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СООРУЖЕНИЯ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ МНОГОЛЕТНЕГО ГЕОДЕЗИЧЕСКОГО 

МОНИТОРИНГА 
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довательский центр Российской академии наук Горный институт (ГоИ КНЦ РАН) 

 
Аннотация.  в  статье  рассматривается  опыт  обработки  и  интерпретации  данных 

многолетнего геодезического мониторинга насыпного гидротехнического сооружения, 
выполненного для одного из горнорудных предприятий Мурманской области. 

 
Ключевые  слова:  гидротехническое  сооружение,  геодезический  мониторинг, 

автоматизация  камеральной  обработки  данных,  расчет  деформаций,  деформаци‐
онная поверхность, визуализация, программные средства. 

 

VISUALIZATION OF A BULK HYDRAULIC FACILITY DEFORMATIONS BY LONG‐
TERM GEODETIC MONITORING RESULTS 

 
Dmitriy Zaporozhets1, Diana Egrashicheva2 

1researcher, e‐mail: zaporojec@goi.kolasc.net.ru 
2engineer, e‐mail: diana‐shhukina@yandex.ru 
1,2 Mining Institute – Subdivision of the Federal Research Centre ‘Kola Science Centre of the 
Russian Academy of Sciences’, Murmansk region, Apatity, Russia 

 
Abstract. The article discusses the experience of processing and interpreting the data 

of a long‐term geodetic monitoring of a bulk hydraulic facility. The monitoring was conduct‐
ed at a mining enterprise in the Murmansk region. 

 
Keywords: hydraulic  facility, geodetic monitoring; automation of  laboratory data pro‐

cessing; deformation calculations; deformation surface, visualization, software tools. 
 

Введение.  Проведение  геодезических  режимных  наблюдений  в  со‐
ставе  мониторинга  состояния  ГТС  является  необходимым  и  информатив‐
ным средством в обеспечение надежности и безопасности ГТС. Результа‐
том обработки геодезических наблюдений являются ведомости плановых 
и высотных координат контрольных реперов,  заложенных в  теле ГТС. Со‐
поставительный анализ результатов наблюдений с базовым циклом мони‐
торинга  дает  возможность  рассчитать  количественные  характеристики 
происходящих деформаций и  создать эпюры абсолютных, относительных 
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осадок и смещений контрольных реперов, выделить участки ГТС наиболее 
подверженные деформациям. Геометрические параметры насыпных дамб 
могут варьироваться от сотен метров до нескольких километров в длину и 
до  десятков метров  в  высоту.  Для  комплексной  оценки  деформаций  ГТС 
был применен программный продукт CREDO Расчет Деформаций, который 
на  ряду  с  инструментами  визуализации  деформаций  даёт  возможность 
комплексной  оценки  состояния  дамб  с  учетом  геометрической  и  атрибу‐
тивной информации.  

Цель. Гидротехнические сооружения в целом и их отдельные элемен‐
ты испытывают различного вида деформации вследствие разных причин. 
Целью данной работы являлось получение новой визуальной информации 
о  деформациях  насыпного  гидротехнического  сооружения  горного  пред‐
приятия при выполнении обработки данных многолетнего геодезического 
мониторинга,  с  привлечением  программного  продукта  CREDO  Расчет Де‐
формаций. 

Материал и  результаты исследований.  Технология мониторинга  де‐
формаций основана на последовательном накоплении и обработке плано‐
вых  координат  и  высотных  отметок  специальных  осадочно‐
деформационных  марок,  закрепляемых  на  объекте.  Для  определения 
возможных деформаций на дамбах хвостохранилища установлены грунто‐
вые марки в количестве 26 штук, а также семь опорных пунктов. Наблюде‐
ния по измерению деформаций были начаты с 2004 года, на данный мо‐
мент выполнено 17 циклов.  

Камеральная  обработка  геодезических  наблюдений,  вычисление 
плановых координат и высотных отметок контрольно‐наблюдательных ре‐
перов,  уравнивание  и  оценка  точности  производились  на  ПК.  Данные  с 
электронных  носителей  тахеометра  экспортировались  в  ПК  с  созданием 
базы данных для последующих вычислений. Одновременно выполнялось 
сравнение  данных  электронного  носителя  с  данными  полевого  журнала. 
По результатам обработки создавались ведомости, в которых оценивалась 
полученная и допустимая невязки нивелирного и тахеометрического хода, 
на  основании  чего  производилась  оценка  класса  точности  выполненных 
измерений. 

Исследуемый объект ввиду конструктивных особенностей и простран‐
ственного расположения состоит из двух насыпных дамб, на каждой из ко‐
торых установлены контрольные репера и опорные пункты: 9 контрольных 
реперов и три опорных пункта на северной дамбе; 8 реперов на гор+121м, 
9  реперов  на  гор+129м  и  6  опорных  пункта  расположенных  на  южной 
дамбе хвостохранилища.  
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На  этапах  обработки  для  контрольных  реперов  выполняется  анализ 
деформаций и осадок, для опорных пунктов – анализ устойчивости высот‐
ной сети контрольных пунктов, основанного на принципе неизменной от‐
метки  наиболее  устойчивого  репера  сети.  Расчет  устойчивости  опорных 
пунктов выполняется отдельно для плановой и для высотной опорной гео‐
дезической  сети.  Строятся  графики  и  отчетные  документы,  содержащие 
информацию  о  текущем  состоянии  объекта  и  динамике  осадочно‐
деформационных процессов. 

Методически режимные геодезические наблюдения должны обеспе‐
чивать  сравнение  измеренных  и  расчетных  (прогнозируемых)  деформа‐
ций,  определение  деформационных  характеристик,  выявление  причин 
деформаций. В качестве деформационных характеристик рассматриваются 
вертикальная составляющая  (осадка дамбы) и горизонтальная составляю‐
щая  (смещение),  определение  которых  выполняется  геодезическими ме‐
тодами.  

Программа  Расчет  Деформаций  предназначена  для  обработки  ре‐
зультатов многократных  (циклических)  геодезических  наблюдений  за  де‐
формациями и осадками участков земной поверхности, включая визуали‐
зацию  и  статистический  анализ  деформационных  процессов.  После  им‐
портирования в программу результатов измерений для каждой марки со‐
здаётся график развития осадок во времени с возможностью прогнозиро‐
вания на любую дату (рис. 1). С помощью аппроксимации данных наблю‐
дений по методу наименьших квадратов программа позволяет установить 
закономерность  изменения  отметки  одного  контрольного  репера  или 
опорного  пункта.  Результат  выводится  в  виде  линии  тренда  на  графике 
развития  осадок  во  времени.  Для  построенной  линии  тренда  над  графи‐
ком  развития  осадок  отображается  значение  достоверности  аппроксима‐
ции R2.  

Существует  возможность  выполнить  прогноз  развития  осадок  на  за‐
данную дату с оценкой точности, за пределами выполненных наблюдений. 
Наиболее вероятная область нахождения пункта отображается на графике 
штриховой линией. Отмечается  также прогнозное максимальное и мини‐
мальное  значение.  Ширина  прогнозного  диапазона  прямо  пропорцио‐
нальна  времени  с  момента  последнего  цикла  и  величине  достоверности 
аппроксимации. 
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Рис. 1. – График развития осадок во времени 

 
В основе решения задачи интерпретации данных наблюдений лежит 

модель  деформационной  поверхности,  описывающей  отклонение  точек 
объекта  в  текущем  цикле  относительно  начального  цикла.  Исходными 
данными для ее построения являются плановые положения марок и их те‐
кущие  отклонения.  На  рисунке  2  представлена  циклограмма  смещения 
плановых координат во времени одного из контрольных реперов. 
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Рис. 2. – Циклограмма смещения плановых координат контрольного репе‐

ра во времени 
 

Локальное изменение площади поверхности называется дилатацией. 
Поскольку  дилатационные  процессы  непосредственно  предшествуют 
осадкам  или  вспучиваниям  почвы,  они  являются  объектом  постоянного 
мониторинга. В CREDO Расчет Деформаций абсолютные значения дилата‐
ции, сжатия и растяжения представлены в виде деформационной поверх‐
ности.  Относительные  вращения  отображаются  с  помощью  специальных 
подписей.  На  созданной  поверхности  осадки  отображаются  при  помощи 
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изолиний  и  градиентной  заливки,  что  упрощает  зрительное  восприятие 
модели (Рис. 3).  

 
Рис. 3. – Деформационная поверхность 

 
Для  отображения  деформационной  поверхности  в  программе  ис‐

пользуется  3D модель  (Рис.  4).  Что  позволяет  представить  более  полную 
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картину  пространственного  состояния  дамб  и  наглядней  представить  об‐
ласти неравномерных осадок всего хвостохранилища.  

 
Рис. 4. – Трехмерная модель хвостохранилища 

 
Вывод. Определение величин деформации для оценки устойчивости 

сооружения и  принятия профилактических мер является основной целью 
наблюдений.  Получаемая  при  мониторинге  информация  является  исход‐
ной для анализа происходящих процессов деформаций в насыпных гидро‐
технических  сооружениях. Анализ и  сопоставление результатов наблюде‐
ний  с  критериальными  значениями  деформаций  позволяет  выполнять 
адекватную оценку деформационных процессов, принимать оперативные 
решения по корректировке технологических параметров эксплуатации ГТС.  

Своевременная и оперативная обработка данных является актуальной 
задачей  обеспечения  безаварийной  работы  ГТС.  Благодаря  привлечению 
современных  программных  средств,  продолжительность  обработки  ре‐
зультатов исследований  сокращается,  появляется возможность  комплекс‐
ного учета большого объема данных, в том числе по геологии, гидрологии, 
погодно‐климатическим  условиям  и  текущему  состоянию  хвостохранили‐
ща. 
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Аннотация. В работе представлены результаты сравнительных модельных испы‐

таний  триботехнических  составов. Показана перспективность их применения для вос‐
становления изношенных деталей тяжело нагруженных горно‐технологических машин. 
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METHODS OF INCREASE IN THE RESOURCE OF HARD LOADED MOUNTAIN 
TECHNOLOGICAL MACHINES 
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Abstract.  In  this work results of comparative model  tests of  tribotechnical structures 
are presented. The prospects of their application for restoration of wear parts of hard load‐
ed mining technological machines are shown. 
 

Keywords: wear, tribotechnical structures, mining technological machines, restoration. 
 

Введение.  С  появлением  триботехнических  составов  (ХАДО,  Ресурс, 
НИОД,  ППМ‐21),  предназначенных  для  восстановления  деталей  тяжело 
нагруженных  горно‐технологических  машин  на  различных  стадиях  изна‐
шивания,  решение  важной  научно‐технической  проблемы  снижения  из‐
нашивания  тяжело  нагруженных  ответственных механизмов  стало  реаль‐
ностью. 

Целью работы является выявление наиболее перспективного метода 
повышения ресурса тяжело нагруженных горно‐технологических машин на 
основе сравнительных модельных испытаний триботехнических составов. 

Материал  и  результаты  исследований.  Триботехнический  состав 
НИОД (ТС НИОД) представляет собой   многокомпонентные сухие смеси (с 
дисперсностью частиц от 5 до 50 мкм) на основе силикатов, применение 
которых  позволяет  добиться  уникального  антифрикционного  эффекта  в 
любых парах трения, возникающего за счет существенного изменения три‐
ботехнических  свойств  трущихся  поверхностей. Принцип действия  препа‐
рата прост и эффективен: под воздействием трения, давления и темпера‐
туры  компоненты  ТС  НИОД  проникают  в  поверхностный  слой  металла 
трущихся  деталей,  после  чего  происходит  зачистка  поверхности  абразив‐
ными составляющими  (удаляются оксидные пленки, нагар и наклепы ме‐
талла).  Процесс  происходит  непосредственно  в  пятне  контакта  под  дей‐
ствием рабочих нагрузок во время нормальной эксплуатации механизма. 
При  обработке  на  поверхности  пар  трения  в  зонах  контакта  образуется 
практически идеально гладкий металлокерамический слой (с уменьшени‐
ем шероховатости до Ra 0,16 и выравниванием твердостей обеих поверх‐
ностей до HRC 58…64). Этот слой наращивается только в тех местах и в та‐
ком  количестве,  которое  обеспечивает  наибольшую  гладкость  поверхно‐
стей и идеальный тепловой зазор между ними с учетом реального режима 
эксплуатации механизма и его нагрузок. Наращивание происходит на мо‐



  

23 

Mining and Metallurgical Equipment 

Contemporary Innovation Technique of the Engineering Personnel Training for the Min‐
ing and Transport Industry 2019 

лекулярном уровне, и поэтому полученное покрытие имеет строение пра‐
вильной кристаллической решетки, которая обеспечивает его прочность и 
твердость.  Мелкодисперсное  вещество,  составляющее  основу  НИОД, 
сглаживает  самые  мелкие  неровности  трущихся  поверхностей.  Термоди‐
намические  процессы,  происходящие  в  зонах  трения  в  присутствии  ТС 
НИОД, способствуют образованию более толстого слоя металлокерамики в 
местах наибольшей выработки металла. Одновременно в результате диф‐
фузии  ТС  НИОДа  с  поверхности  в  глубину  металла  упрочняется  поверх‐
ностный слой детали за счет улучшения и укрепления его кристаллической 
решетки.  

Использование  ТС  НИОД  позволяет  распределить  нагрузки  по  всей 
поверхности трения, что ведет к снижению шумов, вибрации и температу‐
ры  механизма  ‐  он  начинает  работать  в  оптимальных  условиях,  способ‐
ствующих увеличению его ресурса в 2,5 раза. Смысл технологии состоит в 
том, чтобы донести триботехнический состав до пар трения и активировать 
его  под  рабочими  нагрузками  (не  менее  70%  от  рабочих)  определённое 
время, после чего остатки НИОД должны быть удалены из механизма. 

Для того, чтобы произвести обработку изношенного узла системы по‐
дачи нужно обеспечить доступ определенного количества вещества НИОД 
к  трущимся поверхностям и продолжить  эксплуатацию механизма  в  нор‐
мальном режиме в  течение некоторого времени. По окончании этого пе‐
риода остатки вещества удаляются, и механизм готов к работе. Технология 
НИОД  принципиально  отличается  от  применения  масляных  присадок,  в 
первую очередь тем, что покрытие, образованное после обработки соста‐
вами НИОД, представляет  собой не пленку,  а  кристаллическую структуру, 
которая внедряется в поверхностный слой металла, продолжая структуру 
его  кристаллической  решетки  и  компенсируя  износ.  Т.е.  в  процессе  вос‐
становления происходит наращивание "оборванных кристаллических свя‐
зей".  Иными  словами,  происходит  восстановление  участков  поверхности 
наиболее подвергшихся износу. Необходимо отметить,  что  класс  чистоты 
образующейся кристаллической поверхности достигает значений, которые 
практически  недоступны  для  обычных  методов  (токарная  обработка,  хо‐
нингование, шлифовка и  т.п.). Кроме того, присадки действуют только до 
тех пор, пока они имеются в масле, а покрытие НИОД остается в структуре 
металлов "навсегда".  

Современные  горно‐технологические  машины  работают  в  сложных 
условиях, со значительной динамической нагрузкой, обусловленной сила‐
ми  сопротивления,  возникающими на исполнительных органах,  нелиней‐
ностью  сил  трения  в  опорно‐направляющем механизме и  элементах  зуб‐
чато‐реечной  системы  перемещения,  а  также  наличием  абразива  в  зоне 
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контакта тяжело нагруженных деталей системы перемещения высоко про‐
изводительных  очистных  комбайнов,  что  приводит  к  преждевременному 
их  изнашиванию.  По  данным  [1‐3],  более  10%  времени  добычных  смен 
тратится  на  устранение  отказов  машин,  более  58%  очистных  комбайнов 
ежегодно  капитально  ремонтируются.  При  этом  внести  какие‐либо  кон‐
структивные изменения,  способствующие повышению ресурса  эксплуати‐
руемой  машины  в  целом,  не  представляется  возможным.  Кроме  того,  в 
настоящее время наблюдается тенденция значительного роста необходи‐
мых усилия (на 30%) и скорости подачи (в два раза), что неизбежно приве‐
дёт к увеличению нагруженности элементов системы подачи: тягового ор‐
гана, движителя БСП и опорно‐направляющего механизма. Поэтому рабо‐
та,  посвящённая  повышению  прочности  и  увеличения  ресурса  деталей 
очистных комбайнов, является актуальной. 

Добиться  решения  поставленной  задачи  обычными  конструкторско‐
технологическими методами за счёт увеличения металлоёмкости деталей 
машин,  учитывая  весьма жёсткие  требования  к  габаритам очистных  ком‐
байнов, затруднительно. Необходимо отметить, что повышение прочности 
материалов, из которых изготовлены элементы системы подачи, также не 
принесёт существенных результатов.  

Одним  из  путей  увеличения  ресурса  систем  перемещения  очистных 
комбайнов, поддержания их работоспособности, а также снижения затрат 
на  ремонт  является  применение  триботехнических  составов  (ТС)  НИОД 
разработки НПИФ «Энион‐Балтика» и ППМ‐21 (разработчик НИИХИММАШ) 
в качестве антифрикционной присадки к смазке. 

Для подтверждения эффективности применения ТС НИОД и ТС ППМ‐
21 были проведены  сравнительные  экспериментальные исследования на 
модельных триботехнических системах (ТТС). Для очистных комбайнов ха‐
рактерны триботехнические системы, в которых реализовано трение каче‐
ния с проскальзыванием (зубчатые передачи в редукторах системы подачи 
и режущей части, элементы зубчато‐реечной системы подачи). Поэтому в 
качестве  объекта  исследования  была  принята  модельная  триботехниче‐

ская  система  диск   диск,  а  структура  реализованных  при  исследовании 
ТТС описана в табл. 1 [5]. 

Исследования  проведены  с  использованием  трибометра  СМЦ‐2,  ра‐
ботающего по схеме с замкнутым кинематическим контуром. В модельной 
ТТС трение качения с проскальзыванием было достигнуто за счёт разности 
частоты вращения образца и контртела. 
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Таблица 1 ‐ Структура реализованных модельных ТТС 

№ мо‐
дель‐

ной ТТС 

Тело№1 
(Контрте‐

ло) 

Тело №2 
(Обра‐
зец) 

Условия 
подготовки 

к испытаниям 

Условия 
контактного 
нагружения 

Цель ис‐
следова‐

ния 

1 
Ролик 

60 мм, 
S1=10 мм 

Ролик 

60 мм, 
S2=10 
мм 

1. ЛИТОЛ 
2. ЛИТОЛ + 

НИОД 

n1=1000 мин‐1 

n2=800 мин‐1 

F=350 Н; q=35 
Н/мм; p=271 МПа 

Трение 
качения 
по ме‐
таллу 

2 
Ролик 

30мм, 
S1=10 мм 

Ролик 

30 мм, 
S2=10 мм 

1 ЛИТОЛ + 
НИОД 

2 ЛИТОЛ + 
ППМ‐21 

n1=300 мин‐1 

n2=240 мин‐1 

F=800 Н; q=80 
Н/мм; p=542 МПа 

Зубча‐
тое за‐
цепле‐
ние 

 
Таблица 2 ‐ Режимы термообработки исследованных сталей 

Обра‐
зец 

Марка 
стали 

Диаметр 
образца, 

мм 

Термообработ‐
ка 

Твёр‐
дость 
HRCэ 

Модельная 
ТТС 

2  20  60 
Цементация, 

закалка, отпуск 
5560 

Зубчатое 
зацепление 

3  20Х2Н4А  30 
Цементация на 
глубину 1,2…1,6 

мм 
5662 

Зубчатое 
зацепление 

4  40Х  30 
Поверхностная 
закалка с нагре‐

вом ТВЧ 
5662 

Зубчатое 
зацепление 

5  30ХГСА  30 
Поверхностная 
закалка с нагре‐

вом ТВЧ 
5662 

Зубчатое 
зацепление 

 
Образцы  обкатывались  при  нормальной  нагрузке  F=200Н,  затем  об‐

разцы обезжиривались для удаления продуктов износа и смазочных мате‐
риалов.  Таким  образом,  исследования  модельных  ТТС  проводились  в 
условиях сухого трения. В результате испытаний определяли количествен‐
ные  характеристики изнашивания,  а  также исследовали  свойства  поверх‐
ностного слоя и топографию поверхности трения.  

Использование  триботехнических  составов  оказывает  существенное 
влияние на формирование эксплуатационной шероховатости поверхности 
трения (рис. 1).  
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Рис.1.  –  Формирование  эксплуатационной  шероховатости  поверхности 
трения в модельных триботехнических системах. 

 

Таким образом, параметр шероховатости Rа при обработке ТС НИОД 
(ТС ППМ‐21) снижается для стали 45 на 62% (42%), для стали 20 на 7%(9%), 
для стали 20Х2Н4А на 31%  (10%), для стали 30ХГСА на 20%  (22%). Это об‐
стоятельство  связано,  по‐видимому,  с  пластифицированием  материала  в 
зоне пятна  контакта,  а  также  с  эффектом облегчения прирабатываемости 
поверхности образца под влиянием компонентов триботехнических соста‐
вов.  

Образцы профилограмм, полученных при испытании на изнашивание 
(рис.  2),  наглядно  иллюстрируют  положительное  влияние  триботехниче‐
ских составов на шероховатость образца. 

а 

б 

Рис.2. – Профилограммы поверхности образца а), б) (сталь 45) до 
и после обработки тс ниод 

 
На первом этапе эксперимента (режимы контактного нагружения см. 

табл.  4.2)  одна  пара  образцов  ТТС  №1  была  обработана  консистентной 
смазкой ЛИТОЛ, а другая ТС НИОД, растворённым в ЛИТОЛЕ. Анализируя 
полученные  результаты,  можно  отметить,  что  после  обработки  испытуе‐
мых деталей в ТС ЛИТОЛ+НИОД на первом этапе эксперимента при меха‐
ническом изнашивании, когда в контактной зоне присутствует слой конси‐
стентной смазки ЛИТОЛ интенсивности изнашивания материалов обрабо‐
танных ТС НИОД с ЛИТОЛ и одной смазкой ЛИТОЛ соизмеримы. В процес‐
се эксперимента при контактном взаимодействии под нагрузкой, а также 
при обезжиривании образцов перед взвешиванием происходит удаление 
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масляной  плёнки,  после  чего  интенсивность  изнашивания  возрастает  в 
2…6 раз (когда для смазки использован только один ЛИТОЛ). 

Необходимо отметить, что применение ТС НИОД также способствует 
снижению коэффициента трения. Так, по результатам эксперимента в паре 
трения, обработанной ТС НИОД, коэффициент трения в среднем был в 3.2 
раза меньше, чем в паре трения, обработанной ЛИТОЛ. 

Установленное  влияние  триботехнических  составов  на  микротвёр‐
дость  и  топографию  поверхности  трения  интегрально  проявляется  в  эф‐
фекте  снижения  интенсивности  изнашивания  образцов,  обработанных  в 
модельных  триботехнических  системах.  интенсивность  изнашивания  мо‐
жет быть описана уравнением регрессии (коэффициент детерминации со‐
ставляет R2=0,7462): 

0044,00102,00009,0102 235   SSSI  

где S – путь трения, м.  
 

 
Рис. 3. – Сравнение различных способов упрочнения поверхностных слоёв 

детали: 
1 – Сталь 20Х2Н4А цементованная без смазки; 2 – Сталь 20 с наплавкой; 3 – 
Сталь 20Х2Н4А с НИОД 
 

Вывод.  Проведённый  комплекс  ускоренных модельных  эксперимен‐
тальных  исследований  позволяет  сделать  следующие  выводы  о  перспек‐
тивности  применении  триботехнических  составов:  значительно  уменьша‐
ется  износ  пар  трения,  следовательно  увеличивается  ресурс  работы  ма‐
шин; уменьшается шероховатость рабочих поверхностей, а  значит снижа‐
ется потребление электрической энергии. 
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Аннотация.  В  работе  показаны  направления  совершенствования  наклонной 

рабочей  камеры  вибрационной  щёковой  дробилки  и  представлены  некоторые 
конструктивные решения. 
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Abstract.  The  paper  considers  the  installation  of  a  conductive method of  drying  the 

material  in  which  the  basic  requirements  of  layer  formation  and  its  interaction  with  the 
heated  surface  are  realized,  uniform  distribution  of  the  material  across  the  box  width 
throughout  the  transportation  path  is  ensured,  the  path  of  transportation  and  intensive 
mixing of  the material  is  increased. The result of  this  is a significant  increase  in  the drying 
efficiency of the material and a reduction in coolant flow. 

 
Keywords: vibrotransporter, material drying, layer. 

 

Введение. Разрушение материала в наклонной камере вибрационной 
щековой  дробилки,  как  и  в  других  типах щековых  дробилок,  может  осу‐
ществляться только при наличии двух составляющих: транспортировки ма‐
териала по пассивной (нижней) щеке и силовом воздействии на материал 
со  стороны активной  (верхней) щеки. Эти факторы определяют основные 
показатели дробилки – производительность и гранулометрический состав 
дроблёного продукта. Однако, эффективность работы дробилки и качество 
готового продукта существенно зависит также от определения и реализа‐
ции рациональных параметров рабочей камеры. 

Цель работы. Определение направлений и  представление  конструк‐
тивных решений совершенствования рабочей камеры дробилки. 

Материал и результаты исследований. Исходя из результатов выпол‐
ненных  ранее  исследований  [1,  2,  3],  вытекает  ряд  направлений  совер‐
шенствования рабочей камеры, позволяющих повысить эффективность её 
использования, а именно: 
1. Удаление готового продукта из рабочей камеры по мере его образова‐
ния. 
2. Разработка рабочих поверхностей щёк 
3.  Установление  требуемой  скорости  движения  материала  на  разных 
участках рабочей камеры 
4. Профилирование рабочей камеры в зависимости от свойств дробимого 
материала 
5. Установление требуемой амплитуды колебаний активной щеки на раз‐
ных участках рабочей камеры 

Некоторые  направления  реализованы  в  конструктивных  решениях, 
рассмотренных ниже. 

Первое направление реализуется в дробилке [4], содержащей пассив‐
ную щеку 1, снабженную стойками 2 в которых посредством оси подвеса 3 
установлена активная щека 4 с вибровозбудителем 5. Дробилка располо‐
жена на опорных амортизаторах 6, а щеки 1и 4 связаны упругим элемен‐
том 7 (Рисунок 1,а). 
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Рисунок 1 ‐ Конструктивная схема дробилки с выводом готового продукта 
 

Рабочая  поверхность  активной щеки  (Рисунок  1,б)  образована  набо‐
ром футеровочных плит 8, образующих разгрузочные щели 9 которые со‐
единены с  соответствующими окнами,  выполненными в боковой поверх‐
ности пассивной щеки. 

Поступающий в камеру дробления материал перемещается к разгру‐
зочному  окну  дробилки  по  рабочей  поверхности  щеки  1  и  подвергается 
высокочастотному  ударному  нагружению  со  стороны  активной щеки,  со‐
вершающей колебательное движение под действием вибровозбудителя 5. 

Взаимодействие  куска материала  со щекой 4  приводит  к  появлению 
фракций материала  требуемой крупности, дальнейшее разрушение  кото‐
рых  нецелесообразно,  так  как  ведет  к  их  переизмельчению,  снижению 
эффективности дробления оставшейся массы за счет демпфирования раз‐
рушенного  слоя  и  уменьшению  коэффициента  эффективности  работы  ка‐
меры дробления. Данный класс материала опускается под действием  

вибрации  и  гравитационных  сил  на  рабочую  поверхность  щеки  1  и, 
перемещаясь  вместе  с  крупными  кусками  в  направлении  разгрузочного 
окна дробилки, попадает в разгрузочные щели 9 и удаляется из камеры. 

Ширина щели принимается равной максимальной крупности готового 
продукта и задается соответствующей установкой футеровочных плит 8. 

С  целью  устранения  перемещение  крупных  кусков  вдоль  разгрузоч‐
ных щелей они расположены под углом 𝜉 к боковой поверхности пассив‐
ной щеки.  Конструкция дробилки  позволяет  разгрузочные щели  9  распо‐
ложить  по  всей  длине  щеки  равномерно,  либо  расстояние  между  ними 
может  быть  различным.  Это  связано  со  значением  коэффициента  эффек‐
тивности использования i‐ го участка камеры дробления. 

Если  на  дробление  поступает  исходный  материал  со  значительным 
содержанием  готовых  фракций,  целесообразно  расстояние  между  зазо‐
рами  в  зоне  загрузки  принять минимальным. При  предварительном  гро‐
хочении в зоне загрузки исходного питания выход готовых фракций незна‐
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чительный  и  расстояние  между  разгрузочными  щелями  9  принимается 
наибольшим для данной рабочей поверхности щеки. 

Второе направление реализовано в вибрационной щековой дробил‐
ке [5], обеспечивающей селективное дробление материала. Дробилка (Ри‐
сунок 2,а)  содержит нижнюю щеку 1,  снабженную стойками 2,  в  которых 
посредством оси подвеса 3  установлена верхняя щека 4  с  вибровозбуди‐
телем 5. Дробилка расположена на амортизаторах 6, а щеки 1 и 4 связаны 
упругим элементом 7. Верхняя щека 4 имеет футеровочную плиту 8, рабо‐
чая поверхность которой образуется набором стержней 9 расположенных 
с зазором между собой(Рисунок 2,б) 

Поступающий в приемное окно дробилки исходный материал  транс‐
портируется  к разгрузочному окну по пассивной щеке 1,  подвергаясь вы‐
сокочастотному ударному нагружению со стороны стержней, образующих 
рабочую поверхность активной щеки. В результате этого материал получа‐
ет точечное приложение нагрузки заданной величины. Начинается скалы‐
вание частиц материала с поверхности куска (Рисунок 2,в), разрушение его 
по  границам зерен входящим компонентов и образование слоя материа‐
ла, состоящего из фракций, крупность которых может значительно разли‐
чаться между собой. В дальнейшем стержни материала (Рисунок 2,г), про‐
никая  в  его  глубину,  сохраняют  в  целостности  прочные  (заранее опреде‐
ленные согласно техническим требованиям) компоненты и разрушают ме‐
нее крепкие составляющие. Угол α=900 (Рисунок 2,а), является рациональ‐
ным углом установки стержней 9 к основанию футеровочной плиты 8. Од‐
нако  работоспособность  дробилки  сохраняется  и  при  углах,  отличных  от 
π/2. 

Данная конструкция дробилки позволяет эффективно выделить креп‐
кий  компонент  без  его  разрушения,  повышает  интенсивность  процесса 
дробления, снижает энергозатраты как на дробление, так и на последую‐
щую классификацию дробленого продукта. 

Особенностью  работы  дробилки  [6]  для  переработки  плёночного  и 
тонколистового материала является создание растягивающих усилий в об‐
рабатываемом материале. 

Дробилка (Рисунок 3) содержит пассивную щеку 1 в стойках которой, 
посредством осей подвеса 3,  установлена активная щека 2  с вибровозбу‐
дителем 4. В заданном положении активная щека удерживаются упругими 
элементами 6. Рабочая поверхность активной щеки 2 имеет рифления, ко‐
торые  представляют  собой  секции  уложенных  друг  в  друга  ромбов. 
Рабочая  поверхность  пассивной  щеки  снабжена  полостью,  заполненной 
эластомером 7.  
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Рисунок 2 ‐ Конструктивная схема дробилки со стержневой поверхностью 

 

 
Рисунок 3 ‐ Конструктивная схема дробилки с эластомерным покрытие 

 
Загружаемый  в  дробилку  материал  перемещается  к  разгрузочному 

окну,  подвергаясь  периодическому  ударному  воздействию  со  стороны 
дробящих щек. При сближении щек, материал одной плоскостью контак‐
тирует с  зубьями активной щеки 1, а противоположной – с поверхностью 
из  эластомера пассивной щеки. Это приводит  к  тому,  что материал вдав‐
ливается  в  эластомерное  покрытие  по  кромке  зубьев,  где  создается 

а) 

б) в) 

г) 
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наибольшая  концентрация  напряжений.  В  этот  же  период  поверхность, 
находящегося  в  замкнутом  объеме  эластомера,  приобретает  выпуклую 
форму, что приводит к созданию в обрабатываемом материале растягива‐
ющих усилий и разрыву его по месту контакта с кромками зубьев. Наличие 
значительных  сил  трения  по  плоскости  прилегания  обрабатываемого ма‐
териала  с  эластомером  устраняет  взаимное  проскальзывание.  В  период 
отхода щек друг от друга частицы раздробленного материала перемеща‐
ются к разгрузочному окну. С целью уменьшения вероятности попадания 
частиц материала в межзубчатые впадины без контакта с кромками зубь‐
ев,  рифления  рабочей  поверхности  активной  щеки  выполнены  в  виде 
ромбов,  боковая  сторона  которых  в  поперечном  сечении  имеет  форму 
треугольника. Ромбы формируются в секции по принципу укладки один в 
один.  Расстояние между  смежными  сторонами ромбов определяет  круп‐
ность дробленых частиц. 

Пятое направление имеет место в конструкции дробилки (Рисунок 4) 
позволяющей  реализацию нескольких  схем  силового  воздействия  на ма‐
териал  со  стороны  активной  щеки  [7].  Вибрационная  щековая  дробилка 
включает пассивную щеку 1, расположенную на виброизолирующих амор‐
тизаторах 5. В корпусе дробилки, посредством оси подвеса 3, установлена 
активная щека 2 с инерционным вибровозбудителем 4. В заданном поло‐
жении, активная щека удерживается упругим элементом 6.  

Загружаемый  в  дробилку материал,  в  процессе  перемещения  к  раз‐
грузочному  окну  камеры  дробления  7,  подвергается  периодическому 
ударному воздействию со стороны рабочей поверхности активной щеки. 

Выводы. Камера дробления по отношению к оси подвеса щеки может 
занимать ряд положений, влияющих на процесс дробления. При положе‐
нии продольной оси симметрии камеры дробления параллельно оси под‐
веса (l1 =  l2) амплитуды колебаний всех точек рабочей поверхности актив‐
ной щеки идентичны. Это позволяет создать равнозначные условия сило‐
вого нагружения материала по всей камере дробления, начиная от обла‐
сти загрузки и заканчивая разгрузкой дробленого продукта.  

При  расположении  продольной  оси  симметрии  камеры  дробления 
под углом к оси подвеса щеки таким образом, что l1>l2 амплитуда колеба‐
ний рабочей поверхности активной щеки в области загрузки будет больше, 
чем в области разгрузки материала. Такой режим работы дробилки целе‐
сообразно принимать при дроблении пористых материалов. 
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Рисунок 4 ‐ Конструктивная схема дробилки с регулируемым силовым по‐
лем 
 

Если имеет место расположение камеры дробления при котором l1 < 
l2 то амплитуда колебаний рабочей поверхности активной щеки в области 
загрузки будет меньше, чем в области разгрузки материала. Такой режим 
работы  дробилки  целесообразно  принимать  при  получении  порошковых 
материалов. 
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Abstract.  Obtained  data  on  the  composition  and  properties  of  the  clayey 

conglomerate  integrated  ore‐placer  deposits  DV  region.  Assessment  changes  the  physical 
characteristics  of  the  samples  the  investigated  deposits.  The  results  of  the  study made  it 
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possible  to assess  the    intensity of  the process micro disintegration sands  to extract  small 
and fine particles of valuable components. 

 
Keywords: energy dispersive microanalysis, phase analysis, shear modulus, impedance 

sands. 

 
Введение.  На  основе  многофакторного  анализа  и  изучения  веще‐

ственных и других признаков можно выделить объекты золотороссыпных 
месторождений  Дальневосточного  региона,  включение  в  эксплуатацию 
которых сдерживается недостаточным уровнем техники и  технологии до‐
бычи из‐за высокого содержания мелкого и весьма мелкого золота и по‐
вышенной  глинистости  золотосодержащего  пласта  песков  [1].  Согласно 
данным  геологических  исследований и  анализа  эксплуатационных работ, 
золотоносные  россыпи  Дальнего  Востока  России  содержат  в  некоторых 
случаях до 90 % глинистой фракции. Наиболее высоким содержанием глин 
из выделенных объектов обладают многие участки месторождений в пой‐
ме рек Нагима, Улунга и ручьев Ерничного, Генриховского, Кутума, Болоти‐
стого,  Бешеного,  Колчан  и  других.  Ввиду  стандартных  и  несовершенных 
технологий  дражной  и  гидравлической  разработки  золотоносных  песков 
отмечаются  значительные  потери  золота,  особенно мелкого,  тонкого  и  в 
сростках  [2‐7]. А сочетание таких характерных факторов, как высокая  гли‐
нистость, мелкое и весьма мелкое золото, создает особые трудности. 

Цель  работы.  В  статье  рассматриваются  результаты  исследования 
проб  глинистых  конгломератов  с  повышенным  содержанием  мелкого  и 
тонкого золота комплексного месторождения рудно‐россыпного узла для 
предварительной  оценки  и  выработки  подходов  по  прогнозированию 
микродезинтеграции  глинистых  песков  при  гравитационном  обогащении 
для  максимального  исключения  химических  реагентов,  загрязняюих 
окружающую среду. 

Методы  и  результаты  исследований.  С  помощью  сканирующего 
электронного  микроскопа  JCM‐6000  PLUS  NEOSCOPE  (JEOL,  Япония)  осу‐
ществлен  энергодисперсионный  микроанализ  образцов  пород, 
отобранных  на  участках  комплексного месторождения  рудно‐россыпного 
узла. Для определения глинистого состава проб с помощью дифрактомет‐
ра  ДРОН‐7  (НПП  «Буревестник»,  г.  Санкт‐Петербург)  производился  фазо‐
вый анализ. Напряжение трубки – 40 кВ, ток накала – 20 μА, шаг сканиро‐
вания по углу 2Theta – 0,05 град. Для идентификации линий рентгеновских 
спектров использовался программный пакет PDWin  (НПП «Буревестник»). 
Гранулометрический  анализ  песков  выполнен  стандартным  ситовым  ме‐
тодом. Масса фракций (+2; –2 +1; –1 +0,5; –0,5 мм) определялась на лабо‐
раторных  электронных  весах  «ОНАUS  Scout  Pro  SPU202»  (Mettler  Toledo, 
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Китай) с систематической погрешностью ±0,001 г. Исходная масса проб со‐
ставляла от 300 до 320 г. Дисперсность фракции < 0,5 мм устанавливали с 
помощью  спектра  Фурье  в  среде  минеральной  гидросмеси  посредством 
лазерного  дифракционного  микроанализатора  «Analysette  22  MicroTec 
Plus»  (Fritsch  GmbH,  Германия),  работающего  на  основе  сходящегося  ла‐
зерного  луча  и  использующего  физический  принцип  рассеяния  электро‐
магнитных волн для определения распределения частиц по размерам. Для 
определения упругих характеристик песков с помощью прибора «Пульсар 
– 1.1» (НПП «Интерприбор», г. Челябинск) методом сквозного прозвучива‐
ния  измерялась  скорость  продольных  волн  в  образцах  с  естественной 
влажностью. Рабочая частота составляла 60 кГц. Эксперимент проводился 
при средней температуре воздуха 210 С и относительной влажности 69 %. 
Плотность и  влажность образцов определялись  стандартными методами. 
Естественная влажность проб определялась по ГОСТ 5180‐84 с использова‐
нием  лабораторных  электронных  весов OHAUS  Scout  Pro  SPU202  (Mettler 
Toledo,  Китай)  с  систематической  погрешностью ±  0,001. Плотность  опре‐
делялась при естественной влажности проб с использованием лаборатор‐
ных  электронных  весов  ОНАUS  Scout  Pro  SPU202.  Надежность  и  точность 
результатов  основывалась,  в  том  числе  на  методических  рекомендациях 
[8].  Систематическая погрешность  сканирующего  электронного микроско‐
па JEOL JCM‐6000 PLUS NEOSCOPE при выполнении всех требований, вклю‐
чая юстировку и проверку функционирования элементов, в пределах 0,01‐
0,001. Чувствительность к содержанию вещества у дифрактометра ДРОН‐7 
составляет  2‐3  %,  погрешность  угла  луча  0,30.  Использование  указанных 
электронных  весов  в  экспериментах  исключает  систематические  погреш‐
ности выше ± 0,001 г. Оценка случайных погрешностей выполнялась на ос‐
нове метода Стьюдента [8‐9] при величине надежности 0,95 и количестве 
измерений  n=5,  а  исключение  грубых  ошибок  статистического  ряда  –  по 
правилу трех сигм. Выполненная проверка не выявила грубых ошибок ста‐
тистического ряда экспериментальных данных. 

В  результате  энергодисперсионного микроанализа  в  пробах  выявле‐
ны микроэлементы широкого спектра благородных, в том числе платины, 
серебра, золота, редкоземельных и других элементов, рис. 1‐2. 
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Рисунок 1 ‐ Изображение сканируемой поверхности исследуемой пробы 

 
При  определении  глинистого  состава  проб  исследуемого  месторож‐

дения  установлены  минералы:  nontronite  Na0.3Fe2Si4O10(OH)2*xH2O; 
gerasimovskite  NbTi(OH)9;  qilianshanite  (киляншанит)  NaH4(BO3)(CO3)*2H2O; 
albite,  calcian  (Na,Ca)Al(Si,Al)3O8,  muscovite  H2KAl3Si3O12,  jacobsite 
Mn0.98Mg0.006Fe2.009O4,  облегченный  2K2O*3MgO*Al2O3*24SiO2*12H2O, 
tazheranite  (Zr,Ca,Ti)O2,  almandine  Fe3Al2(SiO4)3,  quartz  SiO2.  Нонтронит 
(nontronite) ‐ минерал из группы монтмориллонита ‐ вермикулита. Присут‐
ствие глинистых минералов, которые образуют трудноразрушаемые струк‐
турные  связи,  а  также  выявленное  преобладание  в  пробах  соединений 
железа Fe, предопределяет усложнение процесса глубокой дезинтеграции 
песков физико‐механическими методами. 

Дисперсным анализами выявлено содержание фракций < 0,5 мм от 79 
до 84 % от общей массы образцов. Установлено  содержание частиц диа‐
метром менее 300 мкм – 99,1 %, менее 200 мкм – 98,4%, менее 5 мкм – 
94,9%.  Для  данного  участка  со  средней  естественной  влажностью  4% 
требуется значительное увеличение интенсивности упругих колебаний для 
водонасыщения  и  последующей  микродезинтеграции  песков  при 
экологически безопасных гравитационных способах переработки. 

Экспериментальным путем  с  помощью прибора  «Пульсар  –  1.1» ме‐
тодом  сквозного  прозвучивания  определялась  скорость  VР  прохождения 
ультразвукового импульса в продольной волне в образцах с естественной 
влажностью и волновое сопротивление песков. Изменения модуля сдвига 
в зависимости от волнового сопротивления и влажности образцов показа‐
ло высокие значения. 

Для решения вопроса микродезинтеграции, с целью извлечения мел‐
кого  и  тонкого  золота  более  технологически  эффективными  средствами, 
могут быть использованы новые системы, в основе которых лежат процес‐
сы  кавитационно‐акустического  воздействия  на  минеральную  составляю‐
щую гидросмеси с низкой степенью энергозатратности [10‐12].  

Вывод. В  результате  экспериментальных  исследований  элементного 
состава, фазового анализа высокоглинистых песков россыпного  сложного 
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комплексного месторождения установлено наличие  трудно разрушаемых 
глинистых минералов. Это позволяет отнести исследуемый объект к доста‐
точно сложному для дезинтеграции и извлечения мелких и тонких частиц 
ценных  компонентов  при  переработке  песков.  Учитывая  также 
акустические  характеристики  песков,  становится  очевидным,  что  полное 
разрушение  жестких  структурных  связей  известными  методами  будет 
происходить с низкой эффектвностью. 

Решение проблемы возможно посредством внедрения новых 
установок, включающих процессы кавитационно‐гидродинимического 
воздействия, для снижения энергозатрат и обеспечения экологической 
безопасности 
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Аннотация.  Отмечено  недостаточное  развитие  технических  средств  по  перера‐

ботке высокоглинистых песков  золотоносных россыпей с преобладанием мелкого  зо‐
лота. Представлен анализ новых систем, в основе которых лежат гидродинамические и 
кавитационные процессы. Предложены разработки, обеспечивающие повышение тех‐
нологической, экономической и экологической эффективности. 
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Abstract. Noted insufficient development of technical means for processing highly clay 

sands goldfields, with a predominance of small gold. An analysis of new systems, based on 
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hydrodynamic and cavitation processes. Proposed development, providing increase of tech‐
nological, еconomic and environmental efficiency. 
 

Ключевые слова: highly clay sands, gold, micro disintegration, cavitation. 
 

Введение.  Анализ  технологических  возможностей  золотодобываю‐
щих  предприятий  показал,  что  применяемые  технические  средства  не 
обеспечат  эффективную  дезинтеграцию  высокоглинистых  песков  для  по‐
следующего извлечения частиц золота мелких и тонких классов. Известно, 
что  колебания  в  природе и  технике  весьма разнообразны.  Вызванные  в 
среде  тем  или  иным  источником,  они  обусловливают  возникновение 
волн.  Упругие  механические  колебания,  колебания  атомов  и  молекул, 
вызванные  тепловыми  флуктуациями,  электромагнитные  и  другие  виды 
колебаний широко используются в современной технике. Умение управ‐
лять  колебаниями и  волновыми процессами позволяет решать ряд важ‐
ных научных и  технических  задач  [1‐6].  К интенсифицирующим  гидроди‐
намические  процессы  факторам  можно  отнести  высокие  сдвиговые 
напряжения в потоке гидросмеси, интенсивную кавитацию, развитую тур‐
булентность, гидравлические удары и др. 

В способе первичного обогащения россыпного золота мелких классов, 
включающего  дезинтеграцию  и  промывку  исходного  материала  в  скруб‐
бер‐бутаре, классификацию на виброгрохотах по классу ‐ 2 мм, обработку 
материала  в  дезинтеграторе  роторного  типа  и  обогащение  на  винтовых 
шлюзах  [7],  основу  процесса  глубокой  дезинтеграции  составляет  исполь‐
зование  аппарата  роторного  типа,  который  эффективно работает  в  узком 
размерном диапазоне компонентов твердого в пульпе за счет очень малых 
зазоров  между  ротором  и  статором,  а  также  щелей,  обеспечивающих 
пульсации в гидропотоке. Но дезинтегратор имеет недостаточный уровень 
надежности,  требуемую долговечность эксплуатации и энергозатратен.   

В способе кавитационной обработки потока жидкости с использова‐
нием реактора [8] поток жидкости пропускают сквозь резонансную ячейку 
реактора, где в жидкости устанавливают стоячую акустическую волну с за‐
данным  средним  значением  объемной  плотности  мощности,  вызываю‐
щую возникновение в ней кавитации в виде одной или нескольких стаци‐
онарных кавитационных областей. Плотность потенциальной энергии, вы‐
деляющейся за период акустической волны, в любой точке периметра лю‐
бого сечения потока внутри реактора устанавливают не превышающей ее 
максимального  значения  на  стенках  резонансной  ячейки.  Реактор  содер‐
жит резонансную ячейку и корпус, диафрагму с отверстием, размещенную 
в  плоскости,  параллельной  колебательным  смещениям  стенок  резонанс‐
ной  ячейки.  Известен  также  другой  способ  кавитационно‐акустического 
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разупрочнения и дезинтеграции глинистых песков золотоносных россыпей 
[9],  основанный  на  использовании  энергозатратных  ультразвуковых  си‐
стем,  потребляющих  электрическую  энергию и  имеющих ограничение по 
максимальной  развиваемой  мощности  и  производительности  при  изме‐
нении влияния обрабатываемых сред даже при наличии системы автома‐
тической  подстройки  рабочей  частоты.  Недостатком  данных  технологий 
является использование  энергозатратных  ультразвуковых  систем,  потреб‐
ляющих  электрическую  энергию  и  имеющих  ограничение  по  максималь‐
ной развиваемой мощности и производительности. 

    Цель работы. Создать концептуальную модель развития технологий 
и  технических  средств  для  обеспечения  глубокой  дезинтеграции  частиц 
минеральной  составляющей  гидросмеси  глинистых  песков  россыпей  пу‐
тем использования первичной гидродинамической и вторичной акустиче‐
ской кавитации в гидропотоке посредством стационарных элементов гид‐
родинамического  излучателя  и  дополнительных  кавитационных  элемен‐
тов.  

Методы и результаты исследований. На основе феноменологическо‐
го подхода к процессу создания технологии для достижения поставленной 
цели,  решалась  задача  создания  средств,  способных  инициировать  кави‐
тационные эффекты для дезинтеграции микрочастиц. Условием также яв‐
лялось  обеспечение  высокой  производительности  переработки  горной 
массы и экологической безопасности. 

В основе процесса, обеспечивающего необходимые параметры кави‐
тации, должна лежать  зависимость интенсивности  воздействия  кавитиру‐
ющих процессов, разрушающих минеральную составляющую гидросмеси, 
и скорости водного потока. Установлено, что эта зависимость [10]  

I=(V‐Vкр)
n, 

где V ‐ начальная скорость потока при входе в конфузор; Vкр‐ критическая 

скорость, соответствующая моменту начала кавитационных разрушений; n 
– показатель степени, равный (по экспериментальным данным) от 5 до 6. 

В  разработанном  в  ИГД  ДВО  РАН  способе  дезинтеграции минераль‐
ной  составляющей  гидросмеси  в  условиях  резонансных  акустических  яв‐
лений  в  гидропотоке  [11]  осуществляется  предварительный  размыв  и 
классификация песков, а также ‐ отделение пустой породы, напорное гид‐
ротранспортирование между  операциями,  скоростная  подача  струи  в  ка‐
витационный  реактор,  обработка  материала  в  условиях  активных  гидро‐
динамических воздействий, разделение в тонкослойных потоках на винто‐
вых  шлюзах,  классификация  песков,  которую  производят  по  классу  –  60 
мм. Глубокую дезинтеграцию минеральной составляющей гидросмеси до 
микроуровня  (1‐2 мкм) осуществляют посредством преобразования кине‐
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тической  энергии  потока  жидкости  в  энергию  акустических  колебаний  в 
кавитационном  реакторе.  Схема  добычного  гидромеханизированного 
комплекса изображена на рисунке 1. 

 Работа кавитационного реактора [11] осуществляется следующим об‐
разом. На входе реактора, который изображен на рисунке 2, создают вы‐
сокоскоростную  струю,  формирующую  посредством  отражательной  сфе‐
рической поверхности  гидродинамического излучателя  тороидальную ка‐
витационную  зону  с  возникновением  полей  первичной  гидродинамиче‐
ской и вторичной акустической кавитации.  

 
 

 
 
Рисунок 1 ‐ Добычной гидромеханизированный комплекс [11]: 

1 ‐ насосные установки; 2 ‐ системы напорного гидротранспортирования; 
3 – гидромонитор; 4 – гидровашгерд; 5 – отвалообразователь; 

6 ‐ кавитационный реактор; 7 ‐ винтовые шлюзы 
 

С  помощью  стенок  кавитационного  реактора,  образующих  зоны рас‐
ширения  ‐ диффузор и  сужения  ‐  конфузор, пластинчатых кавитационных 
элементов,  распределенных  по  контуру  цилиндрической  части  верхнего 
корпуса  в  два  ряда, щелевых  отверстий  гидродинамического  излучателя, 
отражательной  стенки  и  соединительного  элемента  нижнего  корпуса  с 
гидродинамическим  излучателем  осуществляются  последующие мощные 
гидродинамические возмущения в виде импульсов сжатия и разряжения, 
которые  производят  вторичные  акустические  микропотоки  с  заданным 
средним значением объемной плотности мощности для обеспечения гра‐
диента давления с превышением предела прочности микрочастиц. 
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Рисунок 2 ‐ Кавитационный реактор [11] 
 
Для решения вопроса микродезинтеграции, с целью извлечения мел‐

кого и  тонкого золота более экологически и  технологически эффективны‐
ми средствами, авторами разработаны и предлагаются системы, модели‐
рующие процессы многоступенчатой струйно‐акустической дезинтеграции 
минеральной составляющей гидросмеси [12 –13].  

Воздействие  на  пески  и  гидросмеси  волновых  и  колебательных 
процессов  способно  существенно  снизить  эксплуатационные  и  техноло‐
гические  потери  золота,  повысить  рентабельность,  технологическую  эф‐
фективность производства и экологическую безопасность. 

Вывод. Для решения вопроса микродезинтеграции высокоглинистых 
песков с целью извлечения золота, редких металлов и других ценных ми‐
нералов более экологически и технологически эффективными средствами 
может  стать  технология,  включающая менее  энергозатратное  гидродина‐
мическое воздействие, инициируемое акустическими эффектами, а также 
технологии,  основанные  на  многоступенчатом  гидродинамическом  воз‐
действии. Развиваемое направление совершенствования процессов на ос‐
нове  гидроакустического  и  многоступенчатого  гидродинамического  эф‐
фектов  обладает  значительными  технологическими,  экономическими  и 
экологическими преимуществами. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ КОМБИНИРОВАННОГО ВНУТРИКАРЬЕРНОГО 
ТРАНСПОРТА С ПРИМЕНЕНИЕМ МОДЕРНИЗИРОВАННЫХ КОЛЕСНЫХ 
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Аннотация.  В  статье  предлагается  комплекс  горно‐транспортного  оборудования 

для работы совместно  с  горными фрезами. На участках расположенных вблизи пере‐
грузочного комплекса выемку и  транспортировку  горной массы предполагается вести 
посредством модернизированных колесных скреперов, а с удаленных участков выемку 
и  транспортировку  горной массы производить одноковшовыми погрузчиками и  авто‐
самосвалами. Выемка различными комплектами горного оборудования в зависимости 
от дальности транспортировки разрыхленной горными фрезами породы позволяет оп‐
тимизировать затраты на функционирование сборочного карьерного транспорта и по‐
высить рентабельность горного производства. 

 
Ключевые  слова:  горные  фрезы,  одноковшовые  погрузчики,  автосамосвалы, 

конвейер, эффективность. 
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Abstract. The article proposes a complex of mining and transportation equipment for 

working together with milling machines.  In the areas  located near the transshipment com‐
plex,  the excavation and  transportation of  the  rock mass  is  supposed  to be carried out by 
means of modernized wheel scrapers, and from remote sites the excavation and transporta‐
tion of the rock mass is carried out by single‐bucket loaders and dump trucks. Excavation of 
various sets of mining equipment, depending on the distance of transportation of the rock 
mass  loosened by milling machines, allows optimizing  the costs of  the operation of an as‐
sembly mine transport and increasing the profitability of mining production. 
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Введение. В настоящее время большая часть твердых полезных иско‐
паемых добывается открытым способом [1‐2]. Все большее распростране‐
ние  при  ведении  открытых  горных  работ  получают  машины  послойного 
фрезерования,  позволяющих  без  применения  буровзрывных  работ  вести 
выемку  относительно  прочных  горных  пород  [3‐5].  Карьерными  комбай‐
нами  и  горными  фрезами  разрабатываются  месторождения  угля,  бокси‐
тов,  фосфоритов,  известняков  и  многих  других  полезных  ископаемых  [6‐
11]. Горные фрезы в отличие от карьерных комбайнов не имеют погрузоч‐
ных  транспортеров  и  оставляют  разрыхленную  горную  массу  в  отрытой 
траншее,  они  обычно  работают  совместно  с  выемочно‐
транспортирующими  машинами  или  погрузочными  машинами  и  автоса‐
мосвалами  [12‐14].  Для  перевалки  горной  массы  из  автосамосвалов  и 
скреперов  на  конвейерный  транспорт  применяются  перегрузочные  пунк‐
ты,  представляющие  собой  крупногабаритные  конструкции,  в  виде  мощ‐
ных подпорных стенок или эстакад [15], однако строительство данных со‐
оружений для удержания нагрузок от веса груженых автосамосвалов и ко‐
лесных скреперов требует значительных капитальных затрат. Известны пе‐
регрузочные  комплексы,  включающие  поворотные  приемные  бункеры, 
расположенные с двух сторон от рамы,  гидроцилиндры управления, про‐
сеивающую поверхность, питатель [15].  

В случае если на карьере добычные участки, на которых задействова‐
ны горные фрезы, расположены на различных расстояниях от перегрузоч‐
ного пункта конвейерного транспорта, может быть экономически целесо‐
образным вести выемочно‐транспортировочные работы различными ком‐
плектами машин. На ближних участках посредством колесных скреперов, а 
на удаленных участках одноковшовыми погрузчиками и автосамосвалами. 
Однако  разгрузка  колесных  скреперов  с  принудительной  выгрузкой  гор‐
ной массы посредством задней стенки при открытой передней заслонке в 
приемные  бункеры  перегрузочных  комплексов  невозможна,  поскольку 
данные  комплексы  предназначены  для  работы  с  автосамосвалами,  осу‐
ществляющими заднюю разгрузку.  

Цель  работы. Совершенствование  технологии  применения  колесных 
скреперов в качестве сборочного транспорта для работы совместно с пере‐
грузочными  комплексами  ленточных  конвейеров,  а  также модернизация 
конструкции колесного скрепера для эффективной выемки и последующей 
перегрузки, разрыхленной горной фрезой горной массы. 

Материал  и  результаты  исследований.  Автором  предлагается  усо‐
вершенствованная схема внутрикарьерного комбинированного транспорта 
с применением модернизированных колесных скреперов 1, автосамосва‐
лов 2, перевалочной установки 3 и конвейера 4 (рисунок 1).  
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Рисунок 1 ‐ Схема внутрикарьерного комбинированного транспорта 
 
Рыхление массива, для обеспечения необходимой производительно‐

сти  карьера  и  конвейера,  одновременно  ведется  несколькими  горными 
фрезами  5.  Для  обеспечения  минимальной  себестоимости  погрузочно‐
транспортных работ на  участках,  расположенных вблизи  с  конвейером 4, 
выемка  из  траншей  разрыхленной  горной  массы  ведется  модернизиро‐
ванными  колесными  скреперами  1.  С  удаленных  участков  горная  масса 
транспортируется  автосамосвалами  2,  которые  загружаются  одноковшо‐
выми погрузчиками 6. Грузоподъемность автосамосвалов 2 и модернизи‐
рованных  колесных  скреперов  1  одинакова. Модернизированные  колес‐
ные скреперы 2 и автосамосвалы 4 поочередно могут разгружаться в лю‐
бой из двух приемных бункеров перевалочной установки 3. 

Для улучшения заполнения ковша разрыхленной горной массой, мо‐
дернизированный  колесный  скрепер  1  может  быть  оборудован  интенси‐
фикатором  загрузки,  например,  активной  заслонкой  2  (рисунок  2).  При 
разгрузке горной массы в бункеры 3, 4 перевалочной установки 5, автоса‐
мосвал 6 или модернизированный колесный скрепер 1 задним ходом ча‐
стично въезжают в один из бункеров.  

При  разгрузке  ковша  7  колесного  скрепера  1  гидроцилиндры  подъ‐
ема‐опускания 8 ковша 7 полностью выдвигаются, при этом ковш 7 скре‐
пера  1  на  кронштейнах  9  поворачивается  относительно  задней  оси  10,  в 
результате  чего  происходит  гравитационная  разгрузка  горной  массы  из 
ковша 7. После выгрузки  горной массы  транспортные средства 1, 6 выез‐
жают из бункеров 3, 4 перевалочной установки 5. 
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Рисунок 2 ‐ Разгрузка транспортных средств в бункеры перевалочной уста‐
новки 

 
Выводы.  Совершенствование  конструкций  горного  оборудования  и 

технологических  схем  его  применения  позволяет  снизить  себестоимость 
ведения  добычных  и  транспортных  работ.  Развитие  схем  перегрузочного 
процесса  с  использованием  комплексов  с  приемными  бункерами,  повы‐
шает  технико‐экономические  показатели  горного  производства.  Выемка 
различными  комплектами  горного  оборудования  в  зависимости  от  даль‐
ности  транспортировки  разрыхленной  фрезерными  машинами  горной 
массы позволяет оптимизировать эксплуатационные затраты на функцио‐
нирование сборочного карьерного транспорта. Предлагаемая конструкция 
модернизированного колесного скрепера позволяет вести выемку горной 
массы из траншеи с высоким коэффициентом наполнения ковша и наравне 
с автосамосвалами осуществлять разгрузку в приемные бункеры перегру‐
зочного комплекса.  
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Аннотация.  В  статье  анализируется  состояние  добычи  гидромеханизированным 

способом кварцевого песка и песчано‐гравийной смеси в Приморском крае. Указыва‐
ются предприятия, ведущие добычные работы и используемые при этом технические 
средства.  Описывается  технология  ведения  подготовительных  и  добычных  работ  с 
применением землесосных снарядов. 
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Введение. К общераспространенным полезным ископаемым относят‐

ся  строительный  песок  и  песчано‐гравийные  смеси,  гравий,  глины  и  су‐
глинки,  строительный  камень и  некоторые другие  полезные ископаемые 
[1‐3].  Разработка  общераспространенных  полезных  ископаемых  в  основ‐
ном  ведется  открытым  способом,  при  этом добыча  строительного  камня 
осуществляется с применением буровзрывных работ  [4‐8]. Рыхлые и мяг‐
кие  общераспространенные  полезные  ископаемые  добываются  с  помо‐
щью выемочных, выемочно‐транспортирующих машин и средств гидроме‐
ханизации [10‐12]. 
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Гидромеханизированная  подводная  разработка  полезных  ископае‐
мых  получила  довольно  большое  распространение,  при  этом  наиболее 
значительные объемы приходятся на добычу кварцевого песка и песчано‐
гравийных  материалов  [13‐15].  Их  добыча  ведется  на  материковых  и 
шельфовых  месторождениях.  Кварцевый  песок  и  песчано‐гравийные  ма‐
териалы потребляются в больших объемах при ведении различных видов 
строительных  работ,  а  также  в  качестве  сырья  для  производства  многих 
строительных материалов. Строительная отрасль является одним из уско‐
рителей экономического развития регионов, вовлекая в свою орбиту раз‐
личные отрасли промышленного производства и транспорта, так или ина‐
че связанные со строительством.  

В  Приморье  ресурсный  потенциал  обводненных  месторождений 
кварцевого песка и песчано‐гравийных смесей достаточно велик и может 
обеспечить  потребности  строительной  отрасли  края  при  текущем  уровне 
потребления на многие годы вперед. 

Цель работы. Проведение анализа  технической оснащенности пред‐
приятий  Приморского  края,  занимающихся  разработкой  русловых  и  об‐
водненных месторождений рыхлых строительных горных пород.  

Материал  и  результаты  исследований. Из  русловых  и  обводненных 
месторождений  добывается  более  половины  кварцевого  песка  и  около 
40% песчано‐гравийных материалов в Приморском крае. Кварцевые пески 
и песчано‐гравийные материалы русловых и обводненных месторождений 
Приморья  в  основном  используются  в  транспортном  строительстве  для 
устройства дорожного  полотна,  а  также после отсева  крупных фракций  в 
качестве мелкого  заполнителя  в  строительные растворы и  в  сухие  строи‐
тельные смеси. Основные объекты для подводной добычи песка и песча‐
но‐гравийных  материалов  расположены  в  бассейне  реки  Раздольная  на 
юге Приморского края.  

Крупнейшими  предприятиями,  осуществляющими  разработку  русло‐
вых и обводненных месторождений полезных ископаемых, являются ООО 
«Гидрокомплекс» и ООО «Универсал‐Сервис». Всего в Приморье подвод‐
ная добыча рыхлых  строительных  горных пород ведется пятью организа‐
циями на  семи месторождениях и  участках. Предприятия при подводной 
добыче  строительных  горных  пород  используют  как  собственную  добыч‐
ную,  перегрузочную,  транспортирующую  и  вспомогательную  речную  тех‐
нику, так и арендованную.  

Добыча песка и песчано‐гравийных материалов из русел рек, озер и 
водохранилищ с помощью землесосных снарядов в сравнении с открытой 
разработкой имеет ряд преимуществ, в частности: при подводной добыче 
не требуется вывода земель сельскохозяйственного и лесного назначения 
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под  создание  карьеров  и  других  объектов  горного  производства;  речной 
песок в большинстве случаев имеет высокую степень очистки, в нем прак‐
тически нет посторонних включений в виде глинистых примесей и органи‐
ки, что значительно повышает его функциональные свойства. 

В  Приморском  крае  на  разработке  русловых  и  обводненных  место‐
рождений песка и песчано‐гравийных материалов применяются землесос‐
ные снаряды марок «С‐42А» и «180‐60». Землесосные снаряды состоят из 
корпуса в виде понтонов, на котором размещено рабочее оборудование и 
установлена палубная надстройка. Рабочее оборудование включает  грун‐
товый насос, грунтозаборное устройство с разрыхлителями, всасывающий 
трубопровод, стрелу для подъема‐опускания  грунтозаборного устройства, 
лебедки для маневрирования землесосного снаряда, а также другое обо‐
рудование.  Подача  поднятой  со  дна  пульпы  может  осуществляться  в 
баржи  или  по  плавучим  пульпопроводам  непосредственно  на  карты 
намыва. Тип грунтозаборного устройства землесосного снаряда зависит от 
категории разрабатываемого грунта. Грунтовый насос определяет главный 
параметр землесосного снаряда – производительность по пульпе, м3/час. 
Использование землесосных снарядов является наиболее распространен‐
ным  способом  добычи  и  переработки  больших  объемов  рыхлых  строи‐
тельных горных пород. 

Наибольшее распространение в крае получили землесосные снаряды 
типа «С‐42А» (рисунок 1). 

 

 
 

Рисунок 1 ‐ Землесосный снаряд «С‐42А» 
 
Производительность  землесосного  снаряда  С‐42А  составляет  1800 

м3/час,  масса  ‐  110  тонн,  длина  составляет  около  20м,  а  ширина  –  8,6м, 
осадка  ‐0,9м,  установленная  мощность  электрооборудования  –  1080кВт. 
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На  землесосном  снаряде  установлены  гидравлические  и  фрезерные  раз‐
рыхлители грунта. Данные землесосные снаряды представляют разборные 
конструкции,  которые  по  частям  можно  транспортировать  по  железной 
дороге или на трейлере, при этом вес наиболее тяжелой из транспортиру‐
емых  частей  земснаряда  не  превышает  7,5  тонн.  Добычные  работы  осу‐
ществляются  параллельными  заходками  с  обеспечением  безопасных 
условий  производства  работ.  Разработка  кварцевого  песка  или  песчано‐
гравийных  смесей  ведется  одним  уступом  на  полную  глубину  полезной 
толщи и составляет 8‐12м. В качестве вспомогательного оборудования при 
ведении работ на воде используются буксирно‐моторные катера БМК‐150. 
Транспортировка  пульпы  осуществляется  по  трубам  (обычно  диаметр 
0,53м) пульпопровода на карты намыва. Первичное и попутное обвалова‐
ние участка выполняется бульдозерами среднего класса на базе тракторов 
Т‐130 и Т‐170 с использованием местного грунта.  

При  освоении  обводненных  месторождений  строительных  горных 
пород  применяется  комбинированный  способ  отработки:  открытым  спо‐
собом  с  применением  бульдозеров  и  экскаваторов  удаляется  почвенно‐
растительный слой и вскрышные породы (представленные супесями, гли‐
нами  и  суглинками)  сверху  перекрывающие  полезное  ископаемое;  под‐
водным  гидромеханическим  способом  с  использованием  землесосного 
снаряда отрабатываются  вскрытые ликвидные рыхлые  строительные  гор‐
ные породы. 

На некоторых предприятиях целью повышения качества полезных ис‐
копаемых, поставляемых потребителям, осуществляются процессы обога‐
щения  (для  удаления илистых и  глинистых  включений)  и  классификации. 
Отгрузка песка потребителям в автотранспорт осуществляется с помощью 
погрузчиков или экскаваторов. 

Выводы.  Разработка  русловых  и  обводненных  месторождений  рых‐
лых строительных горных пород с использованием высокопроизводитель‐
ных выемочных и транспортирующих машин непрерывного действия поз‐
воляет  достигать  низкой  себестоимости  добычи  полезных  ископаемых  и 
высокой рентабельности горного производства. Необходимо отметить, что 
при  разработке  месторождений  Приморского  края  задействовано  менее 
крупное  добычное  и  перегрузочное  оборудование,  чем  на  аналогичных 
предприятиях расположенных в бассейне реки Амур в Хабаровском крае и 
Амурской области. Подводная разработка месторождений с применением 
землесосных  снарядов  обеспечивает  снабжение  строительной  индустрии 
качественными,  очищенными  от  посторонних  включений  материалами  в 
виде кварцевого песка и песчано‐гравийной смеси. 
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Анотація. У статті наведено данні з дослідження мікроструктури матеріалу (уламок 

зуба вала‐шестерні редуктора турбогенератора типу SST‐110) та  проведення експериме‐
нту із застосуванням металографічного мікроскопа NEOPHOT‐21.  
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EXPERIMENTAL STUDY OF STEEL MICROSTRUCTURE 
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Abstract. This article present the data of the material microstructure (shaft of the shaft 

gear‐gear gearbox of the turbogenerator type SST‐110) and an experiment using the metallo‐
graphic microscope NEOPHOT‐21. 

 
Keywords: microstructure, steel, experiment, research. 
 

Вступ. Фізичні і фізико‐хімічні методи аналізу є засобами контролю ви‐
робництва та якості продукції, ефективності технологічних процесів, що ши‐
роко використовуються в промисловості, становлять основу науково‐дослі‐
дної роботи в  галузі матеріалознавства. Експеримент займає визначальне 
місце серед способів отримання інформації про об'єкт, що досліджується в 
природничо‐наукової галузі знання [1]. Властивості функціональних матері‐
алів  для  деталей  і  вузлів  сучасних  машин  і  механізмів  визначаються  не 
тільки складом і властивостями присутніх фаз, але і мікроструктурою виро‐
бів, яка залежить від технології виробництва матеріалу, мірі встановлення 
фазового рівноваги, кінетики фазових перетворень  і  зростання зерен,  спі‐
кання  і  т.  д.  У  ряді  випадків  параметри  мікроструктури  роблять  значний 
вплив на кінетику процесів, що відбуваються при роботі машини або реалі‐
зації технологічного процесу. Сталь ‐ сплав заліза з вуглецем (та іншими еле‐
ментами).  Завдяки  своїм  властивостям  сталь  знаходить  широке  застосу‐
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вання  в  машинобудуванні.  Деталі  й  вузли  сучасних  машин  характеризу‐
ються  різноманіттям  форм,  розмірів,  різними  умовами  роботи.  Хімічний 
склад сталі  і режими її кристалізації й подальшої обробки (термообробки, 
обробки тиском) визначають її структуру, а структура стали визначає її влас‐
тивості, а знання властивостей необхідно при проектуванні виробів зі сталі. 
Тому контролю або вивчення мікроструктури металів приділяється багато 
уваги [2]. 

Мета роботи полягає в експериментальному дослідженні мікрострук‐
тури матеріалу. 

Матеріали досліджень. Будь‐який метал механічно не представляє со‐
бою однорідне тіло. Його структура залежить, в першу чергу, від умов його 
виникнення. Визначальними факторами цього процесу є: умови, при яких 
застиг метал, температура нагріву, спосіб охолодження і механічна обробка. 
При всіх цих процесах виникає внутрішня напруга, яка змінює механічні вла‐
стивості металу в різних частинах його поперечного перерізу. Тому для отри‐
мання повної інформації про властивості металу недостатньо знати його хі‐
мічний  склад  і  результати  механічних  випробувань,  але  необхідно  дослі‐
джувати  його  структуру.  При  таких  дослідженнях  використовують  мікро‐
скоп,  фотографії  з  якого  відтворюють  мікроскопічні  зображення  і  наочно 
представляють будову металу у  збільшеному вигляді. Кожен мікроскопіч‐
ний  компонент  має  під  мікроскопом  характерного  вигляду,  що  дозволяє 
оцінювати і аналізувати мікроструктуру. До цих мікроскопічним компонен‐
тів відносяться: фази ‐ ферит, аустеніт, цементит і невідпущенний мартенсит; 
суміші фаз ‐ перліт, бейнит і відпущений мартенсит. Як експериментальний 
зразок використовуємо уламок зуба вала‐шестерні редуктора (рис.1) турбо‐
генератора типу SST‐110 (TWIN ‐ AFA 46 GTG). Хімічний аналіз матеріалу на 
предмет визначення елементного складу бланках (Зламаний зуб) Виконано 
рентгенофлуоресцентним методом на аналізаторі хімічного складу металів 
EXPERT 4L (сертифікація в ДП «Укрметртестстандарт». Свід. №12‐14665, при 
Міністерстві економічного Розвитку України). Визначення вмісту вуглецю у 
зразку  проведено  кулонометрічнім  методом  на  аналізаторі  вуглецю  АН‐
7529. 

Результати хімічного складу згідно ГОСТ 28033‐89, 22536.1‐88 наведені 
в таблиці 1 і відповідають Сталі марки 5ХНМ. 

Для мікроскопічних досліджень застосовували металографічний мікро‐
скоп NEOPHOT‐21  (рис. 2). Використовували збільшення від ×100 до ×500. 
Фотографування здійснювали з використанням цифрового фотоапарата, що 
оснащений адаптером для підключення до тубусу мікроскопа. 
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Таблиця 1 – вміст хімічних елементів 

С, %  Mn, %  Si, %  Cr, %  Ni, %  Cu, %  Mo, % 

0.57  0.71  0.29  1.11  0.13  0.13  0.49 

 

 

Рис.1. – Уламок зуба вала‐шестерні редуктора турбогенератора типу SST‐110 
 

 
Рис. 2. – Металографічний мікроскоп NEOPHOT‐21  

 
Перед проведенням аналізу установку наводимо в робочий стан відпо‐

відно до інструкції, що додається до приладу. Мікроструктуру визначаємо 
шляхом огляду полірованої і труєнної поверхні стали. Досліджуваний мате‐
ріал було протравлено у 4% спиртовому розчіні азотної кислоти. На мал.3 
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представлена мікроструктура досліджуваного матеріалу по всьому перерізу 
бланках при ×100 і ×500‐кратному збільшенні. Мікроструктура ‐ відпущений 
мартенсит, структура однорідна. 

     

а – зовнішня поверхня            б – центральна                в – зона руйнування    

     

г – зовнішня поверхня     д – центральна                     е – зона руйнування    
Рис. 3. – Мікроструктура по всьому перерізу зразка (а‐в ×100; г‐ е ×500) 

 

Так як вміст вуглецю у сталі 5ХНМ становить 0,57%, то мартенсит буде 
дуже крихким, що  істотно обмежує сферу застосування даної сталі. Особ‐
ливо це стосується роботи машин в умовах можливого виникнення ударних 
навантажень. 

Висновок.  Для  дослідження  мікроструктури  матеріалу  (осколок  зуба 
вала‐шестерні редуктора турбогенератора типу SST‐110) проведено експе‐
римент із застосуванням металографічного мікроскопа NEOPHOT‐21. Вияв‐
лено мікростуктура ‐ відпущений мартенсит з однорідною структурою. 
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Анотація.  В  роботі  описано  планування  та  проведення  експерименту  з  визна‐

чення вмісту вуглецю в осколку зуба вала‐шестерні редуктора турбогенератора типу SST‐
110 (TWIN ‐ AFA 46 GTG), за допомогою кулонометричної установки типу АН 7529.1, та 
визначено відповідність вуглецю до ГОСТ 12344‐2003. 

 
Ключові слова: Вміси вуглецю, кулонометрична установка, леговані та високо‐

леговані сталі. 
 

PLANNING AND CONDUCTING THE EXPERIMENT FOR THE DETERMINATION 
OF CARBON CONTENT IN MATERIALS 

 
Kirill Ziborov1, Sergei Fedoriachenko2, Ann Moskalenko3 

1,2 Ph.D, Associated Professor of Machinery Design Bases Department, National TU Dnipro Pol‐
ytechnic, Dnipro, Ukraine, e‐mail: ziborov@nmu.org.ua 
3Student,  National  TU  Dnipro  Polytechnic,  Dnipro,  Ukraine,  e‐mail:  nyuta_ 
moskalenko@gmail.com 

 
Abstract. The work describes the planning and conduction of an experiment to deter‐

mine the carbon content of the shaft gear gearbox of a SST‐110 turbogenerator (TWIN‐AFA 46 
GTG) using a coulometric unit of the type AN 7529.1, and the carbon correspondence to ISO 
GOST 12344‐2003 has been determined. 

 
Keywords: carbon, coulometric, doped and high‐aluminum steel. 
 

Вступ. Планування експерименту ‐ це постановка дослідів за деякою, 
заздалегідь складеною програмою (планом), що відповідає певним вимо‐
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гам. Методи планування експериментів дозволяють звести до мінімуму чи‐
сло необхідних дослідів і одночасно виявити оптимальне значення функції 
яку  знаходять.  Вибір  плану  визначається  постановкою  завдання  дослі‐
дження  і  особливостями  об'єкта.  Процес  дослідження  зазвичай  розбива‐
ється на окремі етапи. Інформація, отримана після кожного етапу, визначає 
подальшу стратегію експерименту ‐ таким чином виникає можливість опти‐
мального управління експериментом. Планування експерименту дає мож‐
ливість варіювати одночасно всі фактори і отримувати кількісні оцінки осно‐
вних ефектів і ефектів взаємодії [1]. 

Вуглець є найважливішим компонентом, який визначає великий ком‐
плекс механічних і фізико‐хімічних властивостей сталей. Вплив цього елеме‐
нта на властивості конструкційних сплавів в основному визначається власти‐
востями цементиту і пов'язане зі зміною співвідношення між двома основ‐
ними структурними складовими ‐ фериту і цементиту. З ростом вмісту вуг‐
лецю в структурі сталі збільшується кількість цементиту, при одночасному 
зниженні частки фериту. При цьому знижуються в'язкість і характеристики 
пластичності ‐ відносне подовження і відносне звуження. Підвищення вмі‐
сту вуглецю також погіршує ливарні властивості сталі, тому гарну зварюва‐
ність  і пластичністю відрізняються низьковуглецевих сталі, а хорошими рі‐
жучими  властивостями  володіють  високовуглецеві  сплави.  Таким  чином, 
розробка методів аналізу вмісту вуглецю в конструкційних сталях є в даний 
час актуальною проблемою промисловості [2]. 

Мета роботи полягає в постановці і проведенні експерименту з визна‐
чення вмісту вуглецю в матеріалі. 

Матеріали досліджень. Кулонометричний метод визначення вуглецю 
в легованих і високолегованих сталях заснований на спалюванні навішення 
стали в струмі кисню в присутності плавня при температурі 1300 °С ‐ 1400 °С, 
поглинанні утворилася двоокису вуглецю поглинювальним розчином з пев‐
ним початковим значенням рН і подальшому вимірі (на установці для куло‐
нометрического титрування ) кількості електрики, витраченого для віднов‐
лення початкового значення рН, яке пропорційно масовій частці вуглецю в 
навішуванні проби. 

Кулонометрична установка типу АН 7529.1 (рис.1) складається зі стійки 
з електродної  системою рН‐метра  і  генераторними електродами, а  також 
приводом мішалки (1), пристрої спалювання УС‐7077 для спалювання проб 
металів в потоці кисню з блоком газоподготовки (2) і вимірювального блоку 
(3), що забезпечує необхідну точність результатів аналізу. 
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Рис. 1. ‐ Кулонометрична установка типу АН 7529.1 
 

Перед проведенням аналізу установку наводимо в робочий стан відпо‐
відно до інструкції, що додається до приладу. Виконуємо градуювання при‐
ладу зі стандартних зразків вуглецевих сталей. 

Як  досвідченого  зразка  використовуємо  осколок  зуба  вала‐шестерні 
редуктора (рис.2) турбогенератора типу SST‐110 (TWIN ‐ AFA 46 GTG). Експе‐
риментальне  дослідження  виконуємо  згідно  рекомендацій  ГОСТ  12344‐
2003. Стали леговані та високолеговані. Методи визначення вуглецю [3]. 
 

 

Рис.2. – Осколок зуба вала‐шестерні редуктора турбогенератора типу SST‐
110 
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Наважку стали масою 0,35  г поміщаємо в проколений порцеляновий 

човник і додаємо 1,5 г суміші плавнів, що складаються з окису міді і заліза, 
взятих у співвідношенні 1:2. Човник з навішуванням металу і плавня встано‐
влюємо в найбільш нагріту частина порцелянової трубки, яку швидко закри‐
ваємо металевим затвором. Натискаємо на кнопку «скидання», при цьому 
свідчення індикаторного цифрового табло встановлюємо на «нуль». В про‐
цесі спалювання навішування металу на цифровому табло йде безперерв‐
ний рахунок. 

Аналіз вважається закінченим, якщо показання на табло не змінюється 
протягом  однієї  хвилини  або  змінюється  на  величину  холостого  рахунки 
приладу. 

Для внесення відповідної поправки в результат аналізу проби прово‐
димо контрольний тест. Для цього в прокалений порцеляновий човник по‐
міщаємо суміш плавнів окису міді (ГОСТ 546‐79) і заліза карбонильного ра‐
діотехнічного (ГОСТ 13610‐79) і спалюємо його при робочій температурі про‐
тягом часу, що витрачається на спалювання навішування аналізованого ма‐
теріалу. 

Зміна pH розчину фіксується електродної парою pH‐метра аналізатора 
АН 7529.1 (мал.1), автоматично пов'язаного c джерелом стабілізованого ге‐
нераторного  струму.  Кількість  електрики,  витрачений  на  генерацію  іонів 
ОН‐ до початкового значення pH, пропорційно кількості поглиненого вугле‐
кислого  газу  і фіксується пристроєм,  градуйованим в масових частках вуг‐
лецю. 

Масову частку вуглецю С, %, обчислимо за формулою: 

m

)aa(m
=С 11 

, 

де 
1m – маса навішення, при якій відградуйовану прилад, г; 

a  – показання приладу, отримані в результаті спалювання навішування 
аналізованого матеріалу,%; 

1a  –  середньоарифметичне  значення  показань  приладу,  отримане  в 

результаті спалювання плавня при проведенні контрольного досвіду,%; 
m  – маса аналізованої навішування металу, г. 
Для заданого матеріалу отримуємо вміст вуглецю С, %=0.57. 
Нормативи оперативного контролю збіжності, відтворюваності і точно‐

сті визначення масової частки вуглецю наведені в таблиці 1 стандарту [3]. В 
якості остаточного приймаємо результат, що задовольняє вимогам п.2.6.2. 
[3]. 
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Висновок.  Для  визначення  вмісту  вуглецю  в  матеріалі  (осколок  зуба 
вала‐шестерні редуктора турбогенератора типу SST‐110) розроблений і про‐
ведений  (згідно  рекомендацій  ГОСТ  12344‐2003)  експеримент.  Виявлено 
вміст вуглецю в матеріалі С, %=0.57. 
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Анотація. В роботі розглянуто вимоги до застосування гідравлічних рідин в об’єм‐
ному гідроприводі. Проаналізовано ряд властивостей, що впливають на якість робочих 
рідин під час експлуатації автотракторної та будівельної техніки. Надано класифікацію та 
позначення робочих рідин у відповідності до вітчизняних і закордонних стандартів. 
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Abstract. The requirements for the use of hydraulic fluids in volumetric hydraulic drive 
are considers  in paper. A number of properties that  influence the quality of working fluids 
during the operation of automotive and construction machinery are analyzed. Classification 
and designation of working fluids according to domestic and foreign standards are provided. 

 
Keywords: volumetric hydraulic drive, working fluid, property. 

 
Вступ. Обов’язковим для об’ємного  гiдроприводу є  те, що робоча рі‐

дина в системі знаходиться під високим тиском. Переміщення рідини під ти‐
ском  в  гідросистемі  примушує  працювати  гідродвигуни.  Робоча  рідина  в 
об’ємному  гідроприводі  є  одночасно  носієм  енергії  та  змащенням.  При 
цьому вона піддається дії високих тисків, швидкостей та температур. Нор‐
мальна  експлуатація  об’ємного  гідроприводу,  і  як  наслідок  довготривала 
робота  автотракторної  та  будівельної  техніки,  можлива  під  час  викорис‐
тання таких робочих рідин, що можуть виконувати різноманітні функції та 
задовольняти певним вимогам до їх застосування. 

Мета роботи. Розглянути вимоги до застосування гідравлічних рідин в 
об’ємному гідроприводі. Проаналізувати ряд властивостей, на яких ґрунту‐
ється оцінка якості гідравлічних рідин під час експлуатації техніки. 

Матеріал  та результати досліджень.  У відповідності до призначення 
гідравлічних рідин (для об’ємного гідроприводу, автоматичних коробок пе‐
редач чи ін.) змінюються і вимоги до їх фізико‐хімічних та експлуатаційних 
властивостей. Враховуючи великий тиск у системах об’ємного гідроприводу 
(до 35 МПа), значний перепад робочих температур (від ‐60 до 50 оС), а також 
постійний  контакт  робочого  тіла  з  різними  конструкційними матеріалами 
(чорними і кольоровими металами, гумою і полімерами), висувають певні 
вимоги до гідравлічних рідин, які частково відрізняються від вимог до мо‐
торних і трансмісійних олив. 

Таким  чином,  гідравлічні  (робочі)  рідини  для  об’ємного  гідроприводу 
(ОГП) повинні задовольняти таким вимогам [1]: 

– мати за відповідних експлуатаційних умов певну в’язкість; 
– мати пологу в’язкісно‐температурну характеристику; 
– мати добрі мастильні, охолоджувальні та ущільнювальні властивості; 
– не викликати корозію металевих деталей і не руйнувати ущільнюва‐

льні матеріали вузлів гідравлічної системи; 
– мати низьку температуру застигання і незначне стиснення; 
– містити невелику кількість води і стійкість до утворення емульсії; 
– володіти високою протипінною стійкістю; 
– не виділяти парів при робочих температурах; 
– не виділяти та не поглинати повітря; 
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– володіти високою протиокисною стабільністю при тривалому збері‐
ганні та застосуванні; 

– бути нетоксичними, дешевими і недефіцитними. 
До функцій гідравлічної рідини в ОГП відносяться: 
– передача енергії від вхідної ланки гідравлічного насосу до вихідної 

ланки гідравлічного двигуна (зворотно‐поступової дії – штока гідро‐
циліндра, обертової дії – валу гідромотора); 

– мащення та охолодження рухомих деталей гідравлічних систем; 
– ущільнювання зазорів у сполученнях; 
– захист деталей гідравлічних систем від корозії. 
Розглянемо показники фізико‐хімічних властивостей робочих рідин. 
Густина  –  це фізична  величина, що  визначається  відношенням маси 

речовини до її об’єму. Одиниця вимірювання густини – кг/м3. Густина робо‐
чих рідин залежить від температури і тиску, вона має велике значення при 
розрахунку швидкості течії рідини крізь місцеві опори, оскільки втрати тиску 
залежать від густини рідини. 

В’язкість – найбільш важлива фізична властивість робочої рідини, яка 
визначає можливість її використання в гідравлічних машинах. У відповідно‐
сті до ГОСТ 27674‐88 в’язкість (viscosity) – об’ємна властивість рідинної, напів‐
рідинної або напівтвердої речовини чинити опір при течії (опір взаємному пе‐
реміщенню шарів речовини під дією зовнішньої сили). 

В’язкість  характеризується  наступними  показниками:  динамічною 
(dynamic viscosity), кінематичною (kinematic viscosity) і умовною в’язкістю: 

 динамічна в’язкість – коефіцієнт внутрішнього тертя, Пас; 
 кінематична в’язкість – питомий коефіцієнт внутрішнього тертя або 

відношення динамічної в’язкості до густини, мм2/с; 

 умовна в’язкість – величина, яка показує в скільки разів в’язкість на‐
фтопродукту при температурі вимірювання більша або менша в’яз‐
кості дистильованої води при температурі 20 оС. 

В’язкість  гідравлічної рідини  залежить від  хімічного  складу,  темпера‐
тури та тиску. Найбільш важливим чинником є температура. Разом з тим, 
в’язкість робочих рідин збільшується з підвищенням тиску, що особливо ва‐
жливо для гідрооб’ємних передач високого тиску. З підвищенням тиску від 
0,1 до 40 МПа при постійній температурі 50 оС в’язкість робочих рідин марок 
ВМГЗ і МГ‐30 збільшується в 1,6...2,3 рази, а зниженні температури на 20 оС 
в’язкість збільшується в 2,0...2,5 рази [2]. Для більш в’язкої робочої рідини зі 
зниженням температури при постійному тиску в’язкість зростає більш інте‐
нсивніше. 
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Стисливість робочої рідини – це спроможність під дією всебічного зо‐
внішнього тиску змінювати свій об’єм зворотнім напрямом, тобто після при‐
пинення дії зовнішнього тиску відновлювати початковий об’єм рідини. 

При збільшенні тиску коефіцієнт стисливості рідини зменшується, а при 
підвищенні  температури  –  збільшується,  причому  коефіцієнт  стисливості 
для більш в’язкої рідини (МГ‐30 з 10 мм2/с). 

Температурний коефіцієнт об’ємного розширення – це відносна зміна 
об’єму рідини при зміні температури на 1 оС (оС‐1). Враховуючи, що темпера‐
турні коефіцієнти об’ємного розширення робочих рідин та металів, з яких 
виготовлено  елементи  гідропередач,  відрізняються, можливе  руйнування 
гідросистем з замкненою циркуляцією потоку. Розрахунки В. А. Васильченка 
[2] виявили, що при підвищенні температури робочої рідини на 1 оС тиск в 
замкненому об’ємі може збільшитися приблизно на 0,97 МПа, що слід вра‐
ховувати при проектуванні відповідних типів гідросистем.  

Питома теплоємність робочої  рідини – це  кількість  тепла,  необхід‐
ного для підвищення температури одиниці маси на 1 оС. Одиниця вимірю‐

вання питомої теплоємності – Дж/(кгоС). Цей показник характеризує інтен‐
сивність підвищення температури в гідросистемі. З підвищенням темпера‐
тури питома теплоємність робочих рідин змінюється незначно, але, напри‐
клад,  гідравлічна  рідина МГ‐30,  в’язкість  якої  в  три  рази  більше  в’язкості 
ВМГЗ, має в чотири рази більш високі значення питомої теплоємності [2]. 

Теплопровідність рідини – це кількість теплоти, що проходить за оди‐
ницю часу через одиницю поверхні на одиницю товщини шару. Одиниця 

вимірювання теплопровідності – Вт/(моС). Теплопровідність гідравлічних рі‐
дин ВМГЗ і МГ‐30 при збільшенні температури зменшується. 

В’язкісно‐температурні властивості. Для підвищення  гідравлічного 
коефіцієнта корисної дії необхідно застосовувати  гідравлічну рідину  з ма‐
лою в’язкістю, оскільки течія рідини завжди супроводжується тертям внут‐
рішніх шарів і гідравлічними витратами на місцеві опори. Однак надмірне 
зниження в’язкості рідини при позитивній температурі не забезпечує гідро‐
динамічне мащення і не дозволяє запобігти контактуванню і зносу робочих 
деталей гідропривода. Мінімальна кінематична в’язкість гідравлічних рідин 
для використання в гідросистемах з різними типами насосів не повинна бути 
нижче: для шестерінчастих – 15 мм2/с, для пластинчастих – 12 мм2/с і для 
поршневих – 8 мм2/с [1]. 

Експлуатаційні властивості робочих рідин для ОГП при низьких темпе‐
ратурах характеризуються допустимою в’язкістю і прогиністью. При надмі‐
рно  високій  в’язкості  порушується  суцільність  потоку,  оскільки  рідина  не 
може підніматися по трубопроводам і у всмоктувальні лінії, виникає явище 
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кавітації, відбувається незаповнення робочих камер насосу, знижується по‐
дача та його ресурс. При зниженні температури навколишнього повітря в’яз‐
кість робочої рідини підвищується тим інтенсивніше, чим нижче індекс в’яз‐
кості (viscosity index), а при збільшенні в’язкості робочої рідини понад допу‐
стимої зростають втрати тиску і настає часткова чи повна втрата працездат‐
ності машини. Щоб цього не трапилося, робоча рідина повинна мати пологу 
в’язкісно‐температурну характеристику, а температура застигання зимових 
робочих  рідин має  бути  на  10...15 оС  нижчою від  температури навколиш‐
нього повітря [2]. Температура робочої рідини для ОГП у зимовий час стабі‐
лізується лише через 1,5...2,5 год безперервної роботи [3]. 

Використовувати робочу рідину з підвищеною в’язкістю найбільш доці‐
льно в ОГП високого тиску від 25 МПа і вище, оскільки при цьому зменшу‐
ються об’ємні втрати через малі щілини в парах тертя, що ковзають. Однак, 
слід враховувати, що у гідроагрегатів з невеликими щілинами в парах ков‐
зання підвищена в’язкість викликає збільшення витрат потужності на тертя 
у зв’язку з тим, що останні прямо пропорційні в’язкості. 

Змащувальні  властивості  гідравлічних  рідин  пов’язані  з  щільністю 
оливної плівки і здатністю її чинити опір розриву. Чим більше в’язкість, тим 
більше міцність оливної плівки при зсуві. Гідравлічна рідина повинна запо‐
бігати контактуванню  і схоплюванню поверхонь, що проковзають, при не‐
значних швидкостях ковзання в умовах граничного режиму мащення. 

Таким чином, гідравлічна рідина повинна, по‐перше, мати протизади‐
рні властивості, а по‐друге, зменшувати знос поверхонь тертя за рахунок 
утворення гідродинамічного режиму мащення, тобто мати протизношува‐
льні властивості. Це досягається за рахунок додавання до гідравлічної рі‐
дини протизадирних та протизношувальних присадок, наприклад, ЛЗ‐23К за 
ГОСТ 11883‐77 і ЭФО за ГОСТ 14625‐78 відповідно. 

Стабільність властивостей – це здатність рідини зберігати робочий 
стан протягом заданого часу при зміні первісних властивостей у допустимих 
межах. Стабільність характеризується протиокисною здатністю і однорідні‐
стю робочої рідини. В процесі експлуатації  гідравлічної рідини не повинні 
виділяти  продукти  окиснення  у  вигляді  нерозчинних  осадів.  Стабільність 
проти окиснення досягається введенням 0,2...0,5 % присадки «іонол» (трек‐
резольної і бутиленової фракції газів крекінга). Для забезпечення протиоки‐
сних і антикорозійних властивостей в гідравлічні рідини також додають ба‐
гатофункціональну присадку ДФ‐11 за ОСТ 33.129‐73. 

Протипінні властивості характеризують здатність робочої рідини ви‐
діляти повітря або інші гази без утворення піни. Здатність протистояння пі‐
ноутворенню  підсилюють  додаванням  до  рідини  протипінної  присадки 
ПМС‐200А за ТУ 6.02.718‐72 в кількості від 0,003 до 0,005 %. 
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Стійкість робочої рідини до утворення емульсії характеризується зда‐
тністю розшаруватися та відділятися від води, яка потрапила в неї. Для під‐
вищення  цього  в  робочі  рідини  додають  спеціальні  присадки‐деемульга‐
тори, які руйнують оливні емульсії та ускладнюють змішування з водою. 

Сполученість робочих рідин з металами, з яких виготовлено гідрооб‐
ладнання, характеризується відсутністю корозії, а також стабільністю фізико‐
хімічних властивостей робочої рідини. Сполученість гідравлічних рідин з гу‐
мотехнічними виробами оцінюють за показником припустимого набухання 
гуми марки УИМ‐1, а також втрати міцності та еластичності. Вважається но‐
рмальним, якщо рідина спричинює набухання гуми на 1...6 % [3]. 

Біологічний  розклад  (biodegradability) –  це  здатність  речовини  підля‐
гати  руйнуванню мікроорганізмами  на  нетоксичні  водорозчинні  сполуки. 
Звичайні  нафтові  оливи  та  інші  нафтопродукти,  а  також  деякі  синтетичні 
оливи біологічно не розкладаються  та  завдають суттєву шкоду навколиш‐
ньому середовищу протягом тривалого часу. 

У США розроблено нову методику визначення біологічного розкладу 
(ASTM D5864), згідно з якою біорозкладними є оливи, які за 28 днів (не вва‐
жаючи акліматизаційного періоду) розкладаються на 60 %. В Європі не має 
такого методу і біологічний розклад терміново визначається за методикою 
СЕС (CEC‐L‐33‐A‐93) для олив двотактних двигунів, а також за галузевим стан‐
дартом Німеччини VDMA 24 568 щодо гідравлічних рідин [4]. 

Для поліпшення біорозкладу нафтові оливи піддають хімічній модифі‐
кації, а на упаковках наносять відповідні знаки (рис. 1). 

Класифікація гідравлічних рідин для ОГП рухомої наземної техніки, що 
експлуатується на відкритому повітрі, здійснюється в країнах СНД згідно з 
міждержавним стандартом ГОСТ 17479.3‐85. Класифікація не поширюється 
на гідравлічні рідини промислового обладнання за ГОСТ 17479.4‐87. 

В залежності від рівня кінематичної в’язкості при 40 оС робочі рідини 
поділяються на 10 класів (табл. 1), а в залежності від експлуатаційних влас‐
тивостей і рекомендованої сфери застосування – на 3 групи (табл. 2) [1]. 

Для гідравлічної рідини надається позначення (код), що складається з 
літерних  та цифрових  індексів  (трьох  груп  знаків),  які  визначають призна‐
чення, сферу застосування і клас в’язкості. Після основного позначення бу‐
вають і додаткові знаки, що характеризують відмінні особливості рідини. 
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  а  б  в  г  д  е 

 

           
 

  є  ж  з  і  к  л 
Рисунок 1 – Знаки екологічних продуктів: а – країн Євросоюзу; б – США; 

в – Скандинавських країн; г – Канади; д – Німеччини; е – Японії; 
є – України; ж – Росії; з – Австралії; і – Ізраїлю; к – Китаю; л – Бразилії 

 
Таблиця 1 – Класи кінематичної в’язкості гідравлічних рідин 

Клас в’яз‐
кості 

Кінематична в’язкість 
(мм2/с) при 40 оС 

Клас в’яз‐
кості 

Кінематична в’язкість 
(мм2/с) при 40 оС 

5  4,14...5,06  32  28,80...35,20 

7  6,12...7,48  46  41,40...50,60 

10  9,00...11,00  68  61,20...74,80 

15  13,50...16,50  100  90,00...110,00 

22  19,80...24,20  150  135,00...165,00 

 
Наведемо структуру позначення гідравлічної рідини за ГОСТ 17479.3‐85 

(рис. 2), в якій є наступні позначки: МГ (мінеральна гідравлічна); І – клас в’яз‐
кості  (арабськими цифрами),  див.  табл.  1;  ІІ  –  група  за  експлуатаційними 
властивостями і рекомендованою сферою застосування, див. табл. 2. 

В якості прикладу МГ‐15Б, де 15 – клас в’язкості (кінематична в’язкість 
від 13,5 до 16,5 мм2/с при 40 оС), Б – рідина на основі нафтової оливи з про‐
тиокисними  та  антикорозійними присадками для  гідросистем  з  насосами 
всіх типів, що працюють при тиску менше 25 МПа і температурі рідини в си‐
стемі не вище 90 оС. 
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Таблиця 2 – Групи гідравлічних рідин за експлуатаційними властивостями 
та рекомендованою сферою застосування за ГОСТ 17479.3‐85 

Група  Склад  Рекомендована сфера застосування 

А 
Нафтові оливи 
без присадок 

Гідросистеми з шестеренними та 
поршневими насосами, що працюють 
при тиску менше 15 МПа і температурі 
рідини в системі не вище 80 оС 

Б 

Нафтові оливи 
з протиокисними 
і антикорозійними 

присадками 

Гідросистеми з насосами всіх типів, що 
працюють при тиску менше 25 МПа і 
температурі рідини в системі не вище 90 оС 

В 

Нафтові оливи 
з протиокисними, 
антикорозійними і 

протизношувальними 
присадками 

Гідросистеми з насосами всіх типів, що пра‐
цюють при тиску вище 25 МПа і 
температурі рідини в системі вище 90 оС 

 

 
Рисунок 2 – Позначення гідравлічної рідини за ГОСТ 17479.3‐85 

 
За кордоном найбільш поширена класифікація гідравлічних рідин для 

ОГП за системами ISO: відповідно до ISO 3448:1992 гідравлічні рідини поді‐
ляються на 18 класів за кінематичною в’язкістю при 40 оС (табл. 3), а у відпо‐
відності до ISO 6743/4‐82 (ГОСТ 28549.5‐90) – на 17 категорій продуктів за 
експлуатаційними властивостями та рекомендованою сферою застосування 
(табл. 4). 

Для гідравлічної рідини за стандартом ISO 6743/4‐82 (ГОСТ 28549.5‐90) 
надається позначення (код), що складається з літер латинського алфавіту і 
арабських цифр, які визначають сферу застосування  і клас в’язкості за  ISO 
3448:1992. 

Таблиця 3 – Класи кінематичної в’язкості рідин за ISO 3448:1992 
Клас 

в’язкості 
Кінематична в’язкість  
(мм2/с) при 40 оС  

Клас 
в’язкості 

Кінематична в’язкість  
(мм2/с) при 40 оС   

ISO VG2  1,98...2,42  ISO VG68  61,2...74,8 

ISO VG3  2,88...3,52  ISO VG100  90,0...110,0 

ISO VG5  4,15...5,06  ISO VG150  135...165 

ISO VG7  6,12...7,48  ISO VG220  198...242 

ISO VG10  9,0...11,0  ISO VG320  288...352 

ISO VG15  13,5...16,5  ISO VG460  414...506 

ISO VG22  19,8...24,2  ISO VG680  612...748 
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ISO VG32  28,8...35,2  ISO VG1000  900...1100 

ISO VG46  41,4...50,6  ISO VG1500  1350...1650 

Примітки: 1. Клас в’язкості за ISO 3448 (ISO Viscosity Grades – ISO VG) познача‐
ється цілим числом, близьким до середнього показника кінематичної в’язкості. 
2. Десять класів в’язкості  (від 5 до 150) гідравлічних рідин за ГОСТ 17479.3‐85 
(див. табл. 1) практично співпадають з класами в’язкості ISO VG5...ISO VG150.  

 
Таблиця 4 – Категорії продуктів (гідравлічних рідин) за експлуатаційними 
властивостями і рекомендованою сферою застосування за ISO 6743/4‐82 

К
ат
ег
о
р
ія
 

п
р
о
д
ук
ту
 

Характеристика  
продукту 

Сфера  
застосування 

Відповід‐
ність групи 
рідини  
за ГОСТ 

17479.3‐85 

HH 
Очищені нафтові оливи 
без присадок 

 
А 

HL 
Очищені нафтові оливи з по‐
ліпшеними антикорозійними і 
протиокисними властивостями 

 
Б 

HM 
Оливи категорії HL з поліпше‐
ними протизносними власти‐
востями 

Гідравлічні системи з 
вузлами під високим 
навантаженням 

В 

HR 
Оливи категорії HL з поліпше‐
ними в’язкісно‐температур‐
ними властивостями 

 
— 

HV 
Оливи категорії НМ з поліпше‐
ними в’язкісно‐температур‐
ними властивостями 

Будівельна та морська 
техніка (спеціальні вла‐
стивості)  

В(з) 

HG 

Оливи категорії НМ з проти‐
стрибковими властивостями  

Гідравлічні приводи 
з рівномірним рухом 
виконавчих органів 
з малою швидкістю 
та великим зусиллям 

— 

Примітка. Перша буква категорії продукту (Н) ідентифікує гідравлічні рідини   

Наведемо структуру позначення  гідравлічної рідини за  ISO 6743/4‐82 
(рис. 3), в якій є наступні позначки: ISO – абревіатура міжнародної організа‐
ції стандартів; L – клас мастильних матеріалів; І – символ категорії продукту 
(див. табл. 3); ІІ – клас в’язкості за ISO 3448:1992 (див. табл. 4). 

 
Рисунок 3 – Позначення гідравлічної рідини за ISO 6743/4‐82 
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В якості прикладу ISO‐L‐HL 46, де HL – очищені нафтові оливи з поліп‐

шеними антикорозійними та протиокисними властивостями, 46 – клас в’яз‐
кості (ISO VG46), кінематична в’язкість від 41,4 до 50,6 мм2/с при 40 оС. 

У відповідності до міжвідомчих технічних вимог у гідрообладнанні ру‐
хомої наземної техніки, яка експлуатується на відкритому повітрі при темпе‐
ратурі від ‐40 до 45 оС, слід застосовувати не більше двох сортів гідравлічних 
рідин [2]. В країнах СНД до них відносять гідравлічні рідини (оливи) ВМГЗ 
(МГ‐15В) за ТУ 38 101479‐74 та МГ‐30 (МГ‐46В) за ТУ 38 10150‐79. 

Висновки. Багато властивостей робочих рідин можна забезпечити вве‐
денням в основу рідини різноманітних присадок (протикорозійних, протиз‐
носних,  протизадирочних,  протипінних,  миючих  та  ін.).  Найбільш  суттєве 
значення під час вибору робочої рідини мають в’язкість, стисливість, темпе‐
ратура запалення, застигання та окислюваність. 

Водночас важливу роль у широкому застосуванні гідравлічних рідин з 
поліпшеними екологічними і експлуатаційними властивостями відводиться 
державним  відомствам  паливно‐енергетичного  комплексу  та  екологічної 
безпеки  багатьох  країн  світу.  Для  поліпшення  біорозкладу  нафтові  оливи 
піддають хімічній модифікації, а на упаковках наносять відповідні знаки. 

 
ЛІТЕРАТУРА 

 
1. Пелевін Л. Є., Міщук Д. О., Рашківський В. П., Горбатюк Є. В., Аржаєв Г. О., Крас‐

ніков В. Ф. Гідравліка, гідромашини та гідропневмоавтоматика. – К. : Вид‐во КНУБА, 2015. 
– 340 с. 

2. Васильченко В. А. Гидравлическое оборудование мобильных машин: Справоч‐
ник. – М. : Машиностроение, 1983. – 301 с. 

3. Полянський С. К., Коваленко В. М. Експлуатаційні матеріали для автомобілів і бу‐
дівельно‐дорожніх машин. – К. : Либідь, 2005. – 504 с. 

4. Балтенас Р., Сафонов А. С., Ушаков А. И., Шергалис В. Моторные масла: произ‐
водство, свойства, классификация, применение. – М.‐СПб. : Альфа‐Лаб, 2000. – 272 с. 

 
УДК 621.891 
 

ГІДРАВЛІЧНІ РІДИНИ ДЛЯ АВТОМАТИЧНИХ КОРОБОК ПЕРЕДАЧ 
 

Д.О. Міщук1, М.М. Балака2, М.М. Ходневич3 
1кандидат технічних наук, доцент кафедри будівельних машин, Київський національний 
університет будівництва і архітектури, м. Київ, Україна, e‐mail: tdmid@ukr.net 
2асистент кафедри будівельних машин, Київський національний університет будівництва і 
архітектури, м. Київ, Україна, e‐mail: maxim.balaka@gmail.com 
3студент групи БМО‐22с, Київський національний університет будівництва і архітектури, 
м. Київ, Україна, e‐mail: m.hodnevich@gmail.com 



  

74 

Машиностроение и машиноведение 

Contemporary Innovation Technique of the Engineering Personnel Training for the Mining
and Transport Industry 2019 

 
Анотація. В роботі проаналізовано властивості, функції та вимоги до застосування 

гідравлічних рідин в автоматичних коробках передач для потужних автомобілів, тягачів і 
тракторів. Наведено їх типові характеристики та порівняльна оцінка експлуатаційних вла‐
стивостей з трансмісійними оливами. 

 
Ключові слова: трансмісійна олива, рідина для автоматичної коробки передач. 
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Abstract. The properties, functions and requirements for the use of hydraulic fluids in 
automatic transmissions for powerful vehicles and industrial tractors are analyzed in this pa‐
per. Their typical characteristics and comparative evaluation of operational properties with 
transmission oils are given. 

 
Keywords: transmission oil, automatic transmission fluid (ATF). 

 
Вступ. Гідравлічні рідини застосовуються в якості робочого тіла в гідра‐

влічних  об’ємних  приводах  різноманітного  призначення,  гідромеханічних 
передачах (гідромуфтах, гідротрансформаторах і механізмах систем автома‐
тичного керування шестерінчастими коробками передач), а також гідропід‐
силювачів кермового керування легкових, вантажних і потужних автомобі‐
лів, автобусів, тракторів, сільськогосподарської, будівельної техніки та інших 
наземних мобільних технічних засобів. Гідравлічні рідини одержують з ба‐
зових нафтових і синтетичних олив або їх сумішей, до яких додають різні фу‐
нкціональні або багатофункціональні присадки. 

Мета роботи. Проаналізувати властивості та вимоги до гідравлічних рі‐
дин, що застосовуються в автоматичних коробках передач. 

Матеріал та результати досліджень. Серед багатьох властивостей, за 
якими оцінюється якість гідравлічних рідин, найважливішими є ті, що вияв‐
ляються  під  час  експлуатації  техніки. До них  належать фізико‐хімічні  (гус‐
тина,  в’язкість,  температурний  коефіцієнт  об’ємного  розширення,  питома 
теплоємкість  та  теплопровідність),  експлуатаційні  (в’язкісно‐температурні, 
змащувальні, антикорозійні, термостабільні, протипінні) та екологічні влас‐
тивості (виявляються в процесі взаємодії з навколишнім середовищем). 
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У відповідності до призначення гідравлічних рідин змінюються вимоги 
до їх фізико‐хімічних та експлуатаційних властивостей. 

До основних функцій гідравлічної рідини в автоматичних коробках пе‐
ремикання передач – ATF (automatic transmission fluid) відносяться: 

– передача енергії від вхідної ланки гідродинамічної передачі (гідрому‐
фти, гідротрансформатора) до її вихідної ланки, тобто від валу насосного ко‐
леса до валу турбінного колеса; 

– безступенева зміна частоти обертання і крутного моменту турбінного 
колеса при передачі через гідродинамічну передачу потоку потужності; 

– трансмісійна олива для мащення, охолодження і захисту від корозії 
вузлів тертя гідромеханічних коробок передач; 

– робоче тіло гідрооб’ємних передач систем автоматичного керування 
гідромеханічною коробкою передач. 

Для  забезпечення  високого  коефіцієнта  корисної  дії  гідродинамічної 
коробки передач ATF робоче тіло – гідравлічна рідина повинна мати низьку 
в’язкість 7…8 мм2/с при 100 оС тоді як для мащення шестерень гідромехані‐
чної коробки передач – відносно висока в’язкість 20...30 мм2/с [1]. 

Середня робоча температура гідравлічної рідини (оливи) в картері ATF 
складає 80...95 оС, а в жарку погоду під час руху по місту – до 150 оС. Конст‐
рукція ATF така, що якщо з колінчастого валу двигуна внутрішнього згоряння 
знімається  потужність  більше  ніж  потрібна  для  подолання  дорожнього 
опору, то її надлишок витрачається на внутрішнє тертя рідини (оливи), яке 
ще більше нагрівається. 

Високі швидкості руху потоків рідини в гідродинамічних передачах і те‐
мпература  спричиняють  інтенсивну  аерацію,  яка  викликає  вспінення,  що 
створює сприятливі умови для окиснення рідини (оливи) і корозії металів. 
Різноманітність матеріалів у парах тертя («сталь – сталь», «сталь – метало‐
кераміка», «сталь – бронза», «сталь – фрикційна накладка») утруднює при 
цьому підбір антифрикційних присадок. Крім того різні конструкційні мате‐
ріали, кисень, вода  і олива утворюють електрохімічні пари та активізують 
корозійний знос. 

Від коефіцієнта тертя залежить сила зчеплення та якість роботи фрик‐
ційних механізмів гідромеханічних коробок передач ATF, тобто плавне пе‐
реключення і безшумна робота передач на всіх режимах, величинах крут‐
ного моменту і температур. Такі умови можуть забезпечувати тільки рідини 
(оливи) з поліпшеними фрикційними властивостями, які містять в собі мо‐
дифікатори тертя; в специфікаціях OEM’s вони мають загальну назву «для 
гальма мокрого типу» (wet brakes, oil‐immersed brakes). 
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Що  стосується  здібності  рідин  ATF  виконувати  функції  трансмісійної 
оливи в гідромеханічній коробці передач ATF, то в таблиці 1 наведено порі‐
вняльна оцінка їх експлуатаційних властивостей [1]. 

 
Таблиця 1 – Порівняльна оцінка експлуатаційних властивостей 

трансмісійних олив і рідин ATF 
Властивості  Трансмісійні оливи  Рідини ATF 

Високотемпературна в’язкість  добре  прийнято 

Низькотемпературна в’язкість  прийнято  відмінно 

Стійкість до термоокиснення  те саме  те саме 

Навантажувальна здібність  відмінно  прийнято 

Піттінг зубів шестерень  добре  те саме 

Характеристика синхронізації  відмінно  те саме 

 
Зауважимо, що рідини ATF повинні  задовольняти  таким складним та 

суперечливим вимогам: 
– мати добрі низькотемпературні властивості та високий індекс в’язко‐

сті (180 і більше), протизношувальні та ущільнювальні властивості, мале пі‐
ноутворення і добру деаерацію, високу термоокисну стабільністю;  

– забезпечувати необхідні статичний та динамічний коефіцієнти тертя 
при малих і великих швидкостях проковзування пар тертя фрикційних меха‐
нізмів, мінімальну залежність коефіцієнта тертя від температури, плавну ро‐
боту і стримувати вібрації пар тертя фрикційних механізмів; 

–  не викликати корозію металевих деталей та не руйнувати ущільню‐
вальні матеріали вузлів ATF; 

– забезпечувати ефективний відбір тепла, а також вимивання та вида‐
лення продуктів зношення і забруднень з поверхонь тертя;  

– бути нетоксичними, дешевими і недефіцитними. 
Для гідротрансформаторів та автоматичних коробок передач автомобі‐

лів, будівельної та спеціальної техніки країн СНД випускається олива А за ТУ 
38 1011282‐89, що не має замінника, а для гідромеханічних коробок пере‐
дач – олива МГТ за ТУ 38 1011103‐90 (таблиця 2). 

Олива марки А виробляється з глибокоочищених дистилятних олив із 
додаванням протизношувальної та протиокисної  (ДФ‐1 за ГОСТ 10644‐77), 
депресорної (ПМА‐Д ТУ 6.01.270‐74), протипінної (ПМС‐200А ТУ 6.02.718‐72) 
присадок і застосовується щорічно за температури повітря від ‐35 оС. 

Олива марки МГТ виробляється з глибокоочищених нафтових олив  із 
додаванням пакету високоякісних функціональних присадок, які забезпечу‐
ють оливі високий індекс в’язкості та добрі в’язкісно‐температурні власти‐
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вості; застосовується в гідромеханічних коробках передач колісної та гусе‐
ничної техніки за температури повітря від ‐45 оС і контактних напруженнях 
до 2000 МПа. 

 
Таблиця 2 – Фізико‐хімічні показники олив марок А і МГТ 

Показник  Олива А  Олива МГТ 

В’язкість кінематична (мм2/с) при оС: 
100 (в межах)  –  6...7 

50 (в межах)  23...30  – 

‐20   2100  – 

В’язкість динамічна при ‐50 оС, Пас  –   40 
Індекс в’язкості, не менше  160  175 

Температура, оС: 
застигання (не вище)  ‐40  ‐55 

спалаху у відкритому тиглі (не менше)  160  175 

Трибологічні характеристики на чотири кулькові 

машини при 205 оС: 
індекс задиру, не менше  38  40 

ступінь зносу на вісь при 392,4 Н, мм  –  0,5 

Вміст: 
водорозчинні кислоти та луги  допуск. лужна реакція 

вода  –  сліди 

механічні домішки, % (не більше)  0,01  0,01 

Зольність, % (не менше)  0,6  – 

Вплив на гуму при (125...130)оС, %: 
зміна об’єму  –  0...8 

зміна маси  –  0...7 

Густина при 20 оС, кг/м3  870  860 

 
Рідини ATF не підрозділяються за експлуатаційними властивостями та 

в’язкістю,  тому для всіх  умов, будь‐яких режимів роботи  і  потужності ма‐
шини застосовують одні і ті ж гідравлічні рідини. 

Виняток становлять тільки кліматичні умови. В залежності від природи 
базової оливи і складу депресорних присадок вони відрізняються за індек‐
сом в’язкості та температурою застигання. Для регіонів лютої зими в якості 
ATF застосовують тільки синтетичні оливи. 

За кордоном для ATF використовують гідравлічні рідини двох типів, які 
відповідають вимогам основних виробників автомобілів – «General Motors» 
(GM) та «Ford» (таблиця 3). Вони мають відповідно фірмові назви – Dexron і 
Mercon [1]. 
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Таблиця 3 – Сорти і етапи розвитку рідин ATF 

«General Motors»  «Ford» 

Модифікація 
Рік схва‐
лення 

Модифікація 
Рік схва‐
лення 

Type A  1949  M2C33‐B  1959 

Type A, Suffix A (TASA)  1957  M2C33‐D  1961 

Dexron B  1967  M2C33‐F (Type F)  1967 

Dexron IIC  1973  M2C33‐G (Type G)  1972 

Dexron IID  1981  M2C138‐CI (Type CI)  1975 

Dexron IIE  1991  ESPM‐2C166‐H (Type H)  1981 

Dexron III(F)  1993  Mercon  1987 

Dexron III(G)  1997  Mercon  1993 

Dexron IV  1999  Mercon V (Type B)  1998 

 
Рідини ATF фарбують в червоний колір, щоб вони відрізнялися від ін‐

ших олив, а також для виявлення місць їх витікання. 
Споживачам рідин ATF потрібно знати, що рідини Dexron і Mercon від‐

різняються коефіцієнтами тертя. Фірма «Ford» (рідини Mercon) віддає пере‐
вагу  коефіцієнту  тертя,  який  збільшується  зі  зменшенням  швидкості  ков‐
зання, а фірма «General Motors» (рідини Dexron) вимагає зменшення коефі‐
цієнта тертя в цьому випадку. Цей параметр дуже важливий, оскільки зна‐
чно впливає на процес зміни передач без ривків. Рідини за специфікаціями 
М2С33‐F  і М2С33‐G  значно  відрізняються  за  коефіцієнтом  тертя  від  рідин 
Dexron, а рідини за специфікаціями М2С138‐СІ і М2С166‐Н можна частково 
заміняти рідинами Dexron II (таблиця 4). 

 
Таблиця 4 – Типові характеристики рідин ATF 

Властивість 
Типове  
значення  
рідин ATF 

Межа 

Dexron III  Mercon 

Кінематична в’язкість (мм2/с) при оС: 
40  37,7  протокол  – 

100  8,1  те саме  6,8(min) 

Індекс в’язкості  197  –  – 

В’язкість по Брукфільду (сП) при оС: 
‐10 

 
448  протокол  протокол 

‐20  1280  1500(max)  1500(max) 

‐30  4250  5000(max)  протокол 

‐40  15800  20000(max)  20000(max) 

Температура, оС: 
спалаху  200  170(min)  177(min) 
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Властивість 
Типове  
значення  
рідин ATF 

Межа 

Dexron III  Mercon 

самозаймання  231  185(min)  – 

Питома густина (60/60оF)  0,87  –  – 

Склад, ppm1): 
бор (В)  130  протокол  протокол 

кальцій (Са)  28  те саме  те саме 

азот (N)  960  – // –  – // – 

фосфор (Р)  250  – // –  – // – 

сірка (S)  3500  – // –  – // – 

1) ppm (past per million) – часток на мільйон, млн‐1 

 
Остання модифікація рідини Mercon V (М2C202‐B Type В) має особливі 

властивості та з іншими рідинами ATF не взаємозамінне [2]. 
Рідини ATF легкових автомобілів за їх властивостями суттєво відрізня‐

ються від рідин для потужних тягачей, тракторів та інших транспортно‐тех‐
нологічних засобів. Вимоги до якості наведено фірмовим OEM’s: в Європі – 
ZFTE‐ML14, MAN339, MB236.6; у Північній Америці – Allison C‐3, C‐4, Caterpil‐
lar TO‐2, TO‐4, John Deere IDM20A, Massey‐Ferguson M 1135, M 1139. 

Висновки.  Для  забезпечення  довговічності  трансмісії  та  її  належного 
функціонування необхідно підтримувати оптимальний рівень рідини. Тер‐
мін експлуатації рідини ATF багато в чому залежить від пробігу, умов екс‐
плуатації, а також віку транспортно‐технологічного засобу. Через екстрема‐
льні умови експлуатації рідина ATF має порівняно недовгий ресурс, тому до‐
водиться періодично її доливати або проводити повну заміну.  
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Анотація. У роботі наведені результати порівняльних випробувань штатних і перс‐
пективних (модифікованих) змащувальних матеріалів виробництва ТОВ "МОДІФІК" для 
гребнезмащувачів та пересувних (стаціонарних) колійних рейкозмащувачів шляхів про‐
мислових підприємств і Укрзалізниці, що проведені 17.04‐18.04.2019 у лабораторії кафе‐
дри технологій машинобудування та матеріалознавства Національного технічного уніве‐
рситету «Дніпровська політехніка» у присутності провідних фахівців АТ «Укрзалізниця». 
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Abstract. The results of comparative tests of standard and promising (modified) lubri‐

cants produced by MODIFIK Ltd for combing machines and mobile (stationary) rail track lubri‐
cants of industrial enterprises and Ukrainian Railways, conducted in the laboratory of the De‐
partment of Materials Science and Technology of Machine Building of the National Technical 
University  ‘Dnipro  Polytechnic’  in  the  presence  of  leading  specialists  of  State  Enterprise 
‘Ukrainian Railways’. 
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Вступ. Щорічно Укрзалізниця витрачає сотні мільйонів гривень на ре‐
монт і заміну колісних пар локомотивів та вагонів через сточування реборд 
коліс, підтримку і ремонт рейкової колії, у тому числі на заміну рейок уна‐
слідок їх зносу на криволінійних ланках шляху [1]. Нормативні документи [2] 
передбачають регулярне змащування гребнів коліс локомотивів та внутріш‐
ніх поверхонь рейок на закругленнях рейкової колії, перш за все на кривих 
малого радіусу. Для цього давно розроблені та впроваджені на локомотив‐
ний  рухомий  склад  гребнезмащувачи  [3],  що  використовують  мастила 
марки Рельсол‐М та Рельсол‐ГС виробництва ТОВ «НВО Агрінол» [4]. Рейки 
змащують  стаціонарними  приладами  на  кривих  ланках  колії  мастилом 
марки РС‐6. [5] 

Мета роботи. Оцінка протизношувальних властивостей змащувальних 
матеріалів  марок  ЗМГЗ НТ30‐63  та  ЗМРЗ НТ30‐63  [6]  виробництва 
ТОВ «МОДІФІК» у порівнянні з базовими (штатними) змащувальними мате‐
ріалами, а також аналіз доцільності  їх застосування в процесі змащування 
гребнів коліс та бокових поверхонь рейок за допомогою гребне‐ та пересу‐
вних (стаціонарних) колійних рейкозмащувачів, що експлуатуються на підп‐
риємствах залізничного транспорту. 

Матеріал и результати досліджень. 
Для досягнення мети дослідження використовувався комплекс методів 

– експеримент, спостереження, обробка експериментальних даних, графі‐
чне  представлення  отриманих  результатів,  звіт  про  проведення  випробу‐
вань, рекомендації. Схеми розміщення зразків на машині тертя у випробу‐
ваннях наведені на рисунках 1 та 2.  

 

   
Рисунок 1 – Схема взаємодії 

зразків 
Рисунок  1 –  Розміщення  зразків  на 
машині тертя СМЦ‐2 
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Під час випробувань використовувалися рухомі (сталь марки 45) та не‐
рухомі (сталь марки 40Х) зразки стандартних розмірів, виготовлені з конс‐
трукційних сталей, що були встановлені на машині тертя СМЦ‐2. Схема ви‐
пробування – «рухомий диск по нерухомому диску». Тривалість випробу‐
вань зі змащувальним матеріалом становила три години. Швидкість обер‐
тання рухомого зразку дорівнювала 300 хв‐1, навантаження на зразки вста‐
новлювалися на рівні 450 Н або 560 Н. 

Випробовувані змащувальні матеріали подавалися до зони тертя при‐
мусово,  дозовано,  впорскуванням  (по  два  впорскування  на  хвилину  по 
0,0025 см3 змащувального матеріалу за одне впорскування).  

Візуальний  огляд  зразків  після  завершення  випробувань  довів  кращі 
змащувальні  властивості  нових  матеріалів  марок  ЗМГЗ НТ30‐63  та 
ЗМРЗ НТ30‐63  [6]  виробництва  ТОВ «МОДІФІК»  у  порівнянні  з  базовими 
змащувальними матеріалами Рельсол‐М та РС‐6. Поверхні тертя зразків, що 
терлися  з  модифікованими мастилами,  мали меншу шорсткість,  не  вияв‐
ляли ознак перегріву (кольори мінливості при перегріванні). Це видно з ри‐
сунку 3. 

 

   

а  б 

   
в  г 

Рисунок 3 – Поверхні тертя зразків після випробувань з різними  
мастилами: а – Рельсол‐М; б – РС‐6; в – ЗМГЗ НТ30‐63; г – ЗМРЗ НТ30‐63 
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Визначення зносу виконувалося методом гравіметрії – шляхом зважу‐

вання зразків до початку та після закінчення випробувань на лабораторних 
вагах, а також проводили періодичне зважування зразків (один раз на го‐
дину). Об’ємно‐ваговим методом визначалася витрата змащувального ма‐
теріалу, що підлягав випробуванню. Усі вимірювання здійснювалися при‐
ладами та інструментами, повіреними і атестованими у встановленому 
чинними нормативними документами порядку.  

Результати випробувань наведені у таблиці 1. 
 

Таблиця 1  –  Результати  вимірювань ваги  зразків  у  порівняльних  випробу‐
ваннях мастильних матеріалів (17.04‐18.04.2019, НТУ "ДП") 

 

№ 
зра‐
зка 

Поз‐
на‐
ченн
я 

зра‐
зка 

Маса на 
повіре‐
них вагах 
УДХТУ, г 

Результати зважування, процент погодинної втрати маси з по‐
чатку випробувань 

Загальна втрата 
маси за час ви‐
пробувань 

Маса на 
повіре‐
них вагах 
УДХТУ, г 

Мастильний 
матеріал 

1 година  2 година  3 година 
г  % почат‐

кові  маса, г 
втрата, 

%  маса, г 
втрата, 

%  маса, г 
втрата, 

% 
остаточні 

1  1/45  155,0881  154,8902  0,1276  154,8607  0,0190  154,8550  0,0037  0,2331  0,1503  154,8550  Рельсол М 

2  1/40  141,6507  140,6606  0,6990  140,0903  0,4054  139,5124  0,4125  2,1383  1,5096  139,5124  Рельсол М 

3  2/45  147,8521  147,8204  0,0214  147,8103  0,0068  147,7839  0,0179  0,0682  0,0461  147,7839 
ЗМГЗ НТ 30‐
63 

4  2/40  142,8129  142,6806  0,0926  142,6407  0,0280  142,6055  0,0247  0,2074  0,1452  142,6055 
ЗМГЗ НТ 30‐
63 

5  3/45  149,6706  149,6002  0,0470  149,5800  0,0135  149,5449  0,0235  0,1257  0,0840  149,5449 
ЗМРЗ НТ 30‐
63 

6  3/40  140,9075  140,4305  0,3385  140,3603  0,0500  140,3289  0,0224  0,5786  0,4106  140,3289 
ЗМРЗ НТ 30‐
63 

7  4/45  150,4818  150,3232  0,1054  150,2672  0,0373  150,2669  0,0002  0,2149  0,1428  150,2669  РС‐6 

8  4/40  140,6351  139,5573  0,7664  139,4611  0,0689  139,4274  0,0242  1,2077  0,8587  139,4274  РС‐6 

 

Графічно результати зносу (втрати маси) рухомого й нерухомого зразків 
під  час  випробувань  з  різними  мастилами  можливо  представити  діагра‐
мами (рисунки 4 та 5). 
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Рисунок – 4 Діаграма втрати маси рухомими зразками 
 
Чисельні  результати  ефективності  використання  модифікованих  зма‐

щувальних матеріалів подані у таблицях 2 та 3. 
 

Таблиця 2 – Ефективність використання модифікованих змащувальних ма‐
теріалів (втрати маси рухомими зразками) у порівнянні зі штатними масти‐
лами 

Найменування  
штатного 

мастильного матеріалу 

Найменування 
мастильного матеріалу, 
що випробовувався 

Відносна 
ефективність  складів 
ТОВ «МОДІФІК», % 

Рельсол‐М  ЗМГЗ НТ 30‐63  341 

РС‐6  ЗМГЗ НТ 30‐63  315 

Рельсол‐М  ЗМРЗ НТ 30‐63  185 

РС‐6  ЗМРЗ НТ 30‐63  170 

 

 
 
Рисунок – 5 Діаграма втрати маси нерухомими зразками 
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Таблиця 3 – Ефективність використання модифікованих змащувальних ма‐
теріалів (втрати маси нерухомими зразками) у порівнянні зі штатними мас‐
тилами 

Найменування  
штатного 

мастильного матеріалу 

Найменування 
мастильного матеріалу, 
що випробовувався 

Відносна 
ефективність складів 
ТОВ «МОДІФІК», % 

Рельсол‐М  ЗМГЗ НТ 30‐63  1031 

РС‐6  ЗМГЗ НТ 30‐63  582 

Рельсол‐М  ЗМРЗ НТ 30‐63  369 

РС‐6  ЗМРЗ НТ 30‐63  208 

 
Узагальнення результатів випробувань 
1) Випробування проведені згідно програми і методики приймальних 

випробувань «Змащувальні матеріали для гребне‐ і рейкозмащувачів. Оці‐
нка властивостей змащувальних матеріалів», погодженої АТ «Укрзалізниця» 
та НТУ «Дніпровська політехніка» і затвердженої ТОВ «МОДІФІК».  

2) За результатами випробувань встановлено, що втрата маси рухомого 
зразку (реборда колеса) за період випробувань із мастилом Рельсол‐М ста‐
новить 341 %, у порівнянні із втратою маси аналогічного зразку зі змащува‐
льним матеріалом ЗМГЗ НТ 30‐63, а у нерухомого зразку (рейка) – 1 031 % 
відповідно. 

3) За результатами випробувань встановлено, що втрата маси рухомого 
зразку (реборда колеса) за період випробувань із мастилом РС‐6 становить 
315 %, у порівнянні  із втратою маси аналогічного зразку зі  змащувальним 
матеріалом  ЗМГЗ НТ  30‐63,  а  у  нерухомого  зразку  (рейка)  –  582 %  відпо‐
відно. 

4) За результатами випробувань встановлено, що втрата маси рухомого 
зразку (реборда колеса) за період випробувань із мастилом Рельсол‐М ста‐
новить 185 %, у порівнянні зі змащувальним матеріалом ЗМРЗ НТ 30‐63, а у 
нерухомого зразку (рейка) – 369 % відповідно. 

5) За результатами випробувань встановлено, що втрата маси рухомого 
зразку (реборда колеса) за період випробувань з мастилом РС‐6 становить 
170 %, у порівнянні зі змащувальним матеріалом ЗМРЗ НТ 30‐63, а у нерухо‐
мого зразку (рейка) – 208 % відповідно. 

Висновки. 1 За результатами випробувань зроблені такі висновки: 
– змащувальні  матеріали  Рельсол‐М  та  Рельсол‐ГС  виготовляються  у 

відповідності до вимог ТУ У 23.2‐30802090‐055:2006 та відрізняються між со‐
бою незначною мірою (лише показниками пенетрації);  
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– графітовмісна  змащувальна композиція РС‐6 не  забезпечує  стабіль‐
них змащувальних властивостей у зв'язку зі специфікою процесу її підгото‐
вки до застосування та особливостей нанесення на поверхні рейок;  

– змащувальний матеріал ЗМРЗ НТ 30‐63 поступається своїми триболо‐
гічними властивостями змащувальному матеріалу ЗМГЗ НТ 30‐63 як під час 
змащування рухомого зразку (колесо), так і нерухомого зразку (рейка).  

2 За  підсумками розгляду результатів  випробувань можливо  визнати 
матеріал ЗМГЗ НТ 30‐63 найкращим та універсальним змащувальним мате‐
ріалом як для гребнезмащувачів локомотивів, так і для стаціонарних рейко‐
змащувачів, які працюють на змащувальних матеріалах Рельсол‐М та Рель‐
сол‐ГС відповідно.  

3 Разом з цим, можливо рекомендувати застосування змащувального 
матеріалу ЗМРЗ НТ 30‐63 для змащення поверхонь рейок за допомогою пе‐
ресувних колійних рейкозмащувачів як повноцінну заміну штатної змащува‐
льної графітовмісної композиції РС‐6. 
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СИНТЕЗ ГАРМОНІЙНОГО ПЕРЕТВОРЮВАЧА ІНДУКТИВНОСТІ  ДАВАЧА 
МАГНЕТИТУ НА ОСНОВІ КОМБІНОВАНОЇ ОПЕРАЦІЙНОЇ СХЕМИ  
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ровський  національний  університет  імені  Олеся  Гончара,  м.  Дніпро,  Україна,  e‐mail: 
tven72@ukr.net 

 
Анотація. На основі узагальненої моделі перетворювачів імпедансу  синтезовано F‐

метричний перетворювач індуктивності давача магнетиту в частоту  гармонійних коли‐
вань, для якого немає принципового обмеження чутливості до варіації індуктивності. 
 
           Ключові слова: синтез, індуктивний давач, магнетит, перетворювач імпедансу, 
операційна схема, зворотний зв'язок, F‐метр.  
 

SYNTHESIS OF HARMONY CONVERTER OF INDUCTIVITY   MAGNETITE BASED 
ON THE COMBINED OPERATING SCHEME 

 
Mikola Tverdostup 

Ph.D.,  associate  professor  of  department  of  electronic  calculable machines,  Oles  Gonchar 
Dnipro National University, Dnipro, Ukraine, e‐mail: tven72@ukr.net 

 
Abstract. Based on the generalized model, the impedance converters are synthesized F‐

metric converter of inductance of the magnetite sensor to the frequency of harmonic oscilla‐
tions, for which there is no fundamental  limitation of the sensitivity to the variation of the 
inductance. 

 
Keywords: synthesis, inductive sensor, magnet, impedance converter, operating circuit, 

feedback, F‐meter. 

 
 Вступ.  Актуальною  задачею  є  створення  надійних  вимірювальних 

пристроїв для контролю якості залізорудної сировини за її магнітною прони‐
кністю. Для вирішення цієї задачі використовують метод F‐метра, який на‐
дає можливість досить просто перетворити реактанс  індуктивного давача 
магнетиту в частоту гармонійних коливань[1]. Метод F‐метра також надзви‐
чайно зручний для узгодження з комп'ютерними пристроями обробки інфо‐
рмації, проте його суттєвим недоліком є невелика чутливість до контрольо‐
ваного параметру, що обмежує використання методу для контролю слабо‐
магнітної  сировини  (залізорудна  пульпа,  ‘’хвости”).  Це  викликає  необхід‐
ність  створення  засобів  для  підвищення  чутливості   контролю   методом 
F‐метра. Перспективними для вирішення цієї задачі є перетворювачі імпе‐
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дансу[2], розробка яких, з урахуванням вимог конкретного завдання,  істо‐
тно спрощується при наявності їх базової моделі. В [3] наведена узагальнена 
модель перетворювачів імпедансу, яку доцільно використати в якості базо‐
вої для синтезу  F‐метричного перетворювача індуктивного імпедансу. 
            Мета  роботи. Метою  роботи  є  визначення  можливостей  викорис‐
тання узагальненої моделі перетворювачів імпедансу для синтезу гармоній‐
ного перетворювача індуктивності давача для контролю вмісту магнетиту. 
            Матеріали і результати дослідження. Синтез гармонійного перетво‐
рювача  індуктивного  імпедансу проведемо на основі узагальненої моделі 
перетворювачів імпедансу [3], яка надана у вигляді операційного підсилю‐
вача з комбінованим зворотним зв’язком (рис.1). Така лінійна комбінована 
операційна схема (ЛКОС) має функціонально повний набір вхідних імпеда‐
нсів  у вигляді  

 = (                                               (1) 

        = (                              (2) 

       = (                               (3) 

    = (                             (4) 

 
а)                                                  б) 

Рисунок 1 – Лінійна комбінована операційна схема (ЛКОС) з 
заземленими (а) і зваженими (б) джерелами напруги збудження 
 

де  ,  ,  ,   – лінійні імпеданси довільного характеру, U1, U2, U3, U4 

– джерела напруги збудження,   n = U2/U1,    l = U1/U2,   k = U4/U3,   p = U3/U4. 
Величини  і  знаки  складових  вхідного  імпедансу  визначаються  амплітуд‐
ними і фазовими співвідношеннями між напругами джерел збудження. 

         Для  імпедансу    при  синфазних  напругах U1 і U2    n ˃  0.  Вибравши 

 Z1 = 0 і 0 ˂  n ˂  1 отримуємо, що   =  . Звідси 

випливає, що ЛКОС перетворює  імпеданси Z2  і Z3 змінюючи  їх  величини  і 
знаки, тобто виконує функцію конвертора негативного імпедансу (КНІ). Ім‐
педанс Z4 схема перетворює змінюючи його величину, знак і характер, отже, 
відносно Z4  ЛКОС є інвертором негативного імпедансу (ІНІ). Якщо Z1 = 0 і n  > 
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1 вхідний імпеданс ЛКОС позитивний Zвх1 > 0, в цьому випадку  схема пере‐
творює імпеданси Z2, Z3  із зміною їх величин і збереженням  знаків, тобто 
виконує  функцію конвертора позитивного імпедансу (КПІ). Імпеданс Z4 пе‐
ретворюється із зміною характеру величини і збереженням знаку, тобто ві‐
дносно Z4  ЛКОС є інвертором позитивного імпедансу (ІПІ). 

При Z1 ≠ 0, Z4 =  (або Z2 = Z3 = 0) і 0 < n < 1 вхідний імпеданс дорівнює 
 =    , отже, щодо Z1 ЛКОС є КПІ з коефіцієнтом передачі, 

що залежить  від  значення  n.  У  разі  n > 1  вхідний  імпеданс  стає  негати‐
вним  
 Zвх1 < 0 і схема перетворюється в КНІ. 

         Подібний аналіз вхідних  імпедансів  ,  ,     дає резуль‐

тати, аналогічні попереднім, що вказує на можливість синтезу різноманітних 
перетворювачів  імпедансу,  заснованих  на  узагальненій  моделі  у  вигляді 
ЛКОС. 
         Розглянемо синтез на основі ЛКОС F‐метричного перетворювача індук‐
тивності давача, який використовують для контролю вмісту магнетиту в за‐
лізорудній сировині при визначенні її якості.  
         Вимірювальний генератор F‐метричного перетворювача (рис. 2) ство‐
рюємо на основі ЛКОС, у якої вхідний імпеданс згідно (1) дорівнює 
 

 = (                                    (5) 

 

 
Рисунок 2 – Вимірювальний генератор F‐метричного перетворювача індук‐

тивності давача   

  

де – комплексний  імпеданс давача з  індуктивністю L1 і 

активним опором r1; R2, R3 – активні опори кола комбінованого оберненого 

зв’язку підсилювача DA2;   – комплексний імпе‐

данс паралельно з’єднаних опору    і ємності  . Повторювач на підси‐

лювачі DA1 з резистивним дільником RА, RВ є джерелом напруги збудження 
U2, синфазного джерелу напруги U1 на вході ЛКОС. Відношення n для цього 
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випадку має вигляд   При таких умовах вхідний 

імпеданс ЛКОС дорівнює       

             (6) 

 
Із (6) випливають вирази активної rвх та індуктивної Lвх складових вхідного 

імпедансу   

                            (7) 

                             (8)  
 

які вказують, що індуктивність  L1 і активний опір  r1 давача магнетиту перет‐
ворюються у вхідну індуктивність  Lвх і опір rвх  з  коефіцієнтом помноження 

 Із (7) випливає, що множення опору r1 супроводжується 

його  компенсацією  від’ємною  активною  складовою  вхідного  імпедансу 

ЛКОС, яка дорівнює   , причому при → r1 вхідний опір 

rвх → 0, що вказує на можливість істотного підвищення добротності вхідної 
індуктивності. Із (8) випливає , що множення індуктивності L1 на коефіцієнт 

m відбувається одночасно із зменшенням її значення на величину , 

яку надалі будемо називати компенсуючою індуктивністю Lк.  
Припустимо,  що  під  впливом  магнітної  проникності  руди  з  певним 

вмістом магнетиту індуктивність давача L1 змінюється на величину ΔL1, тоді 
вхідна індуктивність ЛКОС стає рівною 

 

 .                               (9) 

 
Із (8) і (9) випливає, що абсолютне та відносне збільшення вхідної індуктив‐

ності складають  та   причому, при

Видно,  що  абсолютне  збільшення   визнача‐

ється  коефіцієнтом помноження m, а відносне   – величиною ком‐

пенсуючої індуктивності Lк. Це показує, що в ЛКОС реалізуються масштабу‐
вання індуктивності давача і управління величиною чутливості до вимірю‐
ваного параметру. 

           До входу ЛКОС підключена ємність , яка сумісно із вхідною індукти‐

вністю  утворюють  коливальний  контур.  Із  (7)  виходить,  що  при  вико‐

нанні умови r1 <  в контурі присутня негативна активна складова 

вхідного опору ЛКОС, яка компенсує активні втрати в контурі  і забезпечує 
стаціонарні гармонійні коливання на резонансній частоті 
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   .                                       (10) 

 

При зміні величини індуктивності   давача в залежності від вмісту магне‐

титу приріст частоти складає  

     =      ∙  .         (11) 

Із (11) видно, що  приріст частоти істотно  збільшується при    Це об‐

грунтовує  можливість  суттєвого  підвищення  чутливості  F‐метра на основі 
ЛКОС до зміни індуктивності L1 давача вмісту магнетиту. 
           Експериментальна перевірка  виразу  (11)  проведена на вимірюваль‐
ному  генераторі  (рис. 2),  який було зібрано на операційних підсилювачах 

ICL7650 з індуктивністю L1 = 21 мГн, ємністю  = 1,106 мкФ і початковою ча‐

стотою коливань  460  Гц. На рис.  3  показані  експериментальні  залежності 

модуля збільшення частоти ∆f генератора від збільшення  індуктивності  
 

 

Рисунок 3 – Збільшення частоты   генератора як функція 

                 збільшення індуктивності  давача вмісту магнетиту 

  
давача  вмісту магнетиту при   варіації   значень   компенсуючої   індуктив‐

ності      від  0  до 17,23 мГн. Видно, що при значенні   (залежність 5) 

чутливість  до   мінімальна  і  становить  7,5  Гц/мГн,  при  збільшенні  зна‐
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чення  чутливість зростає, причому при  =17,23 мГн (залежність 1) чутли‐

вість збільшується в п'ять разів до 39,2 Гц/мГн. Це підтверджує, що величи‐

ною компенсуючої  індуктивності  можна управляти чутливістю вимірю‐

вального генератора в межах виконання умови . Розрахункова 

залежність (11) досить добре узгоджується з експериментальними даними, 
відмінність  не перевищує 5%.         
       Висновки.  В  результаті  проведеного  дослідження  встановлене  насту‐
пне: 
 – синтез на основі лінійної комбінованої операційної схеми дозволив ство‐
рити вимірювальний пристрій у вигляді F‐метра, у якого, на відміну від тра‐
диційного методу, немає принципового обмеження чутливості до вимірю‐
ваного параметру, причому, чутливістю можна керувати шляхом зміни кое‐
фіцієнта помноження та величини компенсуючої індуктивності; 
– узагальнена модель перетворювачів імпедансу у вигляді ЛКОС може ви‐
користовуватися в якості базової схеми для синтезу  гармонійних перетво‐
рювачів індуктивного імпедансу;  
– синтезована на основі перетворювачів імпедансу схема  F‐метра завдяки 
високій чутливості є перспективною для побудови пристроїв контролю яко‐
сті залізорудної сировини, особливо з малим вмістом магнетиту.  
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Abstract. The mathematical model proposed  in  this paper describes oscillations of  a 
weightless frame with a point mass and simultaneous action of vertical and horizontal har‐
monic disturbing forces. The model is based on the method of forces, which establishes the 
relationship between the movement of the frame and the forces acting on it. Together with 
the model, dependences were obtained for calculating resonant frequencies of the oscillating 
system. The completed developments allow to determine dynamic characteristics of the os‐
cillation process and to calculate frames for strength and rigidity. The methodology for this 
calculation is implemented in the Mathcad 15 environment and has been successfully tested 
on a number of learning tasks. The results of the work may be useful to students and teachers 
of technical universities, as well as practitioners who perform power calculations. 

 
Keywords: plane frame, forced oscillation, mathematical model, resonant frequency, 

power calculation. 
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Анотація. Математична модель, що запропонована в роботі, описує коливання не‐

вагомої рами з точковою масою при одночасній дії на них вертикальної й горизонтальної 
гармонійних  збурюючих  сил.  У  основу моделі  покладений метод  сил, що  встановлює 
зв’язок переміщень рами з силами, які на неї діють. Разом з моделлю отримані залеж‐
ності для обчислення резонансних частот коливальної системи. Виконані розробки до‐
зволяють  визначати  динамічні  характеристики  коливального  процесу  і  розраховувати 
рами на міцність  і жорсткість. Методика  такого розрахунку реалізована  у  середовищі 
Mathcad15. Результати роботи можуть бути корисними студентам і викладачам техніч‐
них ВНЗ, також фахівцям ‐ практикам, що виконують силові розрахунки. 

 
Ключевые слова: плоскі рами, вимушені коливання, математична модель, резонан‐

сні частоти, силові розрахунки. 
 

Introduction. Scientific and technological progress requires designers to 
apply increasingly sophisticated calculation methods relating to the strength and 
power requirements for the created products. The most relevant are the require‐
ments for the structures exposed to the variables of time and external loads. 

Beams and flat frames are well‐known core structures in engineering and 
construction, which operate under conditions of forced oscillations, arising as a 
result of the so‐called perturbing forces. The most common source of such forces 
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is  functioning of various equipment  installed on these constructions – such as 
pumps, presses, pile drivers, etc. Perturbing forces arise as a result of the move‐
ment of the center of masses of such equipment and they are of periodic, often 
harmonious, nature. In structures under conditions of forced oscillations there 
are additional (dynamic) forces and stresses, which in some cases reach danger‐
ous values. Hence the importance of their adequate consideration for power cal‐
culations of the named structures. 

Typically, the teaching and methodological literature on the resistance of 
materials highlights forced oscillations of a weightless beam with a point mass 
fixed to it [1‐3]. Such a model of oscillatory system, despite its simplicity, usually 
provides an acceptable accuracy of power calculations for practical use. In addi‐
tion, cases of forced oscillations of beams with distributed or multiple discrete 
masses are also analyzed in university courses of resistance of materials and con‐
struction mechanics [4‐6]. However, the proposed methods of calculation for a 
broad practical application are quite complex, since they require in‐depth math‐
ematical training, which goes beyond the curricula of conventional engineering 
universities. 

Similar (refined) calculation methods relating to forced fluctuations of flat 
frames are usually given consideration by university courses of structural me‐
chanics  [7‐9].  They  are  also quite  complicated  and  therefore  less  suitable  for 
widespread use in engineering and other industries. To do this, we need more 
simple calculation methods, which do not require special mathematical training, 
but at the same time provide acceptable accuracy for practical use. 

Formulation of the problem. The purpose of this work is to develop a sim‐
plified  two‐dimensional  mathematical  model  of  forced  fluctuations  of  flat 
frames, followed by implementation of this model into power calculations. 

Solution of the problem. To realize this goal we take the simplest L‐shaped 
frame (Fig. 1) and analyze its deformation. 

Let  the  forces P1 and P2, which cause  the displacements Δ1 and Δ2  (see 
Fig. 1), influence on an oscillating mass m at any given time: 

    1 1 11 2 12P P ,   (1)  

    2 2 22 1 21P P ,  (2) 

where δ11, δ12, δ22, δ21 are the displacements of the oscillating mass under the 
action of unit forces P1 = 1 and P2 = 1, which are determined by means of the 

diagrams of bending moments from these forces ‐  1M  and  2M  [4]. 
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Figure 1 – Frame Scheme 

 
Fluctuations of the mass occur relative to the position of static equilibrium 

(point 0 in Fig. 1). In this position: 

st
1P mg ,  (3)  

st
2P 0 .  (4) 

According to (1) and (2) there is: 

      st st
1 1 11 11P mg ,  (5)  

      st st
2 1 21 21P mg .  (6) 

During oscillations (see Fig. 1): 

       st
1 1 11y mg y ,  (7)  

       st
2 2 21z mg z .  (8) 

Substituting expressions (7) and (8) in formulas (1) and (2) we obtain: 

     
      

11 1 11 2 12

21 2 22 1 21

mg y P P ,

mg z P P .
  (9) 

By solving the system of equations (9), we obtain the dependencies P1 and 
P2 on the current coordinates of the oscillatory mass: 

    
    

    
21 11 22

1 1 2
21 2121 22 11

z y z
P f (y,z) mg ,  (10) 

   
 

   
21 11

2 2 2
21 22 11

y z
P f (y,z) .  (11) 

Taking  into  consideration  that  P1  and  P2  are  the  forces  deforming  the 
frame,  so  the  corresponding  response  of  the  frame  equals  to  the  following 
forces: 

 1 1 1R P f (y,z) ,  (12) 

 2 2 2R P f (y,z) .  (13) 
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Let’s specify the problem. For an oscillatory mass we accept, as the au‐
thors of a number of works [1, 10 and 11] do, an electric motor with statically 
unbalanced rotor. Its angular velocity is ω, and the disturbing force module is H. 

Let's apply to the specified mass the force of gravity mg , the frame reac‐

tions  1R  and  2R , disturbing force H , forces of inertia 1 and 2  and the forces 

of resistance of the medium  1F  and  2F  (Fig. 2). 

 

 
Figure 2 – Scheme of oscillating mass load 

 
Under the action of these forces, the mass m is in the position of kinetic 

and static equilibrium: 

       1 2 1 2 1 2mg R R H F F 0 .  (14) 

By imposing the vector equation projection (14) on the axes y and z, we 
obtain: 

      
         

y y y
1 1 1

1

(y):mg R H cos t F

mg f (y,z) H cos t m y y 0,
  (15)  

z z z
2 2 2 2(z):R H sin t F f (y,z) H sin t m z z 0              .  (16) 

After transformations (15) and (16) we obtain the final form of the differ‐
ential equations of motion of the mass m: 

          1m y y f (y,z) mg H cos t ,  (17)  

2m z z f (y,z) H sin t         ,  (18) 

where y  and z are projections of the oscillating mass acceleration on the axis of 

coordinates; 
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y  and  z are projections of the velocity of this mass on the axis of coordi‐

nates; 
μ is the resistance coefficient of the medium; 
t is time from the beginning of the movement (the output of mass m from 

the position of static equilibrium). 
It should be noted that equations (17) and (18) are universal ones, not de‐

pending directly on geometric parameters of the frame: these parameters are 
related only to the values δ11, δ22, δ12 = δ21. For the frame represented in Figure 
1  it  is easy to calculate their values using Vereshchagin's rule by "multiplying" 

the diagrams  1M  and  2M  (Figs 3, 4): 

                
 

        3 2
11 1 1 2 2 2 1 2 2 2 1 2

x x

1 1 2 1 1
M M ( ) ( )

E J 2 3 E J 3

, 

(19)  

         
 


  

3
1

22 2 2 1 1 1
x x

1 1 2
M M

E J 2 3 3E J
,  (20) 


          

 
 

  
2
1 2

12 21 1 2 1 2 1
x x

1 1
M M

E J 2 2E J
,  (21) 

where ЕJx is stiffness of the sections of rods of the frame. 
For  another  frame  shape,  the  formulas  for  calculating  the  above men‐

tioned values are different, but the procedure for their determination remains 
unchanged. 

The found values of the displacements δ11, δ22 and δ12 also allow to deter‐
mine resonant frequencies of the system fluctuations. 

The  basis  for  this  definition  is  the  formula  for  calculating  resonant  fre‐
quencies of oscillations of a frame with two point masses m1 and m2 fixed to it, 
each of which can move in one direction [12]. This formula is as follows: 

 
Figure 3 – Diagram  1M      Figure 4 – Diagram  2M  
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1,2
2 2

1 11 2 22 1 11 2 22 1 2 11 22 12

2

(m m ) (m m ) 4 m m ( )

.  (22) 

In our case, one mass m is fixed to the frame, but it moves in two directions 
– vertical and horizontal. To take this circumstance into account, we introduce 
into the formula (22)   1 2m m m . 

Then, after simple transformations, formula (22) takes the form: 

)(4)()(

2

2
122211

2
22112211

2,1




mm
.  (23) 

In order to assess the adequacy of the proposed model, a comparison of 
the results has been done, obtained by means of the proposed model with those 
published in [13], where, based on the implementation of the classical model of 
forced oscillations of a system with one degree of freedom, the parameters of 
vertical vibrations of a weightless cantilever beam (I‐beam 20,   3m) with in‐

stalled motor (m = 1000 kg, n = 1000 rpm) with statically unbalanced rotor cre‐
ating a disturbing force  H 0,3mg.  In this paper, the circular frequency of the 

system's own oscillations is k = 20.220 sec‐1, and the maximum normal tension 
in the beam is σmax = 171 MPa. An alternative calculation according to the pro‐
posed method was performed by Mathcad 15 [14, 15] in relation to the frame 
diagram presented in Fig. 1, but with its maximum approximation in shape and 
size to the foregoing beam:  1 0.1 m ,  2 3m . Other system parameters are 

the same as in [13]. The calculation results are presented in Fig. 5. 
Breakout of results in σmax (in spots of frame and beam jamming): 

%096.2100
171

171416.167
)( max 


  , 

by the resonant frequency (ω1 and k): 

%649.4100
22.20

22.2028.19
)( 1 


  . 

As one can see, the results of both calculations are close enough to each 
other. 

For further verification of the proposed method, a series of similar calcu‐
lations for an L‐shaped frame (see Fig. 1) with    1 23m, 2m and variation of 

values ω  in  the range  from 3 sec‐1  to 300 sec‐1 was carried out. Based on the 
results of these calculations, the graphs of the dependencies of Mmax and σmax on 
ω were constructed, which experimentally confirm the presence of two resonant 
peaks in each of them (Fig. 6). In order to clarify the coordinates of their highest 
points,  detailed  graphs  of  these  dependencies  were  additionally  constructed 
near the resonant frequencies ω1 and ω2 (Figs 7, 8). The trace of these graphs 
determines the experimental values of the resonant frequencies: 

115.131  sec‐1, 
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168.392  sec‐1. 

Calculated  values  of  the  resonant  frequencies:  ω1  =  13.154  sec‐1, 
ω2 = 39.175 sec‐1. 

Comparison of experimental and calculated values of resonant frequen‐
cies shows their practically complete identity: 

%296.0100
154.13

115.13154.13
100)(

1

11
1 










  

%018.0100
175.39

168.39175.39
100)(

2

22
2 










 . 

This result indicates the acceptability of the proposed calculation method 
for practical purposes, since it not only accurately determines the values of ω1 
and ω2, but also provides robust power results confirming this accuracy. 

In  conclusion  it  should  be  noted  that  the  capabilities  of  the  developed 
methodology are not limited to the specified types of calculation tasks. For its 
development further research is needed. 

Conclusions. A new, simplified method of power calculation of flat frames 
under conditions of forced oscillations is proposed, which allows to calculate the 
values of maximum normal stresses occurring in frames and to determine their 
resonant frequencies. 

The method is implemented in Mathcad 15 and has successfully passed a 
large‐scale testing. 

The completed development may be useful for students and teachers of 
technical universities, as well as  for practitioners who perform power calcula‐
tions. 

Further research in the direction of elaboration of the development will 
contribute to the deepening of existing theoretical concepts and to the creation 
of more advanced methods of power calculations and calculation tools. 
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Аннотация. Траектория движения беспилотных автомобилей и их производитель‐

ность определяются технологическими процессами. В работе рассматривается вопрос 
нахождения  кривизны и  кручения  автомобильной дороги,  позволяющей  реализовать 
заданную траекторию движения. 
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Abstract. The trajectory of the movement of unmanned vehicles and their performance 

are determined by technological processes. The question of finding the curvature and torsion 
of a road that allows one to realize a given trajectory is considered. 

 
Keywords: orts of a natural trihedr, curvature, torsion, program line, hodograph. 
 

Введение.  В  настоящее  время  беспилотные  автомобили широко  ис‐
пользуются для обеспечения технологических перевозок на ограниченных 
производственных площадях с максимально комфортными условиями. Уже 
осуществлен запуск опытных моделей беспилотных автомобилей на дроги 
общего пользования [1]. Но отдельно стоит вопрос о расширении использо‐
вания беспилотных автомобилей промышленными предприятиями, дороги 
которых, изменяя положение транспортного средства в пространстве, регу‐
лярно перестраиваются в зависимости от производственной необходимо‐
сти. Построение адекватной этой задаче математической модели, адапти‐
рованной  к  компьютерным  технологиям,  составляет  актуальную  общую 
проблему прикладной механики и математики [2, 3]. 

Цель работы. Создание алгоритма определения кривизны и  кручения 
автомобильной  дороги,  обеспечивающей  пространственное  движение 
беспилотного автомобиля по заданному годографу. 

Материалы  и  результаты  исследований.  Внутризаводские  и 
внутрикарьерные  автомобильные  дороги  являются  частью  схемы 
технологических  транспортных  коммуникаций  по  обслуживанию 
производственного  процесса  предприятия  и  характеризуются 
специфическими условиями эксплуатации и особенностями конструкции. 

Схемы,  трассы  и  устройство  карьерных  автодорог  определяются 
горнотехническими условиями разработки месторождения, направлением 
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и расстоянием транспортировки вскрышных пород, полезного ископаемого 
и объемом перевозок.  

Рассмотрим движение автомобилей по серпантину. 
  Граничные условия для этой схемы: 

0t ,  ktt  ,            (1) 

AAA rkrir 31  ,  BBB rkrjr 32  ,        (2) 

AAAA VkVjViV 321  ,  BBBB VkVjViV 321      (3) 

Полагаем, что 
2kt
  , т.е. поворот осуществляется на прямой угол. 

Тогда годограф движения автомобиля на подъем ( 033  AB rr ) и пово‐

роте на заданный угол (
20
  ) по пространственной магистрали имеет 

вид:  

       k

t

t

t
hhhhtjti

t

t

t
tr

3

23210

3

23210

1

sincos

1

  .      (4) 

Компоненты радиус‐вектора   r t  программного движения записываются в 

виде: 

     tttttr  cos3
3

2
2101  ,        (5) 

     tttttr  sin3
3

2
2102  ,        (6) 

  3
3

2
2103 thththhtr  .            (7) 

Рассмотрим  поворот  с  подъемом  при  следующих  начальных  усло‐
виях: 

1 100Ar м ,  2 0Ar м ,  3 0Ar м ,  1 0Br м ,  2 200Br м ,  3 20Br м , 1 0A
мV с , 

2 36A
мV с ,  3 0A

мV с ,  1 36B
мV с  ,  2 0B

мV с ,  3 0B
мV с , 0

0 90  . Соот‐

ветственно  получаем,  что:  0 100  ,  1 0  ,  2 0  ,  3 0  ;  0 0h  ,  1 0h  , 

2 3.152h  ,  482,0h
3

 . 

  Кривизна автомагистрали по заданному годографу движения и круче‐
ние автомагистрали по заданному годографу движения показаны соответ‐
ственно на рисунках 1 и 2. 
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Рисунок 1 ‐ Кривизна автомагистрали по заданному годографу движения 

 
Рисунок 2 ‐ Кручение автомагистрали по заданному годографу движения 

 
Вывод. Для обеспечения движения беспилотного автомобиля в усло‐

виях карьера определены кривизна и кручение программной трассы в зави‐
симости от заданной траектории движения.   
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Аннотация.  Проведен  анализ  магистерской  программы  Датского  технического 
университета.  Название  программы:  «Магистр  инженерных  наук  (транспорт  и  логи‐
стика)». Определены отличия от специальности в Украине «Транспортные технологии». 

 
Ключевые слова: магистерская программа, Дания, университет, транспорт, логи‐
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EUROPEAN APPROACH TO THE PREPARATION OF SPECIALISTS IN THE FIELD 
OF LOGISTICS AND TRANSPORT ON THE EXAMPLE OF DANISH TECHNICAL 
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Abstract. The analysis of the master program of the Danish Technical University is made. 

Program Name: " Master of Science in Engineering (Transport and Logistics)". The differences 
from the specialty in Ukraine "Transport Technologies" are identified.  

 
Keywords: master program, Denmark, university, transport, logistics. 

 

Введение. Безвизовый режим с Евросоюзом открыл новые горизонты 
для сотрудничества и развития деловых, образовательных, научных и дру‐
гих видов отношений. На фоне тотальной цифровизации всех сфер деятель‐
ности  человека  неминуемо  происходит  глобализация  систем  подготовки 
специалистов.  Важным  становится  адекватное  оценивание  уровня  соб‐
ственных систем образования и перенимание новаций от лидеров отрасли. 

Одной из первых попыток разобраться в вопросе схожести и различий 
между  системой  подготовки  специалистов  в  области  транспорта  и  логи‐
стики в Украине и развитыми странами мира является работа [1]. В работе 
представлена классификация стран с позиции совместимости со специаль‐
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ностью «Транспортные технологии». По прошествии двух лет с момента ука‐
занной  публикации  открылись  новые  горизонты  исследований.  Интерес‐
ным видится вопрос обучения в области транспорта и логистики в Дании.  

Обратить  внимание  на  образование  в  Дании  обусловила  встреча  в 
марте  2019  года  со  студентом  Датского  технического  университета 
(Technical  University  of  Denmark),  который  обучается  по  специальности 
«Транспорт и логистика» (Transport and Logistics) [2]. Уникальность данной 
встречи обусловлена тем, что сам студент в 2009 году получил высшее об‐
разование в Харькове по специальности «Транспортные системы». Следо‐
вательно, имеем редкий случай соединения в одном лице носителя обра‐
зовательной культуры разных стран. Причем комбинация Украина‐Дания в 
вопросе обучения по транспорту и логистике на сегодняшний день доста‐
точно редкая комбинация. 

Цель  работы.  Раскрыть  структуру  и  показать  основные  черты  про‐
граммы подготовки специалистов в области транспорта и логистики в Дании 
(на примере Датского технического университета). 

Материал  и  результаты  исследований. В Датском  техническом  уни‐
верситете  (далее  DTU)  подготовка  области  транспорта  и  логистики  осу‐
ществляется  на  уровне  бакалавра  и  магистра.  Бакалаврская  программа 
называется «Бакалавр инженерных наук (Мобильность, Транспорт и Логи‐
стика)»  (Bachelor  of  Engineering  (Mobility,  Transport  and  Logistics)).  Данная 
программа  преподается  на  датском  языке  и  весь  материал  для  анализа 
также представлен на датском языке. Магистерская программа называется 
«Магистр инженерных наук (транспорт и логистика)»  (Master of Science  in 
Engineering (Transport and Logistics)) [2]. Подробнее остановимся на данной 
программе. 

Согласно данным [2] рассматриваемая магистерская программа являет 
одной из немногих среди европейских университетов, которая посвящена 
исключительно вопросам транспорта и логистики. Информация про специ‐
ализации представлена в табл.1. 

 
Таблица 1 – Характеристика специализаций программы «Транспорт и логи‐
стика» [2] 

Специализация  Характеристика 

Оптимизация логистики 
и  транспорта  (Logistics 
and  Transport  Optimiza‐
tion) 

Оптимизация  транспорта,  товарных  потоков  и  логистиче‐
ских сетей. Например, планирование и оптимизация транс‐
портных парков (судов, самолетов, железных дорог или гру‐
зовых автомобилей), распределительных сетей, локализа‐
ции производства и средств доставки, а также проектирова‐
ние транспортных сетей или систем общественного транс‐
порта. 
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Транспортное  планиро‐
вание и устойчивое раз‐
витие  (Transport 
Planning  and 
Sustainability) 

Планирование движения является основой решений о но‐
вой  транспортной инфраструктуре и общественном транс‐
порте.  Обеспечение  максимально  возможной  выгоды  из 
краткосрочных крупных инвестиций в новую транспортную 
систему с точки зрения, как планирования, так и устойчиво‐
сти. Поиск решений для систем планирования обществен‐
ного транспорта, дорожных сетей, а также систем грузового 
и железнодорожного транспорта будущего. 

Смарт  мобильность  и 
транспортное  модели‐
рование  (Smart Mobility 
and Transport Modelling) 

Проектирование  и  разработка  передовых моделей  транс‐
порта, которые имеют основополагающее значение для по‐
вседневной  эксплуатации  транспорта  и  планирования 
транспорта. Смарт мобильность ‐ это исследование того, как 
технологии могут способствовать тому, чтобы локальные и 
глобальные  транспортные  системы  завтрашнего  дня  для 
пассажирских и грузовых перевозок были эффективными и 
гибкими.  Компьютерные математические модели  исполь‐
зуются для оценки  транспортных и социально‐экономиче‐
ских последствий новых инициатив в области инфраструк‐
туры и транспортной политики. 

Железнодорожный  ме‐
неджмент и инженерия 
(Railway  Management 
and Engineering) 

Специализация на транспортных технологиях, которые мо‐
гут перевозить больше людей и товаров более устойчиво, 
чем любые другие  виды  транспорта.  Большая часть инве‐
стиций в будущую инфраструктуру предназначена для улуч‐
шения железнодорожных сетей и железнодорожных услуг.  

 
В качестве типичных областей работы, в которых выпускник магистер‐

ской  программы может  реализовываться,  выделены:  управление  постав‐
ками и производством, планирование, разработка программного обеспече‐
ния, поддержка принятия решений, консультирование, анализ, разработка 
моделей и управление как в транспортном, так и в логистическом секторах, 
а также в других отраслях. В сравнении с украинскими реалиями, отметим 
особо «разработка программного обеспечения» и «разработка моделей». 
Данные  компетенции  в  стандартах  украинских  магистерских  программ 
транспортного направления в явном виде не учитываются. 

На магистерскую программу в области транспорта и логистики прини‐
маются кандидаты, которые имеют степень бакалавра по инженерии или 
естественным наукам в таких областях: гражданское строительство, маши‐
ностроение, промышленный инжиниринг, математика, информатика, эко‐
номика, разработка программного обеспечения и т. д. Основным требова‐
нием для поступления на программу является достаточное образование в 
рамках: математики,  прикладной математики  (статистики или исследова‐
нии операций). 

Приведем  примеры  занимаемых  должностей  выпускников  по  про‐
грамме Transport and Logistics DTU [2]: 
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‐ аналитик трафика (traffic analyst at pana Denmark); 
‐  менеджер  отдела  консультаций  по  сделкам  (manager  of  Ernst  & 

Youngs Transaction Advisory Services); 
‐ младший инженер проекта, 26 лет (Junior Project Engineer in Rail Con‐

trol Solutions (RCS), Bombardier); 
‐ руководитель проекта, 45 лет (Project Manager at the European Envi‐

ronment Agency); 
‐  системный администратор и руководитель проекта, 25 лет  (Systems 

administrator and project leader at BaneDanmark (Rail Net Denmark)); 
‐ специалист технической поддержки строительства путей, 26 лет (Tech‐

nical supporter for track constructions, Banedanmark (Rail Net Denmark)); 
‐  руководитель  проекта  и  консультант  (project  manager  and  advisor, 

McKinsey & Company); 
‐ консультант, 39 лет (Consultant at Mckinsey & Co); 
‐ коммерческий инженер (Commercial Engineer at DONG Energy); 
‐ гражданский инженер (Civil engineer, Planning and Traffic COWI). 
Из представленного перечня видно, что достаточно распространенным 

является проектная и консалтинговая сфера. Поэтому в украинских реалиях 
следует  уделять  внимание проектной  подготовке  специалистов  (управле‐
ние проектами на транспорте и логистике, консалтинговые проекты). 

Магистерская программа рассчитана на два года с общим объемом 120 
кредитов ECTS. Делится на 4‐ре категории по 30 кредитов ECTS каждая: 

‐ общие компетенции (general competencies); 
‐ технологическая специализация (technological specialization); 
‐ выборочные дисциплины (electives); 
‐ диссертация (thesis). 
Рассмотрим далее пример структуризации научных исследований, ко‐

торые используются для выполнения бакалаврских и магистерских диссер‐
таций. Для анализа используем  [3]. Согласно  [3] все исследования разде‐
лены на 9‐ть областей: 

‐ устойчивый транспорт (sustainable transport); 
‐ экономика транспорта (transport economics); 
‐ поведение в пути и безопасность движения (travel behaviour and traffic 

safety); 
‐ транспортное планирование (transport planning); 
‐ оптимизация транспорта и транспортная логистика (transport optimi‐

sation and transport logistics); 
‐ общественный транспорт (public transport); 
‐ моделирование транспорта (transport modeling); 
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‐  интеллектуальные  транспортные  системы  (intelligent  transport  sys‐
tems). 

Если совместить информацию про специализации магистерской про‐
граммы с данными про области исследований, то можно предложить сле‐
дующие взаимосвязи – табл. 2. 

 
Таблица 2 – Связь специализаций программы с областями исследова‐

ний (предлагается) 
Название специализации  Область исследований 

Оптимизация  логистики  и  транс‐
порта  

‐ оптимизация транспорта и транспортная логи‐
стика; 
‐ экономика транспорта 

Транспортное  планирование  и 
устойчивое развитие  

‐ устойчивый транспорт; 
‐ транспортное планирование; 
‐ поведение в пути и безопасность движения 

Смарт мобильность и  транспортное 
моделирование  

‐ общественный транспорт; 
‐ моделирование транспорта; 
‐ интеллектуальные транспортные системы 

Железнодорожный  менеджмент  и 
инженерия  

По отдельному направлению 

 
Отметим, что закрепление в табл.2 является приблизительным. Специ‐

ализация  «Железнодорожный  менеджмент  и  инженерия»  развивается  в 
рамках специализированного центра, который занимается вопросами же‐
лезнодорожного  транспорта.  Также  в  университете  существует  отдельно 
«морской центр». 

Более  детально  рассмотрим  область  исследования  «оптимизация 
транспорта и транспортная логистика» ‐ табл. 3. 

 
Таблица 3 – Характеристика тем исследований для области «оптимизация 
транспорта и транспортная логистика» [3] 

Название темы 
Пререквизиты  

(необходимые предпосылки) 

Использование (коммерческих) решателей 
для крупномасштабного поиска окрестно‐
стей (Using (Commercial) Solvers for a Large 
Scale Neighbourhood search) 

Любой  курс  программирования  с  ис‐
пользованием  Java,  C  ++  или  аналогич‐
ного. 

Проблемы  маршрутизации  и  расположе‐
ния  для  электромобилей  (Routing  and  Lo‐
cating Problems for Electrical Vehicles) 

Математическое  моделирование;  опыт 
программирования на C ++, Java или C # 
может быть полезным. 

Матеуристика  для  задачи  о  маршрутиза‐
ции  транспортного  средства  с  ограниче‐
нием  по  грузоподъемности  (Matheuristics 
for the Capacitated Vehicle Routing Problem) 

Курс  13442,  Маршрутизация  транспорт‐
ных  средств  и  планирование  распреде‐
ления. 



  

109 

Transport Technologies and Equipment 

Contemporary Innovation Technique of the Engineering Personnel Training for the Mining 
and Transport Industry 2019 

Навыки  математического  моделирова‐
ния;  Опыт  программирования  на  C  ++, 
Java или C # может быть полезным. 

Оптимизация  городской  логистики  (Opti‐
mization of city logistics) 

Любой  курс  программирования  с  ис‐
пользованием  Java,  C  ++  или  аналогич‐
ного. 
Опыт работы с локальными поисковыми 
эвристиками. 

Динамические  транспортные  проблемы  с 
имитацией  просмотра  (Dynamic  transport 
problems with simulated lookahead) 

Любой  курс  программирования  с  ис‐
пользованием  Java,  C  ++  или  аналогич‐
ного. 

Оптимизация  технического  обслуживания 
ветроэлектростанции в море и планирова‐
ние  операций  (Optimization  of  Offshore 
Wind Farm Maintenance & Operations Plan‐
ning) 

Независимо от варианта проекта необхо‐
димы  курсы  по  линейному  и  целочис‐
ленному программированию 

Согласованность  в  маршрутизации  транс‐
портных  средств  (Consistency  in  Vehicle 
Routing) 

Курс  13442,  Маршрутизация  транспорт‐
ных  средств  и  планирование  распреде‐
ления; Опыт программирования на C ++ 
или аналогичном языке. 

Реальные проблемы с маршрутизацией на 
участках дорог  (Real‐Life Arc Routing Prob‐
lems) 

Опыт программирования на C / C ++ / C # 
/ Java. 

Открытые  проблемы  в  динамической 
маршрутизации  транспортных  средств 
(Open Problems in Dynamic Vehicle Routing) 

Знание  языка  программирования  (C  ++, 
Java или др.) 

ТрансЕвропейская  транспортная  сеть: 
Оценка потребностей грузоотправителей в 
связи  с  мультимодальными  транспорт‐
ными услугами в Скандинавии (TEN‐Ts: As‐
sessment of shipper needs in relation to mul‐
timodal transport services in Scandinavia) 

Разрешение консультанта, или 42884 Зе‐
леная транспортная логистика 

Анализ  затрат  и  выгод  планов  зеленого 
порта (A cost benefit analysis of green ports 
agendas) 

42885 Морская логистика, 42884 Зеленая 
транспортная логистика. 
Опыт программирования на C #, VBA или 
аналогичном языке. 

Оптимизация  дорожного  сигнала  (Traffic 
signal optimization) 

Опыт использования инструмента моде‐
лирования может быть полезным, но не 
обязательным. 
Курс  13450  «Интеллектуальные  транс‐
портные  системы  ‐  моделирование  и 
анализ»  может  быть  полезным,  но  не 
обязательным. 

 
Для рассмотренной области исследований (табл.3) характерным явля‐

ется  наличие  навыков  программирования.  Что  характерно,  указываемые 
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языки программирования являются платными. Хотя последние тенденции, 
которые можно наблюдать в обучении – использование бесплатных про‐
граммных  продуктов  (например,  [4]).  Однако  сам  факт  необходимости 
иметь  навыки  программирования  принципиально  отличает  программы 
подготовки специалистов в Дании и Украине в области транспорта и логи‐
стики. 

Далее остановимся на некоторых характеристиках магистерской про‐
граммы для 2018‐2019 годов, используя материалы [5]. Рассмотрим дисци‐
плины,  которые  относятся  к  категории  технологическая  специализация 
(technological specialization) – табл. 4. 

 
Таблица  4  –  Дисциплины  технологической  специализации  (technological 
specialization) для 2018‐2019 гг [5] 

Номер и название курса 
Количество 
кредитов 

ECTS 
Номер и название курса 

Количе‐
ство кре‐
дитов ECTS 

02409 Multivariate Statistics  5  42195 Transport economics  5 

02424 Advanced Data analysis and 
Statistical Modeling 

5  42274 Sustainable Development 
Indicators and Sustainable Urban 
Development 

5 

02431 Risk Management  5  42275 Sustainable Urban Devel‐
opment: a project oriented ap‐
proach 

5 

02441 Applied Statistics and Statisti‐
cal Software 

5  42280 Smart, Connected, and Liv‐
able Cities 

5 

02443 Stochastic Simulation  5  42371 Design of Lean Production 
and Service Systems 

10 

34345 Signaling systems and technol‐
ogy for railways 

5  42372 Life Cycle Assessment of 
Products and Systems 

10 

42114 Integer Programming  5  42417 Simulation in Operations 
Management 

5 

42115 Network Optimization  5  42457 Supply Chain Management  5 

42136 Large Scale Optimization using 
Decomposition 

5  42459 Planning and Scheduling in 
Manufacturing and Services 

5 

42137 Optimization using metaheu‐
ristics 

5  42877 Railway Design and 
Maintenance 

10 

42179 Transport Models and Simula‐
tion 

5  42878 Future Trains: Railway 
Fleet Acquisition and Manage‐
ment 

5 

42180 Quantitative modeling of be‐
haviour 

5  42879 Decision Support and Risk 
Analysis 

5 

42181 Network Modeling and Route 
Choice 

5  42880 Railway Operations and 
Management 

5 

42182 Road safety ‐ behavior analysis 
and modelling 

5  42881 Optimization in public 
transport 

5 

42183 Projects for Mobility in the 
Smart City 

5  42883 Programming and 
transport optimization 

5 

42184 Data Science and GIS for Mo‐
bility 

5  42884 Green Transport Logistics  5 
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42185 Planning and Modeling of Pub‐
lic Transport 

5  42885 Maritime Logistics  5 

42186 Model‐based machine learning  5  42887 Advanced Operations Re‐
search methods for vehicle rout‐
ing and distribution planning 

5 

 
Из представленных дисциплин (табл.4) общим количеством 195 креди‐

тов ECTS магистрант должен выбрать 30 кредитов. Выбор должен осуществ‐
ляться с учетом расписания проведения занятий – табл. 5.  

 
Таблица 5 – Расписание занятий по дисциплинам технологической специа‐
лизации (technological specialization) для 2018‐2019 гг [5] 

День недели и 
время 

Номера дисциплин по периодам учебного процесса 
Осень 

(13 недель) 
Январь 

(3 недели) 
Весна 

(13 недель) 
Июнь 

(3 недели) 

Monday 8‐12  02409; 42182; 
42372 

02431; 02441; 
42883 

02424; 42195; 
42371 

02443; 42183; 
42417; 42878 

Monday 13‐17  42179; 42184; 
42274; 42884 

42137; 42275 

Tuesday 8‐12  34345; 42457  42180; 42185; 
42459 

Tuesday 13‐17  42114; 42280   

Wednesday 8‐17    42877 

Thursday 8‐12  42879  42136; 42885 

Thursday 13‐17  42372; 42880; 
42887 

42371; 42881 

Friday 8‐12  42115; 42181  42186 

 
Для  университета  характерным  является  преподавание  дисциплин 

блоками  по  4‐ре  часа.  Например,  дисциплина  42195  Transport  economics 
(экономика транспорта) преподается в весеннем семестре по понедельни‐
кам  с  8  до  12  часов.  Длительность  осеннего  и  весеннего  семестров  –  13 
недель.  Во  многих  дисциплинах  помимо  лекций,  практических  заданий 
присутствует также проектная работа.  

Вывод. Анализ магистерской программы «Магистр инженерных наук 
(транспорт  и  логистика)»  Датского  технического  университета  позволил 
определить  ряд  отличий  в  сравнении  со  специальностью  «Транспортные 
технологии» в Украине: 

1)  развитость  компетенций  по  управлению  проектами,  разработкой 
программных продуктов, разработкой моделей; 

2) большой выбор дисциплин технологической направленности (пред‐
ставлены  36  дисциплин  общим  объемом  195  кредитов  ECTS,  а  выбрать 
необходимо 30 кредитов); 

3) расписания занятий ориентированы на отдельные специализации, а 
не стационарные группы студентов. Студент является мобильной единицей 
в учебном процессе. Например, одну дисциплину студент может изучать с 
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одним составом студентов, а другую с другим. Это должно способствовать 
развитию самостоятельности и мобильности. Пример одного из студентов 
показывает, что возможно даже совмещение с работой (например, работа 
до 12.00, а учеба с 13.00 и до позднего вечера); 

4) материал предоставляется в рамках учебных дисциплин блоками по 
4‐ре часа.  

Материалы  исследования  могут  быть  использованы  для  разработки 
образовательных  программ  для  специальности  «транспортные  техноло‐
гии», а также программ, которые связаны с транспортом и логистикой.  
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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ЗАДНЬОЇ ПІДВІСКИ ГІБРИДИЗОВАНОГО 
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Анотація.  Пропонується математична модель  задньої  підвіски  гібридизованого 

автомобіля, яка дозволяє розраховувати динамічні властивості підвіски та підбирати не‐
обхідні агрегати для її модернізації. 
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Ключові слова: підвіска, гібридизований автомобіль, математична модель. 
 

MATHEMATICAL MODEL OF THE REAR SUSPENSION HYBRIDIZED VEHICLE 
 

Vladimir Protsiv1, Tatiana Bas2, Аleksandr Chernysh3 
1Ph.D., Professor of the Department of Technology of Mining Engineering, National Technical 
University ‘Dnipro Polytechnic’, Dnipro, Ukraine, e‐mail: protsiv@ukr.net 
2Postgraduate student of the Department of Technology of Mining Engineering, National 
Technical University ‘Dnipro Polytechnic’, Dnipro, Ukraine, e‐mail: bastp2017@gmail.com 
3lecturer, Dniprovsky Transport and Economical College, Dnipro, Ukraine 

 
Abstract. The mathematical model of the rear suspension of a hybridized vehicle which 

allows you to calculate the dynamic properties of  the suspension and select  the necessary 
units for its modernization is proposed. 

 
Keywords: suspension, hybridized car, mathematical model. 
 

Вступ. Автомобіль є масовим і найбільш поширеним транспортним за‐
собом і, водночас, одним з головних джерел забруднення навколишнього 
середовища. Затрати на паливо складають значну частку сукупних витрат се‐
редньої родини, у власності якої є автомобіль. Ефективність підприємств, ос‐
новною сферою діяльності  яких є  транспорті  послуги,  також суттєво  зале‐
жить від витрат на паливо. Таким чином, навіть невелике скорочення спо‐
живання палива транспортними засобами суттєво поліпшує економічні по‐
казники підприємств та окремих громадян.  

Між тим, технологія традиційних автомобілів на основі двигунів внут‐
рішнього згоряння розвинута, фактично, до свого насичення. Сучасний ДВЗ 
має коефіцієнт корисної дії на рівні 25‐35%, що знаходиться в зоні теоретич‐
ного максимуму Подальше удосконалення не може призвести до суттєвого 
збільшення ККД. Водночас, використання  електричного транспортного за‐
собу є економічно невиправданим. Це обумовлено відсутністю інфраструк‐
тури з заряджання акумуляторів,  і, власне, самих акумуляторів достатньої 
ємності[1].  

Отже, вирішення економічних і екологічних питань в галузі автомобі‐
льного  транспорту  вимагає  принципово нового підходу. А  саме,  викорис‐
тання комбінованої силової установки (гібридного приводу) є одним із рі‐
шень даної проблеми [2]. 

Переобладнання серійного автомобіля в гібридний шляхом установки 
мотор  –  коліс,  контролерів  і  системи  керування  електроприводу,  а  також 
елементів живлення призводить до збільшення маси задньої підвіски авто‐
мобіля, що суттєво впливає на параметри стійкості та керованості транспор‐
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тного засобу. Тому розробка ефективного метода, який дозволяв би розра‐
ховувати динамічні властивості підвіски гібридизованого автомобіля є необ‐
хідною і важливою. 

Мета роботи. Створити математичну модель для вивчення поведінки 
задньої підвіски  гібридизованого автомобіля  і визначення  її раціональних 
параметрів. 

Матеріали і результати досліджень. Для опису руху задньої підвіски 
гібридизованого автомобіля  (мається на увазі вертикальні  та поперечно – 
кутові коливання системи) використаємо рівняння Лагранжа:  
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де  кW ,  пW  ‐ кінетична і  потенційна енергії відповідно; Ф  ‐ дисипативна фу‐

нкція;  i  ‐ узагальнені координати;  iQ  ‐ узагальнена сила, що відповідає  i ‐й 
узагальненій координаті. 

Динамічна схема системи, що розглядається, наведена на рисунку 1.  
  Необхідні складові рівнянь вертикальних та поперечно – кутових ко‐
ливань системи отримаємо з виразів (2 – 4), що визначають кінетичну, поте‐
нційну енергії і дисипативну функцію: 
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В цих рівняннях позначено:  1m ‐ підресорена маса;  2m  ‐ непідресорена 

маса;  шp C,C  ‐  коефіцієнти жорсткості ресори та шини відповідно;  шa ,   ‐ 

коефіцієнти дисипації амортизатора та шини відповідно;  21  ,  ‐ кути пово‐

ротів підресореної і непідресореної мас відносно центрів маги відповідно; 

1z  ‐ вертикальні переміщення підресореної маси;  2z  ‐ вертикальні перемі‐

щення непідресореної маси;  3231 z,z  ‐ висоти профілю дороги під лівим і пра‐

вим колесами відповідно;  1l  ‐ відстань між стійками;  2l  ‐ колія (відстань між 

колесами). 
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Диференціюючи вирази (2 – 4) за змінними  121 ,z,z  та  2  і підставля‐

ючи отримані похідні в рівняння  (5) отримаємо систему диференціальних 
рівнянь (5), що описують рух задньої підвіски гібридизованого автомобіля. 
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 (5) 

  Розв’язання отриманої системи дозволяє визначити параметри стійок 
задньої  підвіски  гібридизованого  автомобіля  і  покращити  його  динамічні 
властивості. 
  Висновок. Розроблена математична модель задньої підвіски гібриди‐
зованого автомобіля дозволяє визначити її раціональні параметри та підіб‐
рати необхідні агрегати для її модернізації. 
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Рисунок 1 - Динамічна схема задньої підвіски гібридизованого  
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РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ УТИЛИЗАЦИИ ГАЗА, СКАПЛИВАЮЩЕГОСЯ В 
ЗАТРУБНОМ ПРОСТРАНСТВЕ ДОБЫВАЮЩИХ СКВАЖИН 

ЭКСПЛУАТИРУЮЩЕЙСЯ ШГН 
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Аннотация. В данной статье приведены новые подходы к решению одной из про‐
блем встречающейся на многих нефтяных месторождениях, которые являются пробле‐
мой утилизации газа, скапливающегося в затрубном пространстве добывающих скважин 
эксплуатирующейся штанговыми  глубинными  насосами.  Акцент  делается  на  технико‐
экономической эффективности предполагаемого метода утилизации попутного газа. 

 
Ключевые  слова:  затрубный  газ,  затрубное  давление,  использование  нефтя‐

ного попутного, экология. 
 

THE SOLUTION OF THE PROBLEM OF GAS DISPOSAL OF MOLDING IN 
THE FELLOW SPACE OF EXTRACTING WELLS OPERATING SRP 
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Abstract. This article presents new approaches to solving one of the problems encoun‐

tered in many oil fields, which are a problem of utilization of gas accumulating in the annulus 
of production wells operated by sucker‐rod deep well pumps. The focus is on the technical 
and economic efficiency of the proposed method of associated gas utilization. 

 
Keywords: annular gas, annular pressure, use of associated petroleum, ecology. 

 
Введение. На сегодняшний день при эксплуатации скважин ШГН стал‐

киваются с фактом повышения давления в затрубном пространстве. Данные 
исследования приведены в работах [1 ‐ 4]. Согласно исследованиям [5], этот 
вопрос актуален, поскольку скопление газа и повышение его давления, вли‐
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яет на снижение депрессии и падение динамического уровня жидкости, от‐
рицательно сказывается на работе глубинно‐насосного оборудования. Тра‐
диционно для приведения давления затрубного  газа в  соответствие с ли‐
нейным  использовались  обратные  устьевые  клапана,  устанавливаемые  в 
устьевую арматуру скважины. Согласно исследованиям [6,7], при помощи 
математического  моделирования  возможно  учитывать  затрубное  давле‐
ние. Применение данных клапанов понижает давление затрубного газа, но 
не решает проблему его последующей утилизации. 

Цель работы. Разработать метод использования затрубного газа. 
Материал и результаты исследований. В настоящее время для утили‐

зации попутного нефтяного газа содержащего сероводород используются: 
‐  утилизация  сероводородсодержащего  ПНГ  (попутного  нефтяного 

газа) для выработки тепловой энергии, с использованием печей подогрева; 
‐  использование  нефтяного  попутного  газа  для  выработки  электро‐

энергии,  с  использованием  газопоршневых  электростанций  или  газотур‐
бинных станций. 

Однако эти способы имеют ряд отрицательных сторон: 
1.  При  использовании  обратного  клапана  затрубное  давление  воз‐

можно  стравить  только  до  значения  линейного  давления  в  выкидном 
нефтепроводе. 

2. Отсутствие системы сбора и подготовки ПНГ особенно с мелких ме‐
сторождений содержащих сероводород ведет к сжиганию ценного сырья 
на факельных установках. Как следствие ухудшение экологической обста‐
новки в регионах разрабатываемых месторождений, ужесточение экологи‐
ческих требований. 

3.  Отсутствие  качественного  отечественного  оборудования  для  ис‐
пользования попутного нефтяного газа, содержащего сероводород. 

Все это указывает на необходимость поиска новых способов утилиза‐
ции  попутно  добываемого  газа.  С  целью  снижения  затрубного  давления 
предлагается способ решения проблемы связанной с накоплением и повы‐
шением давления газа в затрубном пространстве добывающих скважин, а 
так же его утилизации (рис.1). 

Предлагается  способ,  позволяющий  снизить  затрубное  давление. 
Производим подбор участка для применения технологии в районе, где за‐
трубное давление достигает критически высоких значений из‐за высокого 
литейного давления в нефтепроводах (табл. 1).  
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Рисунок 1 – Способ использования утилизации затрубного газ 
 

Таблица 1. Участок для внедрения способа снижения давления затрубного 
газа в добывающих скважинах путем утилизации в системе ППД 

Добывающие скважины 

№ п/п  № 
Скв. 

№ ГЗУ  Р лин.  Н подв. 
Рз 
дин. 

Рз ст. 

1  4871  ГЗУ 25Д  19  1125  19  21 

2  4870  ГЗУ 25Д  19  1039  19  9 

3  4873  ГЗУ 25Д  19  1062  19  7,9 

Скважина системы ППД 

№  п/п  № 
Скв. 

№ КНС  Р зак.  Агент  Q зак. 

1  4874  25  46  Пресн.  41 

На данных скважинах так же можно отметить низкий динамический 
уровень жидкости, что может привести к срыву подачи и отказу ШГН. Нагне‐
тательные скважины работают от КНС, давление закачки устьевое – 46 атм. 
Скважины  расположены  на  местности  по  одной  оси,  расстояние  между 
устьями крайних – 56 м. 

Вывод. Решение проблемы связанной с накоплением и повышением 
давления газа в затрубном пространстве добывающих скважин, а так же его 
утилизации  является  актуальной  задачей.  В  данной  работе  предлагается 
способ снижения затрубного давления газа путем части его закачки в рядом 
расположенную скважину ППД. 

Предлагаемый способ позволит решить  следующие проблемы, воз‐
никающие при эксплуатации добывающих скважин насосным способом: 

1. Накопление и повышение давления газа в затрубном пространстве. 



  

119 

Resource and Energy Saving Technologies and Materials 

Contemporary Innovation Technique of the Engineering Personnel Training for the Mining 
and Transport Industry 2019 

2. Снижение динамического уровня жидкости в стволе скважины. 
3. Уменьшение притока жидкости. 
4. Срыв подачи глубинно‐насосного оборудования 
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Аннотация В работе рассмотрена установка кондуктивного способа сушки матери‐

ала в которой реализованы основные требования формирования слоя и взаимодействия 
его с разогретой поверхностью, обеспечено равномерное распределение материала по 
ширине короба на всём пути транспортирования, увеличен путь транспортирования и 
интенсивное перемешивание материала. Результатом этого является существенное по‐
вышение эффективности сушки материала и снижение расхода теплоносителя. 

 
Ключевые слова: вибротранспортёр, сушка материала, слой. 

 
EQUIPMENT FOR CONDUCTIVE METHOD OF DRYING MATERIALS 

 
V.A. Fedoskin1, N.N. Yerisov2, K.I. Kornilenko3 
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Annotation. The paper considers the installation of a conductive material drying method 

in which the basic requirements of layer formation and its interaction with a heated surface 
are  realized,  uniform  distribution  of  the  material  across  the  box  width  throughout  the 
transportation path is ensured, the transportation path and intensive mixing of the material 
is increased. The result of this is a significant increase in the drying efficiency of the material 
and a reduction in coolant flow. 

 
Keywords: vibrotransporter, material drying, layer. 
 

Введение. Сушка материалов используется практически во всех отрас‐
лях промышленности [1; 2] и в настоящее время разработано значительное 
количество типов сушильных установок. Это связано с тем, что сушке под‐
вергаются материалы с различными физико‐механическими свойствами и 
требованиями  к  конечному  продукту.  Однако  технологическая  схема  их 
практически одинакова. В общем виде сушильная установка включает бун‐
кер исходного материала, питатель, герметизатор, сушильную камеру, теп‐
логенератор, батарею циклонов, вентилятор. Схемы могут отличатся коли‐
чеством оборудования,  вводом дополнительного  –  дробильно‐измельчи‐
тельного,  сортировочного,  транспортирующего  и  т.п.  оборудования.  Од‐
нако во всех технологических схемах обязательным элементом является су‐
шильное устройство, в котором предусматривается подача теплоносителя к 
движущемся потоку материала. 
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От выбора типа устройства и эффективности его работы существенно 
зависят технико‐экономические показатели всей линии. В качестве сушиль‐
ного устройства используются сушильные барабаны, распылительные, пет‐
левые, вихревые и ряд других типов сушилок. 

Исследованиями авторов [3, 4] показано преимущество сушки мелко‐
дисперсного  материала  при  использовании  вибрационного  воздействия, 
позволяющего  создать  в рабочей  камере виброкипящий  слой,  что  значи‐
тельно увеличивает скорость сушки. 

Цель работы. Обоснование процесса формирования слоя в лотке виб‐
ротранспортёра с кондуктивным методом сушки материала и его конструк‐
тивного решения. 

Материал и результаты исследований.  

В  НТУ  «Днепровская  политехника»  создана  установка  конвективного 
способа сушки с вибротранспортером горизонтального типа (Рисунок 1) и 
рабочей поверхностью, выполненной в виде жалюзей [5]. Вибротранспор‐
тёр включает опорную раму 1, упругие элементы 2, колеблющуюся раму 3, 
рабочую камеру 4, вибровозбудитель 5. 

Рабочая камера 4 вибротранспортера разделена газораспределитель‐
ной решеткой на две части. Нижняя часть камеры предназначена для под‐
вода теплоносителя, а в верхней части материал, под действием направлен‐
ного вибрационного возмущения, перемещается по решетчатой поверхно‐
сти, через щели которой продувается горячим воздухом. 

 
Рисунок 1 ‐ Вибротранспортёр сушильной установки 

 
Разработанная установка может быть использована и для кондуктив‐

ного метода сушки посредством замены газораспределительной решетки 
на сплошной лист. При этом движение материала ровным слоем не обеспе‐
чивает  получение  высоких  технико‐экономических  показателей. Повыше‐
ние эффективность сушки при кондуктивном методе может быть достигнуто 
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путём: повышения времени контакта каждой частицей материала с нагре‐
той поверхностью, перемешиванием слоя по пути транспортирования, уве‐
личением  температуры  рабочей  поверхности  вибротранспортёра  (не  для 
всех материалов). 

Такие  требования  к  формированию  слоя  материала  реализованы  в 
конструкции  вибротранспортёра  сушильной  установки  [6]  который  вклю‐
чает рабочую камеру 1, расположенную на упругих элементах 2, загрузоч‐
ное 3 и разгрузочное окно 4, рабочую поверхность 5, продольные полосы 6, 
имеющие вид ломаной пилообразной линии, вибровозбудитель 7 (Рисунок 
2). 

 
Рисунок 2 ‐ Конструктивная схема вибротранспортёра кондуктивной сушки 

 
Рабочая поверхность (Рисунок 3) состоит из основания 9 и продольных 

полос  6,  которые  образуют  криволинейные  профильные  желоба  10. 
Условно рабочую поверхность можно разделить на секции длинна которых 
соответствует  длине  отрезка  ломаной  полосы.  В  загрузочной  секции  от‐
резки 11 полосы 6 расположены параллельно продольной оси симметрии 
камеры, а в последующих секциях под углом таким образом, что профиль‐
ные желоба смежных секций имеют противоположное направление.  

 
Рисунок 3 ‐ Конструктивная схема рабочей поверхности 
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Полоса 6 в поперечном сечении имеет криволинейный профиль (Рису‐

нок 4) выполненный таким образом, что вогнутость (выпуклость) смежных 
отрезков ломаной полосы расположены противоположно.  

 
Рисунок 4 ‐ Схема перемешивания материала 

 
Вибрационная сушилка работает следующим образом. 
Подлежащий сушке материал, через загрузочное окно 3, подаётся на 

рабочую поверхность 5 равномерным слоем по всей её ширине. Под дей‐
ствием направленных колебаний, создаваемых вибровозбудителем 7, ма‐
териал начинает  транспортироваться по рабочей поверхности,  создавая в 
загрузочной  секции равномерное  заполнение желобов. Поток материала 
движется прямолинейно до момента контакта с боковой поверхностью жё‐
лоба,  расположенного под  углом к  направлению движения материала. В 
дальнейшем материал перемещается вдоль боковой поверхности жёлоба, 
при  этом  вогнутый  профиль  полосы  обеспечивает  его  вращение.  Пройдя 
одну секцию, материал переходит в смежную секцию. Здесь жёлоб и вогну‐
тая поверхность полосы расположены противоположно соответствующим 
элементам смежных секций, что обеспечивает закручивание материала в 
другую сторону. Последовательно пройдя все  секции, изменяя направле‐
ние вращения в каждой из них, материал разгружается через окно 4. 

В процессе  транспортирования,  сушка материала осуществляется по‐
средством,  контакта материала  с  рабочей  поверхностью  и  боковыми  по‐
верхностями желобов. 

Влага удаляется через вытяжной патрубок 8, а высушенный материал 
разгружается через окно 4. 

Вывод. В разработанной установке кондуктивного способа сушки ма‐
териала реализованы основные требования формирования слоя и взаимо‐
действия его с разогретой поверхностью, обеспечено равномерное распре‐
деление  материала  по ширине  короба  на  всём  пути  транспортирования, 
увеличен путь транспортирования и интенсивное перемешивание матери‐
ала. Результатом этого является существенное повышение эффективности 
сушки материала и снижение расхода теплоносителя. 
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Анотація. Описано засоби підвищення якості дорожніх бітумів. Досліджено процес мо‐
дифікації бітумів промисловими полімерами. Показано можливість модифікування 
бітумів гумовою крихтою та встановлено її оптимальну кількість. 
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Abstract. The means by improving the quality of road bitumen are described. The process 
modification of bitumen by industrial polymers is investigated. The possibility of modifying 
bitumen with rubber crumb and the optimal amount of rubber crumb in this process is de‐
termined. 
 
Keywords: polymer waste, crumb rubber, bitumen. 
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Вступ. Дорожні бітуми марок БНД (за ДСТУ 4044‐2001) не відповідають 
вимогам дорожнього будівництва за теплостійкістю, еластичністю, стійкістю 
до низьких температур, адгезійними властивостями (особливо до поверхні 
мінеральних матеріалів з кислих гірських порід), стійкістю до старіння. 

Підвищення якості дорожніх бітумів можна досягнути регулюванням їх 
властивостей застосуванням різних модифікуючих добавок,  таких як полі‐
мери, гумова крихта, адгезійні добавки, сірка та ін. Модифікація бітумів по‐
лімерами належить до найбільш активно впроваджуваних технологій буді‐
вництва і ремонту покриттів автомобільних доріг. 

Першим еластомером, який застосовувався як модифікатор бітуму при 
виробництві асфальтобетонних сумішей, був природний каучук. У США та 
Канаді в 1950‐х роках для модифікації дорожнього бітуму почали застосову‐
вати неопреновий латекс у вигляді емульсії каучуку у воді. 
Ділянки доріг, які побудовані з використанням модифікованих бітумів добре зареко‐
мендували себе в умовах інтенсивного вантажопотоку. 

Для модифікації бітумів застосовують каучуки (полібутадієнові, натура‐
льний,  хлоропреновий,  бутилкаучук),  термопластичні  полімери  (поліети‐
лен, поліпропілен, етиленвінілацетат), сірку, гумову крихту, термопластичні 
каучуки (поліуретан, олефінових сополімери, блоксополімери стирол‐бута‐
дієн‐стирол). Найбільш широко застосовують ПБЗ на основі блоккополіме‐
рів стирол‐бутадієн‐стирол. 

Численні відходи виробництва і споживання створюють великі екологі‐
чні проблеми, як в Україні так і за кордоном. Сьогодні обсяги захоронення 
відходів на звалищах і полігонах постійно зростають, у зв’язку з цим виникає 
проблема утилізації відходів. Використання відходів, насамперед, залежить 
від  їх кількості; хімічного складу відходів, існуючих технологій для переро‐
бки,а також попиту на отриману продукцію з використанням конкретних ві‐
дходів. 

Актуальною постає проблема відпрацьованих автомобільних шин, оскі‐
льки вони є потужним джерелом забруднення довкілля. Викинуті на  зва‐
лища, або закопані, шини розкладаються в природних умовах не менше 100 
років. Контакт шин з дощовими опадами та з ґрунтовими водами супрово‐
джується вимиванням ряду токсичних органічних сполук: дифеніламіну, ди‐
бутилфталату, фенантрену і ін. 

Відпрацьовані  автомобільні  шини  є  цінною  вторинною  сировиною  з 
вмістом гуми (каучуку) ‐ 65‐70%, технічного вуглецю ‐ 15‐25%, металу ‐ 10‐
15%. 

Економічне значення використання відпрацьованих шин визначається 
тим, що видобуток природних ресурсів стає все більш дорогим, а в ряді ви‐
падків ‐ обмеженим. Утилізація зношених автошин дозволить істотно зни‐
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зити  споживання  деяких  дефіцитних  природних  ресурсів.  Тому  викорис‐
тання відпрацьованих шин набуває все більшої значущості. Методам утилі‐
зації шин присвячені численні роботи серед яких [1‐7]. 

Мета  роботи.  Дослідження  впливу  різних  модифікуючих  добавок  на 
властивості бітумів, отриманих з гудронів парафінистих нафт, а також вико‐
ристання гумової крихти як модифікатора та порівняння якості отриманих 
продуктів за пластичністю, температурою розм’якшення, дуктильністю, пе‐
нетрацією.  

Матеріал і результати досліджень. Гудрони парафінистих нафт є невід‐
повідною сировиною для виробництва бітумів. Високий вміст парафінових 
вуглеводнів негативно впливає на процес одержання окиснених бітумів, а 
одержані бітуми мають погані низькотемпературні властивості та еластич‐
ність,  що  загалом  зменшує  довговічність  усіх  типів  бітумних  покрить.  Ві‐
домо, що для розширення температурного інтервалу пластичності бітумів та 
для покращення його еластичних властивостей використовують спеціальні 
типи каучуків, а також гуму. Проте, ефективність цієї групи модифікаторів за 
умови введення їх у бітуми, одержані з парафінистої сировини залишається 
невивченою. Тому вирішення цієї науково‐практичної проблеми є надзви‐
чайно важливим для українських виробників бітумів, оскільки більшість на‐
фтових бітумів в Україні одержують саме з парафінистих залишків. 

Однак недостатньо вивченим є процес модифікування еластомерами 
бітумів, отриманих на основі залишків переробки парафінистих нафт. Засто‐
сування відпрацьованих шин як модифікуючого агенту є перспективним на‐
прямком досліджень, проте різні автори по‐різному реалізовують цей про‐
цес [2‐3], а його механізм– практично не описаний і не встановлений. 

Для  дослідження  відібрано  зразки  бітумів  БНД  різних  марок  за 
ДСТУ 4044‐2001, отримані на установці виробництва окиснених бітумів ПАТ 
«Укртатнафта» м.  Кременчук  (Полтавської  обл.),  бітум  БНБ‐70/30  за ДСТУ 
4148‐2003, отриманий із залишків переробки парафінистих нафт на устано‐
вці виробництва окиснених бітумів ПАТ “НПК‐Галичина” (м. Дрогобич Львів‐
ської обл.). Як модифікатори використовували такі типи промислових про‐
дуктів, як Butonal, Elvaloy, Kraton, а також гумову крихту, одержану подріб‐
ненням відпрацьованих автомобільних шин. 

Дослідженнями  встановлено,  що  при  введенні  в  бітум  промислових 
модифікаторів спостерігається збільшення температури розм’якшення, дук‐
тильності та зменшення пенетрації бітумів. Причому при використанні для 
модифікування бітуму полімеру Butonal NS 198 досягаються найкращі пока‐
зники. Саме цей модифікатор було обрано для подальших дослідів. 
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Проведеними  дослідженнями  встановлено,  що  використовуючи  для 
модифікування катіонний латекс Butonal NS 198, отримують бітуми, які від‐
повідають  існуючим вимогам до бітумів модифікованих полімерами. Пок‐
ращення основних показників модифікованих бітумів при введенні такого 
модифікатора в залежності від його кількості та температури приготування, 
свідчить про можливість регулювання його властивостей у виробничих умо‐
вах.  На  основі  проведених  досліджень  показано,  що  катіонний  латекс 
Butonal NS 198 може бути використано для модифікування дорожніх нафто‐
вих бітумів, одержаних з  залишків переробки парафінистих нафт з метою 
покращення їх експлуатаційних характеристик і, особливо, підвищення ела‐
стичності. 

Хоча модифікування бітумів, одержаних з залишків переробки парафі‐
нистих нафт, різними типами каучуків позитивно впливає на їхні основні вла‐
стивості, вартість модифікованих бітумів при цьому різко зростає, оскільки 
каучуки є досить дорогими – значно дорожчими за бітум. Тому необхідно 
було здійснити пошук дешевих модифікаторів з групи еластомерів. Таким 
модифікатором є гумова крихта, яку одержують подрібненням відпрацьо‐
ваних автомобільних шин, вартість яких є набагато менша від вартості кау‐
чуків і латексів. Використовуючи гумову крихту в бітумному виробництві мо‐
жна також частково вирішити важливу екологічну проблему, якою є утиліза‐
ція зношених автомобільних шин, яких на даний час є дуже багато і з кож‐
ним роком кількість їх зростає [5]. 

В літературних джерелах описано процес модифікування бітуму гумо‐
вою крихтою [5‐7]. Не зважаючи на наявність публікацій щодо використання 
гумової крихти у бітумному виробництві, механізм процесу модифікування 
бітумів гумовою крихтою вивчений недостатньо. Тому необхідно детально 
проаналізувати процес модифікування та вивчити закономірності процесу 
розчинення гумової крихти в бітумі.  

Відомо, що гума – це вулканізат каучуку, що при звичайних умовах зна‐
ходиться у вигляді тривимірної структури, який не може розчинятися в бі‐
тумі за низьких температур, проте при нагріванні до високих температур мо‐
жливе  руйнування  тривимірної  структури  гуми  та  подальше  розчинення 
утворених лінійних фрагментів в бітумі.  

Під час модифікування бітумів гумовою крихтою, відбуваються процеси 
набухання гумової крихти, а також її часткове або повне розчинення в бітумі. 
Процес набухання і розчинення гумової крихти в бітумі вивчали за темпера‐
тур 150  оС  та 250  оС впродовж 9  год. В результаті  попередніх досліджень 
встановлено, що з усіх  груп компонентів бітуму тільки оливні компоненти 
можуть взаємодіяти з гумовою крихтою.  
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Проведеними дослідженнями встановлено, що спочатку відбувається 
набухання гумової крихти завдяки поглинанню частини оливних компонен‐
тів, які входять до складу бітуму. Далі маса гумової крихти зменшується, що 
вказує на поступову її деструкцію та розчинення у бітумі. Впродовж першої 
години модифікування відбувається різке збільшення маси гумової крихти. 
Найефективніше гумова крихта розчиняється впродовж перших п’яти годин, 
відтак швидкість  подальшого  розчинення  різко  зменшується, що  підтвер‐
джується одержаними даними. 

З метою більш  точного  вивчення  основних  закономірностей  процесу 
розчинення  гумової  крихти  проводили  золь‐гель  аналіз.  Дослідженнями 
встановлено, що вміст гель‐фракції при збільшенні тривалості розчинення 
гумової  крихти  в  бітумі  знижується,  що  також  свідчить  про  проходження 
процесу девулканізації гуми та її розчинення в середовищі бітуму. 

Результатами  досліджень  доведено  принципову можливість  застосу‐
вання гумової крихти для модифікації бітумів, одержаних з залишків пере‐
робки парафінистих нафт.  

Висновки. На основі проведених досліджень встановлено можливість 
застосування гумової крихти як модифікатора бітумів, одержаних з залишків 
переробки парафінистих нафт. Встановлено, що додавання гумової крихти 
покращує основні властивості бітумів як еластичність, температура розм’як‐
шення, пенетрація. Це дає можливість заміни дорогих еластомерів гумовою 
крихтою при одержанні модифікованих бітумів і разом з цим частково вирі‐
шити екологічні проблеми відходів, зокрема відпрацьованих гумових шин.  

Доведено, що додавання до окиснених нафтових бітумів гумової кри‐
хти в кількості 5‐12 % мас., дозволяє отримувати полімермодифіковані бі‐
туми, які відповідають вимогам ДСТУ Б В.2.7‐135:2014. 
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УДК 681.586 

 
МЕТОДЫ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ СИЛОВЫХ ПАРАМЕТРОВ В 

МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ДАТЧИКАХ 
 

З.А. Баясилова 
аспирантка Казахского национального исследовательского  технического  университета 
им. К.И. Сатпаева г. Алматы, Казахстан, e‐mail: zuhra_bayasilova@mail.ru 

 
Аннотация. Большинство многофункциональных датчиков измеряет, как правило, 

два параметра – это механическую величину (деформацию, давление и силу) и темпе‐
ратуру.  Измеряемые  при  этом  неэлектрические  величины  ‐  давление  и  температура 
имеют разную динамику и величину и размерность. Поэтому необходимо выбрать такие 
принципы преобразования, чтобы они были совместимы физически, информационно, 
энергетически  и  конструктивно.  Рассмотрены  и  проанализированы  различные  прин‐
ципы преобразования неэлектрических величин ‐ силы и давления в электрическую ве‐
личину‐ток,  напряжение,  сопротивление,  частоту.  Представлены  математические  мо‐
дели, описывающие функции преобразования, проанализированы условия их адекват‐
ности. 

 
Ключевые слова модель, метод, преобразование, величина, давление, сила, де‐

формация, ток, напряжение. 
 

METHODS FOR THE CONVERSION OF THE POWER PARAMETERS IN 
MULTIFUNCTION SENSORS 

 
Z.A. Bayasilova 

post‐graduate student, Kazakh National Research Technical University K.I. Satpayev, Almaty, 
Kazakhstan, e‐mail: zuhra_bayasilova@mail.ru 

 
Abstract. Most multi‐function sensors usually measure two parameters ‐ a mechanical 

value (deformation, pressure and force) and temperature. The measured non‐electric values 
‐ pressure and temperature have different dynamics and magnitude and dimension. Therefore 
it is necessary to choose such principles of transformation that they were compatible physi‐
cally,  information,  energetically  and  constructively. Various principles of  transformation of 
non ‐ electric quantities‐force and pressure into electric quantity‐current, voltage, resistance, 



   

130 

Автоматизация, энергообеспечение и механизация 

Contemporary Innovation Technique of the Engineering Personnel Training for the Mining 
and Transport Industry 2019 

frequency are considered and analyzed. Mathematical models describing the transformation 
functions are presented, the conditions of their adequacy are analyzed. 

 
Keywords model, method, transformation, magnitude, pressure, force, deformation, 

current, voltage. 

 
Введение.  Измерения  теплоэнергетических  величин  (температура, 

теплопроводность, тепловые потоки) и силовых величин (давление, дефор‐
мация,  сила, крутящий момент), в  зависимости от отрасли, изделий и си‐
стем, занимают от 30 до 60% от всех проводимых измерений. Объединение 
в одном датчике функций одновременного измерения в одной точке тем‐
пературы и давления, позволит добиться нескольких целей: сократить но‐
менклатуру  датчиков,  повысить  информативность  измерений,  уменьшить 
стоимость  измерительных  процедур  и  увеличить  точность  измерений  ос‐
новного параметра за  счет внесения  температурных поправок в функцию 
преобразования и результаты измерения. 

Целью работы является выбор и обоснование наиболее приемлемых 
методах  преобразования  силовых  величин  в многофункциональных  (сов‐
мещенных) датчиках физических величин (ДФВ).  

Основной материал. 
В зависимости от скорости изменения давления, т.е. характера зависи‐

мости р(t),  все  разнообразие  задач  измерения  давления можно  свести  к 
трем  вариантам:  измерение  статических  и  медленноменяющихся  давле‐
ний,  измерение  быстроменяющихся  давлений  и  измерение  импульсных 
давлений (рис. 1) [1]. 

На практике к группе статических принято относить давления, значение 
которых остается неизменным за время проведения измерений. Медлен‐
номеняющееся давление ‐ это процесс, содержащий постоянную составля‐
ющую и гармонические составляющие с частотами до 20...30 Гц. 

К быстроменяющимся и импульсным давлениям относят процессы со 
случайными и гармоническими составляющими в частотном диапазоне от 
десятков до сотен тысяч герц. 

Характер изменения медленноменяющихся давлений во времени раз‐

личен: р() может  представлять  собой  сложную функцию,  постоянная  со‐
ставляющая  которой  апроксимируется,  например,  трапецеидальным  им‐
пульсом с различными временами нарастания и спада (рисунок 1,а). 

Быстроменяющиеся давления (рисунок 1, б) включают в себя периоди‐
чески меняющиеся и переходные процессы. Пульсация давления жидкости 
и газа и акустические шумы часто представляют собой случайный колеба‐
тельный процесс (рисунок 1, б, г). 
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Импульсные давления имеют вид одиночных или периодически повто‐
ряющихся импульсов и характеризуются значительной амплитудой импуль‐
сов и коротким временем нарастания и спада процесса. Чаще всего эти про‐
цессы не имеют постоянной составляющей (рисунки 1, д–ж). 

 

 
Рисунок 1 – Характер изменения давления во времени для типов давлений: 
а – медленноменяющегося; б – медленноменяющегося, сопровождаемого 
пульсацией; в – быстроменяющегося с постоянной составляющей; г – быст‐
роменяющегося  без  постоянной  составляющей;  д  –  импульсного;  е,  ж  – 
ударного или взрывного 

 
Наиболее жесткие метрологические требования предъявляются к дат‐

чикам и системам, измеряющим статические и медленноменяющиеся про‐
цессы. Это объясняется тем, что датчики должны с допускаемыми погреш‐
ностями одновременно измерять переходные процессы и установившиеся 
давления, сопровождаемые пульсацией. Эти требования противоречивы, 
и во многих случаях, плохо совместимы в одном датчике, так как для изме‐
рения переходных процессов с малой погрешностью необходима высокая 
частота собственных колебаний и малая степень успокоения, а для малой 
погрешности измерения установившегося давления, сопровождаемого вы‐
сокочастотной пульсацией, необходима низкая частота собственных коле‐
баний и большая степень успокоения. Датчики, предназначенные для из‐
мерения быстроменяющихся и пульсирующих давлений, должны обладать 
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малыми динамическими погрешностями, т. е. высокой частотой собствен‐
ных колебаний и отсутствием механических и электрических резонансов в 
рабочем диапазоне частот измерения давлений и дестабилизирующих 
факторов. При этом для обеспечения допускаемых динамических погреш‐
ностей системы в целом все элементы системы (датчик–усилитель–преоб‐
разователь–регистратор) должны быть согласованы по частотным диапа‐
зонам измерений [2].  

Деформационный  чувствительный  элемент  (ДЧЭ)  один  из  ключевых 
элементов датчиков давления и силы. Кроме того, ДЧЭ используются для 
различных целей: измерения уровня деформаций и механических напряже‐
ний, возникающих в узлах и конструкциях технологического оборудования, 
изделий летной и ракетно‐космической техники.  

Обобщенная структура датчика силы (ДС) приведена на рисунке 2, где 
условно показана входная величина деформации εх, которая, воздействуя 
на несущий элемент (подложку, пластинку, балку), вызывает в нем механи‐
ческие напряжения (σx), передающиеся на чувствительный элемент (ЧЭ). С 
другой стороны на ЧЭ от внешнего источника питания (ИП) подается поток 
энергии  (Э) в виде напряжения,  тока или частоты, который модулируется 
изменяющимися  параметрами  ЧЭ,  зависящими,  в  свою  очередь,  от  εх. 
Кроме того, в реальных условиях на ДС воздействуют параметры внешней 
среды, в частности, температура (Твн), вибрации, удары и проч., которые из‐
меняет его характеристики. Таким образом, на выходе ДС возникает сигнал 
Y, функционально связанный с εх, Э, Твн: 

 ÂÍX ÒÝFY ,,             (1) 

Чаще всего роль ЧЭ выполняют тензорезисторы (ТР), которые закреп‐
ляются на подложке или объекте измерения специальными клеями или 
клеевыми композициями.  

 

Рисунок 2 – Структурная схема датчика силы 
 
Рассмотрим более подробно ТР, которые являются базовыми элемен‐

тами ДС. В настоящее время на практике используются проволочные, фоль‐
говые и полупроводниковые ТР, особенно часто первые и вторые. Кратко 
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опишем принцип работы ТР и приведем их основные математические мо‐
дели (ММ) [3]. 

Проволочные ТР представляют собой проволоку из высокоомного ме‐
таллического сплава, сопротивление которой изменяется под действием 
напряжения, растяжения или сжатия. 

Зависимость сопротивления проволоки ТР можно представить в виде: 

S

L
R   ,              (2) 

где ρ – удельное электрическое сопротивление материала проволоки; L и S 
– соответственно длина проволоки и площадь ее поперечного сечения. 

При растяжении ТР его сопротивление изменится (возрастет или 

уменьшится) на величину R и составит  RR  , поэтому относительное из‐
менение сопротивления может быть представлено ММ: 
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где L – изменение длины ТР; ρ – изменение удельного электрического 
сопротивления; μ – коэффициент Пуассона. 

Для применяемых металлических материалов   /  – величина вто‐

рого порядка малости, поэтому ей пренебрегают, тогда ММ (3) будет выгля‐
деть: 
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Так как  
L

L
 – относительная деформация ТР, то окончательно полу‐

чим: 
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,            (5) 

где k – коэффициент тензочувствительности, который зависит от свойств ма‐
териала и технологии изготовления ТР. Как правило, для большинства ме‐
таллов μ = 0,4…0,6 , поэтому k = 2 + 0,2. 

Устройство проволочного ТР схематично представлено на рисунке 3,а. 
ТР  состоит  из  подложки‐основы  1,  тензопроволоки  2,  уложенной  в 

виде решетки и приклеенной к основе, защитной пленки 3 и электрических 
выводов 4. Длина активной части ТР, которая изменяет свое сопротивление, 
называется базой ТР и обозначается как  lб. 

 



   

134 

Автоматизация, энергообеспечение и механизация 

Contemporary Innovation Technique of the Engineering Personnel Training for the Mining 
and Transport Industry 2019 

 
Рисунок 3 – Конструкции тензо‐ и пьезорезистивных ДЧЭ 

 
В качестве основы (подложки) используют тонкую бумагу или пленку из 

бакелитового лака, клея БФ‐2. На основе БФ‐2 ТР работоспособны в диапа‐
зоне от ‐ 40 до +70оС, а на бакелитовом лаке ‐ до +200оС. Для обеспечения ра‐
ботоспособности ТР при более высоких температурах используются высоко‐
температурные клеи или цементы. 

Материалом  тензопроволоки  служат  высокоомные  сплавы,  имеющие 
высокий коэффициент тензочувствительности и малый температурный коэф‐
фициент сопротивления (ТКС). Этим требованиям отвечают ТР на основе спла‐
вов хрома и никеля с кремнием (нихром, константан, сплав НМ23ХЮ и др.). 
Диаметр тензопроволоки 0,01…0,05 мм [4]. 

Следует  отметить,  что  проволочные ТР отличаются  сравнительно не‐
сложной технологией изготовления, поэтому могут изготавливаться само‐
стоятельно  на  различных  предприятиях  для  обеспечения  собственных 
нужд. 

Пленочные ТР более технологичны при изготовлении и применении, 
чем проволочные ТР. Конструктивно они представляют собой одиночный ТР 
или розетку из ТР, сформированных на изоляционной основе‐пленке мето‐
дом вакуумного напыления  (тонкопленочный ТР) или  травлением тонкой 
металлической фольги,  наклеенной  на  изоляционную  основу  (фольговый 
ТР) (рисунок 3б, в). 

Розеточный вариант пленочного ТР позволяет фиксировать не только 
величину, но и направление механических напряжений. Топология (конфи‐
гурация) пленочных ТР может быть самой различной: меандровая, круго‐
вая, смешанная. В качестве основы пленочных и фольговых ТР используется 
полиимидная пленка (неметаллизированная и металлизированная). 
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Достоинством  пленочных  ТР  является  отсутствие  клеевой  прослойки 
между ТР и изоляционной пленкой, поэтому они имеют очень малые гистере‐
зис и временной дрейф, что определяет их высокую временную стабильность. 
Недостатки по сравнению с фольговыми ТР – более высокое значение ТКС и 
большой разброс по номиналам, что требует необходимости использования в 
СД балансировочных резисторов. Материалами для ТР служат специальные 
сплавы на основе никеля,  хрома  с  кремнием,  которые для повышения ста‐
бильности легируются определенными металлами (ванадием, рением и др.) 
[5]. 

Полупроводниковые тензорезисторы обладают коэффициентом тензо‐
чувствительности  более  чем  на  порядок  большим,  чем  у  проволочных  и 
фольговых ТР. Кроме того, механизм изменения их сопротивления немного 
иной, чем у металлических ТР, вследствие чего их называют пьезорезисто‐
рами (ПР) [6].  

Так, если у металлических ТР основной вклад в изменение сопротивле‐

ния вносит изменение геометрических размеров ( LL  в ММ (3)), а состав‐

ляющая от изменения удельного сопротивления   /   мала, то у ПР – все 

наоборот: основная составляющая изменения сопротивления обусловлена 
изменением удельного сопротивления (  / ). 

Это  объясняется  значительным  влиянием  смещения  энергетических 
уровней полупроводника при деформации. 

Слабой стороной ПР, которая является общей практически для всех по‐
лупроводников,  является  их  недостаточная  термостабильность  и  ограни‐
ченный температурный диапазон работы [7]. 

ПР, как правило, используются в тех случаях, когда уровни измеряемых 
деформаций или очень малы, или необходимы точечные измерения на ма‐
лых площадях. 

Полупроводниковые ДС чаще всего изготавливаются или в виде полу‐
проводникового кристалла  (балка, мембрана, подложка), в  теле которого 
методами  микроэлектронной  технологии  сформированы  ПР,  контактные 
площадки и проводники, или в виде одиночных ПР, или полупроводнико‐
вой  пленочной  мезаструктуры  [8].  Полупроводниковые  кристалл  или 
пленка закрепляются на воспринимающем элементе (ВЭ) сенсора деформа‐
ции. Съем электрического сигнала осуществляется с контактных площадок 
ПР. Схематичные конструкции нескольких  типов полупроводниковых ДЧЭ 
приведены на рисунке 3, г–е, где приняты следующие обозначения: 

1 ‐ кремниевый ПР; 2 ‐ контактные площадки; 3 ‐ электрические вы‐
воды; 4 ‐ защитная пленка; 5‐полупроводниковая (кремниевая) пленка; 

6 ‐ слой двуокиси кремния; 7 ‐ кремниевая подложка; 
8 ‐ диффузионный ПР. 
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ДЧЭ монтируются на воспринимающих элементах (ВЭ) ДС путем при‐
клейки или приварки, а для полупроводниковых ДС, в случае выполнения 
УЭ из кремния, ДЧЭ формируется на нем путем внедрения легирующей при‐
меси в объем полупроводника, или на его поверхности. 

Следует  отметить,  что  максимальное  применение  в  ДЧЭ  по  многим 
причинам нашел тензометрический принцип преобразования, так как тен‐
зорезисторные ДЧЭ наиболее технологически отработаны, ТР выпускаются 
серийно, с ними не сложно проводить измерения и т. д. Поэтому в дальней‐
шем уделим основное внимание именно  тензорезистивным ДС. Рассмот‐
рим некоторые  базовые  конструкции  тензорезистивных  силочувствитель‐
ных элементов, схематично изображенных на рисунке 4 [9, 10]. 

Так  как  при  измерениях  силовых  параметров  ВЭ  должен  работать  в 
пределах упругих деформаций (с целью обеспечения линейности и механи‐
ческой надежности), в ДС конфигурация ВЭ, который называется упругим 
элементом (УЭ), имеет определенные закономерности. УЭ может быть вы‐
полнен как в виде простой консольной балки (рисунок 4,а) для ДС малой 
точности, так и в виде элементов сложных форм: балок равного сопротив‐
ления; профилированных балок; кольцевых конструкций (рисунок 4,б), для 
точных ДС (рисунок 4,д). Усложнение конструкции УЭ диктуется требовани‐
ями точности и диапазоном измеряемых усилий и весов. Тензорезисторы, 
как отдельные, так и в виде ДС, закрепляются на поверхности УЭ в тех ме‐
стах, где уровни механических напряжений максимальны, а их неравномер‐
ность минимальна. На балке равного сопротивления (рисунок 4,б) ТР могут 
монтироваться в любом месте УЭ, так как в ней механические напряжения 
одинаковы по всей длине. Для увеличения чувствительности УЭ ДС специ‐
альным образом профилируются, путем создания концентраторов механи‐
ческого  напряжения  в  теле  УЭ  (выемки,  проточки,  пазы)  –  рисунки  в  и  г. 
Кроме того,  сам УЭ может быть выполнен в виде тонкостенного кольца с 
силопередающими приливами (рисунок 4,д). 

Для  расширения функциональных  возможностей,  с  целью  обеспече‐
ния одновременного измерения и силы и температуры, на УЭ монтируются 
тонкопленочные терморезисторы или термопары, которые измеряют тем‐
пературу среды [11]. 
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Рисунок 4 – Конструкции силочувствительных элементов 

 
Вывод. Основным узлом многофункциональных датчиков является его 

чувствительный элемент, на котором размещены или интегрированы (для 
полупроводникового ЧЭ), деформационно‐чувствительные и термочувстви‐
тельные элементы. ЧЭ в основном определяет метрологические характери‐
стики  всего  датчика.  В  качестве ДЧЭ  в  датчиках  давления  и  температуры 
чаще всего используются тензорезисторные и пьезорезисторные структуры.  

 
ЛИТЕРАТУРА 

 
1. Датчики теплофизических и механических параметров: справочник: в 2 т. / под 

ред. Е. Е. Багдатьева, А. В. Гориша, Я. В. Малкова. — М.: ИПРЖР, 1998 – 458 с. 
2. Ломтев  Е.А., Михайлов П.Г., Аналиева А.У. и др. Многофункциональные датчики 

физических величин. Принципы построения, модели и конструкции  // Измерение. Мо‐
ниторинг. Управление. Контроль. — 2015. — № 2 (12). — С. 57−65. 

3. Проектирование  датчиков  для  измерения механических  величин.  Под  общей 
редакцией д.т.н., профессора Осадчего Е.П. / М.: Машиностроение, 1979. 

4. Джексон Р.Г. Новейшие датчики. Справочник пер. с англ. / М.: Техносфера, 2007. 
‐380 с 

5. Фрайден Дж. Современные датчики: справочник: пер. с англ. / М.: Техносфера, 
2005. – 588с. 

6. Баясилова З.А., Михайлов П.Г., Фадеев Е.Д., Шайханова А.К.. Новый подход к раз‐
работке  и  изготовлению  датчиков  физических  величин.  //  Вестник  Государственного 
Университета имени Шакарима города Семей. – № 1 (85), 2019. – С. 3‐6. 

7. Баясилова З.А., Бактыбаев М.К., Михайлов П.Г., Шайханова А.К.. Моделирование 
мембранного датчика давления // Вестник Государственного Университета имени Ша‐
карима города Семей. – №4 (76), 1 том, 2016. – С. 68‐71.  



   

138 

Автоматизация, энергообеспечение и механизация 

Contemporary Innovation Technique of the Engineering Personnel Training for the Mining 
and Transport Industry 2019 

8. Bayasilova Z.A., Baktybayev M.K., Mikhaylov P.G., Shaikhanova A.K.. Development of 
a  combined  pressure  and  temperature  membrane  sensor.  //  Вестник  Государственного 
Университета имени Шакарима города Семей. – №3 (79), 2017. –С. 3‐7 

9. Михайлов П.Г., Ожикенов К.А., Касимов А.О., Аналиева А.У. Узлы и компоненты 
микроэлектронных  датчиков  //  Известия  Южного  федерального  университета. 
Технические науки. № 3(164) 2015 С. 184‐193. 

10. Тихоненков В.А., Тихонов А.И. Теория, расчет и основы проектирования датчиков 
механических величин. Учебное пособие /Ульяновск, УлГТУ. 2000. 452 с. 

11. P. Mikhailov, M. Baktybayev, Z. Bayasilova, M. Tatiyeva and A. Seidildayeva. Multi‐
functional sensors  for control systems and monitoring.  International  Journal of Mechanical 
Engineering and Technology (IJMET), Volume 9, Issue 13, December 2018, pp. 959–967, Article 
ID: IJMET_09_13_101. 

 
УДК 368.3 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ВИБРАЦИИ НА ТЕХНИЧЕСКИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 

 
А.П.Михайлов 

ведущий специалист ООО ПЛК Система г. Москва РФ, e‐mail: krendeleschik@gmail.com 
 
Аннотация. Вибрационные испытания являются обязательным этапом при разра‐

ботке и модернизации любой аппаратуры приборостроения, в том числе и измеритель‐
ных преобразователей (датчиков) различных физических параметров: давления, темпе‐
ратуры, линейных и угловых ускорений и проч. Основными задаваемыми параметрами 
при вибрационных испытаниях являются частота, амплитуда и время, а также закон из‐
менения частоты и амплитуды. В качестве выходных параметров принимаются инфор‐
мативные  сигналы,  фиксируемые  внешними  электроизмерительными  приборами,  а 
также качественные показатели механической прочности преобразователя. 
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Abstract. Vibration testing is an obligatory stage in the development and modernization 
of any instrument making instrument,  including measuring transducers (sensors) of various 
physical parameters: pressure, temperature, linear and angular accelerations and so on. The 
main parameters set by vibration tests are frequency, amplitude and time, as well as the law 
of  frequency and amplitude changes. The output parameters are taken  informative signals 
recorded by external electrical devices, as well as quality indicators of the mechanical strength 
of the transducer. 
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Keywords: transducer, measurement, vibration, frequency, amplitude, shaker. 
 

Введение. Испытания продукции приборостроения на устойчивость к 
воздействию дестабилизирующих внешних факторов (ДВФ): температуры, 
ударов, вибраций, термоциклы, перегрузок и проч., из которых одним из 
основных ДФВ являются виброперегрузка.  Поэтому при разработке любой 
новой аппаратуры, а также при модернизации существующей, особенно это 
относится  к  авиационной  и  транспортной  аппаратуре,  всегда  проводятся 
вибрационные испытания на вибростендах. Вибростенды обеспечивают за‐
дание вибронагрузок с различными частотами и уровнями вибраций. 

Целью работы является изучение оборудования и методики проведе‐
ния виброиспытаний, а также оценка влияния вибраций на технические ха‐
рактеристики измерительных преобразователей. Необходимость проведе‐
ния этих исследований состоит в том, чтобы ознакомить студентов и обуча‐
ющихся с испытательным оборудованием и методиками, используемыми в 
реальном производстве продукции приборостроения.  

Основной материал.  Современная  радиоэлектронная  и  измеритель‐
ная  аппаратура  различного  назначения  при  эксплуатации  и  транспорти‐
ровке обычно подвергается динамическим воздействиям: вибрации, удар‐
ным и линейным перегрузкам, влиянию акустических шумов, частотные и 
амплитудные диапазоны которых весьма широки [1]. Эти воздействия пе‐
редаются на элементы аппаратуры, вызывая нарушение нормального ре‐
жима работы и механические повреждения элементов. В последнее время 
опасность механических повреждений увеличилась из‐за постоянного обо‐
гащения акустического спектра подвижных объектов высокочастотными со‐
ставляющими, которые, более эффективно воздействуя на физико‐механи‐
ческие  свойства  материалов,  изменяют  рабочие  характеристики  аппара‐
туры [2]. 

Например,  мощность  акустических  нагрузок,  генерируемых  двигате‐
лями  современного  реактивного  самолета,  доходит  до  сотен  киловатт,  а 
суммарные мощности акустических нагрузок, возникающих при работе дви‐
гателей  космических  ракет,  достигли  сотен  мегаватт.  Шумы  реактивной 
струи и пульсации обтекания создают у поверхности летательных аппаратов 
уровни переменных давлений порядка 170…190 дБ с расширением частот‐
ного диапазона вибрационного воздействия до 5000 Гц [3]. 

На рис. 1 в обобщенном виде представлены диапазоны ударных, виб‐
рационных и акустических воздействий, которым подвергаются элементы и 
узлы современной аппаратуры различного назначения [4]. 
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Нормативно‐техническая документация на измерительные приборы и 
преобразователи  содержит  требования  по  следующим  видам  механиче‐
ских нагрузок []: 

- вибрационным (на фиксированной частоте и в диапазоне частот); 
- ударным (многократные и одиночные); 
- линейным; 
- акустическим шумам. 
Устойчивость  приборов  к  механическим  нагрузкам  высоких  уровней 

должна быть обеспечена на протяжении всего их срока службы. 
Воздействие перечисленных факторов и в первую очередь вибраций 

приводит  к  появлению  знакопеременных  деформаций  элементов  прибо‐
ров и, в конечном итоге, к постепенным и катастрофическим отказам аппа‐
ратуры [5].  

Кроме того, для многих измерительных приборов влияние вибрации и 
ударов даже небольших уровней приводит к появлению дополнительных 
погрешностей измерения. Особенно  характерно  такое влияние на линей‐
ные и угловые акселерометры малых ускорений. 

 

 
Рисунок 1 – Уровни вибрационных и акустических воздействий, которым 

подвергаются приборы в составе аппаратуры и при производстве: 1‐удары; 
2 ‐ акустический шум; 3‐вибрация; 4 ‐ ультразвуковая сварка; 5‐ ультразву‐

ковая очистка деталей приборов. 
 

Рассмотрим  используемое  при  виброиспытаниях  оборудование  и 
методику их проведении. Следует отметить, что методика виброиспытаний, 
вне  зависимости  от  используемой  виброзадающей  и  измерительной 
аппаратуры, имеет много совпадающих процедур. 
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В  качестве  виброзадающей  аппаратуры  чаще  всего  используются 
вибраторы  электродинамического  типа,  которые  преобразуют 
электрическую энергию усилителя мощности в механическую. 

Кратко  рассмотрим  работу  и  особенности  конструкций  вибраторов 
указанного типа (рис. 2). 

Вибратор  снабжен  подвижной  системой  с  электродинамическим 
приводом. Принцип работы вибратора заключается в следующем. 

В  кольцевой  зазор  электромагнита,  питаемого  постоянным  током, 
помещается  катушка,  закрепленная  на  упругой  подвижной  системе.  При 
пропускании  через  катушку  переменного  тока,  амплитуда  и  частота 
которого могут быть регулируемыми, она начинает выталкиваться из зазора 
или  втягиваться  в  него  в  такт  с  частотой  пропускаемого  тока.  Величина 
(амплитуда)  линейного  перемещения  катушки  зависит  от  величины 
пропускаемого  через  нее  переменного  тока  и  величины  тока 
подмагничивания электромагнита. 

Катушка  жестко  связана  с  механической  подвижной  системой  на 
направляющих пружинах. 

Сила, развиваемая вибратором [6] 
tiLBF sin00  ,                                                  (1) 

где В ‐ магнитная индукция в кольцевом  зазоре магнитопровода; L ‐ общая 
длина  проводя  подвижной  катушки;  i0∙sinω∙t  ‐  переменный  ток, 
протекающий в подвижной катушке. 

 

 
Рисунок 2 – Вибратор электродинамический : 1‐станина; 2, 5 – 

амортизаторы; 3‐магнитопровод; 4, 16 ‐ защитные колпаки; 6‐плоские 
пружины; 7‐Планшайба для испытаний объекта; 8‐Фланец присоединения; 

9‐ Стержень; 10, 13‐Катушки подмагничивания и управляющая; 11‐
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зажимной рычаг; 12‐Штуцер воздушного охлаждения; 14, 15‐ клеммы 
контактные и заземления; 17, 18 ‐Датчик ускорения и осциллятор; 19‐Ручка 

настройки «нуля» датчика ускорения. 
 
Отметим  наиболее  важные  особенности  конструкции  и  работы 

вибратора.  
Вибратор  может  быть  повернут  от  вертикального  положения  в 

диапазоне углов от 0° до ± 900. Эластичные амортизаторы передают лишь в 
незначительной  мере  остаточные  вибрации  на  основание,  потому  для 
вибростенда не требуется особого фундамента.  

Магнитопровод  вибратора  построен  по  принципу  громкоговорителя. 
Внутри  корпуса  магнитопровода  на  сердечнике  уложена  обмотка 
подмагничивания  10  для  создания  постоянного  магнитного  поля.  В 
воздушном  зазоре  магнитопровода  помещена  катушка  управления  13, 
которая закреплена на несущем стержне 9 с фланцем 8, на котором может 
быть закреплена одна из сменных планшайб 7.  

Для  ограничений  колебаний  подвижной  системы  в  резонансной 
области, упругие элементы снабжены ограничителями‐амортизаторами 5. 
Испытываемый  объект  можно  прикрепить  с  помощью  4‐х  винтов  либо  к 
фланцу  8  (применяя,  например,  легкий  по  жесткости  стержень,  либо  к 
одной из сменных планшайб 7).  

Вибрирующая катушка размещена в нижней части магнитопровода для 
уменьшения  нежелательного  воздействия  на  испытываемый  объект 
потоков рассеяния магнитного поля в зазоре магнитопровода.  

К  подвижной  системе  жестко  присоединен  емкостной  датчик 
ускорения  17,  а  к  корпусу  ‐  осциллятор  18  измерительного  устройства 
ускорения  40.  Анодный  ток  покоя  осциллятора  18  устанавливается, 
вдавливая и поворачивая ручку регулировки 19. Два зажимных рычага 11 
фиксируют положение наклона стола в необходимом положении от 0 до 90 
0.  

При  продолжительной  работе  с  максимальной  нагрузкой, 
предусмотрена  возможность  для  воздушного  охлаждения  катушки  с 
помощью вентилятора.  

Электрические величины (ток  I и напряжение U в катушке) связаны с 
механическими  величинами  (скоростью  Vm  подвижной  системы  и 
скоростью Vм корпуса вибратора) следующей системой уравнений: 
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где Θ=B∙l ‐ коэффициент электромеханической связи (В ‐ индукция в зазоре, 
l  ‐  длина  провода);  zэл=r+j∙ω∙l  ‐  электрическое  сопротивление  обмотки; 
zm=j∙ω∙m,  zM=j∙ω∙M,  zп=kп(l+i∙λп)/j∙ω  ‐  механические  сопротивления 
подвижной системы, корпуса и упругой подвески λп ‐ коэффициент потерь; 
zн  —  входное  сопротивление  испытуемого  объекта  (нагрузка),  U,  I,  V  ‐ 
комплексные амплитуды.  

При  М→∞  первое  и  третье  уравнения  системы  (2)  совпадают  с 
уравнениями электромеханического преобразователя. 

 Вибратор может  работать  в  режиме  заданного  тока  i=I0∙ejwt,  I0=const 
или в режиме заданного напряжения U=U0∙ejwt, U0=const.  

На основании упрощенной системы уравнений (3)
  








KIc

LUaRI




                                                                      (3) 

была  построена  модель  электродинамического  вибратора  (рис.  3)  в 
MATLAB [7].  

 
Рисунок 3 – Модель электродинамического вибратора 

 
Для расширения диапазона амплитуд задаваемых ускорений, исполь‐

зуют испытательные приспособления, которые при определенных частотах 
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(резонансных)  способны  значительно  увеличить  амплитуду  и,  соответ‐
ственно, виброускоений без увеличения мощности генератора. Такие при‐
способления называют усилителями вибраций. 

Это связано с необходимостью получения на отдельных частотах при 
испытаниях датчиков более значительные виброперемещения (виброуско‐
рения) чем те, которые обеспечивают сами вибраторы.  

Виброусилительное  устройство  (ВУУ)  предназначено  для  ycиления 
виброускорений при испытаниях приборов на воздействие вибраций. 

Принцип работы ВУУ основан на усилении амплитуды колебаний инер‐
ционной массы испытуемого датчика, закрепленной, на упругом элементе 
ВУУ, на его резонансных частотах или близких к ним. ВУУ с закрепленным 
на нем испытуемом датчике крепится на столе вибростенда, который явля‐
ется возбудителем колебаний.  

Пример конструктивного исполнения ВУУ приведен на рис. 4. 
ВУУ состоит из корпуса 2, шпильки 3, грузов 4 и болтов 1. Корпус 2 вы‐

полняет роль упругого элемента и может быть сменным. 
 

 

Рисунок 4 – Общий вид виброусилительного устройства 
 

Поэтому каждый корпус имеет собственную резонансную частоту, ко‐
торая  может  изменяться  в  узких  пределах  в  зависимости  от  изменений 
массы  грузов 4.  Резонансные частоты каждого корпуса образуют опреде‐
ленный  спектр,  соответствующий набору различных масс  грузов. При до‐
бавлении  массы  испытуемого  датчика  этот  спектр,  изменяется  в  сторону 
низких частот. 

Таким образом, резонансные частоты ВУУ можно менять двумя спосо‐
бами: 



  

145 

Automation and Mechanization Energy Supply 

Contemporary Innovation Technique of the Engineering Personnel Training for the Mining 
and Transport Industry 2019 

1. заменой корпуса 2; 
2. изменением массы дополнительного груза 4. 
С помощью болтов 1 корпус 2 крепится к столу вибростенда. Грузы 4 

крепятся к корпусу с помощью шпильки 3, а испытуемый датчик закрепля‐
ется или на шпильке 3, или непосредственно в резьбовом отверстии кор‐
пуса 2 с помощью установочного приспособления. 

Перед работой на ВУУ выбирается его корпус в зависимости от требуе‐
мой частоты и массы испытуемого датчика. 

Испытуемый датчик закрепляется на шпильке или непосредственно в 
резьбовом  отверстии  корпуса  ВУУ  таким  образом,  чтобы  его  нижняя  по‐
верхность была прижата к верхней плоскости корпуса. 

Работа с ВУУ производится в следующей последовательности. 
Включить вибростенд и изменяя частоту колебаний, установить резо‐

нансную частоту. На этой частоте амплитуда виброускорений на ВУУ макси‐
мальна. После этого необходимо установить требуемую амплитуду на ВУУ. 
Если фактическая резонансная частота незначительно отличается от номи‐
нальной, её можно изменить за счет изменения количества грузов. Если же 
фактическая резонансная частота значительно отличается от номинальной, 
то заменяется корпус ВУУ. 

Вывод.  Рассмотренные  методики  виброиспытаний  и  их  аппаратное 
оснащение  с  использованием  электродинамических  вибростендов  и 
виброусилительных  устройств,  позволяют  обеспечить  полный  цикл 
вибронагрузок при разработке и модернизации аппаратуры и приборов для 
большинства  отраслей.  При  этом,  знание  особенностей  конструкции 
вибростенда и систем измерения и регулирования параметров вибрации, 
способствуют расширению номенклатуры и типов испытуемых приборов. 
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Аннотация. В работе предложена и поэтапно рассмотрена процедура выбора па‐
раметров синус‐фильтра для случая повышенной (400 … 1000 Гц) частоты напряжения. 
Обсуждены вопросы ограничений и специфических требований, оказывающих влияние 
на выбор компонентов синус‐фильтра. 

 
Ключевые слова: преобразователь частоты, синус‐фильтр, компьютерное моде‐

лирование. 
 

THE PROCEDURE OF SINE‐WAVE FILTER PARAMETERS SELECTION  
IN CASE OF INCREASED FREQUENCY OF VOLTAGE 

 
Mikhail Pustovetov 

Ph.D., doctoral student of the «Electric trains and locomotives» department of Federal State 
Institution of Higher Education «Russian University of  Transport», Moscow, Russia, e‐mail: 
mgsn2006@yandex.ru 

 
Abstract. The paper proposes and gradually considers the procedure for selecting the 

parameters  of  the  sine‐wave  filter  for  the  case of  increased  (400  ...  1000 Hz)  voltage  fre‐
quency. Limitations and specific requirements affecting the choice of sine‐wave filter compo‐
nents discussed. 

 
Keywords: frequency converter, sine‐wave filter, simulation. 

 
Введение.  Для  современного  электрического  привода  переменного 

тока, а также систем электроснабжения, имеющих в своем составе преоб‐
разователь частоты (ПЧ), проблема электромагнитной совместимости явля‐
ется одной из ключевых ввиду характерных особенностей современной тех‐
нологии  формирования  напряжения  импульсными  полупроводниковыми 
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преобразователями. Напряжение формируется как набор трапецеидальных 
импульсов с очень крутыми фронтами и содержит широкий спектр высших 
временных гармоник, вызывающих потери энергии во всех элементах пере‐
дающего тракта от выхода преобразователя частоты до питаемой нагрузки. 
Одним из технических решений, позволяющих максимально избавиться от 
высших временных гармоник в спектре напряжения, является установка си‐
нус‐фильтров  [1, 2] на выходе ПЧ.   В  [3, 4] рассмотрены примеры выбора 
параметров синус‐фильтров при питании напряжением частотой до 50 Гц. В 
качестве  нагрузки  выступали  устройства  типа  асинхронных  двигателей  и 
трансформаторов. На практике встречаются случаи, когда требуется исполь‐
зование синус‐фильтра при повышенных частотах питающего напряжения 
400…1000 Гц, а нагрузкой является диодный выпрямитель, в свою очередь 
нагруженный  на  емкость  и  автономный  инвертор,  включенные  парал‐
лельно  друг  другу  [5].  Нагрузка  системы  электроснабжения  может  изме‐
няться от холостого хода до перегрузки. В этом случае нецелесообразно ис‐
пользовать методику расчета параметров синус‐фильтра «от емкости» [4]. 

Цель  работы.  Требуется  предложить  процедуру  выбора  параметров 
синус‐фильтра  в  случае  повышенной  частоты  напряжения,  учитывая  воз‐
можность эксплуатации оборудования в диапазоне частот основной гармо‐
ники.  

Исходные данные и ограничения. Пусть имеется трехфазная система 
электроснабжения, в которой нагрузка питается от ПЧ. В установившемся 
режиме работы частота основной гармоники напряжения на выходе ПЧ со‐
ставляет  1f  400…600  Гц.  Несущая  частота широтно‐импульсной модуля‐

ции  (ШИМ) напряжения  составляет  ШИМf  14  кГц. Мощность ПЧ ограни‐

чена. Это означает, что ограничено действующее значение тока на выходе 
ПЧ в длительном режиме. Такой же ток  LI   будет протекать через индук‐

тивность  L  фазы синус‐фильтра. Величина  L  ограничивается допустимым 
падением напряжения  LU   на ней от протекания  тока в длительном ре‐

жиме (например, 10 % от действующего значения первой гармоники фаз‐
ного напряжения). Здесь нужно иметь в виду, что действующим значением 
тока на выходе ПЧ   LI   будет действующее значение спектра гармоник тока. 

Падение  же  напряжения  на  индуктивности  для  каждой  гармоники  тока 
прямо пропорционально частоте гармоники. Поэтому, удобно принимать в 
качестве ограничения для расчетов L , что допустимое падение напряжения 
должно происходить только от протекания лишь первой гармоники тока  1LI  

через  индуктивность.  Оценить  величину  действующего  значения  первой 
гармоники тока на выходе преобразователя можно исходя из номинальной 
мощности нагрузки, получающей питание от трехфазной системы электро‐
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снабжения, учитывая КПД устройств, последовательно включенных в пере‐
дающий  тракт  (трансформаторы,  кабель,  выпрямитель).  Активное  сопро‐
тивление  катушки  индуктивности  фазы  синус‐фильтра можно  ориентиро‐
вочно определить согласно [6]. 

Последовательность выбора параметров синус‐фильтра.  
1. Определяем  L  по допустимому падению напряжения от протека‐

ния  1LI . Рекомендуется  LU 10%. 

2. Задаемся кратностью частот  ШИМ

рез

f

f
, где  резf  ‐ резонансная частота 

фильтра.  Рекомендуется  ШИМ

рез

f

f
 5…7  для  ранее  указанных  величин  1f   и 

ШИМf . В общем случае кратность частот должна быть такова, чтобы обеспе‐

чивалось затухание высших гармонических составляющих напряжения ПЧ, 
связанных с  ШИМf  (они имеют высокие амплитуды). Вычисляем 

рез
Y

1

2
f

L C


 
.  (1)  

3. По  резf  и  L  рассчитываем емкость на фазу синус‐фильтра  YC  для 

случая соединения по схеме звезда. Для случая соединения фаз емкости по 

схеме треугольник будет верно  Y

3

C
C  . 

4. Проверяем синус‐фильтр с рассчитанными параметрами на отсут‐
ствие в рабочем диапазоне  1f  резонансных явлений, связанных со значи‐

тельным  увеличением  амплитуды  напряжения  на  выходе  фильтра.  Для 
этого  рекомендуется  собрать  имитационную  компьютерную  модель  си‐
стемы  электроснабжения.  Далее  провести  вычислительный  эксперимент, 
при  котором частота и напряжение ПЧ  сначала  увеличиваются до макси‐
мальных значений (восходящий участок кривой 1 на рис 1 и 2), затем сле‐
дует установившийся режим (горизонтальный участок кривой 1 на рис 1 и 
2), затем при максимальном напряжении ПЧ его частота медленно снижа‐
ется до нижней границы  1f  (нисходящий участок кривой 1 на рис 1 и 2). В 

первую очередь, вычислительный эксперимент следует провести в режиме 
холостого хода – в этом случае резонансные явления, если они есть, прояв‐
ляются в наибольшей мере. Дополнительно можно провести аналогичное 
моделирование  под  нагрузкой.  Если  резонансные  явления  обнаружены, 
чтобы сдвинуть их из рабочего диапазона  1f , целесообразно увеличивать 

индуктивность. Если это нежелательно, можно уменьшать емкость фильтра. 
Нужно помнить, что при одинаковой индуктивности снижение емкости при‐
водит  к  ухудшению фильтрующих  свойств,  а  увеличение  емкости,  хотя  и 
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приближает форму выходного напряжения фильтра к синусоидальной, но 
ведет к увеличению тока через емкость, в том числе за счет увеличения пер‐
вой гармоники тока через емкость, а значит и к увеличению тока через ин‐
дуктивность фильтра, то есть тока, потребляемого от ПЧ, что может приве‐
сти к перегрузке и отключению ПЧ. Увеличение как емкости, так и индуктив‐
ности ведет к увеличению знаменателя в выражении (1), то есть к снижению 

резf  и ее приближению к  1f . Это может вызвать усиление основной гармо‐

ники напряжения, что при неизменной нагрузке приведет к повышению  1LI  

и  LI  . 

5. Проверяем расчетом потери в элементах синус‐фильтра и суммар‐
ные потери мощности. При отсутствии демпфирующих резисторов в ветвях 
с емкостями можно оценить последовательное с емкостью фазы активное 
сопротивление  величиной  порядка  единиц  или  десятых  долей  мкОм. 
Направленность  на  достижение  энергоэффективности  оборудования, 
например, в [7] формулируется следующим образом: «Для двухуровневых 
преобразователей  в  отсутствие  различного  рода  фильтров  эти  (дополни‐
тельные из‐за несинусоидальности напряжения питания) потери могут со‐
ставить … 1‐2% от номинальной мощности двигателя. … в фильтре возни‐
кают потери, но они будут ниже, чем сокращение дополнительных потерь 
из‐за  питания  от  преобразователя.  Таким  образом,  полный  к.п.д. 
электропривода увеличивается». 

 

 
 

Рисунок 1 – Результаты моделирования выходного напряжения синус‐
фильтра в режиме холостого хода при разных  1f . Виден резонанс напря‐

жения, приходящийся на 440 … 500 Гц, что лежит в рабочем диапазоне  1f  
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На рис 1 и 2 использованы следующие обозначения: 1 – график  12 f , Гц; 

2 – график мгновенных значений линейного напряжения на выходе синус‐
фильтра. 

 

 
 

Рисунок 2 – Результаты моделирования выходного напряжения синус‐
фильтра в режиме холостого хода при разных  1f . Резонанс напряжения за 

счет увеличения L  выведен ниже рабочего диапазона  1f  

 
Выбор компонентов синус‐фильтра.  
1. Выбор дросселя  (индуктивности  синус‐фильтра) можно осуществ‐

лять  из  номенклатуры  готовых  изделий  типа  моторных  дросселей.  Они 
предназначены для включения на выходе ПЧ, поэтому их конструкция учи‐
тывает присутствие широкого спектра гармонических составляющих напря‐
жения и дополнительный нагрев ввиду несинусоидальности токов, изоля‐
ция обладает стойкостью к быстрому циклическому изменению напряже‐
ния.  В  случае  отсутствия  моторных  дросселей  на  повышенную  частоту 
напряжения,  возможно  использование  изделий,  рассчитанных  на  номи‐
нальную  1f  50…60 Гц, но рекомендуется с целью улучшения охлаждения 
выбирать  дроссель  на  номинал  действующего  значения  тока  на  ступень 
больший, чем расчетный. Следует учитывать толщину скин‐слоя материала 
обмотки дросселя при повышенных частотах  1f  для выбора рационального 

сечения элементарных проводников обмотки. Рекомендуется использовать 
для намотки проводники с короностойкой изоляцией класса H по нагрево‐
стойкости [8].  
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2. Для  формирования  емкости  подходят  фильтровые  конденсаторы 
переменного  тока  (AC  filtering  capacitors).  Основными  характеристиками 
для выбора конденсаторов служат амплитуда напряжения на конденсаторе 
и амплитуда тока через конденсатор (эти напряжение и ток растут с увели‐
чением нагрузки). В случае несинусоидальных сигналов амплитудные зна‐

чения могут отличаться от действующих не в  2 , а в большее количество 
раз. Для корректного определения этих величин нужны данные компьютер‐
ного моделирования, поскольку ввиду различных фазовых углов времен‐
ных гармоник сумма их мгновенных значений может давать различающи‐
еся результаты в зависимости от номиналов компонентов фильтра и под‐
ключенной к системе электроснабжения нагрузки. 

Вывод.  Используя  вышеописанную  процедуру  выбора  параметров, 
можно  сконструировать  синус‐фильтр  с  удовлетворительными характери‐
стиками.  Наибольшие  трудности  вызывает  подавление  5‐й  и  7‐й  высших 
временных гармоник напряжения. В некоторых случаях одна из них или обе 
могут усиливаться в выходном напряжении синус‐фильтра по сравнению со 
входным.  Наиболее  близкая  к  синусоиде  форма  выходного  напряжения 
фильтра достигается в режиме холостого хода. При заданной емкости дей‐
ствующее значение 1‐й гармоники тока через емкость синус‐фильтра прак‐
тически не зависит от нагрузки. 
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А.В. Соколов 
Инспектор РГСН, Пенза, Россия, e‐mail:  sokolov_av_avto@mail.ru 

 
Аннотация. Чувствительные элементы (ЧЭ) и измерительные модули (ИМ) в датчи‐

ках физических величин является основными конструктивными и функциональными уз‐
лами,  определяющими  большинство  метрологических  характеристик  датчиков:  точ‐
ность измерения, метрологическую надежность и информативность. В связи с этим, ЧЭ 
и ИМ подвергаются моделированию, расчету и испытаниям на всех этапах разработки 
измерительного канала. В статье рассмотрены вопросы моделирования ЧЭ квазидиф‐
ференциального типа, используемых в  емкостных датчиках давлений (ЕДД).  

 
Ключевые слова: емкость, чувствительный элемент, модель, датчик, квази‐

дифференциальный. 

 
MODELING OF THE METROLOGICAL CHARACTERISTICS OF THE 
SENSITIVE ELEMENTS OF CAPACITIVE PRESSURE SENSORS 

 
A.V. Sokolov 

Inspector RSCS, Penza, Russia, e‐mail:  sokolov_av_avto@mail.ru 
 

Abstract. Sensitive elements (CE) and measuring modules (MI) in the sensors of physical 
quantities are the main structural and functional units that determine most of the metrologi‐
cal characteristics of the sensors: measurement accuracy, metrological reliability and infor‐
mation content. In this regard, CHE and IM are subjected to modeling, calculation and testing 
at all stages of the development of the measuring channel. In the article the questions of mod‐
eling Jae quasidifferentiable type used in a capacitive pressure sensor (EDD). 
 

Keywords: capacity, sensor, model, sensor, quasidifferential. 

 
Введение. Из большого разнообразия датчиков физических величин, 

ЕДД отличаются  высокими  техническими характеристиками:  временной 
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стабильностью, сверхмалым энергопотреблением, стойкостью к агрессив‐
ным средам и проч. [1]. При создании большинства конструкций ЕДД пре‐
имущественное распространение на практике нашли дифференциальные 
конструкции емкостных чувствительных элементов (ЕЧЭ) с изменением за‐
зора между электродами, представляющие по своей конструктивной сущ‐
ности емкостные преобразователи микроперемещений. Рассмотрим бо‐
лее подробно данный тип конструктивного исполнения ЕЧЭ. 

Цель работы рассмотреть вопросы моделирования ЧЭ квазидиффе‐
ренциального типа, используемых в емкостных датчиках давлений. 

Материал и результаты исследований. Известно, что в целях дости‐
жения высокой линейности и точности функция преобразования ЕЧЭ пе‐
ремещения  в  виде  дифференциального  плоскопараллельного  конденса‐
тора (рисунок 1,а) должна представляться следующим выражением [2]: 













21

21

CC

CC
ky ,                                                              1) 

где  k ‐ коэффициент пропорциональности ( constk  ),  21, CC  ‐ емкости кон‐

денсаторов. 
 

 
 

Рисунок 1 – Модель дифференциального емкостного преобразователя пе‐
ремещения: а – исходное состояние; б‐со смещением (паразитным) элек‐

тродов 
 
Покажем  нерациональность  дифференциальной  конструкции  ЕЧЭ  с 

точки  зрения  принципиальной невозможности минимизации  его  аддитивной 
погрешности. 

Емкости плоских конденсаторов  1C  и  2C  дифференциального ЕЧЭ (рису‐

нок 1а) равны 
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где 21, SS   ‐ эффективные площади электродов конденсаторов;  21,   ‐ ди‐

электрические  проницаемости  межэлектродной  среды;  21, hh   ‐  расстояния 

между электродами конденсаторов. 
Подставив  в  (1)  выражения  (2)  и  (З),  при  условии  21 SS    и  21   , 

функцию преобразования (1) можно выразить в более удобном для дальней‐
шего анализа виде: 
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ky                                                                  (4) 

Предположим, что по какой‐либо причине произойдет смещение не‐
рабочего электрода 1 на величину  h   (рисунок 1,б). Поскольку в диффе‐
ренциальных конструкциях ЕЧЭ электрод 1, как правило, жестко  (ме‐
ханически) связан с электродом 3, то одновременно произойдет и сме‐
щение последнего на величину  h . С учетом величины смещения  h , функ‐

цию преобразования (4) можно представить в виде 
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Принимая во внимание, что в исходном состоянии выполняется усло‐
вие  hhh  21 , получим приращение функции (5) в виде 

h

h
ky


                                                              (6) 

Из выражения (6) следует, что любое относительное паразитное сме‐
щение  h  электродов 1, 3 и 2 дифференциального ЕЧЭ неизбежно вызовет 
аддитивную  погрешность  преобразования,  пропорциональную  величине 
этого смещения. Это обстоятельство указывает на нерациональность про‐
ектирования прецизионных ЕДД на основе дифференциальных ЕЧЭ. 

На рисунке 2,а представлена модифицированная модель квазидиффе‐
ренциального ЕЧЭ ЭДД. 

Поясним,  что  под  квазидифференциальной  конструкцией,  пони‐
мается  конструкция  ЕЧЭ,  в  котором  имеются  два  конденсатора:  один 
рабочий Сх, а другой опорный С0. Причем последний, в целях обеспече‐
ния изоморфности с рабочим конденсатором к влияющим величинам, объ‐
единен с ним конструктивно и электрически в автокомпенсационную изме‐
рительную  электрическую  цепь  (ИЭЦ)  на  базе  операционного  усилителя 
(ОУ), реализующую преобразование отношения емкостей [3, 4]: 

xC

C
ky 0                                                                (7) 
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а              б 

Рисунок 2 – Модель квазидифференциального ЕЧЭ с упругим элементом 
в виде мембраны с жестким центром: 1,  2  –  круговые    электроды, 3 – 
кольцевой  электрод: а – исходное состояние; б – со смещением (паразит‐
ным) общего электрода 1 

 
Аналогично рассмотрим влияние паразитного смещения  h  нерабо‐

чего общего электрода 1 квазидифференциального ЕЧЭ (рисунок 1,б) на по‐
грешность преобразования. 

Подставив величины С0 и Сх, выраженные через значения соответству‐
ющих им зазоров h0 и hx, в выражение (7), получим функцию в виде: 

0h

h
ky x                                                                (8) 

С учетом смещения электрода 1 на величину Δh, функция преобразо‐

вания (8) будет иметь вид: 
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При xhh 0 ,  что  практически  просто  реализуется,  смещение  элек‐

трода 1 на Δh, не повлечет за собой приращения функции 
0h

h
ky x . 

Отсюда  следует,  что  аддитивная  погрешность  квазидифференциаль‐
ного ЕЧЭ в сочетании с ИЭЦ, реализующей преобразование отношения ем‐
костей, теоретически близка к нулю. Это обстоятельство является исключи‐
тельно  важным,  поскольку  методы  снижения  аддитивной  погрешности 
преобразователей давлений наиболее сложны. 

На рисунке 3 показана другая модель квазидифференциального ЕЧЭ, 
отличающаяся типом упругого элемента в виде плоской мембраны, ши‐
роко используемой в датчиках давления [5]. 
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Нетрудно убедиться, что и для указанной конструкции ЕЧЭ справед‐
ливо выражение (9) и утверждение того, что аддитивная погрешность пре‐
образования близка к нулю. 

 
Рисунок 3 – Модель квазидифференциального ЕЧЭ: а) с упругим ЧЭ в виде 
плоской мембраны; б) с упругим ЧЭ в виде сложнопрофилированной мем‐
браны с жёстким центром 

 
На основании изложенного можно заключить, что квазидифференци‐

альные ЕЧЭ, работающие в соответствии с функцией (7), являются более ра‐
циональными по сравнению с дифференциальными ЕЧЭ, работающими в 
соответствии с функцией (1). Кроме того, в новых конструкциях ЕЧЭ легко 

реализуется условие  1
21


 

W  обеспечения малой погрешности преобра‐

зования, в том числе ее температурной составляющей. 
Заметим также, что в дифференциальной конструкции ЕЧЭ, в целях до‐

стижения  малой  нелинейности  функции  преобразования,  должна  быть 
обеспечена идентичность гиперболических функций обеих его частей. Не‐
просто добиться идентичности двух линейных функций, а добиться иден‐

тичности двух  гиперболических функций при 1
h

W
  вообще  трудно разре‐

шимая задача. Поэтому в реальных дифференциальных емкостных датчи‐
ках модуляция рабочего зазора редко превышала 30% [6]. 

В  заключение  приведем  реальную  конструкцию  емкостного  датчика 
давления, который был разработан на основе методики и моделей, изло‐
женных в данной статье.   
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Рисунок 4 – Емкостный датчик малых давлений с квазидифференциальным 
кремниевым ЕЧЭ: 1‐верхняя мембрана, 2‐нижняя мембрана, 3, 4 –пленоч‐
ные электроды, 5, 6 – контактные площадки 

 
Вывод.  Разработаны  и  проанализированы  математические  модели 

ЕЧЭ  различных  конструкций,  доказано,  что  у  ЕЧЭ,  реализованных  по 
квазидифференциальной конструктивной модели,  точностные параметры 
выше,  чем  у  иных  конструктивных  реализаций.  Это  позволяет 
рекомендовать  их  использование  в  прецизионных  емкостных  датчиках, 
предназначенных  для  применения  в  экстремальных  условиях 
эксплуатации. 
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Анотація. У роботі розглядаються можливості використання найбільш поширеної у 

світі САПР системи AutoCad на прикладі конструювання складної поверхні Wind ротора. 
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Abstract. The paper considers the overview of using possibilities the most common in 

the world CAD systems on the example of constructing a complex surface of the Wind rotor. 
The considered problem is tested as an exercise in the engineering drawings subject during 
the training of junior students. 
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Вступ. В даний час неможлива ефективна робота машинобудівних під‐
приємств без застосування програмних комплексів реалізують комп'ютерні 
технології проектування – CAD. З точки зору інженерної освіти системи три‐
вимірного моделювання, що застосовуються більшістю CAD систем, радика‐
льно  змінюють  техніку  виконання процесу проектування,  а параметрична 
технологія дозволяє швидко одержувати моделі типових виробів на основі 
спроектованого одноразово прототипу. Робота з такими комплексами ви‐
магає крім знання предметної області також знань і умінь володіти самим 
інструментом, в якості якого виступає не креслярська дошка, олівець і гумка, 
а складні багатофункціональні програмні комплекси, засновані на сучасних 
інформаційних технологіях. 
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Компанія Autodesk розробляє рішення для промислового і цивільного 
будівництва, машинобудування, ринку засобів інформації та розваг, впрова‐
джуючи в них передові 3D‐технології для візуалізації, моделювання і аналізу 
поведінки конструкцій на ранніх стадіях проектування. На даний час САПР 
системами від неї у світі користуються більш ніж 4 млн. фахівців, и ця цифра 
тільки збільшується. 

Найбільш  відомим  продуктом  компанії  є  система  автоматизованого 
проектування AutoCAD. Цей програмний пакет включає в себе повний набір 
засобів, що забезпечують комплексне  тривимірне моделювання,  зокрема 
роботу  з довільними формами,  створення  і  редагування 3D‐моделей  тіл  і 
поверхонь, поліпшену 3D‐навігацію і ефективні засоби випуску робочої до‐
кументації. 

Крім AutoCAD портфель Autodesk включає в себе цілий ряд продуктів, 
більшість з яких об'єднані в галузеві колекції. Однак оскільки базою для ро‐
зробки конструкторської документації є саме AutoCAD, ми розглянемо при‐
клад використання даної системи при проектуванні об’єкта складної форми. 

Мета роботи. Метою роботи є продемонструвати можливості сучасної 
системи AutoCad  при  проектуванні  складних  поверхонь  елементів  облад‐
нання що користуються попитом у аерокосмічній сфері. 

Матеріал  і  результат  досліджень.  Розглянемо  можливості  системи 
Autodesk Autocad для проектування елементів Wind ротора, з можливістю 
використання технології 3D друку в наступному для створення. За цією тех‐
нологією на 3D принтерах вже виготовлені тисячі деталей. І ці технології про‐
довжують розвиватися вражаючими темпами. Так, у сфері космічних дослі‐
джень лідери індустрії компанія SpaceX Ілона Маска і НАСА використовують 
всі можливості 3D‐друку з металу для виробництва частин ракетних кораб‐
лів, що дозволяє  їм значно скоротити витрати  і одночасно поліпшити екс‐
плуатаційні  характеристики.  SpaceX широко  використовує металеві  деталі 
для камери згоряння двигуна SpaceX SuperDraco. 

НАСА змогло розробити турбонасос для свого ракетного двигуна, що 
містить на 45% менше деталей, ніж насоси, виготовлені за традиційними те‐
хнологіями  виробництва.  Схоже,  незабаром  весь  ракетний двигун можна 
буде «зібрати» на 3D‐принтері. Це тільки питання часу. На сьогодні гігант лі‐
такобудування корпорація BOEING випустила понад 20 000 деталей, вигото‐
влених по адитивної технології для успішно реалізованих літаків. 

Для того, щоб якісно надрукувати виріб на 3D принтері, в першу чергу 
необхідна правильна твердотіла 3D модель об'єкта. Розглянемо створення 
такої моделі в системі AutoCAD [1]. Модель побудуємо на основі просторо‐
вої конічної спіральної кривої (спіралі) [2]. На горизонтальній площині про‐
екцій  ця  крива  вироджується  в  спіраль  Архімеда.  Зауважимо,  що  вихідні 
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дані для побудови спіралі не мають значення, так як питання розглядається 
в принципі. 

Отже, починаємо з установки робочого простору 3D моделювання і ви‐
ставляємо робочий вид, наприклад, ЮЗ ізометрія. Будуємо в довільному мі‐
сці коло радіусом 40 мм. Після команди «Спираль» призначаємо параметри 
спіралі: радіус нижньої основи 40 мм, радіус верхнього підстави 0 мм, кіль‐
кість витків 0,5 і висота спіралі 90 мм. Після введення даних буде побудо‐
вана крива, показана на рис. 1, а. 

 
а)         б)         в) 

 
 

г)         д)         е) 

 
Рис. 1. – Етапи створення 3D моделі ротора 

 
Далі побудуємо проекцію цієї спіралі на підставі ротора. Проекція спі‐

ралі і її хорда будуть першим перетином твердої моделі пелюстки ротора. 
На спіралі намітимо кілька точок і теж проведемо через них перетин, пара‐
лельній між собою. Хорди повинні бути перпендикулярні висоті спіралі (рис. 
1, б). У площині кожного перетину, щоб обійтися без їх обведення полілінією 
і без спотворення прямолінійності хорд при згладжуванні замкнутого кон‐
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туру, частиною якого вони є, побудуємо прямокутники. Одна сторона пря‐
мокутника в кожному перетині повинна збігатися з хордою, а  інша не по‐
винна перетинати криву контуру перетину, тобто перетини повинні повні‐
стю  опинитися  всередині  свого  прямокутника.  Застосувавши  інструмент 
«Лофт» (по перетинах), створимо тверду модель тіла (рис. 1, в). Якщо надати 
моделі видової стиль, наприклад, «Концептуальний», то побачимо тіло, яке 
зовсім не нагадує твердотілу пелюстку ротора. Однак тіло що утворилося мі‐
стить грань, яка є кривою поверхнею пелюстки, яка повинна сприймати тиск 
вітрового потоку. Сформуємо зовнішню циліндричну поверхню пелюстки. 
Для цього  на  рівні  площини підстави,  тобто  першого  перетину,  створимо 
плоский  замкнутий  контур.  Зрозуміло,  контур  проводимо  полілінією  так, 
щоб вона повторювала криву перетину  і  не перетинала проекцію  створе‐
ного тіла. Після операції «Згладжування» полілінії видавимо контур на ви‐
соту спіралі (рис. 1, г). Застосувавши логічну операцію «Віднімання», відні‐
мемо тіло видавлювання зі створеного раніше. Результатом буде твердотіла 
модель пелюстки (рис. 1, д). Створюємо кругової масив, що складається з 
трьох пелюсток (рис. 1, е) і операцією «Об'єднання» створюємо тривимірне 
тіло ротора.  

Для  створення документа по котрому  здійснюється друк на принтері 
модель потрібно експортувати у stl формат засобами Autocad. Залишається 
зробити конструкторське доопрацювання і виготовити механізм. 

Висновки. Використання  сучасних  систем Autodesk  при  проектуванні 
деталей обладнання, а також у навчальному процесі ВНЗ дозволяє готувати 
фахівців високої кваліфікації, озброєних передовими знаннями і навичками 
роботи в найбільш широко поширених у світовій практиці системах автома‐
тизованого проектування. 
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Аннотация. Целью работы является анализ возможности использования локаль‐
ных сетей с синхронным временем доступа в компьютерных аудиториях ВУЗа. Рассмат‐
риваются вопросы, связанные с эффективностью локальных сетей, на основании анализа 
ее временных характеристик, таких как среднее квадратическое отклонение и диспер‐
сию линии задержки в непрерывном времени, а также среднее время задержки пакета 
данных с учетом требований, предъявляемых к современным локальным сетям. Выпол‐
нено соответствующее моделирование и получены результаты.  

 
Ключевые слова: локальная сеть, временные характеристики, компьютерная ауди‐

тория, моделирование, синхронный доступ, время доступа, компьютерное моделирова‐
ние. 
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Abstract. The aim of the work is to analyze the possibility of using local networks with 

synchronous access time in the computer rooms of the university. Issues related to the effi‐
ciency of local networks are considered based on an analysis of its time characteristics, such 
as the standard deviation and dispersion of the delay line in continuous time, as well as the 
average delay time of the data packet, taking into account the requirements for modern local 
networks. The corresponding simulation was performed and the results obtained.  

 
Keywords: local network, time characteristics, computer audience, modeling, synchronous 

access, access time, computer simulation. 

 
Введение.  На  сегодняшний  день  практически  каждая  организация 

имеет свою локальную сеть. Перспективность их создания обусловлена воз‐
можностью  совместного доступа  узлов  сети,  суммирования  вычислитель‐
ных мощностей, организация доступа к единым базам данных, повышения 
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эффективности работы организации в целом. Каждую из локальных сетей 
можно представить, как совокупность ее частей, то есть сегментов, в состав 
которых  входит  множество  устройств,  таких  как  компьютеры,  ноутбуки, 
принтеры, сканеры, промежуточные сетевые устройства и т.д. 

Существует  множество  вариантов  построения  локальных  сетей  с  ис‐
пользованием различных  топологий. Наиболее распространенными в ло‐
кальных  сетях  топологиями  на  данный  момент  являются  пассивные 
“звезда” и “дерево”, однако в случае использования небольшого количе‐
ства узлов и ограниченного бюджета на реализацию сети, в ней возможна 
реализация и топологии “шина”. К преимуществам последней можно также 
отнести возможность отключения и подключения узлов сети даже во время 
работы остальных узлов. 

На данный момент в учебных заведениях, в частности в ВУЗах созда‐
ются и активно используются компьютерные аудитории, содержащих от не‐
скольких единиц до нескольких десятков узлов, то есть компьютеров, прин‐
теров и т.д. При сравнительно небольших передачах данных между ними в 
таких аудиториях возможно их соединение по топологии “шина”.  

Одним из важных вопросов, которые необходимо учитывать при ра‐
боте в локальной сети, в частности в компьютерных аудиториях ВУЗов, яв‐
ляются вопросы, связанные с синхронизацией передачи данных и целост‐
ности передаваемой информации. 

Существует  множество  методов  управления  передачи  данных  в  ло‐
кальных сетях, наиболее простым с точки зрения реализации из которых яв‐
ляется метод синхронного времени доступа узлов к  сети,  в  котором каж‐
дому из устройств для передачи данных отводится квант времени, по исте‐
чению которого передача данных осуществляется следующим устройством. 
Данный метод можно использовать в локальных сетях с небольшим коли‐
чеством узлов, в частности в компьютерных аудиториях ВУЗов. 

Оценка  эффективности  работы  в  таких  сетях  при  передаче  данных 
также является важной задачей, реализация которой возможна при иссле‐
довании временных характеристик, основными из которых являются сред‐
нее время и дисперсия времени задержки данных в непрерывном времени, 
а также его среднее квадратическое отклонение. 

Целью работы является уточнение существующих математических мо‐
делей временных характеристик локальных сетей и их адаптация к требо‐
ваниям, предъявляемым к современным локальным вычислительным се‐
тям на примере компьютерной аудитории ВУЗа. 

Материал и результаты исследований. 
Как уже было ранее отмечено, к основным временным характеристи‐

кам в локальных сетях можно отнести среднее время и дисперсия времени 
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задержки данных в непрерывном времени, а также его среднее квадрати‐
ческое отклонение. Их для локальных сетей с синхронным временным до‐
ступом можно определить по известным выражениям, например из  [1]. 

Так,  согласно указанному источнику среднее время задержки пакета 
данных можно определить по формуле: 

 

)(2

)1(2(

NqQV

NqnN
t

icc

iok
q 


 ,        (1) 

 
где N – количество узлов сети;  cV  ‐ скорость передачи данных в сети. 

Параметр сети  cQ  можно определить по формуле  kn
c pQ )1(  , где 

p  ‐ вероятность возникновения ошибки в канале связи при обслуживании 

пакета данных а  kn  ‐  количество разрядов кадра, определяемое согласно 

выражению:  
 

nk=ra+ry+rk+k,         (2) 
 

где ra ‐ количество разрядов в поле адреса пакета данных, ra=2∙log2N, ry  
‐  количество  разрядов  управления  в  пакете  данных,  rk  ‐ количество  кон‐
трольных разрядов пакета данных, k ‐ количество разрядов пакета данных. 

Необходимо отметить, что в современных локальных сетях количество 
разрядов пакета данных в среднем составляет 1024 бита, а согласно требо‐
ваниям к локальным сетям [2] вероятность возникновения ошибки должна 
быть не более 10‐8…10‐12. Учитывая эти факты, параметр сети  cQ  можно в 

расчетах брать равным  cQ =1 . 

Коэффициент  okn  можно определить как  pmkvkok nnnn  , в кото‐

ром  kvn  ‐ количество разрядов, передаваемых по обратной связи (квитан‐

ция) для контроля ошибок в компьютерной сети,   pmn  ‐ коэффициент, зави‐

сящий от выбранной топологии сети, определяемый для топологии шина по 
известной формуле: 

 
npm=4∙10‐6∙Dm∙Vc,          (3) 

 
где Dm ‐ длина канала связи, Vc ‐ скорость передачи данных в сети. 

Коэффициент  kn  можно определить согласно выражению: 

 

fprkk rrnn  ,        (4) 
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где  prr  и  fr  ‐ количество разрядов преамбулы и флага пакета данных 

соответственно. 
Вероятность появления заявки на такте  iq  можно определить согласно 

выражению[1]: 
 

0Tq ii   ,            (5) 

 
где  i  ‐ интенсивность поступления потока заявок в буфер. T0 ‐ длитель‐

ность тактового интервала передачи данных, определяемый по формуле: 
 

1
0 )(  ckvpmk VnnnT  ,        (6) 

 
Учитывая выражения (2),(4) и (6) формулу (1) можно привести к следу‐

ющему виду: 
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         (7) 

 
Дисперсия линии задержки в непрерывном времени можно опреде‐

лить согласно известного выражения [1]:  
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,(8) 

 
где  cP   ‐ коэффициент,  cc QP 1 ,  ‐ вероятность того, что буфер за‐

нят, определяемая по формуле:  

ci N/Q*q ,          (9) 
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С учетом того, что параметр сети  cQ  можно в расчетах брать равным 

cQ =1,  а  также  известных  математических  операций,  выражении  (8)  воз‐

можно привести к следующему виду: 
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  (10) 

 
В выражении (10) возможны и дальнейшие упрощения, однако именно 

в этом виде будем его использовать для последующих вычислительных экс‐
периментов. 

Расчет  немаловажной  характеристики  среднего  квадратического  от‐
клонения будет производиться по известной формуле: 

 

qtD             (11) 

 
Так как время задержки пакета не должно быть отрицательным, то в 

формуле  (1)  должно  выполняться  условие  NqQ ic  .  определим макси‐

мально возможные значения  iq  при различных значениях N.  

Количество узлов в  сети N=32 является на сегодняшний день вполне 
приемлемым значением для компьютерного класса. Исходя из этого значе‐
ния и с учетом того, что значение  cQ  можно в расчетах брать равным  cQ =1, 

значение  32/1<qi . Это вносит согласно выражению (5) ограничения на зна‐

чение  i  ‐ интенсивности поступления потока заявок в буфер. Необходимо 

отметить, что максимально возможное значение  i  для количества узлов в 

локальной сети равного 32 и других значений, подробно описываемых для 
основного варианта локальной сети в эксперименте будет ограничено зна‐
чением 76, поэтому в  эксперименте указанное значение будет не превы‐
шать 60 пакетов в секунду. 

Определимся со значениями всех переменных, входящих в состав вы‐
ражений (1)‐(10) для основного варианта локальной сети. Под термином ос‐
новной  вариант  будем  понимать  значения  переменных,  которые  будем 
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брать для моделирования  в  дальнейшем.  Выберем  следующие  значения 
величин, входящих в состав выражений (1)‐(10): 

- количество разрядов пакета данных k=1024 бита; 
- количество узлов сети N=32; 
- скорость передачи данных в сети  cV =100Мбит; 

- количество разрядов в поле адреса пакета данных ra= 2log2N=10 бит; 
- количество разрядов управления в пакете данных ry=16 бит; 
-  количество контрольных разрядов пакета данных, rk=16 бит; 
- вероятность возникновения ошибки в канале связи при обслужива‐

нии пакета данных  p = 10‐9; 

-   ‐ количество разрядов, передаваемых по обратной связи (квитанция) 
для контроля ошибок в компьютерной сети  kvn =32 бит; 

- длина канала связи Dm=100м; 
- количество разрядов преамбулы пакета данных  prr =32 бита; 

- количество разрядов флага пакета данных  fr =8 бит; 

- интенсивность поступления потока заявок в буфер i =60 пакетов/сек. 

Результаты моделирования зависимости дисперсии линии задержки в 
непрерывном  времени 

qtD ,  среднего  квадратического  отклонения     и 

среднее время задержки пакета данных  qt  от длины канала связи Dm для 

различных значений интенсивности поступления потока заявок в буфер  i  

приведены на рисунках 1, 2 и 3 соответственно. На них кривая 1 получена 
для значения  i =10, кривые 2, 3, 4 и 5 для значений 20, 30, 40 и 60 пакетов 

в секунду соответственно. Длина канала связи Dm измеряется в метрах, дис‐
персия линии задержки в непрерывном времени 

qtD  ‐ в с2, среднее квад‐

ратическое отклонения   и среднее время задержки пакета данных  qt  в 

секундах.  
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Рисунок 1 – Результаты моделирования зависимости дисперсии линии за‐
держки пакета данных в непрерывном времени от длины канала связи Dm 
для различных значений интенсивности поступления потока заявок в бу‐

фер  i  

 
Рисунок 2 – Результаты среднего квадратического отклонения   времени 
задержки пакета данных от длины канала связи Dm для различных значе‐

ний интенсивности поступления потока заявок в буфер  i  
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Рисунок 3 – Результаты моделирования зависимости среднего времени за‐

держки пакета данных  qt  от длины канала связи Dm для различных значе‐

ний интенсивности поступления потока заявок в буфер  i  

 
 

 
Рисунок 4 – Результаты моделирования зависимости дисперсии линии за‐
держки пакета данных в непрерывном времени от длины канала связи Dm 

для различных значений количества узлов сети N 
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Рисунок 5 – Результаты среднего квадратического отклонения   времени 
задержки пакета данных от длины канала связи Dm для различных значе‐

ний количества узлов сети N 
 
Вычислительный эксперимент, результаты которого приведены на ри‐

сунках 1 – 3 показали, что с увеличением длины канала связи и количества 
пакетов заявок наблюдается увеличение исследуемых временных характе‐
ристик.  Наиболее  ощутимые  изменения  наблюдаются  для  значения  

NqQ ic   (при условии, что  NqQ ic  ).  

 

 
Рисунок 6 – Результаты моделирования зависимости среднего времени за‐

держки пакета данных  qt  от длины канала связи Dm для различных значе‐

ний количества узлов сети N 
 
Подобные результаты наблюдались при исследовании при изменении 

количества узлов N для значения интенсивности поступления потока заявок 
в  буфер  i =10  пакетов/сек,  для  количества  узлов  в  локальной  сети 

N1=4(кривая 1), N2=8 (кривая 2), N3=16(кривая 3), N4=32(кривая 4), N5 =64 
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(кривая 5) в результатах моделирования зависимости дисперсии линии за‐
держки в непрерывном времени 

qtD , среднего квадратического отклоне‐

ния   и среднее время задержки пакета данных  qt  от длины канала связи 

Dm, приведенных на рисунках 4, 5 и 6 соответственно. 
Вывод. В заключении необходимо отметить, что количество бит пакета 

данных и полей из которых он состоит, а также их длины отличны у сетей, 
работающих по интернет протоколу (IPv4 или IPv6), однако эти изменения 
будут отражены лишь в численных значениях коэффициентов, выражения 
(1),(3),(5),(7)‐(11) останутся неизменными. 
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Аннотация. В данной статье получена расчетная формула угла наклона плоскости 
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THEMATICAL MODELLING AND CALCULATION OF THE TILT ANGLE OF THE 
PLANE OF THE TWO‐COORDINATE MAGNETOSTRICTIVE TILTMETER OF 

RATHER HORIZONTAL PLANE  
 

Alexander Vorontsov1 
1Ph.D., associate professor ‘Computers and systems’, federal state‐funded educational insti‐
tution of the highest education ‘Penza state technological university’, Penza, Russia, e‐mail: 
aleksander.vorontsov@gmail.com 

 
Abstract. In this article the settlement formula of a tilt angle of the plane of a two‐coor‐

dinate magnetostrictive goniometer  through tilt angles  in mutually perpendicular planes  is 
received. Coincidence of numerical values of the results received when modeling and an ex‐
perimental method demonstrates adequacy of a settlement formula.  

 
Keywords: plane tilt angle, calculation of a tilt angle, two‐coordinate magnetostrictive goni‐

ometer, magnetostrictive tiltmeter. 

 
Введение.  Магнитострикционные  приборы  нашли  применение  во 

многих отраслях современной промышленности. Работая в составе систем 
автоматического регулирования, они позволяют решать широкий круг  за‐
дач и гарантируют высокую точность полученных результатов. Их отличает 
широкая область возможного применения, низкая себестоимость, простота 
конструкции,  высокое быстродействие и разрешающая  способность  [1‐2]. 
Так, например, для определения угла наклона объекта относительно гори‐
зонтали или вертикали используют приборы или устройства, называемые 
наклономерами. 

Магнитострикционные угломеры можно условно разделить на две ос‐
новные  группы  –  однокоординатные  (ОМУ)  и  двухкоординатные  (ДМУ). 
ДМУ позволяют проводить одновременное измерение двух углов наклона 
объекта во взаимноперпендикулярных плоскостях относительно вертикали 
или горизонтали.  

Один из вариантов реализации первичного преобразователя двухко‐
ординатного магнитострикционного угломера приведен на рисунке 1.  

Он  содержит  магнитострикционный  преобразователь  перемещений, 
выполненный в виде сферического корпуса 1 из немагнитного материала, 
например пластика, с заполненной наполовину рабочей жидкостью 2, по‐
плавковым  элементом  3  с  кольцевым  постоянным магнитом  4,  однотип‐
ными  С‐образными  волнодами  5,  6  из  магнитострикционного  материала 
[2]. 
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Рисунок 1 – Первичный преобразователь двухкоординатного магнито‐

стрикционного угломера. 
 
Одной из возможностей предложенной конструкции двухкоординат‐

ного  магнитострикционного  угломера  является  возможность  косвенного 
определения кодов величины и знака угла наклона объекта в отклоняемой 
плоскости    по рассчитанным значениям кодов углов отклонения объекта 
в  двух  взаимно  перпендикулярных  плоскостях  относительно  горизонтали 
(рисунок 2, углы   и   соответственно), о чем не сказано в упомянутом ис‐

точнике.  
 

 
Рисунок 2 – Углы наклона объекта относительно вертикальной плоскости 

 
Целью работы является вывод, проверка и моделирование формулы 

расчета угла   через   и  . Это позволит расширить диапазон применения 

описанных устройств. 
Материал и результаты исследований. 
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Представим ДМУ  в  виде  горизонтальной  плоскости  П1  с  базисными  

векторами  i ,  j , k (рисунок 3а).  

 
а)  б) 

Рисунок 3 – Поворот ДМУ в одной и двух взаимноперпендикулярных плос‐
костях 

 
Перейдем к новой системе координат К1 с репером <0, 1i , 1j , 1k >, сме‐

щенной на произвольный угол   в плоскости YOZ относительно К. Базисные 
вектора систем координат К и К1 будут связаны между собой в соответствии 
с выражением (1): 
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                 (1) 

 
Поворачивая систему координат К1 на произвольный угол   (рисунок 

3б) в плоскости XOZ, получаем систему координат К2 с репером <0, 2i , 2j , 2k
>. Базисные вектора систем координат К1 и К2 будут связаны между собой 
соответственно:  
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Cвязь между старым базисом (k ) и новым ( 2k ) базисными векторами,  

согласно (1)и (2), определяется выражением (3), где коэффициент перед  k  
и есть направляющий косинус угла   (4). 

 

kjikjik   coscossincossin)cos(sincossin2  (3) 

 
 coscoscos   )cosarccos(cos             (4) 

 
Знак угла  , а также четверть, в которой происходит отклонение поля‐

ризатора относительно вертикальной плоскости можно узнать по отклоне‐
ниям  углов   и  . 

Для численной проверки формулы (4) авторами статьи была собрана 
экспериментальная установка, изображение которой приведено на рисунке 
4, состоящей из пластины из оргстекла 1, имитирующей плоскость отклоне‐
ния  ДМУ  от  горизонтальной  поверхности,  представленной  поверхностью 
стола, трех транспортиров 2, предназначенных для фиксации углов откло‐
нения во взаимноперпендикулярных плоскостях   и   относительно гори‐

зонтальной плоскости, а также угла наклона плоскости ДМУ относительно 
последней  .  

Так как угол наклона плоскости удобнее измерять над поверхностью 
пластины 1, то для задания горизонтальной  плоскости, относительно кото‐
рой и определялся угол наклона плоскости   был использован жидкостный 
однокоординатный уровень 3. Для определения направления отклонения 
плоскости в конструкцию был использован жидкостный двухкоординатный 
уровень 4. 
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Рисунок 4 – Экспериментальная установка 

 

Рисунок 5  – Зависимость угла наклона плоскости ДМУ   от   при   =30˚, 

полученная по расчетной формуле(а) и экспериментальным путем(б) 
 
Так, для одного из опытов при изменении одного из углов отклонения 

  с помощью книг разной толщины 5 и при неизменном значении второго 

угла наклона   были получены результаты, приведенные на рисунке 5. Как 
видно, полученные экспериментальным путем значения отличаются не бо‐
лее 2˚ от рассчитанных по формуле (4), что свидетельствует о достоверности 
полученной формулы.  
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Данная погрешность вычислений вполне допустима для приведенного 
стенда, так как систематическая погрешность каждого из транспортиров со‐
ставляет 0,5˚. Также нужно учитывать случайную погрешность, вызванную 
несовершенством органов чувств наблюдателя. 

Вывод. Таким образом, в данной статье была получена и эксперимен‐
тально проверена расчетная формула по определению угла наклона  плос‐
кости  ДМУ  относительно  горизонтальной  плоскости.  Это  позволяет 
существенно увеличить область применения приборов данного класса. 
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Аннотация. В работе подробно рассмотрен анализ основных факторов, влияющих 

на формирование магнитных полей магнитострикционных преобразователей переме‐
щения при использовании в них сплошного постоянного магнита. Выполнен анализ вли‐
яния  каждого фактора. Исследованы расчетные формулы напряженностей магнитных 
полей, созданных сплошным постоянным магнитом.  

 
Ключевые слова: сплошной постоянный магнит, напряженность магнитного поля, 

магнитное поле сплошного магнита, математическое моделирование магнитных по‐
лей. 
 

THE ANALYSIS AND MATHEMATICAL MODELLING OF CONTINUOUS 
PERMANENT MAGNETS MAGNETIC FIELDS OF MAGNETOSTRICTIVE 

CONVERTERS OF MOVEMENT  
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Abstract.  In work the analysis of the major factors  influencing formation of magnetic 

fields of magnetostrictive converters of movement when using to them a continuous perma‐
nent magnet is in detail considered. The analysis of influence of each factor is made. Settle‐
ment formulas of tensions of the magnetic fields created by a continuous permanent magnet 
are investigated.  

 
Keywords: continuous constant magnet,  intensity of a magnetic field, a magnetic field of 

continuous constant magnet, mathematical modelling of magnetic fields. 

 
Введение. Результирующее магнитное поле, формируемое в магнито‐

стрикционных преобразователях перемещений, состоит из двух составляю‐
щих –  созданной  токовым импульсом при протекании им в  среде волно‐
вода (ВЛ) и созданной постоянным магнитом (ПМ) [1‐4]. Последняя состав‐
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ляющая представляет наибольший интерес, так как она зависит от множе‐
ства факторов,  основными из  которых  являются форма  и  размеры ПМ,  а 
также значение остаточной намагниченности  rB  и коэрцитивной силы HC. 

Целью работы является оценка влияния каждого из основных факто‐
ров,  влияющих  на формирование магнитного  поля  созданных  сплошным 
(СПМ) ПМ, используемого в магнитострикционных преобразователях пере‐
мещения  методом  математического  моделирования.  Это  позволит  улуч‐
шить  характеристики магнитострикционного  преобразователя  перемеще‐
ний и снизить его себестоимость. 

Материал и результаты исследований. 
Одним  из  способов  аналитического  преобразования  уравнений маг‐

нитного поля является их предварительное сведение к уравнению относи‐
тельно скалярного магнитного потенциала [4]. Данный метод расчета явля‐
ется наиболее эффективным, так как скалярными здесь являются не только 
рассчитываемая величина, но и решаемое уравнение в целом.  

Для моделирования магнитных полей, созданных сплошным ПМ, вы‐
ведем соответствующую формулу расчета с учетом влияния перечисленных 
факторов указанным методом применительно к различным конструкциям 
магнитострикционных преобразователей перемещения (МПП). 

Известно, что напряженность магнитного поля 
_
H , созданного фиктив‐

ными поверхностными зарядами сплошного ПМ с плотностью  MM ' , со‐

гласно рисунку 1, определяется по формуле [5] 
 

02
1

_
R

R

mdp
H  ,                              (1) 

 

где  mdp   ‐  элементарный магнитный момент;  1R ‐  вектор, направлен‐

ный из точки A(x,y,z), расположенной на верхней или нижней поверхности 

ПМ в точку B( ',',' zyx ), расчета напряженности магнитного поля;  0R   ‐ еди‐

ничный вектор в направлении  1R .  

Элементарный магнитный момент  mdp  можно рассчитать  согласно [5] 

по формуле 
  

dsMnmdp  ,                     (2) 

 
 где  n  ‐ нормаль к плоскости ПМ,  M  ‐ вектор намагниченности,  ds  ‐ 

элементарная площадь ПМ. 
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C учетом того, что косинус угла   между векторами n и  0R согласно ри‐

сунка  1,  можно  записать  как  10 /)(cos RzzRn  ,  формулы  (2),  а 

также,  что  2/мhz  ,  0z ,  напряженность  магнитного  поля 
_
H   из  (1) 

определится выражением: 
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ММ ,                   (3) 

где  Мh  ‐ высота ПМ.  

Так как проекции векторов намагниченности и напряженности магнит‐

ного поля на ось Z равны  nHH Z   и  nMM Z  , то выражение (3) для 

проекции  ZH  можно записать: 
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Рисунок 1 – Поясняющий рисунок к расчету магнитного поля ПМ цилин‐

дрической формы 
  
В цилиндрической системе координат выражение (4) имеет вид: 
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где  r  ‐ расстояние от центра ПМ до точки расчета напряженности маг‐

нитного поля,  222 zyxr  ;   ‐ полярный радиус, определяемый рас‐

стоянием от центра ПМ до точки, лежащей на его верхней или нижней по‐

верхности,  222 zyx  ;  МR  ‐ радиус ПМ. 
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Выражение (5) можно упростить, используя известное равенство [4]: 
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где aи b  ‐ константы,    ‐ угол. 
Окончательно, проекция вектора напряженности магнитного поля на 

ось Z, созданного ПМ радиусом  МR  и высотой  Мh  будет рассчитываться: 
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. 

На основании формулы (7) можно сделать вывод, что напряженность 
магнитного поля, созданная ПМ в разной степени зависит от его размеров 
и величины остаточной намагниченности. 

Это также наглядно демонстрируют результаты моделирования зави‐
симостей напряженности магнитного поля, созданные сплошным ПМ от вы‐
соты  Мh (рисунок 2), диаметра  MD   СПМ  (рисунок 3)    а  также марки ПМ 

(рисунок 3). Для моделирования в качестве основного был выбран СПМ с 
размерами  MD х Мh =110х5мм  соответственно  со  значением  остаточной 

индукции  rB =0,35Тл. Моделируемое  значение  напряженности  определя‐

лось вдоль оси абсцисс, совмещенной с центром ПМ. 
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Рисунок 2 – Зависимость напряженности магнитного поля от высоты СПМ 

  

 
Рисунок 3 – Зависимость напряженности магнитного поля от диаметра СПМ  
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Рисунок 4 – Зависимость напряженности магнитного поля от марки 

СПМ 
 
Вывод. Анализ результатов моделирования, приведенных на рисунках 

2 –4, позволяет сделать вывод, что наиболее эффективным способом изме‐
нения напряженности магнитного поля вне ПМ является изменение значе‐
ния остаточной индукции, определяемой маркой ПМ и высоты.  

Изменение диаметра ПМ при значениях  MD >5мм сопровождается не‐

значительным изменением значения напряженности магнитного поля вне 
ПМ. Поэтому дальнейшее увеличение этого  значения является необосно‐
ванным. 

Также необходимо отметить,  что максимальное  значение напряжен‐
ности магнитного поля было зафиксировано в центре ПМ. 

Таким образом, полученные в результате  теоретического исследова‐
ния математические формулы позволяют найти оптимальное значение па‐
раметров  конструкции,  что  позволяет  подобрать  оптимальное  значение 
массы и габаритов МПП, уменьшая при этом его себестоимость изготовле‐
ния. 
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Аннотация. В данной статье выполняется анализ возможных перспектив использо‐
вания  облачных  технологий  в  образовательной  среде  на  примере  частного  облака 
ПензГТУ.  Рассматриваются  вопросы,  связанные  с  эффективностью  применения  услуг, 
предоставляемых ПензГТУ преподавателям и студентам при проведении занятий (плат‐
форма и программное обеспечение, то есть PAAS и SAAS).  

 
Ключевые слова: облачные технологии, ПензГТУ, частное облако, перспективы ис‐

пользования, образовательная среда, локальные сети, глобальные сети. 
 

TO THE QUESTION OF APPLICATION OF THE CLOUD COMPUTING IN 
EDUCATIONAL PROCESS OF HIGHER EDUCATION INSTITUTION ON THE 
EXAMPLE OF THE PRIVATE CLOUD OF THE PSTU COMPUTER NETWORK  

 
Alexander Vorontsov1 
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tution of the highest education ‘Penza state technological university’, Penza, Russia, e‐mail: 
aleksander.vorontsov@gmail.com 

 
Abstract. In this article the analysis of possible prospects of use of a cloud computing in 

the educational environment on the example of a private cloud of PSTU is made. The ques‐
tions connected with efficiency of application of the services provided to PSTU to teachers and 
students when training (the platform and the software, that is PAAS and SAAS) are considered.  

 
Keywords: cloud computing, PSTU, private cloud, prospects of use, educational environment, 

local networks, global networks. 

 
Введение.  Постоянная  модернизация  образования  требует  постоян‐

ного усовершенствования процесса обучения. В частности, для этих целей 
создаются информационные ресурсы, позволяющие студентам визуально 
воспринимать информацию с помощью аудио, видео, текстовых файлов и 
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изображений.  Одним  из  перспективных  направлений  в  последние  годы 
стало использование в образовании облачных технологий. 

Под облачными  технологиями подразумеваются различные  аппарат‐
ные и программные средства, которые предоставляются пользователю для 
реализации своих целей, задач и проектов. В зависимости от предоставля‐
емых услуг, облачные технологии подразделяются на три основных вида: 
инфраструктура как услуга (IAAS), платформа как услуга (PAAS) и программ‐
ное обеспечение как услуга (SAAS). Во всех трех видах услуг пользователям 
предоставляется доступ к виртуальным машинам, то есть компьютерам и 
оборудованию  провайдера  (поставщика  услуг).  В  первом  случае  (IAAS) 
пользователь  услуги  может  запускать  и  развертывать  произвольное  про‐
граммное обеспечение, в том числе и операционные системы, во втором – 
развертывать  программное  обеспечение,  поддерживаемого  облачным 
провайдером,  в  третьем  –  пользователю  предоставляется  доступ  к  про‐
граммному обеспечению, развернутому на виртуальных машинах провай‐
дера. 

В  Пензенском  государственном  технологическом  университете 
(ПензГТУ)  студентам и преподавателям предоставляется возможность ра‐
боты с частным облаком по всем трем видам услуг. 

Целью работы  является анализ возможностей при работе  с  частным 
облаком ПензГТУ, а также перспективам развития облачных технологий при 
изучении дисциплин ВУЗов. 

Материал и результаты исследований. 
Облачные  технологии  стремительно  развиваются.  Так,  по  прогнозам 

аналитической компании  IDC,  в 2015  году объем рынка облачных услуг  в 
мире  вырос  более  чем  в  три  раза  по  сравнению  с  2010  годом —  c  21,5 
миллиарда до 72,9 миллиардов долларов, как это представлено на рисунке 
1. К 2020 году этот показатель может достигнуть 240 миллиардов. 

Россия по внедрению облачных технологий по состоянию на 2011 год 
занимала  34‐е  место  с  показателем  250  миллионов  долларов,  на 
сегодняшний  день  объем  рынка  облачных  вычислений  в  России 
приблизительно составляет 5 миллиардов долларов.  

На сегодняшний день практически каждый уже работает с облачными 
технологиями,  возможно  не  задумываясь  об  этом  [1‐3].  С  ними  мы 
сталкиваемся при работе с электронной почте, при разговоре по телефону, 
а также при работе в локальных сетях и сети интернет. 
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Рисунок 1 – Динамика привлечения капиталов к облачным технологиям 
согласно данным и прогнозам IDC (International Data Corporation) — 

аналитической фирмы, специализирующейся на исследованиях рынка 
 

 
Рисунок 2 – Подключение к виртуальным машинам с ОС Windows 7 и с 

различными наборами установленного ПО 
 

Для  работы  в  уже  созданном  частном  облаке  ПензГТУ  необходим 
ноутбук, планшет, компьютер или телефон с выходом в интернет и браузер. 
Если  студент  планирует  выйти  в  интернет  в  любой  точке  планеты,  где 
конечно  есть  интернет,  то  ему  еще  необходимо  установить  сертификат, 
чтобы сервер понимал, что пользователь, который к нему обратился  – это 
студент или преподаватель и ему можно работать на виртуальной машине 
в частном облаке ВУЗа. 

К  основным  видам  сервисов,  предоставляемых  обучающимся  и 
преподавателям  ПензГТУ  можно  отнести  возможность  работы  с 
различными версиями операционных систем Linux и Windows (рисунок 2), 
как  с  32  (x32),  так  и  с  64‐разрядными  (x64),  например  с  Windows  7  x64 
(рисунок 3). 
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Рисунок 3 – Подключение к удаленному рабочему столу виртуальной 

машины с ОС Windows 7 
 

 
Рисунок 4 – Подключение к виртуальной машине частного облака ПензГТУ 

для последующего развертывания ОС Windows Server 2012 
 

Также студенты и преподаватели ПензГТУ имеют возможность на ла‐
бораторных и практических занятиях развертывать операционные системы, 
в том числе и серверные (рисунок 4) и настраивать их компоненты (рисунок 
5). 

В [3] упоминается, что при работе с виртуальными машинами частного 
облака все вычислительные операции осуществляются на сервере, а по сети 
Internet передаются лишь результаты вычислений, что приводит к различ‐
ной загрузке процессора и оперативной памяти даже при работе с одним и 
тем же программным продуктом локально и по сети. 
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а)               б) 

Рисунок 5 –Развертывание на виртуальной машине частного облака 
ПензГТУ ОС Windows Server 2012, а) Установка и б) настройка компонентов 

операционной системы 
 

    
Рисунок 6 – Исследование изменения загрузки процессора и оперативной 
памяти при одновременном запуске программ MathLab R2016a, CorelDraw 
X8, Windows Media, Compas 3D v16 а) на локальном компьютере и б) на 

виртуальной машине частного облака ПензГТУ 
 

Так, одновременный запуск программ MathLab R2016a, CorelDraw X8, 
Windows Media, Compas 3D v16 на одном из компьютеров локально и при 
подключении  к  удаленному  рабочему  столу  (УРС)  виртуальной  машины 
(ВМ)  Windows  7  x64  (рисунок  6)  способствовал  изменению  загрузки 
процессора на 1% (с 3% до 2%) и оперативной памяти на 5% (с 53% до 58%). 
Подключение к УРС ВМ на другом по производительности компьютере дал 
бы совершенно другие результаты, так как необходимо учитывать произво‐
дительность  устройства,  с  помощью  которого  осуществляется  подключе‐
ние, в частности емкость оперативной памяти, частоту процессора и коли‐
чество ядер, емкость жесткого диска, скорость Интернет соединения и т.д. 
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Для исследования изменения загрузки процессора и оперативной памяти в 
процессе подключения к УРС ВМ частного облака ПензГТУ, проведем вычис‐
лительные эксперименты. 

Для исследований изменения загрузки процессора и оперативной па‐
мяти будем использовать следующие условия: 

1. Скорость Интернет‐соединения является достаточной для передачи 
данных  (в  вычислительных  экспериментах  она  составляла  более 
1Мбит/сек). 

2. Емкость свободного пространства на жестком диске и оперативной 
памяти давала возможность комфортно работать в процессе работы с част‐
ным облаком ПензГТУ. 

3.  Подключение  осуществляется  к  удаленным  рабочим  столам  (УРС) 
виртуальных машин (ВМ) с установленной на них 64 разрядной операцион‐
ной системой (ОС) Windows 7 (Windows 7 x64) и из‐под управления ОС Win‐
dows 7 x64. 

4. Вычислительные эксперименты до подключения на устройстве поль‐
зователя и в процессе подключения на виртуальной машине осуществля‐
ются при параллельном запуске программ Windows Media, Microsoft Office 
Word 2007, Mathlab R2016а и 64‐битной версии программы Corel Draw X8 
(рисунок 3). 

 
Таблица 1 ‐   Характеристики и загрузка устройств, используемых для под‐
ключения к рабочим столам виртуальных машин с ОС Windows 7 x64 

* ‐ с использованием файлов подкачки 
 

№ 
устройс
тва 

Количе
ство 
ядер 
ЦП  

частота 
работы 
каж‐
дого 
ядра 
ЦП, ГГц 

Емкость 
операт
ивной 
памяти, 
ГБ   

Загрузк
а ЦП до 
подклю
чения, 
% 

Загрузк
а ОП до 
подклю
чения, 
% 

Загрузк
а ЦП 
после 
подклю
чения, 
% 

Загрузк
а ОП 
после 
подклю
чения, 
% 

1.   1  2,8  0,5  100  137*  37  182* 

2.   2  2,0  1  41  50  11  80 

3.   2  2,2  2  38  44  10  65 

4.   2  2,4  3  34  38  9  61 

5.   2  2,6  4  31  36  8  55 

6.   2  2,8  6  28  32  7  47 

7.   2  3,0  8  25  27  6  41 

8.   4  2,2  8  3  53  2  58 

9.   4  4,2  8  2  16  2  21 
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а)              б) 

Рисунок 7 – Зависимость процента загрузки процессора от емкости опера‐
тивной памяти для различных частот F работы ядер процессора до (а) и по‐

сле (б) подключения к УРС ВМ частного облака ПензГТУ  
 
Результаты вычислительных экспериментов приведены в таблице 1. 
Результаты  исследований  для  устройств,  содержащих  с  количеством 

ядер ЦП=2, приведенных в таблице 1 можно привести к графикам зависи‐
мостей загруженности процессора и оперативной памяти от емкостей опе‐
ративной памяти и частоты работы ядер процессора, приведенных на ри‐
сунках 7 и 8 соответственно. 

 

   
а)              б) 

Рисунок 8 – Зависимость процента загрузки оперативной памяти от емко‐
сти оперативной памяти для различных частот F работы ядер процессора 

до (а) и после (б) подключения к УРС ВМ частного облака ПензГТУ  
 
Анализ рисунков 7 и 8 позволяет сделать вывод, что изменение емко‐

сти оперативной памяти и частоты работы процессора позволяют более эф‐
фективно работать с УРС ВМ частного облака ПензГТУ. И пусть увеличение 
как емкости оперативной памяти, так и частоты работы каждого ядра про‐
цессора могут способствовать к изменениям их загрузки не более, чем на 
1%, особенно при использовании 4‐х и более ядерных процессоров, тем не 
менее, работа с частными облаками позволяет комфортно работать как с 

F=2,0ГГц

F=2,2ГГц

F=2,4ГГц

F=2,6ГГц

F=2,8ГГц

F=3,0ГГц

F=2,0ГГц

F=2,2ГГц

F=2,4ГГц

F=2,6ГГц

F=2,8ГГц

F=3,0ГГц
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лицензионным ПО, отсутствующем на устройстве пользователя, но имею‐
щемся на виртуальных машинах, так и проводить исследования и изучения 
различных операционных систем частных облаков. Работа с виртуальными 
машинами возможна и на “слабых” компьютерах, что позволяет реже об‐
новлять парк компьютеров и ноутбуков как студентов и преподавателей, так 
и в учебных учреждениях в целом. 

Вывод. В  заключении необходимо отметить, что изменение загрузки 
процессора и оперативной памяти, происходящее в результате удаленного 
подключения  также зависит от используемого видеоадаптера,  коэффици‐
ента передачи данных, частоты работы шин данных, входящей и исходящей 
скорости  Интернет‐соединения  и  быстродействия  устройств  частного  об‐
лака ПензГТУ.  Проработка этих вопросов, а также оценка степени значимо‐
сти каждого из этих факторов требует дополнительных исследований. 
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Аннотация. За последнее десятилетие существенно активизировались исследова‐

ния в области дистанционного зондирования, которое применяют в различных отраслях 
народного хозяйства, в частности для сельского и лесного хозяйства. Работа посвящена 
методам  предотвращения  глобальных  потерь  урожая  сельскохозяйственных  культур, 
исчисляемых в сотнях и тысячах гектаров.  
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Abstract. In the last decade, research in the field of remote sensing has been intensified 

significantly. It is used in various sectors of the national economy, in particular for agriculture 
and forestry. The main question, which should be solved with the help of such developments: 
«How to prevent global losses of harvests, that are calculated in hundreds and thousands of 
hectares?». This article is devoted to this problem.  

 
Keywords:  Information  technology,  artificial  neural  networks,  remote  sensing,  geoinfor‐

mation systems (GIS), cartographic data. 

 
Введение.  Сельскохозяйственное  производство  практически  во  всем 

мире  отличается  нестабильностью.  Особенно  заметно  это  проявляется  в 
условиях глобальных климатических изменений, а также в странах с преоб‐
ладанием  экстенсивных  методов  возделывания  сельскохозяйственных 
культур.  

В условиях подобной нестабильности высокое значение приобретает 
получение  объективной  информации  о  состоянии  сельскохозяйственного 
производства,  в  том  числе,  заблаговременное прогнозирование и  точная 
оценка объемов производства сельскохозяйственной продукции.  

Создание систем распознавания в выбранной предметной области явля‐
ется актуальным, так как: это является неотъемлемым элементом современ‐
ной сельскохозяйственной промышленности; это наиболее эффективный спо‐
соб получения информации о состоянии посевов и почвенной среды.  

Цель работы. Исследование состоит в изучении принципов действия 
систем распознавания, разрабатываемых для увеличения масштабов дея‐
тельности без риска увеличения потерь, с возможностью анализа состояния 
сельскохозяйственных культур по цветовым данным, полученным с изобра‐
жений. 

Материал и результаты исследований. 
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В  системах  распознавания  и  прогнозирования  преимущественно  ис‐
пользуются методы дистанционного мониторинга  в  совокупности  с  даль‐
нейшим  распознаванием  с  помощью  искусственных  нейронных  сетей 
(ИНС).  Однако,  существует  несколько  наиболее  востребованных  методов 
оценки состояния сельскохозяйственных посевов по данным, полученным 
с изображений. 

1. Данные дистанционного мониторинга со спутниковых систем.  
Дистанционный мониторинг (иногда его называют аэрокосмическим) 

представляет собой систему регулярных планомерных наблюдений, сбора 
информации и оценки среды с использованием средств авиации, спутников 
и спутниковых систем. Данные дистанционного мониторинга, применимые 
в сельском хозяйстве, могут быть получены как с помощью традиционных 
методов зонирования – спутниковых и авиационных систем, так и с помо‐
щью приборов сельскохозяйственной техники. 

Отличительной чертой космических снимков является высокая степень 
обзорности, охват одним снимком больших площадей поверхности. В зави‐
симости от типа применяемой аппаратуры и фотопленок, фотографирова‐
ние может производиться во всем видимом диапазоне электромагнитного 
спектра, в отдельных его зонах, а также в ближнем инфракрасном диапа‐
зоне [1]. 

2.  Применение  средств  авиации  для  получения  данных  дистанцион‐
ного мониторинга. 

Одним из наиболее актуальных методов  сбора  геопространственной 
информации в настоящее время является использование беспилотных ле‐
тательных аппаратов (БПЛА). Отличительной особенностью БПЛА, помимо 
отсутствия экипажа на борту, является возможность проведения подоблач‐
ной съемки. Снимки, полученные путем аэрофотосъемки, обладают более 
высокой точностью и являются более актуальными по сравнению с косми‐
ческими снимками. Однако уступают последним в масштабах охвата терри‐
тории. Использование БПЛА будет оправдано в тех случаях, когда необхо‐
димо оперативно получить точную информацию о небольшой территории. 

3. Использование датчиков и приборов сельскохозяйственной техники. 
С развитием информационных технологий и устройств появилась воз‐

можность использовать сельскохозяйственную спецтехнику с целью карти‐
рования урожайности. Картирование урожайности представляет собой тех‐
нологию точного земледелия, основной задачей которой является опреде‐
ление неоднородности показателя урожайности. Преимуществом проведе‐
ния  подобных  обследований  является  возможность  проведения  работ  в 
условиях туманна и дождя, что является нередким во время весенне‐летних 
и осенних полевых работ [2].  
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Каждый  из  рассмотренных  методов  получения  изображений  имеет 
свои преимущества и недостатки, благодаря чему можно выявить, в каком 
случае целесообразно использовать тот или иной способ. 

Для распознавания и идентификации получаемых изображений могут 
анализироваться  многие  признаки,  в  зависимости  от  поддерживаемой 
сложности используемой системы. Зачастую в качестве подобных призна‐
ков используется цветовая характеристика. 

Самым  простым  преобразованием  является  бинаризация  изображе‐
ния по порогу. Для изображений RGB и в градациях серого таким порогом 
является  значение яркости. Выбор порога, определяющего бинаризацию, 
определяет  вид  самого  процесса.  Как  правило,  бинаризация  происходит 
при алгоритме аддитивного выбора порога. Например, таким алгоритмом 
может стать выбор математического ожидания или моды, а также наиболь‐
шего пика гистограммы [3]. 

При осуществлении анализа необходимо оценивать не только получа‐
емые  цветовые  значения,  но  и  учитывать  такой  параметр,  как  яркость,  а 
также его влияние на конечный результат распознавания.  

Для исследования возьмем 15 вариантов яркости одного изображения 
и проанализируем, каким образом будут изменяться цветовые данные в за‐
висимости от изменяемого параметра. 

На рисунке 1 показаны варианты колебаний яркости. 
Полученные данные и значение параметра яркости занесем в таблицу 

1, где R – значение красного, G – значение зеленого, B – значение синего, L 
– значение яркости. 

Таким образом, по полученным данным можно построить диаграмму 
изменения цвета объекта от яркости, показанную на рисунке 2. 
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Рисунок 1 – а) исходное изображение; б) незначительное изменение ярко‐
сти (затемнение);  

в) значительное затемнение; г) значительное увеличение яркости 
 

Таблица 1 – значение параметров изображения при разных уровнях яркости 

№  Значение параметра 

R  G  B  L 

1  217,7888  152,7888  98,45551  166,8009 

2  198,3443  122,3443  74,34439  150,9078 

3  159,3443  87,56661  48,45551  120,7122 

4  211,5666  127,5666  79,67773  161,1685 

5  244,2332  193,5666  147,6777  189,5093 

6  241,011  185,3443  136,011  186,8238 

7  225,2332  162,4555  109,3443  174,0986 

8  178,5666  106,5666  57,56662  136,8962 

9  158,7888  90,67773  49,34439  121,8141 

10  222,6777  158,6777  111,011  172,6355 

11  208,4555  132,4555  85,45551  160,7828 

12  173,6777  100,1221  57,12217  133,7841 

13  244,011  209,6777  165,7888  192,212 

14  209,3443  146,011  98,01106  163,0335 

15  246,2332  209,2332  158,1221  194,1947 

 
Рисунок 2 ‐ Диаграмма изменения распознавания цвета объекта от яркости 

 
В данном случае рассмотрены возможные колебания и погрешности в 

распознавании цвета в 15 экспериментах с одним изображением цветовой 
модели RGB при разных уровнях яркости. 
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Вывод. Распознавание и классификация данных признаков осуществ‐
ляется в совокупности с нейросетевыми методами. ИНС, применяемая в со‐
временном программном обеспечении (ПО), представляет собой матема‐
тическую модель параллельных вычислений, содержащую взаимодейству‐
ющие  между  собой  простые  процессорные  элементы  –  искусственные 
нейроны.  Преимуществом  нейронных  сетей  перед  традиционными  алго‐
ритмами является возможность их обучения. 

Благодаря  совместному  использованию  рассмотренных  методов 
можно вовремя зарегистрировать отклонения в ходе взращивания сельско‐
хозяйственных культур, что позволит минимизировать потери. 
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ВОДОХРАНИЛИЩА СЕЛИАККА‐ЯРВИ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ 3D 
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научный сотрудник лаборатории Геофлюидомеханики, Горный институт КНЦ РАН, Апа‐
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Аннотация. Выполнена оценка устойчивости насыпной грунтовой плотины водо‐
хранилища  Селиакка‐Ярви,  являющегося  основным  и  важным  источником  производ‐
ственного  водоснабжения  г.  Заполярный  и  промышленных  объектов  АО  «Кольская 
ГМК». Исследования выполнены на основе компьютерного 3D моделирования и натур‐
ных гидрогеологических и визуальных определений. Выявлены значения и размеры зон 
полных смещений грунтов плотины и подстилающего геологического основания. Опре‐
делены  значения  коэффициента  устойчивости  (безопасности)  плотины,  на  основании 
чего сделан вывод о ее состоянии для рассматриваемых условий. 
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ASSESSMENT OF STABILITY OF A BULK SOIL DAM OF THE SELIAKKA‐YARVI 
RESERVOIR BY RESULTS OF 3D MODELING 

 
Nadezhda Kalashnik 

Research Associate of Geoflyuidomechanikal Laboratory, Mining institute KNC RAS, Apatity, 
Russia, e‐mail: kanad2805@mail.ru 

 
Abstract. Assessment of stability of a bulk soil dam of the Seliakka‐Yarvi reservoir which 

is the main and important source of production water supply of is executed for sity Zapolyarnyi  
and industrial facilities of JSC Kola MMC. Researches are executed on the basis of computer 
3D modeling and natural hydrogeological and visual definitions. Values and the sizes of zones 
of full shifts of soil of a dam and the spreading geological basis are revealed. Values of coeffi‐
cient of stability (safety) of a dam are defined on the basis of what the conclusion is drawn on 
its state for the considered conditions. 

 
Keywords: reservoir, dam, modeling, movements of soil, stability. 

 

Введение. Необходимость и актуальность данного исследования опре‐
деляются  тем,  что  водохранилище  Селиакка‐Ярви  является  основным  и 
важным источником производственного водоснабжения. Забор водных ре‐
сурсов из водохранилища осуществляется для технических нужд и нужд го‐
рячего  водоснабжения  г.  Заполярный,  а  также для  расположенных  здесь 
промышленных объектов АО «Кольская ГМК» [1]. 

Водохранилище Селиакка‐Ярви сформировано в пределах расширения 
реки Селиакка‐Ярви (Быстрая) в ее среднем течении. Сооруженная насып‐
ная грунтовая плотина перегораживает суженную часть долины, сложенную 
перемежающимися  аллювиальными  и  водно‐ледниковыми  образовани‐
ями. Кристаллические породы геологического основания интенсивно тре‐
щиноваты, на отдельных участках раздроблены. 

Плотина водохранилища Селиакка‐Ярви характеризуется следующими 
основными  параметрами:  высота  плотины  ‐  18,0  м;  длина  плотины  по 
гребню ‐ 510,0 м; ширина плотины по гребню ‐ 20,0‐50,0 м; ширина плотины 
по подошве ‐ 120,0 м; отметка гребня ‐ 201,2 м. Водохранилище имеет пол‐
ный объем 3,2 млн. м3, площадь зеркала при около 0,6 км2; при этом от‐
метка нормального подпорного уровня на верхнем бьефе плотины состав‐
ляет 198,4 м. 

Гребень плотины, отсыпанный песчано‐глыбовым материалом, пред‐
ставляет собой уплощенную волнистую поверхность с небольшим (0,5‐0,7 
м)  перепадом  высот.  Водоприемная  часть  (верхний бьеф)  плотины пред‐
ставляет собой склон под углом около 45о, сложенный крупноглыбовым и 
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валунным материалом местных пород. Упорная часть (нижний бьеф) пло‐
тины представляет собой склон под углом от 55о до 75о, сверху отсыпанный 
крупноглыбовым и валунным материалом практически до нижнего бьефа 
плотины. Вдоль бьефа, в песчано‐гравийных отложениях, прослеживается 
небольшое понижение, к которому приурочены несколько водотоков и во‐
доемов, сформировавшихся вследствие инфильтрационного просачивания 
воды водохранилища через тело плотины.  

Цель исследований. Целью данной работы являлась оценка устойчи‐
вости насыпной грунтовой плотины озера водохранилище озера Селиакка‐
Ярви. Для достижения поставленной цели была построена 3D модель си‐
стемы  «водохранилище‐плотина‐геологическое  основание»  и  выполнено 
компьютерное исследование фильтрационно‐деформационных условий ее 
работы.  По  результатам  3D  компьютерного  моделирования  определены 
расчетные значения смещений грунтов плотины и геологического основа‐
ния и выполнена оценка устойчивости плотины в целом. 

3D модель. Для выполнения исследований была построена 3D модель 
системы  «водохранилище‐плотина‐геологическое  основание».  Вначале 
была  создана  геометрически  подобная  схема,  с  выделением  основных 
слоев грунтов в геологическом основании и в теле плотины, для которых, на 
основании данных натурных инженерно‐геологических  условий, были  за‐
даны соответствующие параметры физико‐механических свойств [2, 3] (рис. 
1). 

 

 
Рисунок 1 – Геометрическая схема компьютерной 3D модели  

«плотина‐геологическое основание» 
 

Затем, для проведения расчетов, геометрическая модель была разбита 
на отдельные  элементы. Основными элементами в  трехмерной  сетке  ко‐
нечных элементов являются десятиузловые элементы‐тетраэдры. Автором 
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сетка конечных элементов была построена в автоматическом режиме с ис‐
пользованием опции Element distribution как very fain (очень мелкая), вклю‐
чала: конечных элементов – 48082; узлов – 70653. При этом средний размер 
элемента был подобен 5,318 м; максимальный размер элемента в основа‐
нии ‐ 14,66 м; минимальный размер элемента в теле плотины ‐ 0,286 м, что 
свидетельствует о достаточной детализации исследований. 

Далее задавался уровень воды в водохранилище на отметке +198,9 м, 
и строилась, по гидрогеологическим данным, депрессионная поверхность в 
теле плотины. 

Результаты 3D моделирования. На основе созданной 3D модели «во‐
дохранилище‐плотина‐геологическое основание» были выполнены много‐
вариантные  параметрические  расчеты,  по  результатам  которых  были  по‐
строены цветные картины смещений грунтов плотины и геологического ос‐
нования. На рис.2 приведена объемная картина общих (полных) расчетных 
перемещений грунтов для рассматриваемых исходных условий, а на рис.3. 
– геометрические размеры зон одинаковых значений смещений как вкрест 
простирания плотины, так и по глубине, от  гребня в глубь геологического 
основания.  

 

 
Рисунок 2 – Объемная картина общих (полных) расчетных перемещений 

грунтов плотины и геологического основания 
 

 
Рисунок 3 – Геометрические размеры зон по изогипсам перемещений 
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Анализ  рисунков  показывает,  что  максимальные  смещения  (до 

0,065 м) локализуются на сопряжении гребня плотины и верхнего. Размеры 
этой зоны могут достигать 20 м в плане и 5‐6 м по глубине. Следует заме‐
тить, что гребень плотины в целом подвержен относительно большим сме‐
щениям  (до  0,05 м)  на  глубину до  10‐12 м.  В  целом,  смещениям подвер‐
жены не только грунты плотины, но и геологического основания: горизон‐
тальный размер зоны смещений достигает 230 м, а вертикальный ‐ 40 м (что 
более чем в 2 раза превышает высоту непосредственно плотины). 

По результатам компьютерного моделирования и выполненных мно‐
говариантных параметрических расчетов была выполнена оценка устойчи‐
вости  (безопасности),  базирующаяся на отношении полученных  значений 
сдвиговой прочности к минимальной сдвиговой прочности, необходимой 
для равновесия [2, 4, 5]. Было определено, что для рассматриваемых усло‐
вий работы системы «водохранилище‐плотина‐геологическое основание», 
при отметке гребня плотины +201 м и при уровне воды в водохранилище 
+198,9 м, устойчивость плотины обеспечивается для всех рассмотренных ва‐
риантов  со  значениями  коэффициента  устойчивости  (безопасности)  Kбез, 
большими нормативного коэффициента Kбезн (согласно нормативным тре‐
бованиям [6] Kбезн должен быть не мене 1.5). Вместе с  тем, локально, на 
сопряжении нижнего бьефа плотины и подстилающего основания,  значе‐
ния коэффициента устойчивости могут быть ниже [7], что и подтверждается 
выявленными  здесь  визуальными  наблюдениями  зонами  повышенной 
фильтрации воды (происходит высачивание фильтрационного потока и ло‐
кальное понижение устойчивости на нижней кромке).  

Выводы.  Выполненные  расчётные  исследования  устойчивости  пло‐
тины  комплекса  гидротехнических  сооружений  водохранилища  оз.  Се‐
лиакка‐Ярви  при  отметке  гребня  плотины  +201 м  и  уровне  воды  в  озере 
+198,9 м, показали, что устойчивость плотины обеспечивается для всех рас‐
смотренных параметрических вариантов с большим нормативного коэффи‐
циентом (Kбез>1.5). Вместе с тем, локально, на сопряжении нижнего бьефа 
плотины и подстилающего основания, значения коэффициента устойчиво‐
сти могут быть ниже,  что и подтверждается выявленными здесь визуаль‐
ными наблюдениями зонами повышенной фильтрации воды (происходит 
высачивание фильтрационного потока и локальное понижение устойчиво‐
сти на нижней кромке).  
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Анотація. В работі наведені основні принципи та приклади, що обумовлюють пер‐

спективність розвитку творчого використання принципу морфологічної трансформації в 
практиці формоутворення та при вирішенні завдань сучасного дизайну. Показано пере‐
ваги методу морфологічної  трансформації,  як засобу функціональної  трансформації  та 
надання функціональної багатозначності речі або предметному середовищу. 

 



  

202 

ИТ проектирования, моделирования, дизайна, WEB 

Contemporary Innovation Technique of the Engineering Personnel Training for the Mining 
and Transport Industry 2019 

Ключові слова: морфологічна трансформація, дизайн, принципи формоутворення. 
 

MORPHOLOGICAL TRANSFORMATION AS A MEANS OF DESIGN 
 

Denis Dovhal1, Ilya Verner2, Tatyana Kozhushkina3 
1Ph.D, Associated Professor, Donetsk National Technical University, Donetsk, Ukraine, e‐mail: 
dovhal.d.o@donntu.edu.ua 
3Assistant of Machinery Design Bases Fundamentals Department, Dnipro University of Tech‐
nologies, Dnipro, Ukraine, e‐mail: ill3@mail.ru 
3Director of the Technology and Design Arts Dniprovsk State College, Dnipro, Ukraine 

 
Abstract. The paper presents the basic principles and examples that determine the pro‐

spects  for  the development of  the creative use of  the principle of morphological  transfor‐
mation in the practice of shaping and in solving problems of modern design. The advantages 
of the method of morphological transformation, as a means of functional transformation and 
the provision of functional polysemy of a thing or subject environment are shown. 
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Вступ. Створення предметів зі структурою здатною до видозмін завжди 
становило один із найсуттєвіших напрямків у формоутворенні предметного 
світу. Із цим напрямком було пов’язано забезпечення багатьох важливих фу‐
нкцій людської життєдіяльності. Структура здатна до трансформації створю‐
валася  для  певного  способу життя  та життєвих  ситуацій, що  характеризу‐
ються динамічністю та частою зміною функціональних процесів. Наприклад, 
декорації бродячого театру, юрта кочівників, похідне спорядження для ар‐
мії і т.д. 

Однак, до порівняно недавнього часу, цей напрямок був периферійним 
для культури: в центрі залишалася статична форма, не здатна до трансфор‐
мацій. Особливо, це є характерним для архаїчних культур, заснованих на ка‐
ноні  (культури  стародавнього Єгипту,  Греції,  середньовіччя).  Ідея вічності, 
абсолютності, завершеності втілювалася передусім в грандіозних, монуме‐
нтальних  спорудженнях,  що  слугували  культурними  зразками  принципів 
формоутворення, які розповсюджувалися і на інші предметні форми (звісно 
в якості загальних принципів). Річ, що трансформується існувала за межами 
офіційної культури, вона втілювала у собі ідею неоднозначності і принципо‐
вої відкритості форми, тоді як в середині культури річ відтворювалась у су‐
ворій відповідності  із призначенням, що надавалося  їй каноном,  і  там, де 
мали  існувати дві речі,  створювалися дві, а не одна  із двома суміщеними 
функціями.  Дотримування  канону  вважалося  необхідною  умовою  додер‐
жання досконалості при створенні речі, а порушення його меж вважалося 
спотворенням її суті і якості.[1] 
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Символом сучасної культури є річ, що трансформується: меблі; облад‐
нання спортзалів, виставок, промислових дільниць; оснащення залізничних 
вагонів, автобусів,  космічних кораблів  і  т.д. Можна зробити висновок, що 
принцип  трансформації  має фундаментальне  значення  у  формоутворенні 
сучасного предметного світу. Тож не випадково, останнім часом з’являється 
все більше публікацій автори яких намагаються різнобічно розглянути фено‐
мен речей, що трансформуються. Ці праці освічують те величезне значення, 
що має принцип морфологічної трансформації в сучасному дизайні,  і його 
практично невичерпні можливості в плані пошуку творчих рішень багатофу‐
нкціональної форми [2,3].  

Мета роботи. Аналіз принципу морфологічної трансформації як опти‐
мального засобу для рішення питань формоутворення на сучасному етапі 
розвитку дизайнерського мистецтва. 

Матеріал та результати досліджень. В науковій свідомості, і в практи‐
чному освоєнні і розвитку принципу морфологічної трансформації настав та‐
кий момент, коли потрібно зміна підходу до проблеми в цілому. В практиці 
проектування накопичилось багато рішень на основі морфологічної транс‐
формації, що не є, на сьогоднішній день, узагальненими і, таким чином, за‐
лишаються обмеженими в професійному використанні. Потрібна система‐
тизація  рішень, що  розкривають морфологічну  трансформацію  як  один  із 
фундаментальних принципів дизайнерського мислення. Тільки в цьому ви‐
падку можна розраховувати на творче використання  і розвиток принципу 
морфологічної трансформації в практиці формоутворення. 

Передусім уточнимо, в якому саме сенсі ми говоримо про речі, що тра‐
нсформуються,  протиставлячи  їх  речам, що  не  трансформується.  В  основі 
цього протиставлення лежить уявлення про збереження або зміну якісної 
визначеності речей. Якщо річ має рухому структуру, що дозволяє їй перет‐
ворюватись в іншу річ або суттєво змінювати свої властивості, то таку річ мо‐
жна назвати такою, що трансформується. Наприклад медичне крісло, може 
перетворюватись на ліжко, ноші, коляску, операційний стіл і т.д., є зразком 
речі, що трансформується. При цьому такі речі, як гончарний круг, вітряк або 
візок, що також мають відносну рухливість їх елементів, завжди зберігають 
свою якісну ідентичність, тобто належність до визначеного типу речей, що 
пов'язаний із головною функцією, і тому вони не є такими, що трансформу‐
ються. Річ, що трансформується – це річ, що є функціонально багатозначною. 

Таким чином, очевидно, що з точки зору дизайну морфологічна транс‐
формація – є засобом функціональної трансформації, засобом надання фу‐
нкціональної багатозначності речі або предметному середовищу. Поза від‐
ношенням до функції морфологічна трансформація не має дизайнерського 
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сенсу. На сьогоднішній день, найбільш авангардні дизайнерські ідеї, що ви‐
значають стиль сучасного проектного мислення, прямо або опосередковано 
містять в собі принцип морфологічної трансформації [2,3,4]. 

Можна  стверджувати, що  у  певному  сенсі  в  принципі морфологічної 
трансформації моделюється  сам механізм проектного мислення  і  проект‐
ного формоутворення предметного світу сучасної культури. Класичним при‐
кладом є ідея «конструктора», що є дуже поширеною. Суть її в тому, що про‐
ектується не багато різних поодиноких речей, а одна річ‐конструктор, що мі‐
стить в собі ідею необхідного комплексу речей, кожна із яких являє собою 
певну комбінацію деталей «конструктора». Цей принцип є особливо ефек‐
тивним при проектуванні предметів споріднених в технічному плані і з точки 
зору процесів споживання. 

Якщо принцип морфологічної трансформації набуває в проектній куль‐
турі все більшого значення, то це означає, що він стає носієм і засобом вті‐
лення матеріальних цінностей та ідеалів цієї культури, а не тільки технічним 
прийомом  рішення функціональних  задач.  Інакше  кажучи,  важливо  розу‐
міти принцип морфологічної трансформації, як суттєвий елемент дизайнер‐
ської концепції предметного середовища. А дизайнерська концепція сере‐
довища включає в себе: естетику, образ людини, художню модель середо‐
вища,  принципи  формоутворення  предметних  елементів.  В  такому  кон‐
тексті принцип морфологічної трансформації постає як невід’ємна складова 
частина естетичного підходу дизайнера і його художнього методу. Ідея ма‐
теріальної установки Б. Кушнера – це не технічна, а естетична ідея, це худо‐
жній ідеал середовища. [4] Проектні ідеї середовища, що трансформується 
Дж. Коломбо – це естетика функціонального комфорту в умовах мобільного 
стилю життя. [5] Абсолютно інший сенс має принцип трансформації в кон‐
цепції  вільного  планування  життєвого  простору  Ф.Л.  Райта:  органічність, 
пластична  неперервність  життєвого  простору,  природність  поведінки  лю‐
дини в середовищі [4]. 

Для дизайнера питання  використання  або невикористання принципу 
морфологічної трансформації для вирішення задачі – питання не тільки тех‐
нічне, але і концептуальне, етико‐естетичне. 

Якщо  відійти  від  функціональних  та  естетичних  аспектів  і  розглянути 
морфологічну  трансформацію  в  «чистому  вигляді»,  то  вона  зводиться  до 
простої схеми (рис. 1): 

 
Рис.1. – Схема морфологічної трансформації 

 

ТРАНСФОРМА  
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Характер трансформації визначається типом проміжного процесу, саме 
він є головним предметом проектування. Для прикладу порівняємо прин‐
цип «конструктора» із принципом «матрьошки». Відмінність між ними по‐
лягає саме в схемі проміжного процесу. «Конструктор»  – це система, що має 
здатність до трансформації деякою кількістю можливих станів, що отриму‐
ються на основі комбінаторного процесу із елементами системи по відомим 
(заданим в проекті) правилам. «Матрьошка» – це розмірний ряд подібних 
за конфігурацією предметів, найменший з яких є модулем ряду, що транс‐
формуються за лінійним принципом. За принципом «матрьошки» спроекто‐
вані, наприклад, антени транзисторного приймача та спеціалізований тури‐
стичний посуд і т.д. 

Висновок. Узагальнюючи вищезазначене, можна сказати, що морфоло‐
гічна трансформація – це один із найперспективніших принципів дизайнер‐
ського формоутворення предметного світу, що виражається в створенні ба‐
гатофункціональних  речей  на  основі  динамічної матеріальної  структури  в 
рамках певної концепції об’єкта, що розглядається в трьох площинах: спо‐
живання, виробництво, проектування. 
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Анотація. В роботі розглянуті точні критерії оцінки економічної ефективності ху‐

дожньо‐конструкторської розробки виробу, а також показано, що підвищення естетич‐
них та ергономічних показників спеціального технологічного обладнання підвищує його 
комплексні показники якості і позитивно впливає на умови праці оператора. Показано, 
що такий підхід дозволяє дизайнерам розуміти, що відбувається в економічному аспекті 
в  сфері  проектування,  виробництва  та  експлуатації  при  впровадженні методів  худож‐
нього конструювання. 

 
Ключові слова: якість, художньо‐конструкторські розробки дизайн, естетичність 

обладнання, ергономічність обладнання, економічна ефективність обладнання. 

 
ECONOMIC EFFICIENCY OF ARTISTIC DESIGN OF TECHNOLOGICAL EQUIPMENT 
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Abstract. The article considers the exact criteria for assessing the economic efficiency 

of the design and development of the product, and also shows that the increase of aesthetic 
and ergonomic indicators of special technological equipment increases its complex quality in‐
dicators and positively affects the working conditions of the operator.  It  is shown that this 
approach allows designers to understand, which takes place  in the economic aspect  in the 
field of design, production and operation of the implementation of methods of artistic design. 

 
Keywords: quality, art design development, aesthetics of equipment, ergonomics of equip‐

ment, economic efficiency of equipment.  
 

Вступ. Природнім і очевидним результатом розвитку в галузі художньо‐
конструкторських розробок спеціального технологічного обладнання є під‐
вищення його комплексної якості, що сприяє росту економічної ефективно‐
сті обладнання. 

На сьогоднішній день наявність прямої залежності конкретної сутності 
і ефективності від ступеню поліпшення ергономічних і естетичних властиво‐
стей обладнання не потребує додаткових аргументів – вид виробу каже сам 
за себе. 
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Передусім  треба  зазначити,  що  найбільше  такі  зміни  з’являються  в 
сфері експлуатації, так як вимоги технічної естетики в значній мірі направ‐
лені на забезпечення споживчих якостей обладнання: оперативності та без‐
пеки в роботі, естетичної виразності і т.д. [1] 

Мета роботи. Виявлення та аналіз шляхів до підвищення економічної 
ефективності  спеціального  технологічного  обладнання  через  підвищення 
його естетичного та ергономічного показників. 

Матеріал та результати досліджень. Якщо враховувати, що однією з 
найважливіших сторін споживчих якостей спеціального технологічного об‐
ладнання є надійність обладнання в експлуатації та зручність його обслуго‐
вування людиною‐оператором, то цілком природньо допускати певні дода‐
ткові  витрати  на  підвищення  художньо‐конструкторського  рівня  облад‐
нання  і сферах проектування  і виробництва, щоб отримати потім вагомий 
виграш в сфері його експлуатації. Таким чином з поліпшенням технічних  і 
художньо‐конструкторських характеристик обладнання вартість його розро‐
бки, як правило, збільшується. 

Вартість розробки Вр даного типу обладнання, що включає науково‐до‐
слідні  та дослідно‐конструкторські роботи, виготовлення та випробування 
зразків, зазвичай виражається: 

𝐾 ൌ
𝐵
𝐵з

  (1) 

де 𝐾 – коефіцієнт ефективності розробки; 𝐵з – вартість виробництва пер‐
шого зразка. 

При цьому величина коефіцієнта 𝐾 тим вище, чим більше використано 

нових  технічних  і  художньо‐конструкторських  ідей,  рішень,  прийомів  при 
створенні обладнання. Це, в свою чергу, пов’язано із вдосконаленням фун‐
кціонального рівня обладнання та, відповідно, із ростом його ефективності 
Е в порівнянні із відповідним значенням Еo аналога. 

Таким чином, витрати на проектування, як правило збільшуються. В той 
самий час, використовуючи для досягнення високих споживчих якостей ме‐
тодів дизайну, ми впроваджуємо в процес конструювання сучасні принципи 
компоновки та композиційного рішення для розробки форми обладнання, 
використовуємо нові інженерні ідеї, нові технологічні процеси і матеріали, 
прагнемо до побудови простої та лаконічної структури композиції і т.д. Все 
це  призводить  до  підвищення  економічної  ефективності  проектування  та 
виробництва, стимулюючи до постійної модернізації виробництва (завдяки 
використанню нових технологічних процесів та матеріалів) і вдосконалення 
методів проектування, зменшення їх трудомісткості (шляхом використання 
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прогресивних методів формоутворення конструкції, типових прийомів ком‐
поновки,  методів  уніфікації,  побудови  розмірно‐параметричних  рядів 
тощо). 

Таким чином, можна вважати, що методи художнього конструювання, 
направлені на підвищення комплексної якості обладнання, сприяють зага‐
льному прогресу в проектуванні, виробництві та експлуатації обладнання, а 
відповідно є економічно ефективними. 

Розглянемо, як конкретно впливає зміна художньо‐конструкторського 
рівня обладнання, що виражено в узагальнених показниках Перг та Пест, на 
підвищення його ефективності в сферах проектування, виробництва та екс‐
плуатації. [2] 

Забезпечення  високого  узагальненого  ергономічного  показника Перг 
пов’язано з деякими додатковими витратами на ергономічне проектування 

обладнання,  тобто  із  підвищенням  приведених  витрат 𝐾
прив

.  Однак,  при 

цьому в сфері експлуатації буде забезпечена економія поточних витрат за‐
вдяки зручності, оперативності і безпеці обслуговування обладнання люди‐
ною. Поліпшення ергономічних показників буде сприяти підвищенню якості 
та продуктивності праці оператора. При цьому навіть при відносно невели‐
ких витратах на поліпшення ергономічних показників обладнання в процесі 
проектування може відбутися досить відчутний зріст економічних показни‐
ків в сфері експлуатації.  

Таким чином, буде забезпечено переважний зріст Е по відношенню до 

𝐾
прив

, тобто показник ефективності в сфері проектування 

Еп ൌ
Е

𝐾
прив  (2) 

буде збільшуватися. 

Значне збільшення 𝐾
прив

 буде спостерігатися лише за умови впрова‐

дження принципово нових ергономічних рішень. При розробці типових рі‐

шень 𝐾
прив

 буде зменшуватися, а відповідно, ефективність в сфері проекту‐

вання Еп буде зростати. 
В  сфері  виробництва  поліпшення  ергономічних  рішень  обладнання 

може призводити, з одного боку, до зменшення економії поточних витрат 

на виробництва С, а з  іншого боку, до збільшення цієї економії  (завдяки 
застосуванню типових технологічних процесів для типових художньо‐ конс‐
трукторських рішень). 

Таким чином, рентабельність виробництва  

𝑃в ൌ
Δ𝐶
Δ𝐾

  (3) 

за умови незмінних додаткових капітальних вкладень Δ𝐾 не буде змінюва‐
тися  через збалансованість С. 
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В сфері експлуатації поліпшення ергономічного рівня обладнання Перг 
буде призводити до підвищення рентабельності експлуатації: 

𝑃е ൌ
Δ𝐶
B

  (4) 

так як економія поточних витрат на експлуатацію обладнання Δ𝐶 буде збі‐
льшуватися, а вартість обладнання залишатися B незмінною. 

Забезпечення високого естетичного показника Пест пов’язано компо‐
зиційним відпрацюванням форми, поліпшенням пропорцій,  ритму, масш‐
табу, кольору тощо. 

В процесі проектування композиційне відпрацювання конструкції тісно 
пов’язане із певним збільшенням витрат (особливо для принципово нових 
художньо‐конструкторських рішень). Суттєвих змін ефективності на розро‐
бки Еп (2) на стадії проектування від зміни показника Пест не відбувається. 

В  сфері  виробництва  підвищення  показника  Пест  призводить,  воче‐
видь, до підвищення економії поточних витрат на виробництво С, так як 
форма обладнання, оптимальна за точки зору композиції, завжди є лаконі‐
чною, має просту об’ємно‐просторову структуру, тобто, як правило, є техно‐
логічною в виготовленні та збиранні, складається із мінімального числа на‐
вантажених та формоутворюючих конструкції (кришки, панелі тощо), орієн‐

тована на прогресивні технології. При підвищенні С підвищується рентабе‐
льність виробництва 𝑃в (3) (за умови незмінності капітальних вкладень в ви‐
робництво). 

При  експлуатації  обладнання  в  результаті  композиційного  відпрацю‐
вання поліпшуються розмірне та компоновочні рішення, підвищуються ес‐
тетичні  показники форми обладнання,  тобто  відбувається не  лише поліп‐
шення функціональних якостей обладнання, але й формується позитивний 
естетичний вплив на оператора, поліпшуються  загальні  умови його праці, 
процес праці стає менш виснажливим. При цьому знижуються поточні ви‐
трати на експлуатацію обладнання, підвищується продуктивність праці. 

Ефективність  в  сфері  експлуатації  підвищується  також  завдяки  поліп‐
шенню  розмірних  рішень форми  (оптимальні  габаритні  на  приєднувальні 
розміри), що дозволяє раціонально використовувати виробничі площі; по‐
ліпшенню компонованчих рішень обладнання, що підвищує ремонтоприда‐
тність і зручність профілактичного обслуговування обладнання. Все це вка‐

зує на збільшення економії поточних витрат на експлуатацію С. Таким чи‐
ном підвищується рентабельність експлуатації 𝑃е  (4)  за незмінної  вартості 
обладнання. 

Окремо необхідно сказати про якість виготовлення та обробки облад‐
нання. Показник якості виготовлення не впливає на збільшення наведених 
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витрат на розробку обладнання в сфері проектування. Однак в сфері вироб‐
ництва прагнення  забезпечити високу  якість  виготовлення призводить до 

деякого  зниження  економії  поточних  витрат  на  виробництво С,  а  відпо‐
відно, й до деякого зниження рентабельності виробництва 𝑃в. Однак таке 
зниження рентабельності компенсується більш високою якістю обладнання, 
поліпшенням  його  комплексних  споживчих  якостей.  В  сфері  експлуатації 
підвищення  якості  виготовлення обладнання, що фактично  збільшує його 
довговічність, забезпечує зріст економічної ефективності. 

Експертна  оцінка  художньо‐конструкторського  рішення  спеціального 
технологічного обладнання, проведена в роботах [3,4,5] показала, що ерго‐
номічні та естетичні показники можуть бути значно покращені шляхом: 

‐ розробки художньо‐конструкторських типажів обладнання за видами 
на основі  гармонічних рядів пропорційних розмірів, розробки пара‐
метричних рядів, схем, типових рішень, що водночас дозволяють за‐
безпечити і єдиний стиль обладнання; 

‐ розробки типових прийомів художньо‐конструкторської компоновки; 
‐ розробки  типових  конструкції  навантажених  та  формоутворюючих 

елементів обладнання – каркасів, кришок, кожухів, панелей і т.д. – і 
методів конструювання обладнання шляхом агрегатування із типових 
конструкцій; 

‐ підвищення  ступеня  автоматизації  обладнання,  що  призводить  до 
спрощення обслуговування обладнання оператором і забезпечує ефе‐
ктивне використання його біомеханічних та психофізіологічних функ‐
цій в процесі експлуатації обладнання; 

‐ підвищення ергономічності обладнання завдяки розробці і викорис‐
танню і використанню нових конструкцій пристроїв відображення ін‐
формації і органів керування на лицевих панелях (мнемосхеми, графі‐
чні символи тощо); 

‐ використання сучасних прийомів компоновки лицевих панелей; 
‐ розробки й застосування рядів нормальних розмірів та прийомів про‐

порціонування для побудови оптимальних габаритних та приєднува‐
льних розмірів обладнання; 

‐ подальшого розвитку функціонально‐блочного способу проектування 
електричних та кінематичних схем обладнання, розробки уніфікова‐
них  електромеханічних, механічних  та  електронних  вузлів  та  блоків 
обладнання, що дозволяє поліпшити його компоновку і, зокрема, ко‐
ефіцієнт використання об’єму; 

‐ широкого впровадження нових видів декоративних та оздоблюваних 
матеріалів,  зокрема ударостійких полімерів  та еластомерів  із підви‐
щеними декоративними якостями, для формоутворюючих поверхонь 
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обладнання; застосування гарячого способу нанесення декоративних 
плівок на металічні формоутворюючі поверхні обладнання і т.д. 

Висновок. Для підвищення естетичних та ергономічних показників спе‐
ціального технологічного обладнання має бути посилено авторський нагляд 
за  розробкою  конструкторської  документації  із  виготовленням  дослідних 
зразків у відповідності до художньо‐конструкторських проектів. 

Рішення задачі підвищення ефективності обладнання потребує також 
постійного  вдосконалення  організаційної  структури,  науково‐методичних, 
координаційних та проектних функцій сучасної системи художнього конст‐
руювання. 
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Аннотация. В работе представлен один из возможных вариантов аппаратной под‐
держки алгоритмов подсистемы планирования и диспетчеризации задач в многопроцес‐
сорной реконфигурируемой системе. В ходе проведенного исследования получено, что 
применение аппаратной поддержки алгоритмов планирования и диспетчеризации дает 
возможность намного быстрее определять, какая задача из очереди готовых к выполне‐
нию должна получить процессорное время следующей, чем программная реализация тех 
же самых алгоритмов внутри планировщика операционной системы. 
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Abstract. The paper presents one of the possible options for hardware support of algo‐

rithms for the subsystem of scheduling and scheduling tasks in a multiprocessor reconfigura‐
ble  system.  In  the course of  the  study,  it was  found  that  the use of hardware  support  for 
scheduling and dispatching algorithms makes it possible to much faster determine which task 
from the ready‐to‐run queue should receive the next processor time than the software imple‐
mentation of the same algorithms inside the operating system scheduler. 

 
Keywords: hardware support, reconfigurable computing system, processor, task manager, 

scheduler, operating system. 

 
Введение.  Анализ  развития  средств  вычислительной  техники  позво‐

ляет выявить тенденцию к постепенному переходу от программной реали‐
зации ряда выполняемых ЭВМ алгоритмов к аппаратной. Многие зарубеж‐
ные специалисты считают, что наступает время аппаратной реализации ал‐
горитмов операционных систем [1]. 

Цель работы. В статье приводится один из вариантов аппаратной под‐
держки алгоритмов планирования и диспетчеризации задач многопроцес‐
сорной  реконфигурируемой  вычислительной  системы,  необходимый  для 
повышения быстродействия реконфигурируемой вычислительной системы. 

Материал и результаты исследований. Как уже отмечалось ранее [2], в 
аппаратном диспетчере задач присутствует блок, который отвечает за выбор 
новой задачи. Данный блок реализует несколько различных дисциплин (вари‐
антов) планирования. Выбор задачи осуществляется за один такт и не зависит 
от дисциплины планирования. Схема выбора новой задачи состоит из ячеек, 
каждая  из  которых  связана  с  одним  из  регистров  очереди  готовых  задач. 
Ячейка устроена следующим образом (рисунок 1). 

В ячейку поступают данные двух регистров очереди задач. Первый ре‐
гистр содержит данные на выходе из соседней ячейки, второй регистр пода‐
ется напрямую из очереди готовых задач. Ячейка производит сравнение этих 
данных и выдает на выход данные только одного из регистров. Ячейка при‐
нимает управляющие сигналы от блока управления, который указывает, над 
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какими из полей регистров очереди задач проводить операцию сравнения, а 
также вид операции сравнения (больше или меньше). Также возможно пол‐
ностью  запретить  сравнение  и  отключить  вход  для  данных  из  соседней 
ячейки,  тогда на выход будет напрямую транслироваться данные регистра 
очереди задач. Ячейка сравнивает следующие поля регистра очереди задач: 
PRIORITY,  COUNTER,  а  также  возможно  сравнение  объединенного  поля, 
PRIORITY+COUNTER. Благодаря этому реализуются различные варианты пла‐
нирования [3]. Как это происходит, будет подробно описано далее.  Множе‐
ство ячеек объединяются в  схему,  вид которой представлен на рисунке 2. 
Схема за один такт сравнивает данные всех регистров очереди задач и вы‐
дает  на  выход данные регистра  той  задачи,  которая  при  заданной дисци‐
плине планирования, является первым кандидатом на обслуживание. 

 

 

Рисунок 1 – Вид ячейки схемы выбора новой задачи. 
 

Теперь обратимся к различным алгоритмам планирования, используе‐
мым в операционных системах, и опишем их реализацию в аппаратном дис‐
петчере задач [4, 5]. 

Аппаратный диспетчер задач поддерживает следующие варианты пла‐
нирования:  «первым  пришел  –  первым  обслужен»,  «кратчайшая  задача  – 
первая», циклическое планирование, приоритетное планирование, приори‐
тетное планирование с классами. 

«Первым пришел – первым обслужен».  
При таком планировании значения в поле PRIORITY и в поле COUNTER 

объединяется в одно. Это значение указывает очередность поступления за‐
дач в очередь готовых процессов. Схема выбора новой задачи обеспечивает 
сравнение этого значения у всех регистров очереди задач и выбирает тот ре‐
гистр, у которого значение в объединенном поле является минимальным. Та‐
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ким образом, очередь готовых задач работает по принципу памяти FIFO. Пер‐
вой поступившей задаче присваивается значение 0, следующей 1, и так да‐
лее. При этом по умолчанию значения в поле у незанятых регистров очереди 
равняются максимальному числу, то есть во всех разрядах присутствуют еди‐
ницы. Также отметим что, в очереди нет регистров с одинаковыми значени‐
ями в объединенном поле, кроме свободных регистров. 

 

 

Рисунок 2 – Схема выбора новой задачи. 
 

Отметим что, объединенные поля PRIORITY и COUNTER заполняются ап‐
паратным диспетчером задач. 

«Кратчайшая задача – первая». 
При планировании такого рода в поле COUNTER записано значение вре‐

менного отрезка работы процесса. При этом ищется задача, регистр которой 
содержит минимальное значение в поле COUNTER. Таких задач может быть 
несколько,  тогда они  выбираются  последовательно.  Главным отличием от 
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реализации  предыдущего  метода  планирования  является  то,  что  поле 
COUNTER формирует  не  аппаратный диспетчер  задач,  а  операционная  си‐
стема. Диспетчер задач лишь использует эту информацию, для организации 
такого  алгоритма  планирования.  Определение  того,  какой  из  ожидающих 
процессов является самым коротким, представляется серьёзной проблемой, 
которую невозможно решить аппаратными средствами. Данную задачу ре‐
шает операционная система. Затем диспетчер задач, основываясь на имею‐
щейся информации, определяет задачу, которая должна идти следующей. У 
этой задачи значение в поле COUNTER является наименьшим во всей оче‐
реди. 

Упомянутые алгоритмы планирования используют, как правило, в систе‐
мах пакетной обработки данных. Рассмотрим алгоритмы планирования, ко‐
торые применяются в интерактивных системах. Эти алгоритмы могут приме‐
няться  в  качестве  планировщика  процессоров  в  системах  пакетной  обра‐
ботки.  

Циклическое планирование. 
Одним из наиболее старых, простых, справедливых и часто используе‐

мых  является  алгоритм  циклического  планирования.  Каждому  процессу 
предоставляется некоторый интервал времени процессора, так называемый 
квант времени. Если к концу кванта времени процесс все еще работает, он 
прерывается,  а  управление  передается  другому  процессу.  Планировщику 
нужно всего лишь поддерживать список процессов в состоянии готовности 
согласно рисунку 3, а. Когда процесс исчерпал свой лимит времени, он от‐
правляется в конец списка (рисунок 3, б). 

 

Рисунок 3 – Алгоритм циклического планирования: процессы в состоянии 
готовности (а); процессы в состоянии готовности, когда процесс А исчерпал 

свой квант времени (б). 
 

Единственным интересным моментом этого алгоритма является длина 
кванта, значение которого в пределах 20‐50 мс зачастую является разумным 
компромиссом. 

Однако, аппаратный диспетчер задач, как уже отмечалось, не контроли‐
рует  то,  сколько  задача  обслуживается  процессором,  то  есть  не  выбирает 
значение кванта и не следит за тем, истекло ли отведенное время. Поэтому 
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алгоритм  циклического  планирования  реализуется  аппаратным  диспетче‐
ром аналогично алгоритму «первым пришел – первым обслужен». Как и в 
алгоритме «первым пришел» диспетчер задач формирует очередь готовых 
задач и задачи отправляются на обслуживание в процессоры в порядке их 
поступления в очередь. То,  сколько по времени отрабатывается  задача на 
процессоре, контролирует программный планировщик. 

Ориентируясь  по  тому,  в  каком  из  регистров  очереди  задач  поле 
COUNTER содержит наименьшее значение, можно организовать аппаратную 
поддержку  алгоритма  планирования,  называемого  справедливым.  В  этом 
случае  в  поле  COUNTER  фиксируется  то,  сколько  процессорного  времени 
было  предоставлено  процессу.  При  этом  выбираются  те  задачи,  которые 
меньше всего обслуживались в процессоре. У них поле COUNTER будет со‐
держать наименьшее значение. При таком планировании система стремится 
равномерно  распределить  процессорное  время  между  всеми  активными 
процессами. 

Приоритетное планирование. 
В циклическом алгоритме планирования есть важное допущение о том, 

что все процессы равнозначны. Однако есть ситуации, когда обслуживание 
происходит по приоритетам процессов, которые могут присваиваться стати‐
чески или динамически. 

Приоритет процесса при приоритетном планировании записан в поле 
PRIORITY регистра задачи. Приоритет процессу назначает операционная си‐
стема, аппаратный диспетчер задач использует это значение чтобы, выби‐
рать процессы с наивысшим приоритетом. Схема выбора задач отыскивает 
ту задачу, в регистре которой указано наибольшее значение в поле PRIORITY. 
Если таких задач несколько их выбор осуществляется случайным образом. 
Затем выбираются задачи, у которых приоритеты ниже.  

Часто бывает удобно сгруппировать процессы в классы по приоритетам 
и использовать приоритетное планирование среди классов, но циклическое 
планирование внутри каждого класса. На рисунке 4 представлена система с 
четырьмя классами приоритетов. Алгоритм планирования выглядит следую‐
щим образом: пока в классе 4 есть готовые к запуску процессы, они запуска‐
ются один за другим согласно алгоритму циклического планирования, и каж‐
дому отводится квант времени. При этом классы с более низким приорите‐
том не будут их беспокоить. Если в классе 4 нет готовых к запуску процессов, 
запускаются процессы класса 3 и т. д. Если приоритеты постоянны, до про‐
цессов класса 1 процессор может не дойти никогда. Но за этим следит опе‐
рационная система. 

Аппаратный диспетчер задач при приоритетном планировании с клас‐
сами таким же образом выбирает процесс с наивысшим значением в поле 
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PRIORITY,  как  и  при  простом  приоритетном  планировании.  Но,  если  таких 
процессов несколько выбор осуществляется уже не случайным образом, а по 
времени поступления задачи. На то какой по счету задача поступила в оче‐
редь, указывает поле COUNTER. При этом за значение в поле PRIORITY про‐
должает отвечать операционная система, в то время как аппаратный диспет‐
чер задач фиксирует порядок поступления задачи в поле COUNTER. Сначала 
выбирается задача с наивысшим приоритетом, а затем если таких несколько 
выбирается та задача, которая стоит в начале списка, другими словами, по‐
ступила раньше остальных задач с тем же приоритетом. 

 

Рисунок 4 – Приоритетный алгоритм планирования с четырьмя классами 
приоритетов. 

 
Вывод. Следуя вышесказанному, сделаем вывод, что аппаратная реали‐

зация  алгоритмов  планирования  позволяет  значительно  быстрее  опреде‐
лять, какая задача из списка готовых должна получить процессорное время 
следующей,  нежели  программная  реализация  тех  же  самых  алгоритмов 
внутри планировщика операционной системы. Но какая бы дисциплина пла‐
нирования не была выбрана, аппаратный диспетчер задач всегда работает в 
тесном взаимодействии с программным планировщиком, так как реализует 
лишь некоторые функции планирования и диспетчеризации, связанные с пе‐
реключением процессов. Все остальные действия выполняет программный 
планировщик операционной системы. 

Работа выполнена при финансовой поддержке стипендии Президента 
РФ молодым ученым и аспирантам на 2018‐2020 гг. (СП‐68.2018.5). 
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Аннотация. В статье представлена возможность аппаратной реализации и проверки 
правильности работы диспетчера задач многопроцессорной реконфигурируемой вычис‐
лительной системы Приводится методика верификации в программе SMV. В ходе иссле‐
дования  получена  кодировка  недетерминированного  автомата НДА на  входном  языке 
SMV в соответствии с описанной методикой. 
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Abstract. The article presents the possibility of hardware implementation and verifica‐

tion of the correctness of the work of the task manager of a multiprocessor reconfigurable 
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computing system. The verification method in the SMV program is given. In the course of the 
study, a non‐deterministic NDA automaton encoding was obtained in the input language SMV 
in accordance with the described method. 

 
Keywords: reconfigurable computing system, task manager, algorithm verification, process 

synchronization, operating system, SMV program. 

 
Введение. При проектировании операционных систем для высокопро‐

изводительных  вычислительных  (многопроцессорных  и  реконфигурируе‐
мых) систем, зачастую остро стоит проблема уменьшения накладных расхо‐
дов, возникающих при планировании процессов. Частью планировщика яв‐
ляется функция диспетчеризации задач (процессов, потоков) при их назначе‐
нии по процессорным узлам. Реализация этой функции тесно связана с необ‐
ходимостью синхронизации взаимодействующих процессов [1]. 

Цель работы. В статье приводится способ аппаратной поддержки и ре‐
зультаты  проверки  правильности  функционирования  диспетчера  задач 
многопроцессорной реконфигурируемой вычислительной системы, в сово‐
купности  способствующие  повышению  быстродействия  реконфигурируе‐
мой вычислительной системы. 

Материал и результаты исследований.  Примем, что t – время выпол‐
нения основной части программы в однопроцессорном режиме,  а  время 
выполнения  этой же  программы на N‐процессорной  реконфигурируемой 
системе составит  

t* = t/N.             (1) 
Примем, что  τ – время, необходимое для синхронизации процессов. 

Тогда время выполнения программы с учетом синхронизации для однопро‐
цессорного  варианта  составит  (t+τ),  а  для  многопроцессорного  соответ‐
ственно (t*+ τ).  

Коэффициент использования производительности η, показывающий ка‐
кая доля мощности одного процессора задействована при реализации од‐
ного из параллельных процессов, в результате выполнения которого возни‐
кают временные потери при осуществлении синхронизации, составит 

 ‐ для однопроцессорного варианта 
η=t/(t+τ),             (2) 

‐ для N – процессорного варианта 
η*=t*/(t*+τ) =t/(t+Nτ),           (3) 

где τ и Nτ – непроизводительное время, затрачиваемое на синхронизацию 
процессов в однопроцессорном и многопроцессорном режимах работы. Как 
следует из (2) и (3) временные затраты на синхронизацию в многопроцессор‐
ном режиме увеличиваются относительно однопроцессорного в N раз. 
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Традиционно планировщик и диспетчер задач выполняются програм‐
мно и реализуются в SMP‐системах методом вызова этих функций из общей 
памяти, где хранится программа операционной системы [1]. Практическая 
программная  реализация  предполагает  два  варианта:  1)  в  пространстве 
пользователя; 2) в пространстве ядра. 

Программная реализация в пространстве пользователя хотя и является 
быстрой, но вызывает некоторые затруднения, ввиду того, что для выполне‐
ния  сопряженной  с  диспетчеризацией  процедуры  синхронизации  необхо‐
димы 3 семафора: один – счётчик для подсчета числа мест, занятых готовыми 
для выполнения задачами; другой – счётчик для подсчета числа процессоров, 
занятых обслуживанием; третий – мьютекс для реализации взаимного исклю‐
чения,  предотвращающего  одновременный  доступ  нескольких  свободных 
процессоров к единственной (глобальной) очереди, в данном случае играю‐
щей роль общего ресурса. Очевидным и безусловным выходом из такой ситу‐
ации  является  реализация  процедуры  синхронизации  в  пространстве  ядра. 
Однако возрастающие при этом временные затраты резко уменьшают произ‐
водительность реконфигурируемой системы. 

В статье для проверки алгоритма работы диспетчера задач предлагается 
использовать систему SMV (Symbolic Model Verifier) [2] фирмы Cadence, кото‐
рая широко  применяется  в  промышленности  и  научных  исследованиях.  В 
частности, такие известные фирмы, как AT&T, Fujitsu,  Intel,  IBM, Motorola и 
другие  используют  SMV  для  верификации  алгоритмов  функционирования 
своих разработок. В предлагаемой методике верификации недетерминиро‐
ванный автомат (НДА) [3] описывается в соответствии с определенными пра‐
вилами на входном языке SMV, а проверяемые свойства системы специфи‐
цируются в виде формул временных логик CTL в терминах состояний НДА. 
Важной задачей при этом является разработка адекватного описания НДА на 
входном языке SMV. Возможность подобного подхода подтверждается су‐
ществованием методик верификации в SMV для других моделей переходов 
состояний, например, цветных сетей Петри [4].  

Ниже приведена методика  верификации  систем,  построенных на ос‐
нове НДА, с использованием метода Model Checking в системе SMV. Основ‐
ные шаги методики представлены на рисунке 1, особенность которой со‐
стоит в том, что она (в отличие, например, от [5]) не требуется явного по‐
строения структуры Крипке для модели НДА, включающей все возможные 
состояния, поскольку система SMV сама «развертывает» структуру Крипке 
(в виде BDD) в процессе доказательства исходя из символьного описания на 
входном  языке.  Возможность  подобного  подхода  подтверждается  суще‐
ствованием методик верификации в SMV для моделей переходов состоя‐
ний, отличных от НДА, например, цветных сетей Петри [4]. Тем не менее, 



  

221 

IT of Design, Modeling, Modern WEB‐Technology 

Contemporary Innovation Technique of the Engineering Personnel Training for the Mining 
and Transport Industry 2019 

возможен подход к верификации систем на основе НДА, в котором исполь‐
зуется «явная» структура Крипке, в качестве которой выступает НДА после 
проведения процедуры детерминизации (то есть детерминированный ав‐
томат)  [6,  7].  Важным моментом  в  предложенной методике  является  по‐
строение адекватного описания НДА на входном языке SMV. Основой такой 
«адекватности»  является  то,  что  как  язык  SMV  (в рамках процесса),  так и 
НДА обладают свойствами синхронных моделей. 

 
Рисунок 1 – Методика верификации систем на основе НДА 

 
Правила описания СКУ НДА на языке SVM просты. НДА оформляется в 

виде одного модуля SMV. Входные переменные, а также события НДА, за‐
висящие от внешнего окружения, представляются как параметры модуля. 
Считается, что они могут принимать произвольные значения. Каждому со‐
бытию в НДА ставится в соответствие булева переменная. Начальные еди‐
ничные значения устанавливаются для тех переменных, которые соответ‐
ствуют начальным состояниям. Начальные значения остальных булевых пе‐
ременных устанавливаются в ноль. 

Реализации режимов A и B несколько различаются. Сначала рассмот‐
рим основной режим (режим А). Уравнения СКУ один к одному транслиру‐
ются в операторы присваивания SMV, причем для представления события, 
стоящего в левой части уравнения, используется конструкция next в левой 
части оператора присваивания. Правая часть уравнения СКУ определяется 
как логическое выражение языка SMV. Операторы присваивания, соответ‐
ствующие СКУ, объединяются в составной оператор, который предваряется 
конструкцией default. Операторы присваивания, стоящие в этой конструк‐
ции, сбрасывают все переменные, соответствующие событиям НДА, в ноль. 
Смысл default‐оператора в данном контексте означает, что все события, ко‐
торые не устанавливаются в следующем такте работы системы, удаляются 
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из совокупного состояния. Для представления НДА, функционирующего в 
режиме B, для каждого события si НДА вводятся два условия: условие уста‐
новки (set_si) и условие сброса (reset_si) события. Условия установки собы‐
тия  эквиваленты правой  части  соответствующего  уравнения СКУ.  Условия 
сброса определяются поиском сбрасываемого события в правых частях в си‐
стеме уравнений СКУ и определения условий установки событий, стоящих в 
левых  частях  найденных  уравнений.  Условие  сброса  формируется  путем 
дизъюнкции  этих  условий  установки.  Для  формирования  условий  сброса 
удобно  пользоваться  сетевым  представлением  НДА,  позволяющим 
наглядно  представить  причинно‐следственные  связи  между  событиями. 
Для каждого события si формируется оператор присваивания SMV следую‐
щего вида: next(si):= set_si | (~set_si & ~reset_si & si), вычисляющий статус 
события si в следующий момент времени. 

Свойства  системы  первоначально  формулируются  на  естественном 
языке. Все свойства можно разделить на общие и частные. В отношении си‐
стем  с  параллельными  процессами  обычно  выделяют  следующие  общие 
свойства: безопасности, живости и справедливости (fairness). В системе SMV 
свойства формулируются с помощью линейной временной логики LTL или 
логики дерева вычислений CTL [8]. В логике LTL определены линейные вре‐
менные операторы X (в следующий момент времени), F (возможно в буду‐
щем), G (всегда) и U (пока не). В логике CTL в дополнение к этому использу‐
ется квантификация путей. При этом кванторы E и A предваряют линейные 
временные операторы (например, AG, EF, AX и т.п.). Атомарные высказыва‐
ния формулируются на основе событий НДА. Причем существует два эле‐
ментарных вида высказываний: событие НДА входит в совокупное состоя‐
ние и событие не входит в совокупное состояние. 

Перейдём  непосредственно  к  верификации  алгоритма  синхронизации  
процессов при  диспетчеризации задач в многопроцессорных реконфигуриру‐
емых системах с использованием механизма рандеву [3]. Система канониче‐
ских уравнений, описывающих данный алгоритм, включает в себя три части: 
процесс «клиент», процесс «сервер», и система канонических уравнений, опи‐
сывающих события после рандеву. 

Ниже представлен фрагмент  кодировки НДА  (режим А)    на  входном 
языке  SMV,  полученный  в  соответствии  с  методикой,  описанной  ранее  в 
этом разделе. Количество процессоров в системе возьмём равным 4.  

next(Sp_0):= Sp1_0 | Sp2_0 | Sp3_0 | Sp4_0; 
next(Sp1_BK):=Sp1_0 & Sk_0 & Sp1_P; 
next(Sp2_BK):=Sp2_0 & Sk_0 & Sp2_P; 
next(Sp3_BK):=Sp3_0 & Sk_0 & Sp3_P; 
next(Sp4_BK):=Sp4_0 & Sk_0 & Sp4_P; 
next(Sp1_S):=(Sp1_0 & (~Sk_0)) | (Sp1_S & Sp1_P & (~Sk_BP1)); 
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next(Sp2_S):=(Sp2_0 & (~Sk_0)) | (Sp2_S & Sp2_P & (~Sk_BP2)); 
next(Sp3_S):=(Sp3_0 & (~Sk_0)) | (Sp3_S & Sp3_P & (~Sk_BP3)); 
next(Sp4_S):=(Sp4_0 & (~Sk_0)) | (Sp4_S & Sp4_P & (~Sk_BP4)); 
next(Sp1_OK):=(Sp1_S) & Sp1_P & Sk_BP1;   
next(Sp2_OK):=(Sp2_S) & Sp2_P & Sk_BP2; 
next(Sp3_OK):=(Sp3_S) & Sp3_P & Sk_BP3; 
next(Sp4_OK):=(Sp4_S) & Sp4_P & Sk_BP4; 
next(Sp1_g):=((Sp1_BK | Sp1_OK) & Sk_KP1) | (Sp1_g & (~Sk_g)); 
next(Sp2_g):=((Sp2_BK | Sp2_OK) & Sk_KP2) | (Sp2_g & (~Sk_g)); 
next(Sp3_g):=((Sp3_BK | Sp3_OK) & Sk_KP3) | (Sp3_g & (~Sk_g)); 
next(Sp4_g):=((Sp4_BK | Sp4_OK) & Sk_KP4) | (Sp4_g & (~Sk_g)); 

Проверим свойство достижимости состояний в процессе «клиент», про‐
цессе «сервер» (для одного процессора) и процессе «после рандеву». Данные 
свойства выражаются с помощью следующих формул временной логики:  

SPEC EF Sk_0; 
SPEC EF Sk_BP1; 
SPEC EF Sk_KP1; 
SPEC EF Sk_g; 
SPEC EF Sk_S; 
SPEC EF Sp_0; 
SPEC EF Sp1_BK; 
SPEC EF Sp1_S; 
SPEC EF Sp1_OK; 
SPEC EF Sp1_g; 
SPEC EF Sp1_ST; 
SPEC EF Sk_OK; 
SPEC EF Sp1_OD; 
SPEC EF Sp1_ZD; 
SPEC EF Sk_U; 

SMV дает следующий ответ (рисунок 2): все указанные состояния дости‐
жимы при определенных начальных условиях, то есть, в системе нет состоя‐
ний, которые никогда бы не были достижимы из начальных состояний. 

Вывод. Следуя вышесказанному, сделаем вывод, что аппаратная реали‐
зация алгоритмов планирования дает возможность быстрее определять за‐
дачу, которая должна получить процессорное время следующей, чем про‐
граммная реализация тех же самых алгоритмов внутри планировщика опе‐
рационной системы. 

Работа выполнена при финансовой поддержке стипендии Президента 
РФ молодым ученым и аспирантам на 2018‐2020 гг. (СП‐68.2018.5). 
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Рисунок 2 – Верификация НДА алгоритма функционирования диспетчера в 

системе SMV 
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Аннотация. В статье проводится результат исследования применимости технологии 
Blockchain для реализации распределенных реестров личных данных, на примере реестра 
достижений студента университета. Рассматривается организация взаимодействия в си‐
стеме. Приводится выражение для расчета Хэша транзакции.  
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Abstract. The article presents the result of a study of the applicability of the Blockchain 

technology  for  the  implementation of distributed registries of personal data, based on the 
example of the university student achievement register. The organization of interaction in the 
system is considered. An expression is provided to calculate the transaction hash. 

 
Keywords: distributed systems, blockchain, cryptocurrency, information technology, regis‐

try, token, hash identifier. 

 
Введение. Внимание к технологии Blockchain привлекла возросшая по‐

пулярность основанных на ней криптовалют. В 2009 году Сатоси Накамото 
опубликовал исходный код биткоина. 

Цель работы. Цель работы заключается в исследовании применимости 
технологии  Blockchain  для  реализации  распределенных  реестров  личных 
данных, на примере реестра достижений студента университета. 

Материал и результаты исследований.  Реестр (хранилище) данных в 
данной работе будет представлять собой «визуальное резюме». В нем бу‐
дет отражаться уровень квалификации, опыта и профессиональных качеств 
его обладателя. Для реализации будем использовать зачётную книжку. Это 
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документ, содержащий записи об успехах студента – сдаче зачётов и экза‐
менов, прохождения различных практик, а также отметок о сдаче курсовых, 
ВКР, диплома или диссертаций. Далее рассмотрим состав реестра достиже‐
ний студента. 

Для реализации заданного реестра рассмотрим компоненты, необхо‐
димые для создания системы хранения и подтверждения подлинности до‐
стижений  студентов  университета.  Это  модули  межсетевого  взаимодей‐
ствия,  модуль  работы  с  записями  (вычисление  ключей,  сверка  данных  и 
пр.), модуль работы с базой данных. В ходе работы реализуется два прило‐
жения.  Первое  –  для  пользователей,  с  помощью  которого  будут  добав‐
ляться транзакции, а  также просматривать данные. Второе приложение – 
валидатор, для него должен предоставляться доступ к базе данных универ‐
ситета. 

Модуль межсетевого взаимодействия проектируется на основе техно‐
логии peer‐to‐peer. Технология P2P отличается от стандартных методов раз‐
вертки  сетевых  инфраструктур.  Когда  применяется  подход  "равный‐рав‐
ный" то, коммуникация осуществляется не по пути клиент‐сервер, а по пути 
нахождения других клиентов в сети, в этом случае они могут обмениваться 
данными между собой напрямую [1]. 

Возьмем  в  качестве  примера  для  взаимодействия  сайт 
www.penzgtu.ru. Приемная комиссия университета выложили список посту‐
пивших  на  бюджет.  Соответственно,  накануне  размещения  списка  сайт 
практически в одно время посетит большое число абитуриентов. Как только 
список будет опубликован, будущие  студенты в  этот момент будут  загру‐
жать его и есть вероятность, что сервер университета не выдержит нагрузки 
и «ляжет». Чтобы не допустить такой ситуации, оптимально было бы при‐
менить технологию peer‐to‐peer. Файл вместо загрузки каждым участником 
c сервера, сначала рассылается небольшому числу пользователей, а осталь‐
ные пользователи будут загружать его от тех, у кого он уже есть и так далее. 
Этот процесс можно дополнительно ускорить, если разбить файл на мелкие 
части и разные части файла скачивать из разных источников. По похожей 
технологии работают Torrent‐системы [1]. 

 

 
Рисунок 1 – Peer‐to‐Peer 
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Каждый  участник  сети  должен  иметь  возможность  выполнять  такие 
функции, как нахождение других пиров; соединение с другими пирами; об‐
мен данными с другими пирами. 

От модуля работы с записями требуется выполнять вычисления устой‐
чивых ключей на основе SHA‐256. Хэш‐функции семейства SHA‐256 вычис‐
ляются на базе структуры Меркла‐Дамгарда. Исходное сообщение делится 
на блоки, один блок – 16 слов. Структура пропускает блоки через цикл с 64 
или 80 итерациями. В ходе итерации 2 слова преобразуются, функцию пре‐
образования задается остальными словами. Затем результаты вычисления 
каждого блока суммируются, сумма и будет значением хэш‐функции. 

Модуль работы с базой данных должен иметь возможность проводить 
стандартные  операции  с  базой  данных  и  используя модуль межсетевого 
взаимодействия сообщать другим пользователям сети об изменения в базе 
данных. В качестве СУБД будем использовать MySQL 

 
Рисунок 2 – Схема архитектуры системы 

 
Рассмотрим  подробнее  организацию  взаимодействия  в  приложении 

на диаграмме последовательности, которая представлена на рисунке 3. 
Допустим, участник сети решил добавить запись (рисунок 4). Для этого 

он  заполняет  необходимые  поля:  сетевой  адрес  студента,  сетевой  адрес 
преподавателя, наименование предмета, вид аттестации и оценка. 

Сетевой адрес студента формируется так. При регистрации в сети блок‐
чейн создается пара закрытый ‐ открытый ключ. Закрытый ключ знает лишь 
владелец, а открытый может размещаться в сети. По открытому ключу и вы‐
полняется хэширование. Затем результат хэширования ещё раз хэшируется 
и преобразуется в Base58. Это и есть сетевой адрес [2]. После заполнения 
всех полей, для проверки подлинности записи, отправляется сообщение на 
узлы валидатора, находящиеся в сети (рисунок 5). 
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Рисунок 3 – Диаграмма последовательности 

 

 
Рисунок 4 – Диаграмма добавления записи 

 
Узлам‐валидаторам необходимо наличие доступа к базе данных с ин‐

формацией о студентах университета, а также преподавателях, для возмож‐
ности проверки записи, то что существует студент, которому выставляется 
оценка, существует этот преподаватель в университете, есть такой предмет 
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и  что  этот  преподаватель  может  выставлять  оценки  по  этому  предмету. 
Процесс изображен на рисунке 6. 

 

 
Рисунок 5 – Диаграмма отправки записи 

 

 
 

Рисунок 6 – Диаграмма последовательности взаимодействия с базой данных 
 
После проведения проверки, все валидаторы передают друг другу со‐

общения с результатами. Таким образом у каждого валидатора есть набор 
данных  о  результатах  всех  проверок,  и  если  большая  часть  валидаторов 
подтвердит законность транзакции, то начинается процесс расчета ключей 
(рисунок 7). 
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Рисунок 7 – Диаграмма последовательности подтверждения законности записи 

 
Запись, или транзакция имеет следующее представление (рисунок 8). 

 
 

Рисунок 8 – Схема транзакции 
 
Хэш транзакции высчитывается согласно выражению 

256( 256( ) 256( )1 1H SHA SHA M SHA Hi i i      ,      (1) 
где Hi+1 – текущая транзакция, Mi+1 –дерево Меркла для текущей транзак‐
ции. 

Дерево Меркла – один из видов структуры данных, также известная как 
бинарное дерево [3]. Для исследуемой системы оно строится таким обра‐
зом: на первом этапе рассчитывается хэш от дисциплины. Далее рассчиты‐
вается хэш количества баллов. Затем рассчитывается хэш от суммы хэшей 
предыдущих пунктов. Полученное значение называется кумулятивный хэш 
(merkle_root). 
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Рисунок 9 – Кумулятивный хэш 

 
Необходимо уточнить, во‐первых, зачем эти усложнения и во‐вторых, 

почему мы не используем один валидатор. Так как технология blockchain 
достаточно новая, требуется её постепенная интеграция в имеющиеся си‐
стемы хранения данных. По этой причине мы будем использовать компро‐
мисс между blockchain и традиционными системами. Поэтому узел валида‐
тору необходимо наличие доступа к БД. А наличие нескольких узлов вали‐
даторов  требуется  для  выполнения  условия  децентрализации,  такая  мо‐
дель имеет более высокую защиту от взлома и подделки данных. 

Для просмотра данных о любом студенте, достаточно увидеть имею‐
щеюся цепочку по его сетевому адресу. При запуске программы происходит 
инициализация цепочки из файла. json. В этот момент идет проверка на кор‐
ректность данных (не вносились ли изменения в файл). Если проверка не 
пройдена, то цепочка остаётся пустой. После инициализации системы про‐
исходит синхронизация цепочек с другими узлами сети. Текущая длина це‐
почки отправляется на узлы валидаторы. Когда длина цепочки узла короче, 
чем у валидатора, то недостающие записи подгружаются на узел, после чего 
система готова к дальнейшей работе (рисунок 10). 

Вывод. следуя вышесказанному, сделаем вывод, что при помощи тех‐
нологии blockchain возможно построить систему хранения, либо реестр хра‐
нения данных. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ «Конкурс 
на лучшие проекты фундаментальных научных исследований» (Грант № 19‐
07‐00516 А). 
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Рисунок 10 – Диаграмма последовательности синхронизация цепочек 
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Аннотация. В статье рассматриваются некоторые существующие программы управ‐
ления личным расписанием пользователя. Приводятся и анализируются известные суще‐
ствующие программы, в которых выделяются достоинства и недостатки. В заключение, 
сделан  вывод о  том,  что  все  представленные в  работе  программы имеют избыточную 
функциональность, поэтому целесообразно разработать простой и функциональный орга‐
найзер. 

 
Ключевые слова: планирование, личное расписание, органайзер, программа, опове‐

щение, напоминание. 
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OVERVIEW OF USER PERSONAL MANAGEMENT PROGRAMS 
 

A.I. Martyshkin  
Ph.D., Associate Professor, Associate Professor of the Department of Computers and Systems, 
FGBOU VO ‘Penza State Technological University’, Penza, Russia, e‐mail: Alexey314@yandex.ru 

 
Abstract. The article discusses some of the existing programs for managing the user's 

personal  schedule.  Well‐known  existing  programs  are  given  and  analyzed,  in  which  ad‐
vantages and disadvantages are highlighted. In conclusion, it was concluded that all the pro‐
grams presented in the work have excessive functionality, therefore it is advisable to develop 
a simple and functional organizer. 

 
Keywords: planning, personal schedule, organizer, program, alert, reminder. 

 
Введение. Ритм жизни современного человека диктует условия, при кото‐

рых последний должен все успевать. Именно для того, чтобы планировать свои 
дела и распределять задачи в течение дня, а также для хранения контактной ин‐
формации друзей и коллег придуманы программы‐органайзеры [1, 2].  

Эти программы позволяют вести учет различных дел, распределяя их по 
категориям. Также обычно доступна фильтрация дел по различным парамет‐
рам. Кроме того, некоторые из этих программ содержат интегрированные 
функции будильника, для напоминания дел. Органайзер позволяет  учиты‐
вать и распределять собственные дела. 

Цель работы.  Цель  работы  заключается  в  исследовании известных и 
широко применяемых программ управления личным расписанием пользо‐
вателя. 

Материал и результаты исследований.   Органайзер – изначально не‐
большая книга,  содержащая календарь, адресную книгу и блокнот,  служа‐
щая для организации информации о персональных контактах и событиях. С 
развитием  информационных  технологий  книга  стала  заменяться  карман‐
ными персональными компьютерами, компьютерными программами и он‐
лайн органайзерами, обладающими дополнительными функциями: напоми‐
нание о предстоящих событиях, защита и синхронизация информации. 

Функции  типичной  компьютерной  программы‐органайзера  связаны  с 
обеспечением работы следующих основных подразделов [3]: календарь; ме‐
неджер  контактов;  записная  книжка  и  листки‐заметки  (аналог  бумажных 
листков‐липучек). 

Некоторые программы‐органайзеры могут как не иметь какого‐либо из 
перечисленных подразделов, так и обеспечивать дополнительную функцио‐
нальность, например, как Microsoft Outlook, который позволяет работать с 
электронной почтой, таким образом выполняя функции почтового клиента. 

Рассмотрим аналогичные программы, представленные на рынке [4, 5]. 
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Программа LeaderTask. 

 
Рисунок 1 – Главное окно LeaderTask 

 
Согласно статистике, представленной разработчиками, LeaderTask пользу‐

ются сотрудники известных организаций — около 1500 компаний. Этот факт 
заставляет  задуматься,  в  какой  мере  LeaderTask  является  органайзером,  а 
насколько  он  силен  в  управлении  проектами. Опять же,  среди  заявленных 
функций управление проектами присутствует, что весьма любопытно. 

 
Рисунок 2 – Свойства задачи LeaderTask 

 
Редактор заметок не очень функционален — при том, что в органайзере 

этот  инструмент  является  одним  из  важнейших,  панель  форматирования, 
возможно, следовало реализовать иначе. 
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Рисунок 3 – Редактор заметок 

 
Уведомления  отображаются  при  изменении  статуса  или  создании  за‐

дачи — в виде всплывающего окна со звуковым эффектом. В настройках ор‐
ганайзера можно изменить внешний вид, звук уведомления, указать интер‐
вал  повторения.  Однако  при  этом  нельзя  настроить  способ  уведомления: 
скажем, SMS или email. 

Программа C‐Organizer. 

 
Рисунок 4 – Главное окно C‐Organizer 

 
Разработчики описывают C‐Organizer как персональный органайзер, од‐

нако  в  описании  заявлена  поддержка  совместного  сетевой  доступа.  Про‐
грамма интегрируется с веб‐сервисами, имеет в наличии удобный планиров‐
щик, записную книжку, менеджер паролей и другие необходимые инстру‐
менты. 

Интерфейс C‐Organizer разительно отличается от LeaderTask, привлекая 
компактностью и приятным оформлением. Среди внушительного списка до‐
ступных локализаций присутствует русский язык. Кнопки на панели инстру‐
ментов,  в  лучших  традициях  настольных  приложений,  настраиваются,  ко‐
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лонки скрываются, освобождая рабочее пространство; возможно переклю‐
чение меню на Ribbon (лента в стиле Office 2007 и выше) Одним словом, для 
этих удобств пользователю будет более чем достаточно. 

 
Рисунок 5 – Панель инструментов C‐Organizer 

 
Удобно управлять органайзером, используя горячие клавиши, назначен‐

ные для основных команд C‐Organizer. Есть всплывающие подсказки, но от‐
дельного  раздела  с  параметрами,  которые  можно  изменить,  не  нашлось, 
также, как и нет глобальных сочетаний клавиш. При создании новой задачи, 
в  свойствах можно задать приоритет, повторяемость, добавить категорию, 
процент завершенности и включить напоминание. Во вкладке «Описание» 
находится редактор заметок, содержащий все необходимые опции форма‐
тирования. К любой задаче также можно прикрепить файл. 

При создании задачи пользователь не может указать исполнителя, не‐
смотря на заявленную возможность совместной работы по сети. Нет подза‐
дач  и  подзаметок.  Тем  не  менее,  to‐do  можно  объединять  в  глобальные 
списки и группы. 

В календаре, по аналогии с задачами, можно создавать назначения. При 
этом  под  рукой  находятся  те,  и  другие.  Назначения,  которые  длятся  весь 
день, расположены вверху календаря. Для указания праздников и дат пред‐
назначены события — для них также настраиваются уведомления. 

Любую запись можно разместить на Рабочем столе («Записи — Открыть 
как стикер»), активировать оповещение в связке с действием (например, за‐
пуск приложения или перезагрузка). 

Программа AM Notebook. 
AM Notebook – классический десктоп органайзер с 4 наиважнейшими 

инструментами:  заметки,  задачи,  календарь  и  адресная  книга.  Интерфейс 
AM Notebook поддерживает вкладки. Вроде бы небольшое дополнение, но 
работать  становится  комфортнее.  В  случае  с AM Notebook,  нюанс  следую‐
щий: вкладки доступны только в заметках и в календаре, но и в данном слу‐
чае независимо друг от друга. Изменить язык интерфейса можно в настрой‐
ках, русская локализация есть, хотя и с явными с огрехами в переводе. Для 
основных команд предусмотрены подсказки по горячим клавишам, отдель‐
ного раздела меню с их конфигурацией нет. 
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Рисунок 6 – Интерфейс AM Notebook 

 
Вывод.  Все  описанные  программы  обладают  некоторой  избыточной 

функциональностью, которая большинству пользователей просто не нужна. 
Кроме  того,  они  стоят достаточно больших денег. Поэтому целесообразно 
разработать простой и функциональный органайзер. 
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Аннотация.  В статье описывается возможность применения  технологии Блокчейн 
(blockchain) для реализации распределенных реестров данных. приводится классифика‐
ция распределенных реестров. Рассматриваются вопросы, касаемые устойчивости техно‐
логии блокчейн к попыткам подделки данных. 

 
Ключевые слова: распределенные системы, блокчейн, криптовалюта, информаци‐

онные технологии, реестр, токен, хэш‐идентификатор. 

 
OPPORTUNITIES BLOCKCHAIN TECHNOLOGY IN THE APPLICATION FOR 

CREATING DISTRIBUTED DATA REGISTRIES 
 

A.I. Martyshkin  
Ph.D. Associate Professor, Associate Professor of the Department of Computers and Systems, 
FGBOU VO ‘Penza State Technological University’, Penza, Russia, e‐mail: Alexey314@yandex.ru 

 
Abstract. The article presents the result of a study of the applicability of the Blockchain 

technology  for  the  implementation of distributed registries of personal data, based on the 
example of the university student achievement register. The organization of interaction in the 
system is considered. An expression is provided to calculate the transaction hash. 

 
Keywords: distributed systems, blockchain, cryptocurrency, information technology, regis‐

try, token, hash identifier. 

 
Введение. Внимание к технологии Блокчейн привлекла возросшая по‐

пулярность основанных на ней криптовалют. В 2009 году Сатоси Накамото 
опубликовал исходный код биткоина. На тот моментстоимостьэтой крипто‐
валюты составляла 0,003 доллара за 1000 единиц. Спустя 9 лет она выросла 
в несколько сотен тысяч раз, пробив отметку в 20000 долларов за 1 единицу. 
Однако понятие и сферы применения блокчейна гораздо шире криптовалют. 
Особенности технологии распределенного реестра позволяют использовать 
его в большом числе отраслей. 

Цель  работы  заключается  в  исследовании  возможности  технологии 
blockchain примененительно к созданию распределенных реестров данных. 
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Материал и результаты исследований.  Новинки в сфере информаци‐
онных технологий уже давно активно внедряются в различные сферы дея‐
тельности человека. Использование локальных и глобальных сетей проде‐
монстрировало людям новые способы обмена информацией. Изначально 
такие сети проектировались для использования в специализированных це‐
лях (государственные, военные каналы и т.д.), но дальнейшее развитие се‐
тей  предоставило  возможность  использования Интернета  как  канала для 
хранения и передачи данных почти для каждого человека. Для записей дан‐
ных таких как активы, деньги, имущество или любых других уже давно ис‐
пользуются реестры. Однако сейчас технологии позволяют создавать циф‐
ровые распределенные реестры, которые обладают качествами, превосхо‐
дящими традиционные бумажные реестры. Далее будут рассмотрены виды 
реестров. 

Распределенный реестр.  В  базовом представлении  являет  собой БД, 
которая хранится, редактируется и обновляется независимо каждым участ‐
ником  (или узлом) в большой сети. Распределение уникально:  записи не 
обмениваются  через  различные  узлы  центрального  органа,  а  строятся  и 
удерживаются  каждым  узлом  независимо  друг  от  друга.  Это  значит,  что 
каждый узел в сети обрабатывает каждую транзакцию, делая свои выводы. 
По  этим  данным  далее  проводится  голосование,  с  целью  убедиться,  что 
большинство  участников  сети  подтверждают  выводы.  Все  участники  сети 
имеют полную, идентичную для всех, копию всех записей. Изменения в ре‐
естре  повлекут  изменения  копий  для  всех  участников  сети  в  течение  не‐
скольких минут. Проверка достоверности записей в реестре происходит с 
использованием  криптографических  "ключей"  и  подписей,  позволяющие 
управлять доступом к реестру. Права на изменения записей в реестре могут 
быть либо у всех участников, либо у нескольких выбранных, в зависимости 
от правил, принятых в сети [1]. 

Распределённый реестр может использоваться для выдачи паспортов 
гражданам и обеспечивать открытость, точность записей о государственной 
деятельности.  Способы  управления  информацией,  применяемые  в  наше 
время, предполагают её использование в каком‐то отдельном учреждении. 
В связи с этим необходимо создание систем управления сетью, передачи со‐
общений и организации  связи  со внешними системами,  которые  увеличи‐
вают стоимость реализации и обслуживания всей системы в целом. 

Системы, где используется централизованная модель обработки дан‐
ных, при любом сбое потребует больших затрат для восстановления рабо‐
тоспособности системы. Они могут быть уязвимы для кибератак, а данные 
часто не синхронизированы, неактуальны или попросту некорректны. В рас‐
пределённых реестрах вместо единой базы данных существует множество 
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копий реестра, а это значит, чтобы провести успешную атаку на распреде‐
лённый реестр, нужно провести атаку на все копии, что крайне затрудни‐
тельно. Технология распределенного реестра также устойчива от внесения 
подложных данных, так как участники сети в тот же момент обнаружат из‐
менения в  части реестра  (рисунок 1). Кроме  того, методы, используемые 
для защиты и редактирования информации, подразумевают, что участники 
сети делятся данными и могут быть уверенными, что все копии реестра сов‐
падают друг с другом независимо от времени [1]. 

Но нельзя сказать, что распределённые реестры являются 100% защи‐
той от кибератак. В случае, если злоумышленник найдёт способ “легально” 
внести изменения в реестр, то все копии реестра примут эти изменения. 

Технология  распределенного  реестра  предоставляет  платформу  для 
снижения объемов мошенничества, ошибок и стоимости процессов, интен‐
сивно работающих с бумажными документами. Она обладает потенциалом 
на  изменение  взаимоотношений между  государством и  гражданином по 
вопросам  совместного  использования  данных,  точности  и  прозрачности. 
Также она применима и для частного сектора. 

Неконтролируемые  реестры,  такие  как  Bitcoin,  не  имеют  единствен‐
ного владельца. В нем отсутствует возможность владения реестром. Для та‐
кого реестра характерна возможность любому лицу вносить в него данные 
и предоставлять возможность для тех, в чьем распоряжении находится ре‐
естр, получать его полные копии. Это предотвращает возможные попытки 
контроля данных. Никакой участник не может помешать добавлению тран‐
закции в реестр. Игроки подтверждают точность информации в реестре с 
помощью достижения консенсуса в отношении его состояния. Неконтроли‐
руемые реестры могут используют для создания записей без возможности 
изменения данных. К примеру, для составления завещания или внесения 
других важных документов [1]. 

Контролируемые реестры имеют владельца. Их может быть один или 
несколько. При добавлении записи в транзакцию целостность реестра про‐
веряется  методом  ограниченного  процесса  достижения  консенсуса.  Про‐
цесс  осуществляют  доверенные  участники  –  к  таким  относятся  государ‐
ственные органы или банки. Это значительно упрощает поддержку совмест‐
ной записи в отличии от процесса получения консенсуса, который исполь‐
зуется для неконтролируемых реестров. 

Контролируемые  блокчейны  предоставляют  такие  данные,  которые 
легко верифицировать, поскольку процесс получения консенсуса позволяет 
создавать цифровую подпись, которую может быть проверена любой сто‐
роной.  Необходимость  валидации  записей  несколькими  госорганами 



  

241 

IT of Design, Modeling, Modern WEB‐Technology 

Contemporary Innovation Technique of the Engineering Personnel Training for the Mining 
and Transport Industry 2019 

предоставляет большую уверенность в ее безопасности. В отличие от теку‐
щих решений, когда организации зачастую обмениваются данными на бу‐
мажных носителях. Операции с применением контролируемого реестра ча‐
сто исполняются быстрее, чем с применением неконтролируемого [1]. 

Теперь стоит рассмотреть вопрос, касаемый системы доверия в Интер‐
нете, где доверие базируется на двух требованиях: докажи мне, что ты тот, 
кем ты являешься (аутентификация); и подтверди, что у тебя есть необходи‐
мые права, для выполнения того, что тебе требуется (авторизация). В ответ 
я  дам  подтверждение,  что мне можно  доверять,  и  я могу  предоставлять 
тебе услуги или продукты безопасно, эффективно и надежно. Аутентифика‐
ция и идентификация связаны между собой, но есть различия. Первое не 
требует четко знать твою личность, но для нее необходимо, предоставление 
опознавательного ключа (токен), который точно связан с личностью. Это мо‐
жет быть PIN‐код от банковской карты, отпечаток пальца и другие данные, 
связанные с личностью. 

 
Рисунок 1 – Классификация распределенных реестров 
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А для предоставления опознавательного ключа нужны гарантии, что я 

предоставляю его нужному человеку или организации, то есть гарантии, что 
предоставляю  тому,  за  кого  себя  выдают.  Таким  образом  так  же  важно, 
чтобы организации предоставляли своим пользователям аутентификацию, 
как для физлиц, так и для юрлиц. 

Блокчейн как технология передачи информации и совершения финан‐
совых  транзакций.  Блокчейн  –  такой  тип  БД,  где  записи  группируются  в 
блоки. Блоки связаны друг с другом с использованием хэша. Таким образом 
Блокчейн можно использовать как распределённый реестр, доступ к кото‐
рому устанавливается с учетом прав на запись или обновление. Есть немало 
способов достижения консенсуса. К примеру, для подтверждения записи в 
Bitcoin используется «майнинг». Реальная новинка Блокчейн в возможности 
устанавливать бизнес‐логику непосредственно в самой транзакции. В этом 
её отличие от традиционных БД, в которых бизнес‐логика задается в самой 
базе данных или в ПО. 

Блок содержит в себе набор данных (рисунок 2). А новые блоки всегда 
включаются в конец цепочки [2]. 

 
Рисунок 2 – Цепочка блоков 

 
В Блокчейн используются 4 основных принципа. 
Сверка данных с применением криптографии. 
Различные учреждения обмениваются между собой сообщениями для 

передачи подробных сведений о транзакциях. После получения каждого та‐
кого сообщения организация обновляет свой реестр. К сожалению, пока нет 
быстрого и эффективного способа для обеспечения соответствия копий со‐
общений. Технология Блокчейн может решать эту задачу. Любые участники 
сети между собой приходят к достижению консенсуса в отношении записей 
в блоке с использованием различных алгоритмов достижения консенсуса 
(например, Proof‐of‐Work, Proof‐of‐Stake) [1, 3, 4, 5]. 

Распространение копий между различных участников. 
Копия всех или определенной части записей передается всем участни‐

кам, что уменьшает возможность появления критической ошибки на одном 
из узлов. Одно из преимуществ применения Блокчейн заключается в том, 
что в случае повреждения в одной из копий, остальные копии не постра‐
дают. Участники сети могут подтверждать возможные внесения определен‐
ных данных в ходе собственной проверки [1]. 

Децентрализованный контроль доступа. 
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В распределенных реестрах требуются "ключи" и подписи для предо‐
ставления определенным пользователям прав на создание, изменение, об‐
новление или других действий в общем реестре. Возможно, регулятор бу‐
дет иметь специальный "ключ для просмотра", который позволит ему ви‐
деть все транзакции своего учреждения, однако только в случае, когда этот 
ключ, который находится у законного владельца, дает регулятору разреше‐
ние (контроль) для выполнения таких действий. 

Децентрализованная прозрачность и конфиденциальность. 
Так как все стороны получают в свои базы копию реестра и выполняют 

верификацию каждой отдельной записи, общий реестр гарантирует повы‐
шенный уровень прозрачности. Это позволяет регулятору быть уверенным, 
что содержимое БД не было отредактировано или изменено мошенниче‐
ским способом. Добавление записей происходит с применением уникаль‐
ной криптографической подписи, которая подтверждает факт того, что дан‐
ный участник внес запись согласно с применяемым правилам. 

Блок в системе Блокчейн включает заголовок и тело блока (рисунок 3) [2].  

 
Рисунок 3 – Структура блока 

 
Тело блока содержит список транзакций. А заголовок блока формиру‐

ется следующим образом. Блоки в системе Блокчейн связываются между 
собой при помощи хэша идентификатора блока. В каждом заголовке блока 
содержится хэш ID предыдущего блока. Это относительно несложное техно‐
логическое  решение  и  создает  защищенность  и  надёжность  технологии 
Блокчейн (рисунок 4). 

 
Рисунок 4 – Связь блоков 
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Хэш ID каждого блока цепочки вычисляется из кумулятивного хэша ин‐
формации из всего блока и хэша ID предыдущего блокацепочки. Соответ‐
ственно,  в  ID  каждого блока  кодируется информация о всех предыдущих 
блоках и данных (рисунок 5). Из этого следует, что нетрудно отследить хоть 
какое‐либо изменение данных в любом блоке. При внесении изменений в 
данные в одном блоке пришлось бы пересчитать ID всех последующих, а это 
сделать довольно сложно [2]. 

 
Рисунок 5 – Образование ключей 

 
Соответственно,  имея  цепочку  транзакций  и  ключ  одного  из  блоков 

можно проверить: корректность информации в блоке, настоящая ли это це‐
почка, есть или нет пропущенные блоки, возможное наличие «левых» бло‐
ков в цепочке. 

Достижение  консенсуса  относительно  добавления  изменений  в  це‐
почку  транзакций  происходит  с  использованием  методов  Prow‐of‐Work 
(PoW) или Proof‐of‐Stake (PoS). 

Prow‐of‐Work  –  способ  защиты  распределенных  систем  отDDoS  или 
иныхвозможных атак. Он основывается на выполнение одной стороной тру‐
доемкой задачи, долгой по времени, а результат выполнения может быть 
оперативно  проверен  другой  стороной.  Расхождение  затрат  по  времени 
даёт  хорошую  защиту.  Хэш  id  блока  должен  соответствовать  определен‐
ному условию, которое и задаёт сложность задачи. К примеру, в биткоине 
хэш id блока должен иметь в начале 10 нулей [3]. 

Proof‐of‐stake  —Доказательство  доли  владения  –  способ  защиты 
в криптовалютах.  Основан  на  том,  что  вероятность  создания  участником 
очередного блока в блокчейне соответствует доле, которую составляют ко‐
личество владеемой им криптовалюты от всего её объема. Такой способ за‐
щиты является альтернативой Prow‐of‐Work ‐ подтверждения выполнения 
работы, у которого у обладателя более мощного оборудования более высо‐
кая вероятность создания очередного блока. В методе Proof‐of‐stake алго‐
ритм формирования блока не зависит от мощности оборудования. Однако 
более  вероятно,  что  блок  сформирует  тот  участник,  у  которого  баланс 
больше. Так участник, имеющий 1 % валюты от общего объема, в среднем 
сможет формировать 1 % новых блоков 
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Майнер – участник блокчейн‐сети. Он выполняет создание и добавле‐
ние новых блоков. Когда он получает записи от других участников сети, он 
составляет  их  вместе  и  пытается  сформировать  заголовок  следующего 
блока. В этот момент он просчитывает хэш  id блока. Допустим, по итогам 
первого  просчёта  был  получен  результат  “574876545312441232749 
237564923”, но этот результат не соответствует условиям безопасности [2, 
3]. Для возможности изменения результата вычисления, в блоке есть спе‐
циальное поле nonce, по умолчанию оно равно нулю. Для получения такого 
результата,  который  соответствовал  бы  условиям  безопасности,  майнер 
производит перерасчет  хэша, изменяя полеnonce, до  тех пор,  пока он не 
удовлетворит заданным условиям. 

Чтобы найти такой хэш, майнеру требуется выполнить очень большое число 
расчетов. Как только подходящий хэш вычислен, блок сохраняется и передается 
остальным участникам сети. В итоге данные в блоке подтверждены и защищены, 
а внести изменения в предыдущие блоки почти невозможно [3]. 

Майнинг  имеет  следующую  особенность.  Независимо  от  количества 
перерасчётов,  которые  были  исполнены,  вероятность  расчета  необходи‐
мого хэша примерно равна. В свою очередь, становится невозможным про‐
вести предварительный расчёт или запись результата расчётов для после‐
дующего,  возможно  мошеннического  использования.  Поэтому  все  май‐
неры равноправны между собой. 

За каждый созданный блок майнер получает небольшой процент. Это 
такое поощрение, за выполнение ресурсоёмкой задачи. Такой метод рас‐
чета хэша id блока намного усложняет создание поддельных блоков. 

Устойчивость технологии Блокчейн к попыткам подделки данных. 
К примеру, у нас есть цепочка блоков (рисунок 6). 

 
Рисунок 6 – Цепочка блоков 

 
Мошенник пытается добавить фальшивый (поддельный) блок между 

двух неподдельных блоков цепочки (рисунок 7). 
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Рисунок 7 – Поддельный блок 
 

В  заголовок  фальшивого  блока  он  вписывает  хэш  id  предыдущего 
блока и делает рассылку своего блока. Обман сразу же вскроется, так как в 
хэше блока 126 не закодирован поддельный блок. 

Единственный способ провести такой вид атаки – это проделать май‐
нинги  всех блоков после поддельного,  но  это невозможно из‐за Prow‐of‐
Work, рассмотренного выше. 

Так как поддельный блок внедрить не удалось,  возможно получится 
подделать записи в блоке (рисунок 8). 

 

Рисунок 8 – Поддельные записи 
 
Такой способ тоже не поможет, так как при внесении изменений в за‐

писи блока будет изменен и кумулятивный хэш. Вместе с ним меняется и 
хэш  id блока. Только в цепочке уже зафиксирован верный ключ, а значит 
обнаружить поддельный блок будет легко обнаружить. Поскольку фальси‐
фицировать данные невозможно ни добавлением блока, ни изменением 
данных  внутри  него,  может  есть  возможность  повлиять  на  правила?  Раз 
пользователи равноправны, то один из них добавит запись “перевод всех 
средств пользователя Б на счёт пользователя A”. Блокчейн не позволит про‐
вести и такую ситуацию. Каждая запись имеет “начало” и “конец”. 
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Рисунок 9 – Источник и результат 
 

“Начало” – это ссылка к предыдущей сделки. А “конец” – результат те‐
кущей сделки. Допустим, записана транзакция “перевод 50 рублей”. Ре‐
зультат сделки защищается уникальным ключом, известный только вла‐
дельцу, которому был сделан перевод (рисунок 10). Только он в дальней‐
шем сможет по этому ключу создавать транзакции, ссылаясь в качестве 
“начала” на предыдущий перевод [6]. 

 

 
Рисунок 10 – Цепочка правил 

 

В случае указания неправильного ключа, такая запись не войдет в блок 
и соответственно в цепочку блоков. 

Вывод.  В  работе  проведен  обзор  применения  технологии  Блокчейн 
для реализации распределенных реестров данных 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ «Конкурс 
на лучшие проекты фундаментальных научных исследований» (Грант № 19‐
07‐00516 А). 
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Аннотация. В работе подробно рассмотрен явление, получившее название скин 
или поверхностный эффект, проявляющийся в протекании переменного электрического 
тока в поверхностном слое волновода, называемом также эффективно проводящим  Zэ‐
слоем.  Выполнен  анализ  основных  факторов,  влияющих  на  толщину  поверхностного 
слоя.  Проведено  математическое  моделирование  поверхностного  эффекта  и  оценка 
толщины Zэ‐слоя при различных значениях частоты колебаний переменного электриче‐
ского тока.  

 
Ключевые  слова:  cкин  эффект, магнитострикционный преобразователь,  эффек‐

тивно проводящий слой, поверхностный эффект, моделирование скин эффекта. 
 

THE ANALYSIS AND MATHEMATICAL MODELLING OF EFFECTIVELY 
CONDUCTOR LAYER IN MAGNETOSTRICTIVE CONVERTERS OF MOVEMENTS  
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Abstract. In work it is in detail considered the phenomenon which received the name 

the skin or a skin effect which is shown in course of alternating electric current in the wave 
guide surface layer called by also effectively carrying out Ze‐layer. The analysis of the pacing 
factors influencing thickness of a surface layer is made. Mathematical modeling of a skin effect 
and assessment of thickness of a Ze‐layer at different frequency rates of fluctuations of alter‐
nating electric current is carried out.  
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Keywords: skin effect, magnetostrictive converter, effectively conductor layer, superficial ef‐

fect, modeling of skin‐effect. 

 
Введение.  Одним  из  факторов,  который  необходимо  учитывать  при 

расчетах магнитных полей магнитострикционных преобразователей пере‐
мещений, является поверхностный эффект [1,2]. Он проявляется в неравно‐
мерном распределении переменного тока по сечению волновода из‐за ин‐
дукционного взаимодействия различных элементов тока между собой, что 
приводит  к  сосредоточению  электрического  тока  в  поверхностном  слое, 
называемом также эффективно проводящим  Эz ‐слоем.  

Целью работы является исследование распределения тока по поверх‐
ности волновода. 

Материал и результаты исследований. 
Для анализа распределения тока по поперечному сечению волновода 

введем  понятие  абсолютного  значения  плотности  тока 

 ,  называемого 

также согласно [1] в дальнейшем плотностью тока. 
В цилиндрической системе координат плотность тока определяется со‐

гласно выражению[1]: 

,
1

2
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dr

d

rdr

d
              (1) 

где  r  ‐ текущий или рассматриваемый радиус волновода;   ,a  – аб‐

солютная магнитная проницаемость и удельная проводимость материала 
волновода,  0 a ;     –  циклическая  частота  токового  импульса, 

f  2 ,  f ‐частота  колебаний  токового  импульса;  1j   –  мнимая 

единица. 

Выражение (1) заменой переменных   ajq   можно свести к бо‐

лее простому виду[1]: 

0
1 2

2

2






q

dr

d

rdr

d
            (2)  

или           0
)(

1

)( 2

2






qrd

d

qrqrd

d
,                    (3) 

являющегося частным случаем уравнения Бесселя. 
Решение уравнения (3) может быть найдено в следующем виде [1]: 
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)()( 00 qrBNqrAJ 

 ,            (4) 

где  BA,  – постоянные интегрирования,  )(0 qrJ  – функция Бесселя пер‐

вого рода нулевого порядка,  )(0 qrN  – функция Бесселя нулевого порядка 

второго рода. 
Функция  )(0 qrN   обладает  особенностью,  заключающейся  в  том,  что 

при  0qr ,  т.е на оси волновода при r=0 она обращается в бесконечность. 

Так как из физических соображений ясно, что плотность тока должна 
быть всюду конечна, в том числе на оси провода, то слагаемое  )(0 qrN  из 

уравнения (4) можно отбросить, в результате чего оно перепишется в виде 
[1]:  

)(0 qrAJ

 .           (5) 

 
Для  определения  постоянной  интегрирования  A ,  выразим  согласно 

[1], используя свою систему обозначений, амплитуду токового импульса в 

волноводе  mI  через плотность тока 

 : 

  





s

r

ВЛ
ВЛ

m

ВЛ

qrJ
q

r
ArdrqrAJdSI

0
10

2
2)(

 ,    (6) 

откуда искомая постоянная интегрирования   A  определится как  

 ВЛВЛ

m
qrJr

qI
A

12 





            (7) 

Плотность тока 

 , определяемая уравнением (5), с учетом значения по‐

стоянной интегрирования  A ,  полученного в  (7), перепишется  следующим 
образом: 

  )(
2 0

1
qrJ

qrJr

qI

ВЛВЛ

m







 .          (8) 

На основании формулы (8) было проведено математическое модели‐

рование зависимости плотности тока 

  от рассматриваемого (текущего) ра‐

диуса волновода r  для различных значений частоты токового импульса, ре‐

зультаты  моделирования  которого  для  значений  ВЛr =0,5мм  ( 4105  м), 

41025,1 a ,  mI =0.1А,  710 См/м, приведены на рисунке 1 
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Рисунок 1 ‐ Зависимость плотности тока от частоты токового импульса и 
расстояния от оси цилиндрического волновода в плоскости его сечения. 

 
Анализ результатов моделирования, приведенных на рисунке 1, позво‐

ляет  сделать  вывод,  что  с  увеличением  частоты  колебаний  токового  им‐
пульса  f  происходит резкое увеличение плотности тока вблизи поверхно‐
сти волновода, что приводит к уменьшению толщины эффективно проводя‐
щего  Эz ‐слоя. Так, на частоте 100КГц  указанная толщина составляет 0,2мм 

при  радиусе  волновода  ВЛr =0,5мм,  причем  на  глубине  0,1мм  значение 

плотности тока уже уменьшается на порядок по сравнению с его значением  
на поверхности волновода. 

Для  расчетов  толщины  эффективно  проводящего  Эz ‐слоя  возможно 

использование следующего известного выражения [2]: 

a
Эz

2
 ,             (9) 

 
где  ‐ удельная проводимость, измеряемая  в См/м.  
На основании формулы (9) было проведено моделирование зависимо‐

сти толщины эффективно проводящего  Эz ‐слоя от частоты колебаний токо‐

вого импульса, результаты моделирования которого приведены на рисунке 
2. Анализ результатов моделирования позволяет сделать вывод о необхо‐
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димости учета поверхностного эффекта при моделировании магнитных по‐
лей магнитострикционных преобразователей перемещений уже на часто‐
тах составляющих десятки КГц. 

 

 
Рисунок 2 ‐ Зависимость толщины эффективно проводящего  Эz ‐слоя в 

мм от частоты токовых импульсов в Гц для цилиндрического волновода 

при  71015.1   См/м,  41025,1 a  

 
Вывод. Анализ результатов моделирования, приведенных на рисунках 

1 и 2 позволяет сделать вывод, что с увеличением частоты колебаний пере‐
менного тока происходит резкое уменьшение толщины  эффективно прово‐
дящего  Эz ‐слоя.  Это  должно  быть  учтено  при  разработке  и  анализе  кон‐

струкций магнитострикционных преобразователей перемещений. 
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Аннотация.  В  работе  подробно  рассмотрено  моделирование  магнитных  полей 
вблизи оснований постоянных магнитов цилиндрической формы. На основании резуль‐
татов  моделирования  приведены  рекомендации  по  предотвращению  формирования 
ультразвуковых волн кручения в точках, не предусмотренных расчетами.  

 
Ключевые слова: постоянный магнит, напряженность магнитного поля, магнит‐

ное  поле  постоянного  магнита,  напряженность  вблизи  основания  постоянного  маг‐
нита. 
 

MATHEMATICAL MODELLING OF MAGNETIC FIELDS OF PERMANENT 
MAGNETS OF THE CYLINDRICAL FORM NEAR THEIR BASES IN 

MAGNETOSTRICTIVE CONVERTERS OF MOVEMENTS  
 

Yuri Slesarev1 
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Abstract. permanent magnet, tension of magnetic field, magnetic field of a permanent 
magnet, tension near the basis of a permanent magnet.  

 

Keywords: inductive element, tension of magnetic field, magnetic field, dependence of ten‐
sion on Z coordinate. 

 
Введение. Для определения положения различных высотных сооруже‐

ний, плотин, определения величины прогибов и деформаций опор и балок, 
контроля  углов  наклона  автомобильных  и железных  дорог  при  их  строи‐
тельстве,  ремонте  и  эксплуатации,  определения  угла  наклона  дорожных 
грейдеров, асфальтоукладчиков, подъемников, кранов и экскаваторов при‐
меняются приборы, называемые угломерами. В последние годы для этих 
целей все чаще находят применение магнитострикционные угломеры (МУ). 
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На данный момент наиболее проработанными являются конструкции 
МУ  на  продольных  и  крутильных  УЗВ.  Это  подтверждается  опубликован‐
ными работами [1‐2]. 

МУ на крутильных упругих УЗВ можно условно разделить на однокоор‐
динатные (ОМУ) и двухкоординатные (ДМУ), позволяющие измерение двух 
углов наклона во взаимно перпендикулярных плоскостях. 

Магнитные  поля,  формируемые  ДМУ  зависят  от  многих  параметров 
конструкции ДМУ, основными из которых являются параметры постоянных 
магнитов (ПМ). Необходимо отметить, что напряженность магнитного поля, 
созданного вблизи оснований ПМ, будет отличным от нуля. При создании 
опытных образцов ДМУ необходимо учитывать численное значение напря‐
женности магнитного поля вблизи оснований ПМ, так как это может приве‐
сти к формированию ультразвуковых волн в  точках волновода, не преду‐
смотренных расчетами. 

Целью работы является математическое моделирование напряженно‐
стей магнитного поля, созданных кольцевым (КПМ) и сплошным (СПМ) ПМ. 

Материал и результаты исследований. 
Одним  из  способов  аналитического  преобразования  уравнений маг‐

нитного поля является их предварительное сведение к уравнению относи‐
тельно скалярного магнитного потенциала. Данный метод расчета является 
наиболее эффективным, так как скалярными здесь являются не только рас‐
считываемая величина, но и решаемое уравнение в целом.  

Для  моделирования магнитных  полей,  созданных  КПМ  и  СПМ,  вос‐
пользуемся формулой проекции вектора напряженности магнитного поля 
на ось Z, созданного ПМ радиусом  МR  и высотой  Мh : 
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Рисунок 1 – Зависимость напряженностей магнитного поля СПМ от высоты 

на фиксированном расстоянии r от центра ПМ 
 

Зависимости напряженностей магнитного поля ПМ указанных форм от 
высоты  на  фиксированном  расстоянии  r  от  центра  ПМ,  рассчитанные  по 
формуле (1) приведены на рисунках 1 и 2. 

Анализ результатов моделирования зависимости напряженностей маг‐
нитного поля СПМ и КПМ от высоты на фиксированном расстоянии r от цен‐
тра ПМ (рисунки 1 и 2), рассчитанных по формуле (1), позволяет сделать вы‐
вод  о  необходимости  предотвращения  возможности  формирования  УЗВ 
кручения в точках, не предусмотренных расчетами углов наклона ДМН от‐
носительно горизонтали, расположенных вблизи его оснований, таких как 
A, B, C и D для КПМ и E и F для СПМ (рисунок 3). 

Этого можно добиться подбором соответствующих размеров и марки 
ПМ, либо экранированием ПМ, как это показано на рисунке 4. 
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Рисунок 2 – Зависимость напряженностей магнитного поля КПМ от высоты 

на фиксированном расстоянии r от центра ПМ 
 

 
Рисунок 3 – Точки возможного формирования УЗВ СПМ и КПМ 

 
Результирующее значение напряженности магнитного поля, согласно 

закону полного тока, определится по формуле[7] 
 

22
..

2 HH КПОГH               (8) 

 
, где  ГH  ‐ напряженность результирующего поля,  ..H ПО  ‐ составляю‐

щая напряженности магнитного поля, созданная ПМ и рассчитываемая по 



  

257 

IT of Design, Modeling, Modern WEB‐Technology 

Contemporary Innovation Technique of the Engineering Personnel Training for the Mining 
and Transport Industry 2019 

формуле (7),  КH ‐ составляющая напряженности магнитного поля, создан‐

ная  токовым  импульсом  i  при  протекании  им  в  среде  волновода; 

R

i
К 


2
H , где R‐ радиус волновода. 

 

    
          а)    б) 
 
Рисунок 4 – Кольцевой(а) и сплошной(б) ПМ с экранирующим слоем 
 
Следует отметить, что вследствие малости значений амплитуды токо‐

вого импульса  i составляющих несколько десятков миллиампер, значение 
напряженности  магнитного  поля  КH   получается  на  несколько  порядков 

меньше  ..H ПО . Исходя из этого, можно сделать вывод, что результирующее 

значение напряженности магнитного поля для рассматриваемых на рисун‐
ках 1‐2 случаев моделирования будет незначительно отличаться от значе‐
ния  напряженности  КH . 

Вывод.  Таким  образом,  моделирование  показало  необходимость 
учета  значения  напряженностей  магнитного  поля  вблизи  оснований  ПМ, 
например,  их  экранированием.  Полученные  в  результате  теоретического 
исследования  математические  формулы  позволяют  найти  оптимальное 
значение параметров конструкции, что позволяет подобрать оптимальное 
значение массы и габаритов ДМУ уменьшая при этом его себестоимость из‐
готовления. 
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Аннотация. В данной статье рассмотрено моделирование магнитных полей магни‐
тострикционных преобразователей перемещения. Проведено математическое модели‐
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Abstract.  In this article modeling of magnetic fields of magnetostrictive converters of 
movement  is  considered. Mathematical modeling of  resultant  tension of magnetic  field of 
magnetostrictive converters of movement and its components – created by a current impulse 
and a permanent magnet is carried out.  
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Введение.  Чувствительность,  разрешающая  способность  и  диапазон 

измерений магнитострикционных устройств и приборов непосредственно 
зависят от используемого в них первичного преобразователя [1,2,3,4]. Ос‐
новными элементами первичного магнитострикционного преобразователя 
перемещений (ПМПП) состоит из волновода, источника импульсного тока и 
постоянного магнита (ПМ).  

Целью работы является анализ распределения и моделирование маг‐
нитных полей магнитострикционных преобразователей перемещения. 
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Материал и результаты исследований. 
При протекании в магнитострикционном преобразователе перемеще‐

ния в среде волновода (ВЛ) токового импульса создается круговое магнит‐

ное поле напряженностью  КРH  вдоль всей длины волновода. В месте вза‐

имодействия  кругового магнитного поля  КРH  и поля, созданного постоян‐

ным магнитом  ПH , формируется результирующее магнитное поле  rH , ко‐
торое  находится  в  соответствии  с  рисунком  1  в  виде  векторной  суммы 
напряженностей двух полей (принцип суперпозиций для напряженностей 
магнитного поля) согласно выражению [1‐7] 

 

КРПr HHH  ,           (1) 
 

абсолютное значение которого с учетом взаимноперпендикулярности век‐

торов ПH  и  КРH  определится в соответствии с выражением 
 

222
КРПr HHH  .             (2)  

 

 
Рисунок 1 ‐ Формирование крутильных колебаний 

 
Одну  из  составляющих  результирующей  напряженности  магнитного 

поля, созданную токовым импульсом  КРH , можно рассчитать согласно из‐
вестным выражениям, определяемым по закону полного тока [4]: 
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где  КРH   ‐ напряженность магнитного поля, созданного токовым им‐

пульсом вне ВЛ;  КРВH  ‐ напряженность магнитного поля, созданного токо‐
вым импульсом внутри ВЛ;   i ‐  амплитудное значение токового импульса, 
измеряемое в Амперах;  ВЛr  ‐ радиус ВЛ в м; r ‐ текущий радиус внутри про‐

водника в м;  j  ‐ единичный вектор по касательной к окружности. 
Результаты  моделирования  зависимости  напряженности  магнитного 

поля, созданного токовым импульсом от расстояния  r , отсчитываемого от 
центра ВЛ в плоскости его сечения, приведены на рисунке 2. Для модели‐
рования был использован ВЛ радиусом  ВЛr  =0,5мм и токовый импульс  i
=100мА. 

 

 
Рисунок 2 – Результаты моделирования зависимости напряженности маг‐

нитного поля КРH


, созданного токовым импульсом от расстояния  r , от‐
считываемого от центра ВЛ в плоскости его сечения 

 

Составляющую напряженности магнитного поля,  созданную ПМ  ПH  
различной формы, можно рассчитать по формулам, изложенным в [1,2]. 

Так, для кольцевого постоянного магнита (КПМ) согласно [1] ее значе‐
ние определится по формуле: 
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где  )(rH Z  ‐ проекция вектора напряженности КПМ на ось 0Z,  r  ‐ рас‐
стояние от центра КПМ до точки расчета напряженности магнитного поля , 

MD ,  Md   ‐ соответственно внешний и внутренний радиусы КПМ,  Мh ‐вы‐

сота  КПМ,  M  –  намагниченность,     ‐  полярный  радиус, 
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Результаты  моделирования  зависимости  напряженности  магнитного 
поля, созданного КПМ от расстояния r , отсчитываемого от боковой поверх‐
ности КПМ в горизонтальной плоскости, проходящей через его центр, рас‐
считанные согласно выражению 5, приведены на рисунке 3. Для моделиро‐
вания был использован КПМ с внешним  MD   и  внутренним  Md   диамет‐

рами равными  MD =110мм и  Md =90мм соответственно, высотой   Mh =1мм 

и значением остаточной индукции  rB =0,01 Тл.  

Наложение магнитных полей, созданных токовым импульсом и посто‐
янным  магнитом  (ПМ),  порождает  результирующее  магнитное  поле,  ре‐
зультаты моделирования зависимости напряженности которого от расстоя‐
ния  r , для рассматриваемых примеров (рисунки 2 и 3), приведены на ри‐
сунке 4. Расстояние  r  отсчитывается от боковой поверхности ПМ до бли‐
жайшей точки на поверхности ВЛ в горизонтальной плоскости, проходящей 
через центр ПМ и измеряется в метрах. 
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Рисунок 3 – Результаты моделирования зависимости напряженности 

магнитного поля  ПH


, созданного КПМ от расстояния  r , отсчитываемого 
от боковой поверхности ПМ в горизонтальной плоскости, проходящей че‐

рез его центр 

 
Рисунок 4 – Результаты моделирования зависимости результирующей 

напряженности магнитного поля,

rH  от расстояния  r , отсчитываемого от 

боковой поверхности ПМ в горизонтальной плоскости, проходящей через 
центр ПМ 
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Вывод. Анализируя полученные результаты, можно сделать вывод, что 
существенные отличия в значениях напряженностей магнитных полей, со‐
зданных ПМ и результирующей (рисунки 3 и 4) наблюдаются лишь при от‐
далении ВЛ от ПМ (в приведенных примерах r >2мм).  

Таким образом, влияние составляющих на значение результирующей 
напряженности магнитного поля будет зависеть от многих факторов, основ‐
ными из которых являются размеры ПМ и его значение остаточной намаг‐
ниченности, диаметр ВЛ и значение токового импульса, а также расстояние 
от ВЛ до ПМ. 

В заключении необходимо отметить, что под воздействием магнитного 

поля со значением результирующей напряженности  rH  происходит фор‐
мирование  ультразвуковой  волны  кручения,  являющейся  носителем  ин‐
формации об измеряемой величине. Это свидетельствует об актуальности 
приведенных математических моделей и методиках расчета магнитных по‐
лей магнитострикционных преобразователей перемещения. 
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Аннотация. В работе рассмотрено моделирование в магнитострикционных угло‐
мерах возможных расстояний от кольцевого постоянного магнита до волновода, необ‐
ходимого для уверенного формирования ультразвуковой волны кручения. Моделирова‐
ние осуществляется с помощью разработанного программного комплекса “Двухкоорди‐
натный МН”, ориентированного на анализ магнитных полей двухкоординатных магни‐
тострикционных угломеров. Расчет оптимальных расстояний осуществляется по предло‐
женной методике определения допустимых значений результирующей напряженности 
магнитного поля.  
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Abstract. In work modeling in magnetostrictive tiltmeters of possible distances from a 

ring permanent magnet to the wave guide necessary for sure formation of an ultrasonic wave 
of torsion is considered. Modeling is carried out by means of the developed program complex 
"Two‐coordinate MN" focused on the analysis of magnetic fields of two‐coordinate magneto‐
strictive tiltmeters. Calculation of optimum distances is performed by the offered technique 
of determination of permissible values of resultant tension of magnetic field.  
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Введение. Для определения положения различных высотных соору‐
жений, плотин, определения величины прогибов и деформаций опор и ба‐
лок, контроля углов наклона автомобильных и железных дорог при их стро‐
ительстве, ремонте и эксплуатации, определения угла наклона дорожных 
грейдеров, асфальтоукладчиков, подъемников, кранов и экскаваторов при‐
меняются приборы, называемые угломерами. В последние годы для этих 
целей все чаще находят применение магнитострикционные угломеры (МУ). 
По количеству одновременно измеряемых углов МУ можно подразделить 
на однокоординатные (ОМУ) и двухкоординатные (ДМУ). 

Принцип работы МУ основан на преобразовании временного интер‐
вала распространения ультразвуковой волны (УЗВ) кручения в среде волно‐
вода (ВЛ) в цифровой код, содержащий информацию об измеряемой вели‐
чине  [1‐6].  Возбуждение  УЗВ  кручения  является  результатом  наложения 
магнитных полей, созданных одним или несколькими постоянными магни‐
тами и токовым импульсом при протекании в среде ВЛ. Для формирования 
УЗВ кручения согласно [1‐3] необходимо, чтобы значение результирующего 
магнитного поля  rH  находилось в интервале  Sr HHH 1 , где согласно 

указанным  источникам  1H   и  SH   ‐  значения  напряженности  магнитного 

поля, лежащие на линейном участке начальной петли гистерезиса. Отсут‐
ствие справочных данных об указанных значениях  1H  и  SH  ограничивают 

использование данной математической модели.  
Целью работы является исследование и математическое моделирова‐

ние возможного расстояния от волновода до кольцевого постоянного маг‐
нита. 

Материал и результаты исследований. 
Для анализа магнитных полей двухкоординатных магнитострикцион‐

ных  угломеров  авторами  был  написан  многофункциональный  комплекс 
программ (КП) “Двухкоординатный МН”, согласно математической модели 
(МД) которого значение результирующей напряженности магнитного поля, 
необходимое для уверенного формирования УЗВ кручения должно опреде‐
ляться   из условия  MAXrMIN HHH  ,  где согласно разработанной МД 

СMIN HH   и  sHH MAX   ‐ минимально и максимально допустимые зна‐

чения результирующей напряженности магнитного поля,   СH  и  Hs ‐ коэр‐

цитивная сила и напряженность насыщения ПМ. 
Отличием предложенной математической модели от известных [1] яв‐

ляется  возможность  определения  возможных  значений  результирующей 
напряженности магнитного поля используя справочные данные. Так, значе‐
ние коэрцитивной силы ПМ   СH  в разработанной МО определяется спра‐

вочно из  [1].  Значение напряженности насыщения  Hs   рассчитывается по 
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формуле  0sBHs  , где  sB ,    и  0  ‐ индукция насыщения, магнитная 

проницаемость вещества и магнитная постоянная соответственно, опреде‐
ляемые из справочных данных, например из [1]. 

В разработанной математической модели МО вводится понятие опти‐
мального значения результирующей напряженности  ОПТH , определяемое 

по формуле 
2

HsH
H C
ОПТ


 . 

Так как значение составляющей результирующего магнитного поля за‐
висит от расстояния до ПМ [1,2], то одним из важных этапов математиче‐
ского  моделирования  магнитных  полей  ДМН  является  расчет  минималь‐
ного  MINr ,  максимального  MAXr  и оптимального расстояния от волновода 

(ВЛ) до боковой поверхности ПМ,  где    MINr ,  ОПТr  и  MAXr     ‐ расстояния 

вдоль горизонтальной прямой, проходящей через центр ПМ, от боковой по‐
верхности ПМ до точек на поверхности ВЛ со значениями напряженностей 
результирующего  магнитного  поля  rH   равными  MAXr HHH  s , 

ОПТ
C

r H
HsH

H 



2

 и  MINСr HHH   соответственно. 

Определим экспериментально расстояния  MINr ,  ОПТr  и  MAXr , в ДМН 

с использованием кольцевых ПМ (КПМ) и проанализируем, как изменяются 
их значения при изменении размеров элементов конструкции рассматрива‐
емых моделей ДМУ, а также их свойств.  

Проведем  эксперимент  по  определению  расстояний  MINr ,  ОПТr   и 

MAXr  с использованием КПМ различных размеров и значений остаточных 

индукций  rB . В качестве базового выбираем КПМ марки 8БИ230 со значе‐

нием остаточной индукции  rB =0,21 Тл и коэрцитивной силы  CH =220 кА/м 

[1], внешним  MD  и внутренним  Md  диаметрами  MD =110мм и  Md =90мм 

соответственно, высотой  Mh =5мм. В качестве основного будем использо‐

вать  ВЛ диаметром  ВЛd =1мм из сплава 42НХТЮ с  МИНH = CH =60А/м[1], 

МAXH = Hs 404 А/м и  ОПТH =232А/м  с  протекающим по нему  токовым 

импульсом прямоугольной формы амплитудой  mI =50мА.  

Результаты эксперимента, для данных, рассчитанных комплексом про‐
грамм “Двухкоординатный МН” и интегрированных в систему MathCad по 
определению  МИНr ,  ОПТr  и  МAXr  для КПМ с различным значением вы‐

соты  Mh  приведены на рисунке 1.  
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Рисунок 1 ‐ Результаты исследования значений  MINr ,  ОПТr  и  MAXr  

при изменении высоты   Mh  КПМ высотой   Mh  равной: 1 ‐  Mh =0,5мм, 2 ‐ 

Mh =1мм, 3 ‐  Mh =2мм, 4 ‐  Mh =3мм, 5 ‐  Mh =5мм  

 
Анализ данных, полученных в результате эксперимента, позволяет сде‐

лать вывод, что изменение высоты ПМ позволяет в несколько раз изменить 
допустимое расстояние  от  боковой поверхности КПМ до ВЛ при  условии 
уверенного формирования в среде ВЛ УЗВ кручения. Так, изменение высоты  
КПМ с  Mh =0,5мм до  Mh =5мм в рассматриваемых примерах позволяет уда‐

лить ВЛ от боковой поверхности с  оптимального расстояния  ОПТr =6мм до 

ОПТr =24мм, что соответствует увеличению расстояния в 4 раза.  

Вывод. Результаты проведенных экспериментов по выбору оптималь‐
ного расстояния от КПМ до ВЛ, приведенные на рисунке 1 позволяют сде‐
лать вывод, что указанное расстояние должно быть в диапазоне  МИНr  r

МAXr  и зависит от геометрических размеров ПМ и ВЛ, их остаточной намаг‐

ниченности и токового импульса. Выбор расстояния  r  в указанном интер‐
вале способствует уверенному возбуждению УЗВ кручения в среде ВЛ, что 
является необходимым условием работы ДМУ. 
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Аннотация. В работе рассмотрено моделирование в магнитострикционных угло‐
мерах возможных расстояний от сплошного постоянного магнита до волновода, необхо‐
димого для уверенного формирования ультразвуковой волны кручения. Моделирова‐
ние осуществляется с помощью разработанного программного комплекса “Двухкоорди‐
натный МН”, ориентированного на анализ магнитных полей двухкоординатных магни‐
тострикционных угломеров. Расчет оптимальных расстояний осуществляется по предло‐
женной методике определения допустимых значений результирующей напряженности 
магнитного поля.  

 
Ключевые слова: сплошной магнит, расстояние от постоянного магнита до вол‐

новода,  моделирование  магнитных  полей,  расчет  напряженности,  оптимальное  рас‐
стояние. 
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TO THE QUESTION OF THE RESEARCH AND MATHEMATICAL MODELLING OF 
POSSIBLE DISTANCE FROM THE WAVE GUIDE TO THE CONTINUOUS 

PERMANENT MAGNET  
 

Yuri Slesarev1 
1Dr., Ph.D., professor of Automation and Management department, federal state‐funded ed‐
ucational institution of the higher education ‘Penza state technological university’, Penza, Rus‐
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Abstract. In work modeling in magnetostrictive goniometers of possible distances from 
a continuous permanent magnet to the wave guide necessary for sure formation of an ultra‐
sonic wave of torsion is considered. Modeling is carried out by means of the developed pro‐
gram complex "Two‐coordinate MN" focused on the analysis of magnetic fields of two‐coor‐
dinate magnetostrictive goniometers. Calculation of optimum distances is performed by the 
offered  technique of determination of permissible  values of  resultant  tension of magnetic 
field.  

 
Keywords: continuous magnet, distance from a permanent magnet to a wave guide, mod‐

eling of magnetic fields, tension calculation, optimum distance. 

 
Введение. В настоящее время известны различные системы математи‐

ческого обеспечения  (МО) отечественных и зарубежных фирм, позволяю‐
щие решать многие задачи математического моделирования. Обычно такое 
МО ориентировано на решение задач из конкретной предметной области 
(ELCUT, Littlemag и др.), но существуют и универсальные средства, которые 
предоставляют широкие  возможности для математического моделирова‐
ния  различных  процессов  и  имеют  в  своем  составе  большое  количество 
встроенных функций (ANSYS, MATLAB и др.).  

Однако,  существующие  системы  обладают  рядом  недостатков,  кото‐
рые затрудняют их применение для моделирования магнитных полей маг‐
нитострикционных преобразователей перемещения, в частности магнито‐
стрикционных угломеров (МУ). В связи с этим для анализа магнитных полей 
ДМН авторами был разработан программный комплекс (ПК) в среде Borland 
Delphi, ориентированный на интеграцию с MATHCAD v.14.0, позволяющий 
существенно облегчить исследование магнитных полей МУ. 

Целью работы является исследование и математическое моделирова‐
ние возможного расстояния от волновода до сплошного постоянного маг‐
нита. 

Материал и результаты исследований. 
Анализ магнитных полей МУ позволяет произвести расчет параметров 

и  размеров  элементов  конструкции,  а  также  их  возможную  удаленность. 
Одной из важных задач, решаемых с помощью разработанного ПК является 
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расчет возможного минимального  MINr , максимального  MAXr , а также оп‐

тимального   ОПТr  расстояний от боковой поверхности постоянного магнита 

(ПМ) до точек волновода (ВЛ) с значением напряженностей, необходимых 
для уверенного возбуждения в среде ВЛ  УЗВ кручения.  

Согласно известным математическим моделям работы магнитострик‐
ционных приборов [1‐6], для задания максимального и минимального зна‐
чений напряженности магнитного поля, обеспечивающего уверенное воз‐
буждение УЗВ кручения, возможно использование значений результирую‐
щего магнитного поля  Sr HHH 1 , где  1H  и  SH  ‐ значения напряжен‐

ности магнитного поля, лежащие на линейном участке начальной петли ги‐
стерезиса.  Отсутствие  справочных  данных  об  указанных  значениях  1H   и 

SH  ограничивают использование данной математической модели. 

В математической модели разработанного МО в качестве минималь‐
ного и максимального значений результирующей напряженности  rH  маг‐

нитного поля предлагается использование значений  MAXr HHH  s ,   и 

MINСr HHH  ,  где  СH   и  Hs ‐  коэрцитивная  сила  и  напряженность 

насыщения ПМ. Отличием предложенной математической модели от  из‐
вестных  [1]  является  возможность  определения  возможных  значений ре‐
зультирующей напряженности магнитного поля используя справочные дан‐
ные. Так, значение коэрцитивной силы ПМ   СH  в разработанной МО опре‐

деляется справочно из [1]. Значение напряженности насыщения Hs  рассчи‐
тывается по формуле  0sBHs  , где  sB ,   и  0  ‐ индукция насыщения, 

магнитная  проницаемость  вещества  и  магнитная  постоянная  соответ‐
ственно, определяемые из справочных данных, например из [3]. 

В разработанной математической модели МО вводится понятие опти‐
мального  значения  результирующей  напряженности  ОПТH ,  определяе‐

мой как среднее арифметическое между значениями  СH  и Hs . 

Таким образом, указанные расстояния  MINr ,  ОПТr  и  MAXr  будут из‐

меряться вдоль горизонтальной прямой проходящей через  центр ПМ от его 
боковой поверхности,  до  точек на  поверхности ВЛ  со  значениями напря‐
женностей  результирующего  магнитного  поля  rH   равными 

MAXr HHH  s ,  ОПТ
C

r H
HsH

H 



2

  и  MINСr HHH    соответ‐

ственно. 
Проведем  эксперимент  по  определению  расстояний  MINr ,  ОПТr   и 

MAXr   с  использованием  разработанного  МО  для  сплошных  постоянных 

магнитов (СПМ) различных размеров и марок.  
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В  качестве  базового  выбираем  магнит  марки  8БИ230  со  значением 
остаточной индукции  rB =0,21 Тл и коэрцитивной силы  CH =220 кА/м [6], 

внешним диаметром  MD =110мм, высотой  Mh =5мм. В качестве основного 

будем использовать  ВЛ диаметром  ВЛd =1мм из сплава 42НХТЮ с  МИНH
= CH =60А/м[3],  МAXH = Hs 404 А/м и  ОПТH =232А/м с протекающим по 

нему токовым импульсом прямоугольной формы амплитудой  mI =50мА.  

Результаты эксперимента, для данных, рассчитанных разработанным 
комплексом программ “Двухкоординатный МН” и интегрированных в  си‐
стему MathCad по определению  МИНr  ,  ОПТr  и  МAXr  для СПМ с различным 

значением высоты  Mh  приведены на рисунке 1.  

 
Рисунок 1 – Результаты исследования значений  MINr ,  ОПТr  и  MAXr  

при изменении высоты   Mh  сплошного ПМ высотой   Mh  равной: 1 ‐  Mh
=0,5мм, 2 ‐  Mh =1мм, 3 ‐  Mh =2мм, 4 ‐  Mh =3мм, 5 ‐  Mh =5мм  

 
Анализ данных, полученных в результате эксперимента, позволяет сде‐

лать вывод, что изменение высоты ПМ позволяет в несколько раз изменить 
допустимое расстояние от боковой поверхности ПМ до ВЛ при условии уве‐
ренного формирования в среде ВЛ УЗВ кручения. Так, при изменении зна‐
чения высоты ПМ с  Mh =0,5мм до  Mh =5мм, оптимальное значение расстоя‐

ния  ОПТr  увеличивается с  ОПТr =7мм до  ОПТr =35мм, что соответствует его 

увеличению в 5 раз. 
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Кроме изменения оптимального  значения расстояния  ОПТr   от боко‐

вой поверхности ПМ до центра ВЛ  также  с  увеличением высоты ПМ  Mh  

происходит увеличение расстояний  МИНr   и  МAXr . Так, при увеличении вы‐

соты СПМ с  Mh =0,5мм до  Mh =5мм, расстояние  МИНr  изменилось с  МИНr
=5мм до  МИНr =25мм, а расстояние  МAXr  ‐ с  МAXr =18мм до  МAXr =75мм. 

Вывод. Необходимо отметить, что расчет с помощью разработанного 
программного  комплекса  “Двухкоординатный  МН”  расстояний  МИНr   и 

МAXr , позволяет определить возможную толщину стенки корпуса будущей 

конструкции МУ исходя из рассчитанных программным комплексом значе‐
ний  тепловых  зазоров между  внутренней  стенкой  корпуса и ПМ.  Так,  со‐
гласно результатам эксперимента, приведенным на рисунке 1, при выборе 
ПМ высотой   Mh =0,5мм толщина стенки СК  u  может быть выбрана в диа‐

пазоне 4мм  u 12мм. 
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Аннотация. В работе подробно рассмотрен анализ основных параметров индук‐
тивного элемента, влияющих на формирование магнитных полей, сформированных при 
протекании в среде волновода токового импульса. Проведено математическое модели‐
рование магнитного поля индуктивного элемента при изменении координаты, отсчитан‐
ной по оси OZ от его центра для различных значений радиусов и длины индуктивного 
элемента.  

 
Ключевые  слова:  индуктивный  элемент,  напряженность  магнитного  поля,  маг‐

нитное поле, зависимость напряженности от координаты Z. 
 

RESEARCHES AND MATHEMATICAL MODELLING OF THE PROJECTION OF 
TENSION OF MAGNETIC FIELD OF THE INDUCTIVE ELEMENT TO AXIS 0Z  
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Abstract. In work the analysis of the key parameters of an inductive element influencing 

formation of the magnetic fields created at course in the environment of a wave guide of a 
current impulse is in detail considered. Mathematical modeling of magnetic field of an induc‐
tive element at change of the coordinate counted on OZ axis from its center for various values 
of radiuses and length of an inductive element is carried out.  

 
Keywords: inductive element, tension of magnetic field, magnetic field, dependence of ten‐

sion on Z coordinate. 

 
Введение. Для воспроизведения информационного сигнала в магнито‐

стрикционных  преобразователях  перемещений  возможно  использование 
индуктивного  элемента  [1‐4].  Напряженность  магнитного  поля  индуктив‐
ного элемента определяется многими параметрами конструкции как маг‐
нитострикционного преобразователя перемещений, так и самого индуктив‐
ного элемента[5‐7]. 
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 В соответствии с одной из моделей, поле  czH  на оси индуктивного эле‐

мента в точке, отстоящей на расстояние z от его центра, определяется по 
формуле: 

 

 
 

 
 

 

  
























22
11

22
22

22
11

22
22

12
ln ln 

)(4
)(

zlRR

zlRR
zl

zlRR

zlRR
zl

RR

nI
zH

cc

cc

cc

cc

cc
сz

, (1) 

 
где n=N/L ‐ число витков на единицу длины индуктивного элемента, R1c 

и R2c    ‐   соответственно внутренний и внешний радиусы индуктивного эле‐
мента, 2l=L ‐ длина индуктивного элемента, j ‐ плотность тока:  j=I/s,   I ‐ ток 
через провод, s ‐ площадь поперечного сечения  провода. 

Анализ формулы (1) позволяет сделать вывод о нелинейной зависимо‐
сти напряженности магнитного поля  czH  на оси индуктивного элемента от 

расстояния от его центра до текущей координаты  z. 
Целью  работы  является  исследование  напряженности  магнитного 

поля  czH  на оси индуктивного элемента от расстояния от его центра до те‐

кущей координаты  z. 
Материал и результаты исследований. 
Для исследования зависимости  магнитного поля  czH  от текущей ко‐

ординаты z на оси индуктивного элемента было проведено математическое 
моделирование  формулы  (1)  при  изменении  координаты  z  в  диапазоне 

2/2/ LzL    для различных значений R1c , R2c и  L , результаты которого 
приведены на рисунках 1а‐б и 2 соответственно. 

В качестве базовых параметров при моделировании будем использо‐
вать индуктивный элемент с внутренним и внешним радиусами R1c=2мм и 
R2c=3мм соответственно, длиной  L=4мм, количеством витков на единицу 
длины n=1, с постоянным значением токового импульса I=1A. 

Результаты  моделирования  зависимости  напряженности  магнитного 
поля  czH  от координаты z, приведенные на рисунках 1а‐б соответственно 

для различных значений внешнего и внутреннего диаметра, показали, что 
максимальное значение напряженности магнитного поля  czH  для указан‐

ных значений параметров конструкции наблюдается в центре индуктивного 
элемента,  т.е. при  z=0 и может достигать  значений от нескольких А/м до 
кА/м в зависимости от количества витков и значения токового импульса I, а 
также других параметров как индуктивного элемента, так и волновода.  

Уменьшение значения внутреннего R1c и внешнего R2c радиусов индук‐
тивного элемента, как это демонстрируют результаты моделирования, при‐
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веденные на рисунках 1а‐б соответственно, способствуют увеличению зна‐
чения напряженности магнитного поля в центре соленоида и более резкому 
уменьшению ее значения при удалении от центра. 

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 1 – Распределение относительной величины магнитного поля  по 
оси индуктивного элемента в точке, отстоящей на расстоянии z от его цен‐
тра при различных значениях внутреннего(а) и внешнего(б) диаметров ин‐

дуктивного элемента 
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При изменении длины  соленоида  L ,  как  это показано на рисунке 2, 
происходит  существенное  смещение максимального  значения  напряжен‐
ности  czH  относительно начала отсчета координаты z, совмещенного с цен‐

тром соленоида. Так, в приведенных на рисунке 2 результатах моделирова‐
ния, при увеличении длины индуктивного элемента с  L1=4мм до L2=12мм 
положение максимума напряженности  czH  смещается с z=0 до z=2,5мм.  

 

 
Рисунок 2 – Распределение относительной величины магнитного поля  по 
оси индуктивного элемента в точке, отстоящей на расстоянии z от его цен‐

тра при различных значениях длины индуктивного элемента 
 
Также необходимо отметить, что изменение длины индуктивного эле‐

мента  незначительно  изменяет  максимальное  значение  напряженности 
магнитного поля  czH . Для приведенного примера изменение  составило  с 

czH =0,31А/м до  czH =0,34А/м, т.е. менее 10%, при изменении длины индук‐

тивного элемента в 3 раза с L1=4мм до L2=12мм. 
Вывод. Таким образом, на основании исследования зависимости   маг‐

нитного поля  czH  от текущей координаты z на оси индуктивного элемента, 

можно сделать вывод, что для изменения максимального значения напря‐
женности магнитного поля индуктивного элемента  czH , наиболее эффек‐

тивными методами являются изменение его внешнего и внутреннего ради‐
усов и количества витков, а также значения токового импульса I. 
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Для  изменения  положения  максимального  значения  напряженности 
магнитного поля индуктивного элемента  czH , эффективным способом яв‐

ляется изменение его длины L. 
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ПРОГРАМНИХ СЕРЕДОВИЩАХ КОМПАС‐3D ТА INVENTOR 
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Анотація. У роботі розглядаються можливості використання найбільш поширених 

САПР систем Inventor і Компас‐3D на прикладі проектування елементів редукторів. Ро‐
биться порівняльний аналіз можливостей наданих систем. 

 
Ключові слова: Компас‐3D, Inventor, Autodesk, освіта, проектування. 
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COMPARATIVE ANALYSIS OF DESIGNING MACHINE PARTS IN COMPASS‐3D 
AND INVENTOR SOFTWARE 
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1,2,3 National Technical University ‘Dnipro Polytechnic’, Dnipro, Ukraine  

 
Abstract. The paper considers the possibilities of using the most common CAD systems 

such as Inventor and Compass‐3D on the example of the reducer elements designing. A com‐
parative analysis of the capabilities of the systems are provided. 
 

Keywords: Compas‐3D, Autodesk, Inventor, education, design. 

 
Вступ. У підготовці інженерів важливе місце займає конструювання та 

проектування, яким слід приділяти особливу увагу. 
Під проектуванням розуміється процес розробки технічної докумен‐

тації, що містить техніко‐економічні обґрунтування, розрахунки, креслення, 
макети, кошторису, пояснювальні записки та інші матеріали, необхідні для 
виробництва машини. За типом зображення об'єкта розрізняють кресляр‐
ське і об'ємне проектування. Останнє включає виконання макета або моделі 
об'єкта.  Для  деталей  машин  характерний  креслярський  метод  проекту‐
вання. Сукупність конструкторських документів, отриманих в результаті про‐
ектування, називається проектом. 

Щоб позбавити конструктора від виконання трудомістких розрахунків, 
багатофакторного аналізу і великого обсягу графічних робіт використовують 
сучасну комп'ютерну техніку (КТ). При цьому конструктор ставить задачу для 
КТ і приймає остаточне рішення, а машина обробляє весь обсяг інформації і 
робить первинний відбір. Для такого спілкування людини з машиною ство‐
рюються системи автоматизованого проектування (САПР), які сприяють під‐
вищенню техніко‐економічного рівня проектованих об'єктів, скорочення те‐
рмінів, зменшення вартості і трудомісткості проектування. 

Відповідно до розробленої в процесі проектування робочої докумен‐
тації  в  подальшому  створюється  технологічна документація,  яка  визначає 
технологію виготовлення виробу. 

Робочі, технологічні, а також нормативно‐технічні документи (останні 
включають стандарти всіх категорій, керівні технічні матеріали, загальні те‐
хнічні вимоги  та  ін.)  в  сукупності  складають  технічну документацію, необ‐
хідну для організації і здійснення виробництва, випробувань, експлуатації та 
ремонту предмета виробництва (вироби). 

Умови роботи деталей машин бувають дуже різними  і важко підда‐
ються точному обліку, тому розрахунки деталей машин часто виконують по 



  

279 

IT of Design, Modeling, Modern WEB‐Technology 

Contemporary Innovation Technique of the Engineering Personnel Training for the Mining 
and Transport Industry 2019 

наближеним,  а  іноді,  емпіричними формулами,  отриманими  в  результаті 
узагальнення накопиченого досвіду проектування, випробувань  і експлуа‐
тації деталей і вузлів машин. В процесі проектування деталей машин зустрі‐
чаються два види розрахунків, а саме: проектний розрахунок, при якому за‐
звичай визначаються основні розміри деталей або вузла, перевірочний ро‐
зрахунок,  коли  для  створеної  конструкції  визначається,  наприклад,  зна‐
чення напруг в небезпечних перетинах, тепловий режим роботи, довговіч‐
ність і інші необхідні параметри. 

Зубчасті  передачі  є  відповідальними елементами багатьох  сучасних 
машин і механізмів. До їх основних якісних показників відносяться точність 
передачі обертання, здатність навантаження, малоголосність, ресурс. Пере‐
раховані критерії забезпечуються технологічними засобами на стадії опера‐
цій зубопрофілювання, де формуються робочі поверхні зубів. Технологія ви‐
готовлення в більшості випадків побудована на реалізації методу обкатки як 
на традиційних, так і на багатокоординатних верстатах різних компоновок. 

Мета роботи. Метою роботи є продемонструвати можливості сучасних 
CAD систем компаній Autodesk і АСКОН при проектуванні складних механіч‐
них механізмів, а також проаналізувати їх можливості. 

Матеріал  і  результат  досліджень.  Використання  сучасних  методів 
комп'ютерної  3D  графіки  дозволяють  удосконалити  і  прискорити  процес 
проектування технологічних операцій зубопрофілювання [1], забезпечуючи 
отримання кінцевих форм поверхонь зубів у вигляді наочних і точних комп'‐
ютерних твердотілих моделей. 

САПР Компас‐3D і Autodesk Inventor – є найбільш широко поширеними 
системами  твердотілого  моделювання.  Це  означає,  що  процес  побудови 
моделі  складається з послідовного додавання або видалення матеріалу в 
результаті переміщення в просторі тривимірного поля електронного геоме‐
тричного об'єкта, «ескізу», (обертання навколо осі, видавлювання перпен‐
дикулярно площині ескізу, переміщення по траєкторії та ін.). 

Обидві даних системи дозволяють автоматизувати процеси проекту‐
вання елементів таких механічних передач як: шестерні, вали, зубчасті, пла‐
нетарні, ортогональні, зубчасто‐ременеві, черв'ячні, цівкові і інші передачі. 
Основні  етапи  створення  зубчастого  зачеплення  продемонстровані  в  таб‐
лиці 1. 
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Таблиця 1 Порівняльний аналіз етапів конструювання деталей машин 

Autodesk Inventor  Аскон КОМПАС‐3D 

Етап 1 ‐ підключення бібліотеки 

 
Етап 2 ‐ введення початкових даних 

Етап 3 ‐ генерація геометричних параметрів та перевірочні розрахунки 
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Етап 4 ‐ отримання конструкторської документації 

 
Етап 5 ‐ отримання тривимірної моделі 
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Висновки. Практика показує, що принципи роботи в даних системах 

САПР дозволяють без особливих складнощів переходити від однієї до іншої. 
Інтерфейси додатків подібні, процеси моделювання об'єктів так само. 

Використання  генераторів  компонентів  і  розрахункових  модулів 
Autodesk Inventor, а також Аскон Компас‐3D дозволяє значно скоротити час 
проектування різних деталей і вузлів машин. Сучасні тенденції розвитку на‐
укового знання також дозволяють констатувати той факт, що робота фахів‐
ців технічних спеціальностей без знань сучасного спеціалізованого програ‐
много забезпечення буде просто неможлива [2]. Кафедрою основ констру‐
ювання механізмів і машин розроблена методична база що включає навча‐
льні підручники і методичні вказівки з проектування деталей машин у сучас‐
них САПР системах. Надана література доступна на сайті кафедри, та на ка‐
налі кафедрі у YouTube [3]. 
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Аннотация. Статья  посвящена  разработке  концепции  построения  автоматизиро‐

ванной  системы  мониторинга  и  контроля  чрезвычайных  ситуаций  и  определения  ее 
структуры  и  территориального  размещения.  Приведены  примеры  объектов  монито‐
ринга и показана актуальность разработки и реализации таких систем. Предложенная 
концепция подразумевает многоуровневую иерархическую структуру системы монито‐
ринга с открытой архитектурой, на нижнем уровне которой располагаются многофунк‐
циональные датчики физических величин устанавливаемых на контролируемых объек‐
тах  или  территориях.  Доказано,  что  в  большей  степени  именно  датчики  определяют 
надежность и информативность всей системы мониторинга. Применительно к системе 
мониторинга  селевой  опасности,  определена  номенклатура  используемых  датчиков. 
Рассмотрены вопросы повышения информативности и оперативности контроля и опове‐
щения. Показано, что предложенная концепция может быть реализована и штатно функ‐
ционировать  только при наличии современного программно‐аппаратного оснащения. 
На примере 4‐х уровневой системы мониторинга подробно описаны задачи, решаемые 
на ее различных уровнях. 

 
Ключевые  слова:  окружающая  среда,  мониторинг,  контроль,  датчики,  ката‐

строфа, техногенный, сель, загрязнение, интерфейс. 

 
QUESTIONS OF DEVELOPMENT OF MONITORING SYSTEM AND CONTROL OF 
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Abstract. The article is devoted to the development of the concept of building an auto‐
mated system for monitoring and controlling emergencies and determining its structure and 
location. Examples of monitoring objects are given and the relevance of the development and 
implementation of such systems is shown. The proposed concept implies a multi‐level hierar‐
chical  structure of  the monitoring  system with an open architecture, at  the  lower  level of 
which are multifunctional sensors of physical quantities installed on controlled objects or ter‐
ritories. It is proved that, to a greater extent, it is the sensors that determine the reliability 
and information content of the entire monitoring system. With reference to the mudflow haz‐
ard monitoring system, the range of sensors used has been determined. The issues of raising 
awareness and efficiency of monitoring and warning are considered. It is shown that the pro‐
posed concept can be implemented and function properly only with the availability of modern 
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software and hardware. Using the example of a 4‐tier monitoring system, the tasks solved at 
its various levels are described in detail. 

 
Keywords:  environment,  monitoring,  control,  sensors,  disaster,  man‐made,  mudflow, 

pollution, interface. 

 
Введение. Окружающая  среда  (ОС)  подразумевает  ту  материальную 

обстановку, которая соприкасается с человечеством и позволяет каждому 
человеческому организму функционировать на нашей планете. К ОС можно 
отнести: водную и воздушную среды, сушу. И если указанные компоненты 
ОС  будут  не  соответствовать  определенным  требованиям,  проживание 
населения в области с нарушенной экологической обстановкой будет или 
затруднено, или вообще невозможно. 

Нарушения ОС могут быть обусловлены влиянием, как человека, так и 
иметь техногенный характер. Влияние человека чаще всего прослеживается 
в загрязнении водной и воздушной сред, вырубке лесов в горных и пред‐
горных районах, бассейнах рек, степной местности.  

Целью работы является разработка и обоснование концепции постро‐
ения  многоуровневой  информационно‐измерительной  системы,  предна‐
значенной для мониторинга и контроля чрезвычайных ситуаций, возникаю‐
щих в горных и предгорных районах и критических объектах Республики Ка‐
захстан. 

Основной материал. Техногенные катастрофы связаны, в первую оче‐
редь, с сейсмической активностью в горах и предгорьях, а также с разли‐
вами рек, таянием снегов, переполнением и прорывами моренных озер и 
проч., в результате которых территории наносится значительный экономи‐
ческий ущерб [1, 2]. 

Применительно к Казахстану, особый ущерб от ЧС природного харак‐
тера  приходится  на  селевые  явления.  Селевые  потоки,  как  правило,  вне‐
запны  и  кратковременны,  зачастую  характеризуются  катастрофическими 
последствиями ‐ причиняют громадный материальный ущерб и нередко со‐
провождаются жертвами [3]. 

Существующие в настоящее время  системы мониторинга и  контроля 
чрезвычайных ситуаций (СМК ЧС) не выдерживают критики в плане реше‐
ния задач, открытости, надежности и оперативности [3].  

Таким образом, создание многоуровневой СМК ЧС, является чрезвы‐
чайно актуальной задачей не только для Казахстана, но и для многих стран, 
имеющих горные и предгорные территории. Подтверждением актуально‐
сти проблемы является Закон Республики Казахстан «О чрезвычайных ситу‐
ациях природного и техногенного характера» [4], в котором предусмотрено 
проведение  научные  исследований,  наблюдений,  контроля  обстановки, 
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прогнозирования  и  оповещения  об  угрозе  аварий,  бедствий  и  ката‐
строф. Там же указано, что в основные задачи НИР в области ЧС природного 
и техногенного характера входит разработка методов мониторинга и созда‐
ние банка данных ЧС, методов прогноза, предупреждения, мер контроля и 
средств защиты, целевых и научно‐технических программ по прогнозирова‐
нию, оценке последствий, предупреждению и ликвидации ЧС. 

Следует  отметить,  что  создание  всей  законченной  СМК  ЧС  является 
чрезвычайно сложной и трудоемкой задачей, решить которую традицион‐
ными методами под силу только специализированным коллективам разра‐
ботчиков,  имеющих  специалистов  по  аппаратной  части,  программистов, 
конструкторов, системщиков, технологов и проч. Но, в результате развития 
теории и практики современных ИИС, АСУТП, СКАДА и других систем кон‐
троля и управления, был принят на вооружение подход открытых систем, 
использующих стандартные технологические платформы, стандартные ин‐
терфейсы и проч., что позволяет децентрализовать разработку СМК ЧС. Ос‐
новным уровнем СМК ЧС является нижний: уровень преобразователей фи‐
зических величин – датчиков, от надежности, точности и информативности 
которых зависит работа всей системы мониторинга [5]. При этом для повы‐
шения информативности и снижения числа типов ДФВ, они должны быть 
многофункциональными,  что  подразумевает  одновременное  измерение 
одним датчиком сразу несколько величин [6].  

С позиций теории сложных систем и автоматического управления, СМК 
относятся  к  классу  автоматизированных,  информационных,  человеко‐ма‐
шинных систем, в которых реализуются современные математические ме‐
тоды и информационно‐коммуникационные технологии сбора, передачи и 
обработки,  информации  о  состоянии  технически  сложных  объектов.  При 
этом процесс функционирования таких систем включает мониторинг состо‐
яния и динамики развития контролируемых объектов и территорий. 

Следует отметить, что мониторинг, как система регулярных, длитель‐
ных наблюдений состояния физического распределенного в пространстве 
объекта, позволяет накапливать информацию об объекте с целью оценки 
его текущего состояния и составления прогнозов. Из общей теории систем 
известно, что большинство природных и искусственных объектов относится 
к классу сложных систем, то есть систем, включающих в свой состав множе‐
ство  взаимодействующих  элементов  (подсистем),  при  этом  сложная  си‐
стема обладает свойствами, которые отсутствуют у ее составляющих [7]. 

Объектами  мониторинга  и  контроля  являются  технически  сложные 
объекты (ТСО), технологические процессы, подсистемы жизнеобеспечения 
и безопасности: теплоснабжение, вентиляция и кондиционирование, водо‐
снабжение и канализация, электроснабжение, газоснабжение, инженерно‐
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технический комплекс пожарной безопасности объекта, система оповеще‐
ния,  а  также  инженерно‐технические  конструкции  (конструктивные  эле‐
менты) объектов жилых зданий, мостов и т.д. 

Суть функционирования СМ ТСО состоит в следующем. Она на основе 
полученных в режиме реального времени от объекта контроля данных, ав‐
томатически осуществляют передачу сообщений о нештатных параметрах и 
фактическом состоянии различных объектов и систем: зданий и сооруже‐
ний, оборудования жизнеобеспечения и безопасности, оповещения о по‐
жаре, химической опасности, загазованности и др. Ряд систем мониторинга 
кроме передачи текстовых сообщений обеспечивают передачу видео с ме‐
ста нарушения в режиме реального времени. В случае поступления от СМ 
ТСО  предупредительной  информации,  свидетельствующей  о  нарушении 
нормальной  эксплуатации,  предаварийном  изменении  состояния  инже‐
нерно‐технических,  несущих  конструкций,  регламентами  предусматрива‐
ется  проведение  соответствующих  мероприятий  по  устранению  причин 
нарушений и/или обследованию конструкций с выдачей заключения об их 
техническом состоянии и предложений по их усилению. 

Вторым характерным примером трудности использования существую‐
щих  каналов  и  методов  сбора  и  передачи  информации  является  зависи‐
мость от зоны «видимости» управляемого объекта по отношению к пунктам 
управления. Характерным примером этого, является мониторинг состояния 
космических аппаратов (КА), который осуществляется с помощью наземных 
радиолокационных станций слежения, которые «покрывают» только опре‐
деленную зону, и не могут обмениваться телеметрической информацией с 
объектом на всей орбитальной траектории. Здесь существует опасность по‐
тери контроля над объектом, что может привести к аварийной ситуации (по‐
следние аварии ракет – носителей, тому подтверждение).  

Концепция  создания  автоматизированной  системы  мониторинга  со‐
стояния  окружающей  среды  и  возникновения  чрезвычайных  ситуаций 
должна базироваться на принятых государственных и ведомственных зако‐
нах, стандартах и представлять собой территориально распределенную ап‐
паратно‐программную  структуру,  обеспечивающую  постоянное  наблюде‐
ние, контроль и своевременное оповещение населения и гарантированного 
доведения  до  каждого  человека  сигналов  и  экстренной  информации  об 
угрозе или возникновении ЧС, а также правилах поведения и способах за‐
щиты в такой ситуации [11, 12]. 

Следует отметить, что на современном этапе развития систем монито‐
ринга состояния окружающей среды повышение информативности и опе‐
ративности контроля и оповещения могут быть достигнуты путем:  

- компьютеризации информационных процессов; 
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- минимизации влияния человеческого фактора; 
- объединения и задействования существующих и новых аппаратно ‐ 

программных средств и информационных технологий в единую систему.  
Эта  концепция  может  быть  реализована  и  штатно  функционировать 

при наличии следующих элементов программно‐аппаратного оснащения: 
‐  комплекса  математических  моделей,  в  том  числе  и  динамических, 

описывающих возникновение и развитие ЧС на контролируемом объекте 
или территории; 

‐  распределенных  телекоммуникационных  сетей,  локальных  систем 
контроля и диагностики существующих источников природных и техноген‐
ных ЧС,  включая интернет, мобильную  связь, многофункциональные дат‐
чики  и  автономные  измерительные  системы,  сопряженных  с  аппаратно‐
программными системами более высокого уровня; 

‐ автоматизированных систем приема‐передачи информации о много‐
факторном состоянии контролируемого объекта,  

‐ программно ‐ аппаратной экспертной системы принятия решений ос‐
нованной на использовании технологий искусственных нейронных сетей и 
математического аппарата нечетких множеств. 

Структура  предлагаемой  автоматизированной  многоуровневой  си‐
стемы мониторинга  состояния окружающей среды, применимой для  гор‐
ных и предгорных районов Казахстана показана на рисунке 1 [5].  

Представленная  на  рисунке  1  система  мониторинга  состоит  из  трех 
условных иерархических уровней: 

‐  первый,  низовой  уровень  представляет  собой  конкретные объекты 
наблюдения с установленными на них датчиками физических величин (дав‐
ления, температуры, уровня, влажности и др.) 

‐второй – радиопередающие и радиоприемные устройства с антенно‐
фидерным  хозяйством,  выполняет  функции  организации  постоянных  ин‐
формационных каналов между датчиками и мониторинговым центром при‐
ема и обработки информации о ЧС; 

‐третий ‐ наивысший уровень, на котором производится прием, обра‐
ботка, накопление и анализ всей информации поступающей с объекта мо‐
ниторинга.  

Кратко рассмотрим функции и особенности всех  уровней аппаратно‐
программной системы мониторинга состояния окружающей среды с указа‐
нием технических требований и возможностей их реализации. 

На  рисунке  1  приняты  следующие  обозначения:  1‐объекты  монито‐
ринга; 2‐датчики физических величин; 3‐радиостанция стационарная; 4‐ ра‐
диостанция подвижная;  5‐  радиостанция носимая;  6‐  радиомодем;  7‐  ви‐
деокамера с передачей по радиоканалу; 8‐радиоканал; 9‐базовая станция 
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УКВ‐связи;  10‐распределитель – преобразователь радиосигналов; 11‐мони‐
торы пункта обработки информации центра мониторинга ЧС;  12‐внутрен‐
ний интерфейс; 13 – база данных; 14 – внутренняя линия связи. 

 

 
 

Рисунок 1 – Функциональная схема многоуровневой информационно‐из‐
мерительной системы мониторинга и контроля чрезвычайных ситуаций 

 
Рассмотрим и поясним назначение и функции основного из ИИС МК ЧС: 

первого системного уровня.  
От первого уровня зависит очень многое в работе всей системы в це‐

лом, так как именно датчики физических величин (ДФВ) выполняют осново‐
полагающую роль – получение достоверной первичной информации о со‐
стоянии объекта мониторинга при любых влияниях многочисленных внеш‐
них факторов. Исходя из этого, сформулируем качественные требования к 
основным параметрам ДФВ и пути их достижения: 

1. Номенклатура  ДФВ  должна  быть  достаточной  для  измерения  ос‐
новных факторов состояния окружающей среды, каковыми, например, для 
мониторинга селеопасности, являются: уровень воды в моренных озерах и 
водохранилищах,  высота  снежного  покрова,  влажность  воздуха  и  почвы, 
температура воды, воздуха и снежного покрова, расход воды в горных сто‐
ках, давление воды в водохранилищах и др.  

Для реализации указанных требований непосредственно и вблизи объ‐
ектов мониторинга предполагается установка следующих ДФВ: 

- атмосферное давление; 
- температура воздуха; 
- влажность воздуха; 
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- количество выпавших осадков; 
- температура воды; 
- уровень воды; 
- расход воды; 
- мутность воды; 
- температура слоев снега; 
- температура поверхности снега;  
- высота снежного покрова; 
- сейсмоактивность. 
2. Обмен информацией между сетью ДФВ, устанавливаемых на объек‐

тах мониторинга и мониторинговым центром, может производиться как по 
радиоканалу, так и с использованием беспилотного летательного аппарата 
(БПЛА),  который  при  облете  зоны  мониторинга  сканирует  и  запоминает 
накопленную датчиками информацию. Данный вариант предпочтителен в 
том случае, когда радиосигналы в зоне мониторинга имеют сильное затуха‐
ние и ослабление, что часто случается в условиях горной местности. Для по‐
вышения  достоверности  и  информативности  состояния  объекта  монито‐
ринга, БПЛА часто оснащают ВЭБ‐камерами, которые в реальном масштабе 
времени ведут видео объекта мониторинга с указанием времени и коорди‐
натной привязкой по месту съемки.  

Вывод.  Разработанная  концепция  многоуровневой  информационно‐
измерительной системы мониторинга и контроля чрезвычайных ситуаций 
может быть востребована в Республике Казахстан в горных и предгорных 
районах, где могут образовываться сели и снежные лавины. Внедрение та‐
ких стационарных и мобильных систем позволяют оперативно отслеживать 
селевую  и  лавинную  обстановку,  обеспечивая,  тем  самым,  безопасность 
населенных пунктов и важных объектов, расположенных на контролируе‐
мых территориях.   
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МОНИТОРИНГА ИХ ГЕОГИДРОМЕХАНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 
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ный институт КНЦ РАН, Апатиты, Россия, e‐mail: kalashnik@goi.kolasc.net.ru 

 
Аннотация. Изложены концептуальные подходы к формированию многоуровне‐

вого мониторинга геогидромеханического состояния горнотехнических объектов, в ос‐
нову  которого  положен  принцип  комплексирования междисциплинарных  исследова‐
ний, включающих в себя наземные и GPS геодезические, геофизические и гидрологиче‐
ские измерения, а также подповерхностные, наземные, воздушные и спутниковые гео‐
радарные съемки. Подходы базируются на проведении режимных наблюдений на раз‐
личных  уровнях:  дистанционном,  воздушном,  наземном,  подповерхностном,  а  также 
компьютерном моделировании, и синхронной обработке результатов с использованием 
информационных технологий «BIG DATA» и «CLOUD SERVICE». Натурные многоуровне‐
вые исследования составляют основу мониторинга, в результате которого полученные 
данные о геогидромеханическом состоянии горнотехнических объектов в автоматизи‐
рованном  режиме  дополняют  базы  данных  системы  поддержки  принятия  решений. 
Многоуровневый подход используется и в компьютерном моделировании: создаются 
2D и  3D модели  горнотехнических объектов  как иерархически  вложенных  структур,  с 
мультимасштабным их исследованием. Концепция многоуровневого комплексного мо‐
ниторинга геогидромеханического состояния горнотехнических объектов апробирована 
на основных горнодобывающих предприятиях Кольского полуострова. 

 
Ключевые слова: горнотехнические объекты, мониторинг, многоуровневые ис‐

следования, комплексирование, промышленная и экологическая безопасность. 

 
MINING OBJECTS: CONCEPT OF MULTILEVEL MONITORING OF THEIR 

GEOHYDROMECHANICAL STATE 
 

Anatoly Kalashnik 
Leading Researcher of Geoflyuidomechanikal Laboratory, Dr (Eng.), Mining institute KSC RAS, 
Apatity, Russia, e‐mail:kalashnik@goi.kolasc.net.ru 

 
Abstract. Conceptual approaches to forming of multilevel monitoring of a geohydrome‐

chanical status of mining objects which basis the principle of integration of the cross‐discipli‐
nary researches including land and GPS geodetic, geophysical and hydrological measurements 
and also subsurface,  land, air and satellite georadar shooting  is are stated. Approaches are 
based on carrying out regime observations at the different levels: remote, air, land, subsurface 
and also computer simulation, and synchronous processing of results with use of information 
technologies «BIG DATA» and «CLOUD SERVICE». Natural multilevel researches make a basis 
of monitoring as a result of which data retrieved about a geohydromechanical status of mining 
objects  in the automated mode supplement databases of decision making support system. 
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Multilevel approach is used also in computer simulation: 2D and 3D models of mining objects 
as  hierarchically  enclosed  structures  are  created, with  their multilarge‐scale  research.  The 
concept of multilevel complex monitoring of a geohydromechanical status of mining objects 
is approved at the main mining enterprises of the Kola Peninsula. 

 
Keywords: mining objects, monitoring, multilevel researches, integration, industrial and 

environmental safety. 

 
Введение. В Российской Федерации имеет значительное развитие гор‐

ная  промышленность.  Горнопромышленными  предприятиями  создаются 
различного рода и назначения горнотехнические объекты, которые обеспе‐
чивают их деятельность и устойчивое развитие. В частности, на Кольском 
полуострове, основными горнодобывающими и перерабатывающими ком‐
плексами АО «Кольская ГМК», АО «Ковдорский ГОК», АО «Апатит», ОЛКОН, 
Ловозерский ГОК, созданы более 300 горнотехнических объектов, которые 
наряду  с  их  большой  промышленно‐экономической  значимостью  оказы‐
вают существенное влияние на окружающую природную среду [1]. Вслед‐
ствие горнодобывающей деятельности на полуострове происходят опасные 
геодинамические процессы и природно‐техногенные землетрясения магни‐
тудой свыше 4, приводящие к катастрофическим разрушениям как подзем‐
ных горных выработок, так и наземных сооружений и коммуникаций; акти‐
визируются современные тектонические движения земной коры, которые, 
в свою очередь, осложняют ведение работ и снижают промышленную и эко‐
логическую безопасность [2, 3]. 

Для промышленной и экологической безопасности  горнотехнических 
объектов промышленных предприятий необходимо перспективное и стра‐
тегическое  решение  задач  обеспечения  их  механической  устойчивости  и 
функциональности при природных и техногенных воздействиях [1, 3, 4]. Не‐
обходимым и обязательным условием этого является комплексный много‐
уровневый  мониторинг  геогидромеханического  состояния  горнотехниче‐
ских объектов и  сопряженной  с ними  геологической  среды, организован‐
ный на различных масштабных и измерительных уровнях, проведение ко‐
торого позволяет выявить на ранней стадии развитие опасных фильтраци‐
онно‐деформационных процессов [3, 5, 6]. Это позволит выявить потенци‐
ально опасные геомеханические процессы и прогнозировать геодинамиче‐
ские проявления  (землетрясения, активизация тектонических движений и 
блоковых смещений геологической среды, трансформация дневной поверх‐
ности, горно‐тектонические удары, сдвижения, проседания, изменение гид‐
рогеологического режима, береговой линии водоемов и т.п.) на ранних ста‐
диях их формирования и своевременно принять решения по защите как са‐
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мих объектов,  так и окружающей природно‐технической среды. Эти опас‐
ные процессы также могут быть “спусковым механизмом” для разрушений 
горнотехнических объектов добывающих комплексов, приводящим к значи‐
мым социально‐экономическим потерям: разрушению горнодобывающей 
инфраструктуры, близлежащих населенных пунктов и промышленных объ‐
ектов, человеческим жертвам, остановке горнодобывающего и перерабаты‐
вающих  предприятий,  токсичному  загрязнению  отходами  земель,  рек  и 
озер,  и,  как  следствие,  экономическому  ущербу,  измеряющемуся  сотнями 
миллионов рублей. 

Важную роль при этом играют экспертная оценка механического состо‐
яния и функциональности горнотехнического объекта, а также результаты 
прогнозирования на основе создания компьютерных моделей и моделиро‐
вания различных вариантов развития ситуации. В комплексе с использова‐
нием баз данных и знаний становится возможным своевременно принять 
управленческое  решение  по  предотвращению  развития  чрезвычайной  и 
аварийной ситуации.  

Цель  исследования.  Основная  цель  обеспечения  промышленной  и 
экологической  безопасности  горнотехнических  объектов  горнодобываю‐
щих комплексов заключается в перспективном и стратегическом решении 
задач обеспечения их геогидромеханической устойчивости и функциональ‐
ности при природных и техногенных воздействиях (рис. 1). [3, 6, 7]. Природ‐
ное воздействие на горнотехнический объект подразумевает действие гра‐
витационных и тектонических сил, эффекты от современных движений зем‐
ной  коры,  процессов  по  активным  геологическим  разломам,  природных 
землетрясений, подземных, поверхностных и паводковых вод, и др. Техно‐
генное воздействие обусловлено горнодобывающими процессами, взрыв‐
ной отбойкой пород,  крупномасштабным перемещением породных масс, 
заполнением накопителей жидких  горнопромышленных отходов,  сбросов 
промышленных вод и др. Совместное интегрированное воздействие приво‐
дит к изменению механической устойчивости и функциональности  горно‐
технического объекта, а также сопряженной с ним геологической среды.  

Обязательным  условием  обеспечения  безопасности  горнотехниче‐
ского объекта является комплексный многоуровневый геогидромеханиче‐
ский мониторинг, проведение которого позволит выявить на ранней стадии 
развитие опасных деформационных процессов. Важную роль при этом иг‐
рают экспертная оценка геогидромеханического состояния и функциональ‐
ности сооружения, а также возможность прогнозирования на основе созда‐
ния компьютерных моделей и моделирования различных вариантов разви‐
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тия ситуации [3]. В комплексе с использованием баз данных и знаний стано‐
вится  возможным  своевременно  принять  управленческое  решение  по 
предотвращению развития чрезвычайной и аварийной ситуации.  
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Рисунок 1 ‐ Концептуальная структура обеспечения промышленной и эко‐

логической безопасности горнотехнического объекта  
 
Для этих целей в Горном институте КНЦ РАН (г. Апатиты) создается ком‐

плексная многоуровневая система геомониторинга горнотехнических объ‐
ектов горнодобывающих комплексов, базирующаяся на комплексировании 
междисциплинарных натурных наблюдений и компьютерном геогидроме‐
ханическом моделировании [2, 3]. В различных модификациях система мо‐
ниторинга  апробирована  на  крупных  горнодобывающих  предприятиях 
Кольского полуострова: АО «Ковдорский ГОК», АО «Кольская ГМК», АО «Апа‐
тит», ГОК «Олений ручей», ГОК «ОЛКОН», а также на накопителях жидких 
промышленных отходов перерабатывающих и металлургических предпри‐
ятий [2, 3, 6, 7]. 

Методические подходы. В системной структуре комплексного много‐
уровневого геогидромеханического мониторинга горнотехнических объек‐
тов  горнодобывающих  комплексов  предлагается  использовать,  наряду  с 
уже  ставшими  традиционными  (геомеханические  измерения,  геодезиче‐
ские наблюдения, сейсмические, лазерные методы, аэрофотосъемка), но‐
вые методы измерений и исследований, такие как: георадарное подповерх‐
ностное  зондирование,  радарное площадное  сканирование,  спутниковые 
многоспектральные и радарные снимки, GPS‐технологии [3, 8, 9‐11], а также 
компьютерное  геомеханическое и  геогидромеханическое моделирование 
[3] (рис. 2).  
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Рисунок 2 ‐ Системная структура многоуровневого мониторинга геогидро‐

механического состояния горнотехнических объектов 
 
Выполнение мониторинга предусматривается на пяти уровнях, первые 

четыре  из  которых  (подповерхностный,  наземный,  воздушный,  спутнико‐
вый)  соотносятся  с  дневной  поверхностью,  а  пятый  уровень  (компьютер‐
ный) основан на построении 2D‐ и 3D‐моделей, геомеханическом и геогид‐
родинамическом исследовании (моделировании). 

Подповерхностный  уровень.  Деформационно‐фильтрационные  про‐
цессы,  происходящие  в  горнотехнических  объектах,  контролируются  по‐
средством автоматизированных гидрогеологических и геофизических изме‐
рений. Применение сейсмотомографии и георадарного подповерхностного 
зондирования позволяет уточнить и детализировать влагонасыщенность и 
изменение механических свойств пород на глубину до 10‐20 м от поверхно‐
сти. [3, 8]. 

Наземный  уровень.  Смещения  и  деформации  природно‐технических 
объектов, а также дневной поверхности сопряженной с ними геологической 
среды достаточно уверенно и с высокой точностью определяются классиче‐
ской (нивелирование и полигонометрия) геодезией. При этом одним из ос‐
новных  условий  является  передача  и  подтверждение  координат  опорных 
точек.  Дополнительно  для  целей  детализированного  мониторинга  горно‐
технических объектов, решения задач их устойчивости и создания цифро‐
вых моделей применяется лазерное и радарное сканирование [3, 11, 12]. 

Воздушный уровень. Мониторинг площадных и линейно‐протяженных 
горнотехнических  объектов  осуществляется  с  применением  аэрофото‐
съемки и цифровой обработки оптических, мультиспектральных и радарных 
снимков,  выполненных  с  беспилотных  летательных  аппаратов  (БПЛА)  [3]. 
Для этих целей могут применяться БПЛА как самолетного, так и вертолет‐
ного типов, с автоматическим проведением аэрофотосъемочных работ и с 
автоматизированной  обработкой  данных  аэрофотосъемки.  По  данным 
аэрофотосъемки и привязки (телеметрия полета, наземные опорные точки) 
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создается текстурированная 3D‐модель местности, матрица высот и ортофо‐
топлан различных масштабов.  

Спутниковый уровень. Для определения плановых координат наблю‐
дательных  пунктов  необходимо  применение GPS‐геодезии  по  технологии 
“статика”  и  прямыми  измерениями  [3, 9, 10, 11, 13].  Для  геомониторинга 
площадных и линейно‐протяженных объектов целесообразно использовать 
данные цифровой обработки оптических, спектральных и радарных спутни‐
ковых снимков. Из отдельных спутниковых снимков, имеющих перекрытия, 
монтируются фотосхемы (фотомозаики) или фотокарты с топографической 
привязкой опорных точек, что достаточно для создания 3D‐моделей объек‐
тов. Применение спектральных съемок позволяет определить свойства ис‐
следуемой поверхности и решать ряд экологических задач. Отличительной 
особенностью спутниковой радарной съемки является ее выполнение при 
любой погоде и в любое время суток. На радарных снимках хорошо иденти‐
фицируются рельеф и шероховатость поверхности, ее влажность, иногда – 
подповерхностные структуры.  

Компьютерный уровень. В задачи комплексного мониторинга, в целях 
оценки  и  прогноза  геогидромеханического  состояния  горнотехнических 
объектов и тенденций их изменения, должно входить компьютерное моде‐
лирование на основе специализированных программных комплексов. Циф‐
ровые  2D‐  и  3D‐модели  горнотехнического  объекта  должны  разрабаты‐
ваться  и  корректироваться  с  учетом  инструментальных  геомеханических, 
геодезических, георадарных и гидрологических измерений не реже одного 
раза в год [14]. Геомеханическое моделирование направлено на прогноз ме‐
ханического состояния и оценку устойчивости горнотехнического сооруже‐
ния. Для геогидродинамического моделирования реализован принцип ин‐
тегрирования геолого‐геометрических (геологические и пространственные 
характеристики  пород),  геомеханических  (механические  свойства  и  дей‐
ствующие нагрузки), гидростатических (степень водонасыщения пород, раз‐
ность напоров различных водоносных горизонтов, а также положение де‐
прессионной плоскости) и гидродинамических (образование зон фильтра‐
ции, скорость и давление потока) условий. Это позволяет, наряду с геомеха‐
ническими расчетами, выполнять и гидравлические, с оценкой интеграль‐
ной надежности природно‐технического сооружения. 

Концепция  мониторинга.  Современные  мировые  и  отечественные 
разработки систем мониторинга базируются на использовании информаци‐
онных технологий «BIG DATA» и «CLOUD SERVICE» с элементами инноваций 
[3, 9, 12, 15, 16]. Предлагаемая нами концепция системы многоуровневого 
комплексного мониторинга геогидромеханического состояния горнотехни‐
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ческих объектов включает в себя следующие основные модули: многоуров‐
невые измерения и исследования; логическая обработка и систематизация 
данных с применением информационных технологий «BIG DATA» и «CLOUD 
SERVICE»; актуализация 2D‐ и 3D‐моделей и компьютерное исследование их 
для измеренных природных и техногенных воздействий; интерактивное со‐
поставление с пороговыми значениями опасных  геоиндикаторов и имею‐
щимися знаниями; принятие управляющих решений (рис. 3). Посредством 
системы поддержки принятия решений, использующей знания в междисци‐
плинарных областях применяемых методов и исследований, выполняется 
качественная и количественная оценка рисков развития опасных геомеха‐
нических  и  гидродинамических  процессов,  на  основании  чего  экспертно 
принимаются управляющие решения по превентивным мероприятиям в це‐
лях минимизации аварий и чрезвычайных ситуаций. 

Натурные междисциплинарные многоуровневые исследования состав‐
ляют основу мониторинга, результаты которого и полученные данные по‐
стоянно дополняют и обновляют базы данных. С применением информаци‐
онных технологий «BIG DATA» и «CLOUD SERVICE» данные обрабатываются, 
систематизируются и в интерактивном режиме сопоставляются с имеющи‐
мися знаниями.  

 
Рисунок 3 ‐ Концепция системы многоуровневого мониторинга геогидро‐

механического состояния горнотехнических объектов 
 
Таким образом, целеполагание концепции многоуровневого комплекс‐

ного мониторинга геогидромеханического состояния горнотехнических со‐
оружений  имеет  инновационный  характер.  Оно  направлено  на  то,  чтобы 
применять и  комплексировать методы, средства и технологии, которые поз‐
воляли бы получать новые знания, и использовать их с применением инно‐
вационных подходов для генерирования знаний более высокого уровня.  
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Вывод. Разработана концепция многоуровневого мониторинга геогид‐
ромеханического состояния горнотехнических объектов горнодобывающих 
комплексов, в основу которого положен принцип комплексирования меж‐
дисциплинарных исследований, включающих в себя: наземные и GPS гео‐
дезические,  гидрологические,  геомеханические  и  геофизические  измере‐
ния, а также подповерхностные, наземные, воздушные и спутниковые гео‐
радарные съемки. Мониторинг предусматривает выполнение натурных ре‐
жимных измерений на различных уровнях, соотнесенных с дневной поверх‐
ностью:  дистанционном  (удаленным  надповерхностным)  (GPS  геодезия, 
спутниковые оптические и радарные снимки); воздушном (надповерхност‐
ным)  (оптическая,  тепловая  и  радарная  аэрофотосъемки  с  применением 
БПЛА); наземном (визуальные наблюдения, фотофиксация, геодезические 
измерения, лазерное и радарное сканирование); подповерхностном (гид‐
рологические (пьезометрические) измерения, георадарное зондирование, 
сейсмотомография); компьютерном (мультиповерхностным) (геомеханиче‐
ское, гидрогеомеханическое, сценарное и ситуационное моделирование). 
Многоуровневый подход должен быть применен при построении 2D и 3D 
моделей  и  их  геомеханическом  и  геогидромеханическом  исследовании 
(моделировании).  Предложены  методические  подходы,  позволяющие 
адаптировать стандартные методы к целям многоуровневого мониторинга 
горнотехнических сооружений для минимизации рисков техногенных ката‐
строф и  экологических последствий  горнодобывающей деятельности. Ос‐
новные положения концепции многоуровневого мониторинга горнотехни‐
ческих объектов апробированы на горнодобывающих предприятиях Коль‐
ского полуострова.  
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Анотація.  Проведено  теоретичне  дослідження  комфортабельності  перевезення 
робочих вахтовим автобусом. 
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RESEARCH OF COMFORT OF TRANSPORTATION OF PEOPLE TO THE PLACE OF 
WORK BY THE SPECIAL BUSSES 
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Abstract. Conducted theoretical research of comfort of transportation of people to the 
place of work by the special busses. 

 
Keywords: special bus, comfort. 

 

Введение. На сьогоднішній день одним із важливих моментів у роботі 
кар'єрів є доставка робочої бригади до місця проведення робіт, на робочу 
зміну, і тут стає незамінним вахтовий автобус. Як правило, сьогодні приділя‐
ється досить велика увага тому, щоб люди почували себе досить комфортно, 
не стеснено й без проблем могли дістатись до місця призначення. Вахтовий 
автобус являє собою автобусну кабіну, розраховану на певну кількість лю‐
дей, яка розташовується на шасі вантажного автомобіля. Використання саме 
таких моделей забезпечує безперебійну доставку працівників до місця при‐
значення, оскільки дані машини є економічно вигідними з погляду витрати 
палива, до того ж вони здатні до подолання важкопроходимих ділянок. Ос‐
новний упор ставиться не на кількість перевезених пасажирів, а на якість пе‐
ревезення, прохідність шасі на важких ділянках дороги.  

Ціль роботи. Виконати аналіз і теоретичне дослідження комфортабель‐
ності перевезення робочих вахтовим автобусом.  

Матеріал і результати досліджень.  
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На сьогоднішній день усе частіше можна побачити даний тип вахтових 
автобусів, який розміщається на шасі вантажівки марки «КрАЗ». Розглянемо 
вахтовий автобус КрАЗ‐5233HE. Кузов даного вахтового автобуса розрахо‐
вано на розміщення сімнадцяти людей. Як правило внутрішня частина паса‐
жирської частини кузова має однакове для всіх моделей оснащення. Паса‐
жирські крісла розташовуються в кілька рядів і перший ряд по відношенню 
до другого розташовані обличчям один до одного. 

Конструкція сидінь автобуса складається з металевого підрамника, на 
який встановлюється сидіння із пластикового каркаса покритого декоратив‐
ною тканиною. Габаритні розміри пасажирських сидінь наведено на рис. 1.  

 
Рис.1. – Параметри місць для сидіння 

 
У рамках цієї роботи були зроблені виміри параметрів місць для си‐

діння в вахтовому автобусі КрАЗ‐5233HE і зведені в таблицю 1. 
 

Таблиця 1 ‐ Параметри місць для сидіння в вахтовому автобусі 

Найменування параметра  Чисельне значення параметра, см 

F  19,5 

G одномісного сидіння   22 

G двомісного сидіння   22 

H  63 

I  40 

K  35 

Висота спинки сидіння  53 

 
Проаналізувавши показники комфортабельності й  занесучи  їх  у  таб‐

лицю 2 можна зробити висновок, що вахтовий автобус КрАЗ‐5233HE не від‐
повідає показникам комфортабельності конструкції. 
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Таблиця 2 ‐ Показники комфортабельності автобусів 

№ 
п/п 

Показники конструкції й розташування 
сидінь 

Результати 
вимірів 
(см) 

Нижній нор‐
мативний по‐

казник 

1  Відстань між передньою стороною спи‐
нки  сидіння  й  задньою  стороною  спи‐
нки  сидіння,  розташованого  спереду, 
не менше, см 

63  68 

2  Мінімальна висота сидіння, не менше, 
см 

93  102 

3  Діапазон  регулювання  нахилу  спинки 
всіх сидінь   

‐  ‐ 

4  Кількість підлокітників на одне сидіння  0  1 

5  Підлокітники,  які  піднімаються  з  боку 
проходу 

‐  ‐ 

6  Оббивка із тканини (сидіння й спинка)  +  + 

7  Роздільне кріплення сидінь  ‐  ‐ 

 
У  рамках цієї  роботи були  зроблені  виміри параметрів місць для  си‐

діння у вахтовому автобусі КрАЗ‐5233HE. Також були досліджено 11 антро‐
пометричних характеристик 60 чоловіків різної вікової категорії: до 25 років, 
25‐40 років, 40‐50 років, понад 50 років. Усі ці параметри були занесені в ПП 
«Excel» і обчислене середнє значення параметрів. 

 
Таблиця 3 – Антропометричні параметри чоловіків 

Вік  До 25 років  25‐40 років  40‐50 років 
Понад 50 
років 

Зріст  163.7  179.3  177  178.3 

Вага  75  79  82  80 

Обхват грудей  92  91.3  99.7  97 

Обхват стегон  62.7  82.7  72  70.7 

Ширина спини  45  49.7  54  57.7 

Довжина рук  60  63  66  66.7 

Довжина плеча  35.7  28.3  29.3  30.7 

Висота колінного суглоба  48  53  52.7  52.7 

Висота очей  156.6  171  169.3  169 

Висота плечей  137.3  157.3  156.3  157 

Висота тазостегнового суглоба  92.3  98  102  102.2 

У  результаті  отриманих  даних  був  створений  двомірний  посадковий 
манекен у ПП «Компас» з максимальним антропометричними параметрам. 
Також було створено двомісне сидіння, на якому розташували 2 манекена 
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відповідно до антропометричних характеристик. Тобто був зроблений зсув 
пасажира розташованого біля проходу і він розташований на сидінні част‐
ково, а пасажир, який сидить біля вікна буде розташований комфортно (ма‐
люнок 2).  

           
Рис. 2. – Розміщення двох двомірних посадкових манекенів на двомі‐

сному сидінні (вид спереду й ззаду)  
 
З результатів проектування можна зробити висновок, що пасажирські 

сидіння в вахтовому автобусі КРАЗ‐5233HE не виконують функцію комфорт‐
ного й безпечного розміщення пасажирів. 

 
Висновок. Виходячи з вище викладеного робимо висновок, що й далі 

пасажири будуть зазнавати дискомфорт при розташуванні на сидіннях з та‐
кими параметрами, а найголовніше зниження безпеки обумовлене зміне‐
ною взаємодією пасажира з подушкою й спинкою сидіння. Для усунення цих 
недоліків виробникам вахтового автобуса КРАЗ‐5233HE необхідно більш ре‐
тельно ставиться до питань комфортабельності. 
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Аннотация. Статья посвящена проблемам анализа компьютерных сетей, формаль‐
ному  определению  количественных  характеристик,  которые могут  быть  полезны  для 
анализа  информации,  полученной  из  социальных  сетей.    Программная  реализация, 
предложенная авторами статьи, позволяет извлекать информацию из социальных сетей, 
проводить обработку, анализ и визуализацию данных. 
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A FORMALIZED METHOD FOR OBTAINING QUANTITATIVE ESTIMATES OF 
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Abstract. The article is devoted to analysis of computer networks, a formal definition 

of quantitative characteristics, which can be useful for the analysis of information obtained 
from social networks. The software implementation proposed by the authors, allows to ex‐
tract information from social networks, to processing, analysis and visualization of data. 

 
Keywords: social networks, data analysis, meta‐competences. 

 

Введение. Информационные технологии, стремительно врывающиеся 
в различные сферы нашей жизни, претендуют на серьёзную роль даже в са‐
мой, казалось бы, субъективной области – оценке личностных компетенций 
человека.  

Компетентность есть качество человека, и она должна быть в каких‐то 
аспектах тесно связана с личностями, а в других аспектах быть их общим ка‐
чеством как профессионалов.   Поэтому целесообразно классифицировать  
компетенции по этому признаку и обозначить их метакомптенциями в со‐
ответствии с более высоким уровнем иерархии [1].  Приставка  мета  в  дан‐
ном случае удачно подходит, поскольку префикс мета представляет собой 
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три направления:  1) «Мета Х »   называется то, что наблюдается после 𝑋, то 
есть 𝑋 является предпосылкой мета  𝑋.   2)  Выражение  «мета 𝑋» демон‐
стрирует,  что X меняется и является общим названием этого изменения. 3)  
«Мета Х» применяется в качестве  названия того,  что выше 𝑋 в том смысле, 
что оно более высоко организовано. 

Цель  работы  определить  количественную оценку 
метакомпетенций учащихся на основе анализа моделей их поведения в 
социальных сетях.  

По данным статистики 2018 года, наиболее популярными у школьни‐
ков  стали  такие  социальные сети,  как 
𝑉𝑘, 𝑂𝑑𝑛𝑜𝑘𝑙𝑎𝑠𝑠𝑛𝑖𝑘𝑖, 𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑔𝑟𝑎𝑚, 𝑃𝑒𝑟𝑖𝑠𝑐𝑜𝑝𝑒 и 𝑇𝑤𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟. Поэтому эти социаль‐
ные сети и станут источниками извлечения значимых данных для анализа и 
оценки их метакомпетенций. Метакомпетенция отображает одну из черт 
личности  субъекта  (когнитивность  или креативность)  и  соответственно 
выше  каждой  из  составляющих  ее  компетенций.  Отдельный  тип 
метакомпетенций  определяется  большим  числом  индикаторов. 
Каждая компетенция  –    это  набор  родственных  поведенческих 
индикаторов, которые объединяются в один или более блоков  в зависи‐
мости от смыслового объема [1] .  

Так в обучающей среде можно организовать тестирование учащихся с 
целью получения оценок всех индикаторов каждого из типов метакомпе‐
тентности.  Например,  коммуникативную  составляющую  метапредметной 
компетенции  определяют  способности  к  сотрудничеству,  выполнению 
определенных  ролевых  функций,  представлению  результатов  своей  дея‐
тельности,  то  есть  коммуникативные  универсальные  учебные  действия 
обеспечивают социальную компетентность ребёнка. Познавательную ком‐
петенцию характеризуют внимание, память, восприятие, мышление [2]. 

Материал и результаты исследований. В процессе анализа социаль‐
ных сетей целесообразно ознакомиться с рядом числовых и нечисловых ха‐
рактеристик,  отношений и множеств,  естественным образом  связанных  с 
пользователями сети и сообщениями, циркулирующими в ней. Важно отме‐
тить то обстоятельство, что все они могут быть вычислены или построены 
при  помощи  соответствующих  алгоритмов  и  при  наличии  программного 
обеспечения, позволяющего извлекать необходимую информацию из сети. 

Обозначим 𝑇 – сообщение («твит») социальной сети; 𝑢 – пользователь 
сети, который может создавать и пересылать сообщения. 

Одноместные характеристики: количество людей, которые читают со‐
общения определённого пользователя (т. е.  подписчиков  этого  пользова‐
теля); количество друзей  у  данного пользователя  (пользователь сам за‐
носит некоторых людей в список друзей);  количество пересылок данного 
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сообщения;  количество сообщений ሺ«твитов»), созданных  данным поль‐
зователем;  «настоящее» имя пользователя, если  соответствующая  пози‐
ция заполнена (это нечисловая характеристика).                                                                     

Временные характеристики: дата создания аккаунта;  дата создания 
сообщения. 

Множества: 
𝐹𝑜𝑙𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟𝑠 ሺ𝑢ሻ – подписчики данного пользователя; 𝐹𝑟𝑖𝑒𝑛𝑑𝑠 ሺ𝑢ሻ – дру‐

зья данного пользователя; 𝑀𝑒𝑛𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 ሺ𝑢ሻ – имена пользователей, упомина‐
емые в сообщениях данного пользователя; 𝐻𝑎𝑠ℎ𝑡𝑎𝑔𝑠 ሺ𝑢ሻ – хэштеги, кото‐
рые можно встретить в сообщениях данного пользователя; 𝑈𝑟𝑙𝑠 ሺ𝑢ሻ – внеш‐
ние ссылки, которые отмечаются в сообщениях данного пользователя. 

Числовые характеристики, ассоциированные с множествами: 
                                        – – количество отметок пользователя 𝑣 пользова‐

телем 𝑢; 𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡_𝐻𝑎𝑠ℎ𝑡𝑎𝑔𝑠𝑢௨ ሺ𝑣ሻ – количество применений хештега 𝑣 поль‐
зователем 𝑢; 

𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡_𝑈𝑟𝑙𝑠௨  ሺ𝑣ሻ – количество упоминаний внешней ссылки 𝑣 пользо‐
вателем 𝑢; 

𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡_𝑅𝑒𝑡𝑤𝑒𝑒𝑡𝑠௨ ሺ𝑢ଵሻ – количество сообщений пересланных пользо‐
вателем 𝑢, полученных от пользователя 𝑢ଵ . 

Элементы множества 𝑀𝑒𝑛𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 ሺ𝑢ሻ можно упорядочить относительно 
характеристики                                         таким образом, что сначала будет 
стоять пользователь, упоминаемый чаще всех, затем – пользователь, кото‐
рого 𝑢 упоминает меньшее число раз и т. д. Следовательно, получим, если 
𝑢𝚤 € 𝑀𝑒𝑛𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 ሺ𝑢ሻ, 𝑖 ൌ 1, … . 𝑁, то 𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡_𝑀𝑒𝑛𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 ௨ ሺ𝑢ଵሻ  
𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡_𝑀𝑒𝑛𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 ௨  ሺ𝑢ଶሻ   ⋯    𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡_𝑀𝑒𝑛𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 ௨  ሺ𝑢ேሻ. 

Анализируя процессы, происходящие в коллективах людей, будем рас‐
сматривать  трехместные  отношения  предпочтения.  Критерии  предпочти‐
тельности  могут  быть  различными: профессионализм, который можно по‐
делить на разные виды деятельности, что откроет спектр новых критериев; 
умение  руководить  людьми; коммуникабельность; способность к иннова‐
циям; психологическая устойчивость; отношения симпатии, субординации; 
интимные отношения и т. д. На основе таких отношений складывается не‐
формальная структура коллектива [7]. 

Трехместные отношения: 
𝑀𝑒𝑛𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠௨ ሺ𝑢ଵ , 𝑢ଶሻ – пользователь 𝑢 отмечает   пользователя 𝑢ଵ не 

реже, чем 𝑢ଶ;  𝐻𝑎𝑠ℎ𝑡𝑎𝑔𝑠௨ ሺℎଵ, ℎଶሻ – пользователь 𝑢 употребляет хэштег ℎଵ 
не  реже,  чем  хэштег  ℎଶ;  𝑈𝑟𝑙𝑠௨ ሺ𝑢𝑟𝑙ଵ, 𝑢𝑟𝑙ଶሻ  –  пользователь 𝑢  упоминает 
ссылку 𝑢𝑟𝑙ଵ не реже, чем ссылку 𝑢𝑟𝑙ଶ; 𝑅𝑒𝑡𝑤𝑒𝑒𝑡𝑠௨ ሺ𝑢ଵ, 𝑢ଶሻ – пользователь 𝑢 
пересылает  сообщения,  которые раннее получил от пользователя 𝑢ଵ,  не 
меньшее число раз, чем полученные от пользователя, 𝑢ଶ. 
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Числовые характеристики, ассоциированные с трехместными отноше‐
ниями: 

 
 
 
 
 
 
На  основании  приведенных  выше  функций  можно  определять  силы 

влияния  различных  факторов.  Например,  функция  𝑁_𝑀𝑒𝑛𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 ௨ሺ𝑢ଵ, 𝑢ଶሻ 
дает возможность вычислить силу влияния пользователя 𝑢ଵ по сравнению с 
𝑢ଶ на пользователя 𝑢, т. е. силу влияния с учетом предпочтений пользова‐
теля 𝑢. 

В процессе анализа социальных сетей можно выявить естественные от‐
ношения предпочтения между пользователями, которые можно выразить 
как трехместные отношения, упомянутые ранее. 

Обычно из  социальных  сетей извлекают  анкетные данные пользова‐
теля, информацию о его социальных связях и круге ближайших друзей, ин‐
тересах, образовании и месте работы,   а  также специфическую информа‐
цию об активности пользователя в социальной сети (число постов, альбо‐
мов, стандартное время посещения сети). Для извлечения контента из со‐
циальных сетей доступен ряд соответствующих программных продуктов, из 
которых наиболее известны 𝑆𝑜𝑐𝑖𝑜𝐻𝑢𝑏 [3] и 𝐶𝑟𝑎𝑢𝑙𝑒𝑟 [4]. 

Алгоритм построения  графа.  Введем обозначения: n –  члены  группы 
(коллектива); 𝐴 – индивидуальная анкета (1≤ k ≤ n). Индивидуальная ан‐
кета представляет собой булеву (содержащую только нули и единицы) ан‐
тисимметричную матрицу с нулями на главной диагонали.  

Совокупность таких анкет 𝐴 ሺ1  𝑘  𝑛ሻ образует входное множество 
данных. 

Каждой индивидуальной анкете   𝐴 соответствует ориентированный 
граф 

𝐺 ൌ 〈𝐺 , 𝐼〉, 𝐺 ൌ ሼ1, … , 𝑛ሽ, 〈𝑖, 𝑗〉 ∈ 𝐼 ↔ 𝑖 ⊢ 𝑗. 
Матрица 𝐴  является  для 𝐺  матрицей  смежности.  Результирующая 

матрица  𝒬 ൌ ሺ𝑞ሻ вводится по правилу 
𝑞 ൌ  ∑ 𝑎


ୀଵ , 

т. е. в k‐й строке отражено «суммарное мнение» ‐го члена об 𝑖‐м члене 
группы (𝑞 можно назвать самооценкой). Мнение k‐го члена о коллективе 
в целом:   
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      . 

Величина    
называется рейтингом k‐го члена группы и отражает суммарное мне‐

ние всего коллектива о данном члене группы. 
Разность  𝐴 ൌ 𝑀 െ 𝑅 называется адекватностью k‐го члена группы. 

Матрице соответствует граф  
𝐺 ൌ 〈𝐺 , 𝐼, 𝑤 〉, 𝐺 ൌ ሼ1, … , 𝑛ሽ, 〈𝑖, 𝑗〉 ∈ 𝐼 ↔ 𝑖 ് 𝑗 

 
Вес ребра определяется по формуле:  𝑤ሺ𝑖, 𝑗ሻ ൌ 𝑞. 

Данный граф является полным (полный граф – это граф, в котором все 
вершины соединены между собой).  Каждые две вершины соединены па‐
рой ребер противоположной ориентации, которые могут иметь различный 
вес. Таким образом, алгоритм построил граф. 

Для того чтобы выделить в графе «пути наибольшей симпатии», необ‐
ходимо решить некоторый вариант задачи о коммивояжере. Если граф со‐
держит большое количество вершин, для сокращения перебора  рекомен‐
дуется проводить анализ построенного графа по выделенным подграфам, 
т.е. брать срез. При этом часть вершин в графе оказывается изолированной 
и отбрасывается. 

Полученный  граф  дополняется  ребрами  до  полного  и  веса  наследу‐
ются,  т. е. рассматриваются только значимые члены коллектива, но связи 
между ними учитываются все. 

Пусть 𝑙 ൌ 〈𝑖ଵ, … 𝑖〉 – некоторый маршрут в графе 𝐺. Весом маршрута 𝑙 
называется величина  

𝑤ሺ𝑙ሻ ൌ  𝑤൫𝑖, 𝑖ାଵ൯

ିଵ

ୀ௧

. 

Если 𝑖ଵ ൌ 𝑖 , то маршрут называется замкнутым. Будем использовать 
следующие обозначения: 𝑘 ∈ 𝑙 – вершина 𝑘 содержится в маршруте 𝑙; 𝑙ଵ ⊆
𝑙ଶ – маршрут  𝑙ଵ  является  частью маршрута  𝑙ଶ; 𝐸𝑛𝑡 ሺ𝑘, 𝑙ሻ  ൌ ሼ𝑖 | 〈𝑘, 𝑖〉 ⊆ 𝑙ሽ  – 
вход из вершины 𝑘 в маршрут 𝑙. 

Задача о коммивояжере может быть сформулирована как задача по‐
иска  максимального  замкнутого  маршрута  без  самопересечений,  такого, 
что 𝑤ሺ𝑙ሻ достигает максимума, т. е. данный маршрут должен проходить че‐
рез все вершины. При этом через каждую вершину он должен проходить 
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только один раз. В силу полноты графа 𝐺 такой маршрут существует. Но в 
общем случае их может быть несколько. Обозначим множество всех таких 
маршрутов  𝐿 ሺ𝐺ሻ.  По  определению  𝐸𝑛𝑡 ሺ𝑘, 𝐺ሻ  ൌ ሼ𝐸𝑛𝑡ሺ𝑘, 𝑙ሻ | 𝑙 ∈
𝐿ሺ𝐺ሻሽ  представляет множество входов из вершины 𝑘 в граф 𝐺. 

Элементы  𝐿 ሺ𝐺ሻ  называются  «путями  наибольшей  симпатии», 
𝐸𝑛𝑡 ሺ𝑘, 𝐺ሻ показывает, на кого из членов коллектива можно направить свое 
внимание, чтобы подключиться к этим путям. Если проанализировать полу‐
ченные отношения то, например нарушение транзитивности, как правило, 
свидетельствует о неустойчивости коллектива. Незначительное нарушение 
обычно всегда присутствует [5, 6]. Более того, в большом коллективе посто‐
янно образуются и распадаются малозначимые связи.  

Для анализа графовых моделей социальных сетей иногда удобно ис‐
пользовать  коэффициент  плотности,  определенный  как  отношение  числа 
ребер в анализируемом графе к числу ребер в полном графе с тем же чис‐
лом вершин Кроме этого, сеть могут характеризовать такие величины, как 
число путей заданной длины (путь — последовательность вершин, связан‐
ных между собой), минимальное число ребер, удаление которых разбивает 
граф на несколько частей.  Графовые модели  социальных  сетей использу‐
ются для моделирования экономических и коммуникационных связей лю‐
дей, анализа процессов распространения информации, нахождения сооб‐
ществ и связанных подгрупп, на которые можно разбить всю социальную 
сеть.  

Так, при анализе сетей с целью выделения групп пользователей, отно‐
сящихся к определенным социальным сообществам, возникает следующая 
ситуация. Выделяются два графа в соответствии с некоторыми критериями, 
например, совокупности пользователей, в сообщениях которых содержится 
определенная  лексика.  Ребра  графа  соответствуют  взаимным  критериям, 
связанным с использованием лексики. В качестве весов вершин берутся ча‐
стоты использования тех или иных слов. Веса ребер также могут быть опре‐
делены посредством различных частот слов, используемых ими одновре‐
менно. Тогда интерес представляют не только пересечение данных графов 
или их симметрическая разность, а также некоторые другие некоторые под‐
множества вершин (подграфы). Например, множество вершин, «достаточно 
близких» к пересечению.  

Предполагаем,  что  имеются  два  графа 𝐺ଵ  ൌ ሺ𝑉ଵ, 𝐸ଵሻ, 𝐺ଶ  ൌ ሺ𝑉ଶ , 𝐸ଶሻ  , 
где 𝑉 – множество  вершин  графа; 𝐸 – множество ребер  графа;  𝑖 ൌ 1, 2. 
Естественным образом определяются объединение двух графов 𝐺 ଵ ∪ 𝐺ଶ  , 
их  пересечение  𝐺ଵ  ∩ 𝐺ଶ  и  симметрическая  разность 𝐺ଵ  △ 𝐺ଶ  ൌ ሺ𝐺ଵ  ∪
𝐺ଶሻ \ ሺ𝐺ଵ  ∩ 𝐺ଶሻ  ൌ ሺ𝐺 ଵ\𝐺ଶሻ ∪ ሺ𝐺ଵ  ∩ 𝐺ଶሻ . 

Считаем, что заданы две функции: 
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𝜔: 𝐺 → 𝑁 – функция, задающая веса вершин; 
𝑟:  𝐸  → 𝑁 – функция, задающая веса ребер. 
Можно определить весовую функцию, заданную на объединении гра‐

фов 

𝜔ሺ𝑥ሻ ൌ ቐ
𝜔ଵሺ𝑥ሻ, если 𝑥 ∈ 𝐺ଵ 𝐺ଶ⁄                            
𝜔ଶሺ𝑥ሻ, если 𝑥 ∈ 𝐺ଶ 𝐺ଵ⁄                            

൫𝜔ଵሺ𝑥ሻ  𝜔ଶሺ𝑥ሻ൯ 2⁄ , если 𝑥 ∈ 𝐺ଵ ∩ 𝐺ଶ.
 

Аналогично может быть определена функция 𝑟ሺ𝑥ሻ. 
Вывод.  Предложенные модели, методы  и  алгоритмы,  обеспечиваю‐

щие оценку метакомпетенций учащихся, реализуемы в рамках программ‐
ной системы, содержащей модули извлечения информации из социальных 
сетей, обработки, анализа и визуализации данных.  

       Модуль извлечения данных имеет возможность извлекать данные, 
в первую  очередь, из крупнейших социальных сетей: Twitter, Facebook, Vk, 
Odnoklassniki, Linkedin. Этот модуль имеет возможность функционального 
расширения  практически  на  любую  социальную  сеть,  в  зависимости  от 
предоставляемого API. 

В модуле построения графовых структур имеется возможность для по‐
строения  графов, отражающих связи   пользователей.   При этом могут ис‐
пользоваться данные как исходные, так и полученные в результате анализа. 
Модуль  визуализации  данных  дает  возможность  на  основе  извлеченных 
данных строить графики зависимостей между различными показателями. 
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Аннотация. В работе описана значимость подготовки дипломированных инжене‐

ров горно‐металлургической отрасли в области интеллектуальной собственности. Уста‐
новлено, что патентные исследования расширяют кругозор специалиста, способствуют 
развитию у него  творческих и изобретательских навыков,  позволяющих обеспечивать 
высокий научный  уровень  собственных разработок. Обнаружено,  что  проведение  па‐
тентных исследований способствует активизации технического творчества и повышению 
изобретательской активности специалистов. 
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Abstract. The paper describes the importance of training engineers for the mining and 

metallurgical industry in the field of intellectual property. It is established that patent research 



  

312 

Информационные технологии в образовании 

Contemporary Innovation Technique of the Engineering Personnel Training for the Mining
and Transport Industry 2019 

broadens the specialist’s outlook, contributes to the development of his creative and inventive 
skills. These skills allow you to provide a high scientific level of their own development. It has 
been found that conducting patent research activates technical creativity and increases the 
inventive activity of specialists. 

 
Keywords: patent research, engineering creativity, patent information, intellectual prop‐

erty. 
 

Введение. При подготовке  дипломированных  инженеров  для  горно‐
металлургической отрасли важным образовательным моментом является 
приобретение навыков решения задач, связанных с созданием, проектиро‐
ванием и испытанием технических систем, их элементов, конструкционных 
материалов и технологий, которые отличаются более высоким техническим 
уровнем и конкурентоспособностью, по сравнению с эксплуатируемыми в 
настоящее время системами. Умение усовершенствовать технику и техно‐
логии на основе анализа существующих разработок относят к инженерному 
творчеству.  Однако  для  инженерного  творчества  необходимы  не  только 
теоретические и практические знания технологии, конструкции и принципа 
действия отраслевого оборудования, но и умение изобретать и разрабаты‐
вать новые  технические решения,  выявляя и анализируя недостатки дей‐
ствующей техники и технологий. 

Цель работы. Обозначение и доказательство необходимости изучения 
основ интеллектуальной собственности и обучения проведению патентных 
исследований при подготовке инженерных кадров для горно‐металлурги‐
ческой отрасли. 

Материал и результаты исследований. Результат инженерного твор‐
чества часто составляет предмет изобретения. Для развития творческих спо‐
собностей и  повышения  результативности и  эффективности инженерного 
творчества рекомендуется использовать разнообразные средства интенси‐
фикации технического творчества. Однако, для того чтобы «не изобретать 
велосипед» необходимо находить и анализировать информацию об имею‐
щихся технических решениях в области интересуемой тематики и профес‐
сиональной деятельности. Надежным и наиболее исчерпывающим источ‐
ником  технической  информации  является  патентная  информация.  Значи‐
мость патентной информации объясняется тем, что она охватывает практи‐
чески все области техники, содержит самые последние, самые перспектив‐
ные новшества и опережает все остальные виды публикаций. Данные ис‐
следований показали,  что около 80% патентов  содержат  техническую ин‐
формацию, которая не была опубликована вне патентной литературы [1, 2]. 
Патентная информация анализируется при проведении патентных исследо‐
ваний. Она способствует систематизации, закреплению и расширению тео‐



  

313 

Information Technology in Education 

Contemporary Innovation Technique of the Engineering Personnel Training for the Mining
and Transport Industry 2019 

ретических и практических знаний по соответствующему направлению под‐
готовки, а также формированию навыков применения полученных знаний 
при решении конкретных научных и производственных задач. 

Патентная  информация  включает  сведения  обо  всех  видах  объектов 
промышленной  собственности,  а  именно,  изобретениях,  полезных моде‐
лях,  промышленных  образцах,  товарных  знаках,  знаках  обслуживания  и 
наименованиях мест происхождения товаров. Это самая крупная, хорошо 
классифицированная и самая обновленная подборка технических докумен‐
тов о новых и инновационных технологиях. Патентная информация публи‐
куется в изданиях патентных ведомств различных стран, региональных па‐
тентных ведомств, международных организаций в виде полных описаний к 
заявкам  и  выданным  патентам,  рефератов  или  формул  изобретений,  а 
также  библиографических  данных.  Наибольшую  ценность  представляют 
полные описания изобретений и полезных моделей. Поскольку большин‐
ство  стран  требует,  чтобы  в  описании  изобретения  раскрывалась  доста‐
точно ясно и полно его сущность, с тем, чтобы оно могло быть осуществлено 
любым лицом,  имеющим навыки  в  соответствующей области,  патентный 
документ предлагает значительно более подробную информацию о техно‐
логии, чем любой другой вид научной или технической публикации. 

Чтобы грамотно выполнить аналитический обзор необходимо прове‐
сти  патентные исследования  по  заданной  теме. Патентные исследования 
позволяют найти и подобрать патентную информацию по определенной те‐
матике за тот или иной период времени. Задачами проведения патентного 
поиска на начальной стадии выполнения разработки является определение 
уровня и тенденций развития техники. В результате этого поиска выясняют, 
решалась ли ранее данная техническая задача, каковы перспективы разра‐
ботки темы. В этом случае глубина поиска может быть ограничена 5–15 го‐
дами в зависимости от области техники. Например, в области систем связи 
или наноэлектроники патентный поиск достаточно провести на  глубину 5 
лет, а в области горного дела или металлургии – 15 и более лет.  

По своему характеру и содержанию патентные исследования относятся 
к прикладным научно‐исследовательским работам и являются неотъемле‐
мой составной частью создания, производства, реализации, совершенство‐
вания и использования объектов хозяйственной деятельности [3‐5]. Ускоре‐
ние  научно‐технического  прогресса  и  повышение  эффективности  обще‐
ственного производства могут быть обеспечены при условии создания раз‐
работок,  превосходящих  по  своим  технико‐экономическим  показателям 
лучшие  отечественные и  зарубежные достижения. Патентные  исследова‐
ния – это информационная поддержка инженерного творчества и научно‐
исследовательских работ любого уровня. 
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Оформляют результаты патентных исследований в  виде отчёта о по‐
иске в соответствии с ГОСТ Р 15.011‐96 «Система разработки и постановки 
продукции на производство. Патентные исследования» [6, 7], Причём при 
подготовке  инженерных  кадров  для  какой‐либо  отрасли  целесообразно 
обучение тематическому поиску, то есть должна быть четко сформулиро‐
вана тема поиска. Необходимо хорошо ориентироваться в многочисленных 
указателях,  реферативно‐библиографических изданиях,  в  принятой  систе‐
матизации патентных фондов.  

Патентные исследования включают следующие основные этапы: 

 разработка задания на проведение патентных исследований; 
 разработка регламента поиска информации; 
 поиск, отбор и анализ патентной информации; 
 составление отчета о поиске; 
 обработка, систематизация и анализ отобранной информации; 
 обобщение результатов и составление отчета о патентных исследова‐

ниях. 
Определение предмета поиска осуществляется исходя из следующих 

положений: 
а. Если темой патентного исследования является устройство (машина, 

прибор и так далее), то предметами поиска могут быть:  
‐ устройство в целом (компоновка, схема);  
‐ принцип работы;  
‐ узлы и детали;  
‐ материалы для изготовления;  
‐ технология изготовления устройства;  
‐ области возможного применения.  
б.  Если  темой  патентного  поиска  является  технологический  процесс 

или способ, то предметом поиска может быть:  
‐ процесс в целом;  
‐ его этапы;  
‐ исходные продукты;  
‐ промежуточные продукты и способы их получения;  
‐ конечные продукты и области их применения;  
‐ оборудование, на базе которого реализуется данный способ.  
в. Если темой патентного поиска является вещество, то предметом по‐

иска может быть:  
‐ само вещество (его качественный и количественный состав);  
‐ способ получения вещества;  
‐ исходные материалы;  
‐ области возможного применения. 
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Страны поиска определяются в зависимости от целей патентного по‐
иска. Например, при экспертизе на патентную чистоту круг стран определя‐
ется географией экспорта продукции. Во всех случаях Россия и бывший СССР 
являются  обязательными  странами  поиска.  При  проверке  новизны  поиск 
должен  проводиться  как минимум  по  следующим  странам:  России,  быв‐
шему СССР, США, Франции, Великобритании, Германии, Японии, Швейца‐
рии, а также по странам, где хорошо развита исследуемая область техники.  

Важным и сложным этапом патентного поиска является определение 
классификационных индексов в соответствии с Международной патентной 
классификацией  (МПК,  англ.  International  Patent  Classification  ‐  IPC). МПК 
представляет собой пятиступенчатую, иерархическую структуру, построенную 
по двум основным принципам: отраслевому или предметно‐тематическому и 
тождественности функций. МПК  подвергается  периодической  реклассифи‐
кации (практически каждые пять лет), в результате которой в неё вносятся в 
соответствии с направлением развития техники изменения и дополнения. 
МПК охватывает все области знаний и техники, объекты которых могут под‐
лежать защите охранными документами. МПК состоит из 8 разделов. Ин‐
дексы разделов обозначены заглавными буквами латинского алфавита от A 
до H. Заголовок раздела лишь приблизительно отражает его содержание. Раз‐
делы имеют следующие условные названия: 

A – удовлетворение жизненных потребностей человека; 
B – различные технологические процессы; транспортирование; 
C – химия; металлургия; 
D – текстиль; бумага; 
E – строительство; горное дело; 
F – механика; освещение; отопление; двигатели и насосы; оружие; бо‐

еприпасы; взрывные работы; 
G – физика; 
H – электричество. 
Разделы делятся на классы. Индекс класса состоит из индекса раздела и 

двузначного числа, например – B02 – дробление или измельчение различных 
материалов, подготовка зерна к помолу, который отражает содержание класса.  
Классы делятся на подклассы. Индекс подкласса состоит из индекса класса и 
заглавной буквы латинского алфавита. Текст подкласса наиболее полно отра‐
жает его содержание, например, B02С – дробление или измельчение различ‐
ных материалов.  Каждый подкласс делится на “дробные рубрики”: основные 
группы и подгруппы. 

Индекс  основной  группы  состоит  из  индекса  подкласса,  за  которым 
следует  одно,  двух,  или  трехзначное  число,  наклонная  черта  и  два  нуля. 
Например, B02С 17/00 – Измельчение барабанными мельницами, барабан 
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которых загружается материалом, измельчаемым с помощью специальных 
элементов,  например,  гальки, шаров и  т.  п.,  или без них.  Текст основной 
группы определяет область  техники, в которой целесообразно проводить 
патентный поиск. 

Подгруппы образуют, подчинённые основной группе, рубрики и их ин‐
декс отличается от индекса основной группы тем, что за наклонной чертой 
следует число,  отличное от двух нулей, например, B02С 17/04 – с неперфо‐
рированным барабаном. Текст подгруппы определяет область конкретного 
поиска. Перед текстом подгруппы ставится одна или более точек, которые 
определяют степень её подчинённости, т. е. подгруппа является подчинён‐
ной ближайшей вышестоящей рубрике, имеющей на одну точку меньше. 

Определить индекс МПК возможно с использованием ключевых слов 
и электронной версии МПК  [8, 9]. Электронная версия МПК выдаёт пере‐
чень  индексов,  из  которых  выбирается  наиболее  подходящий  к  теме  па‐
тентных исследований. 

Для  проведения  патентных  исследований  по  Российской Федерации 
можно использовать базу данных патентов РФ, доступ до которой осуществ‐
ляется  через  официальный  сайт  Федерального  института  промышленной 
собственности (ФИПС) (http://new.fips.ru/). 

В  тех  случаях,  когда необходимо провести патентный поиск по  зару‐
бежным странам, следует обращаться к национальным базам данных, так 
как  фонд  национальной  документации  представлен  в  этих  БД  наиболее 
полно [10‐14]. Следует отметить, что Web‐сайты и поисковые системы по‐
стоянно совершенствуются, как в отношении содержания и поисковых воз‐
можностей БД, так и в отношении интерфейса поисковых страниц. Поэтому 
в будущем при осуществлении поиска могут обнаружиться некоторые несо‐
ответствия, связанные с изменениями, вносимыми в эти БД. В таких случаях 
следует обращаться к справочному разделу (HELP), который имеется в каж‐
дой БД. 

После  проведения  поиска  производится  систематизация  отобранной 
информации по исследуемому виду техники и составляется отчёт о патент‐
ном поиске, а затем отчёт о патентных исследованиях. Последовательность 
действий при проведении патентных исследований можно описать алгорит‐
мом, представленным на рис. 1. 
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Рис. 1 – Алгоритм проведение патентных исследований 
 
Значимость патентных исследований заключается в двух основных ас‐

пектах.  Во‐первых,  в  исследовании  технического  уровня  объекта  науки  и 
техники,  а,  во‐вторых,  в  образовательном аспекте,  позволяющем обучать 
кадры основам изобретательства и новаторства, а также развивать качества 
творческой личности. 
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Рассмотрим более подробно каждый аспект в отдельности. 
Освоение методики проведения патентных исследований при подго‐

товке кадров позволит выработать современные взгляды на значение дан‐
ного вида работ, даст возможность собрать качественную информацию об 
объекте  исследования,  ознакомиться  с  новейшими достижениями  в  этой 
области, патентной терминологией и обеспечит высокий научный уровень 
новых технических разработок. Для определения технического уровня вы‐
являются  и  анализируются  патентные  документы,  имеющие  достаточно 
близкое отношение к исследуемому объекту. Для определения тенденций 
развития анализируется изобретательская активность в исследуемой обла‐
сти техники в заданный период времени. На основании полученных данных 
проводится оценка актуальности создания разработок и целесообразности 
их  патентования.  Исследование  технического  уровня  объекта  позволяет 
расширить познания в области профессиональной деятельности и оценить 
перспективы своей разработки [15, 16]. Данный вид работы повышает каче‐
ство образовательного процесса, расширяет кругозор, а также способствует 
развитию у будущих специалистов горно‐металлургической отрасли творче‐
ских и изобретательских навыков. 

Патентные  исследования  при  подготовке  кадров  технических  специ‐
альностей позволяют выявлять законы, закономерности и тенденции раз‐
вития  технических  систем.  Организуется  творческий  потенциал  личности 
так, чтобы способствовать саморазвитию и поиску решения творческих за‐
дач. В процессе анализа патентной информации специалист определяет не‐
достатки известных технических решений, выявляет технический результат, 
на получение которого направлено то или иное изобретение и, в процессе 
творческой, новаторской мысли, сам включается в процесс изобретатель‐
ства. В результате появляются свои собственные идеи, которые вполне мо‐
гут стать изобретением. То есть «Творчеству надо учить» был уверен Генрих 
Саулович Альтшуллер, советский инженер‐изобретатель, являющийся авто‐
ром  теории  решения  изобретательских  задач  (ТРИЗ)  [17‐19].  Именно  па‐
тентные  исследования  имеют  потенциал,  способный  совершенствовать 
творческий процесс и активизировать изобретательство  у  специалистов в 
той или иной отрасли. Специалист учится выявлять суть задачи, правильно 
определять  основные  направления  поиска,  не  упуская  многие  моменты, 
мимо которых обычно проходишь, находить и систематизировать информа‐
цию, мыслить логически, алогически и системно, смотреть на вещи и явле‐
ния по‐новому. 

В  результате  выполнения  патентных  исследований  раскрывается  ин‐
теллектуальный ресурс будущего специалиста. Следует отметить, что обра‐
зовательный и познавательный эффект, а также научную значимость имеют 
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лишь глубокие и качественно выполненные патентные исследования [20]. 
Оценить качество патентных исследований, а именно, их содержательное 
наполнение может лишь эксперт, владеющий инструментами и навыками 
нахождения  источников  информации  в  различных  базах  данных  (патент‐
ных, наукометрических), и научных электронных библиотеках. То есть при‐
влекать  к  обучению  основам  интеллектуальной  собственности,  проведе‐
нию патентных исследований и оценке качества этих исследований следует 
специалиста  по  интеллектуальной  собственности  образовательного  учре‐
ждения.  

Выводы. В работе описывается значимость источников патентной ин‐
формации, которая охватывает практически все области техники, содержит 
самые  последние,  самые  перспективные  новшества  и  опережает  все 
остальные виды публикаций. Использование патентной информации спо‐
собствует повышению ее содержательности и качества. Причем обнаруже‐
ние источников патентной информации и их  систематизация осуществля‐
ются с помощью проведения патентных исследований и составления отчета 
о поиске. В результате определяется уровень и тенденции развития техники 
в области объекта исследований. Установлено, что проведение патентных 
исследований при подготовке кадров расширяет кругозор, а также способ‐
ствует развитию творческих и изобретательских навыков.  

Освоение  методики  проведения  патентных  исследований  позволяет 
выработать  современные  взгляды  на  значение  данного  вида  работ,  дает 
возможность  собрать  качественную  информацию  об  объекте  исследова‐
ния, ознакомиться с новейшими достижениями в этой области, патентной 
терминологией и обеспечит высокий научный уровень собственных разра‐
боток.  
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Анотація. Проведено побудову і аналіз моделі попиту на енергоносії в залежності 

від рівня доходів побутових споживачів. Модель побудовано за допомогою ліній Торн‐
квіста, на основі поняття монотонності функцій і теорії споживання, попиту та пропози‐
ції, з використанням комп’ютерної графічної інтерпретації дослідження. 

 
Ключові слова: попит, дохід, споживання, енергозабезпечення, домогосподарс‐

тво, функції попиту Торнквіста. 

 
MODEL OF ENERGY CONSUMPTION THROUGH TORNQUIST FUNCTIONS 

 
Olena Korniichuk  

Ph.D., Associate Professor, Zhytomyr Agro‐technical College, Zhytomyr National Agroecologi‐
cal University, Zhytomyr, Ukraine, e‐mail: elena.k.02@i.ua 

 
Abstract. The construction and analysis of the energy demand model depending on the 

income level of household consumers. The model is built using Tornquist lines, based on the 
concept of monotony of functions, on the theory of consumption, supply and demand, using 
computer graphic interpretation of the research. 

 
Key words:   demand,  income,  consumption,  energy  supply,  household,  Tornquist  de‐

mand functions. 
 

Вступ. Забезпечення фаховості професійної підготовки у закладах ви‐
щої освіти, розвиток стратегічного способу мислення студентів має відбува‐
тись  в  процесі  вивчення  ними  всіх  навчальних  дисциплін,  серед  яких  не 
останню роль відіграють математичні дисципліни. На перший погляд, наба‐
гато легше засвоїти вищу математику та математичні методи у чистому ви‐
гляді,  ніж  оволодіти  мистецтвом  їх  розумного  і  переконливого  викорис‐
тання для розв’язання різноманітних господарських, виробничих або соціа‐
льних проблем. Проте на практиці для більшості студентів засвоєння будь‐
якої дисципліни в  такому чистому вигляді не  є мотивованим, а  тому не є 
ефективним [2].  

Мета роботи: розширити діапазон реальних застосувань вищої мате‐
матики, поглиблення теоретичних знань студентів та їх компетенцій з мате‐
матичного  моделювання  та  економічного  аналізу,  що  необхідно  для  ви‐
вчення спеціальних дисциплін, сприяє підвищенню рівня підготовки майбу‐
тніх фахівців, зокрема у галузі агроінженерії та енергетики. 

Виклад матеріалу. Математичні моделі надають можливість імітувати 
динаміку виробничих та економічних систем, проводити моделювання екс‐
периментів, прогнозувати наслідки реалізації тих чи інших розв’язків, оби‐
рати, нарешті, найкращий варіант з великої кількості можливих. Робота з ма‐
тематичними моделями дисциплінує дослідника,  вимагає  від нього чіткої 
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постановки завдань, уміння виділяти певні ознаки досліджуваного процесу, 
подавати їх у вигляді функцій, рівнянь чи нерівностей, упорядковано доби‐
рати й оцінювати необхідну  інформацію.  І це органічне злиття змістовних 
досліджень з математичним моделюванням дає можливість аналізувати ва‐
жливі проблеми сучасного господарювання. 

Господарський  розрахунок  випливає  з  нашого  почуття  самозбере‐
ження.  Це  почуття  виявляється  у  намаганні  людини  збільшувати  власне 
майно та бережливо витрачати його, це почуття збуджує людину напружу‐
вати сили для отримання найбільшого матеріального добробуту. Це є рушій‐
ною  засадою  господарства.  Переважне  значення  цього мотиву  усуває  усі 
інші мотиви людської душі, які розкриваються у багатьох господарських від‐
носинах, і тоді повніше вивчаються господарські явища. Проте, у разі обме‐
женого прагнення кожного тільки до своєї особистої мети, суспільне життя 
стає  неможливим,  слабкий  остаточно  пригнічується  сильним,  і  величезна 
маса населення зовсім не отримує доступу до благ цивілізації [3, 8]. 

Впливовими факторами попиту населення на електроенергію є рівень 
оснащення житла електрообладнанням, спроможність використання енер‐
готехнології, що безпосередньо залежить від рівня доходів населення. Еле‐
ктроенергія вважається товаром, попит на який є мало еластичним. Її скла‐
дно замінити аналогічними товарами, особливо у короткостроковому пері‐
оді, коли умови побуту залишаються переважно незмінними. Забезпечення 
заходів,  пов’язаних  з  енергозбереженням  та  енергетичною  незалежністю 
від  традиційних енергоносіїв пов'язані не лише з великими витратами на 
перехід до відновлювальних джерел енергії (ВДЕ), а й зі зміною моделі по‐
ведінки споживачів. Тому попит населення на електроенергію вважається 
досить стабільним, а обсяги споживання розглядаються як такі, що слабко 
залежать від цінових факторів. 

Слід зазначити про необхідність знань економіко‐математичних мето‐
дів для майбутньої професійної діяльності у галузях знань «Агроінженерія» 
та  «Електрична  інженерія».  Засвоєння цих методів  відбувається,  з  одного 
боку, в процесі вивчення основ економічної теорії, а з іншого – безпосеред‐
ньо на заняттях з вищої математики, при вивченні функцій, їх монотонності 
та еластичності,  і,  обов’язково,  із  застосуванням комп’ютерних технологій 
[4; 5; 6].   

Одним з найважливіших розділів мікроекономіки є вивчення попиту та 
пропозиції. Попит на деякий товар – це потреба у певній кількості товару, 
що обмежена діючими цінами та доходами споживачів. Пропозиція – це об‐
сяг товару, який може бути представлений для продажу за даною ціною.  

Предметом теорії споживання є дослідження того, як люди розподіля‐
ють свій бюджет за різними статтями витрат, у яких обсягах вони купують 
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продукти споживання тощо. Функції попиту описують залежність попиту D 
на продукт споживання від ціни Р цього продукту та від доходу споживача 
х: D = D(x, P). При фіксованій ціні Р функція попиту залежить лише від доходу: 
D = D(x). Залежність попиту на різні групи товарів D(x) від доходів та ролі в 
споживчій  корзині  характеризуються функціями  попиту  Торнквіста  (рис. 

1), а саме 
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коші, де α, β, γ – деякі фіксовані параметри, причому β, γ – встановлені рівні 
доходів, при яких починається купівля тих чи інших товарів, та рівень наси‐
ченості ними α.  

 

 
Рис. 1. – Лінії Торнквіста 

 
Введемо  параметри моделі  енергетичного  забезпечення  домогоспо‐

дарства (наприклад, α = 10, β = 3, γ = 2), побудуємо лінії Торнквіста засобом 
GRAN1 та проаналізуємо ці залежності. Зауважимо, що застосування програ‐
мних засобів дає можливість динамічного аналізу графіків функцій при зміні 
параметрів [1; 7]. 

Попит на маловартісні товари (наприклад, лампа накалювання, неве‐
ликий холодильник) D0 зростає при малих доходах, а з зростанням доходів 
починає спадати і прямує до величини α зверху. Попит на товари першої не‐
обхідності  (електроенергія, побутові електроприлади) D1  зростає з ростом 



  

324 

Информационные технологии в образовании 

Contemporary Innovation Technique of the Engineering Personnel Training for the Mining
and Transport Industry 2019 

доходів і прямує до величини насиченості α знизу. Попит на предмети пер‐
шої необхідності, як правило, нееластичний. Хліб і електроенергія – ті зага‐
льновизнані предмети, без яких ми довго не протягнемо. Підвищення цін 
не призведе до істотного скорочення споживання хліба або електрики для 
освітлення та побутових потреб.  

Товари другої необхідності D2 (кухонний комбайн, бойлер, електрооб‐
ладнання для обробки земельної ділянки, електрична тепла підлога тощо) 
та предмети розкоші D3 (обладнання для отримання відновлювальної енер‐
гії) купують люди з доходом, що перевищує γ = 2. При цьому попит на товари 
другої  необхідності  поступається  попиту  на  товари  першої  необхідності.  І 
лише попит на предмети розкоші з зростанням доходів постійно зростає і є 
еластичним. 

Слід зазначити, що для приватного сектора перехід до відновлюваль‐
них джерел енергії залишається предметом розкоші. Навіть з нинішніми та‐
рифами  на  електроенергію  та  тепло  вигідно  використовувати  традиційні 
джерела енергії. Якщо у господаря є в будинку і світло, і газ, але він вирішує 
купити обладнання для повної автономії – вітряки, генератори, насоси, со‐
нячні батареї або сонячні колектори, то вона має бути готова до терміну оку‐
пності, який перевищує 20 років. Зрозуміло, що нормальний термін окупно‐
сті будь‐якого інвестиційного проекту не повинен перевищувати 5–7 років. 
Простому обивателю доведеться зачекати зменшення вартості комплекту‐
ючих для установки ВДЕ. 

Висновки. На заняттях з вищої математики існують всі можливості для 
використання статистичних, технологічних, економічних відомостей, мора‐
льно‐виховних аспектів, сучасних комп’ютерних засобів, які разом із проду‐
маною організацією навчальної  діяльності  студентів можуть  сприяти  удо‐
сконаленню  їхнього  як  математичного,  так  і  стратегічного  способу  мис‐
лення. 
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Введение. Конец XX столетия ознаменовался интенсивным развитием 
и внедрением во все сферы жизни общества информатики. Это проявилось 
в интенсивном совершенствовании средств вычислительной техники и тех‐
ники связи, в появлении новых и в дальнейшем развитии существующих ин‐
формационных технологий (ИТ), а также в реализации прикладных инфор‐
мационных  систем.  Достижения  информатики  заняли  достойное  место  в 
организационном управлении, в промышленности, в проведении научных 
исследований и в автоматизированном проектировании. Информатизиция 
охватила и социальную сферу: образование, науку, культуру, здравоохране‐
ние. 

Информатизация как процесс перехода от индустриального общества 
к информационному характеризуется резким перераспределением трудо‐
вых ресурсов в материальное производство и в сферу информации. Это со‐
отношение  изменяется  от  3:1  к  1:3.  В  ряде  стран  суммарные  расходы на 
компьютерную  технику,  телекоммуникации,  электронику  превысили  рас‐
ходы на энергетику, а поэтому, рассматривая проблему перспектив разви‐
тия образования, следует исходить из будущих потребностей общества [1].  

Для информационного общества характерно полное удовлетворение 
информационных потребностей населения при завершении формирования 
единой информационной среды, определяющей новую культуру как обще‐
ства  в  целом,  так  и  каждого  человека  в  отдельности. Информационная 
культура как составляющая и базис информационного общества должна за‐
кладываться уже в настоящее время.  

Целью  работы  является  обоснование  и  выбор  аппаратно‐программ‐
ного комплекса, предназначенного для обучения слушателей навыкам и ал‐
горитмам работы с использованием виртуальных стендов и мнемосхем ре‐
альных  объектов  автоматизированных  систем  управления  технологиче‐
скими процессами (АСУТП).  

Основной материал. Информатизация города, региона, области бази‐
руется  на  создании  единой  телекоммуникационной  среды.  Отличитель‐
ными  особенностями  перспективных  сетей  являются  интеграция  услуг, 
предоставляемых пользователю, цифровизация, комплексное использова‐
ние проводных, радио‐ и космических каналов связи, переход к цифровым 
сетям интегрального обслуживания. Использование волоконно‐оптических 
линий и сетей кабельного телевидения позволяет на одной и той же базе 
обеспечить передачу речи, видеосигнала, данных, служебной информации 
и, тем самым, обеспечить вхождение каждого пользователя, как в нацио‐
нальное, так и в мировое информационное пространство. 
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Происходит формирование единой информационной среды на основе 
объединения банков данных и баз знаний, проектируются конкретные ин‐
формационные  системы в  различных  областях  человеческой  деятельно‐
сти. Совершенствование технической базы сопровождается продвижением 
современных  операционных  систем  в  пользовательскую  среду,  развива‐
ются открытые системы, 

Для тенденций развития информатики характерно совершенствование 
существующих, создание и развитие новых ИТ. Получили развитие как тео‐
рия, так и практика ИТ. Развивается методология, совершенствуются сред‐
ства ИТ. Уже в настоящее время могут быть выделены базовые информаци‐
онные процессы и ИТ [2]. 

В рамках базовых технологий получают развитие конкретные техноло‐
гии, решающие задачи в выбранных предметных областях. Учитывая,  что 
уже в настоящее время скорости преобразования технологий производства 
стали опережать темпы смены поколений, поэтому актуальным является не 
только совершенствование и дополнительная подготовка специалистов, но 
и неоднократное освоение новых видов деятельности в течение трудовой 
жизни человека. 

Весьма актуальным представляется выделение базовых ИТ, к которым 
уже в настоящее время можно отнести технологии распределенного хране‐
ния и обработки, офисные технологии, мультимедиа технологии, геоинфор‐
мационные технологии, технологии защиты информации, CASE‐технологии, 
телекоммуникационные технологии. На основе базовых разрабатываются 
прикладные ИТ по областям применения, позволяющие получать конкрет‐
ные продукты соответствующего назначения в виде средств, систем, сред 
[3]. 

В рамках указанных технологий в образовании уже в настоящее время 
получили широкое применение [4]: 

‐ компьютерные программы и обучающие системы, представляющие 
собой электронные учебники, учебные пособия, тренажеры, лабораторные 
практикумы, системы тестирования знаний и квалификации, выполненные 
на различных типах машинных носителей; 

‐ системы на базе мультимедиа‐технологии, построенные с примене‐
нием видеотехники, накопителей на CD‐ROM и реализуемые на ПЭВМ; 

‐ интеллектуальные обучающие экспертные системы, которые специ‐
ализируются по конкретным областям применения и имеют практическое 
значение, как в процессе обучения, так и в учебных исследованиях; 

‐ информационные среды на основе баз данных и знаний, позволяю‐
щие осуществить как прямой, так и удаленный доступ к информационным 
ресурсам; 
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‐ телекоммуникационные системы, реализующие электронную почту, 
телеконференции  и  т.  д.,  и  позволяющие  осуществить  выход  в  мировые 
коммуникационные сети; 

‐ электронные настольные типографии, позволяющие в индивидуаль‐
ном режиме с высокой скоростью осуществить производство учебных посо‐
бий и документов на различных носителях; 

‐ электронные библиотеки как распределенного, так и централизован‐
ного  характера,  позволяющие  по‐новому  реализовать  доступ  учащихся  к 
мировым информационным ресурсам; 

‐ геоинформационные  системы,  которые  базируются  на  технологии 
объединения компьютерной картографии и систем управления базами дан‐
ных. В итоге удается создать многослойные электронные карты, опорный 
слой которых описывает базовые явления или ситуации, а каждый последу‐
ющий ‐ задает один из аспектов, процессов или явлений; 

‐ системы защиты информации различной ориентации (от несанкцио‐
нированного доступа при хранении информации, от искажений при пере‐
даче информации, от подслушивания и т. д.). 

В качестве перспектив применения ИТ в образовании можно отметить 
следующее. Методически новые ИТ в образовании должны быть прорабо‐
таны с ориентацией на  конкретное применение. Часть  технологий может 
поддерживать учебный процесс (лекционные и практические занятия), дру‐
гие технологии способны эффективно поддержать разработку новых учеб‐
ников и учебных пособий. ИТ помогут также эффективно организовать про‐
ведение экспериментально‐исследовательских работ, как в школе, так и в 
ВУЗе. Особую значимость ИТ приобретают при самостоятельной работе уча‐
щихся на домашнем компьютере с использованием современных методов 
моделирования. 

В связи с внедрением и развитием в некоторых областях промышлен‐
ности  АСУТП:  энергетика,  атомная  промышленность,  нефтехимия  и  проч. 
появилась большая потребность в специалистах, которые способны разра‐
батывать  и  эксплуатировать  аппаратно‐программные  комплексы  типа 
«Скада – системы», . Для подготовки таких специалистов необходимы учеб‐
ные тренажеры, моделирующие реальные промышленные установки и тех‐
нологические линии [5]. В частности, были разработаны программно‐аппа‐
ратные  комплексы,  имитирующие  тепловые  и  гидравлические  объекты 
АСУТП, которые были включены в структуру учебной лаборатории (рисунок 
1) [6].  
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Рисунок 1 – Структура учебной лаборатории АСУТП 
 
Функциональная схема и внешний вид лабораторного стенда гидрав‐

лического объекта, входящего в состав учебного комплекса представлены 
на рисунке 2. 

Принцип работы стенда 
Следует отметить, что работа стенда и его основных узлов основана 

на законах гидравлики и гидродинамики [7, 8 ]. 
Стенд состоит из 4‐х емкостей. Емкости Е3 и Е4 являются резервуар‐

ными.  
Перед  началом  работы  в  них  заливается жидкость  (водопроводная 

вода). Емкость Е4 оборудована полупогружным насосом МТR‐E 1S, дискрет‐
ным датчиком уровня РОС, сигнализирующим о низком уровне жидкости в 
резервуарных ёмкостях, что позволяет защитить насос от работы в сухую. 
Насос перекачивает воду из соединенных емкостей Е3, Е4 (Е3, Е4 – сообща‐
ющиеся сосуды) в емкость Е1. Из Е1 жидкость может переливаться либо в 
емкость Е2, либо в Е3, либо в обе одновременно (это зависит от задающих 
сигналов,  подаваемых  с  контроллера  на  регулирующие  клапаны).  Из  Е2 
жидкость, смешиваясь с жидкостью из Е1 поступает в емкость Е3 при откры‐
тии регулирующих клапана выходным сигналом контроллера. 
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        а           б 
Рисунок 2 – Функциональная схема (а) и внешний вид (б) лабораторного 

стенда моделирования гидравлического объекта  
 

Регулирование уровня жидкости в Е3 и Е4 осуществляется с помощью 
насоса, а в Е2 с помощью регулирующего клапана между емкостями. Слив‐
ные клапаны играют роль возмущения. В емкостях Е1 и Е2 установлены дат‐
чики  давления,  осуществляющие  измерение  уровней.  На  выкиде  насоса 
установлен датчик избыточного давления,  защищающий насос от работы 
при закрытых вентилях на выкиде, и дифференциальный расходомер, из‐
меряющий расход жидкости. На сливе емкостей Е1 и Е2 установлены уль‐
тразвуковой  расходомер  и  электромагнитный  расходомер,  измеряющие 
расход слива жидкости. В емкости Е2 установлен нагревательный элемент 
– ТЭН, а в трубе, идущей в Е3 и соединяющей трубы, идущие из Е1 и Е2, дат‐
чик  температуры  –  термопреобразователь  сопротивления.  Тэн  нагревает 
жидкость в емкости  Е2 до заданной температуры. Таким образом мы полу‐
чаем в емкостях Е1 и Е2 жидкости двух разных температур, а в Е3 и Е4 жид‐
кости комнатной температуры. 
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Выводы. В результате проведенных исследований была выбрана аппа‐
ратно‐программная платформа для применения ее при обучении специа‐
листов процессам моделирования и навыкам работы на компьютеризиро‐
ванном стенде «Гидравлический объект». 
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Вступ. Найбільш негативним чинником для галузей інженерії визнача‐

ють не зменшення кількості майбутніх інженерів, а суттєві недоліки в їх під‐
готовці. Дослідниками встановлено, що для набуття фахівцями компетент‐
ностей, необхідних для успішного виконання їх професійних обов’язків, по‐
трібно не менш як 10 років роботи за фахом [1]. Означена думка доводить 
потребу у зміні підходів до професійної підготовки майбутніх інженерів та‐
ким чином, щоб вже в межах освітнього процесу створити умови для фор‐
мування у майбутніх інженерів усіх професійно важливих компетентностей.  

Д. Майкс (D. Mikes) наголошує на загальній застарілості змісту профе‐
сійної підготовки майбутніх інженерів, яка проявляється в ігноруванні закла‐
дами вищої освіти та, безпосередньо, науково‐педагогічними працівниками 
сучасних розробок в науці та технологій, які використовуються у виробничих 
організаціях. Через це роботодавці змушені додатково вчити молодих фахі‐
вців,  а  останні  втрачають  конкурентоздатність  на  ринку  праці.  Вирішення 
окресленої проблеми дослідник вбачає в оновленні змісту навчальних дис‐
циплін  та  потребі  залучення  представників  з  інженерних  організацій  до 
здійснення викладацької діяльності. Водночас автором зазначено, що змін 
також потребує кадрова політика ЗВО. На думку Д. Майкса науково‐педаго‐
гічні працівники, які забезпечують процес професійної підготовки майбутніх 
інженерів, мають володіти якісним інструментарієм для викладення навча‐
льного матеріалу [2].  

Так само на перегляді методів навчання та викладання, що використо‐
вуються в освітньому процесі наголошує, Х. Кінг (H. King). Підвищення його 
якості дослідниця вбачає у впровадженні  інтерактивних методів навчання 
[3]. 

Проаналізувавши  світову  практику  методів  навчання,  Н. Грановська 
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звертає увагу на той факт, що більшість з них добре відомі у вітчизняній пе‐
дагогічній практиці, і не є новими. Однак на даному етапі розвитку суспіль‐
ства вони потребують осучаснення та адаптації задля більш ефективного їх 
використання в процесі професійної підготовки майбутніх інженерів [4]. 

Уваги  також  заслуговує  робота М. Каражанової  на  тему модернізації 
професійної підготовки фахівців у ЗВО нафтогазового профілю, в якій обґру‐
нтовано доцільність залучення студентів до наукової та проектної діяльності 
та використання в їх підготовці сучасних педагогічних технологій, серед яких 
–  інформаційні технології. Особливо автор підкреслює важливу роль діло‐
вих ігор та вправ симуляційного характеру в підготовці майбутніх фахівців, 
використання яких дозволяє сформувати у здобувачів аналітичну та комуні‐
кативну компетентності, навички пошуку та опрацювання інформації, креа‐
тивність, логічне мислення тощо [5]. 

Мета  роботи.  Дослідити  досвід  використання  інтерактивних  методів 
навчання, запропонувати метод кейсів, як один з методів що сприяє форму‐
ванню професійних компетентностей майбутніх інженерів. 

Матеріал та результати досліджень. Сучасні вимоги спонукають викла‐
дачів не тільки надавати здобувачам навчальну інформацію, а й навчити їх 
способів практичного застосування цієї інформації у професійній діяльності. 
Реалізувати зазначені завдання покликана інтерактивна модель підготовки 
майбутніх фахівців. 

На підставі аналізу науково‐методичних джерел з проблеми професій‐
ної підготовки майбутніх інженерів з матеріалознавства визначено три її ос‐
новні недоліки на сучасному етапі, а саме: застарілість змісту підготовки, не‐
достатній зв'язок із реаліями виробничої практики та загальна невідповід‐
ність наявних методів навчання вимогам компетентністного підходу. 

Успішна  професійна  діяльність  передбачає  поєднання  застосування 
сформованих у процесі професійної підготовки компетентностей з їх успіш‐
ною інтеграцією для прийняття рішень, наявність у фахівця незалежності та 
відповідальності за власні дії [6]. Тому вважаємо що професійна підготовка 
майбутніх фахівців як динамічна система має орієнтуватися та враховувати 
останні  інновації в  галузі, специфіку  її роботи, перспективи та особливості 
задля підготовки максимально конкурентоспроможних, компетентних фахі‐
вців.  Через це доцільним  стає  пошук  оптимальних  технологій  та методик 
підготовки майбутніх  інженерів з матеріалознавства. Зауважимо, що саме 
технології та методики навчання є прямою відповіддю закладів вищої освіти 
вимогам часу до майбутніх фахівців. 

Задля вирішення окресленої проблеми пропонуємо активізувати освіт‐
ній процес,  тобто використовувати таку сукупність методів та засобів нав‐
чання, яка дасть змогу підвищити інтерес студента не лише до набуття знань 
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та формування навичок, але й до проявлення власної креативності та твор‐
чої самостійності, а головне – розуміння як і де використовувати набуті ком‐
петентності на практиці. 

Цю ж думку поділяє Ю. Кобюк, визначаючи серед переваг інтерактив‐
них технологій та методів навчання можливість взаємодії не лише на рівні 
«науково‐педагогічний працівник – студент», але  і на рівні «студент – сту‐
дент» [7], що підвищує ефективність освітнього процесу, сприяючи форму‐
ванню у здобувачів вищої освіти таких навичок як робота в команді, вміння 
відстоювати власну думку в межах колективної дискусії, вміння приймати 
рішення в умовах обмеженого часу та «обмеженої» інформації  тощо. 

Звернемося до визначення поняття «інтерактивні методи навчання» в 
трактуванні Н. Коломієць: це «методи навчання, які реалізуються завдяки 
активній взаємодії учнів і дають змогу на основі внеску кожного з них у спі‐
льну справу отримувати нові знання, організувати спільну діяльність, ідучи 
від окремої взаємодії двох – трьох осіб до широкої співпраці колективу» [8]. 

Ю. Кобюк висловлює думку, що це імітаційні ігри зі складною структу‐
рою при використанні яких освітній процес організовується як відтворення 
явищ, ситуацій чи процесів, які досліджуються та вивчаються студентами [7]. 

Слово – інтерактивний прийшло до нас з англійської і виникло від слова 
“інтерактив”. “Inter” – це “взаємний”, “act” – діяти. “Інтерактивний”‐ означає 
сприяти, взаємодіяти чи знаходитися в режимі бесіди. Діалогу з будь‐чим 
(комп’ютером),  чи  з  будь‐ким  (людиною)  [https://sites.google.com/ 
site/nmcmyk/naukova‐dialnist/interaktivni‐metodi‐navcanna].  

Інтерактивні методи навчання на сьогодні є актуальним способом ро‐
боти викладача в аудиторії, тренера в групі та педагога в будь‐якому освіт‐
ньому закладі.  Інтерактивні методи навчання, на відміну від традиційних, 
базуються на активній взаємодії учасників навчального процесу, при цьому 
основна вага надається взаємодії здобувачів між собою. Такий підхід дозво‐
ляє активізувати навчальний процес, зробити його більш цікавим та зрозу‐
мілим. 

Ми розуміємо інтерактивне навчання – перш за все, як діалогове нав‐
чання, в ході якого здійснюється взаємодія викладач – здобувача, здобувач 
– здобувач. 

Таке навчання передбачає: 
 постійну, активну взаємодію, взаєморозуміння викладача і здобувачів 

– учасників процесу навчання; 
 вирішення загальних, але значущих для кожного учасника завдань, про‐

блем; 
 рівноправність  викладача  і  здобувачів  як  суб'єктів  навчального  про‐

цесу. 
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Метою  інтерактивного  навчання  є  розвиток  особистості  майбутнього 
фахівця. Насамперед – різноманітних форм мислення кожного здобувача у 
процесі засвоєння знань за визначенням конкретних цілей і завдань освіти. 
Інтерактивне навчання розглядається як цілісна взаємодія всіх учасників на‐
вчально‐виховного процесу, в якому вони виступають суб’єктами знань, спі‐
лкування та організації. При цьому взаємодія між викладачем і здобувачами 
має суб’єкт‐суб’єктний характер. Викладач повинен надати перевагу не ін‐
формаційно‐контролюючій функції, а організаційно‐стимулюючій, яка куль‐
тивує демократичний стиль керування, підтримує  ініціативу  здобувачів  та 
має настанову на співпрацю та солідарну відповідальність за результати ді‐
яльності. 

Сутність  інтерактивного навчання полягає в тому, що навчання відбува‐
ється завдяки взаємодії всіх тих, хто навчається. Це спільна діяльність, в якій 
викладач та здобувачі є суб’єктами навчання. Викладач є лише керівником ро‐
зумової діяльності здобувача, спрямовує  її, допомагає, послуговуючись фак‐
тами, дійти певних висновків. Завдяки цим методам, здобувачі засвоюють усі 
рівні пізнання  (знання, розуміння, застосування, аналіз, синтез), розвивають 
критичне  мислення,  рефлексію,  вміння  розмірковувати,  розв’язувати  про‐
блеми. Навчальний процес відбувається за умов постійної активної взаємодії 
всіх учасників. 

Інтерактивне навчання містить в собі чітко спланований очікуваний ре‐
зультат навчання, окремі інтерактивні методи і прийоми, що стимулюють ді‐
яльність здобувачів різноманітні умови і процедури, за допомогою яких мо‐
жна досягти запланованих результатів. Але в таких технологіях є обов’язкова 
вимога – наявність для всіх здобувачів групи спільної навчальної мети. 

Інтерактивне навчання відкриває для всіх здобувачів можливість спів‐
праці зі своїми ровесниками, дозволяє реалізувати природне прагнення ко‐
жної людини до спілкування, сприяє досягненню здобувачами високих ре‐
зультатів навчання. Взаємодія здобувачів стає основою активного навчання. 
Коли  здобувачі  навчаються,  взаємодіючи  з  іншими,  вони  відчувають  з  їх 
боку емоційну та інтелектуальну підтримку, яка їм дає можливість вийти за 
рамки їх нинішнього рівня знань і умінь. 

Одним із інтерактивних методів навчання є метод кейсів.  
Проблема впровадження методу case‐study в практику вищої професій‐

ної освіти в даний час є досить актуальною, що зумовлено двома тенденці‐
ями: 

‐ перша випливає із загальної спрямованості розвитку освіти, його орі‐
єнтації не стільки на отримання конкретних знань, скільки на формування 
професійної компетентності, умінь і навичок розумової діяльності, розвиток 
здібностей особистості,  серед яких особлива увага приділяється  здатності 
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до навчання, зміні парадигми мислення, вмінню переробляти величезні ма‐
сиви інформації; 

‐ друга випливає з розвитку вимог до якості фахівця, який, крім задово‐
лення вимог першої тенденції, повинен володіти також здатністю оптималь‐
ної  поведінки  в  різних  ситуаціях,  відрізнятися  системністю  і  ефективністю 
дій в умовах кризи. 

Метод кейсів (case‐study), застосовується як з метою формування й удо‐
сконалення  загальної  комунікативної  готовності,  так  і  для  відпрацювання 
специфічних комунікативних компетентностей, умінь та навичок у предста‐
вників тих професій, що передбачають контакт з  іншими людьми, а також 
для моделювання ситуацій міжособистісної взаємодії в процесі діяльності. 

Сутністю якого є колективний аналіз певної проблемної виробничої си‐
туації, який супроводжується пошуком її вирішення, його подальшим коле‐
ктивним обговоренням та захистом студентами запропонованого рішення 
[9]. 

Ідеї методу case‐study (методу ситуаційного навчання) досить прості: 
1. Метод призначений для отримання знань з дисциплін, істина в яких 

плюралістична,  тобто  немає  однозначної  відповіді  на  поставлене  запи‐
тання, а  є кілька відповідей, які можуть змагатися за  ступенем  істинності; 
задача викладання при цьому відразу відхиляється від класичної схеми і орі‐
єнтована на отримання не єдиною, а багатьох істин і орієнтацію в їх пробле‐
мному полі. 

2. Акцент навчання переноситься не на оволодіння готовим знанням, а 
на його вироблення, на співтворчість здобувача і викладача; звідси принци‐
пова відмінність методу case‐study від традиційних методик ‐ демократія в 
процесі отримання знань, коли здобувач по суті справи рівноправний з ін‐
шими здобувачами і викладачем в процесі обговорення проблеми. 

3.  Результатом  застосування методу  є  не  тільки  знання,  а  й  навички 
професійної діяльності. 

4. Технологія методу полягає в наступному: за певними правилами ро‐
зробляється модель конкретної ситуації, що сталася в реальному житті, і від‐
бивається той комплекс знань і практичних навичок, які здобувачам потрі‐
бно отримати; при цьому викладач виступає в ролі ведучого, що генерує пи‐
тання, фіксує відповіді, підтримує дискусію, тобто в ролі диспетчера процесу 
співтворчості. 

5. Безсумнівним достоїнством методу ситуаційного аналізу є не тільки 
отримання знань і формування практичних навичок, а й розвиток системи 
цінностей  здобувачів,  професійних  позицій,  життєвих  установок,  своєрід‐
ного професійного світовідчуття і світоперетворення. 
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6. У методі case‐study долається класичний дефект традиційного нав‐
чання, пов'язаний з «сухістю», неемоційне викладу матеріалу ‐ емоцій, тво‐
рчої конкуренції і навіть боротьби в цьому методі так багато що добре орга‐
нізоване обговорення кейса нагадує театральну виставу. 

Метод  case‐study  ‐  інструмент,  що  дозволяє  застосувати  теоретичні 
знання до вирішення практичних завдань. Метод сприяє розвитку у здобу‐
вачів самостійного мислення, вміння вислуховувати і враховувати альтерна‐
тивну точку зору, аргументовано висловити свою. За допомогою цього ме‐
тоду студенти мають можливість проявити і удосконалити аналітичні та оці‐
ночні навички, навчитися працювати в команді, знаходити найбільш раціо‐
нальне рішення поставленої проблеми. 

В  рамках  підготовки магістрів  за  освітньою програмою «Промислова 
естетика і сертифікація виробничого обладнання» спеціальності 132 Мате‐
ріалознавство в професійних дисциплінах застосовуються методи інтеракти‐
вного навчання. Наприклад, існує міждисциплінарний кейс «Створення фір‐
мового  стилю промислового підприємства  та просування його на ринку». 
Сase виконується за результатами навчання дисциплін «Основи створення 
фірмового стилю» і «Продакт‐дизайн». Виконується кейс поетапно, по мірі 
формування у здобувачів відповідних компетентностей. 

Безпосередня мета методу case‐study ‐ спільними зусиллями групи сту‐
дентів проаналізувати ситуацію ‐ case, що виникає при конкретному поло‐
женні справ, і виробити практичне рішення; закінчення процесу ‐ оцінка за‐
пропонованих  алгоритмів  і  вибір  кращого  в  контексті  поставленої  про‐
блеми. 

Запропонований кейс має прикладний характер вправи, в якій опису‐
ється конкретна ситуація, пропонується знайти рішення проблеми; мета та‐
кого кейса ‐ пошук шляхів вирішення проблеми. Кейс ‐ навчає вирішенням 
проблем, прийняттям рішень і формуванню концепції в цілому. 

Завдання кейсу полягає у наступному: 
Група поділяється на дві команди – замовники та виконавці. 
1. Замовникам надається напрямок діяльності в промисловості. Необ‐

хідно: 
визначитися з переліком послуг або переліком продукції яку виготов‐

ляє підприємство; 
вивчити конкурентів та існуючий ринок; 
попередньо визначитися з методами просування товарів на ринку; 
сформувати вимогу до виконавця на виготовлення фірмового стилю з 

детальним описом всіх елементів та носіїв. 
2. Виконавці створюють бриф для замовника з максимальною кількі‐

стю запитань. 
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3. Замовники відповідають на бриф. 
4. Після отримання брифу, виконавці аналізують відповідь, уточнюють 

необхідні деталі у замовника. 
5. Сумісно формується технічне завдання. 
Виконавці приступають до роботи. Постійно ведеться взаємодія замов‐

ник – виконавець. 
6. Замовник остаточно визначається з методами просування товарів 

на  ринку,  паралельно  взаємодіє  з  виконавцем  і  уточнюють деталі  замов‐
лення. 

7. Після виконання замовлення та погодження виконаних робіт, сумі‐
сно ведеться просування на ринку товарів використовуючи створений фір‐
мовий стиль. 

Процесом  виконання  завдань,  взаємодії  між  учасниками,  термінами 
виконання керує викладач. В період «стадій контролю» проводяться диску‐
сійні зустрічі на яких вирішуються спірні моменти під керівництвом викла‐
дача. 

Запропонований та подібні кейси відповідають висунутим вимогам до 
цього методу: 

‐ мають відповідний рівень складності;  
‐ відповідають чітко поставленій меті створення; 
‐ не старіє дуже швидко; 
‐ актуальний на сьогоднішній день; 
‐ ілюструє типову ситуацію; 
‐ розвиває аналітичне мислення; 
‐ провокує дискусію; 
‐ має кілька рішень. 
Подібні завдання викликають у здобувачів інженерних спеціальностей 

деякий опір і це не дивно. Інженери, хоча і майбутні, мають аналітичне ми‐
слення  і  не  завжди  готові до  креативності.  Але поступово включаючись  в 
творчий процес здобувачі з цікавістю та навіть захопленням працюють і до‐
сягають неочікуваних, для себе, результатів. 

Запропонований метод являє собою специфічний різновид дослідни‐
цької аналітичної технології, тобто включає в себе операції дослідного про‐
цесу,  аналітичні  процедури,  що  відповідає  вимогам  Національної  рамки 
кваліфікацій до рівня магістр. 

Метод case‐study виступає як технологія колективного навчання, най‐
важливішими складовими якої виступають робота в групі (або підгрупах)  і 
взаємний обмін інформацією.  

Метод  case‐study  інтегрує  в  собі  технології  розвиваючого  навчання, 
включаючи процедури індивідуального, групового і колективного розвитку, 
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формування особистісних  якостей,  професійних  компетентностей,  комуні‐
кативної компетентності, автономності та відповідальності здобувачів. 

до переваг методу case‐study можна віднести: 
‐ використання принципів проблемного навчання ‐ отримання навичок 

вирішення реальних проблем, можливість  роботи  групи на  єдиному про‐
блемному полі, при цьому процес вивчення, по суті,  імітує механізм ухва‐
лення рішення в життя, він більш адекватний життєвої ситуації, ніж заучу‐
вання термінів з подальшим переказом, оскільки вимагає не тільки знання і 
розуміння термінів, а й вміння оперувати ними, вибудовуючи логічні схеми 
вирішення проблеми, аргументувати свою думку; 

‐ отримання навичок роботи в команді (team job skills); 
‐ вироблення навичок найпростіших узагальнень; 
‐ отримання навичок презентації; 
‐ отримання навичок прес‐конференції, вміння формулювати питання, 

аргументувати відповідь. 
Розбираючи  кейс,  здобувачі  фактично  отримують  на  руки  готове  рі‐

шення, яке можна застосувати в аналогічних обставинах.  
Висновок. Під час використання методу кейсів можна розв’язати одно‐

часно ряд задач: розвиток комунікативних умінь і навичок; емоційний кон‐
такт між слухачами; робота у команді; адаптація до нервових навантажень; 
сприяння розвитку критичного мислення та самостійного набуття знань. 

Заняття по методу кейсів надає здобувачу володіння професійною чи 
комунікативною  компетентністю,  що  забезпечує  майбутньому  фахівцеві 
впевненість у собі, усвідомлення важливості професійного росту, удоскона‐
лення комунікативної сторони професійної діяльності, орієнтацію на особи‐
стість людини як на головну цінність (гуманістична позиція), а також здат‐
ність до творчого рішення комунікативних завдань, які виникають у процесі 
спілкування (комунікативна креативність). 
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АКТИВИЗАЦИЯ УЧЕБНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ БАКАЛАВРОВ ПРИ ИЗУЧЕНИИ 

ДИСЦИПЛИНЫ «КОНСТРУКЦИОННЫЕ И ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ 
МАТЕРИАЛЫ В АВТОМОБИЛЬНОЙ ОТРАСЛИ» 

 
В.Е. Олишевская 

кандидат технических наук, доцент кафедры автомобилей и автомобильного хозяйства, 
Национальный  технический  университет  «Днепровская  политехника»,  г.  Днепр,  Укра‐
ина, e‐mail: olishevska.valentina@gmail.com 
 

Аннотация. Рассмотрены вопросы мотивации и активизации учебной деятельно‐
сти бакалавров специальности 274 Автомобильный транспорт в рамках специальной 
дисциплины «Конструкционные и  эксплуатационные материалы в  автомобильной от‐
расли». Приведены результаты формирования творческого мышления студентов путем 
перехода от учебно‐образовательного к научно‐образовательному процессу. 
 

Ключевые слова: учебная деятельность, активизация учебной деятельности, ка‐
чество подготовки бакалавров. 

 
ACTIVATION OF EDUCATIONAL ACTIVITY BACHELORS AT STUDY OF 

DISCIPLINE ‘CONSTRUCTION AND OPERATING MATERIALS IN MOTOR‐CAR 
INDUSTRY’ 

 
V.E. Olishevska 

Ph.D., Associate Professor of Automobiles and Automobile Economy Department, Dnipro Uni‐
versity of Technology, Dnipro, Ukraine, e‐mail: olishevska.valentina@gmail.com 
 

Abstract. The questions of motivation and activation of educational activity of bachelors 
of specialty the 274 Automobile transport are considered within the framework of the special 
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discipline «Construction and operating materials in motor‐car industry». The results of form‐
ing of creative thought of students by transition from educational to the scientifically‐educa‐
tional process are conducted. 
 

Keywords: educational activity, activation of educational activity, quality of preparation of 
bachelors. 
 

Введение. Отличительной особенностью развития общества XXI  века 
является  его  динамичность.  Стремительное  развитие  информационных 
наук,  материалов  и  технологий  увеличивает  поток  информации.  Научно‐
технический прогресс быстро меняет не только технические и технологиче‐
ские аспекты жизни, но и экономические, финансовые, организационные, 
социальные, экологические. На протяжении одного поколения происходит 
изменение профессиональных знаний, сознания, ценностей, речи. 

Бурное  развитие  мирового  автомобилестроения,  увеличение  ино‐
странных  автомобилей  на  рынке  Украины,  расширение  ассортимента 
предоставляемых услуг особенно остро ставят  вопрос подготовки студен‐
тов, обучающихся по специальности 274 Автомобильный транспорт. 

Спектр производственных функций выпускника очень широк и связан с 
созданием, производством, эксплуатацией, диагностикой, ремонтом, мар‐
кетингом и утилизацией автомобилей, экспертной оценкой автотранспорт‐
ных средств, организацией, планированием и работой автомобильного хо‐
зяйства, менеджмента на автотранспортных предприятиях. Бакалавр дол‐
жен быть способен выполнять работу техника‐конструктора, техника‐техно‐
лога, техника‐маркетолога, техника по эксплуатации и ремонту автомоби‐
лей и оборудования, инженера технического отдела авторемонтного пред‐
приятия, инженера производственного участка на авторемонтном предпри‐
ятии,  мастера  производственного  участка  авторемонтного  предприятия, 
мастера по обеспечению надежности и работоспособности оборудования, 
инженера  по  обеспечению  качества  ремонта  автомобилей,  эксперта  по 
оценке автотранспортных средств, преподавателя учебного заведения. 

Поэтому  сегодня недостаточно  готовить будущего инженера‐автомо‐
билиста только на основе творческого освоения суммы профессиональных 
знаний. Кроме современных знаний, которые, конечно, являются важней‐
шим элементом высшего образования, студент‐автомобилист должен обла‐
дать  также  и  достаточным  уровнем  культуры  и  инновационным  мышле‐
нием. 

В  контексте  современного  обучения,  рядом  с  определениями  «зна‐
ния», «умения», «навыки», на первый план выходит проблема развития и 
диагностирования базовых интеллектуальных качеств личности: компетен‐
ций, инициативы, творчества. 
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Обеспечение высокого качества подготовки бакалавров  требует при‐
менения новых подходов в преподавании технических дисциплин. 

В данной статье рассматриваются вопросы повышения качества подго‐
товки и активизации учебной деятельности студентов, обучающихся по спе‐
циальности  274  Автомобильный  транспорт,  при  изучении  дисциплины 
«Конструкционные  и  эксплуатационные  материалы  в  автомобильной  от‐
расли». 

Цель  работы.  Повышение  качества  подготовки  бакалавров  в  рамках 
дисциплины «Конструкционные и эксплуатационные материалы в автомо‐
бильной отрасли»  путем перехода от  учебно‐образовательного  к  научно‐
образовательному процессу. 

Материал  и  результаты  исследований.  Дисциплина  «Конструкцион‐
ные и эксплуатационные материалы в автомобильной отрасли» препода‐
ется на кафедре автомобилей и автомобильного хозяйства Национального 
технического  университета  «Днепровская  политехника»  с  сентября  2017 
года. Данная дисциплина объединила дисциплины «Технология конструк‐
ционных материалов и материаловедение» и «Эксплуатационные матери‐
алы». Дисциплина «Эксплуатационные материалы», в свою очередь, была 
создана в 2011 году на базе дисциплины «Использование эксплуатацион‐
ных материалов и экономия топливно‐энергетических ресурсов». 

Целями дисциплины «Конструкционные и эксплуатационные матери‐
алы в автомобильной отрасли» являются овладение бакалаврами теорети‐
ческими знаниями, практическими навыками и компетенциями по опреде‐
лению качества современных автомобильных конструкционных и эксплуа‐
тационных материалов, обеспечению рационального применения матери‐
алов и организации мероприятий по их экономии, повышению экономич‐
ности работы автомобилей и двигателей. 

Главные задания дисциплины: 
 получение  бакалаврами  теоретических  знаний  современных  авто‐

мобильных конструкционных и эксплуатационных материалов; 
 обеспечение  рационального  применения  материалов  в  условиях 

ограниченности ресурсов и организация мероприятий по их экономии; 
 поиск путей повышения экономичности работы автомобилей и дви‐

гателей; 
 развитие у бакалавров чувства нового, умения критически оценивать 

существующие процессы и материалы, находить среди них наиболее пер‐
спективные для каждой производственной ситуации; 

 формирование умения самостоятельно работать с научно‐техниче‐
ской литературой; 
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 формирование умения презентовать информацию, идеи, проблемы, 
решение и собственный опыт в отрасли профессиональной деятельности; 

 приобретение способности эффективно формировать коммуникаци‐
онную стратегию. 

Учебная деятельность студентов в рамках дисциплины «Конструкцион‐
ные и эксплуатационные материалы в автомобильной отрасли» осуществ‐
ляется в виде лекций, лабораторных занятий, самостоятельной работы и ин‐
дивидуальных заданий. 

Преподавание  дисциплины  «Конструкционные  и  эксплуатационные 
материалы в автомобильной отрасли» основывается на использовании сле‐
дующих видов лекций: вступительная, информационная, проблемная, об‐
зорная, лекция‐визуализация, пресс‐конференция. 

Вступительная лекция содержит формулировку цели и заданий дис‐
циплины, связь с другими дисциплинами программы подготовки бакалав‐
ров, методику изучения дисциплины, информационное обеспечение. Всту‐
пительная лекция позволяет студентам понять взаимосвязь теоретического 
материала дисциплины и работы будущего бакалавра. 

Информационная лекция подает материал для запоминания. Препода‐
ватель предоставляет студентам актуальную информацию по теме лекции с 
освещением современных достижений науки и техники. 

В качестве примера приведен ход лекционного занятия по теме «Ди‐
зельное топливо»: 

1.  организационный  момент:  приветствие  студентов;  запись  в  жур‐
нале информации об отсутствующих студентах; запись в конспектах студен‐
тов даты и темы лекции (на доске – тема лекции, на экране – тема и план 
лекции); 

2.  актуализация  базовых  знаний  студентов:  устный  фронтальный 
опрос по заданиям предыдущей темы (на экране – вопросы); 

3. мотивация познавательной деятельности студентов: препода‐
ватель связывает тему занятия с другими дисциплинами, которые студенты 
будут изучать в следующих семестрах; 

4. изучение нового материала: 

 Компонентный состав дизельных топлив и современные присадки. 
 Свойства дизельных топлив. 
 Стабильность дизельных топлив и их склонность к нагарообразова‐

нию и образованию отложений на деталях двигателя. 

 Ассортимент дизельных топлив и применение. 
  При изучении нового материала студенты делают запись информации 
в  конспект.  Пояснения  учебного  материала  осуществляется  с  помощью 
мультимедийного  сопровождения.  Например:  схема  факела  распыления 
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топлива при повышенной и пониженной вязкости; график зависимости ме‐
танового числа дизельного топлива от степени сжатия в дизеле; основные 
свойства дизельных топлив в соответствии с ДСТУ 7688:2015. 

5. Закрепление изученного материала: студенты с помощью препода‐
вателя делают анализ влияния показателей дизельного топлива на работу 
двигателя. 

6. Подведение итогов занятия. 
7. Задания для самостоятельной работы:  
 Закрепить знания основных свойств дизельных топлив [1, С. 64‐78; 

2, С. 75‐102]. 
 Закрепить знания по влиянию основных свойств дизельных топлив 

на работу дизелей [1, С. 78‐84; 3, С. 117‐133]. 
 Закрепить знания по маркировке и ассортименту дизельных топлив 

[1, С. 84‐95; 3, С. 138‐148]. 
8. Список рекомендованной литературы: [1]‐[3]. 
Важными  моментами  при  проведении  лекционных  занятий,  влияю‐

щими на качество подготовки бакалавров, являются: 
 изложение запланированного количества новой информации; 
 обсуждение современной информации (в рассмотренном примере 

–  европейская норма EN 590,  перспективные  требования  комиссии  Евро‐
пейского  экономического  содружества,  перспективные  требования  Евро‐
пейской ассоциации автомобильных компаний); 

 активное участие студентов в обсуждении вопросов, предлагаемых 
преподавателем. 

Другим видом лекции является проблемная лекция. 
Целями  проблемной  лекции  являются  формирование  творческого 

мышления студентов, интереса к изучаемому явлению, профессиональной 
мотивации. Во время проблемных лекций новый теоретический материал 
подается в виде проблемного задания. 

Решение  со  студентами  учебно‐познавательных  задач  способствует 
проникновению  в  суть  важнейших  вопросов  будущей  профессиональной 
деятельности. Например, студентам предлагаются задания: на выявление 
противоречий и проблемное виденье (конструирование проблемных ситу‐
аций,  выявление  противоречий);  без  полной  информации  (на  уточнение 
цели, условий, требований и ограничений); на прогнозирование (прогрес‐
сивные экстраполяции, непосредственное выдвижение гипотезы); на опти‐
мизацию (выбор оптимального решения, оптимизацию расходов); логиче‐
ские (описание явлений, процессов, определение понятий). 
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Наиболее сложные вопросы дисциплины позволяет рассматривать об‐
зорная лекция, которая систематизирует знания, создает у студентов при‐
чинно‐следственные связи. 

Лекция‐визуализация  позволяет  иллюстрировать  учебный  материал 
слайд‐курсом  электронных  презентаций,  выполненных  в Microsoft  Power 
Point. Примеры демонстрационных слайдов по лекционным темам «Сма‐
зочные материалы» и «Железоуглеродистые сплавы» представлены на рис 
1, 2. Применение слайд‐курсов, бесспорно, способствует лучшему понима‐
нию сути изучаемого явления и запоминанию нового материала. 
 

 
Рисунок 1 – Демонстрационный 

слайд по лекционной теме 
«Смазочные материалы» 

Рисунок 2 – Демонстрационный 
слайд по лекционной теме 

«Железоуглеродистые сплавы» 
 

Лекции  в  виде пресс‐конференции  проводятся  с  целью  привлечения 
студентов  к  обсуждению  основных  моментов  темы,  акцентированию  на 
перспективы  создания  новых материалов  с  применением  интерактивных 
форм: лекция‐беседа, лекция‐дискуссия. 

Информационной  базой  для  изучения  лекционного материала  явля‐
ется рекомендуемая литература, включающая учебники, учебные пособия, 
справочники, стандарты, марочники.  

Относительно  новыми  информационными  источниками  являются 
электронные  ресурсы,  удобные  в  использовании  и  ускоряющие  поиск  и 
скрининг необходимой информации. 

Примерами  рекомендуемой  студентам  литературы  в  дисциплине 
«Конструкционные  и  эксплуатационные  материалы  в  автомобильной  от‐
расли»  являются  источники  [1]–[6].  Библиографическое  описание  литера‐
турных источников выполняется в соответствии с ДСТУ 8302:2015 [7], всту‐
пившим в действие с 01 июля 2016 года. Обучение бакалавров основам биб‐
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лиографии  позволяет  не  только  быстро  находить  достоверную  информа‐
цию по интересующему вопросу, но и формировать культуру студентов, вос‐
питывать уважение к авторским правам и интеллектуальной собственности. 

Теоретические  знания, полученные на лекциях и при чтении литера‐
туры, закрепляются в процессе проведения лабораторных работ, играющих 
важную  роль  в  подготовке  бакалавров  путем  самостоятельной  исполни‐
тельной деятельности. 

Выполнение лабораторных работ позволяет студентам: 
 изучать методики проведения экспериментальных исследований; 
 осваивать методы безопасного проведения экспериментальных ис‐

следований; 
 выполнять эксперименты, подтверждающие отдельные  теоретиче‐

ские положения дисциплины; 
 приобретать практические навыки работы с оборудованием; 
 углублять теоретические знания благодаря практическому примене‐

нию; 
 приобретать практические навыки анализа, обработки и представле‐

ния полученных результатов.  
Лабораторные работы выполняются студентами на соответствующем 

оборудовании.  Студенты  пользуются  методическими  рекомендациями  к 
лабораторной работе, справочниками, стандартами, демонстрационными 
материалами – плакатами и электронными слайдами (рис. 3). 
 

 
 

Рисунок 3 – Демонстрационный слайд по теме лабораторного занятия 
«Определение твердости металлов и сплавов» 

 
Выполнение лабораторных работ, как формы закрепления теоретиче‐

ских знаний, дает определенный результат, но не требуют от студента само‐
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стоятельной научной работы и технического творчества, поиска ранее неиз‐
вестного результата. Поэтому,  внедрение  элементов научно‐технического 
творчества в студенческие роботы является важной формой научно‐иссле‐
довательской работы студентов. 

Для  бакалавров  младших  курсов  одной  из  форм  научно‐исследова‐
тельской работы студентов в рамках учебного процесса является выполне‐
ние индивидуального задания с элементами научного поиска. 

Индивидуальное задание по дисциплине «Конструкционные и эксплу‐
атационные материалы в автомобильной отрасли» выполняется в виде ре‐
ферата (от лат. refero – сообщаю) – вида индивидуального задания, пред‐
ставляющего  сжатое  письменное  изложение  содержания  источников  ин‐
формации по определенной теме учебной дисциплины. 

Выполнение индивидуального задания ставит следующие цели: 
 повышение понятийно‐аналитического уровня знаний; 
 формирование общекультурной осведомленности; 
 приобретение  умения  самостоятельно  анализировать  разнообраз‐

ные явления, которые происходят в конструкционных и эксплуатационных 
материалах  в  условиях  производства,  эксплуатации  и  ремонта  автомоби‐
лей; 

 развитие творческого подхода к анализу, систематизации, классифи‐
кации и обобщению научно‐технической информации; 

 овладение  техникой  создания  электронной  презентации  результа‐
тов индивидуальной работы; 

 овладение техникой публичного произнесения (в виде докладов) ре‐
зультатов аналитического обзора источников информации; 

 усвоение методов ведения аргументированной полемики. 
Для выполнения индивидуальных работ по дисциплине «Конструкци‐

онные и эксплуатационные материалы в автомобильной отрасли» разрабо‐
таны методические рекомендации [8], включающие описание организации 
выполнения индивидуального задания, требования к выполнению индиви‐
дуальных заданий, общие критерии оценивания выполнения индивидуаль‐
ных работ, критерии оценивания выполнения индивидуальных работ в нор‐
мах оценок, список рекомендуемой литературы и справочные приложения. 

В ходе выполнения индивидуального задания студент самостоятельно 
осуществляет подбор литературы по теме задания. При выполнении зада‐
ния рекомендуется привлекать научно‐техническую литературу за послед‐
ние 20‐ть лет. Возможный подход изложения материала индивидуального 
задания по принципу: что было – что есть – что будет в перспективе, нужда‐
ется в использовании более ранних источников информации. 
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Индивидуальное  задание  предусматривает  формулирование  студен‐
том цели и задач исследования, объекта и предмета исследования, описа‐
ние  методов  исследования.  В  справочных  приложениях  приведены  при‐
меры формулировки цели и задач, объекта и предмета исследования, опи‐
сание методов исследования, формулирование выводов [8].  

Важными  этапами  выполнения  индивидуального  задания  являются 
написание реферата и оформление работы согласно требованиям. 

В справочных приложениях приведены примеры оформления титуль‐
ного листа, содержания индивидуального задания, формул, рисунков и таб‐
лиц, списка использованной литературы [8]. 

Завершающими этапами выполнения индивидуального задания явля‐
ются создание электронной презентации работы, подготовка доклада и за‐
щита  индивидуального  задания  в  виде  доклада  с  электронной  презента‐
цией на конференции, семинаре, консультации. 

Защита индивидуального задания позволяет оценить: 
 степень владения состоянием вопроса и проблематикой отрасли; 
 последовательное развитие мысли; 
 наличие логических собственных суждений; 
 аргументацию и ее соответствие рассматриваемым положениям; 
 структуру доклада; 
 правильность ответов на вопросы; 
 технику ответов на вопросы; 
 способность делать выводы и формулировать предложения. 
Индивидуальное  задание  является  важным  видом  самостоятельной 

работы  студентов,  позволяющим  не  только  получать  знания  по  учебной 
дисциплине, но и проявлять интеллектуальные способности студента, его 
творческий потенциал, способности эффективно формировать коммуника‐
ционную стратегию и творческое мышление. 

Творческое мышление является той основой, которая позволяет фор‐
мировать в рамках учебной дисциплины творческую личность бакалавра. 
Единство профессионального и личностного развития обеспечивают внут‐
реннюю  среду  студента,  его  активность,  потребность  в  самореализации. 
Формой  реализации  творческого  потенциала  личности  в  профессиональ‐
ной  деятельности  являются  ее  интегральные  характеристики:  направлен‐
ность, компетентность, эмоциональная и поведенческая гибкость. 

Для  подготовки  высококвалифицированных  бакалавров  важнейшим 
условием  является  связь  теоретических  знаний  с  их  использованием  на 
практике.  
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Научно‐образовательный подход в изучении дисциплины «Конструк‐
ционные и эксплуатационные материалы в автомобильной отрасли» позво‐
ляет студентам успешно выполнять научные работы под руководством пре‐
подавателя и докладывать результаты на Всеукраинских и Международных 
конференциях, форумах, симпозиумах. 

На рис. 4 приведен слайд из индивидуального задания студента, про‐
анализировавшего  интерактивные  формы  обучения  [9].  В  данной  работе 
студент  выполнил  задание  на  определение  компетенций  в  жанре  кросс‐
ворда. В процессе обсуждения кроссворда студенты задавались вопросами 
корректности поставленных вопросов, глубины охвата темы, важности тех 
или  других  вопросов.  Таким  образом,  цель  индивидуальной  работы  [9] 
была достигнута – студенты достаточно хорошо изучили тему «Автомобиль‐
ные топлива». 
 

 
 
Рисунок 4 – Интерактивная форма обучения на примере темы «Автомо‐

бильные топлива» 
 

Индивидуальные работы, направленные на развитие творческих спо‐
собностей  студентов  и  рассматривающие  вопросы  в  рамках  дисциплины 
«Конструкционные  и  эксплуатационные  материалы  в  автомобильной  от‐
расли», были выполнены и опубликованы на 4‐х языках: украинском, рус‐
ском, английском и немецком. С 2010 года опубликована 51 работа, из них 
4 статьи в специализированных изданиях и 47 тезисов (например, [10‐14]). 

С 2010 года работы студентов были отмечены 13 грамотами и дипло‐
мами и 4 сертификатами, 4 работы получили рекомендации к публикации в 
специализированных изданиях [10‐13]. 
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Важным структурным компонентом учебного процесса является кон‐
троль за учебно‐познавательной деятельностью студентов. В системе Евро‐
пейской кредитно‐трансферной системы оценка результатов обучения сту‐
дентов основывается на сквозном компетентностном подходе [15]. Достиг‐
нутые бакалавром реальные результаты обучения отображаются уровнем 
компетентности относительно требований Национальной рамки квалифи‐
каций. 

Оценивание результатов обучения студентов НТУ «Днепровская поли‐
техника» производится по рейтинговой и институционной шкалам.  

Оценивание результатов обучения осуществляется в виде текущего и 
итогового контроля. Текущий контроль осуществляется для аудиторных за‐
нятий с целью определения уровня достижения дисциплинарных результа‐
тов обучения. 

Итоговый  контроль  проводится  с  целью  комплексного  оценивания 
уровня  результатов  обучения  за  семестр.  Итоговый  контроль  по  дисци‐
плине «Конструкционные и эксплуатационные материалы в автомобильной 
отрасли» проводится в форме экзамена. 

Выводы. Обеспечение высокого качества подготовки бакалавров, кон‐
курентоспособных на рынке труда, требует применения новых подходов в 
преподавании  технических  дисциплин.  Высшее  техническое  образование 
не является простой суммой знаний, умений и навыков. Современный про‐
цесс обучения должен формировать профессиональные компетенции, ми‐
ровоззренческую  парадигму,  развивать  познавательные,  творческие  спо‐
собности личности. 

Важными категориями высшего образования являются самостоятель‐
ная деятельность студентов в процессе обучения, высокий уровень мотива‐
ции к реализации познания, самоусовершенствование. 

Всем студентам‐автомобилистам желаю творческих успехов в покоре‐
нии новых профессиональных высот и как сказал конструктор и основатель 
компании  «Jaguar»,  Сер  Уильям Лайонс  (William  Lyons):  «Для  того,  чтобы 
мечты сбывались, нужно не так уж много: талант, знания и немножко везе‐
ния». 
 

ЛИТЕРАТУРА 
 

1. Полянський С. К., Коваленко В. М. Експлуатаційні матеріали для автомобілів і бу‐
дівельно‐дорожніх машин: підручник. Київ: Либідь, 2005. 504 с.  

2. Колосюк Д. С., Зеркалов Д. В. Експлуатаційні матеріали: підручник. Київ: Арістей, 
2005. 241 с. 

3. Чабанний В. Я., Магопець С. О., Осипов І. М. та ін. Паливо‐мастильні матеріали, 
технічні рідини та системи їх забеспечення: навч. посіб. для студ. вищ. навч. закл. 2‐ге 



  

351 

Humanities Education Issues 

Contemporary Innovation Technique of the Engineering Personnel Training for the Mining
and Transport Industry 2019 

вид., перероблене та доповнене. За ред. В. Я. Чабанного. Кіровоград: КП «Центрально‐
Українске видавництво», 2008. Книга 1. Паливно‐мастильні матеріали і технічні рідини. 
353 с.  URL: http://library.kr.ua/elib/chabannyi/Chabannyi_Pal_mast_Mater_kn1.pdf  (дата 
звернення: 05.04.2019). 

4. ДСТУ 7687:2015. Бензини автомобільні Євро. Технічні умови. Чинний від 2016‐01‐
01. Київ: ДП «УкрНДНЦ», 2015. 20 с. 

5. ДСТУ ISO 6508‐1:2013. Металеві матеріали. Визначення твердості за Роквеллом. 
Частина 1. Метод випробування (шкали A, B, C, D, E, F, G, H, K, N, T) (ISO 6508‐1:2005, IDT). 
Чинний від 2014‐07‐01. Київ: Мінекономрозвитку України, 2014. 24 с. 

6.  Олишевская В. Е.,  Бас К. М.,  Литвин П. В.  Обработка  трущихся  соединений ма‐
шин нанотрибопрепаратами при безразборном сервисе. Вісник Харківського національ‐
ного  автомобільно‐дорожнього  університету.  2010.  №  51.  С.  156‐161.  URL: 
http://www.khadi.kharkov.ua/fileadmin/P_SIS/Vestnik_51.pdf  (дата  звернення: 
05.04.2019). 

7. ДСТУ 8302:2015. Інформація та документація. Бібліографічне посилання. Загальні 
положення  та  правила  складання.  Чинний  від  2016‐07‐01.  Київ:  ДП  «УкрНДНЦ», 
2016. 20 с. 

8. Олішевська В. Є. Конструкційні та експлуатаційні матеріали в автомобільній га‐
лузі: методичні рекомендації до виконання індивідуальних робіт для бакалаврів спеціа‐
льності 274 Автомобільний транспорт. Дніпро: НТУ «Дніпровська політехніка», 2018. 44 с. 
URL: http://ir.nmu.org.ua/handle/123456789/152194 (дата звернення: 05.04.2019). 

9.  Олишевская В. Е.,  Кармановский В. О.  Интерактивная форма  обучения  на  при‐
мере  темы «Автомобильные  топлива».  Наукова  весна  2015: шоста  всеукр.  наук.‐техн. 
конф. студентів, аспірантів і молодих учених, м. Дніпропетровськ, 1‐2 квіт. 2015 р. Дніп‐
ропетровськ,  2015.  С.  511.  URL:  http://aag.nmu.org.ua/ua/konferentsii/nv‐2015‐zbirnyk‐
05.pdf (дата звернення: 05.04.2019). 

10. Олишевская В. Е., Олишевский Г. С.,  Гулак А. А. Нанотрибопрепараты для без‐
разборного сервиса узлов и агрегатов машин. Вісник Дніпропетровського університету. 
Серія: Ракетно‐космічна техніка. 2010. № 4. Т. 18. вип. 14(2). С. 150‐154. 

11. Олишевская В. Е., Олишевский Г. С., Зубарев Н. С. Механические свойства ком‐
позиционных наноматериалов. Вісник Дніпропетровського університету. Серія: Ракетно‐
космічна техніка. 2011. № 4. Т. 19. вип. 15(2). С. 140‐148. 

12. Олишевская В. Е., Басс К. М., Олишевский Г. С. и др. Состав наноприсадок к ав‐
томобильным смазывающим материалам и их влияние на процессы трения и износа де‐
талей машин. Вісник Дніпропетровського університету. Серія: Ракетно‐космічна техніка. 
2015.  №  4.  Т.  23.  вип.  18(1).  С.  123‐130.  URL: 
http://www.dnu.dp.ua/docs/visnik/ftf/program_56b23faa93a14.pdf  (дата  звернення: 
05.04.2019). 

13. Олишевская В. Е., Олишевский Г. С., Медянцев А. Е. Автомобильные защитные 
наноматериалы.  Механіка  гіроскопічних  систем.  2016.  №  31.  С.  95‐105.  URL: 
http://mgsys.kpi.ua/article/view/87142 (дата звернення: 05.04.2019). 

14. Stashevska I., Olishevska V. E., Isakova M. L. Evaluation of modern methods for de‐
termining the hardness of materials. Розширюючи обрії: зб. тез чотирнадцятого міжнар. 
форуму студ. і молодих учених, м. Дніпро, 11‐12 квіт. 2019 р. Дніпро, 2019. Т. 2. 

15. Азюковський О. О., Заболотна Ю. О., Одновол М. М. та ін. Положення про оці‐
нювання  результатів  навчання  здобувачів  вищої  освіти  :  затверджено  Вченою  радою 
26.12.2017, протокол № 20 (із змінами та доповненнями, затвердженими Вченою радою 



  

352 

Гуманитарные проблемы образования 

Contemporary Innovation Technique of the Engineering Personnel Training for the Mining 
and Transport Industry 2019 

НТУ «Дніпровська політехніка» від 18.09.2018, від 11.12.2018). Дніпро: НТУ «Дніпровська 
політехніка»,  2018.  27  с. 
URL :http://www.nmu.org.ua/upload/iblock/4a9/4a97179a0ac59afb9003dddb50e23232.pdf 
(дата звернення: 09.04.2019). 

 
УДК 371.38 
 
МАГИСТЕРСКАЯ ПРОГРАММА «ТЕХНОЛОГИЯ НАНЕСЕНИЯ ПОКРЫТИЙ» ПО 

НАПРАВЛЕНИЮ МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ И ПРОФИЛЮ ГОРНОЕ ДЕЛО 
 

С.А. Пахомова1, А.С. Помельникова2, С.Д. Карпухин3 
1, 3 кандидат технических наук, доцент; 2 доктор технических наук, профессор 
2 e‐mail: vladisl‐2013@yandex.ru 
1, 2, 3Московский Государственный Технический Университет им. Н. Э. Баумана, Россия 

 
Аннотация. В работе представлены рекомендации по системе преподавания 

курса «Технология нанесения покрытий» студентам по специальности «Материалове‐
дение». Для существенного повышения качества обучения и приближения к практиче‐
ской деятельности, в статье приведены рекомендации по самостоятельной работе сту‐
дентов и обширный список литературы, включающий, в том числе, современные ин‐
тернет‐ресурсы. 
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Введение. Преподавание  курса  «Технология  нанесения  покрытий»  в 
МГТУ  им.  Н.Э.  Баумана  ведет  кафедра  «Материаловедение».  Предлагае‐
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мый курс лекций может входить в программу обучения магистров по про‐
филю машиностроения и в т.ч. горного дела. Сущность предмета заключа‐
ется в изучении теории научно обоснованного определения свойств рабо‐
чих поверхностей, обеспечивающих экономически целесообразную долго‐
вечность, а также в технологическом создании таких поверхностей, их кон‐
троле, испытании, ремонте, и восстановлении [1, 2]. 

Основной целью преподавания дисциплины является формирование у 
студентов знаний, умений и навыков в области получения поверхностных 
покрытий с заданными эксплуатационными свойствами, а также к участию 
в создании новых методов, прогрессивных технологий и оборудования для 
получения покрытий. Задачи дисциплины – формирование умений и навы‐
ков по следующим направлениям деятельности: 1) определение эксплуата‐
ционных характеристик деталей машин, приборов, конструкций; 2) опреде‐
ление  основных  критериев  оценки  конструкционной  прочности  материа‐
лов; 3) научное и экономическое обоснование выбора метода и оборудова‐
ния для получения покрытий с заданными свойствами. 

Настоящая программа составлена на основании Государственного об‐
разовательного стандарта высшего профессионального образования с уче‐
том требований к обязательному минимуму содержания основной образо‐
вательной программы по  специальности «Материаловедение» и  соответ‐
ствует  компетенциям  по  направлению  подготовки  магистров  150100.65 
«Материаловедение и технологии материалов». 

Целью работы является формирование у студентов‐магистров знаний, 
умений  и  навыков  в  области  современных  представлений  о  технологиях 
нанесения покрытий, а  также инженерных методов изменения структуры 
поверхности деталей для получения заданных свойств изделий горнодобы‐
вающей промышленности. 

Материалы и методология развития программы. Дисциплина входит 
в часть профессионального цикла по выбору и преподается в течение од‐
ного семестра. Программа рассчитана на 36 часов, из которых 12 – лекции, 
12 – семинары, остальное – самостоятельная работа, направленная на про‐
работку курса, выполнение домашнего задания, подготовку к контрольной 
работе и к экзамену. 

Освоение дисциплины предусматривает наличие у студентов знаний и 
умений по следующим дисциплинам: «Инженерия поверхности», «Физика» 
(молекулярная физика, физика твердого тела, строение твердых тел, магне‐
тизм, электричество, механические, тепловые, магнитные и электрические 
свойства  твердых  тел);  «Химия»  (виды  химической  связи,  зависимость 
свойств от положения элементов в периодической системе элементов, эле‐
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менты  электрохимии,  химии  полимеров,  диэлектриков  и  полупроводни‐
ков); «Информационные технологии» (методы поиска, сбора, хранения, об‐
работки, предоставления, распространения информации); «Основы термо‐
динамики» (термодинамические процессы и циклы, теплота и работа, эн‐
тальпия, энтропия). 

В свою очередь, знания, полученные студентами в данном курсе, ис‐
пользуются при выполнении курсовых проектов и выпускной квалификаци‐
онной работы, а также в курсах по теории и практике обработки материа‐
лов, трибологии и химико‐термической обработке. 

Применяемый в МГТУ им. Н.Э. Баумана рейтинго‐модульный принцип 
организации преподавания дисциплин используется в методике препода‐
вания курса «Технология нанесения покрытий». Весь курс разбивается на 
два  модуля.  Первый  включает  изучение  строения  и  эксплуатационных 
свойств поверхностного слоя деталей машин, а второй – методы и оборудо‐
вание для нанесения покрытий на металлах и сплавах. Структура и содер‐
жание курса, с указанием временных затрат на изучение отдельных тем мо‐
дулей, представлены в таблице 1. 

 
 

Таблица 1 ‐ Структура и содержание дисциплины 
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1.  Модуль 1. Поверхностный слой и эксплуата‐

ционные свойства деталей машин 
12      6 

[1‐5, 
12, 13] 

1.1  Лекции           

1.2  Контрольная работа №1           

2.  Модуль 2. Методы и оборудование для 
нанесения покрытий на металлах и сплавах 

  12    6  [6‐13] 

2.1  Семинары           

2.2  Домашнее задание. Презентация доклада 
на тему «Способ и оборудование для нане‐
сения покрытия, соответствующего усло‐
виям эксплуатации детали» 

         

2.3.  Контрольная работа №2           

  Итого:  12  12    12   
 

Ниже более подробно приведены содержание лекций, домашних за‐
даний и структуры оценок по каждой из тем модулей. 
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Лекционный курс 1‐го модуля включает следующие темы 

1.  Эксплуатационные  свойства  деталей  машин  и  их  поверхностный 
слой.  Влияние  состояния  поверхности  на  работоспособность  деталей ма‐
шин и приборов. Декоративные свойства художественных изделий 

2. Критерии надежности, прочности и долговечности. Оценка эффек‐
тивности поверхностного и  объемного  легирования.  Способы повышения 
конструкционной прочности. 

3. Граничная зона поверхностного слоя и ее структурно‐фазовое состо‐
яние. Зависимость физико‐механическое состояние поверхности сплавов от 
методов и режимов обработки. 

4. Механические методы обработки поверхности: шлифование, поли‐
рование, обработка давлением и резание. 

5. Электрохимические и химические методы обработки поверхности. 
6. Процессы диффузии, адсорбции и хемосорбции.  Их роль в форми‐

ровании поверхностных слоев. 
7. Влияние разных факторов: структуры, состояния поверхности спла‐

вов, фазового состава, активности и давления окружающей среды, а также 
температуры на кинетику формирования поверхностных слоев. 

Семинары 2‐го модуля включают следующие темы: 
8. Основные показатели  качества машин,  которые преимущественно 

определяются  свойствами  поверхностных  слоев  деталей  (износостойко‐
стью, пределом выносливости, коэффициентом трения, коррозионной стой‐
костью, контактной жесткостью, герметичностью соединения, прочностью 
посадок и др.). 

9. Работа деталей машин в контакте с эксплуатационной средой; с тех‐
нологическими средами (соединения и их растворы в различных агрегатных 
состояниях); со средами, которые используются для осуществления рабо‐
чего цикла (например, топливо и теплоносители или смазочные материалы 
и т. п.). 

10. Разные виды обработки поверхности для устранения или торможе‐
ния процессов, которые протекают на границе металл — среда, негативно 
воздействующих на работоспособность материалов. 

11. Способы направленного изменения физико‐химических свойств по‐
верхностных  слоев  материалов:  деформирование,  модифицирование, 
нанесение покрытий, пленок и защитных слоев. 

12. Нанотехнология. Примеры использования нанотехнологий для це‐
ленаправленного изменения свойств поверхности изделий. Технология тон‐
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ких пленок. Нанокомпозитные и структурированные упрочняющие покры‐
тия. 

Самостоятельная работа:  
Модуль 1. Самостоятельная работа студента заключается в проработке 

материала лекций, подготовке к контрольной работе № 1, подготовке к за‐
щите модулей. Контроль проводится в потоке на лекции в форме письмен‐
ного, индивидуального для каждого студента, задания. Используются кон‐
спекты лекций и литература [1‐5, 12, 13]. 

Модуль 2. Самостоятельная работа студента заключается в проработке 
материала лекций, выполнению домашнего задания: подготовке реферата 
и презентации доклада по теме «Способ и оборудование для нанесения по‐
крытия, соответствующего условиям эксплуатации деталей», подготовке к 
защите модуля 2 и к сдаче экзамена. 

Используются конспекты лекций и предлагаемая литература [6‐13]. В 
связи с тем, что домашнее задание должно быть выполнено на современ‐
ном  уровне  развития  науки  и  техники,  студенты много  времени  уделяют 
анализу информации различных интернет‐ресурсов. 

Выполнение  домашнего  задания:  реферата  и  презентации  до‐
клада. 

В реферате рассматриваются различные способы нанесения покрытий. 
С обязательным отражением следующих пунктов: Цель, способы проведе‐
ния. Обрабатываемые материалы. Изменение свойств и влияние на эксплу‐
атационные свойства. Комбинирование с другими видами обработки. При‐
менение (детали, изделия). В реферате должны быть подробно объяснены 
теоретические аспекты изменения свойств и структуры деталей с покрыти‐
ями.    

Реферат содержит 10‐20 страниц текста формата А4 (включая рисунки, 
титульный лист и список использованной литературы) и 10‐15 листов пре‐
зентации доклада с использованием мультимедиа. 

Выполненное  задание  представляется  в  виде  публичного  доклада 
(презентации)  в  сроки,  предусмотренные  графиком  учебных  занятий.  За‐
щита доклада проводится устно, при этом студент должен продемонстри‐
ровать понимание сущности изменения структуры и свойств, происходящих 
на каждом этапе обработки поверхности. 

Методическое и техническое обеспечение дисциплины: 
Курс лекций читается в лекционных аудиториях кафедры МТ8, с воз‐

можностью использования программных продуктов и мультимедиа пред‐
ставления материала.  На  первом  занятии  студенты  получают  следующие 
материалы:  
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1) набор электронных презентаций в электронном виде по темам лекци‐
онного курса для использования в аудиторных занятиях; 
2) вопросы для подготовки к контрольной работе по модулю 1; 
3) примерные темы домашнего задания; 
4) вопросы к экзамену, проводимому после обучения по модулю 2; 
5) список основной и дополнительной литературы (приведен ниже). 

Используемое на лекциях оборудование: интерактивные электронные 
средства. В том числе: компьютер, проектор, мультимедийная доска. 

В  курсе  «Технология  нанесения  покрытий»  реализована  личностно 
ориентированная технология образования, сочетающая два равноправных 
аспекта этого процесса: обучение и учение. С учетом этого, учебные мате‐
риалы модуля включают информацию нескольких типов: 

 информацию,  отражающую  мировой,  постоянно  обновляющийся 
опыт в области технологии; 

 информацию  справочного  характера,  излагающую  факты  и  связи 
между  ключевыми  положениями  науки  о  покрытиях  и  естественно‐науч‐
ными и общепрофессиональными дисциплинами; 

 информацию,  помогающую  самообразованию.  Это  ‐  имеющиеся  в 
лекционном разделе модуля текстовые пояснения, указания, примечания, 
комментарии,  смысловые  таблицы,  приложения,  облегчающие  самостоя‐
тельную обработку текста, его понимание. 

Деятельностный подход при освоении дисциплины реализуется через 
анализ  и  решение  учебных  задач. При изучении дисциплины предусмот‐
рены следующие активные формы проведения занятий: 1) просмотр и об‐
суждение видео фрагментов лекционного раздела модуля; 2) работа на се‐
минарах в команде при подготовке аналитических обзоров и презентаций 
по полученным результатам; 3) активное обсуждение на семинарах презен‐
таций студентов по результатам рефератов. 

Итоговая рейтинговая система контроля знаний: 
При изучении дисциплины используется рейтинговая система, включа‐

ющая постоянный контроль знаний студентов в течении семестра. Система 
позволяет активизировать работу студентов в ходе лекционного курса, спо‐
собствует  повторению  изученного  и  усвоению  нового  материала.  Объек‐
тами оценивания результатов обучения являются знания, умения, навыки и 
личностные  качества —  компетенции,  сформированные  в  ходе  изучения 
дисциплины. 

Основными видами контроля уровня учебных достижений студентов 
являются: 

 по модулю 1:  написание  контрольной работы №1  (зачетные баллы 
20…30); 
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 по модулю 2: контроль за выполнением реферата; публичная защита 
реферата, представляемого в виде доклада (презентации) (зачетные баллы 
20…30); 

 написание контрольной работы №2 (зачетные баллы 20…30). 
На экзамене студент может получить дополнительные аттестационные 

баллы, если он выполняет учебную работу, не предусмотренную календар‐
ным учебным планом: занимается научной работой на кафедре, участвуя в 
студенческих научных конференциях (с подготовкой и представлением до‐
клада, реферата или презентации) и т.п. (до 10 баллов). 

Максимальная сумма баллов по дисциплине за семестр равна 100 бал‐
лов. Удовлетворительно, хорошо или отлично по дисциплине выставляется 
при накоплении соответственно 60…70, 71…85 или 86…100 баллов. 

Таким образом, после освоения дисциплины «Технология нанесения 
покрытий» студент должен приобрести необходимые знания, умения и вла‐
дение навыками, соответствующие компетенциям основной образователь‐
ной программы магистра, реализуемой ВУЗом по направлению подготовки 
150100.65 «Материаловедение и технологии материалов». 

Выводы 
1. Студенты приобретут знания величин, характеризующих энер‐

гию и связи в твердом теле; параметров процессов ионной, термической и 
химико‐термической обработок; характеристик фазового состава покрытий. 

2. Студенты будут  уметь  классифицировать металлы и  сплавы и 
методы нанесения покрытий;  анализировать  применение определенного 
метода нанесения покрытия в зависимости от типа сплава и назначения по‐
крытия; выбирать методы исследования структуры и состава покрытий для 
управления свойствами материалов. 

3. Студенты овладеют навыками самостоятельно работать со стан‐
дартами, учебной и справочной литературой; по выбору материала и техно‐
логии его упрочнения по требуемым конструкционным, технологическим и 
экономическим параметрам с использованием компьютерных баз данных; 
по применению оборудования и  приборов для определения  структуры и 
свойств деталей с покрытиями. 
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