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Основное назначение экспертной системы (ЭС) состоит в том, чтобы 

на любом этапе жизненного цикла ГПМ, можно было бы получить ответы 

на вопросы, в каком состоянии находится конкретная ГПМ и что следует 

предпринять для дальнейшей еѐ эксплуатации. ЭС также полезна для раз-

работчиков ГПМ, так как с еѐ помощью можно проводить качественную 

экспертизу предлагаемой новой конструкции или модернизированной 

ГПМ. Кроме того, на основе ЭС можно проводить консультации по вопро-

сам разработки, безопасной эксплуатации, обслуживания и ремонта ГПМ.  

Система знаний ЭС формируется из трѐх основных блоков: базы дан-

ных, базы знаний и базы целей. 

База данных содержит информацию о группе ГПМ, необходимую для 

принятия решения по результатам оценки их работоспособности. База зна-

ний содержит набор объективных и субъективных моделей и блок алго-

ритмов оценки работоспособности ГПМ, а также включает в себя правила 

поиска оптимального решения в зависимости от ситуации, сложившейся 

при оценке работоспособности той или иной ГПМ. База целей содержит 

перечень и алгоритмы реализации работ, которые необходимо выполнять 

для поддержания работоспособности экспертируемой ГПМ. 

База данных формируется в виде дерева знаний по конструкции ГПМ 

с формированием кроны по еѐ системам и узлам по уровням («этажам») с 

параллельными вертикальными ветвями дерева с конструкционными и 

эксплуатационными требованиями к ГПМ, еѐ узлам и системам (рис. 1). 

Основное дерево представляет из себя разновидности конструкций ГПМ, 

основной корневой ствол которого расположен на первом уровне, на кото-

ром формируется вся информация по требованиям, предъявляемым, в об-

щем ко всем видам ГПМ. Второй уровень содержит разновидности, на-

пример, грузоподъѐмных кранов (мостовые, козловые, башенные, автомо-

бильные, гусеничные и т.д.) и особые требования, предъявляемые кон-

кретно к данной разновидности кранов. Следующий уровень содержит 

различные виды компоновок данной разновидности кранов или их типах 

внутри разновидности с соответствующими требованиями. 

Далее идут уровни с требованиями к работоспособности конструкций, 

систем, подсистем, узлов, механизмов и элементов кранов. Если в ЭС 
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включается информация по кранам, эксплуатируемым в каком-то регионе 

или на предприятии и поставленным на учѐт в ЭС, то такая база данных 

формируется на отдельных корневых вершинах дерева знаний. 

 

Рис.1 Схема построения базы данных ГПМ 
База целей формируется из следующих основных задач, которые ре-

шает ЭС: 

 определение работоспособности ГПМ, т.е. соответствия еѐ всем 
предъявляемым требованиям; 

 выдача рекомендаций по приведению ГПМ в работоспособное со-
стояние; 

 расчѐт прочности, надѐжности, устойчивости и безопасности эксплуа-
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тации ГПМ; 

 консультации по требованиям, предъявляемым к ГПМ по тем или 
иным вопросам; 

 совершенствование ЭС (анализ обращений, расширение количества 
моделей и алгоритмов, работа с разработчиками ЭС и т.д.). 

База знаний формируется по направлениям: 

 структуры ГПМ, которое предполагает узнавание ЭС предлагаемой на 
экспертизу машины и знание еѐ внутренней структуры; 

 оценки работоспособности, которое предполагает: наличие расчѐтов 
на прочность, устойчивость, жѐсткость всей ГПМ и отдельных еѐ час-
тей; 

 методика расчѐтов на долговечность, вероятностных оценок показате-
лей надѐжности ГПМ, исходя из условий их эксплуатации;  

 методика оценки технического состояния ГПМ по состоянию еѐ 
структурных единиц отдельных частей, систем и деталей.  

База знаний должна обеспечить оценку: 

 работоспособность ГПМ по реальному техническому состоянию кон-
кретного ГПМ; 

 эксплуатационных качеств: 

 входных параметров (потребления энергии, параметры внешней сре-
ды);   

 выходных параметров (выходной мощности, скорости движения, ус-
корения, усилий и т.п.);  

 системы ремонта и обслуживания, и обеспечения материалами и за-
пасными частями;   

 правил и норм эксплуатации и др.; 

 технологических особенностей:  

 качества материалов, из которых изготовлена ГПМ;  

 технологию изготовления, сборки и испытаний;  

 технологию монтажа и демонтажа;  

 системы контроля и оценки качества и др.; 

 соответствия ГПМ стандартам, нормативам и специальным требова-
ниям органов надзора всех уровней.; 

 методик анализа безаварийности и безопасности обслуживания ГПМ; 
рекомендаций по требованиям к обслуживающему персоналу и к его 
обучению, требований к рабочему месту оператора, перечня состоя-
ний ГПМ, при которых запрещается его эксплуатация и др.; 

 характеристик окружающей внешней среды, особенностей требований 
к ГПМ в зависимости от среды еѐ эксплуатации, характеристик и мо-
делей влияния среды на работоспособность машины и еѐ элементов, 
рекомендаций по защите ГПМ от неблагоприятных факторов окру-
жающей среды и др. 
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База знаний состоит из правил, определяющих некоторое элементар-
ное условие или ситуацию при выполнении которых следует определѐнное 
действие. Если задана цель, то ЭС ищет решение по плану для этой цели в 
виде проверки определѐнных правил, которые сравниваются с предъяв-
ленными на экспертизу данными. Процесс должен быть непрерывным от 
начала до конца. В ситуациях, когда пользователь не может предъявить тех 
или иных данных по запрашиваемым ЭС вопросам или возникает ситуация 
неизвестная для ЭС, система должна принимать решение о пропуске дан-
ной ситуации, запоминать еѐ и в конце при выдаче рекомендаций указы-
вать на необходимость привлечения разработчиков (экспертов) для реше-
ния вопроса окончательно. Разработчик после этого вводит новое правило 
в ЭС, таким образом, система будет ―обучаться‖. 

База знаний формируется в виде дерева экспертных решений, корне-
вой вершиной которого являются правила, реализующие функциональную 
пригодность ГПМ. Другие вершины построены на правилах, рассматри-
вающих предъявляемую ГПМ на сравнение тех или иных параметров, тре-
бований и условий, вытекающих из функции цели. Дерево экспертных ре-
шений по заданной цели вычленяет алгоритм с включением в него опреде-
лѐнных правил и приѐмов. 

Правила и приѐмы дерева экспертных решений составляются разра-
ботчиками и экспертами на основе накопленных знаний в области разра-
ботки, изготовления и эксплуатации, и исследовании ГПМ. Для составле-
ния части правил используются те или иные количественные критерии, за-
даваемые той или иной документацией, прежде всего стандартами, прави-
лами органов надзора, нормативной документацией, а также неопровер-
жимыми результатами научно-исследовательских школ подъѐмно-
транспортного направления. Качественные требования, оценка работоспо-
собности строятся на основе опыта экспертов, опыта, накопленного в ус-
ловиях эксплуатации кранов, в виде эвристических правил и приѐмов, 
строящихся на основе интуиции экспертов, на основе современных дости-
жений науки и техники. 

В процессе ЭС при спуске по дереву экспертных решений каждое 
правило с критериями сравнивается с реальными показателями, предъяв-
ленными пользователем. В этом сравнении устанавливается либо соответ-
ствие, либо отличие критериев. В случае соответствия спуск продолжается, 
путь спуска отличается от пути в случае несоответствия правилу. Таким 
образом, при экспертизе возможно множество путей, каждый из которых 
ведѐт к решению задачи, но с разными результатами. В этом случае дерево 
экспертных решений должно содержать стратегии поиска решения, за-
дающие правила решения в тех или иных конкретных ситуациях.  

При параметрах влияющих на безаварийность и безопасность обслу-
живания используется адаптивная стратегия. В этом случае рассматривает-
ся на первом этапе показатель, имеющий максимальную значимость (рис. 
2) и решается вопрос, можно ли каким-либо образом привести этот показа-
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тель в норму, чтобы привести ГПМ в работоспособное состояние по этому 
показателю. Если это возможно, то ЭС даѐт рекомендации по ремонту или 
иным мероприятиям и переходит к рассмотрению второго показателя. Ес-
ли по второму показателю ЭС также даѐт рекомендации по ремонту, то 
следующий этап заключается в том, что ЭС рассматривает комбинацию 
первого и второго показателей и степень их совместного влияния на рабо-
тоспособность. Если есть возможность устранить влияние этих двух пока-
зателей на работоспособность, то ЭС переходит к следующему показателю 
и т.д. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 … 
 
 

Рис. 2 Адаптивная стратегия 
Для показателей, влияющих на безотказность и другие состояния 

ГПМ используется жѐсткая стратегия, при которой ЭС рассматривает каж-
дый из параметров и даѐт рекомендации по их привидению к норме. 
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Контактная сеть — техническое сооружение электрифицированных 

железных дорог, служащее для передачи электроэнергии с тяговых под-

станций на электроподвижной состав. Основными элементами воздушной 

контактной сети являются опоры и опорные конструкции, возводящиеся на 

сваях (Рис. 1). Сваи бывают нескольких типов. Рассмотрим основные из 

них. 

 
Рис.1  

Забивные сваи. Забивные сваи обычно выполнены из железобетона и 

различаются диаметром и сечением. Забивка свай осуществляется с помо-

щью строительной спецтехники. Забивные сваи – популярное решение на 

современных стройках, так как обладают «побочным эффектом» в виде 

уплотнения грунта. Цена сваи данного типа – средняя. 

Винтовые сваи. Винтовая свая представляет собой стальную трубу, 

нижняя часть которой оснащена режущими лопастями определенной фор-

мы. Лопасть служит для распределения усилия от опоры на большую пло-

щадь грунта и препятствует вырыванию сваи силами морозного пучения. 

Лопасть позволяет преобразовать вращательный момент в поступательное 
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усилие во время погружения сваи, благодаря чему она как шуруп вкручи-

вается в грунт на необходимую глубину.  

В процессе эксплуатации могут случаться чрезвычайные ситуации, 

такие как сход подвижного состава, повреждение опор и другие, что тре-

бует проведения работ по их замене либо восстановления. Но вместе с 

этим возникают ограничения по времени перекрытия перегона, поэтому 

сваи должны быть оперативно установлены для восстановления движения 

на железной дороги.  

Исходя из этого, актуальной задачей является выбор наиболее опти-

мального способа установки свай для опор контактной сети. Оценим такие 

способы погружения как завинчивание и вибропогружение по нескольким 

параметрам: несущей способности, времени  затрат и трудозатрат.  

Определение несущей способности винтовых свай по данным за-

винчивания. При погружении винтовой сваи возникает сопротивление 

грунта, которое зависит от свойств и состояния проходимых грунтов, а 

также от размера лопасти и ствола сваи. Для преодоления этого сопротив-

ления при завинчивании сваи должен быть развит достаточный крутящий 

момент. Величина его может быть определена как с помощью эмпириче-

ских формул, так и практически — инструментальным способом. 

Для определения крутящего момента пользуются формулой: 
2 21,6 1,6 0,325 2,5 0,45 0,6 16 0,8 0,29 2,42кр трМ d Lt mkDa кНм            

0,325d м — диаметр ствола винтовой сваи; 

0,8D м — диаметр винтовой лопасти;  

2,5L м — глубина завинчивания сваи; 

0,29a м —шаг винта; 
20,45 /трt т м — величина бокового трения грунта 

16 /k т м — коэффициент сопротивления.  

По мере заглубления сваи увеличивается величина крутящего момен-

та и, соответственно, увеличивается несущая способность винтовой сваи, 

как на сжимающую, так и на выдергивающую нагрузки. Эту зависимость 

при работе сваи на сжатие можно записать следующим образом: 

30 2,42 72,6в
d крF kM тс      

где: Р—величина предельной несущей способности винтовой сваи на 

сжимающую или выдергивающую нагрузки; 

крM — величина крутящего момента, требуемая для завинчивания 

сваи на определенную глубину;  

k — коэффициент сопротивления сваи при ее завинчивании; 

Определение вынуждающей силы вибропогружателя. Исходные 

данные: фундаменты трехлучевые с заострением подземной части с анкер-
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ным креплением опор типа ТСА 4,5-2, предназначенные для анкерной ус-

тановки раздельных железобетонных и металлических опор контактной 

сети на железнодорожных участках, электрифицированных на переменном 

и постоянном токе. 

Длина фундамента: 4,5м  

Несущая способность фундамента: 79кНм  

Значение  требуемой вынуждающей силы вибропогружателя опреде-

ляем по формуле: 

0

с
T d BC BC

s

F K G
F

k


 , где 

79c
dF кНм — несущая способность сваи; 

2,8BCK  — коэффициент условий вибропогружения свай; 

19,6BCG кН - суммарный вес вибросистемы; 

2,5sk  - коэффициент снижения бокового сопротивления грунта во 

время погружения (для глинистых грунтов); 

Получаем: 0

79 2,8 19,6
10

2,5

c
T d BC BC

s

F K G
F кН

k

  
    

В таблице 1 приведены основные параметры оценки двух способов 

погружения свай. 

Таблица 1 

Параметры оценки свай 

Расчетные показатели Винтовые сваи Сваи для вибро-

погружения 

Глубина завинчивания, м 4,5 4,5 

Масса рабочего оборудования, т 1,5 2,0 

Несущая способность dF , кН 72,6 79 

Вагонная норма, шт 40 16(24) 

Вынуждающая сила выбропогру-

жателя 0
TF , кН 

- 10 

Max крутящий момент, кНм 50 - 

Скорость вращения гидрокабеста-

на, об/мин 

0-10 - 

Скорость вибропогружения, 

см/мин 

- 10-20 

Время погружения, мин 5 20 

Сезон работ в любое время 

года 

летнее время 

Стоимость сваи, руб 800 2000 

Срок службы, лет 150 70-150 
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Анализ данных (табл.1) позволяет сделать вывод, что метод завинчи-

вания свай применительно к установке опор контактной сети на железной 

дороге наиболее оптимален. Его реализация достаточна проста с точки 

зрения создания специального подвижного состава, так как уже существу-

ют разработки в данной области и есть возможность адаптации установок. 

 

Список литературы 
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строительный журнал. Технология. — 2011. —№7. —с.71-81 
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Замена и укладка рельсошпальной решетки на перегонах и стан-

ционных путях является частью комплекса работ текущего содержания пу-

ти. Эти работы необходимы, чтобы поддерживать железнодорожный путь 

в исправном, рабочем состоянии. Одним из ответственных этапов работ 

является замена стрелочных переводов, он связан с закрытием перегонов, 

что сказывается на грузопассажирских потоках и пропускной способности 

железнодорожного пути. 

Для решения этой задачи (замены и укладки нового стрелочного пере-

вода) разработаны и применяются специальные путевые машины – укла-

дочные краны для укладки стрелочных переводов. Эту задачу выполняют 

машины УК-25СП и УК-25/28СП. Отличительными особенностями крана 

УК-25/28СП являются независимые поворотные порталы, которые выпол-

нены в виде поворотных стоек, каждая из которых может поворачиваться 

отдельно; коробчатое сечение стационарной и выдвижной секций; схема 

размещения основного оборудования. Наличие поворотных порталов по-

зволяет пропускать через кран  к месту укладки собранный стрелочный 

перевод шириной до 5,5 м, а также осуществлять поворот стрелы в гори-

зонтальной плоскости на угол 4°. 

Кран укладочный УК-25/28СП  предназначен для замены крупными 

блоками любых стрелочных переводов марок 1/9, 1/11 с рельсами типов 

Р50, Р65, Р75 на железобетонных и деревянных брусьях, а также для раз-

борки и укладки железнодорожного пути звеньями 25м. Эксплуатация 

крана осуществляется при температуре окружающей среды от - 20° до + 

40°С. 

На рис. 1 приведен кран УК-25/28СП в рабочем положении: 1 –  плат-

форма тяговая, 2 – секция опорная; 3 секция выдвижная; 4 – поворотные 

стойки; 5 – траверса грузовая; 6 – лебедка тяговая; 7 – лебедка грузовая; 8 

– гидрооборудование стрелы; 9 – электрооборудование стрелы; 10 – лебед-

ка перетяжки пакетов; 11 – тележка грузовая; 12 – тележка ходовая. 
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Рис. 1 

 

В тяговой платформе располагаются две силовые установки, пневмо-

тормозное оборудование, насосная установка и распределительная аппара-

тура гидросистемы, механизмы поворота стоек, две лебедки перетяжки па-

кетов, электрооборудование. 

На стреле крана располагаются грузовое оборудование, механизм по-

ворота стрелы, насосная установка и распределительная аппаратура гидро-

системы, контрольно-регулирующая аппаратура электропривода крановых 

механизмов. 

Стрела состоит из двух секций, одна из которых наружная, предна-

значенная для установки на портальные стойки и является базой для раз-

мещения опорных узлов механизма поворота стрелы, грузовых и тяговой 

лебедок, а также контрольно-регулирующей электроаппаратуры и распре-

делительной аппаратура гидросистемы. Выдвижная секция является на-

правляющей для грузовых тележек. 

В рабочем положении внутренняя секция выдвигается на пять метров 

из стационарной секции, образуя грузовую консоль, обеспечивающую ук-

ладку блоков длиной до 25 метров, а стойки поворачиваются на 90°, обес-

печивая пропуск через кран блоков шириной до 5,5 м. 

Выдвижение и втягивание стрелы производится гидроцилиндром. В 

конечных положениях производится принудительная фиксация секций 

между собой стопорами с гидравлическими приводами. 

При переводе крана в транспортное положение выдвижная секция 

втягивается в стационарную, а стойки устанавливаются вдоль продольной 

оси крана, что обеспечивает крану вписывание в габарит Тпр при прохож-

дении кривых радиусом 200 метров. 

Инновационное предложение по модернизации конструкции кра-

на. Работа основных узлов крана (лебедки грузовые, тяговая и передвиже-

ния пакетов, ходовые тележки крана) осуществляется за счет подачи трех-

фазного тока на электродвигатели лебедок от дизель-генераторных устано-

вок. Предлагается произвести замену приводов механизмов крана на гид-
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равлические путем установки насосных станций и гидромоторов на основ-

ных исполнительных механизмах. Конкурентными преимуществами пред-

лагаемых решений являются: 

 высокая удельная мощность гидропривода.  

 относительно просто обеспечивается возможность бесступенчатого 

регулирования скорости выходного звена гидропривода в широком диапа-

зоне. 

 высокое быстродействие гидропривода. 

 гидромотор имеет значительно меньшие вес и габариты, по сравне-

нию с аналогичными параметрами электродвигателя. 

 

Список литературы 

1. Соломонов С. А. Путевые машины. – М.: Желдориздат, 2000. – 756 
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2. Башта Т. М. Гидропривод и гидроавтоматика. - М.: Машинострое-
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Кран определяет темпы производства работ, а, следовательно, и сроки 

ввода объекта в эксплуатацию. При строительстве зданий и сооружений с 

помощью кранов приходится поднимать различные материалы, монтиро-

вать железобетонные, стальные, деревянные детали и конструкции или це-

лые укрупненные узлы, предварительно собранные вне здания.  

Существующие на сегодняшний день образцы башенных кранов чрез-

вычайно дороги и не по карману большинству мелких фирм. Поэтому ак-

туальной видится задача разработки специализированного крана, который 

отвечал всем необходимым требованиям, предъявляемым к кранам, ис-

пользуемым в малоэтажном строительстве, а также был доступным по це-

не. 

Башенные краны для малоэтажного, или так называемого коттеджно-

го строительства уже давно широко применяются в Западной Европе, где 

подавляющее большинство населения проживает в небольших домах или в 

коттеджах. С недавних пор данная техника становится востребованной 

также и в России и других странах бывшего СССР, на территории которых 

начинают массово возводиться дачные и городские коттеджные поселки.  

 
Рис.1  
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При возведении одно-, двух- и трехэтажных зданий необходим кран, 

который бы осуществлял перемещение стройматериалов в пределах строи-

тельной площадки, а также подъем их на необходимую высоту. Наиболее 

часто для выполнения этих функций в малоэтажном строительстве исполь-

зуется автомобильный кран. Однако  применение автомобильного крана 

имеет ряд недостатков. В первую очередь это стоимость, как самого крана, 

так и его амортизации. Приобретение такого крана часто может оказаться 

слишком дорогостоящим и нецелесообразным для небольшой организации 

или частного лица, а почасовая оплата работы связана также с рядом не-

удобств. Например, в случае сбоя производственного графика и непредви-

денных задержек может возникнуть простой крана, что приведет к неоп-

равданным финансовым затратам. Также нецелесообразно использовать 

автомобильный кран для небольших грузоподъемных операций, без кото-

рых не обходится ни одно строительство, таких, например, как подъем 

поддона с кирпичом на нужную высоту. Автокраны способны работать 

только вертикальной либо наклонной стелой и полезен только там, где 

строительные работы занимают от одного до нескольких дней. А в услови-

ях плотной застройки автокран вообще сложно применять. 

  В течение всего процесса строительства количество подобных опе-

раций достаточно велико. Очевидно, что использование для строительства 

сравнительно недорогого крана, использование которого не ограничено по 

времени, позволит избежать данных проблем. 

 

 
Рис.2  
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Критерии качества башенного крана. Критериев выбора башенных 

кранов много. Оценка параметров качества может быть количественной 

или качественной. Так, несомненно, на решение покупателя при выборе 

крана важное влияние оказывает соотношение цена/качество. Однако это 

соотношение чаще всего отражает только «вершину айсберга». 

Проведем анализ уже существующих на сегодняшний день 5 башен-

ных кранов и сравним их показатели с краном КБ-МС, предлагаемый нами 

в качестве специализированного башенного крана для малоэтажного 

строительства. Бальная оценка будет соответствовать от 0 до 5.  

Цена. Сегодня на рынке большое количество различных типов ба-

шенных кранов с самыми различными ценами.  По данным на 2014 г стои-

мость исследуемых нами кранов составляет: КБ-401 – 7500000руб, КБ-160 

– 880000руб, MD 175 – 8415000руб, Е 15/15 5000000руб, КБ-МС – 

2300000руб.  

Качество. Высокое качество изделий предопределяется различными 

факторами, основными из которых являются: факторы технического ха-

рактера (конструктивные, технологические, метрологические и т. д.); 

факторы экономического характера (финансовые, нормативные, матери-

альные и т.д.); факторы социального характера (организационные, право-

вые, кадровые и т.д.).  Так кран Е 15/15 компании Potain зарекомендовал 

себя на строительном рынке, как качественный, надежный, быстромонти-

руемый кран, за что получил максимальный балл в проводимом нами ана-

лизе.  

Эффективность. Характеризует отношение затрат и результатов 

функционирования крана. В зависимости от того, какие затраты и особен-

но — какие результаты принимаются во внимание, можно говорить об 

экономической эффективности. В этой связи стоит отметить кран КБ-МС, 

стоимость которого составляет 2300000руб, аренда данного крана состав-

ляет 200000 руб. в месяц, таким образом, окупаемость данного крана равна 

году, что является существенным плюсом. 

Стоимость эксплуатации и обслуживания. Немаловажную роль иг-

рает своевременное обслуживание башенного крана. При проведении тех-

нического обслуживания кранов, производится дефектовка механизмов и 

электрооборудования крана, крановых путей, регулировка, ремонт всевоз-

можных узлов и устранение других дефектов и неисправностей.  

Коррозия. Металлоконструкции кранов, находящихся длительное 

время в эксплуатации, подвергаются коррозии, причем особенно интен-

сивно - при отсутствии должного ухода или при нарушении защитной 

пленки (окраски). Коррозия уменьшает площадь сечения металла, ухудша-

ет способность его противостоять переменным и динамическим нагрузкам, 

повышает склонность конструкции к хрупкому разрушению, что является 

одной из основных причин аварий кранов. Оценивая данный показатель, 

http://economic_mathematics.academic.ru/1676/%D0%97%D0%B0%D1%82%D1%80%D0%B0%D1%82%D1%8B
http://economic_mathematics.academic.ru/3873/%D0%A0%D0%B5%D0%B7%D1%83%D0%BB%D1%8C%D1%82%D0%B0%D1%82%D1%8B
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учитывался материал, из которого изготовлен кран, а именно его свойства 

и подверженность коррозии.  

Диагностика. Для поддержания технических устройств в исправном 

состоянии и обеспечения должного уровня безопасности проводят диагно-

стику башенного крана. Диагностика технического устройства проводится 

после истечения нормативного срока его эксплуатации, указанного в пас-

порте. Кроме того, проверка технического состояния устройства осущест-

вляется в случае выявления дефектов его элементов, нарушения работы аг-

регатов, возникновения неисправностей. Поводом для проведения экспер-

тизы также может стать аварийное состояние башенного крана. При оценке 

этого критерия особое внимание уделялось возможности исследования 

труднодоступных узлов крана. 

Таблица 1 

Критерии эффективности 
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КБ-401 2 3 4 2 3 3 3 4 4 28/9 

КБ-160 3 4 4 3 3 4 4 4 4 33/9 

MD 175 2 4 5 2 3 3 3 5 4 33/9 

Е 15/15 3 5 4 2 3 3 3 4 3 32/9 

КБ-МС 5 4 5 4 5 4 5 4 3 39/9 

 Вывод.  Приведенные данные свидетельствуют о том, что предлагае-

мый нами кран КБ-МС  по своим характеристикам не уступает сущест-

вующим на сегодняшний день прототипам, а по некоторым показателям 

лидирует, о чем свидетельствует обобщенный показатель. 
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собности металлоконструкций грузоподъемных машин при наличии 

усталостных трещин. Калуга (2014), 13с. В данной статье исследу-

ется процесс оценки работоспособности металлоконструкций грузо-

подъемных машин. Приведена методика действий при обнаружении в 

металлоконструкции грузоподъемной машины усталостных трещин, 

а так же обозначены основные пути их устранения. Предложен ме-

тод проверочного расчета металлоконструкций грузоподъемных ма-

шин. Данная статья является актуальной на сегодняшний день, но-

сит научный характер. Адресована для Региональной Научно-
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lifting machines fatigue cracks and outlined the ways of their elimination. 

Proposed test method of calculation of steel load-lifting machines. This ar-

ticle is actual for today, is of a scientific nature. Addressed to the Regional 

Scientific-technical conference of 2014. 
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В процессе эксплуатации в силу особенностей конструкции и дейст-

вующих на них циклических нагрузок в металлоконструкциях ГПМ возни-

кают усталостные трещины. Характер их развития бывает весьма разнооб-

разен. При некоторых условиях возникновение трещины и еѐ развитие 

происходит с большой скоростью. В этом случае конструкция разрушается 

почти мгновенно. В других случаях трещина возникает медленно, увели-

чивается, а затем останавливается в своѐм развитии, а в некоторых случаях 

развивается с определѐнной скоростью, зависящей от интенсивности экс-

плуатации ГПМ. 

Теоритические предпосылки оценки работоспособности металлокон-

струкции при наличии усталостных трещин основываются следующими 

соображениями. Наиболее характерными является случаи появления тре-

щины, с которой металлоконструкция работает определѐнное время до еѐ 

обнаружения при очередном профилактическом осмотре. В этом случае 

необходимо определить, остановилось ли ее развитие или же в конструк-

ции созданы некоторые стационарные условия для ее роста. Решение во-

проса о возможности дальнейшей эксплуатации металлоконструкции ГПМ 

возможно принять на основе исследования поведения кинетики усталост-

ной трещины. 

 
Рис.1 
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При наличии усталостной трещины в листовых элементах металло-

конструкции в окрестностях вершин трещины (рис.1, точки А и В) возни-

кает контур концентрации напряжений. В острие вершины трещины воз-

никает пиковое напряжение n , которое автоматически ориентирует раз-

витие трещин в перпендикулярном направлении. Пока напряжение n  

меньше предела стесненной текучести тс  его величина определяется ко-

эффициентом напряжений K . Если действующее напряжение, например в 

точке А, при отсутствии трещины, равно д , то величина n  определяется 

по формуле 

n дK   .      (1) 

В случае известных напряжений д  и n  коэффициент концентрации 

напряжений  

п

д

K





,      (2) 

определяется тангенсом угла   между д  и n  (рис.2) 

K tg   .      (3) 

Деформация в вершине трещины при работе элемента в упругой об-

ласти 

п
п

E


  ,      (4) 

где E  – модуль упругости стали. 

 

Деформация в точке А при отсутствии трещины 

д
д

E


  .      (5) 

Обозначим 

п

д

K tg 


  


,      (6) 

где K  коэффициент концентрации деформаций. 

При работе элемента в упругой области K K  . Если работа элемен-

та переходит из упругой в область пластических деформаций, то условие 

равенства коэффициентов нарушается, при этом K K  . 

При этом условии вершина трещины окружена упругодеформирован-

ным материалом. При малых превышениях K  величины K  в острие 

вершины возникает пластически деформированный участок окруженный 

упруго деформированным материалом. Эта стадия называется ранней уп-

ругопластической стадией, при которой развитие трещины еще не проис-

ходит. Это явление называют притуплением вершины трещины, которое 

можно считать как предельное равновесие в системе, при котором трещина 
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не развивается. При прK K   можно записать прK K  . Данное условие 

можно считать условием, при котором трещина в процессе эксплуатации 

элемента останавливается в своем развитии. 

 
Рис.2 

Для определения величины прK  строится график " "  (рис.2) при 

условии равенства n д  . График представляет собой плоскость в кото-

рой д  изменяется вблизи вершины трещины и достигает значения n . 

При нагружении элемента напряжение n  изменяется по линии OA с углом 

наклона к д , равным  . До достижения напряжением n  величины тс  

процесс идет по прямой OA, элемент работает в условиях упругих дефор-

маций, величина деформаций при этом изменяется по прямой OA графика 

д   (правая часть рис.2) и достигает значения к . 

При достижении величины n значения тс  и при дальнейшем увели-

чении нагрузки в вершине трещины появляется локальная область пласти-

ческой деформации. При этом величина деформации не изменяется и оста-

ется постоянно равной с  до тех пор. пока напряжения в элементе в окре-

стностях за пределами области пластических деформаций не достигнут 

предела текучести т . В этом случае начнется общая пластическая де-

формация элемента. Таким образом, можно считать, что при наличии тре-

щины в элементе и известном значении коэффициента концентрации на-

пряжений K  трещина не будет развиваться при условии, если напряжение 

в элементе по направлению развития трещин и за пределами области кон-

центрации (точка А’, рис.3) не будет превышать величины A  (рис.2, по 

оси д ), а деформации - величины 
тс . 
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Рис.3 

Область концентрации напряжений относительно вершины трещины 

приближѐнно определяется размером D  (рис.3): 
2

0,16
T

k
D 

 
   

 
 - для тонких листов (условие плоского напряженною 

состояния); 
2

0,5
T

k
D 

 
   

 
 - для толстых листов (условие плоской деформации). 

Исходя из вышеизложенного, предлагается следующая методика оп-

ределения работоспособности металлоконструкций крана мостового типа, 

при наличии усталостных трещин: 

При обнаружении трещины ГПМ выводится из рабочей зоны и ос-

танавливается. 

 

По всей длине трещины снимается слой краски до металлического 

блеска на ширину не менее 20мм с каждой стороны. Около вершины тре-

щины слой краски снимается в пределах размеров, указанных на рис.4. 

С помощью тензодатчикав (или иными средствам и Определяется 

напряжение (датчики Д1 и Д2)в вершине трещины и на расстоянии не ме-

нее 70мм от вершины. Датчики должны быть расположены перпендику-

лярно линии развития трещины. При возможности следует использовать 

датчики в виде розеток с целью определения направления главных напря-

жений. 

В наиневыгоднейшем положении тележки с грузом 1,25 от номи-

нальной грузоподъемности ГПМ определяются напряжения n  (датчик 
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Д1) и д  (датчик Д2), определяется максимальный изгибающий момент в 

данном сечении. 

 
Рис.4 

Определяется расчетное напряжение в точке, где находится датчик 

Д2 в направлении, перпендикулярном направлению развития трещины 
рас
д . 

В случае, если замеренное напряжение д  и расчетное 
рас
д  отлича-

ются не более, чем на 5%, определяется коэффициент концентрации на-

пряжений по формуле (2). 

Если разница в значениях д  и 
рас
д  более 5%, следует установить 

причину расхождения и провести новые измерения напряжений. 

Приближенное значение коэффициента концентрации может быть 

определено по формуле (7) 

1 2 1

2

l l
K

c


  
  
  

,      (7) 

при условии 2 1l l с  , где 1  и 2  - максимальные напряжения в се-

чениях 1-1 и 2-2; 1l  и 2l  - высота сечения 1-1 и 2-2; с  - расстояние между 

сечениями (рис.5). 

По полученным данным для материала элемента строится график в 

координатах д п  . Откладываем от оси д  угол   из условия выраже-

ния (3)-рис.2. Если действующее напряжение д  не превышает напряже-

ния А , то отсюда следует, что развитие трещины остановилось. Если 

д A  , то трещина будет развиваться. 
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Если условие д A   соблюдается для данного элемента, то необ-

ходимо выполнить следующие этапы ремонта металлоконструкции: 

а) в вершине трещины просветлить лист сверлом диаметром 15...20 мм, от-

верстие развернуть до образования чистой гладкой поверхности (можно 

шлифовать); 

 
Рис.5 

б) разделать кромки трещины и трещину заварить от начала до отверстия, 

отверстия не заваривать; 

в) сварной шов зачистить заподлицо; 

г) зачищенное место покрасить лаком, место обвести красной краской; 

д) провести техническое переосвидетельствование крана, наблюдая в тече-

нии испытаний за заваренной трещиной; 

е) после успешных испытаний организовать наблюдение за местом быв-

шей трещины, проводить осмотры не реже одного раза в месяц в течении 

первого года, затем один раз в полгода. 

Если условие в виде д A  соблюдается, но д Т  , то требуется 

снова провести исследования балки в месте появления трещины.  

Как правило, трещины возникают в местах, где при нагружении крана 

волны деформации встречают на своем пути препятствия в виде измене-

ний профиля сечений, изменения площади поперечного сечения, неравно-
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мерного распределения напряжений в близких сечениях или отключений 

волны деформаций от прямолинейного пути. В существующих конструк-

циях, для остановки процесса развития трещины требуется проведение ра-

бот по частичному устранению причин и факторов, вызывающих это раз-

витие. К таким работам чаше всего относится усиление конструкции, ко-

торое, прежде всего, снижает действующие напряжения д  до условия 

д A  . В этом случае можно использовать несколько типовых техноло-

гий. 

 
Рис.6 

Типовые виды трещин в вертикальных листах балок приведены на 

рис.6. При ремонте убираются ребра жесткости, вершины трещин засвер-

ливаются. трещины разделываются и завариваются. После этого зачища-

ются сварные швы, вертикальные листы усиливаются накладками. Усили-

вается накладкой и поясной лист. Примеры ремонта приведены на рис.7.  

 
Рис.7 
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Накладки на вертикальные листы, как правило, должны быть на пол-

ную высоту балки. После приварки накладок восстанавливаются ребра же-

сткости. 

 
Рис.8 

 

Типовые виды трещин в поясных листах приведены на рис.8. При ре-

монте вершины трещин засверливаются. трещины после разделки свари-

ваются и зачищаются заподлицо. На месте трещины приваривается на-

кладка из листа, толщина которой должна быть меньше примерно на 1/5 

площади поясного листа. Форма накладок приведена на рис.9.  

 
Рис.9 

При возможности длина накладки должна быть не менее 2...3 l . На-

кладки приваривать по возможности с двух сторон балки симметрично. 
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Рис.10 

Типовые виды трещин в местах соединения двух балок приведены на 

рис.10. При ремонте узла соединения (рис. 10, а) вершины трещины за-

сверливаются, трещины после разделки засверливаются. На место трещи-

ны приваривается накладка на вертикальный лист, к нижнему поясному 

листу также приваривается лист усиления (рис.11).  

 
Рис.11 

При ремонте узла (рис. 10, б) косынки убираются, вершины трещин 

засверливаются, трещины после разделки завариваются. На верхний лист 

балки, приваривается накладка, косынки привариваются большого размера 

(рис.12). 
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Рис.12 

При ремонте узла с трещинами в местах крепления кронштейнов вер-

шины трещин засверливаются. трещины после разделки завариваются. 

Место крепления кронштейна усиливается за счѐт накладки на вертикаль-

ный лист балки и рѐбер жѐсткости (рис.13). 

 
Рис.13 
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Одним из эффективных методов оценки работоспособности устарев-

ших и усиленных металлоконструкций грузоподъемных машин (ГПМ) яв-

ляются проверочные расчеты реальных металлоконструкций в действи-

тельном техническом состоянии. На практике фактическая нагруженность 

ГПМ часто не соответствует паспортному режиму работы. В результате 

длительной эксплуатации металлоконструкции подвергаются воздействию 

окружающей среды, претерпевают различного рода ремонты и реконст-

рукции. Поэтому необходимо проверочные расчеты металлоконструкций 

вести по уточненным действительным эксплуатационным нагрузкам с уче-

том реальных воздействий окружающей среды и эксплуатационных фак-

торов. Уточнение фактически действующих нагрузок возможно путем ус-

тановления действительных режимов работы конкретной машины в кон-

кретных условиях. Режим работы грузоподъемного крана обуславливается 

в основном режимом работы механизма главного подъема, по которому и 

рассчитываются металлические конструкции ГПМ. 

Металлические конструкции ГПМ следует рассчитывать по методу 

предельных состояний. Предельным считается состояние, при котором 

эксплуатация ГПМ практически невозможна или технически нецелесооб-

разна. Различают три группы предельных состояний: 

- первая: по потере несущей способности и непригодности к эксплуа-

тации от однократного воздействия максимальных нагрузок в результате 

нарушения прочности или устойчивости ГПМ или еѐ элементов; 

- вторая: по потере несущей способности или непригодности к нор-

мальной эксплуатации при многократных воздействиях нагрузок различ-

ной величины, что вызывается разрушениями от усталости, износа или на-

грева элементов крана; 

- третья: по непригодности к нормальной эксплуатации вследствие 

недопустимых упругих деформаций и колебаний. 

Для предотвращения наступления предельных состояний производят-

ся соответствующие расчеты в зависимости от группы возможного пре-

дельного состояния: 

- на прочность и устойчивость против однократных максимальных на-

грузок в рабочем или нерабочем состояниях по первой группе, со следую-

щим условием прочности: 

max 'v cR   ,      (8) 

где max  – максимальное напряжение от расчетных нагрузок; 'c  – ко-

эффициент условий работы; vR  – расчетное сопротивление; 

- на выносливость, износ или нагрев по второй группе, со следующим 

условием: 

u
v v

u

R
aR  


,      (9) 
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где , va   и vR  – коэффициенты и расчетное сопротивление элементов 

конструкции растяжению, сжатию, изгибу по пределу текучести; u  и uR  – 

коэффициент надежности и расчетное сопротивление элементов конструк-

ции растяжению, сжатию, изгибу по временному сопротивлению; 

- на упругие деформации или колебания по третьей группе, с данным 

условием: 

cт предf f ,      (10) 

где cтf  и предf  – фактический и предельный прогибы элементов кон-

струкции. 

Достоверность проверочного расчета во многом определяется адек-

ватностью коэффициента условий работы 'c , который учитывает: степень 

влияния повреждения на металлоконструкцию ( 1c ), возможность повреж-

дения элементов в процессе эксплуатации или монтажа ГПМ ( 2c ) и воз-

можные отклонения от условий действительной работы металлоконструк-

ции или еѐ элементов ( 3c ), т. е.: 

1 2 3'c c c c       .     (11) 

Если отказ связан с нарушениями функционирования или ограниче-

ниями работоспособностями конструкции с предупредительным призна-

ком, то 1 1c  . При таком же отказе без предупредительного признака для 

конструкции в целом 1 1c  , для отдельных элементов 1 0,85c  , для кра-

новых путей 1 1c  . Для элементов, отказ которых вызывает угрозу жизни 

человека или тяжелые технологические последствия и происходят с пре-

дупредительным признаком (вязкое разрушение) 1 0,9c  , а без предупре-

дительного признака (хрупкое разрушение) 1 0,6c  . Если число переба-

зировок ГПМ не превышает двух, для вертикальных стенок и поясов ме-

таллоконструкций 2 1c  , для элементов ферм 2 0,9c  . При числе пере-

базировок ГПМ более двух 2c  принимается равным соответственно 0,9 и 

0,8. 

Значения коэффициента неполноты расчета кранового моста 3c  при-

нимаются по табл. 1 

Таблица 1 

Коэффициент неполноты расчета 

Тип кранового моста Главные балки 

или фермы 

Концевые 

балки 

Вспомогательные 

фермы 

Коробчатые без 

вспомогательной 

фермы 

0,8 0,5 _ 

Коробчатые со вспо-

могательной фермой 

1,2 0,5 0,45 



33 

 

Одностенчатые  

с двутавровой  

главной балкой 

1,1 0,5 0,55 

Решетчатые с фасон-

ными фермами 

1,1 0,5 0,55 
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Особенностью виброперемещения в качающихся вибрационных кон-

вейерах является большое разнообразие установившихся режимов. Наи-

больший интерес представляют режимы безотрывного движения частицы 

по вибрирующей плоскости, в этом случае частица перемещается, не от-

рываясь от неѐ. Данные исследования режимов установившегося движения 

необходимы для совершенствования качающихся конвейеров, т. е. разра-

ботки оптимальных конструкций для высокопроизводительного транспор-

тирования грузов. 

В предыдущей работе проведено исследование движения частиц при 

действии дополнительного силового поля в качающемся вибрационном 

конвейере [2]. 

Из условия относительного равновесия частицы по плоскости, найде-

ны граничные условия движения вперѐд и назад, определено условие без-

отрывного движения и фазовые углы, когда частица, находившаяся на 

плоскости будет двигаться вперѐд или назад и выявлена зависимость от 

параметров дополнительного силового поля. 

Значительный интерес представляет проведение анализа характерных 

режимов, моментов перехода от одного этапа движения к другому, но с 

учѐтом сложного силового поля, xF , yF . 

Более подробнее остановимся на режиме вибрационного конвейера, т. 

е. безотрывного движения, когда нормальная составляющая 

                  yFtmAmgN   sinsincos 2
                                   (1) 

будет положительной. Область фазовых углов, отвечающую этому усло-

вию, определена интервалом первого рода. Внутри интервала возможны 

три принципиально различных вида движения: 

- скольжение вперѐд         Ztsin                                                           (2) 

 

- скольжение назад             0tsinZ
2

sign 







  


                            (3) 

 - относительный покой   

 Ztsin  



35 

 

                                                0tsinZ
2

sign 







  


                          (4) 

 Соответственно этим видам движения разобьѐм интервал на три по-

динтервала I , I , 0I  [2]. 

Совместный анализ, выраженный (2-4) позволяет сделать вывод о том, 

что параметры данного сложного поля оказывают определѐнное влияние 

на величину Z  и соответственно на условия существования подинтерва-

лов  I , I , 0I . Анализируя возможные установившиеся режимы безотрыв-

ного вибротранспортирования, можно предположить существование связи 

между параметрами xF и yF  и характером движения частицы по вибрирую-

ущей плоскости. Соответственно при определѐнном сочетании этих пара-

метрам частицы будут двигаться вперѐд, при другом сочетании – назад. 

Следует заметить, что на скольжение частиц существенное влияние 

оказывают параметры сложного поля и плотность частиц. 

Наиболее существенное влияние на режим движения частиц оказыва-

ет горизонтальная составляющая скорости воздушного потока. С увеличе-

нием составляющей xV   коэффициента Z  возрастает и может оказаться 

больше единицы. Движение частицы вперѐд прекращается. 

Коэффициент Z  при нулевых параметрах сложного силового поля, 

больше единицы, что свидетельствует об отсутствии движения назад. По 

мере возврастания xV  коэффициент  уменьшается и может стать меньше 

единицы, при этом частица начинает двигаться назад. Увеличение верти-

кальной составляющей скорости способствует более позднему прекраще-

нию движения вперѐд и более раннему скольжению назад. 

Каждый из интервалов I  с режимом скольжения можно разбить на 

два подинтервала. Каждый из промежутков времени, когда попавшая на 

вибрирующую плоскость частица мгновенно начинает скользить вперѐд 

называем 1I , когда остановившаяся частица мгновенно скользит назад 

обозначают 1I , через 10I  обозначим промежутки времени, в каждый мо-

мент которых остановившаяся частица будет находиться в состоянии отно-

сительного покоя в течение некоторого времени, до момента перехода к 

подинтервалу 1I  или 1I . Подинтервал 1I  можно определить следующим 

образом, учитывая предыдущие исследования [2, 3] 

0Ztsin  . 

Следовательно для подинтервалов 1I  

  0tsinZ11   . 

где  







 




2
sign1 . 
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Неравенства, которым удовлетворяют моменты времени t, принадле-

жащим подинтервалом 10I , имеют следующий вид: 

0Ztsin   

  0tsinZ11   . 

Границы интервалов и подинтервалов находятся из следующих соот-

ношений: 

00 Zarcsin , 

  11 Zarcsin , 



 








1

1

1
Zarcsin

Zarcsin
  

где под  Zarcsin  подразумевается главное значение функции, лежа-

щее в пределах 









2
;

2


. Разбиение времени на интервалы и подинтерва-

лы позволяют произвести анализ возможных видов установившихся режи-

мов. 

Учитывая необходимость транспортирования тяжѐлых частиц вверх 

по наклонной плоскости, примем следующие дополнительные ограниче-

ния. 

 Угол наклона плоскости меньше угла трения   . 

 Сумма угла наклона вибрирующей плоскости и угла вибрации 

2


  . 

Уравнение может быть приведено к виду: 

                       
   









 tgKK

cos

sing

cos

cos
tsinAx yx

2 





 ,            

(5) 

верхние знаки соответствуют движению  0x   вперѐд, а нижние – 

скольжению назад  0x  . 

Интегрируя выражение (5) при начальных условиях 
*tt  , 

*xx   и 

0x*  , получим выражение скорости скольжения: 

         

  .xtttgK

ttK
cos

cos
tcostcosAtt

cos

sin
gx

x*

y

*

x

**
























        

(6) 

Соответственно координата частицы: 

11 

11 ïðè

ïðè
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         

       2*y2*x**

***2*

tttg
2

K
tt

2

K
tttcos

cos

cos
A

ttxtsintsin
cos

cos
Att

cos2

sin
gx





























    (7) 

Выражение (6) и (7) определяют движение частицы в одном направ-

лении до еѐ остановки, когда этап скольжения сменяется промежутком по-

коя или скольжения в обратном направлении. Для анализа уравнение (6) 

запишем в виде 

                            )tt(dtcostcos
a

xx ***  


                             (8) 

 

                                       где                                                                        (9) 

 

с учѐтом ограничений, накладываемых на углы  ,  ,  . Величина 

этого коэффициента всегда положительна 

                                
 





tgKK

cos

sing
d yx 


                               (10) 

 

Знак этого коэффициента меняется в зависимости от направления 

скольжения, и параметров сложного силового поля. 

При движении вперѐд 0x   возможны случаи, когда 0d  , 0d  , 
0d  . Анализируя, приходим к выводу, что первому случаю соответствует 

критическое значение горизонтальной составляющей скорости. 

0d  ; 
c

xx VV   

Второму случаю – движение частицы без вибрации 

0d  ; 
c

xx VV   

и третьему – устойчивое безотрывное движение частицы 

0d  ; 
c

xx VV   

В интересующей нас области параметров дополнительного силового 

поля коэффициент d при движении вперѐд всегда отрицательный. 

Проведѐм исследование для движения назад, получим: 

0d  ; 
c

xx VV   

0d  ; 
c

xx VV   

0d  ; 
c

xx VV   

Устойчивому режиму безотрывного движения частицы по плоскости 

соответствует второй случай, знак коэффициента d при движении назад 

положительный. 

При безотрывном вибротранспортировании частицы возможны сле-

дующие установившееся режимы [1]. 

 




cos

cosA
a

2 

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 Скольжение частицы вперѐд и назад с двумя длительными останов-

ками в каждом периоде. Скольжение вперѐд и назад с двумя мгновенными 

остановками в каждом периоде. Скольжение вперѐд и назад с одной дли-

тельной и одной мгновенной остановкой в каждом периоде. В режиме 3А – 

после скольжения вперѐд, а в режиме 3Б – после скольжение назад. 

Скольжение в одном направлении с одной длительной остановкой в каж-

дом периоде. Скольжение частиц только вперѐд в режиме 4А, и только на-

зад в режиме 4Б. 

Анализируя режимы движения частицы в качающемся вибрационном 

конвейере при применении для сепарирования или для разделения частиц, 

наиболее оптимальным являются режимы 4А и 4Б. 
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В настоящее время строительно-монтажные работы при малоэтажном 

строительстве недостаточно механизированы. Для их выполнения 

привлекаются автомобильные краны, применение которых плохо 

вписывается в логистическую систему обеспечения строительно-

монтажных работ. Поэтому актуально использование при малоэтажном 

строительстве специализированных стационарных башенных кранов. 

Основными требованиями к которым являются: малая стоимость, простота 

управления, обеспечение их монтажа-демонтажа без использования 

специального оборудования.  Востребованность специализированных 

башенных кранов для малоэтажного строительства определяется 

техническими преимуществами и экономический целесообразностью по 

сравнению с использованием автомобильных кранов. 

Существующие на рынке образцы чрезвычайно дороги для россий-

ских потребителей, так как для повышения мобильности крана и ускорения 

монтажа в них встроены дорогие гидравлические системы. В предлагае-

мом проекте предполагается разработка башенного крана, который был бы 

настолько же мобилен, у которого была бы такая же скорость монтажа, как 

у современных европейских систем. Но при этом предполагается заменить 

дорогую гидравлику простыми механическими системами. Работы в этом 

направлении нами ведутся уже более полугода, проект находится на ста-

дии разработки.  

На строительную площадку части крана привозятся на эвакуаторе и 

им же собираются в монтажное положение. Каждая часть крана имеет мас-

су не более 200 кг, таким образом для соединения частей крана на площад-

ке не требуется тяжелый автомобильный кран.   

 
Рис.1 
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На Рис.1 изображено монтажное положение крана, где 1 – опора, 2 – 

предварительно заряженный противовес, 3 – монтажная лебѐдка, 4 – башня 

крана, 5 – стрела крана, 6 – шарнирная каретка. 

 
Рис.2 

Когда на площадке завершено соединение секций, предварительно за-

ряженный противовес занимает своѐ рабочее положение. При этом конст-

рукция переходит из монтажного положения в переходное (Рис.2).  

 
Рис.3 

Из переходного положения в рабочее положение башни (Рис.3) конст-

рукция переводится с помощью монтажной лебѐдки. В этом положении 

башня закрепляется распоркой (Поз. 1).  
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Рис.4 

Затем монтажная лебѐдка переводит стрелу крана в рабочее положе-

ние, как изображено на Рис.4. При этом стрела проворачивается на башне 

и скользит относительно неѐ при помощи шарнирной каретки (Поз.6 на 

Рис.1). 

 
Рис.5 

Рабочее положение башенного крана изображено на Рис.5. 

Разработка концепции механического стационарного крана для мало-

этажного строительства продолжалась год, за это время было проработано 

множество вариантов компоновки конструкции. Изготовление разработан-

ной конструкции обойдѐтся производителю в 1 млн. рублей. Таким обра-

зом, нами достигнута первоначальная цель значительно снизить себестои-

мость изготовления крана, для того, чтобы сделать его более доступным 

российским застройщикам. При этом, предложенная конструкция имеет те 

же возможности, что и европейские аналоги, однако более приспособлена 

под климатические условия России, так как европейские модели предна-
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значены для работы при температуре окружающего воздуха до -25⁰ С, а 

предложенная конструкция – до -40⁰ С. 
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Защита металлоконструкций кранов от коррозии. 

          Техническое состояние механического объекта, как известно, опре-

деляется самой конструкцией объекта и возмущающим воздействием на 

нее со стороны внешней среды. Так в процессе эксплуатации объекты под-

вергаются сильным коррозионным воздействиям атмосферных факторов, 

воды различной солености, в результате чего происходит разрушение кон-

струкции корпуса, отдельных его элементов, ухудшение эксплуатацион-

ных качеств, прочности, эргономичности, безопасности эксплуатации. 

         Потери металла и вышедших из строя металлических конструкций, 

изделий и оборудования в следствии коррозии  составляют до 20% годово-

го производства металла. В большинстве случаев для протекания коррозии 

необходимы: кислород, вода и металл, поэтому коррозия происходит прак-

тически всегда и осуществляется по законами природы. Еѐ нельзя устра-

нить полностью, но можно еѐ замедлить. 

         По механизму протекания данный вид коррозии в большинстве слу-

чаев является электрохимическим процессом, за исключением «сухой» 

коррозии, протекающей по химическому механизму. Электрохимический 

процесс подразумевает наличие на корродирующей поверхности катодных 

и анодных участков, а также электролита, роль которого выполняет пленка 

влаги (толщиной от нескольких молекулярных слоев до одного миллимет-

ра), постоянно присутствующая на поверхности металла. Возникновение 

гальванических элементов «катод – анод» на основных конструкционных 

материалах – углеродистых сталях происходит из-за дифференциации их 

поверхности на участки с различными электродными потенциалами (тео-

рия локальных коррозионных элементов). 

         Причины дифференциации могут быть различны:  1)  Неоднород-

ность структуры металла (в углеродистых сталях присутствуют фазы – 

феррит и цементит, структурные составляющие – перлит, цементит и фер-

рит, имеющие различные электродные потенциалы);  2) Наличие на по-

верхности сталей оксидных пленок, загрязнений и неметаллических вклю-

чений;  3) Неравномерное распределение окислителя на границе «металл-

электролит», например, различные влажность и аэрация на различных уча-

стках поверхности металла; 4)  Неравномерность распределения темпера-

туры; 5) контакт разнородных металлов. 
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        На рис. 1 приведена   качественная зависимость скорости атмосфер-

ной коррозии металлов от толщины слоя влаги на поверхности корроди-

рующего металла, где 1 – область сухой атмосферной коррозии [h=1-

10нм]; 2 – область влажной атмосферной коррозии [h=0.01-1нм]; 3 – об-

ласть мокрой атмосферной коррозии [h=1мкм-1мм]. 

 
рис. 1 

 

         При оценке технического состояния конструкций, пораженных корро-

зией, прежде всего, необходимо определить вид коррозии . Это дает воз-

можность разработать наиболее обоснованные мероприятия по восстанов-

лению не сущей способности и защите конструкций от коррозии. 

По характеру разрушения поверхности металлоконструкций кранов можно 

выделить следующие основные виды коррозии: 

1) Сплошная (равномерная) коррозия - характеризуется относительно рав-

номерным по всей поверхности уменьшением толщины сечен и я элемента. 

Она обусловлена равномерным воздействием внешней среды на всю по-

верхность конструкции. 

2) Местная или локальная коррозия - сосредоточена на отдельных участках 

поверхности металла. Локальная коррозия обычно обусловлена повышени-

ем агрессивности среды на локальных участках вследствие попадания на 

поверхность конструкции конденсата, атмосферной влаги, локального на-

копления или отложения солей. 

3) Язвенная коррозия - вид коррозии, характеризующийся появлением на 

поверхности конструкции повреждений, глубина и поперечные размеры 

которых соизмеримы (до не скольких миллиметров). 

         Местная или язвенная коррозия может развиваться под слоем защит-

ного покрытия. Такую форму коррозии называют подплѐночной коррози-

ей. Подплѐночная коррозия нарушает адгезию защитного покрытия. 
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Адгезия — сцепление поверхностей разнородных твѐрдых и/или жид-

ких тел. 

На корродирующей поверхности, как правило, могут присутствовать 

одновременно различные виды коррозионных повреждений. Со временем 

на одном и том же участке поверхности возможен переход от одного вида 

коррозии в другой. 

Для защиты металлических поверхностей от коррозии применяется 

антикоррозийная защита различных типов  включающие грунтовки, про-

тивокоррозионные и покрывные эмали. 

         Основными показателями, которые определяют качество анти-

коррозионного покрытия, являются: адгезия; толщина; сплошность; долго-

вечность, а именно: способность покрытия сохранять защитные свойства 

до предельного состояния при установленной системе технического об-

служивания и ремонта; гибкость; атмосферостойкость. Толщина покрытий 

может изменяться от десятков до сотен микрометров в зависимости от их 

назначения. 

         К основным достоинствам лакокрасочных покрытий следует отнести:  

1) Возможность применения для защиты любых конструкций, независимо 

от размера, непосредственно на монтажных и строительных площадках;  

 2) Простоту и возможность механизации технологического процесса нане-

сения покрытий;  

3) Покрытия на большинстве металлоконструкций, могут ремонтироваться 

и восстанавливаться непосредственно в процессе эксплуатации;  

4)  Малый расход материала на единицу площади и низкая стоимость по 

сравнению с другими видами защитных покрытий.  

     Анализируя имеющие место случаи разрушения покрытий, можно сде-

лать вывод, что их выход из строя (или утрата в значительной степени за-

щитных свойств) может происходить по следующим причинам: 1) Выбор 

защитного покрытия или системы покрытий осуществляется без учета ис-

полнения, категории размещения, условий эксплуатации, хранения и 

транспортирования металлоконструкций в части воздействия климатиче-

ских факторов. 2) При выборе покрытий для защиты от атмосферной кор-

розии предпочтение отдается наиболее дешевым  лакокрасочным материа-

лам с изначально заложенными низкими сроками службы. Такие как мате-

риалы на масляной и битумной основе, которые уже через 2-3 года могут 

полностью утратить свои защитные свойства. При этом наиболее характер-

ными дефектами следует считать растрескивание и шелушение покрытия, 

образование пузырей, коррозионных пятен и точек коррозии. 3) Нарушение 

технологии производства защитного покрытия. Для любого защитного по-

крытия, наносимого на поверхность, существует определенный регламент 

его производства, определяющий степень подготовки поверхности, макси-

мальную и минимальную температуру производства работ, время послой-

ной сушки и многие другие параметры процесса. Отклонение от парамет-

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D0%B2%D0%B5%D1%80%D1%85%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
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ров технологического процесса приводит к значительному снижению за-

щитной способности покрытий и, как следствие, уменьшению сроков их 

службы. 

         Несмотря на имеющие место проблемы, возникающие при использо-

вании лакокрасочных покрытий, следует признать, что данный способ был 

и остается наиболее доступным и экономически оправданным при защите 

металлоконструкций от атмосферной коррозии.  

         Компания Ви-Дей, предлагает инновационный продукт – Nanoprotech 

(нанопротек) Anticor prom. Нанопротек  в своей основе – это высокоочи-

щенное минеральное масло со специальными ингибиторами коррозии и 

разработанной для этого покрытия формулой «nanoprotech». Антикорро-

зийные вещества, входящие в состав нанопротек, обеспечивают защиту ме-

талла и любых металлических поверхностей и металлоконструкций на дли-

тельный срок. 

         ООО «Инновационные Технологии», разрабатывая нанопротек, доби-

лись поразительных результатов, которые и были воплощены в данном на-

но продукте. Основным отличием нанопокрытия Nanoprotech  является то, 

что нано частицы, которые взаимодействуют с компонентами антикорро-

зийного состава, ломают молекулярную решетку , и молекулы выстраива-

ются в ряды, слоями, что позволяет быть нанопокрытию  абсолютно не-

проницаемым к другим более крупным молекулам, таким как вода. После 

нанесения защитного покрытия нанопротек, отрицательное воздействие 

воды и влаги на металл – прекращается, что способствует остановки корро-

зии металла.  

         Для долговременной защиты промышленных и строительных метал-

локонструкций от коррозии ВМП предлагает комплексные системы лако-

красочных покрытий, производимые с учетом мирового опыта создания со-

временных антикоррозионных материалов:  

на основе цинкнаполненных лакокрасочных материалов;  

         Эти покрытия, благодаря высокому содержанию в них цинкового по-

рошка (как правило, 85-96 %), обеспечивают надежную катодную защиту 

стали. Суть такой защиты заключается в том, что при воздействии агрес-

сивной среды на стальную поверхность цинк окисляется, тем самым пре-

дотвращая коррозию стали. Таким образом, цинкнаполненные лакокрасоч-

ные материалы защищают металл от коррозии подобно покрытиям, нано-

симым способом горячего цинкования, а потому их применение получило 

название технологии «холодного» цинкования. 
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Цинконаполненные покрытия Лакокрасочные покрытия 

 

         Холодное цинкование - это наиболее современный и простой способ 

долговременной антикоррозионной защиты металла, получивший всеобщее 

признание в мировой практике. 

         Покрытия, наносимые методом холодного цинкования обладают не-

оспоримыми преимуществами: 1) обеспечивают долговременную защиту 

металла от коррозии и по защитным свойствам не уступают традиционным 

цинковым покрытиям, наносимым методом горячего цинкования; 2) обла-

дают стойкостью к перепадам температур и могут применяться в условиях 

холодного климата; 3) наносятся традиционными лакокрасочными спосо-

бами, как в заводских, так и в полевых условиях; 

         Используемые в антикоррозионных системах, материалы обладают 

повышенными эксплуатационными и технологическими характеристиками, 

что достигается благодаря наличию в их составе:- Высокоэффективных ан-

тикоррозионных пигментов, таких как цинковый порошок (протекторная 

защита), фосфат цинка (ингибирующая защита), алюминиевая пуд-

ра(барьерная защита);- химически- и атмосферостойких полимеров: эпок-

сидных и полиуретановых смол; - наполнителей со специальными эффек-

тами и разнообразных вспомогательных добавок, предназначенных для оп-

тимизации          технологических свойств материалов. 

         К преимуществам систем покрытий ВМП можно отнести: - срок 

службы систем покрытий при эксплуатации в открытой атмосфере до 25 

лет; - большинство материалов может наноситься при отрицательных тем-

пературах (до – 15 C ) и повышенной влажности воздуха; - окрасочные ра-

боты материалами ВМП производятся как в заводских, так и в полевых ус-

ловиях; - все материалы наносятся обычными лакокрасочными методами: 

безвоздушным или пневматическим распылением, с применением кисти и 

валика. 
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На большинстве пассажирских лифтов и некоторых грузовых и грузо-

пассажирских подъемников с противовесами в качестве подъемного меха-

низма применяют лебедки с канатоведущим шкивом (КВШ). Канатоведу-

щий шкив служит для передачи тягового усилия с лебедки на канаты лиф-

та. В отличие от лебедок с тяговым барабаном канаты в лебедках с канато-

ведущим шкивом не прикрепляются жестко к тяговому органу, а уклады-

ваются с натяжением в ручьи различного профиля поперечного сечения, 

расположенные на ободе шкива так, что при вращении шкив перемещает 

канат за счет силы трения. 

Основным критерием работоспособности канатоведущего шкива яв-

ляется величина его тяговой способности, которая зависит от приведенно-

го коэффициента трения между рабочими поверхностями тягового каната 

и ручьями канатоведущего шкива, а также от угла обхвата его тяговым ка-

натом. Приведенный коэффициент трения, в свою очередь, зависит от ма-

териалов, из которых изготовлены тяговые канаты и канатоведущий шкив, 

профиля поперечного сечения ручьев, а также степени их изношенности. 

Сила трения между тяговым канатом и ручьем канатоведущего шкива 

тем больше, чем сильнее канат прижат к поверхности ручья, поэтому кана-

товедущие шкивы применяются только при наличии противовеса на вто-

ром конце перекинутых через него тяговых канатов. Масса противовеса 

выбирается из условия полного уравновешивания кабины и части полезно-

го груза или грузоподъемности (обычно 40-60 %). 

Величина тяговой способности канатоведущего шкива аналитически 

оценивается коэффициентом тяговой способности ТСk . Во избежание 

скольжения каната по шкиву необходимо соблюдение условия формулы 

(неравенства) Эйлера, которая имеет вид: 

1

2

f
ТС

T
C e k

T

  , (1) 

где 1T  и 2T , кН – большая и меньшая сила натяжения тяговых канатов 

соответственно; f – приведенное значение коэффициента трения между тя-

говым канатом и поверхностью ручья; C  – коэффициент динамичности. 

Несложный анализ зависимости (1) показывает следующие способы 

увеличения коэффициента тяговой способности: 
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1. Использование уравновешивающих (компенсирующих) элементов 

(цепей, канатов, кабелей) для увеличения статического натяжения движу-

щихся вниз тяговых канатов. 

2. Увеличение угла обхвата тяговым канатом канатоведущего шкива. 

3. Увеличение приведенного значения коэффициента трения между 

тяговым канатом и поверхностью ручья. 

Наиболее перспективным способом увеличения тяговой способности 

канатоведущего шкива является увеличение приведенного значения коэф-

фициента трения между тяговым канатом и поверхностью ручья на основе 

футеровки ручьев неметаллическими вкладышами. Это позволяет полу-

чить требуемую тяговую способность даже при использовании ручьев по-

лукруглого профиля поперечного сечения и небольших габаритах канато-

ведущего шкива. 

Футеровка ручьев канатоведущих шкивов фрикционными материала-

ми широко применяется в шахтных подъемных машинах. При этом могут 

использоваться дуб, прессмасса и полихлорвиниловый пластикат [3]. Ста-

тический коэффициент тяговой способности (коэффициент безопасности 

против скольжения) для этих материалов составляет от 1,3 до 1,5. Стоит 

отметить, что канатоведущие шкивы шахтных подъемных машин прове-

ряются по условию нескольжения каната при статических нагрузках, так 

как величины ускорения и замедления в шахтных подъемниках не лимити-

руются и определяются при кинематических расчетах при пуске и тормо-

жении. 

Канатоведущие шкивы, футерованные фрикционными материалами 

(полиуретан), были разработаны фирмами Koeppe (Германия) и Otis 

(США) (рис. 1), а также рядом ученых, но не получили распространения в 

силу определенных причин [1].  

  
Рис. 1.  

 

Одной из таких причин является невозможность точного аналитиче-

ского определения приведенного значения коэффициента трения, расчет 

которого базируется на эмпирических и полуэмпирических зависимостях. 
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Поэтому применение существующих методов расчета возможно лишь при 

проведении предварительных расчетов. 

 
Рис. 2 

Для определения фактического значения коэффициента тяговой спо-

собности предлагается установка (рис. 2), которая состоит из: редуктора 1 

с приводом 2. Привод служит для проворачивания исследуемого образца 

канатоведущего шкива 3. Натяжение сбегающей ветви каната 4 создается 

при помощи набора грузов 5. Натяжение набегающей ветви каната созда-

ется при помощи канатоведущего шкива и измеряется динамометром 6. 

Для изменения угла обхвата динамометр может перемещаться в горизон-

тальной рамке 7. 
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Среди соединений деталей машин (СДМ) наибольшее распростране-

ние в машиностроительных конструкциях имеют  шпоночные, шлицевые 
соединения, а также соединения с натягом. Проблема расширение области 
их применения, повышения  работоспособности и долговечности и по-
прежнему является важной научно-технической проблемой. Следует раз-
личать работоспособность  СДМ при статических и динамических нагруз-
ках. Нарушение работоспособность СДМ при статических нагрузках опре-
деляется условием его разрушения. Долговечность СДМ при динамиче-
ских нагрузках  определяется условием обеспечения их «неподвижности» 
в стыке. В общем случае СДМ можно представить в виде системы состоя-
щей из трех элементов: охватываемая деталь, эквивалентный слой, охва-
тывающая деталь. При этом в качестве эквивалентного слоя рассматрива-
ется виртуальное пространство в пределах сопряжения деталей. 

 Для шпоночных соединений свойства эквивалентного слоя определя-
ется взаимодействием элементов: шпонка, шпоночные пазы, контакт дета-
лей по сопрягаемым поверхностям.   

Для шлицевого соединения свойства эквивалентного слоя определяет-
ся контактным взаимодействием шлицов вала и втулки, а также их дефор-
мацией. 

Для соединения с натягом свойства эквивалентного слоя определяется 
контактным взаимодействием сопрягаемых поверхностей деталей, при 
этом стык  деталей рассматривается как «третье тело», имеющее особые 
физико-механические свойства.  

Конструкция Гидростатического соединения (ГсС), как и в соедине-
нии с натягом(СН), состоит из охватывающей и охватываемой деталей, 
при этом в охватывающей детали выполняются регулярные, герметичные 
по торцам, каналы, оси которых располагаются концентрично сопрягаемой 
поверхности. Окружность, проведенная через оси регулярных каналов, 
разделяет охватывающую деталь на две части по их функциональному 
признаку. Несущая часть охватывающей детали расположена внутри ок-
ружности. Бандажная часть охватывающей детали расположена снаружи 
окружности. Сборка ГсС, в отличии от сборки СН, осуществляется в два 
этапа. На первом этапе детали сопрягаются с минимальным монтажным 
усилием. На втором этапе, для обеспечения фрикционного взаимодействия 
деталей ГсС, в полостях каналов создается высокое гидростатическое дав-
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ление, после чего полости каналов герметизируются запорным устройст-
вом. При этом реализуется функциональное назначение бандажной и не-
сущей частей охватывающей детали ГсС. Первая обеспечивает возмож-
ность создания высокого гидростатического давления в полостях каналов, 
тем самым обеспечивая высокое контактное давление на сопрягаемой по-
верхности ГсС. Вторая обеспечивает передачу нагрузки, при высоком кон-
тактном давлении на сопрягаемой поверхности ГсС. В этом случае жест-
кость на кручение несущей части ГсС не зависимо от величины давления 
на сопрягаемой поверхности, может варьироваться в широких пределах и, 
в частности, равняется жесткости на кручение охватываемой детали. Де-
монтаж ГсС обеспечивается санкционированное воздействие на его запор-
ное устройство. Таким образом, ГсС обеспечивает одновременное выпол-
нение указанных выше противоречивых условий, предъявляемых к СДМ, 
передающему нагрузку за счет фрикционного взаимодействия. 

В рассматриваемом ниже случае схема соединения такова: к втулке и 
валу приложены моменты M , а между ними расположен   эквивалентный 
слой, который представляет собой некоторое количество « n » элементов 
длиной « l » расположенных на радиусе « r ». 

Для соединений типа вал-втулка  смещение в эквивалентном слое оп-
ределяется соотношением 

K    (1) 

где K
- коэффициент контактной касательной податливости,  - удельная 

касательная нагрузка. В нашем случае:  

n

2

F L

rL
 


 (2) 

где ,r L - радиус и длина эквивалентного слоя, n  - количество элемен-

тов. 

n

2

F
K

r
 


 (3) 

 min
2 2

,
n n

r r
K d h

F


  
    (4) 

Коэффициент  min,d h
 
в данном случае определяет податливость кон-

сольной балки единичной толщины.
 Количество «элементов», при условии их равномерного распределе-

ния: 

min

n
r

d h





 (5) 

  min min,K d h d h     (6) 

Для определения смещения   в эквивалентном слое рассмотрим рас-
четную модель, являющуюся элементом эквивалентного слоя: 
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Рис. 1 

Балка, показанная на рис. 1 является статически неопределимой. 

 
Рис. 2 

Проведем расчет для эквивалентной системы (рис. 2): 
Дифференциальное уравнение изогнутой оси имеет вид: 

2

2
( ) ( )

d
EJ z M z

dz


  (7) 

где ( )J z  — переменный момент инерции сечений балки. 

( )M z z   (8) 

Момент инерции для прямоугольного сечения: 
3( )

( )
12

h z
J z   (9) 

Момент инерции сечения в заделке в заделке: 
3

12

h
J   (10) 
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Рис. 3 

Воспользуемся общим уравнением окружности для нахождения коор-

динаты 
0y  центра окружности диаметра 

2

d
(рис. 3) 

2 2 2
0 0( ) ( ) ( )

2

d
z z y y     (11) 

В нашем случае, при 
2

l
z  ;

2

h
y  ; 0 0z   получаем: 

2
2 2

0( ) ( )
4 2 2

l h d
y    (12) 
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2 20
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hl d
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Координаты центра окружности: 

2 2
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2

h d l
z y

 
  

(15) 

Объединенное уравнение окружности: 

2 2
0 0( ) ( )

2

d
y y z z     (16) 

Высота в сечении z:
  2

2 2 2

( )
2 4

h d l d
h z z

 
    (17) 

Момент инерции  принимает вид: 
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Дифференциальное уравнение принимает вид: 

2 3

0 2 2 2 2
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 
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3

2 2 2
2 3

1
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z h
D Cz dz

EJ h d l d
z

dz


    

 
 

   
(21) 

При 
2

l
z    (в заделке), смещение 0   , угол поворота ' 0   

Решаем систему уравнений и находим постоянные интегрирования C   
и D  

Максимальное смещение   при 0z   : 

D  (23) 
Т.к. наша система симметрична, то смещение   основной системы 

будет в 2 раза больше: 
2осн D   (24) 

Искомый коэффициент контактной касательной податливости прини-
мает вид: 

min
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Надежность крана зависит от своевременного контроля его техниче-

ского состояния. В соответствии с требованиями п. 9.3.2 Правил устройст-

ва и безопасной эксплуатации грузоподъемных кранов (ПБ 10-382-00) гру-

зоподъемные краны в течение нормативного срока службы должны под-

вергаться периодическому техническому освидетельствованию: частично-

му - не реже одного раза в 12 месяцев; полному - не реже одного раза в 3 

года, за исключением редко используемых кранов (краны для обслужива-

ния машинных залов, электрических и насосных станций, компрессорных 

установок). 

Наиболее информативен радиационный контроль, который основан на 

способности ионизирующего излучения от радионуклидов проникать через 

металл. Выявление повреждений заключается в разном поглощении гамма-

излучения металлом с повреждениями и без них. Методы радиационного 

контроля различаются способами детектирования (приема) информации и 

делятся на радиографические (фиксация изображения на пленке), радио-

скопические (наблюдение изображения на экране) и радиометрические 

(регистрация электрических сигналов).   

При гамма-просвечивании источниками излучения служат радионук-

лиды: цезий-137, кобальт-60, тулий-170, иридий-192, селен-75. Гамма-

излучение отличается от рентгеновского большей проникающей способно-

стью и меньшей длиной волны. Недостаток - невозможность регулирова-

ния интенсивности излучения, большая опасность для персонала, в связи с 

чем требуются специальные меры радиационной защиты: экранирование, 

увеличение расстояния от источника излучения, ограничение времени пре-

бывания оператора в опасной зоне. 

Гамма-дефектоскопом называют совокупность технических средств, 

предназначенных для использования гамма излучения. Эти аппараты со-

стоят из источника излучения, защитного контейнера, коллиматоров, обес-

печивающих изменение размеров и пространственной ориентации пучка 

излучения, пульта управления заслонкой излучения. В комплект гамма-

дефектоскопа входят также транспортные тележки, штативы для крепле-
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ния радиационной головки, контейнеры для транспортирования и устрой-

ства для автономных блоков питания. 

Гамма-дефектоскопы можно разделить на общепромышленные (уни-

версальные шланговые дефектоскопы), у которых источник излучения по-

дается к месту просвечивания по шлангу-ампулопроводу и специальные 

(затворного типа) для фронтального  и панорамного просвечивания, у ко-

торых источник излучения не выходит за пределы радиационной головки.  

Основные технические характеристики отечественных гамма-

аппаратов: 

Тип аппарата «Гаммарид-11»,  источник излучения тулий-170, масса 

аппарата 11 кг, толщина просвечиваемой стали 1-15 мм.  

Тип аппарата «Гаммарид-20»,    источник излучения иридий-192, мас-

са аппарата 12 кг, толщина просвечиваемой стали 6-40 мм.  

Тип аппарата «Гаммарид-25»,  источник излучения цезий-137, масса 

аппарата 19 кг, толщина просвечиваемой стали 15-80 мм.  

Универсальность и возможность подачи ампулы с радионуклидом по 

пневмопроводу на расстояние до 12 м делают общепромышленные дефек-

тоскопы (рис.1) предпочтительными для радиографического контроля в 

нестационарных условиях, особенно при контроле с труднодоступными 

участками.  

 
Рис.1. Шланговый гамма-дефектоскоп 

1 - контейнер; 2 – пневмопровод для ампулы; 3 -  ампула с радионуклидом; 

4 - гамма-лучи; 5 - дефект в изделии; 6 – радиографическая пленка; 7 – 

магнитный штатив 

 

При помощи ручного дистанционного пульта управления источник 

излучения выдвигают из контейнера по пневмопроводу внутрь объекта, про-
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свечивают нужный участок объекта и проецируют изображение на радио-

графическую пленку, возвращают источник в контейнер. 

Для сокращения времени просвечивания применяют флуоресцентные 

и металлические экраны. Использование флуоресцентных экранов позво-

ляет снизить время экспозиции в 2...5 раз. Металлические экраны снижают 

время экспозиции в 2...3 раза и одновременно повышают чувствитель-

ность, поэтому их более широко применяют. Перед проведением радио-

графического контроля пленку вместе с экранами помещают в светоза-

щитную кассету, открываемую дистанционно. 

Расшифровку радиограмм производят в проходящем свете на негото-

скопе, в котором имеются закрытые матовым стеклом лампы для создания 

равномерного рассеянного светового потока. Расшифровка радиограмм со-

стоит из трех основных этапов: оценки качества изображения, анализа 

изображения и отыскания на нем дефектов и составления заключения о ка-

честве изделия. 

Затем оценивают оптическую плотность; проверяют, видны ли эле-

менты эталона чувствительности, гарантирующие выявление недопусти-

мых дефектов; есть ли на снимке изображение маркировочных знаков. Оп-

тическую плотность измеряют на денситометрах или на микрофотометрах. 

Заключение о качестве проконтролированного изделия дается в соответст-

вии с техническими условиями на изготовление и приемку изделия.  

Шланговые гамма-дефектоскопы типа «Гаммарид» выполнены из 

унифицированных блоков. Они снабжены набором источников γ-

излучения, размещаемом в контейнере. Это позволяет просвечивать изде-

лия различной толщины, а также штативом (рис.2), расширяющим техно-

логические возможности дефектоскопов. 

 
Рис.2. Цепной штатив для промышленной радиографии 

 

С помощью радиационных методов контроля выявляют усталостные 

трещины, коррозионные явления и другие дефекты. Обнаружение и точная 

локализация дефектов являются основными преимуществами гамма кон-

троля. Не требуется высокая чистота поверхности деталей. Результаты 
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весьма наглядны, легко определяется вид повреждения по сравнению с 

другими методами неразрушающего контроля.  

Недостатками являются сложность обслуживания и высокая стои-

мость дефектоскопов. При гамма контроле не выявляются трещины, плос-

кость раскрытия которых не совпадает с направлением просвечивания. 
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В линейке козловых кранов отдельно выделена серия легких козловых 

кранов или, как по-другому их называют, мобильных перегрузочных уст-

ройств (МПУ). Они относятся к средствам малой механизации погрузочно-

разгрузочных работ в условиях производства, склада, ремонтной мастер-

ской, а также на открытых площадках. Легкие козловые краны предназна-

чены для подъема и перемещения небольших грузов до 10 т. Пролет может 

достигать 12 м, высота подъема – 6 м. 

Преимуществом данного типа козлового крана является то, что его 

можно использовать в тех местах и случаях, где нет возможности или не 

рационально применять большие грузоподъемные машины (мостовые 

опорные или подвесные краны, автомобильные краны, козловые краны). 

Легкий козловой кран представляет собой легкую разборную алюми-

ниевую или стальную конструкцию. Подобная конструкция крана удобна 

для транспортировки и может быть легко собрана на месте без привлече-

ния сторонних специалистов или техники. На рисунке 1 представлены 

возможные варианты исполнения легких козловых кранов. 

 
Рис. 1 
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Одна из основных конструктивных особенностей заключается в том, 

что такой козловой кран устанавливается на небольшие полноповоротные 

колеса. Это придает большую маневренность крану и увеличивает область 

применения. При использовании на неровных и нетвердых земляных по-

крытиях или при большой грузоподъемности, легкий козловой кран обо-

рудуется регулируемыми опорными элементами (аутригерами), что позво-

ляет сохранить геометрию конструкции крана и увеличить срок эксплуата-

ции, но ограничивает рабочую зону. 

Легкие козловые краны могут иметь регулируемые параметры: высо-

та, ширина и длина, что позволяет модифицировать кран согласно услови-

ям эксплуатации и относительно рабочего пространства. 

В качестве механизма подъема применяется электрическая или ручная 

таль, что также позволяет применять легкий козловой кран в помещениях, 

где нет соответствующего электроснабжения или на открытом воздухе. 

На рисунке 2 представлено устройство легкого козлового крана и его 

узлы: 1 – пролетная балка (мост), 2 – опора (нога) , 3 – механизм подъема, 

4 – колесная опора, 5 – выносная опора (аутригер), 6 – электрический 

шкаф, 7 – токоподвод, 8 – пульт управления. 

 
Рис. 2 

Легкий козловой кран прост в конструкции и обладает хорошей ре-

монтопригодностью, легок в эксплуатации. За счет своей простой конст-

рукции он, при необходимости, легко монтируется и демонтируется. Такие 

козловые краны имеют сравнительно небольшой вес и габариты в разо-

бранном состоянии, что дает возможность его легко транспортировать в 

различные места эксплуатации. 
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К тому же, легкие козловые краны – это один из самых экономичных 

видов грузоподъемных устройств, что, наряду с высокой надежностью и 

длительным сроком службы, имеет особое значение для представителей 

среднего и малого бизнеса. 
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1.Статистическое использование информационных функциона-

лов. 

Практическое использование оценок информационных функционалов 

может преследовать одну из двух целей. Первая состоит в том, чтобы ис-

пользовать эти оценки для измерения определенных характеристик ин-

формационных систем (энтропия, шенноновское и фишеровское количест-

ва информации и т.п.). Этой цели соответствует статистическая задача 

оценки параметров. Вторая цель - использовать различие тех или иных 

функционалов при разных распределениях для проверки гипотез. Учиты-

вая, что всякая тестовая статистика есть оценка некоторого функционала, 

можно усмотреть много общих статистических проблем для обоих случа-

ев. В непараметрической постановке это родство проявляется еще сильнее, 

т.к. при этом вообще исчезает различие между оцениванием функционала 

и вычислением тестовой статистики. 

2.Два типа непараметрических оценок нелинейных функциона-

лов. 

Ряд функционалов информационного типа имеет вид 

                                                J= (x), …] g(x) .                              (1) 

где Р - известная функция, g - плотность, которая в непараметриче-

ском случае считается неизвестной. Существует два способа получения 

непараметрических оценок функционалов такого типа. Первый состоит в 

непосредственной подстановке в (1) непараметрических оценок плотности 

и ее производных и выполнения интегрирования (будем называть такие 

оценки "прямыми"). Второй способ сводится к подстановке непараметри-

ческих оценок плотности и ее производных только в функцию F и даль-

нейшему построению соответствующих U - статистик (результирующие 

оценки будем называть "квази - U - статистиками"). Использование раз-

личных типов непараметрических оценок плотности порождает разные 

классы оценок функционалов. Их исследование приводит к следующим ре-

зультатам. 
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1. Если используются оценки плотности и ее производных, введенные 

Розенблаттом, Парзеном и Бхаттачарья, то и прямые оценки, и квази-U-

статистики являются асимптотически несмещенными и сходящимися к J в 

среднеквадратическом; кроме того, доказана их сходимость с вероятно-

стью единица. Сравнение этих оценок показывает, что квази-U-статистики 

обладают преимуществами перед прямыми оценками: а) хотя обе они 

асимптотически несмещенны, смещение квази-U-статистик всегда меньше 

смещения прямой оценки; б) хотя асимптотически дисперсии обеих оценок 

имеют порядок С  , константа С, зависящая от вида J, для квази-U-

статистик меньше; в) квази-U-статистики более удобны при вычислениях, 

т.к. имеют простую аддитивную структуру и не требуют выполнения инте-

гральных операций, необходимых для получения прямых оценок. 

2. При пользовании такими непараметрическими оценками плотности, 

как гистограмма или полиграмма (что возможно при отсутствии производ-

ных в F), прямые оценки и квази-U-статистики асимптотически эквива-

лентны. Основные свойства таких оценок: а) оценки на гистограмме хотя и 

имеют стремящуюся к нулю дисперсию, обладают смещением, зависящим 

от неизвестного распределения; б) оценки на полиграмме, в зависимости 

от вида функции F , либо являются асимптотически нормальными, 

ϰ(А,С , где А - смещение, зависящее от вида функционала, С  , либо 

подчинены распределению, не обладающему конечными моментами. 

3. Класс тестов, порождаемый непосредственным оцениванием 

рангового отношения правдоподобия 

Благодаря ряду положительных качеств ранговых тестов (непарамет-

ричность по уровню значимости, робастность по мощности, асимптотиче-

ская оптимальность при определенных условиях, простота вычисления 

тестовых статистик), они привлекают большое внимание теоретиков и экс-

периментаторов. К сожалению, оптимальные ранговые тесты в большин-

стве случаев построить не удается из-за чисто технической трудности вы-

числения вероятности рангового вектора при альтернативе. Основные дос-

тижения теории ранговых тестов получены путем рассмотрения локально 

наиболее мощных тестов, порождаемых первым членом в разложении ран-

гового отношения правдоподобия в ряд Тейлора. До сих пор почему-то ос-

тавался вне поля зрения прямой путь получения тестов за счет непосредст-

венного оценивания рангового отношения правдоподобия. Продемонстри-

руем такую возможность на примере одновыборочной задачи. Ранговое 

отношение правдоподобия в этом случае запишется как 

L({ })=N! G( , … , ), где G – альтернативное распределение, I - об-

ласть значений в  , соответствующая данному ранговому вектору { }. 

Пользуясь понятием антиранга, конкретизируем I : 
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L({ })= G( ,…, )= ( - )dG( ,…, ). 

Здесь  - антиранг, C(t) ={I : t ≥ 0; 0 : t < 0}, интегрирование в последнем 

интеграле ведется по всему пространству . Последнее выражение явля-

ется функционалом,  допускающим непараметрическое оценивание (в час-

тотности, U-статистикой). Всякая состоятельная оценка этого функционала 

будет порождать соответствующий тест. При непараметрическом оценива-

нии тест будет обладать большой универсальностью, однако, его мощно-

стные свойства подлежат дальнейшему исследованию. 
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1. Пусть имеется t факторов, т.е. переменных , α=1,…,t принимаю-

щих по нашему выбору одно из двух значений 0 или 1. Известно, что ка-

кие-то S<<t из этих факторов – значимые. Задана функция y(x) от вектора 

x={ , α=1,…, t}, равная 0, если число n значимых факторов, равных 1, за-

ключено в пределах 0≤a≤n<b≤s и y=1 в противном случае. Требуется найти 

все значимые факторы с помощью экспериментов следующего типа. Каж-

дому фактору  в l-ом эксперименте задают значение  и измеряют 

=y( ,…, ). Результат измерения передается по каналу с искажением, в 

результате чего на выходе измеряются независимые случайные величины 

=0 или 1, причем известны вероятности перехода =P{ =n/ =m}; m, 

n=0,1. Если =1-r, n=0,1; то говорят, что канал симметричен. На языке 

теории информации, задавая значения факторов , мы кодируем сообще-

ние о значимых факторах в двоичную последовательность , анализируя 

последовательность , мы должны декодировать сообщение. 

Мы рассматриваем в основном такие последовательности экспери-

ментов, в которых значения факторов не зависят от предыдущих измере-

ний. Такие стратегии нужны в ситуациях, когда значения факторов долж-

ны быть заданы раз и навсегда. В то же время выясняется, что число экс-

периментов нельзя существенно уменьшить, за счет учета результатов 

предыдущих измерений, но можно упростить анализ экспериментов. 

Зададим вероятности β и γ того, что в результате исследования хотя 

бы один соответственно незначимый (значимый) фактор признан значи-

мым (незначимым). С помощью теоретико-информационных соображений 

мы получаем нижнюю оценку числа экспериментов, необходимых для вы-

деления всех значимых факторов с заданными вероятностями β и γ оши-

бок. Затем описывается конкретная стратегия проведения измерений и не-

сколько способов анализа экспериментов. Получены оценки числа экспе-

риментов и сложности их обработки при использовании этих методов. Ре-

зультаты обобщаются на случай, когда для S задано априорное распреде-

ление. 
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2. Допустим вначале, что ошибки в передаче результатов нет. Тогда 

используя то, что каждый эксперимент может иметь два исхода, легко по-

лучить нижнюю оценку для числа N экспериментов ˃ , что выполнено 

при  

                                                   N>S lo (S!)                                                    (1)  

В этой работе мы уделяем главное внимание слагаемому в оценке 

числа экспериментов, зависящему от t, который наиболее важен при t→∞, 

s=const. 

В случае симметричного канала с шумом из сильного обращения тео-

ремы кодирования следует, что нижней оценкой числа N экспериментов 

при заданных вероятностях ошибок β и γ является: 

                                  N>(S lo t-lo (S!)) (1+H(r)                                       (2)  

где                           

                                  H(r)=r lo r+(1-r) lo (1-r) 

3. Из-за того, что кодирование у нас имеет специальный характер, 

теорема Шеннона, оценивающая сверху длину оптимально закодированно-

го сообщения, не может быть непосредственно применена для оценки 

сверху числа экспериментов. Известную схему доказательства ее, исполь-

зующую случайное кодирование, приходится модифицировать, предпола-

гая зависимыми последовательности , …, , отвечающие пересекаю-

щимся множествам S факторов, и оценка длины сообщения существенно 

усложняется. Кроме того, для некоторых a,b нельзя добиться, чтобы веро-

ятности событий y=1 и y=0 соответствовали пропускной способности (на-

пример, в случае  a=1, b=2  P={y=1}≥-1/e+1,  а пропускная способность для 

симметричного канала достигается при P{y=1}=1/2. Используя теоремы 

Муавра-Лапласа и Пуассона можно вывести достаточные условия того, 

чтобы вероятность P={y=1} соответствовала пропускной способности ка-

нала. 

В качестве примера для простого случая a=0, b=1 и канала без шума 

опишем планирование и анализ экспериментов, что главный член числа 

измерений есть S lo t. Для этого положим, что  - случайные величины, 

независимые при разных α или l и P{ =0}= =q. В процессе декодиро-

вания мы оставляем только факторы, равные 0 во всех экспериментах с 

y=0. Из них мы составляем всевозможные S-ки. 

Теорема 1.  Если число описанных выше экспериментов 

                                     N>s lo t+  s lo δ                                        (3)  

То с вероятностью, большей 1-δ только у искомой S-ки в каждом экспери-

менте с y=1 хотя бы один фактор равен 1. 

Отметим, что декодирование требует исследования каждой S-ки, т.е. 

порядка  циклов операций, что практически невыполнимо при реально 

возможных S и t. При неточно известном S можно модифицировать деко-
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дирование, включив перебор, начиная от меньших S, но это еще более ус-

ложнит процедуру. 

Аналогичную процедуру, использующую декодирование по методу мак-

симального правдоподобия, можно исследовать и в случае канала с шу-

мом. Для нее остаются в силе перечисленные выше недостатки. 

4. Опишем теперь для простоты в случае a=0,b=1 и симметричного 

канала, 0 < r <  анализ, который при том же планировании экспериментов, 

что и в п.3, требует примерно в (ln2  раз больше экспериментов, и по-

рядка t циклов операций. Он устойчив по отношению к неточности знания 

величины S. 

Метод заключается в проверке для каждого фактора  гипотезы о его 

значимости. Каждый эксперимент имеет при данном α 4 исхода ( , ; 

=0,1; =0,1. Применением теоремы о больших уклонениях к сумме не-

зависимых логарифмов отношений правдоподобия доказывается 

Теорема 2.  Если число описанных в п.3 экспериментов  

                                    N>s lo (t [(1+H(r)) ln2                                      (4) 

а x= lo (t }, где  - постоянная, зависящая 

от γ, s…, то с вероятностью, большей соответственно 1-β(1-

γ) <x (>x) для всех незначимых (значимых) факторов . 

Можно немного улучшить (4) за счет изменения вероятности q. 

Для несимметричного канала применимо то же планирование и анализ 

экспериментов, только вместо q надо взять вероятность , для которой 

достигается пропускная способность C канала, а оценка для числа экспе-

риментов имеет вид N>lo (t (c ln . 
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Системы с решающей обратной связью в дискретных каналах допус-

кают весьма простую техническую реализацию и позволяют получить ско-

рость передачи близкую к пропускной способности в каналах с перемен-

ным параметром (КПП). По определению, это q-ичные каналы с аддитив-

ным шумом, в которых вероятности ошибочного приема i-го элемента 

1
0 ( )i

q
p

q



 

 определяются значениями стационарного случайного 

процесса µi, i=1,2,… .Такая модель хорошо описывает радиоканалы с ио-

носферным отражением или тропосферным рассеянием радиоволн. 

Пропускная способность таких каналов ограничена сверху величиной  

[ log ( ) log ( ) (1 ( )) log(1 ( ))] ( )C q P P P P d           ,где 

( ) 
- одномерное распределение параметра µ. Вероятность безошибоч-

ного приема кодового блока длины n в КПП имеет вид 

1 1

1

( ) ... (1 ( )) ( ,... ) ...
n

o i n n

i

P n P d d      


  
, где 1( ,... )n  

 - многомерное 

распределение параметра µ. Во многих практически важных случаях вели-

чина C близка к пропускной способности q-ичного симметричного канала 

без памяти, имеющего вероятность ошибки ( ) ( )p P d     , а ( )oP n , 

наоборот, оказывается значительно больше вероятности (1-р)
n
 – безоши-

бочного приема блока в таком канале без памяти.   

Показано, что для любого q-ичного канала с памятью и аддитивным 

шумом всегда существует систематический (n,k), который обеспечивает 

вероятность необнаруживаемой ошибки  

0

1
n k

P
q

 


,                                                        (1) 

Важнейшей задачей является, однако, нахождение универсальных ко-

дов, обеспечивающих требуемую величину 0P  для любых КПП. Если 

случайный параметр µi изменяется столь медленно, что его можно считать 
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постоянным на длине кодового блока, то задача сводится к построению 

кодов, обеспечивающих требуемое значение 0P  для каналов без памяти с 

любыми вероятностями ошибок р. В этом случае для групповых кодов  

0

1

(1 )
1

i
n

n i

i

i

p
P N p

q







 
  

 


                                           (2) 

Ni- число кодовых слов веса i. 

При обрыве канала, т.е. когда 

1

1

q
p




, получаем 
0

1
n k

P
q

 


. Однако, 

в отличие от кодов с исправлением ошибок, для кодов с обнаружением от-

сутствует, в общем случае, свойство монотонного убывания 0P  как функ-

ции р. 

В работе найдена нижняя граница для Ni двоичного кода с заданным 

dmin=2t+1 и с ее помощью границы для 0P  

0

2 1 2 1

(1 )
(1 )

i t t tn
i n in

t t
i t i t

C p p
P p p

C C

 




  


  

,                                    (3) 

Модификация оценок (3) получена  

1
1 2

2

0

0

1 2
2 2

n
tt t

t n i

n t n tt t
i i tn t n t

P C C
C C
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 
 

,                            (4) 

В последнее время появилось много работ, посвященных проблеме 

нахождения спектров 
 

1

n

i i
N

  различных групповых кодов. Однако, в об-

щем эта проблема еще далека от своего окончательного решения и кроме 

того, как видно из (2), она не полностью адекватна выбору кодов с мини-

мальным значением  0P . Более правильна, на наш взгляд, постановка за-

дачи о нахождении классов кодов, допускающих удобную оценку макси-

мума 0P  по всем р. 

Доказывается, что для q-ичных укороченных (n,k) кодов Рида-

Соломона, при условии, что n<q-1, справедлива оценка 

0 n k

l
P

q
 


,                                                   (5) 

(Например, код (15,20) при q=16 обеспечивает для любых состояний 

канала 
6

0 2,7 10P 

  
). 

В двоичном случае удобными для обнаружения ошибок оказываются 

каскадные коды с использованием в качестве внешнего кода – кода Рида-

Соломона и обнаружением ошибок внутренним и внешними кодами. Для 

таких кодов получены оценки 
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где (n1,k1)- параметры внутреннего кода, d1- минимальное расстояние 

внутреннего кода; (n2,k2) – параметры внешнего кода, d2 – его минималь-

ное расстояние, 
12

k
q  . 

Предположим теперь, что переменный параметр можно считать по-

стоянным только на  n1«n последовательных элементах. Тогда посмотрим 

каскадный код с внутренним двоичным кодом (n1,k1) и внешним 
12

k
q 

-

ичным кодом Рида-Соломона. Пусть первичным кодом обнаруживаются 

ошибки и подблоки с обнаруженными ошибками стираются. Если число 

стертых подблоков больше n2-k2-1, то переспрашивается весь блок, а в 

противном случае производится исправление стираний кодом Рида-

Соломона. Доказывается, что для такого кода и алгоритма декодирования 

справедлива оценка 
1 1 1

1 1
0 2

1 1

1

d n d

d d
P n

n n





   
    

    ,                                      (8) 

В общем случае задача о построении универсального кода для любого 

КПП остается открытой, но представляется, что справедливо следующее 

утверждение: если некоторый (n,k) код обеспечивает 0 onP P 
 для любого 

1
0

q
p

q


 

 в канале без памяти, то он обеспечит 0 onP P 
 и для любого 

стационарного КПП. 
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Любую систему, которая обрабатывает информацию, можно рассмат-

ривать как некоторый фильтр, включенный между источником исходных 

данных и потребителем результатов обработки. Исходные данные при 

этом являются выходными сигналами некоторого источника сообщений 

А1, для которого значение энтропии равно Н1. На выходе обрабатывающей 

системы можно определить энтропию Н2 как энтропию некоторого другого 

источника сообщений А2. Энтропия на выходе источника А2 либо совпада-

ет с энтропией источника А1, либо не совпадает. Изучение величины изме-

нения энтропии в последнем случае является целью данной статьи. Для 

простоты рассматриваются дискретные системы и источники сообщений. 

Если на выходе источника А1 множество возможных символов 

 1 2, , , mX x x x  и на выходе источника А2 множество символов 

 1 2, , , nY y y y  , то система S реализует над этими множествами некото-

рое отображение F. Если это отображение взаимнооднозначное, то Н2=Н1, 

т.е. значение энтропии не изменяется. К таким системам относятся систе-

мы передачи и перекодирования данных. В данной статье рассматриваются 

системы, для которых взаимная однозначность отображения не выполня-

ется. В таком случае Н2<H1, т.е. энтропия уменьшается (предполагается, 

что внутри системы S нет дополнительных источников). 

В некоторых случаях величина изменения энтропии в системе харак-

теризует сложность отображения, и в статье делается попытка использо-

вать еѐ в качестве оценки сложности работы системы. Такая оценка отли-

чается тем, что она не зависит от технической реализации, а только от 

сложности отображения реализуемого данной системой, т.е. является 

оценкой по конечному результату. 

Обозначив вероятность появления символа ix X  на выходе А1  через 

рi и вероятность появления символа jy Y  на выходе А2 через рi ,и вычис-

ляя значение изменения энтропии ∆Н = Н1 - Н2 , легко убедиться, что зна-

чение ∆Н зависит, кроме сложности отображения, также от распределения 

вероятностей рi . Для исключения влияния распределения вероятностей 

символов источника А1 значение энтропии целесообразно усреднять по 
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всем возможным распределениям, принимая, что все распределения равно-

вероятные. Тогда получим на выходе источника А1 среднюю энтропию 

 

1

1 1

10 0

lg
maa m

i i m

i

H p p dp dp


    
,                                     (1) 

где 1

1;
m

i

i

p



1

1;
m

i

i

a



 

Средняя энтропия на выходе источника А2 по всем распределениям 

вероятностей входных символов 
1

2 1

10 0

lg
maa n

j j m

j

H p p dp dp


    
,                                         (2) 

где 1( )j j mp f p p   - функция от вероятностей выходных символов 

системы. Вид функции fj определяется типом отображения.  

 В качестве независимой оценки средней сложности преобразования 

принимается минимальное возможное значение средней энтропии Н2min . 

Оно достигается при отображении, разделяющем множество выходных 

символов на два класса с наихудшим распределением – один символ в 

один класс, а все остальные – в другой. Значение Н2min зависит только от 

количества элементов множества х:  

2min
1 3 3 1

2 2

1 1 1 3

2 2 2

k

k s k
s r

H
r



  
 

 
   

 
 

 ,                                  (3) 

 где k =lgm, k≥ 2. 

Оценка средней сложности преобразования производится по отноше-

нию к сложности при наипростейшем отображении, возможном при дан-

ном количестве элементов множества х. Тогда относительная средняя 

сложность преобразования определяется значением  

2

2min

H
D k

H


.                                                         (4) 

В случае, когда система S реализует логическую функцию, описывае-

мую одним конъюктивным (или дизъюнктивным) членом, и числе пере-

менных на входе системы S, равным k, это выражение дает целочисленные 

значения D=k. 

В случае, когда система S состоит из нескольких элементов S1, значе-

ние D1 может быть определено для каждого элемента, при этом 

1

t

s l

l

D D D


 
,                                                         (5) 

где t – число элементов в системе. 

Неравенство D5 > D имеет место очень часто, так как символы, посту-

пающие на входы отдельных подсистем, могут быть независимые. Это оз-
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начает, что у некоторых элементов используется не все из возможных пре-

образований. В таком случае можно ввести понятие коэффициента полез-

ного действия системы 

s

D

D
 

.                                                             (6) 

На основе вышеприведенного произведены: 

 вычисление минимальной возможной энтропии на выходе логиче-

ских систем при количестве входных переменных k ≤ 1000; 

 методика определения эффективности работы комбинационных 

схем; 

 оценка средней сложности арифметических операций. 

Статья иллюстрируется результатами перечисленных работ.  
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Исследованию асимптотического поведения информации и пропуск-

ной способности канала при слабом входном сигнале посвящено довольно 

большое число научных работ. Однако до сих пор при тех или иных огра-

ничениях были получены лишь главные члены асимптотических разложе-

ний информации и пропускной способности канала.  

В работе изучается асимптотическое поведение пропускной способ-

ности непрерывного канала с большим аддитивным шумом при условии, 

что мощность входного сигнала стремится к нулю. Рассматривается слу-

чай, когда плотность распределения шума быстро убывает на бесконечно-

сти или является гладкой финитной функцией. 

Рассмотрим канал связи с независимым аддитивным шумом, сигнал 

на выходе ɱ которого равен сумме сигнала на входе ξ и статистически не-

зависимого от него шума δ т.е. ɱ=ξ+δ. Предположим, что средняя мощ-

ность сигнала на входе ограничена: Мξ2≤Ɛ, где 0<Ɛ<∞. Пусть С(Ɛ) – пре-

дельно достижимое количество проходящей информации – пропускная 

способность такого канала. 

Показано, что при Ɛ→0 асимптотика С(Ɛ) является линейной по Ɛ: 

( ) ( )C L    
,                                            (1) 

в предположении, что 

 

2

( )
sup

a

a
L

a


  

,                                             (2) 

где  ( ) ( ) ( ) log( )a q x q x a x dx    ,  

q(x) – плотность распределения шума δ. 

Показано, что 
( )C 

 ̴ 

1
logK

  при Ɛ→0, где К –некоторая констан-

та, в случае когда L=∞ вследствие того, что плотность шума q(x) диффе-

ренцируемая всюду, кроме конечного числа точек, где существуют лишь 

односторонние производные.  
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Установлено, что С(Ɛ) ̴ D  и указан вид константы D в случае, когда 

L=∞ вследствие того, что q(x) имеет конечное число разрывов первого ро-

да. В настоящей работе изучается асимптотическое поведение пропускной 

способности С(Ɛ) в случае, когда плотность шума q(x) является гладкой 

функцией (например, дважды дифференцируемой), но L=∞ из-за быстрого 

убывания q(x) на бесконечности. 

В работе установлено, что если 
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a
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,                                                     (3) 

То плотность q(x) – дважды дифференцируема и не обращается в 

нуль, то, вообще говоря, существуют константы k1, k2, A1, A2, 0< k2≤ k2, 

A1>0, A2>0 такие, что асимптотически при Ɛ→0 
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Например, если при │x│→∞   q(x)  ̴ exp{|x|
α
}, где α>2, то  
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Если же q(x) – гладкая (дважды дифференцируемая) финитная функ-

ция, то 

( )C 
 ̴  

1
logB

 ,                                                   (6) 

где B – некоторая константа. 

В случае, когда q(x) – финитная функция, отличная от нуля на некото-

ром отрезке длины h, по описанному выше каналу возможна передача без 

ошибок. Обозначим через C0 (Ɛ) – пропускную способность такого канала 

при нулевой ошибке. В работе установлено, что при Ɛ→0 

( )C 
  ̴ 2

1 1
log

h


 ,                                               (7) 

 В заключение отметим, что при исследовании асимптотического по-

ведения пропускной способности непрерывных каналов, оказывается по-

лезной лемма. Пусть  

( )

( ) sup ( ) log ( )
r x

x N

I N r x r x dx


  
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  


 ,                              (8) 

Где верхняя грань берется по всем плотностям распределения вероят-

ностей r(x) таким, что  
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( ) 1r x dx




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,                                                 (9) 

2 2( )x r x dx 

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
,                                          (10)  

Где 
2   - некоторая положительная константа. Тогда при N→∞ 
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     (11) 

Основные результаты работы обобщаются также на многомерный 

случай. 
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В этой системе по каналам обоих направлений передаются комбина-

ции длин n, каждая их которых содержит сигнал обратной связи – под-

тверждение или переспрос (для кодирования сигнала обратной связи могут 

использоваться специальные позиции комбинаций, либо сигналом под-

тверждения может служить передача кодовой, а сигналом переспроса – не 

кодовой комбинации). Комбинации, в которых имеется сигнал подтвер-

ждения, содержит также информацию, защищенную кодом с обнаружени-

ем ошибки. Комбинации, в которых имеется сигнал переспроса, другой 

информации не содержит. Примем время передачи комбинации длин nза 

единицу. При получении комбинации с переспросом, либо при обнаруже-

нии ошибок, эта и M-1 последующих комбинаций стираются, а по обрат-

ному каналу посылается комбинация с переспросом и продолжается пере-

дача информации с возвращением на M-1 комбинаций. 

Если же в принимаемой комбинации содержится сигнал, то по обрат-

ному каналу передается очередная комбинация с сигналом подтверждения. 

По этой системе передаются сообщения, кодируемые в K комбинаций. 

Если в сообщении обнаружены ошибки, то время L, необходимое для его 

передачи при отсутствии переспросов, увеличивается на величину ɣM, где 

ɣ - случайная величина, равная числу переспросов комбинаций рассматри-

ваемого сообщения, пока все они не будут приняты без обнаружения оши-

бок. Наша цель – найти распределение p(ɣ) вероятностей того, что время 

передачи сообщение равно L+ɣM=Tɣ. Это распределение для канала без 

памяти найдено в работе [2]. В настоящей работе расчеты ведутся методом 

матричных производящих функций по модели источника ошибок, согласно 

которой состояния источника ошибок в прямом и обратном каналах обра-

зуют стационарную цепь Маркова с матрицей переходных вероятностей P 

и матрицами , m = 1,2 условных вероятностей ошибок в 

прямой (m=1) и обратном (m=2) каналах. 

Обозначим  через  матрицу,(i,j)-й элемент которой равен вероятно-

сти того, что цепь Маркова перейдет из состояния ί на позиции, предшест-
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вующей передаче комбинации, в состоянии j на последней позиции этой 

комбинации и при этом в комбинации прямого и обратного каналов ошиб-

ки не обнаружены.  Справедлива оценка 

 𝔊≈∏
2

mn{℘mn(0)+[P
n
-℘mn(t<dm)]2

-rm
},  

где rm  - число проверочных символов, dm – кодовое расстояние кода, 

используемого в m-м канале, 

℘mn(t<d)= , 

 матрицы ℘mn(t) имеют произвольную функцию 

 Фmn(z)= )z
t
=(Am+Bmz)

n
, где Am=P(E-ℇm), Bm=Pℇm. 

 Из предыдущей формулы следует, что матрицы  ℘mn(t) удовлетворя-

ют соотношениям ℘mn(t)=∑t1℘mn1(t)℘m,n-n1(t-t1), которые удобно использо-

вать для расчетов на ЭВМ. 

Если матрицы A1, A2 примитивные ,то при n→∞ справедливы асим-

птотические формулы 

℘mn(t)≈[-△'m(zm1)]
- t-1

Cm(zm1)[BmCm(zm1)]
t 
zm1

-n-1
, 

 где zm1 –наименьший по модулю корень многочлена △m(z)=det(E-

zAm), Cm(z) – матрица, присоединенная к E-Amz. 

Обозначим через ℘(𝜸;к) матричную вероятность того, что время пере-

дачи сообщения из К блоков равно Т𝜸,т. Е. матрицу, (i,j)-й элемент которой 

представляет собой вероятность перехода цепи Маркова из состояния на 

позиции t0, предшествующей передаче рассматриваемого сообщения в со-

стоянии j на позиции nT𝜸+t0 и при этом время передачи сообщения равно  

T𝜸. Можно показать, что матрицы ℘(𝜸;к) имеют производящую функцию 

вида: 

𝜳(z)= z𝜸=[(E-𝔊R
M-1

z)
-1

H]
k
,  

где R=P
n
, H=R-𝔊. Из этой формулы следуют соотношения  

 ℘(𝜸;к)= (𝜸1,к1)℘(𝜸-𝜸1;k-k1)  и, в случае когда матрица 𝔊 прими-

тивная, получаем асимптотические оценки         ℘(𝜸;к)≈[-△'(z1)]
-k

[B(zz)H]
k 

Z1
-𝜸, 

где z1 – наименьший по модуль корень многочлена  △(z)=det(E-𝔊z), 

B(z) – матрица, присоединенная к E-𝔊z. 

Интересующее нас распределение Р(𝜸) вероятностей того, что время 

передачи сообщения составит Т𝜸 определяется по формуле     

Р(𝜸)=℘0℘(𝜸;к)I, 

где ℘0 – матрица-строка начальных вероятностей, I – матрица-столбец 

из единиц. 

В заключении отметим, что предлагаемые методы расчета и найден-

ные выше матрицы могут быть использованы для оценки многих распре-

делений, характеризующих верность передачи информации по каналам, 

модель источника ошибок описывается на основе цепей Маркова. Напри-
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мер, вероятность того, что в смежных блоках длины n1,n2,…nv, первого ка-

нала возникнет t1,,t2,…,tv ошибок, может быть найдена по формуле       

Рn1,n2,..nv(t1,t2,..,tv)=℘0℘1n2(t2)…℘1nv(tv)I, 

где матрицы  ℘1n(t), ℘0, I определены выше. 
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Обозначения. Пусть ζ – некоторый алфавит, тогда ζ* и ζ
∞ 

- множества 

всех слов и всех последовательностей в ζ, |A| – число букв в А ϵ ζ*. Если 

А1=а1а2,…акϵζ* и А2=а1'а2'…ϵζ*ᴜζ
∞
, то А1А2=а1…ака1'а2'…ϵζ*ᴜζ

∞
. Слово 

A1ϵζ* есть префикс А2ϵζ*ᴜζ
∞
, что записывается А1<А2, если  

А3ϵζ*ᴜζ
∞
(А2=А1А3). Если  Аϵζ* и Vϵζ*ᴜζ

∞
, то АV=UAA1 и А<V равно-

сильно А1ϵV (A<A1). Если V – некоторое множество, то IIVII – его мощ-

ность. 

Пусть далее ζ – конечный или счетный входной алфавит,β – конечный 

выходной алфавит, (ζ) – некоторая  – алгебра подмножеств ζ
∞
, содер-

жащая все конечномерные цилиндры, 0(β) –  – алгебра подмножеств β
∞
, 

порожденная всеми конечномерными цилиндрами , р – вероятностная мера 

на (ζ). 

Источник сообщений по определению есть вероятностное простран-

ство {ζ
∞
, (ζ),р}. Меру множества Аζ

∞
, где Аϵζ*, обозначим через р(А)и 

назовем вероятностью слова А. Верхней и нижней энтропия ми источника 

назовем =  и Н=  

(H и Н определены для любого источника). 

Отображение :ζ
∞

β
∞
 назовем кодированием, если оно измеримо от-

носительно (ζ) и 0(β), то есть Vϵ 0(β)(
-1

(V)ϵ (ζ). Отображения сов-

падающие п.в. (по мере р)эквивалентны. Пусть (β) –  – алгебра, со-

стоящая из множеств V, для которых 
-1

(V)ϵ (ζ). Кодирование переносит 

меру р с (ζ) на (β). По определению Vϵ (β)(p(V)=p(
-

1
(V))).Фиксируем произвольно источник и кодирование. 

Естественно считать, что префикс А некоторого сообщения A' деко-

дируется по префиксу В последовательности (А'), если А<
-1

(Bβ
∞
) п.в. 

Для этого n = 1,2,… и любой Вϵ (ζ
∞
) положим t(n,B') равной минимальной 

длине префикса последовательности В', по которому можно декодировать 

некоторое слово длины n, если такого префикса нет, то 
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1) Здесь и далее ₰
-1

(V) – полный прообраз множества V при ото-

бражении ₰, то есть ₰
-1

(V)={A ζ
∞
/₰(А)ϵ V}. 

2) Здесь и далее «п.в.» означает «почти всюду». 

t(n,B')=+∞ 

Формально t(n,B')  

где V(n,B')={Bϵβ
∞
: В<B'; Aϵζ*(|A|=n; А<

-1
(Bβ

∞
) п.в.)}. 

Лемма 1.При любом натуральном n функция t(n,B') определена почти 

всюду на β
∞
 и измерима относительно (β). 

Среднее число букв алфавита β, необходимых для декодирования пер-

вых n букв сообщения есть c(n)= .Верхней и нижней стоимостями 

назовем C= C(n) и C= C(n), которые определены для лю-

бого кодирования. 

Основная теорема для каналов без шума. 

A. При любых источнике и кодировании С≥НIn
-1

IIBII и С≥ НIn
-

1
IIBII. 

B. Для любого источника существует кодирование, для которого 

С≥НIn
-1

IIBII и С≥НIn
-1

IIBII. 

Замечание. В отличии от формулировок других авторов дешифруе-

мость не требуется ни в «А», ни в «В». 

Теорема 1. Если С<∞, то отображение  почти всюду взаимно одно-

значно. 

Теорема 2. Если источник бернуллиевский,||ζ||<∞, то кодирование по-

буквенное и дешифруемое, то С=С<∞ и равны стоимости. 

Следствие. Если выполнены условия Теоремы 2, то 

({Аϵζ
∞
 :

-1
( (А))II>1})=0. 

Теорема 3. Если источник бернуллиевский, вероятности всех букв по-

ложительны,||ζ||<∞ тогда и только тогда, когда кодирование дешифруемо. 

Теоремы 2,3 сообщаются на случай конечно автоматного кодирования 

Марковских источников произвольного конечного порядка в предположе-

нии, что вероятности всех слов положительны, автомат сильно связный и 

кодирование дешифруемо. 

Зависимость пропускной способности источника, обладающего опре-

деленной полосой пропускания, от отношения сигнала к шуму исследовал 

американский инженер и математик Клод Шеннон. 

Теорема Шеннона ограничивает предельную пропускную способность 

источника I с заданной полосой пропускания F и отношением сигнал/шум 

S/N : 

I =  F*log2(1+S/N); 

I/F≈1,44 S/N 
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Для стандартного телефонного канала F=3кГц, N/S=30db, следова-

тельно, теоретический предел для публичной коммутируемой телефонной 

сети равен примерно 30кбит/с. Ослабление для телефонных скрученных 

пар составляет около 15 дБ/км, дополнительные ограничения возникают 

из-за перекрестных наводок. 

Если рассмотреть сигнал с полосой F, то согласно теореме Найквиста 

частота стробирования должна быть равна или больше 2F. При использо-

вании больших частот стробирования можно получить при воспроизведе-

нии более высокие гармоники, но они при заданной полосе пропускания 

все равно будут подавлены. При N дискретных уровнях преобразования 

максимальный поток данных составит 2F log2(N) бит/c, что при F=4кГц/c и 

N=256 даст 64 кбит/c. Практически при F=4кГц даже в отсутствии шума 

нельзя получить скорость передачи более 8 кбит/с (если передается один 

бит за такт). 

 

Список литературы 
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1. Сглаживание зашумленных изображений представляет собой важ-

ную частную задачу восстановления изображения и (или) улучшения их 

качества. 

Возможность сглаживания изображения обусловлена различием ста-

тистических свойств изображения и шума. Следовательно, чтобы разрабо-

тать сглаживающий алгоритм необходимо располагать описание этих 

свойств в явной форме. Такое описание легко получить, если имеются кон-

структивные модели источников изображений и шумов. 

В этой работе вводится локально-анизотропная (но изотропная в 

среднем) модель составного источника изображений, в которой вероят-

ность фрагмента изображения и, следовательно, его структура зависят от 

состояния источника, а это состояние управляется некоторым случайным 

процессом. 

2. Одноцветное неподвижное изображение может быть описано как 

распределение яркости U(t), где t=(t
1
,t

2
) – координаты точек плоскости 

изображения. Будем рассматривать далее только дискретизированные изо-

бражения с целочисленными координатами, когда t
1
, t

2
= … -1,0,1 … . 

Одним из наиболее распространѐнных и понятных сигналов является 

оцифрованный звук. Размер сигнала зависит от длительности звука и от 

частоты, с которой делают выборки (от частоты дискретизации). Элемен-

ты-числа сигнала зависят от текущей амплитуды звука, измеряемой уст-

ройством выборки и хранения. 

Как уже было сказано, один из самых простых способов сглаживания, 

это 

 υ(i)=1/3(s[i+1]+s(i)+s[I – 1]), I ϵ Z (1) 

где s — исходный сигнал, v — сглаженный сигнал. 

Способ (1) основан на сглаживающем свойстве суммирования, ведь 

каждому ясно, что средняя величина, вычисляемая как сумма многих слу-

чайных чисел, с ростом количества суммируемых чисел становится всѐ 

менее и менее похожей на случайную величину , которая, попросту говоря, 

и есть шум . 



88 

 

Но на чѐм основан выбор коэффициентов в уравнении (1)? На том, что 

так вычисляется среднее? Вроде бы да, но… А если взять не три слагае-

мых, а шестнадцать? А тридцать два?.. Почему всѐ более отстоящие от 

центрального элемента s[i] отсчѐты должны браться с одинаковым весом? 

Ведь может оказаться так, что связь между отсчѐтами будет постепенно 

ослабевать с ростом расстояния между ними? 

Если рассмотреть пример произношения слова «арбуз» десять раз 

подряд и попытаться отследить связь между отсчѐтами записанного сигна-

ла, то можно обнаружить ослабление зависимости между всѐ более от-

стоящими друг от друга отсчѐтами. Естественно, что если рассмотреть 

«большие расстояния», то звуки будут повторяться за счѐт повтора одного 

и того же слова и зависимость будет нарастать и снова спадать, и так да-

лее. Но, как правило, «большие расстояния» при сглаживании не рассмат-

ривают, так как шумы проявляются в окрестности отдельных звуков, а не 

слов, фраз и предложений. Шум, действующий на уровне слов или даже 

фраз — это явно искусственный (звуковые эффекты) или экзотический ес-

тественный (эхо). Это — уже «неслучайный» шум, требующий отдельного 

исследования. Здесь рассматривается «чистый» шум, который, говоря про-

стым языком, раздражающе шумит и нисколько не похож на какой-либо 

полезный сигнал. 

На основании простых рассуждений становится очевидным, что коли-

чество слагаемых в (1) (порядок фильтра) должно зависеть от того, на-

сколько сильно зависят друг от друга соседние отсчѐты. Например, нет 

смысла брать фильтр тридцатого порядка, если наблюдается зависимость 

только лишь десяти отсчѐтов, следующих друг за другом. На самом деле 

даже не то, что «нет смысла», а — нельзя, так как если отсчѐты практиче-

ски не связаны, то начнѐтся чрезмерное сглаживание полезного сигнала 

(«съедение» слогов). Но и фильтр третьего порядка здесь не будет опти-

мальным по степени использования информации о полезном сигнале, так 

как, как уже было сказано, наблюдается зависимость порядка десяти со-

седних отсчѐтов. Поэтому можно «попытать счастья» с помощью фильтра 

девятого порядка, естественно, увеличив нагрузку на процессор-

вычислитель. Здесь уже требуется определить, скорее всего эксперимен-

тально, а стоит ли данная игра свеч?.. 

Как оценить насколько сильно связаны соседние отсчѐты? Вычислить 

автокорреляционную функцию (АКФ). Желающим можно предложить 

провести эксперимент по записи разных слов, фраз, повторов фраз и по-

следующему построению АКФ (благо, например, программа Matlab позво-

ляет это сделать, особо не задумываясь над кодом и формулами). 

Так как всѐ-таки выбрать коэффициенты фильтра в (1)? 

В данном случае удобно рассмотреть реакцию фильтра на единичное 

воздействие, то есть на сигнал вида …0,0,1,0,0, … 
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Например, фильтр (1) даст следующий отклик (импульсную характе-

ристику)   

(….0,1/3,1/3,0,…) откуда мы можем сделать вывод, что после сглажи-

вания длительность сигнала стала равна трѐм элементам. А если взять 

фильтр из пяти элементов?.. Правильно, длительность выходного сигнала 

будет равна пяти элементам. Насколько это полезно, определяется кон-

кретной ситуацией (задачей). 

Кстати, а долгожданный артефакт уже налицо! Импульсная характе-

ристика (1) — это, по сути, прямоугольный импульс, нисколько не являю-

щийся гладким!.. Странно, да? А если взять пятиточечный фильтр? Тогда 

на выходе получим более длинный прямоугольный импульс, но с меньшей 

амплитудой. Не очень хорошо выходит… Простейший тест говорит о не-

пригодности простого усреднения для сглаживания. 

Ансамбль изображений представляет собой случайное поле. Пусть 

P(u) – n – мерная совместная плотность вероятности фрагмента изображе-

ния u={u(t1), u(t2), … u(tn)}, состоящее из n элементов. 

Допустим, что источник изображений может находится в различных 

состояниях Ɵ (Ɵ= 1, … M). Пусть номер состояния есть случайная величи-

на с известным распределением вероятности (Ɵ) ( =1). Тогда                     

Р(u)= Ɵ(u) (Ɵ)            (1) 

где РƟ(u) – n – мерная плоскость вероятности фрагмента при заданном 

состоянии источника. 

Выражение (1) есть разложение плоскости P(u) по системе плоскостей 

PƟ(u),Ɵ= 1, … M. такое представление особенно полезно, когда P(u) можно 

хорошо аппроксимировать с помощью небольшого набора гауссовских 

распределений 

PƟ(u)=CƟexp {-1/2(u,RƟ
-1

u)}, Ɵ=1, ...M 

где СƟ – константа нормировки, RƟ
-1 

– матрица, обратная ковариаци-

онной матрице RƟ, соответствующей состоянию источника Ɵ. 

Различные ковариационные матрицы RƟ описывают разную статисти-

ческую структуру фрагмента изображения, проявляющуюся в характере 

корреляционных связей его элементов. 

Матрицы RƟ (или RƟ
-1

) и распределение вероятностей (Ɵ) находи-

лись в ходе статистических измерений набора реальных изображений. 

3. Пусть наблюдается изображения с аддитивно наложенным на него 

независимым от изображения гауссовским шумом, с известной ковариаци-

онной матрицей N. Требуется найти оптимальную (в смысле среднеквад-

ратического отклонения) оценку û(t) элемента изображения u(t) по n – эле-

ментному фрагменту наблюдаемого изображения υt={υ(t+η0), υ(t+η1), … 

υ(t+ηn-1)}, где η0,η1,…ηn-1 – заданные точки, лежащие в окрестности точки 

η0=(0,0). 

Используя выражение (1) можно найти оценку 
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û(t)= (Ɵ/υt)ûƟ(t)          (2) 

Величина ûƟ(t) если условная оценка u(t) при заданном состоянии ис-

точника. Оценка û(t) есть взвешенная сумма условных оценок ûƟ(t). Вес 

каждой условной оценки есть апостериорная вероятность состояния Ɵ при 

данном фрагменте υt. Для ûƟ(t) получим известную формулу Винера: 

ûƟ(t)= (E+NRƟ
-1

)
-1

]1lυ(tl)     где Е – единичная матрица и [A]1l – 

обозначает элемент матрицы А. апостериорная вероятность состояния 

(Ɵ/υt)= (Ɵ)exp{-1/2(υt,RƟ
-1

(E+NRƟ
-1

)
-1

υt)} / (Ɵ)exp{-1/2(υt,RƟ
-

1
(E+NRƟ

-1
)

-1
υt)}. 

Алгоритм (2) может быть интерпретирован следующим образом: каж-

дое состояние источника соответствует некоторой структуре фрагмента 

изображения. Для каждой структуры применяется специфический режим 

сглаживания, осуществляемый соответствующим линейным фильтром. Ес-

ли, например, при некотором Ɵ матрица RƟ
-1

 описывает только горизон-

тальные корреляционные связи, то и оценка ûƟ(t) должна получать сглажи-

ванием только в горизонтальном направлении. 

4. Для моделирования зашумленного изображения на оригинал накла-

дывался белый гауссовский шум, генерируемый ЦВМ по методу, исполь-

зующему БПФ. 

Наблюдаемый фрагмент имел 5х5 элементов, причем оцениваемый 

элемент находился в центре фрагмента. Предполагалось, что источник мо-

жет находится в одном из пяти состояний и использовались пять матриц 

RƟ
-1

 одна из которых соответствовала ―изотропным‖ корреляционным свя-

зям и четыре были анизотропными. 

Моделировалось также Винеровское сглаживание изображения. 

Сравнение сглаженных изображений показывает, что алгоритм (2) 

приводит к меньшей нерезкости изображения, че алгоритм Винера и сле-

довательно, использованная модель более адекватна структуре изображе-

ния, чем гауссовсая модель. 

 

Использованная литература: 

1. Д.Сакрисон Лекции по теори связи. – М.:  ―Мир‖, 1992. 
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1.Рассмотрим одномерное стохастическое дифференциальное уравне-

ние вида 

 
где  - неслучайные функции,  - 

стандартный винеровский процесс,  - не зависящая от  пуас-

соновская случайная мера с параметром  - центри-

рованная пуассоновская случайная мера,  - неизвестные параметры из 

некоторого допустимого множества. 

Параметр  будем интерпретировать как некоторую неизвестную ха-

рактеристику системы, а  - как параметр скачкообразной составляющей 

случайных помех, оказывающих воздействие на работу системы. 

Предположим, что для всех допустимых значений параметров  и  

существует и единственно решение уравнения (1) [1] и это решение  

доступно наблюдению. По имеющейся реализации процесса , 

 требуется делать выводы о значениях параметров  и .  

В докладе будет показано, что выводы, основанные на методе макси-

мального правдоподобия (ММП), при определенных условиях будут асим-

птотически оптимальными, а в отдельных случаях оказываются эффектив-

ными даже если они делаются на основании фиксированного отрезка тра-

ектории процесса . 

2. Применение ММП опирается на формулы для плотностей мер, со-

ответствующих Марковским процессам, являющимся решениями уравне-
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ний вида (1). Пусть  - логарифм плотности меры , 

соответствующей решению уравнения (1), относительно «опорной» меры 

 , соответствующей некоторому специально подобранному Марковско-

му процессу. Предположим, что  для всех допустимых  и  и 

всех  - дифференцируемая функция по  и . Оказывается, что 

информант 

  

мартингалу и важное для рассматриваемы статистических задач его асим-

птотическое поведение (при  определяется поведением стохастиче-

ских интегралов вида 

                                                                                     
и 

                                                                      
Вопрос о предельном поведении нормированного некоторым образом 

стохастического интеграла вида . Относительно интеграла вида  мож-

но сформулировать следующее: 

Утверждение 1. Пусть  – структурная функция случайной 

меры . Если при   

                                                 

 
                                                    

 
 

то случайная величина   асимптотически нормальна с парамет-

рами (0,1). 

Наложение в соответствии с утверждением 1 условий на функции 

,  обеспечивающих асимптотическую нормаль-

ность информанта, а также некоторых дополнительных условий позволяет 

утверждать существование состоятельной оценки максимального правдо-

подобия (ОМП) неизвестного вектора ( , ), являющейся асимптотически 



93 

 

нормальной и асимптотически эффективной. В этих условиях асимптоти-

чески оптимальным будет также основанный на «отношении правдоподо-

бия» критерий для проверки параметрических гипотез. 

3. Приведем некоторые следствия из общих результатов. 

Пусть =  и нас интересует только пара-

метр системы . ОМП  параметра  будет иметь вид  

 
Легко видеть, что это оценка является несмещенной. Если дополни-

тельно известно, что при всех допустимых  процесс  будет эргодиче-

ским, а отношение  ограничено, то оценка (4) будет асимпто-

тически нормальной и асимптотически эффективной (без дополнительных 

условий). Если же  то (4) дает несмещенную 

оценку с минимальной дисперсией и нормальным распределением при лю-

бом фиксированном T.  

Теперь пусть нас интересует только параметр скачкообразных помех 

 и пусть , где ,  - 

структурная функция пуассоновской меры в «опорном» процессе. Тогда 

ОМП  неизвестного параметра  будет иметь вид  

                                                                     

 
где  

                                                               
Нетрудно проверить, что оценка (5) является несмещенной, ее дисперсия 

равна   при , то она состоятельна, асимпто-

тически эффективна и распределение величины  сходится 

слабо к нормальному закону с параметрами (0, ). 
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Распознавание образов (объектов, процессов, ситуаций) всегда проис-

ходит на основе наблюдения некоторых физических сигналов-носителей 

информации об этих «образах».  

Законы распределения вероятностей, вообще говоря, случайных на-

блюдаемых сигналов обычно известны не полностью, а в лучшем случае, с 

точностью до совокупности параметров «обстановки», в которой происхо-

дит распознавание. 

В докладываемой работе синтезируется алгоритм распознавания обра-

зов в случае, когда во всех ситуациях закон распределения наблюдаемых 

сигналов одинаков и зависит как от неизвестных параметров обстановки, 

так и от некоторых информативных параметров. Последние для различных 

распознаваемых ситуаций могут и совпадать, но их законы распределения 

для этих ситуаций различны. 

При произвольной функции потерь составлен средний риск, связан-

ный с распознаванием образов. В предположении о малости ошибок оцен-

ки информативных параметров и параметров обстановки этот средний 

риск вычислен приближенно и минимизирован выбором гипотез о распо-

знаваемых ситуациях. 

Алгоритм выбора s-го образа (s=1,2,…,m) имеет при этом вид: 

                                                             
при любых j≠s. 

Здесь  - потери при выборе j-го образа, тогда как в действительности 

имеет место i-ая ситуация;  - априорная вероятность i-ой ситуации; 
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 - априорная плотность вероятности информативных параметров 

λ={ } в i-ой ситуации;  - оценка максимального правдоподо-

бия вектора λ, полученная совместно с оценкой вектора параметров обста-

новки α={ } , т.е. с помощью решения системы уравнений 

                                                                                 
(i=1,2,…,k+r), где β={α,λ} – составной вектор, а P(x/β) – представляет со-

бой закон распределения вероятностей для наблюдаемых данных (сигнала)  

x={ }.  

Для двуальтернативных задач алгоритм принятия 1-го решения (образ 

с номером 1) приводится к виду: 

                                                                 
При выполнении противоположного неравенства принимается второе ре-

шение. 

Приведенный алгоритм проиллюстрирован примером распознавания 

сигналов с различающимися законами распределения амплитуд, обладаю-

щих случайными фазами, при приеме этих сигналов в шумах. Предполага-

ется, что случайные фазы не несут информации о классе объекта, при на-

личии которого получен сигнал, шумы являются гауссовскими. 

Законы распределения амплитуд представлены в виде: 

                                                    
где i=1,2; 0  

Выбор параметров  можно обеспечить описание широкого 

класса распределений вероятности.       

 Найден вид алгоритма распознавания, соответствующего указанным 

сигналам и параметрам и рассчитаны вероятности правильного распозна-

вания первой и второй ситуации. 

Физически рассмотренная задача может относиться, например, к слу-

чаю распознавания объектов одинаковой формы на основании наблюдения 

отраженных от них радиолокационных сигналов при различающихся ста-

тистически отражающих поверхностях объектов. 

При прохождении сигналов через различные звенья ОЭС (оптическую 

систему, приемник излучения, усилитель и т. д.) сигнал изменяется. Эти 

изменения обусловлены как свойствами самого сигнала, так и свойствами 

звена, через которое этот сигнал проходит. При этом возникают две основ-

ные задачи: прямая – нахождение выходного сигнала по заданным свойст-

вам звена и параметрам и характеристикам сигнала, и обратная – восста-

новление входного сигнала по известным параметрам и характеристикам 
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выходного сигнала и заданным свойствам звена, через которое этот сигнал 

прошел. В рамках теории линейной фильтрации линейным считается такое 

звено, свойства которого не зависят от параметров входного сигнала. Эти 

свойства задают двумя основными характеристиками: частотной и им-

пульсной. В соответствии с этим различают два метода описания прохож-

дения сигналов через линейные звенья – частотный метод и метод супер-

позиции. 

Основной характеристикой звена при частотном методе описания яв-

ляется частотная характеристика , определяемая как отношение пре-

образования Фурье выходного сигнала к преобразованию Фурье соответ-

ствующего входного сигнала. 

Основной характеристикой линейного звена при использовании мето-

да суперпозиции при описании прохождения сигнала является импульсная 

характеристика. Она определяется как функция, описывающая выходной 

сигнал, когда входной сигнал представляется -функцией. Импульсную 

характеристику можно рассматривать как реакцию на очень короткое 

входное воздействие значительной амплитуды. 

Между частотным методом, описывающим преобразование сигнала в 

частотной области, и методом суперпозиции, при котором операции про-

изводятся в области сигналов, существует прямая взаимосвязь, поскольку 

частотная характеристика является Фурье-образом импульсной характери-

стики, и наоборот, импульсная характеристика может быть найдена обрат-

ным преобразованием Фурье частотной характеристики. 

Ни одному из методов описания прохождения сигнала через линейные 

звенья не может быть отдано предпочтение. Все определяется характером 

сигналов и производимыми расчетами. 
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Кислород и углерод – основные примеси в кремнии для фотовольтаи-

ческих применений. Определенные типы дефектов на основе этих приме-

сей уменьшают время жизни неосновных носителей в объемном материале 

и увеличивают рекомбинационную активность дислокаций. Кроме того, 

включения на основе углерода и кислорода являются местами агломерации 

металлических примесей, что существенно ухудшает механические свой-

ства пластин мультикристаллического кремния и качество изготавливае-

мых из них структур. Поэтому вопросы контроля содержания примесей 

кислорода и углерода, а также характера их распределения по высоте слит-

ков мультикремния имеют важное значение для производства высококаче-

ственных фотопреобразователей солнечной энергии. 

В статье представлены результаты экспериментального определения 

коэффициентов распределения углерода и кислорода по высоте слитков 

мультикремния, легированного бором (с удельным сопротивлением (2 - 4) 

Ом∙см
2
), полученных методом направленной кристаллизации на установ-

ках DSS-240 (USA).  

Из слитков вырезали контрольные пластины толщиной (2 ± 0,4) мм, 

которые предварительно механически шлифовали и подвергали химиче-

ской обработке полирующим травителем. Определение концентраций уг-

лерода замещения и межузельного кислорода в подготовленных образцах 

проводили с помощью инфракрасного Фурье-спектрометра ФСМ-1201. 

Средние концентрации углерода и кислорода в пластинах составили  

(2 - 5)∙10
17

(ат/см
3
) и (0,5 - 3) ∙10

17
(ат/см

3
), соответственно. 

Концентрация примеси в процессе направленной кристаллизации 

определяется как: 

  

 
 

(1) 

Здесь Ств[ат/см
-3

] – концентрация примеси в кристалле; Кэфф – эффек-

тивный коэффициент распределения примеси в расплаве кремния; 

С0[ат/см
-3

]  – начальная концентрация примеси в расплаве кремния.  
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На основе полученных с помощью ИК Фурье-спектрометра результа-

тов измерений Ств для кислорода и углерода, а также известных величин g 

(определяемых как отношение высоты вырезания пластины к общей высо-

те слитка) уравнение направленной кристаллизации было решено относи-

тельно значений начальных концентраций углерода и кислорода в распла-

ве кремния (С0(С) и C0(O2)) и их эффективных коэффициентов распределения 

(Kэфф(C) и Kэфф(O2)).  

Решение системы уравнений (для бокового и центрального блоков) 

проводили с использованием программы MathCAD 15 (Solving Blocks, 

процедура Given/Find). Расчеты проводили отдельно для боковых и цен-

тральных блоков, после чего аналогичный расчет был осуществлен по ус-

редненным значениям концентраций углерода и кислорода. Результаты 

расчетов представлены в таблице. 

Таблица 1 

Результаты расчетов в MathCad 

Положение блока в 

слитке 

Рассчитанная начальная 

концентрация примеси 

в расплаве, C0 

Рассчитанный коэффи-

циент распределения 

примеси, Kэфф 

Углерод Кислород Углерод Кислород 

Центральный блок 2,49∙10
17

 1,412∙10
17

 0,712 1,892 

Боковой блок 2,36∙10
17

 1,414∙10
17

 0,672 1,910 

Усреднение по данным 

центрального и боко-

вого блоков 

2,43∙10
17

 1,413∙10
17

 0,693 1,901 

 

По данным Wacker Silicon Calculator, которые можно считать спра-

вочными, коэффициенты распределения углерода и кислорода в кремнии 

составляют величины 0,07 и 0,85, соответственно. Расчетные данные, 

представленные в таблице, позволили установить, что: 

- полученный коэффициент распределения углерода при росте слит-

ков мультикремния в 10 раз больше справочного значения; 

- полученный коэффициент распределения кислорода более, чем в два 

раза превышает приведенное значение.  

Такое существенное различие между данными, полученными экспе-

риментально и справочными данными, может быть объяснено именно 

большой долей механизма преципитации (образования включений второй 

фазы) в выращенных слитках мультикристаллического кремния. Можно 

считать, что экспериментальное определение коэффициентов распределе-

ния кислорода и углерода может служить оценочным критерием качества 

слитков и использованных для их роста исходных материалов. 
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Введение. Обычно цифровые данные, передаваемые по каналу связи, 

содержат последовательности отсчѐтов 1 2, ,...,n nX x x x , где каждый ix  

принадлежит подмножеству ( )
1 2( , ,..., ) ( )i

i i i s sG x x x G X    , 1,ni s   всего 

подмножества 0G  возможных значений (удовлетворяет s -связным огра-

ничениям марковского типа). Каждый ix  передается m -разрядным q -

ичным числом ( logqm N , N  - число элементов в 0G ), а nX  - n  числами 

(mn  символами). Устранение избыточности такого описания nX  достаточ-

но сложно, и часто целесообразно использовать еѐ для коррекции ошибок, 

возникающих в канале связи. 

Пусть при передаче nX  принята n n nY X E  , где nE  - вектор ошибок. 

Любой "сбой" ( )
1 2( ( , ,..., ) ( ))t

t t t t t s sy G y y y G Y      вызван искажением, по 

крайней мере, одного из отсчетов ( )t
sY  или ty . Будем искать оценку макси-

мального правдоподобия *
nX  для nY . Для симметричного канала без памя-

ти 
*( , ) min ( , )n n n nd X Y d X Y , где d  - расстояние Хэмминга, а минимум бе-

рется по всем nX  , удовлетворяющим заданным ограничениям. Тогда 
* *
n n nE Y X   - "решение" минимального веса. Ниже рассмотрен алгоритм 

поиска * *( )n nE X . 

Зоны восстановления для поиска 
*
nE . Обозначим через ( , )L c r  сово-

купность 2r  отсчетов 1, ,...,c r c r c ry y y    , и сформулируем некоторые свой-

ства *
nE . 

Теорема 1. Если *( )E d  - решение минимального веса относительно 

некоторой совокупности сбоев, то корректируемые отсчеты (ненулевые 

компоненты *( )E d ) заключены в «зоны восстановления» ( , )L c sd  , где 
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c  и     ( 1) / 2s   определяются видом совокупности сбоев и связностью 

s  и не зависит от d . Для одиночного сбоя t : / 2c t s  , ( 1) / 2s  . 

Теорема 2. Если *
1 1( )k kE d   и *( )k kE d  - "изолированные" решения ми-

нимального веса относительно ( 1)k  -ой и k -ой совокупностей сбоев, 

1 1 1( , )k k kL c sd    и ( , )k k kL c sd   - соответствующие зоны восстановле-

ния и 1 1 1 1( , ) ( ) ( )k k k k k k k kR d d c sd c sd s          , то * * *
1n k kE E E   

- общее решение минимального веса. 

Таким образом, для определения kd  и *
kE  достаточно последователь-

но искать решение веса 0 0, 1,...w w w   в зоне восстановления 

( , )k kL c sw , все время контролируя 1( , )kR d w . Здесь 0w  -наименьший 

вес решения, при котором уже целесообразно рассматривать всю совокуп-

ность сбоев совместно. 

Ситуации, возникающие при таком развитии зоны восстановления, 

рассмотрены в следующих теоремах. 

Теорема 3. Если условие теоремы 2 не выполняется, т.е. при 0w w  

1 0(0 ( , ) 1)kR d w s    не найдено *( )kE w , то следует "отменить" найденное 
*

1 1( )k kE d   и перейти к поиску совместного (для обоих совокупностей сбо-

ев) решения минимального веса 1 0kd w   в зоне 1 0[ , ( ) ]kL c s d w   , где 

1 1 1 0
1( ) ( , )

2k k k kc c sd R d w      , 1 1 0
1 ( , )

2k k kR d w       . 

Теорема 4. Захват зоной восстановления ( , )k kL c sw  еще не рас-

сматривавшегося сбоя t , 0 ( )k kt c sw s     , не требует изменения kc  

и k . 

Итак, формирование ( , )k kL c sw  происходит в результате много-

кратного объединения зон восстановления и захвата сбоев справа, начиная 

с зон восстановления одиночных сбоев. Поскольку для последних c  и   

известны (см. теорему 1), теоремы 3 и 4 полностью определяют правила 

нахождения этих параметров. 

Алгоритм построения 
*
nE . Пусть   означает замену   на  , 

( : ) 1    , если    , и ( : ) 0    ,    . Сформулируем алгоритм по-

строения *
nE . 

<1>. s i , 0 k , kc , k , kd  и переход к <2>; 

<2>. 1k k   и переход <3>; 

<3>. 1i i   и проверка условия ( )( )i
i sy G Y . В отсутствии сбоя пере-

ход к <3>, в противном случае – к <4>; 

<4>. 2 ki s c  , ( 1) 2 ks   , 1 w  и переход к <5>; 

<5>. 1( , ) : (s 1)kR d w  . Если 1   - переход к <6>, если 0   - к <9>; 
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<6>. поиск *( )kE w  в ( , )k kL c sw . Если  найдено – переход к <7>, ес-

ли нет – к <8>; 

<7>. kw d , 1k k kc sd i     и переход к <2>; 

<8>. 1w w   и переход к <5>; 

<9>. отказ от *
1 1( )k kE d   и объединение зон: 

1 1 1 1
1( ) ( , )

2k k k k kc sd R d w c       , 

  1 1 1
1 ( , )

2k k k kR d w       , 

  1k w w   , 1k k   и переход к <5>. 

Так как алгоритм целиком основан на содержании теорем 1 4 , то для 

любой nY  он позволяет найти *
nX . Интересно его сходство с алгоритмом 

последовательного декодирования. 

Поиск *
( )E w  в ( , )L c sw  . Ограничения удобно описать матрицей 

uxA Q , размера iN N , где 1uxQ  , если ( )( ) ( )i
i sx x G X u   , и 0uxQ   

в противном случае. Сбой между iy x  и ( )i
sY u  имеет место в том и 

только в том случае, когда 0uxQ  . 

Для построения *( )E w  в ( , )L c sw  используем алгоритм Витерби. 

Для этого построим таблицу с элементами 

1 1

1
(v) ( , ) min ( )i i i

u
ux

d d x y d u
Q

 
  
  

, ,i c sw c sw      , 1 2, ,..., su u u u , 

2 3v , ,..., ,xsu u u ( 1, , 1, )ju N j s   и принято min ( ) 0c sw
u

d u   . Тогда 

*
1 1( )c r c rw d x y      - минимальный вес решения в ( , )L c r , где r sw  . 

Последовательно увеличивая w  и строя каждый раз таблицу, наконец, по-

лучим *w w d  . Позиция минимального элемента последнего столбца 

соответствует * * *
1 2, ,...,c r s c r s c rx x x       . Остальные отсчеты *

nX  определяют-

ся справа налево при заданных s  предыдущих *
ix . 

Сложность алгоритма. Если при рекуррентном построении таблицы 

помнить лишь   последних столбцов, то потребуется многократное вос-

произведение 2 ,2 1,2 2 1,...r r s r s        столбцов этой таблицы при 
*w w d  . Тогда требуемый объем памяти составляет  

1s sS m N N     бит 

(на запоминание столбцов и матрицы A ), а среднее число элементар-

ных арифметических операций, необходимых для восстановления одного 

отсчета 
2 2

1 2
h hc N m nN m      , 
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где   - вероятность искажения одного символа, 1s h s   , 1  и 2  - 

вычислительные константы. Простые рассуждения показывают, что на са-

мом деле c  практически не зависит от n , и в полученном выше выражении 

зависимость от n  обусловлена грубым методом получения оценки. 
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Пусть ( ) ( ) ( )x x f x    - /вещественное/ случайное поле на m -

мерном евклидовом пространстве mR , причем ( )x  - измеримое случайное 

поле с  
2

sup ( )
mx R

E x


   и ( ) 0E x  , а ( )f x  - детерминированный тренд; 

априори известно, что f  принадлежит данному r -мерному линейному 

пространству измеримых функций (1 )M r   или, иначе говоря, 

1

( ) ( )
r

i
i

i

f x a f x


 , где  1{ ,..., }rf f  - базис в M , а ia  - неизвестные "коэффи-

циенты регрессии". Требуется оценить тренд f  по наблюденной реализа-

ции поля   на множестве mA R . 

Рассмотрим произвольную функцию ( )p  , обладающую свойствами:  

1. ( ) 0p x   на A  и ( ) 0p x   вне A ; 

2. функция ( )p   измерима и ( ) 1p x dx  ; 

3.  
2

( ) ( )f x p x dx    для любой функции f M . 

Обозначим: 2
pL  - гильбертово пространство всех измеримых функций 

f , для которых  
2

( ) ( )f x p x dx   , со скалярным произведением 

, ( ) ( ) ( )f g f x g x p x dx   ; если 1{ ,..., }rf f  - базис в M , то 

,ij
i jg f f  ; { }ijg   /матрица Грама этого базиса/. С вероятностью 1 

  2
pL    и для любой функции f из 

2
pL  определено скалярное произведе-

ние , ( ) ( ) ( )f x f x p x dx   . С функцией ( )p   мы можем связать несме-

щенную оценку тренда ( )f x : 
1

ˆ ˆ( ) ( )
r

i
i

i

f x a f x


 , где 

1

,
ri ij

j

j

a d f


     /с 

вероятностью 1 ˆ ( )f   является проекцией функции ( )   на пространство 



105 

 

M /. В дальнейшем  , 1,2,...np n   - последовательность функций  со 

свойствами 1-3; ˆ
nf , ˆ i

na , 
ij
ng  и n  строятся, как и раньше, при np p . 

Последовательность оценок   ˆ , 1,2,...nf n   называется состоятель-

ной, если, коков бы ни был тренд f  на M , при любом mx R  
2

ˆlim ( ) ( ) 0n
n

E f x f x


  
 

, и сильно состоятельной, если с вероятностью 1 

ˆlim ( ) ( )n
n

f x f x


 ; разумеется, это равносильно состоятельности в соответ-

ствующем смысле оценок  ˆi
na  при 1,...,i r . Мы укажем для некоторых 

типов пространств M  условия, при которых последовательность  np  оп-

ределяет состоятельную или сильно состоятельную последовательность 

оценок  ˆ
nf . По мере надобности мы будем вводить следующие условия: 

(A) последовательность  np  "не вырождает" базис  1,..., rf f : 

1

det
lim 0n

rn ii
n

i

g








 

/при 2r   фигурирующая здесь дробь равна квадрату синуса угла ме-

жду 1f  и 2f  в 2
pL /; 

(B) при любом 
my R  

lim ( ) ( ) 0n n
n

p x y p x dx


   ; 

(C) существует последовательность положительных чисел 1 2, ,...k k  та-

кая, что ( )n nk p x  - возрастающая последовательность функций; 

(D) существует константа K  такая, что n nB B K   при всех n ; 

здесь A  - внешняя мера Лебега множества A , 

    , : , ,0m
n nB x t x R t R t p x     , 

 1: z ,z x y,x ,m
n n n nB B z R B y B       . 

Будем говорить, что последовательность  np  регулярна, если суще-

ствуют последовательность функции  np  со свойствами 1-3, (C) и (D) и 

константа K    такие, что    n np x K p x   при всех mx R . Разумеется, 

всякая последовательность  np  со свойствами (C) и (D) регулярна. Регу-

лярная последовательность обладает свойством (D). 
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Пример 1. Пусть  r A  - верхняя грань радиусов шаров, содержащих-

ся в множестве mA R . Если при любом n  носитель nA  функции np  - ог-

раниченное выпуклое множество, функция np  на nA  выпукла вверх и 

 lim n
n

r A


  , то последовательность  np  обладает свойствами (В) и (D). 

Пример 2. Пусть  , mp x x R , - ограниченная функция с ограничен-

ным носителем и со свойствами 1-3,  n  - последовательность положи-

тельных чисел. Последовательность функций    n n np x p x    регулярна 

и обладает свойством (В), если 0n  . 

Пример 3. Пусть   1,..., : 0n m i inA x x x x T    , inT   при n  

 1,...,i r  и  
nA   - индикатор множества nA . Согласно примеру 1 после-

довательность    
1

nn A
n

p x x
A

   обладает свойствами (В)-(D). Она обла-

дает также свойством (А) относительно любого базиса 1{ ,..., }rf f , состоя-

щего из степенных функций:   1
1 ...i im

i mf x x x
 

  ( 0)ij  . 

Свойством (А) относительно таких базисов обладают и последова-

тельности, рассмотренные в предыдущем примере. Любая последователь-

ность со свойством (В) не вырождает базисы, состоящие из равномерно 

почти периодических функций. 

Напомним, что для любой равномерно почти периодической функции 

 f   при любом mR  определен коэффициент Фурье 

     ,1ˆ lim

n

i x

n
n

f e f x dx
 


 





 (

n - шар радиуса n  в mR ). Счетное 

множество   ˆ: 0fS f     назовем спектром функции f . Спектром се-

мейства почти периодических функций   назовем множество f

f

S S



  . 

Спектр пространства почти периодических функций M  совпадает со спек-

тром любого его базиса. Если  , mx x R  , - однородное в широком смыс-

ле случайное поле, то S  означает множество точек разрыва его спек-

тральной меры  F  :    : 0S F     . 

Теорема 1.  Пусть пространство M  состоит из почти периодических 

функций. Если поле  x  однородно в широком смысле и  np  удовлетво-

ряет условию (В), то условие MS S   необходимо и достаточно для 

состоятельности последовательности  ˆ
nf . Если поле  x  однородно в 
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узком смысле, а последовательность  np  регулярна и обладает свойством 

(В), то условие MS S   необходимо и достаточно и для сильной со-

стоятельности  ˆ
nf . 

Теорема 2. Пусть некоторый базис 1{ ,..., }rf f  в M обладает свойством 

(А) и  
2

lim ( ) ( )i n
n

f x p x dx


 . Тогда последовательность  ˆ
nf состоятель-

на; если поле  x  однородно в узком смысле и  np  регулярна – сильно 

состоятельна. 
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Приводится метод максимального правдоподобия для оценки пара-

метров функций распределения в усеченных выборках и устанавлива-

ется его асимптотическая эффективность. Численное решение воз-
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Приводится метод максимального правдоподобия для оценки пара-

метров функций распределения в усеченных выборках и устанавлива-

ется его асимптотическая эффективность. Численное решение воз-

никающей экстремальной задачи отыскания этих оценок осуществ-

ляется методами поисковой оптимизации. 

 

Keywords: Асимптотическая эффективность оценок наибольшего 

правдоподобия в усеченных выборках. 

 

Пусть полезный сигнал x  имеет функцию распределения  ,f x  , 

параметры    которой необходимо оценить по выборке  1, ,ix i n  . 

Регистрация  сигнала  производится устройством, которое имеет 

зону чувствительности  . Если jх  , то сигнал  не регистрируется. 

Известно, что количество не зарегистрированных элементов выборки 
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равно N n , где  - N  объем выборки. 

Рассмотрим второй пример. Пусть проводятся ускоренные испытания 

N  изделий. За время   в моменты  1, ,ix i n   отказалоn N    изделий. 

Необходимо оценить функцию распределения отказов. 

Эти два примера демонстрируют, где возникают усеченные выборки. 

Метод наибольшего правдоподобия для оценки параметров функций 

распределения по усеченным выборкам состоит в следующем: 

 
1

ln ,  max 
n

i

i

f x







                                          (1) 

 

 
 

ln( , ) ln
x

n
f x dx

N
                                          (2) 

 

Отличие от метода максимального правдоподобия при полных выборках 

заключается в наличии ограничения (2). 

2. Обозначим истинное значение оценки 0 . Исследуем асимптотиче-

ские свойства оценок    (1), (2) при n  . 

Оценка наибольшего правдоподобия (ОНП) в строгом смысле называ-

ется состоятельной, если случайный вектор ˆn  сходится по вероятности к 

вектору 0 . ОНП называется асимптотически эффективной в строгом 

смысле, если при n   предельное распределение случайного вектора 

 0  ˆnn      является нормальным с нулевым средним и корреляционной 

матрицей 

   
1

* 0 * 0 

1

, 1, ,  

, ,

   

j rx

i r s

h x h x
f

K D

   

 





 

     

где  
 

* ln ln ;     , .
x

h f p p f x dx     

Если плотность  ,f x  почти всюду дважды дифференцируема, то 

справедливы следующие тождества: 

 
 

  0                    1, , ;
j jx

f p
dx j s

 

 
     
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  2 2

2 2
  0                 1, , .

j jx

f p
dx j s

 

 
     Предположим, что для всех 

j 1, ,s;     и почти для всех x   выполняются условия: 

1) Существуют производные:  

ln
)  ,

j

f
a




2

2

ln
) 

j

f
б



 

3

3

ln
) 

j

f
в



 

 

2) По переменным x   верны соотношения: 
2

 
ln ln

)  ,     ) 
j jx

f f
а const б f dx
 

 

 
    

 
  

3) Существуют такие положительные и дважды дифференцируемые 

функции  jg    и такие функции  jH x , что 

 
 

2

2

ln ln
       

,

   

j

jj j j

f p
g

H x

  

  


  
  

    


  

   
 

,  .j

x

H x f x dx   

4) Оценка ˆ
n

p
N

   является состоятельной и асимптотически эффек-

тивной оценкой величины ( , ) .
x

p f x dx    

Теорема. Если выполняются условия 1 - 4 ,  то оценка наибольшего 

правдоподобия ˆn , получаемая из (1), (2) по усеченным выборкам, явля-

ется состоятельной и асимптотически эффективной оценкой величины  . 

Замечание. Если выполняется условие 1, то условие 3 можно заме-

нить более легко проверяемым условием 

 
 

2

2
1

ln
        

,

   

j

j j

f
g

H x

 

 


 
 
  

  

   1

 
,  .H x f x dx

x
   

3. Рассмотрим вычислительный аспект получения ОНП из (1), (2), ко-

торый состоит в решении экстремальной задачи при наличии ограничений. 

Если функция правдоподобия дифференцируема, то решение последней 

удобней всего проводить на ЭВМ методами поисковой оптимизации. При 



111 

 

этом лучше всего использовать методы сопряженных направлений, про-

стейшими из которых являются градиентные метода с памятью. Эти мето-

ды довольно просты в реализации и обладают самой высокой квадратич-

ной скоростью сходимости. 
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Прямым способом выводятся общие алгоритмы для отношения 

правдоподобия в задаче обнаружения немарковских сигналов на фоне 

немарковских помех при наличии шума с независимыми значениями. 

Получены алгоритмы для случая слабых сигналов. Выясняются свойства 

входных блоков обнаружителей. 

1. Рассматривается вначале случай дискретного времени, когда 

наблюдаемый процесс равен 

 , ,     0,1 ,      0,1, , .k k k k ky S x t k n          

Параметр kx полезного сигнала  ,k kS x t  ( S   известная функция) и 

помеха  k являются произвольными немарковскими случайными 

последовательностями. Кроме коррелированной помехи  k на сигнал 

воздействует шум  k   - случайный процесс с независимыми значениями, 

описываемый плотностью вероятностей  . Предполагается, что шум  k  

статистически не зависит от процессов  kx  и k . Между собой сигнал и 

помеха могут быть статистически зависимыми. Предполагается также, что 

   1 0, ,    ,    0,1, , ,k k kM x M k n        

 где  , .k k k ky S x t          

При этих условиях получаем для отношения правдо-

подобия
 
 

0

0

/ 1

/ 0

k

k k

y

y

 

 


 


  рекуррентный алгоритм 

 

 
1

1

0

,
,   1, , ,

k k k k

k k

k k

M y S x t
k n

M y

 

 


       


                  (1) 

0
0

0

( / 1)
,

( / 0)

y

y

 

 


 


 

где 
1M   и 

0M   – условные математические ожидания: 
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 
 

 

1

0

1

0

·   ( , / , 1)
·

· ( / , 0)                 

k

k k k k

k

k k

p x y dx d
M

p y d


  

  





 
 



∬
 

2. Рассматривая случай слабых детерминированных сигналов ( 0S   

), из (1) в асимптотике для  lnk kz      получим 

   1

1 0 0
ˆ ,k

k k k k kz z S t f y y 


   
 

                              (2) 

 

 

где обозначено 

     1 1

0 0 0ln ,    ( , 0)ˆ /k k

k k

d
f x x y M y

dx
         

Используя свойства условного математического ожидания, можно 

показать, что при ,   0,   0,1, ,i i i iy M i        справедливо соотношение   

   1 1

0 0 0 0
ˆ 0ˆi j

i i j jM y y y y       
   

   для всех i j  . 

Таким образом, входное устройство обнаружителя слабых сигналов, 

вычисляющее разность  1

0 0 ,ˆ k

k ky y    представляет собой 

декоррелирующий фильтр. После него следует безынерционный 

нелинейный преобразователь  ,f x  а затем обычный корреляционный 

приемник. 

3. При непрерывном времени на параметр  tx   сигнала  ,tS x t  и 

помеху 
t   никаких особых ограничений не накладывается (как и при 

дискретном времени). Они могут быть немарковскими и негауссовскими 

процессами причем статистически зависимыми между собой. Что же 

касается шума t  , то здесь он предполагается белым гауссовским шумом 

(спектральная плотность равна N ). Конкретизируя   в (1) и осуществляя 

затем предельный переход, получим алгоритм для логарифма отношения 

правдоподобия ,  0tz t T    

   
2

2

1 0 1 0

0 0

1 1
,ˆ ˆˆ ˆ ˆ

2
ˆ

T T

T t t t t t t tz S y dt S dt
N N

         
                     (3) 

где  

  0 0, /  , 1  ,    ˆ ( /  ,  ) ,    0,1,ˆt t

t t it tS M S x t y M y i i           

а отохастический интеграл понимается в смысле Ито. 

4. В случае слабых детерминированных сигналов из (3) (или из (2) 

после конкретизации  ) вытекает алгоритм  

  0

0

1
,ˆ

T

T t tz S t y dt
N

   
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определяющий структуру асимптотически оптимального об-

наружителя. При несущественных с точки зрения практики ограничениях 

на произвольную помеху  t   

0

T

tM dt   

процесс  0t t ty      (при
t t ty    ) является белым гауcсовcким 

шумом. Таким образом, рассматриваемый обнаружитель представляет 

cобой корреляционный приемник, на входе которого cтоит обеляющий 

фильтр. 

5.Процедура обеления помехи, наличие на входе устройства обнару-

жения обеляющего фильтра имеют место и без требования малости сигна-

ла. Рассмотрим вначале случай обнаружения детерминированного сигнала 

 S t  в гауссовоcкой помехе (c произвольной корреляционной функцией) 

при наличии белого шума. В этом cлучае 

       1 0 0 0 0 0 0 0 0
ˆ ˆ ˆ ˆt t t t t

t t t ty y S y S                                       (4) 

Подставляя (4) в (3), получим алгоритм 

2

0 0

1 1
,

2

T T

T t t tz S y dt S dt
N N

                                              (5) 

     0 0 0 0,      ˆ ˆ ,t t

t t t t tS S t S y y y       

определяющий оптимальный обнаружитель детерминированного сиг-

нала  S t   в белом шуме. 

6.Преобразуя (3) применительно к общей задаче, придем к форму-

ле (5), при этом функционал tS   будет уже cлучайным 

         0 0 1 0 0 0 0 0,    ˆ ˆ ˆ .ˆt t t t t

t t t t t t tS y S y y y y y y         

7.Необходимость использования декоррелирующих и обеляющих 

фильтров и сама структура обнаружителей непосредственно следуют из 

рассматриваемого метода, причем привлекать искусственные приемы 

здесь не потребовалось. В частности, не понадобилось искусственно вво-

дить в схему обработки сигналов обеляющий фильтр. 
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Доказывается существование памяти из ненадѐжных элементов, со-

держащей конечное число элементов на 1 бит хранящейся информации, 

для которой вероятность ошибки при хранении стремится экспо-

ненциально к нулю с ростом длины кодовых слов. 

В работе рассматриваются устройства хранения двоичной информа-

ции (памяти) из ненадѐжных элементов, блок-схема которых представлена 

на рис.1. 

 
Рис.1 

Изображѐнные на рис.1 ячейки памяти являются двоичными, т.е. в ка-

ждой из них может содержатся один из двух символов: 0 или 1. корректи-

рующий блок строится из сумматоров по модулю 2 и пороговых элементов. 

Память работает следующим образом: информацией, подлежащей 

хранению, являются кодовые слова некоторого блокового кода  длины . 

В момент времени   одно из  кодовых слов кода , возможно иска-

жѐнное шумом, изменяющим независимо с вероятностью  компоненты 

кодового слова, помещается в  ячеек памяти. В моменты времени 

 корректирующий блок выполняет исправление ошибок, кото-

рые возникают из-за ненадѐжной работы как ячеек памяти так и логиче-

ских элементов самого корректирующего блока. Для простоты изложения 

здесь и ниже предполагается, что логические элементы, а следовательно и 

весь корректирующий блок в целом работают мнгновенно. 

Будем считать, что за время хранения  произошла ошибка в памяти, 

если хотябы в один из моментов времени  кодовое слово вышло 

за пределы соответствующей ему области декодирования  

. Вероятность ошибки за время  при хране-
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нии  кодового слова кода  обозначим через , а общее число эле-

ментов в памяти через . Положим , где суммирование 

производится по всем кодовым словам, а - некоторое заданное распре-

деление вероятностей на множестве кодовых слов. 

Рассматривается задача построения памяти, в которой используется 

конечное число  элементов на один бит хранящийся информации и 

для которой  при  и фиксированной относительной ѐмкости 

памяти . Для произвольных чисел  и целого  было 

доказано существование памяти, для которой  и               

 где  и - некоторые по-

стоянные, независящие от . Для вероятностей , , была по-

лучена новая граница: , где  и - 

некоторые постоянные, независящие от . 

Цель настоящей работы состоит в том, чтобы для произвольных чисел 

 и целого  доказать существование памяти, для которой 

  и , при некоторых по-

стоянных  и , независящих от . При решении этой задачи ис-

пользуется метод построения низкоплотностных кодов с заданными свой-

ствами. 

В данной работе существенным является допущение того, что все 

элементы памяти (ячейки памяти, логические элементы) могут совершать 

случайные ошибки. Под ошибками элементов понимается следующее: 

сумматор или пороговый элемент совершает ошибку при выполнении не-

которой операции, если результат этой операции на выходе элемента явля-

ется неверным. Ячейка памяти совершает ошибку в некотором интервале 

времени, если символ, содержащийся в ячейке памяти в начальный мо-

мент, изменяется в результате действия шума к концу интервала. В данной 

работе относительно ошибок элементов предполагается следующее: 

1. Вероятности ошибок кавдого порогового элемента и сумматора при 

отдельной операции и каждой ячейки памяти за единичный интервал 

времени не превышают чисел , соответственно, при любых зна-

чениях входов логических элементов и любых содержащихся в ячейках 

памяти символах. 

2. Ошибки в различных элементах и в различные интервалы времени не-

зависимы. 

Основной результат работы можно сформулировать в виде следую-

щей теоремы: 
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Теорема. Для произвольного числа  и достаточно большого 

 можно указать независящую от  и расположенную около нуля область 

вероятностей  и  такую, что для любых входящих в неѐ вероят-

ностей существует память, для которой  и 

, где  и - некоторые посто-

янные, независящие от . 

Теорема может быть уточнена указанием явных выражений или соот-

ношений для ,  и области допустимых значений параметров  и 

. 
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В специальном случае гауссовских распределений вероятностей и 

квадратичной функции штрафов доказывается оптимальность одного част-

ного алгоритма оценки некоммутирующих величин, основанного на иде-

альном квазиизмерении. 

При построении мажоритарных схем декодирования для кодов, 

имеющих системы квазиразделенных проверок, возникает, так называемая, 

проблема «ортогонализации». 

Известные способы определения информационных символов в мажо-

ритарном декодере не позволяют решить эту проблему в общем случае, 

даже для циклических кодов. Способ разделения в несколько шагов, осно-

ванный на построении необходимого количества мажоритарных проверок 

для каждого шага, не имеет общего алгоритма и во многих случаях непри-

меним. 

Второй способ связан с решением систем линейных уравнений в поле 

GF( q ). В (1) предложен алгоритм разделения систем квазиразделенных 

проверок для мажоритарных M(n,k) – кодов, построенных с помощью ко-

нечных геометрий.  

Выходная последовательность решающего мажоритарного элемента 

при декодировании системы квазиразделенных проверок имеет вид 

(x) a(x)R(x)mod  x 1nc                                         (1) 

В этом соотношении a(x)  - входная последовательность, R(x) –

полином, который описывает линейное преобразование, осуществляемое 

декодирующей схемой. 

Решение этого сравнения относительно a(x) позволяет выделить ин-

формационные символы для любого циклического кода, имеющего систе-

му квазиразделенных проверок. 

Таким образом, сложность и алгоритм решения сравнения (1) зависят 

от конкретного кода и системы проверок. 

Задача отыскания оптимального деквантования сводится к минимиза-

ции квантового риска 

(u)R Tr r du                                                      (2) 
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по операторной мере ( )du , удовлетворяющей условию нормировки 

( ) 1du  .                                                      (3) 

В выражении (2): 

                                                ( ) (x,u) (x) ( )r u c dx  P , 

где ( , )c x u  - функция штрафов; (x)  - матрица плотности; ( )dxP  - распреде-

ление вероятностей неквантовых информационных параметров на входе 

канала связи.  

При этом в случае гауссовских (x) , ( )dxP , и квадратичной ( , )c x u  уда-

ется показать, что оператор ( )du , доставляющий экстремум выражению 

(2), имеет следующий вид: 

( ) x

u udu du   ,                                                  (4)  

где  

 
1

1 1 12
0det exp 0,5 (A )

s
x x x

u A u A u a A u 
       .                         (5) 

Здесь 1( ,..., )x x x

sa a a  - операторы рождения кванта; 

1( ,..., )x x x

su u u - комплексные числа; 
0 - вакуумная волновая функция; A – 

числовая матрица, которую целесообразно выбрать по формуле (10). 

С учетом (4) исходная экстремальная задача запишется следующим 

образом: 

( ) min
u

x

u ur u du


   .                                               (6) 

Для доказательства того, что функции (5) доставляют выражению (6) ми-

нимум, докажем справедливость следующего неравенства: 

( ) ( )x x

u u u ur u du r u du    
 

,                                       (7) 

Где функции 
u  произвольны. 

Рассчитаем прежде всего риск ( )r u  в квадратично-гауссовском случае: 

1 11 1 1 1
( ) ( ) ( ) exp ( ) ( ) exp

det 2 2 det 2 2

x x kr u x u x u N a x L a x x K x
L K

   
         

  


, (8) 

где символ N обозначает нормальное упорядочение операторов; K  - кор-

реляционная матрица переменных x ; L – положительно определенная чи-

словая матрица. 

Производя в (8) интегрирование, получим: 

( ) 2 ( ) ( )xr u TrB u Aa u Aa     ,                                  (9) 

где 

11 1
( ) ( ) exp ( )

det 2( ) 2

xx dx N a K L a
K L

   
    

 
 P ; 

1 1 1( )B K L    ;                                                  (10) 
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1( )A K K L   . 

Подставляя полученное выражение (9) в исходное неравенство (7), 

имеем:         

2 ( ) ( ) 2 ( ) ( )x x x x

u u u uTrB u Aa u Aa du TrB u Aa u Aa du                    
 

. 

Учитывая теперь, что имеет место 1

u ua A u  , а также используя условие 

нормировки (3), получим неравенство ( ) ( ) 0x x

u uu Aa u Aa du    
 

, най-

денное А.Г. Ванцяном. 

Это неравенство очевидно вследствие положительной определенности 

оператора  . Отсюда следует справедливость исходного неравенства (7). 

Таким образом показано, что никакая другая функция не может сделать 

выражения (6) меньше, чем функция (5). 
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В последние годы определенный интерес привлекли проблемы кван-

товой теории связи. В настоящем докладе мы решаем некоторые задачи 

оценивания квантовых сигналов, опираясь на общий подход к оптималь-

ным квантовым измерениям. 

На основе общих условий оптимальности квантового измерения, было 

найдено оптимальное байесовское измерение параметров гауссовского со-

стояния. 

Классический сигнал 
1( ..., )N    на фоне квантового шума описыва-

ется семейством операторов плотности (о.п.)  0p ,    в некотором 

гильбертовом пространстве  . Задается априорное распределение (d )   и 

функция потерь W (x) ; x,  . Если ( )M dx  - измерение, то ему отве-

чает байесовский риск 

(M) T (x)M(dx)rR K   ,                                             (1) 

где (x) (x)p ( )K w d     . 

Предложение 1. Если (x) (dx)K M    эрмитов и (x) ,K x  , то 

M - оптимальное байесовское измерение. Если M - оптимально и сущест-

вуют производные 
i

K
x




, то 

(dx) ( ) 0.
i

K
M M dx

x





 

Пусть   - пространство неприводимого представления, p,q  - соотноше-

ния коммутации qp pq i  , и 
0p  - о.п. в  . Положим (x,y) expi(px qy)V    

и *

, 0p ( y,x)p ( y,x)x y V V   . (Если 
0p - о.п. фоковского состояния, то 

,p ( , )x y P x y  - о.п. когерентных состояний). 

Предложение 2. Соотношение 

,

1
M(d d )

2
x y x yp dxdy


                                               (2) 
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Определяет 2R  - измерение. Пусть 
0  - пространство другого неприводи-

мого представления 
0 0,p q , 0p



 - о.п. на 
0 , однозначно определяемый со-

отношением 0 0 0(x,y) ( x,y)r rp V p V  


, а E(dxdy)  - совместное спектраль-

ное разложение операторов 

0

0

p ,

 

p I I p

q q I I Iq

   

   




                                              (3) 

Тогда 0 0(H ,p ,E( ))


 является реализацией измерения (2). 

Пусть  2

, ,( , )p R      - семейство гауссовских о.п. 

2
2 2

, (x, y) exp[i( ) (x y )]
2

Trp V x y 


      

Пусть априорное распределение на 
2R  имеет вид: 

2 1 2 2

2

1
(d d ) (2 s ) exp[ ( )]d d

2s
           

Рассмотрим задачу байесовского оценивания параметров ( , )   при функ-

ции потерь 2 2

, (x,y) (x ) (y )W       . Байесовский риск дается форму-

лой (1), где
2

2 2

0 0 02 2
(x,y) (x y )p 2 (xp p yq ) Kp

s
K

s 
    


, 

Причем 
2 2

2 2(x, y) exp[ (x y )]
2

s
Trp V


   . 

Предложение 3. Оптимальное байесовское измерение параметров 

( , )   дается формулой 

2

1
(dxdy) ( , )dxdy,

2

x y
M P

c c c
                                           (4) 

где 
2

2 2

2s
c .

2s 2 1


 
 

Минимальный байесовский риск равен 2 1 2 2 1 1((2 ) (2 2 1) )s s      . 

Из предложения 2 следует, что оптимальными байесовскими оценками для 

,   являются  

,c p cq
 

                                                         (5), 

где 
0 0,p q  описывают независимую систему в фоковском состоянии. 

Измерение ( )M dxdy  назовем несмещенным, если для всех ( , )   
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,

,

( ( )) ,  

( ( ))

Trp SxM dxdy

Trp SyM dxdy

 

 








 (6) 

Введем среднеквадратичную потерю:  
2 2

, ,R (M) Trp [ (( ) (y ) ) ( )]x M dxdy         . 

Предложение 4. Для любых ( , ).  : 
2

,min (M) 2 1,
M

R     

причем минимум достигается на измерении (4) при c=1, т.е. наилучшими 

несмещенными оценками для ( , )   являются (3), где 
0 0,p q  описывают не-

зависимую систему в фоковском состоянии. 
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Аддитивный белый гауссовский шум есть вид мешающего воздейст-

вия в канале передачи информации. Он характеризуется равномерной 

спектральной плотностью, нормально распределѐнным значением ампли-

туды и аддитивным способом воздействия на сигнал. Термин «аддитив-

ный» означает, что данный вид шума суммируется с полезным сигналом. 

Рассмотрим условия для фазоимпульсной модуляции, при которых 

рекурентные оценки параметра сигнала, передаваемого по каналу с гаус-

совским белым шумом, оказываются состоятельными  и асимптотически 

эффективными. 

Пусть (t)S  - известная дважды непрерывно-дифференцируемая пе-

риодическая с периодом   функция, так что 

0

2 2
(t) [a sin( kt) b cos( kt)]k

k

S
k

 

 





  . 

Предположим, что по аддитивному каналу с гауссовским белым шу-

мом передается сигнал 
0(t )S x , где 

0x  - неизвестный параметр, причем 

0 (0, )x X   . Требуется по наблюдениям Y(u) , 0 u t  , имеющим сто-

хастический дифференциал (в смысле Ито) 

0dY(u) S(u )du d (u)x                                        (1) 

Построить состоятельную и асимптотически эффективную оценку X(t)  

для 
0x . 

Как хорошо известно, дисперсия любой несмещенной оценки пара-

метра 
0x , построенной по наблюдениям (1) на отрезке времени [0,t], огра-

ничена снизу величиной 

 
1

22

0 0

0

B(t, ) (u x )

t

x S du



 
  

 
 . 

В соответствии с этим оценка X(t)  параметра 
0x  называется асимпто-

тически эффективной, если распределение случайной величины 

 0 0(t, ) (t)B x X x  

Сходится при t к нормальному закону с параметрами (0,1), т.е. 
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 0 0(t, ) (t) (0,1)B x X x N  . 

Пусть X(t)  - произвольный случайный процесс. Будем обозначать че-

рез X(t)  процесс, полученный из X(t) следующим преобразованием 


(t) (i 1) ,   (i 1) X(t)  

X(t)                          i=0, 1, 2,...

0,  если X(t)=i

X если i для

некоторого

 



    


  



 

Приводимая ниже теорема показывает, что если сигнал S(t) содержит 

первые гармонические составляющие, то по наблюдениям (1) всегда мож-

но построить простую рекуррентную оценку параметра 
0x , которая будет 

состоятельной. 

Теорема 1. Пусть 2 2 2

1 1 1 0c a b   , а процесс X(t) описывается уравне-

нием 

(t X(t))[dY(t) S(t X(t))dt]
(t) ,  

1

X(0)=x,

K
dX

t

   


                         (2) 

где  K>0, 1 1

2 2
(t)=a cos sint b t

 


 

   
   

   
. 

Тогда для любого 
0x X  и любой начальной точки x  выполнено соотно-

шение 


0limX(t)
x

x


  

Нетрудно видеть, что если 2

12K c  , то построенная вше оценка 

удовлетворяет соотношению 

 0 0(t, ) (t) (0, )B x X x N   , 

Где, вообще говоря, (K) 1    каково бы ни было K. Поэтому эта оцен-

ка, вообще говоря, не является асимптотически эффективной. 

Из следующего утверждения вытекает, что если энергия колебаний на 

самой низкой частоте у передаваемого сигнала S(t) превосходит суммар-

ную энергию колебаний на всех остальных частотах сигнала (t)S , то па-

раметр 
0x  может быть оценѐн не только состоятельно, но и асимптотиче-

ски эффективно с помощью рекуррентных оценок. 

Теорема 2. Пусть 

2 2 2 2 2 2

1

2

c ,  где ci i i i

i

i c a b




   ,  

а процесс X(t) описывается уравнением 
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(t X(t))[dY(t) S(t X(t))dt]
(t) ,

(1 )

X(0)=x,

S
dX

a t

   


  

где  
2

2 2

2
2

2
a= i

i

i c








 . 

Тогда для любого 
0x X  и любой начальной точки x выполнены со-

отношения 


0limX(t)
x

x


  

 0 0(t, ) (t) (0,1).B x X x N   
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Дано количественное уточнение известных качественных условий 

В.А.Котельникова для отсутствия аномалии. 

Многие асимптотические задачи оценивание одномерного параметра 

в белом шуме можно свести к изучению следующей схемы: на отрезке: [0, 

I] наблюдается процесс , определяемый стохастическим дифференци-

альным уравнением  

 
Где  – стандартный винеровский процесс,  – зависящее от 

малого параметра ε и неизвестного параметра  семейство функций. 

Если семейство достаточно гладко по θ, то необходимым условием су-

ществования состоятельной оценки параметра θ является условие  

                                                                                  

(1) 

(Символом  обозначается норма в  ) 

Однако, как заметил Котельников в 1946г., это условие не является 

достаточным. Связанное с отсутствием для семейства  состоятельных 

оценок явление названо им явлением аномалии. Следующие условия га-

рантируют существование состоятельных и асимптотических эффектив-

ных оценок (отсутствие аномалии) в случае, когда  – открытое множество 

числовой прямой. 

Условие А.  

1) Функция  при , , функция  абсолютно 

непрерывна для  и почти всех , причем . 

2) Для всех  функция удовлетворяет условию (I), а для некото-

рой постоянной  при ;  справедливо неравенство 

.  

Условие Б. Существует положительное число  такое, что:  

1)  при ,  

2) для некоторого  при  выполнено, кроме того, условие  
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Условия А, Б1 обеспечивают локальную асимптотическую нормаль-

ность семейства распределений  в смысле Ле Кама. Условие же Б2 озна-

чает, что не слишком близкие значения параметра должны достаточно 

сильно различаться при малых ε. 

Теорема I. Если множество Θ ограничено и выполнены условия А,Б, 

то при  оценка максимального правдоподобия (ОМП)  параметра θ 

асимптотически нормальна, состоятельна равномерно в любом замкнутом 

множестве из Θ и асимптотически эффективна; при этом моменты любого 

порядка случайной величины  сходятся к соответствующим 

моментам гауссовской случайной величины с параметрами 0,1. Если же 

множество Θ неограниченно, а  при  растет не быстрее некоторой 

степени , то аналогичными свойствами обладает усеченная на интер-

вале  ОМП.  

Эти свойства доказаны и для оценок, байесовских по отношению к 

широкому классу функций потерь и априорных плотностей. Общие ре-

зультаты применяются к таким распространенным методам модуляции, 

как фазоимпульсная, частотноимпульсная и времяимпульсная. Необходи-

мость рассмотрения усеченных процедур оценивания в случае неограни-

ченного параметрического множества ясна, в частности, для примера час-

тотноимпульсной модуляции, когда наблюдается процесс (ς) , опреде-

ляемый уравнением 

(ς) =                          

(2) 

В этом случае неусеченная ОМП не существует, т.к. функция правдо-

подобия неограничена. 

Теорема 2. Пусть  – усеченная на отрезке ( ) ОМП, построенная 

по процессу наблюдений (2). Эта оценка состоятельна при  равно-

мерно в области , , если , . 

Если же  при некотором , то не существует оценки па-

раметра θ, равномерно состоятельной на интервале .  

Доказательство второй части этой теоремы основано на идеях теории 

информации. 

Задача построения оптимального алгоритма случайного множествен-

ного доступа (СМД) к каналу связи для системы с 2-конфликтом (кон-

фликт возникает, если одновременно передают не менее двух станций) 

может быть, как известно, сведена к задаче скорейшего разделения множе-

ства X, порожденного цуассоновским потоком с параметрами λ = 1на по-

лупрямой . 

Под разделением понимается разбиение  на интервалы , внутри ка-

ждого из которых содержится ровно одна точка из X, а «инструментом» 
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разделения являются проверки любого измеряемого подмножества Г 

, по одному подмножеству в единицу времени. Результат проверки 

лишь частично становится известен, точнее становится известна лишь зна-

чение функции µ(Г), принимающей значения 0, если в Г нет точек из Х 

(«пустое окно» в терминологии СМД, µ(Г) =1, если в Г ровно одна точка из 

Х {«успешная передача»} и  µ(Г) =2, если в Г имеется не менее двух точек 

из X («конфликт»)). 

Максимально известная скорость разделения достигается сегодня на 

марковских алгоритмах разделения. К анализу работы таких алгоритмов 

может быть привлечен аппарат теории управляемых цепей Маркова. В 

этой цепи было использовано уравнение Ховарда для нахождения опти-

мального алгоритма. Там выписаны соответствующие уравнения для на-

хождения оптимального алгоритма дробления и оптимального алгоритма 

дробления с «добавлением». 
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Между тепловыми и электрическими процессами в металлах и полу-

проводниках имеется взаимосвязь ,которая обусловливает явления, назы-

ваемые термоэлектрическими .К их числу принадлежат явление Зеебека 

,явление Пельтье и явление Томсона. 

Явление Зеебека. В случае ,если спаи 1 и 2 двух разнородных метал-

лов ,образующих замкнутую цепь (рис.1) ,имеют неодинаковую темпера-

туру ,в цепи течет электрический ток. Изменение знака у разности темпе-

ратур спаев сопровождается изменением направления тока. 

 
Рис.1 

Рассмотрим два разнородных металла ,1 и 2 ,отличающиеся работами 

выхода  и химическими потенциалами. Пусть .Во втором 

металле электронами заполнены более высокие энергетические уровни , 

чем в первом .Если привести металлы в соприкосновение ,то электроны 

проводимости частично переходят из второго металла в первый .При этом 

выравниваются их электрохимические потенциалы : металл 1 заряжается 

отрицательно ,а металл 2 – положительно .Одновременно происходит от-

носительное смещение энергетических уровней электронов в контакти-

рующих металлах. В металле, заряжающемся отрицательно, все уровни 

смещаются вверх ,а в металле ,заряжающемся положительно ,- вниз . В со-

стоянии равновесия электрохимические потенциалы выравниваются: 

                                             (1) 

Разность потенциалов  контактирующих металлов называется 

внутренней контактной разностью потенциалов : 

                                               (2) 
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Рис. 2 

 

 
Рис.3 

Это относится к температуре Т=0 К. как известно ,для электронного 

газа в металлах химический потенциал зависит от температуры  

Это значит ,что и  зависит от температуры. 

                                         (3) 

Рассматриваемая разность потенциалов, или термо ЭДС обусловлена 

тремя причинами: 1) зависимостью уровня Ферми от температуры , 

2)диффузией электронов (или дырок) и 3) увлечением электронов фонона-

ми . 

Уровень Ферми зависит от температуры (см. формулу 3). Поэтому 

скачок потенциала при переходе из одного металла в другой (т. е. внутрен-
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няя контактная разность потенциалов для спаев , находящихся при разных 

температурах , неодинаков и сумма скачков потенциала отлично от нуля. 

 

                            (4) 

Рассмотрим однородный металлический проводник ,вдоль которого 

имеется градиент температуры. В этом случае концентрация электронов с 

 у нагретого конца будет больше ,чем у холодного ; концентрация 

электронов с  будет ,наоборот , у нагретого конца меньше. Вдоль 

проводника возникнет градиент концентрации электронов с данным значе-

нием энергии, что повлечѐт за собой диффузию более быстрых электронов 

к холодному концу, а более медленных – к теплому. Диффузионный поток 

быстрых электронов будет больше , чем поток медленных электронов 

.Поэтому вблизи холодного конца образуется избыток электронов ,а вбли-

зи горячего – их недостаток .Это приводит к возникновению диффузион-

ного слагаемого термо-э.д.с.  

Третья причина возникновения термо-э.д.с заключается в увлечении 

электронов фононами .Фонон- квазичастица ,сопоставляемая волне сме-

щений атомов (ионов) и молекул кристалла из положений равновесия 

.Энергия фонона , квазиимпульс  ,где ω- частота колеба-

ний атомов , k- квазиволновой вектор. Число тепловых Ф. тем больше ,чем 

выше температура Т. Среднее число  Ф. данного типа с энергией  опре-

деляется формулой Планка : 

. 

При наличии градиента температуры вдоль проводника возникает 

дрейф фононов. Сталкиваясь с электронами ,фононы сообщают им направ-

ленное движение от более нагретого конца проводника к менее нагретому 

.В результате происходит накапливание электронов на холодном конце и 

обеднение электронами горячего конца ,что приводит к возникновению 

―фононного‖ слагаемого термо-э.д.с. 

Оба процесса – диффузия электронов и увлечение электронов фоно-

нами – приводят к образованию избытка электронов вблизи холодного 

конца проводника и недостатка их вблизи горячего конца .В результате 

внутри проводника возникает электрическое поле ,направленное навстречу 

градиенту температуры .Напряжѐнность этого поля можно представить в 

виде  

                                   (5) 

где 
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                                                          (6) 

Соотношение (5) связывает напряженность  с градиентом темпера-

туры  . Возникающее поле и градиент температуры имеют противопо-

ложные токи через эмиттер и коллектор. 

Определяемое поле является полем сторонних сил .Проинтегрировав 

напряженность этого поля по участку цепи А от спая 2 до спая 1, получим 

термо-э.д.с. ,действующую в направлении ,указанном  стрелкой на рис . 1: 

                                     (7) 

Аналогично термо-э.д.с. ,действующая на участке В от спая 1 до спая 

2 ,равна 

                                     (8) 

Термоэлектродвижущая сила  слагается из э.д.с. ,возникающих в 

контактах ,и э.д.с. действующих на участках А и В : 

 . 

            

(9) 

                            (10) 

Заменив =α ,получим 

                                     (11) 

                                                 (12) 

В отдельных случаях удельная термо-э.д.с. слабо зависит от темпера-

туры . Тогда формулу (12) можно приближѐнно представить в виде 

                                             (13) 

Однако , как правило, с увеличением разности температур спаев   

  изменяется не по линейному закону ,а довольно сложным образом 

,вплоть до того, что может менять знак .Так ,например ,если один спай па-

ры железо –медь поддерживать при 0  ,то при температуре второго спая 

,равной примерно 540  ,термо- э.д.с. обращается в нуль; при более низкой 

температуре  имеет один знак , при более высокой – другой. 

Коэффициент  называют коэффициентом Зеебека (удельной термо-

э.д.с.), он зависит от материала проводников и интервала температур 

(смотри таблицу1.). Термо –э.д.с. чувствительна к микроскопическим ко-

личествам примесей ,к ориентации кристаллических зерен .Термо-э.д.с. 
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может возникнуть в цепи ,состоящей и из одного материала , если его раз-

ные участки подвергались различным технологическим операциям. 

Таблица 1 

Значения  для некоторых металлов и сплавов по отношению к Pb 

Материал  α, мкВ/К Материал α, мкВ/К 

Железо +1,5 Платина -4,4 

Медь +3,2 Алюмель -17,3 

Платинородий +2 Константан -38 

Хромель +24 Копель -38 

Свинец 0,0   

Термо-э.д.с. металлов очень мала, сравнительно больше термо-э.д.с. в 

полуметаллах и их сплавах, а также в некоторых переходных металлах и 

их сплавах Pd c Ag термо- э.д.с. достигает 86 (мкВ/К).Термопара  ―сплав 

платина-10% родий-чистая платина ‖ самая стабильная и применяемая в 

термическом анализе минералов. Термо-э.д.с.в них велика из-за того ,что 

средняя энергия электронов в потоке сильно отличается от энергии Ферми. 

Иногда быстрые электроны обладают меньшей диффузионной способно-

стью , чем медленные , и термо-э.д.с. меняет знак. Величина и знак термо-

э.д.с зависит также от формы ферми-поверхности, различные участки ко-

торой могут давать в термо-э.д.с. вклады противоположного знака. Знак 

термо-э.д.с. металлов иногда меняется на противоположный при низких 

температурах. В дырочных ПП на холодном контакте скапливаются дырки 

,а на горячем остается некомпенсированный отрицательный заряд (если 

аномальный механизм рассеяния или эффект увлечения не приводят к пе-

ремене знака террмо-э.д.с. Основными требованиями к материалам для 

термоэлектрических батарей являются: коэффициент термо-э.д.с. Зеебека 

( , высокая электропроводность (ζ), и низкая теплопроводность (К) , 

что определяет эффективность или добротность термоэлектрического ма-

териала (Z). 

 
Это уравнение может быть приведено к безразмерной форме , умно-

жением его на значение абсолютной температуры Т (температуры горячего 

спая термопары). 

, 

где ZT-термоэлектрический показатель качества материала, - 

коэффициент мощности материала. 

На сегодняшний момент развитие полупроводниковых термоэлектри-

ческих материалов решает задачу повышения термоэлектрической доброт-

ности .  Достигнуты показатели ZT на уровне 1,0-1,5 (для промышленных 

материалов), возможно получение ZT на уровне 2,0. Дальнейшее повыше-
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ние ZT возможно только на качественно другом уровне создания термо-

электрических сплавов (ямы квантования, нано технологии). Лучшие тер-

моэлектрические элементы достигают КПД - 8-12%, что не позволяет им 

конкурировать в большой энергетике с тепловыми машинами.  

Явление Зеебека используется для измерения температур. Соответст-

вующее устройство называется термопарой .Один спай термопары под-

держивают при постоянной температуре (например ,при 0 ), другой по-

мещают в те среду ,температуру которой хотят измерить .О величине тем-

пературы можно судить по силе возникающего термотока, измеряемой 

гальванометром. Более точный результат получается, если измерять возни-

кающую термо-э.д.с. по методу компенсации. Предварительно термопару 

градируют . С помощью термопар  можно измерять с точностью порядка 

сотых долей градуса как низкие , так и высокие температуры . 

В качестве источников тока термопары из металлов и их сплавов не 

используются вследствие весьма низкого к.п.д. (не более 0,5 %). Термопа-

ры из полупроводниковых материалов обладают гораздо большим к.п.д. 

(порядка 10%). Они нашли применение в качестве небольших генераторов 

для питания радиоаппаратуры. Также, термопары используют в составе 

термоэлектрических измерительных приборов. Термоэлектрический изме-

рительный прибор, представляет собой сочетание термоэлектрического 

преобразователя  с электроизмерительным механизмом постоянного тока. 

Применяется для измерения силы и напряжения (реже мощности) электри-

ческого тока, особенно при несинусоидальных токах и на повышенных 

частотах. 

Обычно термоэлектрический измерительный прибор состоит из на-

гревателя-обмотки с большим удельным электрическим сопротивлением , 

по которой протекает измерительный ток , термопары, воспринимающей 

температуру нагревателя , и магнитоэлектрического измерительного меха-

низма ,через рамку которого протекает ток ,определяемый эдс термопары 

.Различают контактные термоэлектрические преобразователи ( с гальвани-

ческой связью термопары и нагревателя) и бесконтактные (нагреватель и 

термопара электрически изолированы). 

Термопары широко применяют для измерения температуры различ-

ных объектов, а также в автоматизированных системах управления и кон-

троля. Измерение температур с помощью термопар получило широкое 

распространение из-за надежной конструкции датчика, возможности рабо-

тать в широком диапазоне температур и дешевизны. Широкому примене-

нию термопары обязаны в первую очередь своей простоте, удобству мон-

тажа, возможности измерения локальной температуры. Они гораздо более 

линейны, чем многие другие датчики, а их нелинейность на сегодняшний 

день хорошо изучена и описана в специальной литературе. К числу досто-

инств термопар относятся также малая инерционность, возможность изме-
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рения малых разностей температур. Термопары незаменимы при измере-

нии высоких температур (вплоть до 2200°С) в агрессивных средах. Термо-

пары могут обеспечивать высокую точность измерения температуры на 

уровне ±0,01
°
С. Они вырабатывают на выходе термоЭДС в диапазоне от 

микровольт до милливольт, однако требуют стабильного усиления для по-

следующей обработки. Преобразователи термоэлектрические (термопары) 

используются для работы с жидкими, твердыми и газообразными средами. 

Использование термоэлектрических преобразователей (термопар) допуска-

ется для контроля сыпучих сред, неагрессивных, а также агрессивных, по 

отношению к которым материалы, контактирующие с измеряемой средой, 

являются коррозионностойкими к материалу, из которого изготовлен кор-

пус прибора. 
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Рассмотрена задача выделения последовательности случайных сигна-

лов с ненаблюдаемым параметром в виде марковского процесса на фоне 

пуассоновского потока ложных сигналов. Предложен квазиоптимальный 

метод решения данной задачи, подобный методу последовательного деко-

дирования древовидных кодов, и произведена оценка его эффективности. 

Пусть λ(t) – однородный марковский процесс с переходной плотно-

стью вероятности  и пусть имеется измерительное устройство, по-

зволяющее получать информацию об этом процессе. Будем полагать, что 

наблюдения производятся в дискретные моменты времени с интервалом η 

и результаты каждого наблюдения представляются в виде совокупности 

случайного числа сигналов со случайными параметрами. Если λ ∊ Ω – те-

кущее значение наблюдаемого процесса λ(t), то при однократном наблю-

дении на выходе измерительного устройства с вероятностью  может 

появиться ―полезный‖ сигнал, наблюдаемый параметр которого y ∊ S име-

ет плотность распределения f(y/λ); с вероятностью 1 -  полезный сиг-

нал может не появиться (произойдет «пропуск»). Помимо полезного сиг-

нала и независимо от него при каждом наблюдении могут появляться лож-

ные сигналы. Совокупности ложных сигналов, получаемые в различные 

моменты наблюдения, будем считать независимыми реализациями пуассо-

новского потока с интенсивностью γ(y). 

При сделанных предположениях условная плотность вероятности по-

лучения при единичном наблюдении l сигналов с параметрами (y 

∊ S) имеет вид: 

 
(здесь λ - текущее знчение ненаблюдаемого процесса λ(t)). 

Задача состоит в том, чтобы по результатам последовательных на-

блюдений формировать оптимальные оценки параметров ненаблюдаемого 
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процесса λ(t). Оптимальнве оценки формируются исходя из конкретного 

вида функции потерь и апостериорной плотности распределения значений 

параметра λ. Апостериорная плотность распределения параметра λ после n 

наблюдений формируется по следующему реккурентному правилу: 

 

где , 

, n= 2, 3, … ,  

 – априорная плотность, 

           

 

Априорная плотность , как правило, гладкая функция. Если 

плотность распределения ошибок единичных измерений  и переход-

ная плотность  имеют гауссовсий вид, то апостериорная плотность 

 будет иметь вид суперпозиции большого числа гауссовских пиков, 

причем, число этих пиков будет быстро возрастать с ростом _. Каждый из 

таких пиков соответствует одной из всевозможных последовательностей 

из сигналов и пропусков, соответствующих различным моментам наблю-

дения. Множество всех таких последовательностей имеет древовидную 

структуру. Любая оптимальная процедура оценивания требует обработки 

всех ветвей этого «дерева» и поэтому оказывается чрезмерно сложной. В 

связи с этим возникает необходимость синтеза простых в реализации ква-

зиоптимальных процедур. 

Выясняется, что эта задача имеет сходство с задачей декодирования 

древовидных кодов и к ней можно применить идеи последовательного де-

кодирования. 

Вместо плотности  будем рассматривать функцию 

. Логарифмы объемов («веса») пиков этой 

функции преобразуются независимо друг от друга по правилу, имеющему 

при  n 1 асимптотический  вид:  

 

 при включении в обрабатываемую ветвь на n-м шаге сигнала , 

при пропуске сигнала. 
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Здесь  – координата максимума обрабатываемого пика функции 

. 

При этом оказывается возможным использовать аналогии алгоритмов 

последовательного декодирования. Анализ эффективности этих алгорит-

мов показывает, что при , где  

,                            

(4) 

Надежное выделение сигналов с переменными параметрами на фоне 

потока ложных сигналов становится невозможным, а при  

 
Происходит скачкообразное возрастание среднего быстродействия 

вычислительных средств, требуемых для их реализации. 
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Цикловое фазирование блоковых кодов необходимо для правильного 

определения границ кодовых слов. При неправильном фазировании ника-

кие коды и методы декодирования не способны правильно восстановить 

переданную информацию.  

Существует несколько способов циклового фазирования. Для целей 

фазирования в передаваемую информацию необходимо добавлять избы-

точность. Однако избыточность информации снижает эффективную ско-

рость передачи информации. Каналы и их пропускная способность явля-

ются дефицитом, поэтому задача нахождения способов циклового фазиро-

вания, требующих введения минимума избыточной информации, является 

актуальной. 

При передаче информации по каналам связи широко применяются 

блоковые коды, содержащие избыточность, заложенную в них для борьбы 

с ошибками. Использование этой же избыточности для целей циклового 

фазирования позволит обойтись без введения дополнительной избыточно-

сти для фазирования. 

При попытке декодировать принятое при сдвиге циклового фазирова-

ния слово чаще всего будет обнаружена ошибка. Это связано с тем, что де-

кодируемое слово состоит из окончания одного кодового слова и начала 

следующего кодового слова. Однако процесс является вероятностным – 

возможно, что такое слово будет декодировано и без ошибок. 

Чаще всего системы передачи данных используют синхронный способ 

обмена, при котором кодовые слова следуют друг за другом непрерывно. В 

этом случае обнаружение синфазного состояния можно проводить, усред-

няя результаты поиска фазы при различных сдвигах принятой информа-

ции. 

При синхронном состоянии и отсутствии ошибок декодирование все-

гда будет происходить без обнаружения ошибок. При асинхронном со-

стоянии возможны как декодирование без обнаружения ошибок, так и де-
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кодирование с обнаружением ошибок. Способность обнаруживать кодом 

ошибки фазирования зависит от используемого избыточного кода. 

Для анализа фазирующих свойств циклических кодов была создана 

схема стенда, определяющего частость декодирования без ошибок при 

различных сдвигах фазы принимаемых кодовых слов. Наличие программ-

ных средств для персональных компьютеров, моделирующих поведение 

различных электронных схем, позволило провести исследование на базе 

одной из таких программ, не прибегая к монтаже реальной схемы. 

Схема стенда приведена на рис. 1. 

 
Рисунок 1. Стенд для исследования фазирующих свойств циклических 

кодов 

 

Созданная схема исследует циклический код (7,4), хотя путѐм незна-

чительных переделок можно создать схему для исследования других ко-

дов. 

Генератор псевдослучайных чисел, основой которого является девя-

тиразрядный генератор максимальных последовательностей, формирует 

исходную информацию, которая будет подвергаться кодированию. Доста-

точно большая длина псевдослучайной последовательности достаточно 

хорошо имитирует случайный характер передаваемой информации. 

Коммутатор пропускает в кодер информацию, в те моменты времени, 

когда кодер получает информационные разряды. 

Кодер производит операцию кодирования семиразрядным цикличе-

ским кодом. 

Декодер производит обратную операцию – декодирование с обнару-

жением ошибок. При этом, в отличие от традиционных декодеров, произ-

водящих декодирование один раз после приѐма всего кодового слова, здесь 

операция декодирования производится при каждом сдвиге принимаемой 

информации на один разряд. 
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Результаты декодирования поступают в набор счѐтчиков. Каждый 

счѐтчик считает количество декодирований без ошибок при определѐнном 

сдвиге входящей информации относительно правильных границ.  

Сдвиг относительного синфазного состояния задаѐтся распределите-

лем. Он определяет, какой из счѐтчиков увеличит своѐ значение на едини-

цу при декодировании без ошибок. Распределитель управляет также рабо-

той кодера и коммутатора, задавая для них начало следующего кодового 

слова и время передачи информационных разрядов. 

С выхода распределителя после передачи каждого кодового слова по-

даѐтся импульс на счѐтчик слов. Закончив подсчѐт заданного числа кодо-

вых слов, счѐтчик слов останавливает работу тактового генератора, кото-

рый формирует тактовые сигналы для всех остальных блоков. 

В результате работа стенда приостанавливается, что даѐт возможность 

считать результаты его работы. 

Полученные результаты хорошо согласуются с теоретическими ис-

следованиями: синфазное состояние всегда обнаруживается правильно. 

При сдвиге фазы на один разряд в любую сторону вероятность необ-

наружения ошибки фазирования составляет 0,5. При каждом последующем 

сдвиге она уменьшается вдвое. Небольшое отличие полученных результа-

тов от теоретических объясняется двумя причинами: 

- генератор псевдослучайных последовательностей формирует не со-

всем случайный сигнал; 

- точность результатов зависит от разрядности счѐтчиков, однако с 

ростом разрядности счѐтчиков резко увеличивается время работы стенда. 

Поэтому реально характеристики были получены при передаче 1024 кодо-

вых слов. 

Используя схему данного стенда как основу можно создать схемы для 

исследования других кодов. 
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Методы статистического эксперимента получили широкое развитие в 

различных областях науки. Одним из методов анализа сложных систем яв-

ляется способ получения «шума», как источника всех возможных сигна-

лов. В результате становится возможным решать задачи анализа, связан-

ные с определением характеристик системы, путѐм исследования еѐ вы-

ходного сигнала при действии шума на входе.  

Для формирования последовательности значений была разработана 

структура, способная генерировать «информационный шум». За основу та-

кой системы был взят нейрон Хопфилда [1]. Этот тип нейрона относится к 

динамическим нейронам, поведение которых определяется их предыду-

щими  состояниями. Нейрон Хопфилда описывается рекуррентным урав-

нением: 

1

( 1) ( ( ) )
n

i i

i

x k w x k


    ,                                      (1) 

где k – отчѐты моментов времени, x – входные сигналы, w – весовые 

коэффициенты,   – функция активации нейрона,   – порог нейронного 

элемента. Нейрон Хопфилда в цепи обратной связи имеет элемент задерж-

ки, реализующий операцию сдвига назад во времени z
-1

x(k+1) = x(k).  

На основе рекуррентного нейрона производится построение нейрон-

ной сети – осциллятора, которая состоит из 4-x модифицированных ней-

ронных элементов. Особое внимание уделяется возможности организации 

колебательного режима работы. Структурная схема сконструированной 

нейронной сети – осциллятора показана на рис. 1.  На рисунке блоки sin, 

asin, cos, acos выполняют соответствующие тригонометрические операции 

над входными переменными, mod – деление по модулю, Z
-1

 – задержка 

сигнала на один такт работы осциллятора, hypot –  вычисляет квадратный 

корень из суммы квадратов своих аргументов (эквивалент процедуры вы-

числения гипотенузы в прямоугольном треугольнике). 

Выходной сигнал системы имеет сложный характер, поэтому при его 

преобразовании в бинарную последовательность задаѐтся определѐнное 

значение порога [2]. Если значение сигнала на текущем такте работы сис-
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темы выше порогового уровня – это «логическая единица», в противном 

случае – «логический ноль». Для формирования порога используется сред-

нее значение предыдущих 10 отсчѐтов. Структурная схема системы, фор-

мирующей пороговое значение, представлена на рис. 2.  

Выходной сигнал осциллятора показан на рис. 3. Отсчѐт времени про-

водится в тактах работы системы. Такт работы осциллятора – это время 

необходимое для генерации нового состояния. Выходной сигнал показыва-

ет, что детерминированная система (внутреннее состояние которой разви-

вается по детерминированным правилам) ведѐт себя сложным образом [3]. 

Даже если состояния осциллятора определяются предыдущими выходны-

ми значениями, небольшие случайные изменения весов, которые могут 

быть произведены во время настройки системы, делают невозможным 

предсказание состояний системы на длительный интервал времени [4].   

 
Рис. 1 

Рассмотрим сигнал, приведѐнный на рис. 4, на интервале времени от 

2700 до 2800 тактов. Полученную зависимость необходимо преобразовать 
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в бинарную последовательность. Сложная форма сигнала не позволяет за-

дать фиксированное значение порога и считать логической единицей слу-

чай, если значение сигнала выше порога, а логическим нулѐм состояние 

системы, когда выходной сигнал ниже заданного порогового уровня. В ос-

цилляторе значение порога формируется на основе среднего значения де-

сяти предыдущих отсчетов сигнала. Значения сигнала порога системы по-

казаны на рис. 5 и рис. 6. 

 
Рис. 2 

 
Рис. 3 

 
Рис. 4 
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Рис. 5 

 
Рис. 6 

 
Рис. 7 

В результате преобразования получаем бинарную последовательность 

(рис. 7). Из полученного набора нулей и единиц в дальнейшем формиру-

ются бинарные 32-х разрядные векторы, из которых после нормализации 

получают значения, находящиеся в интервале от 0 до 1, которые исполь-

зуются для анализа систем, содержащих сложные внутренние зависимости. 
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На рис. 1 однородный стержень AB  

длинной 2l  и весом P  может скользить в 

плоскости рисунка, опираясь нижним кон-

цом на гладкий пол, а верхним – на глад-

кую стену. К нижнему концу стержня 

прикреплена нерастяжимая нить, переки-

нутая через идеальный блок и натянутая 

грузом Q . Движение начинается из со-

стояния покоя, когда 0  . Найти ско-

рость груза V  как функцию угла  , пола-

гая соотношение между P , Q  и 0  такое, 

что груз при движении опускается. 

Найдем сначала угол 0  из условия 

равновесия системы. Восстановим пер-

пендикуляры к виртуальным скоростям 

точек A  и B  (рис. 2) до их пересечения в 

точке p . Поскольку p  – это мгновенный 

центр виртуального вращения стержня 

AB , то виртуальная угловая скорость и 

скорость cV его середины определяются 

выражениями 

02 sin

V

l
 


, 

02sin
c

V
V l 


, (1) 

где V  – скорость груза Q  и нижнего 

конца стержня A . 

В соответствии с принципом вирту-

альных перемещений, сумма виртуальных 

работ сил Q  и P  равна нулю, если 0  . 
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0,Q PA A     ,Q QA Q S    ,P PA P S     (2) 

где QS и PS  –  виртуальные перемещения точек приложения сил Q


и P


в 

вертикальном направлении. 

Поскольку виртуальные перемещения точек A  и C  пропорциональны 

их виртуальным скоростям, то из рис. 2 следует равенство 

0

1

2
P QS S ctg    .          (3) 

Совместное рассмотрение соотношений (2) и (3) приводит к результа-

ту 

0 2
Q

ctg
P

  .           (4) 

Задачу о движении механической системы, изображенной на рис. 1, 

решим на основе теоремы об изменении кинетической энергии в инте-

гральной форме 

0
e i
k kT T A A    .          (5) 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

В механическую систему вклю-

чаем: груз Q , нить, блок и стержень 

AB . На рис. 3 изображены активные 

силы Q


 и P


, реакции связей 0X


, 0Y


, 

AR


, BR


. 

В этой задаче нет внутренних 

сил, совершающих работу, поэтому 

последняя сумма в уравнении (5) рав-

на нулю. 0T  тоже равно нулю, по-

скольку движение начинается из со-

стояния покоя, когда справедливо ра-

венство (4). Итак, уравнение (5) при-

нимает вид 

Q PT A A  . (6) 

Кинетическая энергия системы скла-

дывается из энергии груза 
2

1
2

QV
T

g
  (7) 

и энергии стержня 
2

2
2

pI
T


 .      (8) 
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В последнем выражении pI  – момент инерции стержня относительно 

оси, ортогональной плоскости рисунка и проходящей через точку p  – 

МЦВ стержня. pI  можно вычислить по теореме Гюйгенса – Штейнера 

2 2
2 4

3 3
p

Pl P Pl
I l

g g g
   .         (9) 

Выражение (1) для угловой скорости соответствует динамической за-

даче после замены 0  на   

2 sin

V

l
 


.           (10) 

Итак, в соответствии с равенствами (8) – (10) 
2

2 26 sin

PV
T

g



.          (11) 

Сложив 1T (7) и 2T (8), найдем полную кинетическую энергию системы 

2

2
(3 )

6 sin

V P
T Q

g
 


.          (12) 

Если угол   возрастает от 0  до  , то груз Q  опускается на расстоя-

ние 

02 (cos cos )l   , 

Совершив при этом работу 

02 (cos cos )QA Ql    .         (13) 

при этом центр масс стержня поднимется на высоту 

0(sin sin )h l    

и совершит работу 

0(sin sin )PA Pl    . 

Суммарная работа сил Q  и P определяется выражением 

0 0[2 (cos cos ) (sin sin )]Q PA A l Q P        .     (14) 

Подставив T  (12) и суммарную работу (14) в уравнение (6), получим 

окончательный вид исходного уравнения, из которого найдем скорость 

груза V  

0 0

2

2 (cos cos ) (sin sin )
6

3
sin

Q P
V gl

P
Q

     





. 

В пределе, когда 
2


  , это выражение упрощается 

0 02 cos (1 sin )
6

3

Q P
V gl

Q P

   



. 
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Применение полимерных композитных материалов на основе стекло-

ткани и эпоксидной смолы (ПКМ) весьма эффективно в плане снижения 

металлоемкости, увеличения ремонтопригодности изделия, экономически 

выгодно. На производство одного килограмма ПКМ тратится на несколько 

порядков меньше энергии, чем на производство одного килограмма чер-

ных или дешевых цветных металлов, а значит такое производство наибо-

лее чисто в экологическом плане, так как происходит сравнительно мень-

шее загрязнение тропосферы Земли теплом и вредными веществами. 

Ремонт изделий из ПКМ можно осуществлять практически холодным 

способом, без применения дорогостоящей аппаратуры с высокой энерго-

емкостью. 

Изделия из ПКМ не имеют намагниченности, радиопрозрачны, хими-

чески стойки и, самое главное, их механические характеристики можно 

менять при изготовлении необходимых деталей или узлов. То есть в про-

цессе изготовления изделий из ПКМ происходят одновременное создание 

нового материала с заданными свойствами и соответствующих узлов или 

агрегатов. 

На современном этапе развития инженерного дела (особенно в ре-

монтных производствах) пока невозможно полностью изготавливать из 

ПКМ все изделие (хотя стремиться к этому нужно, и во многих случаях, 

особенно в 3-D печати объемных изделий с помощью специальных прин-

теров, удается добиться практически сто процентов применения ПКМ в 

изделии). 

Поэтому актуальным является вопрос изготовления комбинированных 

конструкций с металло-композитными соединениями. Особенно широко 

они применяются в авиа и ракетостроении, кораблестроении, частично в 

строительстве, автомобилестроении, общем машиностроении. 

В сельхозмашиностроении подобные комбинированные изделия 

встречаются достаточно редко. 

Но характеристики ПКМ, о которых было сказано выше, могут значи-

тельно повысить эффективность сельскохозяйственной техники при ее 

создании и ремонте в случае применения комбинированных металло-

композитных соединений [1]. 
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Одной из важнейших проблем в данном случае является проблема 

создания равнопрочного соединения «металл-композит», которую наибо-

лее эффективно и технологически просто можно решить путем примене-

ния дискретных крепежных элементов (КЭ) примененных в [2]. Схема 

крепления в ПКМ одного КЭ показана на Рис 1. 

 
Рис.1 

 

Здесь: 1-КЭ; 2-деталь из ПКМ; 1.1-плоская копьеобразная лопатка КЭ; 

1.2-цилиндрический стержень КЭ, который крепится в металлическую де-

таль; b - ширина лопатки; l3 - глубина заглубления КЭ в ПКМ. КЭ делается 

из металла, чаще всего из стали.  

При соединении листов ПКМ с металлическим листом возможно 

применение КЭ как показано на Рис. 2 (поперечное сечение соединения) 

 
Рис.2 

 

Здесь: 1- металлическая листовая деталь; 2- листовые детали из ПКМ; 

3 - КЭ, плоскости лопаток которых перпендикулярны оси х; 

Изготовление металло-композитных соединений с данными КЭ в еди-

ничном производстве возможно с помощью обычных слесарных работ, а в 

мелкосерийном и крупносерийном производстве с помощью штамповки и 

фрезерования. 



155 

 

Сборка металло-композитных соединений будет эффективна в случае 

применения вакуумного прессования металлических деталей с КЭ в пре-

преги из ПКМ с достаточно точно рассчитанным временем прижатия (на-

растания вакуума в рабочей камере) с целью исключения разрыва волокон 

стеклоткани при внедрении заострѐнных крепежных элементов в матрицу. 
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В связи с развитием вычислительной техники, широкое распростране-

ние получили численные методы решения различных задач. Наиболее рас-

пространенным методом решения задач механики сплошных сред является 

метод конечных элементов (МКЭ). Одним из программных продуктов, 

реализующих МКЭ в перемещениях, является комплекс MSC PATRAN-

NASTRAN. 

Визуализация результатов расчетов во всех вычислительных комплек-

сах на базе МКЭ осуществляется, как правило, в виде цветовой шкалы, что 

бывает не всегда удобно. Покажем, как можно представить результаты вы-

числений в графическом виде - в виде эпюр. 

В качестве примера построим эпюры поперечных сил и изгибающих 

моментов в статически определимой балке длиной 2 метра, шарнирно за-

крепленной по концам. В сечении на расстоянии 0,5 метра от левого конца 

приложим сосредоточенную силу, равную 1000 Н вертикально вниз, а на 

расстоянии 1 метр от того же конца сила, равную 2000 Н вертикально 

вверх (рис.1). Поперечное сечение балки примем в виде прямоугольника 

основанием 0,1 м и высотой 0,02 м.  
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Запускаем MSC PATRAN и создаем новую базу данных. Все настрой-

ки программы берем по умолчанию. 

Для создания геометрии балки зададим две точки с координатами 

(0,0,0) и (2,0,0) и соединим их линией. На этой прямой создадим конечно 

элементную сетку с шагом, равным 0,1 метра, для того что бы точки при-

ложения нагрузки совпадали с узлами сетки. 

Из библиотеки стандартных материалов выбираем сталь 

m:steel_iso_SI. Во вкладке Input properties задаем свойства сечения (раз-

меры, материал, ориентацию сечения в пространстве). 

Открываем окно Аnalysis, в меню выбираем Аnalysis deck. Открыва-

ем вкладку Subcases, где в меню Subcases options выбираем Output re-

quests. Из открывшегося окна Select result type выбираем Element Forces, 

после чего нажимаем клавишу Apply (рис.2). В окне Аnalysis нажимаем 

кнопку Apply. PATRAN формирует файл с расширением «bdf». 

 

 
Рис. 2 

 

Запускаем MSC NASTRAN, указываем в открывшемся окне место 

расположения созданного файла, нажимаем клавишу Run. После того, как 

расчет закончен, в MSC PATRAN открываем окно Аnalysis и нажимаем 

клавишу Access results.  

Открываем окно Results и в типах результатов анализа выбираем 

Marker (рис.3). 
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Рис. 3 

 

Для отображения эпюры поперечных сил в результатах анализа выби-

раем Bar Forces, Translational, компонента по оси у (рис.4). 

При отображении эпюры поперечных сил в сечениях, где приложены 

сосредоточенные силы, значения определяются как среднее арифметиче-

ское двух значений, принадлежащих разным участкам балки. 

 
Рис.4 

 

Для отображения эпюры изгибающих моментов в результатах анализа 

выбираем Bar Forces, Rotational, компонента по оси z (рис. 5). 
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Рис.5 
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Предлагается методика решения задачи исследования напряженно-

деформированного состояния (НДС) труб магистральных газопрово-

дов с использованием компактных плоских образцов. Разработан ал-

горитм проведения численного эксперимента и его реализация на 

языке APDL в среде ANSYS. 
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The technique of solving the problem of the study of stress-strain state gas 

pipes using compact flat specimens. The algorithm of the numerical expe-

riment and its implementation in the language APDL in ANSYS was devel-

oped. 
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Введение. Одной из важнейших проблем развития газовой промыш-

ленности является повышение уровня эксплуатационной надежности ма-

гистральных газопроводов (МГ). Изношенность основных фондов магист-

ральных газопроводов, которая составляет 56 % и средний возраст линей-

ной части МГ, превышающий 23 года, сказывается на безопасности экс-

плуатации. Существующие математические модели и методы расчета в 
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вышеуказанных условиях не раскрывают в полной мере физическую кар-

тину напряженно-деформированного состояния трубопровода и условия 

нагружения, определяющие положение, предшествующее отказу и аварии. 

Испытания полноразмерных труб сложны, лабораторные модели 

практически невозможно изготовить из всех необходимых для исследова-

ния марок сталей, поэтому возникает необходимость в разработке и испы-

тании образцов с более простой геометрией. На основании эксперимен-

тальных исследований установлено, что при осевом растяжении образца с 

узкой двусторонней выточкой на длине участка этой выточки возникает 

двухосное напряженное состояние, соответствующее рабочему состоянию 

стенки цилиндрического сосуда при нагружении внутренним давлением. 

Целью подобных экспериментов является изучение влияния различ-

ных свойств и факторов на распределение напряжений в области дефектов 

для различных классов трубных сталей. 

Постановка задачи. Рассматривается напряженно-деформированное 

состояние в центре плоского образца с двумя боковыми концентраторами, 

изучается влияние формы выреза на НДС. Нагружение – одноосное растя-

жение, величина которого может варьироваться. При проведении данного 

численного эксперимента величина нагружения составляла 35 Тс. 

Размеры образца без вырезов: 

- длина: 300 мм; 

- ширина: 120 мм; 

- толщина: 19 мм. 

Рассматриваются вырезы в форме трапеции и дуги окружности. Для 

дугового концентратора могут быть использованы два алгоритма построе-

ния геометрии: касательная дуги к наклонной и дуга, вписанная в трапе-

цию. 

Варьируемые параметры концентратора круглой формы показаны на 

рисунке 1: 

- угол А38; 

- расстояние от оси до края концентратора Н33; 

- расстояние от центра пластины до начала перехода в окружность по каса-

тельной V32; 

 
Рис. 1 
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 Варьируемые параметры трапецеидального концентратора показаны 

на рисунке 2: 

- расстояние от центра пластины до нижней кромки концентратора V5; 

- расстояние от оси симметрии до края нижней кромки Н2; 

- горизонтальное расстояние между нижней и верхней кромки концентра-

тора Н3; 

- вертикальное расстояние между нижней и верхней кромки концентратора 

V4; 

 
Рис. 2 

Разработан и реализован алгоритм создания адаптивной КЭ сетки с 

учетом различных углов наклона боковой грани концентратора (начиная от 

угла в 90
0
). Основная идея алгоритма – разбиение площади образца на не-

сколько областей, для каждой из которых выбирается размер элементов, 

степень сгущения вблизи границ и, возможно (если в этом есть необходи-

мость), тип элементов. Сгущение вблизи выреза обусловлено наличием 

концентрации напряжений в этой области, тогда как сгущение в централь-

ной части пластины – наличием в этой области интересующих точек, в ко-

торых наблюдается с определенной точностью двухосное напряженное со-

стояние. Вдали от концентратора, возле граней, на которых прикладывает-

ся усилие, возможно использование гораздо более крупных КЭ, поскольку 

здесь наблюдается равномерное напряженное состояние без серьезных 

градиентов. 

Результаты исследования. На рис. 3 показаны примеры получен-

ных при проведении расчетов сеток для трапецеидального и дугового вы-

реза соответственно (при одинаковых параметрах геометрии). На рис. 4 

показан участок сетки вблизи дугового концентратора (увеличено). Как 

видно, получаемая сетка имеет сгущение вблизи концентратора и цен-

тральной части образца. 

 



163 

 

 
Рис. 3 

 

 
Рис. 4 

  

На рис. 5 показана энергетическая ошибка при исследовании образ-

цов с дуговой формой концентратора при разных значениях параметра 

WidL (ширина у «дна» концентратора). Справа показан образец с WidL=20 

мм. 
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Рис. 5 

 На рис. 6 показана полученная в результате работы алгоритма сетка 

для дугового типа концентратора при параметре WidL=20 мм. 

 
Рис. 6 

В процессе исследования величины площади, на которой располага-

ются точки двухосного напряженного состояния, было изучено НДС при 

наличии дополнительного концентратора в виде окружности. Наличие та-

кого концентратора позволяет увеличить интересующую нас площадь и 

существенно смягчить условия проверки отличия напряженного состояния 

в точках на этой площади от двухосного. На рис. 7 показана геометрия об-
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разца с концентраторами, на рис. 8 показано распределение первого и вто-

рого главных напряжений для такой геометрии. 

 
Рис. 7 

 
Рис. 8 

Выводы. Поставленная задача является достаточно сложной, по-

скольку требует многократного проведения численных экспериментов, для 

каждого из которых требуется, ввиду качественных различий форм и па-

раметров геометрии концентраторов, строить свою КЭ модель. Для дости-

жения поставленных целей был предложен алгоритм и написано приложе-

ние, реализующее алгоритм решения поставленной задачи, что позволяет в 

автоматизированном режиме перестраивать геометрию пластины в соот-

ветствии с изменениями параметров концентраторов и производить расчет, 

формируя файлы результатов. Приложение дает возможность оперировать 

с достаточно малыми шагами изменения геометрии концентраторов (для 

различных форм концентраторов) и автоматизировать процесс расчета и 

определения напряженного состояния в центральной области образца, то 

есть выявлять зависимости НДС от геометрии и формы концентраторов. 

При рассмотрении распределения главных напряжений в централь-

ной области пластины было выявлено, что концентраторы круглой формы 

позволяют добиться необходимых условий – двухосного растяжения, при 

более широком наборе параметров выреза. В то же время, при достаточно 

малом параметре WidL (ширина у «дна» концентратора) полученные ре-

зультаты для трапецеидального и круглого концентраторов отличаются 
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мало, т.е. было выявлено, что число интересующих нас «хороших» точек 

(в которых наблюдается приближенно двухосное напряженное состояние) 

приблизительно равно. Однако, по мере увеличения величины параметра 

WidL, число таких точек для случая дугового концентратора больше, не-

жели для трапецеидального, т.е. концентратор дуговой формы представля-

ет больший интерес для дальнейших исследований. 

Кроме того, для выявления зависимостей распределения напряжений 

от параметров формы геометрии концентратора в центральной области не-

обходимо использование более мелких шагов изменения параметров гео-

метрии концентраторов. 
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Интерес к этой проблеме механики возобновился с развитием микро-

волновых ультразвуковых двигателей. Показывается, что принятие 

гипотезы Фромма о наличии "защемленной" деформации в точке вхо-

да материалов дисков в контакт, решение правильно отражает ра-
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This mecanical problem take interest with microwave engines development. 

We analise it by G. Fromm gipothesis about jam deformation in first con-

tact place. Confirmed correctness this theory and practical result. 

 

Keywords: jam deformation 

 

Интерес к этой проблеме механики возобновился в связи с развитием 

теории микроволновых ультразвуковых двигателей. Принцип работы этих 

двигателей основан на возбуждении электрическим путем бегущих упру-

гих волн вдоль поверхности пьезокерамического генератора и передачи 

энергии их движения другим упругим телам, находящимся в контакте. 

Важно иметь теорию расчета зон сцепления и проскальзывания в области 

контакта, чтобы иметь возможность оценить нежелательные шумы, возни-

кающие из-за сухого трения в зоне проскальзывания, а также возможность 

и способы, помогающие их уменьшить. 

Важным шагом на пути решения этой проблемы является теория Гер-

ца, описывающая взаимодействие упругих тел с плавно меняющейся кри-
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визной поверхности в месте контакта при нормальном сжатии, при этом 

трение в зоне контакта предполагается пренебрежимо малым. При учете 

влияния трения в зоне контакта и тангенциальных сил картина контактно-

го взаимодействия упругих тел существенно изменится. Для тел с одина-

ковыми упругими свойствами распределение нормальных контактных на-

пряжений строго соответствует теории Герца, а для тел из разнородных 

материалов мало отличается от эпюры Герца, однако наличие касательных 

напряжений приводит к разделению области контакта на зону сцепления и 

зону проскальзывания. Это явление впервые обнаружил О. Рейнольдс. Он 

экспериментально выявил зоны проскальзывания у точек входа и выхода 

материала из области контакта при несвободном перекатывании цилиндра 

из алюминия по резиновому основанию. Теоретическое обоснование от-

крытого О. Рейнольдсом явления частичного проскальзывания в области 

контакта содержится в статьях Ф. Картера и Г.Фромма. В работах Фромма 

дано решение задачи о несвободном равномерном вращении двух иден-

тичных дисков.Судя по всему, он ввел в рассмотрение термин «защемлен-

ная деформация», а также выдвинул постулат об отсутствии проскальзы-

вания в точке входа материалов дисков в область контакта. В приведенных 

ниже материалах конспективно изложены результаты работы Фромма. 

В работах А.Ю. Ишлинского приводится инженерное исследование 

задачи о проскальзывании в области контакта при трении качения. Автор 

рассматривает случай качения жесткого диска по упругой полуплоскости, 

моделируя его бесконечным набором упругих вертикальных стержней, для 

которых связь нормальных контактных напряжений с вертикальными пе-

ремещениями устанавливается гипотезой Винклера-Циммермана, а связь 

касательных напряжений с горизонтальными перемещениями устанавли-

вается аналогичной гипотезой Ишлинского. Точное решение задачи о про-

скальзывании при равномерном вращении предварительно сжатых дисков 

из различных материалов содержится в статье. В данной статье воспрозве-

дено это решение с численным анализом. 

Задача Фромма для идентичных дисков. Рассматриваемая механи-

ческая система представлена на рис. 1. Ведущим является нижний диск, а 

верхний диск ведомый. Валы дисков расположены на вертикальной оси и 

не смещаются в горизонтальном направлении. Сила прижатия дисков . 

Считаются заданными крутящий момент  и угловая скорость вращения 

 ведущего нижнего диска, а также радиусы дисков , упругие характе-

ристики дисков  ,  и коэффициент сухого трения Амонтона-Кулона  

. Хотя используется термин «диски», фактически речь идет о бес-

конечно длинных цилиндрах в условиях плоской деформации, а силовые 

характеристики рассчитываются на единицу длины цилиндров. 
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Рис. 1 

В отличие от Г. Фромма, мы не будем предполагать с самого начала, 

что угловая скорость ведомого диска , а примем его гипотезы о на-

личии зоны проскальзывания только у точки выхода материалов дисков из 

области контакта  и наличии «защемленной» окружной деформа-

ции  при подходе к точке , то есть деформация  для 

верхнего диска и равна  для ведущего диска. Важной особенностью, 

существенно упрощающей является то, что возникшая при сжатии дисков 

площадка контакта  не изменяет своей длины  в процессе перехо-

да к несвободному равномерному вращению и остается симметричной от-

носительно оси . 

Касательные напряжения в области контакта не оказывают влияния на 

распределение нормальных напряжений, которые вычисляются по форму-

ле Герца 

 
2

0
2

2
1y

P x

a a
   


. (1) 

При этом размер площадки контакта находится как 

 02 4
2 (1 )

P R
a

G


  
. (2) 

Очевидно, что в процессе вращения первоначально горизонтальная 

площадка контакта искривляется и принимает вид некоторой кривой, ко-

сосимметричной относительно точки . 

Следовательно, задача сводится к сингулярному интегральному урав-
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нению первого рода относительно касательных напряжений в области кон-

такта. Учитывая, что в зоне проскальзывания  (см. рис. 1)касательные на-

пряжения , а в зоне сцепления продольная деформация  

 (верхний диск), его решение находится просто. Из этого 

решения следует (для верхнего диска): 

1) в зоне сцепления 

      .(3) 

2) в зоне проскальзывания 

 . (4) 

3) относительный размер зоны проскальзывания  

  (5) 

4) горизонтальная сила  

  (6) 

5) «защемленная» деформация 

 (7) 

При этом подтверждается изначальное предположение Г. Фромма о 

том, что угловая скорость ведомого диска  будет меньше угловой скоро-

сти ведущего диска : 

  (8) 

Дополним исследования Г. Фромма формулами для расчета выходной 

мощности на валу ведомого диска и мощности потерь в зоне проскальзы-

вания. Входная мощность на валу ведущего (нижнего на схеме) диска при-

нимается заданной 

  (9) 

где   - окружная скорость дисков. Снимаемая мощность на 

валу ведомого диска равна: 

  (10) 

Потерянная мощность в зоне проскальзывания находится по формуле 

. (11) 

 

Расчет потерянной мощности можно производить также по формуле 

  (12) 

за относительную скорость проскальзывания  следует принять 
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произведение окружной скорости дисков  на удвоенное значение разно-

сти «защемленной» деформации  и истинное деформации  по формуле 

(9). Удвоенное значение разности следует из того, что на ведущем диске 

относительная скорость равна по величине ее значению на ведомом диске, 

но имеет противоположный знак. Отсюда находим 

 

 (13) 

После подстановки в интеграл (12) значения  из (4) и записанного 

выше выражения для  интегрирование дает тоже значение для , 

что и указанное в формуле (11). По значению потерянной мощности легко 

установить значение силы сопротивления  при равномерном вращении 

сжатых дисков. 
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Рис. 2 

2. Контакт жесткого и упругого дисков при ведущем жестком 

диске. На первый взгляд, постановка задачи для разнородных дисков не 

отличается от рассмотренной выше задачи для идентичных упругих дис-

ков. На самом деле, между ними существует принципиальное различие 

(см. рис. 2). Теперь уже нельзя отделить задачу контактного сжатия дисков 

от деформирования ведомого упругого диска в горизонтальной плоскости. 

Кроме того, площадка контакта будет иметь кроме известной кривизны 
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также неизвестный заранее общий наклон к горизонтальной плоскости. 

Она становится несимметричной относительно вертикальной оси  (см. 

рис.2), смещаясь в сторону, противоположную вращению (влево), на не-

большую величину . Заранее нельзя утверждать, что угловая скорость ве-

домого диска  будет меньше угловой скорости  ведущего жесткого 

диска.  

Игнорируя колебания значений нормальных и касательных напряже-

ний, амплитуда которых обращается в нуль в точке  набегания ма-

териала в область контакта, мы принимаем гипотезу Г. Фромма о наличии 

только одной зоны проскальзывания у точки  выхода материала уп-

ругого диска из области контакта и его гипотезу о наличии «защемленной» 

деформации  у точки входа . Знак деформации  

заранее не известен. 

y
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Рис.  3 

По теории Герца распределение контактных напряжений и зона про-

скальзывания  (см. рис. 2) в упругом верхнем диске будут иметь теже 

значения, что получаются при замене диска упругой верхней полуплоско-

стью. Этот вывод следует из точного решения задачи о контактном сжатии 

упругих дисков, полученного в работе Улитко А.Ф. если прижимающие 

силы  приложены к валам дисков и площадка контакта пренебрежимо 

мала по сравнению с радиусами дисков . 

Поэтому для расчета контактных напряжений и зоны проскальзыва-

ния решение строится для верхней полуплоскости по схеме контактного 

взаимодействия, представленной на рис. 3. С переходом от декартовых ко-

ординат  к биполярным  математическая составляющая решения 

контактной задачи жесткого диска с упругой полуплоскостью значительно 

упрощается. Общее решение для упругой полуплоскости выражается через 

две гармонические функции Фурье, добавляются граничные условия, что 
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позволяет прийти к интегральному уравнению Винера-Хопфа. 

3. Пример расчета. В расчете принималось значение коэффициента 

Пуассона , а для коэффициента трения выбрано значение . 

При вычислениях значения постоянных, таких как величина «защемлен-

ной» деформации, относились к безразмерному неизвестному значению 

: 

  (14) 

Предполагались также заданными прижимающая сила  и сдвигаю-

щая сила . При этом неизвестная   определялась по формуле: 

  (15) 

В табл. 1 приведены значения относительной зоны проскальзывания, 

«защемленной» деформации и относительной потерянной мощности про-

скальзывания. 

Таблица 1 

     
0,01 0,1504 -0,213 0,0014 0,0011 

0,01 0,4286 -0,204 0,0135 0,0269 

0,15 0,5724 -0,156 0,0202 0,0709 

 

С использованием этих данных находится выходная мощность на оси 

ведомого упругого вала 

  (16) 

Для мощности, потерянной вследствие сухого трения в области про-

скальзывания, получаем значение 

  (17) 

Значения потерянной мощности, найденные по формуле (17) практи-

чески совпадают с ее величинами, вычисленными при помощи интеграла 

(12). За относительную скорость проскальзывания частиц упругого диска 

по ободу жесткого диска принималось значение , где  - ок-

ружная деформация упругого диска в области проскальзывания. 

Таким образом, проанализировано точное решение задачи о несво-

бодном равномерном вращении контактирующих жесткого и упругого 

дисков с использованием гипотез теории Фромма. Показано, что с приня-

тием этих гипотез решение правильно отражает работу трансмиссии тако-

го типа. 
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Задача состоит в нахождении закона движения Земли вокруг Солнца, 

основываясь на законе всемирного тяготения, без учета влияния других 

планет. 

Выберем систему координат так, чтобы ее начало находилось в центре 

Солнца, а Земля в момент времени t  движется по орбите и имеет коорди-

наты  ,x y .  

x

y



r

F


Солнце

Земля

O

 
Рис. 1 

 

На основании закона всемирного тяготения 

2

kMm
F

r
 ,                                                       (1) 

где M  – масса Солнца, m  – масса Земли. 

Используя второй закон динамики F ma
 

, получаем в проекциях на 

оси x  и y : 
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m F

dt






 


  


                                                (2) 

После подстановки в (2) значения силы тяготения (1) получаем: 
2

2 2

2

2 2
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sin .

d x kMm
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d y kMm
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Так как sin
y

r
  , cos

x

r
  , то уравнения (2) примут вид: 

2

2 3

2

2 3

,

,

d x x

dt r

d y y

dt r






 


  


                                                     (3) 

где kM   

Принимая во внимание, что 2 2r x y  , система уравнений (3) за-

пишется в виде: 

 

 

2

3 22 2 2

2

3 22 2 2

,

.

d x x

dt x y

d y y

dt x y






 



  
 


                                                                (4) 

Пусть при 0t   Земля находиться на оси абсцисс на расстоянии b  от 

Солнца и движется в положительном направлении оси ординат со скоро-

стью 
0V , т.е. начальные условия имеют вид: 

00; ; 0; 0; .
dx dy

t x b y V
dt dt

                                    (5) 

Запишем систему уравнений (5) в полярных координатах  ,r  . 

Так как 

cos ,

sin ,

x r

y r









, 

то, дифференцируя эти выражения по времени, получим 

cos sin ,

sin cos ,

x r r

y r r

  

  

  


  

 

 
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2

2

cos 2 sin sin cos ,

sin 2 cos cos sin .

x r r r r

y r r r r

      

      

       


      

    

    
 

Таким образом, 

   

   

2

2

cos 2 sin ,

sin 2 cos .

x r r r r

y r r r r

    

    

    


   

    

    
                                 (6) 

С учетом соотношений (6) система дифференциальных уравнений (4) 

примет вид: 

   

   

2

2

2

2

cos
cos 2 sin ,

sin
sin 2 cos .

r r r r
r

r r r r
r

 
    

 
    


    


     


   

   

                    (7) 

Умножая первое уравнение на sin , а второе на cos  и складывая, 

получаем: 

2

2
r r

r


   .                                                   (8) 

Аналогично, умножая первое уравнение на sin , а второе на cos , и 

вычитая, получаем: 

2 0r r    .                                                     (9) 

Представим начальные условия (5) в полярных координатах: 

00; ; 0; 0; .
V

t r b r
b

                                      (10) 

Теперь необходимо решить систему дифференциальных уравнений 

(8), (9), удовлетворяющую начальным условиям (10). 

Заметим, что левая часть уравнения (9) представляет собой выражение 

 21 d
r

r dt
  , тогда (9) можно заменить уравнением: 

 2 0
d

r
dt

                                                                            (11) 

или 
2

1r C  .                                                      (12) 

С учетом начальных условий (10) можно найти константу 
1С  

1 0С bV .                                                      (13) 

Таким образом, уравнение (12) принимает вид 
2

0r bV  ,                                                     (14) 

откуда 

0

2

bV

r
  .                                                      (15) 
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С учетом (15) уравнение (8) примет вид: 
2 2

0

3 2

b V
r

r r


  .                                                  (16) 

Пологая r p , запишем уравнение (16) в виде 
2 2

0

3 2

dp dp dr dp b V
p

dt dr dt dr r r


      

или 
2 2

0

3 2

dp b V
p

dt r r


  .                                              (17) 

Разделяя переменные и интегрируя уравнение (17), получаем 
2 2 2

0
222 2

p b V
C

r r


   .                                             (18) 

Из уравнения (18), так как 0p r   , где r b , имеем: 
2

0
2

2

V
C

b


  .                                                  (19) 

Таким образом, уравнение (18) примет вид: 
2 2 2 2

0 0

22 2 2

r b V V

r r b

 
   


, 

Рассматривая только положительный квадратный корень, получим: 
2

2 0
0 2

2 2dr bV
V

dt b r r

  
    

 
.                                    (20) 

Отсюда можно r  получить  в виде функции времени t  и найти поло-

жение Земли относительно Солнца в любое время. Однако значительно 

больший интерес представляет описание траектории Земли при ее движе-

нии. Для этого необходимо уравнение, содержащее r  и  . 

Задача описывается теперь системой уравнений (20) и (15), откуда, 

разделив уравнение (20) на уравнение (15), получим дифференциальное 

уравнении, не включающее время t : 

2 2 1
dr

r Ar Br
d

   ,                                           (21) 

где 

2 3 2 2 2

0 0

1 2
;A B

b b V b V

 
   . 

Разделяя переменные и интегрируя, получим: 

32 2 1

dr
d C

r Ar Br
   

 
  .                                                (22) 

Применяя подстановку 
1

r
u

 , 
2

du
dr

u
  , имеем: 
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322

du
C

A Bu u
  

 
 , 

 

 
322

d u B
C

A B u B



  

  
 . 

После интегрирования получаем: 

32
arccos

u B
C

A B



  


.                                        (23) 

Общее решение: 

 2

3cosu B A B C     

или 

 31 cosu B C      ,                                      (24) 

где 
2 2 2

0 1
A B b V

B





   .                                      (25) 

Так как 
1

u
r

 , то 

 

2 2

0

31 cos

b V

r
C



 


 
.                                                               (26) 

С учетом начальных условий 0  , r b  получаем 

 
2 2

0
31 cos

b V
b C


   . 

После преобразований получаем: 
2

0
3cos 1

bV
C 


   . 

Далее 

3 3cos 1; 0C C  . 

Искомая зависимость  r r   приобретает вид: 

 

2 2

0

1 cos

b V
r

  



.                                            (27) 

Уравнение (27) и представляет собой уравнение орбиты Земли при ее 

движении вокруг Солнца без учета действия других планет. 
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Дифференциальными называются планетарные механизмы, в которых 

освобождено опорное колесо. Число степеней свободы таких механизмов 

два и более. Дифференциальный механизм с двумя степенями свободы по-

зволяет осуществлять привод ведомого звена от двух независимых двига-

телей (сложение движений) или привод от одного двигателя двух ведомых 

звеньев (разложение движений). [1] Последняя схема широко используется 

в приводе ведущих колес автомобиля (рис. 1).  
2

1 3

Н

от двигателя
2

2

1 3

Н

от двигателя
2

 
Рис. 1 

Водило H  получает движение от двигателя через дополнительную 

зубчатую передачу и вращается вокруг осей полуосевых шестерѐн 1 и 3. 

Конические сателлиты 2 вращаются вместе с водилом H  и приводят во 

вращение шестерни 1 и 3. При движении по прямой скорости колес одина-

ковы 1 3( )H   . При движении на повороте сателлиты 2 обкатывают-

ся по шестерням 1 и 3, и угловые скорости колес различны при постоянной 

скорости ведущего водила. При этом скольжение колес отсутствует. 

Дифференциал с двумя степенями свободы имеет три наружных соос-

ных вала. Если два из них соединить дополнительной замыкающей пере-

дачей, то получим замкнутый дифференциальный механизм с одной сте-

пенью свободы (рис. 2). Такие механизмы имеют большие передаточные 

отношения при высоких значениях КПД  0.94...0.96  и применяются в гру-

зоподъѐмных, транспортных и других машинах. 
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Рис. 2 

Особое место в ряду дифференциальных механизмов занимает зубча-

тый замкнутый дифференциальный механизм с эффектом силовой адапта-

ции к переменной нагрузке [2] (рис. 3). 

1

Н1

2

3

6

5

Н2

4
1

Н1

2

3

6

5

Н2

4

 
Рис. 3 

Он содержит одно входное водило 1H , замкнутый четырехзвенный 

контур из зубчатых колес 1, 2, 3, 4, 5, 6 и выходное водило 2H . Проведѐн-

ные исследование показали, что этот механизм с двумя степенями свободы 

обладает удивительным свойством создавать дополнительную дифферен-

циальную связь. Это свойство доказано в работе [3], результат представлен 

уравнением 

 
1 1 2 2

0H H H HM M    . (1) 

Дополнительная дифференциальная связь обеспечивает: 

1) Превращение кинематической цепи с двумя степенями свободы в меха-

низм с одной степенью свободы; 

2) Эффект силовой адаптации к выходной нагрузке при заданной входной 

мощности 
1 1H HM  . 

Из уравнения (1) следует, что 

 1 1

2

2

H H

H
H

M

M


  , (2) 

т.е. при заданной входной мощности выходная угловая скорость находится 

в обратной зависимости от переменного выходного момента. Наблюдается 
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эффект силовой адаптации, т.е. обеспечивается бесступенчатое регулиро-

вание передачи. 

Рассмотренный замкнутый дифференциальный механизм с постоян-

ным зацеплением колес имеет высокую надежность и может быть исполь-

зован для создания приводов машин с переменным передаточным отноше-

нием. 
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1R
2RA B

C

1P


2P


Q




 
Рис.1 

На рис. 1 изображена опорная плоскость, наклоненная под углом   к 

горизонтали. Два цилиндрических катка, больший из которых радиусом 1R  

и весом 1P , а меньший – радиусом 2R  и весом 2P  могут катиться по опор-

ной плоскости так, что их оси ортогональны линии наибольшего наклона. 

На катках лежит доска весом Q , расположенная перпендикулярно осям 

катков. Расстояние между осями цилиндров равно l . Пренебрегая сопро-

тивлением качению и полагая, что скольжение соприкасающихся поверх-

ностей отсутствует, найти, при какой величине угла   система из трех тел 

будет находиться в равновесии. 

Согласно принципу виртуальных перемещений покоящаяся механиче-

ская система с идеальными связями будет сохранять равновесие, если 

сумма виртуальных работ сил 1P , 2P  и Q  будет равна нулю: 

 
1 2

0P P QA A A      .     (1) 
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A B

1M

2M

1K

2K

 
Рис.2 

Пусть 2  – угол между доской и наклонной плоскостью. Соединим 

отрезками прямых центры катков с точками из касания с опорной плоско-

стью 1 2( , )M M  и с доской 1 2( , )K K . При движении точки 1M  и 2M  будут 

мгновенными центрами скоростей катков. Равнобедренные треугольники 

1 1M AK  и 2 2M BK  подобны. А это значит, что доска движется поступатель-

но, поскольку скорости точек 1K  и 2K  ортогональны линиям 1 1M K  и 

2 2M K . Из построения на рис.2 следует, что углы при основаниях тре-

угольников 1 1M AK  и 2 2M BK  равны, ибо углы при вершинах A  и B  равны 

2( ) . 

При движении системы, скорости точек 1K  и 2K , принадлежащих 

доске, параллельны, поскольку они ортогональны параллельным отрезкам 

1 1M K  и 2 2M K , и равны между собой – по теореме о проекциях скоростей 

двух точек на ось, соединяющую эти точки. 

Пусть теперь S – виртуальное перемещение доски. Тогда виртуаль-

ные перемещения точек A  и B  найдутся из соотношения  

1 1

1 1 1

1

2 cos 2cos
A

R R
S S S S

M K R
      

 
, 

2 2

2 2 2

1

2 cos 2cos
B

R R
S S S S

M K R
      

 
. 

Если теперь учесть, что эти перемещения параллельны опорной по-

верхности, то суммарная виртуальная работа сил 1P


 и 2P


 (рис.1) опреде-

лится так: 

 
1 2

1 2 sin
2cos

P P

P P
A A S


     


.    (2) 

Этот результат соответствует движению доски вправо. 

Нетрудно сообразить, что в этом случае S  доски наклонено вниз от 

горизонтали на угол   , поэтому 
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 sin( )QA Q S      .    (3) 

Подставив выражения (2) и (3) в уравнение (1), найдем 

1 2 sin sin( ) 0
2cos

P P
Q


   


. 

После элементарных преобразований это равенство приводится к виду 
2

1 2 2 cos
sin sin cos

2cos

P P Q
Q

  
   


. 

Отсюда находим окончательное условие равновесия 

 
2

1 2

sin 2
tg

2 cos

Q

P P Q


 

  
.    (4) 

Понятно, что угол   вполне определяется геометрией системы, а 

именно 

 1 2sin
R R

l


  .     (5) 

 

 

2

B

A

1P


2P


Q


C

1K

2K

Рис.3 

Найдем теперь ускорение доски при 0  , когда цилиндрические кат-

ки движутся по горизонтальной плоскости (рис.3). Воспользуемся теоре-

мой об изменении кинетической энергии в дифференциальной форме 

 K

dT
N

dt
 .     (6) 

В левой части этого уравнения находится производная кинетической 

энергии механической системы (доска и оба катка) по времени; в правой 

части – сумма мощностей всех действующих сил. Но в данной задаче ра-

ботают только силы Q


, 1P


 и 2P


, так что уравнение (6) принимает вид 

 
1 2Q P P

dT
N N N

dt
   .     (7) 
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Если v  – скорость доски, то еѐ кинетическая энергия определится вы-

ражением 

 
2

2
Д

Qv
T

g
 .      (8) 

Известно, что однородный цилиндр, катящийся без скольжения, обла-

дает энергией 

 23

4
cT Mv ,      (9) 

где M – масса цилиндра, cv – скорость его оси. 

Рассуждения, аналогичные изложенным при нахождении связей AS  и 

BS  с S , приводят к двум выводам: 

1. Центры большого и малого катков движутся с одинаковой скоро-

стью. 

2. Каждая из этих скоростей определяется выражением 

 
1

2cos
A Bv v v 


.           (10) 

Формулы (9) и (10) позволяют выразить суммарную кинетическую 

энергию катков через скорость доски v  

21 2
2

3

16 cos
A B

P P
T T v

g


  


 

Сложив этот результат с энергией доски (8), найдем полную кинети-

ческую энергию системы 

 
2

1 2
2

(8 3 )
16 cos

v P P
T Q

g


 


.            (11) 

В уравнении (7) мощности сил 1P


 и 2P


 равны нулю, потому что ско-

рость точек приложения этих сил направлена по горизонтали, т.е. перпен-

дикулярно самим силам. 

Скорость доски, движущейся поступательно, наклонена вниз и со-

ставляет угол   с горизонталью, поэтому  

 cos( ) sin
2

QN Qv Qv


    .          (12) 

Продифференцировав T  (11) по времени, найдем 

1 2
2

(8 3 )
8 cos

dT v a P P
Q

dt g

 
 


. 

Приравняв это выражение мощности (12), после сокращения скорости 
v , получим 

1 2
2

(8 3 ) sin
8 cos

a P P
Q Q

g


  


. 
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Отсюда следует, что ускорение доски определяется выражением 

 
2

1 2

4 cos sin 2

3( ) 8Qcos

Q
a g

P P

 


  
.          (13) 
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ЭВМ НА ПРИМЕРЕ ФРЕЗЕРОВАНИЯ ТИТАНОВЫХ СПЛАВОВ 

 

Тарасов Е.В.
1
,   Малышев А.В.

2 

 
1
студент; 

2
доцент, к.т.н. 

 

e-mail: 
1
a8608@mail.ru; 

2
AndreyMalyshev@outlook.com 

 

Рассматривается метод нахождения и построения функций регрес-

сионных моделей с применением ЭВМ для показателей надежности 

изделий в зависимости от времени их эксплуатации на примере фре-

зерования титановых сплавов. 
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We consider a method for finding and constructing functions regression 

models using computers for indicators of reliability of products depending 

on the time of their operation on an example of milling titanium alloys. 
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        Общеизвестно, что законы природы описываются математическими 

зависимостями, связывающими численные значения тех или иных вели-

чин. В различных областях науки данные, обычно, представлены графика-

ми. Таким образом, человек воспринимает функциональную зависимость. 

Данные полученные экспериментальным путем зачастую имеют заметный 

разброс величин, и поэтому их необходимо преобразовать в гладкие зави-

симости. Построение регрессий становится решением проблемы преобра-

зования функций в гладкие зависимости. 

        Рассмотрим построение линейных и нелинейных регрессий для пока-

зателей надежности изделий в зависимости от времени их эксплуатации 

( ),t  ( )f t  и ( )p t , с использованием программы «Простая формула» (раз-
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работчик В.У. Сидыганов). Для расчета воспользуемся данными из экспе-

римента, проведенного на опытно-промышленной установке предназна-

ченной для исследования процессов обработки крупных заготовок типа 

колец, дисков, шайб, обечаек методами фрезерования поверхностей вра-

щения [2]. За план эксперимента принимался многофакторный экспери-

мент. Для компенсации влияния случайных погрешностей выполнялось 

равномерное дублирование опытов, для чего проводилось по 20 парал-

лельных опытов. Варьируемыми факторами были: скорость резания V, по-

дача на зуб (торцовый) zS  и глубина резания t. Приращение износа режу-

щей пластины измерялось через 2 минуты работы фрезы. Отказом счита-

лась поломка пластины, либо достижение выбранного критерия износа – 

0,3 мм по задней поверхности. Величина износа режущих пластин измеря-

лась на инструментальном микроскопе ИЦМЛ. Для расчета были взяты 

первые 10 отказавших лезвий твердосплавных пластин. 

На основе проведѐнных исследований [3] формировался вариацион-

ный ряд стойкости режущих лезвий твердосплавных пластин табл. 1. 

 

Таблица 1 

Вариационный ряд стойкости режущих лезвий твердосплавных пла-

стин  

Номер ре-

жущей 

пластины 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Стойкость, 

it , сек 
114 168 174 342 414 426 438 444 462 468 

 

Были выполнены следующие расчѐты: 

1. Расчет временных интервалов: 

       1i i it t t    

       1i i it t t    

       0 1 0 114 0 114t t t       

       1 2 1 168 114 54t t t       

       2 3 2 174 168 6t t t       

       3 4 3 342 174 168t t t       

        4 5 4 414 342 72t t t       

        5 6 5 426 414 12t t t       

        6 7 6 438 426 12t t t       

        7 8 7 444 438 6t t t       

        8 9 8 462 468 18t t t       
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        9 10 9 468 462 6t t t       

2. Расчет статистической оценки плотности распределения отказов: 

i
i

i

r
f

N t





 

где N  – количество инструментов ( 10N  ); ir  – количество отказов,  

а [0; 1]i N   

0
0

0

0
r

f
N t


 


 

1
1

1

1
0,001851852

10 54

r
f

N t


  

 
 

2
2

2

2
0,0333333333

10 6

r
f

N t


  

 
 

3
3

3

3
0,001785714

10 168

r
f

N t


  

 
 

4
4

4

4
0,005555556

10 72

r
f

N t


  

 
 

5
5

5

5
0,041666667

10 12

r
f

N t


  

 
 

6
6

6

6
0,05

10 12

r
f

N t


  

 
 

7
7

7

7
0,116666667

10 6

r
f

N t


  

 
 

8
8

8

8
0,044444444

10 18

r
f

N t


  

 
 

9
9

9

9
0,15

10 6

r
f

N t


  

 
 

3. Расчет интенсивности отказов: 

( )

i
i

i i

r

N r t


 

 
 

где N  – количество инструментов ( 10N  ); ir  – количество отказов, 

 а [0; 1]i N  ; 

1

i

i i
i

r r

 – число отказавших объектов 

0
0

0 0

0
( )

r

N r t


  

 
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1
1

1 1

1
0,002057613

( ) (10 1) 54

r

N r t


   

   
 

2
2

2 2

2
0,041666667

( ) (10 2) 6

r

N r t


   

   
 

3
3

3 3

3
0,00255102

( ) (10 3) 168

r

N r t


   

   
 

4
4

4 4

4
0,009259259

( ) (10 4) 72

r

N r t


   

   
 

5
5

5 5

5
0,083333333

( ) (10 5) 12

r

N r t


   

   
 

6
6

6 6

6
0,125

( ) (10 6) 12

r

N r t


   

   
 

7
7

7 7

7
0,388888889

( ) (10 7) 6

r

N r t


   

   
 

8
8

8 8

8
0,222222222

( ) (10 8) 18

r

N r t


   

   
 

9
9

9 9

9
1,5

( ) (10 9) 6

r

N r t


   

   
 

4. Расчет функции надежности: 

1 i
i

r
p

N

 
   

 
 

где 
1

i

i i
i

r r

 – число отказавших объектов; N  – количество инструментов 

( 10N  ) 

0
0

0
1 1 1

10

r
p

N

   
      

  
 

1
1

1
1 1 0,9

10

r
p

N

   
       

   
 

2
2

2
1 1 0,8

10

r
p

N

   
       

   
 

3
3

3
1 1 0,7

10

r
p

N

   
      

  
 

4
4

4
1 1 0,6

10

r
p

N

   
       

   
 

5
5

5
1 1 0,5

10

r
p

N

   
      

  
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6
6

6
1 1 0,4

10

r
p

N

   
      

  
 

7
7

7
1 1 0,3

10

r
p

N

   
      

  
 

8
8

8
1 1 0,2

10

r
p

N

   
      

  
 

9
9

9
1 1 0,1

10

r
p

N

   
      

  
 

10
10

10
1 1 0

10

r
p

N

   
      

  
 

        Проверку выполненных расчетов можно осуществить по следующим 

формулам: 

1. i
i

i

f

p
   

        0
0

0

0
f

p
    

        1
1

1

0,001851852
0,002057613

0,9

f

p
     

        2
2

2

0,033333333
0,041666667

0,8

f

p
     

        3
3

3

0,001785714
0,00255102

0,7

f

p
     

        4
4

4

0,005555556
0,009259259

0,6

f

p
     

        5
5

5

0,041666667

0,5

f

p
    

        6
6

6

0,05
0,125

0,4

f

p
     

        7
7

7

0,116666667
0,388888889

0,3

f

p
     

        8
8

8

0,044444444
0,222222222

0,2

f

p
     

        9
9

9

0,15
1,5

0,1

f

p
     

2. 0i i ip f     
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0 0 0 0p f     

1 1 1 0,002057613 0,9 0,001851852 0p f        

2 2 2 0,041666667 0,8 0,033333333 0p f        

3 3 3 0,00255102 0,7 0,001785714 0p f        

4 4 4 0,009259259 0,6 0,005555556 0p f        

5 5 5 0,083333333 0,5 0,041666667 0p f        

6 6 6 0,125 0,4 0,05 0p f        

7 7 7 0,388888889 0,3 0,116666667 0p f        

8 8 8 0,222222222 0,2 0,044444444 0p f        

9 9 9 1,5 0,1 0,15 0p f        

 

         Далее по полученным результатам строим графики ( ),t  ( )f t  и ( )p t  

 

 
Рис.1 График зависимости интенсивности отказов от времени 
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Рис.2 График зависимости плотности распределения отказов от времени 

 
Рис.3 График зависимости функции надежности от времени 
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      С помощью программы  «Простая формула»  получаем функции 

линейных и нелинейных регрессий вида y k t b    и 
1

y
k t b


 

 для 

зависимостей  ( ),t  ( )f t  и ( )p t . 

      Рекомендуемые функции программой «Простая формула» для за-

висимости ( )t : 

0,0013845 0,17535y t    – линейная регрессия (макс. откл. 1,0357 ) 

1

0,090444 42,452
y

t

  

 – нелинейная регрессия (макс. откл. 

3213,55 10  ) 

      Рекомендуемые функции программой «Простая формула» для за-

висимости ( )f t : 

0,00021183 0,018637y t    – линейная регрессия (макс. 

откл. 370,772 10 ) 

1

0,10107 53,428
y

t

  

 – нелинейная регрессия (макс. откл. 

372,449 10  ) 

      Рекомендуемые функции программой «Простая формула» для за-

висимости ( )p t : 

0,0018423 1,0778y t    – линейная регрессия (макс. откл. 
3215,61 10  ) 

1

0,002407 0,93681
y

t


 
 – нелинейная регрессия (макс. откл. 

3484,67 10  ) 
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Рис.4 Рабочее окно программы «Простая формула» 

      На основании полученных функций регрессий строим графики 

( ),t  ( )f t  и ( )p t . 

 
Рис.5 График зависимости интенсивности отказов от времени с линейной и 

нелинейной регрессией 
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Рис.6 График зависимости плотности распределения отказов от времени с 

линейной и нелинейной регрессией 

 
Рис.7 График зависимости функции надежности от времени с линейной и 

нелинейной регрессией 
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Построение регрессионных моделей – задача не простая, но выполни-

мая.  

В настоящее время существует много математических пакетов, с по-

мощью которых можно это осуществить, выбирая их под конкретную за-

дачу.  
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В статье рассмотрены результаты применения закона нормального 

логарифмического распределения для прогнозирования времени рабо-

ты твердосплавных режущих пластин на основе экспериментальных 

опытных данных. Целью статьи является оценка о согласованности 

теоретического закона и эмпирических результатов при описании 

физического процесса износа режущей кромки инструмента. 
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In the article the results of application of the law of the logarithmic normal 

distribution for forecasting time work carbide cutting inserts on the basis of 

experimental experimental data. The aim of the article is to assess consis-

tency of theoretical law and empirical results in the description of the phys-

ical process of wear of the cutting edge of the tool. 
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Целью данной работы является определение времени безотказной ра-

боты. Для оценки стойкости партии выбран нормальный логарифмический 

закон. 
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Методы математической статистики тесно связаны с разработкой сис-

темы контроля качества в промышленности. Главным достоинством ис-

пользования теоретических расчетов заключается в экономии  средств при 

решении технических задач.  

Одной из задач рационального использования инструментов и обору-

дования является расчет времени гарантийной работы. При этом появляет-

ся проблема выбора математической модели для описания процесса изно-

са.   

Так как проверить все партию инструмента не представляется воз-

можным, то пользуются данными, полученными при проверке ограничен-

ной выборки, например, режущих пластин. При этом, применяемые законы 

распределения случайной величины не могут описать все факторы приро-

ды сложных процессов,  поэтому расхождение расчета с опытными дан-

ными очень частое явление. Важным моментом при математических рас-

четах является выбор наиболее подходящего закона распределения слу-

чайной величины 

Был проведен эксперимент по исследованию времени работы твердо-

сплавных режущих пластин в количестве 20 штук 

На основе опытных данных строится таблица 1, в которую  занесено 

время выхода из строя режущей сменной многогранной режущей пласти-

ны (СМП). 

 

Таблица 1 

Ранжированный ряд стойкости СМП 

Номер ре-

жущей 

пластины 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Стойкость, 

iT , мин 
1,9 2,8 2,9 5,7 6,91 7,12 7,28 7,43 7,66 7,83 

Номер ре-

жущей 

пластины 

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

Стойкость, 

iT , мин 
8 8,31 8,43 8,68 8,98 9,03 9,21 9,46 9,63 10,5 

 Плотность вероятности имеет вид: 

 

 
2

lg

0,4343
( )

2

T u

sf T e
T s 





  

  (1) 

Найдем величины lgi iu T , которые приведем в таблицу 2 

Таблица 2 
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Параметр логарифмического распределения 

Номер 

режущей 

пластины 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

iu   0,28 0,45 0,46 0,76 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89 

Номер 

режущей 

пластины 

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

iu  0,90 0,92 0,93 0,94 0,95 0,95 0,96 0,97 0,98 1,02 

Характерная величина u :  

 
iu

u
N




  (2) 

Где N=20-число испытанных пластин. 

 

16,691
0,8345

20
u     

Дисперсия s: 

 
21

1
is u u

N
 


   (3) 

 

1
0,7671 0,2

20 1
s   


  

Плотность вероятности примет вид: 
 

2
lg 0,83

0,20,4343
( )

0,2 2

iT

i

f T e
T 





  

  

Функция распределения: 

  
lg 0,83

0,2

iT
F T Ф

 
  

 
 (4) 

Рассчитаем надежность режущих пластин или время безотказной ра-

боты с вероятностью Р=0,9: 

    
0,83 lg

1 0,9
0,2

T
P T F T Ф

 
    

 
  (5) 

По таблица функции Лапласа находим значение Ф(x)=0,9 при x=1,28: 

 
lgu T

x
s


   

Подставляя в выражение найденные величины, получим: 
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0,8375 lg

1,28
0,2

T
   

Время безотказной работы режущей пластины: 

 

 0,9lg 1,28 0,2 0,837 0,581T        

3,8T   мин. 

Накопленные частости в логарифмических координатах (Рис.1) 

по данным таблицы 2 имеют вид: 

 
Рис.1 – Накопленные относительные частоты времени отказов 

 

Проверим допущение о нормальном логарифмическом распределении 

времени отказа твердосплавных пластин в количестве 20 шт  с помощью 

W-критерия согласия для логарифмического нормального распределения: 
2

1 12
1

2 2
20

2 1

1

( )
k

n i n i i

i

u

ln
l

l

l

a u u
b

W
s

u

u
n

   







 
  

  
 
 
 






  (6) 
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Где 
iu  - десятичный логарифм i-го  наблюдения, а значения 

ia  опре-

деляется по таблице Х, [3]. 

1 16,69
0,8345

20

n

i

i

u

u
n

  


   

 
22

1

n

u i

i

s u u


    (7) 

 
220

2

1

0,834 0,767i

i

s u


     

Так как число наблюдений n=20, то параметр 
20

10
2 2

n
k    , согласно 

работе [3]. 

Параметр b:  

     1 1 1 1 1

1

...
k

n n n k n k k n i n i i

i

b a u u a u u a u u       



         (8) 

0,4743 (1,02 0,28) ... 0,0140 (0,9 0,89) 0,739b           

        

Где значения 
1n ia  
  для 1,...,i k  определяются из таблицы Х [3]. 

Критерий согласия W: 
2

2

b
W

s
   

20,739
0,928

0,767
W     

Приближенная вероятность получения вычисленного значения W при 

допущении о нормальном логарифмическом распределении случайной ве-

личины находится как 

 
0,928 0,2359

ln 5,153 1,802 ln 1,075
1 1 0,928

W
z

W


 

   
          

    
  

Где значения ,  и     берутся из таблицы XI работы [3]. 

По значению z  находим искомую вероятность P(z<1,075)=0,85 

Сравниваем вычисленное значение W со значениями критерия из таб-

лицы XI [3] при n=20.  

Рассчитанный для данного случая критерий W имеет значение выше 

табличного 0,92W  для 10% вероятности нормального распределения вы-

борки,  следовательно, вероятность того, что характер распределения вре-

мя отказов распределено по нормальному логарифмическому закону со-

ставляет всего около 10%. 
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Количество временных интервалов по формуле Стерджеса 
 (1 3.322lg ) 5l n     

По результатам эксперимента построена гистограмма количества от-

казов на протяжении времени работы (Рис.2), которая имеет вид: 

 

  
Рис 2. – Гистограмма: количество отказов 

Размах выборки: 

min 10,56 1,9 8,66T maxR T T      мин 

Длина временных интервалов: 

8,66
1,732

5

TR
h

l
    мин 

Таблица 2 

Построение гистограммы частоты отказов 

№ 

 

границы 

интервала 
середина 

частота 

отказов ni 
частость 

накоплен- 

ная частость 

1 [1,9-3,63] 2,76 3 0,15 0,15 

2 [3,63-5,37] 4,5 0 0 0,15 

3 [5,37-7,1] 6,23 2 0,1 0,25 

4 [7,1-8,8] 7,95 9 0,45 0,7 

5 [8,8-10,56] 9,68 6 0,3 1,0 
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По значениям ( )f t строится график (Рис. 3) плотности вероятности 

логарифмического распределения.  

 
Рис. 3 – Распределение плотности вероятности 

Время работы режущего инструмента по рассмотренному методу со-

ставляет Т=3,8 мин., что меньше чем при использовании закона распреде-

ления Вейбулла-Гнеденко Т=4,34 мин. в работе [1].  Причем по критерию 

согласия W имеется малая вероятность совпадения расчета с моделью. На 

основании  работ [1], [2], [3], [6] делается вывод о том, что нормальный ло-

гарифмический закон дает иные результаты, а именно меньшее время га-

рантированной стойкости. Следовательно, его применение не подходит 

для описания процесса износа твердосплавных пластин.  

Заключение: По проведенным расчетам делается вывод о том, что 

гипотеза о нормальном логарифмическом распределении для выборки ис-

пытуемых изделий опровергается,  следовательно, для определения харак-

тера отказов необходимо рассмотреть более подходящий закон распреле-

ления Вейбулла-Гнеденко, который является более согласованным с дан-

ными эксперимента. 
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Для эффективного и интенсивного изучения системы КОМПАС необ-

ходима оптимальная настройка интерфейса программы и сервисных функ-
ций. Настройка системы позволяет изменить огромное количество пара-
метров, существенно влияющих на работу программы. Оптимальная на-
стройка параметров определяется следующими показателями: эффектив-
ность использования в конкретной предметной деятельности, скорость, 
практичность, низкая частота ошибок, легкость освоения и использования, 
субъективное удовольствие, комфортность и удобство работы. 

Системные настройки программы КОМПАС как чертеж-

нографического редактора дифференцируются по следующим назначени-
ям: системные, новые документы, текущий документ и текущее окно. Сис-
темные настройки являются общими для всей системы, а некоторые отно-
сятся к определенным видам документов. Настройка новых документов 
осуществляется отдельно по каждому виду документа: текстовый доку-
мент, графический документ и т.д. Каждый из видов имеет свой набор на-
строек, которые будут выполняться по умолчанию в каждом вновь создан-
ном документе. Настройки текущих документов будут действовать только 
в созданном документе и зависят от выбора типа документа: текущий чер-
теж, текущий фрагмент и т.д. Настройки текущего окна включают в себя 
настройки сетки и линейки прокрутки документа. 

Нашей целью является не рассмотрение перечня всех возможных па-
раметров настроек системы, а рассмотрение наиболее значимых и актуаль-
ных параметров с учетом специфики лабораторных и практических работ 
по инженерной графике. 

Для работы нескольких пользователей на одном компьютере при вы-
полнении лабораторных работ одним из важных аспектов является на-
стройка резервного копирования, т.е. желательно установить сохранение 
зеркальной копии. Каждый раз при сохранении документа он будет одно-
временно сохраняться и в другой папке с повышенной надежностью (на-
пример, в папке преподавателя). Для сохранения результатов при различ-
ных сбоях (аппаратные ошибки компьютера и т.д.) предлагается настроить 
автосохранение каждые 5 мин. При выполнении контрольных заданий 
обучающейся часто сохраняет свою работу по умолчанию, поэтому в заго-
ловке окна желательно настроить отображение пути к созданному файлу.  
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Для выполнения глобальных привязок и выбора элементов мышью, 
близко расположенных друг к другу предлагается уменьшить размер стан-
дартного курсора, а также сделать его инверсивным для изменения цвета в 
зависимости от цвета объекта, на который он указывает. Это позволит не 
потерять курсор, например в области заливки. 

Для сохранения и восстановления настроек интерфейса и параметров 

системы КОМПАС необходимо создать свой профиль  это структура 
данных, описывающих все настройки системы, он хранится в файле с рас-
ширением PFL. Стандартные настройки системы (профиль mcad), создан-
ные разработчиками, размещаются в папке Profiles. При работе нескольких 
пользователей на одном компьютере (лабораторный практикум) желатель-
но настроить запрещение сохранения конфигураций после оптимальной их 
настройки администратором.  

Настройка интерфейса системы КОМПАС имеет следующие возмож-
ности изменения внешнего вида программы: выбор стиля; изменение со-
става, расположения команд или разделов, отображения пунктов главного 
меню; изменение состава  и расположения панелей, создание пользова-
тельских панелей, установление разделителей групп команд; изменение 
состава компактной панели, создание собственной компактной панели; ре-
дактирование свойств кнопок; назначение сочетаний клавиш для различ-
ных команд; вызов утилит. 

При создании учебных чертежей студентам приходится часто обра-
щаться к текстам некоторых ГОСТов, учебникам по инженерной графике, 
справочникам и т.д., поэтому создание кнопок запуска этих документов 
можно поместить в интерфейс (рис. 1), например, в состав группы работы 

с документами в меню  файл. Возможно подключение файлов *.exe, 
*.com, *.bat, *.pdf.  

 

 
Рис. 1 

 
Настройка клавиш быстрого вызова команд или горячих клавиш по-

зволяет пользоваться многими функциями без перевода курсора к нужной 
кнопке. По умолчанию уже создано немало комбинаций. После построения 
или редактирования геометрического объекта (указания всех требуемых 
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параметров) создается фантом, система требует подтверждения создания 
объекта (команда создать объект), а выход из команды аннулирует все 
действия над геометрическим объектом, поэтому предлагается настроить 
для команды создать объект горячую клавишу Enter. 

Компактная инструментальная панель, можно сказать, является ви-
зитной карточкой КОМПАС: основные инструментальные панели сгруп-
пированы в один элемент, содержащий кнопки переключения между ними. 
Инструментальная панель обозначения для строительного промышленного 
проектирования не используется для создания учебных чертежей, поэтому 
ее предлагается удалить из компактной панели.  

При создании изображений на чертеже необходимо следить за теку-
щим состоянием системы, например какой вид текущий, какой слой теку-
щий; создавать новые виды, редактировать их параметры. Команды выде-
ления, создания и редактирования видов по умолчанию находятся в меню 
и на различных панелях (выделение, ассоциативные виды), поэтому пред-
лагается объединить эти команды в панель вид (рис. 2). 

 

 
Рис. 2 

 
Некоторые панели содержат не используемые или редко используе-

мые команды, например стандартная панель, содержит большое количест-
во не используемых команд (рис. 3), поэтому ее можно упростить (рис. 4). 

 

 
Рис. 3 

 

 
Рис. 4 

 
Загрузка нужного фрагмента из библиотеки включает в себя загрузку 

менеджера библиотек, поиск и выбор библиотеки, выбор нужного фраг-
мента библиотеки и указание его параметров. Чтобы ускорить процесс об-
ращения можно вынести востребованные фрагменты библиотеки на инст-
рументальные панели, например, панель крепежных элементов (рис. 5) и 
компактную панель конструктивных элементов (рис. 6). 
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Рис. 5 

 
Рис. 6 

 
При работе в программе КОМПАС мы выбираем команду из меню 

или инструментальной панели и задаем параметры для ее выполнения. По-
иск команды занимает значительное количество времени, поэтому количе-
ство и содержание инструментальных панелей, вид отображения кнопки 
вызова команды влияют на интенсивность выполнения лабораторных ра-
бот. Кнопка вызова команды может быть представлена иконкой, текстовой 
надписью и их комбинацией (рис. 7). Для команд, не входящих в компакт-
ную панель, но часто используемых  можно настроить тип отображения с 
иконкой и текстовой надписью.  

 

   
Рис. 7 

 
Можно нарисовать собственную иконку для команд, не имеющих ее, 

например, для команды удалить вспомогательные кривые и точки (рис. 8).  
 

 
Рис. 8 

 
Вид приложения вряд ли может сильно повлиять на удобство или ско-

рость работы в программе, поэтому рационально отключить показ этого 
диалога при запуске. 

Таким образом, мы постарались охватить важные аспекты настройки 
системы КОМПАС для эффективного выполнения лабораторных работ по 
инженерной графике и создания учебных чертежей. 
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На чертежах общих видов и сборочных чертежах допускается поме-

щать специальные технологические указания, если они являются единст-

венными, гарантирующими качество изделия. Если при сборке деталей 

выполняются дополнительная обработка их совместно с другими деталя-

ми, то сведения об этой обработке отражаются на сборочном чертеже. Рас-

смотрим некоторые примеры таких технологических указаний.  

Конический клапан (рис.1) завальцован в конец шпинделя с зазором, 

позволяющим центрироваться конусу клапана относительно перекрывае-

мого отверстия и свободно вращаться относительно шпинделя. Соедине-

ние – неразъемное, на сборочном чертеже допускается помещать техноло-

гические требования: «Завальцевать при сборке». 

 

 
 

Рис. 1. Шарнирное крепление клапана в шпинделе 

 

В процессе сборки некоторых деталей выполняются так называемые 

пригоночные операции, т.е. совместная обработка соединяемых деталей 

или подгонка одной детали к другой по месту установки. В таких случаях 

на сборочных чертежах делают соответствующие надписи (рис. 2 

а,б,в,г,д,е). 
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Рис. 2. Специальные технологические указания на сборочных чертежах  

 

Если деталь при сборке вставляется в соответствующее отверстие, на-

пример, втулки (рис. 3а и 4а) или вал (рис. 3б), то на торце детали и в от-

верстии должна быть фаска. Аналогичная фаска выполняется и в отвер-

стии, предназначенном для этой детали. Эти фаски облегчают процесс 

сборки. 

Внутри корпуса (рис. 3а) необработанная поверхность А (характер-

ным признаком еѐ на чертеже являются скругленные углы) выполняется 

больше диаметра запрессованных втулок. Это позволяет упростить и уско-

рить обработку отверстий под втулки. 
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Рис. 3. Технологические фаски и галтель для облегчения сборки 

 
 На ступенчатых валах и осях в месте перехода от одной ступени вала 

(с меньшим диаметром) к другой его ступени (с большим диаметром) 
обычно выполняется галтель (скругление), которая повышает прочность 
вала, снижая в этом месте концентрацию напряжений (рис. 3б). Если гал-
тель расположена внутри отверстия, то величина фаски должна быть та-
кой, чтобы она не соприкасалась с галтелью. 

 

 
Рис. 4. Технологические зазор и зенковка для плотного крепления деталей 

 
Во избежание перекоса и обеспечения плотности прилегания две де-

тали должны соприкасаться друг с другом только одной торцевой поверх-
ностью (А на рис. 4а), что гарантируется наличием соответствующего за-
зора, исключающего соприкосновение деталей по какой либо поверхности. 

Для того чтобы недорез резьбы рым-болта (рис. 4б) не препятствовал 
завертыванию его до упора заплечиком в корпус, часть отверстия в корпу-
се выполняют без резьбы (зенковка резьбового отверстия), чем обеспечи-
вается свободный вход недореза резьбы рым-болта в корпус.[1] 
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С каждым днем растет число сайтов в сети Интернет. Немалую долю 

всех сайтов составляют так называемые некоммерческие сайты, то есть 

сайты, принадлежащие органам власти, учебным заведениям, социальным 

учреждениям. Такие ресурсы носят информационный характер. Вторичной 

ставится задача обратной связи. 

Разработка некоммерческого сайта – задача не менее сложная, чем из-

готовление корпоративного проекта коммерческой организации. 

В рамках спонсорской помощи кафедрой «Инженерная графика» был 

разработан сайт для государственного учреждения ГБУ КО СРЦ «Детст-

во»: http://www.detstvo-centr.ru, на его примере мы посмотрим на особен-

ности. На его примере продемонстрируем особенности графического 

оформления. 

Существует стандартная структура веб-сайта. Сайт состоит из сле-

дующих структурных элементов: 

 логотипа организации [Рис. 1]; 

  

 

Рис. 1 

 меню (горизонтальное, вертикальное, либо комбинация двух) [Рис. 2, 

3]; 

  

 

Рис. 2 

http://www.detstvo-centr.ru/
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Рис. 3 

 дополнительных информационных модулей [Рис. 4,5]; 

 

Рис. 4 

 

Рис. 5 

 футера (нижней части сайта), где может располагаться различная 

информация [Рис. 6]. 

 

Рис. 6 

 Официальные сайты государственных учреждений должны иметь 

строгий дизайн, в то же время в дизайне должна угадываться тематика сай-

та без контента.  

 Некоммерческие сайты интересны для пользователей сети Интернет 

в первую очередь своей информативностью, поэтому при разработке таких 
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сайтов нужно учитывать быстрый и удобный доступ ко всем разделам ин-

формации.  

 При создании графического макета сайта учитывалось, что с помо-

щью правильно подобранных цветов можно выразить и цели, которые пре-

следовали создатели сайта, и настрой, с которым следует относиться к 

проекту. Например, сайт, на котором собрана и перемешана вся палитра 

цветов, никогда не будет восприниматься пользователями всерьез. А стро-

гий черно-белый сайт не вызывает чувства подольше побыть на таком сай-

те. И если угадать с общим тоном дизайна и цветом отдельных деталей, 

это существенно поможет пользователям усваивать информацию, находя-

щуюся на сайте. 
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При изучении дисциплины инженерной графики в технических ВУЗах 

особое место отведено разделу, посвящѐнному типам соединений деталей, 
а именно резьбовым соединениям и крепежным деталям.  

Крепежные детали играют очень важную роль в технике. Без них 
практически невозможно в нашей жизни собрать какую-нибудь современ-
ную технику. О важности этой роли можно судить, например, по ряду 
примеров: в современном холодильнике крепежных деталей используется 
более 100, в грузовом железнодорожном вагоне – 1200, в токарно-
револьверном станке – более 1500, в автомобиле – около 3500, реактивном 
самолете – около 1,5 млн. 

В связи с этим представляет интерес вопрос об истории создания 
резьбы и крепежных резьбовых деталей.  

Время появления резьбы на деталях в настоящее время до конца не 
выяснено. Есть предположения, что во времена Римской империи и была 
изобретена резьба. Первые же упоминания в книгах о резьбе относятся 
только к началу ХV века. Из источников тех лет стало известно, что наре-
залась резьба на стержне ручным способом или же ее заменяла наматы-
ваемая на стержень проволока, которую потом припаивали к стрежню. 

Винты с резьбой в современном понимании с другими крепежными 
деталями были использованы в печатном станке, выполненным немецким 
изобретателем  И. Гутенбергом. Также крепежные детали стали применять 
часовщики и изготовители военных доспехов. К концу XVII в. винты стали 
уже широко применяться в огнестрельном оружии. 

Первые документированные сведения о гайках с резьбой относятся к 
концу XVI - началу XVII в. Как и винты, первые гайки также изготавлива-
лись вручную и были достаточно плохо обработанными. 

В 1568 году был изобретен первый резьбонарезной станок французом 
Жаком Бессоном. Работал станок от ножной педали. На обрабатываемую 
заготовку нарезалась резьба с помощью резца, перемещающегося ходовым 
винтом. В данном станке была заложена координация поступательного 
движения резца и вращения заготовки. Эта координация обеспечивалась с 
помощью системы различных шкивов. 

В начале ХVIII века резьбы больших размеров, как правило, наноси-
лись горячей ковкой. Нарезка более мелких резьб производилась на токар-
ных станках, когда резец держался вручную. Поэтому получить резьбу по-
стоянного профиля не удавалось. Следствием этого явилось то, что болт с 
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гайкой изготавливались фактически парами и хранились вместе до момен-
та их использования в каком-либо устройстве или механизме. Задача жест-
кого крепления резца и перемещения его вдоль обрабатываемой поверхно-
сти стола в те времена была важной и очень актуальной. Впервые пробле-
ма самоходного суппорта в токарном станке была успешно решена рус-
ским изобретателем  А.К. Нартовым в 1712 г. 

Производители первых машин поняли, что резьбовое соединение мо-
жет принципиально улучшить конструкцию по сути любых  механизмов. 
Это позволит значительно облегчить сборку и значительно  повысить на-
дежность всего механизма в целом. Поэтому многие известные изобрете-
ния того времени стали основываться на применении резьбовых крепеж-
ных элементов. Среди них изобретенная англичанином Дж. Харгривсом в 
1768г. прядильная машина периодического прядения и в 1793г. хлопко-
очистительная машина американца Э. Уитни. Из-за всемирного развития 
железных дорог они стали достаточно большими потребителями резьбо-
вых крепежных деталей. 

Ситуация изменилась в 1800г., когда английский изобретатель Г. 
Модсли построил 1-й универсальный токарно-винторезный станок, став-
ший впоследствии основой машиностроения. На этом станке можно было 
изготавливать винты любого диаметра с любым шагом резьбы. В тоже 
время не было еще тогда определенной системы, которая бы позволяла за-
давать размер резьбы пропорционально диаметру детали.  

Через год в 1801 г. уже упомянутый Э. Уитни выявил еще одну важ-
ную идею, которая практически дала толчок в повсеместном использова-
нии резьбовых деталей в различных механизмах. Это была идея о взаимо-
заменяемости деталей в машинах. Идея была настолько простой и важной, 
что вскоре была заимствована многими изобретателями, например С. 
Кольтом, при изобретении им капсюльного револьвера, Дж. Насмитом - 
парового молота, Э. Терри - часов массового производства и Э. Хоу – 
швейной машины. 

Так как сначала достаточно широкое развитие и распространение 
резьбовые детали получили в Великобритании, то соответственно и раз-
мерность параметров резьбы инженерам всего мира приходилось приме-
нять  английскую, т.е. дюймовую систему мер. Североамериканские Со-
единѐнные Штаты до конца XVIII века находились в колониальном владе-
нии Великобритании и, поэтому, тоже использовали английскую систему 
мер. 

В то же время конце XVIII - начале XIX веков во Франции получает 
широкое распространение метрическая система мер. Некоторые историки 
полагают, что одной из причин принятия не дюймовой системы мер, а 
метрической являлось желание нарушить только было принятую систему 
взаимозаменяемости и сделать невозможным ремонт и сборку английской 
техники и оружия с использованием французских запчастей. Отметим, что 
в те времена Великобритания  периодически вела войны с Францией. Это 
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обстоятельство могло препятствовать продвижению Великобритании в 
случае нападения на Францию или ее колонии.  

Впоследствии, Наполеону, завоевавшему почти всю Европу, удалось 
распространить метрическую систему в подчинѐнных ему странах. По-
скольку Великобританию захватить Наполеону не удалось, то в этой стра-
не продолжали использовать дюймовую систему мер (вплоть до настояще-
го времени). Хотя многие специалисты отмечают большее удобство рабо-
ты именно с метрической системой мер.  

Проблема, которую не удавалось решить вплоть до начала XIX века, - 
это отсутствие единообразия среди резьб, нарезаемых на болтах и гайках в 
разных странах, на разных заводах в пределах одной и той же страны. 

Возможность унификации резьб еще не означала их общую унифика-
цию, поскольку каждый производитель был заинтересован иметь собст-
венные стандарты. Это позволяло иметь по сути эксклюзивные права в то 
время на производство той или иной техники и самое главное экономиче-
ской целесообразности ремонта ее на данном предприятии. Со временем 
все же появилась настоятельная потребность создания ряда государствен-
ных или международных стандартов. Первый важный шаг в этом направ-
лении был сделан в Великобритании в 1841г., когда Дж. Витворт предста-
вил Институту гражданских инженеров свой доклад под названием "Сис-
тема унифицирования винтовых резьб". 

Стандартная система метрической резьбы, разработанная Междуна-
родной организацией по стандартизации (ISO), была принята в 1964г. Она 
получила широкое распространение в странах, использующих метриче-
скую систему мер. Наиболее оптимальная метрическая система крепежных 
изделий, предложенная Институтом промышленных крепежных изделий в 
1971г. как усовершенствованный вариант стандарта ISO, легла в основу 
системы Американского национального института стандартов (ANSI/ISO) 
и стала международным стандартом метрической резьбы. Также были раз-
работаны и используются единые стандарты дюймовых резьб (например, 
UNC, UNF). 

Таким образом, простая, но важная идея о взаимозаменяемости дала 
возможность не только разработать различные стандарты на различные 
типы резьб (ANSI, DIN, ISO, ГОСТ и т.д.), но и значительно способствова-
ла техническому прогрессу (особенно в 19 и начале 20 веков) и развитию 
мирового машиностроения в целом.   

О роли крепежных деталей с экономической точки зрения, можно су-
дить по результатам сделанной в 70-х годах ХХ века в Великобритании 
оценки, показавшей, что на соединение конструктивных элементов раз-
личных машин и механизмов приходится от 20 до 40% общих расходов, 
связанных с изготовлением этих систем.  
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Резьба – это чередующиеся выступы и впадины на поверхности тел 

вращения, расположенные по винтовой линии. В технологии машино-

строения существует несколько способов изготовления резьбовой поверх-

ности. 

Способы получения резьбы: 

1) нарезание резцами или гребенками; 

2) нарезание плашками, резьбонарезными головками и метчиками; 

3) накатывание; 

4) фрезерование; 

5) шлифование абразивными кругами. 

Нарезание резьбы резцами. Способ нарезания резьбы резьбовыми 

резцами и гребенками (рис. 1) на токарно-винторезных станках характери-

зуется относительно невысокой производительностью, поэтому в настоя-

щее время он применяется в основном в мелкосерийном и индивидуальном 

производстве, а также при создании точных винтов, калибров, ходовых 

винтов и т. д. Плюсом этого способа является простота режущего инстру-

мента и сравнительно высокая точность получаемой резьбы. При одновре-

менном вращательном движении детали, на которой нарезается резьба, и 

поступательном движении резца (вдоль оси детали) последний снимает 

слой металла в виде винтовой линии (рис. 2). Этим способом нарезается 

резьба диаметром от 12 мм и более. 

 

 
Рис. 1 
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Рис. 2 

Нарезание наружной резьбы плашками и внутренней резьбы мет-

чиками. Плашки по своим конструктивным особенностям делятся на 

круглые (лерки) (рис.3) и раздвижные (клупповые). 

 
Рис. 3 

Круглые плашки, имеющие применение на монтажных, заготовитель-

ных и других работах, предназначены для нарезания резьбы диаметром до 

52 мм в один проход. Для более крупной резьбы применяют плашки осо-

бой конструкции, которые фактически служат лишь для зачистки резьбы 

после предварительной нарезки ее другими инструментами. 

Раздвижные плашки состоят из двух половин, вставляющихся в клупп 

и постепенно сближающихся в процессе резания (Рис. 4). 

 
Рис. 4 
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При нарезании резьбы на металлорежущих станках плашка устанав-

ливается и закрепляется в специальном патроне или приспособлении. Де-

таль подается в калибрующую часть вращающейся плашки. 

Метчик (рис. 5) представляет собой стальной стержень с резьбой, раз-

деленный продольными прямыми или винтовыми канавками для выхода 

стружки, образующими режущие. кромки. Метчики разделяются на руч-

ные и машинные. 

 
Рис. 5 

Последовательность получения резьбы в отверстиях такова. Вначале 

сверлят отверстие, куда в дальнейшем будет завернута шпилька или винт. 

Диаметр сверла должен быть выбран из таблицы рекомендуемых стандар-

том. Резьбу нарезают комплектом из двух или трех метчиков (малого, 

среднего и нормального, чистового) в зависимости от размера резьбы, На-

резать резьбу одним метчиком (нормальным) за один заход нельзя. Для 

метрической резьбы с крупным шагом и дюймовой резьбы комплект со-

стоит из трех метчиков, для метрической резьбы с мелким шагом и труб-

ной резьбы – из двух. 

Накатывание резьбы. Основной промышленный метод изготовления 

резьбы без снятия стружки в настоящее время – накатка на специальных 

резьбонакатных станках. Он основан на пластической деформации обраба-

тываемой поверхности. Этот метод высокопроизводителен и обеспечивает 

высокое качество изделия (формы, размеров и шероховатости поверхно-

сти). 

Деталь прокатывают между двумя плоскими плашками или цилинд-

рическими роликами, имеющими резьбовой профиль, и на стержне выдав-

ливается резьба такого же профиля (рис. 6). 

 
Рис. 6 
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Наибольший диаметр накатываемой резьбы 25 мм, наименьший 1 мм; 

длина накатываемой резьбы 60...80 мм. 

Фрезерование резьбы. Фрезерование наружной и внутренней резьбы 

производится на специальных резьбофрезерных станках. В этом случае 

вращающаяся гребенчатая фреза при радиальной подаче врезается в тело 

детали и фрезерует резьбу на ее поверхности (рис. 7). Периодически про-

исходит осевое перемещение детали или фрезы от специального копира на 

величину, равную шагу резьбы за время одного оборота детали. 

 
Рис. 7 

Шлифование точной резьбы. Шлифование резьбы применяется для 

получения точной резьбы на сравнительно коротких резьбовых деталях, 

например резьбовых пробках – калибрах, резьбовых роликах и т. д. 

Шлифовальный круг, расположенный к детали под углом подъема 

резьбы, при быстром вращении и при одновременном медленном враще-

нии детали с подачей вдоль оси на величину шага резьбы за один оборот 

вырезает (вышлифовывает) часть поверхности детали (рис. 8). В зависимо-

сти от конструкции станка и ряда других факторов резьба шлифуется за 

два-четыре и более прохода. 

 
Рис. 8 
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В статье даются основные понятия о конструкторском документе 

схема, их назначение, рассматриваются виды схем и графические 

обозначения.  
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The article provides a basic understanding of circuit design document, 

their purpose, and discusses the types of schemes and graphic symbols. 
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В повседневной жизни нас окружает множество предметов, всякого 

рода информация в виде рекламы, картинок, вывесок, разметки на проез-

жей части дороги, дорожных указателей. Не хватит времени перечислять 

все это. Коснемся маленькой толики  этого многообразия. В любом пасса-

жирском транспортном средстве есть  схема маршрута, посещая парки от-

дыха, торговые центры, ориентируемся по схемам, которые указывают то 

или иное интересующее нас место. Что же такое схема, какое место зани-

мает, есть ли правила выполнения? 

В техническом вузе на первом, втором курсах мы изучаем основы ин-

женерной графики: правила построения изображений, правила выполнения 

рабочих чертежей деталей, сборочных единиц и многое другое. Для ус-

пешного  выполнения курсовых проектов, дипломной работы на старших 

курсах, нам необходимо знать  правила выполнения схем. 
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Виды и типы схем, общие требования к выполнению. Схема по 

ГОСТ 2.102—68 — графический конструкторский документ, на котором 

показаны в виде условных изображений или обозначений составные части 

изделия и связи между ними. Среди видов конструкторских документов 

схема занимает достаточно высокое место. 

Схемы применяют для проектирования, изучения принципов работы,  

изготовления, регулировки, контроля и ремонта изделий. Требования вы-

полнения и оформления схем стандартизованы и изложены в седьмой 

группе стандартов ЕСКД. 

Для знакомства со схемами  изучим термины: 

Элемент схемы — составная часть схемы, выполняющая определен-

ную функцию в изделии (резистор, насос и т. п.). 

Устройство — набор элементов, представляющих единую конструк-

цию (блок, плата). Устройство может не иметь в изделии определенного 

функционального назначения. 

Функциональная группа — совокупность элементов, выполняющих в 

изделии определенную функцию и не объединенных в единую конструк-

цию. 

Функциональная часть — элемент, устройство, функциональная груп-

па. 

Функциональная цепь — линия, канал, тракт определенного функ-

ционального назначения (канал звука, видеоканал и т. п.). 

Линия взаимосвязи (или связи) — отрезок линии, указывающий на 

наличие связи между функциональными частями изделия.   Ус-

тановка - условное наименование объекта в энергетических сооружениях, 

на который выпускается схема, например главные цепи.   В 

зависимости от видов элементов и связей, входящих в состав изделия, схе-

мы подразделяют на следующие виды, которые обозначают буквами: элек-

трическая —  Э; гидравлическая — Г; пневматическая — П; кинематиче-

ская — К; оптическая — Л; вакуумная — В; газовая — X; автоматизации 

— А; комбинированная — С.       В зависи-

мости от основного назначения схемы подразделяются на следующие ти-

пы, которые обозначают цифрами: структурные — 1; функциональные — 

2; принципиальные (полные) — 3; соединений (монтажные) — 4; подклю-

чения — 5; общие — 6; расположения — 7; прочие — 8; объединенные — 

0.  Например, схема гидравлическая принципиальная — Г3, схема элек-

трическая соединений — Э4. 

Структурная схема определяет основные функциональные части изде-

лия, их назначение и взаимосвязи. Ее разрабатывают при проектировании 

изделий на стадиях, которые предшествуют разработке схем других типов. 

При эксплуатации структурную схему используют для общего ознакомле-

ния с изделием (рис.1.).  
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Рис. 1 

Функциональная схема разъясняет определенные процессы, проте-

кающие в отдельных цепях изделия или в изделии в целом. Ею пользуются 

для изучения принципов работы изделия, а также при наладке, регулиров-

ке, контроле и ремонте. 

Принципиальная (полная) схема определяет полный состав элементов 

и связей между ними и дает детальное представление о принципах работы 

изделия. Она служит основанием для разработки других конструкторских 

документов, например схем соединений (монтажных) и чертежей.  

Принципиальными схемами пользуются для изучения принципов ра-

боты изделия, а также при их наладке, контроле и ремонте. 

Схема соединений (монтажная) показывает соединения составных 

частей изделия и определяет провода, жгуты, кабели или трубопроводы, 

которыми осуществляются эти соединения, а также места присоединения и 

ввода. Ею пользуются при разработке других конструкторских докумен-

тов, в первую очередь чертежей, определяющих прокладку и способы кре-

пления проводов, жгутов, кабелей или трубопроводов в изделии, а также 

для осуществления присоединений и при контроле, ремонте и эксплуата-

ции изделий. 

Схема подключения показывает внешние подключения изделия. Ею 

пользуются при разработке других конструкторских документов, а также 

для осуществления подключений изделий и при их эксплуатации.  

Общая схема определяет составные части комплекса и соединения их 

между собой на месте эксплуатации. Ею пользуются при ознакомлении с 

комплексами, а также при их контроле и эксплуатации. 

Схема расположения определяет относительное расположение со-

ставных частей изделия, а при необходимости также проводов, жгутов, ка-

белей, трубопроводов и т. п. Ее используют при разработке других конст-

рукторских документов, а также при изготовлении и эксплуатации изде-

лий. 
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Номенклатура схем на изделие определяется разработчиком в зависи-

мости от особенностей изделия. При этом количество типов схем на изде-

лие определяют минимальным, но в совокупности они должны содержать 

сведения в объеме, достаточном для проектирования, изготовления, экс-

плуатации и ремонта изделия. 

Форматы листов схем выбирают в соответствии с требованиями, ус-

тановленными в ГОСТ 2.301—68, как и при разработке рабочих чертежей. 

Схемы выполняют без соблюдения масштаба, действительное про-

странственное расположение составных частей изделий либо не учитыва-

ется вовсе, либо учитывается приближенно. Допускается располагать ус-

ловные графические обозначения элементов на схеме в том же порядке, в 

котором они расположены в изделии, если это не затруднит чтение схемы. 

Графические обозначения элементов и соединяющие их линии связи 

располагают на схеме таким образом, чтобы обеспечить наилучшее пред-

ставление о структуре изделия и взаимодействии его составных частей. 

При выполнении схем применяют  графические обозначения: услов-

ные графические обозначения установлены стандартами ЕСКД (ГОСТ 2. 

723-729-68 – для электрических элементов, ГОСТ 2.780-785 – 70 – гидрав-

лические и пневматические элементы); упрощенные внешние очертания (в 

том числе аксонометрические); прямоугольники. 

При необходимости применяют нестандартизованные графические 

обозначения, при этом на схемах приводят соответствующие пояснения. 

Условные графические обозначения элементов, используемых как со-

ставные части обозначений других элементов, можно изображать умень-

шенными по сравнению с остальными элементами. 

Графические обозначения выполняют линиями той же толщины, что и 

линии связи. Условные графические обозначения элементов изображают 

на схеме в положении, в котором они приведены в соответствующих стан-

дартах.  

На схемах допускается помещать различные технические данные, ха-

рактер которых определяется назначением схемы. Такие сведения указы-

вают либо около графических обозначений, либо на свободном поле схе-

мы. Около графических обозначений элементов и устройств указывают 

номинальные значения их параметров, а на свободном поле схемы - диа-

граммы, таблицы, текстовые указания и т. п. 

Схеме присваивают обозначение того изделия, для которого она раз-

работана. После этого обозначения записывают шифр схемы. Наименова-

ние схемы указывают в основной надписи после наименования изделия. 

Кинематические схемы. Кинематические схемы в зависимости от 

основного назначения подразделяют на следующие типы: принципиальная, 

структурная, функциональная. 

Кинематические схемы выполняют в соответствии с требованиями 

ГОСТ 2.701-84 и ГОСТ 2.703-68. 
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На принципиальной кинематической схеме изделия представляют всю 

совокупность кинематических элементов и их соединений, предназначен-

ных для осуществления, регулирования, управления и контроля заданных 

движений исполнительных органов. На схеме отражают кинематические 

связи (механические и немеханические), предусмотренные внутри испол-

нительных органов, между отдельными парами, цепями и группами, а так-

же связи с источником движения. 

Зная условные графические обозначения, прочитаем схемы. На ри-

сунке 2 представлено аксонометрическое изображение принципиальной 

кинематической схемы механизма настройки радиоприемника.  

 
Рис. 2 

От ручки настройки 1 вращение через зубчатые колеса 2—3 передает-

ся на реечное колесо 4, которое перемещает рейку 5, представляющую со-

бой цилиндр с нарезанными зубьями. Совместно с рейкой будет переме-

щаться исполнительное устройство, которое соединено с приливом I рей-

ки. Настройка механизма производится указателем 6 по шкале 7. 

Принципиальная кинематическая схема токарно-винторезного (резь-

бонарезного) станка повышенной точности приведена на рисунке 3. 

Вращение шпинделя осуществляется от двухскоростного электродви-

гателя 18 (число оборотов в минуту 720 или 1430) через коробку скоростей 

с зубчатыми колесами 1—13 и две клиноременные передачи 14—15 и 16—

17. Коробка скоростей позволяет получить шесть скоростей шпинделя при 

прямом, а также при обратном вращении электродвигателя. Настройка 

этой цепи осуществляется двумя переставными блоками зубчатых колес 

коробки передач: блоком с колесами 3, 5 и блоком с колесами 7, 9, 11. При 

зацеплении колес 3—4 или 5—6 вал с неподвижно закрепленными колеса-

ми 6, 8, 7 может вращаться с двумя скоростями. При зацеплении зубчатых 

колес 6—7, или 8—9, или 10—11 зубчатые колеса 12—13 и шкив 14 полу-

чают шесть скоростей вращения. 

Продольное перемещение суппорта с режущим инструментом осуще-

ствляется от шпинделя через сменные шестерни а—b, с—d и ходовой винт. 

Принципиальную кинематическую схему изделия вычерчивают в виде 

развертки. Так выполнена и схема коробки передач с зубчатыми колесами 
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1—13 на рисунке 3. Допускается кинематические схемы вписывать в кон-

тур изображения изделия, а также вычерчивать их в аксонометрических 

проекциях (рис. 2). 

Если валы и оси при изображении на схеме пересекаются, то линии, 

изображающие их, в местах пересечения не разрывают. Если на схеме ва-

лы и оси закрыты другими элементами или частями механизма, то их изо-

бражают как невидимые. 

 
Рис. 3 

На принципиальных кинематических схемах изображают: 

валы, оси, стержни, шатуны, кривошипы и т. п. — сплошными основ-

ными линиями толщиной; 

элементы, изображенные упрощенно внешними очертаниями, зубча-

тые колеса, червяки, звездочки, шкивы, кулачки и т. п. — сплошными ли-

ниями; 

контур изделия, в который вписана схема, — сплошными тонкими 

линиями; 

кинематические связи между сопряженными звеньями пары (вычер-

ченными раздельно) — штриховыми линиями; 

кинематические связи между элементами или между ними и источни-

ком движения через немеханические (энергетические) участки — двойны-

ми штриховыми линиями; 

расчетные связи между элементами — тройными штриховыми ли-

ниями. 

На принципиальной кинематической схеме изделия указывают: 

а)  наименование каждой кинематической группы элементов, учиты-

вая ее основное функциональное назначение (коробка скоростей, коррек-

тирующая линейка —  рис. 3), которое наносят на полке линии-выноски, 

проведенной от соответствующей группы; 
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б)  основные характеристики и параметры кинематических элементов, 

определяющие исполнительные движения рабочих органов изделия или 

его составных частей.  Указаны характеристики электродвигателя (мощ-

ность, число оборотов), число зубьев зубчатых колес, величина хода ходо-

вого винта, диаметры шкивов клиноременных передач. 

Каждому кинематическому элементу, изображенному на схеме, при-

сваивают порядковый номер, начиная от источника движения, или буквен-

но-цифровые позиционные обозначения. Рекомендуется использовать сле-

дующие буквенные коды наиболее распространенных групп элементов: А 

— механизмы (общее обозначение); В — валы; С — элементы кулачковых 

механизмов (кулачок, толкатель); Е — разные элементы; Н — элементы 

механизмов с гибкими звеньями (цепь, ремень); К — элементы рычажных 

механизмов; М -  источник движения (рис. 3, поз. 18); Р — элементы маль-

тийских и храповых механизмов; Т - элементы зубчатых и фрикционных 

механизмов; X— муфты, тормоза. Валы допускается нумеровать римскими 

цифрами, остальные элементы нумеруют только арабскими цифрами. 

Порядковый номер элемента проставляют на полке линии-выноске. 

Под полкой линии-выноски указывают основные характеристики и пара-

метры кинематического элемента. 

Сменные кинематические элементы групп настройки обозначают на 

схеме строчными буквами латинского алфавита (сменные шестерни а, b, с, 

d на рис. 3) и указывают в таблице характеристики для всего набора смен-

ных элементов. 

Правила выполнения  требуют на структурной кинематической схеме 

изображать все основные функциональные части изделия (элементы, уст-

ройства) и основные взаимосвязи между ними. Структурные кинематиче-

ские схемы изделия представляют либо графическим изображением с при-

менением простых геометрических фигур, либо аналитической записью, 

допускающей применение ЭВМ. На структурной схеме указывают наиме-

нование каждой функциональной части изделия, если для ее обозначения 

применена простая геометрическая фигура. При этом наименования, как 

правило, вписывают внутрь этой фигуры. 

На функциональной кинематической схеме изображают функцио-

нальные части изделия, участвующие в процессе, иллюстрируемом схемой, 

и связи между этими частями. Функциональные части изображают про-

стыми геометрическими фигурами и указывают наименования всех изо-

браженных функциональных частей. Для наиболее наглядного представле-

ния процессов, иллюстрируемых функциональной схемой, обозначения 

функциональных частей располагают в последовательности их функцио-

нальной связи. 
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Введение. Применение микропроцессорных средств позволяет стро-

ить универсальные устройства измерения частоты импульсов, легко пере-

страиваемые на различные режимы его работы [1]. 

Анализ технического задания показывает, что проектируемое устрой-

ство должно выполнять три основные задачи: 

1) Содержать счетчик числа измерительных импульсов. 

2) Содержать таймер измерительного интервала. 

3) Обеспечить вывод частоты вращения вала на COM порт. 

Целями и задачами работы являются: оценка и выбор МК устройства 

управления, проектирование  аппаратной части микропроцессорного ком-

плекса измерения частоты вращения оптического инкрементного энкодера, 

разработка макетных плат блока формирования и усиления сигнала с оп-

тического датчика, платы микроконтроллера, разработка программной 

части, разработка ПО, реализующая метод измерения периода импульса на 

МК. Устройство выполнено преимущественно на широко распространен-

ных компонентах. 

Выбор энкодера. Энкодер - это устройство преобразующее линейное 

или угловое перемещение в последовательность сигналов - инкременталь-

ный энкодер или энкодер относительного перемещения, или преобразую-

щее линейное или угловое положение в цифровой код - абсолютный энко-

дер. 

В данной используется относительный энкодер, по причине дешевиз-

ны и простоты реализации. 

Разработка режима работы микропроцессорного измерителя. Час-

тота входного сигнала измеряется частотным методом. Частотный метод 

основан на преобразовании частоты вращения в пропорциональную часто-

ту переменного синусоидального или импульсного напряжения и после-

дующем преобразовании последней в требуемый выходной сигнал преоб-

разователя. Этот метод при испытаниях электродвигателей получил наи-

большее распространение. Частотный метод измерения исключает внесе-

ние дополнительных погрешностей датчиком или линией связи, так как 
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частота сигнала определяется лишь частотой вращения и конструкцией 

датчика [1]. 

Разработка функциональной схемы измерителя. Вариант функ-

циональной схемы прибора, рассчитанный на применение микроконтрол-

лера Atmega 16 приведен на рис. 2. Функциональная схема формирования 

импульса для микропроцессорного измерителя частоты вращения вала 

приведен на рис. 3. Информацию о частоте вращения вала формирует оп-

тический датчик инфракрасного излучения. Основу оптического датчика 

составляет перфорированный диск с 48 радиально расположенными проре-

зями. Сигнал, излучаемый светодиодом улавливается фотодиодом. Опера-

ционный усилитель LM2904 включен по схеме преобразователя тока в на-

пряжение. Максимум принятого фотодиодом инфракрасного излучения 

приходится на момент когда одна из прорезей оптического диска находит-

ся напротив излучающего диода. Принятый инфракрасный сигнал усили-

вается на выходе LM2904. 

Исполнительный
меахнизм

Блок
Формирования

импульсов
Блок питания

Механическая
часть

МК

Интерфейс

ПК Программное
обеспечение

Блок
индикации

 

Рис. 2  

Измерительные импульсы поступают на входы 2 и 3 операционного 

усилителя. Используя синхронизацию измерительных импульсов со вре-

менем внутреннего таймера вычисляется частота вращения вала двигателя 

X. Датчик реализован на светодиоде, фотодиоде и операционном усилите-

ле. ОУ имеет внутреннюю цепь частотной коррекции, малые входные токи 

и малое потребление тока источника питания. 
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Рис. 3 

С помощью резистора R1 при настройке устанавливается рабочий ток 

светодиода порядка 1-3 мА. Величина сопротивления резистора R2 опре-

деляет коэффициент преобразования тока фотодиода в напряжение на вы-

ходе U1. Резистор R3 уменьшает влияние входных токов ОУ на сдвиг и 

дрейф нуля на выходе операционного усилителя. Выбираем R2=R3=10 

кОм. Отношение резисторов R1 и R2 определяет порог срабатывания ком-

паратора U1. по напряжению [2]. 

Обоснование алгоритма работы устройства. В начале программы 

выполняется конфигурирование портов ввода/вывода (вывод ICP настраи-

вается на вход и включается подтягивающий резистор), настройка таймера 

Т1 и инициализация символьного LCD. Затем микроконтроллер попадает в 

бесконечный цикл, где каждые n мс считывает содержимое буфера, вычис-

ляет частоту и выводит ее значение на дисплей. Также на дисплей выво-

дится содержимое регистра захвата. По положительному фронту сигнала 

на выводе ICP (PD6 для Atmega16) блок захвата таймера Т1 сохраняет зна-

чение счетного регистра и генерирует запрос на прерывание. В обработчи-

ке прерывания счетный регистр обнуляется, а значение регистра захвата 

записывается в буфер. Значение, которое сохраняет блок захвата, соответ-

ствует числу тиков таймера укладывающихся в период измеряемого сигна-

ла. Предделитель таймера Т1 равен 1, соответственно тактовая частота 

таймера равна тактовой частоте микроконтроллера – 8 МГц. Отсюда пери-

од измеряемого сигнала  = ICR * 1/80000000. А частота = 1 /(ICR 

*1/8000000) = 8000000/ICR [3]. 

24
1,57

48

L D мм
Z

N N импульс

 
    , где 
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D  – диаметр колеса, 

N  – число прорезей. 

0,2t с  – время выдвижения, 

152,5S мм  – ход штока, 

152,5
97

1,57

S
X им

Z
    – количество импульсов за один полный ход, 

0,2
2

97
им

t
мс

X
     – время одного импульса, 

Исходя из времени импульса рассчитываем частоту предделителя, учиты-

вая, что мы будем использовать 16-ти битный таймер. 

При минимальной скорости движения штока получаем 1t с , откуда 

1
10,3

97
им

t
мс

X
    , max 10,3

0,16
65536

мк мкс
B


    , 

т.е. частота микроконтроллера должна составлять не менее 

1
6,25

0,16
МГц , что удовлетворяет исходным данным. 

Выводы. В результате проектирования разработана принципиальная схема 

микропроцессорного измерителя частоты и необходимое для его работы 

программное обеспечение. Разработано ПО, реализующая метод измере-

ния периода импульса на МК. Создана визуальная 3D модель части мани-

пулятора с энкодером. 
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Сегодня изучение инженерной графики, деталей машин… и других 

технических дисциплин все более увязывают с компьютерной грамотно-

стью студентов. Многие кафедры технических  ВУЗов стали задумываться, 

как оптимально решить задачу качественной современной подготовки ин-

женеров. Оценивая объективно первокурсника, поступающего в техниче-

ский ВУЗ, можно сказать, что это человек со слабо развитым пространст-

венным представлением, не изучавший в школе черчение, плохо знающий 

геометрию, не умеющий организовать самостоятельную работу, освобо-

дившийся от прессинга учителей и родителей и не умеющий адекватно 

распорядиться свалившейся на голову свободой. Первое, что необходимо 

сделать при обучении студентов - заинтересовать. Использование в графи-

ческой подготовке студентов современных технических средств призвано 

сделать процесс обучения более доступным, интересным, стимулирующим 

студента к сознательному пониманию учебного материала. 

Студенты уже сейчас выполняют курсовые и дипломные проекты 

только в электронном виде, поэтому изучение таких графических редакто-

ров как AutoCAD, Компас и др., кафедра «Инженерная графика» рекомен-

дует (и закладывает в учебный план) с первого семестра. 

В КФ МГТУ им. Баумана, на кафедре «Инженерная графика» студен-

ты изучают графические редакторы и выполняют чертежи в 2D и 3D, в 

разных объемах.  При изучении раздела  инженерной графики  «Построе-

ние изображений» кафедра использует иллюстративный материал – моде-

ли изображаемых тел (Рис. 1). Это помогает студентам быстрее предста-

вить форму  детали, правильно выполнить чертѐж, изучить алгоритмы и 

правила построения аксонометрических проекций, стимулируют их само-

стоятельному освоению графических редакторов.  
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Рис.1 

На машиностроительных и конструкторских специальностях  техни-

ческих ВУЗов студенты изучают предмет «Детали машин», при этом, ка-

лендарным планом, предлагается выполнение курсового проекта. Цель 

курсового проекта заключается в ознакомлении учащихся с конструкция-

ми типовых деталей и узлов машин и механизмов, в привитии навыков  

самостоятельного решения инженерно- технических задач, на основе по-

лученных знаний, по всем предшествующим общеобразовательным и об-

щетехническим дисциплинам. В помощь коллегам других кафедр,  кафедра 

«Инженерная графика» предполагает создание альбома деталировки, по 

которому студенты по чертежам технического узла и описанию его работы 

должны выполнить сборочный чертеж и спецификацию к нему. Задание 

для студентов на выполнение сборочного чертежа и спецификации «Муф-

ты фрикционной» показано на рис. 2, пример муфты показан на рис. 3. В 

настоящее время студенты выполняют эту работу в электронном виде, а не 

в традиционном варианте (карандаш). Это требует соответствующей под-

готовки индивидуальных заданий.  
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Рис.2 

 

Рис.3 
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Чтобы студент смог выполнить сборочный чертѐж, к заданию прила-

гается описание работы муфты, назначение, порядок сборки-разборки узла, 

используемые стандарты крепежных изделий и т. д. 

Преподаватель может продемонстрировать форму каждой детали 

муфты и последовательно из них собрать узел. Это и есть межпредметная 

связь в обучении студентов. Кафедра «Инженерная графика» не в состоя-

нии выполнить подобные задания для всех узлов альбома курсового про-

ектирования, но возможность такая существует. К подобной работе (Рис.4, 

Рис.5) уже сейчас  возможно привлечение студентов и  преподавателей, 

желающих освоить 3-D моделирование.  

 

 

 

 

 

 

 

Рис.4 
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Рис.5 

Использование компьютерных технологий дает возможность интен-

сифицировать учебный процесс, сократить время освоения графических 

дисциплин, позволяет студентам использовать полученные знания и навы-

ки при выполнении графических задач, как на младших, так и на старших 

курсах. Главная цель модернизации графической подготовки – существен-

ный рост качества обучения без увеличения количества учебных часов. 

Положительным моментом в обучении  студентов техническим дис-

циплинам, является возможность оперативно находить в интернете учеб-

ную и справочную литературу и использовать ее при выполнении компью-

терного варианта задания, индивидуальности самого задания, а самое 

главное - учет инноваций и требований графической подготовки на совре-

менном этапе обучения в высшей школе. 
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«Российское профобразование должно стать конкурентоспособным на 

мировом уровне. Именно инженерные кадры, воспитанные российскими 

вузами, будут основой для модернизации экономики» 

«Молодежь обладает огромным творческим, созидательным потен-

циалом и мы будем оказывать ей всю необходимую поддержку. Мы созда-

дим стимулы для участия бизнеса, будущих работодателей в деятельности 

учреждений профессионального образования. Более тесная интеграция с 

промышленными предприятиями и другими организациями позволит не 

только готовить кадры, отвечающие потребностям работодателей, но и 

даст учащимся гарантии будущего трудоустройства. Необходимо в обяза-

тельном порядке создать условия для прохождения практики по специаль-

ности учащимся профессиональных учебных заведений, привлекать к пре-

подаванию тех, кто работает на производстве». 

Владимир Владимирович Путин 

В современных условиях важное место отводится задаче интеграции 

науки, образования и инновационной деятельности. Предполагается, что 

это является одним из решающих факторов развития экономики и общест-

ва. Потребность в высококвалифицированных и инициативных работниках 

обостряется в новых условиях, ведет к естественной интеграции вуза и ос-

новных работодателей, потребителей их услуг. Интеграция позволяет ра-

ботодателям действенно участвовать в формировании и оснащении про-

граммы обучения, закладывать в условия специализации свои технологи-

ческие «платформы», активно знакомиться с будущими выпускниками, 

привлекая их для прохождения практики и участия в проектах по своей 

проблематике. 

В данной работе приводятся примеры взаимодействия российских ву-

зов с ведущими промышленными предприятиями 

 Пензенские вузы вместе с производственными предприятиями участ-

вовали в конкурсе с шестью проектами, из которых два проекта стали по-

бедителями и получили финансирование из федерального бюджета: 

 1. Проект ОАО «Рубин» совместно с Пензенским государственным 

университетом по «Разработке и подготовке производства телекоммуника-
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ционного оборудования, разработке программного сетевого, прикладного 

и специального обеспечения для создания цифровых сетей связи с персо-

нализированным доступом» (30 миллионов рублей). 

 2. Проект ООО Производственно-инвестиционная компания «Диато-

мит-Инвест» (Ульяновская область) совместно с Пензенским государст-

венным университетом архитектуры и строительства «Создание наукоем-

кого производства по выпуску пеностеклокерамики на основе опалкристо-

балитовых пород» (122 миллиона рублей). 

 В Пензенской области создан банк данных инновационных проектов, 

в который входят 124 проекта, из них вузами и малыми инновационными 

предприятиями при них разработано 84 проекта или 68 процентов. 

Одной из форм эффективного развития инновационных процессов яв-

ляется создание при университете и организация деятельности инноваци-

онно- технологических центров (центров трансфера технологий) и научно-

технологических парков, в которых создаются условия для быстрого прак-

тического использования инноваций. 

Среди инновационно-технологических центров можно выделить наи-

более развитые: 

ИТЦ «Саратовский подшипниковый завод - Саратовский государст-

венный технический университет» (действует); 

ИТЦ «Контакт - Саратовский государственный технический универ-

ситет» (оборонные разработки) (действует); 

ИТЦ «Тантал - Саратовский государственный технический универси-

тет» (оборонные разработки) (действует). 

«Во многих вузах устарела материальная база, не лучшим образом об-

стоят дела с преподавательскими кадрами. Источник обновления стоит ис-

кать, прежде всего, в передовых высокотехнологичных компаниях. Для 

развития вузов необходима интеграция не только с компаниями, в т.ч. и 

зарубежными, но и с зарубежными вузами, привлечение зарубежных пре-

подавателей и участие в программах международных стажировок, причем 

не только в вузах, но и на зарубежных предприятиях. Необходимо вернуть 

систему обязательной производственной практики». 

Аркадий Владимирович Дворкович 

Ухтинский государственный технический университет привычно по-

зиционирует себя как северный форпост российского нефтегазового обра-

зования, как крупнейший многопрофильный технический вуз 

на Европейском Севере России, как вуз трансрегионального значения. 

И все эти формулировки не только представляют миссию университета, 

но и с очевидностью воплощают идею стратегического партнерства, без 

которого были бы невозможны ни само появление вуза, ни его развитие, 

ни его нынешний статус. 

Палитра этого сотрудничества широка и разнообразна. Университет 

поддерживает партнерские отношения с крупнейшими компаниями топ-
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ливно-энергетического комплекса России и всеми их дочерними предпри-

ятиями, действующими на территории Республики Коми, с различными 

предприятиями горнорудной, лесной, строительной промышленности, 

с научными, научно-исследовательскими, проектными организациями, 

с образовательными учреждениями — прежде всего в составе Содружества 

нефтегазовых вузов России, Совета ректоров вузов Республики Коми; 

с различными государственными службами и общественными организа-

циями. Система партнерства складывалась с момента основания Ухтинско-

го индустриального института, и теперь, когда институт вырос 

в университет, а потом в крупный университетский комплекс, мы можем 

с уверенностью утверждать, что эта система эффективна и продуктивна. 

Томский государственный университет систем управления и радио-

электроники выиграл два гранта. Вуз будет реализовывать совместные 

проекты с НПФ «Микран» и инженерно-технологическим центром «Скан-

экс». Первый – организация производства твердотельных радаров милли-

метрового диапазона и создание систем мониторинга выделенных про-

странственных зон, второй - создание высокотехнологичной отечественной 

системы мониторинга объектов наземной инфраструктуры, природных 

процессов и чрезвычайных ситуаций на территории России и соседних го-

сударств. 

«Одержала победу и заявка Национального исследовательского Том-

ского политехнического университета и ОАО «Кемеровский опытный ре-

монтно-механический завод». На конкурс был представлен проект созда-

ния и производства нового вида щитовых проходческих агрегатов много-

целевого назначения — геоходов» 

Четвертый проект, который победил в конкурсе – «Разработка новых 

технологий получения высокопрочных легких сплавов и металломатрич-

ных нанокомпозитов на основе алюминия». Он будет совместно реализо-

вываться Томским государственным университетом и научно-

производственным объединением «Курганприбор». 

Предприятие и высшее учебное заведение являются двумя сторонами 

образовательного процесса. Вуз — производитель, а предприятие — по-

требитель специалистов. Поэтому именно от эффективности обратной свя-

зи между ними зависит степень соответствия качества подготовки специа-

листов пожеланиям работодателя, а следовательно, и востребованность 

выпускника вуза на производстве. 

«Требуется тактическое и стратегическое объединение ресурсов обеих 

сторон. Вузу сложно поддерживать необходимый уровень технического 

оснащения без дополнительных инвестиций». 

Владимир Александрович Соколовский 
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Введение. При изучении программирования микроконтроллеров важ-

ной частью являются практические занятия. Те идеи и их программная 

реализация должны быть реализованы в виде прошивки (программы) для 

микроконтроллера.Одним из вариантов является написание программы, 

создание hex файла и дальнейшеемоделирование в симуляторах. Второй 

вариант – сборка на макетной плате или использование специализирован-

ных аппаратных платформ, например Arduinoи др. Эти подходы имеют 

свои достоинства и недостатки: работа в симуляторе часто отличается от 

реальных процессов: работе в железе. При сборке на макетной плате мож-

но совершить ошибку и сжечь контроллер или подключить что-либо не 

так. А потом долго искать ошибку, пытаясь понять почему не работает код, 

хотя проблема то вовсе не в коде.Отличным полигоном для устранения 

этих проблем является отладочная плата. Это плата где уже все правильно 

подключено и разведено. Остается только экспериментировать, не отвле-

каясь на посторонние факторы. Отладочная плата служит удобным средст-

вом для быстрого прототипирования и обкатки узлов, проверке идей и ме-

тодов. Собрать на демоплате, проверить, что идея работает, подкорректи-

ровать как нужно, а после уже отлаженный код использовать в реальном 

проекте. 

Перед нами стояла задача разработать универсальную макетную плату 

(УМП) для обучения студентов программированию и проверки написан-

ных ими программ. 

Для управления какими-либо элементами платы, нам потребуется 

управляющий модуль с микроконтроллером во главе.Микроконтроллер 

(МК) – это компьютер на одной микросхеме, предназначенный для управ-

ления различными электронными устройствами и осуществления взаимо-

действия между ними в соответствии с заложенной в микроконтроллер 

программой. В отличие от микропроцессоров, используемых в персональ-

ных компьютерах, микроконтроллеры содержат дополнительные встроен-

ные устройства. Эти устройства выполняют свои задачи под управлением 

микропроцессорного ядра микроконтроллера. 
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 Мы использовали МК семейства AVR -Atmega8. Для удобства были 

выведены все порты МК.На рис. 1 вы можете увидеть схему такого моду-

ля, а на рис. 2 готовый модуль. 

Наш УМП включает в себя группу светодиодов с отведенным для них 

разъемом под порты МК. Работа со светодиодами поможет студенту нау-

читься наглядно и быстро обращаться к нужным портам МК. Схема отдела 

УМП показана на рис. 3. 

 

 
Рис. 1 

 
Рис. 2 
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Рис. 3 

Кроме одиночных светодиодных индикаторов в микропроцессорных 

устройствах часто применяют знакосинтезирующие матрицы, которые еще 

называют цифровыми индикаторами. Простейшим примером цифрового ин-

дикатора может служить так называемый семисегментный индикатор. Он 

широко применяется в самых разных устройствах цифровой техники: от каль-

кулятора и до электронных часов до сложнейших систем управления. Семи-

сегментный индикатор представляет собой матрицу из семи светодиодов 

продолговатой формы, размешенных таким образом, чтобы, зажигая их в раз-

личных сочетаниях, можно было бы отобразить любую десятичную цифру 

(имеются в виду арабские цифры от 0 до 9). При необходимости можно вы-

водить и шестнадцатеричные цифры. Кроме семи основных сегментов инди-

катор чаще всего дополняют восьмым маленьким сегментом, который предна-

значен для отображения десятичной точки (запятой). Расположив в рад не-

сколько таких индикаторов, можно отображать любое десятичное число с 

плавающей запятой.Схема представлена на рис. 4. 

 
Рис. 4 
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Любое реальное микропроцессорное устройство редко обходится без 

кнопок управления. При помощи таких кнопок могут переключаться ре-

жимы работы устройства. Если нужно иметь несколько кнопок управле-

ния, то можно подключить их к разным входам микроконтроллера. Когда 

количество кнопок не слишком велико, данный способ их включения – са-

мый рациональный. Однако, если требуется большое количество управ-

ляющих кнопок, то тогда просто может не хватить имеющихся выводов. 

При необходимости использования достаточно большого количества 

кнопок (например, цифровой или буквенной клавиатуры), они должны 

быть организованы в виде матрицы, которая представляет собой набор 

ключей, объединенных в строки и столбцы (рис. 4). При нажатии любой 

кнопки строка и столбец замыкаются между собой. Определив их, можно 

определить код нажатой клавиши (скан-код). Такое сканирование клавиа-

туры, как правило, реализуется программно. Для чтения состояния опреде-

ленного ключа на столбец подается сигнал, а затем считывается состояние 

строк. Матричная клавиатура может быть расширена практически до лю-

бого размера, используя при этом небольшое число выводов МК. 

 
Рис. 5 

В настоящий момент полностью разработаны и собраны несколько эк-

земпляров УМП (рис. 6). Они активно используются студентами на лабо-

раторных работах и помогают наглядно увидеть результаты своих про-

грамм и понять разницу между симуляторами и реальным железом. 
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Рис. 6 
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Невозможно  представить себе современное человечество без всей той 

массы производства, которую мы имеем сейчас. Заводы, фабрики, целые 

производственные комплексы и комбинаты – всѐ это уже давно стало си-

нонимом прогресса и процветания. Настоящий прогресс  пришел с изобре-

тением электричества. Электричество за свой непродолжительный срок 

существования раскрыло перед нами гораздо больше тайн, чем можно себе 

представить. Достижения промышленности в этой отрасли настолько рас-

ширило границы наших способностей, что сделали возможным такое со-

бытие, как полет человека к звездам. 

В настоящее время электроника – ведущая отрасль промышленности, 

где результатом миниатюризации компонентов явилась их большая слож-

ность конструкции.  Ни один сложный механизм не обходится без техни-

ческой документации, разъясняющей, как это работает и как устроено. Ос-

новной технической документацией для электроприбора является электри-

ческая схема. По своему содержанию различают несколько типов электри-

ческих схем. Каждая из них отражает ту или иную техническую сторону 

электроприбора, отличается по оформлению и используется в разных си-

туациях.  

 Электрические схемы бывают структурные, функциональные, прин-

ципиальные, монтажные, топологические и мнемонические, а также суще-

ствуют кабельные планы. 

Структурные электрические схемы - разрабатываются на первом этапе 

проектирования. Этот вид схем дает общее представление о работе элек-

троустановки. На рисунке 1 представлена структурная схема цифровой 

электронной вычислительной машины. 
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Рис.1 

 

Функциональные электрические схемы — это наиболее общие схемы 

в отношении уровня абстракции и обычно показывают лишь функцио-

нальные связи между составляющими данного объекта и раскрывающими 

его сущность и дающие представление о функциях объекта, изображѐнно-

го на данном чертеже (рис.2 – функциональная электрическая схема моду-

ля инвертора). Каких-либо стандартов в изображении условных графиче-

ских обозначениях этих схем нет. Действуют лишь общие требования к 

оформлению конструкторской документациисвязи элементов объекта, а 

также параметры компонентов, составляющих объект, изображѐнный на 

чертеже. Здесь существуют много стандартов как на оформление черте-

жей, так и на условные графические изображения компонентов. На терри-

тории бывшего СССР действует государственный стандарт, однако с появ-

лением принципиально новых компонентов пришлось отступать от стан-

дартов, так как условных изображений просто не существует, поэтому ре-

ально наиболее общего стандарта фактически нет. В зарубежных странах 

приняты стандарты IEC, DIN и ANSI и другие национальные стандарты,

 но на практике у производителей очень часто используется корпора-

тивные стандарты, однако этот чертѐж не учитывает габаритных размеров 

и расположения деталей объекта.  

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D0%B5%D1%80%D1%82%D1%91%D0%B6
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Рис.2 

 

Принципиальные электрические схемы — это чертежи, показываю-

щие полные электрические и магнитные и электромагнитные связи. Эта 

разновидность схем предназначена в основном для наиболее полного по-

нимания всех процессов, происходящих в цепи или на участке цепи, а так-

же для расчѐта параметров компонентов. По уровню абстракции занимают 

среднее положение между функциональными и монтажными. 

Принципиальная схема, в отличие от разводки печатной платы не по-

казывает взаимного (физического) расположения элементов, а лишь ука-

зывает на то, какие выводы реальных элементов (рис.3 -  микросхема) с ка-

кими соединяются. При этом допускается объединение группы линий свя-

зи в шины, но необходимо четко указывать номера линий, входящих в ши-

ну и выходящих из нее. Использование направленных линий связи, в отли-

чие от структурной и функциональной схем, не допускается. Обычно, при 

разработке радиоэлектронного устройства, процесс создания принципи-

альной схемы является промежуточным звеном между стадиями разработ-

ки функциональной схемы и проектированием печатной платы. 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D0%B5%D1%80%D1%82%D1%91%D0%B6
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D1%80%D0%B0%D1%81%D1%81%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%BA%D0%B0_%D0%BF%D0%B5%D1%87%D0%B0%D1%82%D0%BD%D1%8B%D1%85_%D0%BF%D0%BB%D0%B0%D1%82
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D1%80%D1%83%D0%BA%D1%82%D1%83%D1%80%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D1%85%D0%B5%D0%BC%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D1%83%D0%BD%D0%BA%D1%86%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D1%85%D0%B5%D0%BC%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B5%D1%87%D0%B0%D1%82%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BF%D0%BB%D0%B0%D1%82%D0%B0
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Рис.3 

 

В ГОСТ 2.701-2008 принципиальная схема определяется как, схема, 

определяющая полный состав элементов и связей между ними и, как пра-

вило, дающая детальное представление о принципах работы изделия. 

Монтажные схемы — это чертежи, показывающие реальное располо-

жение компонентов как внутри, так и снаружи объекта, изображѐнного на 

схеме. Предназначены в основном для того, чтобы можно было изготовить 

объект. Учитывает расположение компонентов схемы и электрических 

связей (электрических проводов и кабелей). Действуют лишь общие требо-

вания к оформлению конструкторской документации. 

Топологические электрические схемы — это чертежи, показывающие 

расположение компонентов изображѐнного объекта. В микроэлектронике 

это обычно изображение чертежа микрокристалла интегральных микро-

схем. 

Мнемонические схемы — это обычно плакаты с указанием реального 

состояния действующего положения коммутационной аппаратуры на объ-

екте, над которым совершается управление его режимами. В основном ис-

пользуются в диспетчерских пунктах на энергетических объектах. 

В настоящее время активно вытесняется системами компьютерной и 

компьютеризированными системами управления контроля и сигнализации 

(SCADA) с функциями ручного управления и принятия решений операто-

ром. 

http://ru.wikipedia.org/wiki/SCADA
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Кабельные планы — это чертежи, показывающие расположение и 

марки электрических проводов и кабелей. Действуют лишь общие требо-

вания к оформлению конструкторской документации. 

Развитие компьютерных технологий сегодня предоставляет нам ог-

ромные возможности для автоматизации процесса разработки разнообраз-

ных механизмов и устройств. Сейчас разработчику для этого достаточно 

компьютера и специализированного программного обеспечения. А такого 

ПО становится всѐ больше и больше, что постепенно раздвигает рамки 

возможного. Естественно, этот процесс не мог не коснуться и способов 

разработки электрических схем. 

В большинстве случаев на производстве ведется разработка преиму-

щественно двух типов электрических схем: принципиальных и монтаж-

ных. Большинство современных сред для разработки технических схем се-

годня уже стали универсальными, достаточно лишь установить пакет не-

обходимых дополнений. Однако главное отличие электрических схем от 

всех остальных в том, что они больше всех поддаются математическим 

расчетам. При создании принципиальной схемы, например, главенствую-

щую роль играют именно расчеты параметров компонентов, что можно 

сделать при помощи средств компьютера. Именно поэтому для разработки 

принципиальных схем сейчас существуют огромное количество всевоз-

можных САПР. Это программы для создания разводки печатных плат и 

системы проверки работоспособности еще на стадии проектирования. 
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