξ ξ ξ

∂ ∂ ∂
− − + =

∂ ∂ ∂
, 1,2,i =

(20)

4
3

34 0w wγ
ξ

∂
− =

∂
, (21)

где ( )2 1r gD L Rγ = + , 
2 2

h

m L
D
ω

γ = , 2
g gD Lγ γ= .

Решение уравнения (20)для участка
трёхслойной конструкции i = 1 имеет вид:

( ) 1 1 1
1 1 1 2 1 3 1

1 1 1
4 1 5 1 6 1

cos sin cos

sin cos sin ,

w C C C h

C h C h C h

ξ α ξ α ξ β ξ

β ξ λ ξ λ ξ

= + + +

+ + +

(22)

где 2
1α  является корнем кубического уравне-

ния 3 2 0r gy y yγ γ γ+ − − = , который остаёт-
ся действительным при варьировании пара-
метров , ,r gγ γ γ ; 1β  и 1λ  также являются дей-
ствительными корнями того же кубического
уравнения, однако становятся комплексно-
сопряжёнными числами при варьировании
параметров , ,r gγ γ γ . Решение уравнения (20)
для участка конструкции i = 2 можно запи-
сать, как

( ) 2 2 2
2 1 2 2 2 3 2

2 2 2
4 2 5 2 6 2

cos sin cos

sin cos sin ,

w C C C h

+C h C h C h

ξ α ξ α ξ β ξ

β ξ λ ξ λ ξ

= + + +

+ +

(23)

где 2α , 2β  и 2λ  определяются так же, как ак 1α ,

1β  и 1λ , соответственно.
Подобным образом получаем решение

для уравнения (23):

( ) 3 3
3 1 3 2 3

3 3
3 3 4 3

cos sin

cos sin ,

w C C

C h C h

ξ γ ξ γ ξ

γ ξ γ ξ

= + +

+ +
(24)

где 1/ 4
3γ γ= .
Основные решения для трёхслойной

конструкции с отслоением содержатся в
выражениях (22)-(24). 16 неизвестных j

iC
(j = 1, …, 6 для i = 1,2 и j = 1, …, 4 для i = 3)
и частота колебаний ω  определяются, исхо-
дя из граничных условий.

В случае ( )0 0At xξ = = :

( )1 0 0w = , ( )`
1 0 0w = , (25)

1 1, 1, 0t bQ Q Q− − = , ( )1, 0 0.cQ = (26)

В случае, если перемещение обшивки
ut, ub  ограничено сжимающей заклёпкой, про-
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ходящей через всю трёхслойную конструк-

цию, ( )1At x Lξ = = :

( )2 1 0M = , ( )2 0 0Q = , 1, 1, 0t bP P= − = . (27)

В случае, если перемещение обшивки
ut, ub  вблизи свободного конца не ограниче-

но ( )1 1At x Lξ ξ= = :

1 3w w= , ` `
1 3w w= , (28)

1 3M M= , 1 2Q Q= , 1, 3tP d M= ; (29)

( )2 2At x Lξ ξ= = :

2 3w w= , ` `
2 3w w= , (30)

2 3M M= , 2 3Q Q= , 2, 3tP d M= . (31)

Выражения (25) – (31) представляют
собой 16 однородных уравнений для опреде-
ления неизвестных j

iC  из выражений (22) -
(24). Характеристическое уравнение для ха-
рактеристического числа получено путём
приравнивания определителя матрицы коэф-
фициентов j

iC  нулю, что является условием
существования ненулевого решения. Соот-
ветствующие характеристические числа так-
же могут быть определены при решении урав-
нений.

3.3 Амплитудно-частотная
характеристика (АЧХ)

Для выявления и определения местопо-
ложения повреждений в больших конструк-
циях необходимо применять методики, осно-
ванные на конечно-элементном анализе. По-
иск неисправностей, основанный на АЧХ,
использует измерения от небольшого числа
датчиков и не нуждается в комплексной
структурной модели. Сущность метода выяв-
ления повреждений, основанного на АЧХ,
заключается в сравнении сигналов, получен-
ных при измерении вибрации в высокочас-
тотной области до и после повреждения. Во
время поиска повреждений измеренные фун-
кции отклика испытываемых образцов дол-
жны быть занесены в базу изменений физи-

ческих параметров, соответствующих по-
вреждениям. Существенные изменения в
жёсткости и расслоение композитных конст-
рукций влияют на АЧХ предсказуемым обра-
зом, так что частота собственных колебаний
и скорость затухания повреждённой конст-
рукции могут быть легко пересчитаны для
отслоения.

В этом случае динамическую переда-
точную функцию для повреждённой конст-
рукции можно представить в виде

( ) ( )
( )

*

, *
ij i j

i j
ii i i

f h h
G f

f h h
Ψ
Ψ

= = , (32)

где h - ряд входных данных для матрицы АЧХ
приложенного возбуждения, ijΨ  - поперечная
спектральная функция. Тестовое воздействие
имеет одну и ту же величину и место прило-
жения во всех экспериментах. Передаточная
функция – это отношение отклика спектраль-
ной плотности взаимно корреляционной фун-
кции между входом i и датчиком j конструк-
ции к входной спектральной плотности ав-
токорреляционной функции в точке i. Это
безразмерная комплексная величина, которая
показывает, как вибрация, являющаяся фун-
кцией частоты, передаётся между точками
i и j конструкции. АЧХ не зависят ни от чув-
ствительности, ни от степени свободы или
инерционности измеренных спектральных
плотностей. Поиск повреждений, основан-
ный на АЧХ, достаточно точен, т.к. относи-
тельная вибрация отклика характерна для
малых секций конструкции. Разница между
АЧХ – это непрерывная функция с большим
количеством минимальных и максимальных
значений. И если возникает повреждение, то
максимальные и минимальные значения сме-
щаются относительно друг друга. Чувстви-
тельность к изменениям в АЧХ при среднем
разрушении по большей части возрастает по
мере того, как возбудитель и датчик прибли-
жаются к повреждению и возрастает частота
возбуждения.

4. Полученные результаты
Расчётные значения всех необходимых

для сравнительного анализа параметров были
получены для образцов, результаты испыта-
ний которых приведены в [3].
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Снижение собственной частоты колеба-
ний, соответствующее отслоению обшивки
трёхслойной конструкции, в первую очередь,
контролируется с помощью измерения изгиб-
ной жёсткости. Собственные частоты сото-
вой конструкции с отслоением, полученные
в ходе вибрационных испытаний, сопостав-
ляются с теоретически полученными резуль-
татами. Обшивка состоит из армированного
эпоксикарбопласта толщиной 1 мм с наслое-
нием [0/90/0/90]s. Свойства и характеристи-
ки верхней и нижней обшивки идентичны.
Свойства стеклоткани с предварительной
пропиткой смолами и сотового заполнителя
приведены в таблицах 1 и 2. На основании
выражения (1) вычисляются упругие харак-
теристики для каждого слоя обшивки:

6,80D = Нм, 661,46 10A = ⋅ Н/м. Отношение
3 / 6f tD E bh=  позволяет определить эквива-

лентный модуль Юнга для листа обшивки:
940,8 10fE = ⋅ Па.

4.1 Исследование изгибной жёсткости
В первую очередь исследовано поведе-

ние трёхслойной сотовой конструкции с от-

слоениями при упругом трёхточечном изгиб-
ном нагружении. Коэффициент жёсткости
при изгибе для трёхслойной конструкции,
рассчитанный по выражению (4), равен

38,16 10D = ⋅ Нм.
На рисунке 4 показана эксперименталь-

ная зависимость нагрузки от перемещения
образца без отслоения при трёхточечном из-
гибе. С использованием выражения (5)
вычислена жёсткость трёхслойной конструк-
ции при изгибе – 622 Н/мм, в то время как
среднее измеренное значение составило
664 Н/мм. Образец сотовой конструкции раз-
рушился при нагрузке 1695 Н. При такой на-
грузке максимальное напряжение, рассчитан-
ное по выражению (6), составило 6256 10⋅ Па.
На рисунке 5 видно, что с увеличением вели-
чины отслоения коэффициент жёсткости при
изгибе снижается.

4.2 Измерение собственных
частот колебания

Измерения показывают снижение соб-
ственных частот колебания с увеличением
площади отслоения трёхслойной конструк-
ции (рис. 6). Пунктирной линией показаны

 
Параметр, единица измерения Значение 

Плотность, кг/м3 80,1 
Предел прочности при сдвиге в продольном направлении (Fx), Па 1,90х106 

Модуль сдвига в продольном направлении (Gx), Па 70,3х106 
Предел прочности при сдвиге в поперечном направлении (Fy), Па 1,21х106 

Модуль сдвига в поперечном направлении (Gy), Па 37,2х106 
 

Таблица 1. Характеристики сотового заполнителя

Таблица 2. Характеристики стеклоткани с предварительной пропиткой смолами
 

Параметр, единица измерения Значение 
Модуль Юнга в направлении волокон (E1), Па 120,3х109 
Модуль Юнга в поперечном направлении (E2), Па 7,63х109 
Модуль сдвига (G12), Па 3,36х109 
Коэффициент Пуассона ( 12µ ) 0,32 
Объёмная плотность ( ρ ), кг/м3 1510 
Предел прочности на разрыв в направлении волокон (XT), Па 2,2 х109 
Предел прочности на сжатие в направлении волокон (XС), Па 1,4х109 
Предел прочности на разрыв в поперечном направлении (YT), Па 2,1х109 
Предел прочности на сжатие в поперечном направлении (YC), Па 1,3х109 
Напряжение сдвига слоя в направлении волокон (S), Па 0,226х109 
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расчётные значения, полученные с помощью
вибрационной модели, приведённой выше.
Измеренная собственная частота колебания
неповреждённой сотовой конструкции соста-

вила 165 Гц, в то время как расчётное значе-
ние – 178 Гц. Разница в полученных резуль-
татах связана с тем, что в расчётах не учиты-
валась масса клеевого слоя.

Рис. 4. Экспериментальная зависимость нагрузки от перемещения образца без отслоения
при трёхточечном изгибе

Рис. 5. Зависимость коэффициента жёсткости от величины отслоения
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4.3 Измерение АЧХ
Как видно на рисунке 7, частотный от-

клик СК с отслоением смещается в сторону
низких частот по мере того, как величина
отслоения увеличивается.

Таким образом, можно сделать вывод о
том, что рассчитанные по разработанной виб-

Рис. 6. Теоретическая ( ... ) и экспериментальная ( __ ) зависимости
собственной частоты колебания от величины отслоения

рационной модели значения параметров СК
согласуются с экспериментально полученны-
ми данными. Следовательно, данная матема-
тическая модель может быть использована
для решения задач оперативной диагности-
ки элементов конструкции ЛА, выполненных
в виде сотовых конструкций.

Рис. 7. Магнитуды АЧХ сотовых конструкций с различной величиной отслоения
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A vibrational model of a three- layer honeycomb sandwich with partial skin peeling has been developed. The
impact of peeling amount on the natural frequency of vibration and the amplitude-frequency characteristic has been
analysed. Comparative analysis of design values and experimentally obtained results has been made.
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Эффективность функционирования ра-
диоэлектронной аппаратуры ракетно-косми-
ческой техники зависит от многих факторов,
в том числе от качества работы бортовой ра-
диоэлектронной аппаратуры (РЭА). Одним из
основных показателей качества РЭА являет-
ся надёжность, которая уменьшается по мере
увеличения сложности аппаратуры. При раз-
работке, изготовлении и эксплуатации косми-
ческой аппаратуры принимаются разнообраз-
ные меры, направленные на обеспечение её
безотказности. Однако полностью устранить
возможность появления отказов не удаётся.
Поэтому задача поддержания работоспособ-
ного состояния аппаратуры и изделия в це-
лом заключается, прежде всего, в своевремен-
ном прогнозировании отказов и устранении
причин их появления [1].

Прогнозирование отказов и изменение
свойств аппаратуры и изделия может быть
проведено на различных этапах её жизнен-
ного цикла (контроль, испытания, примене-
ние, эксплуатация). Наибольшую точность
обеспечивает индивидуальное прогнозирова-
ние (ИП). Его смысл заключается в том, что
по величине информативного параметра или
по результатам наблюдения за каждым конк-
ретным экземпляром с использованием опе-
ратора прогнозирования делается вывод о по-
тенциальной надёжности этого экземпляра,
т. е. о возможности его использования по на-
значению в течение заданного срока служ-
бы [2]. Для построения оператора (матема-
тической модели), алгоритма, методики ИП
и управления качеством аппаратуры требует-
ся структурная модель. Такая модель строит-
ся в графической форме в виде укрупнённой

технологической схемы с описанием функ-
ций, выполняемых составными частями [3].

Предложенные в [4, 5] структурные
модели для ИП микросборок в ряде случаев
не обеспечивают создания точных операто-
ров и эффективных методик прогнозирова-
ния. Особенно это касается специализирован-
ной космической аппаратуры.

Проведенный анализ показал, что при-
чиной этого могут быть низкая адекватность
исследовательских испытаний реальным ус-
ловиям эксплуатации, некорректность выбо-
ра информативных параметров, отсутствие
оценки качества программного продукта и
аттестации методики ИП, низкая точность
оператора прогнозирования при изменении
конструктивно-технологического варианта
(КТВ) аппаратуры.

Для повышения точности и достовер-
ности ИП предлагается новая структурная
модель прогнозирования (рис. 1), которая
включает в себя следующие взаимосвязанные
этапы:

1. Анализ методов ИП. Из множества
методов выбираются несколько наиболее
полно отвечающих поставленной задаче ИП.

2. Предварительный выбор инфор-
мативных параметров и выбор парамет-
ров прогнозирования. Выбираются измеря-
емые параметры структуры микросборок,
устройств, несущих необходимую информа-
цию о качестве, из которых впоследствии
будут отбираться наиболее значимые, даю-
щие минимальную ошибку прогнозирования.

3. Разработка методики исследова-
тельских испытаний. Определяется объём

УДК 629.78

СТРУКТУРНАЯ МОДЕЛЬ ИНДИВИДУАЛЬНОГО ПРОГНОЗИРОВАНИЯ
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Даётся анализ структурной модели индивидуального прогнозирования параметров надёжности косми-
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выборки, составляется программа испыта-
ний, выбираются необходимое оборудование,
средства измерения и контроля, проводится
метрологическое обоснование.

4. Обучающий эксперимент. Прово-
дятся испытания в заданном режиме опреде-
лённого количества (выборки) исследуемых
изделий в течение требуемого времени, обыч-
но равного времени последующего прогно-
зирования, и определение фактического со-
стояния (годен, не годен) каждого экземпля-
ра выборки к моменту окончания испытаний.
Оценивается адекватность выборки по коли-
честву годных и негодных изделий. Затем
проводится физико-технический анализ от-
казов.

5. Выбор информативных парамет-
ров. Проводится окончательный выбор ин-
формативных параметров по величине коэф-
фициента корреляции с прогнозируемым па-
раметром.

6. Выбор метода ИП. Окончательно
выбирается один метод прогнозирования,
наиболее точно отражающий поведение ис-
следуемых параметров и имеющий мини-
мальную ошибку прогнозирования.

7. Разработка алгоритма. Проводится
перевод всей расчётно-математической час-
ти выбранного метода ИП на язык блок-схем
алгоритмов, где определяется последователь-
ность выполнения отдельных пунктов расчё-
тов, а также условия их выполнения.

8. Разработка программы. Произво-
дится выбор языка программирования высо-
кого уровня, позволяющего производить
сложные математические расчёты, разраба-
тываются программы ИП или выбирается
специализированный пакет прикладных про-
грамм для математических расчетов. Далее
проводится формальное описание алгоритма
выбранного метода ИП, сервисных процедур и
интерфейса с пользователем в соответствии с
требованиями выбранной программной среды.

9. Оценка качества программного
продукта. Проводится статистический ана-
лиз, тестирование, оценка надёжности (ста-
тистические испытания, оценка надёжности
функционирования по результатам испыта-
ний), экспертиза, оценка научно-техническо-
го уровня, анализ конфигурации программ.

10. Разработка оператора ИП. По па-
раметрам обучающий выборки разрабатыва-
ется модель или оператор ИП, имеющий ми-
нимальную ошибку расхождения с экспери-
ментальными данными и приемлемые пока-
затели эффективности.

11. Оценка качества оператора ИП.
Определяются выбранные показатели каче-
ства прогнозирования.

12. Разработка рабочей методики.
Определяется набор измеряемых параметров
рабочих выборок, последовательность дей-
ствий при проведении измерений выбранных
параметров и в процессе ИП, пороговых зна-

Рис. 1. Структурная модель индивидуального прогнозирования показателей качества космической РЭA
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чений оператора и критериев качества про-
гнозирования.

13. Аттестация методики. Проводит-
ся оценка степени соответствия полученных
показателей оптимальным нормам, установ-
ленным на стадии её разработки из условия
обеспечения минимальных значений вероят-
ности ошибочных решений, рисков изгото-
вителя и потребителя, максимальных пока-
зателей экономической эффективности. Ме-
тодике присваивается категория качества
(первая, вторая или третья).

14. Рабочее прогнозирование. Опреде-
ляются потенциально ненадёжные изделия с
данным КТВ, не участвовавшие в обучающем
эксперименте, по измеренным значениям
информативных параметров и выбранному
оператору прогнозирования.

15. Оптимизация оператора. Если каче-
ство прогнозирования не удовлетворяет опре-
делённым критериям, то проводится опти-
мизация оператора или модели ИП, например,
методом крутого восхождения с использо-
ванием методов планирования эксперимента.

16. Уточнение оператора ИП. Прово-
дится корректировка оператора индивидуаль-
ного прогнозирования по результатам прове-
дённого эксперимента.

17. Уточняющий обучающий экспе-
римент. Если полученные показатели каче-
ства оператора ИП не удовлетворяют требуе-
мым, то проводится дополнительный уточ-
няющий эксперимент.

18. Разработка или выбор новых ин-
формативных параметров. В случае, если
с помощью оптимизации не удалось добить-
ся заданного качества прогнозирования, то
производится выбор новых информативных
параметров для ИП.

19. Определение уровней. Этап, позво-
ляющий определить пороговые значения
классифицирующей или разделяющей фун-
кции оператора ИП, которые обеспечили бы
максимально возможное качество прогнози-
рования.

20. Разработка рекомендаций. Разра-
батываются рекомендации по изменению тех-
нологического маршрута, операционных тех-
нологий, конструкции РЭА и отдельных элек-
трорадиоизделий или введению электрофи-

зической диагностики на определённых опе-
рациях изготовления.

21. Технологический процесс (ТП)
изготовления РЭА. Проводится анализ ре-
комендаций с разработчиком технологичес-
кого процесса производства РЭА.

22. Контроль параметров РЭА. Про-
водится анализ рекомендаций по введению
электрофизической диагностики с разработ-
чиком контрольных операций.

23. Изменение КТВ. Вносятся измене-
ния в конструкцию аппаратуры или техноло-
гию её изготовления, направленные на уст-
ранение несоответствий и значимых дефек-
тов, выявленных в процессе контроля пара-
метров РЭА. При этом учитываются данные
физико-технического анализа, полученные по
результатам обучающего эксперимента и эк-
сплуатации аппаратуры.

24. Уточнение методики. Проводятся
уточнение и корректировка рабочей методи-
ки ИП с учетом модернизации КТВ.

25. Проверка уточнённой методики.
Проводится проверка уточнённой методики
ИП на соответствие заданным требованиям.

26. Эвристическое прогнозирование
или отбраковка. Проводится выбор крите-
рия (уровня) отбраковки потенциально нена-
дёжных изделий и на основе данного крите-
рия проводится отбраковка или классифика-
ция.

Особенностью данной модели являет-
ся возможность учёта “технологической на-
следственности” при выборе и оценке пока-
зателей качества, информативных парамет-
ров и свойств аппаратуры и изделия, нали-
чие обратных информационных связей, ис-
пользование корректирующих звеньев, адек-
ватность этапа обучающего эксперимента,
возможность согласованной модернизации
конструктивно-технологических вариантов
аппаратуры, проектирования контролепри-
годных конструкций и стабильных, хорошо
управляемых технологических процессов.

Таким образом, можно сделать следу-
ющие выводы.

1. Предложена структурная модель ин-
дивидуального прогнозирования параметров
космической радиоэлектронной аппаратуры,
которая повышает адекватность исследова-
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тельских испытаний, учитывает “технологи-
ческую наследственность” при выборе и
оценке показателей качества, информатив-
ных параметров и свойств аппаратуры.

2. Использование данной структурной
модели позволяет повысить точность и дос-
товерность операторов прогнозирования при
изменении конструктивно-технологического
варианта аппаратуры.
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Машиностроение и энергетика

Мощные магнитные поля успешно при-
меняются для магнитно-импульсной обработ-
ки металлов (МИОМ) давлением. Инстру-
ментом являются индукторы - прочные ка-
тушки индуктивности, которые служат гене-
раторами магнитного поля при разряде бата-
реи высоковольтных конденсаторов.

Одной из важнейших задач повышения
технико-экономических показателей магнит-
но-импульсной обработки металлов являет-
ся экономия дефицитных материалов, в пер-
вую очередь цветных металлов, применяе-
мых для изготовления токопроводов индук-
торных систем.

Токопроводы индукторов для обработ-
ки деталей диаметром более 50 мм преиму-
щественно изготавливаются методом навив-
ки медной проволоки прямоугольного сече-
ния на оправку. Расход медной проволоки на
один индуктор может колебаться от 0,3 кг до
80 кг и более в зависимости от диаметра об-
рабатываемой заготовки.

В настоящее время как в РФ, так и за
рубежом медь - более дефицитный матери-
ал, чем алюминий. По прогнозам, в будущем
дефицит меди по сравнению с алюминием
будет возрастать. Поэтому вопрос примене-
ния алюминия для индукторных систем вме-
сто меди является актуальным.

Для индукторов малого диаметра необ-
ходимо подобрать материал, мало отличаю-
щийся от меди по электрическим свойствам
и превышающий его по механическим харак-
теристикам.

Материал токопровода, заменяющий
медь или её сплавы в индукторах большого
диаметра, должен иметь электрофизические
и механические характеристики, близкие к
меди.

Были проведены экспериментальные
исследования по выявлению эффективности
работы индукторов с токопроводами, изго-
товленными из стали, молибдена, алюминия,
провода типа БПВЛ, и индукторов с токоп-
роводом из медной проволоки.

В таблице 1 приведены свойства мате-
риалов, которые были использованы для из-
готовления исследуемых индукторов.

Первая серия экспериментов бала на-
правлена на определение эффективности
применения различных материалов при из-
готовлении индукторных систем для дефор-
мирования заготовок малого диаметра. Для
этого были изготовлены одновитковые ци-
линдрические индукторы с одинаковыми гео-
метрическими размерами из меди, стали и
молибдена. Рабочее отверстие индукторов
изготовлено под цилиндрическую деталь ди-
аметром 10 мм, длина рабочей зоны индук-
тора равнялась 3 мм.

В эксперименте проводились замеры
напряжённости импульсного магнитного
поля в зазоре индуктор-заготовка и опреде-
лялась величина разрядного тока для энер-
гии разряда более 4 кДж.

В качестве заготовки использовалась
трубка из материале АД0 диаметром 10 мм и
толщиной стенки 1,5 мм. Эксперименты про-
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водились на установке ИУ-20 с максималь-
ной запасаемой энергией 20 кДж, максималь-
ным рабочим напряжением 20 кВ, ёмкостью
конденсаторной батареи 90 мкФ и частотой
короткого замыкания 34 кГц.

Эффективность работы индукторов с
токопроводами из различных материалов
сравнивалась по величине относительной
деформации заготовок и величине давления
магнитного поля, определяемого в зазоре
между индуктором и заготовкой.

Результаты эксперимента приведены в
таблице 2. Например, из неё следует, что дав-
ление магнитного поля при энергии 3,3 кДж
на медном токопроводе выше, чем на молиб-
деновом на 5,6 %, а по сравнению со сталь-
ным - на 38 %. Величина относительной де-
формации заготовки соответственно выше
при медном токопроводе на 27 % по сравне-
нию с молибденовым, а со стальным - на 34%.
Аналогичная зависимость наблюдается и при
других энергиях разряда.

Таким образом, для получения одина-
ковой величины деформации заготовки необ-
ходимо увеличение энергии разряда для ин-
дукторов со стальными токопроводами при-

мерно в 1,3-1,5 раза, для индукторов с молиб-
деновым токопроводом в 1,05-1,1 раза по
сравнению с индуктором с медным токопро-
водом.

Основные механические параметры
стали и молибдена существенно (в три-шесть
раз) выше, чем у меди.

Если сравнивать прямоугольные прово-
да из меди и стали, то для равенства их элек-
трического сопротивления сечение стально-
го провода должно быть в 4,5 раза больше.
Если считать, что стороны сечения изменя-
ются в равной степени, то линейные разме-

ры стального провода будут в 4,5 2,12=  раз
больше, чем медного. Электрическое сопро-
тивление молибдена в 3,3 раза больше, чем у
меди, а линейные размеры соответственно
больше в 1,8 раза.

Протекание большого импульсного тока
сопровождается наличием скин-эффекта, т.е.
ток течёт вблизи поверхности проводника и
вызывает её сильный нагрев. В медном про-
воднике величина скин-слоя мала и наблю-
дается выгорание рабочей кромки и выплес-
ки металла с поверхности. В стальном токоп-

Таблица 1. Физико-механические свойства металлов, используемых для изготовления
токопроводов индукторов 

Параметр Медь М1, М2 Алюминий Al Сталь Ст20 Молибден ВМ1 
Удельное электрическое 
сопротивление, мм2⋅Ом/м 
при 20°С 
при 75°С 
 
Плотность, кг/м3 
 
Предел 
пропорциональности, кг/м2 
 
Предел прочности, кг/м2 
 
Модуль упругости, н/м2 
 
Удельная теплоёмкость, 

ãðàäêã
Äæ

ãðàäêã
ñÂò

⋅
=

⋅
⋅  

 
Температура плавления, °С 
 
Цена материала, руб/т 

 
 

0,01724 
0,02135 

 
8900 

 
2,5 

 
 

20÷24 
 

1,15·1011 
 
 
 

390 
 

 
1083 

 
890 

 
 

0,028 
0,0344 

 
2700 

 
3÷4 

 
 

8 
 

0,7·1011 
 
 
 

816 
 

 
658 

 
780 

 
 

0,08 
- 
 

7860 
 

30 
 
 

48 
 

2·1011 
 
 
 

456 
 

 
1535 

 
126 

 
 

0,052 
- 
 

10200 
 
- 
 
 

70 
 

3,44·1011 
 
 
 

146 
 

 
2625 

 
- 
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роводе величина скин-слоя значительно боль-
ше. Поэтому нагрев более равномерный, что
заметно по цветам побежалости на срезе то-
копровода в результате протекания большо-
го импульсного тока и возникновения при
этом высокой температуры. В токопроводе из

молибдена появляются радиальные трещины,
которые приводят к его разрушению (рис. 1, 2).
Для индукторов с диаметрами более 100 мм,
когда применение его точечной спирали эко-
номически невыгодно, была опробована воз-
можность применения алюминиевых прямо-

Таблица 2. Результаты экспериментов по определению эффективности индукторов 

№ 
п/п 

Материалы 
токопровода 
индуктора 

Энергия  
разряда, кДж 

Давление  
магнитного поля, 

кг/мм2 

Величина  
относительной 
деформации, % 

Ток разряда, 
кА 

1 Медь М1, М2 1,5 
2,2 
3,3 
4,6 
8,6 
10 

11,8 

7,4 
9,3 

13,2 
16,6 
23,5 
29,5 

- 

- 
0,16 
0,29 
0,37 

- 
- 
- 

- 
203 
219 

238,2 
258,4 
278 
304 

2 Сталь ст20 1,5 
2,2 
3,3 
4,6 
8,6 
10 

11,8 

5,7 
7,4 
8,3 

10,05 
12,1 
14,6 

- 

- 
0,125 
0,195 
0,27 

- 
- 
- 

- 
- 

220 
235 
258 
268 
302 

3 Молибден 
ВМ1 

1,5 
2,2 
3,3 
4,6 
8,6 
10 

11,8 

7,3 
7,9 

12,47 
16,4 
21,3 
28,1 

- 

- 
0,15 

0,212 
0,3 
- 
- 
- 

- 
- 

186 
211 

238,1 
278 
304 

 

Рис. 1. Характер разрушения вставки-
токопровода из молибдена

Рис. 2. Характер разрушения корпуса
многовиткового индуктора
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угольных проводов в качестве токопровода
индуктора.

Одной из причин отсутствия внедрения
алюминиевых проводов для изготовления
индукторов в МИОМ является мнение о не-
достаточной прочности алюминиевых прово-
дов по сравнению с медными.

Если сравнивать одинаковые по длине
прямоугольные провода из меди и алюминия,
то для равенства их электрического сопротив-
ления сечение алюминиевого провода долж-
но быть в 1,6 раза больше, а линейные раз-
меры должны быть больше в 1,27 раза. От-
ношение временных сопротивлений меди и
алюминия составляет примерно 0,33 (табл. 1).

При этом прочность алюминиевого про-
вода по сравнению с медным будет состав-
лять лишь 0,33 · 1,6 · 0,58 % на растяжение и
0,33 · 1,273 · 0,68 % на изгиб.

Но для индукторов большого диаметра
основным требованиям является обеспечение
устойчивости спирали индуктора при дей-
ствии радиальных усилий. Поэтому для обес-
печения прочности алюминиевого провода
необходимо увеличить его сечение по срав-
нению с медным в 1,7 раза.

Для сравнения технико-экономических
характеристик были изготовлены индукторы
из медной и алюминиевой прямоугольной
шины сечением 10 x 2 мм, диаметром 60 мм
и с числом витков, равным 7.

В качестве заготовок использовались
трубы из АМг3 толщиной 1,0 и 1,5 мм и диа-
метром 60 мм. В процессе экспериментов
эффективность работы индукторов оценива-
лась по величине относительной деформации
заготовки. Результаты экспериментов приве-
дены в таблице 3. Из неё следует, что эффек-
тивность работы индуктора с алюминиевым
токопроводом составляет 0,7-0,75 по сравне-
нию с индуктором с медным токопроводом.
Для достижения равной деформации необхо-
димо увеличить энергию разряда установки
для индукторов с алюминиевым токопрово-
дом примерно в 1,2...1,3 раза. Установлено,
что предельная радиальная деформация
витков алюминиевого токопровода, равная
ε = 0,02 (начало разрушения индуктора), на-
ступает при давлении магнитного поля в 1,4
раза меньшем, чем для медного токопрово-
да. Очевидно, что влияют инерционные силы,
зависящие от массы витка токопровода.

Из-за большей теплоемкости алюминия
(в 2,25 раза выше меди) одинаковый темпе-
ратурный режим в алюминиевом проводни-
ке наступает при энергии в 1,4-1,5 раза мень-
шей, чем для медного токопровода, т.е. алю-
миниевый токопровод должен быть в 1,4 раза
в сечении больше.

Так как для алюминия допускаемое на-
пряжение в три раза меньше, чем для меди,
то запас по прочности алюминиевых спира-

Таблица 3. Результаты сравнения эффективности медного и алюминиевого
токопроводов  

Марка материала 

Индуктивность 
системы 
индуктор-

заготовка (Гн) 

Энергия разряда, 
кДж 

Давление м.п. 
кг/м2 

Деформации 
заготовки ,% 

Медная проволока 
прямоугольного  
сечения 

0,28⋅106 1,6 
1,8 
2,2 
2,8 
3,3 
4,0 

- 
- 

0,54 
0,68 
0,81 
0,94 

- 
- 
- 

2,7 
4,0 
5,0 

Алюминиевая  
проволока  
прямоугольного  
сечения 

0,3⋅10-6 1,6 
1,8 
2,2 
2,8 
3,3 
4,0 

- 
- 

0,39 
0,51 
0,58 
0,64 

- 
- 
- 

1,9 
2,6 
3,4 
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лей на растяжение под действием радиаль-
ных сил будет меньше, чем медных спира-
лей. Таким образом, обеспечение условия
прочности для алюминиевых индукторов
несколько хуже, чем для медных. Однако при
расчётах индукторов больших диаметров, в
которых абсолютные значения среднего на-
пряжения растяжения малы, затруднений с
обеспечением условия прочности на растя-
жение не было.

Одним из эффективных методов сниже-
ния затрат на изготовление индукторов в мел-
косерийном, штучном производстве может
служить применение провода типа БПВЛ.

Провод марки БПВЛ - провод с поли-
винилхлоридной изоляцией, с жилой из мед-
ных проволок, а провод БПВЛА - с алюми-
ниевой жилой. Данный провод применяется
для сетей напряжением до 500 В и выпуска-
ется сечением до 95 мм2.

При изготовлении индукторов для
МИОМ 40-45 % времени приходится на изо-
лирование шины перед навивкой спирали.
Применение провода БПВЛ позволяет сни-
зить затраты на изготовление индукторов,
которые могут использоваться в эксперимен-
тальном и мелкосерийном производстве.
Эффективность работы индукторов из про-
вода БПВЛ также оценивалась по величине
относительной деформации заготовки (табл. 4).

Снижение эффективности работы то-
копроводов из БПВЛ происходит из-за круг-

лой формы проводника. Ток по сечению то-
копровода распределяется более равномерно,
меньше сказывается “эффект близости”, чем
у проводников прямоугольной формы, когда
ток сосредотачивается в основном в зоне,
прилегающей к заготовке.

Кроме того, эксперименты показали,
что при одинаковом сечении температура
нагрева токопровода из БПВЛ на 10-12 %
выше, чем для медного токопровода при оди-
наковой энергии разряда. Поэтому и харак-
тер разрушения индукторов из провода БПВЛ
показывает потерю диэлектрических свойств
полиэтиленовой изоляции провода.

По результатам проведённых исследо-
ваний можно сделать следующие выводы.

1. Индукторы диаметром более 50 мм
из алюминия могут иметь высокие технико-
экономические показатели, по крайней мере,
не хуже, чем индукторы из медных проводов,
в том числе и по обеспечению электродина-
мической прочности.

2. Расширение применения алюминия
для изготовления индукторов диаметром бо-
лее 50 мм позволит не использовать дефицит-
ную медь.

3. Применение провода типа БПВЛ для
изготовления индукторов для мелкосерийно-
го и штучного производства позволяет зна-
чительно снизить расходы и время на изго-
товление индукторных систем.

 
Деформация заготовки ε, % Энергия 

разряд, 
кДж Индуктор из БПВЛ Медный индуктор 

Коэффициент  
эффективности по  

отношению к медному 
индуктору 

1,8 
2,2 
2,8 
3,3 
4,0 

7,07 
9,6 

13,25 
19,45 
25,9 

9,8 
12,8 

17,25 
22,5 
30,6 

0,72 
0,75 
0,768 
0,86 
0,846 

 

Таблица 4. Результаты экспериментов по определению эффективности индукторов
с шиной из БПВЛ и меди
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CHOICE OF MATERIALS FOR MAKING INDUCTOR SYSTEMS
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The paper presents the results of experimental investigations concerning the choice of materials for making
current-conducting and frame elements of inductors for pulse magnetic forming. Various kinds of inductor construction
are considered, their efficiency as to the amount of deformation of a tubular blank is determined. Recommendations on
the designing of operating inductor systems for production conditions are given.
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Одним из методов высокоскоростного
деформирования трубчатых и листовых заго-
товок является магнитно-импульсная обра-
ботка металлов (МИОМ) с применением им-
пульсных магнитных полей (ИМП) высокой
напряжённости.

Магнитно-импульсная штамповка по-
лучила большое распространение на пред-
приятиях электротехнической промышлен-
ности, общего машиностроения, судострое-
ния и особенно ракетно-космической и авиа-
ционной промышленности, где около 75 %
всех деталей изготавливается из листов, труб,
профилей методами обработки давлением в
заготовительно-штамповочных цехах.

Внедрение технологических процессов
деформирования заготовок с помощью ИМП
обеспечивает требуемую точность и высокое
качество деталей при ликвидации ручных и
доводочных работ, снижение трудоёмкости
работ, улучшает условия труда и культуру
производства.

Большое количество работ в области
магнитно-импульсной штамповки металлов
посвящено исследованию электрических
процессов в системе индуктор-заготовка и
разработке технологических процессов изго-
товления деталей с использованием энергии
ИМП.

Однако более широкое внедрение
МИОМ сдерживается отсутствием исследо-
ваний по созданию надёжного инструмента

для технологических операций, которым яв-
ляется индуктор.

Технологический ресурс индукторов
для некоторых видов операций составляет
5-100 импульсов при достаточно высокой
трудоёмкости их изготовления и больших ма-
териальных затратах.

Большие возможности метода МИОМ
в технологических процессах получения де-
талей летательных аппаратов вызвали разно-
образие создаваемых и существующих кон-
струкций цилиндрических индукторов. Чис-
ло признаков, по которым они отличаются
друг от друга, велико: это конструкция токо-
провода, форма сечения витка, способ изо-
ляции спирали, форма основания и т. д.

Существуют индукторы двух классов:
на обжим и на раздачу. Каждый класс можно
разделить на два типа: индукторы с витым и
точеным токопроводами. Индукторы с витым
токопроводом изготавливаются из медной
проволоки прямоугольного сечения, изолиро-
ванной плёночными диэлектриками. Точеные
индукторы включают в себя всю гамму кон-
струкций, рабочий элемент которых изготов-
лен точением или фрезерованием из прутко-
вого или листового материала. При малых
диаметрах обрабатываемых деталей приме-
няют биметаллические токопроводы.

Эксплуатация индукторов в условиях
обработки больших партий деталей сопро-
вождается выделением в токопроводе боль-

УДК 621.365
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шого количества тепла от “джоулевого” на-
грева материала.

Нагрев материала токопровода индук-
тора, витковой изоляции и корпусных элемен-
тов существенно влияет на эксплуатационные
характеристики индукторных систем, а в не-
которых случаях - на количество получаемых
деталей.

Экспериментальное определение тем-
пературы при высокоскоростном деформиро-
вании встречает большие трудности. Основ-
ная трудность заключается в том, что датчик
температуры, находящийся внутри деформи-
руемого металла, должен работать в крайне
тяжёлых условиях - при высоких удельных
нагрузках, сопровождающихся относитель-
ными перемещениями деформируемых объё-
мов металла. Датчик должен быть практичес-
ки безынерционным, должен регистрировать
изменения температуры, происходящие в
малые промежутки времени при скорости
изменения температуры порядка сотен гра-
дусов в секунду, и не должен влиять на усло-
вия деформирования.

Кроме того, в процессе деформирова-
ния импульсным магнитным полем в датчи-
ках появляются наводки, которые существен-
но искажают сигнал и создают большие труд-
ности при расшифровке осциллограмм про-
цесса измерения. Синхронизация процесса
разряда батарей конденсаторов установки и
запуска измерительной аппаратуры с соответ-
ствующей задержкой также весьма затрудне-
на. Были применены методики определения
температуры в деформируемом металле в
процессе формоизменения с последующим
замером конечной температуры заготовки
после завершения процесса деформирования,
а также методики прямого измерения на ос-
нове электронно-оптического преобразовате-
ля.

Для определения температуры нагрева
токопровода импульсными токами в процес-
се деформирования использовалась темпера-
турная зависимость изменения удельного
электросопротивления материала

( ) 
'
0' 1 Qρ ρ β= + , (1)

где ρ' - удельное электросопротивление ма-
териала при измеряемой T°С; ρ0' - удельное

электросопротивление материала при
T=20°С; β - температурный коэффициент;
Q - тепло, вызвавшее изменение электросоп-
ротивления.

Количество тепла, выделившегося в
теле при прохождении по нему тока, может
быть определено из выражения

2Q 'd j dρ τ= . (2)

Плотность тока в токопроводе индуктора

3

( )

i

Jj
l
τ

=
∆

, (3)

где ∆i - толщина скин-слоя токопровода; l3 -
длина токопровода; J - интегральный ток,
проходящий по индуктору.

Величину скин-слоя можно определить
также по формуле

0 1

1
2i fπµ γ

∆ = , (4)

где f1 - частота процессов разряда.
Решая совместно уравнение (3) и (4),

получим

'
20

2 2
1 3 0

( )
'
0'

J d
ll

τ
βρ

τ τ

ρ ρ
−

∆ ∫
= . (5)

При деформировании ИМП ток в ин-
дукторе изменяется по закону (рис. 1):

0( ) sinTJ J e δτ ωτ−= ⋅ , (6)

где J0 - ток в заготовке при τ = 1/4T; e-δT - дек-
ремент колебаний; Т - период разряда бата-
рей конденсаторов; ω - частота тока разряда;
τ  - время процесса разряда.

После подстановки и интегрирования
получаем

( )
' 2 2 2

20 0
2 2 2 2
1

sin cos sin
2 2'

0'

J e
l

l
δτβρ ω ω

δ ωτ ω ωτ ωτ
δ δδ ω

ρ ρ

−  
− ⋅ − + +   ∆ +    =

(7)
Учтём, что

0

' 1'
C mT

V
ν βρ

ρ = +
o

, (8)
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где СV - теплоёмкость материала токопрово-
да; m - масса токопровода; V - объём; Т0 - тем-
пература в токопроводе, вызвавшая измене-
ние удельного электросопротивления.
Получием изменение температуры при про-
хождении вихревых токов по виткам

0

3

' 1'
1T

C m
Vν

ρ
ρ

β

−
∆ =

⋅

o , (9)

где '
'

0ρ
ρ  подсчитывается по формуле (7).

На рис. 2 приведён график изменения
температуры токопровода в процессе высо-
коскоростного деформирования ИМП при

различных величинах энергии, запасаемой в
батареях конденсаторов установки. Величи-
на тока J0, частота процесса разряда и вели-
чина декремента затухания процесса опреде-
лялись экспериментально по осциллограм-
мам тока, снятым в процессе деформирова-
ния.

Из графика видно, что уже при неболь-
ших энергиях (W = 3,3-5,1 кДж) токопровод
нагревается к концу процесса до температу-
ры 100°С. С увеличением энергии происхо-
дит более интенсивный нагрев “скин-слоя”
токопровода. При больших энергиях (W =
= 11,8-20 кДж) нагрев материала весьма зна-
чителен. К 20-й микросекунде токопровод на-
гревается до температуры свыше 100°С. При
этом прочностные свойства материала не

Рис. 1. Осциллограмма тока, снятого в процессе разряда батарей конденсаторов
при высокоскоростном деформировании ИМП, W = 4,8 кДж

Рис. 2. Изменение температуры скин-слоя токопровода ∅ 75 мм во времени:
1 - W = 3,3 кДж, 2 - W = 5,1 кДж, 3 - W = 8,6 кДж, 4 - W = 11,8 кДж, 5 - W = 20,0 кДж
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снижаются и не повышается его пластич-
ность. К 60-й микросекунде температура по-
вышается до 160-230°С. В результате нагре-
ва происходит значительное снижение проч-
ностных свойств материала. Предел текуче-
сти материала σт токопровода при этом сни-
жается в 1,3-1,5 раза, предел прочности σв -
в 1,4-1,7 раза, а пластичность δ увеличивает-
ся на 80 % (рис. 3).

Температура к моменту времени про-
цесса формоизменения, равному 20 % от все-
го времени деформирования, составляет уже
45-50 % от величины конечной температуры.
К концу процесса разряда температура в
скин-слое токопровода повышается до 300-
500°С.

Из анализа графиков можно сделать
вывод, что в процессе высокоскоростного
деформирования ИМП токопровод в скин-
слое нагревается протекающими по ней
вихревыми токами до весьма больших тем-
ператур, зависящих в конечном итоге от ве-
личины энергии разряда. Этот нагрев проис-
ходит за 160-180 мксек, т.е.процесс нагрева
протекает практически адиабатически. Тем-
пература в скин-слое к концу процесса дефор-
мирования может достигать величины 300-
500°С.

Исследование процесса выравнивания
температуры по витку можно считать как рас-
пределение температуры в однородном ци-
линдре, который при τ ≈ 0 мгновенно нагре-
вается источником тепла, расположенным на

расстоянии “r” от всей цилиндрической плос-
кости. Это описывается выражением

( ) ( )

( ),exp,
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0
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0

0
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2
1

2
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µ⋅

µπ
=τ ∑

∞

=

где µn - корни бесселевой функции первого
ряда первого порядка.

При адиабатическом нагреве толсто-
стенного цилиндра процесс выравнивания
температуры условно можно рассматривать
как процесс перераспределения тепла в двух
пластинах, одна из которых нагрета до тем-
пературы Т°, а другая имеет температуру ок-
ружающей среды (рис. 4).

Начальные условия:

( ) ( )txhTT  ;hx0TT 12,0011,00 ≤<=≤≤= == ττ .

Граничные условия:

0
x
T ;0

x
T

tx0x
=

∂
∂

=
∂
∂

==
.

Полное перераспределение тепла про-
изойдёт при

0 2 0,5F
b
ατ

= ,

где F0 - критерий Фурье; τ - время выравни-
вания температуры; b - толщина заготовки;

Рис. 3. Изменение механических характеристик медного токопровода в зависимости от температуры
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α - коэффициент температуропроводности
материала заготовки.

Для измерения температуры на повер-
хности витков в экспериментальных иссле-
дованиях применялась разработанная изме-
рительная система на электронно-оптичес-
ком принципе, схема которого приведена на
рис. 5. На поверхности заготовки был закреп-
лён один торец стекловолоконного светово-
да. На торцевую поверхность световода с про-
тивоположной стороны был закреплён фото-
электронный преобразователь (фотосопро-
тивление из монокристаллического германия
ГЭС 40/0,3) с инерционностью до 10⋅10-6 сек.
Осциллограмма мгновенного роста темпера-
туры на поверхности детали из материала М1
толщиной S = 4 мм для случая процесса ка-
либровки на раздачу приведена на рис. 6.
Длительность осцилографированного про-
цесса составляет 160 мксек. Время действия
импульса тока разряда порядка 30-32 мксек,

что видно на осциллограмме нижнего луча
осциллографа. Из представленных данных
видно, что температура на поверхности за-
готовки растёт до окончания действия тока и
сохраняется в течение 25-30 мксек на макси-
мальном уровне. За счёт конвективного и
диффузионного теплообмена виден плавный
переходный процесс до момента выравнива-
ния температуры по всему объёму витка. Ха-
рактер изменения температуры в индукторе
в зависимости от вида технологической опе-
рации приведён на рис. 7-9. Полученные ре-
зультаты подтверждают правильность выб-
ранных допущений и начальных условий при
моделировании процессов.

Разработанная методика позволяет оп-
ределить температуру в витках индуктора
заготовки при магнитно-импульсной штам-
повке в любой момент времени процесса де-
формирования.

Рис. 4. Тепловая схема, используемая при анализе процесса перераспределения тепла

Рис. 5. Принципиальная схема измерительной системы: 1 - МИУ, 2 - фотосопротивление, 3 - интегратор,
4 - осциллограф, 5 - блок синхронизации, 6 - блок запуска, 7 - датчик тока
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Рис. 6. Осциллограмма сигнала, полученного при измерении температуры оптоэлектронным методом

Рис. 7. Характер изменения температуры в витке при формовке деталей на низкочастотных установках

Рис. 8. Характер изменения температуры в витке при обработке на высокочастотной установке
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Рис. 9. Характер изменения температуры в витке при многократном нагружении
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Кольцевые маршруты являются наибо-
лее важными маршрутами в социально-эко-
номической системе пассажирских перево-
зок. Несмотря на то, что они заранее имеют
низкий коэффициент прямолинейности,
сложности в организации межрейсового от-
дыха и часто не отвечают условию кратчай-
шего пути, эти маршруты очень удобны для
пассажиров, поскольку в определённых си-
туациях они имеют возможность осуще-
ствить корреспонденцию в любом из направ-
лений. Кроме того, при правильной органи-
зации кольцевых маршрутов их эффектив-
ность выше большинства маятниковых мар-
шрутов, что подтверждают проведённые ис-
следования [1-6].

Формирование множества кольцевых
маршрутов mk можно осуществить за несколь-
ко этапов (для каждого скоростного маршрут-
ного коридора и вида транспорта) с исполь-
зованием процедур теории графов. Для это-
го, в первую очередь, во всех подграфах Gm
(Vm, Dm) (далее Gm) графа GK` (V, D) осуще-
ствляется проверка наличия линий сообще-
ния тем видам транспорта, которым они при-
надлежат. Расчёт осуществляется для каждо-
го подграфа Gm с учётом введённых на него
ограничений.

Этап первый. Осуществление процеду-
ры поиска гамильтоновых циклов в Gm с ис-
пользованием среднесуточной матрицы пас-
сажирских корреспонденций и на основе
метода перебора Робертса-Флореса и муль-
тицепного метода Г. Селби.

Цикл графа называется гамильтоновым,
когда он проходит через каждую вершину
гамильтоновой цепи. Гамильтонова цепь гра-

фа – простая цепь, проходящая через каждую
вершину графа точно один раз. Граф называ-
ется гамильтоновым, если он обладает га-
мильтоновым циклом.

Метод перебора Робертса-Флореса ос-
нован на формировании одной гамильтоно-
вой цепи, непрерывно продлеваемой до мо-
мента получения гамильтонова цикла или
получения информации, что такой цикл в гра-
фе Gm отсутствует. В последнем случае цепь
модифицируется некоторым систематичес-
ким способом, после чего продолжается по-
иск гамильтонова цикла. Сложность метода
здесь O (n4).

Расчёт по данному методу начинается с

построения матрицы ijМ v= , где элемент
vij – некоторая i-я вершина, для которой в гра-
фе Gm существует дуга (j, i). Обозначим вер-
шину i через xi, а вершину j через xj. Тогда в
графе Gm (Vm, Dm) существует множество
Dm(xj), в котором вершины xi можно упорядо-
чить произвольно в столбце j матрицы М. При
этом число строк k соответствует наибольшей
полустепени исхода вершины.

Первоначально выбирается некоторая
начальная вершина x1, которая образует эле-
мент множества S. Это множество сохраняет
найденные вершины строящейся цепи. К S
добавляется первая возможная вершина а
(возможная, поскольку она ещё не принад-
лежит S) в столбце x1, затем первая возмож-
ная вершина b в столбце а, потом первая воз-
можная вершина с в столбце b и т.д. На неко-
тором шаге r возникает одна из двух причин,
по которой некоторая вершина не может быть
включена в { }rr xxcbaxS ,,...,,,, 11 −= :

УДК 656.1

МОДЕЛИРОВАНИЕ ГОРОДСКОЙ ТРАНСПОРТНОЙ МАРШРУТНОЙ СЕТИ
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Рассмотрены вопросы построения моделей кольцевых маршрутных сетей с учётом специфики городско-
го пассажирского транспорта (ГПТ).
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1) в столбце xr нет возможной верши-
ны;

2) цепь, определяемая последовательно-
стью вершин в S, имеет длину n-1, т.е. явля-
ется гамильтоновой цепью.

Для более полного приближения рас-
сматриваемого метода к построению кольце-
вых маршрутов модернизируем предложен-
ный алгоритм, введя дополнительное усло-
вие.

В основе построения гамильтоновой
цепи должна лежать матрица среднесуточных

пассажирских корреспонденций cc
ijx , фор-

мирующая граф Gm. Поскольку кольцевой
маршрут рационально применять на основ-
ных корреспондирующих направлениях, при
переходе от некоторой вершины а к некото-
рой вершине b в S в процессе построения
цикла преимущество выбора того или иного
направления отдаётся той из вершин b, кор-
респонденции пассажиров в которую будут
максимальны, т.е. max),( →ji ba .

В случае 2 в Gm или оказывается сфор-
мированным гамильтонов цикл, поскольку
существует дуга (xr, x1), или гамильтонов цикл
отсутствует вследствие отсутствия такой
дуги. В случае нахождения гамильтонова цик-
ла результат сохраняется, а расчёт произво-
дится заново. При этом последняя включён-
ная вершина xr удаляется из S, формируя мно-
жество { }11 ,...,,,, −= rxcbaxS  и добавляя к это-
му множеству первую возможную вершину,
следующую за xr в столбце xr-1 матрицы М.
Затем выполняются следующие итерации до
тех пор, пока в S остаётся единственная вер-
шина x1 и считается, что все гамильтоновы
циклы в графе Gm найдены.

На некотором этапе построенная цепь
задается множеством { }rxxxS ,...,, 21=  и сле-
дующей вершиной, которую предполагается
добавить к S ( Sx ∈′ ). Эта вершина является
изолированной в подграфе графа Gm, остаю-
щемся после удаления всех вершин, образу-
ющих построенную ранее цепь, и возника-
ют две ситуации.

а) Если
 SxDxDxSXx r ⊆∈−∈∃ − )(),(| 1 ,

то, добавляя к S любую вершину xx ≠′ , не-
возможно достичь из какой-либо конечной
вершины построенной цепи вершины x. Сле-
довательно, гамильтонов цикл недостижим,
а x является единственной вершиной, кото-
рую можно добавить к S для продолжения
цепи.

б) Если
{ } xxSxDxDxSXx ′∀′∪⊂∈−∈∃ − )(),(| 1

1 ,

то x′  не может быть добавлена к S, посколь-
ку в остающемся подграфе не может суще-
ствовать никакой цепи между х и х1. При этом
цепь, определяемая множеством { }xS ′∪ , не
может привести к гамильтонову циклу, а в
качестве кандидата на добавление к множе-
ству S следует рассмотреть другую вершину,
отличную от x′ .

Метод нахождения гамильтоновых цик-
лов в графе Gm Робертса-Флореса недостаточ-
но полно рассматривает оставшуюся часть
графа. Данную проблему решает применение
мультицепного метода, позволяющего
достичь сложности этих двух методов менее
O n3).

Мультицепной метод заключается в сле-
дующем. Пусть на некотором этапе поиска
сформирована цепь S0 и возможны цепи S1,
S2, … Выбирается некоторая некрайняя вер-
шина, и поскольку она включена в цепь с
помощью двух дуг, очевидно, что все другие
дуги этой вершины могут не рассматривать-
ся и могут быть удалены из Gm.

Для любой начальной вершины цепи
можно удалить все дуги, исходящие из неё, а
для конечной – все дуги, оканчивающиеся в
ней. Во всех случаях, если существует более
одной гамильтоновой цепи S0, проходящей
через все вершины Gm, любая имеющаяся
дуга, ведущая из конца любой цепи в началь-
ную вершину этой же цепи, может быть уда-
лена, т.к. такая дуга замыкает негамильтоно-
вы циклы.

В результате удаления всех этих дуг
формируется граф, не включающий крайние
вершины цепей, в которых удаляются все вер-
шины и дуги, инцидентные им из графа Gm,
заменяя все их единственной дугой. Таким
образом, формируется редуцированный граф
Gk (k – индекс номера шага поиска).
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Продолжение цепи S0 возможно за счёт
добавления вершины xj (возможной в смыс-
ле алгоритма Робертса-Флореса) такой, что в
Gk существует дуга, исходящая из конечной
вершины S0 (обозначим: e (S0)) и входящая в
вершину xj.

Добавление xj к S0 осуществляется сле-
дующим образом.

1) Первоначально из Gk удаляются все
необходимые дуги:

- все дуги, оканчивающиеся в xj или
исходящие из e (S0), за исключением дуги
(e (S0), xj);

- все дуги, исходящие из xj в начальную
вершину пути S0;

- если xj оказывается начальной верши-
ной другой цепи Sj, то следует удалить также
любую дугу, ведущую из конечной вершины
цепи Sj в начальную вершину цепи S0.

2) Обозначим граф после удаления всех
дуг через G`k. Если 0 1| , ...kx G x S S′∃ ∈ ⊄ ,
в смысле конечной вершины и после удале-

ния имеет полустепень захода 1( ) 1kD x−
′ = , тоо

исключаются все дуги, исходящие из верши-

ны 1( )kv D x−= , за исключением дуги (v, x).

Далее, если kx G∃ ∈ , не являющаяся началь-
ной ни для какой цепи и имеющая после уда-

ления дуг полустепень исхода ( ) 1kD x′ = , тоо
исключаются все дуги, исходящие из x, кро-
ме дуги ( , ( ))kx D x′ . После этого производит-
ся перестроение всех цепей с удалением всех
дуг, ведущих из конечных в начальные вер-
шины. Шаг 2 повторяется до тех пор, пока
существует возможность удалять дуги.

3) Из оставшегося графа G`k исключа-
ются все вершины, полустепени захода и ис-

хода которых ( ) 1kD x′ = . В результате полу-
чается новый редуцированный граф Gk+1, за-
меняющий предыдущий граф Gk. Произво-
дится возврат к шагу 1.

Этап второй. На основе множества
сформированных гамильтоновых циклов,
учитывающих среднесуточные корреспон-
денции пассажиров между ij-ми остановоч-
ными пунктами (ОП), необходимо ранжиро-

вать все их по возрастанию среднесуточной
пассажиронапряжённости. Для этого исполь-
зуем метод пирамидальной сортировки (ал-
горитм Уильямса и Флойда) как один из наи-
более эффективных методов сложностью
O (n log n). Пирамида – бинарное дерево вы-
сотой k, в котором все узлы имеют глубину k
или k-1. При этом уровень k-1 заполнен пол-
ностью, а уровень k заполнен слева направо.
Она обладает свойством: каждый элемент
пирамиды меньше или равен его родителю.
Таким образом, формируется последователь-
ность элементов

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]0 , 1 , 2 ... | 2 , 2 1 0, /2a a a a k a i a i a i a i i k⇐ ⇐ + ∀ = .
Алгоритм пирамидальной сортировки

заключается в том, что элементы некоторого
массива а образуют пирамиду, если для всех
значений i выполняются условия:

[ ] [ ]2à i à i⇐  и [ ] [ ]2 1à i à i⇐ + .

Начать построение пирамиды можно с
a[k]…a[n], k = [size/2]. Эта часть массива
удовлетворяет свойству пирамиды, так как не
существует таких индексов i, j, при которых
i = 2i + 1 (или j = 2i + 2)  просто потому, что
такие i, j находятся за пределами рассматри-
ваемого массива.

Чтобы при добавлении элемента сохра-
нялась пирамидальность, используется про-
цедура расширения пирамиды a[i+1]…a[n]
на элемент a[i] со смещением влево:

а) новый элемент a[i] помещается в вер-
шину дерева;

б) из листьев слева a[2i+1] и справа
a[2i+2] выбирается лист с наибольшим зна-
чением;

в) если этот элемент больше a[i], про-
изводится замена местами этого элемента с
a[i] и возвращение к шагу б).

Если шаг в) не выполняется, то сорти-
ровка считается завершённой.

Этап третий. После этапа ранжирова-
ния выбирается маршрут mmax с максималь-
ными корреспонденциями, на основе которо-
го и подбираются все кольцевые маршруты,
смежные хотя бы одним ребром с mmax.

Маршрут mmax является вершиной сфор-
мированной пирамиды, а смежные с ним мар-
шруты определяются на основании принад-
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лежности mmax корреспонденций между пун-
ктами ij. Поиск таких циклов можно осуще-
ствить, используя процедуру поиска в глуби-
ну для каждого из рёбер маршрута mmax.

Эту процедуру можно значительно уп-
ростить, поскольку все гамильтоновы циклы,
составляющие контуры пассажирских кор-
респонденций маршрутов, определены. Сле-
довательно, каждый из таких циклов содер-
жит информацию о направлении корреспон-
денций и информацию о смежности вершин
ij. Для решения поставленной задачи следу-
ет на основании сформированной пирамиды
маршрутов и данных о смежности вершин
mmax поочерёдно определить всю совокуп-
ность смежных рёбер маршрутов с маршру-
том mmax.

Если хотя бы одно ребро маршрута mi
соответствует одному из рёбер mmax, то этот
цикл обозначается пометкой, формируя не-
который массив M. На основании М произ-
водится новая пирамидальная сортировка.

Этап четвёртый. Исследование и вклю-
чение в циклы конечных пунктов производит-

ся на основании матриц êïv  и â
ijl . Исполь-

зуя матрицу êïv , определяем, какое количе-
ство выделенных вершин циклов является
конечными пунктами. В случае, если ни одна
из вершин не является конечным пунктом,
используя процедуру поиска в графе Gm, к
совокупности полученных вершин добавля-
ем одну или две вершины при условии их
равной удалённости друг от друга и макси-
мального приближения к вершинам цикла.

Таким образом, в каждом цикле долж-
на присутствовать хотя бы одна вершина,
являющаяся конечным пунктом. Если такая
вершина отсутствует, то применяется много-
итерационная процедура нахождения крат-
чайших путей между всеми парами вершин
с использованием алгоритма Флойда, имею-
щего сложность O (n3).

Для расчёта используется множество
вершин циклов mi, а в качестве вершин на-

значения граф Gv (V, D, â
ijl ), сформированный

на схеме управления дорожной сетью (УДС),
где в качестве вершин отмечены только вер-
шины êïv . Включение в цикл конечного пун-

кта происходит следующим образом. На ос-
новании сформированной на втором этапе
пирамиды в граф Gv поочерёдно включают-
ся полученные ранее гамильтоновы циклы.
После включения цикла mi производится
определение кратчайших расстояний.

Пусть граф Gv = (V, D, â
ijl ) задан матри-

цей весов L, где L [i, j] = â
ijl  (vi, vj), и L  [i, j] = ∞

(в программной реализации заменяется очень
большим числом), если дуги (vi, vj) в сети нет.
Обозначим через lk (i, j) длину кратчайшего
пути из vi в vj, все промежуточные вершины

которого содержатся во множестве 1 kv ,v , т.е.
содержатся в первых k вершинах. Предпола-
гается, что lo (i, j) = L [i, j]. Пусть lk(i, j) вычис-

лено при всех , 1,i j n=  и некотором k ≥ 0. Тог-
да справедливо равенство

( ) ( ) ( ) ( )( )1 , min , , , 1 1,k k k kl i j l i j l i k l k j+ = + + + .
(1)

Равенство (1) позволяет легко находить
расстояния между всеми парами вершин. Для
этого нужно последовательно вычислить для
всех пар вершин значения lо (i, j), l1 (i, j), ... ,
ln (i, j) и учесть, что расстояние от vi до vj рав-
но ln (i, j).

После выполнения этой процедуры из
всей совокупности кратчайших расстояний
необходимо оставить только те из них, у ко-
торых вершины цикла mn и графа Gv являют-
ся инцидентными.

Следующим действием является вре-
менное добавление к системе весов матрицы
пассажирских корреспонденций ijQ , и из
всей совокупности кратчайших путей выби-
рается тот, который соответствует условию

min; maxij ijl Q→ →

или

maxij

ij

Q
l

→ . (2)

Условием (2) определяется возможная
выгода от взаимодействия рассматриваемо-
го конечного пункта с циклом mn.
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Полученный таким образом конечный
пункт включается в цикл. Формируется шаб-
лонный граф G`v, в котором вес рёбер цикла

снова соответствует Gv = (V, D, â
ijl ). Из негоо

исключаются все вершины, инцидентные
ближайшей к найденному конечному пунк-
ту, кроме него самого, на расстоянии lm / 3 в
каждую сторону от конечного пункта. Это
условие обусловлено необходимостью макси-
мально допустимого отдаления двух конеч-
ных пунктов друг от друга.

С учётом образованной цепи ей возвра-
щаются исходные веса, соответствующие ве-
личине пассажирских корреспонденций с
учётом усечённого цикла mn до некоторой
цепи, и повторяется алгоритм Флойда. По
завершении алгоритма на основании (2) оп-
ределяется второй конечный пункт цикла при
условии

max; maxij
êï 1-êï 2

ij

Q
l

l
→ → . (3)

После этого производится возврат к
исходному циклу mn графа Gm с добавлением
в него двух дополнительных вершин: двух
конечных пунктов маршрута.

Этап пятый. Для всех найденных мар-
шрутов, включая mmax, производится расчёт
нахождения кратчайших маршрутов на УДС
города между всеми вершинами цикла mmax в
период максимального пассажиропотока. Для
этого используем граф Gm, множество вершин
mmax, включая конечные пункты, матрицы

[ ]n , cc
ijx  и ijl .

Поскольку граф Gm рассматривается для
каждого вида и типа транспортных средств,
при формировании ограничений существует
возможность перейти от [n] к [Q]. Среднеча-
совую величину [Q] можно определить как

[ ] [ ] nQ n q= ⋅ , (4)

где [n] – ограничения по транспортной вмес-
тимости ОП для k-го скоростного транспор-
тного коридора; qn – вместимость транспор-
тного средства рассматриваемого типа.

Количество поступающего транспорта
на ОП напрямую зависит от времени посад-

ки-высадки пассажиров, а следовательно, от
допустимого интервала поступления транс-
порта на ОП. Принимается допустимый ин-
тервал поступления транспорта на ОП в
период максимального пассажиропотока:
Jmin = 1 мин, Jmax = 4 мин, т. е. вводится огра-
ничение вида

min maxiJ J J≤ ≤ . (5)

Поскольку

[ ]ï ï ï ï
i

i

T TJ n
n J

∆ ∆
= ⇒ = , (6)

где Ji – интервал поступления транспорта на
i-й ОП; ∆Тпп – период устойчивого пассажи-
ропотока.

Тогда допустимое ограничение по вели-
чине пассажиропотока через i-й ОП с учётом
(4) и (6) составит

[ ] 60 ï ï n

i

ΔT qQ
J

⋅ ⋅
= . (7)

С учётом условия (5) имеем:

min maxiQ Q Q≤ ≤ .

Следует также учесть, что для неосновных
маршрутов данное условие сохраняется в
нижней части ограничения, т.е. min iQ Q≤ .
Верхнее ограничение может быть задано эк-
спертом, исходя из целесообразности.

Определив пропускную способность
всех ОП, можно переходить непосредствен-
но к построению маршрута. Для этого ис-
пользуем задачу определения потока мини-
мальной стоимости. Введём важное допуще-
ние: степень вершин в кольцевом маршруте
составляет k = 2, то есть имеется возможность
объединить i-ю вершину с ij-м перегоном.
Такой смежный участок обладает пропускной
способностью Qi и весом tc, который обозна-
чает время посадки-высадки пассажиров на
i-м ОП и время осуществления корреспонден-
ции пассажиров от i-го ОП к j-му. С учётом
введенных ограничений используем УДС и
рассматриваем каждую смежную вершину
как двудольный граф (рис. 1), когда он не со-



116

Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета, № 1, 2008

держит циклов нечётной длины или когда в
нём все простые циклы имеют чётную дли-
ну (теорема Кернига). Вершины графа пред-
ставляют истоки m и стоки n. Истоки m обла-
дают некоторым объёмом корреспонденций

, 1,ià i m= , требуемых для перемещения в
стоки n, принимающие эти корреспонденции

в объёме , 1,ib i n= . Известны затраты време-
ни tij на корреспонденцию пассажиров от
i-го ОП к j-му.

Вводится предположение о замкнутос-
ти задачи

1 1

m n

i i
i i
à b

= =

=∑ ∑ . (8)

К двудольному графу (рис. 1) добавля-
ются вход 0 и выход z, смежные вершинам
определённого ранее гамильтонова цикла.
Соединяя их с остальными дугами, облада-
ющими потоком

0 , 1,i ix a i m= = , , 1,jz jx b j n= = ,
можно сформулировать задачу о потоке ми-
нимальной стоимости. Её математическая ин-
терпретация имеет вид

1

1 1 1

, 1, ,

min , , 1, ,

0.

n

ij i
j

m n n

ij ij ij j
i i i

ij

x a i m

x t x b j n

x

=

= = =

 = =



→ = =

 ≥



∑

∑∑ ∑ (9)

Решение задачи возможно за счёт ис-
пользования алгоритма выявления отрица-
тельных циклов. Пусть в графе существует
допустимый поток i со значением v и вели-
чина его известна. Такой поток может быть
получен с помощью алгоритма максимально-
го потока (от s к t) и добавления потока об-
щей величины δ (t) на всех аргументальных
цепях до тех пор, пока поток fst не достигнет
значения v, которое по условию меньше зна-
чения максимального потока.

Для этого допустимого потока опреде-
ляется новый инкрементальный граф

( ) ( ),G X Aµ µ µξ = .

Для каждой дуги ( ) 1,i jx x Aµ µ µ∈  положим

ij ijt tµ = . Для каждой дуги ( ) 2,j ix x Aµ µ µ∈  поло-

жим ji ijt tµ = − . Новый граф ( )Gµ ξ  дает инк-
рементальные пропускные способности и
стоимости (относительно начального потока
ξ ) любого дополнительного потока, введён-
ного в G. Алгоритм основан на следующей
теореме.

Теорема. Поток ξ будет потоком мини-
мальной стоимости со значением v тогда и

только тогда, когда в ( )Gµ ξ  не существует
никакого цикла Ф, сумма стоимости дуг ко-
торого отрицательна.

В соответствии с этой теоремой всё, что
требуется для нахождения потока минималь-
ной стоимости со значением v, это начать с
допустимого потока ξ со значением v, пост-

Рис. 1. Общий вид двудольного графа
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роить граф ( )Gµ ξ  и проверить, нет ли в нём
циклов с отрицательной стоимостью, исполь-
зуя любой из алгоритмов нахождения крат-
чайшей цепи. Если не существует никакого
цикла с отрицательной стоимостью, то по-
ток будет потоком минимальной стоимости.
Если цикл Ф с отрицательной стоимостью
существует, то надо направить по нему по-
ток с максимально возможным значением δ .
Суммарный поток от s к t не изменит своего
значения v, а его стоимость уменьшится на

( )t Ôδ ⋅ , где t (Ф) – величина стоимости от-
рицательного цикла. Очевидно, δ должно
быть выбрано так, чтобы пропускные способ-

ности дуг в ( )Gµ ξ  не превышались:

( ),
min
i j

ij
x x Ô

Q
µ µ

µδ
∈

 =   . (10)

Если этот поток δ  наложить на поток ξ
в графе G, то, в силу первоначального выбо-

ра пропускных способностей дуг в ( )Gµ ξ ,
результирующий поток всё ещё будет допус-
тимым. Процесс можно повторять, начиная
его с полученного нового потока ξ, строя но-

вый граф ( )Gµ ξ  относительно нового пото-
ка и выявляя в этом графе циклы с отрица-
тельной стоимостью.

Этап шестой. На основании результа-
тов построения совокупности кольцевых мар-
шрутов производится расчет основных пока-
зателей с учётом двунаправленности каждо-
го кольцевого маршрута и производится вы-
бор наиболее эффективного mэ из них. Для
этого используем основные показатели при
выявлении основных факторов, влияющих на
эффективность ГПТ.

Поскольку маршруты являются сфор-
мированными как по корреспонденциям пас-
сажиров, так и по размещению их на марш-
рутной сети, в первую очередь определяют-
ся основные маршрутные показатели для
каждого из направлений за период макси-
мального пассажиропотока: протяжённость
маршрута lm; время выполнения рейса tp; об-
щий объём пассажирских корреспонденций
ΣQij; максимальный пассажиропоток по каж-

дому перегону Qm
max; максимальный пассажи-

ропоток на маршруте ΣQm
max; необходимое

количество транспорта на линии nm.
Далее определяются: среднее расстоя-

ние ездки пассажира lеп; коэффициент напол-
нения транспорта γ в «пиковый» период; ко-
эффициент неравномерности пассажиропо-
тока по длине маршрута в период максималь-
ного пассажиропотока; среднесуточный ко-
эффициент неравномерности пассажиропо-
тока.

После определения всех показателей
производится выбор наиболее рационально-
го маршрута. При этом, поскольку многофак-
торная задача крайне усложняет этот процесс,
используем показатели, которые в наиболь-
шей степени затрагивают социальную и эко-
номическую составляющие пассажирских
перевозок.

На предыдущем этапе, по сути, область
поиска была сужена с учётом допустимости
количества транспорта nm, пропускной спо-
собности ОП, максимального обеспечения
пассажирских корреспонденций Qij и мини-
мизации времени, затрачиваемого пассажи-
рами на осуществление корреспонденций.
Следовательно, по каждому из рассматрива-
емых маршрутов социальная составляющая
обеспечена, как минимум, удовлетворитель-
но. Задача упрощается, и в качестве основ-
ного критерия оптимальности между сово-
купностью рассматриваемых маршрутов мо-
жет выступить приведенная часовая произ-
водительность по каждому из маршрутов

| maxij ij
m m

ñóò m

Q l
W W

T l∆
⋅

= →
⋅

∑ , (11)

где ij ijQ l⋅∑  – пассажирооборот маршрута m;

ñóòT∆  – суточная продолжительность работы
маршрута; lm – протяжённость маршрута; Qij
– корреспонденции пассажиров по кратчай-
шему пути из пункта i в пункт j; lij – расстоя-
ние ездки пассажира при осуществлении кор-
респонденции Qij. Формула (11) представля-
ет собой плановый пассажирооборот, прихо-
дящийся на один километр маршрута и обес-
печенный за период его работы. Необходи-
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мость введения приведённой производитель-
ности связана с тем, что протяжённость всех
маршрутов различна. Следовательно, в ре-
зультате нахождения маршрута согласно
(11) наиболее эффективным будет маршрут

max( )i m Ým W m= .
Этап седьмой. Выбранный маршрут mэ

включается в схему УДС города и предлага-
ется к рассмотрению эксперту с рекоменда-
цией принятия маршрута. Если маршрут при-
нимается экспертом, то из графа Gm исклю-
чается весь объём корреспонденций, обслу-
живаемых выбранным маршрутом mэ, из мат-

риц пропускной способности ОП [ ]n , сред-

несуточных корреспонденций ññ
ijx  и коррес-

понденций периода устойчивого пассажиро-

потока t
ijx∆ . Из рассмотрения исключается

всё множество кольцевых маршрутов, не от-
вечающих допустимой величине коэффици-
ента смежности: µсм ≤ [µсм]. Коэффициент
смежности представляет собой процентное
соотношение допустимой протяжённости
смежных рёбер сравниваемых маршрутов и
рассчитывается как

100[ ] ñì ï
ñì

m

Ê l
l

µ
⋅ ⋅

= , %. (12)

Величина [µсм] определяется исходя из
среднестатистических величин, определён-
ных обследованиями: средней величины
смежности участков маршрутов Ксм = 5 шт.,
средней протяжённости перегонов lп = 0.59
км и средней протяжённости маршрутов lm =
= 30 км. Таким образом, [µсм] = 5 . 0.59 . 100 /
/30 ≈ 10,0 % (µсм ≤ 10 %).

В заключение маршруту mэ присваива-
ется собственный номер, и он считается ут-
верждённым на данном этапе проектирова-
ния единой маршрутной сети (ЕМС).

В случае отрицательного решения экс-
перта маршрут mэ исключается из рассмот-
рения. Происходит возвращение ко всем мар-
шрутам, смежным mmax, производится выбор
из них следующего, наиболее эффективного
mэ, который и предоставляется эксперту для
рассмотрения.

Этап восьмой. После утверждения мар-
шрута в ЕМС производится возвращение ко
второму этапу. Процесс продолжается с той
разницей, что на седьмом этапе эксперту для
принятия решения предлагается схема каж-
дого формируемого маршрута совместно с
теми маршрутами, которые уже включены в
маршрутную схему.

Расчёт завершается в случае:
- если рассмотрены все варианты пост-

роения кольцевых маршрутов;
- оставшиеся кольцевые маршруты не

обладают весомым пассажиропотоком.
После завершения расчётов получает-

ся сформированной часть ЕМС, состоящей
из совокупности кольцевых маршрутов для
каждого вида транспорта. По результатам
расчётов часть пассажиропотока, которая
обслуживается кольцевыми маршрутами, ис-
ключается из графа G, равно как и снижают-
ся пропускные способности некоторых оста-
новочных пунктов.
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Упреждающее обслуживание – это дея-
тельность по обнаружению и коррекции ис-
точников отклонений параметров, в частно-
сти, чистоты рабочей жидкости (РЖ), кото-
рые приводят к отказу компонентов гидрав-
лической системы (ГС) воздушных судов
(ВС).

Долговечность компонентов ГС может
быть значительно увеличена поддержанием
параметров чистоты РЖ в соответствии с
программой упреждающего обслуживания,
которая требует оценки вероятности P состо-
яния чистоты РЖ при известных параметрах
интенсивности изменения этих состояний

ijλ .
Как показала практика эксплуатации

ВС, надёжность ГС в существенной степени
определяется постоянством параметров РЖ
(вязкостью, кислотностью, диэлектрической
проницаемостью и др.), в том числе и чисто-
той жидкости [1, 2, 3, 4]. Анализ отказов и
нарушений работы ГС показывает, что более
20 % из них связано с недопустимым загряз-
нением РЖ. Согласно отечественному и за-
рубежному опыту [4, 5], повышенная загряз-
нённость РЖ приводит к снижению долго-
вечности агрегатов в 1,5 – 3 раза и более.

Исследования показали, что проблема
обеспечения надёжности и долговечности ГС
в настоящее время существенно связана с
проблемой оперативного контроля чистоты
жидкости в условиях эксплуатации ВС, ко-
торая может быть решена посредством реа-

лизации упреждающих технологий обслужи-
вания ГС. Установлено, что средние показа-
тели производственной экономии, достигну-
тые благодаря применению упреждающего
подхода, составляют:

- сокращение расходов на обслужива-
ние: 25-30 %,

- уменьшение времени простоя: 35 – 45%,
- увеличение производительности: 20 –

25 %.
Известно [3, 4], что наиболее информа-

тивным и удобно обрабатываемым парамет-
ром, характеризующим состояние элементов
ГС, является загрязнённость РЖ в виде ко-
личества частиц загрязнения Nc :

Nc=N0+Ngi+NВН, (1)

где N0 – первоначальное количество частиц
загрязнения в жидкости; Ngi – количество ча-
стиц загрязнений, вносимых в систему в ре-
зультате приработки, нормального и абразив-
ного износа gi компонента системы; NВН –
количество частиц загрязнений, поступаю-
щих через уплотнения штоков силовых ци-
линдров системы управления и шасси ВС.

Процесс загрязнения РЖ при функцио-
нировании ГС может быть интерпретирован
как образ роста, который возникает в рамках
пространственно-временного представления
согласно теории распознавания образов [6].
Данный процесс стохастически определяет-
ся факторами внутренней организации объек-
тов ГС и взаимодействия их с РЖ.

УДК 629.7.08

МОДЕЛИРОВАНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ СОСТОЯНИЯ РАБОЧЕЙ ЖИДКОСТИ
ГИДРАВЛИЧЕСКИХ СИСТЕМ ВОЗДУШНЫХ СУДОВ

 2008 А. М. Гареев

Самарский государственный аэрокосмический университет

Предложена модель изменения состояния рабочей жидкости в гидравлической системе воздушного суд-
на на протяжении межремонтного ресурса. Модель разработана на основе теории марковских процессов и
предназначена для определения состояния чистоты рабочей жидкости с применением упреждающих техноло-
гий обслуживания в целях увеличения срока службы компонентов гидравлической системы воздушного судна.

Гидравлическая система, рабочая жидкость, модель состояния, контроль технического состояния,
упреждающее обслуживание, чистота рабочей жидкости
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Количество и размер частиц, выделяе-
мых соприкасающейся парой, представляет
ценную информацию о техническом состоя-
нии компонентов ГС, на основании которой
можно получить необходимые сведения о
процессе загрязнения.

Первоначально, согласно требованиям
ГОСТа 17216–2001, чистота РЖ в таре перед
заправкой ГС ВС соответствует 5 классу. Но
при эксплуатации ВС чистота РЖ в основ-
ных точках ГС изменяется (таблица 1).

Методы обнаружения и коррекции от-
клонений параметров РЖ и распознавания  её
характеристик важны для предупреждения
отказов ГС. Ключевым фактором программы
упреждающего обслуживания является зна-
ние вероятности состояния жидкости при
известных законах интенсивности её загряз-
нения.

Экспериментально установлено, что
каждый элемент ГС в отдельности имеет оп-
ределённую интенсивность λ генерации ча-
стиц загрязнений в РЖ, зависящую от вре-
мени наработки ГС. Генерация частиц загряз-
нения нерегулярна и носит случайный харак-
тер. Интенсивность λ (плотность) потока заг-
рязнения в зависимости от времени наработ-
ки отдельно взятых агрегатов и всей ГС под-
чиняется пуассоновскому закону распределе-
ния (в силу предельных теорем для суммар-
ного и редеющего потоков [7]), а вероятность
изменения загрязнения во времени опреде-
ляется следующим соотношением:

( ) t
n

n e
n
ttP ⋅−⋅

= λλ
!

)( , (2)

где 
cpT
1

=λ  – интенсивность потока загряз-

нения (параметр потока); Тср – средняя длина
промежутка времени между поступлениями
загрязнений.

Для того, чтобы добиться стабильнос-
ти функционирования ГС, зависящей от чис-
тоты РЖ, загрязнения в ней должны быть
выявлены и идентифицированы, проанализи-
рованы и измерены и сдержаны на уровне
ниже критического допустимого предела для
компонентов ГС.

Рассмотрим следующую постановку
задачи моделирования оценки состояния заг-
рязнения РЖ. Пусть дана некоторая ГС S,
которая с течением времени меняет своё со-
стояние. Состояние ГС в любой момент вре-
мени можно охарактеризовать численными
значениями концентрации загрязнения, кото-
рые назовём фазовыми координатами ГС.
При этом состояние ГС представим в виде
точки xj с координатами в фазовом простран-
стве ε (рис. 1). Тогда изменению состояния
жидкости ГС в процессе эксплуатации ВС
будет соответствовать некоторая траектория
точки xj в фазовом пространстве ε. Кривую,
получаемую как траекторию движения этой
точки в фазовом пространстве, будем описы-
вать функцией S = f(N; t).

Введём случайную величину концент-
рации загрязнения жидкости ε∈tN , соот-
ветствующую номеру состояния хj, в котором
находится ГС в момент  времени tj. Обозна-

чим через 
jtE событие, состоящее в том, чтоо

Таблица. 1. Уровень загрязнения РЖ в основных точках ГС 

№ п.п. Участок гидравлической системы Класс чистоты жидкости 

1 Бак 
– на выходе  

 
7 – 9 

2 
После насоса  

– в линии дренажа  
– в линии нагнетания 

 
9 – 11 
7 – 9 

3 После фильтра нагнетания  4 – 5 

4 

После потребителей (подсистем)  
– шасси 
– механизации  
– управления  

 
7 – 10 
7 – 9 
6 – 8 
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в момент времени tj система находится в со-
стоянии хj.

Обозначим условную вероятность того,
что в момент времени τ+= ij tt  уровень заг-
рязнённости РЖ будет в состоянии хj , если в
момент времени it  он был в состоянии хi, че-

рез ( )τ,, iji tP .
В [3] установлено, что чистота РЖ за

весь период эксплуатации меняется в диапа-
зоне от 2 до 13 класса. Согласно исследова-
ниям [2, 4, 5] условно разделим указанный
диапазон классов чистоты РЖ по четырём
основным типам состояний ГС: первоначаль-
ное (исходное), нормальное, предотказное и
отказ. Данное разделение представим в виде
таблицы 2.

Тогда модель изменения состояния РЖ
будет включать в себя четыре основных со-
стояния (рис. 2):

1) х0 – первоначальное состояние (ис-
ходное), соответствующее чистоте РЖ в за-
водской таре перед заправкой ГС;

2) х1 – нормальное состояние, соответ-
ствующее чистоте РЖ, обеспечивающей при-
емлемый уровень надёжности ГС;

3) х2 – предотказное состояние, соответ-
ствующее интенсивному увеличению уровня
загрязнения РЖ;

4) х3 – состояние, вызывающее отказ
узла или агрегата ГС.

Переход РЖ из одного состояния в дру-
гое происходит под воздействием пуассонов-
ского потока частиц загрязнений с интенсив-
ностью λi,j или λj,i.

Составим уравнения, определяющие
вероятности Р0(t), Р1(t), Р2(t) и Р3(t) того, что
РЖ в любой момент времени t будет нахо-
диться в состоянии х0, х1, х2 и х3. Рассмотрим
момент времени t и соответственно дадим
ему приращение ∆t. В этом случае вероят-
ность Р0(t + ∆t) есть вероятность того, что в
момент времени (t + ∆t) жидкость находится
в первоначальном состоянии х0. Это событие
может иметь четыре исхода:

А – жидкость в момент времени t была
в первоначальном состоянии х0 и за время ∆t
из него не вышла;

В – жидкость в момент времени t была
в нормальном состоянии х1 и за время ∆t пе-
решла в первоначальное состояние х0;

С – жидкость в момент времени t была
в предотказном состоянии х2 и за время ∆t пе-
решла в первоначальное состояние х0;

D – жидкость в момент времени t была
в состоянии отказа х3 и за время ∆t перешла в
первоначальное состояние х0.

В силу ординарности пуассоновских
потоков событий вероятность осуществления
нескольких переходов за время ∆t представ-
ляет собой величину высшего порядка мало-
сти по сравнению с ∆t (0 (∆t)).

Найдём вероятность события А:

Рис. 1. Изменение состояния загрязнения рабочей жидкости ГС
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( ) ( )
( ) ( ) ( )∫

⋅=

∆+

++−
tt

t

dtttt

etPAP
)(

0

3,02,01,0 λλλ

. (3)

Считая величину ∆t малой, а λ0,1(t),
λ0,2(t) и λ0,3(t) непрерывными функциями, по-
лучим

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

1(

3,0

2,01,00

ttt
tttttPAP

∆+∆−

−∆−∆−⋅=

λ

λλ
, (4)

где 0 (∆t) – величина высшего порядка мало-
сти по сравнению с ∆t.

Событие В будет иметь место, если РЖ
в момент времени t будет в нормальном со-
стоянии х1 и в потоке событий с интенсивно-
стью λ1,0 (t) за время ∆t наступит хотя бы одно
событие, а в потоках событий с интенсивно-
стями λ0,1 (t), λ0,2 (t) и λ0,3 (t) за это же время
∆t не наступит ни одного события. Считая
функцию λ1,0 (t) непрерывной, получим

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )∫

⋅
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(5)

Аналогичным образом, рассмотрев со-
бытия C и D, получим
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Применяя теорему сложения вероятно-
стей, будем иметь

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
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где 0(∆t) представляет собой сумму всех чле-
нов, порядок малости которых выше ∆t.

Проведя преобразования в выражении
(1), получим

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
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Переходя к пределу при 0→∆t , най-
дём уравнение
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Таблица 2. Состояния рабочей жидкости ГС ВС 
В соответствии с ГОСТом 17216–2001 

Число частиц загрязнений в объёме жидкости 
100±5см3, при размере частиц, мкм  

Тип состояния 
рабочей жидкости 

Класс 
чистоты  по 
ГОСТу 

17216–2001 
5 – 10  10 –  

25  25 – 50 50 –  
100 

100 - 
200 Волокна 

Масса загряз-
нений, % не 

более 

5 500 250 25 4 1 - - Первоначальное 
(исходное)  6 1000 500 50 6 2 1 0,0002 

7 2000 1000 100 12 4 2 0,0002 Нормальное 8 4000 2000 200 25 6 3 0,0004 
9 8000 4000 400 50 12 4 0,0006 Предотказное 10 16000 8000 800 100 25 5 0,0008 
11 31500 16000 1600 200 50 10 0,0016 Отказ 12  63000 31500 3150 400 100 20 0,0032 
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Так как предел левой части есть произ-
водная функции Р0(t), то окончательно диф-
ференциальное уравнение для Р0(t) примет
вид:

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).30,320,210,1

03,02,01,0
0

tPttPttPt        

tPttt
dt

tdP

λλλ

λλλ

+++

+++−=

(11)

Следует обратить взимание на то, что
при выводе этого дифференциального урав-
нения использовались оба свойства пуассо-
новского потока событий: ординарность и
отсутствие последействия.

Очевидно, пользуясь аналогичными
рассуждениями и учитывая для каждого со-
стояния все возможные переходы, можно
получить систему обыкновенных линейных
дифференциальных уравнений. Исходя из
опыта эксплуатации ГС ВС, установлены сле-
дующие закономерности изменения состоя-
ния РЖ.

1. Уровень загрязнения жидкости изме-
няется постепенно в течение длительного
периода времени. Поэтому можно утверж-
дать, что в большинстве случаев вероятнос-
ти переходов состояний с интенсивностями
λ0,2 (t), λ1,3 (t) и λ0,3 (t) будут стремиться к нулю,

т.е. данные переходы можно не рассматри-
вать.

2. Уровень загрязнения жидкости под
воздействием фильтров согласно исследова-
ниям [3] может изменяться в «лучшую сто-
рону» только в пределах двух соседних со-
стояний, определённых в таблице 2, т. е. пе-
реходы состояний с интенсивностями λ2,0 (t)
и λ3,1 (t) в первом приближении можно не рас-
сматривать.

3. Жидкость из состояния х3, приводя-
щего к отказу агрегатов и ГС в целом, с боль-
шой долей вероятности не перейдет в перво-
начальное состояние х0.

Поэтому, учитывая данные закономер-
ности, можно записать окончательный вари-
ант системы дифференциальных уравнений,
описывающих модель изменения состояния
РЖ:

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )
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Рис. 2. Модель изменения состояния загрязнения рабочей жидкости ГС
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Для интегрирования системы (12) вве-
дём начальные условия: Р0(0), Р1(0), Р2(0) и
Р3(0), на которые наложим естественные ог-
раничения:
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(13)

Необходимо заметить, что согласно ис-
следованиям закона загрязнения РЖ при нор-
мальных условиях эксплуатации ГС было
установлено, что процесс увеличения концен-
трации загрязнения по времени протекает
достаточно медленно. Поэтому до некоторо-
го момента времени tn можно утверждать, что
с большой долей вероятности процесс будет
считаться стационарным (∆t = 0) и может
быть описан теорией процесса гибели, когда
значение любой вероятности Pk+1 можно вы-
разить через все предшествующие [7]:
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= ++

+ ==
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0 1
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1
1 λ

λ
λ
λ

, (14)

где п – число переходов состояний.
Определение момента времени tn явля-

ется задачей, которую можно решить с при-
менением датчиков встроенного контроля в
рамках стратегии упреждающего обслужива-
ния в реальном масштабе времени.

Найдём общее решение системы диф-
ференциальных уравнений (12).

Введём вероятности (набор) переходов
Pij РЖ из состояния i в состояние j (Pij назы-
вается переходными вероятностями).

Для стационарного процесса

∞→=⇒= tприconstP
dt

tdP
i

i 0
)(

.

Тогда система дифференциальных уравнений
(12) с учётом (13) примет вид:
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В этом случае tetP ij
t

ij
ij ∆≈−= − λλ1)( ,

где ijλ - плотность вероятности перехода.

Отсюда 
t

Pij
ij ∆

=λ . При ijijPt λ=⇒→∆ 0 .

На основе статистических данных  мож-
но определить вероятности нахождения РЖ

в k-ом состоянии: 
Σ

=
n
nP k

k . Здесь nk – количе-

ство попаданий РЖ в k-e состояние за интер-
вал времени ∆t, Σn - общее количество пере-
ходов состояний РЖ за время ∆t.

Решение системы уравнений (15) полу-
чено на использовании формул (13), (14) при
известных плотностях λij вероятностей пере-
ходов.

Величина вероятностей переходов λij и
λji имеют простой физический смысл: λ - это
обратная величина среднего времени пребы-
вания РЖ в данном состоянии. Значения λ оп-
ределяются на основе статистических дан-
ных эксплуатации ВС за определённый пе-
риод времени.

Полученные вероятности состояний РЖ
положены в основу программы упреждающе-
го обслуживания ГС.
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The paper presents a model of working fluid condition changes in an aircraft hydraulic system during the overhaul
period. The model is developed on the basis of Marcov process theory and intended to define the working fluid purity
using lead maintenance technologies in an effort to increase life expectancy of aircraft hydraulic system components.
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Совершенствование методик расчёта
тонкостенных пространственных конструк-
ций с целью выявления их резервов прочно-
сти способствует формированию теоретичес-
ких представлений о возможных путях сни-
жения массы и повышения несущей способ-
ности, которые затем реализуются в практи-
ке проектирования соответствующих конст-
рукций.

Постановка задачи. Рассматривается
вариант дискретно-континуального метода
статического расчёта тонкостенных много-
стрингерных кессонов. За расчётную схему
этих конструкций берется прямая замкнутая
призматическая оболочка средней длины с
произвольным контуром поперечного сече-
ния, который образован отрезками прямых.
Контур поперечного сечения предполагает-
ся жёстким в своей плоскости. Торцы обо-

лочки некоторым образом закреплены. Обо-
лочка находится под действием произволь-
ных крутящих и изгибающих нагрузок (рас-
пределённых, сосредоточенных). Оболочка в
продольном направлении усилена продоль-
ными элементами (стрингерами) с площадью
поперечного сечения iF  (i - номер узла попе-
речного сечения). Под узлом понимается точ-
ка излома контура или точка расположения
стрингера. Продольные перемещения точек
контура определяются продольными переме-
щениями ее узлов. Продольные элементы
(стрингеры) воспринимают только нормаль-
ные напряжения. Касательные и нормальные
напряжения по толщине оболочки постоян-
ные.

Статико-геометрическая модель
(рис. 1). В соответствии с методом В. З. Вла-

УДК 624.157

РАЗРЕШАЮЩИЕ УРАВНЕНИЯ РАСЧЁТА
ТОНКОСТЕННЫХ МНОГОСТРИНГЕРНЫХ КЕССОНОВ
С УЧЕТОМ ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ НЕЛИНЕЙНОСТИ
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Предлагается методика расчета тонкостенных многострингерных кессонов с учетом геометрической
нелинейности. Исходные нелинейные соотношения линеаризируются методом последовательных нагружений.
В результате применения принципа Лагранжа получены разрешающие уравнения, которые  представлены в
виде краевой задачи для системы обыкновенных линейных дифференциальных уравнений.

Призматические оболочки, геометрическая нелинейность, краевая задача, численное интегрирование
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сова расчёта призматических оболочек сред-
ней длины компоненты вектора перемещений
точек контура в продольном (в направлении
оси z) и вдоль контура оболочки (в направле-
нии оси s) задаются соответственно в виде

><== ∑
=

iszBUszUBszU ii

n

i
ii  );()()()(),(

1
ϕϕ ,

(1)

><== ∑
=

hszBVszVBszV hh

m

h
hh  );()()()(),(

0
ψψ ,

(2)

где ( ) ( ), , ss hi ψϕ  (i = 1,…, n; h = 0,…, m) - зада-
ваемые безразмерные аппроксимирующие
функции; ),(zUi  )(zVh  - неизвестные безраз-
мерные функции, подлежащие определению.
В дальнейшем для сокращения записи сим-
вол “Σ” опускается, вместо него использует-
ся символ < >, который означает суммирова-
ние по соответствующему индексу. К систе-
мам аппроксимирующих функций

( ) ( )ss hi ψϕ ,  предъявляются следующие тре-
бования:

- линейная независимость, желательно
ортогональность, то есть выполнение усло-
вий:

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( );0

,0

hkdsss

jidsss

hk

ji

≠=

≠=

∫
∫

ψψ

ϕϕ
(3)

- полнота;
- правильное отражение характера со-

ответствующих перемещений (эти функции
должны являться ортогональным базисом в
Гильбертовом пространстве продольных и
поперечных перемещений).

Геометрические размеры оболочки за-
даются следующими безразмерными пара-
метрами:

dB=η  - относительная толщина профиля;

Bl=1η  - относительное удлинение оболоч-
ки;

δη B=2 - параметр, характеризующий сте-
пень тонкостенности конструкции;

Bdd ii = - относительная длина i-й стороны
контура;

δδδ ii =  - относительная толщина i-й плас-
тинки;

lzz = ; Bss =  - безразмерные координатыты
точек контура.

Здесь d, B - характерные поперечные
размеры контура; δ - характерная толщина
пластинок, составляющих оболочку.

Отметим, что во всех нижеприведённых
выражениях величины приведены в безраз-
мерном виде для безразмерных z  и s . Что-о-
бы не загромождать запись, верхняя черточ-
ка, которая символизирует безразмерный вид,
опускается. В частности, под z и s подразу-
мевается z  и s .

В соответствии с выбранной расчётной
моделью оболочки отличными от нуля ком-
понентами деформации являются продоль-
ные деформации в направлении оси z и де-
формации сдвига срединной поверхности
пластинок, составляющих оболочку. Зависи-
мости между деформациями и перемещени-
ями принимаются в виде
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Отличными от нуля компонентами тен-
зора напряжений являются ),( szszσ  и

),( szzσ . По толщине пластинок, составляю-
щих оболочку, напряжения распределены
равномерно. Продольные элементы (стрин-
геры) воспринимают только нормальные на-
пряжения. Зависимость между напряжения-
ми и деформациями полагаем линейной:
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На этом этапе возможны следующие
упрощения.

В выражении (4) учтем, что в случае
жёсткого контура поперечного сечения
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∂ kszVszW
s

szV
kk ),()(),(,0),(

χ ,
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где W(z, s) - безразмерное перемещение то-
чек контура по нормали к нему; )(skχ  - со-
ответствующая аппроксимирующая функция.
Затем полагаем, что в выражениях (4), запи-
санных с учетом (6), величинами
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можно пренебречь по сравнению с единицей.
Тогда имеем
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Для линеаризации нелинейных зависимостей
используется метод последовательных нагру-
жений [1]. Имеем для приращений величин
следующие выражения:
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,, 1211222 ε∆σ∆ε∆σ∆ ElE == (11)

где iu , kυ  - приращения искомых обобщен-
ных перемещений и использовано обозначение

( ) ><+′= hVM hkhkhk ;χχψψ , (12)

или с учётом (3)

( )22
kkkk VM χψ +′= . (13)

Напряжённо-деформированное состояние
оболочки полностью определяется прираще-
ниями обобщённых перемещений на теку-
щем этапе нагружения
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zzuzu
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hii

==′
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(14)

и их накопленными на ж-м этапе нагруже-
ния значениями

ææ ))((),( zUzU ii ′ , ææ ))((),( zVzV hh
′ . (15)

Вывод разрешающих уравнений. Урав-
нения равновесия оболочки для определения
обобщённых перемещений получаются на ос-
нове принципа возможных перемещений
Лагранжа. На этапе нагружения имеем

0=− WT ∆δ∆δ . (16)

Здесь δ∆T - работа внешних сил, которая за-
писывается в виде
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где
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),(1 szp , ),(2 szp  - распределённая по повер-
хности оболочки нагрузка, действующая
соответственно в направлении осей s и z;

)(1 zp∗ , )(2 zp∗ , (z = 0; 1) - нагрузка, приложен-
ная в торцах оболочки, отнесённая к едини-
це длины контура и действующая соответ-
ственно в направлении осей s и z.
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Расчётная модель оболочки задаётся
следующим выражением:

dzdsSNBlW ∫ ∫ +=
1

0

)( 121222 δε∆∆δε∆∆∆δ , (19)

где

1211222 )(, ε∆δ∆ε∆δ∆ ElSEN == .

После выполнения преобразований по-
лучаем краевую задачу для системы линей-
ных обыкновенных дифференциальных урав-
нений 2(n + m + 1) порядка с переменными
коэффициентами относительно неизвестных
(14).

Уравнения равновесия записываются в
виде

)()())(( æ

1-æ zQzyzYA ∆∆ =⋅ . (20)

Статические граничные условия имеют вид
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где ))((*)),(( 1æ1æ zYAzYA −−  - матрицы коэф-
фициентов, вычисленные с учетом накоплен-
ных на ( æ -1) этапе нагружения обобщённых
перемещений:
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Элементы матрицы 




 − )(1æ zYA  имеют вид
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Отметим, что элементы матриц А и А* сами
являются матрицами. Индексы γ, k задают
номер строки; i, h – номер столбца матрицы.

Векторы-столбцы искомых прираще-
ний обобщенных перемещений на ж-м эта-
пе нагружения имеют вид
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Векторы-столбцы правых частей имеют вид
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Метод решения. Полученная краевая
задача может быть решена численным интег-
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рированием путем сведения к серии задач
Коши. Численное интегрирование получен-
ной краевой задачи сопровождается явлени-
ями численной неустойчивости. Для пре-
одоления этих проблем использован метод
С. К. Годунова [2].

Рассмотрим порядок получения реше-
ния для нагрузки

);()( zQNzQ ∆⋅=

( ))1;0(),(*)(* =⋅= zzQNzQ ∆ , (27)

где N-количество ступеней нагружения. На
первом этапе нагружения (при æ =1) в коэф-

фициентах (23), (24) полагаем 0=′= kk MM ,
т. е. рассматривается геометрически линей-
ная задача, а также полагаются равными нулю
обобщённые перемещения (15). В результа-
те получается линейная краевая задача (20),
(21) с постоянными коэффициентами. Вид
этих разрешающих уравнений точно совпа-
дает с разрешающими уравнениями В. З. Вла-
сова для оболочек такого типа. В результате
решения краевой задачи получаются значе-
ния приращений обобщённых перемещений
(14). Затем обобщённые перемещения (15)
полагаются равными полученным прираще-
ниям обобщённых перемещений (14). Вычис-
ляются коэффициенты (23), (24) с учетом по-
лученных значений обобщённых перемеще-
ний (15) и, соответственно, отличными от
нуля значениями kk MM ′, . Эти коэффициен-
ты становятся переменными, зависящими от
z. Затем решается линейная краевая задача
(20), (21), но теперь с переменными коэффи-
циентами. Находятся приращения обобщён-
ных перемещений (14) на втором этапе на-
гружения ( æ =2). К значениям обобщённых
перемещений (15) прибавляются полученные
( æ =2) приращения обобщённых перемеще-
ний (14). Полученные таким образом значе-
ния обобщённых перемещений (15) дают ре-
шение задачи для нагрузки:

( ).)1;0(),(*2)(*
);(2)(

==
⋅=

zzQzQ
zQzQ

∆
∆

(28)

Описанная процедура выполняется N
раз до достижения значений нагрузки, рав-

ной Q(z), Q*(z) (выражения (27)). Основные
трудности вычислительного плана возника-
ют при пересчёте на каждом этапе нагруже-
ния коэффициентов, связанных с нелинейно-
стью. Они на этом этапе таковы, что ставят
под сомнение возможность получения пра-
вильных численных результатов. Поэтому
важным этапом при решении задач такого
типа является обоснованное упрощение вы-
ражений для коэффициентов, связанных с
нелинейностью. Первый этап упрощений
реализован выражениями (6), (7). Второй этап
проведём на основе анализа выражений для
коэффициентов (23), (24). Этот анализ пока-
зывает, что с учетом вида выражения (13) для
Mk можно пренебречь членами, содержащи-
ми их квадраты, и производной по z от этого
квадрата, а также произведениями Mk, kM ′  на
продольные перемещения и производные по
z от продольных перемещений как членами
более высокой малости по сравнению с дру-
гими. Тогда имеем для коэффициентов (22)
матрицы A:
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и для матрицы A* граничных условий (23):
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где коэффициенты матрицы вычисляются
следующим образом:
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Для записи коэффициентов символ < > озна-
чает интеграл по контуру. Напомним, что

sss ii ∂∂=′ )()( ϕϕ .
Таким образом, имеем краевую задачу

(20), (21) с матрицами коэффициентов (22),
(24), (31) с учётом (30) и выражениями (32),
(33).

Продолжая анализ выражений для ко-
эффициентов краевой задачи, отметим, что
нелинейность учитывается коэффициентами
(33). В случае жёсткого контура поперечного
сечения эти коэффициенты точно равны нулю
для всех )(sγϕ , которые задают продольные
перемещения точек контура как жёсткого дис-
ка (при неподвижном полюсе) плюс депла-
национные перемещения. Эти коэффициен-
ты отличны от нуля только для функции

)(0 sϕ , которая задает поступательное пере-
мещение точек контура в продольном направ-
лении. Поясним сказанное на следующем
примере. Рассмотрим прямой однозамкнутый
кессон с прямоугольным контуром попереч-
ного сечения, который закреплён, например,
как показано на рис. 2. Кессон нагружен не-
которой изгибающей и крутящей нагрузкой.

Система аппроксимирующих функций
в этом случае имеет вид [3], приведённый на
рис. 3. Функции )(1 sϕ , )(3 sϕ  задают продоль-
ные депланации контура соответственно при
кручении и изгибе, функции )(2 sϕ  - продоль-
ные перемещения точек контура при изгибе,
которые следуют закону плоских сечений.
Функции )(0 sψ , )(0 sχ  - перемещение точек
контура в его плоскости соответственно при

кручении относительно оси z; )(1 sψ , )(1 sχ  -
при изгибе в плоскости YZ. Вид функций

1ϕ , 3ϕ  может уточняться, но их характер сим-
метрии относительно осей X и Y остаётся не-
изменным.

С учетом выражений (13) коэффициен-
ты (33) записываются в виде

( ) 022 =><+><′>=< hhh
h VM χϕψϕϕ γγγ , (34)

так как

0,0 222 >=<=>=< ∫ hhh ds χϕδψϕψϕ γγγ , (35)

как интеграл от произведения кососим-
метричных функций γϕ   на симметричные

22; hh χψ . Поэтому для возможности учёта гео-
метрической нелинейности в условиях жёс-
ткого контура поперечного сечения необхо-
димо брать дополнительные функции для
продольных перемещений, которые облада-
ют свойством симметричности относитель-
но координатных осей. Таким свойством об-
ладают только функции вида, приведённого
на рис. 4.

Функция )(0 sϕ  задает поступательные
перемещения точек контура в продольном
направлении, т.е. растяжимость продольной
оси оболочки. Функция )(4 sϕ  и её возмож-
ные уточнения задают продольную деплана-
цию контура, которая соответствует дефор-
мации продольной оси. Отсюда, в частности,
следует, что учёт геометрической нелинейно-
сти для симметричных относительно осей
x, у граничных условий для симметричной от-

Рис. 2
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носительно этих осей нагрузки приводит к
несимметричному относительно осей x, у
распределению напряжённо-деформирован-
ного состояния точек контура оболочки.

Пример расчета. Рассмотрим кессон,
изображённый на рис. 2, который находится
под действием сосредоточенного крутящего
момента (рис. 5). Геометрические размеры
оболочки задаются следующими параметра-
ми:

2dB = ; 1dd = ; ;2=η  ;41 =η  2dB = 12=d ;

η
1

1 =d ; 121 == δδ .

Приращения перемещений в соответ-
ствии с (1), (2) задаются в виде

( ))()()()(),( 1100 szuszuBszu ϕϕ +⋅= ,

)()(),( 00 szBsz ψυυ = , (36)

где )(1 sϕ , )(0 sψ , )(0 sϕ приведены на рис. 3,а;
3,б и 4,а, соответственно. Уравнения равно-
весия (20) принимают вид
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Статические граничные условия (21) при
z = 1 принимают вид
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Геометрические граничные условия имеют
вид

)0(0010 ==== zuu υ . (39)

Для заданной схемы нагружения правая
часть (26) уравнений равновесия (20) и гра-
ничных условий (21) в соответствии с (18)
имеет вид

.)1(

;0)1()1()()()(
*
0

*
1

*
0010

kpMR
PPzRzPzP

=

=====
(40)

Получена краевая задача (37), (38), (39)
для системы линейных дифференциальных
уравнений с переменными коэффициентами
шестого порядка относительно шести неиз-
вестных:

)(),(),(),(),(),( 001100 zzzuzuzuzu υυ ′′′ . (41)

Коэффициенты этой краевой задачи
вычисляются с помощью выражений (32),
(33). Алгоритм решения описан в разделе
«метод решения».

Значение правой части в статических
граничных условиях (38) на этапе нагруже-
ния принимается равным

0028,0)1(2 *
0

1 =
+ R

Eδ
νη .

Это соответствует значению максимального
депланационого напряжения в угловой точ-
ке контура

МПаuE 85,421,01
1

1
1 =⋅′=

η
σ∆ .

Нагружение ведётся до четырнадцатой сту-
пени нагружения N = 14, что соответствует

МПа6001 =σ .
На рис. 6 приведены графики измене-

ния вдоль оболочки:
- приращений продольных перемеще-

ний, связанных с депланацией контура попе-
речного сечения 11 )( ϕ⋅zu (т.1) = 1,0)(1 ⋅zu  -
кривая 1 (линейная составляющая). Запись
n = 1-14 на рис. 6 означает, что рассматрива-
емая кривая одинакова на всех ступенях на-
гружения;

- приращений продольных перемеще-
ний, связанных с растяжимостью продольной
оси оболочки )()()( 000 zuszu =⋅ϕ  - кривая 2,
для седьмой (n = 7) и четырнадцатой (n = 14)
ступени нагружения (нелинейная составля-
ющая).

Рис. 4
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На рис. 7 приведены графики измене-
ния вдоль оболочки:

- приращений производных от про-
дольных перемещений, связанных с де-
планацией контура поперечного сечения

11 )( ϕ⋅′ zu (т.1)  = 1,0)(1 ⋅zu  - кривая 1 (линей-
ная составляющая);

- приращений производных от продоль-
ных перемещений, связанных с растяжимос-
тью продольной  оси оболочки

)()()( 000 zuszu ′=⋅′ ϕ  - кривая 2 для четырнад-
цатой (n = 14) ступени нагружения (нелиней-
ная составляющая).

Отметим, что на рис. 7 приведены по
существу графики изменения соответствую-
щих (линейных, нелинейных) нормальных
напряжений в угловой точке контура.

Анализ графиков на рис. 6, 7 показыва-
ет, что учёт геометрической нелинейности
приводит к увеличению продольных переме-
щений (рис. 6, кривая 2) и появлению нор-
мальных напряжений (рис. 7, кривая 2) в се-
чении (z = 1), где они отсутствовали. Пере-
мещения в сечении z = 1 увеличиваются на
30 %, дополнительные напряжения в сечении
z = 1 равны 15 МПа.

Поэтому в данном случае следует кон-
структивно предусматривать возможность
для поступательного перемещения сечений
оболочки на величину, равную до 30 % от
значений максимальных депланационных
перемещений, и учитывать появление нор-
мальных напряжений в сечениях (в данном
случае z = 1).

Начиная с уровня напряжений, равных
примерно 500 МПа, перемещения )(0 zU  и

)(0 zU ′ , связанные с учетом геометрической
нелинейности, начинают резко расти. Напри-
мер, приращения этих величин на одном че-
тырнадцатом ( æ =14) этапе нагружения рав-
ны сумме приращений на первых пяти этапах.

Выводы
1. Учет геометрической нелинейности

эквивалентен отказу от гипотезы о нерастя-
жимости продольной оси оболочки.

2. При внешней нагрузке, которая вы-
зывает в оболочке нормальные напряжения
порядка 200-250 МПа, гипотеза о нерастяжи-
мости продольной оси выполняется с высо-
кой степенью точности. Вклад геометричес-
кой нелинейности для нормальных напряже-
ний составляет до 1,2 % от максимальных;
для перемещений - от 1 % до 8 % от макси-
мальных.

3. При внешней нагрузке, которая вы-
зывает в оболочке нормальные напряжения
до 600 МПа, имеет место сложное взаимо-
влияние величины деформации продольной
оси оболочки с другими компонентами её
напряжённо-деформированного состояния.
Величина этого взаимовлияния зависит от
схемы нагружения и схемы закрепления её
торцов, а также от геометрических парамет-
ров оболочки. Для ряда расчётных схем учёт
геометрической нелинейности выявляет пе-
рераспределение характера её напряжённо-
деформированного состояния, которое не-

Рис. 6 Рис. 7
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обходимо учитывать в практике проектиро-
вания соответствующих конструкций.

4. При внешней нагрузке, которая вы-
зывает в оболочке напряжения, равные при-
мерно 500 МПа, перемещения и напряжения,
связанные с учётом геометрической нелиней-
ности, т.е. )(0 zU  и )(0 zU ′ , начинают резкоо
расти.

5. При использовании конструкцион-
ных материалов, допускающих эксплутаци-
онные напряжения 1000-1200 МПа и выше,
доля напряженно-деформированного состо-
яния оболочки, связанная с учётом геометри-
ческой нелинейности, может составить суще-
ственную величину. Поэтому расчёт конст-
рукций такого типа при ожидаемых уровнях
напряжений 1000-1200 МПа и выше при ис-
пользовании гипотезы о нерастяжимости
продольной оси оболочки может привести к
неправильному представлению о ее напря-
жённо-деформированном состоянии.
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DESIGN IN VIEW OF GEOMETRICAL NON-LINEARITY
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A procedure of thin-walled multistringer torsion box design in view of geometrical non-linearity is proposed.
Initial non-linear relations are linearized by the successive loading method. Solving equations are obtained by using the
Lagrange principle; these are presented in the form of a boundary problem for a system of ordinary linear differential
equations.
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Известно [1], что при невозможности
подвергнуть поверхностным пластическим
деформированием непосредственно концен-
тратор напряжений упрочняется гладкая де-
таль, а затем на неё наносится концентратор.
Такое упрочнение детали называется опере-
жающим поверхностным пластическим де-
формированием (ОППД). При нём наблюда-
ется заметное повышение сопротивления ус-
талости деталей даже в том случае, когда уп-
рочнённый слой гладкой детали при изготов-
лении концентратора прорезается полнос-
тью. Это обусловлено перераспределением
остаточных усилий гладкой упрочнённой де-
тали и возникновением дополнительных
сжимающих остаточных напряжений [2].

Необходимо выявить наиболее рацио-
нальное распределение остаточных напряже-
ний упрочнённой гладкой детали с тем, что-

бы дополнительные сжимающие остаточные
напряжения после нанесения надреза полу-
круглого профиля радиуса R  (рис. 1) были
наибольшими или, иначе, сопротивление ус-
талости после ОППД было наибольшим [3].
Рассматривались различные законы измене-
ния осевых остаточных напряжений ( )ξσ z
гладкой детали (рис. 2), моделирующие прак-
тически все возможные случаи их распреде-
ления после упрочнения деталей известны-
ми методами поверхностного пластического

деформирования. Здесь R
y=ξ  – расстояние

от поверхности гладкой детали до текущего
слоя, выраженное в долях R ; 0σ  – макси-
мальное значение осевых остаточных напря-
жений. В табл. 1 представлены аналитичес-
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Рассматриваются распределения остаточных напряжений упрочнённой гладкой детали и дополнитель-
ные сжимающие остаточные напряжения после нанесения надреза полукруглого профиля, а также различные
законы изменения осевых остаточных напряжений гладкой детали, моделирующие практически все возмож-
ные случаи их распределения после упрочнения деталей известными методами поверхностного пластического
деформирования.

Опережающее поверхностное пластическое деформирование, остаточные напряжения, концентра-
ция напряжений, перераспределение остаточных напряжений

Рис. 1. Надрез полукруглого профиля на цилиндрической детали (а)
и детали прямоугольного поперечного сечения (б)
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кие выражения приведённых на рис. 2 вари-
антов распределения остаточных напряже-
ний, при этом нумерация вариантов табл. 1
соответствует нумерации эпюр напряжений
на рис. 2.

Варианты 1–5 соответствуют обработ-
ке деталей поверхностным пластическим
деформированием с интенсивными режима-
ми упрочнения и обработке деталей из мате-
риалов с низкой температуропроводностью
[4], когда наблюдается спад сжимающих ос-
таточных напряжений к поверхности, т.е.
имеет место случай подповерхностного мак-
симума напряжений. Такие эпюры напряже-
ний реализуются, например, при обкатке ро-
ликом с большими усилиями накатывания.
Упрочнение деталей на более «мягких» ре-
жимах или упрочнение деталей, изготовлен-
ных из материалов с высокой температуроп-
роводностью, приводит к распределению ос-
таточных напряжений по вариантам 6-9, ког-
да максимум напряжений находится на по-

верхности детали. Вариант 10 соответствует
случаю мелкого надреза, когда напряжения
можно считать постоянными по толщине
поверхностного слоя детали, равной радиу-
су надреза R .

Дополнительные осевые остаточные
напряжения на дне надреза R =0,3 мм дzσ
(1) вычислялись по аналитической зависимо-
сти работы [5] и методом конечных элемен-
тов (МКЭ). Результаты расчётов для сплош-
ных цилиндрических деталей различного
диаметра приведены в табл. 1. Можно видеть,
что с увеличением диаметра деталей, т. е.
с приближением к мелкому надрезу, значения

дzσ
 (1), вычисленные с использованием

МКЭ, приближаются к напряжениям, вычис-
ленным по аналитической зависимости. При
D  = 50 мм наибольшее расхождение не пре-
вышает 2,5 % (вариант 5), что свидетельству-
ет о достаточной точности расчётов, прове-
денных МКЭ.

Таблица 1. Варианты распределения остаточных напряжений гладкой
цилиндрической детали и дополнительные остаточные напряжения
на дне надреза полукруглого профиля R =0,3 мм

0

)1(

σ

σ дz
, численный метод 

Вариант 
0

)(
σ

ξσ z  0

)1(

σ

σ дz
, 

аналитичес- 
кая 

зависимость 
D = 10 мм D = 15 мм D = 25 мм D = 50 мм 

1 211 ξ−−  0,734 0,743 0,739 0,736 0,735 

2 2ξ  1,023 1,042 1,034 1,029 1,026 

3 ξ  1,296 1,319 1,315 1,302 1,296 

4 ( )211 ξ−−  1,590 1,621 1,612 1,596 1,587 

5 212 ξξ −  1,324 1,388 1,376 1,368 1,356 

6 ( )21 ξ−  0,477 0,511 0,501 0,492 0,484 

7 ξ−1  0,771 0,813 0,798 0,786 0,775 

8 21 ξ−  1,044 1,090 1,079 1,059 1,045 

9 21 ξ−  1,333 1,389 1,374 1,352 1,336 

10 1 2,067 2,132 2,113 2,088 2,071 
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Из сравнения дополнительных напря-
жений (табл. 1) на дне надреза следует, что с
уменьшением диаметра при неизменной эпю-
ре напряжений гладкой детали остаточные
напряжения увеличиваются. Это объясняет-
ся уменьшением области детали, в которой
происходит перераспределение остаточных
усилий. Кроме того, с уменьшением диамет-
ра увеличивается расхождение между напря-
жениями, вычисленными по аналитической
зависимости и с использованием МКЭ, ко-
торое в варианте 6 достигает 7 %. Поэтому
для повышения точности определения допол-
нительных остаточных напряжений в дета-
лях малого диаметра следует применять чис-
ленные методы, т. к. аналитическое решение
справедливо только для достаточно мелких
надрезов.

При одинаковой площади эпюр оста-
точных напряжений гладкой детали (рис. 2,
варианты 2 и 6, 3 и 7, 4 и 8) бîльшие допол-
нительные напряжения (табл. 1) возникают
в случаях, когда бîльшие ординаты эпюр сме-
щены к дну надреза. В этих случаях будет
наблюдаться и бóльшее приращение предела
выносливости упрочнённой ОППД детали
[3]. Поэтому для увеличения сопротивления

усталости при ОППД необходимо стремить-
ся не только к тому, чтобы эпюра остаточных
напряжений гладкой детали была наиболее
полной, но и к тому, чтобы наибольшие ос-
таточные напряжения действовали в наибо-
лее приближённом к дну надреза слое дета-
ли.

На рис. 3 для вариантов 1, 3, 7 и 9 рас-
пределения остаточных напряжений гладкой
детали приведены дополнительные осевые
напряжения дzσ  по толщине поверхностно-
го слоя  в наименьшем сечении детали с над-
резом R = 0,3 мм, вычисленные по аналити-
ческой зависимости и с использованием МКЭ
при D = 10 мм. Видно, что некоторое разли-
чие наблюдается на поверхности надреза, а
на расстоянии от поверхности  a > 0,3 мм
напряжения практически одинаковы. При
D > 10 мм остаточные напряжения, вычис-
ленные МКЭ, приближаются к напряжени-
ям, вычисленным аналитически как на повер-
хности надреза, так и по толщине поверхно-
стного слоя. Аналогичные результаты полу-
чены и для других вариантов распределения
остаточных напряжений и радиусов надреза
R.

Рис. 2. Варианты распределения остаточных напряжений гладкой детали
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Изучались также закономерности рас-
пределения дополнительных осевых остаточ-
ных напряжений в наименьшем сечении ци-
линдрической детали с отверстием диамет-
ром d (рис. 1, а). На рис. 4 в качестве приме-
ра для вариантов 1, 3, 7 и 9 представлены гра-
фики изменения дzσ  в наименьшем сечении
сплошных и полых деталей (D = 15 мм,
R = 0,3 мм) с внутренним диаметром d =10 и
12 мм. Из рис. 4 следует, что с увеличением
диаметра отверстия остаточные напряжения
возрастают, и тем больше, чем полнее эпюра
остаточных напряжений гладкой детали. Так,
для варианта 1 (рис. 4, а) при увеличении ди-
аметра отверстия до 12 мм остаточные напря-
жения на поверхности надреза повышаются
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Рис. 3. Дополнительные осевые остаточные напряжения в наименьшем сечении детали
диаметром D =10 мм с надрезом R =0,3 мм, вычисленные аналитическим (  )
и численным (   ) методами для вариантов табл. 1: а – 1, б – 7, в – 3, г – 9
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на 7 % по сравнению со сплошной деталью,
а для варианта 7 (рис. 4, б), где площадь эпю-
ры напряжений гладкой детали значительно
больше (рис. 2) – на 31 %. Подобные резуль-
таты получены и для других размеров D, d, R
деталей и надрезов.

С увеличением расстояния a от по-
верхности надреза абсолютное различие
между дополнительными напряжениями
сплошной и полой деталей уменьшается, од-
нако относительное расхождение остаётся
примерно таким же, как и на поверхности. В
связи с этим расчёт дополнительных остаточ-
ных напряжений для полых цилиндрических
деталей необходимо проводить численным
методом. Использование в этом случае ана-
литического метода [5], дающего удовлетво-
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рительные результаты для сплошных дета-
лей, приведёт к существенной ошибке, кото-
рая будет возрастать с увеличением диамет-
ра отверстия.

В табл. 2 для варианта 7 приведены до-
полнительные остаточные напряжения по
толщине поверхностного слоя a в полых ци-
линдрических деталях различного диамет-
ра при толщине стенки 5 мм с надрезом
R = 0,3 мм. Для сравнения здесь же представ-
лены результаты расчёта дzσ  для сплошной
детали с D =10 мм. Из приведённых данных
видно, что при одной и той же эпюре оста-

точных напряжений гладкой детали дополни-
тельные напряжения в наименьшем сечении
практически одинаковы для деталей одина-
ковой толщины, не зависят от диаметра и
равны напряжениям сплошной детали с по-
перечным размером, равным удвоенной тол-
щине стенки. Эта закономерность наблюда-
ется и для всех других вариантов эпюр оста-
точных напряжений, других толщин стенок
и радиусов надреза R. Следовательно, для ис-
следованных значений D, d и R на дополни-
тельные осевые остаточные напряжения дzσ
в наименьшем сечении детали оказывает
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Рис. 4. Дополнительные осевые остаточные напряжения в наименьшем сечении сплошных ( )
и полых (- - - -  d =10 мм, - ⋅ - ⋅ -  d =12 мм) деталей диаметром D =15 мм с надрезом R =0,3 мм

для вариантов табл. 1: а – 1, б – 7, в – 3, г – 9
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влияние только толщина стенки. При иссле-
довании дополнительных напряжений в по-
лых деталях можно использовать результаты
расчёта напряжений для сплошных деталей,
диаметр которых равен удвоенной толщине
стенки.

Были проведены расчёты дополнитель-
ных осевых остаточных напряжений для
плоских деталей с надрезами полукруглого
профиля (рис. 1, б) по вариантам, представ-
ленным на рис. 2. Установлено, что все зако-
номерности, выявленные для сплошных ци-
линдрических деталей, справедливы и для
плоских деталей, причём дополнительные
напряжения на дне надреза практически не

зависят от размера Н поперечного сечения.
При больших значениях D = H дополнитель-
ные напряжения в цилиндрических и плос-
ких деталях совпадают, что иллюстрируется
данными табл. 3. Кроме того, результаты,
приведённые в табл. 3, указывают на доста-
точную точность расчётов МКЭ, т.к. расхож-
дение в величинах дополнительных напря-
жений для плоских деталей, вычисленных
МКЭ и с использованием аналитического
метода, не превышает 2,1 % (вариант 5).

Таким образом, по результатам прове-
дённых исследований можно сделать следу-
ющие выводы.

Таблица 2. Дополнительные остаточные напряжения дzσ  в наименьшем
сечении детали
Размеры 
детали Расстояние от поверхности надреза – a, мм  

D, мм d, мм 0 0,060 0,129 0,256 0,382 0,583 0,780 1,100 
10 0 0,813 0,570 0,372 0,177 0,107 0,050 0,028 0,015 
15 5 0,804 0,563 0,367 0,174 0,105 0,048 0,026 0,014 
25 15 0,805 0,564 0,367 0,175 0,106 0,050 0,027 0,015 
50 40 0,812 0,568 0,371 0,178 0,105 0,050 0,027 0,014 

 

Таблица 3. Дополнительные остаточные напряжения на дне надреза
полукруглой формы R = 0,3 мм для плоских и цилиндрических деталей
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σ дz , численный метод 

Вариант 
0

)(
σ

ξσ z  0

)1(
σ

σ дz , 

аналитичес- 
кая 

зависимость 
H =10 мм D =10 мм H =50 мм D =50 мм 

1 211 ξ−−  0,734 0,730 0,743 0,733 0,735 

2 2ξ  1,023 1,021 1,042 1,024 1,026 

3 ξ  1,296 1,309 1,319 1,303 1,296 

4 ( )211 ξ−−  1,590 1,592 1,621 1,591 1,587 

5 212 ξξ −  1,324 1,344 1,388 1,352 1,356 

6 ( )21 ξ−  0,477 0,475 0,511 0,477 0,484 

7 ξ−1  0,771 0,762 0,813 0,765 0,775 

8 21 ξ−  1,044 1,048 1,090 1,044 1,045 

9 21 ξ−  1,333 1,338 1,389 1,335 1,336 

10 1 2,067 2,068 2,132 2,068 2,071 
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1. При одинаковой площади эпюр ос-
таточных напряжений гладкой детали в слу-
чае ОППД бîльшие дополнительные напря-
жения и, соответственно, бîльшее сопротив-
ление усталости будет наблюдаться тогда,
когда бîльшие ординаты эпюр остаточных
напряжений смещены к дну надреза.

2. С увеличением размеров поперечно-
го сечения детали при ОППД значения до-
полнительных остаточных напряжений, оп-
ределённых численным методом, приближа-
ются к значениям напряжений, полученным
по аналитической зависимости.

3. Для полых цилиндрических деталей
с надрезом дополнительные остаточные на-
пряжения, вызванные ОППД, определяются
толщиной стенки, не зависят от диаметра и
равны напряжениям сплошной детали, диа-
метр которой составляет удвоенную толщи-
ну стенки полой детали.

4. Дополнительные остаточные напря-
жения для плоских деталей при ОППД прак-
тически равны таковым для цилиндрических
деталей с одинаковыми размерами попереч-
ного сечения и надреза.
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IMPACT OF SMOOTH PART RESIDUAL STRESS
DISTRIBUTION ON ADDITIONAL STRESSES IN CASE

OF LEADING SURFACE PLASTIC DEFORMATION

 2008 V. F. Pavlov, V. A. Kirpitchyov, Ye. A. Deniskina, O. Yu. Semyonova

Samara State Aerospace University

The paper deals with distributions of residual stresses of reinforced smooth part as well as additional compressing
residual stresses after making a semicircular profile notch. Various laws of changing axial residual stresses of a smooth
part which simulate practically all possible cases of their distribution after reinforcing the parts by known methods of
surface plastic deformation are also discussed.

Leading surface plastic deformation, residual stresses, stress concentration, residual stress redistribution
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Процессы магнитно-импульсной штам-
повки характеризуются наличием высоких
скоростей деформирования материалов, теп-
ловыми эффектами, влияющими на пластич-
ность обрабатываемых материалов, а также
магнитным воздействием на структуру мате-
риалов. Электрическая энергия, накопленная
в батарее конденсаторов магнитно-импульс-
ной установки, затрачивается на каждый из
приведённых эффектов и, следовательно, на
к.п.д. процесса. Индикаторные системы ока-
зывают наиболее существенное влияние на
эффективность передачи энергии от установ-
ки в работу деформации заготовки и, следо-
вательно, на эффективность процесса в це-
лом. Для процессов магнитно-импульсной
штамповки это является сокращением энер-
гозатрат, необходимых при моделировании
процессов и для выполнения данной опера-
ции. Энергию заряда установки, необходи-
мую для выполнения заданной операции,
можно представить в виде

4321
ýêâìÐ KÊÊÊ

1SPW
0

∆= , (1)

где 
0ìP - амплитудное значение давления маг-

нитного поля; S - площадь поверхности заго-
товки; ∆экв - эквивалентный зазор между ин-
дуктором и заготовкой; К1 - коэффициент,
численно равный доле индуктивной энергии
системы установка - “индуктор-заготовка”,
передаваемой в систему “индуктор-заготов-
ка”; К2 - коэффициент, учитывающий умень-

шение давления магнитного поля к моменту
достижения первого максимума разрядного
тока вследствие оммических потерь в разряд-
ном контуре; К3 - коэффициент, учитываю-
щий степень неоднородности магнитного
поля в зазоре между индуктором и заготов-
кой; К4 - коэффициент, учитывающий умень-
шение давления из-за просачивания магнит-
ного поля сквозь заготовку.

Входящие в формулу (1) параметры
практически независимы друг от друга, в свя-
зи с чем определение оптимальных условий
выполнения технологических операций мож-
но произвести, анализируя каждый из пара-
метров. Формула (1) учитывает только элек-
трические параметры процесса и не учиты-
вает механику процесса деформирования и
импульсный характер приложения нагрузки.
Поэтому она может использоваться только
для оптимизации электрических параметров
процесса. При разработке и реализации эф-
фективной технологии магнитно-импульсной
обработки необходимо решать следующие
основные задачи:

1. Передать с максимальной эффектив-
ностью энергию, запасённую в батареях кон-
денсаторов, в систему “индуктор-заготовка”.

2. Эффективно преобразовать энергию,
переданную в систему “индуктор-заготовка”,
в давление магнитного поля на поверхности
заготовки.

3. Превратить энергию давления маг-
нитного поля в работу деформации и кине-
тическую энергию заготовки.
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Решение каждой из перечисленных за-
дач производится на разных уровнях проте-
кания процесса, различными средствами при
прочих разных условиях, слабо влияющих
друг на друга.

Оптимизация процесса передачи энер-
гии конденсаторов в систему “индуктор-за-
готовка” сводится к увеличению коэффици-
ентов К1 и К2.

Коэффициент для системы установка-
индуктор-заготовка равен

2
0

22
0

y3u
2

3u
2

1 f
ff

LLn
LnK −

≈
+

=
−

− , (2)

где n - число витков индуктора; Lи-з - индук-
тивность системы “индуктор-заготовка” в
расчёте на один виток; Lу - собственная ин-
дуктивность установки; f0 - собственная час-
тота разряда установки; f - рабочая частота
разряда.

Как видно из выражения (2), при задан-
ной геометрии заготовки и, следовательно,
заданной геометрии системы “индуктор-за-
готовка” (Lи-з ≈ const) и частоте разряда ко-
эффициент К1 можно увеличить за счёт
уменьшения индуктивности установки Lу,
увеличения числа витков индуктора n, уве-
личения собственной частоты разряда уста-
новки f0. При этом частота разряда может
быть задана, например, исходя из условия
просачивания поля сквозь заготовку.

Возможности снижения тепловых по-
терь в индукторе также весьма ограничены
из-за ограниченности номенклатуры высоко-
прочных материалов с высокой электропро-
водностью, которые могут использоваться в
конструкциях индукторов.

Таким образом, изменять коэффициент
К2 можно, лишь варьируя частотой разрядно-
го тока.

При анализе процесса преобразования
магнитной энергии в давление магнитного
поля на заготовку можно выделить следую-
щие две основные причины снижения эффек-
тивности её преобразования.

1. Снижение эффективности индуциро-
вания токов в заготовке и появление проти-
водавления при просачивании магнитного
поля сквозь заготовку.

2. Создание магнитного поля вне зазо-
ра между индуктором и заготовкой - между
токоведущими поверхностями индуктора.
Эффективность индуцирования токов в заго-
товке оценивается коэффициентом К4 :

2
3

4
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Q

Q u

è ç

K L
L −

=
+

, (3)

где Q3 -добротность заготовки; Lи - индуктив-
ность холостого хода индуктора; Lи-з  - индук-
тивность системы “индуктор-заготовка”.

Очень сильное влияние просачивания
поля приводит к тому, что граница оптималь-
ных режимов системы “индуктор-заготовка”
по энергозатратам практически всегда соот-
ветствует условию, при котором

5.0...3.04 ≥K ; 0.1...7.0Q3 ≥ .

Интегральная оценка величины элект-
родинамических усилий, действующих на
заготовку, производится с помощью коэффи-
циента К3, который можно определить сле-
дующим образом:

( )3
è ç ýêâ

ýêâ è ç

LK
L

−

−

∂ ∆
= ⋅

∂ ∆
, (4)

где ýêâ∆  - зазор и одновременно координата,
в направлении которой действует давление.

Для многовиткового индуктора с посто-
янной поверхностной плотностью тока оп-
тимальным является случай: экв∆ → 0, когда
поле в рабочем зазоре однородно, а эпюра
давления представляет собой прямоугольник
с давлением P0:

lD
WP 3u

0 ∆π
−= , (5)

где Wи-з - энергия, переданная в систему “ин-
дуктор-заготовка”; Dи - диаметр индуктора;
l - ширина индуктора (токовой полосы).

При увеличении зазора поле в нём ста-
новится неоднородным вследствие краевых
эффектов, часть энергии оказывается распре-
делённой в пространстве вне рабочего зазо-



149

Машиностроение и энергетика

ра. С увеличением зазора при неизменной
энергии системы Wи-з уменьшение давления
магнитного поля на заготовку происходит за
счёт увеличения объёма рабочего зазора или
из-за уменьшения коэффициента К3.

Основным средством повышения вели-
чины давления при заданной энергии явля-
ется, в первую очередь, уменьшение рабоче-
го объема πDl∆, что достигается при задан-
ной геометрии заготовки уменьшением зазо-
ра ∆экв. Возможности уменьшения экв∆  огра-
ничены как величиной, необходимой элект-
рической прочности изоляции индуктора, так
и технологическими требованиями - возмож-
ностью лёгкой установки и съёма детали и
достаточной механической прочностью и
износостойкостью главной изоляции индук-
тора. Поэтому остаётся возможным увеличе-
ние давления за счет увеличения коэффици-
ента К3.

Для системы “индуктор-заготовка”
можно предложить аппроксимацию следую-
щего вида:

îáðáîêêîíöîäíçè L
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L
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L
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L
1
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1

+++≅
−

, (6)

где Lодн - индуктивность системы при одно-
родном поле; Lконц - концевая индуктивность;
Lбок - индуктивность боковых поверхностей
спирали индуктора; Lобр - индуктивность об-
ратной по отношению к заготовке поверхно-
сти спирали индуктора.

Для увеличения доли полезной энергии
необходимо всемерно увеличивать добавоч-
ные индуктивности (Lконц, Lбок, Lобр) и умень-
шать тем самым добавочные токи.

Критерием высокой эффективности
системы “индуктор-заготовка”, с точки зре-
ния преобразования энергии поля в электро-
динамическое усилие, является выражение

îáðáîêêîíöîäí L
1

L
1

L
1

L
1

++<< . (7)

При магнитно-импульсной обработке
особое значение представляет процесс пре-
вращения энергии давления магнитного поля

в работу деформации и кинетическую энер-
гию заготовки.

При разряде конденсаторных батарей
через индуктор на заготовку действует дав-
ление магнитного поля

tsineÐP 2t
ìì 0

ωδ−= , (8)

где Рм - амплитудное значение давления маг-
нитного поля; δ - декремент затухания; t - вре-
мя процесса; ω - круговая частота разрядно-
го тока.

Эта формула справедлива при условии,
что магнитное поле не проникает сквозь за-
готовку и “скин-слой” будет меньше толщи-
ны заготовки, то есть

S2
<=

ωγµ
∆

oo

. (9)

При расчётах эффективности процесса
превращения энергии давления магнитного
поля в работу деформации делаются следу-
ющие допущения:

1. Давление магнитного поля равномер-
но по длине обрабатываемой заготовки.

2. Отсутствует просачивание магнитно-
го поля через заготовку.

3. Деформируемая заготовка тонкостен-
ная, т.е. D0>>S, где D0 - исходный диаметр
заготовки.

Уравнение движения в общем случае
записывается в следующем виде:

2

2
d um F
dt

= Σ , (10)

где u - перемещение заготовки; F - действу-
ющие силы.

При принятых допущениях уравнение
движения трубной заготовки можно записать
следующим образом, исходя из равенства
внешних и внутренних сил:

2

2
1
2 ì

d uS P P
dt σρ = − , (11)

где Pм - текущее давление магнитного поля
на заготовку; Pσ - сопротивление деформи-
рованию; ρ - плотность материала заготовки.



150

Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета, № 1, 2008

Пластическая деформация при сложно-
напряжённом состоянии возможна при вы-
полнении условия Мизеса:

( ) ( ) ( ) 2.0
2

13
2

32
2

21i 2
1

σσσσσσσσ =−+−+−= ,

(12)

где σ1  σ2  σ3  - главные нормальные напряже-
ния; σi - интенсивность нормальных напря-
жений.

Для осесимметричного напряжённого
состояния, что имеет место при деформиро-
вании трубных заготовок:

r1 σσ =     θσσ =2     z3 σσ = ,

где σr, σΘ, σz - радиальные, тангенциальные
и осевые напряжения.

При свободной раздаче, когда торцы
заготовки не закреплены и нет осевых сил,
σz=0.

Тогда равенство (12) примет следую-
щий вид:

( ) 22
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или 2
r

2
ri θθ σσσσσ +−= . (13)

При магнитно-импульсном деформиро-
вании тонкостенных заготовок (S<<D) в слу-
чае резко выраженного скин-эффекта и дав-
ления магнитного поля, приложенного к по-
верхности заготовки, обращённой к индук-
тору, можно считать, что радиальные напря-
жения постоянны по толщине заготовки и
равны давлению магнитного поля, т.е.

ìr P=σ . Тангенциальные окружные напря-
жения можно определить по следующим за-
висимостям:

S2
DPì=θσ  или 

S2
D rσ

σθ = ;

1
2

>>
S

D  и rσσθ >> . (14)

Для случая 1
2

>>
S

D , rσσθ >>  напря-

жённое состояние будет близко к линейному,
т.е. можно принять θσσ ≈i . В этом случае со-
противление пластическому деформирова-
нию определяется следующей зависимостью:
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Обозначим ïåð
ì K
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o  - коэффициент

перегрузки, равный отношению амплитудно-
го значения давления магнитного поля Pм к
удельному сопротивлению деформирования
Pρ, численно равному давлению поля, при
котором начинается пластическое деформи-
рование заготовки в тангенциальном направ-
лении при динамическом нагружении.

Тогда уравнение движения можно пред-
ставить в следующем виде:
 ( )

2
 2

2

1 sin 1
2

t
ï åð

d D P K e t
dt

δ
σρ ω−= − . (16)

Из (16) видно, что пластическое дефор-
мирование заготовки возможно только при
Кпер, существенно бoльших единицы, т.к.

1sin2 ≤tω ,   1te δ− < .
При выводе основных зависимостей

были приняты следующие допущения.
1. Разгон заготовки заканчивается пос-

ле первой полуволны разрядного тока (пер-
вой полуволны давления поля), а остальные
полуволны не оказывают давления на заго-
товку, что имеет место практически во всех
операциях формовки.

2. Эквивалентный зазор между индук-
тором и заготовкой на участке разгона мало
изменяется и не влияет на величину давле-
ния поля.

3. Величина деформации заготовки на
участке разгона происходит за счёт кинети-
ческой энергии.

4. Сопротивление воздуха мало и им
можно пренебречь.

Исходя из условия равенства внешних
и внутренних сил, определяется время нача-
ла и окончания разгона заготовки относитель-
но начала протекания тока по индуктору и
время действия давления поля.
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Важной проблемой при проектирова-
нии централизованных смазочных систем
современного технологического оборудова-
ния [1, 2], для которого характерна работа на
повышенных линейных и угловых скоростях,
является сокращение времени цикла смазы-
вания и повышение точности дозирования в
широком диапазоне дозируемых объёмов как
жидкого, так и аэрозольного смазочного ма-
териала с возможностью преодоления высо-
ких противодавлений в смазываемых парах
трения при одновременном увеличении ко-
личества пар трения, которые обеспечивают-
ся смазочным материалом от одного смазоч-
ного насоса. Наиболее полно требованиям,
предъявляемым к централизованным смазоч-
ным системам современного технологичес-
кого оборудования, отвечают последователь-
ные смазочные системы [2].

Знание закономерностей изменения ра-
бочих характеристик последовательных пи-
тателей позволяет обеспечить оптимальный
режим смазывания [3] пар трения гибких ав-
томатических линий и обрабатывающих цен-
тров с числовым программным управлением,
которые характеризуются часто меняющим-
ся технологическим процессом и режимами
обработки.

Характерной особенностью последова-
тельных смазочных систем является пошаго-
вая работа питателя, при которой смазка оче-

редной точки не начинается, если смазка пре-
дыдущей не завершена. Такая последователь-
ная подача смазочного материала ко всем точ-
кам смазочной системы позволяет осуществ-
лять централизованный контроль поставки
смазочного материала, а также использовать
последовательный питатель в качестве основ-
ного распределительного устройства в адап-
тивных смазочных системах [1-4].

Функциональная схема пошаговой ра-
боты питателя последовательного действия
серии MSP фирмы LUBRIQUIP (США) [5, 6]
с тремя рабочими секциями представлена на
рис. 1.

Работа питателя осуществляется следу-
ющим образом. В исходном положении до-
зирующе-распределительные поршни всех
трех рабочих секций «А», «В» и «С» находят-
ся в крайнем правом положении (рис. 1, а). В
момент подачи смазочного материала в отвер-
стие входной секции поршни «В» и «С» заб-
локированы входным давлением, действую-
щим на левые торцы поршней, и не могут
перемещаться. При этом наряду с блокиро-
ванием поршней происходит заполнение их
полостей смазочным материалом. Таким об-
разом, в исходном положении только пор-
шень «А», если величины давления смазоч-
ного материала, поступающего со стороны
его правого торца, достаточно для преодоле-
ния сопротивления подаче смазочного мате-
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риала в точку, подключенную к выходу «1»,
может начать перемещаться в крайнюю ле-
вую позицию, выдавая дозу смазочного ма-
териала и открывая канал, соединяющий ле-
вую полость поршня «В» с выходом «2».

При этом поршень «В» разблокируется
и, в свою очередь, начинает перемещаться
в левое положение, подавая дозу смазочного
материала к выходному отверстию «2»
(рис. 1, б). При соединении левой полости
поршня «С» с выходом «3» в свое левое по-
ложение начнет перемещаться поршень «С»,
подавая дозу смазочного материала к выход-
ному отверстию «3» (рис. 1, в). На этом пер-
вая половина цикла работы питателя завер-
шается. Все его поршни находятся в левом
положении (рис. 1, г). Перемещение поршня
«С» влево приводит к разблокированию пра-
вой полости поршня «А», что делает возмож-

ным его перемещение вправо и подачу сма-
зочного материала в точку, подключенную к
выходу «4». Таким образом, питатель готов к
осуществлению второй половины цикла,
основные этапы которого представлены на
рис. 1, г, д, е.

На завершающем этапе подачи смазоч-
ного материала в точку смазки, подключен-
ную к выходу «5», при перемещении поршня
«В» вправо происходит разблокирование пра-
вой полости поршня «С», что делает возмож-
ным подачу смазочного материала в точку,
подключенную к выходу «6». После заверше-
ния подачи смазочного материала в эту точ-
ку питатель возвращается в исходное поло-
жение (рис. 1, а) и готов к новому циклу ра-
боты.

Расчётная схема подачи смазочного ма-
териала на выход рабочей секции последо-

Рис. 1. Функциональная схема пошаговой последовательной работы питателя серии MSP
с тремя рабочими секциями:

Первый полуцикл работы: а - подача на выход «1»; б - подача на выход «2»; в - подача на выход «3».
Второй полуцикл работы: г - подача на выход «4»; д - подача на выход «5»; е - подача на выход «6»
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вательного питателя c указанием давлений,
действующих на поршень, представлена на
рис. 2.

При условии, что поток рабочей жид-
кости в каналах питателя ламинарный и ква-
зистационарный, рабочая жидкость несжи-
маема и ее температура постоянна, перетеч-
ки по радиальному зазору между поршнем и
проточкой в корпусе рабочей секции и вели-
чина гидродинамической силы, возникающей
при прохождении жидкости через дроссель-
ную щель SДЩ-1, образованную перемещени-
ем предыдущего поршня (рис. 2), пренебре-
жимо малы, а силой трения покоя, определя-
ющей начальную силу страгивания поршня,
можно пренебречь, уравнение движения до-
зирующе-распределительного поршня пита-
теля записывается следующим образом [7]:

( )
2

3 42
Пj

Пj TРj Пj j j
j

d x dxm S Р Р
dt dt

λ× + × = × − , (1)

где mПj – масса дозирующе-распределитель-
ного поршня последовательного питателя с
учетом присоединённой массы жидкости в
канале питателя; j - номер выхода рабочей
секции питателя в соответствии с очередно-
стью подачи смазочного материала на выхо-
ды последовательного питателя из исходно-
го положения, когда все поршни справа; xПj -
координата поршня питателя вдоль его оси;
tj – время; λТРj – коэффициент, учитывающий

вязкое трение; SПj - площадь торцевой повер-
хности поршня; Р3 – давление в подводящей
полости поршня; Р4 – давление в отводящей
полости поршня.

Масса поршня с учетом присоединён-
ной массы жидкости [7] в канале питателя

4

Пj
Пj j Жj

Кj

d
m m m

d
 

= + ×  
 

, (2)

где mj - масса дозирующе-распределительно-
го поршня питателя; mЖj – масса жидкости в
канале после поршня питателя; dПj - диаметр
поршня; dКj - эквивалентный диаметр проход-
ного сечения канала питателя.

Площадь торцевой поверхности порш-
ня питателя

2

4
Пj

Пj

d
S

π ×
= . (3)

Исходя из уравнения расхода через
дроссельную щель, образованную предыду-
щим поршнем питателя, с учётом давлений
в каналах, показанных на расчётной схеме
(рис. 2), давление в подводящей полости пор-
шня (Р3) рассчитывается по формуле
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× 
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Рис. 2. Расчетная схема подачи смазочного материала на выход рабочей секции
последовательного питателя серии MSP
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где ρ – плотность рабочей жидкости; µДЩ –
коэффициент расхода дроссельной щели;
SДЩj-1 - площадь проходного сечения дроссе-
лирующего элемента.

Площадь проходного сечения (SДЩj-1)
дросселирующего элемента при открытии
цилиндрическим дозирующе-распредели-
тельным поршнем подводящего канала круг-
лого сечения можно определить из уравне-
ния

2

1

2
1 1 2 2

1 12 arcsin
2 2

П

П

x
Пj Пj

ДЩj Пj

x

x xrS r x
r

− −
− −

 
= × + − 

 
,

(5)

где r – радиус канала питателя.
Исходя из уравнения расхода через

встроенный в рабочую секцию обратный кла-
пан [8], с учётом давлений, указанных в рас-
чётной схеме (рис. 2), давление в отводящей
полости поршня определяется равенством
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где µШ – коэффициент расхода встроенного в
рабочую секцию обратного клапана; SШ - пло-
щадь проходного сечения обратного клапа-
на; ∆РОКj – потери давления в отводящем ка-
нале.

Площадь проходного сечения встроен-
ного в рабочую секцию обратного клапана [8]

2 2 2
КС Ш Ш

Ш КС
d d dS d А

А
π ×   = × + × −  ×   

, (7)

где 
2

2 2 2

4 4
КС ш КСd d dА π

 −
= × +  

 
, dКСС – диа-

метр канала седла обратного клапана; dШ –
диаметр шарового затвора обратного клапа-
на.

Потери давления в подводящем ∆РПКj и
отводящем ∆РОКj каналах питателя, которые
рассчитываются в виде суммы потерь давле-
ния по длине канала и потерь давления на
местных сопротивлениях [6], для ламинар-
ного потока рабочей жидкости с учётом урав-

нения неразрывности (сплошности) потока
рабочей жидкости, можно определить по
обобщённой формуле
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2=32
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где ν – вязкость рабочей жидкости; dxП/dt –
средняя скорость поршня; LКj – длина кана-
ла; ζ - коэффициент местного сопротивления.

Коэффициент, учитывающий вязкое
трение, рассчитывается по формуле [8]:

0
ТРj j j

j

v b lρ
λ

ε
×

= × × , (9)

где ε0j – радиальный зазор между поршнем и
проточкой, в которой он перемещается; bj –
ширина щели; lj – длина щели.

Вследствие сложности учета всех про-
цессов, происходящих при работе последо-
вательного питателя, при моделировании вве-
дены следующие допущения:

- каждый дозирующе-распределитель-
ный поршень начинает двигаться только пос-
ле того, как поршень, управляющий его пе-
ремещением, достигает своего крайнего по-
ложения и встаёт на упор;

- учитывается только возрастание вход-
ного давления в торцевой полости исследуе-
мой рабочей секции вследствие перемещения
управляющего поршня. При этом постепен-
ность открытия выходного отверстия этим же
управляющим поршнем не учитывается, так
как в момент подачи давления к торцу оче-
редного поршня канал, по которому смазоч-
ный материал вытесняется этим поршнем на
выходное отверстие питателя, уже полностью
открыт;

- противодавление на выходе рабочей
секции, преодолеваемое поршнем при дос-
тавке смазочного материала, будет постоян-
ным в течение всего пути его перемещения;

- в начальный момент времени все тру-
бопроводы и каналы элементов смазочной
системы заполнены смазочным материалом;

- так как проточки, выполненные по
диаметру поршня любого размера, образуют
одинаковые камеры, давление в которых со-
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здают противоположно направленные взаим-
но компенсирующиеся силы одинаковой ве-
личины, то действие этих сил на перемеще-
ние поршня питателя не учитывается.

Математическая модель последователь-
ного питателя состоит из взаимосвязанных
математических моделей дозирующе-распре-
делительных поршней питателя, описывае-
мых уравнением (1).

Структурная схема модели последова-
тельного питателя с шестью рабочими выхо-
дами, реализованная в системе Simulink,
представлена на рис. 3.

На рис. 4 представлена структурная схе-
ма модели движения дозирующе-распредели-
тельного поршня последовательного питате-
ля, которая описывается системой уравнений
(1) – (9).

Рис. 3. Реализация математической модели последовательного питателя
с шестью рабочими выходами в системе Simulink

 
 

Рис. 4. Структурная схема модели движения дозирующе-распределительного
поршня последовательного питателя в системе Simulink
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При этом в макроблоках 2, 3, 4, 6, 9
(рис. 4) реализованы уравнения (2), (3), (4),
(6) и (9) соответственно, уравнение (5) вхо-
дит в состав макроблока 4, уравнение (7) -
в состав макроблока 6, а уравнение (8) вклю-
чено в макроблоки 4 и 6.

Структурная схема модели давления в
отводящей полости поршня в соответствии с
уравнением (6) представлена на рис. 5.

Адекватность представленной матема-
тической модели последовательного питате-

ля устанавливалась путем сравнения значе-
ний скорости перемещения поршня питате-
ля при различных расходах, подаваемых на
его вход, полученных экспериментальным
путем [9], и в результате моделирования. Ре-
зультаты сравнения представлены на графи-
ках, приведенных на рис. 6, и в таблице 1.

На рис. 7 приведены графики последо-
вательного перемещения поршней питателя
MSP3-5T-5T-5T фирмы LUBROQUIP при раз-
ной величине расхода и давления на входе в

Рис. 5. Структурная схема модели давления в отводящей полости поршня в системе Simulink

 
 

Рис. 6. Зависимость скорости перемещения дозирующе-распределительного
поршня питателя серии MSP от величины расхода, подаваемого на его вход:

  – эксперимент;     – расчетт
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питатель и отсутствии противодавления на
его выходах. Представленные графики на-
глядно иллюстрируют пример использования
разработанной математической модели для
определения времени цикла работы каждого
питателя, а в итоге - и смазочной системы в
целом, в том числе в зависимости от типо-
размеров поршней питателей, величин рас-
ходов, подаваемых на их входные отверстия,
и значений противодавлений на выходах пи-
тателей.

Использование математической модели

последовательного питателя даёт возмож-
ность на этапе проектирования смазочной си-
стемы с помощью численного эксперимента
определить основные рабочие характеристи-
ки последовательных питателей различных
типоразмеров, получить данные для диагно-
стики состояния смазочной системы [10],
выбрать оптимальные режимы ее работы и
способы управления циклом смазывания, что
позволит повысить надёжность и стабиль-
ность рабочих характеристик смазываемого
оборудования.

Таблица 1. Сравнение результатов натурного и численного эксперимента 
Расход на входе в 
питатель, л/мин 0,011 0,025 0,040 0,052 0,090 0,120 0,300 0,400 0,800 1,800 

Давление на входе в 
питатель, МПа 2,60 2,50 2,50 2,00 4,00 4,50 3,60 4,50 4,50 4,75 

Средняя скорость 
движения поршня – 
экспериментальные 
данные, м/с 

0,015 
0,019 

0,037 
0,048 

0,047 
0,062 

0,069 
0,090 

0,123 
0,161 

0,173 
0,226 

0,387 
0,505 

0,518 
0,677 

1,025 
1,340 

2,300 
3,008 

Средняя скорость 
движения поршня – 
расчетные данные, м/с 

0,014 0,033 0,052 0,068 0,118 0,157 0,392 0,522 1,039 2,280 

Расхождение 
экспериментальных и 
расчетных данных, % 

26,3 31,3 16,1 24,4 26,7 30,5 22,4 22,9 22,5 24,2 

 

  - поршень «А»,      - поршень «В»,       - поршень «С»

Рис. 7. Циклограмма работы поршней последовательного питателя MSP3-5T-5T-5T
при отсутствии противодавления на его выходах:

а – Qвх = 0,011 л/мин, Pвх=2,6 МПа, время полного цикла работы питателя 3,6 с;
б - Qвх = 0,025 л/мин, Pвх=2,5 МПа, время полного цикла работы питателя 1,6 с

 
а) 

 
б) 
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The paper presents a system of differential and algebraic equations governing the operation of a sequential
feeder. The block diagram of realization of equations that constitute a mathematical model of a sequential feeder is
given. It allows making analysis of operating characteristics of sequential feeders and lubrication systems based on
them in the Simulink system of modelling dynamic processes. The results of full-scale tests which confirm the adequacy
of the mathematical model developed are presented.
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Электроснабжение группы параллель-
ных дуговых сталеплавильных печей (ДСП)
имеет ряд принципиальных особенностей,
обусловленных, в первую очередь, взаимным
влиянием переменных режимов работы ДСП
друг на друга и сложным, как правило, слу-
чайным характером воздействия мощной рез-
копеременной нагрузки ДСП на систему элек-
троснабжения (СЭС), ограничиваемой заг-
рузкой силового электрооборудования, пока-
зателями качества электроэнергии и в целом
электромагнитной совместимостью с СЭС
[1].

Особенностью режимов ДСП является
их возможность работы на различных ступе-
нях печного трансформатора, т.е. с различ-
ными коэффициентами трансформации, а
также разнообразие значений уставок тока
дуги ДСП, задаваемых при неизменном ко-
эффициенте трансформации печного транс-
форматора.

Однако недостаток, связанный с разли-
чием коэффициентов трансформации печных
трансформаторов (ПТ), а, следовательно, и их
сопротивлений, может быть устранён приве-
дением сопротивлений печных контуров, па-
раллельных ДСП, к шинам высшего напря-
жения, т.е. к шинам общего напряжения их
питания от СЭС U1ИСХ, по выражениям (для
двух параллельных ДСП):
для ДСП № 1:

2
11

2
111,1 ПТКПТКК КjХKRZ ⋅+⋅=& ; (1)

для ДСП № 2:
2

22
2

222,1 ПТКПТКК КjХKRZ ⋅+⋅=& ; (2)

где RК1, RК2 – активные сопротивления печ-
ного контура на стороне низкого напряжения
ДСП № 1 и № 2; ХК1, ХК2 – индуктивные со-
противления печного контура на стороне низ-
кого напряжения ДСП № 1 и № 2;

1,1КZ& , 2,1КZ& – полные комплексные сопротив-
ления печного контура на стороне высокого
напряжения ДСП № 1 и № 2; КПТ1, КПТ2 – ко-
эффициенты трансформации печных транс-
форматоров ДСП № 1 и № 2.

Для параллельных цепей печных кон-
туров определяется полное комплексное сум-
марное сопротивление для режимов эксплу-
атационного короткого замыкания (ЭКЗ) в
общей точке подключения ДСП № 1 и № 2
по выражениям

ΣΣΣ += ,1,1,1 ККК jXRZ& , (3)

где Σ,1КZ&  – полное комплексное суммарноее
сопротивление параллельных печных конту-

ров ДСП № 1 и № 2 при ЭКЗ; Σ,1КR  – актив-
ное суммарное сопротивление параллельных
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печных контуров ДСП № 1 и № 2 при ЭКЗ;

Σ,1КХ  – суммарное индуктивное сопротив-
ление параллельных печных контуров ДСП
№ 1 и № 2 при ЭКЗ.

По параметрам суммарных сопротивле-
ний печных контуров ДСП №1 и №2 нахо-
дится общий ток эксплуатационного корот-
кого замыкания (ЭКЗ) группы ДСП на сто-
роне высокого напряжения по выражению

,
32

332

,1

,1

,1

2

,1

,1
,1

ИСХК

КЗК

К

КЗ

ИСХК

КЗК
К

UXb
SZ

Xb
S

UXb
SZ

I

⋅⋅⋅⋅

⋅
−

−
⋅⋅

+










⋅⋅⋅⋅

⋅
=

Σ

Σ

ΣΣ

Σ
Σ

(4)

где b – коэффициент потерь мощности в СЭС;

ΣΣ ,1,1 , КК ХZ  – суммарные полное (по моду-
лю) и индуктивное сопротивления параллель-
ных печных контуров ДСП №1 и №2; U1ИСХ –
исходное напряжение на стороне высокого
напряжения питания  параллельных ДСП №1
и №2; SКЗ – мощность короткого замыкания
на шинах питания параллельных ДСП №1 и
№2.

Напряжение на стороне высокого на-
пряжения питания  параллельных ДСП №1
и №2 для режима ЭКЗ определяется по вы-
ражению

ΣΣΣ ⋅⋅= ,1,1,1 3 ККК ZIU , (5)

а токи эксплуатационного короткого замыка-
ния (ЭКЗ) для каждой из параллельных ДСП
- по выражениям

а) для ДСП № 1: 
1,1

,1
1,1 3 К

К
К Z

U
I

⋅
= Σ , (6)

б) для ДСП №2: 
2,1

,1
2,1 3 К

К
К Z

U
I

⋅
= Σ . (7)

С учётом принятых относительных зна-
чений m1 и m2 определяются рабочие токи для
каждой из параллельных ДСП по выражениям

а) для ДСП № 1: 1,111,1 Краб ImI ⋅= , (8)

б) для ДСП №2: 2,122,1 Краб ImI ⋅= , (9)

где m1  – коэффициент пропорциональности
принятого рабочего тока I1раб,1 для ДСП № 1

к собственному току ЭКЗ 1,1КI ; m2 – коэф-
фициент пропорциональности принятого ра-
бочего тока  I1раб,2 для ДСП № 2 к собствен-

ному току ЭКЗ 2,1КI .
Затем определяются индуктивные со-

противления, соответствующие собственным
рабочим токам, для каждой из параллельных
ДСП № 1 и №2 – Х1раб,1, Х1раб,2 по выражениям

3

1
1,11,1

1
m

ХХ Краб = , (10)

3

2
2,12,1

1
m

ХХ Краб = . (11)

По вычисленным значениям I1раб,1, I1раб,2,
Х1раб,1, Х1раб,2 может быть определено значение
рабочего напряжения на шинах питания груп-
пы параллельных ДСП по выражению

КЗ

рабрабрабрабКЗИСХ
раб S

ХIXIbSU
U

)](3[ 2,12,
2

11,11,
2

11
1

⋅+⋅⋅−
= .

(12)

По значениям I1раб,1, I1раб,2, Х1раб,1, Х1раб,2
могут быть также определены реактивные
мощности 1,1рабQ  и 2,1рабQ , соответствую-
щие собственным рабочим токам, для каж-
дой из параллельных ДСП № 1 и №2 по вы-
ражениям

1,1
2

1,11,1 3 рабрабраб ХIQ ⋅⋅= , (13)

2,1
2

2,12,1 3 рабрабраб ХIQ ⋅⋅= . (14)

При этом рабочее напряжения на ши-
нах питания ДСП, определяемое нагрузкой в
рабочем режиме параллельных ДСП №1 и
ДСП №2, рассчитывается по выражению

КЗ

рабрабКЗИСХ
раб S

QQbSU
U

)]([ 2,11,11
1

+−
= .

(15)
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На основании выражений (12) или (15)
определяются полные сопротивления, соот-
ветствующие собственным рабочим токам,
для каждой из параллельных ДСП № 1 и №2
по выражениям

для ДСП № 1: 
1,1

1
1,1 3 раб

раб
раб I

U
Z

⋅
= , (16)

для ДСП № 2: 
2,1

1
2,1 3 раб

раб
раб I

U
Z

⋅
= , (17)

а активные сопротивления, соответствующие
собственным рабочим токам, для каждой из
параллельных ДСП № 1 и №2 - по выраже-
ниям

для ДСП № 1: 2
1,1

2
1,11,1 рабрабраб ХZR −= ,

(18)

для ДСП № 2: 2
2,1

2
2,12,1 рабрабраб ХZR −= .

(19)

Для определения суммарного рабочего
тока в СЭС (в обмотке силового трансфор-
матора ГПП) могут быть использованы два
способа:

а) способ сложения последовательно-
параллельных сопротивлений ДСП №1 и
ДСП №2

21111 // рабрабраб ZZZ &&& =Σ ; (20)

с выполнением вычислений по выражениям,
аналогичным (1) – (3), и по выражению

∑
∑ ⋅

=
раб

раб
раб Z

U
I

1

1
1 3

; (21)

б) способ сложения рабочих токов ДСП
№1 – I1раб,1  и ДСП №2 – I1раб,2 по теореме “ко-
синусов” [2].

Для применения теоремы “косинусов”
необходимо определение фазовых углов меж-
ду рабочим током соответствующей ДСП и
рабочим напряжением на шинах питания
группы ДСП.

Для решения этой задачи вычисляются
падения напряжения ХR UU 11 ,  на активных и
индуктивных сопротивлениях печного кон-
тура параллельных дуговых сталеплавиль-
ных печей:
для рабочего режима ДСП №1:

1,11,,11,,1 3 рабрабрабR RIU ⋅⋅= , (22)

1,11,,11,,1 3 рабрабрабХ XIU ⋅⋅= , (23)

для рабочего режима ДСП №2:

2,12,,12,,1 3 рабрабрабR RIU ⋅⋅= , (24)

2,12,,12,,1 3 рабрабрабХ XIU ⋅⋅= , (25)

а затем определяются фазовые сдвиги рабо-
чих токов ДСП по выражениям
для ДСП №1:

1,,1

1,,10
1, ,

рабR

рабX
раб U

U
arctg=φ , (26)

для ДСП №2:

2,,1

2,,10
2, ,

рабR

рабX
раб U

U
arctg=φ . (27)

Найденные по приведённым формулам
фазовые углы позволяют вычислить суммар-
ный ток от группы параллельных ДСП по
выражению

)](180cos[2 0
2

0
1

0
2,11,1

2
2,1

2
1,1,1 φφ −−⋅⋅⋅−+=Σ рабрабрабрабраб IIIII

(28)

и построить векторные диаграммы токов и
падений напряжения для рабочих режимов
ДСП на любых ступенях печных трансфор-
маторов (ПТ) и для соответствующих значе-
ний относительных рабочих токов m1 и m2.

Вычисленные значения падений напря-
жения и рабочие токи ДСП-40 №1 и ДСП-40
№2 для ряда значений m и ряда ступеней ПТ
при их параллельном подключении сведены
в таблицу 1, а изменения суммарных значе-
ний токов параллельных ДСП на общих ши-
нах их питания показаны в таблице 2.
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Векторные диаграммы общего рабоче-

го напряжения на шинах питания ДСП рабU1 ,

суммарного тока Σ,1рабI , токов и падений на-
пряжения для двух параллельных ДСП-40
представлены на рис. 1…4.

Для построения векторных диаграмм
были выбраны значения рабочих токов ДСП-
40: при m = 0,63, характеризующих режим
максимальной производительности ДСП, и
при m = 0,44, характеризующих режим ми-
нимального удельного расхода электроэнер-
гии ДСП, т.е. значения m, отражающие
границы рациональных рабочих режимов
ДСП-40.

Практический интерес, как показано в
табл. 1, представляет то обстоятельство, что
при разных величинах рассмотренных отно-
сительных значений токов m параллельных
ДСП и при их работе на разных ступенях
трансформации печного трансформатора уг-
ловой сдвиг между рабочими токами ДСП-
40, составляющий 2,1, рабрабраб ϕϕϕ −=∆  =
= 0…10,50, не приводит к существенным
погрешностям при определении суммарного
тока группы ДСП простым сложением рабо-
чих токов параллельных ДСП:

2,11,11 рабрабраб III +≅Σ . (29)

Таблица 1. Падения напряжений и рабочие токи ДСП-40 №1 и ДСП-40 №2
для ряда значений m и ряда ступеней ПТ при их параллельном подключении

Таблица 2. Изменение значений суммарных токов параллельных ДСП-40

ДСП-40 №1 ДСП-40 №2 
Сту- 
пень 1m  1,,1 рабRU  

кВ 
1,,1 рабХU  

кВ 
1,1рабI  

кА 
1,рабφ  

град 
сту- 
пень 2m  2,,1 рабRU  

кВ 
2,,1 рабXU

кВ 
2,1 рабI  

кА 
2,рабφ  

град 
1 0,63 7,325 6,297 0,917 40,69 1 0,63 7,325 6,297 0,917 40,69 
1 0,63 7,573 6,297 0,917 39,75 1 0,44 8,51 4,957 0,641 30,22 
1 0,63 7,324 6,385 0,927 40,99 2 0,63 7,332 6,355 0,796 40,92 
1 0,63 7,542 6,365 0,927 40,16 2 0,44 8,506 5,003 0,556 30,46 
1 0,63 7,322 6,422 0,935 41,25 3 0,63 7,337 6,405 0,694 41,12 
1 0,63 7,515 6,422 0,935 40,52 3 0,44 8,503 5,042 0,485 30,67 
1 0,63 7,319 6,513 0,949 41,66 5 0,63 7,355 6,472 0,538 41,34 
1 0,63 7,471 6,513 0,949 41,08 5 0,44 8,502 5,095 0,376 30,93 
1 0,63 7,317 6,568 0,957 41,91 7 0,63 7,397 6,478 0,446 41,21 
1 0,63 7,444 6,568 0,957 41,42 7 0,44 8,518 5,099 0,311 30,91 

 

Ступень 
ДСП №1 

Ступень 
ДСП №2 

2,1, рабраб

раб

ϕϕ

ϕ

−

=∆
 рабU1  ΣрабI ,1  ΣрабI ,1 = 

2,11,1 рабраб II +  
1 1 0 9,66 1,835 1,835 
1 1 9,53 9,849 1,553 1,558 
1 2 0,07 9,703 1,723 1,723 
1 2 9,7 9,868 1,478 1,483 
1 3 0,13 9,739 1,630 1,63 
1 3 9,85 9,885 1,416 1,42 
1 5 0,32 9,797 1,487 1,487 
1 5 10,15 9,911 1,320 1,325 
1 7 0,7 9,833 1,402 1,403 
1 7 10,51 9,927 1,264 1,268 
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Подобное упрощение при определении
суммарного тока от группы параллельных
ДСП приводит к незначительной погрешно-
сти, которая не превышает 0,4 %.

Дальнейшие расчеты при подключении
дополнительных параллельных ДСП выпол-
няются методом наложения, т.е. когда преды-
дущие параллельные ДСП представляются
эквивалентными (суммарными) сопротивле-

ниями и т.д.
Разработанный метод позволяет опре-

делять электрические и  рабочие характери-
стики любого количества параллельных
ДСП, работающих как на одинаковых, так и
различных ступенях печных трансформато-
ров [3]. Одновременно могут быть определе-
ны уровни и отклонения напряжения на об-
щих шинах питания параллельных ДСП.

U1,раб

I1,раб.сум

I1,раб,1 = I1,раб,2

U =r1  Ur2

U =x1  Ux2

φ1

φ2

 

U1,раб

I1,раб.сум

I1,раб,1

I1,раб,2

Ur1

Ur2

Ux2

Ux1

φ1

φ2

 
 Рис. 1. Векторная диаграмма суммарного тока

Σ,1рабI , токов, падений напряжения:
для ДСП №1 (ступень 1, m1 = 0,63)
и ДСП №2 (ступень 1, m1 =0,63)

Рис. 2. Векторная диаграмма суммарного тока

Σ,1рабI , токов, падений напряжения:
для ДСП №1 (ступень 1, m1 = 0,63)
и ДСП №2 (ступень 1, m1 = 0,44)

Рис 3. Векторная диаграмма суммарного тока

Σ,1рабI , токов, падений напряжения:
для ДСП №1 (ступень 1, m1 = 0,63)
и ДСП №2 (ступень 5, m1 = 0,63)

Рис 4. Векторная диаграмма суммарного тока

Σ,1рабI , токов, падений напряжения:
для ДСП №1 (ступень 1, m1 = 0,63)
и ДСП №2 (ступень 5, m1 =0,44)
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I1,раб.сум
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METHOD OF CALCULATING CURRENTS OF A GROUP
OF PARALLEL ELECTRIC ARC STEEL MELTING FURNACES

© 2008 A. V. Saltykov

Samara State Technical University

The paper presents a method of calculating electrical and operating characteristics of any number of parallel
EASMFs due to the reduction of furnace circuit resistances to high-voltage buses and the use of the method of
superposition. It is shown that in order to determine the combined operating current of parallel EASMFs at the method
of adding series-parallel resistances of a group of EASMFs and the method of EASSF operating currents according to
the cosine law can be used. It has been found that determining the combined operating current of parallel EASMFs by
simple adding of operating currents leads to insignificant errors.
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В настоящее время значительный инте-
рес представляют задачи механики разруше-
ния для образцов и элементов конструкций,
находящихся в плоском напряжённом состо-
янии, с различными дефектами, возле кото-
рых возникают соизмеримые с ними по раз-
мерам области больших пластических дефор-
маций. Это связано с широким использова-
нием в тонкостенных конструкциях и оболоч-
ках летательных аппаратов материалов, об-
ладающих хорошими деформационными
свойствами и достаточно высокой пластич-
ностью, а также с высоким уровнем эксплуа-
тационных нагрузок.

С другой стороны, задача о разрушении
пластины из упругопластического материа-
ла, находящейся в плоском напряжённом со-
стоянии и имеющей несквозной трещиновид-
ный дефект, имеет более общий характер и
представляет больший практический инте-
рес, чем задача о сквозной трещине. Это
объясняется тем, что в тонкостенных конст-
рукциях и оболочках, будь то фюзеляж само-
лёта или топливные баки ракет, всегда суще-
ствуют повреждения, имеющие технологи-
ческий характер или возникающие в резуль-
тате внешних воздействий, и в процессе экс-
плуатации трансформирующиеся в царапи-
ны. В свою очередь, в зависимости от уров-
ня внешних нагрузок такие царапины могут

как прорасти в сквозные трещины, так и сра-
зу вызвать разрушение конструкции. Опре-
деление соответствующих предельных состо-
яний в постановке Дагдейла рассмотрено в
работе  [1].

В настоящей работе, в отличие от [1],
краевые условия для задачи о растяжении
тонкой упругопластической пластины с не-
сквозным разрезом-трещиной формулируют-
ся на основании представления процесса де-
формирования материала по толщине на дли-
не этого разреза и в пластических зонах по
схемам жёсткопластического течения. На
длине царапины 2l деформирование матери-
ала происходит по схеме несимметричного
жёсткопластического течения, рассмотренно-
го в [2] и приведённого на рис. 1. Здесь
h – толщина пластины, a – глубина несквоз-
ной трещины, v – скорость смещения верх-
него и нижнего концов пластины, u – ско-
рость прорастания несквозного разреза-тре-
щины в глубину (движение т. О к т. О′).

Область А′О′В′ движется как жёсткое
целое по направлению к т. О со скоростью v.
Пластические деформации локализуются
вдоль изолированных линий скольжения А′О′
и В′О′, которые являются линиями разрыва
скоростей перемещений. При пересечении
этих линий частицами материала происходит
скачкообразное увеличение деформаций и их

УДК 539.3

УПРУГОПЛАСТИЧЕСКАЯ ЗАДАЧА ДЛЯ ТОНКОЙ ПЛАСТИНЫ
С НЕСКВОЗНЫМ РАЗРЕЗОМ-ТРЕЩИНОЙ ПРИ ЛОКАЛИЗАЦИИ

ДЕФОРМАЦИЙ ПО СХЕМАМ ЖЁСТКОПЛАСТИЧЕСКОГО ТЕЧЕНИЯ

© 2008 С. Л. Степанов

Самарский государственный аэрокосмический университет

Формулируется упругопластическая задача о растяжении тонкой пластины с несквозным (поверхност-
ным) разрезом. Процесс пластического деформирования материала как на всей длине разреза, так и в пласти-
ческих зонах у его вершин моделируется по схемам жёсткопластического течения, что позволяет учитывать
изменение геометрии пластины по толщине вблизи несквозного разреза и на его длине. Получено решение
интегрального уравнения Фредгольма в квадратурах и построена  процедура для определения численных ре-
зультатов.  В явном виде определена  зависимость раскрытия берегов разреза от толщины пластины и глубины.
Раскрытие берегов разреза используется в качестве деформационного критерия разрушения.

Разрез-трещина, пластическая деформация, упругопластическая задача, объёмная плотность, энер-
гия диссипации, критерий разрушения, интегральное уравнение.
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локализация в заштрихованных областях.
Мерой этих деформаций можно выб-

рать первое главное значение тензора конеч-
ных деформаций Альманси E1 или, согласно
[2], эквивалентный энергетический крите-
рий, использующий имеющую физический
смысл величину объёмной плотности энер-
гии диссипации W, получаемой материальной
частицей при пересечении линии разрыва
скоростей перемещений:

*max WW ≥ . (1)

Тогда скорость прорастания несквозно-
го разреза-трещины определится следующим
образом:









−= 12

*W
vu , (2)

где *W  – критическое значение относитель-
ной объёмной плотности энергии диссипа-

ции kWW /** = , k – предел текучести мате-
риала на сдвиг, v – смещение берегов несквоз-
ной трещины в единицу времени.

Несквозной разрез прорастает на всю
глубину при ahuv −=+ , когда т. О выйдет
на тыльную поверхность А′В′. Составив урав-
нение равновесия для полосы с учётом (2),
получим

( ) 







−−=−−−=⋅

*

22
W

vahuvahkhP sσ , (3)

где P – усилие, растягивающее полосу; σs –
предел текучести.

На рис. 2 представлена схема симмет-
ричного жёсткопластического течения, моде-
лирующая деформирование материала плас-
тины в пластических зонах у вершин несквоз-
ной трещины. Процесс деформирования про-
исходит аналогично рассмотренному выше,
но в отличие от последнего внутренняя тре-
щина О′О′′, вершины которой движутся в
разные стороны со скоростью u, выйдет на
свободные поверхности A′B′ и C′D′ при

2/huv =+ . Уравнение равновесия для сим-
метричного течения выглядит следующим
образом:

( ) 







−=−−=⋅

*

4222
W

vhvuhkhP sσ . (4)

Рис. 1. Схема несимметричного
жёсткопластического течения

Рис. 2. Схема симметричного
жёсткопластического течения
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Полученные уравнения используем в
качестве граничных условий для задачи о
бесконечной пластине толщиной h с цент-
ральным несквозным разрезом глубиной a и
длиной 2l, растягиваемым на бесконечности
усилиями P (рис. 3; сечению А-А соответству-
ет рис. 1; смещению B-B соответствует рис. 2).

На линии несквозного разреза реализу-
ется несимметричное жёсткопластическое
течение. Тогда, используя (3), получим выра-
жение для определения ( )xp1 :

( ) ( )








⋅

−−=
hW
xv

h
axp s

*
1

21σ . (5)

В пластических зонах при cxl ≤≤

действуют сжимающие усилия ( )xp2 :

( ) ( )








⋅

−=
hW
xvxp s

*
2

41σ . (6)

Решение упругой задачи с граничными
условиями (5) и (6) будем искать путём су-
перпозиции двух решений, первое из кото-
рых – для однородного растяжения пласти-
ны без несквозного разреза, второе –для раз-

реза с приложенными на его берегах напря-
жениями, исчезающими на бесконечности.
Поскольку первое решение не даёт вклада в
концентрацию напряжений, рассмотрим
только второе состояние, для которого на ос-
новании (5) и (6) запишем следующие гра-
ничные условия:

( )

( )

( )

( ) .,0

;,41

;,21

*

*

cxxv

cxl
hW
xvP

lx
hW
xv

h
aP

xp

s

s

≥=
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⋅

−+−

≤







⋅

−−+−
=

σ

σ

(7)

где ( )xv – смещения берегов разреза.
Исходя из физического смысла задачи,

на величину P следует наложить следующие
ограничения:

1) поскольку рассматривается иде-
альный упругопластический материал, то

sP σ≤ ;
2) берега несквозного разреза не долж-

ны контактировать и тем более перекрывать

друг друга. Поэтому 





 −≥

h
aP s 1σ .

Рис. 3. Граничные условия для несквозного разреза
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В полученной задаче (7) на оси x каса-
тельные напряжения xyσ  равны нулю. В этомм
случае перемещения и напряжения могут
быть выражены через одну аналитическую
функцию комплексного переменного по фор-
мулам Колосова-Мусхелишвили. Не останав-
ливаясь на подробностях ее отыскания (см.,
например, [3], [4]), сразу выпишем решение
в наиболее удобном для дальнейшего иссле-
дования виде:

( ) ( ) ( )

( ) ( )
.,

2
1

;,,,1

22

22
cx

x
cp

cx
x

cxdxcp
E

xv

c

c

c

c

≥
−

−

−
=

≤Γ=

∫

∫

−

−

ξ
ξξ

π
σ

ξξξ
π

(8)

Подставив граничные условия (7) в пер-
вое уравнение (8) и проведя некоторые пре-
образования, получим неоднородное уравне-
ние Фредгольма второго рода относительно
смещений берегов разреза ( )xv :

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ).(,,,,2 xfdxcvdxcv
h

xv
c

c

l

c

c

l

=











Γ








++Γ− ∫ ∫ ∫

−

−

−

ξξξξξξλ

(9)

Здесь

( ) ( )( )
( )( )

( ) ( )

,

;,,,,1)(

;ln,,

*

22222

22222

EW

dxc
h
adxcP

E
xf

cxcxc

cxcxc
xc

s

c

c

l

ls

s

⋅
=









Γ−Γ







−=

−−−−

−−+−
=Γ

∫ ∫
− −

π
σ

λ

ξξξξ
σπ

σ

ξξ

ξξ
ξ

(10)

где E – модуль упругости.
К уравнению (9) для определения вели-

чины «с» необходимо присоединить условие
плавности смыкания берегов пластических
зон или эквивалентное условие конечности
напряжений:

( ) .0lim =
→ dx

xvd
cx

(11)

Полученное интегральное уравнение
(9) с ядром, имеющим логарифмическую осо-
бенность, согласно первой теореме Фредголь-
ма имеет решение при любой правой части
f(x), поскольку соответствующее однородное
уравнение не имеет решений, отличных от
тривиального нулевого. Действительно, ра-
венство нулю правой части в (9) означает от-
сутствие внешних сил, действующих на кон-
тур разреза, что сразу же позволяет сделать
вывод о справедливости тождества: ( ) 0≡xv .

Таким образом, согласно теории интег-
ральных уравнений решение (9) можно пред-
ставить в виде ряда:

( ) ( ) ( ) ( ) ...2
2

10 +++= xvxvxvxv λλ , (12)

который будет сходящимся при достаточно
малом λ .

Сделаем оценку величины этого пара-
метра согласно (10). Для большинства метал-
лов справедлива оценка: 01,0/001,0 ≤≤ Esσ ,
причём нижняя граница соответствует плас-
тичным материалам, верхняя – более хруп-
ким. В свою очередь, имеющиеся экспери-
ментальные значения *W  [2] находятся в пре-

делах: 6,13,0 * ≤≤ W . Комбинируя приведён-
ные оценки, получим средневзвешенное зна-
чение λ для основных конструкционных ма-
териалов: 003,0≅ñðλ .

Полученный порядок малости величи-
ны λ позволяет говорить о сходимости ряда
(12) и, следовательно, о возможности реше-
ния уравнения (9) в виде (12). Детальное ис-
следование сходимости этого решения выхо-
дит за рамки настоящей работы. Однако сле-
дует отметить, что точным условиям сходи-
мости является нормируемость ядра:

( )∫
−

≤
c

c
Adxc ,,, 2 ξξΓ

которая доказывается непосредственным ин-
тегрированием. Здесь A – ограниченная ве-
личина.

Подставив ряд (12) в уравнение (9) и
приравняв выражения при одинаковых сте-
пенях λ, получим рекуррентные соотношения
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ,...2,1;,

;,,,,2

10
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1

1 1

1

=≤=




















++=
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−
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−
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−∫ ∫ ∫
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− −

−

icxxfxv

dxcxvdxcxv
h

xv

i

c

c
i

l

c
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l
ii

i

i i

i

ξξΓξξΓ

(13)

Для определения величины «с» предста-
вим её в виде числового ряда:

∑=
i

m
m

i cc
0

λ , (14)

в котором слагаемые mc  определяются в ре-
зультате решения последовательности урав-
нений, аналогичных (11):

( ) 0=
dx

cvd mm . (15)

Таким образом, процедура нахождения
решения уравнения (9) представляет собой
циклический процесс, который проводится
по следующему алгоритму.

1. Определяется функция ( )xv0  по фор-

мулам (10) и (13), 0=i .
2. Решается уравнение (15) и определя-

ется 0c .

3. По формуле (13) определяется ( )xv1 ,
1=i .

4. Решается уравнение (15) и определя-
ется 1c .

5. По формуле (14) определяется 1c .
Далее процесс повторяется для i = 2 с

пункта 3. Процедура может быть закончена
при любом выбранном значении i = n.

Тогда решение уравнения (9) запишет-
ся следующим образом:

( ) ( ) ( ) ( )xvxvxvxv n
nλλ +++= ...10 . (16)

Здесь ( )xvi  определяются из уравнения

(13), в котором, в свою очередь, величины 1−ic
вычисляются по уравнениям (14) и (15).

Напряжения ( )xσ  определяются на
контуре разреза и в пластических зонах не-
посредственно из граничных условий (7), а
при cx ≥  – по формуле (8).

Априорный анализ полученных резуль-
татов даёт возможность сделать следующие
выводы.

1. Моделирование деформаций у не-
сквозного разреза-трещины по схемам жёст-
копластического течения позволило учесть
изменение геометрии свободных поверхно-
стей в областях пластических деформаций, а
также установить механический и физичес-
кий смысл раскрытия берегов разреза-трещи-
ны как критерия разрушения.

2. Получено решение рассматриваемой
упругопластической задачи в квадратурах и
разработан алгоритм получения численных
результатов.

Работа выполнена при финансовой под-
держке проекта РФФИ 08-08-99042.
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ELASTIC-AND-PLASTIC PROBLEM FOR A THIN PLATE WITH
A NON-YHROUGH CRACK CUT FOR THE CASE OF LOCALIZED STRAIN

ACCORDING TO RIGID PLASTIC FLOW SCHEMES

 2008 S. L. Stepanov

Samara State Aerospace University

An elastic-and-plastic problem of the tension of a thin plate with a non-through (surface) cut is formulated. The
process of plastic deformation of material both along the entire length of the cut and in plastic areas at its apices is
modelled according to rigid plastic flow schemes, which makes it possible to take into consideration the changes in
plate geometry along the thickness in the vicinity of the non-through cut and along its length. The solution of Fredholm’s
integral equation in quadratures is obtained and the procedure for defining numerical results is designed. The dependence
of the cut side opening on plate thickness and depth is defined in an explicit form. Cut side opening is used as deformation
rupture criterion.
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Уточнённая теория пластин Э. Рейс-
снера [1], в отличие от классической (теории
Кирхгоффа) [2], учитывает влияние дефор-
мации поперечного сдвига на изгиб. Это вли-
яние может заметно сказываться на напря-
женном состоянии вблизи контура пластины
и точек приложения сосредоточенных сил, а
также на величине прогиба.

Проблема изгиба прямоугольной кон-
сольной пластинки Рейсснера является наи-
менее изученной вследствие сложности кра-
евой задачи. Какие-либо результаты её реше-
ния неизвестны.

Цель работы – построение итерацион-
ного процесса, реализация которого на ЭВМ
позволяет получить решение задачи с любой
точностью, а также сравнение численных
результатов уточнённой теории и классичес-
кой.

За основу принят метод суперпозиции,
высказанный в [2] и реализованный на конк-
ретных задачах в работах [3,4,5]. В данной
задаче поочередно накладываются две функ-
ции прогибов и напряжений, которые в ходе
итерационного процесса взаимно компенси-
руют порождаемые ими невязки в исходных
граничных условиях. При этом все невязки
уменьшаются, и решение приближается к
точному решению задачи.

Рассмотрим прямоугольную консоль-
ную пластинку –γ/2 ≤ x ≤ γ/2, 0 ≤ y ≤ 1 (край
y  = 0 защемлён, остальные - свободные) по-
стоянной толщины h, нагруженную по повер-

хности z = h/2 равномерно распределённой
поперечной нагрузкой интенсивности q .

Задача изгиба такой пластинки, соглас-
но Э. Рейсснеру [2], описывается двумя фун-
даментальными уравнениями

2 2 1w∇ ∇ = − , 2 0ψ α ψ− ∇ = (1)

и граничными условиями

w =0, ϕx = 0, ϕy = 0 на грани y = 0; (2)

0, 0, 0y y xyM Q H= = =  на грани y = 1; (3)

0, 0, 0x x xyM Q H= = =  на гранях x = ±γ/2.(4)

Здесь координаты точек пластины от-
несены к размеру b пластины; прогиб w(x,y)
отнесён к величине qb4/D; функция напряже-
ний ψ(x,y) – к величине qb2; D – цилиндри-
ческая жесткость; γ=a/b; а – размер пласти-
ны по оси x; α = h2/10; ∇2 – двумерный опера-
тор Лапласа; углы поворота элементов ϕx, ϕy,
моменты Mx, My , Hxy  и перерезывающие силы
Qx , Qy определяются формулами

2
1 1( )x x yw wϕ α α ψ′ ′= + ∇ −  ,

2
1 1( )y y xw wϕ α α ψ′ ′= + ∇ +  ,

2
2 2 3( ( ) )х xx yy xx xyМ w w wν α α ψ α′′ ′′ ′′ ′′= − + + ∇ + + ,

УДК 539.384

ИЗГИБ ПРЯМОУГОЛЬНОЙ КОНСОЛЬНОЙ ПЛАСТИНЫ
С УЧЁТОМ ДЕФОРМАЦИИ ПОПЕРЕЧНОГО СДВИГА

© 2008 М. В. Сухотерин
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Предложен итерационный метод суперпозиции исправляющих функций для начального приближения в
виде гиперболо-тригонометрических рядов по двум координатам, которые по мере наложения взаимно компен-
сируют порождаемые ими невязки в граничных условиях. Невязки убывают с ростом числа итераций, и  реше-
ние можно получить с любой степенью точности. Приведены численные результаты расчетов прогибов и изги-
бающих моментов консольной  пластины Рейсснера под действием равномерной нагрузки. Дается сравнение с
классической теорией.

Прямоугольная консольная пластина Рейсснера, изгиб, итерационный метод, ряды Фурье, точное ре-
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2
2 2 3( ( ) )y yy xx yy xyМ w w wν α α ψ α′′ ′′ ′′ ′′= − + + ∇ − + ,

2( )x x yQ w ψ′ ′= − ∇ + , 2( )y y xQ w ψ′ ′= − ∇ − ,

2
2(1 ) ( ) ( )xy xy xy yy xxН w wν α α ψ ψ′′ ′′ ′′ ′′= − + ∇ − − ,

(5)

где ν – коэффициент Пуассона, 1
2

1
α = α

− ν
,

2 2α α= , 3 1
ν

α α
ν

=
−

.

Прогиб пластины w и функцию напря-
жений ψ разыскиваем в следующем виде:

0 1 2
1

( , ) ( , ) [ ( , ) ( , )]n n
n

w x y w x y w x y w x y
∞

=

= + +∑ .

(6)

1 2
1

( , ) [ ( , ) ( , )]n n
n

x y x y x yψ ψ ψ
∞

=

= +∑ , (7)

где

4 3 2
0 4 1

1( , ) [ 4 6(1 2 ) 24 ]
24

w x y y y y yα α= − − + − +

(8)

есть частное решение первого уравнения (1);

1 *
1,3,...

sin( ) k
n kn k kn k

k k

yw A ch x B xsh x
ch

λ
λ λ

λ

∞

=

= +∑ , (9)

2
1

( 1) [ ( 1)
s

n n sn s
s s

w P y C sh y
ch

µ
µ

∞

=

−
= − + − +∑

( 1) ( 1)( ( 1)sn s sn sD ch y y E ch yµ µ+ − + − − +

( 1))]cossn s sF sh y xµ µ+ − , (10)

1 *
1,3,...

cosk
n kn k

k k

sh xG y
sh

β
ψ λ

β

∞

=

= ∑ , (11)

2
1

( 1) [ ( 1)
s

n sn s
s s

R sh y
sh

ψ ξ
ξ

∞

=

−
= − +∑

( 1)]sinsn s sL ch y xξ µ+ − . (12)

Здесь
, , , , , , , , ,kn kn n sn sn sn sn kn sn snA B P C D E F G R L

– неопределённые коэффициенты; 
2k

kπ
λ = ,

2
s

sπ
µ

γ
= , 21/k kβ α λ= + ,  21/s sξ α µ= + ,

4 2 3α α α= + ,  * / 2k kλ λ γ=  , * / 2k kβ β γ= .
Функции w1n, w1n являются бигармони-

ческими; функции ψ1n, ψ2n удовлетворяют
второму уравнению (1). Функции w1n, ψ1n «ав-
томатически» удовлетворяют первым двум
граничным условиям (2) и последним двум
условиям (3); функции w2n, ψ2n – последним
двум условиям (4).

Начальный компонент w0 (8) удовлетво-
ряет всем граничным условиям, кроме пер-
вого условия (4). Невязка по изгибающему
моменту от w0 после разложения в ряд Фурье
по синусам

0 0

2

1,3,...2

( 1)| [ ] sin
2x k kx k

yM b yγ ν α λ
∞

= =

−
= − = ∑ , (13)

где

0 22

2(1 )k
k k

b ν
α

λ λ
= − − , (14)

используется для определения коэффициен-
тов рядов (9), (11) при удовлетворении гра-
ничным условия (4). Коэффициенты этих
рядов примут вид:

0
1 * *

* *

/
23 (1 ) 4 ( )
2

k k
k

k k
k k k

k k

b
B

th
sh th

λ

λ λ
ν ν αλ λ β

λ β

=
+ − − + −

,

* *
1 1

1 1( )
1k k k k

k

A cth Bν
λ λ

λ ν
+

= −
−

 , (15)

*
1 12k k k kG th Bλ λ= − .

Невязки выполнения граничных усло-
вий на кромках y = const от компонентов w11
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и ψ11 после разложения в ряд Фурье по коси-
нусам (и перестановки знаков суммирования)

1
0 1 * *

1,3,...
| [ (k k

y y k k k k
k k k

ch x BA xsh x
ch ch

λ
ϕ λ λ λ

λ λ

∞

=
=

= + +∑

2
1 1 1 *2 ) ]k

k k k k
k

ch xch x G
sh

β
α λ λ α β

β
+ + =

1 1
1
( 1) coss

s s
s

P xα µ
∞

=

= + −∑  ,

~

1 1 *
1,3,...

| ( 1) {(1 )k k
y y k k k

k k

ch xM A
ch

λ
λ ν λ

λ

∞

=
=

= − − − +∑

21
2* [(1 ) 2( ) ]k

k k k k
k

B xsh x ch x
ch

ν λ λ α λ ν λ
λ

+ − + − +

1 2 1*
1

} ( 1) cossk
k k s s

sk

ch xG t x
sh

β
α β µ

β

∞

=

+ = −∑  ,

где

*
1

1
1,3,...

4 /
(1 )

k k

k k

B thP λν γ
ν λ

∞

=

=
− ∑ , 

~ 1
2

kk +
= ,

2 2 2 *
1

1 2 2 2 2 2 2
1,3,...

28 / ( )
(1 )

s k s k k k
s

k k s k s k s

B tha µ νλ µ λ λγ
ν λ µ β µ λ µ

∞

=

+
= −

− + + +∑ ,
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используются для определения коэффициен-
тов Cs1, Ds1, Es1, Fs1, Rs1, Ls1 функций w21 (10) и
ψ21 (12) при удовлетворении граничным ус-
ловиям (2), (3).

Эти коэффициенты имеют вид:
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После функций w21 и ψ21, так же, как и
после w0, остается невязка по изгибающему
моменту на кромках x = const:
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где 22( )s sp αµ ν= − , которая после разложе-
ния в ряд Фурье по синусам
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вновь используются для отыскания коэффи-
циентов Ak2, Bk2, Gk2 рядов w12, ψ12.

И далее описанный выше процесс по-
вторяется.

Анализ показывает, что коэффициенты
Akn, Bkn ряда (9) имеют порядок 0(1/k2) при n=1
и 0(lnk/k2) при n>1; коэффициенты Gkn ряда
(11) – 0(1/k) и 0(lnk/k) соответственно. Ряд (9)

сходится не хуже, чем ряд 3
1

ln
k

k
k

∞

=
∑ . Ряд (11)

для функции напряжений сходится равномер-
но всюду, исключая концы заделанного сече-
ния (где он расходится); то же самое отно-
сится к функциональному ряду 0|y yM = , пред-
ставляющему выражение изгибающего мо-
мента My в заделанном сечении пластины.
Это означает, что на концах заделанного се-
чения имеют место «пики» напряжений, ко-

торые обусловлены резкой сменой граничных
условий в этих точках.

Так как в ходе итерационного процесса
невязки выполнения граничных условий дол-
жны убывать по абсолютной величине, то
условие сходимости метода можно записать
так: lim( , , ) 0kn sn snn

b a t
→∞

= .  В силу линейной свя-

зи этих величин между собой и с коэффици-
ентами Akn, Bkn, Gkn,… это условие равносиль-
но, например, условию: lim 0knn

B
→∞

= .

В свою очередь, коэффициенты Bkn ли-
нейно зависят от совокупности коэффициен-
тов Bkn-1 предыдущей итерации, т.е. имеет
место однородная бесконечная система ли-
нейных алгебраических уравнений вида

1
1,3,...

kn ki in
i

B c B
∞

−
=

= ∑   (k=1, 3, …), где cki – коэф-

фициенты системы.
Исследования показывают, что эта сис-

тема является регулярной, т.е. 
1,3,...

| | 1ki
i

c
∞

=

<∑ , а

это означает, что данный итерационный про-
цесс сходится к точному решению задачи.

В качестве примеров получены числен-
ные результаты на ЭВМ для пластин с раз-
личным отношением сторон γ =1/4, 1/2, 1, 2,

4 и различной толщины 
_

h =0,02; 0,05; 0,1;
0,15; 0,2; 0,3; 0,4 при коэффициенте Пуассо-
на v =0,3 . В рядах удерживалось до 150 чле-
нов. Процесс сходился по геометрической
прогрессии со знаменателем <1/2. Счёт пре-
кращался после 10 итераций. Вычислялись
коэффициенты рядов (9-12), а также изгиба-
ющие моменты My в заделанном сечении и
прогибы противоположной грани.

На рис. 1 приведены линии относитель-
ных прогибов w грани y =1, а на рис. 2 – эпю-
ры изгибающих моментов My (отнесенных к
величине qb2) в заделке квадратной пласти-
ны (γ =1). Кривая I соответствует классичес-
кой теории тонких пластин Кирхгоффа [4].
Номера кривых 2-6 соответствуют относи-

тельным толщинам  
 _
h = 0,02; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4

пластин Рейсснера.
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Рис. 1. Линии прогибов грани  y=1

Рис. 2. Изгибающие моменты Му в заделанном сечении
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Расчёты показывают, что при малых от-

носительных толщинах 
 _
h  ≤ 1/20 результаты

для пластин Кирхгоффа и Рейсснера практи-
чески совпадают. Различия принципиально-
го характера проявляются лишь в изгибаю-
щих моментах Мy заделанного сечения вбли-
зи края заделки. Если для пластин Кирхгоф-
фа −∞→yM  при 2/γ±→x , то для пластин
Рейсснера с ростом относительной толщины
вблизи края заделки образуется минимум, ко-
торый смещается к середине заделки и воз-
растает, после чего +∞→yM . Таким обра-
зом, деформации поперечного сдвига, учиты-
ваемые в теории Рейсснера, резко меняют из-
гибающие моменты (а, следовательно, и на-
пряжения) вблизи края заделанного сечения
с -∞ на +∞. В середине заделки Мy с ростом
 _
h  сначала несколько возрастают, а затем убы-
вают.

Относительные прогибы увеличивают-
ся с ростом относительной толщины (абсо-
лютные прогибы, разумеется, уменьшаются,

т.к. 
 

4
WDw
qb

= , где w - относительный прогиб,

W - абсолютный прогиб срединной поверх-
ности пластины ).

Указанные выше особенности уточнен-
ной теории проявляются и для пластин с дру-
гим отношением сторон (γ =1/4, 1/2, 1, 2, 4).

Отметим для сравнения, что начальное
приближение w0 (8), соответствующее цилин-
дрическому изгибу пластины, даёт для про-
гибов грани y = 1 следующие значения:
–0,12507; –0,12664; –0,13157; –0,13981;
–0,15129 соответственно для относительных
толщин 0,02; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4. Значения изги-
бающих моментов My0 в заделке не зависят
от толщины пластины и равны 0,5 (как и для
консольной балки).
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Создание помехоустойчивых бескон-
тактных датчиков перемещения, работающих
в жестких условиях эксплуатации, является
актуальной проблемой во многих отраслях
приборостроения. Большую долю таких пре-
образователей составляют оптические датчи-
ки, использующие различные способы пре-
образования и кодирования информации.
Одним из указанных видов являются датчи-
ки перемещения, в которых используется
эффект спектрального преобразования. Как
показано в [1], применяя этот эффект, можно
создавать устойчивые к внешним воздействи-
ям датчики перемещений на многокомпонен-
тных оптронных структурах (МОС-датчики)
с высокими метрологическими характерис-
тиками.

Одним из важных параметров датчика
перемещений является погрешность нели-
нейности его позиционной характеристики
(ПХ).

В данной работе производится расчет
погрешности нелинейности позиционной
характеристики МОС-датчика перемещений.

Известно [1, 2], что позиционную ха-
рактеристику такого датчика можно описать
выражением

( ) ,)()(
2
1 2

21








−= ϕ

ϕπ
ϕ B

C
AExp

C
SТТФI мммм

(1)

где STT KKKKC +++= Φ 21 ;

А(ϕ)=KФλФ+KT1(λT1- δλ(ϕ))+ KT2λT2+ KSλS;

( )( ) 22222112)( SSTTTT KKKKB λλϕδλλλϕ ++++= ΦΦ ;

( ) ( ) ( ) ( )( )1)( 001 −+= ϕϕϕϕλϕδλ CosTgSinCosmT

– приращение максимума спектральной ха-
рактеристики пропускания подвижного спек-
троформирующего элемента (СФЭ) в зависи-
мости от его угла поворота; ϕ0 – начальный
угол падения излучения на СФЭ; KФ, KT1, KT2,
KS – коэффициенты, определяющие ширину
полос излучения, пропускания подвижного и
неподвижного СФЭ и чувствительность при-
емника излучения соответственно; λФ, λT1, λT2,
λS – длины волн максимумов их спектраль-
ных характеристик.

Абсолютное отклонение позиционной
характеристики (1) от линейной равно

∆(ϕ)=Jлин(ϕ) – J(ϕ), (2)

где Jлин(ϕ)=С0 + С1ϕ – линейная аппроксима-
ция ПХ.

При этом коэффициенты С0, С1 можно
определить по критерию минимальной квад-
ратичной погрешности:

∫ →















−−+

max

min

22

10 min)()(
2
1ϕ

ϕ
ϕ

ϕπ
ϕ B

C
AExp

C
CC .

(3)

Для определения коэффициентов С0, С1
воспользуемся методом наименьших квадра-
тов:
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Здесь N – количество точек, полученных при
дискретизации ПХ.

Дифференцируя выражение (4) по С0 и
С1 и приравнивая значения частных произ-
водных к нулю, получим систему
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Учитывая, что рабочий диапазон пере-
мещения датчика симметричен относитель-

но нуля ( maxϕ± ) и ,0
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му уравнений вида

( )

( )

0
0

2
1

0 0

,

.

N

i i
i

N N

i i i i
i i

NC J

NC N J

ϕ

ϕ ϕ ϕ

=

= =


=


 =


∑

∑ ∑
(6)

Тогда величины коэффициентов С0, С1 опре-
деляются:
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При N→∞ получим
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∫

∫ (8)

График ПХ датчика и его линейная аппрок-
симация изображены на рис. 1.

Из анализа формулы (1) и рис. 1 можно
сделать вывод, что позиционная характерис-
тика МОС-датчика имеет форму кривой Га-

Рис. 1. Позиционная характеристика датчика (кривая 1),
линейная аппроксимация позиционной характеристики (кривая 2)
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усса. Следовательно, существует некоторое
критическое значение диапазона перемеще-
ния ϕкр, совпадающее с максимумом ПХ.

Кроме того, при увеличении диапазона
перемещения ϕmax погрешность нелинейнос-
ти ПХ датчика увеличивается, а чувствитель-
ность уменьшается. Чувствительность опре-
деляется тангенсом угла наклона ПХ к оси
абсцисс α = С1.

При фиксированном диапазоне переме-
щения чувствительность датчика будет мак-
симальной, если ϕmax совпадает с критичес-
ким значением ϕкр (рис. 1).

Таким образом, задача синтеза конст-
рукции МОС-датчика перемещения являет-
ся многокритериальной.

Рассмотрим особенности методики
синтеза МОС-датчика по критериям макси-
мальной чувствительности и минимальной
погрешности нелинейности.

При синтезе конструкции по критерию
максимальной чувствительности коэффици-
енты линейной аппроксимации ПХ рассчи-
тываются по формуле (8), а относительная
приведённая погрешность нелинейности ПХ
и чувствительность датчика определяются из
условий

0 1

0 1

max min

1

| ( ) ( ) |( )
max | ( ) |

| ( ) ( ) | ;
sup{| ( ) |, | ( ) |}

( , , ) max.

äî ï

J C C
J

J C C
J J

Ñ A B C

ϕ ϕ
δ ϕ

ϕ
ϕ ϕ

δ
ϕ ϕ

− +
= =

− +
= ≤

→

(9)

График зависимости относительной
приведённой погрешности нелинейности ПХ
от угла перемещения представлен на рис. 2.

При синтезе конструкции по критерию
минимальной погрешности нелинейности
ПХ значение границы рабочего диапазона
αmax гораздо меньше критического значения
ϕкр.

Условие оптимизации параметров
МОС–датчика при таком расчёте:

min;)( →ϕδ

.),,( 11 допCCBAC ≥ (10)

Из рис. 1 видно, что чувствительность
датчика α и угол наклона линейной ПХ прак-
тически не зависят от ϕmax. Тогда с некоторой
погрешностью величину чувствительности
датчика можно определить из выражения

Рис. 2. График зависимости относительной приведенной погрешности нелинейности
ПХ от угла перемещения
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В этом случае из (2) получим

.**)0()0()( ϕϕ FJJJ лин += (12)

С учётом (11) приведённая погрешность
нелинейности ПХ определяется:

{ }max min
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( )

max ( )

( ) ( (0) (0)* * )
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График зависимости приведённой по-
грешности нелинейности ПХ от угла пере-
мещения представлен на рис. 3.

Поскольку линейная аппроксимация
ПХ в данном случае представляет собой ка-

сательную в точке ϕ = 0, то максимальное зна-
чение  погрешность нелинейности достига-
ет на границе диапазона измерения и равна

max

max

max

max

( ) ( )
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.
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J
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ϕ ϕ
ϕ

−
= =
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Итак, при синтезе конструкции МОС-
датчика перемещения необходимо оптимизи-
ровать ряд его параметров, в частности:

- длины волн максимумов спектраль-
ных характеристик пропускания СФЭ λТ1, λТ2;

- полосы пропускания СФЭ ∆λТ1, ∆λТ2;
- начальный угол падения излучения на

СФЭ ϕ0.
Рассмотренные выше методики дают

возможность перейти от частных критериев
оптимизации к общему и создать обобщён-
ную методику расчёта и оптимизации пара-
метров МОС-датчика перемещения.

Рис. 3. График зависимости приведенной погрешности нелинейности ПХ от угла перемещения
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Бизнес-процессы с присутствием в них
скрытого потребителя являются реальностью
для предприятий и организаций, осуществ-
ляющих работы и услуги. Под скрытым по-
требителем понимается потребитель деятель-
ности организации, который явно не иници-
ировал начало бизнес-процесса, но является
непосредственным его участником.

К подобным процессам относятся про-
цессы производства и монтажа технических
систем, инженерного оборудования. Особен-
ностями таких процессов является то, что
этапы жизненного цикла – производство и
монтаж – реализуются на территории потре-
бителя. Это накладывает дополнительные
сложности, так как, во-первых, потребитель
следит за качеством производственного цик-
ла и, во-вторых, предоставляет свое помеще-
ние.

Скрытый потребитель является таким
же участником процесса, как и другие потре-
бители. Ценностное суждение о качестве про-
цесса имеет такую же разрушительную силу,
что и для обычного потребителя в случае не-
удовлетворенности качеством процесса. По-
этому проблема целостной оценки качества
бизнес-процесса (с учетом ценностного суж-
дения скрытого потребителя) является акту-
альной.

Анализ работ, посвящённых оценке ка-
чества процессов с наличием скрытого по-
требителя, показал, что в настоящее время
данная проблема не решена. В настоящей
статье предлагается возможный вариант её
решения.

В соответствии с обобщённым алгорит-
мом оценки качества [1] задача оценки объек-
та представляет собой задачу измерения дан-
ного объекта в некоторой шкале. В случае
оценки качества процесса имеет место оцен-
ка качества объекта с учетом аксиологичес-
кого аспекта (ценностного) результата изме-
рения. Под действием аксиологического ас-
пекта оценки система оценки качества про-
цесса имеет вид:

{ }srsr BObSbS θ,,,= . (1)

Система (1) включает в себя следующие
составляющие: Sb – субъект оценки (непос-
редственно оценивающий); Ob – объект оцен-

ки (оцениваемое); Вs – база сравнения; Sθ  –
логика сравнения.

В решаемой задаче (оценка процесса с
учётом наличия скрытого потребителя, слож-
ности и множественности работ в процессе)
система (1) представляет собой следующую
совокупную систему сравнения:

{ }ΣΣΣΣΣ = srSr BObSbS θ,,, , (2)

где ΣSb – совокупность субъектов оценки (не-
посредственно оценивающих процесс); ΣOb –
объекты оценки (оцениваемые объекты); Σ

SB –

совокупная база сравнения; Σ
srθ – свод правил

сравнения.
При оценивании процесса выделены

следующие субъекты процедуры оценивания:

ББК У9(2)0-823.2
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МОНТАЖА ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ С УЧЕТОМ СКРЫТОГО ПОТРЕБИТЕЛЯ
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владелец процесса, конечный потребитель
продукции процесса и скрытый потребитель
продукции процесса.

Выделим следующие направления
оценки качества процессов в зависимости от
объектов оценки:

- качества выхода процесса;
- качества протекания процесса;
- качества протекания процесса и вы-

хода процесса.
В рассматриваемом случае уместным

будет использование при построении алго-
ритма оценки третье направление, которое
включает оценку качества процессов через
оценку качества протекания процесса и вы-
хода процесса. Это связано с тем, что бизнес-
процесс оценивается владельцем, скрытым и
конечным потребителем.

Представим выбранное направление
оценки процесса в терминах работ iP  [2].
Оценка качества процесса Oact складывается
из совокупности оценок качества протекания
работ процесса devO , а также совокупности
оценок качества результатов работ процесса

rezO :

},,{};,,{

;}{},{

;:,,,

;:,,,

;,

rerePwwP

PPp
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(3)

где devO  – оценка качества протекания ра-

бот; rezO  – оценка качества результатов работ;

devPR  – качество протекания работы;
rezPR  – ка-а-

чество результата работы; pR  – качество ра-
боты, включающее в себя составляющие ка-
чество протекания работы и качество резуль-
тата работы.

Проанализируем составляющие выра-
жения (3) (рис. 1) для установления соответ-
ствия между субъектом и выполняемой им
оценки. В результате могут быть выделены
следующие пары:

- владелец процесса, осуществляющий
оценку качества протекания процесса own

devО ;
- конечный потребитель, осуществляю-

щий оценку качества выхода процесса cus
rezО ;

- скрытый потребитель, осуществляю-
щий оценки качества протекания процесса

cus
devО .sec , выхода бизнес-процесса cus

rezО .sec .
Следовательно, оценочный инструмен-

тарий владельца процесса (производителя)
должен позволять получить представление
обо всех оценках субъектов процедуры оце-
нивания качества данного процесса.

Охарактеризуем полученные виды оце-
нок на предмет их количества, вида размер-
ности и других особенностей.

Оценка владельцем процесса качества
протекания процесса own

devО , которая является

Рис. 1. Субъекты процедуры оценивания процесса

Процесс Этап 1 

Этап 2 

Этап 3 

Ресурсы 

Вход     Выход 

Оценка протекания 
процесса владельцем 

процесса 

Оценка выхода процесса  
владельцем процесса 

Оценка выхода процесса  
скрытым потребителем 

Оценка выхода  
процесса конечным 

потребителем 

 

Управление 
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мерой стоимости производства выхода про-
цесса для владельца. Она выполняется по
составляющим работы },,{ ii

w
i

i w
QRTP = . За-

тем формируется итоговая (комплексная)
оценка протекания процесса. Систему оцен-
ки качества протекания каждой работы

{ }i
dev

i
dev

i
dev

i
dev

r

P
sr

P
s

PP
own BObSbS θ,,,=  формируют пе-

речни показателей качества работ iP  по ка-

тегориям },,{ ii
w

i
w

QRT  процесса как такового,
уровни данных показателей качества на мо-
мент планирования (проектирования) про-
цесса составляющих работ iP .

Оценка конечным потребителем каче-
ства выхода процесса cus

rezÎ , которая является
мерой удовлетворённости конечного потре-
бителя конечным продуктом процесса.
Выполняется по конечному выходу про-
цесса по составляющим конечной работы

},{ endendend
rerei

QRP = .
Оценка скрытым потребителем каче-

ства протекания процесса cus
devÎ .sec , которая

является мерой удовлетворенности скрыто-
го потребителя качеством протекания процес-
са. Выполняется по составляющим работы

},,{ ii
w

i
i w

QRTP = .
Оценка скрытым потребителем каче-

ства выхода процесса cus
rezÎ .sec , которая явля-

ется мерой удовлетворённости скрытого по-
требителя конечным продуктом процесса.

Выполняется по конечному выходу про-
цесса по составляющим конечной работы

},{ endendend
rerei

QRP = .
Порядок формирования оценок субъек-

тами можно представить следующей диаг-
раммой (рис. 2).

Таким образом, под качеством процес-
са будем понимать совокупность свойств про-
цесса, обуславливающих его способность к
созданию результата заданного уровня каче-
ства и количества с точки зрения владельца
и потребителя (скрытого и конечного) про-
цесса в заданные сроки.

Сформируем обобщённый алгоритм
получения комплексной оценки качества
процесса его владельцем (производителем)
(рис. 3).

Порядок получения оценки качества
процесса, приведённый в обобщенном алго-
ритме, разбивается на два частных случая.

1) Скрытый потребитель и конечный
потребитель являются одним и тем же лицом.
В этом случае оценки удовлетворённости
скрытого и конечного потребителя конечно-
го выхода процесса совпадают. Тогда опре-
деление удовлетворённости скрытого потре-
бителя выходом процесса не требуется (в ал-
горитме данный этап выделен штриховой
линией на рис. 3).

2) Скрытый потребитель и конечный
потребитель являются разными лицами. В
этом случае требуется проводить оценки в
точном соответствии с обобщённым алгорит-
мом (рис. 3).

Рис. 2. Временная диаграмма формирования оценок качества объектов процесса его субъектами

 

Оценка качества протекания  процесса 
владельцем 

Оценка качества протекания  процесса 
скрытым потребителем 

Оценка качества выхода 
процесса скрытым потребителем 

Оценка качества выхода 
процесса конечным 
потребителем 

Фаза  
процесса 

Планирование работ 
процесса 

Выполнение работ 
процесса 

Эксплуатация 
продукции 

Сдача работ  
процесса 
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Разработка инструментария оцени-
вания качества процесса. Сформированный
алгоритм оценки качества процесса с учётом
наличия скрытого потребителя (рис. 3) рас-
сматривает три субъекта, определяющих ито-
говую конкурентоспособность процесса. Рас-
смотрим порядок формирования данных оце-
нок владельцем процесса в соответствии с
последовательностью, приведённой в обоб-
щённом алгоритме.

Определение оценок владельцем про-
цесса. Оценка владельцем качества протека-
ния процесса связана с оценкой качества про-
текания составляющих его работ iP : време-
ни исполнения T, качества Rw и количества
Qw ресурсов, задействованных при выполне-
нии работы.

Анализ работ по оценке качества про-
текания процессов [1-5] показал, что данная
задача с тем или иным успехом решена для
большинства отраслей народного хозяйства.

Основу большинства методик оценива-
ния качества протекания процессов состав-
ляет комплексная оценка на базе операции
аддитивного свертывания, а также анализ
полученных относительных оценок по от-
дельным показателям качества протекания
процесса. Использование данных моделей
оценки показало их эффективность в реше-
нии оценки качества протекания процессов
[1, 2, 5].

Определение оценок потребителями
процесса. Конечный потребитель использу-
ет выход (продукцию) процесса и непосред-
ственно оценивает соответствие выхода про-
цесса собственным представлениям о данной
продукции. Оценка же качества процесса на
основе потребительской оценки качества
выхода процесса является отражением спо-
собности процесса не только удовлетворять
потребности производителя, но и потребно-
сти конечного потребителя в способности
процесса обеспечивать выпуск продукции
данного уровня качества.

Определение оценки качества выхода
процесса конечным потребителем может
быть выполнено на основании следующих
подходов:

- моделирования потребительской оцен-
ки качества выхода процесса по шкале потре-
бительской удовлетворённости;

- оценки удовлетворённости потребите-
ля качеством выхода процесса;

- комбинированного подхода, включа-
ющего моделирование оценки качества вы-
хода процесса по шкале потребительской
удовлетворенности и непосредственное оце-
нивание удовлетворённости потребителя ка-
чеством выхода процесса.

Наличие скрытого потребителя при
протекании процесса говорит о малой про-
должительности жизненного цикла процес-

Рис. 3. Обобщённый алгоритм оценки качества процесса с учетом наличия скрытого потребителя
 

Формулирование цели оценки 
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Выбор метода оценки качества протекания 
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процесса 
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Формирование базы сравнения качества 
протекания процесса 

Формирование перечня показателей качества 
протекания процесса 

Определение метода свертки полученных оценок Формирование комплексной оценки качества процесса 
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са относительно невысокой его стоимости и
высокой степени безопасности. Как след-
ствие, продукция данных процессов не отно-
сится к высокотехнологичной продукции.
Это определяет невысокую конкуренцию сре-
ди владельцев подобных процессов по каче-
ству продукции, но предполагает высокую
конкуренцию по качеству протекания процес-
са как такового, что определяет следующее:

- оценка качества выхода процесса, вы-
полненная потребителем, может быть смоде-
лирована оценкой технического уровня каче-
ства выхода процесса;

- оценка качества выхода процесса мо-
жет осуществляться только на этапе переда-
чи продукции потребителю.

Моделирование потребительской
оценки качества выхода процесса в шкале
потребительской удовлетворённости.
Оценка качества технического уровня выхо-
да процесса может быть выполнена в соот-
ветствии с методикой, приведённой в [6].
Оценка технического уровня качества выхо-
да по данной методике представляет собой
либо комплексную оценку на базе операции
аддитивного свёртывания, либо относитель-
ные оценки по отдельным показателям каче-
ства технического уровня выхода бизнес-про-
цесса.

Полученную оценку качества выхода
процесса необходимо перевести в соответ-
ствии со шкалой (табл.1) в предполагаемую
удовлетворённость потребителя. Таблица
сформирована на основе работ [1, 3, 7].

В случае, когда оценка качества выхода
процесса не может быть ограничена оценкой
качества технического уровня, её рекоменду-
ется выполнять по методике [7].

Использование данной методики опре-
деляется следующими критериями:

- малые сроки морального старения
продукции процесса (до 1-2 года);

- к выходу бизнес-процесса предъявля-
ются высокие требования по эстетике и эр-
гономике;

- потребитель интенсивно эксплуатиру-
ет продукцию (выход) процесса.

Оценка удовлетворённости потреби-
теля качеством выхода процесса. На осно-
вании работ [8, 9], посвящённых оценке удов-
летворенности потребителя, определена сле-
дующая шкала оценки итоговой удовлетво-
рённости потребителя качеством выхода про-
цесса (рис. 4).

Определение объёма выборки, состав-
ления плана опроса, оформления анкеты, ана-
лиза данных рекомендуется выполнять в по-
рядке, приведённом в [9].

Комбинированный подход к определе-
нию потребительской оценки качества вы-
хода процесса. В случае применения комби-
нированного подхода используются методы,
указанные выше. Изначально моделируется
потребительская оценка качества выхода про-
цесса в шкале потребительской удовлетво-
ренности, на основании которой настраива-
ется процесс с целью достижения максималь-
ной удовлетворенности.

По результатам работы процесса осуще-
ствляется оценка удовлетворённости потре-
бителя качеством выхода процесса, на осно-
вании которой осуществляется корректиров-
ка процесса в направлении максимизации его
эффективности.

Оценка качества протекания процес-
са, выполненная скрытым потребителем.
Выбор методики получения оценки качества
протекания процесса, выполненной скрытым
потребителем, зависит от ситуации, в кото-
рой находится скрытый потребитель, меха-

Таблица 1. Переводная шкала оценок качества продукции в меру удовлетворённости
потребителя  

Величина комплексной 
оценки качества own

rezO
Σ

 0,3-0,8 0,8-1,0 1,0-1,2 >>1,2 

Предполагаемая 
удовлетворённость 
потребителя  

(качественная оценка) 

Отрицательная 
реакция. 

Потребитель не 
удовлетворён 

Нейтральная реакция. 
Удовлетворённость 

потребителя 
незначительна 

Незначительная 
положительная реакция. 
Удовлетворённость 
потребителя средняя 

Максимальная 
положительная реакция 
Удовлетворённость 
потребителя высокая 
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низма формирования им оценки протекания
процесса, возможности владельца бизнес-
процесса получить эту оценку.

В момент протекания процесса скры-
тый потребитель может находиться в следу-
ющих ситуациях:

- являться исполнителем (владельцем)
другого бизнес-процесса;

- являться сторонним наблюдателем
протекания процесса, результат которого пря-
мо или косвенно будет им потребляться.

На основании этого можно сделать вы-
вод, что процесс для скрытого потребителя
является источником потерь, то есть источ-
ником уменьшения (в некоторых случаях по-
тери) работоспособности, снижения ценно-
стного представления о процессе и, как след-
ствие этого, низкой удовлетворенности по-
требителя.

Современная оценка уровня потерь
представлена в работе [10]. В основу работы
положен принцип потерь, предложенный
Г. Тагути. Работа посвящена вопросам потерь
качества при производстве различных изде-
лий [10]. Решение задачи определения оцен-
ки качества протекания процесса, выполнен-
ной скрытым потребителем, при помощи
предложенных методов не представляется
возможным.

Как было сказано выше, процесс явля-
ется источником потерь той или иной интен-
сивности для скрытого потребителя. На ос-
новании закона Вебера-Фехнера, который
описывает зависимость между воздействием
отдельного фактора на человека и величиной
этого ощущения, можно сделать вывод, что
при увеличении интенсивности воздействия
на потребителя величина его ощущения рас-
тет не прямо пропорционально. Данное ут-
верждение характерно как для положитель-
ной реакции потребителя, так и для отрица-
тельной.

На рис. 5 даны следующие обозначения:
µ∆  – отклонение показателя качества отт

нормали; ( )µ∆Υ f=  – функция потерь удов-
летворенности скрытого потребителя.

Свяжем принцип Г. Тагути и закон Ве-
бера-Фехнера в следующем тезисе. Воздей-
ствие процесса на потребителя есть фактор,
вызывающий негативную реакцию, функция
которой есть функция потерь удовлетворён-
ности скрытого потребителя (рис. 5).

Дадим характеристику функции
( )µ∆Υ f= . Величина потерь удовлетворён-

ности потребителя зависит от µ∆ , которая
выражает отношение между интенсивностью
показателя качества в «повседневном, при-
вычном, статически устойчивом» проявлении
и интенсивностью этого же показателя каче-
ства в процессе:

1−=
stat

dev

µ
µ

µ∆ , (4)

где µ∆  - разность интенсивности показате-

ля качества µ ; devµ  - интенсивность показа-

теля качества в процессе; statµ  - интенсив-

Рис. 4.  Шкала итоговой оценки удовлетворённости потребителя  
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Рис. 5. Функция потерь удовлетворенности
скрытого потребителя

 

µ∆  

( )µ∆=Υ f  

Отклонение  
показателя качества 

Удовлетворенность 
потребителя 



192

Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета, № 1, 2008

ность показателя качества в условиях отсут-
ствия протекания процесса (нормаль).

Таким образом, имеем функциональ-
ную зависимость превышения интенсивнос-
ти показателя качества над потребительской
нормой, выраженной в потере удовлетворён-
ности.

Так как величины µ∆ , разности интен-
сивности показателя качества µ  невелики,
то в качестве описательной функции выбе-
рем степенную функцию [10].

Величину максимальной удовлетворён-
ности 0Υ  примем равной 1,0. Данный уровень
соответствует максимальной удовлетворён-
ности и согласован по качественному и ко-
личественному выражению с большинством
существующих представлений о выражении
максимального уровня удовлетворённости.

Тогда функция потерь имеет вид:

2
02

0

)(1
µ∆µ

µ
Υ −= , (5)

где 0µ  – уровень превышения интенсивнос-
ти показателей качества бизнес-процесса, при
котором удовлетворённость потребителя рав-
на нулю.

Формирование перечня показателей
качества, влияющих на потери удовлетворён-
ности, определяют следующие критерии:

- показатели качества, воздействующие
на работоспособность скрытого потребите-

ля (самочувствие, психофизическое состоя-
ние) – уровень шума; уровень запылённос-
ти; время простоя оборудования, работы при
протекании процесса и др.;

- показатели качества, определяющие
«нормальное», стандартное, принятое потре-
бителем состояние рабочего места, располо-
жения каналов коммуникаций и др.

Определение уровня 0µ  может осуще-
ствляться следующими путями:

- на основе проведения эксперимен-
тальных исследований или потребительско-
го опроса [9];

- эмпирически, с последующим уточне-
нием уровня 0µ .

Использование формулы (5) зачастую
связано с проведением дополнительных ра-
бот или с потерями при уточнении уровня 0µ .
С целью снижения возможных потерь на ос-
новании проведённых исследований сформи-
рованы следующие соотношения групп по-
казателей процесса, уровней µ∆  и 0µ , а так-
же потерь удовлетворённости скрытого по-
требителя (табл. 2).

Для получения итоговой оценки каче-
ства протекания процесса, выполненной
скрытым потребителем, владелец бизнес-
процесса определяет на основании таблицы
2 степень влияния показателей качества вы-
полнения работ iÐ  на удовлетворённость
скрытого потребителя. На основании полу-

Таблица 2. Зависимость уровня потерь удовлетворённости потребителя от параметров
показателей качества бизнес-процесса

 
Превышение потребительской  

нормы µ∆  Влияние процесса на деятельность  
скрытого потребителя 

Y=0,8 Y=0,5 Y=0,3 

Уровень характеристики  процесса 

0µ , приводящий к полной потере 
удовлетворённости скрытого 

потребителя 
Повышение уровня шума на рабочем месте 
скрытого потребителя 

µ∆ =0,2 
(на 20%) 

µ∆ =0,58 
(на 58%) 

µ∆  =0,90 
(на 90%) 

2 
(в 2 раза) 

Повышение уровня запылённости на рабочем 
месте скрытого потребителя 

µ∆ =0,31 
(на 31%) 

µ∆ =0,85 
(на 85%) 

µ∆  =1,35 
(на 135%) 

3 
(в 3 раза) 

Снижение работоспособности вследствие 
невозможности исполнения функциональных 
обязанностей  

µ∆ =0,1 
(на 10%) 

µ∆ =0,3 
(на 30%) 

µ∆  =0,45 
(на 45%) 

1 
(в 1 раз) 

 
Изменение состояния рабочего пространства 
(потребительской среды), перенос рабочих 
инструментов (потребительского имущества)  

- - - 0 

Увеличение времени коммуникационного 
взаимодействия 

µ∆  =0,2 
(на 20%) 

µ∆  =0,58 
(на 58%) 

µ∆  =0,90 
(на 90%) 

2 
(в 2 раза) 
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ченных оценок удовлетворённости по опре-
делённым видам влияния на деятельность
скрытого потребителя владелец процесса
выбирает наименьшую степень удовлетво-
рённости, которая и будет определять оцен-
ку качества протекания процесса, выполнен-
ную скрытым потребителем [1]:

{ }n
cus

dev YYYO ,,,min 21
.sec K=
Σ

, (6)

где iY  – степень удовлетворённости, соответ-
ствующая влиянию группы показателей ка-
чества процесса на деятельность скрытого
потребителя; n – количество групп влияния
на деятельность скрытого потребителя.

Оценка качества выхода процесса
скрытым потребителем. Определение про-
изводителем (владельцем процесса) оценки
качества выхода процесса скрытым потреби-
телем базируется на тех же подходах, что и
определение оценки качества выхода процес-
са, выполненной конечным потребителем.

Таким образом, на основании обобщён-
ного алгоритма оценки качества процесса с
учётом наличия скрытого потребителя вла-
делец процесса формирует следующие оцен-
ки (табл. 3).

Формирование итоговой оценки каче-
ства процесса будем осуществлять на основе
трёх оценок, выполненных потребителями
процесса. Оценка, выполненная владельцем
процесса, является «внутренней» оценкой,
указывающей на уровень организации про-
цесса. В то же время оценка уровня органи-
зации процесса отражена и в оценках потре-
бителей, которые будем считать «внешними»
по отношению к производителю.

Комплексную «внешнюю» оценку про-
цесса будем формировать в общем случае из
трёх оценок: оценки качества выхода процес-
са, выполненной конечным потребителем;
оценки качества протекания процесса, вы-
полненной скрытым потребителем, и оцен-
ки качества выхода процесса, выполненной
скрытым потребителем. Эта оценка будет
представлять собой вектор, образованный
тремя составляющими оценками, приведён-
ными выше. Таким образом, комплексная
оценка качества бизнес-процесса имеет вид:
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В итоге качество процесса определяет-

ся длиной вектора 
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 или величинами егоо
проекций на оси качества выхода процесса с
точки зрения конечного потребителя, каче-
ства протекания процесса с точки зрения
скрытого потребителя, качества выхода про-
цесса с точки зрения скрытого потребителя:
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Полученный инструментарий оценива-
ния качества процесса позволяет владельцу
осуществлять его планирование с учетом
уровня удовлетворённости потребителей.

Таблица 3. Оценивание качества процесса  
Субъекты процесса оценивания Виды оценок 

Владелец процесса;  
скрытый потребитель 
(конечный потребитель) 

own
devO

Σ
, оценка 

качества 
протекания 
процесса его 
владельцем 

cus
rezO

Σ , оценка качества 
выхода процесса, 

выполненная конечным 
потребителем 

cus
devO .sec

Σ , оценка 
качества протекания 
процесса, выполненная 
скрытым потребителем 

- 

Владелец процесса;  
скрытый потребитель,  
конечный потребитель 

own
devO

Σ
, оценка 

качества 
протекания 
процесса его 
владельцем 

cus
rezO

Σ , оценка качества 
выхода процесса, 

выполненная конечным 
потребителем 

cus
devO .sec

Σ , оценка 
качества протекания 
процесса, выполненная 
скрытым потребителем 

cus
rezO .sec

Σ
, оценка 

качества выхода 
процесса, выполненная 
скрытым потребителем 
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The paper deals with the problem of assessing the quality of production processes and mounting of technical
systems considering the presence of latent consumer. Procedures of assessing the quality of life cycle processes are
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С задачами выбора и принятия решений
приходится сталкиваться повсеместно. Осо-
бую роль в теории выбора играет информа-
ционное обеспечение процесса отбора, так
как любой выбор строится на основе тех или
иных предпочтений и информации о рассмат-
риваемых вариантах.

Выбор можно также характеризовать
его свойствами. Требования к рационально-
му решению обычно формулируются в виде
набора аксиом. Аксиоматический язык ис-
пользуется в теории групповых решений для
определения понятий “справедливость”, “со-
гласованность” и в теории игр для определе-
ния понятий “равновесие”, “компромисс”.

Языки принятия решений можно раз-
делить на два класса – языки концепций вы-
бора и языки механизмов выбора. Концепции
выбора ставят в соответствие каждой ситуа-
ции набор “лучших” решений или набор
свойств “лучших” решений. Язык механиз-
мов – это язык алгоритмов выбора. На языке
концепций отвечают на вопрос “что выби-
рать”, на языке механизмов – “как выбирать”.
Язык функций выбора и аксиоматический
язык – это языки концепций выбора, язык
математического программирования и язык
бинарных отношений – примеры языков ме-
ханизмов выбора.

Следует полагать, что функция выбора
представляет собой наиболее естественное,
универсальное и удобное для анализа описа-
ние концепции выбора. Отсюда – целесооб-
разность выражения в терминах функций
выбора результатов, формируемых на других
языках теории принятия решений.

Таким образом, для организации выбо-
ра множества лучших альтернатив на итера-
циях поиска будем использовать язык функ-
ций выбора [1-3].

Рассмотрим множество H – множество
вариантов {x, y, ...}. X ⊆ H – непустое множе-
ство H, предъявленное для выбора; C(X) =
= Y ⊆ X (Y ≠ 0) – выбор из X по некоторому
правилу С части вариантов. Это правило и
называют функцией выбора. С позиции тео-
рии выбора общая формальная модель зада-
чи выбора может быть представлена в виде:

YXCXXXXXC H =⊂∀⊆→• )(}{,2}{},{}{:)( ,
(1)

где H – множество рассматриваемых вариан-
тов {x, y, ...}; X ⊆ H – непустое множество H,
предъявленное для выбора; C(X) = Y ⊆ X
(Y ≠ 0) – выбор из X по некоторому правилу
С части вариантов, XY ⊆ .

Сам процесс выбора рассматривается
как “чёрный ящик”, на вход которому посту-
пает множество рассматриваемых альтерна-
тив HX ⊆ , называемое предъявлением, а на

выходе получается множество XY ⊆  выб-
ранных альтернатив, называемое выбором.
Таким образом, функция выбора определяет
“внешнее” описание процесса выбора.

В свою очередь “внутреннее” описание,
т. е. описание того, как множество Y  выде-
ляется из X, определяется механизмом выбо-
ра, обозначаемым через ,M σ π= < >  . σ –
структура на множестве X  (совокупность
сведений, в том числе полученных от лица,

УДК 519.23

МОДЕЛИ И АЛГОРИТМЫ ВЫБОРА РЕШЕНИЙ НА ИТЕРАЦИЯХ
ПОИСКА В ЧИСЛЕННЫХ ВЕКТОРНЫХ СХЕМАХ
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принимающего решение (ЛПР) обо всех рас-
сматриваемых вариантах из X , позволяю-
щих сравнивать эти варианты); π  – правило
выбора, которое указывает, как, используя
структуру σ , получить Y  из X . Механизмы,
порождающие одинаковую функцию выбора
C(Х), являются эквивалентными.

Функции выбора чаще сводятся к двум
основным заданиям:

1) “Поэлементное задание”, т.е. множе-
ство Y = C(Х) ⊆ X – это набор элементов, удов-
летворяющих условиям:

C(Х) = { y ∈ X | П }, (2)

где П – некоторый оператор, формализующий
условие выбора.

2) “Целостное задание”, т. е. С(Х) =
= { Y ⊆ X | П } есть некоторое подмножество
множества X, которое в отличие от других его
подмножеств удовлетворяет некоторому тре-
бованию П.

Механизмы выбора чаще представля-
ются двумя компонентами: “структура” и
“правило” выбора. При обеих формах выра-
жения для C(X) выделение Y из X опирается
на некоторую заранее заданную совокупность
сведений о вариантах X помимо данного ис-
ходного множества H.

Любая формализация таких сведений,
использующаяся при описании механизма
выбора, называется структурой и обознача-
ется символом σ. В качестве примера можно
привести шкалы критериальных оценок или
бинарные отношения, т. е. “структуры пред-
почтений”. Каждый механизм выбора M ха-
рактеризуется, во-первых, заданием структу-
ры σ и, во вторых, правилом выбора π, кото-
рое указывает, как построить множество C(Х)
для любого {x ∈ H0} на основе данной струк-
туры σ. Здесь H0 = 2H \ {∅}, т.е. множество
всех непустых подмножеств H, | H | – мощ-
ность H.

Если используется определение “поэле-
ментной” формы выбора (2), то правило вы-
бора π – это то, что записано в виде операто-
ра П. Можно формализовать правило выбо-
ра в “поэлементной” форме:

π:  y ∈ X | П (3)

и аналогично в “целостной” форме:

π:  Y ⊆ X | П, (4)

где П – оператор выбора, в обоих случаях
формализующий условие, которому удовлет-
воряют элементы {y} или множества Y, вы-
деляемые правилом π.

При этом в (4) корректное определение
π требует, чтобы выражение на месте много-
точий единственным образом определяло
множество Y при любом допустимом значе-
нии X.

В зависимости от сформированной
структуры σ  на множестве A рассматривае-
мых альтернатив всё многообразие механиз-
мов выбора можно разделить на три класса:
парнодоминантные, однокритериально-эк-
стремизационные и многокритериально-эк-
стремизационные механизмы выбора.

У парнодоминантных механизмов вы-
бора M σ,π= < >  в качестве структуры σ вы-
ступают бинарные отношения разрешения
( ðR ) или запрещения ( çR ), а в качестве пра-
вила выбора
для отношения ðR  –

: ( ) ( )ðπ x C X y X x R y∈ ⇔ ∀ ∈ ; (5)

для отношения çR  –

: ( ) ( : ).çπ x C X y X y R x∈ ⇔ ∃ ∈ (6)

Отношения ðR  и çR  являются обратно до-

полнительными: 1
çðR R
−

= , 1
ðçR R
−

= .
В зависимости от ограничений, накла-

дываемых на бинарные отношения ðR  и çR ,
выделяют следующие уровни парнодоминан-
тного механизма выбора: если ðR  или çR  –
ациклические отношения, то парнодоминан-
тный механизм выбора М имеет уровень 1;
если ðR  или çR  – ациклические и транзи-
тивные отношения, называемые качествен-
ным порядком, строгим частичным порядком,
то парнодоминантный механизм выбора М
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имеет уровень 2; если ðR  или çR  – ацикли-
ческие, транзитивные и отрицательно-тран-
зитивные отношения, то механизм выбора М
имеет уровень 3; если ðR  или çR  – отноше-
ния сильного порядка, то механизм выбора
М имеет уровень 1 – 2 – 3.

Функция выбора, порождаемая парно-
доминантным механизмом выбора:

- уровня 1 – удовлетворяет одновремен-
но условиям наследования (Н) и согласия (С):

' ' ' ', ( ) ( )X X X X C X C X X∀ ⊆ ⇒ ⊇ I ,
(7)

' '' ' '' ' '', ( ) ( ) ( )X X X X X C X C X C X∀ = ⇒ ⊇U I ;
(8)

- уровня 2 – условиям: наследования
(Н), согласия (С) и независимости от отбра-
сывания отвергнутых вариантов (О):

' ' ', ( ) ( ) ( )X X C X X X C X C X∀ ⊆ ⊆ ⇒ = ;
(9)

- уровня 3 – условию константности (К):

'
' '

' ' '

( ) , ( ) ,
,

( ) , ( ) ( ) ;
åñëè Ñ X ò î C X

X X X X
åñëè C X X ò î C X C X X

 = ∅ = ∅∀ ⊆ ⇒ 
≠∅ = I I

(10)

- уровня 1 – 2 – 3 – условиям наследова-
ния (Н), отбрасывания (О) и константности
(К).

У однокритериально-экстремизацион-
ных механизмов выбора ,M σ π= < >  в ка-
честве структуры σ  выступает критериаль-
ная шкала. Это некоторая числовая ось ϕ , на
которую отображено множество Х, позволя-
ющая приписать каждому варианту x X∈

число ( )xϕ , соответствующее той точке шка-
лы ϕ, в которую отображён вариант. При этом,
если на шкале нет точек, в которых размеще-
но более одной альтернативы, то шкала на-
зывается строгой. В качестве π  используютт
следующее правило:

: ( ) arg min ( )π x C X x xϕ∈ ⇔ = (11)

или, что эквивалентно следующему выраже-
нию:

: ( ) ( | ( ) ( ) )π x C X y X y xϕ ϕ∈ ⇔ ∃ ∈ < ,

либо

: ( ) ( ( ) ( ) )π x C X y X x yϕ ϕ∈ ⇔ ∀ ∈ ≤ .

Если бинарное отношение запрещения
R записать как

( ) ( )çy R x y xϕ ϕ⇔ < ,

то однокритериально-экстремизационный
механизм выбора по любой критериальной
шкале сводится к парнодоминантному меха-
низму выбора, то есть является парнодоми-
нантно представимым.

Однокритериально-экстремизацион-
ный механизм выбора используется в аксио-
матических методах, где роль структуры у на
множестве альтернатив A играет функция
полезности; в ряде прямых методов (прин-
цип гарантированного уровня, принцип аб-
солютной уступки, принцип выделения глав-
ного критерия и др.); в методах скаляриза-
ции вектора показателя качества альтернатив.
В последнем случае в качестве структуры σ
выступает свёртка, реализуемая скалярной
функцией ϕ , сопоставляющей векторной
оценке качества 1 2( , ,..., )mx x x x=  каждого ре-
шения скалярную интегральную оценку ка-
чества ( )xϕ .

Многокритериально-экстремизацион-
ные механизмы выбора используются в тех
случаях, когда из допустимого множества
альтернатив необходимо выделить подмно-
жество недоминируемых вариантов. В каче-
стве структуры σ здесь выступает вектор по-
казателей качества 1 2( , ,..., )mx x x x= , а в каче-
стве π используется правило выбора Парето:

0 00: ( ) ( | )j j j jπ x C X y X j x y j x y∈ ⇔ ∀ ∈ ∀ ≤ ∧ ∃ < .
(12)

Если бинарное отношение разрешения

ðR  записать как



199

Управление, вычислительная техника и информатика

0 00( | )ð j j j jx R y j x y j x y⇔ ∀ ≤ ∧ ∃ < ,

то можно убедиться, что оно является ацик-
лическим и транзитивным, но не отрицатель-
но-транзитивным отношением, и многокри-
териально-экстремизационный механизм
выбора совпадает с классом парнодоминант-
ных механизмов уровня 2.

Рассматривается и так называемый ме-
ханизм выбора с нечувствительностью (ме-
ханизм интервального выбора), являющий-
ся обобщением однокритериально-экстреми-
зационного механизма. В этом случае при
сравнении оценок ( )xϕ  и ( )yϕ  показателей
качества вариантов решений ,x y ∈A имеет-
ся допуск (зона нечувствительности) 0å ≥
такой, что y превосходит x лишь при усло-
вии ( ) ( )y x åϕ ϕ− > . Правило выбора π за-
писывают в следующем виде:

: ( ) ( | ( ) ( ) )π y C X y X x X x y еϕ ϕ∈ ⇔ ∈ ∧ ∃ ∈ − > .

Любой механизм выбора лучших вари-
антов по шкале с нечувствительностью яв-
ляется парнодоминантно представимым ме-
ханизмом.

В литературе также рассматривается и
многокритериальный механизм выбора с не-
чувствительностью ( )å å y= . В качествее
структуры  в нём выступают вектор оценок
показателей качества 1 2( , ,..., )mx x x x=  и на-

бор функций { }jå , 0jå ≥ , 1,j m= , характе-те-
ризующих “нечувствительность” ЛПР по
оценкам показателей качества сравниваемых
альтернатив. Правило выбора π записывает-
ся в виде:

: ( ) ( | 1, )j j jπ y C X y X x X j m x y е∈ ⇔ ∈ ∧ ∃ ∈ ∀ = − > .

Следует заметить, что, согласно терми-
нологии, парнодоминантные механизмы вы-
бора (11) и (12), записанные в виде (5), (6),
называют оптимизационными механизмами
доминирования (5) и блокировки (6), опре-
деляемыми бинарным отношением R в вер-
сии разрешения.

Согласно вышеизложенному, можно
утверждать, что важной особенностью этапа
выбора является наличие дополнительной
информации о предмете выбора, которую

особенно в векторном случае недоминируе-
мых альтернатив часто способен предоста-
вить только ЛПР. В зависимости от возмож-
ностей выявления у ЛПР требуемой допол-
нительной информации о рассматриваемых
вариантах решений, используемой для фор-
мирования структуры σ на множестве X, мож-
но выделить классы априорных, апостериор-
ных и адаптивных моделей выбора.

В априорных моделях требуемой допол-
нительной информацией является некий
принцип оптимальности Opt, в соответствии
с которым формулируется правило выбора π.
Оператор Opt представляется в явном виде
либо формульным соотношением между
оценками свойств альтернативы, либо поня-
тием лучшего решения, определение которо-
го становится возможным на основе бинар-
ного отношения доминирования на множе-
стве оценок.

В основе апостериорных моделей ле-
жит предположение о том, что формальная
модель задачи выбора не содержит достаточ-
ной информации, по которой ЛПР может
сформулировать соответствующей целевой
установке принцип оптимальности. Поэтому
здесь ставится задача полного восстановле-
ния принципа оптимальности на всём рас-
сматриваемом множестве альтернатив в яв-
ном виде на частичной дополнительной ин-
формации. Восстанавливаемый принцип оп-
тимальности задаёт формальную модель опи-
сания системы предпочтения ЛПР.

В адаптивных моделях задачи выбора
не предполагается введение или полное вос-
становление принципа оптимальности в яв-
ном виде. Здесь информация о предпочтени-
ях ЛПР используется непосредственно на
итерациях поиска лучшей альтернативы. Та-
ким образом, в адаптивных моделях решает-
ся задача оптимизации по неявно заданному
принципу оптимальности. Здесь можно от-
метить человеко-машинные методы, исполь-
зующие преимущества интерактивного режи-
ма решения задач.

Рассмотренные выше априорные, апо-
стериорные и адаптивные модели задач вы-
бора используются для решения численных
векторных схем, однако не формализовались
раннее на итерациях поиска. Это позволило
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бы создать мощные, универсальные, гибкие
в настройке алгоритмы и модели выбора, ис-
пользовать интерактивные диалоговые про-
цедуры корректировки поиска.
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Сложность современной авиационной
техники требует от экипажа воздушного суд-
на (ВС) владения значительным багажом зна-
ний о системах самолёта и осуществления в
реальном времени анализа большого объёма
поступающей информации. Данное обстоя-
тельство вызывает рост психофизической
нагрузки на экипаж и во многом обуславли-
вает увеличение числа авиационных проис-
шествий по вине «человеческого фактора»
[1].

Помочь в сложившейся ситуации при-
званы бортовые экспертные системы-совет-
чики, которые из всего информационного
потока должны предоставлять экипажу дан-
ные, актуальные на текущий момент, и реко-
мендации по необходимым действиям в сло-
жившейся обстановке.

В данной статье рассматриваются прин-
ципы построения экспертной системы помо-
щи экипажу (ЭСПЭ) ВС для предметной об-
ласти (ПО) «Действия экипажа ВС в особых
ситуациях». Особой ситуацией (ОС) называ-
ется состояние параметров ВС и внешней
среды в результате воздействия неблагопри-
ятных факторов, ведущее к снижению безо-
пасности полёта.

Главной целью работы ЭСПЭ в рассмат-
риваемой ПО является безопасное выполне-
ние полёта, достижению которой могут вос-
препятствовать возникающие на борту ОС.
В зависимости от текущего этапа полёта воз-
никновение ОС требует от членов экипажа
выполнения определённой последовательно-

сти действий, регламентируемых «Руковод-
ством по лётной эксплуатации» (РЛЭ) для
данного ВС и другими нормативными доку-
ментами. Выполняя предписанные действия,
экипаж изменяет состояние параметров ВС
и внешней среды, стремясь парировать нега-
тивное развитие ОС. Таким образом, для
обеспечения достижения главной цели ЭСПЭ
должна осуществлять анализ текущего состо-
яния параметров ПО на предмет возникно-
вения ОС и формировать для каждого члена
экипажа рекомендации по её ликвидации.

При разработке ЭСПЭ приходится ре-
шать исследовательские задачи по следую-
щим направлениям:

1. Анализ и структурирование ПО.
2. Выбор или разработка модели пред-

ставления знаний (МПЗ) с учётом специфи-
ки ПО.

3. Разработка или адаптация (с учётом
принятой МПЗ) механизма вывода для сис-
темы вывода на знаниях (СВЗ).

4. Формирование и анализ базы знаний
(БЗ).

В результате проведённых исследова-
ний для адекватного описания ПО было вы-
делено три уровня представления знаний:

1. Первый – нижний уровень содержит
декларативные знания об отдельных элемен-
тах ПО (оборудовании ВС, экипаже, внеш-
ней среде и т.п.).

2. Второй – средний уровень содержит
процедурные знания и описывает правила
взаимодействия знаний нижнего уровня меж-
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ду собой: условия возникновения ОС и опи-
сания действий элементов ПО.

3. Третий – верхний уровень описыва-
ет ПО как взаимосвязанную структуру зна-
ний нижних уровней, задавая модель ПО для
использования её при анализе и выводе на
знаниях.

Выделение в ПО трёх указанных уров-
ней представления потребовало разработки
комбинированной иерархической МПЗ с учё-
том особенностей знаний на каждом уровне.

В разработанной комбинированной
МПЗ для описания знаний нижнего уровня
предложено использовать объектный подход
[2], где каждый элемент ПО представляется
в виде объекта, характеризующегося набором
своих атрибутов, вида: {Объект.Атрибут
<значение>}. Совокупность всех текущих
значений атрибутов для всех объектов опре-
деляет текущее состояние ПО и представля-
ет собой базу данных  экспертной системы.
Между объектами нижнего уровня может
быть установлена семантическая связь
«ЧАСТЬ – ЦЕЛОЕ», задающая иерархию
объектов (рис. 1).

Такое объектное иерархическое пред-
ставление знаний нижнего уровня обеспечи-
ло простоту анализа и структурирования ПО
при работе с экспертами и документацией по
формированию БЗ.

Для знаний ПО среднего уровня в
ЭСПЭ разработана МПЗ, полученная на ос-
нове синтеза объектной модели и продукци-
онных правил. Полученные в результате син-
теза МПЗ объекты-правила в качестве ядра
содержат продукционное правило (ПП) вида
«ЕСЛИ А, ТО Б», в которых в качестве опе-
рандов «А» и «Б» используются утверждения
о состоянии атрибутов объектов – знания
нижнего уровня (1):

{Объект.Атрибут <значение>}
{отношение}{Эталонное значение}. (1)

Например, {Самолёт}.{Высота (м) <>}
{ = } {7000}.

В выражении (1) в качестве эталонного
значения может выступать не только констан-
та или значение атрибута другого объекта, но
и результат вычисления функции: {Объект.
Атрибут <значение>} {отношение} {Функ-
ция( [Аргумент1],.., [Аргумент N] )}. Приме-
нение таких функций позволяет при необхо-
димости реализовать дополнительные воз-
можности, например, контроль внешних про-
цессов, организацию информационного об-
мена, работу с нечёткими знаниями и нейро-
сетями.

Для представления знаний ПО на сред-
нем уровне в ЭСПЭ существуют два основ-
ных типа объектов-правил: объекты-прави-

Рис. 1. Фрагмент иерархического дерева объектов
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ла, описывающие условия возникновения ОС
(далее описания ОС), и объекты-правила,
описывающие действия.

Описание ОС можно представить при
помощи таблицы 1.

Возникновение ОС определяется по
наличию набора её отличительных призна-
ков, которые задаются в виде конъюнкций
выражений (1) (выделенные строки табли-
цы 1). Если конъюнкция истинна, то признак
считается активным. Каждому признаку на
основе экспертного анализа ставится в соот-
ветствие его вес. Веса активных признаков
суммируются и, если полученная сумма пре-
вышает заданную величину – порог приня-

тия решения (ППР), то  делается вывод о на-
личии ОС. Для упорядочивания обработки
ОС в качества одного из атрибутов её описа-
ния вводится величина «степени опасности
ОС», т.е. показатель того, насколько одна ОС
потенциально опасней другой. Величина сте-
пени опасности ОС зависит от этапа полёта
и рассчитывается на основе экспертных оце-
нок. В ЭСПЭ для этого применяется метод
парных сравнений.

Таким образом, описание ОС состоит
из ПП, определяющих активность признаков
на основе анализа знаний нижнего уровня, и
ПП, сопоставляющего веса активных призна-
ков с ППР.

Таблица 1. Представление описания ОС

Описание действий можно представить
в виде таблицы 2.

Продукционное ядро при этом имеет
составную конструкцию вида:

«ЕСЛИ: <Условие>, ТО [Если <Операция>,
то <Реакция>]».

Часть <Условие> определяет актив-
ность правила, часть <Операция> описыва-
ет требуемое действие, а часть <Реакция>
позволяет контролировать выполнение реко-
мендаций, изменять состояния атрибутов
объектов и моделировать работу ЭСПЭ. В
частном случае одна из частей ядра может
отсутствовать. Для устранения конфликтов
между описаниями действий экспертным

путём им назначаются приоритеты. Так как
необходимость выполнения конкретного дей-
ствия актуальна при наличии определённой
ОС на конкретном этапе полёта, а само дей-
ствие должно быть выполнено конкретным
членом экипажа, то данная информация за-
даётся в таблице описания действий в каче-
стве атрибутов. Введение в МПЗ для описа-
ния действий атрибутов обеспечило исполь-
зование при выводе на знаниях только акту-
альных ПП и сделало выдачу рекомендаций
более оперативной и адресной. Работа ЭСПЭ
с каждым членом экипажа при этом проис-
ходит по принципу классной доски.

Применение для среднего уровня пред-
ставления знаний ПО МПЗ на основе синте-
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Таблица 2. Представление описания действий

за продукций и объектного подхода позволи-
ло эффективно организовать процесс анали-
за ПО и формирования БЗ, так как хорошо
соотносится со способом подачи информа-
ции, используемым в РЛЭ и других норма-
тивных документах, и не вызвало особых зат-
руднений при работе с экспертами.

Представление знаний ПО среднего
уровня при помощи МПЗ с использованием
продукций позволяет использовать для вы-
вода на знаниях традиционную схему выво-
да в продукционных системах (рис. 2), моди-
фицированную с учётом использования двух
типов объектов-правил.

На этапе выборки осуществляется оп-
ределение подмножества правил в соответ-
ствии с активной ОС. Если в системе не ак-
тивна ни одна из ОС, то рассматриваются
только правила описания ОС. На этапе сопо-
ставления по результатам анализа условий
продукций определяется, какие правила го-
товы к выполнению, и формируется конфлик-
тный набор правил. На этапе разрешения кон-
фликтов механизм вывода выбирает одно
правило, которое будет выполняться в теку-
щем цикле. На этапе выполнения осуществ-
ляется выполнение выбранного правила и
изменение рабочей памяти.

В алгоритме применяются следующие
стратегии, перечисленные в порядке очеред-
ности использования:

1. Правила определения ОС рассматри-
ваются первыми.

2. Если в конфликтном наборе содер-
жится несколько правил ОС, то первым вы-
бирается то правило, которое относится к
наиболее опасной ОС.

3. Среди правил действий первыми вы-
бираются правила, которые относятся к наи-
более опасной ОС.

4. Среди правил действия выбираются
правила с наибольшим приоритетом.

Приведённая на рис. 2 общая схема ал-
горитма требует значительных затрат време-
ни и ресурсов, даже несмотря на группиро-
вание ПП по ОС и этапам полёта, так как тре-
бует повторного сопоставления данных и
правил на каждом цикле работы.

Для минимизации вычислений и ис-
ключения повторного сопоставления данных,
не изменившихся на предыдущем цикле ра-
боты системы, применяют индексирование
правил [3], что подразумевает формирование
единой структуры, устанавливающей связи
между ПП и объектами ПО.

Такую структуру в ЭСПЭ призван обес-
печить верхний уровень представления зна-
ний. В большинстве случаев при разработке
продукционных экспертных систем этап фор-
мирования единой структуры знаний ПО пе-
редаётся в СВЗ, что приводит к тому, что БЗ
таких систем представляет собой набор не
связанных друг с другом ПП, а анализ таких
БЗ весьма сложен.

В ЭСПЭ в качестве основы для форми-
рования единой структуры ПО на верхнем
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Рис. 2. Схема общего алгоритма вывода ЭСПЭ

уровне представления знаний применён ма-
тематический аппарат сети Петри (СП).

СП применяют для моделирования ра-
боты систем и управления процессами. Если
же позициям СП поставить в соответствие
выражения вида (1), а срабатывание перехо-
да рассматривать как выполнение ПП, то ме-
ханизм СП можно использовать как алгорит-
мическую основу для вывода на продукциях
[4]. Данный подход и применён в ЭСПЭ.

На рис. 3 показан пример представле-
ния при помощи СП продукционного ядра
объекта-правила для описания ОС. Атрибу-
ты описания ОС при этом используются для
группирования и взаимной диспетчеризации
описаний ОС.

Из рис. 3 видно, что определение нали-
чия ОС происходит в два этапа: 1) определе-
ние суммы весов активных признаков и
2) сравнение суммы весов с ППР.

Пример использования СП для описа-
ния действий показан на рис. 4. Заметим, что
для связи частей <Условие> → <Операция>
и <Операция> → <Реакция> вводится специ-
альная вспомогательная позиция (позиция
Р5).

Объединение СП, соответствующих
отдельным объектам-правилам, в единую СП
позволяет представить ПО в виде интегри-
рованной структуры знаний нижнего и сред-
него уровня и формирует верхний уровень
представления знаний.

Рис. 3. Пример сети Петри для правила описания ОС
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Следует отметить, что представление
ПО при помощи СП в ряде случаев не позво-
ляет установить точное соответствие элемен-
тов СП элементам в ПО. Данная особенность
возникает при формировании БЗ и может
быть обусловлена различными причинами.
Например, ввод вспомогательных позиций
(рис. 4) или переходов при устранении раз-
рывов в сети, а также замена сложных логи-
ческих выражений вида «Если … или …,
то …» набором элементарных конъюнкций.

Достоинством представления знаний с
помощью СП в ЭСПЭ стала возможность
более эффективной организации процесса
вывода на продукциях, т.к. минимизируются
вычисления на этапе сопоставления. Это про-
исходит за счёт того, что на каждом цикле
работы механизма вывода необходимо ана-
лизировать активность только тех правил, для
которых был изменён статус входных пози-
ций, что отслеживается при помощи размет-
ки СП. Таким образом, СП выполняет функ-
цию индексирования правил.

Главным положительным эффектом
применения СП является то, что оно позво-
лило получить не только структуру знаний
верхнего уровня, но и обеспечило формиро-
вание модели, описывающей процесс взаи-
модействия знаний между собой. Данный
эффект использования СП обеспечил пере-
ход от сетевого структурирования к сетево-
му моделированию, что даёт возможность
проводить анализ взаимодействия отдельных
знаний уже на этапе формирования БЗ. При

этом применение СП позволило многие прак-
тические вопросы анализа СП (поиск конеч-
ных и начальных состояний, локализация
разрывов, поиск конфликтующих правил)
свести к ряду хорошо  известных задач ана-
лиза СП: достижимости, активности, живо-
сти и др.

Предложенная комбинированная иерар-
хическая МПЗ совместно с алгоритмом вы-
вода на знаниях на основе СП нашли приме-
нение при создании программного комплек-
са наземного макета ЭСПЭ «База знаний по
предотвращению неблагоприятного развития
ОС», который используется в ФГУП НИИАО
для проведения исследований по отработке
технологий построения бортовой экспертной
системы.

Библиографический список
1. Никифоров С. П. Бортовые средства

повышения безопасности полёта транспорт-
ных самолётов. Система интеллектуальной
поддержки экипажа в особых ситуациях. –
Жуковский: НИИАО, 1999.

2. Джарратано Д., Райли Г. Экспертные
системы: принципы разработки и програм-
мирование, 4-е издание / Пер. с англ. - М.:
ИД «Вильямс», 2007.

3. Яковлев К. В. Сетевая модель выво-
да в продукционных системах // Труды Шес-
того международного симпозиума «Интел-
лектуальные системы». - Саратов, 2004.

4. Плотников В. Н., Суханов В. А. Сис-
темы, основанные на знаниях. - М.: Изд-во
МГТУ, 1995.

Рис. 4. Пример сети Петри для правила описания действия



207

Управление, вычислительная техника и информатика

References
1. S. P. Nikiforov. Airborne facilities for

increasing transport aircraft flight safety. System
of crew intellectual support in emergencies.
Zhukovsky: Aviation Equipment Research
Institute, 1999.

2. D. Jarratano, G. Riley. Expert systems:
principles of developing and programming, 4th
edition/. Transl. from English. Moscow:

Publishing House «Williams», 2007.
3. K. V. Yakovlev. Conclusion network

model in production systems.// Transactions of
the sixth international symposium «Intellectual
systems». – Saratov, 2004.

4. V. N. Plotnikov, V. A. Sukhanov. Sys-
tems based on knowledge. – Mos-
cow:Publlishing House of Moscow State Tech-
nical University, 1995.

MODEL OF KNOWLEDGE IN THE EXPERT SYSTEM OF AID TO THE CREW

© 2008 A. A. Vorontsov

Moscow State Technical University named after Bauman

The paper deals with knowledge formation in the expert system of aid to the aircraft crew for the subject area
«Aircraft crew actions in emergency situations». A combined hierarchical model of knowledge formation is proposed,
based on object approach, production rules and Petri network structure. The knowledge formation developed makes it
possible to form an integral model of the subject area for the analysis of database and knowledge conclusion mechanism.

Expert system, knowledge formation subject area, system of aid to the crew, decision taking, conclusion mechanism

Информация об авторе
Воронцов Андрей Андреевич, начальник департамента строительства и эксплуата-

ции стенда «Электронная птица». Место работы: Закрытое акционерное общество «Граж-
данские самолёты Сухого», МГТУ им. Н.Э. Баумана. Область научных интересов: эксперт-
ные системы, системы помощи экипажу, обработка знаний, системы управления.

Vorontsov Andrey Andreyevitch, Head of department of construction and maintenance of
the “Electronic bird” testing ground. Office: Private joint-stock company “Sukhoi Civil Aircraft”,
Moscow State Technical University named after N. E. Bauman. Area of research: expert systems,
systems of aid to the crew, knowledge processing, control systems.



208

Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета, № 1, 2008

Введение. Автоматизированная систе-
ма расчёта термодинамических характерис-
тик адсорбции, таких, как константы Генри
(К1) и теплоты адсорбции (q), предназначена
для исследования адсорбционного и хрома-
тографического поведения соединений раз-
ных классов и имеет важное научное и прак-
тическое применение в физической и анали-
тической химии. В качестве объектов иссле-
дования выбраны соединения, являющиеся
компонентами или микрокомпонентами уг-
леводородных топлив или продуктами их
трансформации. Разработка системы являет-
ся актуальной, так как расширяет область
применения молекулярно-статистического
метода расчёта ТХА на новые классы орга-
нических веществ.

Накопление больших массивов данных
по ТХА позволит рассматривать большие
ряды гомологов и изомеров. Внутри этих ря-
дов для конкретных молекул можно будет
рассматривать адсорбцию всех конформаци-
онных изомеров. Поскольку конформацион-
ных изомеров и изомеров положения очень
много, особенно для углеводородов, то такие
расчёты будут важны для исследования
свойств углеводородных топлив.

Для расчёта термодинамических харак-
теристик адсорбции необходимо задавать и
варьировать различные геометрические па-
раметры молекулы, в первую очередь межа-
томные расстояния r, валентные углы α и тор-
сионные (двухгранные) углы τ (рис. 1). Кро-
ме того, необходимо задавать и в некоторых
случаях варьировать и физико-химические
параметры, такие, как атомная поляризуе-
мость, диамагнитная восприимчивость и рав-
новесное расстояние.

В настоящее время для расчёта одной
конформации (ввода данных, сведения ре-
зультатов в таблицы) при использовании из-
вестной программы расчёта ТХА [1] в сред-
нем затрачивается 2-4 минуты. В случае по-
ворота вокруг одной оси вращения на 360° с
шагом 10° необходимо провести расчёты
36 конформаций. Если в молекуле, к приме-
ру, три оси вращения, то необходимо рассчи-
тать 46656 (363) конформаций.

На практике часто встречаются молеку-
лы с числом осей вращения больше трёх, для
которых провести варьирование углов по
всем осям ранее не представлялось возмож-
ным из-за временных ограничений. Кроме
того, автоматизация расчётов позволяет
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Разработана автоматизированная система расчёта термодинамических характеристик адсорбции (ТХА),
позволяющая моделировать процесс физической адсорбции для молекул разных классов органических соеди-
нений на поверхности графитированной термической сажи (ГТС). Система позволяет проводить расчёты для
молекул, обладающих способностью к внутреннему вращению, при всех возможных конформациях. Реализо-
вана возможность построения 3D-модели, позволяющая проверить правильность ввода исходных геометри-
ческих параметров молекулы, а также экспорт полученных данных в табличный процессор MS EXCEL для
дальнейшей их обработки. Возможности системы продемонстрированы на примере практически важных мо-
лекул в сопоставлении с экспериментальными данными.
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уменьшить шаг варьирования. Это, в свою
очередь, позволяет оптимизировать геомет-
рическую структуру молекулы и получать
корректные атом-атомные потенциалы
(ААП), особенно для молекул с неизвестной
структурой при количественном сопоставле-
нии их с экспериментальными данными. В
случае изомеров только с помощью расчётов
ТХА на основе реальных данных о структу-
ре молекул можно провести их надежную
идентификацию. Такое исследование выпол-
нено для изомеров метилтриазола, азотсодер-
жащих продуктов трансформации несиммет-
ричного диметилгидразина (НДМГ) [2].

Математическое описание молеку-
лярно-статистической теории адсорбции.
Главной причиной развития и совершенство-
вания молекулярно-статистических расчётов
на ГТС является то, что адсорбция на её по-
верхности чрезвычайно чувствительна к
структуре молекул и позволяет разделять гео-
метрические изомеры [3, 4]. Наибольшее раз-
витие молекулярно-статистические расчёты
получили для системы «графитированная
термическая сажа – углеводороды и их про-
изводные» [5]. В работах [5, 6] разработан
полуэмпирический молекулярно-статисти-
ческий метод расчёта термодинамических
характеристик физической адсорбции газов
на ГТС при предельно низких степенях за-
полнения её поверхности, позволяющий про-
водить исследования поведения молекул, в
том числе изомерных, при адсорбции на ГТС.
На основании расчётов можно предсказать,
взаимодействие какого изомера с поверхно-
стью ГТС будет сильнее и, соответственно, в
каком порядке эти соединения будут выхо-
дить из колонки с ГТС.

При расчётах сделано допущение, что
молекулы являются квазижесткими, так как
у большинства молекул амплитуды колебаний
ядер весьма малы по сравнению с межъядер-
ными расстояниями.

В рамках молекулярно-статистическо-
го метода расчёты константы Генри для ад-
сорбции квазижестких молекул приводят по
уравнению
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где Ф0 и Ф”z – значения потенциальной фун-
кции Ф взаимодействия между молекулами
адсорбата и адсорбента в потенциальном
минимуме и её второй производной по рас-
стоянию z центра масс молекулы от поверх-
ности адсорбента; Θ и Ψ – углы Эйлера, оп-
ределяющие ориентацию молекулы относи-
тельно поверхности адсорбента.

Величины Ф”
z, Ф0 и равновесное рассто-

яние z0 зависят от Θ и Ψ. Потенциальную
функцию Ф представляют в виде суммы ААП
взаимодействия каждого атома адсорбируе-
мой молекулы (А) с каждым атомом углерода
ГТС (СГТС):
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Молекулярно-статистический расчёт
базировался на использовании полуэмпири-
ческих ААП в форме Бакингема-Корнера [7]:

,8
8

6
6

qr
CA BerCrC
ГТС

−−− +−−=Kϕ (3)

где С6, С8 – параметры потенциала диполь-
дипольного и диполь-квадрупольного дис-

Рис. 1. Основные структурные параметры молекул
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персионного взаимодействий; r – межатом-
ное расстояние; B и q – параметры потенциа-
ла отталкивания.

Суммирование ϕ по атомам углерода
ГТС над базисной гранью графита проводят
с использованием приближения Крауэлла.
Потенциальную функцию Фi взаимодействия
i-атома молекулы с базисной гранью графи-
та рассчитывают по уравнению

( ) ,12

6,
3

4,
2

2

6,84,6

qz
i

i

i
i

i
ii

eqz
q
B

d
z

d
C

d
z

d
CФ

−++

+



−



−=

πϑ

ζ
πϑ

ζ
πϑ

(4)

где ϑ =0,382·10-3 нм-2 – число атомов углеро-
да, приходящееся на единицу площади базис-
ной плоскости графита; d – межплоскостное
расстояние в графите, равное 0,356 нм;
ζ – дзета-функция Римана; zi – расстояние от
рассматриваемого i-атома до плоскости, про-
ходящей через центры атомов наружного
атомного слоя графита.

В выражении (4) учитывается вклад в
энергию отталкивания только от наружного
атомного слоя графита.

Значения параметров ААП взяты из
работ [7, 8] и приведены в таблице 1.

В работе рассматривается нелокализо-
ванная адсорбция (свободное движение по
математически однородной поверхности).

Межмолекулярное взаимодействие адсорбат–
адсорбат не учитывалось, расчёты проводи-
лись для области Генри.

Разработанная система позволяет про-
водить расчёты для всех значений углов внут-
реннего вращения с любым шагом варьиро-
вания в автоматическом режиме.

Описание автоматизированной сис-
темы расчёта ТХА. Описание работы сис-
темы рассмотрим на примере молекулы
2–фенилэтанола С6Н5–СН2–СН2–ОН, струк-
тура которой представлена на рис. 2.

Для решения поставленных задач
пользователю в системе предоставляются

Таблица 1. Значения параметров ААП при взаимодействии различных атомов
с атомом углерода ГТС

Рис. 2. Шаро-стержневая модель молекулы 2-фенилэтанола

 
Параметр ААП 

Элемент С6, 
моль

мкДж 6⋅  С8, 
моль

мкДж 8⋅  В, 
моль
кДж  

Водород -0.5672 -0.06403 1618.000 
Углерод (Sp3) -1.5750 -0.14530 8491.000 
Углерод (Sp2) -1.6853 -0.15547 9085.370 
Кислород -1.1194 -0.11005 3250.015 
Сера -3.8672 -0.45069 26759.806 
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следующие функции: возможность задания
параметров молекулы и параметров для рас-
чёта ААП сортов атомов (рис. 3), проведение
расчётов ТХА (теплота адсорбции, констан-
та Генри) и расчёта положения молекулы в
пространстве.

Ввод данных в систему возможен как в
режиме диалога, так и через загрузку файла
определённого формата. Обмен данными че-

рез файловую систему будет полезен при
«стыковке» данной системы с другими сис-
темами моделирования процессов физичес-
кой адсорбции, а также для создания «биб-
лиотеки» с данными о молекулах и её изоме-
рах, наиболее часто используемых в экспе-
риментах. Входные данные представлены в
виде таблицы, в первом столбце которой на-
ходятся порядковые номера атомов молеку-

Рис. 3. Режим ввода параметров молекулы

лы. В рассматриваемом случае (рис. 2) пер-
вые шесть номеров – это атомы углерода бен-
зольного кольца. Номера «7» и «8» – sp3-гиб-
ридизованные атомы углерода. Девятый атом
– кислород. Атомы «10» – «14» – атомы водо-
рода, связанные с углеродом бензольного
кольца. «15», «16» и «17», «18» – атомы водо-
рода, связанные с C7 и C8, соответственно.
«19» – атом водорода спиртовой группы OH.

Во 2-ом, 3-ом и 4-ом столбцах записы-
ваются соответственно номера атомов «J»,
«K», «L». В пятый столбец заносятся значе-
ния длин связей между атомами «I–J». В ше-
стой – значения угла, образованного атома-
ми «I–J–K», в седьмой – значения торсион-
ного угла «I–J–K–L», в 8 столбец – атомные

массы. В последнем девятом столбце можно
задать цвета атомов (для отображения
3D-модели молекулы).

В нижней таблице рисунка 3 приведе-
ны характеристики каждого сорта атома. Пер-
вые шесть атомов (нумерация в 5-ом столб-
це) углерода находятся в sp2-гибридизован-
ном состоянии; атомы «7» и «8» – в sp3-гиб-
ридизованном состоянии углерода; «9» – атом
кислорода; «10» – «19» – атомы водорода. В
другие столбцы (1-4) вводятся параметры
ААП для каждого сорта атомов.

На панели ввода данных для расчёта
термодинамических характеристик располо-
жены параметры, разъяснение которых пред-
ставлено в таблице 2.
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После задания входных данных можно
проводить расчёты. В системе предусмотре-
но два вида расчётов: расчёт ТХА заданной
молекулы (рис. 4) и её пространственного
расположения (рис. 5). Все результаты пред-
ставляются в виде таблиц на соответствую-
щих вкладках интерфейса. Кроме того, ре-
зультаты расчётов можно сохранить в фай-
лах формата *.xls или экспортировать их в
табличный процессор MS Excel для после-
дующей обработки.

На рис. 4 в верхней таблице представ-
лены результаты расчёта ТХА для каждого
значения температуры с заданным шагом. В
нижней таблице приведены значения потен-
циальной функции, т. е. исходные данные для
определения ТХА.

Результаты расчётов пространственно-
го расположения молекулы удобно представ-
лять в графическом виде (рис. 6). Поэтому в
системе предусмотрена возможность трёх-
мерного отображения – вывод 3D-модели

Таблица 2. Физический смысл параметров
Параметр Физический смысл 

NT 

NP 
Число узлов и весов 

D Параметр решётки адсорбента 
R Длина интервала поиска минимума потенциальной функции 
P Число шагов поиска минимума потенциальной функции 

ST 

SPS 
Числа симметрии 

T1 Начальное значение температуры 

T2 Шаг температуры 

T3 Конечное значение температуры 
 

Рис. 4. Термодинамические характеристики адсорбции молекулы 2-фенилэтанола
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молекулы. В режиме отображения молекулы
доступны опции: центрирование молекулы –
разворот молекулы; отображение нумерации
атомов молекулы; отображение осей коорди-
нат; произвольное вращение молекулы в про-
странстве; изменение масштаба. Это даёт
возможность проверить правильность ввода

исходных геометрических параметров моле-
кулы.

Результаты расчёта и их обсуждение.
По экспериментальным данным работы [9] в
газовой фазе молекула этилбензола стабили-
зируется в антиконформации, с углом τ1 = 90°.
В силовом поле ГТС она может переходить

Рис. 5. Декартовые координаты атомов молекулы

Рис. 6. Графическое отображение молекулы 2-фенилэтанола (3D-модель)
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из стабильной неплоской конформации в
плоскую и обратно. Из работы [10] извест-
но, что этилбензол при адсорбции на ГТС
рассматривается как смесь конформацион-
ных изомеров. В таблице 3 приведены значе-
ния константы Генри для молекулы этилбен-
зола при адсорбции на ГТС в интервале тем-
ператур 300…500 К.

Из таблицы видно, что литературные
значения константы Генри попадают в диа-
пазон рассчитанных значений для крайних

торсионных углов молекулы, что подтверж-
дает правильность проведённых расчётов.
Кроме того, экспериментальные данные ра-
боты [5] и расчётные значения для неплос-
кой конформации молекулы с углом внутрен-
него вращения τ1=30° имеют удовлетвори-
тельное совпадение (рис. 7). В условиях хро-
матографического эксперимента константы
Генри, рассчитанные для значения торсион-
ного угла τ1=30°, наилучшим образом совпа-
дают с экспериментом [11].

Таблица 3. Значения lnK1 (мкм) для молекулы этилбензола при адсорбции
на ГТС в интервале температур 300…500 К

Этилбензол C6H5–CH2–CH3  
торсионный угол 0º торсионный угол 90º литературные данные [5] 

T, K lnK1, мкм lnK1, мкм lnK1, мкм 
300 8.53 7.01 7.26 
350 5.40 4.13 4.52 
400 3.10 2.03 2.47 
450 1.35 0.44 0.87 
500 -0.01 -0.79 -0.41 

 

Рис. 7. Сравнительная диаграмма расчётных (1 – при τ1=0°, 3 – при τ1=90°, 4 – при τ1=30°)
и экспериментальных (2) значений константы Генри для молекулы этилбензола
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Молекула этилбензола на поверхности
ГТС в плоской (А) и неплоской  (Б) конфор-
мациях изображена на рис. 8.

В работах [12, 13] установлено, что для
молекулы 2-фенилэтанола энергетически
наиболее выгоден конформер с  внутримоле-
кулярной водородной связью. Сохраняется ли
такое внутримолекулярное взаимодействие
при адсорбции на ГТС, может быть выясне-
но путём варьирования геометрии и сопос-
тавления рассчитанных теплот адсорбции и
энергии внутримолекулярной водородной
связи. Полученные значения ТХА для разных
конформаций молекулы в диапазоне темпе-

ратур 300-500 К позволили установить нали-
чие внутримолекулярной водородной связи у
2-фенилэтанола в силовом поле ГТС.

Наиболее наглядно результаты варьиро-
вания торсионных углов τ1 и τ2 молекулы
2-фенилэтанола можно представить в виде
трехмерной диаграммы (рис. 9). Сравнивая
такие диаграммы для различных молекул, в
том числе изомерных, можно предсказать
порядок их выхода из колонны с ГТС и, со-
ответственно, идентифицировать молекулы.

При использовании автоматизирован-
ной системы расчёта для построения много-
мерных диаграмм требуется всего несколько

Рис. 8. Молекула этилбензола на поверхности ГТС: плоская (А) и неплоская (Б)
(с углом внутреннего вращения 90о) конформации

Рис. 9. Трёхмерная диаграмма зависимости lnK1 от торсионных углов τ1 и τ2 при τ3=00

для молекулы 2-фенилэтанола при адсорбции на ГТС (при T=300 K)
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минут. Это позволяет идентифицировать от-
дельные изомеры в их сложных смесях и про-
гнозировать порядок выхода веществ из хро-
матографической колонки на основе величин
удерживания.

Заключение. Приведённые примеры не
охватывают все имеющиеся и доступные в
перспективе возможности автоматизирован-
ной системы расчёта. Расширенный вариант
программы будет содержать графический
модуль, позволяющий визуализировать гео-
метрию молекулы в адсорбированном состо-
янии после варьирования всех углов внутрен-
него вращения. Такая визуализация будет
доступна для любого конформационного со-
стояния молекулы. В дальнейшем при ис-
пользовании программы для интерпретации
экспериментальных данных и предсказаний
величин удерживания изомерных молекул
будет поддерживаться автоматизированное
построение многомерных диаграмм (углы
внутреннего вращения – ТХА) и их сравне-
ние для изомеров разных классов, практичес-
ки важных в химии ракетных и реактивных
топлив.
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COMPUTER-AIDED-DESIGN SYSTEM FOR CALCULATING ADSORPTION
THERMODYNAMIC CHARACTERISTICS

 2008 L. S. Zelenko1, V. V. Varfolomeyeva1, V. Yu. Kuznetsov1,
A. V. Fed’kayev1, A. V. Terentyev1, A. K. Buryak2

1Samara State Aerospace University
2Institute of Physical Chemistry and Electrochemistry, Russian Academy of Science, Moscow

A CAD system for calculating adsorption thermodynamic characteristics has been developed which makes it
possible to simulate the process of physical adsorption for molecules of various classes of organic compounds on the
surface of graphitized thermal black. The system makes it possible to perform calculations for molecules capable of
internal rotation, for all possible conformations. A three-dimensional model has been constructed which makes it possible
to check whether the input of the molecule’s initial geometric parameters is correct. It also allows exporting the data
obtained to the table processor MS EXCEL for their further treatment. The system’s capabilities are shown with practically
important molecules as compared to experimental data.

Thermodynamic characteristics, Henri’s constant, adsorption heat, adsorption, graphitized thermal black, atom-
atom potentials, experiment, molecular-statistical calculation method, simulation, CAD system
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Рассмотрим подход к моделированию
систем диагностического управления состо-
янием сложных систем бортового комплекса
на базе методов теории распознавания обра-
зов [1].

Пусть задана некоторая конфигурация
образующих aG  из множества образующих
G:

),(),;...;;( 21 ℜ∈= bcgggC m (1)

регулярная в смысле ( )ℜb . Тогда, чтобы про-
извести оценку её состояния, необходимо
измерять параметры образующих в среде
БКО, т. е. информацию, характеризующую
конфигурацию для Pp ∈ .

Необходимо произвести предваритель-
ную обработку этой информации, а затем
передать её в сеть N - диагностическую сис-
тему управления (процессор отображения),
которая в состоянии изменять сама себя для
того, чтобы сравнивать базовые образы, при-
нятые в среде БКО, с полученными в резуль-
тате взаимодействия конфигураций среды
БКО. Это достигается при помощи измене-
ния коэффициентов связи N, т. е. модифика-
ции процессора изображений, который пред-
ставляет собой N. Осуществляемый в резуль-
тате вывода образ относится к индуктивно-

му типу. С помощью наблюдения, происхо-
дящего в среде, сеть N будет в состоянии всё
в большей и большей степени понимать ок-
ружающую структуру образов [2].

Рассмотрим конфигурацию, в которой
{ }gc =  состоит из единственной образующей

g. Вектор её признаков состоит из подвекто-
ров а(g). Вектор а(g) представлен в виде сен-
сорного вектора u(t), элементы которого при-
надлежат сенсорному пространству U.

В носителе информации применено
импульсное кодирование с частотной моду-
ляцией. Будем считать, что действительная
частота повторения импульсов отличается от
usр самопроизвольной частоты повторения
импульсов на положительную или отрица-
тельную величину в зависимости от истин-
ностных значений в векторе признаков. Фор-
ма импульса будет фиксирована и точно за-
дана на временной шкале ожидаемых меж-
дуимпульсных интервалов.

Для признака каждого типа v на Аv бу-
дет задана некоторая алгебра множества аv,
индуцирующая на А алгебру-произведение:

...321 ×××= aaaa (2)

Алгебра множеств имеет следующую
интерпретацию: она показывает, насколько
подробна информация, содержащаяся в сен-

УДК 629.7.05

МОДЕЛИРОВАНИЕ АРХИТЕКТУРЫ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ
СОСТОЯНИЕМ ОБЪЕКТОВ ТЕХНИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ

 2008 А. Н. Коптев1, Д. С. Ергалиев2, К. Ж. Саханов2

1Самарский государственный аэрокосмический университет
2Военный институт Сил воздушной обороны министерства обороны

Республики Казахстан

Рассматривается модель формирования набора измеряемого множества параметров для оценки техни-
ческого состояния бортового комплекса оборудования (БКО) воздушного судна в рамках диагностической сис-
темы управления, представляемой сетью, в которую введены образующие как базовые образы. Предложены
набор аксиом для формирования на базе вектора признаков оценки состояния образующих, представляющих
диагностируемую систему БКО, и архитектура системы диагностического управления состоянием объекта тех-
нического обслуживания в виде сети, функционирование которой связано с введённой системой аксиом.

Модель, диагностируемый объект, множество, образующая, образ, конфигурация, сеть, система, ди-
агностическое управление, вектор, признак, пространство, техническое обслуживание
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сорном входном сигнале. Если смысл очень
информативен, т. е. Р располагает мощной
аппаратурой, то алгебра множеств является
точной в техническом смысле слова, и наобо-
рот.

Среди множеств, принадлежащих ал-
гебре аv, выделим непустые множества, не
содержащие собственных подмножеств. Ес-
тественно, что число подобных множеств
конечно: ...,, 321

vvv ϕϕϕ .
Множество Av в целом представляет

собой объединение всех множеств v
jϕ , по-

скольку в противном случае

∅≠= ...)( 321
vvvvAk ϕϕϕ UUI , (3)

где vА - измеримое множество k не может,,
однако, не допускать разбиения на меньшие

va - измеримые множества, так как в этом слу-
чае оно оказалось бы равным некоторому
множеству v

iϕ , что противоречит (3). С дру-
гой стороны, его нельзя представить в виде

объединения UU v
i

v
i 21

ϕϕ , поскольку в этомм
случае

∅≠= ...))()(...( 2121

cvcvv
i

v
ik ϕϕϕϕ IIUU . (4)

Следовательно, ϕ=k , и поэтому

...321
vvvvA ϕϕϕ UU= (5)

Тогда для любого va  - измеримого мно-
жества F, принадлежащего Av, получаем

...)()()( 21 IIIII vvv FFFAF ϕϕ== (6)

В правой части выражения (6) имеет
место либо Fv

i ⊆ϕ , либо ϕϕ =Fv
i I , по-

скольку множества v
iϕ  не поддаются разбие-

нию. Это означает, что члены, входящие в
объединение, либо равны некоторому множе-
ству v

iϕ , либо представляют собой пустые
множества.

Первая аксиома о диагностируемых
объектах сформулирована в виде условия из-
меримости относительно алгебр множеств va .

Аксиома 1. Сенсорное пространство U
представляет собой прямое произведение
признаковых сенсорных подпространств U1,
U2,  … :

...321 ×××= UUUU , (7)

и компоненты вектора u(g) в подпространстве
Uv определяются следующим образом:

{ } ÈÑÒÈÍÀgfugu v
i

v
i =⋅= )(#)( 0

при }v
j

v
if ϕ∈ , (8)

где u0 - случайная величина с нулевым мате-
матическим ожиданием и дисперсией V; для
всех v величина u0 одна и та же. Носителем
u0 является вся ось действительных чисел, и
в нуле дискретной вероятности не имеется.

Всё это относится к отдельной образу-
ющей. Обратимся к некоторой регулярной
конфигурации

)();...;;( 21 ℜ∈= nn bgggC .

Описанная кодировка u = u(g) даёт некото-
рый сенсорный вектор u, воздействующий на
сеть N в течение определенного периода вре-
мени. Сначала g1 представляется в виде u(g1)
и подаётся в течение некоторого времени на
сеть N, затем g2 представляется в виде u(g2) и
подаётся на N и т. д. В дополнение к подоб-
ному кодированию будем допускать быстрое
сканирование конфигурации, когда Р пыта-
ется изучать конфигурацию как единое це-
лое. Это означает, что конфигурация, у кото-
рой n > 1, предстаёт перед специалистом как
последовательность параметров Р. Вектор u
как функция времени будет в таком случае
некоторой периодической функцией, напри-
мер с периодом. Поэтому

u = u (g1) в течение времени 1t∆ ,

u = u (g2) в течение времени 2t∆ ,
... (9)
u = u (gn) в течение времени nt∆ ,

 1 2 ... nt t t t= ∆ + ∆ + + ∆ ,

а затем следуют периодические повторения.
Скорость сканирования по конфигурации с
ограничена лишь инерционностью приборов,
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которыми располагает Р: scantt 〉1∆ . Макси-
мальная длина кадра не ограничена. Во всех
представлениях u(g1), u(g2) будет использо-
ваться одно значение u0, т. е. для конфигура-
ции в целом кодирование когерентно. Отно-
шения ttr ∆∆ /  характеризуют внимание, уде-
ляемое Р образующим, из которых состоит
наблюдаемая конфигурация объектов. Они
представляют собой неотрицательные числа,
прибавляемые к 1.

Аксиома 2. 1) Конфигурация, принад-
лежащая )(ℜb , представляется некоторой
периодической кусочно-постоянной функци-
ей времени, принимающей значения u(g1),
u(g2) и т. д., причём кодирование когерентно.

2) Различные конфигурации представ-
ляются указанным способом, но с использо-
ванием статистически независимых значений
u0.

Аксиома 3. 1) Под диагностируемым
объектом будем понимать линейный опера-
тор L, получаемый как некоторая линейная

функция проекционных операторов ν
jP  :

v
j

vj

v
jPL ∑= λ , (10)

где v
jλ  - действительные постоянные; v

jP  -
оператор проекции, который в U проектиру-

ет на j-е измерение v
jϕ  v-го сенсорного под-

пространства. Аналогично Pv должен проеци-
ровать на v-е сенсорное подпространство.

2) Под диагностическим высказывани-
ем будем понимать диагностируемый объект,
представляющий собой некоторую проек-
цию.

Рассмотрим некоторую конфигурацию
с={g} с одной образующей, переведённую в
представление u(g) за время, в течение кото-
рого с наблюдалась. Повторим это наблюде-
ние, воспроизведя конфигурацию несколько
раз, т. е. воспользовавшись различными не-
зависимыми значениями u0 (аксиома 1).

В частном случае, когда оператор L об-

ращается в некоторую проекцию v
jP , эта ве-

личина принимает следующий вид:

{ }[ ]2,)(# v
j

v
i

v
i fÈÑÒÈÍÀgfV ϕ∈= , (11)

так что известные значения математическо-
го ожидания будут определять значения в
квадратных скобках в (11), поскольку V - это
известная постоянная. Следовательно, две
образующие g u g` можно различить (теоре-
тически), если

{ } { }v
j

v
i

v
i

v
j

v
i

v
i fÈÑÒÈÍÀgffÈÑÒÈÍÀgf ϕϕ ∈=′≠∈= ,)(#,)(# ,

(12)
по крайней мере, для некоторых пар (v, j).

Отображение

,...)2,1;)((
2

=→ jguPEg v
j (13)

представляет G в виде векторов, компонен-
тами которых являются целые неотрицатель-
ные кратные V значения. В случае, когда а
состоит из всех подмножеств А, значение это-
го отображения определяет значение истин-
ности каждого бинарного признака, так что
образующая g определяется однозначно. Если
а более ограничена, что соответствует менее
мощному приборному оснащению Ω, то от-
дельные образующие не всегда можно отли-
чить друг от друга.

Выше была введена статическая среда,
в которой действует Ω, и тем самым на сен-
сорном пространстве U было задано некото-
рое распределение вероятностей. Рассмотрим
однообразующие конфигурации. Из (13) сле-
дует, что математическое ожидание сенсор-
ного вектора равно нулю:

[ ] ∫ ==
G

dgQguguE 0)()()( 1 . (14)

Введём ковариации

( )[ ] ( ) ).()()( 1 dgQguguguguEÃ
G

TT ∫== (15)

В частном случае счётной среды, когда
в ехр(Р) могут входить лишь определённые
объекты g1, g2, ..., характеризующиеся веро-
ятностями Q1(g1), Q2 (g2), ..., получаем

∑=
µ

µµµ )()()( 1 gQguguÃ T . (16)
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Ковариации включают большую часть,
но не все существенные факты о ехр(Р). Ве-
личину Г будем называть оператором опыта.

Важное следствие предложения (16)
заключается в том, что можно ожидать вза-
имной (почти) ортогональности u(g). Таким
образом, собственные векторы оператора
опыта представляют собой (почти) сенсор-
ные векторы существенно разных объектов.
Их собственные значения равны

( ) )()( 1

2

1 µµµ gQgugQ =  энергия [ ])( µgu . (17)

Введём ядро в сенсорном пространстве
U оператора опыта Г

{ } UÃuuÃA ⊂== 0)( , (18)

которым будет удобно пользоваться при опи-
сании характеристик обучения.

Ядро А (Г) для счётной среды с одно-
атомными конфигурациями представляет со-
бой ортогональное дополнение линейного
замыкания Lin{u(exp (Ω)}.

Доказательство. Произвольный сенсор-
ный вектор u можно записать как

( )( ){ }∑
∈

ℵℵ
ℵ

⊥′′′′+′=′′+=
)exp(

exp;)(
Ω

Ω
g

uLinuuuugueu .

(19)

Поскольку оператор Г, определяемый
выражением (19), обладает тем свойством,
что Г u′′ =0, то для того, чтобы обеспечить и
u⊥А(Г), Гu =0, необходимо и достаточно вы-
полнения условий: Г 0=′u . Оператор Г, од-
нако, является симметрическим, и его суже-
ние на линейное замыкание Lin несингуляр-
но. Действительно, если u - линейное замы-
кание u(exp(Ω)) и Гu=0, то из (17), (18) сле-
дует, что

( )( ) ( )∑ ==
µ

µµ 01
2 gQguuÃuu TT . (20)

Поэтому )( µguu ⊥  для всех µ, посколькуу

0)(1 〉µgQ  для всех µ, так как ограничились
носителем exp(Ω) от Q1. Следовательно,

)(ÃAu ∈  тогда и только тогда, когда 0=′u , и

поэтому u′′  принадлежит ортогональному до-
полнению линейного замыкания.

Отображение u отображает ехр(Р), но
не всегда на Lin. Отметим, что множество
u(ехр(P)) можно сделать линейно замкнутым,
введя в ехр(Р) следующие фиктивные объек-
ты, обладающие неисправностями различных
видов, т. е. деформированные объекты. Если
g1 и g2 ∈ ехр(Р), то, естественно,

Lingucgucu ∈+= )()( 2211 ,

но при этом не должно быть объекта g тако-
го, что u = u(g). Подбирая соответствующие
значения u0, можно добиться того, чтобы u
был суммой, которая соответствует образую-
щим, когда числа, входящие в правую часть
(20), являются натуральными числами. Сле-
довательно, признак определяется на а и за-
дан новый «объект».

Считается, что эти фиктивные объекты
оказывают существенное влияние на харак-
теристики обучения Ω. Отметим, что при по-
строении фиктивных объектов используют-
ся различные значения u0, т. е. действует ус-
ловие некогерентности.

Аддитивный шум, налагаемый на век-
тор у, не вызывает сколько-нибудь существен-
ных изменений.  Поэтому  вводится специ-
альная аксиома.

Аксиома 4. Кодированное представле-
ние переменной входной величины опреде-
ляется как

( ) ( )dssusttu
t

s∫
∞−

−= ω)( , (21)

где uc(s) представляет величину, определяе-
мую выражением (21) в любой момент вре-
мени s; w-весовая функция.

Временное суммирование в (21), пред-
ставляющее периферийную обработку, выра-
жается с помощью временной весовой функ-
ции ω, соответствующей постоянной време-
ни tс. Её необходимо учитывать только в тех
случаях, когда предъявляемые образующие
быстро сменяют друг друга. Единственное
допущение, необходимое для ω(t), заключа-
ется в том, что ω(t) = O(t-2), t >1.
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Кодирование, определяемое (21), не
обладает мощностью, достаточной для пере-
дачи всей информации, необходимой Р для
изучения env(Р). Отказавшись на время от u0
в (21), положив u0 = 1, решаем данную про-
блему при помощи уплотнения (мультиплек-
сирования) сенсорного вектора и введения
входного поля у сети. Для этого потребуется
следующая аксиома.

Аксиома 5. Для заданного сенсорного
вектора u = u(g) сформируем уплотнённый ва-
риант (порядок уплотнения, или кратность m)

uuuu ⊗⊗⊗= ...   (m раз), (22)

где у принимает значения в пространстве
входных сигналов

UUUY ⊗⊗⊗= ... . (23)
Вновь вводим коэффициент когерент-

ности u0. Для этого у заменяется на u0у. В дан-
ном случае u0 обладает теми же, что и преж-
де, свойствами.

Оператор уплотнения ⊗ имеет следую-
щий смысл. Если задан некоторый вектор

)( iυυ = , то его уплотнённым с кратностью
m вариантом является m-мерный массив с
элементами iii υυυ ,...,,

21
 - результат перемно-

жения компонент. Кратность m отнюдь не
столь велика, как исходные размерности U и
Uv.

Для простоты будем предполагать, что
во всей системе порядок уплотнения один и
тот же. В качестве обобщения этого случая
можно рассмотреть ситуацию, когда крат-
ность изменяется в системе от 1 до некото-
рого максимума. Если, в частности, инфор-
мационный носитель системы обладает вы-
сокой избыточностью, то целесообразно уп-
лотнять лишь некоторую часть каждого сен-
сорного подпространства.

Рисунок 1 даёт представление о типе ар-
хитектуры системы диагностического управ-
ления состоянием объекта технического об-
служивания специалистами (р∈Р), включаю-
щей аппаратуру и программно-аппаратное
обеспечение.

Диагностируемый при обслуживании
объект в соответствии с аксиомой 1 может
быть представлен как некоторая среда при-
знаков, характеризующих этот объект, и пред-

ставляющий собой прямое произведение про-
странств признаков Аv. Для признака типа v
на каждый признак Аv, как указывалось выше,
задана алгебра множеств аv, которая показы-
вает полноту информации, содержащуюся в
сенсором входном сигнале Y. При этом каж-
дый полученный вектор о состоянии конфи-
гурации уплотняется для специалиста Р на
основе аv-измеримого множества и получен-
ных подвекторов для каждой образующей

U=U(gi) в течение времени ∑
=

=
n

i
itt

1
∆ . Будем

полагать, что уплотнение физически проис-
ходит в пределах основного процессора.
Можно считать, что N - это основной про-
цессор, включающий аппаратуру и программ-
но-аппаратное обеспечение; система микро-
программирования последнего может моди-
фицировать N. Тогда можно говорить об уп-
лотнении в результате вычислений в N, а не
за счёт каких-либо специализированных ус-
тройств.

При этом необходимо вводить частич-
ное уплотнение порядка m. Это означает, что
формируются не все возможные произведе-
ния компонент вектора u, а лишь часть из них.

В соответствии с вышеизложенным, Р
может самое большее идентифицировать
объекты в той степени, в какой это допуска-
ет алгебра множества. Поэтому будем счи-
тать, что высказывания могут быть представ-
лены в виде булевой функции от комбиниро-

ванных признаков v
iϕ .

В рамках сети формулируется некото-
рое исчисление высказываний о диагности-
руемых объектах, которое связывает соответ-
ствующие высказывания с Р в пространстве
входных сигналов Y. Простое высказывание,
содержащее признаки только типа v, можно
записать в виде

v
jE

C ϕ∨= , (24)

где дизъюнкция берётся по некоторому мно-
жеству Е пар (n, j), Е∈аν.

На базе этих высказываний формиру-
ются управляющие воздействия, т. е. некото-
рый оператор О(с), приводящие к изменению
состояния (деформации) объекта диагности-
ки. Оператор, построенный для высказыва-
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ния С, активируется некоторым сенсорным
вектором u = u(g) тогда и только тогда, когда
С(g) = ИСТИНА.

Следуя предложенной методике, мож-
но построить исчисление высказываний для
управления состоянием диагностируемого
объекта.
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MODELLING THE ARCHITECTURE OF A SYSTEM CONTROLLING
THE CONDITION OF MAINTENANCE OBJECTS

 2008 A. N. Koptev1, D. S. Yergaliyev2, K. Zh. Sakhanov2

1Samara State Aerospace University
2Military Institute of Air Defence Forces of Kazakhstan Republic Defence Ministry

The paper present a model of forming a set of a measurable multitude of parameters for assessing the technical
condition of an airborne equipment complex (AEC) of aircraft in the context of a diagnostic control system represented
by a network which incorporates generatices as basic images. A set of axioms is proposed for forming the assessment of
generatrix condition on the basis of indication vector, the generatrices presenting the AEC system being diagnosed. The
architecture of a system of diagnostic control of the maintenance object condition in the form of a network whose
functioning is connected with the system of axioms introduced is also proposed.

Model, diagnosed object, multitude, generatrix, image, configuration, network, system, diagnostic control, vector,
indication, space, maintenance
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Для неканонического представления
стационарных случайных процессов со слож-
ным спектром можно воспользоваться мето-
дом интерполяционных полиномов, соглас-
но которому k-я реализация случайного про-
цесса x(t) записывается в виде

1 3 2 3
( ) ( ) ,k k k k kx t x t sin t cos tγ ω δ ω= 〈 〉 + + (1)

где ( )x t〈 〉  – математическое ожидание про-

цесса; 
1 2 3
, ,k k kγ δ ω  – значения независимых

случайных величин γ, δ, ω в узлах интерпо-
лирования; номер k определяется соответ-
ствующим перебором индексов k1, k2 и k3.
Поскольку законы распределения случай-
ных величин γ и δ здесь могут быть произ-
вольными с параметрами 0γ δ〈 〉 = 〈 〉 = ,

xD D Dγ δ= =  (где xD  – дисперсия стационар-
ного процесса x(t)), то целесообразно зада-
вать их нормальными. При этом функция
плотности вероятности случайной величины
ω определяется выражением

0

( )2( ) ( ) .i x
x

x x

Sf Ê e d
D D

ωτ ω
ω τ τ

π

∞
−= =∫ (2)

Здесь ( )xK τ  и ( )xS ω – корреляционная фун-
кция и спектральная плотность исходного
стационарного случайного процесса x(t).

В рамках корреляционной теории нека-
ноническое разложение вида (1) обеспечива-
ет абсолютно точное представление случай-
ных процессов. Небольшое число случайных
величин (γ, δ, ω) даёт возможность разработ-
ки эффективного алгоритма получения реа-
лизаций случайных процессов заданной
спектральной плотности.

Для определения узлов интерполяции
случайной величины ω целесообразно не ис-
кать соответствующую систему ортогональ-
ных полиномов, а выполнить ψ-преобразо-
вание.

В табл. 1 представлены аналитические
выражения для корреляционных функций и
спектральных плотностей случайных процес-
сов, которые наиболее часто употребляются
в практике для аппроксимации реальных ха-
рактеристик [2]. В эти зависимости входят
следующие параметры: D – дисперсия про-
цесса, α – коэффициент затухания корреля-
ционной функции, ωo – собственная круго-
вая частота нелинейной системы, ωc – пре-
дельная круговая частота.

В табл. 2 для каждой спектральной
плотности приведены функция распределе-
ния случайной величины ω

0

( ) ( )F f d
ω

ω ω ω= ∫
и ψ-преобразование для получения узлов

УДК 519.2

ПРЕДСТАВЛЕНИЕ СЛУЧАЙНЫХ ПРОЦЕССОВ
С ПОМОЩЬЮ НЕКАНОНИЧЕСКОГО РАЗЛОЖЕНИЯ

© 2008 С. Н. Перов, Ю. В. Скворцов

Самарский государственный аэрокосмический университет

При решении задачи статистической динамики требуется по известным вероятностным характеристи-
кам входной случайной функции строить её выборочные функции – реализации. Данная проблема решается
представлением случайных процессов в виде детерминированных функций некоторой совокупности случай-
ных величин. Наиболее распространены линейные канонические разложения случайных функций, которые
удобно использовать при анализе линейных систем. Для решения нелинейной задачи статистической динамики
каноническое разложение по базисным координатным функциям трудно реализуемо. В настоящей работе при-
меняется нелинейная неканоническая форма представления случайных процессов, предложенная в [1].

Стационарный случайный процесс, корреляционная теория, метод интерполяционных полиномов, не-
линейное неканоническое разложение
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интерполяции по соответствующим узлам
интерполяции случайной величины, распре-
деленной по равномерному закону:

1( ) ( 1), [ 1; 1].
2

F x x x= + ∈ −

Анализ табл. 1 и 2 показывает, что для
нахождения значений узлов интерполяции
процессов вида 4 и 6 необходимо решать
трансцендентное уравнение. Поэтому в этом
случае получить решение возможно только с

Таблица 1. Корреляционные функции и спектральные плотности некоторых
стационарных случайных процессов

Таблица 2. Функции распределения и ψ-функции

№ процесса K(τ) ( )S ω  
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применением тех или иных итерационных
алгоритмов.

Реальный широкополосный случайный
процесс можно схематизировать суперпози-
цией n процессов, имеющих типовые спект-
ральные плотности с одним максимумом
(табл. 1). При этом спектральную плотность
широкополосного процесса можно предста-
вить как

1
( ) ( ) ,

i

n

x x
i

S Sω ω
=

= ∑

где ( )
ixS ω  – спектральная плотность узкопо-

лосного процесса, имеющая стандартный
вид.

Аналогично для корреляционной фун-
кции можно записать

1
( ) ( ).

i

n

x x
i

K Kτ τ
=

= ∑
Используя и далее принцип суперпози-

ции, неканоническое разложение реального
процесса можно осуществить в виде

[ ]
1

( ) ( )
n

i i i i i
i

x t x t sin t cos t .γ ω δ ω
=

= 〈 〉 + +∑
Тогда конкретные реализации случай-

ного процесса с использованием метода ин-
терполяционных полиномов будут опреде-
ляться как

1 3 2 3
1

1 2 3
1

( ) ( )

( 1 2 ; ).

k k k k

n

k i i i i i
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γ ω δ ω
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= =

∑

∏

(3)

Здесь 
1 2
,

k ki iγ δ – узлы интерполяции случай-
ных величин нормального закона распреде-
ления, которые находятся по формулам

1 21 2
;

( 1, 2,..., ; 1,2) ,
k i k ii k x i k x

s is

D D

k q s

γ λ δ λ= =

= =

где 
skλ  – табулированные значения узлов типа

Чебышева центрированного нормированно-

го нормального распределения; 
3ki

ω – узлы

интерполяции случайной величины ωi, опре-
деляемые с помощью ψ-преобразования
(табл. 2); 1 2 3, иi i iq q q  – числа узлов интерпо-
ляции, выбираемые соответственно для пе-
ременных γi, δi и ωi случайного процесса xi(t).

Были исследованы возможности нека-
нонического разложения случайных процес-
сов сложной структуры с помощью метода
интерполяционных полиномов (3). При этом
приближённые значения корреляционной
функции процесса определялись по отдель-
ным его реализациям с использованием за-
висимости

(

)

1 2 3

2 1 3
1 2 3

1 2 32 3
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где 
1 2 3
, ,k k kρ ρ ρ  – числа Кристоффеля случай-

ных величин γi, δi и ωi.
Сглаженная оценка спектральной плот-

ности находилась по дискретным значениям
корреляционной функции

1
ï

0

2( ) ( ) ( ).
L

x xr
r

S t K r cos r tω ω
π

−

=

= ∆ Ω ∆∑ (5)

Здесь ∆t – шаг дискретизации корреляцион-
ной функции по времени; Kxr = Кx(r∆t) – дис-
кретные значения корреляционной функции;
Ω(r) = 0,5[1 + cos(πr/L)] – сглаживающее
«окно» Тьюки [3]; L – точка отсечения «окна».

Оценки, полученные по формулам (4)
и (5), сравнивались с точными значениями
корреляционной функции и спектральной
плотности. Поскольку вычисления по форму-
ле (5) позволяют находить лишь приближён-
ную оценку спектральной плотности, прово-
дилось качественное сравнение спектров.
Следует отметить, что критерием точности в
методе интерполяционных полиномов явля-
ется сравнение значений корреляционных
функций в соответствующие моменты време-
ни.
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На рис. 1…4 представлены теоретичес-
кие и рассчитанные методом интерполяци-
онных полиномов значения корреляционных
функций и спектральных плотностей типо-
вых узкополосных процессов с номерами 1,
2, 3 и 5 соответственно (табл. 1). Используе-
мые при этом исходные данные сведены в
табл. 3.

На рис. 5 приведены результаты для
случайного процесса сложной структуры,
полученного суперпозицией всех четырёх
изображённых на рис. 1…4 узкополосных
процессов.

Анализ результатов показывает, что
надлежащим выбором числа узлов интерпо-
ляции случайных величин γ, δ и ω неканони-
ческого разложения можно добиться доста-
точно точного представления реализаций уз-
кополосных процессов и случайных процес-
сов сложной структуры. Это доказывает при-
емлемость принципа суперпозиции при мо-
делировании реализаций. Следует отметить,
что для случайных величин γ и δ достаточно
брать по два узла интерполяции, а для пара-
метра ω требуется от восьми до шестнадца-
ти узлов.

Рис. 1. Корреляционная функция (а) и спектральная плотность (б) узкополосного процесса №1
(число узлов qγ= qδ = 2; qω = 8)
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Рис. 2. Корреляционная функция (а) и спектральная плотность (б) узкополосного процесса №2
(число узлов qγ= qδ = 2; qω = 10)
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Рис. 3. Корреляционная функция (а) и спектральная плотность (б) узкополосного процесса №3
(число узлов qγ= qδ = 2; qω = 16)
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Рис. 4. Корреляционная функция (а) и спектральная плотность (б) узкополосного процесса №5
(число узлов qγ= qδ = 2; qω = 16)
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Рис. 5. Корреляционная функция (а) и спектральная плотность (б)
случайного процесса сложной структуры
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Таблица 3. Параметры узкополосных процессов
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When solving a problem of statistic dynamics it is necessary to build its selected functions-realizations- by the
known probability characteristics of an input random function. This problem is solved by presenting random processes
as determinate functions of a set of random variables. Linear canonical decompositions of random functions are most
commonly used. They are convenient to use in linear system analysis. It is, however, hardly feasible to use canonical
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Впервые системный подход как мето-
дологическая база исследования алгоритмов
был предложен А. Черчем (США, 1936 г.) [1].
История развития ведёт к основополагающим
работам отечественных ученых А. Н. Колмо-
горова и В. А. Успенского. Универсальный
подход к моделированию алгоритмов, пред-
ложенный А. Н. Колмогоровым, позволил
сделать вывод: имея любую модель алгорит-
ма, можно синтезировать другие модели, «и
поэтому основные понятия теории алгорит-
мов можно изложить в терминах функций...
все известные в математике алгоритмы мо-
делируются.... функциями» [2, 3].

В данной статье понятие алгоритм рас-
сматривается как реальный объект, представ-
ленный моделью алгоритма степени соответ-
ствия в виде функций единичных показате-
лей качества (соответствия), т.е. как функция

вида ( )Q f g S m n= , , , . Здесь g  - весовые ко-о-

эффициенты единичных показателей, S  -
единичные показатели соответствия, m  - чис-
ло показателей, n  - объёмы статистик для оп-
ределения показателей (в статье не исполь-
зуется).

Используется понятие алгоритма, а не
функция оценивания. Это связано с тем, что
в зависимости от корпоративных интересов
разработчиков, заказчиков объектов весовые
коэффициенты g  могут изменяться по опре-
делённым зависимостям (функциям) от по-

рядка ранжирования, т.е. могут вводиться
дополнительные операции в процедуры вы-
числения Q .

Целью является разработка методики
выбора (синтеза) алгоритмов оценивания ка-
чества - степени соответствия объектов фун-
кциональному назначению с учётом их эф-
фективности и метрологических оценок па-
раметров исследуемых объектов.

Под функциональным назначением по-
нимается способность объектов выполнять те
функции, которые закладывались при их раз-
работке. Эти способности характеризуются
набором параметров единичных показателей,
которые имеют различную значимость (вес)
при оценивании функционирования объек-
тов.

Для того, чтобы объединить указанные
параметры, характеризующие функциональ-
ное соответствие объектов, в один показа-
тель, который назовём степенью соответ-
ствия, что означает «степень, с которой со-
вокупность собственных характеристик вы-
полняет требования...», предлагается выбрать
(синтезировать) соответствующий алгоритм
после исследования его эффективности и
метрологических характеристик, т.е. метро-
логических характеристик оценок соответ-
ствия, полученных на основе этого алгоритма.

Под эффективностью алгоритмов пони-
мается их свойство, которое определяется
величинами дисперсий получаемых оценок
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соответствия: меньше дисперсия (по сравне-
нию с дисперсиями оценок, полученных на
основе других алгоритмов) - выше эффектив-
ность данного алгоритма, и наоборот.

Метрологические характеристики алго-
ритма предлагается выражать или дисперси-
ями оценок показателей соответствия (каче-
ства), вызванных дисперсиями оценивания
параметров объектов, или средними квадра-
тическими отклонениями параметров объек-
тов.

При оценивании эффективности пред-
лагается принимать одни и те же предельные
вариации (изменения) параметров для оцени-
вания метрологических характеристик - фак-
тические погрешности (дисперсии) результа-
тов измерения (контроля) тех же параметров.

Изложенная методология позволяет
разрешить существующее в настоящее вре-
мя противоречие, которое сводится к следу-
ющему. Известен ряд алгоритмов (критери-
ев) определения степени соответствия, но
обоснованно выбрать из их числа более со-
ответствующий затруднительно, поскольку
не исследованы эффективность, несмещён-
ность, а также метрологические свойства.

Известные работы имеют ограничен-
ную информацию и являются недостаточны-
ми, а эксперименты на основе числовых таб-
лиц Кадырова [5] являются неточными в свя-
зи с тем, что они далеки от идеалов.

Предлагается методика оценивания
метрологических характеристик (дисперсий)
комплексных показателей степени соответ-
ствия - выборочных средних и на их основе -
оценивания эффективности алгоритмов и
синтеза обобщённого алгоритма на основе
комплексных алгоритмов по наиболее эффек-
тивной схеме (средней гармонической).

Новизна данного подхода состоит в том,
что подобные (обобщённые) алгоритмы ни-
велируют мажорантность различных выбо-
рочных средних, тем самым снижая смещён-
ность оценок показателей степени соответ-
ствия показателя и устраняя одну из сторон
указанного противоречия.

Всё отмеченное позволяет получить
более точные и несмещённые оценки степе-
ни соответствия объектов функциональному
назначению, а значит, и получить возмож-

ность более обоснованного выбора продук-
ции потребителем.

Рассмотрим методики через соответ-
ствующие аналитические выкладки.

В качестве метода оценивания указан-
ных характеристик выбран дисперсионный
анализ. На первом этапе используем его для
комплексных структур алгоритмов, а затем
конкретизируем.

Алгоритмы выборочных средних в
обобщённой форме представляются в виде
[6]
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где Si  - i-ый единичный показатель соответ-

ствия, { }i m∈ 1 2, ,... ; m  - число единичных

показателей соответствия; { }k ∈ − 1 0 1 2; ; ; ;
k = −1  соответствует средней гармоничес-
кой, k = 0  - средней геометрической, k = 1  -
средней арифметической, k = 2  - средней
квадратической оценкам.

Все единичные показатели носят слу-
чайный характер и определяются [7]

S
F
Fi

i

iэ
= , (2)

где Fi  - результат измерения i -ой характе-
ристики (параметра) продукции; Fiэ  - ее эта-
лонное значение.

Значения Fi  и Si  являются параметра-
ми модели алгоритма (1). Так как Fi  может
быть физической величиной, значение кото-
рой определяется на основе прямых измере-

ний, то ( )S Fi i  имеет погрешность [8]. В свя-
зи с этим для оценивания эффективности и
метрологических характеристик рассматри-
ваемых алгоритмов необходимо использовать
информацию, связанную с чувствительнос-
тями к единичным показателям и с соответ-
ствующими дисперсиями.

Для определения указанных чувстви-
тельностей воспользуемся производными
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дQ
дS

k

i

$ ′
, а для оценивания эффективности и

погрешности $Qk  – дисперсионным подхо-
дом. В этом случае можно использовать не-

посредственно значение дисперсии ( )D Qk
$ ,

полученное на основе знания оценок диспер-
сий единичных показателей Si . Далее по из-

вестным ( )D Qk
$  можно получить значение

среднеквадратической погрешности ( )σ $Qk .

Так как Si  - независимые случайные

величины, ( )D Qk
$  можно выразить следую-

щим образом:

( ) ( ) ( )D Q Q D Sk kS i
i

m

i
$ $= ′

=
∑

2

1
, (3)

где $ ′QkSi
 - чувствительности алгоритма $Qk  к

Si .
В зависимости от k  чувствительности

′$QkSi
 будут существенно различаться. Опре-

делим их для всех k  и в соответствии с (1)

представим ′$QkSi
 в виде

$ ′ =






 ⋅ ⋅ = ⋅
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−

− −

=

−

∑ ∑Q
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S
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S
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i
k i

k

i

m k

i

1 1
1

1
1

1 1

1

1
1

.

(4)

Конкретно для каждого k  выражение
(4) можно преобразовать:
для k = −1

$ ′ = ⋅






 =









−
−

−
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−
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∑
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S
m
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S
S

S i
i

i

m

i
ii

mi1
2

1

1

2

2

1

2
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1
; (5)

для k = 0

$ ′ =









⋅
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∏
Q

S

m SS

i
i

m m

i
i0

1

1

; (6)

для k = 1

$ ′ =Q
mSi1
1

; (7)

для k = 2

$ ′ = ⋅ ⋅
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(8)

Таким образом, обобщённая форма ал-
горитмов выборочных средних (1) позволя-
ет достаточно просто получить выражения
чувствительностей (5)-(8) различных видов
алгоритмов к единичным показателям каче-
ства Si .

В выражении (3) остаются неизвестны-

ми величины дисперсий ( )D Si , и поэтому
оценим их.

В общем виде единичный показатель Si

в (3) может быть представлен как взвешен-
ная величина с учетом весовых коэффициен-
тов и единичных показателей качества (2)

S g S g
F
Fiв i i i

i

iэ
= ⋅ = ⋅







 , (9)

где gi  - весовой коэффициент (коэффициент
важности) единичного показателя Si  в алго-
ритме вида (1).

В связи с тем, что gi  и Fiэ  назначаютт
эксперты, то они могут быть заданы с опре-
делёнными ошибками и, следовательно, вно-
сить в силу своих вариаций определённый

вклад в дисперсию значений $Qk  [9].
С учётом (9) и статистической незави-

симости g F Fi i iэ, ,  общий вид ( )D Siв  можно
определить следующим образом:

( ) ( ) ( ) ( )D S
g
F

D F
g F
F

D F
F
F

D giв
i

iэ
i

i i

iэ
iэ

i

iэ
i=







 ⋅ +

⋅





 ⋅ +







 ⋅

2

2

2 2

,

(10)
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где ( ) ( ) ( )D F D F D gi iэ i, ,  - соответственно дис-

персии F Fi iэ,  и gi .
При прямых измерениях параметров Fi

дисперсия ( )D Fi  будет определяться сово-
купностью погрешностей, которые присущи
средствам измерения (СИ). В этом случае,
если класс точности СИ указан в виде дроби
γ γk н , где γ k  - приведенная к пределу изме-
рения погрешность в конце, а γ н  - приведен-
ная погрешность в начале диапазона измере-
ния Fi , то дисперсию Fi  можем представить
так:

( ) ( )
D F

F F
i

нi ik ki нi i=
⋅



 +

− ⋅











γ γ γ
100 100

2 2

, (11)

где Fik  - предел измерения СИ.
Аналогично оценивается дисперсия

( )D Fi  при задании класса точности СИ в виде

Sγ  и γ н :

( )D F
F

i
S i=

⋅





γ
100

2

; (11а)

( )D F
F

i
н i=

⋅





γ
100

2

. (11б)

Как указывалось выше, значение Fiэ

представлено эталоном. Оно чаще всего но-
сит виртуальный характер, и поэтому погреш-
ность будет иметь одновременно системати-
ческий для всей совокупности проверяемой
продукции и случайный характер выбора.

При экспертном методе задания Fiэ  дис-

персию ( )D Fiэ  можно оценить так:

( ) ( )D F
J

F Fiэ ijэ iэ
j

J

=
−

−
=

∑1
1

2

1

, (12)

где J  - число экспертов; F
J

Fiэ ijэ
j

J

=
=

∑1
1

; Fijэ  -

оценка j -го эксперта Fiэ -го параметра эта-а-
лона.

В выражении (10) осталось оценить

( )D gi  - дисперсию gi  весового коэффици-

ента Fi  параметра продукции. В качествее

приближения ( )D gi  можно рекомендовать
± γ% -ое предельное колебание коэффициен-
та от его номинального значения. Если в ка-
честве номинального значения выбрать

g
mi =
1 , (13)

то при равномерном распределении gi  зна-
чения в интервале

1
100

1
1

100
1

−




 ⋅ +





 ⋅







γ γ

m m
;

дисперсию ( )D gi  можно выразить так:

( )D g
mi =





 ⋅

1
3 100

12

2
γ . (14)

Особенность выбора указанного коэф-
фициента в том, что, если происходит завы-
шение (занижение) gi  коэффициента, на
столько же произойдёт занижение (завыше-
ние) соответственно весовых коэффициентов
других параметров продукции (по причине
необходимого соблюдения условия норми-

ровки gi
i

m

=








=
∑ 1

1
). Этот же вывод подтвер-

дился и численным экспериментом [5]. Ука-
занная вариация gi  скажется существенно в
том случае, если вариация единичных пока-

зателей степени соответствия ( )F Fi iэ  такжее
происходит в широких пределах. Но это воз-
можно только на этапах отработки объектов
(продукции) при налаживании производства.
В других случаях влиянием вариаций gi  мож-
но пренебречь.

Рассмотрим правила оценивания gk . В

связи с тем, что в оценках $Qk  учитываются
весьма разнообразные свойства объектов, при
решении данной задачи (оценивания gk ) не-
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обходимо иметь и соответствующий банк
специалистов-экспертов. При этом допусти-
ма избыточность, которая позволит снизить
дисперсию (14). Для лучшей ориентации в
свойствах исследуемых объектов целесооб-
разно использовать их рубрикаторы, которые
должны быть заранее составлены, подготов-
лены. Указанная избыточность числа экспер-
тов желательна и для того, чтобы нивелиро-
вать различные (ограниченные) знания и
опыт экспертов, которые сказываются в от-
личии составленных различными эксперта-
ми ранжировок показателей соответствия
друг от друга, а значит и повысить точность
оценивания gi . Указанная статистическая
тенденция и позволит снизить γ -предельноее
колебание оценок gi .

Расчёты дисперсий по (3) с $Qk  при

{ }k ∈ − 1 0 1 2, , ,  и при одних и тех же диспер-
сиях Si  показали, что минимальной диспер-
сией, т.е. наибольшей эффективностью, об-

ладает $Qk  при k = -1 [9].
В связи с этим предложено на основе

нечёткой логики [2] выражение обобщённо-
го гармонического алгоритма QOГ , как наи-
более эффективного и менее смещённого,
позволяющего нивелировать мажорантность
$ , $ , $ , $Q Q Q Q−1 0 1 2 :

Q
Q Q Q Q

Q Q Q Q

ОГ =
+ + +

+ + +

−

−

1 1 1 1

1 1 1 1
1 0 1 2

1
2

0
2

1
2

2
2

$ $ $ $

$ $ $ $

, (15)

где $ , $ , $ , $Q Q Q Q−1 0 1 2  - оценки комплексных вы-
борочных средних гармонической, геомет-
рической, арифметической, квадратичес-
кой; k  - номер выборочной средней,

( )k ∈ − 1 0 1 2, , , .
Число выборочных средних можно ме-

нять путём учёта и других видов.
Для того, чтобы определить дисперсию

QОГ , обусловленную дисперсиями оценок

$ , $ , $ , $Q Q Q Q−1 0 1 2   , необходимо найти чувстви-

тельности ′
−

QОГQ$ ;
1

 ′QОГQ$ ;
0

 ′QОГQ$ ;
1

. ′QОГQ$2
.

Из выражения (1) с учётом (15) в соот-
ветствии с (3) путем несложных преобразо-
ваний получим оценку дисперсии обобщён-
ного гармонического алгоритма:

( ) ( ) ( )D Q Q D QОГ ОГQ
k

kk
= ′ ⋅∑ $

$
2

, (16)

где { }k ∈ − 1 0 1 2, , , .
В развёрнутом виде (16) можно записать
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Таким образом, предложенный диспер-
сионный подход к исследованию позволяет
получить обоснованные рекомендации по
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выбору лучших из известных алгоритмов (по
характеристикам несмещённости и эффек-
тивности) для использования в системах оце-
нивания качества. Разработанный инструмен-
тарий представляет необходимые средства
для разработки конкурентоспособных образ-
цов продукции в соответствии с актуальны-
ми техническими требованиями и рекомен-
дациями по их реализации.

Работа выполнена при поддержке Рос-
сийского фонда фундаментальных исследо-
ваний, проект 08-08-0619.
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На сегодняшний день существует ост-
рая потребность в научно обоснованных тех-
нологических методах разработки программ-
ных систем документирования производ-
ственных процессов, позволяющих планиро-
вать параметры программного проекта и га-
рантировать необходимое качество результа-
тов. Большая размерность и сложность объек-
тов автоматизации промышленной сферы
предопределяет итерационный характер ме-
тодов разработки, а потребность в разработ-
ке универсальных алгоритмов для промыш-
ленного использования означает необходи-
мость глубокой формализации технологии
выполнения всех этапов проекта. Существу-
ющие сегодня методы, безусловно, решают
задачу разработки программного обеспече-
ния, однако не обладают автоматическими
свойствами, особенно при коллективном ха-
рактере формирования модели данных про-
мышленной предметной области.

Для создания научно обоснованных
технологических методов коллективной раз-
работки программных систем, которая явля-
ется актуальной научно-технической пробле-
мой, требуется провести анализ предметной
области, важнейшей составной частью кото-
рого является моделирование предметной
области.

Промышленная предметная область
имеет большую сложность и размерность
элементов, участвующих в документооборо-
те. Чтобы уменьшить эти величины, а также
сроки проектирования, требуется на этапе

анализа предметной области использовать не
все элементы, а лишь значимые, то есть мень-
шие определенного коэффициента. Надо оп-
ределить коэффициент минимального ис-
пользования элементов для указанной пред-
метной области.

Проведём исследование характеристик
стабильности и размерности промышленной
предметной области для выявления общих
тенденций при моделировании данных в си-
стемах документооборота производственных
процессов. В результате анализа используем
следующие понятия:

- функциональная составляющая (ас-
пект) предметной области – это совокупность
основных функциональных элементов моде-
ли предметной области (процессов) вместе с
их спецификациями;

- информационная составляющая (ас-
пект) предметной области – это совокупность
основных информационных элементов моде-
ли предметной области (сущностей предмет-
ной области) вместе с их спецификациями.

Под размерностью К составляющей
предметной области понимается величина,
характеризующая количество элементов, об-
разующих совокупность, соответствующую
данной составляющей. Эти понятия исполь-
зуются по аналогии с банковской предметной
областью [1].

Под стабильностью составляющей
предметной области в данном исследовании
понимается величина, обратная коэффициен-
ту изменения состава и/или содержания дан-
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ной составляющей за какой-либо период вре-
мени.

Стабильность исследуем по формуле
S (t) = 1 / К (t), (1)

где S (t) – стабильность какой-либо состав-
ляющей предметной области за период вре-
мени t; К (t) – коэффициент изменения со-
става какой-либо составляющей предметной
области за период времени t.

При этом

∑
=

+=
R

j
j RtntK

1

/)(1)( , (2)

где nj (t) – количество изменений j-го элемен-
та за период t; R – количество элементов ка-
кой-либо составляющей.

Изменение К может быть объективным
за счёт появления новых бизнес-процессов
или сущностей в предметной области или
субъективным за счёт уточнения существу-
ющих процессов.

Из (2) следует, что К (t) ≥ 1. Поэтому из
(1) следует область значений S (t): 0 < S (t) ≤ 1.

Проведённое исследование размернос-
ти промышленной предметной области (таб-
лица 1) показывает, что информационная
составляющая намного больше функциональ-
ной.

Проведённое исследование стабильно-
сти промышленной предметной области (таб-
лица 2) показывает, что стабильность инфор-

мационной составляющей больше функцио-
нальной.

Для моделирования информационной
составляющей системы документооборота
предприятия определяем коэффициент мини-
мального использования информационных
сущностей Kmin.

Большой разброс в абсолютных значе-
ниях составляющих объясняется различиями
в периоде измерений и в области примене-
ния версии модели предметной области, ис-
пользуемой для расчета.

Различия в абсолютном времени пери-
ода измерений оказывают существенное вли-
яние на характеристики за счёт разницы в
состоянии экономической среды России и
темпах её изменений. Например, период из-
мерений проекта по созданию системы до-
кументооборота для ОАО «Волгабурмаш»
приходится на 2002 г., для которого характер-
на конкурентная борьба и отсутствие ста-
бильности, появление новых изделий и опе-
раций и т. д. В отличие от ОАО «Волгабур-
маш» период измерений информационных
проектов для предприятий «Авиакор» и «Ме-
таллург» приходится на 2005-2006 гг., харак-
теризующиеся относительной стабильнос-
тью экономики России. Источником боль-
шинства изменений в промышленных техно-
логиях данного периода были сами предпри-
ятия, оптимизировавшие свои бизнес-про-
цессы в условиях конкурентной борьбы.

Таблица 1. Исследование размерности промышленной предметной области 
Размерность составляющей Предприятие функциональной Rф информационной Rи 

Волгабурмаш 14 302 
Металлург 59 416 
Авиакор 16 167 

 

Таблица 2. Исследование стабильности промышленной предметной области 
Стабильность составляющей Предприятие 

функциональной Sф информационной Sи 
Волгабурмаш 0,54 0,73 
Металлург 0,71 0,78 
Авиакор 0,61 0,97 

 



245

Управление, вычислительная техника и информатика

Различия в области применения вне-
дрённых систем документооборота также
оказывают существенное влияние на абсо-
лютные показатели стабильности исследуе-
мых участков предметной области. Напри-
мер, основная функциональность ОАО «Вол-
габурмаш» в измеряемый период была сосре-
доточена на уровне заказчиков и поставщи-
ков предприятия, в отличие от других пред-
приятий, чья функциональность преимуще-
ственно была сосредоточена на уровне одно-
го предприятия.

Таким образом, в результате проведён-
ных исследований показано, что в промыш-
ленной предметной области информационная
составляющая является более стабильной и
имеет большую размерность по сравнению с
функциональной составляющей, что подтвер-
ждает целесообразность выявления интегри-
рующей основы предметной области имен-
но в информационном аспекте. Эта выявлен-
ная тенденция не соответствует банковской
предметной области, где информационная
составляющая значительно меньше функци-
ональной.

Исследуем  характеристики сцепления
бизнес-процессов по информационным сущ-

ностям, т. е. связь сущностей и процессов, по
следующей методике:

- определение характеристик связи биз-
нес-процессов и их зависимости от распре-
деления сущностей по коэффициентам ис-
пользования;

- оценка значения коэффициента мини-
мального использования сущностей (Kmin) в
промышленной предметной области.

Для расчёта количественных характери-
стик связи бизнес-процессов по информаци-
онным сущностям введём относительную ве-
личину - коэффициент информационной свя-
зи функциональной модели (Kc):

∑ ∑
−

= +=

−=
1

1 1

)1(/2*
N

i

N

ij
ij NNMpKc , (3)

где Mpij – количество общих информацион-
ных сущностей предметной области (СПО)
у пары (i, j) бизнес-процессов функциональ-
ной модели; N – количество бизнес-процес-
сов в функциональной модели; N(N-1)/2 –
количество пар бизнес-процессов.

Результаты исследования СПО и обще-
системных сущностей предметной области,
вычисленные с использованием Kmin, показа-
ны в таблице 3.

Коэффициент использования i-й СПО
рассчитывается следующим образом:

Ki = Ri / N, (4)

где N – количество бизнес-процессов в фун-
кциональной модели; Ri – количество бизнес-
процессов, с которыми связана i-я СПО.

На рисунке 1 количеству СПО соответ-
ствует площадь под кривой на выбранном

интервале значений коэффициентов исполь-
зования.

Рисунок 1 показывает, что область вто-
рого локального экстремума, соответствую-
щего требуемому количеству СПО с высоки-
ми значениями коэффициента использова-
ния, находится в интервале (0,55 – 1,0).

Для определения влияния характерис-
тик использования сущностей на коэффици-

Таблица 3. Статистическое исследование сущностей предметной области
и общесистемных сущностей (ОСПО)  
Характеристика Волгабурмаш Металлург Авиакор 

Количество 
бизнес - процессов 16 11 13 

СПО 175 51 97 
ОСПО 25 18 12 
Кс (с учетом СПО) 9,44 4,06 8,14 
Кс (без учета ОСПО) 1,44 2,04 2,52 
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ент сцепления функциональной модели по-
строим график функции (рис. 2):
Kc = f(N), (5)
где N – количество сущностей в процентах
от общего их числа; Kc – коэффициент ин-
формационной связи функциональной модели.

Участок заметного понижения кривых
(рис. 2) соответствует количеству ОСПО око-
ло 35 % от общего числа сущностей, что по-
зволяет выявить наиболее эффективное зна-
чение коэффициента минимального исполь-
зования ОСПО (Kmin) в промышленной пред-
метной области.

Рис. 1. Исследование коэффициента использования при проектировании
концептуальной модели данных (КМД)

 

 
 

Таким образом, результаты проведённо-
го исследования показали:

- в промышленной предметной облас-
ти существует небольшая доля информаци-
онных сущностей (менее 35 %), связанных с
большинством (около 55 %) бизнес-процес-
сов, что позволяет выявлять общесистемные
сущности и понижать размерность концеп-
туальной модели данных при первой итера-
ции моделирования предметной области;

- в промышленной предметной облас-
ти целесообразно выявлять ОСПО на основе
значения Kmin, равного 0,55.

Рис. 2. Исследование коэффициента связи
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Разработка и согласование бизнес-про-
цессов (БП) проводится для реинжиниринга
этих процессов, который состоит в оптими-
зации системы документооборота конструк-
торско-технологической подготовки в обла-
сти кузнечно-штамповочного производства
(КТПП КШП), а также в моделировании
структурной реорганизации.

Для удобства моделирования существу-
ющих БП будем использовать следующее его
определение: бизнес-процесс – это операция,
включённая в систему операций, целью ко-
торой является производство и поставка ус-
луг/товаров с использованием собственных
и поставляемых ей ресурсов операциям, вхо-
дящим в систему, а также другим системам.

Приведённое определение свидетель-
ствует о том, что БП в силу свойств понятия
«операция» всегда может быть описан мате-
матической моделью – целевым функциона-
лом и множеством ограничений, что являет-
ся важнейшим условием для постановки за-
дачи глобальной оптимизации управления
ресурсами различного рода.

Для формирования модели БП требует-
ся проведение декомпозиции существующих
процессов производства до суммы моделей:

- функциональной модели (ФМ), пред-
ставляющей детальную систему функций
документооборота КТПП КШП, связанных
между собой отношениями, через объекты

(документы КТПП с их жизненным циклом -
ЖЦ) системы;

- модели данных (документов) (МДД)
дуальны к ФМ и представляют собой описа-
ние объектов (документов), связанных с сис-
темными функциями;

- модель информационных ресурсов
(МИР) – интерпретация ФМ в спецификации
[ресурс (исполнитель) / ресурс (информаци-
онная система) « перечень системных функ-
ций «Работа»] с привязкой к рабочим местам
автоматизированной системы (АС) КТПП
КШП;

- информационная модель данных
(ИМД) – структурированная модель объектов
АС документооборота КТПП КШП в терми-
нах классов, связанных между собой отно-
шениями полного порядка и отношениями
соответствия.

Поскольку объектом моделирования
КТПП КШП является документооборот, то
ФМ строится на основе документоориенти-
рованного подхода к описанию процесса в
IDEF0 – нотации. Требуется определить ог-
раничения на интерпретацию исходных при-
митивов этого стандарта, т.к. это необходи-
мо для процедуры проверки адекватности
ФМ.

Предлагается использовать вместо
классического подхода в IDEF0 – методоло-
гии (рис.1, А) ресурсно-ориентированный

ББК У9(2)29
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подход (рис. 1, В) [1]. В этом случае в ФМ
будут задействованы «Работы», т.е. действия
или функции, преобразующие элементы «Ре-
сурсы».

Конкретизация IDEF0 – нотации моде-
лирования БП состоит в следующем:

- все «Работы» принадлежат одному
классу, т.е. обладают одинаковым набором
свойств и поведением. Основной критерий –
набор действий над конкретным документом
(комплектом документов), составляющий его
жизненный цикл;

- все связи между «Работами» относят-
ся к классу «Ресурс». Используются, главным
образом, информационные ресурсы – доку-
менты, функционирующие в среде КТПП
КШП.

Для однозначной «привязки» ресурсов
к трём возможным входам БП на множестве
«Ресурсов» вводится следующая классифика-
ция:

1. Признак изменчивости «Ресурса» при
исполнении «Работы».

1.1. «Ресурсы», подлежащие трансфор-
мации (изменяемые в процессе выполнения
«Работы») - рабочие документы, подлежащие
изменению в соответствии с их ЖЦ.

1.2. Нетрансформируемые «ресурсы».
1.2.1. Неизменяемые «Ресурсы» - регла-

ментирующая и распорядительная докумен-
тация, архивная документация, не изменяе-
мая в рамках данной «Работы».

1.2.2. Пополняемые «Ресурсы» - персо-
нал, CAD/CAM/CAE и информационные си-
стемы и базы (базы данных по операциям,
оборудованию и т.д.).

2. Признак блокировки «Ресурса» «Ра-
ботой», исключающий возможность исполь-
зования «Ресурса» другими «Работами».

2.1. «Ресурсы», которые не могут бло-
кироваться «Работами» («Ресурсы» общего

Рис. 1. Общая модель бизнес-процесса
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пользования). В данном случае неизменяемые
информационные ресурсы по п. 1.2.1, допус-
кающие тиражирование.

2.2. Блокируемые «Ресурсы». В основ-
ном, рабочие документы, находящиеся на
соответствующих стадиях ЖЦ.

3. Признак начала выполнения «Рабо-
ты».

3.1. Начало выполнения «Работы» ини-
циируется событием «Поступление «Ресур-
са»». Необходимым, но не достаточным ус-
ловием выполнения «Работы» является свер-
шение полного набора событий «Поступле-
ние «Ресурса»», связанных с интерфейсами
«Работы».

3.2. Безусловным инициирующим со-
бытием начала выполнения «Работы» явля-
ется управляющее воздействие. Оно тракту-
ется как управляющий документ (распоряже-
ние, резолюция), пункт графика потока ра-
бот для информационной системы с задей-
ствованным функционалом управления пото-
ком работ.

4. Признак завершения «Работы». Этим
признаком является смена атрибутов статуса
трансформируемых ресурсов – изменяемых
рабочих документов.

Понятие статуса документа трактуется
как совокупность атрибутов, однозначно оп-
ределяющих фазу ЖЦ документа.

Пусть Di – документ в ФМ или МДД.
Тогда атрибутами документа являются эле-
менты жизненного цикла документа:

{adi }= {Р, И, У, Д, Дк, А},

где Р – документ на разработке, И – документ
на изменении, У – документ на согласовании
и/или утверждении, Д – действующий доку-
мент, Дк – наличие копии действующего до-
кумента, предназначенной для внесения из-
менений, А – аннулирование.

Отношения соответствия для докумен-
та Di определим через флаги состояний: 0 –
документ не принадлежит элементу ЖЦ, 1 –
документ принадлежит элементу ЖЦ. Обо-
значим соответствия как статусы документа.

Обобщенно статус С документа Di оп-
ределяется как

( )
( )
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где значения «0» и «1» описывают флаги со-
стояний, т.е. атрибут статуса или «задейство-
ван» или «не задействован».

Из всех возможных статусов докумен-
та значимыми являются следующие:

«Разработка» - С1(Di) ⇔ (P=1, И=У=
=Д=Дк=А=0); сокращенно (P=1);

«Внесение изменений в рабочий (не
утвержденный) документ» - С2(Di) ⇔ (P=1,
И=1, У=Д=Дк=А=0); сокращенно (P=1, И=1);

«Утверждение нового документа» -
С3(Di) ⇔ (P=1, У=1, Д=Дк=А=0); сокращен-
но (У=1);

«Ввод в действие документа (помеще-
ние в архив)» - С4(Di) ⇔ (У=1, Д=1, И=
=Дк=А=0); сокращенно (Д=1);

«Внесение изменений в действующий
документ» - С5(Di) ⇔ (Д=1, И=1, Дк=А=0);

«Редактирование (изменение) доку-
мента на базе новой версии документа» -
С6(Di) ⇔ (Дк =1, И=1, У=0, А=0);

«Утверждение новой версии докумен-
та» - С7(Di) ⇔ (Дк =1, И=1, У=1, А=0);

«Утверждение изменений в действую-
щем документе» - С8(Di) ⇔ (Д =1, И=1, У=1,
Дк=А=0);

«Отработка (ввод в действие) измене-
ний в действующем документе» - С9(Di) ⇔
⇔ (Дк =1, И=1, У=1, А=1, Д=0);

«Ввод в действие новой версии доку-
мента, исходный документ аннулируется» -
С10(Di) ⇔ (Дк =1, У=1, А=1, Д=И=0).

В этих обозначениях  признак необхо-
димости декомпозиции функциональной мо-
дели заключается в следующем: рабочий до-
кумент Di,, выходящий из блока «функция»,
должен иметь один из перечисленных выше
статусов: С1(Di)…. С10(Di).

На основе ФМ строятся модели данных
документов (МДД), которые представляют
собой записанную в табличной форме пос-
ледовательность смены статуса ЖЦ докумен-
та (табл. 1).
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Пример заполнения МДД для КТПП
КШП Самарского металлургического завода
«Металлург» приведён в таблице 2.

В таблице 2 используются обозначения:
КД – конструкторская документация, ММ –

 

Наименование 
работы 1 по IDEF0 
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Исполнители …… Исполнители 

Наименование 
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Статус документа 
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Статус 
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математическая модель, КО – конструкторс-
кий отдел, ТО – технологический отдел, ди-
аграммы по IDEF0 с шифрами и наименова-
ниями поступают из функциональной моде-
ли.

По ФМ и МДД строится информацион-
ная модель данных на основе UML – моделей
диаграмм классов с указанием их атрибутов.

Таким образом, удаётся смоделировать
бизнес-процессы КТПП КШП для создания

Таблица 1. Шаблон моделей данных документов

Таблица 2. Пример заполненного шаблона  модели данных документов 

Разработка КД на 
инструмент 
(оснастку, 

приспособления) 
А3.2 

Согласование и 
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на инструмент 

(оснастку, 
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А3.4 

ММ (инструмента, 
оснастки)   

Проектирование 
инструмента (оснастки, 

приспособлений) 
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КО ТО, КО, ц. 52 КО 
КД на 

инструмент, 
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А3.2/1 С1 С3 или С2, С3 С4 
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Научно-техническая революция (НТР),
начавшаяся в середине ХХ века, диктовала
необходимость коренного обновления техни-
ческого фундамента экономики за счёт ком-
плексной механизации и автоматизации про-
мышленного производства как необходимо-
го условия его интенсификации и повыше-
ния эффективности общественного произ-
водства в целом.

В условиях развёртывания НТР возрас-
тает значение человеческого фактора. Важ-
нейшим условием реализации её целей и за-
дач становится активное участие в совершен-
ствовании техники всех работников произ-
водства. Особенно большое значение приоб-
ретает техническое творчество рабочих, ру-
ками которых воплощаются в металл техни-
ческие разработки инженерно-технических
работников (ИТР). Именно рабочие становят-
ся первыми испытателями новейших образ-
цов машин и механизмов, оценивают их до-
стоинства и недостатки.

Ведущей формой технического творче-
ства работников промышленности в исследу-
емый период оставалось движение рациона-
лизаторов и изобретателей. С середины 30-х
годов ХХ века, когда оно получило государ-
ственную поддержку и организационные
формы, промышленными предприятиями
(машиностроительными в частности) Сред-
него Поволжья был накоплен ценный опыт
системного использования творческой актив-
ности тружеников индустрии, их техничес-
ких знаний, производственной смекалки и
опыта для решения производственных задач.

Особенно усложнились они в связи с
наметившимся поворотом промышленного
производства к интенсивным факторам раз-
вития. Приоритетное значение приобретали
качественные характеристики хозяйственной
деятельности, а также уровень организатор-
ской работы в трудовых коллективах, в част-
ности, совершенствование деятельности за-
водских организаций Всероссийского обще-
ства изобретателей и рационализаторов
(ВОИР), научно-технического общества
(НТО) и других.

С самого начала девятой пятилетки уси-
лили внимание вопросам рационализации и
изобретательства общественные организа-
ции. Ульяновский обком КПСС восемь раз за
годы пятилетки рассматривал эти вопросы,
причем дважды на своих пленарных заседа-
ниях. Эти вопросы не сходили с повестки дня
городских комитетов КПСС, парткомов Уль-
яновского автозавода (УАЗ), Волжского авто-
завода (ВАЗ), Куйбышевских Четвертого под-
шипникового, авиационного заводов, завода
«Пензтекстильмаш», Сызранского завода
«Тяжмаш» и многих других. Заметно усили-
ли в этой пятилетке работу с молодыми ра-
ционализаторами и изобретателями комсо-
мольские организации.

Первоочередное внимание руководство
машиностроительных предприятий и обще-
ственных организаций уделяло пропаганде
значения технического прогресса, рациона-
лизации и изобретательства, опыта и дости-
жений заводских умельцев, созданию необ-
ходимых условий для их успешной деятель-

БКК Т3(2Р-4Ку)+УОЗ(2)+У9(2Р-4Ку)30

ТЕХНИЧЕСКОЕ ТВОРЧЕСТВО МАШИНОСТРОИТЕЛЕЙ
СРЕДНЕГО ПОВОЛЖЬЯ В 1971-1975 г.г.

© 2008 А. В. Придаткин

Самарский государственный аэрокосмический университет

Рассматриваются формы и методы вовлечения инженерно-технических работников и рабочих в техни-
ческое творчество, в рационализаторское и изобретательное движение в 70-е годы ХХ века на машинострои-
тельных предприятиях Среднего Поволжья.

Научно-техническая революция, техническое творчество рабочих, движение рационализаторов и изоб-
ретателей, промышленные предприятия Среднего Поволжья
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ности, а также в организации оформления
технической документации рабочим-рацио-
нализаторам, проведении эксперименталь-
ных работ, изготовлении опытных образцов
новых или модернизированных промышлен-
ных изделий.

Важнейшее место в пропаганде значи-
мости технического прогресса, широкого уча-
стия машиностроителей, особенно рабочих
в техническом совершенствовании производ-
ства, отводилось средствам массовой инфор-
мации. Областные и городские газеты регу-
лярно информировали читателей о планах и
мероприятиях предприятий машиностроения
по совершенствованию техники и техноло-
гии промышленного производства, об итогах
этой работы, достижениях заводских умель-
цев. Редкий номер многотиражной газеты
Волжского автозавода «Автостроитель» не
содержал бы материалов по технической те-
матике, о делах и нуждах заводских рацио-
нализаторов. Широко отражали техническую
проблематику на своих страницах многоти-
ражки Куйбышевского завода им. М. В. Фрун-
зе «Моторостроитель», ГПЗ-4 - «Красное Зна-
мя», Ульяновского моторного завода и дру-
гих.

Многотиражные газеты рассказывали
не только о достижениях, об опыте лучших
рационализаторов, но и публиковали черте-
жи некоторых технических новинок, заслу-
живавших широкого применения в производ-
стве.

Систематически выступали на страни-
цах газет со статьями аналитического харак-
тера руководители общественных организа-
ций машиностроительных предприятий и их
подразделений, заводские экономисты. Глав-
ное внимание в этих статьях уделялось ана-
лизу недостатков в организации массового
технического творчества машиностроителей,
выяснению причин, тормозивших его разви-
тие, выполнению планов технического пере-
вооружения предприятий.

Большую роль в развитии интереса ма-
шиностроителей к техническому творчеству,
обобщении опыта и достижений поборников
технического прогресса играло местное ра-
диовещание. Опытом своей работы над мо-
дернизацией техники, улучшением техноло-

гии делились со слушателями победители
соревнования рационализаторов и изобрета-
телей, руководители заводских организаций
ВОИР и НТО, технико-экономических сове-
тов и советов новаторов и др. Работники Куй-
бышевского радиовещания помимо отдель-
ных передач на технические темы один раз в
месяц (а иногда и дважды) транслировали
лекции и беседы из специального цикла пе-
редач, посвященного рационализации и изоб-
ретательству.

Пропаганде технического творчества
неизменно придавали первостепенное значе-
ние на самих машиностроительных заводах
их администрация, руководители заводских
служб и цехов, общественные организации.
Применялись различные формы и средства
пропаганды, рационализации и изобретатель-
ства: информации о конкретных задачах, ос-
новных направлениях, средствах экономичес-
кой эффективности модернизации оборудо-
вания, приборов и инструментов, внедрении
технических новшеств: общецеховые и за-
водские выставки и стенды, фотомонтажи,
номера стенгазет, посвященные рационали-
зации и изобретательству (в некоторых це-
хах Волжского автозавода выпускались спе-
циальные стенные газеты «Рационализатор
и изобретатель»), листовки, плакаты, лозун-
ги и т.п. Вопросы технического совершен-
ствования производства обсуждались и на
цеховых (участковых), и на бригадных рабо-
чих собраниях. На некоторых предприятиях,
например Пензенском заводе им. М.В.Фрун-
зе, проводились дни рационализатора, устра-
ивались чествования лучших рационализато-
ров.

Эти и другие меры при всех недостат-
ках (например, компанейщине, элементах
формализма), бесспорно, занимали важное
место среди факторов роста массового тех-
нического творчества тружеников индустрии.
При умелом их использовании в рабочих кол-
лективах создавалась атмосфера техническо-
го поиска, техническая смекалка становилась
необходимым элементом творческого труда
рабочего.

В девятой пятилетке применялись бо-
лее разнообразные, чем прежде, формы и
методы руководства движением рационали-
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заторов и изобретателей, стимулирования
массового технического творчества машино-
строителей. Значительно оживилась деятель-
ность заводских организаций ВОИР и НТО,
вырос их численный и качественный состав.
Так, численность членов ВОИР на промыш-
ленных предприятиях Куйбышевской облас-
ти выросла за девятую пятилетку почти на
61 тысячу человек и достигла к концу ее
192500 человек [1]. Организация НТО Вол-
жского автомобильного завода в 1975 г. на-
считывала в своих рядах 4500 человек, в
5 раз больше, чем в 1971 г. [2].

Организациями НТО Куйбышевской
области только за первые годы девятой пяти-
летки было проведено более 1300 различных
конкурсов, 4700 научно-технических конфе-
ренций и тематических выставок, собрано
около 50 тысяч предложений, 30900 из них
были реализованы с экономическим эффек-
том в 55 млн. рублей [3].

На промышленных предприятиях Уль-
яновской области в 1971 г. действовало 185
первичных организациях ВОИР, объединяв-
ших 25650 человек, в их числе 13953 рабо-
чих. К концу пятилетки численность участ-
ников возросла до 210334 человек, из них
рабочих 18582 [4].

Организации ВОИР и НТО осваивали
новые формы разъяснительной и организа-
торской работы в заводских коллективах. Они
выступали инициаторами мероприятий, ори-
ентированных на широкое вовлечение завод-
чан в движение за технический прогресс. При
их участии и поддержке на предприятиях
были созданы новые самодеятельные орга-
низации, объединявшие десятки тысяч энту-
зиастов технического творчества: обществен-
ные конструкторские и патентные бюро, клу-
бы технического творчества, университеты
технического прогресса и др.

Удачной и потому, вероятно, наиболее
распространённой в этот период формой при-
общения НТР и рабочих к техническому твор-
честву были общественные конструкторские
бюро (ОКБ). Их численность и членство в
них постоянно возрастали. На промышлен-
ных предприятиях Ульяновской области в
1973 году насчитывалось 146 ОКБ [5]. На
предприятиях Куйбышевской области за годы

пятилетки было создано более 200 ОКБ, а к
началу десятой пятилетки их уже насчиты-
валось свыше 400, объединявших почти
4 тысячи конструкторов-общественников [6].
Они играли большую роль в оперативной
разработке и внедрении постоянно возрастав-
шего потока технических предложений, ре-
шении проблем реконструкции и техничес-
кого перевооружения действующих предпри-
ятий, пропагандировали технические знания
среди рабочих.

Члены ОКБ Ульяновского производ-
ственного объединения «АвтоУАЗ» в 1971 г.
прочитали в заводских цехах более 200 лек-
ций на технические темы преимущественно
для молодых рабочих, проводили индивиду-
альные беседы со многими их них, оказыва-
ли начинающим рационализаторам помощь
в техническом поиске и подготовке необхо-
димой к рацпредложениям документации. За
один этот год 114 молодых рабочих объеди-
нения стали членами ВОИР. В 1972 г. в пер-
вичных организациях ВОИР состояло более
трети молодых рабочих объединения [7].

Предметом особой заботы руководства
машиностроительных предприятий, руково-
дителей заводских организаций ВОИР, НТО
и других общественных организаций было
эффективное использование растущего твор-
ческого потенциала ИТР и рабочих, вовлече-
ние всех изъявивших интерес к «секретам»
техники и технологии в активный творчес-
кий поиск решений научно-технических за-
дач. Важно было держать в трудовых коллек-
тивах постоянный творческий настрой и на-
пряжение. В целях его стимулирования про-
водились общественные смотры рационали-
зации и изобретательства, научно-техничес-
кие конференции, межзаводские переклички
новаторов производства, различные формы
соревнований между ними.

Большое внимание уделялось организа-
ции смотров-конкурсов. Они помогали объе-
динять усилия различных организаций, кон-
центрировать их на решение узловых техни-
ческих проблем, обеспечивали комплексный
подход к их решениям. При соответствующей
подготовке смотры-конкурсы давали значи-
тельные производственные и экономические
результаты.
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На Куйбышевском девятом подшипни-
ковом заводе в основном производстве за счет
механизации и частичной автоматизации
были достигнуты неплохие показатели: из
месяца в месяц увеличивался выпуск под-
шипников, вырос их ассортимент, потреби-
тельские качества. Однако эффективность
производства (стоимость продукции, исполь-
зование основных фондов и др.) росла мед-
ленно, автоматизация не давала должной от-
дачи. Технико-экономический анализ, прове-
денный специалистами завода, выявил глав-
ные причины, тормозившие рост эффектив-
ности производства: в процессе механизации
производства не выдерживался комплексный
подход, механизация практически не косну-
лась вспомогательных цехов, где более 3 ты-
сяч рабочих были заняты ручным трудом.
После тщательной подготовки был проведён
смотр-конкурс на лучшее производство по
механизации вспомогательных работ. За ко-
роткий срок в смотровые комиссии поступи-
ло свыше 2,5 тысяч предложений на задан-
ную тему. Более трети из них было реализо-
вано уже в ходе смотра. А в целом итоги смот-
ра были очень убедительны – за один 1972
год более двух тысяч рабочих были переве-
дены на механизированный труд [8].

Тематический смотр-конкурс, прове-
денный в феврале-марте 1975 г. на Ульяновс-
ком моторном заводе, помог внести суще-
ственные коррективы в работу заводских
служб, отвечавших за организацию труда,
обеспечение рабочих мест, и сэкономить в
расчете на год без малого 300 тыс. рублей [9].

Такие примеры не единичны. С боль-
шой активностью участников, высокими ре-
зультатами проходили на машиностроитель-
ных предприятиях мероприятия по мобили-
зации творческого потенциала рабочей моло-
дёжи в рамках Всесоюзного смотра научно-
технического творчества молодёжи (НТТМ).
В ходе смотра на заводах были созданы со-
веты, отряды НТТМ, школы и кружки тех-
нической и экономической учебы рабочей
молодёжи, организованы внутризаводские и
межзаводские соревнования молодых раци-
онализаторов и изобретателей. Тысячи моло-
дых производственников влились в состав
заводских организаций ВОИР и НТО, значи-

тельно (от 30 до 40 %) вырос удельный вес
молодёжи в рядах новаторов производства,
вырос уровень их технической и экономичес-
кой грамотности.

Рабочая молодёжь предприятий маши-
ностроительной промышленности Среднего
Поволжья внесла весомый вклад в развитие
массового технического творчества, в совер-
шенствование техники и технологии про-
мышленного производства. Более 120 тысяч
молодых рабочих Средневолжского региона
участвовали в смотре НТТМ в 1971-1975
годы. Они внесли около 140 тысяч рациона-
лизаторских предложений и изобретений с
условно-годовой экономией в размере около
53 млн. рублей. Свыше 90 % рационализа-
торских предложений и изобретений прихо-
дится на долю молодых машиностроителей
[10].

Особенно большой вклад в общезавод-
скую копилку внесли молодые рационализа-
торы ведущих предприятий машинострое-
ния. Только за 1974-й год их численность на
Куйбышевском 4 ГПЗ возросла вдвое, с 19 до
30 % к общему числу рационализаторов на
заводе: на 55 % больше, чем в 1973 году по-
ступило зарегистрированных предложений и
изобретений [11].

С большим подъёмом и организованно
прошли все три этапа Всесоюзного смотра
НТТМ на Ульяновском заводе тяжёлых  и
уникальных станков. Целенаправленно вели
здесь работу с молодыми четыре секции в
составе заводского Совета НТТМ: пропаган-
ды технических заданий, организации уче-
бы молодых рационализаторов, организации
соревнования между ними, учета и внедре-
ния рацпредложений. Совет применял раз-
личные формы стимулирования творческой
активности молодежи: средства наглядной
агитации, выставки и стенды, вечера и эста-
феты молодых рационализаторов, конкурсы
на звание «Лучший молодой рационализа-
тор», «Лучший комсомольско-молодежный
коллектив по рационализации» и др. Все это
позволило заметно повысить творческую ак-
тивность молодых рабочих. Так, на заводе
численность рабочих – членов ВОИР в воз-
расте до 30 лет выросла с 37 человек в 1971 г.
до 126 человек в 1975 г., а предложений мо-
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лодые рационализаторы внесли в 1975 г. по-
чти в шесть раз больше, чем в первом году
девятой пятилетки. Только 16 предложений,
рекомендованных заводским техсоветом для
первоочередной рационализации, сберегли
заводу более 250 тысяч рублей [12].

Смотры НТТМ, бесспорно, сыграли
большую роль в движении рационализаторов
и изобретателей на многих других предпри-
ятиях машиностроения: Волжском автозаво-
де, Куйбышевских моторостроительном и
авиационных заводах, Сызранском заводе
«Тяжмаш» и др.

По подсчетам А. А. Зимина, количество
рационализаторских предложений, собран-
ных в 1975 г. на промышленных предприя-
тиях средневолжких областей, на 26,2 тыся-
чи превысило соответствующий показатель
в 1970 г., а экономический эффект вырос на
41,2 млн. рублей [13]. Только промышленные
предприятия Куйбышевской области сэконо-
мили за 5 лет девятой пятилетки за счет при-
менения технических новшеств, предложен-
ных рационализаторами 440 млн. рублей, на
204 млн. рублей больше, чем в восьмой пя-
тилетке, и почти на 100 млн. рублей больше
принимавшихся на пятилетие обязательств
[14].

Основная задача в этом принадлежит,
бесспорно, машиностроителям. Так, рацио-
нализаторы и изобретатели Волжского авто-
завода уже в 1971 году, в первом году освое-
ния производства, подали свыше 3800 пред-
ложений. За год было реализовано около 1200
предложений и 12 изобретений. За 1971 год
было сэкономлено 597 тонн черных и 150
тонн цветных металлов, 365 тысяч кВт/ч
электроэнергии, более чем на 153 тысячи
нормо-часов сократились трудовые затраты
на производстве автомобиля, а расходы – по-
чти на 2 млн. рублей [15].

Крупных успехов добились в девятой
пятилетке также рационализаторы авиацион-
ного, моторостроительного, турбостроитель-
ного заводов Куйбышевской области, автомо-
бильного и моторного заводов города Улья-
новска, заводов «Пензтекстильмаш», «Кузн-
текстильмаш» Пензенской области и др.

В годы девятой пятилетки проходили и
качественные изменения в самом движении

рационализаторов и изобретателей, в обще-
образовательной подготовке и деловой ква-
лификации их участников. Широкое распро-
странение получили коллективные формы
технического творчества, доказавшие высо-
кую эффективность в решении крупных тех-
нических задач. Создание творческих бригад
обеспечивало переход от стихийных эмпири-
чески найденных, частичных усовершенство-
ваний – к глубоко осмысленному, планомер-
ному, научно обоснованному и комплексно-
му решению проблем технического совер-
шенствования производства. Применение
коллективных форм технического творчества
давало возможность концентрировать усилия
изобретателей и рационализаторов на реша-
ющих участках технического прогресса, ус-
транять параллелизм в работе рационализа-
торов, значительно повысить эффективность
их деятельности.

Помимо названных выше обществен-
ных конструкторских и патентных бюро и
групп на многих предприятиях были созда-
ны творческие бригады, объединявшие ИТР
и рабочих. На Куйбышевском моторострои-
тельном заводе в 1971 году было создано 86
таких бригад, объединивших 328 новаторов
производства. За год они выполнили более
400 технических разработок с условной го-
довой экономией 1 млн. 750 тыс. рублей. В
1972 г. число таких бригад возросло до 122
[16].

Активно использовались коллективные
формы решения технических задач на Куй-
бышевском 4 ГПЗ. Ежегодно на заводе дей-
ствовало от 60 до 80 творческих бригад. В
1972 году 66 бригад сберегли своему пред-
приятию свыше 400 тыс. рублей [17].

На Волжском автозаводе коллективные
творческие бригады стали создаваться с са-
мого начала освоения производственных
мощностей. Их число за годы девятой пяти-
летки выросло почти в шесть раз, а экономи-
ческая отдача от их технических разработок
составила более 36 % всей экономии, кото-
рую завод получил от рационализации и изоб-
ретательства [18]. В целом на средневолжс-
ких промышленных предприятиях к концу
девятой пятилетки действовало более 5 тыс.
творческих комплексных бригад [19].
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Эффективной формой творческого со-
дружества, также широко применявшейся в
названный период на предприятиях машино-
строения Средней Волги, стали договоры о
техническом сотрудничестве, заключавшие-
ся между ИТР и рабочими. Они предусмат-
ривали объединение усилий в поисках кон-
структивных и практических решений акту-
альных технических задач – от проектирова-
ния до воплощения в металле технических
новинок. Важной составляющей таких дого-
воров была помощь ИТР рационализаторам-
рабочим в вопросах материаловедения, тех-
нологии, оформлении технической докумен-
тации.

Участие в рационализации производ-
ства и изобретательстве оказывало большое
положительное влияние на всех участников
движения за технический прогресс, но осо-
бенно важным оно было для рабочих. Для них
это была школа повышения профессиональ-
ного мастерства, общей технической культу-
ры.

В годы девятой пятилетки тысячи и
тысячи машиностроителей прошли через со-
здавшиеся, по существу на общественных
началах, курсы и школы экономики, универ-
ситеты технического прогресса. На машино-
строительных предприятиях Пензенской об-
ласти в 1971 году действовало 46 универси-
тетов технического прогресса и передового
опыта. В них прошли обучение свыше 10
тысяч человек, из них около 40 % - молодые
рабочие в возрасте до 30 лет. Уже в 1972 году
подавляющее большинство их них повыси-
ли на 1-2 пункта свои квалификационные
разряды [20]. В Куйбышевской области на
первом этапе смотра НТТМ было создано
1200 технических кружков для молодых про-
изводственников [21].

Особенно большим размахом и эффек-
тивностью отличалась организация учебы
рационализаторов и изобретателей на Волж-
ском автозаводе. Различными формами тех-
нической и экономической учебы здесь было
охвачено (помимо обучавшихся с отрывом от
производства) в 1973/1974 учебном году
20104 человек, а в 1974/1975 учебном году –
32544 человек, т.е. более половины занятых
в основном производстве [22].

Вооружение рабочих техническими и
экономическими знаниями способствовало,
прежде всего, росту их творческой активно-
сти, заинтересованности в делах своей бри-
гады, своего цеха, предприятия в целом, а
вместе с этим изменялось содержание труда
рабочего-рационализатора, в нем увеличи-
лось значение интеллектуальных функций.

В годы девятой пятилетки сотни энту-
зиастов технического творчества предприя-
тий машиностроения Среднего Поволжья
были удостоены почётного звания «Заслужен-
ный изобретатель», «Заслуженный рациона-
лизатор», награждены Дипломами ВДНХ,
Почётными грамотами Государственного
Комитета по делам открытий и изобретений
при Совете Министров СССР и Центрально-
го ВОИР, знаками «Отличник изобретатель-
ства и рационализации» и др. Только из чис-
ла рабочих и ИТР Волжского автозавода зва-
ния «Заслуженный рационализатор» и «Зас-
луженный изобретатель» были удостоены 98
человек [23].

В 1971-1975 годы средневолжский ре-
гион сделал крупный шаг в индустриальном
развитии. Выпуск промышленной продукции
за это время увеличился в Куйбышевской
области на 71%, в Пензенской области более
чем в 1,5 раза, в Ульяновской – на 49 %. Про-
изводительность труда за пятилетие вырос-
ла, соответственно, на 55 %, 35 %, 31 %. За
счёт повышения производительности труда
было получено 70-75 % прироста промыш-
ленной продукции [24].

Основной вклад в трудовую победу тру-
жеников промышленности Среднего Повол-
жья внесли машиностроители. Машиностро-
ение развивалось в этот период опережаю-
щими темпами. Его продукция в Куйбышев-
ской области выросла в 2,64 раза [25], в Уль-
яновской – на 94 % [27]. Важнейшим источ-
ником индустриального прогресса Среднего
Поволжья стало массовое техническое твор-
чество ИТР и рабочих, внесших большой
вклад в совершенствование техники и техно-
логии промышленного производства.
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Логистика – новое научное направле-
ние, в рамках которого идёт процесс осмыс-
ления содержания и формы материального и
духовного производства применительно к
условиям формирующегося постиндустри-
ального информационного общества. Анали-
тический аппарат логистики, прежде всего
понятийная её составляющая, находятся в
стадии становления. Поэтому особую важ-
ность приобретают попытки «адаптации»
уже имеющегося понятийного аппарата к
реалиям современных логистических поисков.

Предпримем попытку с позиций выво-
дов теории предмета труда адаптировать его
категориальный аппарат к анализу базовых
логистических процедур. С этой целью, во-
первых, определим отношение к используе-
мым в настоящее время трактовкам содержа-
ния логистики; во-вторых, проведём сравни-
тельный анализ базовых логистических це-
почек; в-третьих, суммируем полученную
информацию на предмет авторского «прочте-
ния» статуса понятия  «жизненный цикл про-
дукта» (готового - конечного).

Первая позиция. Анализ определений
логистики ограничим публикациями пос-
ледних лет (2000-2005 гг.) как наиболее «ус-
тоявшимися» с учётом содержащегося в них
семантического материала.

1. В логистической цепи, то есть цепи,
по которой проходят товарный и информа-
ционный потоки от поставщика до потреби-
теля, выделяются следующие главные звенья:
закупка и поставка материалов, сырья и по-
луфабрикатов; хранение продукции и сырья;
производство товаров; распределение, вклю-

чая доставку товаров со склада готовой про-
дукции, потребление готовой продукции [1].

2. Логистика – это определённое про-
грессивное мышление, методология процес-
са сквозной организационно-аналитической
оптимизации сложных целенаправленных, в
том числе слабоструктурируемых, систем,
каковыми можно представить любые органи-
зационно-экономические, производственно-
коммерческие, производственно-хозяйствен-
ные и иные потоко-процессуальные виды
деятельности [2].

3. Логистическая экономика – экономи-
ка, которая структурно, количественно и ка-
чественно обеспечивается горизонтальными
(продольными по потоку) логистическими
связями всех субъектов и процессов эконо-
мического действия взамен вертикальных,
обеспечивающихся административно-иерар-
хическими системами, «хорошо отработан-
ными и проявившими свои «за» и «против» в
тоталитарных народнохозяйственных систе-
мах» [2].

4. Логистика – наука о планировании,
организации, управлении и контроле за дви-
жением материальных и информационных
потоков в пространстве-времени от первич-
ного источника до конечного потребителя [3].

5. Логистика есть система теоретичес-
ких, методологических и практических зна-
ний об управлении товарными потоками и
связанными с ними информационными и
финансовыми потоками от источника и мес-
та их возникновения до промежуточного или
конечного места назначения – потребителя,
заказчика [4].
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6. Логистика – это наука о планирова-
нии, контроле и управлении транспортиров-
кой, складированием и другими материаль-
ными и нематериальными операциями, со-
вершающимися в процессе доведения сырья
и материалов до производственного предпри-
ятия, внутризаводской переработки сырья,
материалов и полуфабрикатов, доведения го-
товой продукции до потребителей в соответ-
ствии с интересами и требованиями после-
днего, а также передачи, хранения и обработ-
ки соответствующей информации [5].

7. Логистика – наука управления сово-
купностью материальных, информационных
и кадровых ресурсов. Логистика рассматри-
вается как процесс управления продвижени-
ем ресурсов в направлении от рынков факто-
ров производства к рынкам товаров [6].

Определения логистики сходны в глав-
ном – они фиксируют внимание на процес-
суальном качестве предмета исследования.
Специфика выражена выделением стадий -
звеньев процесса; акцентом на простран-
ственно-временной их параметр; определе-
нием вектора продвижения ресурсов; фикса-
цией внимания на горизонтальных логисти-
ческих связях; поиском оптимальных вари-
антов функционирования сложных систем.

Существенным моментом семантичес-
кого плана является использование понятий
«готовый продукт», «первичный источник»,
«промежуточный» и «конечный потреби-
тель».

Вторая позиция. Сравнительный ана-
лиз логистических цепочек даёт возможность
рассмотреть содержательную и формальную
стороны логистического процесса, показать
терминологическую его базу, связь последней
с интересующими нас понятиями «жизнен-
ный цикл готового продукта» и «жизненный
цикл конечного продукта».

Показательна в этом отношении целе-
вая установка авторов монографии [2] на уни-
фикацию теоретических основ новой науч-
ной дисциплины посредством использования
понятия идеализированного объекта (циклы
потоковых процессов). «Построение идеали-
зированного объекта, - утверждают они, -
фактически сводится к вычленению исходной
схемы понятий» (выделено мною – Т.С.) И

далее. «При этом математическое моделиро-
вание идеализированного объекта лишь обо-
значается в своих возможностях и ограниче-
ниях, учитывая сверхсложность экономичес-
ких процессов и субъективных отношений в
них, то есть практическую невозможность
построения достаточно адекватных дей-
ствительности математических их моделей
как целостности» (выделено мною – Т. С.).

Авторы [2] определяют своё отношение
к понятиям «процесс» и «поток», «логисти-
ческая система», «логистическая цепь», «до-
водка логистическая» и др., дифференциру-
ют виды логистики, формируют основные
постулаты теории логистики, конкретизиру-
ют феномен качества (перенос качества про-
цесса на качество результата) и принцип жиз-
ненного цикла (состоящий из звеньев: биз-
нес-план, НИОКР, проектирование, органи-
зация производства, функционирование,
включающее сбыт), определяют отношение
параметра эффективности к параметру конеч-
ного результата, рассматривают проблемы
методологических и методических основ
прогнозирования в логистике, анализируют
с системно-синергетических позиций функ-
ционирование логистических систем. Авто-
ры подчеркивают, что теория логистики по-
новому трактует организацию движения про-
дукта в сфере производства и обращения,
позволяет  комплексно, с системных позиций
анализировать вопросы снабжения, сбыта и
распределения готовой продукции.

В коллективной монографии [3] гово-
рится о реальных трудностях изучения про-
блем логистики, что сгруппировано в трёх
суждениях.

1. Без описания (систематизации, фор-
мализации и т.п.), в первую очередь, матери-
альных потоков невозможно становление и
развитие логистической науки.

2. Аналитический аппарат логистики
характеризуется «нервозностью и незавер-
шённостью».

3. Многочисленные варианты расчетов
с использованием математических моделей
выполняются без наполнения общетеорети-
ческих положений реальными данными [3].

Авторы считают: «До последнего вре-
мени главным аспектом логистики являлись,
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в основном, вопросы терминологии и поня-
тийного аппарата (принципы, цели, задачи).
Однако вторая не менее важная часть тео-
рии логистики – методология – в настоящее
время представляет собой, скорее, набор
отдельных моделей (методов и алгоритмов),
практически не систематизированных и не-
достаточно изученных. Парадокс в том, что
мы говорим об интегральной логистике, а не
имеем ни одной пространственно-временной
модели, описывающей поведение материаль-
ного потока и охватывающей несколько зве-
ньев логистической системы».

В [5] обращается внимание на сервис-
ное обслуживание, которое рассматривается
в трёх качественно различных, но связанных
друг с другом стадиях жизненного цикла про-
дукта: предпродажные услуги; услуги, сопут-
ствующие процессу продажи; послепродаж-
ные услуги.

С нашей точки зрения, особую значи-
мость имеет  включение в качестве особых
компонентов послепродажного обслужива-
ния наряду с гарантийными и ремонтными
работами; снабжением запчастями; создани-
ем инфраструктуры сервиса утилизации про-
дукта [7].

Аналогичная мысль содержится в [6].
Классифицируя материальные запасы, авто-
ры сочли целесообразным выделить в само-
стоятельную группу отходы производства и
вторичные материалы. Это тем более значи-
мо, что данный параметр не просматривает-
ся в большинстве работ по данной тематике
в России и за рубежом [7].

Остановимся на исследовании [11], где
используются интересующие нас понятия
«готовый и конечный продукт» (первый мо-
мент) в сопряжении с параметром стоимос-
ти (второй момент).

Логистические затраты авторы подраз-
деляют на два вида: затраты на формирова-
ние конечного продукта и трансакционные
затраты. Под первыми подразумеваются зат-
раты производителя на преобразование сы-
рья в продукт, под вторыми – затраты по их
логистическому продвижению к потребите-
лю. Налицо терминологическое «смещение»:
понятия готовый и конечный продукт не диф-
ференцируются в пространственно-времен-

ном отношении. Строго говоря, о логистичес-
кой производственной цепочке здесь можно
вести речь лишь «в первом приближении».
Положительным, на наш взгляд, является
стремление авторов использовать в целях
логистического анализа понятия «потреби-
тельная стоимость» и «стоимость».

Симптоматично появление работ, свя-
занных с дискуссией о том, как обеспечить
экономический рост с необходимыми пара-
метрами динамики, устойчивости, ресурсо-
ёмкости и т.д. и внимание к исследованию
феномена длинных хозяйственных цепей [8].
С точки зрения логистических аксиом тех-
нология длинных хозяйственных цепей,
предполагающих создание взаимозависимых
производств, способных «рождать» новые
производства, может стать органичным до-
полнением современной системы хозяйство-
вания. Такой подход подтверждается и выво-
дами теории предмета труда. Остановимся на
них подробнее.

Определим точки соприкосновения тер-
минологии теории предмета труда с понятий-
ным аппаратом, применяемым в теории ло-
гистики для понимания сущности жизненных
циклов продукта.

Сделаем предварительные замечания.
Предметы природы претерпевают ряд

метаморфоз прежде чем стать конечным про-
дуктом. Эти метаморфозы целесообразно
представить в виде сменяющих друг друга
предметов труда условного, первичного и
вторичного. Условный, или потенциальный,
предмет труда есть предмет природы, став-
ший объектом теоретического исследования.
Практически он ничем не отличается от пред-
метов природы, которые продолжают суще-
ствовать в «чистом виде». Но условный пред-
мет труда уже отличается от предмета при-
роды, ибо человек приступил к изучению и
оценке его потребительских свойств.

Первичные предметы труда являются
предметами природы, ставшими объектом
изменений в сфере материального производ-
ства. Здесь труд отделяет предметы природы
от материнского тела (Земли), превращая их
в первичные предметы труда, итогом функ-
ционирования которых является сырой мате-
риал (готовый, промежуточный продукт).
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Первичные предметы труда образуют
основу предмета труда вторичного в отрас-
лях обрабатывающих и перерабатывающих
производств, который от первичного отлича-
ется тем, что объектом здесь служат не пред-
меты природы в первозданном виде, а пре-
образованные трудом материалы – готовый
продукт (сырой материал).

Роль системообразующего, соединяю-
щего три основных элемента структуры пред-
мета труда (условный, первичный, вторич-
ный) в одно функционирующее целое, выпол-
няет последовательно реализуемое в природ-
ном социальное начало - труд. «Процесс уга-
сает в продукте … то, что на стороне рабоче-
го проявлялось в форме деятельности …те-
перь на стороне продукта выступает в форме
покоящегося свойства … в форме бытия» [9].

Имеющиеся в литературе ответы на
вопрос, что представляет собой конечный
продукт, трудно признать достаточно убеди-
тельными.

Для каждого предприятия продукт яв-
ляется конечным в том смысле, что он «за-
мыкает» конкретную технологическую це-
почку. Однако с точки зрения более протяжён-
ного в пространственно-временном плане
производственного процесса этот продукт
является промежуточной продукцией, кото-
рая подготовлена к включению в новые про-
изводственные процессы.

Можно ли по какому-то основанию до-
статочно чётко разграничить в бесконечном
многообразии продуктовых потоков готовую
и конечную продукцию? Шаги в этом направ-
лении предпринимались и сводились, с на-
шей точки зрения, к вполне убедительной
аргументации, что конечным продуктом в его
натуральной форме являются средства про-
изводства и предметы потребления, а в де-
нежной – стоимость потреблённых средств
производства, перенесённых на продукт и
вновь созданную стоимость – национальный
доход.

С позиций теории предмета труда мож-
но найти достаточно чёткую границу между
готовым и конечным продуктом по объектив-
ному основанию, апеллируя к материально-
вещной основе конечного и готового продук-
та – предмету труда процесса-целостности.

Функционирование предмета труда – процес-
са предваряет появление как готового, так и
конечного продукта, фиксируя специфич-
ность и общность их субстратов.

Наша посылка основана на том, что ко-
нечный продукт может быть признан тако-
вым лишь пройдя все стадии функциониро-
вания предмета труда – процесса целостнос-
ти: условного, первичного и вторичного, ко-
торые образуют вещественную субстанцию
конечного продукта. Им выступают продук-
ты, способные удовлетворить общественную
потребность в средствах производства (сред-
ства труда, условия туда), средствах жизне-
обеспечения (средства жизни человека-обще-
ства), которые, завершив свой жизненный
цикл, превращаются в отходы.

В рамках такой интерпретации готовый
продукт всегда является промежуточным, так
как он проходит лишь часть пути в рамках
предмета труда – целостности. Это или ре-
зультат функционирования условного пред-
мета труда (продукт труда учлного, конструк-
тора, архитектора, геолога и т.д.), или резуль-
тат функционирования предмета труда пер-
вичного (продукт труда горнодобывающих
производств, земледелия и т. д.). Готовый про-
дукт имеет квазиконечную форму по отноше-
нию к технологическому процессу, где он
создаётся. Его «предназначение» в том, что-
бы стать компонентом других технологичес-
ких процессов, в рамках которых может со-
здаваться ad litteram (буквально) конечный
продукт. Так, продукт труда учёного, конст-
руктора, архитектора материализуется в кон-
цепциях, проектах, чертежах; продукт труда
добывающих производств – в рудном и не-
рудном сырье; металлургических, машино-
строительных, обрабатывающих отраслях,
производстве строительных материалов – в
прокат, машины, кирпич, цемент и т. д.

В теоретическом отношении вышеопи-
санные процессы могут быть зафиксирова-
ны как определённого рода связи природно-
го и социального начал продукта.

Предмет труда добывающих отраслей
(равно как и в аналогичных сферах челове-
ческой деятельности: земледелии, лесоэксп-
луатации, ГЭС и др.) необходимо вначале
отделить от тела природы, «насытить» тру-
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дом, сделать пригодным к дальнейшему упот-
реблению. «Все предметы, которые труду ос-
таётся лишь вырвать из их непосредственной
связи с землёй, суть данные природой пред-
меты труда. Например, рыба, которую ловят,
отделяют её от её жизненной стихии – воды,
дерево, которое рубят в лесу, руда, которую
извлекают из недр» [9].

В любой ситуации первичному предме-
ту труда предшествует условный, вторично-
му – первичный, конечному продукту – вто-
ричный предмет труда. Условный предмет
труда отличается от предмета природы толь-
ко тем, что человек приступил к изучению и
оценке его свойств (первый вариант готово-
го продукта). Первичный предмет труда от-
личается от условного тем, что здесь природ-
ный субстрат начинает изменять свою фор-
му под влиянием труда живого и овещест-
влённого. Результат функционирования пред-
мета труда первичного – сырые материалы –
приобретает способность включаться в более
сложные технологические режимы (второй
вариант готового продукта). Руда, лесные,
строительные материалы – одно качествен-
ное состояние; слиток металла, деревянные
конструкции – другое. Во втором случае ин-
формационный параметр субстрата продук-
та выше, и это даёт возможность использо-
вать его в более сложных производственных
циклах (слиток, деревянные конструкции
подготовлены к участию в различных видах
производств). Вторичный предмет труда от-
личается от первичного тем, что в его рам-
ках возможно создание конечного продукта
(руда, лесные материалы такими возможно-
стями не обладают).

Вторичный предмет труда способен
удовлетворить более разнообразный спектр
потребностей человека, чем первичный. Ин-
формация, исходящая от человека и средств
труда, «накладывается» здесь вторым «сло-
ем» на ту, которая была получена субстратом
первичного и условного предметов труда.

Готовый продукт – это суммарный итог
различных видов производственной деятель-
ности человека (общества), который не про-
шёл все стадии функционирования предме-
та труда-целостности: нулевого, первично-
го и вторичного.

Конечный продукт – суммарный итог
производственной деятельности человека
(общества), который прошёл все стадии фун-
кционирования предмета труда-целостности
и может быть использован в производствен-
ном и индивидуальном потреблении [10, 11].

Понятия потенциальный (условный),
первичный и вторичный предметы труда ми-
нимизируют используемый логистикой поня-
тийный аппарат, одновременно повышая его
точность: с их помощью «снимаются» теоре-
тические «разломы» трактовки готового и
конечного продукта, имеющие следствием не
только теоретические погрешности, но и
практические ошибки; приобретают конкре-
тику все типы трансакции; появляется воз-
можность продолжения логистических цепо-
чек по горизонтали (имеются в виду стыки с
предметом природы в начале процесса про-
изводства и по его завершении: «возвраще-
ние» ресурсов в биогеохимические жизнен-
ные циклы планеты или предшествующие
подциклы логистических цепочек в разных
«точках» их функционирования).

Рассмотрим два базовых варианта
функционирования жизненных циклов про-
дукта в вещественной (потребительно-сто-
имостной) и невещественной (стоимостной).

Первый вариант: вещественная и неве-
щественная модели - традиционный тип.

Вещественная (природно-продуктовая)
модель рассматривается как производное
трёх составляющих.

Закупка - снабжение - производство -
сбыт - распределение (базовая структура мо-
дели).

Разработки (теоретические исследова-
ния), предваряющие производственный про-
цесс, определяющие возможные типы связей
с поставщиками.

Сервисное обслуживание, завершаю-
щее основной цикл производства продукции,
удовлетворяющее потребности рынка сбыта
и отвечающее за утилизацию эксплуатацион-
ных отходов.

Невещественная (затратная) модель
фиксирует стоимостное выражение ресурсов,
израсходованных в ходе производственного
процесса с применением показателей факти-
ческих и альтернативных цен.



266

Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета, № 1, 2008

Это наиболее полная информация о
«границах» рассматриваемой логистикой эко-
номической системы.

Понятие «жизненный цикл готового
продукта» (готовый продукт) используется:
1) для обозначения всех ступеней техноло-
гических процессов и работ (полуфабрика-
ты, продукт незавершённого производства,
промежуточный продукт и др.); 2) как сино-
ним «конечного продукта» деятельности от-
дельных экономических субъектов.

Публикации по логистике, как правило,
уделяют внимание цепочкам, «замкнутым» на
нужды конкретного экономического субъек-
та, что вполне объяснимо в условиях рыноч-
ной системы хозяйствования, когда взаимо-
отношения между субъектами национально-
го хозяйства «работают» в режиме урезанных,
неполноценных цепей1. Характерный при-
знак работ, посвящённых проблемам логис-
тики, состоит и в том, что в них не уделяется
должного внимания «побочным видам про-
дукции», сопровождающим получение гото-
вого и конечного продукта. Ряд авторов, в
основном экономисты, занимающиеся вопро-
сами природопользования, отмечают в при-
родно-продуктовой системе наличие загряз-
нений, отходов [1-14, 5, 6, 15, 16-18].

Второй вариант: вещественная (потре-
бительно-стоимостная) и невещественная
(стоимостная) модели - нетрадиционный
тип.

Отличие логистического анализа нетра-
диционного типа от традиционного состоит
в существенном расширении его простран-
ственно-временных границ, введении в ло-
гистический анализ наряду с основной цепоч-
кой: предмет природы → предмет труда (ус-
ловный, первичный, вторичный) → конечный
продукт → предмет природы; параллельных,
фиксирующих движение «незапрограммиро-
ванной, побочной продукции». Объектом те-
ории предмета труда, таким образом, стано-
вится функционирование не одной, а двух
вещественных (природно-стоимостных) и
двух невещественных (стоимостных) цепо-
чек, в совокупности характеризующих жиз-
ненный цикл продукта.

Вещественная потребительно-сто-
имостная цепочка представлена в форме дви-
жения природно-субстратной основы: «пред-
мет природы - готовый продукт - конечный
продукт - предмет природы» и в форме дви-
жения природно-субстратной основы побоч-
ных продуктов, образующихся при создании
готового и конечного продуктов в рамках тех-
нологических режимов производства, при
использовании потребительских свойств ко-
нечной продукции в процессе её эксплуата-
ции и утилизации с включением техногенного
субстрата в биогеохимические циклы Земли.

Невещественные (стоимостные) цепоч-
ки являются денежным выражением затрат
на процессы производства-потребления, ути-
лизации технологических отходов и конеч-
ной продукции по истечении сроков её фи-
зического и морального износа.

Вещественная потребительно-сто-
имостная цепочка характеризуется стади-
ями жизненных циклов: предмет природы →
предмет труда (условный, первичный, вто-
ричный) → конечный продукт → предмет
природы.

Теоретическое и методологическое обо-
снование нетрадиционных моделей жизнен-
ных циклов продукта содержится в работах
[10, 11, 19, 20, 21].
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