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ПРИКЛАДНА MЕХАНІКА

УДК 618.514.01:517.977.5

Радиевский А. Е., канд. тех. наук

ВЫНУЖДЕННОЕ ДВИЖЕНИЕ ГАРМОНИЧЕСКОГО ОСЦИЛЛЯТОРА
БЕЗ ДЕМПФИРОВАНИЯ С ДВУМЯ УПРАВЛЯЮЩИМИ ВОЗДЕЙСТВИЯМИ

Введение.  Маятник и маятниковые системы постоянно привлекали к себе вни-
мание исследователей в различных областях математики, механики, физики и техники. 
В силу своей простоты маятник служил хорошей моделью для изучения сложных ди-
намических процессов [1], что позволяло проводить экспериментальную проверку раз-
личных теоретически обнаруженных колебательных эффектов, значительно расширить 
область применения маятниковых моделей для математического описания колебатель-
ных процессов [2]. Одной из разновидностей многообразия моделей маятниковых сис-
тем является гармонический осциллятор. В настоящей работе исследуется линейная 
модель гармонического осциллятора без  демпфирования с двумя управляющими воз-
действиями [3], как объекта управления  (ОУ).

Цель работы. Целью настоящей работы является разработка математического 
обеспечения процедуры исследования вынужденного движения рассматриваемого ОУ.

Постановка и особенности задачи. Необходимо найти

                                        
1

0

)()(),(min 2
t

t

т dtmuxRxuJuJ                                           (1)

при наличии ограничений

ux
dt

dx
 ; max: uuuUu  ;  0)(,)( 100  txxtx ,

где  21, xxx  -матрица-столбец вектора фазовых координат; u - управление, maxu -

заданное число;
2

1irdiagR  ; m -число; 1t -конечный, не фиксированный момент вре-

мени; т -транспонирование;  
2

1ija , 02211  aa , 12a , 21a , корни ха-

рактеристического уравнения  ji  ,  2,1i   ;
2

11jb , kbb  2111 .

Структурный синтез. Алгоритм управления (АУ) получим в виде [4] 
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Для открытой области получим:
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Уравнения движения синтезированной системы управления (СУ) для открытой 
области запишем в виде

                                                    )()( tuxdtdx  .                                                    (4)

Анализ выражений (3) показывает, что при постоянстве матриц  и  , изменения алго-
ритма управления (АУ) (2) пропорциональны изменениям элементов ,mri  2,1i
критерия качества (1), которые могут быть классифицированы как управляющие пара-
метры синтезированного АУ [5]. Применив преобразования Лапласа к выражениям (4), 
и проведя необходимые структурные преобразования [5],  передаточную функцию

получим в виде:
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передаточные функции ОУ, исполнительного механизма (ИМ) и усилительно-
преобразовательной части (УПЧ) соответственно, p - независимая переменная изо-

бражения.

Для открытой области получим:
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Заключение. На основе положений формализма Дубовицкого-Милютина ис-
следована задача динамического синтеза для гармонического осциллятора без демпфи-
рования с двумя управляющими воздействиями как ОУ. Проведенное исследование по-
зволило получить следующие новые результаты, имеющие научное и прикладное зна-
чение. Научная значимость результатов  исследования определяется тем, то в рамках 
заданной постановки задачи приведено аналитическое решение задачи структурного 
синтеза, что позволяет разработать математическое, алгоритмическое и техническое 
обеспечения процедуры проектирования.

Практическая значимость результатов исследования определяется возможно-
стью их использования в качестве основы при реализации математического, алгорит-
мического, программного и технического обеспечения процедуры проектирования СУ.
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ВИМУШЕНИЙ РУХ ГАРМОНІЙНОГО ОСЦІЛЯТОРА БЕЗ ДЕМПФIРУВАННЯ

IЗ ДВОМА КЕРУБЧИМИ ВПЛИВАМИ
На основі положень формалізму Дубовіцького-Мілютіна досліджується особли-

вості вимушеного руху гармонійного осцилятора без та із демпфіруванням як об’єкта 
керування.

Радиевский А.Е..
ВЫНУЖДЕННОЕ ДВИЖЕНИЕ ГАРМОНИЧЕСКОГО ОСЦИЛЛЯТОРА

БЕЗ ДЕМПФИРОВАНИЯ С ДВУМЯ УПРАВЛЯЮЩИМИ ВОЗДЕЙСТВИЯМИ
На основе положений формализма Дубовицкого-Милютина исследуются осо-

бенности вынужденного движения гармонического осциллятора без демпфирования с 
двумя управляющими воздейситвиями как объекта управления.

Radievski A. E
FORCED MOTION OF THE HARMONIC OSCILLATOR WITHOUT 

DAMPING WITH TWO CONTROL VECTOR
Investigation the task of the forced motion harmonic oscillator without damping with 

two control vector as the object of control by use Dubovitski - Milutin formalism.
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МАШИНОЗНАВСТВО

УДК 629.735

Андренко П.М., д-р техн. наук; Клітной В.В., канд. техн. наук; Блошенко Р.Ю.

РОБОЧИЙ ПРОЦЕС ГІДРАВЛІЧНОЇ ГАЛЬМІВНОЇ СИСТЕМИ ЛІТАКА
 В РЕЖИМІ ГАЛЬМУВАННЯ

Вступ. Гідравлічні системи завдяки своїм відомим перевагам, таким як мала вага 
та габарити на одиницю потужності, плавність регулювання швидкістю виконавчих 
механізмів, висока надійність тощо, знайшли широке застосування в системах 
керування сучасних літальних апаратів. Разом з тим таким гідравлічним системам 
необхідно забезпечити бажані вихідні характеристики виконавчих механізмів (точність 
та час регулювання, кількість коливань, перерегулювання, максимальну швидкість 
виконавчого механізму при заданому навантаженні) при високому тиску та широкому 
діапазону зміни температури зовнішнього середовища. Широкі можливості, при 
проектуванні таких систем, відкриваються при використанні сучасних методів 
математичного моделювання з використанням прикладних програм, які базуються на 
математичних моделях їх робочих процесів. Тому розробка адекватних математичних 
моделей робочих процесів гідравлічних систем літака, в тому числі і гальмівної, є 
актуальним науковим завданням.

Аналіз публікацій. Розрахунку та проектуванню таких систем, розробці 
математичних моделей їх робочих процесів присвячені роботи: Башти Т.М., Гаминіна 
Н.С., Абрамова Е.И., Зайончковського Г.Й., Лур’є З.Я., Raymonda E.T. [1 – 5] й інших. 
В роботах [1, 2, 5] робочі процеси в гідравлічних системах літаків розглядаються за їх 
лінеарізованими математичними моделями. В роботах [3, 4] наведені нелінійні 
математичні моделі робочих процесів в гідравлічних системах літаків, але в даних 
роботах не розглядається гальмівна система літака. Аналіз науково-технічної 
літератури виявив, що інформація щодо повної математичної моделі гальмівної 
системи літака відсутня.

Постановка задачі. Метою статті є розробка повної математичної моделі 
робочого процесу гідравлічної гальмівної системи літака в режимі гальмування.

Гальмівна система літака. Тиск в гальмівну гідросистему надходить з лінії 
живлення p1 (рис. 1). Основне гальмування коліс літака здійснюється натисканням на 
педаль керування ПУ. При цьому відбувається переміщення запірно-регулюючих 
елементів (ЗРЕ) редукційних клапанів КР. Зауважимо, що при положенні ЗРЕ, яке 
відповідає його максимальному ходу, тиск в гальмівній системі літака дорівнює 11,0 ± 
0,5 МПа. При переміщенні ЗРЕ клапанів КР, магістраль живлення гальмівної системи 
літака через блокувальний гідророзподільник з механічним керуванням надходить до 
блоку захисту БЗ. Човник блоку захисту знаходиться в положенні при якому магістраль 
аварійного гальмування закрита. Робоча рідина (РР) в блоку захисту проходить крізь 
дросельні шайби і його ЗРЕ піднімається вгору. Таким чином тиск в магістралі
гальмування зростає плавно. Коли тиск в порожнині над та під ЗРЕ блоку захисту 
вирівнюється, він опускається вниз.  З гальмівної магістралі коліс РР через антиюзові



Машинознавство

Механіка та машинобудування,  2012, № 18

Р
ис

. 1
. Г

ід
ра

вл
іч

на
 с

хе
м

а 
га

ль
м

ів
но

ї с
ис

те
м

и 
лі

та
ка

:
М

Н
 –

 д
ис

та
нц

ій
ни

й 
м

ан
ом

ет
р;

 К
Р

 –
 р

ед
ук

ці
йн

ій
 к

ла
па

н 
К

Р
-2

26
; П

У
 –

 п
ед

ал
ь 

вв
ім

кн
ен

ня
 г

ал
ьм

; К
О

 –
 з

во
ро

тн
ій

 к
ла

па
н;

 
У

Г
1 

– 
ре

ду
кц

ій
ни

й 
кл

ап
ан

 У
Г

-1
22

-2
; У

Г
2 

– 
ре

ду
кц

ій
ни

й 
кл

ап
ан

 У
Г

-9
2А

; Г
А

 –
 д

оз
ат

ор
 Г

А
-1

72
-0

0-
2/

Т
; К

Т
П

 –
 к

ол
ес

о 
га

ль
м

ів
не

 К
Т

-1
83

 п
ер

ед
нь

ої
 о

по
ри

; Ц
 –

 г
ід

ро
ци

лі
нд

р 
га

ль
м

ув
ан

ня
 к

ол
іс

; Р
1 

– 
гі

др
ор

оз
по

ді
ль

ни
к;

 Р
2 

– 
кр

ан
 б

ло
ку

ва
ль

ни
й;

 У
А

 –
 а

нт
ию

зо
ви

й 
ав

то
м

ат
 У

А
-5

1Б
; 

К
Т

а 
– 

чо
вн

ик
ов

ий
 к

ла
па

н 
У

Г
-1

28
; К

Т
О

 –
 к

ол
ес

о 
га

ль
м

ів
не

 К
Т

-1
41

 о
сн

ов
но

ї о
по

ри
; Б

З 
– 

бл
ок

 з
ах

ис
ту

 У
Г

-1
21

.



Машинознавство

Механіка та машинобудування,  2012, № 1 9

автомати УА1 та УА2 надходить на вхід човникових клапанів КТа1 та КТа2 і далі в 
гідроциліндри гальмування коліс Ц. Відбувається гальмування коліс. При цьому 
човникові клапани КТа1і КТа2 відключають лінію аварійного гальмування.

Антиюзові автомати УА1 та УА2 запобігають юзовому руху літака при 
інтенсивному гальмуванні шляхом часткового випуску РР з гальмівної системи через 
зворотний клапан КО5, гідророзподільник Р2, редукційний клапан УГ2 і зворотній 
клапан КО2 в бак. Зауважимо, що гідромеханічні противоюзові автомати УА1 та УА2 
при припиненні обертання коліс (коли вони загальмовані) частково їх розгальмовують, 
колеса знову починають обертатися; при досягненні певної кутової швидкості 
обертання коліс автомат знову загальмовує колеса. Припиняється злив РР через 
зворотний клапан КО5 в бак і РР надходить в систему гальмування як описано вище.

При розгальмовуванні коліс літака, педалі керування ПУ займають вихідну 
позицію. Редукційні клапани КР через зворотні клапани КО1 і КО3 з’єднані зі зливом. 
РР з циліндрів гальмування коліс Ц через човникові клапани КТа1 та КТа2 надходить у 
вихідні отвори антиюзових автоматів УА1 та УА2. В антиюзових автоматах УА1 та 
УА2 канал підведення РР з'єднаний з каналом зливу, і вона через зворотний клапан 
КО5, гідророзподільник Р2 зливається в бак. 

Математична модель робочого процесу гальмівної системи літака в режимі 
гальмування. При її розробці проводили декомпозицію гальмівної системи літака на 
окремі елементи, які працюють в режимі гальмування. Склали функціональну схему, 
(рис. 2). Зазначимо, що трубопроводи (магістралі), які з’єднують між собою окремі 
елементи на функціональній схемі непоказані, а РР до гальмівної системи надходить з 
основної магістралі. 

Рис. 2. Функціональна схема гальмівної системи літака в режимі гальмування

При математичному опису робочих процесів в окремих елементах гальмівної 
системи літака використовували опис їх конструкцій та роботи наведених в [6]. 
Приймали наступні припущення:

- кран, що блокує знаходиться в робочому положенні (вільно пропускає крізь 
себе РР);

- блок захисту працює в режимі гальмування коліс;
- при гальмуванні літака юз коліс відсутній (антіюзовий автомат працює в 

режимі гальмування коліс);
- корпуса гідроапаратів та магістралі – абсолютно жорсткі, а їх пружні 

властивості враховуються модулем об’ємної пружності РР;
- пружини працюють в межах де їх характеристики лінійні та не відбувається 

відрив їх кінців від поверхонь контакту; 
- так як, довжина магістралей (трубопроводів) значно перевищує їх діаметр 

початковими ділянками нехтуємо. Товщина стінок трубопроводів та каналів достатньо 
велика, а це дозволяє вважати, що їх діаметр не залежить від внутрішнього тиску РР, 
тому розглядаємо магістралі в зосереджених параметрах; 

- в гідравлічній системі відсутні: витоки, кавітація, гідравлічний удар і 
виконується умова нерозривності РР. Швидкість звуку в РР, з урахуванням пружних 
властивостей трубопроводів, є сталою та значно більшою за швидкість руху РР;

- РР – ньютонівська, а її течія ізотермічна.
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Математична модель магістралі (трубопроводу). Її представляли в 
зосереджених параметрах за Т- і Г-подібними схемами зосередження [7]: 

– зосередження наприкінці магістралі за Г-подібною схемою:

        
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де  tq1  і  tq2 – відповідно, витрати на вході та виході магістралі;  tq21 – витрата, 

обумовлена стисканням РР у магістралі;
– зосередження за Т-подібною схемою:
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де  tq31 – витрата, обумовлена стисканням РР у магістралі;  tq32 – витрата на виході 

магістралі.
У рівняннях (1) і (2): 111 AlсL   і 333 2AlсL  – індуктивний опір 

магістралі; 2
11

1
1

8
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lсR t  і 2
33

3
3 2

8
rA

lсR t – активний опір магістралі;

ElAC iii  – ємності i-ї магістралі (трубопроводу). Крім того, позначено: ri – радіус 

перетину i-ї магістралі (трубопроводу); Аi – площа i-ї магістралі (трубопроводу);   і 

t – відповідно густина і кінематична в’язкість РР; il - довжина і-ї ділянки магістралі; 

E – модуль об’ємної пружності РР.
Математична модель блокувального крану. В режимі гальмування 

блокувальний кран відкритій і витрата РР через його визначають з залежності [2]
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р2вихG , р2вхG  і р2гG – відповідно провідності вихідного, вхідного каналів і гільзи 

блокувального крану, які розраховуються за однотипними залежностями

2iii AмG  , iм  і iA – відповідно коефіцієнт витрати і площа вихідного, вхідного 

каналів та гільзи блокувального крану; р2щA – площа щілини блокувального крану; 

 Reр2м – коефіцієнт витрати дроселя в залежності від числа Re , який розраховують 

за формулою з роботи [8]; )(р2 tp – зміна перепаду тиску на блокувальному крані.

Математична модель блоку захисту. Вона складається з рівнянь:
- рівняння руху ЗРЕ блоку захисту відносно осі його переміщення 

)()()( БЗтрБЗпрБЗБЗзреБЗ tFtFtFxm p    ,                   (6)

- рівняння нерозривності

)()()()( ф10БЗдшф8БЗ tqtqtqtq 
 ,                                 (7)

- обмеження переміщення ЗРЕ блока захисту

  maxБЗзреБЗзре0 xtx  ,                                                     (8)

де maxБЗзреx – максимальне переміщення ЗРЕ блоку захисту.

У рівнянні (6) приведену масу ЗРЕ блока захисту розраховують згідно 
залежності 

3БЗпрБЗзре mmmБЗ  ,                                                (9)

де БЗзреm – маса ЗРЕ блока захисту; БЗпрm – маса пружини блока захисту.

До рівняння (6)входять сили: )(БЗпр tF  – сумарна пружин; )(БЗтр tF – тертя; 

)(БЗ tF p – перепаду тиску на ЗРЕ. 

 tpAtF p БЗзреБЗзреБЗ )(  ,                                           (10)

де БЗзреA – різниця площ торців ЗРЕ клапана блока захисту;  tp БЗзре – тиск 

керування.

  ][)( 0БЗзреБЗпрБЗпр xtxctF   ,                                           (11)

де 0x – попередній підтиск пружини, який визначає початкову силу, що діє на ЗРЕ; 

жорсткість пружини розраховували за залежністю з роботи [9]

прпр

прст
пр 8 nD

HdG
c  ,                                                       (12)

де прD – середній діаметр пружини; прd – діаметр дроту пружини; стG – модуль зсуву 
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матеріалу пружини; H – висота стиснутої пружини; прn – число робочих витків; 

БЗпр c - сумарна жорсткість пружини визначалась як сума жорсткостей.

Силу тертя розраховувати за залежністю [11]:

  vтрБЗзректрБЗзрептрБЗтр FxsignFxдFF   ,                        (13)

де птрF  и vтрF – відповідно сила тертя при знаходженні рухомого елемента в стані 

спокою та при його русі; ктрF – сила контактного тертя;  БЗзред x  і БЗзреxsign  –

відповідно дельта функція і функція Кронекера від БЗзреx .

Витрату через фільтри 8 і 10, розраховували за однотипними залежностями [12], 
наприклад для фільтра 8:

  фффф8 )( Аtpktq  , літ/хв.,                                  (14)

де фp – перепад тиску на фільтрі в кг/см2; фА – площа поверхні фільтруючого 

елемента, в см2;  – коефіцієнт динамічної в’язкості РР, в пз; фk – коефіцієнт 

пропорційності, в літ/см2, який визначали з таблиці роботи [12].
Витрату через дросельні шайби розраховували за формулою [8]

 tpGtq БЗдшБЗдшБЗдш )(  ,                                   (15)

де БЗдшG  і  tp БЗдш – відповідно провідність пакета дросельних шайб, яка 

визначається за графіками з роботи [8], і зміна в часі перепаду тиску на пакеті 
дросельних шайб.

Математична модель антиюзового автомата. На початку процесу 
гальмування його магістраль зливу закрита першим голчатим клапаном, а другий 
голчатий клапан, який з’єднує його з магістраллю гальмування, відкритий. В цьому 
режимі математична модель його робочого процесу описується рівнянням 
нерозривності

)()()( АЮгкАЮфАЮ tqtqtq  ,                                   (16)

де )(АЮф tq – витрата через фільтр встановлений в магістралі гальмування, яка 

розраховується за залежністю, аналогічній (16); )(АЮгк tq – витрата через голчатий 

клапан 

     tptGtq АЮгкАЮгкАЮгк  ,                                     (17)

де  tp АЮгк – перепад тиску на голчатому клапані;  tG АЮгк – провідність 

голчатого клапана, яка розраховується за залежністю, аналогічній (4).
Математична модель човникового клапана. В режимі гальмування човниковий 

клапан з’єднує магістраль гальмування з гальмівним циліндром являє собою складний 
місцевий опір. Враховуючу малу довжину каналів підвода та відводу, втратами тиску в 
них нехтували. В цьому випадку математична модель його робочого процесу 



Машинознавство

Механіка та машинобудування,  2012, № 1 13

описується рівняннями
– нерозривності

)()()( чкcтчкотчк tqtqtq  ;                                              (18)

– зміни тиску в камері клапана

      
чк

чкчкот
кчк

W

E
tqtq

td

tpd
 ,                                     (19)

де чкW – об’єм камери човникового клапана;  tqчк  і  tq чкот – відповідно витрата на 

виході і через отвори в гільзі човникового клапана, яка розраховується за залежністю, 
аналогічній (17), в якій провідність розраховується за формулою

  


2
4

Re
2

чкотчкот
чкотчкотчкот

dn
мG  ,                               (20)

де чкотn  і чкотd – відповідно кількість і діаметр отворів в гільзі човникового клапана.

Витрату обумовлену стиском РР в камері човникового клапана розраховували за 
залежністю

   
td

tpd

E

WW
tq кчкчккчк

чкcт )(


 ,                                    (21)

де чккW – об’єм каналів підводу та відводу човникового клапана.

Математична модель циліндра гальмування. В режимі гальмування робочий 
процес в циліндрі гальмування описується рівняннями

- руху поршня разом з штоком відносно осі його переміщення

  цторцтрцпрцпорпорпор FFFtpАym  ;                         (22)

- рівняння витрати в штоковій порожнині циліндра 

   
td

tpd

E

yAW
yАtq цпорпорпор

порпорц


  ;                        (23)

- рівняння обмеження руху поршня

  maxпорпор0 yty  ,                                                     (24)

де maxпорy – максимальне переміщення поршня циліндра.

До рівнянь (22) і (23) входять: порm – маса поршня циліндра разом зі штоком та 

приєднаними до них рухомих частин гальма; порА – площа поршня;  tpц – змінний в 

часі тиск в поршневій порожнині циліндра; цпрF  і цтрF – відповідно сили пружини і 

тертя циліндра, які розраховуються за залежностями аналогічними (11) і (13); цторF –

сила навантаження, що діє на шток циліндра від гальма; порW – початковий об’єм 
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поршневої порожнини циліндра. Відмітимо, що величина сили навантаження, яка діє на 
шток циліндра від гальма, залежить від конструктивного виконання гальма та 
визначається з умови його роботи.

Рівняння (1) – (24) доповнюють рівняннями зміни стану РР:

constT а , constс  ,                                                     (25)

де температуру – аT  і густину РР – с  приймали рівними їх середньому значенню.

До математичної моделі робочого процесу гідравлічної гальмівної системи 
літака в режимі гальмування входить модель редукційного клапана, яка в даній статті 
не розглядається. Математичну модель гальмівної системи літака в режимі гальмування 
отримували використовуючи моделі її складових, які з’єднують згідно з 
функціональною схемою, рис. 2, математичними моделями магістралей, рівняння (1) і 
(2).

Для отримання динамічних характеристик гідравлічної гальмівної системи 
літака в режимі гальмування її математичну модель, отриману на базі функціональної 
схеми та рівнянь (1) – (25), розглядають разом з початковими умовами. За початкові 
умови приймають: початкове положення штока редукційного клапана та закон, за яким 
відбувається його переміщення; початкове положення ЗРЕ блока захисту і поршня 
циліндра разом зі штоком; тиски живлення та зливу гідравлічної системи; параметри 
РР; витрату навантаження, при заданих початкових умовах. Задають геометричні 
параметри елементів, що входять до гальмівної системи, жорсткості пружин. 
Зазначимо, що величина тиску в гальмівній системі в усталеному режимі відповідає 
навантаженню на гальмах, що трансформується витратою навантаження. При заданих 
початкових умовах, на персональному комп'ютері, за допомогою пакета прикладних 
програм отримують графіки перехідних процесів у гідравлічній гальмівній системі 
літака в режимі гальмування.

Висновки. Уперше розроблена повна математична модель робочого процесу 
гідравлічної гальмівної системи літака в режимі гальмування, що комплексно враховує 
нестаціонарні гідродинамічні процеси, змінність в часі коефіцієнта витрат. 
Використання розробленої математичної моделі, на етапі проектування, дозволить 
підвищити точність розрахунків. Розроблені математичні моделі окремих елементів 
гідравлічної гальмівної системи літака та запропонований підхід дозволяє легко 
отримати математичну модель її робочого процесу в інших режимах роботи.
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Андренко П.М., Клітной В.В, Блошенко Р.Ю.
РОБОЧИЙ ПРОЦЕС ГІДРАВЛІЧНОЇ ГАЛЬМІВНОЇ СИСТЕМИ ЛІТАКА 

В РЕЖИМІ ГАЛЬМУВАННЯ
Наведено гідравлічну та функціональну схему гідравлічної гальмівної системи 

літака в режимі гальмування. Описано робочі процеси в окремих її елементах, що 
комплексно враховують нестаціонарність гідродинамічних процесів, змінність в часі 
коефіцієнта витрат. 

Андренко П.Н., Клитной В.В, Блошенко Р.Ю.
РАБОЧИЙ ПРОЦЕСС ГИДРАВЛИЧЕСКОЙ ТОРМОЗНОЙ СИСТЕМЫ САМОЛЕТА

В РЕЖИМЕ ТОРМОЖЕНИЯ
Приведены гидравлическая и функциональная схемы гидравлической тормозной 

системы самолета в режиме торможения. Описаны рабочие процессы в отдельных ее 
элементах, которые комплексно учитывают нестационарность гидродинамических 
процессов, переменность коэффициента расхода. 

Andrenko P. N., Klitnoj V. V., Bloshenko R. Yu.
THE AIRCRAFT HYDRAVLIC BRAKE SYSTEM WORK PROCESS

IN THE BRAKING MODE
Shows the hydraulic circuit and functional hydraulic brake system of the aircraft in the 

mode of inhibition. We describe the work processes in individual cells, which take into 
account the complex unsteady hydrodynamic processes, the variability of the discharge 
coefficient. 
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УДК 621.879

Койнаш В.А., Крупко В.Г., канд.техн. наук

МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ ГУСЕНИЧНОГО ХОДОВОГО 
ОБОРУДОВАНИЯ ЗЕМЛЕРОЙНЫХ МАШИН

Введение. Гусеничный ход является наиболее распространенным ходовым обо-
рудованием для такого класса землеройных машин как строительные и карьерные од-
ноковшовые экскаваторы. Существенные отличия в условиях работы от гусеничных 
транспортных машин [1,2], такие, как, небольшая скорость перемещения (до 5 км/ч), 
значительная масса, жесткое соединение опорных катков к раме и др., привели к воз-
никновению научных разработок и целого ряда научных школ в этом направлении 
[2,4]. Однако, несмотря на большое количество исследований, существует ряд вопро-
сов, решение которых имеет интерес как с точки зрения теории гусеничного хода зем-
леройных машин, так и с точки зрения инженерной практики. Одним из таких вопросов 
является кинематические и силовые взаимодействия элементов гусеничного хода меж-
ду собой и внешней средой (опорной площадкой) с учетом пространственной геомет-
рии и структуры, параметров жесткости, физико-механических характеристик опорной 
поверхности грунта.

Постановка задачи. В данной работе ставится задача создания алгоритма и 
программного обеспечения для моделирования силового взаимодействия гусеничных 
элементов экскаваторов между собой, опорной площадкой грунта и опорными катками 
с учетом пространственной геометрии и кинематики.

Анализ литературных источников. Вопросам исследования формирования на-
грузок на элементы гусеничного хода, выявлению условий взаимодействия гусеницы с 
опорной площадкой грунта, как в процессе выполнения основного технологического 
процесса, так и во время передвижения, посвящено множество научных работ и иссле-
дований [1-6]. Основными причинами выхода из строя гусеничных звеньев экскавато-
ров является износ и поломки. Износ наиболее характерен для класса строительных 
экскаваторов [4]. Для карьерных экскаваторов наиболее распространенной проблемой 
является поломки и вытяжка гусеничных звеньев. Причем следует отметить, что основ-
ным режимом работы экскаватора является разработка грунта, а на передвижение за-
трачивается 5-10% рабочего времени.

Анализ доступных источников показал, что при исследовании параметров сило-
вого и кинематического взаимодействия опорной части гусеничной ленты с грунтом и 
катками принимается ряд серьезных допущений. Так при оценке давления на грунт 
опорная часть гусеничной ленты представляется либо в виде гибкой ленты [3], либо в 
виде жесткой плиты [2].

При исследовании нагрузок на гусеничные элементы и катки, ограничиваются 
рассмотрением плоских расчетных схем, состоящих из нескольких абсолютно жестких 
звеньев.

Перечисленные выше допущения затрудняют исследование как нагрузок на гу-
сеничные звенья и опорные катки, так и колебательные процессы гусеничных звеньев 
при перемещении по ним катков, приводящие к износу проушин.

Изложение материала. Ходовое оборудование экскаватора (рис. 1) представля-
ет собой конструкцию, состоящую из таких основных элементов, как нижняя рама 1, 
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гусеничная рама 2, катки 3, гусеничная лента 4 и привод. На рисунке 2 приведена
структурная схема гусеничного хода, состоящая из блоков: НР – нижняя рама, гусенич-
ные рамы ГР1 и ГР2, катков Кi, гусеничных звеньев Ti, шарниров Шi, связей с опорной 
поверхностью грунта Ci. Элементы структурной схемы имеет упругие и упруго-вязкие 
(грунт) связи. Связи каток – гусеничное звено и гусеничное звено – грунт не является 
стационарными, и зависят от текущего состояния системы (положения катков, распо-
ложения гусеничного звена относительно опорной площадки).

Рис. 1.Компоновочная схема гусеничного 
механизма передвижения экскаватора

Рис. 2. Структурная схема гусеничного механизма 
передвижения экскаватора

Каждый элемент структурной схемы представляет собой пространственную 
конструкцию с заданными физико-механическими параметрами и ограничениями. 
Кроме того, особенностью взаимодействия системы «грунт - гусеничная лента – катки» 
является изменение расчетной схемы в зависимости от наличия связей с опорной пло-
щадкой каждого звена, контакта с опорным катком и ориентации в пространстве.

Как показывает практика, при моделировании сложных систем целесообразно 
использовать объектно-ориентированных подход, что позволяет: упростить как разра-
ботку, так и программирование модели; дополнять при необходимости более точными 
данными о функционировании и получать более детальное описание работы; отслежи-
вать, фиксировать и вмешиваться в работу модели в любой момент времени; модерни-
зировать взаимосвязи между элементами для моделирования различных ситуаций.

Процесс работы гусеничного движителя будем описывать совокупностью мате-
матических моделей элементов, формирующих состояние системы в определенный 
момент времени и моментов переходов между ними. Этот метод конструирования мо-
дели системы и проведения теоретического эксперимента получил название «имитаци-
онное моделирование».

Состояние системы в момент времени определяют как совокупность значений 
определенных параметров системы в этот самый момент времени. Любое изменение 
этих параметров системы можно рассматривать как переход к другому состоянию. Ин-
формация о имитационной модели имеет логико-математический характер и подается в 
виде совокупности алгоритмов (подпрограмм), которые описывают процесс функцио-
нирования системы.

С математической точки зрения имитационную модель можно рассматривать 
как совокупность уравнений, которые разрешают с использованием численных методов 
в случае каждого изменения модельного времени. Решение таких уравнений во время 
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имитационного моделирования означает установление хронологии последовательности 
событий, которые возникают в системе и отображают последовательность ее состоя-
ний. Таким образом, имитационная модель функционирует так же само, как и система.

В базовом алгоритме имитационной модели для определения перемещений и 
усилий в элементах был использован метод конечных элементов (МКЭ). Система урав-
нений для каждого элемента имеет вид

    ,PUK 

где K – матрица жесткости элемента системы, определяемая как сумма 
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рица соответствия.  U – вектор неизвестных перемещений;  P – вектор внешних на-
грузок.

Матрица жесткости изопараметрических элементов вычисляется как
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где  B – матрица дифференцирования;  D – матрица упругости;  J – матрица Яко-
би, связывающая локальные и естественные координаты.

Матрица жесткости стержневых элементов строится исходя из функционала 
полной потенциальной энергии
















































  dxxGI
x

u
xEA

x

v
xEI

x

w
xEIП

L

крzy
0

2
22

2

22

2

2

2

1 )()()()(

  
L

zyxzyx dxmmmwzpvxpuxp
0

,)()()( 

где u, v, w – линейные перемещения по области стержня вдоль осей x, y, z; α, β, γ – уг-
ловые перемещения по области стержня относительно осей x, y, z; E – модуль упруго-
сти материала; Iy(x), Iz(x), Iкр(x) – моменты инерции сечения стержня относительно 
осей y, z и x.

Вектор внешних нагрузок определяется как 
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V pfpp  – объемные, поверхностные, сосредоточенные нагрузки 

и нагрузки от деформаций, приведенные к узловым для каждого конечного элемента.
Общий вид программы с загруженной моделью механизма передвижения ЭКГ-

10 представлен на рис. 3.
Укрупненная блок-схема программы представлена на рис. 4. Особенностью про-

граммы является разделение на исполняемое ядро, в котором находятся базовые ресур-
соемкие функции и интерпретатор (виртуальная машина LUA).
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Рис. 3. Общий вид программы моделирования

Рис. 4. Блок-схемапрограммы

Так как скриптовый язык LUA поддерживает основные принципы объектно-
ориентированного программирования и работает в симбиозе с исполняющей програм-
мой, программное описание иерархической модели гусеничного хода экскаватора осу-
ществляется с помощью этого языка. На рис. 4 пунктирной линией отмечены блоки-
модули, описанные в виде текстовых файлов на языке LUA.

Данный подход позволяет легко наращивать структуру, функциональность, ло-
гику и сложность модели без перекомпиляции основной программы.
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Для создания расчетной схемы гусеничного механизма в программу подается 
информация о линейных размерах, геометрических характеристик элементов, а также 
файл данных о узлах и связях конечных элементов, описывающих гусеничные звенья.

Работа программы начинается с препроцессора, задача которого подготовить 
расчетную схему, при этом выполняются этапы (см. рис. 5):

1) На основе данных о дискретизации модели гусеничного звена выполняется 
автоматическая разметка и анализ поверхностей модели, определяются параметры ци-
линдрических отверстий, рассчитывается шаг звена и другие параметры, необходимые 
как для визуализации, так и для расчета. Пример результата работы геометрического 
препроцессора показан на рис. 5. а.

а б

в г
Рис. 5. Элементы моделей

2) Для цилиндрических поверхностей, которые указаны в конфигурации, фор-
мируются модели проушин (рис. 5. б). Модель проушины представляет собой ось 
(стержневой конечный элемент, воспринимающий продольные, поперечные силы и из-
гибающие моменты). Параметры жесткости стержневого элемента оси соответствуют 
жесткости соединительного пальца. Для передачи нагрузок от узлов поверхности про-
ушины до конечного элемента оси вводятся промежуточные шарнирные стержневые 
элементы.

Для совместной работы гусеничных звеньев в составе гусеничной ленты выпол-
няется объединение линейных и угловых перемещений соответствующих моделей про-
ушин. Следует отметить, что итерационный расчет исключает из расчетной схемы рас-
тянутые стержни.

3) На основании входных данных (размеров и расположения опорных и поддер-
живающих катков), а также результатов работы подпрограмм из п.1-2 формируется раз-
метка первоначального расположения осей проушин по обводу цепи (рис. 5. б). Участки 
обвода между звеньями могут быть заданы как прямолинейными, так и криволинейны-



Машинознавство

Механіка та машинобудування,  2012, № 1 21

ми второго порядка с заданной кривизной. Это позволяет задать первоначальную фор-
му дуги провисания ленты, которая уточняется в результате итерационного расчета.

4) Передача нагрузок со стороны рамы на гусеничные звенья осуществляется 
стержневыми элементами эквивалентной жесткости. Точки контакта с поверхностью 
гусеничных звеньев зависят от текущего расположения гусеничной рамы относительно 
гусеничной ленты и ориентации звеньев в пространстве (рис. 5. в).

5) Моделирование реакции со стороны грунта на опорную площадку звеньев 
осуществляется стержневыми элементами (рис. 5. г). Стержни, воспринимающие растя-
гивающие нагрузки и не прошедшие проверку на наличие контакта исключаются из 
расчетной схемы. Итерационный расчет прекращается при наличии только сжатых 
стержней.

Жесткость стержневых элементов, моделирующих грунт, назначается в зависи-
мости от коэффициента сопротивления грунтов смятию k, даН/м3 следующим образом:

а) Вычисляется площадь опорной поверхности, приходящаяся на каждый стерж-
невой элемент исходя из формулы расчета поверхностных нагрузок

  ,dsqHf T
q  

 
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1

1
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где TH – функции формы конечного элемента; q – интерполяция поверхност-

ных нагрузок при помощи функций форм, 



1i

LqHq , здесь Lq – узловые значения 

поверхностных нагрузок.
Приняв величину давления за единичную, вектор  qf  будет содержать удель-

ное значение площади рассматриваемой стороны конечного элемента, т.е.   .1i
qf

Умножив удельные значения на площадь поверхности и просуммировав по всем по-
верхностям элементов, получим площади опорной поверхности, приходящиеся на каж-
дый конечный элемент имитирующий грунт.

б) Вычисляется жесткость каждого стержневого элемента по формуле

,/kAC ii 

где iA – площадь опорной поверхности, приходящаяся на i-й элемент; /k – коэф-

фициент сопротивления грунтов смятию, который в общем случае зависит от истории 
нагружения.

Гусеничные и нижняя рама моделируются стержневыми конечными элементами 
эквивалентной жесткости.

Приведенная на рисунке расчетная схема имеет более 400000 неизвестных. Учи-
тывая наличие итерационных вычислений изложенные выше принципы позволяют уй-
ти от контактных трехмерных задач (для поставленной задач) и сократить время моде-
лирования до приемлемых значений.

В некоторых случаях эффективной с точки зрения минимизации размерности 
задачи может быть замена расчетных некоторых звеньев (например, холостой ветви) 
эквивалентными по жесткости стержневыми элементами или формирование из модели 
трака суперэлемента (рис. 6.). Суперузлами могут выступать узлы, принадлежащие по-
верхностям, контактирующими с грунтом, катками и проушинам.
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Рис. 6.Схема расположения суперузлов

В качестве примера функционирования программы и работы основных алгорит-
мов рассмотрен процесс нагружения части гусеничной ленты из 13 звеньев активной 
сосредоточенной нагрузкой в 10 кН.При этом масса одного звена составляет 450 кг, 
площадь опорной поверхности 0,56 м2, шаг звена 445 мм.

В результате работы программы моделирования, блок-схема которой приведена 
на рис. 4, были рассчитаны перемещения гусеничных звеньев (углы поворота представ-
лены на рис. 8), реакции в проушинах и распределение давления на грунт. Изменение 
длины цепи в результате поворота звеньев составляет порядка 10 мм, однако в данном 
эксперименте не учтены силы трения в шарнирах и в зоне контакта с грунтом.

Рис. 7.Визуализация результата нагружения

Рис. 8. Гистограмма угловых перемещений гусеничных звеньев

Выводы. Приведенный алгоритм построения моделей позволяет изучать рабо-
тоспособность элементов гусеничного хода с учетом их геометрических и жесктостных 
параметров. Представленное программное обеспечение может быть использовано при 
исследованиях процессов нагружения элементов гусеничного хода с учетом влияния 
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как нагрузок со стороны рабочего оборудования, так и условий опирания о грунт с за-
данными физико-механическими характеристиками
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УДК 621.646

Лебедєв А.Ю.

ПРОГНОЗУВАННЯ НАДІЙНОСТІ ЛАБІРИНТНО-ГВИНТОВОГО НАСОСА

Вступ. Створення конкурентоспроможної продукції неможливо без підвищення 
надійності промислового устаткування. Надійність є одним з важливих показників 
технічного рівня виробу. До основних показників надійності гідроагрегатів, в тому 
числі і насосів, відносяться ймовірність безвідмовної роботи, інтенсивність відмов, час 
безвідмовної роботи, 90% ресурс. Фактори, які визначають надійність гідроагрегатів, 
достатньо докладно розглянуті в науково-технічній літературі, зокрема в роботі [1]. До 
першої групи цих факторів відносяться конструкція виробу та якість її виготовлення, 
які необхідно визначити на етапі його проектування. Особливу актуальність питання 
забезпечення високої надійності набуває при проектуванні лабіринтно-гвинтових 
насосів (ЛГН), які знайшли широке застосування в технологічних процесах зв’язаних з 
перекачуванням агресивних середовищ. 

Аналіз літературних джерел. Питанням розрахунку надійності гідроагрегатів 
та їх елементів присвячено достатньо велика кількість науково-технічних робіт, 
наприклад робота [1]. Однак в них відсутні відомості, щодо надійності ЛГН.
Зупинимося на останніх публікаціях. В статті [2] розглянуті загальні питання 
підвищення надійності гідроприводів і їх елементів на етапі проектування, 
виготовлення та експлуатації. Однак в ній відсутні конкретні дані, щодо надійності 
гідроприводів і їх елементів. 

Аналіз інтенсивності відмов гідравлічного устаткування розглянуто в статті [3]. 
Наведені результати аналізу значень інтенсивності відмов гідравлічного устаткування 
за даними літературних джерел, заводів-виробників, експертних оцінок фахівців. 
Пропонується при використанні в розрахунках надійності за інтенсивністю відмов 
враховувати умови експлуатації гідравлічного устаткування. Однак і в даній статті 
відсутні відомості, щодо значень інтенсивності відмов ЛГН. Зазначимо, що відомості 
щодо надійності та дефектації ЛГН в науково-технічній літературі відсутні. 

В статтях [4, 5] наведені методики оцінки та прогнозування надійності. В статті 
[4], присвяченій надійності електромагнітних клапанів зробленої на підставі аналізу 
великої кількості експериментальних даних, всі відмови клапанів поділено на дві 
великі групи: детерміновані та стохастичні. Встановлено, що стохастичні відмови, за 
частотою появи суттєво менші за детерміновані. Однак, наведена методика не може 
бути цілком використана при прогнозуванні надійності ЛГН.

В статті [5] наведено методику прогнозування ресурсу малогабаритних 
пневматичних клапанів з електромагнітним приводом методом аналізу наявних 
випадкових процесів пошкоджуваності. Розроблена методика розрахунку надійності 
для виробів які знаходяться під дією циклічних навантажень та базується на великій 
кількості експериментальних даних. Таким чином і ця методика не може бути 
використана при розрахунку надійності ЛГН.

Особливість розрахунку надійності ЛГН, обумовлена їх робочим процесом, а 
саме взаємодією робочої рідини з рухомим гвинтом і нерухомою втулкою, її течією між 
ними та в каналах насоса. Крім того в насосах внаслідок нерівномірності витрати та 
стискання робочої рідини має місце коливання витрати, тиску і рухомих елементів. 
Сполучення цих факторів призводить до складних гідромеханічних процесів, які 
необхідно враховувати при проектуванні та розрахунку їх надійності. Оскільки відмови 
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в ЛГН відбуваються під дією великої кількості факторів конструктивного, виробничого 
і експлуатаційного характеру, то проблема підвищення їх надійності повинна 
розв’язуватися комплексно на всіх стадіях його життєвого циклу. 

Проведений огляд науково-технічної літератури виявив, що питання 
прогнозування і розрахунку надійності ЛГН не знайшли в ній належного висвітлення. 

Метою статті є розробка методики прогнозування надійності ЛГН на етапі їх 
проектування. Визначення ймовірності та часу його безвідмовної роботи.

Метод експертних оцінок. При прогнозуванні надійності ЛГН методом 
експертних оцінок залучалися п’ять провідних фахівців ПАТ “ХЕМЗ-ІРЕС”. На 
першому етапі експерти визначили фактори, які на їх думку, найбільш суттєво 
впливають на надійність ЛГН. Це: 1 – зношення виступів нарізок втулки та гвинта; 2 –
зношення гвинтової канавки втулки та гвинта; 3 – зношення торцевого ущільнення; 4 –
запарафування гвинтової канавки втулки та гвинта. 

На другому етапі, експерти, незалежно один від одного, присвоїли кожному 
фактору ранг від 1 до 0 за ступенем зменшення його впливу на явище яке 
розглядається, табл. 1. Зазначимо, що дійсне значення рангу кожного фактора 
знаходиться всередині діапазону оцінок та узагальнена думка експертів є цілком 
достовірна. 

Таблиця 1
Вага, середньоарифметична вага, середня відносна вага і середньоквадратичне відхилення 

факторів які впливають на надійність ЛГН та коефіцієнт варіацій

Номер фактора, іНомер 
експерта, j 1 2 3 4

1 1,0 0,9 0,8 0,4
2 1,0 0,8 0,9 0,5
3 0,8 1,0 0,9 0,5
4 0,9 0,7 0,8 1,0
5 0,8 0,5 1,0 0,6

Розраховані параметри

ji,
~ 0,9 0,78 0,88 0,6

ji ,
~

0 0,285 0,247 0,278 0,190

i~ 0,089 0,172 0,075 0,210

i~  100% 9,89 22,05 8,52 35,0

На третьому етапі розраховували середньоарифметичну вагу, середню відносну 
вагу і середньоквадратичне відхилення фактора та коефіцієнт варіацій. Для розрахунку 
використовували формули з роботи [1]. 

Середньоарифметичну вагу фактора розраховували за залежністю 


m

jiji m 1

1
,,

~~  ,                                                   (1),

де m – кількість експертів.
Середню відносну вагу фактора розраховували за формулою


n

jijiji
1

,,,0
~~~ ,                                                   (2),
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де n – кількість факторів.
Середньоквадратичне відхилення фактора та коефіцієнт варіацій розраховували 

за наступними формулами:

  
m

jijii m 1

1
,,

~~~  ,                                           (3)

jiii ,
~~~  .                                                            (4)

Результати розрахунку наведено в нижній частині табл. 1.
На четвертому етапі визначали ранги характеристик факторів які впливають на 

надійність ЛГН, суми рангів, відхилення суми рангів від середньоарифметичного 
значення та показників зв’язку рангів. Для визначення рангів заповнювали табл. 2. В 
лівому верхньому куту якої записані ваги характеристик взятих з верхньої частини 
табл. 1. Якщо у вагах в послідовності, що ранжуються, k експертів вказали однакову 
вагу, то рангом є середнє значення натурального ряду чисел. Якщо вага зустрічалась 
один раз, то ранг є наступним членом натурального ряду чисел. 

Таблиця 2
Ранги характеристик факторів які впливають на надійність ЛГН та суми рангів, 

відхилення суми рангів від середньоарифметичного значення
 та показників зв’язку рангів

і = 1 і = 2 і = 3 і = 4
1,0

(1+2)
2

1
=1,5

1,0
1,0

1,0
1,0

1,0
1,0

0,9
3,0

0,9
2,0

0,9

(2+3)
2

1
=2,5

0,9
0

0,8

(4+5)
2

1
=4,5

0,8
3,0

0,8

(4+5)
2

1
=4,5

0,8
0

0,7
–

0,7
4,0

0,7
–

0,7
0

0,6
–

0,6
0

0,6
–

0,6
5,0

0,5
–

0,5
6,0

0,5
–

0,5

(6+7)
2

1
=6,5

0,4
–

0,4
–

0,4
–

0,4
8,0

Розраховані параметри

is~ 9,0 16,0 8,0 20,5

id
~ -4,375 2,625 -5,375 7,125

iT
~ 12 0 12 6
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Суми рангів характеристик факторів які впливають на надійність ЛГН,
відхилення суми рангів від середньоарифметичного значення та показник зв’язку 
рангів розраховували за наступними формулами [1]:

сума рангів та середня сума рангів


m

jis
1

~~ , nss
n

i
1

~~ ,                                              (5)

де j
~ – ранг характеристики фактора який впливає на надійність ЛГН;

відхилення суми рангів від середньоарифметичного значення

ssd ii
~~~

 ;                                                             (6)

показник зв’язку рангів

  
L

iii ttT
~

~~~

1

3 ,                                                        (7)

де L
~

– кількість груп рангів; it
~

– кількість зв’язаних рангів в l
~

-ій групі.

Результати розрахунку наведено в нижній частині табл. 2.
Відмітимо, що середньоквадратичне відхилення фактора та коефіцієнт варіацій є 

непрямими показниками узгодженості думки експертів по даному фактору. Чим менше 
коефіцієнт варіації, тим більш узгоджена думка експертів. Остаточні висновки щодо 
узгодженості думки експертів формулювали використовуючи коефіцієнт конкордації 
(узгодженості) [1]

  






n

i

n

i

Tmnnm

d
W

1

32

1

2

~

~
12

~
.                                                  (8)

Розрахований за формулою (8) коефіцієнт конкордації склав 0,9394. Таким 

чином думка експертів є узгодженою, 1
~ W . Значення коефіцієнта конкордації 

підпорядковуються 2 -розподілу. Розраховували квантиль 2
ср -розподілу за 

залежністю [1]

  







n

i

n

i

T
m

nmn

d

1

1

2

2
ср ~

1

1
1

~
12

.                                         (9)

Розраховували ступінь числа свободи ~  = m – 1 = 5 – 1 = 4, та задавались 
рівнем довіри ~ = 0,95. За таблицями з роботи [6] знаходили значення квантиля 

  ~,~2
т -розподілу. Для  4,9502

т ,  = 9,49, а розрахований за формулою (9) – 13,71. 

  ~,~2
т

2
ср  , тобто оцінки експертів є узгодженими при заданому рівню довіри ~

= 0,95.
Ранжування факторів за даними з табл. 1 дозволило встановити, що параметрами 

визначаючими надійність ЛГН є:  1~  = 0,9 – зношення виступів нарізок втулки та 
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гвинта;  2~  = 0,88 – зношення торцевого ущільнення;  3~  = 0,78 – зношення 

гвинтової канавки втулки та гвинта;  4~  = 0,6 – запарафування гвинтової канавки 
втулки та гвинта. Таким чином при проектуванні ЛГН необхідно в першу чергу 
забезпечити зменшення зношення виступів нарізок втулки та гвинта. 

Прогнозування надійності. За методикою з роботи [1] здійснювали 
прогнозування надійності ЛГН методом марковської апроксимації. Вище встановлено, 
що визначальним параметром який характеризує роботоспроможність ЛГН є зношення 
виступів нарізок втулки та гвинта. За даними експериментальних досліджень 
проведеними в ПАТ “ХЕМЗ-ІРЕС” ЛГН з 18 різними робочими органами встановлені 

відносні значення зношення виступів нарізок втулки та гвинта –  . Величини 
визначались за формулою гR  , де  – приріст діаметрального зазору між 

нарізками гвинта та втулки; гR – гідравлічний радіус гвинтової канавки. Результати 

експериментальних значень (точки)   в залежності від часу експлуатації t зображено 
на рис.1. 

Ймовірність знаходження відносного значення зношення виступів нарізок 

втулки та гвинта в момент часу t в і-тому стані (рівні квантування) – iP
~

 (ймовірність 

безвідмовної роботи ЛГН) визначається рівняннями марковського процесу [1]

    ,,,,
~~~~~

21011   itPvtPvP iiiii                               (10)

де iv~ – коефіцієнти.

Система рівнянь (10) розв’язується за допомогою перетворень Лапласа [1]:

  tvePtP 0
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      (11)

   tPtP i
2

0
3 1

~~
.

З урахуванням системи рівнянь (11) ймовірність безвідмовної роботи ЛГН
визначалась наступною залежністю

   tPtP 31
~~   ,                                                   (12)

Щільність цієї ймовірності  

    ivtPtf ~~
.                                                          (13)

Математичне очікування
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    itPtm
~~ .                                                         (14)

Дисперсія

     222 ~~~ tmtPt i    .                                               (15)

Так як на початку експлуатації   = 0, то в якості початкових значень 
ймовірностей станів при t = 0 приймали Р0 =1, Р1 = Р2 = Р3 = 0. Відмітимо, що на 

рис. 1 границі поля допусків max  = а і min  = в задані технічними умовами.

Рис. 1. Зміна відносного зазору між нарізками гвинта та втулки ЛГН

На трьох рівнях робили квантування поля зношування:

t0 = 2000 год;    0000   t  = 0,019 10-3 мм;

t1 = 2500 год;    011 tt    = 0,037 10-3 мм;

t2 = 10000 год;    1022 tt    = 0,076 10-3 мм.

Визначали інтервали квантування в часі: 
0t  = 2000 год; 

1t  = 2500 год; 
2t  = 

10000 год. Розраховували інтенсивності переходів по рівням квантування – коефіцієнти 
рівнянь ймовірності роботоспроможного стану насосу: 

 00 1~ tv =1/2000 = 0,5 10-3;  11 1~ tv  = 1/2500 =0,4 10-3;  22 1~ tv  = 1/10000 =0,09 10-3.

Задавалися часом t та за системою рівнянь (11) знаходили значення  tPi
~

 та за 

формулою (12)  tP
~

. Результати розрахунків наведено на рис. 2.

Рис. 2. Залежність ймовірності безвідмовної роботи насосу від часу
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Ймовірності безвідмовної роботи ЛГН для 4500 годин роботи становить 0,891, 
при цьому математичне очікування розраховане за формулою (14) становить 0,12 10-3

мм, а дисперсія 0,0011 10-6 мм2. Таким чином ймовірності безвідмовної роботи насоса
розрахована з задовільною точністю.

Метод структурних схем. Для підтвердження результатів розрахунку 
надійності методом марківської апроксимації ймовірність безвідмовної роботи ЛГН
розраховували за допомогою метода структурних схем. При цьому приймали, що всі 
елементи одновідмовні, їх відмови незалежні, однотипні елементи мають однакову 
надійність, їх параметри відповідають – номінальним, а параметри оточуючого 
середовища – технічним вимогам. Приймали, що підчас експлуатації інтенсивність 

відмов ~  не залежить від часу – ймовірність безвідмовної роботи описується 
експоненціальним законом [1]

   ttP ~exp
~  .                                               (16)

Розрахунок ймовірності безвідмовної роботи за залежністю (16) правомірний 
для невідновлювальних елементів та пристроїв. Для відновлювальних пристроїв 
результати розрахунку ймовірності безвідмовної роботи за залежністю (16) дещо 
менші, однак виду невизначеності часу відновлення в подальших розрахунках 
використовували формулу (16). Ймовірність безвідмовної роботи будь-якого пристрою, 
структурна схема якого містить k паралельних ланцюгів кожний з яких складається з n
елементів визначали за формулою [1]

   




  tPПtP i

nk

П
11

11
~

,                                (17)

де  tPi – ймовірність безвідмовної роботи i-го елемента.

За конструктивною схемою ЛГН побудували його структурну схему, рис. 3. 

Рис. 3. Структурна схема для розрахунку надійності ЛГН: 
1, 13 – трубопровід; 2, 12 – муфта; 3 – ротор; 4, 8 – торцеве ущільнення;

 5, 9 – пружина; 6, 7 – підшипник; 10 – гвинт; 11 – втулка.

За структурною схемою з використанням формул (16) та (17), отримали 
аналітичну залежність для розрахунку імовірності безвідмовної роботи ЛГН

    1312

11

4

5

1
31

~~
11

~~
 














  PtРППPtP i .                              (18)
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Результати розрахунків наведені в табл. 3. При 10000 годин роботи насоса 
мінімальне значення імовірності безвідмовної роботи становить 0,984.

За результатами розрахунків імовірності безвідмовної роботи ЛГН встановлено, 
що він є високонадійним елементом. Аналіз розрахунків показав, що імовірність 
безвідмовної роботи насоса значною мірою залежить від надійності торцевих 
ущільнень. Однак, слід зазначити, що розрахунок надійності з використанням методу 
структурних схем дає трохи завищені показники надійності. Точність розрахунку 
ймовірності безвідмовної роботи ЛГН характеризується дисперсією PG , розрахунок 

якої проводили за методикою з роботи [7]. Розрахункове значення PG  для 10000 годин 

склало 0,031 10-2. 
Час безвідмовної роботи ЛГН розраховували за формулою

1T ,                                                                (19)

де  – сумарна інтенсивність відмов насоса.
За результатами розрахунків він становить 1,46 106 годин. Таким чином 

розрахунковим шляхом доведено, що надійність ЛГН є достатньо високою.

Таблиця3
Імовірність безвідмовної роботи ЛГН

610
~  , 1/год [7] Р(4500)

Елемент насоса
min

~ cp
~ max

~ мин. сред. макс.

Трубопровід, (13)1
~ 0,18 0,324 0,7 – – –

Муфта, (12)2
~ 0,001 0,025 0,049 – – –

Ротор, 3
~ 0,2 0,2 0,2 – – –

Торцове ущільнення, (8)4
~ 0,23 0,7 1,12 – – –

Пружина, (9)5
~ 0,004 0,112 0,221 – – –

Підшипник, (7)6
~ 0,04 0,5 0,875 – – –

Вузол гвинт-втулка, 11-10
~ 0,02 0,05 0,098 – – –

Насос – – – 0,993 0,996 0,997

Висновки. Доведено, що визначальним параметром при прогнозуванні 
надійності ЛГН є зношення виступів нарізок втулки та гвинта. Отримані результати 
дозволяють прогнозувати надійність ЛГН з широкою гамою робочих органів.
Встановлено, що мінімальне значення імовірності безвідмовної роботи насоса за 10000 
годин становить 0,984, а час безвідмовної роботи 1,46 106 годин. Співставлення 
результатів розрахунку імовірності безвідмовної роботи насоса методом марковської 
апроксимації і методом структурних схем показало їх гарний збіг. Таким чином 
розрахунковим шляхом доведена висока надійність ЛГН. Наведену методику 
розрахунку надійності можна використовувати і при розрахунку надійності гвинтових 
насосів.



Машинознавство

Механіка та машинобудування,  2012, № 132

Література: 1. Сырицын Т.А. Эксплуатация и надежность гидро- и пневмоприводов /
Т.А. Сырицын. – М.: Машиностроение, 1990. – 248 с. 2. Основные пути повышения 
надежности гидроприводов. – Гидравлика пневматика и приводы, 2010. – № 1 (3). – С. 4 – 7.
3. Ащеулов А.В. Анализ интенсивности отказов гидравлического оборудования / А.В. Ащеулов. –
Гидравлика пневматика и приводы, 2010. – № 1 (3). – С. 8 – 9. 4. Ситников А.Е. Оценка 
надежности электромагнитных клапанов с учетом причинных связей их отказов. / 
А.Е. Ситников, Е.И. Барелюк, Г.Й. Зайончковский / Промислова гідравліка і пневматика. –
Вінниця ВДАУ, 2011 – №3(33). – С. – 87 – 89. 5. Рикуніч Ю.М. Прогнозування ресурсу 
малогабаритних пневматичних клапанів з електромагнітним приводом методом аналізу 
наявних випадкових процесів пошкоджуваності / Ю.М. Рикуніч, О.Є. Ситніков, 
Я. Б Федорочко, О.Г. Кучер, Г.Й. Зайончковский / Промислова гідравліка і пневматика. –
Вінниця ВДАУ, 2011 – №1(31). – С. – 71 – 84. 6. Гнеденко Б.В. Математические методы в 
теории надежности / Б.В. Гнеденко, Ю.К. Беляев, А.Д. Соловьев. – М.: Наука, 1965. – 524 с.
7. Методичні вказівки до практичних занять “Вивчення принципу дії, експлуатації та 
розрахунку надійності гідроапаратів із вібраційною лінеаризацією” з курсу “Надійність та 
експлуатація гідромашин і гідроприводів” / уклад. П.М. Андренко, І.П. Гречка, і ін. – Харків: 
НТУ “ХПІ”, 2003. – 72 с.

Bibliography (transliterated): 1. Sirycin Т.А. Ekspluatacia i  nadegnost  gidro- i
pnevmoprovodov / Т.А. Sirycin. – М.: Machinostroenie, 1990. – 248 s. 2. Osnovnie puti povisheniya
nadegnosti gidroprivodov. – Gidravlika pnevmatika i privodi, 2010. – № 1 (3). – S. 4 – 7. 3. Asheulov
А.V Analiz intensivnosti otkazov gidravlicheskogo oborudovaniya / А.V. Asheulov. – Gidravlika
pnevmatika i privodi, 2010. – № 1 (3). – S. 8 – 9. 4. Sitnikov А.Е. Ocenka nadegnosti elektromagnitnix
klapanov s uchetom prichinniх svyazey ix otkazov. / А.Е. Sitnikov, Е.I Barelyk, G.I Zayonchkovskiy / 
Promislova gidravlika i pnevmatika. – Vinnica VDAU, 2011 – №3(33). – S – 87 – 89. 5. Rikunich
U.М. Prognozuvannya resursu malogabaritnix pnevmatichnix klapaniv z elektromagnitnim privodom
metodom analizu nayavnix vipadkovix procesiv poshkodguvanosti / U.М. Rikunich, О.E. Sitnikov, 
Y. B. Fedorochkо, О.G. Kucher, G.I Zayonchkovskiy Promislova gidravlika i pnevmatika. – Vinnica
VDAU, 2011 – №1(31). – S. – 71 – 84. 6. Gnedenko B.V. Matematicheskie metodi v teorii  nadegnosti
/ B.V. Gnedenko, Y.K. Belyaev , А.D. Solovyov. – М.: Nauka, 1965. – 524 s 7. Metodichi vkazivki do
praktichinx zanyat “Vivchennya principu dii, ekspluatacii ta rozraxunku nadiynosti gidroaparativ iz
vibracynoyu linearizacieyu”  z kursu “Nadiinist ta ekspluataciya gidromachin i gidroprivodiv ” / 
uklad. P.М. Andrenko , І.P. Grechka, i in. – Kharkiv: NTU “HPI”, 2003. – 72 s.

Лебедєв А.Ю.
ПРОГНОЗУВАННЯ НАДІЙНОСТІ ЛАБІРИНТНО-ГВИНТОВОГО НАСОСА
Надані відомості про надійність лабіринтно-гвинтових насосів. Доведено, що 

параметром, що визначає надійність таких насосів є зношування виступів нарізок 
втулки й гвинта. Наведено результати розрахунку надійності лабіринтно-гвинтових 
насосів методом марковскої апроксимації й методом структурних схем.

Лебедев А.Ю.
ПРОГНОЗИРОВАНИЕ НАДЕЖНОСТИ ЛАБИРИНТНО-ВИНТОВОГО НАСОСА
Содержатся сведения о надежности лабиринтно-винтовых насосов. Доказано, что 

параметром определяющим надежность таких насосов является износ выступов 
нарезок втулки и винта. Приведены результаты расчета надежности лабиринтно-
винтовых насосов методом марковской аппроксимации и методом структурных схем.

Lebedev A.Y.
PROGNOSTICATION OF RELIABILITY OF LABYRINTH-SPIRAL PUMP
There is information about reliability of labyrinth-spiral pumps. It is well-proven that 

by a parameter qualificatory reliability of such pumps there is a wear of ledges of cutting of 
hob and screw. Results over of calculation of reliability of labyrinth-spiral pumps are brought 
by the method of markovska approximation and method of flow diagrams.
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УДК 531.396, 534.014.4, 534.015.1

Періг О.В., канд. техн. наук; Стадник О.М.,  Дериглазов О.І.

ГОРИЗОНТАЛЬНІ КОЛИВАННЯ ВАНТАЖУ НА ТРОСІ 
ПРИ РІВНОМІРНОМУ ПОВОРОТІ СТРІЛИ КРАНУ

Вступ. Стан розвитку піднімально-транспортного обладнання вимагає 
подальшого удосконалення математичних моделей технологічних процесів керування, 
продуктивності та точності позиціювання вантажу при повороті стріли крану.
Розв’язання зазначених задач вимагає додаткового динамічного аналізу руху вантажу 
на тросі у горизонтальній площині при рівномірному повороті стріли крану. Також 
існує необхідність розрахунку власних відносних коливань, які виникають при 
розгойдуванні вантажу упродовж переносного обертального руху стрілової системи 
крану. Розрахунковий аналіз механічної системи «стріла-вантаж» дає шлях до 
визначення динамічних навантажень на основні елементи несної конструкції.

Аналіз літературних джерел. Розрахункові підходи до врахування впливу 
відцентрових сил інерції на характер коливань вантажу при повороті стріли крану 
представлені в роботі Кузьміна О.М. та ін. [1]. В роботі Макаревич Є.В. та ін. [2] 
розроблено математичну модель поворотного крану в імітаційному середовищі 
SimMechanics пакету Matlab, а також реалізовано оптимальне керування 
запропонованою моделлю крана за допомогою модуля Matlab Optimization Toolbox. У 
дослідженні Герасимяка Р.П. та ін. [3] розглянуті підходи до оптимального 
електромеханічного керування вильотом стріли крану. Зарецьким А.А. та ін. в роботах 
[4]-[5] наводиться класифікація розгойдування вантажу, причому відносне 
розгойдування вантажу відноситься до динамічних похибок кранової системи. Задачі 
зниження розгойдування вантажу при повороті стріли крану також проаналізовані в 
роботах Дрьомова В.І. та ін. [6], Коритова М.С. [7], Голдобіної Л.О. та ін. [8].
Врахування впливу випадкового вітрового навантаження на динамічні режими роботи 
стрілового крану, у тому числі при екстремальних умовах експлуатації, виконано в 
роботі Подобєда В.О. [9]. В дослідженні Ловейкіна В.С. та ін. [10] записано функцію
Лагранжа та проаналізовано рівняння руху вантажу на канаті крана, що обертається 
навколо осі. Водночас необхідно зазначити, що у відомих дослідженнях [1]-[10] 
приділяється недостатньо уваги аналізу динамічних режимів розгойдування вантажу у 
горизонтальній площині коливань із врахуванням впливу прискорення Коріоліса на 
відносну траєкторію вантажу на канаті, що і зумовлює актуальність даної роботи.

Цілі та задачі дослідження. Метою роботи є розв’язання оберненої задачі 
динаміки щодо визначення вигляду відносної траєкторії вантажу у горизонтальній 
площині коливань із одночасним врахуванням як відносного повороту вертикальної 
площини коливань вантажу, так і впливу прискорення Коріоліса на вигляд відносної 
траєкторії вантажу, що розгойдується на канаті.

Математична модель. Для розв’язання задачі скористаємося рівняннями 
Лагранжа II роду, які застосуємо до руху механічної системи «стріла BO2 – вантаж M», 
зображеної на рис. 1а – рис. 1б. Досліджувана система має три ступеня вільності. В 
якості узагальнених координат приймемо прямокутні координати вантажу x, y та кут 
φe=ωet рівномірного обертання стріли зі сталою кутовою швидкістю ωe навколо 
вертикальної осі O2z2 , де x2y2z2 – нерухома інерціальна система осей координат, а x1y1z1
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–рухома неінерціальна система, жорстко пов’язана зі стрілою BO2 крану. Обертання 
рухомої системи осей координат x1y1z1 відносно нерухомої системи x2y2z2 визначає 
переносний рух, а рух вантажу відносно системи x1y1z1 – переносний рух.

Рис. 1. Схема розгойдування вантажу M на тросі MB, прикріпленому в точці B до стріли BO2 :
а – вертикальна площина (yz); б – горизонтальна площина (xy).

Модуль переносної швидкості вантажу Ve=ωe•O2M , причому вектор переносної 
швидкості Ve перпендикулярний до O2M (рис. 1б), а відносна швидкість Vr вантажу є
Vr=(dx1/dt, dy1/dt). У початковий момент часу t=0 вантаж M знаходиться на 
вертикальній лінії BAst , тобто його початкове положення збігається з положенням 
статичної рівноваги вантажу на тросі. При t=0 вантаж M має нульову абсолютну 
швидкість, а початкова відносна швидкість Vr0x= – ωe•BD (рис. 1а). На рис. 1б
позначено кут θ , який є поточним кутом AstO2M , тобто кутом між віссю y1 та радіус-
вектором O2M , причому sin(θ)=x1/O2M ; cos(θ)=(R+y1)/O2M . Вертикальна координата z1

на рис. 1а визначається як z1=l–l•cos(α1), де α1 – кут троса із вертикаллю. Для малих 
кутів α1 проекції вектора абсолютної швидкості визначаються як:

   cos11
 ex VdtdxV ;     111

xdtdyV ey   ;   0
1
zV . (1)

Із урахуванням (1) кінетична енергія вантажу M визначається як

          2
11

2
112 xdtdyyRdtdxmT ee   . (2)

Потенціальна енергія системи Π визначається як

  1cos1  mgl . (3)

Геометрична в’язь між α1, x1 та y1 має наступний вигляд:

  2
1

2
11

22 sin yxl   . (4)

Частинні похідні від α1 за x1 та y1 визначаються наступним чином:
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    11
2

111 cossin   lxx ;         11
2

111 cossin   lyy .(5)

Із урахуванням (3)-(5) узагальнені сили набувають вигляду:

 lxmgQx 11  ;      lymgQy 11  . (6)

Для малого кута α1 узагальнені сили (6) являються проекціями сили тяжіння на 
площину, яка перпендикулярна до тросу BM. Диференціальні рівняння відносного руху 
механічної системи одержимо за допомогою рівнянь Лагранжа II роду:

   
   







.

;

1

1

11

11

y

x

QyTdtdtdyTd

QxTdtdtdxTd
(7)

Із врахуванням (2), (6) рівняння (7) остаточно приймають вигляд:

     
       







.2

;2

11
2

1
2

1
2

11
2

1
2

1
2

lymgyRmdtdxmdtydm

lxmgxmdtdymdtxdm

ee

ee




(8)

Таким чином одержано систему (8) диференціальних рівнянь відносного руху 
вантажу M, закріпленого у т. B стріли BO2 , яка обертається зі сталою кутовою 
швидкістю ωe навколо вертикальної осі DO2 .

Якщо початок системи осей координат Oxy розташувати у точці Adyn динамічної 
рівноваги вантажу, причому x1=x;   y1=y+ydyn , то друге рівняння системи (8) визначить 
величину динамічного відхилення ydyn=AstAdyn=(ωe

2Rl)/(g – ωe
2l). Якщо поділити 

рівняння системи (8) на масу вантажу M, то одержимо нормальну систему двох 
лінійних однорідних диференціальних рівнянь II порядку для відносного руху вантажу:

     
     






.2

;2
222

222

lgyydtdxdtyd

lgxxdtdydtxd

ee

ee




(9)

Визначник матриці власних частот системи (9) має наступний вигляд:

 
 

.0
2

2
22

22





ee

ee

lg

lg




(10)

Характеристичне біквадратне рівняння IV порядку системи (9) має вигляд:

      02
22224  ee lglg  .           (11)

Із (10)-(11) визначаємо корені вікового рівняння λ1 і λ2 :

i 11  ; i 22  ; ek  1 ; ek  2 ; lgk  ; ke  .   (12)

Із врахуванням (12) закон відносного руху набуває вигляду

         
         







.sincossincos

;cossincossin

24231211

24231211

tCtCtCtCty

tCtCtCtCtx




       (13)
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Для визначення сталих інтеґрування C1 ,…,C4 , задамо початкові умови задачі:

.0;;;0 0000  dtdyyyRVdtdxx dyneB        (14)

Чисельні розрахунки здійснювались для наступних значень параметрів системи: 
R=0,492 м; g=9,81 м/с2; l=0,825 м; k=(g/l)0,5≈3,448 рад/с; T=30 с; ωe=2π/T≈0,209 рад/с; 
α1dyn=0,0022 рад; VB=0,103 м/с; ydyn=0,0018 м; ν1=k+ωe =3,658 рад/с; ν2=k–ωe= 
=3,239 рад/с. Із (13)-(14) маємо: x(t) = (–0,01396)▪sin(3,238▪t) – 0,01579▪sin(3,656▪t) м; 
y(t) = 0,01396▪cos(3,238▪t) – 0,01579▪cos(3,656▪t) м – закон відносного руху M. Після 
виключення часу із одержаних рівнянь маємо відносну траєкторію вантажу M (рис. 2).

Рис. 2. Відносні траєкторії вантажу M на тросі при рівномірному обертальному русі стріли O2B.

Абсолютні координати x2, y2 в залежності від відносних координат x, y при 
розгойдуванні вантажу M визначаються за наступними співвідношеннями:

     
     







.cossin

;sincos

2

2

txtyyRy

txtyyRx

eedyn

eedyn




      (15)

За співвідношеннями (15) отримано теоретичну абсолютну траєкторію 1
вантажу M (рис. 3а, 3в) для часу руху t=15 с. На рис. 3б, 3в наведено експериментальну 
абсолютну траєкторію 2 вантажу M для t=18 с. Рис. 3 відповідає куту повороту 
φe=180?.
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Рис. 3. Розрахункова 1 (а, в) та експериментальна 2 (б, в) абсолютні траєкторії вантажу M, де 
3 – траєкторія т. B кінця стріли (б); 4 – центр O2(D) обертання стріли O2B (б, в).
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Аналіз результатів математичного та фізичного моделювання. Ліві частини 
рівнянь Лагранжа (8) можуть бути одержані із застосуванням динамічної теореми 
Коріоліса: перші доданки d2x1/dt2 ; d2y1/dt2 визначають вектор відносного прискорення у 
рухомій системі координат x1y1z1 ; другі доданки визначають коріолісову силу інерції 
Φкор , зумовлену переносним обертанням стріли крану O2B із сталою кутовою 
швидкістю ωe , причому Φкор=(–2)m[ωe , Vr], де прямокутні проекції коріолісової сили 
інерції на осі координат є Φкор x=2mωe (dy1/dt) і Φкор y=(–2)mωe (dx1/dt); треті доданки 
зумовлені наявністю даламберової сили інерції від переносного обертання, а її проекції 
на осі координат є Φe x

n=mωe
2x1 і Φe y

n=mωe
2(R+y1).

Одержано консервативну систему (8)-(9) із доданками Φкор x , Φкор y , причому 
наявність перших похідних відносних координат вантажу M за часом dx1/dt , dy1/dt
зумовлює не згасання коливань, а лише зміну напряму відносної швидкості вантажу M.

Відповідно до (12) маємо λ1
2<0 і λ2

2<0, причому наразі маємо наступні власні 
частоти (ν1≠ν2) вільних коливань ν1=k+ωe =3,658 рад/с і ν2=k–ωe=3,239 рад/с. Як 
випливає із вигляду відносної y=y(x) та абсолютної y2=y2(x2) траєкторій на рис. 2-3, 
результуючий рух вантажу M на тросі MB із врахуванням коріолісової сили інерції Φкор

буде сумою двох коливань із частотами ν1 і ν2 , а також періодами T1=2π/ν1 ≈ 1,718 с і 
T2=2π/ν2 ≈ 1,941 с. Відзначимо, що ν1 і ν2 відрізняються на величину 2ωe . Це означає, 
що наразі ν1≈ν2 і траєкторія відносного руху y=y(x) схожа на еліпс для часу 
T*=2π/k ≈ 1,82 с з півосями, які зумовлені початковими умовами. Більша піввісь 
визначається початковою швидкістю вантажу M, причому величина більшої півосі є 
VB/k=(ωe R)/k ≈ 0,03 м, що приблизно є сумою амплітуд чисельного розв’язку задачі. 
Менша піввісь визначається величиною ydyn=0,0018 м, що приблизно є різницею 
амплітуд чисельного розв’язку. Наразі більша піввісь приблизно у 17 раз є більшою ніж 
менша, оскільки кутова швидкість ωe переносного обертання стріли крану O2B значно 
менша від власної частоти k сферичних коливань вантажу M на тросі MB. Більша 
піввісь еліпсу відносного руху обертається із кутовою швидкістю ωe у протилежному 
напрямку до переносного обертання стріли крану O2B (рис. 2в).

Із рис. 3 випливає, що траєкторія абсолютного руху M є майже симетричною 
кривою відносно осі y2. Початковий та кінцевий рухи вантажу M за півперіод істотно 
відрізняється від гармонійних коливань у околі четверті періоду. Унаслідок незначної 
величини ydyn=0,0018 м, середнє відхилення вантажу M від траєкторії руху кінця т. В
стріли O2B є незначним. Основне динамічне навантаження на систему «стріла BO2 –
вантаж M» спричинено високочастотним коливанням M, яке зумовлено силою інерції 
від коріолісова прискорення M. Воно визначає додаткове навантаження та вібрації 
елементів конструкції стріли O2B та опорних підшипників, ускладнює системи 
автоматичного та ручного керування електромеханічних систем стріли O2B крану, а 
також погіршує умови праці оператора стрілового крану.

Зупинка стріли крану O2B не призводить до миттєвого згасання абсолютних 
коливань вантажу M, що випливає із експериментальної траєкторії на рис. 3б, 3в. У 
подальшому має місце коливальний рух вантажу M з частотою k власних сферичних 
коливань і з амплітудою, що є різницею між кінцевим положенням вантажу M при 
відносному русі за півперіод коливань та статичною рівновагою Ast вантажу M на тросі. 
Подальші коливання при зупинці стріли O2B є відхиленням реальної траєкторії від 
цільового призначення для кінцевого положення вантажу M. Результати фізичного 
моделювання показують необхідність створення додаткових пристроїв для ефективного 
заглушення остаточних коливань вантажу M.

Висновки. Із застосуванням рівнянь Лагранжа II роду та динамічної теореми 
Коріоліса в роботі отримані однакові диференціальні рівняння відносного руху вантажу 
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M на тросі MB, який закріплено на стрілі O2B крану, що здійснює рівномірний 
обертальний рух із переносною кутовою швидкістю ωe відносно нерухомої 
вертикальної осі z2. Досліджено вплив сил інерції від переносного та коріолісового 
прискорень. Отримано теоретичний розв’язок задачі Коші для рівнянь відносного руху 
M із врахуванням впливу типових початкових умов. Запропоновано формули зв’язку 
відносного та абсолютних рухів для вантажу M. Результати аналітичного дослідження 
та проведеного фізичного моделювання виявили задовільне узгодження як за 
частотами, так і за амплітудами коливань. Результати даної роботи являють собою 
основу для подальшого вивчення динаміки розгойдування вантажу M, побудови епюр 
внутрішніх силових факторів у несних конструкціях стріли O2B, а також для аналізу 
статичних та динамічних характеристик автоматичних та ручних систем керування.
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Періг О.В., Стадник О.М., Дериглазов О.І.
ГОРИЗОНТАЛЬНІ КОЛИВАННЯ ВАНТАЖУ НА ТРОСІ ПРИ РІВНОМІРНОМУ 

ПОВОРОТІ СТРІЛИ КРАНУ
Із застосуванням рівнянь Лагранжа другого роду розв’язано обернену задачу 

динаміки щодо визначення горизонтальних коливань вантажу, що розгойдується 
упродовж рівномірного повороту стріли крану. У задачі одночасно враховано як 
відносний поворот вертикальної площини розгойдування вантажу, так і вплив 
прискорення Коріоліса на вигляд відносної траєкторії.

Периг А.В., Стадник А.Н., Дериглазов А.И.
ГОРИЗОНТАЛЬНЫЕ КОЛЕБАНИЯ ГРУЗА НА ТРОСЕ ПРИ РАВНОМЕРНОМ 

ПОВОРОТЕ СТРЕЛЫ КРАНА
С применением уравнений Лагранжа второго рода решена обратная задача 

динамики по определению горизонтальных колебаний раскачивающегося груза при 
равномерном повороте стрелы крана. В задаче выполнен одновременный учет как 
относительного поворота вертикальной плоскости раскачиваний груза, так и влияния 
ускорения Кориолиса на вид относительной траектории.

Perig A.V., Stadnik A.N., Deriglazov A.I.
SWAYING CARGO HORIZONTAL VIBRATIONS 

FOR UNIFORM ROTATING JIB-TYPE CRANE SYSTEM
An inverse material particle dynamics problem for swaying cargo horizontal vibrations 

determination has been solved with an introduction of Lagrange equations. The uniform 
rotation of jib-type crane system has been assumed. Proposed approach takes into 
consideration both the relative rotation of the cargo vibration vertical plane and the influence 
of Coriolis acceleration on the swaying cargo trajectory type.
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ДИНАМІКА ТА МІЦНІСТЬ
МАШИН

УДК 539.3:621.22

Водка А.А.

К ВОПРОСУ О ПРОЧНОСТИ И НАДЕЖНОСТИ
БОЛТОВЫХ СОЕДИНЕНИЙ ГИДРОТУРБИН

Введение. Болтовые соединения широко используются в технике, в том числе 
гидротурбиностроении, и являются одним из наиболее распространенных способов 
разборного соединения деталей машин. Широкий спектр применения болтовых соеди-
нений ставит задачу о рациональном выборе их типоразмеров и конструкций. В биб-
лиографической статье [1] приведены ссылки более чем на 700 работ (опубликованных
в период с 1990 по 2002 год), которые посвящены проблемам расчета, проектирования 
и использования резьбовых соединений. Несмотря на широкое раскрытие вопроса, 
проблемы анализа прочности и прогноза надежности болтовых соединений остаются 
актуальными. В последнее время, при эксплуатации гидроагрегатов ГЭС и ГАЭС на 
территории стран СНГ наблюдается увеличение незапланированных простоев турбо-
машин вызванных выходом из строя болтовых соединений. Среди них следует отметить 
обрывы: лопастей рабочих колес, самих рабочих колес, крепления подпятников, шпилек 
крепления крышек гидротурбин и др. Все эти незапланированные остановки, а также 
авария на Саяно-Шушенской ГЭС, поставили вопрос о необходимости уточнения рас-
четных методик, которые использовались при проектировании болтовых соединений.

Следует отметить, что сегодня ведутся работы по созданию нормативных доку-
ментов по расчету прочности и оценки надежности элементов гидротурбин [2], однако
в указанном документе не уделено достаточное внимание методике расчета болтовых 
соединений на прочность и надежность.

Эксплуатация болтовых соединений гидротурбин связана с рядом особенностей: 
наличием коррозионной среды (воды), существенной предварительной затяжкой, зна-
чительными напряжениями, возникающие вследствие действия крутящего момента и 
динамического гидравлического усилия на валу турбины. Отказы болтовых соединений 
зачастую носят постепенный характер и вызваны коррозионно-усталостными процес-
сами (рис. 1).

Рис. 1 – Болты крепления рабочего колеса  гидротурбины (М110х4) после эксплуатации
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Таким образом, задача по разработке методик и математических моделей для 
оценки прочности и ресурса болтовых соединений, учитывающих перечисленные осо-
бенности их работы, является практически и теоретически важной и актуальной.

Постановка задачи. Целью данной работы является обзор современных мето-
дов и подходов, которые могут быть использованы для исследования прочности и на-
дежности болтовых соединений гидротурбин.

Методы исследования прочности. На сегодняшний день, наиболее широкое 
распространение имеют три типа методов: аналитический, экспериментальный и чис-
ленный. Аналитические методы имеют множество ограничений. Это, по всей видимо-
сти, связано с трудностями при задании краевых условий и аналитического описания 
формы поверхности резьбового соединения. Несмотря на описанные выше трудности, 
определенные успехи в решении контактной задачи в болтовом соединении были полу-
чены в работах И. А. Биргера, Б. Ф. Шорра и Г. Б. Иосилевича [3-4].

Экспериментальная методика является наиболее простой, но требует больших
материальных затрат. Среди экспериментальных методов хорошо разработаны методы 
фотоупругости [6-9] и тензометрирования [10].

На сегодняшний день одним из наиболее широко распространенных численных 
методов решения дифференциальных уравнений в частных производных является ме-
тод конечных элементов. Суть метода состоит в том, что область, в которой ищется 
решение дифференциальных уравнений, разбивается на конечное число элементов. В 
каждом из элементов выбирается вид аппроксимирующей функции. Значения функций 
в узлах является решением задачи и заранее неизвестны. Коэффициенты аппроксими-
рующих функций обычно ищутся из условия равенства значения соседних функций на 
границах между элементами (в узлах). Затем эти коэффициенты выражаются через зна-
чения функций в узлах элементов. Составляется система линейных алгебраических 
уравнений. Количество уравнений равно количеству неизвестных значений в узлах, на 
которых ищется решение исходной системы и ограничивается только возможностями 
ЭВМ [11].

С развитием компьютерной техники численный анализ с использованием метода 
конечных элементов (МКЭ) является основным средством для прогнозирования меха-
нического поведения и оптимизации конструкции, в то же время экспериментальный 
анализ остается инструментом для проверки результатов, полученных численным пу-
тем.

Отдельно стоит рассмотреть полуаналитические методы определения НДС. К 
таким методам можно отнести методики расчета на основе коэффициентов концентра-
ции напряжений. Под коэффициентом концентрации напряжений понимают: 

конц

ном

K




 , (2)

где σконц – напряжения в концентраторе; σном – напряжения вдали от концентратора; Kσ –
коэффициент концентрации. 

Обычно точку определения σном выбирают на участке конструкции, где реализу-
ется простое напряженное состояние, значение которого может быть определено из 
соотношений сопротивления материалов. Точку конструкции для определения σконц

выбирают как наиболее опасную по уровню напряжений. В силу того, что задача тео-
рии упругости линейна для большинства инженерных сооружений, то коэффициент Kσ

не зависит от величины внешней нагрузки. Таким образом, в конструкциях, для кото-
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рых коэффициент концентрации известен, использование такого подхода позволяет в 
значительной мере сократить сложность расчетов по определению напряженного со-
стояния. Сами же коэффициенты концентрации определяют из эксперимента или с по-
мощью МКЭ.

Применительно к болтовым соединениям, коэффициенты концентрации опреде-
ляются для галтели под головкой болта и для резьбы относительно стержня болта. 
Большой вклад в составление таблиц и номограмм концентраций напряжений сделали
Мавлютов [12], Петерсон [13], Нейбер [14], Биргер [2-3] и др.

Методы оценки надежности. Однин из первых методов оценки ресурса, полу-
чившим широкое распространение, был предложен Веллером на основе составленных 
им диаграмм (кривых усталости), с помощью которых можно было определить число 
циклов до разрушения при заданном уровне напряжений. Параметры кривой усталости 
определяются на основе испытания образцов на усталость, которые регламентированы 
ГОСТ 25.502-79. Уравнение кривой Веллера может быть записано в виде:

0 ,

,

m

R
a R

a

a R

N
N

  


 

  
     
   ,

(3)

где N – число циклов до разрушения; N0 – база испытания, σR – предел выносливости 
материала при коэффициенте асимметрии цикла R = σmax/σmin; σa – амплитуда напряже-
ний цикла, σa = (σmax-σmin)/2; m – параметр наклона кривой.

Так же известны подходы, когда кривая усталости строится не для образца, а для 
детали (в т.ч. болтов) [15-16]. Однако о существовании кривых усталости для силовых 
болтов гидротурбин автору не известно, поэтому к болтам обычно применяется стан-
дартная методика получения кривой усталости. 

В рассматриваемых болтах вследствие особенностей геометрической формы и 
воздействия внешних нагрузок реализуется сложное напряженное состояние. В связи с 
этим, актуальным является вопрос выбора модели эквивалентного напряжения для 
оценки ресурса при многоцикловой усталости. На сегодняшний день известно несколь-
ко моделей эквивалентного напряжения [17-18], некоторые из них основаны на широко 
известных критериях пластичности (Треска, Мизеса), другие используют их комбина-
цию и требуют определения дополнительных констант материала. В виду сложности 
применения описанных моделей, часто в качестве эквивалентного напряжения прини-
мают напряжения по Мизесу.

При оценке ресурса важным фактом является то, что пределы выносливости де-
талей в значительной мере отличаются от пределов стандартных образцов. Это обу-
словлено влиянием различных конструкционных, технологических и эксплуатацион-
ных факторов, которые могут приводить как к повышению, так и к снижению сопро-
тивления усталости. Наиболее существенное влияние оказывает следующие факторы: 
абсолютные размеры поперечного сечения (масштабный фактор); качество обработки 
поверхности; состояние поверхностного слоя; эксплуатационные факторы (коррозия, 
температура, частота нагружения и др.) [16, 19-20].

На предел выносливости рассматриваемых болтовых соединений в процессе 
эксплуатации влияют практически все выше перечисленные факторы: масштабный 
фактор (ε), состояние поверхности (β), коррозионная среда – пресная вода (γ), фретти-
ниг коррозия в резьбе (α). Таким образом, предел выносливости болта может быть за-
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писан в виде (4). Значения коэффициентов снижения предела долговременной прочно-
сти для рассматриваемых болтов сведены в табл. 1.

1 1д   (4)

Таблица 1
Коэффициенты влияния факторов на предел долговременной прочности

α β γ ε

0.32..0.39 0,72..0,88 0,41..0,51 0,50..0,61

В виду того, что рассматриваемые болтовые соединения имеют существенную
предварительную затяжку, в болтах реализуются циклы со значительными положи-
тельными коэффициентами асимметрии. Для оценки долговечности при таких циклах,
в общем случае, необходимо экспериментально определить σR, однако такие исследо-
вания являются дорогостоящими, поэтому на практике используется подход, где ам-
плитуда напряжений при несимметричном цикле пересчитывается в эквивалентную 
амплитуду симметричного цикла [19-20]. Для реализации такого перечета могут быть 
использованы различне модели, среди них наиболее широкое распространение получи-
ли следующие: прямая Гудмана (для хрупких материалов) (5), парабола Гербера (для 
пластичных материалов) (6) и модель Содерберга (для материалов, работающих в усло-
виях средних сжимающих напряжений) (7):
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где σa – амплитуда напряжений цикла, σaэкв – эквивалентная амплитуда напряжений 
симметричного цикла, σm – среднее напряжение цикла, σВ – предел временной прочно-
сти материала, σТ – предел текучести материала.

Принимая во внимание все изложенные факторы, уравнение кривой Веллера для 
рассматриваемых болтов может быть записано в виде:
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  

. (8)

Таким образом, рассмотренные модели позволяют проводить оценку ресурса 
болтовых соединений, учитывая условия работы, факторы нагружения и внешней сре-
ды. Однако такие модели в случае переменной во времени амплитуды напряжений 
имеют недостаточно хорошее согласование с экспериментальными данными. В общем, 
использование таких моделей оставляет значительное поле вопросов, не имеющих од-
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нозначного ответа и решаемых исследователем исходя из накопленного им опыта, что 
делает такие подходы близкими к искусству.

Введение параметра повреждаемости материала позволяет учесть влияние пере-
менной амплитуды напряжений во времени, а так же эффекты в изменении физических 
(механических) свойств материала (модуля упругости, плотности, электрического со-
противление).

Уравнение кинетики повреждаемости может быть записано в виде:

 ( ) , ( ), ,...
d

D t f D t t
dt

 , (9)

где D(t) – функция повреждаемости, σ – механические напряжения, t – время.
На сегодняшний момент существует несколько подходов к определению физи-

ческого смысла повреждаемости. Для инженерных материалов, повреждаемость может 
быть определена как снижение несущей способности материала. С точки зрения термо-
динамики, накопление повреждаемости приводит к повышению энтропии. 

Исходя из того, что повреждаемость – необратимый процесс, то функция D(t)
должна быть положительной, монотонно возрастающей, т.е. f(…)>0. Так же вводится 
предположение, что изначально повреждаемость равна нулю, а в момент образования 
макротрещины достигает единицы:

(0) 0

( ) 1r

D

D t




(10)

где tr – время возникновения макротрещины
Определение физического смысла функции повреждаемости является ключом к 

моделированию процесса повреждаемости и предсказанию ресурса. В обзорах, состав-
ленных A. Fatemi, L. Yang [21-22], модели повреждаемости можно разделить на сле-
дующие группы: 

- модели микроуровня, основанные на том, что изначально материал содержит 
дислокации, которые в процессе работы материала объединяются в микротрещины. В 
таких моделях повреждаемость пропорциональна числу или характерному размеру 
дислокаций λ (Davidson и Lankford):

0

1

p

D



 
   

 
, (11)

где p – параметр материала.
- модели на основе измерения поверхностных трещин. С механической точки 

зрения, трещины являются проявлением повреждаемости. Измерение размеров трещин 
с помощью электронного микроскопа позволило ввести параметр повреждаемости про-
порционально размеру микротрещины а (Miller, Polak):

f

a
D

a
 (12)

где af – размер микротрещин, советующий возникновению макротрещины; а – текущий 
размер микротрещин.

- модели на основе механических параметров. В процессе наработки материал 
накапливает повреждение, что выражается в изменении жесткости, модуля упругости, 
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плотности, энергии пластической деформации и т.д. Поэтому существует множество 
моделей на основе этих параметров, так как в процессе эксперимента над образцами 
относительно просто контролировать напряжения и деформации, возникающие в них, 
то распространение получили модели вида:

01D



  (13)

01D



  (14)

В этих моделях индекс 0 означает начальное значение параметров. По аналогии 
с этими моделями также используются модели на основе энергетических критериев.

- модели на основе физических параметров. Такие модели позволяют связать 
изменение физических параметров с накоплением повреждаемости. В данный момент 
для измерения повреждаемости используют следующие подходы: рентгенографию, 
оптическую голографию, измерение плотности, акустику, потенциальные и вихревые 
токи, ультразвук, магнитные поля, позитронную аннигиляцию, измерение теплопро-
водности.

Не смотря на такое разнообразие моделей повреждаемости, все выше перечис-
ленные модели удобны при проведении экспериментальных исследований, однако для 
инженерной практики они малоприменимы. 

Одной из моделей, которая применяется в инженерных расчетах, является мо-
дель линейного накопления повреждаемости:

1

1
n

i

i if

n

N

 , (15)

где ni – число циклов при заданной амплитуде напряжений, Nif – число циклов до раз-
рушения при этой же амплитуде напряжений (Nif  может быть определено по кривой 
Веллера), n – число блоков нагружения. Уравнение (15) не учитывает историю нагру-
жения, что может приводить к значительному (до одного порядка) расхождению между 
временем до разрушения, предсказанным по этой модели, и полученным эксперимен-
тальным путем. Для того чтобы улучшить согласование с экспериментом, эта модель 
претерпела множество улучшений. Например, билинейная модель (16) (Grover), а так 
же нелинейная модель (17) (Gratts), где С (С ≠ 1), m – константы материала. Так же сто-
ит отметить нелинейную модель Chaboche (18) [23].
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Следует отметить серию работ по разработке вероятностных моделей прогнози-
рования номинального и остаточного ресурса, которые выполнялись на кафедре дина-
мики и прочности машин НТУ «ХПИ» [24-26].

Изложенные выше принципы и подходы к определению прочности и надежно-
сти резьбовых соединений широко применяются различными исследователями. Так в 
[27] рассмотрены вопросы определение НДС болтового соединения крепления специ-
альной подвески самолета с использованием МКЭ. В работе построена детальная ко-
нечно-элементная модель болтового соединения, учитывающая резьбу. На основе этой 
модели получены параметры НДС, а также распределение эквивалентных напряжений 
по виткам резьбы. На основе этих данных с помощью кривой Веллера определено чис-
ло циклов нагружения до разрушения.

Распределение напряжений в резьбе болтовых соединений определяется различ-
ными факторами, одним из которых является конструкция гайки. Так некоторые моди-
фикации конструкции гаек могут снижать концентрацию напряжений на 80% [28]. В 
[28] исследования напряженного состояния были проведены с помощью МКЭ на осно-
ве осесимметричных моделей.

В [29] на примере типового резьбового соединения, которое используется в под-
водных трубопроводах (такие трубопроводы часто используются при бурении и техни-
ческом обслуживании нефтяных скважин) рассмотрены вопросы моделирования, оцен-
ки НДС и ресурса. Оценка ресурса проведена на основе кривой Веллера. 

В отличие от описанной выше работы, в [30] проведено экспериментальные ис-
следование образцов, которые работают в тех же условия, что и резьбовые соединения 
труб, используемые при бурении. В работе получены кривые Веллера для этих образ-
цов, работающих при нагрузках кручения-растяжения. На основе этих данных было 
получено аналитическое выражение, описывающие кривую усталости таких образцов.

Выводы. Резьбовые соединения являются неотъемлемой частью практических 
любых конструкций. Поэтому чрезвычайно важным является исследование НДС резь-
бовых соединений, возникающие при различных нагрузках. Так же проблемой не 
меньшей важности является предсказание ресурса резьбовых соединений.

В данной работе рассмотрены основные подходы к определению НДС различ-
ных типоразмеров резьбовых соединений, которые используются в мировой практике. 
Так же рассмотрены основные методы оценки ресурса болтовых соединений.

Не смотря на обилие работ в области усталостной прочности, считать этот во-
прос исчерпывающе рассмотренным все еще рано. Как отмечал в своей монографии 
В. И. Феодосьев [31], прогнозирование ресурса при многоцикловой усталости требует 
развития вероятностных методов, основанных на моделях микроуровня. Сегодняшний 
уровень развития вычислительной техники позволяет построить такие модели, тем са-
мым, открывая новые области для исследования.
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Водка О.О.
ДО ПИТАННЯ ПРО МІЦНІСТЬ ТА НАДІЙНІСТЬ 

БОЛТОВИХ З’ЄДНАНЬ ГІДРОТУРБІН
Болтові з’єднання є одним з широко розповсюджених роз’ємних з’єднань, тому 

питання оцінки міцності та надійності таких з’єднань у складі гідротурбін мають вели-
ку практичну значимість. Ця робота присвячення огляду математичних моделей для 
оцінки надійності болтових з’єднань та дозволяють врахувати особливості експлуатації 
та фактори впливу зовнішнього середовища. Значна увага у роботі присвячена сучас-
ним нелінійним моделям на основі параметру пошкоджуваності.
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Водка А.А.
К ВОПРОСУ О ПРОЧНОСТИ И НАДЕЖНОСТИ

БОЛТОВЫХ СОЕДИНЕНИЙ ГИДРОТУРБИН
Болтовые соединения являются одним из широко распространенных разъемных 

соединений, поэтому вопрос оценки прочности и надежности таких соединений в со-
ставе гидротурбин имеют большую практическую значимость. Эта работа посвящена 
обзору математических моделей для оценки надежности болтовых соединений и позво-
ляет учесть особенности эксплуатации и факторы влияния внешней среды. Значитель-
ное внимание в работе посвящено современным нелинейным моделям на основе пара-
метра повреждаемости.

Vodka O.
TO THE QUESTION OF STRENGTH AND RELIABILITY OF

BOLTED JOINTS IN WATER TURBINES
Bolted joints are widespread detachable connections, thus the question of the strength 

and reliability of such compounds being a part of the water turbines has great practical sig-
nificance. This paper reviews the mathematical models for assessing the reliability of bolted 
joints taking into account the maintenance features and the influencing environmental factors. 
Considerable attention is paid to modern nonlinear models based on the damage parameter.

УДК 532

Пивоваров Д.Б., Аврамов К.В., д-р техн. наук

ДИНАМИЧЕСКАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ ПЛАСТИНКИ В НЕСТАЦИОНАРНОМ 
ПОТЕНЦИАЛЬНОМ ПРОСТРАНСТВЕННОМ ГАЗОВОМ ПОТОКЕ

1. Введение. Исследование явлений аэроупругости, возникающих в пластине, об-
текаемой газовым потоком, может объяснить ряд сложных явлений, возникающих в 
технике. К этим явлениям относятся интенсивные колебания крыльев самолетов, флат-
тер лопаток турбомашин, аэроупругие явления в ветряных энергетических установках. 
Поэтому понятен постоянный интерес инженеров и исследователей к перечисленным 
проблемам. Подробный обзор исследований, проведенных в этой области, опубликован 
в работах [1, 2, 3].

В этой статье для описания давлений, действующих на колеблющуюся пластинку
применяется метод дискретных вихрей. Колебания пластинки описываются системой 
обыкновенных дифференциальных уравнений. Исследуется влияние следа, возникаю-
щего за колеблющейся пластинкой, на области динамической неустойчивости. Полу-
ченные результаты сравниваются с данными, рассчитанными с помощью программного 
комплекса ANSYS.

Рис.1. Эскиз механической системы
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2. Постановка задачи и метод расчета. Рассматривается тонкая, прямоугольная, 
консольная пластинка. Поэтому сдвигами и инерцией вращения можно пренебречь. 
Деформации являются малыми; они удовлетворяют закону Гука. Неустойчивость 
пластинки и автоколебания развиваются вследствие ее двухстороннего взаимодействия 
с газовым потоком. Для описания колебаний пластинки воспользуемся уравнением
Жермен- Лагранжа:

,24 phWWWD ttpt                                                     (1)

где D  цилиндрическая жёсткость, ),,( tyxW – прогиб пластинки,  – коэффициент 

линейного демпфирования, p плотность материала пластинки, h – толщина 

пластинки;  p разность давлений, действующая на поверхность пластинки. 
Газ, обтекающий колеблющуюся пластинку, предполагается идеальным, 

несжимаемым, трехмерным и нестационарным. На значительном удалении от 
пластинки газ имеет постоянную скорость V  невозмущенного потока параллельную 
оси x . Возмущение потока, которое является нестационарным и трехмерным 
наблюдается в окрестности пластинки, совершающей колебания. Эти возмущения 

описываются вектором скорости U


, который имеет три компоненты 

),,,(
~

),,,,(
~

,),,,(
~

tzyxWtzyxVtzyxU вдоль осей zyx ,, , соответственно. Предполагается, 

что жидкость является безвихревой: 0Urot


. Тогда существует потенциал скорости 

 tzyx ,,, , который удовлетворяет следующему условию: gradVU 


. Потенциал 

скорости  tzyx ,,,  удовлетворяет уравнению Лапласа. 
Предположим, что свободные вихри сходят только с задней кромки пластинки. 

Свободными вихрями, сходящими с боковых поверхностей пластинки, пренебрежем. 
Вихри, сходящие с задней кромки пластинки, сносятся, образуя вихревой след. 
Предполагается, что вихревой след располагается в плоскости срединной поверхности 
пластинки, находящейся в состоянии равновесия.

Действие пластинки на поток газа заменим системой присоединенных вихрей 
[1], которая характеризуется плотностью циркуляции  tyx ,, . Разность давлений, 
действующая на поверхность пластинки, определяется из закона Бернулли так: 
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x
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p w
 , где w  плотность жидкости. 

Отметим, что при колебаниях пластинки выполняется условие непротекания 
газа через ее поверхность:
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V                                                       (2)

где DV  проекция относительной скорости вихревой пелены на ось Z, которая 
определяется на основании правила Био-Савара:
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                   (3)

где S поверхность пластинки; WS поверхность вихревого следа. Следуя методу 

дискретных вихрей [4-6], поверхность пластинки разобьем на малые прямоугольные 
(граничные) элементы. Прямоугольные элементы пластинки и следа обозначим через 



Динаміка та міцність машин

Механіка та машинобудування,  2012, № 152

sNS ,...,1;  и W
W NS ,...,1;)(  , соответственно. Тогда соотношение (3) можно 

переписать так:
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Вихри, сошедшие с задней кромки пластины, имеют ту же циркуляцию, что и 
присоединённые вихри на задней кромке в предшествующий момент времени. Далее 
свободные вихри сносятся потоком газа от пластины, выстраиваясь в вытянутый след. 
В предлагаемом в этой статье подходе, шаги по времени будут выбраны так, что за 
один шаг t поток газа проходит расстояние равное длине одного элемента сетки. 
Тогда на каждом шаге по времени сетка элементов вихревого следа не перестраивается, 
циркуляция элементов iго ряда (если отсчитывать расстояние от пластины) 
присваивается элементам (i+1)го ряда.

Колебания пластинки опишем динамической системой с конечным числом 
степеней свободы. Для этого поперечные колебания пластинки разложим в ряд по ее 
формам собственных колебаний ),( yxi :

.),()(),( 
i

ii yxtqyxW                                                               (5)

Собственные формы колебаний удовлетворяют условию нормировки:

,),(),( ij
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где ji символ Кронекера. Предположим, что условие непротекания (2) выполняется 

в центрах тяжести прямоугольных элементов пластины и следа, которые обозначим 
через   ,..2,1,...;2,1;,   yx . Разложение (5) введем в условие непротекания и 

придем к системе линейных алгебраических уравнений относительно плотности 
циркуляции присоединенных вихрей:
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К уравнению (1) применим метод Бубнова- Галеркина. Тогда получим 
следующую линейную динамическую систему:
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Итак, аэроупругие колебания пластинки описываются моделью, которая состоит 
из системы дифференциальных уравнений (7) и системой линейных алгебраических 
уравнений (6). 

Если в системе линейных алгебраических уравнений (6) отбросить слагаемые, 
связанные с вихревым следом, то циркуляция может быть выражена через фазовые 
координаты ,...,,...,, 2121 qqqq  и введена в дифференциальные уравнения. В таком случае 
динамика опишется системой m2 линейных уравнений первого порядка, для которых 
численно рассчитываются характеристические показатели. 

3. Численный анализ модели с конечным числом степеней свободы.
Рассмотрим пластинку со следующими численными значениями параметров:

;01.0;10;7880;3.0;102 33
11 мh

м
кг

м
кгПаE wp  

длина пластинки вдоль оси x  и y  составляет 0.3 и 0.1 м; длина следа, учитываемого в 
модели, равняется 5 м. 

Действительные части характеристических показателей позволяют оценить 
устойчивость системы. Они показаны на рис. 2. Из этого рисунка следует, что потеря 
устойчивости пластинки наблюдается при 22.0M . В этих расчетах не учитывался 
вихревой след за пластинкой, так как с учетом вихревого следа не возможно посчитать 
характеристические показатели. 

Рис.2. Характеристические показатели системы

При учете схода свободных вихрей производилось интегрирование системы 
дифференциальных уравнений (7) и решалась система линейных алгебраических 
уравнений (6). Численное интегрирование производилось методом Рунге-Кутта 
четвертого порядка в диапазоне чисел Маха  2.0;15.0M . В качестве примера 
результаты численного интегрирования при 134.0M  и 2.0M  приводятся на рис.3 
и рис.4, соответственно. Результаты расчетов, представленные на рис.3, отвечают 
устойчивым колебаниям пластинки, а данные представленные на рис.4 характеризуют 
неустойчивые колебания. Потеря устойчивости состояния равновесия пластинки 
наблюдается при 167.0M . Итак, учет следа уменьшает значение числа Маха, 
соответствующее потери устойчивости, на 23%.

M
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Рис.3. Устойчивые колебания пластинки

Рис.4. Неустойчивые колебания пластинки

4. Конечно элементный анализ системы. Анализ аэроупругости исследуемой
пластинки проводился с помощью сочетания программных комплексов ANSYS и CFX. 
Пакет программ CFX предназначен для решения задач газодинамики. Программный 
комплекс ANSYS реализует метод конечных элементов, а комплекс CFX- метод 
конечных объемов. Пакет CFX хорошо позволяет описать взаимодействие 
колеблющейся пластинки с газовым потоком. 

Расчет колебаний пластинки для одного значения числа Маха на четырёх ядерном 
компьютере при использовании модели, включающей 100300 элементов, при 500 
временных шагах продолжается в течении 28 часов. Для сравнения, вычисление с 
использованием метода дискретных вихрей в среде Matlab занимает 12 минут. Поэтому 
колебания пластинки в потоке удалось исследовать только для двух значений чисел 
Маха М=0.2 и М=0.15. 

На рис.5 показаны перемещения 2-х узлов, расположенных на боковой грани 
пластины, перпендикулярной потоку газа при скорости M=0.2. На этом рисунке 
показан процесс потери устойчивости пластинки. При малых амплитудах колебаний в 
потере устойчивости участвует вторая и третья формы колебаний. При увеличении 
амплитуд колебаний доминирующей становится первая форма колебаний.
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Рис.5. Результаты конечно элементного расчета

Выводы. В статье исследована аэроупругость пластинки. Для описания сил 
давлений, действующих на пластинку, применяется метод дискретных вихрей. 
Исследовано влияние вихревого следа на потерю устойчивости пластинки. Показано, 
что с учетом вихревого следа значение скорости, при которой наблюдается потеря 
динамической устойчивости пластинки уменьшается на 23% по сравнению со 
скоростью потери устойчивости пластинки без учета вихревого следа.  

Предпринята попытка исследования аэроупругости пластинки с помощью 
программного комплекса ANSYS. Время расчета с помощью этого программного 
комплекса превышает время расчета с использованием метода дискретных вихрей в 56 раз.
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Пивоваров Д.Б., Аврамов К.В.
ДИНАМІЧНА СТІЙКІСТЬ ПЛАСТИНИ В НЕСТАЦІОНАРНОМУ 
ПОТЕНЦІАЛЬНОМУ ПРОСТОРОВОМУ ГАЗОВОМУ ПОТОЦІ 

Для описання тиску на пластину, що коливається, використовується метод 
дискретних вихрів. Коливання пластини описуються системою звичайних 
диференційних рівнянь. Досліджується вплив сліду, що виникає за пластиною, на 
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області динамічної стійкості. Отримані результати порівнюються з даними, що 
розраховані за допомогою програмного комплексу ANSYS.

Пивоваров Д.Б., Аврамов К.В.
ДИНАМИЧЕСКАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ ПЛАСТИНКИ В НЕСТАЦИОНАРНОМ 

ПОТЕНЦИАЛЬНОМ ПРОСТРАНСТВЕННОМ ГАЗОВОМ ПОТОКЕ
Для описания давлений, действующих на колеблющуюся пластинку, 

применяется метод дискретных вихрей. Колебания пластинки описываются системой 
обыкновенных дифференциальных уравнений. Исследуется влияние следа, 
возникающего за колеблющейся пластинкой, на области динамической 
неустойчивости. Полученные результаты сравниваются с данными, рассчитанными с 
помощью программного комплекса ANSYS.

D. B. Pivovarov, K. V. Avramov
DYNAMIC STABILITY OF THE PLATE IN NONSTATIONARY, THREE 

DIMENSIONAL, POTENTIAL GAS FLOW
Discrete vortex method is applied to obtain pressure acting on the vibrating plate. The 

plate vibrations are described by the system of ordinary differential equations. The effect of 
the wake on the region of dynamic instability is analyzed. The obtained results are compared 
with the data, which are calculated using ANSYS.
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ТРАНСПОРТНЕ 
МАШИНОБУДУВАННЯ

УДК 629.017

Клец Д.М., канд. техн. наук

ЭКСПЕРИМЕНАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА СЦЕПЛЕНИЯ 
КОЛЕС С ДОРОГОЙ

Введение. Испытания автомобилей являются основой объективной оценки их
технического уровня и качества изготовления, а также принятия соответствующих ре-
шений на всех стадиях жизненного цикла - при постановке на производство, модерни-
зации, или для прекращения серийного выпуска. При создании новых и совершенство-
вании старых конструкций автомобилей, а также при ввозе подержанных автомобилей 
зарубежного производства актуальны вопросы квалиметрии и сертификации указанных 
транспортных средств.

Для проведения большинства дорожных испытаний автомобилей необходимо
знать точное значение коэффициента сцепления колес с дорогой. При отсутствии экс-
периментальных данных коэффициент сцепления шин с дорогой выбирают в зависимо-
сти от состояния опорной поверхности, как правило, в пределах φ = 0,1…0,8. Однако 
это может привести к ощутимой погрешности. Таким образом, представляет интерес 
разработка простого и доступного метода определения коэффициента сцепления в до-
рожных условиях.

Анализ последних достижений и публикаций. Коэффициент сцепления явля-
ется характеристикой взаимодействия колеса с дорогой. Согласно работе [11], из обще-
го числа ДТП до 15% (а в неблагоприятные погодные условия - до 70%) приходится на 
долю недостаточного коэффициента сцепления. 

Исследованию сцепления колеса с опорной поверхностью посвящено большое 
количество работ как у нас в стране, так и за рубежом [1, 4, 7-11, 13-15]. Анализ этих 
работ показывает, что коэффициент сцепления зависит от большого числа различных 
параметров и, в первую очередь от типа покрытия и состояния дороги, конструкции и 
материала шины, давления воздуха в ней, нагрузки на колесо, скорости движения, тем-
пературных условий, процента скольжения или буксования колеса. 

В работе [1] предложены рекомендации по выбору значения коэффициента сце-
пления при различных состояниях дорожного покрытия, шины и скоростях движения 
автомобиля (см. табл. 1).

В ряде работ [4, 8] коэффициент сцепления при юзе предлагается определять по 
величине измеренного отрицательного ускорения (метод отрицательных ускорений)

,gV   (1)

где V – измеренное отрицательное ускорение, g – ускорение свободного падения.
Недостатком указанного способа является то, что с его помощью можно опреде-

лить лишь средние значения коэффициента сцепления на участке торможения в задан-
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ном интервале скоростей, т.е. выполнить точечное измерение сцепления. Достоинства 
метода отрицательных ускорений – простота, доступность и достаточная точность при 
условии соблюдения несложных требований к экспериментальным исследованиям.

С целью квалиметрии транспортных средств, в ХНАДУ, совместно с ХНТУСХ 
им. П. Василенко, разработан мобильный регистрационно-измерительный комплекс 
(М.Р.И.К.) [6], который позволяет проводить испытания на устойчивость, управляе-
мость, плавность хода, а также аэродинамические, мощностные, тормозные и тягово-
скоростные свойства мобильных машин согласно Глобальным техническим правилам 
ООН № 8 [3] и Государственным стандартам Украины.

Таблица 1
Коэффициенты сцепления для пневматических шин на различных поверхностях дороги

Состояние дорожного полотна

Сухое

Мокрое при 
толщине во-
дяной плен-

ки около 
0,2 мм

Сильный 
дождь, тол-

щина водяной 
пленки около 

1 мм

Лужи, тол-
щина водя-
ной пленки 
около 2 мм

Лед

Скорость 
движения 
автомо-

биля, км/ч

Состояние 
шины

Коэффициент сцепления
Новая 0,85 0,65 0,55 0,5

50 Изношен-
ная *

1 0,5 0,4 0,25
0,1 и 
менее

Новая 0,8 0.6 0,3 0,05
90 Изношен-

ная *
0,95 0.2 0,1 0,05

Новая 0,75 0,55 0,2 0
130 Изношен-

ная *
0,9 0,2 0,1 0

* Высота протектора изношенной шины должна быть ≥ 1,6 мм (минимально-
допустимое значение по нормам безопасности StVZO, § 36.2) [1]

Разработанный М.Р.И.К. состоит из двух датчиков ускорений Freescale 
Semiconductor модели MMA7260QT, а также ЭВМ для снятия и архивации данных. Как 
показывает практика, для получения в процессе испытаний с помощью М.Р.И.К. досто-
верных данных об эксплуатационных свойствах и техническом состоянии автомобиля, 
выбора табличных значений коэффициента φ недостаточно. Потому, актуальным явля-
ется вопрос разработки экспериментального метода определения коэффициента φ в до-
рожных условиях с помощью акселерометров.

Проведенный выше анализ показал, что при отсутствии специальных приборов и 
лабораторий во время дорожных испытаний, целесообразно с помощью доступных 
датчиков ускорения определить коэффициент сцепления. По сравнению с произволь-
ным выбором табличных значений φ, данный метод приведет к повышению точности 
эксперимента.

Цель и постановка задач исследования. Целью исследования является разра-
ботка методики экспериментального определения коэффициента сцепления колес с до-
рогой с помощью акселерометров.
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Экспериментальное определение коэффициента сцепления с помощью дат-
чиков ускорения. Для определения коэффициента сцепления в дорожных условиях 
предлагается использовать разработанный автором совместно с сотрудниками кафедры 
ТМ и РМ ХНАДУ, а также кафедры «Автомобили и тракторы» ХНТУСХ 
им. П. Василенко М.Р.И.К. [6] на основе двух трехосевых акселерометров
MMA7260QT. Перед проведением испытаний необходимо отключить антиблокировоч-
ную систему (если автомобиль ею оснащен). В процессе испытаний необходимо со-
блюдать следующие рекомендации [8]:

1. Автомобильные шины могут в значительной степени влиять на замеры вели-
чин сцепления. В этой связи износ рисунка протектора каждой из них не должен пре-
вышать 50%, а давление в них должно всегда поддерживаться на уровне, соответст-
вующем спецификациям изготовителей.

2. Автомобильные тормоза должны быть всегда надлежащим образом отрегули-
рованы для обеспечения сбалансированного торможения. Все транспортные средства 
должны иметь минимальную тенденцию к изменению углового положения продольной 
оси корпуса наряду с удовлетворительной путевой устойчивостью при торможении.

3. Деселерометр (акселерометр) должен устанавливаться на транспортном сред-
стве в соответствии с инструкциями изготовителя. Он должен быть смонтирован в та-
ком месте внутри транспортного средства, чтобы его корпус не смещался в какую-либо 
сторону при движении. Техническое обслуживание и калибровка деселерометра долж-
ны производиться в соответствии с рекомендациями изготовителя.

4. Для получения обоснованной оценки состояния дорожной поверхности необ-
ходимо снять определенное число показаний. В каждой зоне должны быть проведены 
как минимум три проверки на скорости 35 км/ч. Для каждой зоны должно быть опреде-
лено среднее число.

5. Торможение следует производить достаточно энергично, чтобы заблокиро-
вать все четыре колеса транспортного средства, а затем следует немедленно отпустить 
тормоза. Время, в течение которого колеса находятся в заблокированном состоянии, не 
должно превышать 1 с. Применяемый деселерометр должен зарегистрировать или
удержать показание максимального замедления, имевшего место в ходе проверки.

После проведения испытаний определяются значения коэффициента φ с исполь-
зованием зависимости (1). Учет зависимости коэффициента сцепления колес с дорогой 
от скорости движения автомобиля позволяет достичь максимально возможной точно-
сти полученного результата.

Приведем несколько примеров экспериментального определения замедлений ав-
томобиля, которые соответствуют приведенным выше рекомендациям и определим для 
них значения коэффициента φ. В работе [12] для дорожных испытаний использовался 
переднеприводный легковой автомобиль «Опель – Аскона 1.6 S» в стандартном испол-
нении без ABS, ESP, SBC. Тормозная система двухконтурная, гидравлическая. Спереди 
установлены дисковые, а сзади – барабанные тормоза. Стояночный тормоз с тросовым 
приводом и действует на задние колёса. На рис. 1 приведен внешний вид испытуемого 
автомобиля, а также состояние дорожного покрытия.

Результаты экспериментальной оценки тормозных свойств исследуемого авто-
мобиля, а также величины коэффициента сцепления колес с дорогой, определенные по 
зависимости (1) приведены в таблице 2. 

На рис. 2 приведена зависимость коэффициента сцепления от скорости автомоби-
ля «Опель – Аскона 1.6 S», построенная по данным табл. 2. Анализ указанного графика 
показывает, что экспериментальные значения хорошо вписываются в «коридор», полу-
ченный из кривых φmax и φmin. Среднее значение коэффициента сцепления составило 0,7.
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Рис. 1. Испытуемый автомобиль «Опель – Аскона 1.6 S» [12]

Таблица 2
Результаты экспериментальной оценки тормозных свойств автомобиля

№ заезда
V0,

км/ч [12]
V уст,

м/с2 [12]

φэксп = 

=V уст / g
φmax [15] φmin [15]

1 61,50 6,80 0,69 0,77 0,45
2 70,50 7,30 0,74 0,76 0,42
3 71,00 6,40 0,65 0,76 0,42
4 79,50 6,80 0,69 0,75 0,39
5 80,00 6,90 0,70 0,75 0,39

Рис. 2. Зависимость коэффициента сцепления от скорости автомобиля «Опель – Аскона 1.6 S»: φmax

и φmin – максимальные и минимальные значения для сухого асфальтобетона в зависимости от ско-
рости [15]; φэксп – экспериментальные значения, полученные с помощью М.Р.И.К. и зависимости (1)

В табл. 3 приведены результаты измерений эффективности торможения автомо-
биля ВАЗ-2110 с различными моделями колодок и температурными режимами [5]. До-
рожное полотно в хорошем состоянии, сухое (см. рис. 3а). С использованием зависимо-
сти (1) определены значения коэффициента φ при испытаниях «холодных», «горячих» 
и остывших тормозов, которые приведены на рис. 3б - 3г.
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Таблица 3
Результаты измерений эффективности торможения [5]

Модель 
колодок

Тормоз-ной 
путь,м

Установившееся за-
медление, м/с2

Среднее усилие на 
педали тормоза, кгс

Максимальное усилие на 
педали тормоза, кгс

Этап 1. Испытания «холодных» тормозов (тип «0»),
Торможение со 100 км/ч, температура колодок < 100°С

ТИИР 47 8,1 24.3 32.0
DAfmi 44,1 8,7 30,8 46,2
ЕВС 42,7 9,0 41,7 56,2

Ferodo 41,9 9,2 42,4 50,2
Этап 2. Испытания «горячих» тормозов (тип «1»). Торможение со 100 км/ч, температура коло-

док — 480—540°С
ТИИР 53.4 7.2 54.3 317
DAfmi 51,0 7,6 31,2 55,8
ЕВС 51,5 7,5 51,7 90,0

Ferodo 47,4 8,2 46,2 57,4
Этап 3. Испытания остывших тормозов (тип «0»), Торможение со 100 км/ч, температура коло-

док — 100°С
ТИИР 46,6 8.3 37.2 53.9
DAfmi 43,4 8,9 28,2 38,2
ЕВС 42,4 9,1 34,1 46,5

Ferodo 41,7 9,3 30,7 39,8

Рис. 3. Результаты тормозных испытаний автомобиля ВАЗ-2110: а – внешний вид испытуемого 
автомобиля [5]; б – коэффициент φ, определенный при испытаниях «холодных» тормозов; в –
коэффициент φ при испытаниях «горячих» тормозов; г – коэффициент φ при испытаниях ос-

тывших тормозов; φизн и φнов – значения для изношенных и новых шин [1]

            в              г

        а         б
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Анализ графиков, приведенных на рис. 3 показывает, что значения коэффициен-
тасцепления, определенные при  холодных и остывших тормозных колодках различных 
производителей, отличаются не более чем на 2,4%. При испытаниях горячих тормозов 
замедление снижается, что приводит к погрешности определения φ до 16% по сравне-
нию с холодными, в меньшую сторону.

Таким образом, при оценке коэффициента сцепления следует избегать значи-
тельного нагрева тормозных колодок, поскольку их эффективность снижается и возни-
кает погрешность измерения искомого коэффициента. Также рекомендуется для дос-
тижения точного результата использовать качественные тормозные колодки, т.к. деше-
вые колодки не полностью реализуют потенциал тормозной системы автомобиля и 
возможное сцепление колеса с дорогой.

На кафедре автомобилей ХНАДУ проводилась оценка тормозных свойств авто-
мобиля BMW-520i. Результаты испытаний приведены в работе [14]. Испытуемый авто-
мобиль 2002 года выпуска, в снаряженном состоянии на сухом, ровном асфальтобетон-
ном покрытии достигал замедления 7,8 м/с2 (см. табл. 4). 

Таблица 4
Результаты испытаний автомобиля ВМW-520і [14]

Номер испытания 1 2 3 4
Средн.
значен.

Установившееся замедление, м/с2 7,88 7,88 7,75 7,69 7,8

Выполненный расчет по зависимости (1) позволил определить коэффициент 
сцепления, значения которого находилось в пределах 0,785-0,804.

На демонстрационно-испытательном полигоне ХК «АвтоКрАЗ» автором совме-
стно со специалистами из ХНАДУ, ХНТУСХ им. П. Василенко и ХУВС им. 
И. Кожедуба проведены тормозные испытания автомобиля КрАЗ-5322ВЕ (см. рис. 4). 
Полученные данные позволили определить коэффициент сцепления колес с дорогой в 
момент испытаний, который составил 0,65.

Рис. 4. Общий вид автомобиля КрАЗ-5322ВЕ и установка на него измерительной аппаратуры

На примере автомобиля «Москвич-412» выполнено определение коэффициента 
сцепления с использованием М.Р.И.К. ХНАДУ. Общий вид автомобиля с установлен-
ной аппаратурой приведен на рис. 5, а развиваемые ускорения – на рис. 6. 

С использованием зависимости (1), определен коэффициент сцепления колес с 
дорогой, среднее значение которого составило 0,62.
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Рис. 5. Испытуемый автомобиль «Москвич-412» и установка на него измерительной
 аппаратуры

Рис. 6. Ускорения, развиваемые испытуемым автомобилем

С использованием зависимости (1), определен коэффициент сцепления колес с 
дорогой, среднее значение которого составило 0,62.

Таким образом, применение метода отрицательных ускорений совместно с 
М.Р.И.К. позволяет определять коэффициент сцепления колес с дорогой испытуемого 
автомобиля и повысить точность испытаний на устойчивость, управляемость, а также 
тормозные и тягово-скоростные свойства мобильных машин при отсутствии специаль-
ных приборов и лабораторий.

Выводы.
1. Применение метода отрицательных ускорений совместно с мобильным реги-

страционно-измерительным комплексом ХНАДУ на базе акселерометров MMA7260QT
позволяет определить коэффициент сцепления колес с дорогой автомобиля и повысить 
точность испытаний на устойчивость, управляемость, а также тормозные и тягово-
скоростные свойства мобильных машин при отсутствии специальных приборов и лабо-
раторий.

2. При экспериментальном определении коэффициента сцепления следует избе-
гать значительного нагрева тормозных колодок, поскольку их эффективность снижает-
ся и возникает погрешность измерения искомого коэффициента. Значения коэффици-
ента сцепления, определенные при температуре 100 и 540°С могут отличатся на 16%. 
При холодных тормозных колодках и температуре их 100°С результат отличается не 
более, чем на 2,4%. 

3. Для определения корректных значений коэффициента сцепления колес с до-
рогой износ рисунка протектора шин испытуемого автомобиля не должен превышать 
50%. Давление в шинах должно поддерживаться на уровне, соответствующем рекомен-



Транспортне машинобудування

Механіка та машинобудування,  2012, № 164

дациям изготовителей. Антиблокировочная система автомобиля (при ее наличии) 
должна быть отключена.

4. Учет зависимости коэффициента сцепления колес с дорогой от скорости дви-
жения автомобиля позволяет достичь максимально возможной точности полученного 
результата.
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Клец Д.М.
ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ВИЗНАЧЕННЯ КОЕФІЦІЄНТА ЗЧЕПЛЕННЯ 

КОЛІС З ДОРОГОЮ
Запропоновано методику експериментального визначення коефіцієнта зчеплення 

коліс з дорогою з використанням мобільного реєстраційно-вимірювального комплексу 
на базі датчиків лінійного прискорення.

Клец Д.М.
ЭКСПЕРИМЕНАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА СЦЕПЛЕНИЯ КОЛЕС 

С ДОРОГОЙ
Предложена методика экспериментального определения коэффициента сцепле-

ния колес с дорогой с использованием мобильного регистрационно-измерительного 
комплекса на базе датчиков линейного ускорения.

Klets D.М.
EXPERIMENTAL DETERMINATION OF TRACTION COEFFICIENT 

The method of experimental determination of traction coefficient with mobile registra-
tion and measurement complex based on the linear acceleration sensors is offered.

УДК 629.017

Подригало М.А., д-р техн. наук; Полянский А.С., д-р техн. наук;
 Клец Д.М., канд. техн. наук; Дубинин Е.А., канд. техн. наук; Задорожняя В.В.

ОЦЕНКА УСТОЙЧИВОСТИ ПРОТИВ ОПРОКИДЫВАНИЯ  КОЛЕСНОЙ МА-
ШИНЫ С УЧЕТОМ ВЛИЯНИЯ ПОДРЕССОРЕННЫХ МАСС

Введение. Известно, что поперечная устойчивость большегрузных автомобилей 
и колесных тракторов значительно меньше, чем поперечная устойчивость других до-
рожных транспортных средств и в значительной степени зависит от габаритных разме-
ров и веса.

Устойчивость колесных машин против опрокидывания является важным факто-
ром, влияющим на безопасность движения. При оценке устойчивости против опроки-
дывания критерием является предельный угол устойчивости положения в продольной и 
поперечной плоскостях. При определении указанных углов принимается допущение об 
отсутствии подвесок колес. 
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Клец Д.М.
ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ВИЗНАЧЕННЯ КОЕФІЦІЄНТА ЗЧЕПЛЕННЯ 

КОЛІС З ДОРОГОЮ
Запропоновано методику експериментального визначення коефіцієнта зчеплення 

коліс з дорогою з використанням мобільного реєстраційно-вимірювального комплексу 
на базі датчиків лінійного прискорення.

Клец Д.М.
ЭКСПЕРИМЕНАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА СЦЕПЛЕНИЯ КОЛЕС 

С ДОРОГОЙ
Предложена методика экспериментального определения коэффициента сцепле-

ния колес с дорогой с использованием мобильного регистрационно-измерительного 
комплекса на базе датчиков линейного ускорения.

Klets D.М.
EXPERIMENTAL DETERMINATION OF TRACTION COEFFICIENT 

The method of experimental determination of traction coefficient with mobile registra-
tion and measurement complex based on the linear acceleration sensors is offered.

УДК 629.017

Подригало М.А., д-р техн. наук; Полянский А.С., д-р техн. наук;
 Клец Д.М., канд. техн. наук; Дубинин Е.А., канд. техн. наук; Задорожняя В.В.

ОЦЕНКА УСТОЙЧИВОСТИ ПРОТИВ ОПРОКИДЫВАНИЯ  КОЛЕСНОЙ МА-
ШИНЫ С УЧЕТОМ ВЛИЯНИЯ ПОДРЕССОРЕННЫХ МАСС

Введение. Известно, что поперечная устойчивость большегрузных автомобилей 
и колесных тракторов значительно меньше, чем поперечная устойчивость других до-
рожных транспортных средств и в значительной степени зависит от габаритных разме-
ров и веса.

Устойчивость колесных машин против опрокидывания является важным факто-
ром, влияющим на безопасность движения. При оценке устойчивости против опроки-
дывания критерием является предельный угол устойчивости положения в продольной и 
поперечной плоскостях. При определении указанных углов принимается допущение об 
отсутствии подвесок колес. 
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Анализ последних достижений и  публикаций. Установлено, что более поло-
вины зарегистрированных дорожно-транспортных происшествий приводят к опроки-
дыванию колесных машин или машинно-тракторных агрегатов [1]. Вопросам опроки-
дывания посвящены работы [2-5], в которых отмечено влияние на процесс опрокиды-
вания критической скорости движения машины, конструктивных параметров, дорож-
ных условий, что усложняет решение практических задач, связанных с обеспечением 
безопасности движения колёсных машин. 

В настоящей статье определено влияние положения центра крена подрессорен-
ных масс на величину угла поперечной устойчивости, что позволяет обеспечить устой-
чивость положения колесной машины при движении на поперечном уклоне.

Цель и постановка задачи. Целью исследования является оценка поперечной
устойчивости положения колесной машины на основе учета влияния ее подрессорен-
ных масс. Для достижения поставленной цели необходимо разработать методику оцен-
ки влияния положения центра крена подрессоренной массы в поперечной плоскости на 
устойчивость колесной машины.

Оценка влияния положения центра крена подрессоренной массы. На рис. 1 
предъявлена схема сил, действующих на колесную машину в поперечной плоскости
при движении на боковом уклоне. Колесная машина представлена в виде двухмассовой 

модели. Вес неподрессоренных масс сосредоточен в точке Сн (обозначен HG ), подрес-

соренных масс - в точке Сп (обозначен G ). При этом  GGG H .

Рис.1. Схема сил, действующих на колесную машину в поперечной плоскости
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Общие реакции на левых ZR   и правых ZR колесах будут равны соответственно

ZПZHZ RRR  ,                                                 (1)

ZПZHZ RRR  .                                                (2)

Причем

  ZZП RRG ,                                               (3)

ZHZHH RRG  .                                               (4)

Исходя из рисунка 1, расстояние от центра переворота O   до точки М можно 
записать следующим образом

cos)( BMO  .                                               (5)

Записав уравнения равновесия относительно точки контакта колес O  и O  , 
получим

HZH G
B

A
R

cos
2 ,                                              (6)

HZH G
B

A
R

cos
1  .                                              (7)

Расстояния от линии действия ПG  до колес машины определяются по формулам

 sincos5,01 дrBA  ,                                        (8)

 sincos5,02 дrBA   .                                        (9)

Подставив выражение (3) в (4), получим зависимость для определения реакций
на колесах

H
д

ZH Gtg
B

r
R )5,0(  ,                                         (10)

H
д

ZH Gtg
B

r
R )5,0(  .                                         (11)

Составим уравнение равновесия относительно точки L

0)]([)()]([ 21   NKBRNKGNKBR ZZ  .             (12)

В результате преобразований, с учетом sin)( lNK  , получим

0)( 211   BBRBG Z .                                      (13)

Запишем уравнение сохранения потенциальной энергии, которое в нашем случае 
примет вид

hGhGhG HH   .                                      (14)
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В результате преобразований получим


 

G

G
rhhh H

д )( .                                      (15)

Составим уравнение равновесия относительно центра переворота - точки O 

0cos1   BRBG Z .                                   (16)

Откуда

cos
1

B

B
GRZ   .                                           (17)

Из рисунка 1, с учетом угла наклона поверхности   и угла, предельного по оп-

рокидыванию O колесной машины, получим

cos)(1 LОB  ,                                           (18)

 tghtghLO O  )( .                                (19)

Отсюда 

H
O h

B
tg

2
 .                                                 (20)

Из рисунка 1 получим

 sincos5,01  hBB .                                    (21)

 sincos5,02  hBB .                                   (22)

Тогда, подставив (15) в (21), а затем полученное выражение в (17), получим, вы-
полнив преобразования

]
2

)1(1[5,0 



tg
G

G

B

r

G

G

tg

tg
GR HдH

O
Z


  .                (23)

Запишем уравнение (2), используя (11) и (23),  в виде 

]
2

1[5,0

)5,0(










tg
G

G

B

r

tg

tg

tg

tg

G

G
G

tg
B

r
GRRR

Hд

OO

д
HZZHZ









.                (24)

Выполнив преобразования, получим зависимость реакции на правом колесе в 
поперечной плоскости от величины предельного угла устойчивости

)1(5,0
0


tg

tg
GRZ  .                                    (25)
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Из формулы (25) следует, что если угол уклона будет равен углу, предельному 
по опрокидыванию, тогда 00  ZR . Эта ситуация является предельно допус-

тимой при отсутствии каких-либо динамических нагрузок при движении колесной ма-
шины. В случае нарушения данного условия произойдет аварийная ситуация - опроки-
дывание.

Результаты проведенных расчетов на примере колесного трактора ХТЗ-17221 
показаны на рис. 2.
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Рис.2. Условия сохранения колесной машиной поперечной устойчивости положения при 
0150

Установлено, что при углах поперечных уклонов по данным реальной эксплуа-

тации 0150 , колее 1860 мм, высоте 3345 мм и весе 89,8 кН устойчивость поло-
жения машины обеспечивается на всем диапазоне указанных поперечных уклонов при 
отсутствии дополнительных динамических нагрузок.

Выводы:
1. Разработана методика оценки влияния подрессоренной массы на устойчивость 

положения колесной машины. 
2. Определена зависимость для прогнозирования устойчивости колесных машин 

при езде на уклоне. Установлено, что на устойчивость оказывают влияние такие факто-
ры, как: вес машины, угол уклона, положение центра крена подрессоренной массы. При 
этом с уменьшением угла 0  устойчивость колесной машины имеет тенденцию к сни-

жению.
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Подригало М.А, Полянський О.С., Клец Д.М., Дубінін Є.О., Задорожня В.В.
ОЦІНКА СТІЙКОСТІ ПРОТИ ПЕРЕКИДАННЯ КОЛІСНОЇ МАШИНИ

З ВРАХУВАННЯМ ВПЛИВУ ПІДРЕСОРЕНИХ МАС
Запропонована методика оцінки поперечної стійкості колісної машини з враху-

ванням впливу її підресорених мас. Отримані результати можуть бути використані на 
машино- та автомобілебудівних підприємствах при проектуванні нових та модернізації
колісних машин, які знаходяться в експлуатації.

Подригало М.А., Полянский А.С., Клец Д.М., Дубинин Е.А., Задорожняя В.В.
ОЦЕНКА УСТОЙЧИВОСТИ ПРОТИВ ОПРОКИДЫВАНИЯ КОЛЕСНОЙ МАШИНЫ 

С УЧЕТОМ ВЛИЯНИЯ ПОДРЕССОРЕННЫХ МАСС
Предложена методика оценки поперечной устойчивости колесной машины с 

учетом влияния ее подрессоренных масс. Полученные результаты могут быть исполь-
зованы на машино- и автомобилестроительных предприятиях при проектировании но-
вых и модернизации находящихся в эксплуатации колесных машин.

Podrigalo M., Poljansky A., Klels D., Dubinin E., Zadorozhnya V.
ESTIMATION OF  WHEELED MACHINE STABILITY AGAINST KNOCKING OVER 

WITH INFLUENCE OF SPRUNG MASSES TAKING INTO ACCOUNT
The method to estimation of wheeled machine transversal stability with taking into 

account influence of its sprung masses is offered. The got results can be drawn on vehicle-
and motor industry enterprises at planning of new and modernization of the being in exploita-
tion wheeled machines.
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УПРАВЛІННЯ В ТЕХНІЧНИХ 
СИСТЕMАХ

УДК 62-503.4

Александрова И. Е., д-р техн. наук, Александрова Т. Е., канд. техн. наук

К ВОПРОСУ СИНТЕЗА РОБАСТНОГО СТАБИЛИЗАТОРА ТАНКОВОЙ 
ПУШКИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ АППАРАТА ФУНКЦИЙ 

ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ

Постановка задачи. В процессе эксплуатации любой технической системы зна-
чения ее параметров отклоняются от номинальных. При этом в той или иной степени 
изменяются динамические характеристики системы. Динамическую систему будем на-
зывать робастной, если случайные изменения ее параметров не приводят к существен-
ному изменению динамических характеристик системы. Для синтеза робастных дина-
мических систем используют аппарат теории чувствительности [1, 2]. Основные зада-
чи, рассматриваемые в теории чувствительности, состоят в анализе влияния малых от-
клонений конструктивных параметров на динамическую систему, а также в синтезе ди-
намической системы, малочувствительной к изменению этих параметров.

Одной из основных тактико-технических характеристик танка является точность 
стрельбы из основного вооружения, которая определяется следующими факторами:

– точностью стабилизации линии прицеливания относительно направления на цель;
– точностью выставки оси направления выстрела относительно линии прицели-

вания с помощью танкового баллистического вычислителя;
- точностью стабилизации оси канала ствола танковой пушки относительно оси 

направления выстрела;
– точностью прогнозирования момента разрешения выстрела, когда ось канала 

ствола максимально приближается к оси направления выстрела и минимально дефор-
мирована вследствие упругих колебаний ствола.

Основным элементом системы наведения и стабилизации танковой пушки явля-
ется собственно стабилизатор, с помощью которого осуществляется стабилизация оси 
канала ствола танковой пушки относительно оси направления выстрела. Наиболее 
серьезные внешние возмущения действуют на танковую пушку в канале вертикального 
наведения вследствие колебаний подрессоренной части корпуса танка [3]. Для обеспе-
чения высокой точности работы стабилизатора в канале вертикального наведения не-
обходимо полное соответствие значений конструктивных параметров стабилизатора их 
номинальным значениям. Вместе с тем, коэффициент вязкости рабочей жидкости гид-
росистемы стабилизатора канала вертикального наведения изменяется в широком диа-
пазоне в зависимости от температуры окружающей среды, что приводит к значитель-
ному снижению точности стабилизации по сравнению с точностью, обеспечиваемой 
стабилизатором при номинальном значении коэффициента вязкости рабочей жидкости.

Целью настоящей работы является поиск путей разработки робастных стабили-
заторов, обеспечивающих высокую точность стабилизации оси канала ствола танковой 
пушки относительно оси направления выстрела при нестабильном значении коэффици-
ента вязкости рабочей жидкости гидросистемы.
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Основная часть. Пусть объект стабилизации, представляющий собой совокуп-
ность танковой пушки и электрогидравлического усилителя, описывается векторно-
матричным дифференциальным уравнением.

),()()()( tBUtXAtX                                                 (1)

где )(tX – вектор состояния объекта; )(tU – вектор управления; )(A – собственная 

матрица объекта;   варьируемый нестабильный параметр объекта; В – матрица управ-
ления.

Допустим также, что стабилизатор реализует линейный алгоритм управления

),()( tCXtU                                                          (2)

где С – матрица коэффициентов усиления стабилизатора.
Тогда поведение замкнутой системы стабилизации “объект–стабилизатор” опи-

сывается дифференциальным уравнением

  ).()()( tXBCAtX                              (3)

Положим, что 0   где 0 – номинальное значение варьируемого параметра, 

а точность стабилизации будем оценивать значением функционала


T

dttQXtXCI
0

0 ,)(),(),(                                        (4)

вычисленного на решениях уравнения (3) при начальных условиях ).0(X
В соответствии с принципом минимакса [4, 5] функционал (4) может быть запи-

сан в виде

    ,)0(,),0()0(,, 00 XCKXXCI                       (5)

где квадратная симметрическая матрица  CK ,0  удовлетворяет матричному алгебраи-

ческому уравнению

        ,0,)()(, 0000  QCKBCABCACK T               (6)

а матрица коэффициентов усиления стабилизатора C  отыскивается в результате ре-
шения задачи минимакса

    ,)0(,,),0(maxmin)0(,, 0
)0(

0 XCKXXCI
XC GXGC




                  (7)

где cG – множество допустимых значений коэффициентов усиления стабилизатора 

(элементов матрицы С); XG – множество допустимых значений вектора ).(tX
В качестве множества cG  обычно используется область устойчивости замкну-

той системы (3) в пространстве элементов матрицы С.
Предположим теперь, что значение варьируемого нестабильного параметра не-

прерывно изменяется
)(0 t                         (8)
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и требуется отыскать матрицу ,cGC   обеспечивающую максимальную точность 

замкнутой системы (3), в смысле минимума интегрального квадратичного функционала 
(4), при условии (8).

Введем в рассмотрение вектор чувствительности [1]

,
)(

...
)()()(

)( 21

T
n tXtXtXtX

tS 
























удовлетворяющий векторно-матричному дифференциальному уравнению

  

   

    )()()()(

)(
)()()(

)()(
)(

)(

0

0

0

tSBCAtXBCA

tX
BCAtXBCA

tXBCA
tX

tS














































                   (9)

с начальным условием .0)0( S
Матрица ,cGC  доставляет замкнутой системе стабилизации (3) свойство ро-

бастности к изменению варьируемого параметра ,  если на решениях дифференци-
ального уравнения (9) достигает максимума интегральный квадратичный функционал


T

dttRStSCJ
0

0 .)(),(),( (10)

Одна и та же матрица cGC   не может одновременно обеспечить минимум 

функционала (4) и (10), поэтому введем аддитивный функционал

  ,)(),()(),(),(
0

0 dttRStStQXtXCZ
T

  (11)

Матрица ,cGC   обеспечивает максимальную точность замкнутой системы 

стабилизации (3) и ее робастность к изменению параметра ,  если эта матрица обес-
печивает достижение минимакса аддитивного функционала (11) на решениях расши-
ренной системы (3), (9).

Введем расширенный вектор состояния размерности 2n

,

)(

...

)(

)(


















tS

tX

tY

а также блочные матрицы размерностью .22 nn
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В соответствии с принятыми обозначениями уравнение возмущенного движения 
расширенной системы (3), (9) и аддитивный функционал (11) записываются в виде

);(),()( 0 tYCPtY  (12)


T

dttYtYCZ
0

0 .)(),(),( (13)

Используя принцип минимакса, функционал (13) представим в виде определен-
но-положительной квадратичной формы

,)0(),(),0(),( 00 YCKYCZ   (14)

где квадратная симметрическая матрица ),( 0 CK   удовлетворяет матричному алгеб-

раическому

.0),(),(),(),( 0000  NCKCPCPCK T  (15)

Матрицу ),( 0 CK   можно представить в виде блочной матрицы размерностью 

,22 nn  каждый из четырех блоков которой имеет размерность .nn

.
),(),(

),(),(
),(

0402

0201










CKCK

CKCK
CK To 




В связи с тем, что ,0)0( S  функционал (14) равен

  .)0(),(),0()0(,, 010 XCKXXCZ   (16)

Тогда матрица cGC   определяется из условия минимакса функционала (16)

  .)0(),(),0(maxmin)0(,, 01
)0(

0 XCKXXCZ
XC GXGC




 

В работе [1] при синтезе робастной системы стабилизации рекомендуется в ал-
горитме стабилизации использовать информацию о значениях функций чувствительно-
сти, полученных при решении системы (9). В этом случае блок-схема робастного ста-
билизатора принимает вид, представленный на рисунке.

Первый (внутренний) контур стабилизатора формирует алгоритм стабилизации 
в виде (2)

).()(1 tCXtU  (17)

Второй (внешний) контур стабилизации формирует алгоритм вида

),()(2 tDStU  (18)

а обобщенный алгоритм стабилизации записывается:

).()()()()( 21 tDStCXtUtUtU  (19)
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Рис. Блок-схема робастного стабилизатора: ОС – объект стабилизации БФЧ – блок
 формирования функций чувствительности; С1 – первый контур стабилизатора; 

С2 – второй контур стабилизатора

Подставляя соотношение (19) в правую часть уравнения (1), получаем

  ).()()()( 0 tBDStXBCAtX   (20)

Требуется отыскать такие значения элементов матриц cGC   и ,DGD 

которые на решениях расширенной системы (20), (9) доставляют минимум аддитивно-
му функционалу (11), где DG – множество допустимых матриц D.

Обычно объединение множеств cG  и DG  представляет собой область устойчи-

вости расширенной системы (20), (9) в пространстве варьируемых параметров стабили-
затора (19).

В рассматриваемом случае блочная матрица ),,( 0 DCP   принимает следую-

щий вид

  .)()(

)(
),,(
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0
0 
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BDBCA
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






В остальном процедура решения задачи синтеза робастного стабилизатора ана-
логична рассмотрению ранее с учетом зависимости матрицы ),,( 0 DCK   от двух 

матриц C и D, присутствующих в алгоритме стабилизации (19), а оптимальные матри-

цы cGC   и cGD   определяются из условия минимакси функционала

  .)0(),,(),0(maxminmin)0(,,, 0
)0(

0 XDCKXXDCZ
XDc GXGDGC




 

Пример. Возмущенное движение оси канала ствола танковой пушки в канале 
вертикального наведения приближенно описывается дифференциальным уравнением [6]

),()(0 tMtI C (21)

С1

БФЧС2

ОС
)(tU

)(tS

)(2 tU

)(tX

)(1 tU
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где )(tM C – стабилизирующий момент, определяемый зависимостью

 ,)()()( tKtKKtM MC    (22)

0I – момент инерции таковой пушки относительно оси цапф; MK – коэффициент уси-

ления мощности электрогидравлического усилителя; ,K K – коэффициенты усиле-

ния электронного блока стабилизатора.
Подставим (22) в (21). В результате получаем дифференциальное уравнение 

возмущенного движения замкнутой системы стабилизации

 ,)()()( tKtKbt     (23)

где .
0I

K
b M

Коэффициент усиления мощности электрогидравлического усилителя стабили-
затора танковой пушки зависит от вязкости рабочей жидкости, которая в свою очередь 
зависит от ее температуры. Таким образом, коэффициент в уравнении (23) имеет неста-
бильное значение и изменяется в процессе выполнения танком боевой задачи. На пер-
вом этапе положим, что коэффициент b имеет номинальное значение .0bb 

Задача синтеза оптимального стабилизатора заключается в отыскании его коэф-
фициента усиления K  и ,K  таких, чтобы на решениях уравнения (23) достигал ми-

нимума интегральный квадратичный функционал

  ,)()(
0

2
2

2
1 dttqtqI

T

    (24)

где 1q  и 2q – весовые коэффициенты.

С помощью замены переменных систему (23) и функционал (24) представим в виде:
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);()(

212

21

txbktxbktx

txtx

 






(25)

  .)()(
0

2
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2
11 dttxqtxqI

T

  (26)

Тогда соответствующие векторы и матрицы записываются
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Квадратную симметрическую матрицу K будем отыскивать в виде
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Подставляя соответствующие матрицы в матричное уравнение (6), запишем сис-
тему алгебраических уравнений для отыскания неизвестных элементов матрицы K

                                            ;02 1120  qkkb 

      ;022012011  kkbkkbk    (27)

,022 222012  qkkbk 

решения которых

                                          ;
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позволяют получить функционал (5), минимакс которого определяет оптимальные зна-

чения коэффициентов 
k  и .k

Положим, что ).(0 tbbb   Тогда матрицы ),,( 0  kkbP  и N размерностью 
44  записываются:
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Матрицу ),,( 0bkkK    будем отыскивать в виде
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Матричное алгебраическое уравнение (15) эквивалентно десяти уравнениям от-
носительно неизвестных элементов матрицы ),,( 0bkkK  
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;022 114120  qkkkkb 

;0242201412011  kkkkbkkkkbk  

;034230140  kkkkbkkb 

;04424014013  kkkkbkkbk 

;0222 22422012  qkkkkbk  

;03423013240  kkkkbkkkb                             (29)

;02 441424023  kkkkkbk  

;02 1340  rkkb 

;044034023  kkbkkbk 

.022 244034  rkkbk 

Из системы алгебраических уравнений (29) отыщем элементы матрицы
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и сформируем функционал (15), минимакс которого определяет оптимальные значения 

коэффициентов ,k  и .k
Сравнение соотношений (28) и (30) позволяет сделать вывод, что при 

021  rr  соотношение (30) выражаются в соотношениях (28).

Наконец, рассмотрим последний случай, когда стабилизатор реализует алгоритм 
(19), который в рассматриваемом примере записывается в виде:

 )()()()()( 2211 tsdtsdtktkktM Mc     , (31)
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– функции чувствительности. Тогда собственная 

матрица расширенной системы размерности 44  равна
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а матрицы N и K той же размерности имеют прежний вид. Подставляя эти матрицы в 
уравнение (15), получаем систему из 10 алгебраических уравнений относительно неиз-
вестных элементов матрицы ),,,,( 210 ddkkbK  

;022 114120  qkkkkb 

;0242201412011  kkkkbkkkkbk  

;0340230141012   kkkbkkbkdbk

;044024014132012   kkkbkkbkkdbk     

;0222 22402212  qkkkbkk  

;034023130241022    kkkbkkkbkdbk               (32)

;02 4414024232022    kkkkbkkdbk

;022 10341023  rkbkdbk 

;00441024034332023   kbkdbkkbkkdbk    

.0222 2044342024  rkbkkdbk 

Легко видеть, что при 021  dd  соотношения (32) выражаются в соотноше-

ния (29).
Отыщем из системы (32) элементы блока  )0(,,,,, 2101 XddkkbK    матрицы 

),,,,( 210 ddkkbK   и сформируем функционал

  ,)0(),,,,,(),0()0(,,,,, 2101210 XddkkbKXXddkkZ   

минимакс которого определяет оптимальные значения параметров алгоритма (31) 

21,, dиdkk   .

Выводы.
 робастные стабилизаторы могут быть синтезированы с помощью аппарата 

функций чувствительности;
 алгоритм стабилизации робастной системы может содержать информацию об 

изменении функции чувствительности, а может и не содержать такой информа-
ции, а использовать ее при расчете констант алгоритма.
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Александрова І.Є., Александрова Т. Є.
ДО ПИТАННЯ СИНТЕЗУ РОБАСТНОГО СТАБІЛІЗАТОРА ТАНКОВОЇ ГАРМАТИ

З ВИКОРИСТАННЯМ АПАРАТА ФУНКЦІЙ ЧУТЛИВОСТІ
Розглядаються методи синтезу робастных стабілізаторів, що забезпечують високу 

точність стабілізації осі каналу ствола танкової гармати відносно лінії напрямку пострілу 
при нестабільному значенні коефіцієнта в'язкості робочої рідини гідросистеми.

Александрова И. Е, Александрова Т. Е.
К ВОПРОСУ СИНТЕЗА РОБАСТНОГО СТАБИЛИЗАТОРА ТАНКОВОЙ 

ПУШКИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ АППАРАТА ФУНКЦИЙ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ
Рассматриваются методы синтеза робастных стабилизаторов, обеспечивающих 

высокую точность стабилизации оси канала ствола танковой пушки относительно ли-
нии направления выстрела при нестабильном значении коэффициента вязкости рабочей 
жидкости гидросистемы.

Alexandrova I.E., Alexandrova T.E.,
ABOUT SYNTHESIS OF ROBUST STABILIZER OF TANK GUN WITN USING 

OF SENSITIVITY FUNCTIONS APPARATUS
The metod of synthesis of robust stabilizers, providing high-precision stabilization of 

the canal of the barrel tank gun on the line of the direction of the shot in unstable value of the 
coefficient of viscosity of the working fluid of the hydraulic system.
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УДК 629.113-585.52

Безлепкин А.А., Кошман В.А., Смоляков В.А., Стримовский С.В. канд. техн. наук;
Толстолуцкий В.А., канд. техн. наук

ОБ ОСОБЕННОСТЯХ ПОСТРОЕНИЯ АЛГОРИТМА УПРАВЛЕНИЯ
ГИДРОМЕХАНИЧЕСКОЙ КОРОБКОЙ ПЕРЕДАЧ МНОГОЦЕЛЕВОЙ

КОЛЕСНОЙ МАШИНЫ СПЕЦИАЛЬНОГО НАЗНАЧЕНИЯ

Введение. Несмотря на успехи в создании опытных образцов электромеханиче-
ских, гибридных и вариаторных трансмиссий для транспортных колесных машин авто-
матизированные гидромеханические трансмиссии сохраняют свою конкурентоспособ-
ность на многоцелевых колесных машинах специального назначения. Это связано с 
тем, что этот тип трансмиссии надежно работает в различных дорожных и климатиче-
ских условиях, обеспечивает передачу крутящего момента от двигателя к ведущим ко-
лесам без ударных нагрузок и разрыва потока мощности, прост в управлении для води-
теля, имеет наименьшие габаритные размеры, вес и наименьшую стоимость изготовле-
ния в сравнении с выше перечисленными типами трансмиссий. Поэтому в настоящее 
время для проектируемых и модернизируемых машин рассматриваемого класса разра-
батываются все более совершенные конструкции автоматизированных гидромеханиче-
ских трансмиссий, основой которых является гидромеханическая коробка передач с
системой автоматического управления. Эффективность эксплуатации многоцелевых 
колесных машин специального назначения, оснащенных автоматизированными гидро-
механическими трансмиссиями, а также надежность их функционирования напрямую 
зависят как от качества разработки и изготовления гидромеханической коробки пере-
дач, так и от характеристик примененной системы автоматического управления. Таким 
образом, вопросы разработки и совершенствования системы автоматического управле-
ния гидромеханической коробкой передач продолжают быть актуальными.

Анализ последних достижений и публикаций. В настоящее время все произ-
водители автоматизированных гидромеханических коробок передач для многоцелевых 
колесных машин специального назначения выполняют их по единой схеме [1]. В гид-
ромеханической коробке последовательно соединены комплексная гидропередача и 
механическая ступенчатая планетарная коробка передач. Для управления работой гид-
ромеханической коробкой передач применяют систему автоматического управления 
микропроцессорного типа (рис. 1), которая имеет также единую идеологию построения.
В такой системе информация о текущем состоянии двигателя и гидромеханической ко-
робки передач поступает от датчиков в микропроцессорный блок управления. Микро-
процессорный блок управления обрабатывает эту информацию по записанному в нем 
алгоритму и выдаёт управляющие сигналы на исполнительные устройства. Применение 
системы автоматического управления микропроцессорного типа обосновано тем, что 
она позволяет контролировать большое количество параметров, может обеспечить вы-
полнение закона управления с тактом до 5 мс, что позволяет решать задачу управления 
в темпе не ниже, чем скорость протекания управляемых процессов в гидромеханиче-
ской коробке передач и поршневом двигателе внутреннего сгорания.

Основными отличиями в конструкциях разных серий автоматизированных гид-
ромеханических коробок передач являются наличие разного количества передач для 
движения вперед-назад и применение разных методов построения алгоритма управле-
ния [2]. Выбор количества передач на этапе проектирования зависит от веса разрабаты-
ваемой машины, силового  и кинематического  диапазонов применяемого двигателя, а
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Рис. 1. Структурная схема микропроцессорной системы автоматического управления гидромехани-
ческой коробкой передач: 1 – двигатель; 2 – комплексная гидропередача; 3 – механическая ступен-
чатая планетарная коробка передач; 4 – гидрораспределитель; 5 – электрогидро-клапана переклю-
чения передач и блокировки комплексной гидропередачи; 6 – датчик частоты вращения коленча-
того вала двигателя;  7 – датчик частоты  вращения выходного вала коробки передач; 8 – датчик 
положения педали подачи топлива; 9-датчик пережатия демпфера; 10 – датчик полного нажатия 
педали тормоза; 11 – датчик температуры масла комплексной гидропередачи и коробки; 12 – мик-
ропроцессорный блок управления; 13 – пульт выбора режима движения и индикации.

правильность построения алгоритма управления гидромеханической коробкой передач 
влияет на достижение полной реализации технических возможностей силовой установ-
ки и определяет характеристики подвижности машины в целом. Поэтому разработка и 
построение эффективного алгоритма управления гидромеханической коробкой передач 
является важной научно-технической задачей.

В направлении развития теории управления гидромеханическими коробками пе-
редач работали и продолжают работать многие ученые и конструктора. Наиболее из-
вестные из них М.А. Айзерман, В.А. Петров, О.С. Руктешель, Л.В. Крайнык, 
Л.Г. Красневский, М.В. Нагайцев, С.А. Харитонов, Е.Г. Юдин, F. Mathias, A. Ronaid, 
J. Witiiam [3, 4]. В их работах указаны необходимые информационные параметры для 
построения системы автоматического управления гидромеханической коробкой пере-
дач, описаны методики поиска оптимальных точек переключения передач по характе-
ристике силовой установки в координатах скорость машины – положение педали пода-
чи топлива и скорость машины – ускорение машины – положение педали подачи топ-
лива, обоснованы условия выполнения блокировки-разблокировки разных видов гид-
ропередач при разгоне машины и движении на текущей передаче на основе анализа ха-
рактеристик совместной работы двигателя и соответствующей гидропередачи, отноше-
ния значений текущего расхода топлива к текущей величине коэффициента полезного 
действия гидропередачи. Также предложен принцип двух программного управления 
гидромеханической коробкой передач, который выделяет два основных режима движе-
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ния транспортной машины – экономичный и динамичный. Определены критерии адап-
тивного выбора моментов переключения передач, которые базируются на данных уско-
рения транспортной машины, положения педали подачи топлива, а также скорости из-
менения положения педали подачи топлива. Это позволяет разрабатывать адаптивные 
системы автоматического управления гидромеханической коробкой передач, как к из-
меняющимся дорожным условиям, так и стилю вождения машины.

Однако, во всех рассмотренных работах, посвященных управлению гидромеха-
ническими коробками передач, не уделялось внимание случаям появления циклических 
переключений передач между пониженной-повышенной или повышенной-пониженной 
передачами в моменты нажатия или отпускания педали подачи топлива. Это в свою 
очередь приводит к увеличению расхода топлива, снижению динамики разгона маши-
ны и уменьшению ресурса работы трансмиссии, что требует дальнейшего проведения
исследований в этом направлении.

Цель и постановка задачи. Данная работа ставит своей целью определение 
причины возникновения циклических переключений передач во время нажатия и от-
пускания педали подачи топлива, и критериев в алгоритме управления гидромеханиче-
ской коробкой передач, которые позволят исключить эти переключения.

Основная часть. В современных микропроцессорных системах управления 
гидромеханическими коробками передач алгоритм построения закона управления име-
ет табличную форму представления. Это связано с тем, что математически описать ра-
боту поршневого двигателя внутреннего сгорания с гидромеханической коробкой пе-
редач на транспортной машине, возможно только системой дифференциальных урав-
нений второго порядка [5]. Для решения этих уравнений численными методами в ре-
альном масштабе времени с тактом решения задачи не превышающем скорость проте-
кания управляемых процессов в поршневом двигателе внутреннего сгорания и гидро-
механической коробке передач требуются дорогостоящие 32-разрядные специализиро-
ванные микро-ЭВМ с тактовой частотой от 150 МГц и выше. Поэтому на практике в 
память микропроцессорного блока управления записывают массив эталонных значе-
ний, содержащий величины положения педали подачи топлива и соответствующие им 
максимально возможные частоты вращения выходного вала коробки передач. Система
автоматического управления измеряет текущие значения этих величин. После чего из 
массива данных выбирается диапазон положения педали, в который попадает измерен-
ная величина, и соответствующее ему значение частоты вращения выходного вала ко-
робки передач. В результате выполняется сравнение измеренного значения частоты 
вращения выходного вала коробки передач с соответствующим эталонным значением. 
Таким образом, микропроцессорный блок управления определяет момент и направле-
ние переключения передачи. Такой подход позволяет реализовать проверку условий 
закона управления с тактом от 100 до 5мс посредством сравнительно недорогих 8-ми 
или 16-ти разрядных микроконтроллеров с тактовой частотой до 30 МГц [6]. 

Следует отметить, что в современных микропроцессорных блоках управления 
гидромеханическими коробками передач в памяти записывается несколько массивов 
эталонных значений положения педали подачи топлива и частоты вращения выходного 
вала коробки передач, которые задают экономичный, динамичный или любой проме-
жуточный режим движения, адаптирующийся под соответствующий стиль вождения 
водителя. Рассмотрим подробнее один из массивов данных, входящий в состав алго-
ритма управления гидромеханической коробкой передач украинского бронетранспор-
тера БТР-4Е. В таблице представлены эталонные значения частоты вращения выходно-
го вала коробки передач при заданных диапазонах положения педали подачи топлива.
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Таблица
Частотная характеристика силовой установки бронетранспортера БТР-4Е 

Номер передачи (j)    Положение 
педали подачи 

топлива I→II II→III III→IV IV→V V→IV IV→III III→II II→I

№ (i)
диап.

диапазон,
%

Частота вращения выходного вала коробки передач, мин-1

1 0-30 210 475 655 915 780 560 360 120

2 30-60 260 500 850 1190 955 670 410 170

3 60-90 300 590 1045 1530 1300 865 480 215

4 90-100 330 785 1235 1700 1465 1045 655 260

В результате анализа табличных данных первым возникает замечание, связанное с 
большой величиной шага дискретизации положений педали подачи топлива. С одной
стороны, это приводит к  увеличению погрешности  точности  воспроизведения  закона 
управления гидромеханической коробкой передач. С другой стороны, уменьшение шага 
дискретизации значительно увеличивает объем данных массивов эталонных значений, 
размер которых ограничивается объемом памяти микропроцессорного блока управления. 
Кроме того, большие размеры массивов эталонных значений приводят к увеличению
времени решения задачи управления из-за необходимости выполнения большого коли-
чества выборок для сравнения. Поэтому для уменьшения погрешности точности вос-
произведения закона управления гидромеханической коробкой передач контрольные 
значения частоты вращения выходного вала коробки передач определяют методом ли-
нейной интерполяции на основании данных, приведенных в таблице. Правильность та-
кого подхода подтверждается тем, что нелинейная характеристика зависимости изме-
нения частоты вращения коленчатого вала двигателя от положения педали подачи топ-
лива на отдельных участках приближается к линейно характеристике и с достаточной 
точностью может быть представлена кусочно-линейной кривой рис. 2.

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 20 40 60 80 100

положение педали, %

ч
а

ст
о

та
 в

р
а

щ
ен

и
я

 в
а

л
а

 д
в

и
га

те
л

я
, 

о
б

/м
и

н

Рис.2. Зависимость частоты вращения коленчатого вала 
   двигателя 3ТД-3 от положения педали подачи топлива

м
и

н
-1



Управління в технічних системах

Механіка та машинобудування,  2012, № 1 85

Формула определения контрольных значений частоты вращения выходного вала 
коробки передач имеет следующий вид [7]:

         
   ,ji-Rtкi,jRtк

,ji-RtкRtk,ji-ni,jn
,ji-nnB 1

11
1




 ,     (1)

где Вn =  i,jn – вычисленное значение частоты вращения выходного вала коробки пе-

редач, соответствующее текущему положению педали подачи топлива  jiRtk , ; 

i – номер диапазона положения педали [1..4]; j – номер передачи;  i,jn ,  ,ji-n 1 –
константы, соответствующие значениям частоты вращения выходного вала коробки 
передач зависящим от диапазона положения педали подачи топлива и номера текущей 
передачи, приведенные в таблице;  jiRtk , ,  jiRtk ,1 – значения конечных границ 

диапазонов положения педали подачи топлива, приведенных в таблице.
Дальнейшее исследование табличного способа представления закона управления 

гидромеханической коробкой передач показало, что имеют место циклические пере-
ключения передач между пониженной-повышенной или повышенной-пониженной пе-
редачами во время нажатия или отпускания педали подачи топлива. Определим усло-
вия и причины их возникновения. Для этого проанализируем работу системы автома-
тического управления по рассматриваемому закону управления гидромеханической ко-
робкой передач.

Предположим, колесная машина двигается на III передаче со скорость, которая 
соответствует 450 мин-1 частоты вращения выходного вала коробки передач. При этом 
водитель удерживает педаль подачи топлива в диапазоне №2, который соответствует
области 30-60 % нажатия педали подачи топлива. В этом случае не выполняются ни ус-
ловие включения IV, ни условие включения II передачи. Если водитель захочет увели-
чить скорость движения машины и быстро переведет педаль подачи топлива из диапа-
зона №2 в диапазон №3, который соответствует области 60-90 % нажатия педали, то 
выполнится условие включения II передачи. Это произойдет из-за того, что частота 
вращения выходного вала коробки передач увеличится только через несколько секунд с 
момента перемещения педали подачи топлива из диапазона №2 в диапазон №3. Причи-
ной такого протекания управляемых процессов в системе двигатель-трансмиссия явля-
ется инерционность узлов трансмиссии и машины в целом. При этом, после включения 
II передачи, автоматически включится III передача, поскольку произойдет резкое уве-
личение частоты вращения коленчатого вала двигателя, которое приведет к выполне-
нию условия включения III передачи, соответствующего диапазону №3 положения пе-
дали подачи топлива. Кроме того, возможно включение и IV передачи при новом по-
ложении педали подачи топлива.

Таким образом, получаем, что для небольшого увеличения скорости движения 
машины при перемещении водителем педали подачи топлива из диапазона №2 в диапа-
зон №3 система автоматического управления может выполнить два или три переклю-
чения, одно из которых является переключением на пониженную передачу. В этом слу-
чае появление условия переключения на пониженную передачу не обосновано ни уве-
личением силы сопротивления движению машины, ни желанием водителя получить 
разгон машины с максимальным ускорением и его выполнение следует запретить. По-
скольку текущие дорожные условия не предполагали включения пониженной передачи, 
а водитель не задавал режим разгона с максимальным ускорением и разгонять машину 
следует на III передаче до тех пор, пока не возникнет условие включения IV передачи. 
Эффект переключения на пониженную передачу при разгоне машины используется в 
современных микропроцессорных системах автоматического управления гидромехани-
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ческими коробками передач только в случае быстрого перемещения водителем педали 
подачи топлива из диапазонов №1 или №2 в положение 100% нажатия педали. Он на-
зывается режимом «kick-down» и предполагает выполнение разгона машины с макси-
мальным ускорением. Но в этом случае исключается частое циклическое переключение 
между передачами из-за того, что машина выполняет разгон на внешней скоростной 
характеристике двигателя.

Подобные условия нежелательного включения повышенной передачи происхо-
дят при отпускании педали подачи топлива. Рассмотрим их. Предположим, колесная 
машина двигается на III передаче со скорость, которая соответствует 700 мин-1 частоты 
вращения выходного вала коробки передач. При этом водитель удерживает педаль по-
дачи топлива в диапазоне №2. Также в этом случае не выполняются ни условие вклю-
чения IV, ни условие включения II передач. Если водитель захочет уменьшить скорость 
движения машины и быстро переведет педаль подачи топлива из диапазона №2 в диа-
пазон №1, который соответствует 0-30 % нажатия педали, то выполнится условие 
включения IV передачи. Это происходит также в результате запаздывания уменьшения 
частоты вращения выходного вала коробки передач по отношению к перемещению пе-
дали подачи топлива из диапазона №2 в диапазон №1. Переключение на повышенную 
передачу будет длиться до тех пор, пока не уменьшится величина частоты вращения 
выходного вала коробки передач до контрольного значения включения III передачи, 
соответствующего диапазону №1 положения педали подачи топлива. В этом случае 
также, частота вращения выходного вала коробки передач будет продолжать умень-
шаться до величины соответствующей новому положению педали подачи топлива, в 
результате этого возможно выполнение условия включения I передачи. Таким образом, 
получаем, что для снижения скорости движения машины при перемещении водителем 
педали подачи топлива из диапазона №2 в диапазон №1 система автоматического 
управления может выполнить тоже два или три переключения, одно из которых являет-
ся переключением на повышенную передачу. При этом, включение IV передачи будет 
способствовать не снижению, а увеличению скорости движения машины, особенно ес-
ли она движется под уклон. Поэтому в этом случае снижать скорость движения маши-
ны необходимо на III передаче до появления условий включения II и I передач, а вы-
полнение условия включения IV передачи следует запретить.

Таким образом, в результате наличия инерционных масс узлов трансмиссии и 
транспортной машины в целом при быстром нажатии или отпускании педали подачи 
топлива возникают условия нежелательных циклических переключений, как между по-
ниженной-повышенной, так и между повышенной-пониженной передачами. Исклю-
чить эти циклические переключения возможно посредством введения в алгоритм 
управления гидромеханической коробкой передач признаков запрета включения низ-
ших П_ЗВН или высших П_ЗВВ передач. Одним из критериев признаков П_ЗВН и 
П_ЗВВ является условие определения нажатия или отпускания педали подачи топлива.
Если система автоматического управления гидромеханической коробкой передач опре-
деляет, что в текущий момент времени водитель выполняет нажатие или отпускание 
педали подачи топлива, то на это время она должна запретить включение соответст-
венно низших или высших передач. Определить наличие перемещения педали подачи 
топлива и его направление возможно путем выполнения вычисления производной сиг-
нала положения педали подачи топлива Rt  и определения ее знака. Для объединения 

условий определения направления перемещения педали подачи топлива введем при-
знаки отпускания П_ОПТ и нажатия П_НПТ педали подачи топлива, которые имеют 
следующий вид:
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где Соп и Снп – константы, которые соответственно равны СC -11,0ОП   и СC -11,0НП  ;

R t – это фильтрованное значение производной сигнала положения педали подачи топ-
лива, которое вычисляется по формуле [7]:

    11 21  iRR* CiR*CR tttt ,    (3)

где R t ,  1 iR t – значения фильтрованной производной от сигнала tR  на текущем и 

предыдущем шагах вычисления; Rt ,  1iRt – значения сигнала положения педали по-

дачи топлива на текущем и предыдущем шагах вычисления; 1C , 2C – постоянные вре-
мени вычисляются по формуле:
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 , 
T

C
Rф

2

1
 ,    (4)

где c25,0Rф T ; h R - время такта вычислений, равное T RR ф*0,1h  .

Значения производной R t фильтруется с целью предотвращения влияния помех 
на ее величину, которая получена на основе измеренных данных за время h R

. Помехи
могут возникать в результате наличия самопроизвольных колебаний ноги водителя 
вследствие усталости или от влияния колебаний подвески колесной машины.

Как уже было сказано выше для определения признаков П_ЗВН и П_ЗВВ одного 
критерия определения наличия перемещения педали и его направления недостаточно. 
Поскольку, после того как водитель переведет педаль подачи топлива в новое положе-
ние частота вращения выходного вала коробки передач будет продолжать увеличивать-
ся или уменьшаться некоторое время. Это время определяется суммарным моментом 
инерции вращающихся масс машины и величиной разности силы тяги и суммарной си-
лы сопротивления движению. Это следует из уравнения движения транспортной 
машины [5]:

 сопртяги РPjm ,     (5)

где m – масса машины, кг; j – ускорение машины м/с2; Pтяги – сила тяги на ведущих коле-
сах, Н; ∑Pсопр – суммарная сила сопротивления движению, Н, которая включает в себя си-
лы сопротивления качению, сопротивления подъему и аэродинамическое сопротивление.

Определить установившееся движение, разгон или ускорение машины возможно 
посредством вычисления ее ускорения и определения знака ускорения. Поскольку ве-
личина ускорения машины изменяется прямо пропорционально величине ускорения 
выходного вала коробки передач и имеет одинаковое направление, то достаточно вы-
числить производную сигнала частоты вращения выходного вала коробки передач по 
следующему соотношению [7]:

    11 докдок4док3док  innCinCn ,     (6)

где докn ,  1док  in – значения фильтрованной производной от частоты вращения выход-
ного вала коробки передач на текущем и предыдущем шагах вычисления; докn ,  1док in
– значения частоты вращения выходного вала коробки передач на текущем и предыду-
щем шагах вычисления; 3C , 4C – постоянные времени вычисляются по формуле:
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где c25,0Rф T ; h R - время такта вычислений, равное Th RR ф0,1 .

Значения производной докn фильтруется с целью предотвращения влияния по-

мех на ее величину, которые возникают в результате наличия крутильных колебаний.
Таким образом, получаем общие критерии признаков П_ЗВН и П_ЗВВ:

            случаях   остальных в,0

0когдамомента,до  0П_НПТпослеи   
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   (8)

            случаях   остальных в,0

0  когдамомента,до  0П_ОПТпослеи   

1П_ОПТесли,1

П_ЗВВ док 


 n

Применение этих критериев в алгоритме управления гидромеханической короб-
кой передач позволит исключить нежелательные циклические переключения между 
пониженной-повышенной и повышенной-пониженной передачами. 

Выводы.
1. С целью уменьшения погрешности воспроизведения закона управления гид-

ромеханической коробкой передач в системе автоматического управления микропро-
цессорного типа при построении алгоритма управления необходимо выполнять линей-
ную интерполяцию контрольных значений табличных данных закона управления.

2. Причиной возникновения циклических переключений передач между пони-
женной-повышенной или повышенной-пониженной передачами в моменты нажатия 
или отпускания водителем педали подачи топлива является наличие инерционности 
узлов трансмиссии и машины в целом.  

Для исключения появления циклических переключений передач в моменты на-
жатия и отпускания водителем педали подачи топлива в алгоритм управления гидроме-
ханической коробкой передач введены критерии определения перемещения педали по-
дачи топлива и его направления, а также критерии определения ускорения выходного 
вала коробки передач и его направления.
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Безлепкін О.А., Кошман В.О., Смоляков В.А., Стрімовський С.В., Толстолуцький В.О.
ПРО ОСОБЛИВОСТІ ПОБУДОВИ АЛГОРИТМУ КЕРУВАННЯ

ГІДРОМЕХАНІЧНОЮ КОРОБКОЮ ПЕРЕДАЧ БАГАТОЦІЛЬОВОЇ
КОЛІСНОЇ МАШИНИ СПЕЦІАЛЬНОГО ПРИЗНАЧЕННЯ

Проведено аналіз побудови та роботи алгоритму керування гідромеханічною ко-
робкою передач у мікропроцесорній системі автоматичного керування. Визначено при-
чини та умови виникнення циклічних перемикань передач під час натискання і відпус-
кання педалі подачі палива. Запропоновано метод зменшення погрішності виконання 
закону керування гідромеханічною коробкою передач у мікропроцесорній системі ав-
томатичного керування та критерії, які дозволяють виключити циклічні перемикання 
передач.

Безлепкин А.А., Кошман В.А., Смоляков В.А., Стримовський С.В., Толстолуцький В.А.
ОБ ОСОБЕННОСТЯХ ПОСТРОЕНИЯ АЛГОРИТМА УПРАВЛЕНИЯ

ГИДРОМЕХАНИЧЕСКОЙ КОРОБКОЙ ПЕРЕДАЧ МНОГОЦЕЛЕВОЙ
КОЛЕСНОЙ МАШИНЫ СПЕЦИАЛЬНОГО НАЗНАЧЕНИЯ

Проведен анализ построения и работы алгоритма управления гидромеханиче-
ской коробкой передач в микропроцессорной системе автоматического управления. 
Определены причины и условия возникновения циклических переключений передач во 
время нажатия и отпускания педали подачи топлива. Предложен метод уменьшения 
погрешности выполнения закона управление гидромеханической коробкой передач в 
микропроцессорной системе автоматического управления и критерии, которые разре-
шают исключить циклические переключения передач.

Bezlepkin A.A., Koshman V.A., Smolyakov V.A., Strimovskyi S.V., Tolstolutskyy V.A.
ABOUT CONSTRUCTION FEATURES OF CONTROL 

HYDROMECHANICAL GEAR-BOX ALGORITHM FOR
MULTI-PURPOSE WHEELED SPECIAL-PURPOSE VEHICLE

Construction and functionality of microprocessor automatic control system of hydro-
mechanical gear-box was analysed. The reasons and conditions of the cycle appearance of 
gear turning during fuel pedal manipulations were found. The method and criteria of mistake 
decrease was proposed for automatic control system law, that allows to decrease the cyclic
gear switching.
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Бреславский Д.В., д-р техн. наук;  Погорелов С.Ю.,  канд. техн. наук;
Счастливец К.Ю., Батырев Б.И., Кузнецов Ю.А., канд. техн. наук;  Олейник С.В. 

РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРНЫХ 
ГРАДИЕНТОВ ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКОГО ГИРОСКОПА ОИУС501

Актуальность темы. В последнее время в современной авиационно-
космической технике широко используются  бесплатформенные инерциальные 
навигационные системы  на основе новых, волоконно-оптических гироскопов (ВОГ). 
Внедрение этих систем требует выполнения широкого цикла исследований, 
направленных на выявления пределов применимости, точности, надежности и других 
их эксплуатационных характеристик. Данная статья посвящена решению одного из 
подобных вопросов — разработке методики  определения  изменения температуры, 
происходящего при работе ВОГ. Полученные при этом закономерности используются 
при тарировке приборов. В связи с высокой чувствительностью ВОГ задача точного 
определения значений температуры внутри приборов, а также  ее изменения с течением 
времени, является актуальной и практически важной.

Постановка проблемы. В рамках выполнения совместной научно-
исследовательской работы НТУ «ХПИ» и «ХАРТРОН-АРКОС» по созданию 
бесплатформенной инерциальной навигационной системы БИБ(БАИБ) на основе 
волоконно-оптических гироскопов ОИУС501 производства ООО НПК «Оптолинк» 
(Зеленоград, Россия), была сформулирована задача создания методики определения 
температурных дрейфов для ВОГ. 

В настоящее время с целью повышения точности измерения угловой скорости 
волоконно-оптическими и лазерными гироскопами используется подход, основанный 
на постобработке измерений угловой скорости согласно алгоритмической модели, 
называемой температурной моделью ошибок измерения. В настоящее время широкое 
распространение получило использование модели зависимости ошибок измерения 
(дрейфов) волоконно-оптического гироскопа  в виде полинома третьей степени [1]:
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где: K31K21,K11,K03,K02,K01,K30,K20,K10,K00, – параметры модели, определяе-

мые в ходе паспортизации прибора;  - температура;  -  временной температурный 

градиент.
При реализации данного подхода в устройствах измерения угловой скорости 

возникает проблема измерения температурного градиента. Практически температурный 
градиент в заданной точке исследуемого объекта может быть измерен двумя 
способами:

1. путём численного дифференцирования по времени показаний температурного 
датчика в заданной точке;

2. путём вычисления разности между показаниями температурного датчика в 
заданной точке и температурного датчика, находящегося в другой точке того же 
объекта.
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Первая методика требует более дорогостоящего и сложного аппаратного 
обеспечения, так как предполагает наличие не только датчика температуры, но и 
датчика временных интервалов, поэтому с этой точки зрения предпочтительнее 
использовать вторую методику. В данной работе проводится сравнительное 
исследование двух вышеперечисленных методик измерения температурного градиента 
ВОГ ОИУС501, а также  проводится выбор мест расположения датчиков при 
применении разностной методики измерения градиентов.

Математическая постановка задачи. Рассмотрим трехмерное тело, 
занимающее объем Ω с границей области Г. Тело подвержено воздействию тепловых 
потоков q(x,y,z,t), также внутри тела могут наличествовать внутренние тепловые 
источники, плотность которых обозначим Q(x,y,z,t). Обозначим функцию 
распределения температуры внутри области Ω как φ=φ(x, y, z, t) – функцию координат 
и времени.

Для определения неизвестного распределения температур φ(x, y, z, t) необходимо 
решить дифференциальное уравнение нестационарной теплопроводности [2]:
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где k – коэффициент теплопроводности материала; с – удельная теплоемкость 
материала; ρ – плотность материала.

Как обычно, для однозначности решения дифференциального уравнения (1), к 
нему должны быть добавлены краевые и начальные условия [2, 3].

В качестве начальных условий обычно задаются исходные распределения 
температуры φ по объему Ω.
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В качестве краевых условий рассматриваются следующие:
1. Заданные значения теплового потока на части поверхности тела Гq (условие 2-

го рода):
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где n – нормаль к поверхности тела Г.
2. Теплообмен по закону Ньютона:
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где  - коэффициент теплообмена , θ(t) – известная температура окружающей среды.

Описание расчётной модели ВОГ. В работе создана модель ВОГ с упрощённой 
внутренней структурой, позволяющая не принимать во внимание несущественные 
конструктивные особенности, не влияющие на процессы теплопроводности. Модель 
состоит из из основания, катушки и крышки (рис. 1).

В качестве поверхностей, для которых установлены краевые условия второго 
рода, была принята внешняя поверхность катушки в предположении, что в катушке 
кабеля имеют место потери энергии, а также установочная поверхность 
многофункционального интегрального оптического элемента «ЛазерТелам» в 
предположении, что данный элемент является основным источником энергии для ВОГ.
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Рис.1. Упрощенная модель ВОГ

Суммарная мощность потребления ВОГ согласно конструкторской документации и 
проведённым измерений энергопотребления в заданных условиях эксплуатации была 
принята 1.8 Вт. Данная суммарная мощность была в первом приближении 
распределена в следующих пропорциях: 1.2 Вт на установочной поверхности элемента 
«ЛазерТелам» и 0.6 Вт на внешней поверхности катушки. Использовалось 
предположение, что основное выделение энергии происходит на основании ВОГ в 
электронных и оптических элементах, а остальная часть выделяется в катушке в виде 
потерь. В качестве модели теплообмена между элементами ВОГ был принят 
теплообмен путём теплопередачи в предположении малости величины теплообмена 
конвекцией и излучением.

В качестве материала всех элементов модели ВОГ был принят алюминиевый 
сплав со следующими теплофизическими характеристиками [4]:

Коэффициент  теплопроводности k = 160 Вт/(К*м);
Плотность ρ = 2700 кг/м3;
Теплоёмкость с = 960 Дж/м3.
Предусмотрена возможность уточнения теплофизических свойств материала для 

каждого элемента модели ВОГ в отдельности.
В качестве модели теплообмена с окружающей средой была выбрана модель 

теплообмена по закону Ньютона в форме конвекции с верхней и боковых внешних 
поверхностей крышки. Для модели конвективного теплообмена были приняты 
следующие параметры, характерные для интенсивного ламинарного и локонообразного 
движения среды: 20 Вт/(К*м2) для верхней поверхности крышки и 15 Вт/(К*м2) для 
боковых поверхностей. 

Внешние условия были смоделированы в виде изменяющейся температуры 
окружающей среды от +283 до +303 К и скоростью изменения 10 К/час. Циклограмма 
изменения температуры окружающей среды приведена на рис. 2.

Метод решения. В качестве метода решения поставленной начально-краевой 
нестационарной задачи теплопроводности (1) с дополнительными условиями (2) - (5) 
применим метод конечных элементов (МКЭ) [5]. МКЭ является расширением метода 
взвешенных невязок (МВН) на случай кусочно-определенных базисных функций [6].

Вначале рассмотрим решение стационарной задачи теплопроводности, когда 
φ=φ(x,y,z). Неизвестные значения температуры будем аппроксимировать с помощью
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Рис. 2. Циклограмма изменения температуры окружающей среды во времени

так называемых базисных функций или функций формы Nm,. В отличие от общего 
метода взвешенных невязок аппроксимация будет проводиться не для всей области Ω, а 
для некоторых подобластей Ωе, суммарно составляющих область Ω:

;
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Эти подобласти, обычно простой геометрической формы, называются 
конечными элементами [4, 5]. Для моделирования трехмерных процессов используют 
конечные элементы в виде тетраэдров или параллелепипедов, часто с криволинейными 
границами. φm - узловые значения температуры. Узлы – точки на границах элементов.

В работе для расчетов использован 10-узловой трёхмерный элемент в форме 
тетраэдра (рис.3) [6]. 

Рис. 3. 10-узловой трёхмерный элемент в форме тетраэдра

Следуя подходам МВН и МКЭ, минимизируем невязку, которая получится при 
подстановке аппроксимации (5) в дифференциальное уравнение (1), а также в краевые 
условия типа (3) – (4).
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Подобная процедура минимизации и обеспечивает нахождение наилучших 
аппроксимирующих значений температуры в конечных элементах. В выражении (6):
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- невязка, получаемая в результате подстановки аппроксимации (5) в 

дифференциальное уравнение (1); ГR – невязка по краевым условиям. Так, например,  
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ee W,W - так называемые весовые функции, для минимизации невязок по области и по 
границе соответственно. Далее воспользуемся подходом широко распространенного 
метода Галеркина [5], в котором весовые функции выбирают такими же, как и 
базисные. Отметим, что система базисных функций должна удовлетворять условиям 
полноты, также они должны быть выбраны из класса гладкости, отвечающего порядку 
дифференциального уравнения [5]. После некоторых преобразований, в которых 

весовые функции выбираются так, чтобы ee WW  , получаем систему линейных 
алгебраических уравнений относительно вектора узловых значений температуры в 
узлах конечного элемента {φ}:

[K]{φ}={f}, (8)

где  компоненты матрицы K и правой части f определяются как:
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Здесь 
eГq - часть границы элемента, которая лежит на Гq или аппроксимирует ее 

часть.
После получения матрицы типа (9) и векторов правых частей (10) для всех 

элементов, выполняем суммирование (5) по всем элементам. В итоге получаем систему 
линейных алгебраических уравнений:

}f{}]{k[ g  (11)

относительно вектора узловых значений температур }{ g . Эта система решается 
одним из численных методов, например методом Холецкого [6].

В случае решения задачи нестационарной теплопроводности (1) применение 
основных алгоритмов МКЭ [5] приводит к решению системы обыкновенных 
дифференциальных уравнений (СОДУ) вида:

},f{}]{k[ q  (12)

где }{ g - вектор узловых скоростей изменения температуры. Эта СОДУ  решается 
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численно, причем решения задачи стационарной теплопроводности (11) используются 
как на каждом шаге интегрирования по времени при новых значениях правых частей, 
так и в начале процесса – как начальные условия.

Для решения СОДУ используется метод Ньютона-Раффсона [7]. Для 
интегрирования по времени используется улучшенный метод интегрирования 
Хильбера-Хьюза-Тэйлора [8]. 

Конечно-элементная модель состоит из 75913 элементов и 21927 узлов с 
функцией температуры в качестве узловой неизвестной. 

Результаты моделирования. В работе выполнено решение задачи 
нестационарной теплопроводности для модели ВОГ. Использован постоянный шаг 
интегрирования по времени 100 сек. Температурные поля, полученные в результате 
решения, представлены на рис.4–6.

Рис.4. Температурное поле ВОГ. Вид со стороны  крышки

Рис.5. Температурное поле ВОГ. Вид со стороны  основания

На рис.7 приведено изменение температуры наиболее и наименее прогретой 
частей ВОГ: установочной поверхности элемента «ЛазерТелам» и верхней поверхности 
крышки. Из графика видно, что разность температур составляет примерно два градуса.
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Рис.6. Температурное поле ВОГ. Вид со снятой крышкой

Рис.7. Изменения температуры наиболее и наименее прогретой части ВОГ

С использованием параметров полученного в ходе численного  эксперимента 
температурного поля было проведено тестирование и сравнение методик измерения 
температурного градиента. Также был выполнен поиск мест установки датчиков 
температур для определения температурного градиента. Первоначально в качестве 
заданной точки  была взята точка, расположенная на внутренней стороне катушки (узел 
13146). В данной точке было проведено численное дифференцирование температуры с 
шагом 100 сек. Полученная таким образом разность представлена на рис. 8 в виде 
графика Dt. Также было выбрано несколько точек в разных местах модели ВОГ, для 
которых получена разность между температурой заданной точки и температурой в 
тестовой точке. Данные разности представлены на рис. 8 в виде графиков dt_3-dt_9.

Из графиков рис.8 видно, что график dt_8 подобен графику Dt, но имеет смещение 
нуля относительно его и зеркально повёрнут. Данный график соответствует тестовой 
точке, расположенной на верхней грани крышки в наименее прогретой части ВОГ.
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Рис.8. Графики изменения градиента (Dt) и разностей температур (dt_3-dt_8) во времени

После определения смещения нуля на основании значений горизонтальных 
участков графика dt_8 как 1.38, было вычислен градиент dt_alter = (1.38 – dt_8). График 
d_alter для рассматриваемой тестовой точки представлен на рис.8.  Из данного графика 
видно, что альтернативный градиент имеет систематическую ошибку примерно в 20%. 
Для её компенсации был введён корректирующий коэффициент 1.2 и построен график 
d_alter_fine = 1.2*(1.38-dt_8).

Для полученного альтернативного градиента d_alter и d_alter_fine были 
вычислены относительные ошибки от Dt(%): error_alter и error_alter_fine 
соответственно, представленные на рис. 9. 

Рис.9. Графики градиентов для 1-го варианта размещения датчиков

Таким образом, был определён 1-ый вариант размещения термодатчиков: на 
внутренней поверхности катушки (узел 13146) и на верхней поверхности крышки (узел 
21922). Был сделан предварительный вывод, что термодатчики целесообразно 
размещать в наиболее  и наименее прогретой частях ВОГ.
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Рис.10. Ошибки  для 1-го варианта размещения датчиков (%)

Для проверки данного вывода были выбраны ещё две пары тестовых точек:
1. 2-ой вариант размещения датчиков: узлы 18811 (уточнённый наименее 

прогретый узел) и 4824 (наиболее прогретый узел на нижней поверхности 
основания);

2. 3-ий вариант размещения датчиков: узлы 18811 (уточнённый наименее 
прогретый узел) и 6168 (наиболее прогретый узел установочной 
поверхности элемента «ЛазерТелам»);

Для данных пар узлов были вычислены Dt (в узле 18811), dt_alter и d_alter_fine, 
представленные на Рис.11–14.  

Рис.11. Графики градиентов для 2-го варианта размещения датчиков

Значения смещений нуля и корректирующего коэффициента для всех вариантов 
представлены в таблице.
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Рис.12. Ошибки  для 2-го варианта размещения датчиков (%)

Рис.13. Графики градиентов для 3-го варианта размещения датчиков

Рис.14. Ошибки  для 3-го варианта размещения датчиков (%)
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Таблица 
Значения смещений нуля и корректирующих коэффициентов

Вариант Смещение нуля, К Корректирующий 
коэффициент

1-ый вариант 1.38 1.2
2-ой вариант 1.96 1.15
3-ий вариант 2.07 1.15

 Выводы. По результатам выполненных исследований можно сделать вывод о 
возможности применения разностной методики измерения градиента вместо 
дифференциальной. При этом следует принимать во внимание, что результат 
измерения, полученный с помощью разностной методики, должен быть обработан с 
использованием двух корректирующих параметров: смещения нуля и 
корректирующего коэффициента, которые в свою очередь должны быть определены в 
ходе процедуры паспортизации. Точность датчика температуры, используемого в 
разностной методике, должна быть примерно на 20% выше, чем для дифференциальной 
методики. 

Наилучшим местом размещения пары датчиков при использовании разностной 
методики является наиболее и наименее прогретое место ВОГ. Расположение мест 
размещения датчиков будет зависеть от краевых условий. Для принятых краевых 
условий наилучшие места расположения датчиков температуры являются точка на 
основании установочной поверхности элемента «ЛазерТелам» и точка на верхней 
поверхности крышки.

Следует отметить, что для принятых в данном эксперименте модели внешних 
условий  и материалов изменение величины Dt, которую предполагается измерять, 
будет составлять 0.56 градуса. Эта оценка должна быть принята во внимание при 
выборе характеристик датчиков температур.
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Бреславський Д.В., Погорелов С.Ю., Счастливець К.Ю., Батирев Б.І., Кузнецов Ю.О., 
Олейник С.В. 

РОЗРОБКА МЕТОДИКИ ВИЗНАЧЕННЯ ТЕМПЕРАТУРНИХ ГРАДИЕНТІВ
ВОЛОКОННО-ОПТИЧНОГО ГІРОСКОПУ ОИУС501

Стаття містить опис методики визначення залежності результатів вимірювань 
волоконно-оптичного гіроскопу від температури. Надано математичну постановку 
завдання,  описано скінченно-елементний алгоритм розв'язання. Наведено результати 
моделювання змінювання температури за часом. Обговорюється вибір методик 
вимірювань. Обґрунтовано можливість використання різницевої методики.

Бреславський Д.В., Погорелов С.Ю., Счастливець К.Ю., Батирев Б.И., Кузнецов Ю.А., 
Олейник С.В. 

РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ГРАДИЕНТОВ 
ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКОГО ГИРОСКОПА ОИУС501

Статья содержит описание методики определения зависимости результатов 
измерений волоконно-оптического гороскопа от температуры. Представлена
математическая постановка задачи, описан конечно-элементный алгоритм решения. 
Приведены результаты моделирования смены температуры во времени. Обсуждается 
выбор методик измерений. Обоснована возможность использования разностной 
методики.

Breslavsky D.V., Pogorelov S.Yu., Schastlivets K.Yu., Batyrev B.I., Kuznetsov Yu.A., 
Oleynik S.V.

DEVELOPMENT OF METHOD FOR DETERMINE TEMPERATURE GRADIENTS 
IN  FIBER-OPTIC GYROSCOPE OIUS501

The paper contains the description of the method for determine the dependence from 
the temperature of the fiber-optic gyroscope measurement's results. The mathematical 
problem statement is presented; the finite element method algorithm is described. The results 
of numerical simulation of the temperature time variation are given. The selection of the 
measurement method is discussed. The use of time difference method is justified.

УДК 629.3.053 

Зимин Д.Б., Слюсаренко Ю.А., канд. техн. наук; Клименко И.В.

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ЭРГОНОМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ
СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЕМ ТАНКА «ОПЛОТ» И ТАНКОВ,

НАХОДЯЩИХСЯ НА ВООРУЖЕНИИ АРМИИ УКРАИНЫ

1. Постановка задачи. Украина является одной из ведущих танкостроительных 
держав мира. Танки «ОПЛОТ», «Т-80УД» , «T-84», конкурируют на международных 
выставках вооружений и военной техники с танками таких высокоразвитых в 
техническом отношении стран, как Соединенные Штаты Америки (танк "Абрамс"), 
Англия (танк "Челленджер"), Франция (танк "Леклерк"), Германия (танк "Леопард-2"), 
Россия (танк Т-90).

Новые и модернизированные военные гусеничные машины (ВГМ) укра-
инского производства вызывают неизменный интерес на многочисленных междуна-
родных выставках вооружений и военной техники. Внешнеэкономические контрак-
ты на поставку ВГМ свидетельствуют о том, что указанные машины отечественного
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Бреславський Д.В., Погорелов С.Ю., Счастливець К.Ю., Батирев Б.І., Кузнецов Ю.О., 
Олейник С.В. 

РОЗРОБКА МЕТОДИКИ ВИЗНАЧЕННЯ ТЕМПЕРАТУРНИХ ГРАДИЕНТІВ ВОЛО-
КОННО-ОПТИЧНОГО ГІРОСКОПУ ОИУС501

Стаття містить опис методики визначення залежності результатів вимірювань 
волоконно-оптичного гіроскопу від температури. Надано математичну постановку за-
вдання,  описано скінченно-елементний алгоритм розв'язання. Наведено результати мо-
делювання змінювання температури за часом. Обговорюється вибір методик вимірю-
вань. Обґрунтовано можливість використання різницевої методики.

Бреславський Д.В., Погорелов С.Ю., Счастливець К.Ю., Батирев Б.И., Кузнецов Ю.А., 
Олейник С.В. 

РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ГРАДИЕНТОВ 
ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКОГО ГИРОСКОПА ОИУС501

Статья содержит описание методики определения зависимости результатов из-
мерений волоконно-оптического гороскопа от температуры. Представлена математиче-
ская постановка задачи, описан конечно-элементный алгоритм решения. Приведены 
результаты моделирования смены температуры во времени. Обсуждается выбор мето-
дик измерений. Обоснована возможность использования разностной методики.

Breslavsky D.V., Pogorelov S.Yu., Schastlivets K.Yu., Batyrev B.I., Kuznetsov Yu.A., 
Oleynik S.V.

DEVELOPMENT OF METHOD FOR DETERMINE TEMPERATURE GRADIENTS 
IN  FIBER-OPTIC GYROSCOPE OIUS501

The paper contains the description of the method for determine the dependence from 
the temperature of the fiber-optic gyroscope measurement's results. The mathematical prob-
lem statement is presented; the finite element method algorithm is described. The results of 
numerical simulation of the temperature time variation are given. The selection of the meas-
urement method is discussed. The use of time difference method is justified.

УДК 629.3.053 

Зимин Д.Б., Слюсаренко Ю.А., канд. техн. наук; Клименко И.В.

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ЭРГОНОМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ
СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЕМ ТАНКА «ОПЛОТ» И ТАНКОВ,

НАХОДЯЩИХСЯ НА ВООРУЖЕНИИ АРМИИ УКРАИНЫ

1. Постановка задачи. Украина является одной из ведущих танкостроительных 
держав мира. Танки «ОПЛОТ», «Т-80УД» , «T-84», конкурируют на международных 
выставках вооружений и военной техники с танками таких высокоразвитых в техниче-
ском отношении стран, как Соединенные Штаты Америки (танк "Абрамс"), Англия 
(танк "Челленджер"), Франция (танк "Леклерк"), Германия (танк "Леопард-2"), Россия 
(танк Т-90).

Новые и модернизированные военные гусеничные машины (ВГМ) укра-
инского производства вызывают неизменный интерес на многочисленных междуна-
родных выставках вооружений и военной техники. Внешнеэкономические контрак-
ты на поставку ВГМ свидетельствуют о том, что указанные машины отечественного
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производства имеют высокие тактико-технические характеристики и могут успешно 
конкурировать с зарубежными аналогами. Однако подвижность и управляемость тан-
ков Т-64, Т-72 и Т-80 УД, находящихся на вооружении армии Украины, ограничена ха-
рактеристиками механогидравлических приводов управления, гидросистемы и её эле-
ментов [6]. Системы управления движением указанных танков имеют ряд недостатков, 
которые проявляются: - в неудовлетворительных следящих свойствах [13] механогид-
равлической системы управления поворотом – для получения требуемого радиуса по-
ворота танка водитель вынужден многократно воздействовать на орган (рычаг) управ-
ления поворотом; - в значительных ходах и больших величинах усилий на органах 
управления; - в ощутимом запаздывании реакции гусеничной машины на перемещение 
рычагов управления поворотом; - в практической невозможности регулирования ра-
диуса поворота танка от свободного до минимального на режимах буксования фрикци-
онных элементов трансмиссии; - в рывках ВГМ и высоких динамических нагрузках в 
бортовых коробках передач в процессе управления поворотом;

Известно также [12], что замыкание фрикционных элементов в КП отстающе-
го борта происходит в подавляющем большинстве случаев при давлениях масла,
подаваемого на управление в бустера бортовых коробок передач Р менее 0,8МПа
(Р≤0,5·Рmax, где Рmax=1,6МПа - максимальная величина давления масла подаваемо-
го на управление) в зависимости от характеристик грунта, скорости движения и 
номера включенной передачи. Поэтому регулирование давления свыше 0,8МПа 
нецелесообразно, вызывая при этом в ручных механогидравлических системах 
управления дополнительную потерю рабочего хода органа (рычага) управления по-
воротом. 

В результате для выполнения длительных маршей требуется выработка специ-
альных приемов управления, доступных лишь водителям с большим опытом и доста-
точной тренировкой, при этом сам водитель быстро утомляется и теряет боеспособ-
ность.

Таким образом, динамические показатели подвижности и управляемости танков 
существенно зависят от технических характеристик систем управления движением, по-
этому одним из основных направлений повышения подвижности и управляемости но-
вых и модернизируемых ВГМ является дооснащение их системами автоматизирован-
ного управления [11]. 

На протяжении последних двадцати лет в Харьковском конструкторском бюро 
по машиностроению им. А.А. Морозова проводятся работы по созданию автоматизиро-
ванных систем управления движением (АСУД) ВГМ. На первом этапе разработки 
АСУД решалась только задача автоматизированного переключения передач. Но в связи 
с существенно возросшими требованиями к подвижности и управляемости военных гу-
сеничных машин, в том числе при движении по автомобильным дорогам, возникла не-
обходимость в решении задачи плавного и точного управления радиусом поворота 
ВГМ при движении с максимально допустимыми скоростями. В настоящее время спе-
циалистами ХКБМ им. А.А. Морозова создан целый ряд автоматизированных танковых 
информационно-управляющих систем, как для перспективного танка «ОПЛОТ», так и 
для модернизации  существующих ВГМ, которые  состоят из двух основных подсис-
тем: системы автоматизированного управления поворотом (САУП) и системы автома-
тизированного управления  переключением передач в трансмиссии  (САУПП). Анализ 
экспериментальных данных [2] динамических процессов управления показывает, что 
автоматизированные системы управления движением ВГМ с хорошими следящими ка-
чествами и достаточным быстродействием обеспечивают более высокие эргономиче-
ские показатели, чем ручные механогидравлические системы управления. В настоящее 
время ручные механогидравлические системы управления поворотом и переключением 
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передач используются только в качестве дублирующих систем, например в танке «ОП-
ЛОТ», с целью повышения общей надёжности системы управления движением.  

Система автоматизированного управления поворотом ВГМ, в которой вместо 
рычагов управления применён штурвал (рис. 1) с датчиком положения, является даль-
нейшим развитием механогидравлических систем управления. Она использует тот же 
способ поворота (включение n-1-й передачи на отстающем борту), но при этом за счёт
быстродействующей цифровой аппаратуры управления и электрогидравлических ис-
полнительных органов (рис. 2) обеспечивает более высокую точность и плавность 
управления.

Более точное регулирование крутящего момента на ведущих колесах, обеспечи-
ваемое САУП, в сравнении с ручными механогидравлическими системами управления 
не требует длительных тренировок и специальных приемов управления, и, соответст-
венно, не приводит к быстрой утомляемости водителей.

    

а                                                                             б

Рис. 1. Отделение управления танка «ОПЛОТ»:
а – штурвал, педаль подачи топлива, педаль сцепления; б – избиратель

Рис. 2. Электрогидравлические механизмы управления левой и правой коробок передач;
приводы управления

Поскольку величина давления замыкания фрикционов уменьшается при 
увеличении номера включенной передачи, то для повышения подвижности и 
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управляемости ВГМ в повороте при максимально-допустимых скоростях движе-
ния требуется обеспечить максимальные следящие качества (точность и быстро-
действие) системы управления поворотом при малых давлениях в бустерах
фрикционных устройств трансмиссии (ФУ). 

Экспериментальные данные [2] показывают, что автоматизированные системы 
управления движением с хорошими следящими качествами, достаточным быстродей-
ствием и оптимальными усилиями на органах управления, обеспечивают более высокие 
средние скорости движения ВГМ, чем ручные механогидравлические системы управ-
ления. Этот факт существенно проявляется при движении по автомобильным дорогам,  
кольцевой или извилистой трассе, и особенно при управлении ВГМ водителями, не 
имеющими достаточного опыта.

Таким образом, анализ эргономических показателей систем управления движе-
нием танков, позволяющий определить их узкие места и, следовательно, направления 
дальнейших работ и исследований, является актуальной и перспективной задачей. 

2. Цель и задачи исследования.
Целью работы является численная оценка и анализ эргономических параметров 

систем управления движением ВГМ, находящихся на вооружении армии Украины на 
основе показателей эргономичности, нормированных государственными стандартами, 
и экспериментальных данных, полученных в процессе их испытаний.

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи:
- рассчитать параметры эргономичности систем управления движением ВГМ,

находящихся на вооружении армии Украины.
- выполнить анализ полученных результатов и определить направления даль-

нейших исследований в части улучшения эргономических показателей существующих 
систем управления движением ВГМ.

3. Объект исследования – ручные механогидравлические и автоматизированная
электрогидравлическая  системы управления движением военных гусеничных машин 
(танков). 

4. Предмет исследования – эргономические параметры ручных механогидрав-
лических и автоматизированной электрогидравлической систем управления  движени-
ем военных гусеничных машин.

5. Методы исследования. В процессе исследований использовался системный 
подход при изучении и решении проблемы улучшения характеристик подвижности и 
управляемости ВГМ за счёт оптимизации эргономических параметров систем управле-
ния движением на базе научных положений теоретической механики, теории танка и 
транспортных гусеничных машин, теории планетарных передач, теории поворота гусе-
ничных машин, теории оптимального регулирования и управления.

6. Научная новизна полученных результатов заключается в следующем. По-
лучила дальнейшее развитие теория управления подвижностью ВГМ в части решения 
проблемы улучшения характеристик подвижности и управляемости за счёт оптимиза-
ции эргономических параметров систем управления движением.

7. Анализ параметров эргономичности ручных механогидравлических и ав-
томатизированной электрогидравлической систем управления движением танков 
Т-64А, Т-72, Т-80УД и танка «ОПЛОТ».

Анализ уровня эргономичности системы управления движением гусеничной
машины, можно выполнить с помощью предлагаемого усреднённого аддитивного без-
размерного коэффициента эргономичности :

,  (1)
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 который стремится к оптимальному единичному значению, в случае оптимальности
(стремления к единице) всех его составляющих:

а) относительного коэффициента оптимальности прикладываемых усилий
(б/р) к органам управления:

 , (2)

где   - коэффициент оптимальности усилий на органах управления (7);

б) относительного коэффициента затрат энергии (б/р) механика-водителя на 
совершение операций в процессе управления движением: 

, (3)

где - предельно допустимые затраты энергии механика-водителя при выполне-

нии операций в процессе управления движением ВГМ. =1(ккал/мин) [3,7÷10];
E - затраты энергии (работа) механика-водителя при выполнении операций в процессе 
управления движением ВГМ (кал/мин) могут быть определены как;

,             (4)

здесь – затраты энергии (работа), совершаемая механиком водителем за одно пере-
мещение l,  i-го органа управления (i=1, 2,…, k), k – количество органов управления:

,           (5)

здесь – функция изменения фактического усилия на i – том органе управления 

(i=1, 2,…, k) в зависимости от его перемещения  (см. рис. 3÷6); - количество воз-

действий (прикладываемых усилий ) на i-й орган управления при скорости движения 
ВГМ  V=35км/ч за 1 км пути;

Рис. 3. Рычаг избирателя передач. Расчетная схема и диаграммы изменения усилий  
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Рис. 4. Рычаг (левого/правого) поворота и штурвал. Расчетная схема и диаграммы

 изменения усилий  

Рис. 5. Педаль подачи топлива. Расчетная схема и диаграммы изменения усилий 

Рис. 6. Педаль сцепления. Расчетная схема и диаграммы изменения усилий 

в) относительного коэффициента реактивности  (б/р) гусеничной машины на 
управляющее воздействие: 
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, (6)

где – среднее суммарное  время реакции конкретной гусеничной машины на управ-

ляющее воздействие (с); - оптимальное время реакции гусеничной машины, со-
поставимое с временем реакции человека на распознавание зрительных образов или на 
изменение дорожной обстановки [3÷5], =0,3 (с).

7.1. Коэффициент оптимальности усилий на органах управления можно рас-
считать как среднее значение отношений фактически прикладываемых механиком-
водителем усилий при перемещении органов управления к их рекомендуемым значениям:

     ,  (7)

где: - фактическое усилие на i – том органе управления (i=1, 2,…, k), в выраже-

ние (7) подставляется его максимальное значение, см. рисунки 3 ; – рекомен-

дуемое усилие, принимается как 50% от максимально-допустимого значения усилия на 
i-м органе управления [7÷10]; k – количество органов управления.

В этом случае при стремлении величин фактических усилий  к их реко-

мендуемым значениям , значение коэффициента  стремится к единице. Превы-

шение единичного значения , свидетельствует о завышенных усилиях, прикла-

дываемых механиком-водителем к органам управления в процессе управления движе-
нием ВГМ. 

В таблице 1 приведены величины усилий на органах управления, полученные 
экспериментальным путём [1, 2, 14, 15], а также расчётные значения коэффициента оп-
тимальности усилий сравниваемых танков.

Таблица 1
Усилия на органах управления исследуемых ВГМ

Максимальные фактические усилия на 
органах управления исследуемых 

ВГМ.
, (Н).Органы управления

Оптимальные
значения
усилий на 
органах 

управления,
, (Н). Т-64А Т-72

Т-
80УД

«ОПЛОТ»

Количество органов 
управления 4 6 6 6 3
Педаль подачи топлива
Педаль тормоза
Педаль сцепления
Рычаг переключения передач
Рычаги поворота
Штурвал

40
150
75
40
65
65

70
900
160
100

2х210
-

68
750
300
100

2х240
-

60
370
130
90

2х100
-

60
370

-
-
-

50

Коэффициент оптимальности усилий,  3,14 3,43 1,84 1,57

Относительный коэффициент оптимальности 
усилий,  

0,32 0,29 0,54 0,63
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7.2. Определение величин затрат энергии механиком-водителем (работы) 
на совершение операций в процессе управления движением ВГМ.

Под затратами энергии (работой) механика-водителя на управление движением 
понимается расход энергии на перемещение органов управления. Наиболее характер-
ным режимом движения машины является движение в колонне на марше. По статисти-
ке на данный режим движения приходится до 90 % времени эксплуатации танка. 

На танках с механогидравлическими системами управления (Т-64, Т-72, Т-
80УД) водитель постоянно использует пять органов управления: рычаг переключения 
передач, педаль «сцепления»,  педаль подачи топлива и два рычага поворота.  На танке 
«ОПЛОТ», оборудованном автоматизированной системой управления, число постоянно 
используемых органов управления сокращается до двух: педаль подачи топлива и 
штурвал. Педалью тормоза рекомендуется пользоваться только в экстренных случаях и 
на стоянке. Для плавного снижения скорости ВГМ используется тормозной момент 
двигателя, поэтому затратами энергии на торможение педалью тормоза можно пренеб-
речь.

На танках c механогидравлической системой управления водителю необходимо 
приспосабливаться к условиям поворота путём многократного воздействия на рычаги. 
Напротив, на танке «ОПЛОТ» водитель лишь задает требуемый радиус поворота при 
помощи штурвала, оборудованного датчиком положения, всё остальное делает система 
автоматизированного управления, включающая датчики, цифровые блоки управления и 
электрогидравлические исполнительные механизмы.

На рис. 3- 6 представлены расчетные схемы и диаграммы изменения усилий на 
органах управления ВГМ для расчета затрат требуемой энергии (работы) для выполне-
ния операций в процессе движения ВГМ.

Затраты энергии или работа, совершаемая механиком-водителем за одно пере-
мещение органа управления, представляет собой площадь поверхности под функциями

, приведенными в виде диаграмм изменения усилий на рисунках 3÷6.  Величины 

затрат энергии механиком-водителем на выполнение операций в процессе управления 
ВГМ при скорости движения 35 км/ч   на 1 км пути  сведены в таблице 2.

Таблица 2
Затраты энергии  механика-водителя в процессе управления движением ВГМ

Затраты энергии механика-
водителя в процессе управления дви-

жением ВГМ, ( )
Наименование пара-

метра

Количество воз-
действий на орган 

управления

при V=35 км/ч за 
1 км пути Т-64А Т-72 Т-80УД ОПЛОТ

Переключение передач
Педаль подачи топлива
Педаль сцепления
Рычаги поворота
Штурвал

10
25
10
65
65

6,9
17,1
13,42
679,8

-

6,9
17,6
26,8
816,0

-

6,2
14,9
12,4
436,8

-

-
14,9

-
-

28,7

Суммарные затраты энергии (работа) меха-
ника-водителя   , ( ) 717,2 867,3 470,3 43,6

Относительный коэффициент  затрат энер-
гии  , (б/р)

0,28 0,13 0,53 0,96
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7.3. Время реакции гусеничной машины на управляющее воздействие.
Время реакции ВГМ в значительной степени определяет качество процесса 

управления. При чрезмерном запаздывании передачи управляющего воздействия на 
исполнительные механизмы гусеничной машины нарушается однозначная зависимость 
между воздействиями механика-водителя на органы управления и соответствующими 
изменениями режима движения. 

Для оценки времени реакции гусеничной машины в целом необходимо проана-
лизировать интервалы времени реакции: 

- автоматизированной системы управления на изменение положения органов 
управления;

- электрогидравлических исполнительных органов на управляющие воздействия
автоматизированной системы управления;

- фрикционных элементов трансмиссии (изменение скорости буксования) на из-
менение давления в бустерах бортовых коробок передач; 

- грунта на изменение момента сопротивления повороту (юз и буксование гусе-
ниц), суммарное значение которых, в конечном счёте, определяет время реакции гусе-
ничной машины на изменение управляющего воздействия механика водителя в процес-
се управления движением.

Длительность интервала времени реакции определяется, как среднее для приво-
дов управления: поворотом, переключением передач и подачи топлива.

На рисунке 7 приведена типовая осциллограмма изменения во времени парамет-
ров системы управления и режима движения танка «ОПЛОТ» в начале поворота, при 
перемещении штурвала на угол 50…60% от αш.max, где αш.max –максимальный угол пово-
рота штурвала.

На рисунке 7  имеют место следующие обозначения: 1 - частота вращения ко-
ленчатого вала двигателя; 2 - изменение давления в бустере N-ой передачи отстающего

Рис. 7. Осциллограмма изменения параметров системы управления и режима движения
 танка «ОПЛОТ» в начале поворота

борта; 3 - частота вращения правого ведущего колеса; 4 - частота вращения левого ве-
дущего колеса; 5 - изменение давления в бустере N-1 передачи отстающего борта; 6 –
угол поворота штурвала; 7 - изменение тока управления в обмотке электрогидроклапа-
на механизма управления коробкой передач отстающего борта; – время запаздыва-
ния аппаратуры управления (искусственно введённая в алгоритмы управления зона не-
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чувствительности по углу поворота штурвала для обеспечения устойчивого прямоли-
нейного движения ВГМ); – время запаздывания давления управления (время запол-

нения бустеров фрикционных устройств); – суммарное среднее время реакции танка 
на управляющее воздействие (изменение положения штурвала).

По осциллограмме на рисунке 7 видно, что время реагирования танка на управ-
ление поворотом составляет 1,0 с. В наиболее часто используемом диапазоне поворота 
штурвала - на угол 20…30% от αш.max, время реагирования танка составляет 1,4 с. Ана-
лиз осциллограмм показывает, что увеличение времени реагирования танка на малых 
углах поворота штурвала происходит вследствие увеличения длительности буксования 
фрикционов n-1й передачи отстающего борта. Причина – низкая плотность тока управ-
ления при малых углах поворота штурвала на пропорциональном электрогидроклапане, 
регулирующем давление в бустерах n-1й передачи. Аналогичное время реагирования 
танка на управление поворотом имеют танки и с механогидравлическими системами 
управления. При этом, указанное запаздывание обусловлено конструктивными особен-
ностями механизмов распределения давления масла, подаваемого на управление в бус-
тера планетарных бортовых коробок передач.

Запаздывание реагирования танка на управление поворотом при движении со 
скоростью 50…80 км/ч должно учитываться водителями. На этой скорости танк за 1,4 с 
проходит путь 19…31 м. 

Безразмерная оценка оптимальности быстродействия системы управления - ко-
эффициента реактивности ВГМ производится относительным сравнением времени ре-
акции танка на управляющее воздействие со средним значением времени реакции че-
ловека на распознавание зрительных образов 0,3с [4, 5], которое в данном случае рас-
сматривается как оптимальное время реакции гусеничной машины на управляющее 
воздействие.

В таблице 3 приведены длительности интервалов времени реакции танков на 
управляющие воздействия и значения относительного коэффициента реактивности гу-
сеничной машины на управляющее воздействие  для исследуемых ВГМ.

        Таблица 3
Реакции танков на управляющие воздействия

Исследуемые ВГМ
Временные параметры

Т-64А Т-72 Т-80УД ОПЛОТ
Суммарное среднее время реакции ВГМ на 
управляющие воздействия ,  (с)

1,05 1,1 1,05 1,0

Относительный коэффициент реактивности 
гусеничной машины на управляющее воз-
действие , (б/р)

0,29 0,27 0,29 0,30

7.4. Результаты расчёта усреднённого аддитивного безразмерного коэффи-
циента эргономичности ручных механогидравлических и автоматизированной 
электрогидравлической систем управления движением танков Т-64А, Т-72,
Т-80УД и танка «ОПЛОТ». 

На основании экспериментальных и расчётных данных, приведенных в таблицах 
1÷3,  после подстановки численных величин параметров систем управления движением 
в выражение (1) получены численные значения усреднённых аддитивных безразмерных 
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коэффициентов эргономичности систем управления движением танков, значения кото-
рых сведены в таблицу 4.

Таблица 4
Численные значения усреднённых аддитивных безразмерных коэффициентов 

эргономичности систем управления движением танков

Исследуемые ВГМ
Наименование параметра

Т-64А Т-72 Т-80УД «ОПЛОТ»

Усреднённый аддитивный безразмерный 
коэффициент эргономичности   0,297 0,230 0,453 0,630

8. Выводы. Анализируя полученные значения коэффициентов , ко-
торые являются составными частями усреднённого аддитивного безразмерного коэф-
фициента эргономичности , можно сделать следующие выводы:

- система управления танка «ОПЛОТ» имеет существенные преимущества по 
величине энергозатрат на управление (см. коэффициент  таблица 2), которые в разы
меньше, чем у сравниваемых танков;

- преимущество системы управления движением танка «ОПЛОТ» по относи-
тельному коэффициенту оптимальности усилий  на органах управления (таблица 1)
существенно в сравнении с системами управления танков Т-64 и   Т-72. Улучшение
значения коэффициента у танка «ОПЛОТ»  по сравнению с его значением, полу-
ченным для системы управления движением танка Т-80УД, незначительно, поскольку 
преимущество достигнуто исключительно за счёт применения штурвала в системе 
управления движением танка «ОПЛОТ», при этом приводы подачи топлива и тормоза 
заимствуются с танка Т-80УД.

- полученные значения коэффициента реактивности  свидетельствуют о том, 
что время реакции на управляющее воздействие, у исследуемых ВГМ, практически 
одинаково. Это обусловлено одинаковыми условиями испытаний (в части момента со-
противления повороту – свойства грунта), близкими значениями массово-инерционных 
характеристик и удельной мощности, а также идентичностью конструкции и парамет-
ров фрикционных устройств трансмиссии исследуемых ВГМ.    

Принимая во внимание вышеизложенные рассуждения и полученные значения 
усреднённого аддитивного безразмерного коэффициента эргономичности  для раз-
личных систем управления движением и сравнивая их с оптимальным - единичным 
значением становится очевидно, что автоматизированная электрогидравлическая сис-
тема управления движением танка «ОПЛОТ» обладает наилучшей эргономикой по 
сравнению с системами управления движением танков Т-64, Т-72, Т-80УД. Дальней-
шие работы и исследования по улучшению эргономических показателей системы 
управления движением танка «ОПЛОТ» должны быть направлены на снижение усилий 
на педалях подачи топлива и тормоза, а так же на применение более быстродействую-
щих электрогидравлических исполнительных механизмов коробок передач. 

Литература: 1. Акт №73 от 20.04.2004г. «О результатах определения усилий на ор-
ганах управления движением танка Т-64». Харьков, ХКБМ -2с. 2. Акт №286 от 23.11.2006г. «О 
результатах завершения конструкторско-доводочных испытаний (КДИ) комплексной систе-
мы управления движением (КСУД)». Харьков, ХКБМ – 13с. 3. Бобряшов А.Н., Гошков А.И., Гуд-
ков А.И., Жеведев Ю.М., «Эргономические показатели автоматизированной системы управле-
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lenija dvizheni-em tanka BM «OPLOT». Har'kov, HKBM – 1s.
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ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ ЕРГОНОМІЧНИХ ПОКАЗНИКІВ СИСТЕМ

 УПРАВЛІННЯ РУХОМ ТАНКА «ОПЛОТ» І ТАНКІВ, ЯКІ ЗНАХОДЯТЬСЯ
 НА ОЗБРОЄННІ УКРАЇНСЬКОЇ АРМІЇ

Проведена чисельна оцінка та аналіз ергономічності ручних механогідравлічних 
і автоматизованих електрогідравлічних систем управління рухом танків, на основі за-
пропонованих ергономічних показників, які використовують експериментальні та нор-
мативні дані державних стандартів України».

Зимин Д.Б., Слюсаренко Ю.А., Клименко И.В.
СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ЭРГОНОМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ СИСТЕМ 

УПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЕМ ТАНКА «ОПЛОТ» И ТАНКОВ, НАХОДЯЩИХСЯ
 НА ВООРУЖЕНИИ АРМИИ УКРАИНЫ

Проведена численная оценка и анализ эргономичности ручных механогидравли-
ческих и автоматизированных электрогидравлических систем управления движением 
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танков, на основе предложенных эргономических показателей, использующих экспе-
риментальные и нормативные данные государственных стандартов Украины. 

Zimin D.B., Sljusarenko J.A., Klimenko I.V.
THE COMPARATIVE ANALYSIS ERGONOMIC PARAMETERS SYSTEMS 

OF CONTROL MOVEMENT TANK «OPLOT» AND THE TANK, WHICH ARE BEING 
ON ARMS ARMY OF UKRAINE

The numerical estimation and the analysis ergonomics of the manual mechanically-
hydraulic and automated electrohydraulic control systems by movement of tanks, on the basis 
of the offered ergonomic parameters, using experimental and normative data the standards 
state of Ukraine is conducted. 

УДК 629.33:621.39:004.8

Никонов О.Я., д-р техн. наук; Улько В.Ю., Середина А.И., Стрельникова В.А.

СОЦИАЛИЗАЦИЯ АВТОМОБИЛЯ НА ОСНОВЕ СОВРЕМЕННЫХ
ИНФОРМАЦИОННО-КОММУНИКАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ

Постановка проблемы. Стремительный прогресс в информационно-коммуни-
кационных технологиях создает для автомобилестроения практически неограниченные 
перспективы. И здесь важен как никогда системный подход, осознанный курс на со-
циализацию автомобиля. Существующие отдельные решения информационного обес-
печения автомобильного транспорта нуждаются в обобщении, стандартизации и уни-
фикации, определении новых специальных требований к созданию компьютерных вы-
числительных систем и сетей на транспорте. Поэтому, необходимой и актуальной явля-
ется разработка бортового информационно-коммуникационного комплекса для назем-
ных транспортных средств [1-3].

Анализ последних исследований и публикаций. Американская национальная 
администрация по безопасности на дорогах уже в 2012-2013 гг. планирует эксперимен-
тальные исследования – пределах одного штата объединёние автомобилей способных 
«общаться» друг с другом без участия водителей в одну «социальную сеть». Программа 
называется The Safety Pilot и основана на уже хорошо знакомых технологиях – GPS и 
беспроводная связь WiFi. Принцип следующий: каждый автомобиль, оснащённый сис-
темой Vehicle-2-Vehicle, будет передавать данные о своём местоположении, направле-
нии и скорости и получать такую же информацию от соседей по трассе. Дальше ком-
пьютер моментально анализирует данные и принимает решение – либо сообщить об 
опасности водителю, либо – в случае экстренной ситуации – самому принять меры в 
виде, например, экстренного торможения. Собственно, на некоторых марках современ-
ных машин некоторые элементы такой активной безопасности существуют уже не-
сколько лет. Однако главным преимуществом разработчики называют именно массо-
вость. К примеру, водитель засыпает за рулём и выезжает на полосу встречного движе-
ния перед закрытым поворотом. Водитель, который едет навстречу, ни при каких усло-
виях не догадается, что за несколько метров на него лоб в лоб мчится машина. А ком-
пьютер уже будет знать об этом, и время на реакцию как с одной, так и с другой сторо-
ны увеличится в десятки раз. Кроме этого, «социализированные» машины смогут сами 
регулировать скорость потока, что в идеале позволит избавиться от пробок. Поскольку 
общепризнанным является тот факт, что большинство заторов происходит из-за того,
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нии и скорости и получать такую же информацию от соседей по трассе. Дальше ком-
пьютер моментально анализирует данные и принимает решение – либо сообщить об 
опасности водителю, либо – в случае экстренной ситуации – самому принять меры в 
виде, например, экстренного торможения. Собственно, на некоторых марках современ-
ных машин некоторые элементы такой активной безопасности существуют уже не-
сколько лет. Однако главным преимуществом разработчики называют именно массо-
вость. К примеру, водитель засыпает за рулём и выезжает на полосу встречного движе-
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что машины движутся в потоке с разной скоростью. Из-за этого, если кто-то начинает
тормозить, следом тормозит весь ряд и потом также рывками разгоняется. Движение с 
одинаковой, пусть и медленной, скоростью, по словам экспертов, обеспечит равномер-
ность потока машин [1-6].

Над подобными проектами работают и в Европе. 28 компаний, среди которых 
Opel, AUDI, BMW, Continental, Daimler, Ericsson, Ford, MAN, Bosch, Siemens, Vodafone, 
Volkswagen, объединились для разработки «интеллектуального» автомобиля и уже по-
тратили около 60 млн евро [4-6].

Рассмотрим более конкретно примеры серийных и концептуальных автомоби-
лей, использующих передовые информационно-коммуникационной технологии, позво-
ляющих в какой-то степени социализировать автомобиль.

Разработанная для автомобиля Nissan Leaf (рис. 1) информационно-
коммуникационная система, названная Nissan Connect, победила в номинации «Лучшая 
мобильная инновация для автомобилей и транспорта» конкурса Global Mobile Awards 
2011, проводимого в Барселоне [4]. Новый Nissan Leaf оснащен системами телематики, 
которые помогают обеспечить больше удобства, комфорта и безопасности для владель-
цев, а также позволяет получать реальные данные, важные для снижения вредных вы-
бросов в будущем. Информационно-коммуникационная система автомобиля имеет не-
сколько функций, разработанных специально для электромобилей – бортовой журнал 
электромобиля, контроль состояния аккумуляторной батареи, дистанционное управле-
ние зарядкой и климат-контролем. Но самое главное – через специальный сайт любой 
владелец электромобиля может управлять потреблением энергии своего автомобиля, 
используя мобильный телефон, смартфон или компьютер.

Рис. 1. Внешний вид и бортовая система автомобиля Nissan Leaf

Компанией Mercedes-Benz разработан концепт F125 (рис. 2) [5].

Рис. 2. Внешний вид и бортовая система автомобиля Mercedes-Benz F125
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За футуристичностью интерьера, впечатляющего простотой форм, поверхностей 
и линий, скрываются десятки передовых технологий и бортовых систем. Особенно раз-
работчики гордятся информационно-развлекательным комплексом @yourCOMAND, 
демонстрирующим перспективы автомобильной телематики, а также коммуникации 
человека с окружающим миром. С его помощью, посредством сенсорных экранов, го-
лоса или жестов руки водитель может, не отрываясь от дороги, управлять любой пре-
доставляемой ему полезной и интересной информацией – от сводки новостей до про-
гноза погоды и данных о пробках. А благодаря функциям Seamless Experience человек 
всегда будет иметь доступ в Сеть, в том числе к любым интересующим его средствам 
массовой информации и социальным сетям.

Собственные разработки Mercedes-Benz – оригинальный криволинейный мони-
тор, занимающий верхний угол центральной консоли, обращенный к водителю, и сен-
сорная площадка на трансмиссионном тоннеле. Причем тачпэда касаться необязательно 
– он «чувствует» палец даже на высоте примерно до пяти миллиметров. Главным меню 
пользоваться удобно: достаточно провести пальцем по тачпэду в одном из четырех на-
правлений, чтобы выбрать нужный пункт.

Собственные разработки Mercedes-Benz – оригинальный криволинейный мони-
тор, занимающий верхний угол центральной консоли, обращенный к водителю, и сен-
сорная площадка на трансмиссионном тоннеле. Причем тачпэда касаться необязательно 
– он «чувствует» палец даже на высоте примерно до пяти миллиметров. Главным меню 
пользоваться удобно: достаточно провести пальцем по тачпэду в одном из четырех на-
правлений, чтобы выбрать нужный пункт.

Японская автомобильная компания Toyota в 2011 году на Токийском автосалоне 
представила свой концепт Fun Vii (рис. 3) [6]. Расшифровывается название автомобиля 
как Fun Vehicle Interactive Internet – планируется, что информационно-коммуникацион-
ная система в салон будет доставлять широкополосный интернет-канал, благодаря кото-
рому можно будет скачивать обновления программного обеспечения для бортовых сис-
тем. Машины, окрашенные подборкой фото для рабочего стола – именно таким японцы 
видят «не очень отдаленное будущее». Известно, что в Fun-Vii закладывается возмож-
ность обмена информацией с другими участниками движения, автомобилями «френ-
дов», находящимися неподалеку, а также дорожными службами. Некоторыми функ-
циями можно будет управлять с помощью смартфонов водителя и пассажиров. Концепт 
оснащён электронным помощником Advanced Driving Assist, который может управлять 
машиной в автоматическом режиме наравне с водителем, выполняя перестроения из
ряда в ряд на многополосных дорогах с односторонним движением, а в перспективе 
будет даже самостоятельно осуществлять обгоны других участников движения.

Рис. 3. Внешний вид и бортовая система автомобиля Toyota Fun Vii
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Формулировка цели. Целью работы является разработка бортового информа-
ционно-коммуникационного комплекса для наземных транспортных средств в рамках 
концепции социализации автомобиля, что позволит повысить ритмичность, оператив-
ность, управляемость и прогнозируемость работы наземного транспортного комплекса.

Разработка автомобильного бортового информационно-коммуникационного 
комплекса. На основе работ [1-3], можно предложить следующую структуру бортового 
информационно-коммуникационного комплекса на основе биоинтеллектуальной ин-
формационно-управляющей системы с использованием гибридной нейрофаззи сети
(рис. 4). Информационно-коммуникационный комплекс имеет модульную структуру.

Рис. 4. Пример структурной схемы бортового информационно-коммуникационного
комплекса на основе биоинтеллектуальной информационно-управляющей системы

К нему можно подключать различные виды датчиков, как с аналоговым интерфейсом, так 
и цифровые. Для обеспечения простоты компоновочных решений, прозрачности проекти-
рования электронных схем и удобства разработки программного обеспечения основой для 
системы выбрана программно-аппаратная платформа Arduino. Процессорная плата 
Arduino Uno (рис. 5) для разработки и тестирования экспериментального образца инфор-
мационно-коммуникационного комплекса выбрана на основе микроконтроллера 
ATmega328 фирмы Atmel [7]. На плате также присутствует второй микроконтроллер 
Atmega8U2, но он выполняет роль интерфейса между аппаратным последовательным пор-
том главного микроконтроллера ATmega328 и шиной USB.

Разработка программного обеспечения для проекта Arduino происходит в специ-
альной среде, что позволяет выполнять редактирование кода, программирования мик-
роконтроллера и выполнять отладку программы. Программа разрабатывается на языке, 
схожим по синтаксису на С/С++. Концептуально программа состоит из двух функций 
setup () – определение и инициализация компонентов системы и loop () – непрерывный 
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цикл программы. Фактически программа микроконтролера в среде Arduino IDE напо-
минает циклограмму промышленных логических контроллеров.

.

Рис. 5. Процессорная плата совместимая с Arduino Uno

Для налаживания программно-аппаратного комплекса использовался проект 
Arduinoscope, свободно распространяется по лицензии GNU GPL v3 [8]. Программный 
комплекс предоставляет возможность в реальном времени наблюдать параметры сиг-
налов, подаваемых на цифровые и аналоговые порты микроконтроллера ATmega328.

Выводы и перспективы дальнейших исследований. Таким образом, проект 
Arduino предоставляет необходимые компоненты и примеры решений отдельных задач 
для создания и отладки бортового информационно-коммуникационного комплекса для 
наземных транспортных средств в рамках концепции социализации автомобиля, что 
позволит повысить ритмичность, оперативность, управляемость и прогнозируемость 
работы наземного транспортного комплекса.
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Ніконов О.Я., Улько В.Ю., Середіна Г.І., Стрельнікова В.А.
СОЦІАЛІЗАЦІЯ АВТОМОБІЛЯ НА ОСНОВІ СУЧАСНИХ

ІНФОРМАЦІЙНО-КОМУНІКАЦІЙНИХ ТЕХНОЛОГІЙ
У роботі наведено приклад розробки бортового інформаційно-комунікаційного 

комплексу для наземних транспортних засобів в рамках концепції соціалізації автомо-
біля на основі програмно-апаратної платформи Arduino.

Никонов О.Я., Улько В.Ю., Середина А.И., Стрельникова В.А.
СОЦИАЛИЗАЦИЯ АВТОМОБИЛЯ НА ОСНОВЕ СОВРЕМЕННЫХ
ИНФОРМАЦИОННО-КОММУНИКАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ

В работе приведен пример разработки бортового информационно-
коммуникативного комплекса для наземных транспортных средств в рамках концепции 
социализации автомобиля на основе программно-аппаратной платформы Arduino.

Nikonov O.J., Ulko V.J., Seredina A.I., Strelnikova V.A.
SOCIALIZATION OF THE CAR ON THE BASIS OF MODERN
INFORMATION AND COMMUNICATION TECHNOLOGIES

In an example of the onboard information and communications complex for vehicles 
under the concept of socialization car based on software and hardware platform Arduino is 
developed.
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ТЕХНОЛОГІЯ 
МАШИНОБУДУВАННЯ

УДК 621.91.01-36

Лавриненко С.Н., д-р техн. наук

МЕТОДИКА ОЦЕНКИ НАЛИЧИЯ ВНУТРЕННИХ НАПРЯЖЕНИЙ В 
ПОЛИМЕРНЫХ ЗАГОТОВКАХ И ГОТОВЫХ УЛЬТРАПРЕЦИЗИОННЫХ 

БИОИНЖЕНЕРНЫХ ИЗДЕЛИЯХ

Введение. Для производства прецизионных и ультрапрецизионных функцио-
нальных полимерных изделий, обладающих заданными эксплуатационными характери-
стиками, необходимо соблюдение соответствия жестким требованиям к качеству ис-
ходного сырья для производства полимера, отсутствию инородных включений как на 
поверхности так и в объеме материала, отсутствию остаточных напряжений в блочном 
полимере и в порезанных заготовках. Исходные заготовки для последующей получис-
товой и чистовой обработки получают методом порезки исходного полимерного блока 
со значительным припуском на получистовую обработку, снятие которого гарантирует 
минимальный уровень остаточных напряжений в поверхностном слое, возникших в 
процессе порезки блока. 

Для особо ответственных изделий, например, для биоинженерной ультрапреци-
зионной оптики, интраокулярных и контактных линз, необходимо тестирование нали-
чия и характера внутренних напряжений в полимерной заготовке для определения оп-
тимального раскроя блока с выбраковкой участков с чрезмерными внутренними на-
пряжениями, выбора возможного способа релаксации допустимых напряжений после 
порезки и черновой обработки и для выработки технологических решений по проведе-
нию получистовой и чистовой лезвийной обработки, которые могли бы также способ-
ствовать снижению уровня этих напряжений (направление подачи, уровень скоростей 
главного движения резания и рабочих ходов и т.п.) вплоть до контроля и сертификации 
готового оптического изделия.

Анализ публикаций. Чрезвычайно ответственным этапом процесса производст-
ва оптических изделий высокого качества является процедура подготовки исходной 
мономерной композиции и условия полимеризации (радикальная, фронтальная и т.п.), в 
процессе которой формируется макроструктура глобул и пространственная ориентация 
макромолекул, определяющие образование "свилей", образуются дефекты в виде пу-
зырьков воздуха, посторонних включений и т.п.; температура полимеризации; полу-
ченная молекулярная масса полимерной заготовки; процентное содержание остаточно-
го мономера [1]. Предполагается получение исходного обрабатываемого материала в 
соответствии с паспортом качества и определенными требованиями стандартов, однако 
предварительный общий контроль качественных показателей исходной заготовки без-
условно необходим. Уровень изначальной дефектности заготовки контролируется ви-
зуально-оптическим методом при помощи микроскопов различных конструкций, обес-
печивающих удобное расположение контролируемой заготовки на предметном столе 
или в специальном приспособлении для ее крепления. Обычно используется шести-, 
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восьми- или десятикратное увеличение для определения внутренних дефектов или 
включений (воздушные пузырьки, инородные включения, включения мономера, внут-
ренние трещины и т.п.) или внешних поверхностных дефектов (царапины, каверны, 
трещины серебра и т.п.) [2]. Использование объективов с большим увеличением на
данном этапе нецелесообразно вследствие уменьшения показателей глубины резкости, 
что препятствует исследованию всего внутреннего объема заготовки оптического по-
лимера [3].

Цель работы. Разработка методики тестирования наличия и характера внутрен-
них напряжений в полимерной заготовке для биоинженерной ультрапрецизионной оп-
тики с целью определения оптимального раскроя блока; выбраковки участков с чрез-
мерными внутренними напряжениями; выбора возможного способа релаксации допус-
тимых напряжений после порезки и после черновой, получистовой и чистовой лезвий-
ной обработки; для контроля и сертификации готового оптического изделия.

Методика оценки наличия внутренних напряжений. Ультрарецизионная ме-
ханическая обработка предусматривает высокую технологичность процесса, в котором 
основная часть факторов, определяющих качество получаемых в результате оптических 
изделий, оптимизирована, нормирована  и строго контролируется. При этом предпола-
гается минимальная дефектность вновь образованного поверхностного слоя и мини-
мальный уровень вносимых или уже присутствующих в нем напряжений, которые мо-
гут привести к ускоренному старению полимера, то есть активизировать микроразру-
шение его поверхности за счет образования трещин серебра и других микро- и субмик-
родефектов.

Исходя из изложенного, была разработана методика для тестирования качества 
исходной структуры и структуры обработанного полимера, наличия в нем внутренних 
напряжений, определения их характера и глубины проникновения в объем поверхност-
ного слоя готового изделия – методика поляризационно-оптического сканирования в 
проникающем световом потоке. В основу этой методики положено явление фотоупру-
гости стеклообразных аморфных полимеров, за счет которого по изменению цветовой 
гаммы и интенсивности световых пятен анализируемого проникающего поляризован-
ного света можно определять не только качественные параметры выявленных напря-
жений, но и косвенно оценивать также их количественные характеристики. Принципи-
альная схема экспериментального стенда для тестирования наличия и характера остаточ-
ных напряжений в полимерных заготовках и готовых изделиях представлена на рис. 1.

1 2 3 4

5

Рис. 1. Схема поляризационно-оптического стенда для контроля внутренних напряжений 
в полимерных оптических изделиях: 1 – сфокусированный источник белого света; 

2 – поляризатор; 3 – анализатор; 4 – экран; 5 – образец

В качестве источника белого света (1) применяется галогенная лампа мощно-
стью 200 Вт с фокусионной линзой и принудительным воздушным охлаждением. Кон-
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тролируемый образец (5) оптически прозрачного полимера помещается между поляри-
затором (2) и анализатором (3), при этом анализатор имеет возможность вращаться во-
круг оптической оси. В качестве  поляризатора и анализатора используются полимер-
ные пленочные поляризаторы с рабочей длинной волны поляризуемого света в преде-
лах 430 – 670 нм. Световой пучок от сфокусированного источника белого света, пройдя 
через поляризатор, образец и анализатор, попадает на экран (4) для визуальной качест-
венной оценки результатов контроля. 

После этапа визуального контроля качества исходной заготовки, а также обмера 
ее геометрических параметров, необходим контроль уровня остаточных напряжений в 
полимерном материале, возникших на этапе полимеризации, а также уровень остаточ-
ных напряжений после предварительной обработки. Для этого наиболее целесообразно 
использовать поляризационно-оптический метод.

На рис. 2 представлены качественные результаты тестирования заготовки для 
производства асферических вогнутых линз из листового полистирола размером 125 x 
125 мм и толщиной 4 мм. 

Рис. 2. Результаты тестирования наличия и характера распространения
внутренних  напряжений в полимерной заготовке (изображение на экране стенда) 

Как видно из рисунка пластина имеет неоднородности в распространении внут-
ренних напряжений, заложенных на этапе полимеризации и порезки. Темные участки 
при этом характеризуют зоны с высоким уровнем напряжений и при последующем рас-
крое необходимо учитывать тот факт, что можно использовать только те участки заго-
товки, которые по однородности распространения внутренних напряжений отвечают 
требованиям высокого качества и не нуждаются в дополнительной тепловой или крио-
генной релаксации внутренних напряжений перед чистовой механической обработкой. 
Часть заготовки подлежит выбраковке с передачей ее для производства малоответст-
венных конструкционных деталей.

Разработанный стенд позволяет контролировать качество исходной структуры 
полимерной заготовки, контролировать наличие и характер внутренних напряжений 
при черновой обработке заготовки в размер, а также осуществлять ключевой контроль 
на этапах прецизионной и ультрапрецизионной алмазной однолезвийной обработки. 
При этом следует отметить, что контроль внутренних напряжений на этих этапах (при 
использовании правильно выбранной заготовки и соблюдении всех предписанных тех-
нологических требований процесса производства) более сложная задача, так как полу-
чаемая в поляризованном свете картина не является достаточно четко выраженной из-
за низкого уровня напряжений в поверхностном слое обрабатываемого полимера. Од-
нако применение CCD камеры с большим разрешением для регистрации и цифровой 
компьютерной обработки полученных изображений позволили получить четкую кар-
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тину распространения внутренних напряжений очень низкого уровня в готовых преци-
зионных и ультрапрецизионных полимерных изделиях. На рис. 3 представлена картина
распределения остаточных  внутренних напряжений в асферической линзе из полисти-
рола. 

Рис. 3. Распределения остаточных  внутренних напряжений 
в асферической линзе из полистирола

По характеру распределения остаточных внутренних напряжений можно четко 
проследить влияние кинематики взаимодействия инструмента и обрабатываемого ма-
териала. В направлении к оси заготовки, где скорость перемещения режущей кромки 
вдоль обрабатываемой поверхности является наименьшей (даже при условии коррек-
ции скорости резания), уровень напряжений, вследствие роста тепловой и динамиче-
ской напряженности процесса, является наибольшей.

Дальнейшее развитие данной методики тестирования и контроля качества заго-
товок и готовой продукции при производстве полимерной оптики с высокими эксплуа-
тационными характеристиками предполагает создание компьютерной программы для 
количественной оценки уровня внутренних напряжений, а также  для комплексного 
физического моделирования процессов прецизионной и ультрапрецизионной механи-
ческой обработки оптических термопластических полимерных материалов и компози-
ций на их основе.

Выводы:
1. Методика контроля наличия остаточных напряжений в заготовках на всех 

этапах производственного цикла и дальнейшее совершенствование технологического 
процесса порезки и предварительной подготовки заготовок для высококачественных
полимерных биоинженерных изделий позволит обеспечивать новый уровень функцио-
нальных свойств и повысит их стабильность в процессе эксплуатации.

2. Для усовершенствования представленной разработки необходимо создание 
программного обеспечения для количественной оценки уровня напряжений и цифровой 
обработки полученных результатов с учетом показателей фотоупругости конкретных 
обрабатываемых оптических полимеров.
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Лавриненко С.М.
МЕТОДИКА ОЦІНКИ НАЯВНОСТІ ВНУТРІШНІХ НАПРУЖЕНЬ

У ПОЛІМЕРНИХ ЗАГОТОВКАХ ТА ГОТОВИХ УЛЬТРАПРЕЦИЗІЙНИХ 
БІОІНЖЕНЕРНИХ ВИРОБАХ

Залишкові напруги різної природи в значній мірі впливають на функціональні 
характеристики готових виробів. Для біоінженерної ультрапрецизійної оптики, напри-
клад, інтраокулярних та контактних лінз, необхідно тестування наявності і характеру 
внутрішніх напружень в полімерних заготовках для визначення оптимального розкрою 
блоку з вибракуванням ділянок з надмірними внутрішніми напруженнями; вибору мо-
жливого способу релаксації допустимих напружень після порізки та після чорнової, по-
лучистової і чистової лезової обробки; для контролю і сертифікації готового оптичного 
виробу. Розроблено методику поляризаційно-оптичного сканування в проникаючому 
потоці білого світла, що дозволяє визначати наявність, характер і глибину проникнення 
в об'єм полімерного матеріалу внутрішніх напружень.

Лавриненко С.Н.
МЕТОДИКА ОЦЕНКИ НАЛИЧИЯ ВНУТРЕННИХ НАПРЯЖЕНИЙ В 

ПОЛИМЕРНЫХ ЗАГОТОВКАХ И ГОТОВЫХ УЛЬТРАПРЕЦИЗИОННЫХ 
БИОИНЖЕНЕРНЫХ ИЗДЕЛИЯХ

Остаточные напряжения различной природы в значительной степени влияют на 
функциональные характеристики готовых изделий. Для биоинженерной ультрапреци-
зионной оптики, например, интраокулярных и контактных линз, необходимо тестиро-
вание наличия и характера внутренних напряжений в полимерной заготовке для опре-
деления оптимального раскроя блока с выбраковкой участков с чрезмерными внутрен-
ними напряжениями; выбора возможного способа релаксации допустимых напряжений 
после порезки и после черновой, получистовой и чистовой лезвийной обработки; для 
контроля и сертификации готового оптического изделия. Разработана методика поля-
ризационно-оптического сканирования в проникающем потоке белого света, позво-
ляющая определять наличие, характер и глубину проникновения в объем полимерного 
материала внутренних напряжений.

Lavrynenko S.N.
METHODOLOGY OF INTERNAL STRESSES ASSESSMENT

IN POLYMER WORKPIECES AND FINISHED ULTRAPRECISION
BIOENGINEERING COMPONENTS

Residual stresses of different nature have a significant impact on the functional char-
acteristics of the finished product. For bioengineering ultraprecision optics, for example, in-
traocular and contact lenses, to test the existence and nature of the internal stresses in the 
polymer workpiece to determine the optimal cutting block culling areas with excessive inter-
nal stresses, the choice of possible ways allowable stress relaxation after cutting and after 
roughing, and finishing processing blade, for the inspection and certification of finished opti-
cal products. The technique of polarization-optical scanning acting beams of white light that 
allows to determine the internal stresses existence, its nature and depth of penetration into the 
bulk polymer material.
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УДК 621.793.7

Лузан C.А., канд. техн. наук; Горбачевская О.М.,  Биша В.М.

АНАЛИЗ СПОСОБОВ ПОДГОТОВКИ ПОВЕРХНОСТЕЙ ДЕТАЛЕЙ ДЛЯ
НАПЫЛЕНИЯ ГАЗОТЕРМИЧЕСКИХ ПОКРЫТИЙ

Постановка проблемы. Одним из путей повышения ресурса техники и сниже-
ния расходов на запасные части является внедрение в производство технологии восста-
новления и упрочнения деталей с использованием методов газотермического напыле-
ния (газопламенное, плазменное, детонационное напыление; электродуговая металли-
зация). В настоящее время разработаны различные виды порошков, усовершенствова-
ны оборудование и технологии нанесения покрытий, что обусловливает возможность 
их широкого применения для упрочнения и восстановления деталей машин и оборудо-
вания. В промышленно развитых странах с целью решения экологических проблем ме-
тоды газотермического напыления покрытий, в том числе и газопламенное, использу-
ются для замены гальванических технологий. Однако наряду с преимуществами (про-
стота метода, компактность и относительно низкая стоимость оборудования) газопла-
менное напыление обладает рядом недостатков, которые ограничивают его область 
применения: низкая прочность сцепления покрытия с основой и его когезионная проч-
ность, высокие пористость и уровень остаточных напряжений в покрытии. Надежность 
восстановленных деталей во многом зависит от качества напыляемых покрытий, кото-
рое определяется, прежде всего, прочностью сцепления его с основой. Последняя зави-
сит от качества подготовки напыляемой поверхности и в большей степени от её шеро-
ховатости. Поэтому проблема создания требуемой шероховатости поверхности, обес-
печивающей высокий уровень прочности сцепления покрытия с основой, является ак-
туальной.

Анализ последних достижений и публикаций. Установлено [1 – 4], что соеди-
нение напыляемого покрытия с основой определяется химическим взаимодействием, 
силами межмолекулярного взаимодействия и механическим зацеплением. В святи с 
этим существенное влияние оказывают состав и структура основного материала; пара-
метры шероховатости, основные механические характеристики приповерхностного 
слоя, твердость, плотность, теплофизические свойства, величина и знак остаточних на-
пряжений, толщина и свойства оксидной пленки и адсорбированых слоев, наличие и 
основные характеристики промежуточных подслоев.

Предварительная обработка поверхности основы является одним из основных 
факторов обеспечивающих высокую прочность сцепления покрытия с основой, т.к. в 
большинстве случаев соединение напыленного покрытия с материалом детали проис-
ходит в результате механического сцепления. Следовательно, для того, чтобы напыля-
емые частицы, которые ударяются и деформируются об основу, прочно сцеплялись с 
напыляемой поверхностью, основа должна иметь оптимальную шероховатость.

Необходимо отметить, что обеспечение требуемой шероховатости напыляемой 
поверхности не снимает такие вопросы подготовки поверхности как промывка, удале-
ние влаги, масла, а также окисной пленки.

Существуют следующие способы предварительной обработки поверхностей пе-
ред напылением газотермических покрытий [1, 2, 5, 6]:

 механические способы обработки со снятием стружки: нарезание рваной резь-
бы, фрезерование насечки, фрезерование канавок клиновидной формы, насечка канавок 
зубилом, нарезание кольцевых канавок, иглофрезерование;
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 механические способы обработки без снятия стружки: накатка резьбы, косая 
сетчатая накатка, обработка методами поверхностного пластического деформирования;

 комбинированные способы механической обработки: нарезка резьбы и при-
катка, нарезка резьбы и струйная обработка абразивом;

 обработка свободными абразивами: вибрационная, виброхимическая, центро-
бежная, ультрозвуковая, струйно-абразивная;

 предварительное нанесение подслоев из молибдена, никеля, никелевых спла-
вов, композиционных порошков методами газотермического напыления;

 электроискровая обработка никелевым электродом;
 химическое травление;
 активация подложки дуговым разрядом;
 очистка тлеющим разрядом, катодное распыление.
В соответствие с ГОСТ 9.304-87 в качестве предпочтительного способа обработ-

ки для придания шероховатости поверхности и очистки от окислов рекомендуется 
струйно-абразивная обработка. Причем рекомендованная шероховатость поверхности 
Ra составляет 6,3 – 16 мкм. Механизм образования развитой шероховатости методом 
струйно-абразивной обработки рассматривается в работах А. Д. Двоеглазовой и Б. А.
Поповкина, Ю. А. Медведева и др. [7, 8]. Однако вредное воздействие на здоровье че-
ловека и окружающую среду стимулирует ученых к изучению и развитию альтерна-
тивных способов подготовки поверхностей под напыление, к которым относятся: меха-
ническая обработка, нанесение подслоев и электроискровая обработка [3, 9, 10, 11, 12]. 
Влияние способов обработки на показатели качества поверхностного слоя рассмотрено 
в работах Безъязычного, А. В., Лапина В. В., Писаревского М. И., Султанова Т. А., Су-
слова А. Г., Якухина В. Г., Якушева А.И. и др.

Цель и постановка задач исследования. Наша задача состоит в оценке техни-
ческих характеристик основных методов, применяемых для обработки поверхностей 
перед напылением газопламенных покрытий, и выборе наиболее технологичного с точ-
ки зрения обеспечения высокой прочности сцепления покрытия с основой, универсаль-
ности и экологичности технологии.

Результаты исследования. Разумеется, что различные способы обработки дают 
неодинаковую шероховатость поверхностей, а следовательно, и различную степень 
соединения напыленного слоя с основанием. В таблице 1 приведены основные способы
подготовки поверхностей деталей и прочности сцепления покрытий с основой.

Анализ способов подготовки поверхностей показал, что наивысшую прочность 
сцепления покрытия с основой обеспечивает электроискровая обработка, на втором 
месте – нарезка рваной резьбы, затем нарезка резьбы с последующей накаткой роли-
ком, накатка, пескоструйная обработка, предварительное нанесение подслоев.

Не смотря на то, что механические методы обработки поверхности обеспечива-
ют достаточно высокую прочность сцепления напыляемого покрытия с основой и удо-
влетворяют требованию экологичности, однако общим недостатком этих методов явля-
ется снижение прочностных характеристик и повышение себестоимости восстанавли-
ваемых деталей, так как удаление части материала детали в стружку приводит к значи-
тельному увеличению расхода напыляемого порошка.

Абразиво-струйная обработка выгодно отличается своей производительностью, 
однако в некоторых случаях не обеспечивает достаточного уровня адгезионной проч-
ности напыляемых покрытий. Во многих работах отмечается крайне негативное влия-
ние такой обработки на здоровье человека и состояние окружающей среды.
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Таблица 1
Способы подготовки поверхностей под газопламенное напыление покрытий и их

характеристики

Способ 
подготовки
поверхно-

сти

Цель обработки, и 
для каких деталей 

применяется

Прочность 
сцепления (по 
деформации 
сдвига), МПа

Достоинства Недостатки

1 2 3 4 5
Накатка 
(прямая, 
косая, пе-
рекрестная)

Подготовка сталь-
ных незакаленных 
деталей (HRC≤35) 
работающих при 
высоких динамиче-
ских нагрузках.

100,0 Технологичность 
и простота про-
цесса.

Подходит только 
для деталей цилин-
дрической формы.

Нарезка 
рваной 
резьбы

При напылении 
покрытий толщи-
ной более 1,0 мм на 
детали, работаю-
щие в условиях 
повышенных на-
грузок.

152,0 Технологичность 
и простота про-
цесса.

Нарезка 
резьбы с 
последую-
щей накат-
кой роли-
ком 

Создание «замко-
вого профиля» при 
подготовке деталей 
типа вал перед на-
несением толстых 
покрытий (от 2 мм 
и более).

144,0 Технологичность 
и простота про-
цесса.

Не подходит для 
обработки твердых 
и хрупких матери-
алов, и поверхнос-
тей неправильной 
формы. Нецелесо-
образно для тонко-
го покрытия. Сни-
жаются прочност-
ные характеристи-
ки деталей, в част-
ности сопротивле-
ние усталости.

Пескост-
руйная 
обработка

Повышение шеро-
ховатости поверх-
ности при подго-
товке деталей раз-
личной формы.

34,5 Малая энергоем-
кость и высокая 
производитель-
ность.

Экологически 
«грязный» метод.

Предвари-
тельное 
нанесение 
подслоев 
газотерми-
ческим 
напылени-
ем

Применяются при 
значительном раз-
личии коэффици-
ентов термического 
расширения мате-
риала покрытия и 
основы.

33,1 Высокая произ-
водительность и 
возможность при-
менения для де-
талей различной 
формы.

Повышенная себе-
стоимость восста-
навливаемых дета-
лей.

Электроис-
кровая об-
работка

Подготовка по-
верхностей деталей 
из малоуглероди-
стых сталей при 
напылении толстых 
слоев на плоскости 
и поверхности 
вращения.

167,0 Возможность 
применения для 
деталей различ-
ной формы с 
твердостью по-
верхности
HRC>40. Мо-
бильность обору-
дования.

Относительно низ-
кая производитель-
ность процесса.
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Предварительное нанесение подслоев из молибдена, никеля и композиционных 
порошков методами газотермического напыления благотворно сказывается на величине 
адгезионной прочности газопламенных покрытий, но при этом существенно повышает-
ся себестоимость восстановленных деталей и трудоемкость процесса восстановления.

При электроискровой обработке обеспечивается хорошее сцепление между по-
крытием и подложкой за счет повышения шероховатости. Причем метод позволяет об-
рабатывать поверхности с твердостью HRC>40, и в отличие от методов механической 
обработки может применяться для деталей различной формы и размеров. Электроис-
кровая обработка является экологически чистым методом, позволяет управлять проч-
ностью сцепления покрытия с основой не только за счет повышения шероховатости, но 
и путем изменения химического состава приповерхностного слоя при использовании 
различных материалов в качестве электрода.

Выводы.
1. Анализ технических характеристик основных методов, применяемых для об-

работки поверхностей перед напылением газопламенных покрытий, показал, что наи-
высшую прочность сцепления напыленного покрытия с основой обеспечивает электро-
искровая обработка.

2. Метод позволяет управлять прочностью сцепления в широких пределах путем 
изменения химического состава приповерхностного слоя при использовании различных 
материалов в качестве электрода.

3. Электроискровая обработка является экологически безопасным методом и по-
зволяет обрабатывать поверхности с твердостью HRC>40, что является важным при 
восстановительном ремонте деталей машин.

4. Решение проблемы повышения прочности сцепления газопламенных покры-
тий с основой целесообразно осуществить путем применения электроискровой обрабо-
тки для подготовки поверхности.
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АНАЛІЗ СПОСОБІВ ПІДГОТОВКИ ПОВЕРХОНЬ ДЕТАЛЕЙ ДЛЯ

НАПИЛЕННЯ ГАЗОТЕРМІЧНИХ ПОКРИТТІВ
Проведено аналіз існуючих способів підготовки поверхонь деталей перед напи-

ленням газотермічних покриттів. Обгрунтовано вибір електроіскрової обробки в якості 
методу підготовки поверхні основи при відновлювальному ремонті деталей машин.
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АНАЛИЗ СПОСОБОВ ПОДГОТОВКИ ПОВЕРХНОСТЕЙ ДЕТАЛЕЙ ДЛЯ 

НАПЫЛЕНИЯ ГАЗОТЕРМИЧЕСКИХ ПОКРЫТИЙ
Проведен анализ существующих способов подготовки поверхностей деталей пе-

ред напылением газотермических покрытий. Обосновано выбор электроискровой обра-
ботки в качестве метода подготовки поверхности основы при восстановительном ре-
монте деталей машин.

Luzan S.O., Gorbachevska O.M., Bisha V.M.
THE ANALYSIS OF DETAILS SURFACES PREPARATION METHODS TO 

DEPOSITING THERMAL SPRAYED COATINGS
The analysis of existing methods of details surfaces preparation before depositing 

thermal sprayed coatings is carried out. The choice of electrospark treatment for substrate 
surfaces preparation at regenerative repair of machine parts is proved.
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ІСТОРІЯ MАШИНОБУДУВАННЯ

УДК 519.7 (09)

Андреев Ю.М., д-р техн. наук; Ларин А.А., канд. техн. наук

МЕТОД СТРУКТУРНЫХ МАТРИЦ В МЕХАНИКЕ МАШИН
(ИСТОРИЯ ВОПРОСА)

Введение. Среди моделей, использующихся в инженерной и научной практике 
для проведения статических, кинетостатических и динамических расчетов, широкое 
применение нашли дискретные модели. Они используют, как правило, минимальное 
число степеней свободы и отражают, поэтому, наиболее существенные механические 
свойства реальных объектов. Такие модели позволяют рассмотреть в рамках одной по-
становки очень сложные взаимодействия частей механической системы, с учетом раз-
личных связей, в том числе нестационарных и неголономных. Дискретные модели, со-
стоящие из абсолютно твердых тел с учетом их упругих и диссипативных взаимодейст-
вий целесообразно рассматривать на первом этапе решения задач динамической проч-
ности. Такие модели позволяют вполне адекватно моделировать условия эксплуатации 
различных деталей механизмов и машин и получить значения действующих в них сил. 
Дальнейшее решение задачи, т.е. определение напряжений и деформаций, может быть 
получено с помощью уточненных континуальных или конечноэлементных моделей. 
Большое значение здесь также имеет возможность составления универсальных дис-
кретных механических моделей, чтобы, используя их, решить комплекс задач анализа и 
синтеза. 

На протяжении многих лет исследователи могли применять либо ручной счет, 
либо графические методы расчетов. В 1940-е гг. появились методы исследования, осно-
ванные на применении электромеханических аналогий. Но только применение компь-
ютеров позволило справиться с трудностями проведения расчетов и существенно по-
высить порядок рассматриваемых систем. После этого на первое место вышли пробле-
мы построения математических моделей, т.е. составление уравнений равновесия или 
движения, адекватно отражающих основные свойства механических систем. Особенно 
большие трудности вызывает составление моделей, описывающих поведение простран-
ственных конструкций, в которых реализуется общий случай движения твердого тела, 
или систем со сложными видами связей – неудерживающими, нестационарными, него-
лономными. Дальнейшее развитие вычислительной техники позволило и эту функцию 
доверить компьютеру. Автоматизированное построение дискретных моделей имеет бо-
лее чем сорокалетнюю историю. В данной статье дается ретроспективный взгляд на эту 
проблему, и рассматриваются перспективы ее развития. О том, что указанная проблема 
представляет научный интерес, свидетельствует множество научно-технических кон-
ференций, которые проводились в СССР и России под патронатом Института приклад-
ной математики им. М. В. Келдыша в период с 1980 г. по настоящее время [1].

Анализ литературных источников. Решению указанных задач посвящена об-
ширная литература. Достаточно подробно история использования аналитических вы-
числений в задачах механики изложена в работах М. В. Грошевой, Г. Б. Ефимова и 
В. В. Самсонова [1, 2, 3]. Работа [1] посвящена истории развития символьных, аналити-
ческих преобразований на ЭВМ в Советском Союзе - систем аналитических вычисле-
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ний (САВ), в современной терминологии – систем компьютерной алгебры – СКА. В 
статье [3] перечисляются системы компьютерной алгебры, разработанные в СССР и 
постсоветских государствах.

Одной из первых САВ, реализованной в конце 1960-х гг., была система 
АНАЛИТИК, созданная под руководством академика В. М. Глушкова и реализованная 
на достаточно примитивных, с современных позиций, ЭВМ типа МИР-2 [4]. Эта систе-
ма успешно применялась представителями Киевской школы нелинейной механики 
Ю. А. Митропольским и А. А. Молчановым при исследовании нелинейных колебаний с 
помощью метода осреднения [5].

В книге [2, с. 33–36] упоминается САВ КИДИМ, предназначенная для решения 
задач статики, кинематики и самых разнообразных задач динамики дискретных меха-
нических систем. Созданием данной системы занимались в Харьковском политехниче-
ском институте под руководством профессора Л. И. Штейнвольфа с 1970-х гг. 

Первым шагом в создании специальной СКА, предназначенной для проведения 
всевозможных расчетов механических систем была автоматизация ввода исходных 
данных для решения задачи о крутильных колебаниях валопроводов, описываемых мо-
делью в виде линейной цепной системы. Дифференциальные уравнения колебаний по-
добных систем легко записываются в прямой форме и представляют собой матричное 
уравнение 

 t  Iq Bq Cq Q  ,        (1)

где I, B, C – матрицы соответственно инерции, демпфирования и жесткости, компо-
нентами которых будут инерционные, диссипативные и упругие коэффициенты, q , q , 

q  и  tQ – матрицы-столбцы (векторы), соответственно обобщенных координат, 

обобщенных скоростей, обобщенных ускорений и возмущающих обобщенных сил. 
Ввод исходных данных при рассмотрении системы, имеющей несколько десятков сте-
пеней свободы, требует выполнения некоторой работы по заполнению матриц инер-
ции, демпфирования и жесткости. 

В статье [6] Л. И. Штейнвольфом и В. Н. Митиным впервые вводится термин 
«структурная матрица» с целью формального описания структуры линейных цепных 
систем, в том числе и разветвленных. Для построения структуры приведенной крутиль-
ной системы последняя разбивается на элементарные звенья, представляющие собой 
абсолютно жесткий диск с моментом инерции Jk с присоединенной к нему безынерци-
онной упругой крутильной пружинкой с крутильной жесткостью Сk. Исходными дан-

ными являются векторы моментов инерции –  iJj , крутильных жесткостей –

 kcc  и коэффициентов демпфирования на массах и участках –  ,м у

i kb bb . Кро-

ме этого задается последовательность соединения элементов в виде массива чисел раз-
мерности 2 s , так называемой матрицы индексов. На основе последней строится мат-
рица структуры модели S размерности, kxs, где s – число степеней свободы системы. 
Кроме того, строится вектор, определяющий знаки упругих сил или моментов в полу-
ченных уравнениях. По данной последовательности строится структурная матрица, ко-
торая для приведенной системы будет состоять только из нулей и единиц, взятых со 
знаком «+» или «-». Фактически структурная матрица здесь показывает только порядок 
соединения элементов.

С использованием структуры модели матрицы инерции, демпфирования и жест-
кости системы уравнений (1) запишутся в виде
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Здесь квадратные скобки обозначают диагональную матрицу размерности ss, 
содержащую по диагонали компоненты соответствующего s-мерного вектора в T –
символ транспонирования. С помощью данного подхода были созданы программы рас-
чета свободных и вынужденных колебаний цепных дискретных систем, в том числе и 
нелинейных, с автоматизированным составлением дифференциальных уравнений коле-
баний. Эти программы на протяжении ряда лет применялись для расчетов крутильных 
колебаний танковых и транспортных силовых установок, выполняемых в рамках хоздо-
говорных работ с Харьковским заводом транспортного машиностроения им. 
В. А. Малышева [7, 8].

Следует отметить, что этот подход ненамного облегчал ввод исходных данных в 
память ЭВМ, поскольку все равно требовал построения приведенной крутильной сис-
темы и определения ее параметров, а также моментов возбуждения, которое проводи-
лось за рамками данной программы. Однако этот первый шаг все же оказался доста-
точно важным, поскольку применение аппарата структурных матриц для консерватив-
ных систем позволило уточнить ряд теорем теории колебаний, касающихся спектраль-
ных свойств дискретных систем [9]. 

Дальнейшее развитие метод структурных матриц получил в работе [10] для пло-
ских линейных систем произвольного вида. При составлении уравнений движения дан-
ная система разбивается на инерционные, диссипативные, упругие и силовые элемен-
ты. Каждый из них имеет наименование, значение (характеристику), координату и 
структуру. Последняя задается аналитическим выражением координаты элемента от 
обобщенных координат системы. Это позволило полностью автоматизировать получе-
ние структурных матриц, на их основе – динамических матриц инерции, упругости и 
диссипации сколь угодно сложных плоских систем. Однако трудности появляются при 
составлении вручную матриц инерционной, диссипативной и упругой структур для 
пространственно движущихся систем. Предложенное описание дискретных механиче-
ских моделей оказалось столь эффективным, что впоследствии удалось распространить 
его на случай нестационарных и неголономных систем введением понятия дифферен-
циальных структур [11, 12]. Эти структуры выражают дифференциальные, кинематиче-
ские зависимости линейных и угловых скоростей звеньев системы от обобщенных ско-
ростей (или, более общо, псевдоскоростей) и обобщенных координат. Удалось доказать 
практически важный результат в области чувствительности частот свободных колеба-
ний от дискретных параметров системы [13]. Такие обобщения понятий «структура» и 
«структурная матрица» на случай кинематических связей [14, 15] позволили включить в 
круг рассматриваемых систем пространственные голономные и неголономные системы. 

К понятию структурных матриц в трактовке Штейнвольфа и Митина [6] примы-
кает понятие «матрица инцидентности», введенная Й. Виттенбургом [16, с. 107]. Одна-
ко для ее получения надо сначала иметь нарисованный граф механической системы. 
Нельзя не отметить здесь фундаментальную работу В. В. Величенко [17], где дается 
геометрический смысл понятия «структурная матрица», называемая там «матрица каса-
тельного базиса». Аналогичное рассматриваемому, следует трактовать и направление 
работ В. А. Коноплева [18]. Сюда же примыкают и уравнения Кана [19]. Несмотря на 
фундаментальную проработанность и законченность упомянутых исследований [1, 16–
18], у них отсутствует единый подход для получения математической модели с учетом 
связей любого вида в обобщенных и псевдокоординатах.
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Цель статьи. Выявить общее в трактовке понятия «структура» и «структурная 
матрица», данное различными авторами, продемонстрировать путем небольшого рас-
ширения этого понятия возможность выработки эффективной общей методики получе-
ния уравнений движения и равновесия дискретных систем произвольной сложности со 
связями любого типа в удобных исследователю физических и геометрических пере-
менных, в том числе псевдокоординатах.

Сущность метода и его развитие. В качестве базового принципа, на основе ко-
торого получены аналитические алгоритмы, использовано общее уравнение механики 
(принцип д’Аламбера–Лагранжа). Рассматриваются системы взаимодействующих 
твердых тел с конечным числом степеней свободы с геометрическими и кинематиче-
скими, голономными и неголономными стационарными и нестационарными удержи-
вающими связями. С точки зрения вибрационных задач специально выделяются линей-
ные силы упругости и диссипации.

Предложено описывать инерционные, силовые, диссипативные и упругие свой-
ства дискретной механической системы совокупностью инерционных, силовых, дисси-
пативных и упругих элементов [11]. Каждый такой элемент отображается в исходных 
данных в виде формульного выражения, которое имеет геометрическую (кинематиче-
скую) и физическую части. Это дает возможность автоматически получить аналитиче-
ское выражение виртуальной работы моделируемой силы, а по ней, соответственно, 
обобщенные силы, соответствующие обобщенным или псевдокоординатам, и, наконец, 
уравнения динамики или статики. Таким образом, унифицируется решение задач дина-
мики, статики и кинетостатики. Основной круг задач, которые можно решать предла-
гаемой методикой и СКА, касается, прежде всего, задач на колебания – определение 
положений равновесия, линеаризация уравнений в этой окрестности, расчет свободных 
и вынужденных колебаний линейных и нелинейных моделей, переходных процессов.

Главный вектор и главный момент сил инерции каждого i–го тела системы пред-
ставляются приведенными к центру масс:

iCi
и
i rmR 
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i
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i
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и
i JJM  

 .   (3)

Здесь mi – масса, 
iCr


- радиус-вектор центра масс, )(i

i


, )(i
i


- векторы угловой скорости 

и углового ускорения,  )(i
iJ


- тензор инерции для центра масс. Векторы угловой ско-

рости и тензор инерции задаются в связанной с этим телом центральной системе коор-
динат (СК). Осями координат в таких системах чаще всего используются главные цен-
тральные оси инерции i-го тела, хотя это не обязательно. Радиус-вектор центра масс 
задается своими координатами в абсолютной неподвижной СК, как записано в формуле 
(3), но могут использоваться и проекции на оси указанной выше связанной СК.

Обобщенные силы инерции i-го тела, отвечающие обобщенным координатам 
системы, получаются аналитическим приведением в виде:
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Входящие сюда транспонированные матрицы, представляют собой структур-

ные матрицы: геометрическую структурную матрицу сил инерции 










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q
W i

i

Cи
R

r


 , и 
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дифференциальную структурную матрицу - моментов сил инерции
( )

i

i
и i
M

 
   

W
q






,

которые по заданным инерционным структурам – зависимостям координат центра 
масс тела и проекциям его угловых скоростей от обобщенных координат, определяются 
аналитическим дифференцированием.

С помощью структурных матриц сил P




ѓ П

W
q

, вычисляемых аналогично по 

силовым структурам )(qс , и вектора силовых элементов  iPP  путем сложения 

обобщенных сил инерции всех тел и приравнивания результата обобщенным силам ак-
тивных сил системы, получается общее уравнение динамики системы, отвечающее ва-
риационному принципу д’Аламбера–Лагранжа:
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  .            (5)

После выделения членов, соответствующих линейным силам вязкого трения и 
упругости и выделения сил возбуждения в (5) уравнения приобретают вид

  ( ) ( ) ( )

1
ii i

n
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i C i i i i iR M
i

m r J J  
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    ( )T T T T
D C P F t   W D в W C г W P W F .      (6)

Аналогичное векторно-матричное уравнение кладется в основу математической 
модели систем с неголономными связями. В этом случае более предпочтительным ока-
зывается запись уравнения (6) в псевдокоординатах. Для этого исходные данные (спи-
ски инерционных, упругих, диссипативных, упругих и силовых элементов) дополняют-
ся дифференциальными зависимостями обобщенных скоростей модели от псевдоско-
ростей. Эти выражения следуют из линейных уравнений неголономностей вида

( , ) ( , ) 0t t A q q б q ,         (7)

которые разрешаются относительно обобщенных скоростей:
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E
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Выражение (8) справедливо для голономных и неголономных систем в псевдокоорди-
натах.

Для стационарной системы найдем кинематические характеристики, входящие в 
(6),
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Здесь 
 










 CiCiu
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~
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 iu
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~~
W - структурные матрицы, отвечающие псевдоско-

ростям.
После подстановки обобщенных сил с учетом связи вариаций обобщенных ко-

ординат с вариациями псевдокоординат, следующих из (8), общее уравнение динамики 
в псевдокоординатах приобретет вид:

  
1

i

n
и T и T
Ci i Ci i i i i i

i

m r J J   

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D C P F t   W D в W C г W P W F    .     (10)

Основные свойства этих уравнений:
1) Уравнение для голономных систем (5) с точностью до обозначений совпадает

с уравнением (9). 

2) Матрицы и
CiW

~
, 

i

и
W , T

PW
~

 могут быть вычислены непосредственно через 

производные скоростей тел по обобщенным скоростям и псевдоскоростям. 
3) Явный вид уравнения для неголономной системы тел получается, если вме-

сто кинематических параметров каждого тела — линейного и углового ускорения и 
угловой скорости – подставить их выражения (8), получаемые из структур.

На базе приведенного способа описания механических моделей создана специ-
альная СКА, способная эффективно решать комплекс задач о свободных и вынужден-
ных линейных и нелинейных колебаний структурно сложных систем твердых тел, как с 
голономными, так и неголономными связями с плоским и пространственным движени-
ем звеньев. Составление перечисленных списков не вызывает трудностей, а алгоритмы 
обработки списков формализованы средствами проблемно-ориентированного языка 
С++, на котором реализована СКА. Заданная списками информация о системе обладает 
податливостью и вариативностью, что позволяет СКА автоматически построить урав-
нения динамики систем и провести аналитическую диагностику механической модели.

Для исследования малых колебаний уравнения (6), (10) упрощаются путем ли-
неаризации, прежде всего, инерционных слагаемых. Так для голономной системы из (6) 
следуют уравнения малых колебаний в обобщенных координатах вида:

      ( )T T T T

J J D D C C P t  W J W q W D W q W C W q W P  . (11)

После удаления из (11) диссипативных и возбуждающих колебания слагаемых и 
подстановки гармонического решения t sin0qq , выделяются динамические мат-

рицы масс   J
Т
J WJWM   и упругости   c

T
C WCWK  , с помощью которых задача 

о свободных колебаниях решается как полная или частичная проблема собственных 

значений 2

0 0 Kq Mq , где  , 0q - соответственно собственная частота и собствен-

ный вектор. Решение осуществляется известными численными методами линейной ал-
гебры. Это позволяет не только определить спектр собственных частот и формы коле-
баний, но и получить коэффициенты чувствительности частот к упругим и инерцион-
ным параметрам системы [13], что имеет важное значение в задачах синтеза.
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Подстановка в (11) возбуждения по гармоническому закону и комплексного ви-

да решения 



n

j
sjcj tjitjt

1

)sin()cos()(  qqq  приводит к системе алгебраиче-

ских уравнений для нахождения амплитуд решения задачи на вынужденные колебания

  )()(})(]{[ 2
sjcjsjcj iijij FFqqBMK   .        (12)

Тривиальным преобразованием уравнения (6) (или (10)) преобразуются к форме 
Коши для последующего интегрирования различными численными методами (напри-
мер, Адамса или Рунге-Кутта с автоматическим выбором шага).
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где G и g – матрица и вектор из представления (8) и для голономных систем первая яв-
ляется единичной матрицей, а второй отсутствует, M – матрица инерции, 
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а F – вектор правой части
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получаемые по соответствующим слагаемым из (6) или (10). Вычислительная эффек-
тивность предложенного алгоритма находится на достаточно высоком уровне благода-
ря использованию обобщенных и псевдокоординат.

Выводы. В работе показано, как развивалось направление в системах компью-
терной алгебры, основанное на понятии структур и структурных матриц. Сначала - для 
узкого круга плоских вибрационных систем, затем проведены существенные доработ-
ки, позволившие включить в круг решаемых динамических задач анализа и синтеза 
пространственные системы с произвольными связями, в том числе, нестационарными, 
неголономными, неудерживающими. Унифицировано описание механических моделей 
дискретных систем и динамических процессов в них. В цитируемых работах показана 
практическая и вычислительная эффективность такого подхода.
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Основная часть обзора. Прежде всего, отметим, что в качестве тел, подвержен-
ных удару, Анатолий Петрович выбрал балки и пластины. Эти элементы конструкций 
распространены в машиностроении, судостроении, авиастроении и других областях 
техники. Поэтому работы А.П. Филиппова были направлены на совершенствование 
прочностных расчетов этих элементов конструкций при упругом ударе.

В отличие от теории Сен-Венана, в теории упругого удара перемещение уда-
ряющегося тела не приравнивается прогибам балки или пластины. Разница между ними 
равна величине местного контактного сжатия соударяющихся тел

Р  ( ) ,                                                            (1)

где Р   усилие контактного взаимодействия.
Это усилие определяют из уравнения:

1w t y t t ( ) ( ) ( ) ,                                                     (2)

в котором, w t ( )  перемещение ударяющего тела; 1y t ( )  прогиб балки или пластины 

в центре области контакта с ударяющим телом.
Существенно то, что при 0   равно нулю и усилие P . Усилие удара отлично 

от нуля, лишь в те моменты времени t , когда

1 0t w t y t   ( ) ( ) ( ) .

Поэтому уравнение (2) позволяет определять зависимость P P t ( )  и продол-

жительность удара во времени при условии, что известна функция

 t P t ( ) ( ) .

Решая задачу удара шара по балке, С.П. Тимошенко брал ее в виде [1]

2 3K P  / ,                                                             (3)

где множитель K   зависит от материалов соударяющихся тел.
Выражение (3) получил Г. Герц, решив задачу вдавливания одного упругого тела 

в другое, в предположении, что область контакта гораздо меньше размеров контакти-
рующих тел.

Это допущение может не соблюдаться при ударе тела по тонкостенной пластике, 
что подтвердили исследования А.П. Филиппова. Решая задачу вдавливания шара в пли-
ту, он получил формулу [2,3]:

2 3
1 2Р K P K P  /( ) ,

где 1 2K K ,  зависят от размеров плиты. За счет второго слагаемого, пропорциональ-

ного P , появилась поправка к теории Г. Герца.
Перемещение груза при ударе w t( )  определяют интегрированием уравнения его 

движения. Интегрирование дает:

0
0 0

1 t t

w t t dt P t dt
M

   ( ) ( ) ,
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при условии, что в момент начала удара 0t   скорость груза равна 0 .

Поэтому, согласно (2), усилие удара находят из интегрального уравнения:

 0 1
0 0

1 t t

t dt P t dt P t y t
M

     ( ) ( ) ( ) ,                                  (4)

в котором 1y t ( )  прогиб тела, подвергнутого удару.

В случае удара груза по балке [4]:

   
2

2
1 1 1 1 12 2 2

1 0

1 t
K

K
K K

rl
y t X P t t t dt

F l r l


 




  ( ) ( )sin .                    (5)

Здесь 2 EJ

F



 ; EJ   изгибная жесткость; F l   масса балки длиной l ; 

K Kr X  , ( )  собственные числа и собственные функции, зависящие от граничных ус-

ловий; 1
1 1x l    безразмерная координата, где происходит удар грузом.

При центральном ударе груза по шарнирно-опертой балке:

1 0 5  , ;   Kr k ;    KX k  ( ) sin .

Для численного решения функционального уравнения удара, которое получают 

подстановкой (5) в (4), исследуемый интервал времени  0 t;  разбивают на малые про-

межутки времени   и на каждом промежутке аппроксимируют P t( ) .

В отличие от С.П. Тимошенко, Анатолий Петрович применяет не кусочно-
постоянную (ступенчатую), а линейную аппроксимацию вида [4]

 1q q q

t
P t P P P q


     
 

( ) , 0 0 1 2 3P q ( ) , , , , ...                 (6)

При такой аппроксимации производная P t( )  по t  является ограниченной вели-

чиной, что улучшает сходимость ряда (5) для y t( ) . Это позволяет вычислить не только 

прогибы, а и напряжения в балке при ударе, т.е. оценить прочность тела, подвергнутого 
удару.

Опуская подробности численного решения, приводим результаты расчетов, ко-
торые А.П. Филиппов получил для шарнирно-опертой и защемленной по краям сталь-
ных балок длиной 0 8,l   м. Размеры квадратного поперечного сечения были равны 

0 0254 0 0254, ,  м. Груз массой 1 78M  ,  кг падал с высоты 0 16H  ,  м и ударял 

по центру балки  1 0 5  , .

Полученные графики усилия P t( ) , прогиба балки 1y t( )  и наибольших изгиб-

ных напряжений t ( )  представлены на рис. 1-4.

При переходе к более жестким условиям закрепления уменьшились динамиче-
ские напряжения в балке.



Історія машинобудування

Механіка та машинобудування,  2012, № 1140

Рис.1.  Усилие удара и прогибы шарнирно-опертой балки

Рис. 2.  Напряжения в шарнирно-опертой балке

Рис.3. Усилие удара и прогибы защемленной по краям балки

Рис. 4. Напряжения в защемленной по краям балке

На деформации сравнительно коротких стержней при ударе могут существенное 
влияние оказывать сдвиг и инерция поворота сечений. Поэтому Анатолий Петрович 
далее рассмотрел задачу упругого удара, исходя из волнового уравнения изгиба балки, 
которое вывел С.П. Тимошенко.

При учете влияния волновых процессов в балке он использовал уравнения [5,6]:

 
2 2

1 1
12 2

y y
F K FG P t x x

xt x

 
         

( ) ;
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2 2
1

2 2
0

y
EJ K FG J

xx t

  
        

.                             (7)

В них F   площадь поперечного сечения стержня; J   момент инерции сече-
ния;    плотность материала;    угол поворота элемента стержня; 1 1y y x t ( , )

прогиб; K    коэффициент, зависящий от формы поперечного сечения;  1x x  
дельта функция; E   модуль упругости; G   модуль сдвига материала стержня.

Решив систему (7) для случая свободно-опертых краев балки, Анатолий Петро-
вич получил:

2 2 22
1

1 2 2 2 2
1 2 12 1

2 1 1
1

, ,...

( , ) ( ) jnj

n j jnn n jn

JK G n
y x t

F G KJ l K Gl

   
   




 

  
           

 

  1
1 1 1

0

t

jn

n x n x
P t t t dt

l l

 


  


 ( )sin sin sin .                             (8)

Здесь 
2jn jnr

r

  , 2 EJ

F



 , 2 J

r
F

 , jnr   положительные корни уравнения: 

 42 2
4 2 2

2 4
1 1 0n n

rnK G n E K G
r r r

E K G El l

           
; l   длина балки.

Аналогичные решения он построил для изгибающего момента и напряжений [5].
Используя, вместо (5), выражение (8), он численно решил функциональное 

уравнение удара на ЭВМ.
Рассмотрим полученные результаты при центральном ударе стального шара ра-

диуса 7 141шR  ,  см, после падения его на рельс 4Р а  с высоты 25Н   см. Рельс 

имел следующие параметры: 80l   см; 39 45F  ,  см2; 0 3083F  , кг/смсек-2; 

751J   см4.
Графики P t( )  и 1y t( )  представлены на рис. 5. Сплошными линиями нанесены 

результаты расчета с применением волнового уравнения, а пунктирными – на основе 
классического уравнения Эйлера-Бернулли.

Рис. 5.  Усилие удара и прогибы рельса 4Р а
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В результате учета сдвига и инерции поворота уменьшились значения силы удара, но 
несколько увеличились прогибы балки в сечении 0 5x l , , где приложена сила P t( ) .

Рассчитанные для этого сечения изгибные напряжения   при двух высотах 
сброса шара: 25Н   см и 10Н   см представлены на рис. 6. Максимальные значения 
изгибных напряжений, к которым приводит волновая и классическая теории изгиба 
балки (соответственно сплошные и пунктирные линии) близки между собой.

Рис.6.  Напряжения в рельсе 4Р а

На рис. 7 и рис. 8 показаны изменения прогибов и напряжений в сечении 
0 75,x l , полученные при учете волновых процессов. Прогибы и напряжения в этом 

сечении возникают лишь после прихода волны деформаций, которая движется со ско-

ростью 5
1 65 10с    см/сек.

Рис.7.  Прогибы рельса в сечении 0 75,  Рис. 8. Напряжения в сечении 0 75, 

Анализируя роль волновых процессов, Анатолий Петрович приходит к выводу, 
что для сравнительно коротких балок учет сдвига и инерции поворота уменьшает не 
только усилие удара, а и снижает интенсивность напряжений 

2 23i xy   

в сечении удара, поскольку касательное напряжение xy  пропорционально силе удара.

При рассмотрении упругого удара тела по прямоугольной пластине длиной a  и 
шириной b , кроме классического уравнения изгиба:
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 
4 4 4 24 4

2 41 1 1 1
1 14 2 2 4 2

2 , ,
y y y yha a

q t
D Dt

   
   

   
   

    
,

А.П. Филиппов использовал и волновые уравнения [6]:

 
2 2 2 2

2 2 21 1 1
12 2 2

, ,
y y y a

K G a a q t
ht

    
 

        
   

;

2 2 2 2 2 2 2
2 2 21 1
1 12 2 2 2 212

.
y y D h a

a
K G h K G t

     
   

     
            

В них 1 /a b  ; h   толщина пластины; D   ее цилиндрическая изгибная же-

сткость; 1,y    прогиб и функция сдвига;  , ,q t    интенсивность ударной на-

грузки; ,    текущие безразмерные координаты; 1 1,    безразмерные координаты 
центра области локализации ударной нагрузки.

Полагая интенсивность ударной нагрузки независимой от   и   в круговой об-

ласти контакта, а края пластины: 0    и 1    свободно опертыми, Анатолий 
Петрович получил выражения прогибов тонкостенного тела в виде:

   1 1 1 1 1 1 1
1 1 0

, , , , ( ) ( ) sin
t

mn
m n

y t P t f t t dt m     
 

 

 
   

 
 

     1sin sin sinn m n      ,                                    (9)

где функция 1( )mnf t t  зависит от уравнений динамического изгиба пластины, а так-

же от индексов суммирования m  и n .
При численном решении уравнения (4) с учетом (9), усилие ( )P t , на каждом 

участке разбиения временного интервала, как прежде, аппроксимировалось линейной 
зависимостью (6).

Радиус области приложения силы ( )P t  менялся в ходе удара. Его значение оп-

ределяли по формуле
1 3

0

/

( ) ш

ш

PR
r t

K

 
  
 

, (10)

вытекающей из решения контактной задачи о вдавливании шара в упругое полупро-
странство.

В формуле (10): 
2 2

1 13 1

4
ш

ш
ш

K
Е Е

    
  

 
, шR   радиус падающего шара; 

,ш шЕ    его модуль упругости и коэффициент Пуассона; ,Е    механические харак-

теристики материала пластины.
Поскольку сила ( )P t  прикладывалась по площадке конечных размеров (не в 

точке), то, в отличие от теории неупругого удара, появилась возможность, кроме про-
гибов, вычислять изгибающие моменты и напряжения в тонкостенном теле.
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Чтобы избегать неоправданных затрат времени на численное суммирование 
двойных рядов медленной сходимости, Анатолий Петрович выделил их из решения, а 
затем, следуя С.П. Тимошенко [7], представил суммы этих рядов в замкнутом виде. В 
результате такого преобразования при вычислении изгибающих моментов были ис-
пользованы выражения:

       1
1 2

0

2
1 2 2 1

8,

sin( )
ln

( )

aP t
M

r t


   

 
          
   

,

в которых   и   зависят от значения 1 .

Согласно таблицам в [7] при 1 0 5,  ; 2 669: ,a b   , 0  .

Так, при учете местных деформаций, удалось рассчитать и напряженное состоя-
ние пластины.

Приводим некоторые из численных результатов работы [6].
На рис. 9 и рис. 10 нанесены графики силы удара, прогибов и изгибных напря-

жений в центре стальной квадратной пластины, полученные при 60a b   см; 
1 2,h   см; 1 1 0 5,   . Стальной шар массой 14 7,M   кг падал на пластину с вы-

соты 26H   см.

Рис. 9. Усилие удара и прогибы пластины

Рис.10. Изгибные напряжения в пластине
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Сплошной линией представлены результаты, которым приводит волновая тео-
рия изгиба пластины, а пунктирной – неволновая.

Как видно из рисунков, максимальное значение силы удара приблизительно на 
20% меньше, тогда как прогибы пластины больше, чем полученные по классической 
теории Кирхгофа. Интенсивность напряжений i  при учете волновых процессов сни-

жается, что объясняется уменьшением силы удара.
При рассмотрении упругого удара шара по круглой пластине Анатолий Петро-

вич решает осесимметричные задачи колебаний, с учетом и без учета волновых процес-
сов, и сравнивает результаты. При уточненной постановке задачи прогибы пластины 
определяет, решая систему уравнений [8]:

     1 1

r
y r r h y q

K G h
     


 ;

  1

1 K G h J K G h
r r r y

r D D D
  

        
 

 .                           (11)

В ней  ,r t    функция сдвига;  ,q q r t   поперечная локально рас-

пределенная нагрузка, интеграл от которой по области локализации равен ( )P t ; 

2 3/K   ; 3 12/J h ; r   радиальная координата; штрихом обозначены произ-

водные по r , а точкой – по t ; остальные обозначения имеют прежний смысл.
Решение системы (11) разлагает в ряды:

     1 0
1

*, ( ), ( )n n
n

y t A P t M t J s 



  ;      1

1
*, ( ), ( )n n

n

t B P t M t J s  



  ,  (12)

где 1ra  ; a   радиус пластины; 0( )J z , 1( )J z функции Бесселя индексов нуль и 

единица; ns   корни уравнения; 0 0( )J s  , поэтому 1 0( , )y t  .

Множители ,n nA B  в (12) зависят от компенсирующего изгибающего момента 

*( )M t , приложенного по краю пластины 1  . Если край защемлен, то *( )M t  должен 

быть таким, чтобы 1 0
r a

y

r 





. В случае свободно-опертой пластины *( )M t  должен 

приводить к равенству нулю изгибающего момента rM  на контуре 1  . И так, реали-

зуется метод компенсирующих нагрузок.
Подстановка (12) в (4) приводит к интегральному уравнению, которое решают 

численно, разбивая период основного тона колебаний пластины на 900 частей.
По сравнению с балкой, расчет усложняется, поскольку на каждом шаге разбие-

ния, кроме ( )P t , приходится вычислять и *( )M t .

Затраты компьютерного времени на вычисление сумм рядов по п  сокращаются, 
вследствие использования выражений [8]:
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Отметим, что большинство из сумм рядов Фурье-Бесселя в (13) получено Ана-
толием Петровичем впервые. Лишь часть из них есть в известной литературе по специ-
альным функция [9,10].

При решении задачи удара в упрощенной постановке коэффициенты разложения
(12) он находил из уравнения [8]

 1 1

1
,

h
у y q r t

D D


   ,

в котором 
2

2

1

r rr

 
  


.

На рис. 11-14 представлены графики силы ( )P t , прогиба 1( )y t  и напряжения 

( )t , вычисленные в центре пластины радиуса 28 7,a  см, подверженной удару 

стального шара, который падает с высоты 26H   см.

Рис. 11. Усилия удара и прогибы при M =17,8 кг Рис. 12. Напряжения при M =17,8 кг

Рис.13.  Усилия удара и прогибы при M =33 кг Рис. 14. Напряжения при M =33  кг

Результаты на рис. 11,12 соответствуют массе шара 17 8,M  кг и толщине 
3h   см. Результаты на рис. 13,14 получены при 33M   кг и 5h   см.
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Сплошные линии относятся к случаю удара с учетом волновых процессов, а 
пунктирные – без учета этих процессов. 

Расчеты показали, что учет сдвига и инерции поворота в пластине приводит к 
снижению максимума силы удара и напряжений, по сравнению с расчетными величи-
нами, полученными из неволнового уравнения. Величина прогиба, как и следовало 
ожидать, несколько выше для волнового уравнения.

В послевоенные годы в СССР, как и за рубежом, с целью уменьшения веса изги-
баемых тонкостенных элементов конструкций, начали применять трехслойные пакеты, 
в которых внешние слои (обшивки) выполняли из металла, а средний слой (заполни-
тель) изготовляли из искусственных легких низкомодульных материалов. Такие тонко-
стенные конструкции имели высокую изгибную жесткость при действии равномерно 
распределенных нагрузок, но их поведение при локальном механическом ударе было 
неизвестно. Поэтому по инициативе и под руководством Анатолия Петровича были 
проведены соответствующие исследования в кандидатской диссертации [11]. Они по-
зволили установить следующие особенности. Вследствие наличия низкомодульного 
заполнителя, прогиб обшивки под локальной нагрузкой больше прогиба ненагружен-
ной обшивки. Поэтому при ударе нужно учитывать поперечную сжимаемость тонко-
стенного тела, которая без учета сил инерции пропорциональна силе удара. В результа-
те функциональное уравнение удара свелось к следующему [12]:

0 1 1 2
0 0

1
( ) ( )

t t
nt dt P t dt y t K P K P

M
      .                            (14)

В нем 1( )y t   прогиб срединной поверхности токностенного тела в центре об-

ласти удара; 1
nK P   величина совместных контактных деформаций ударяющегося те-

ла и обшивки; 2K P   поперечное обжатие трехслойной балки или пластины.

Учет поперечного обжатия снижает максимум силы удара при прочих равных 
условиях.

Уравнение изгиба трехслойной балки – полосы более громоздкие, чем волновые 
уравнения изгиба однородной балки. В них приходится учитывать сдвиг и инерцию по-
ворота в заполнителе. Например, определение 1( )y t  при ударе по балке симметричного 

строения сводится к решению системы [13]
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 модуль упругости и плотность материала заполнителя; 1   плотность материала не-
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сущих слоев; K    коэффициент неравномерности сдвига в заполнителе;  ,x t 
функция поворота плоских сечений заполнителя;    толщины обшивок; 2h   толщи-
на заполнителя.

При свободном опирании торцов балки система (15) позволила определить 
( )nA t  и ( )nB t  в рядах [13]:

1
1

( )sinn
n

n x
y A t

l




  ;

1

( )cosn
n

n x
B t

l





  . (16)

Интегральное уравнение (14), после подстановки в него (16), решали численно, 
используя аппроксимацию (6).

Сходимость рядов (16) достаточная, чтобы вычислить и напряжения в несущих 
слоях и заполнителе.

Используя (14), (16) проводили расчеты центрального поперечного удара сталь-
ного шара радиуса 1шR   см с начальной скоростью 0 1 4,   м/сек по трехслойной 

полосе с размерами 30l   см; 12 0 053,hl  ; 1 0 2,h   . Материалом несущих сло-

ев полосы служил алюминий. В качестве заполнителя рассматривались материалы ПХВ 

( 85 10E    Па; 0 4,  ; 30 5 10,    кг/м3) и ЭК ( 825 10E    Па; 0 4,  ; 
31 5 10,    кг/м3).

Коэффициент 8
2 5 27 10,K    м/н для заполнителя ПХВ и 8

2 1 19 10,K    м/н 

– для заполнителя ЭК. Коэффициенты 1K  и n  определяли по теории Г. Герца.

В табл. 1, заимствованной из [13], приведены максимальные величины: усилия
( )P t ,Н и время его достижения сек., прогиб 1y , см и напряжения 3 3, , i   , Па – в за-

полнителе и н , Па – в обшивках.

Таблица 1
Результаты расчета удара по трехслойной и однородной балке-полосе

Материал 
заполни-

теля
P 610t  2

1 10y  5
3 10  5

3 10  510i
 510н



ПХВ 260 128 5,13 1,61 5,13 8,96 366,2
ЭК 541 36 3,46 10,84 14,20 25,00 351,9

Алюминий 1172 36 2,20 309,80 27,30 310,50 309,8

Для сравнения в последней строке табл. 1 записаны результаты расчета удара по 
однородной алюминиевой балке с учетом сдвига и инерции поворота.

Низкомодульный заполнитель уменьшает максимум усилия удара, но при этом 
увеличиваются максимальные прогибы балки. 

В случае трехслойной балки с разными материалами обшивок, ее изгиб описы-
вается системой трех дифференциальных уравнений.

Для трехслойной пластины такая система имеет вид [14]

2 2 2 2 2
1 2 3 4 5 6 0a a a R a R a a              ;

2 2 2 2 2 2
1 2 3 4 3 5 3 4 0b b b b R b R b R a a                  ;       (17)
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2 2 2 2 2 2
1 2 3 6 2 2 3 1 2c c b R a b R b R b R a a                     , ,P x y t .

Здесь 
2 2

2
2 2x y

 
  

 
;  R

x y

  
 
 

;  
u

x y

 
  

 
;  ,    функции по-

ворота плоских сечений заполнителя; , ,u     горизонтальные и вертикальные пере-
мещения точек срединной плоскости заполнителя, являющейся координатной плоско-
стью xoy ; P   внешняя нагрузка, направление действия которой совпадает с направ-

лением оси oz .
Коэффициенты уравнения (17) выражаются через параметры пластины по фор-

мулам:

 2 2
1 2 2 1 1

1

2
a E E   ;   2 2

2 1 1 2 2

1

2
a      ;   3 2 2 1 1a h E E   ;

 4 1 1 2 2a h      ;  5 1 1 2 22a E h E E    ;   2 2
2 1 1 2 2

1

2
b h      ;

 6 1 1 2 22a h        ;   2 2
1 1 1 2 2

1

2
b h E E    ;  3 2b G h  ;

2
4 1 1 2 2

2

3
b h E h E E      

 
;  2

5 1 1 2 2

2

3
b h h        

 
;

 3 3
1 1 1 2 2

1

3
c E E    ;   3 3

2 1 1 2 2

1

3
c      ;  

21
i

i
i

E
E

v





  1 2( , )i  ,

где ,i iE v  и i   модули упругости, коэффициенты Пуассона и плотности материалов 

верхней ( 1i  ) и нижней ( 2i  ) обшивок толщины i ; ,E v  и    модуль упругости, 

коэффициент Пуассона и плотность материала заполнителя толщиной 2h .
Для прямоугольной пластины, опертой по краям: 10;x l  и 20;y l , решение 

системы (17) разлагали в двойные ряды:

1 1 2
1,

( )sin sin ;mn
m т

y A t x y  



      1 2

1,

( )sin sin ;mn
m т

R B t x y 



  

1 2
1,

( )sin sin ;mn
m т

C t x y 



    1

1

m

l

  ;  2
2

n

l

  .

Усилие удара, как прежде, определяли, численно решая уравнение (14). При 

этом исследовалось влияние геометрической несимметрии  1 2 1 2,E E    , а также 

физической  1 2 1 2,E E     на протекание процесса удара.

Выполнен расчет двух вариантов центрального удара стального шара радиуса 2 
см по геометрически несимметричной пластине с начальной скоростью удара 0 2 
м/сек. Геометрические размеры пластины принимались следующими: 1 22 0 2,  
см; 2 2h   см; 1 2 40l l   см. Материалом заполнителя выбирался полиматериал ти-

па ПХВ ( 85 10E    Па; 0 4,  ; 0 5,   кг/м3), материалом обшивок – алюминий. 
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Удар в первом варианте осуществлялся по обшивке толщиной 1 , во втором — по об-

шивке толщиной 2 .

Так как значения коэффициента 2k , были разными (в первом варианте 
8

2 1 61 10,k    м/н, во втором 8
2 2 63 10,k    м/н), существовало различие и в полу-

ченных процессах удара. Максимальные расчетные значения усилия P , усредненного 

прогиба 1y , локального сжатия 2k P , контактного сближения 2 3
1

/k P  и время достиже-

ния максимального усилия mt  приведены в табл. 2.
Таблица 2

Результаты расчета удара по трехслойной и монолитной пластинам
Материал за-

полнителя P , н 1 10y  , см 2
2 10k P  , см 2 3 2

1 10/k P  , см 610mt  , сек

1 2393 0,280 0,385 0,360 140

2 2189 0,280 0,576 0,339 150
3 3047 0,231 0,350 0,274 145

ПХВ

4 2637 0,229 0,459 0,384 165
Сталь 13913 0,050 – 0,755 60
Алюминий 9061 0,110 – 0,848 80

Влияние механических свойств слоя, вступающего в контакт с ударяющим те-
лом, исследовалось на примере удара по физически несимметричной пластине. Мате-
риалом одной из обшивок одинаковой толщины, равной 0,2 см, вместо алюминия вы-
биралась сталь. Остальные параметры сохранялись прежними. При этом 

7
1 1 30 10,k    м/н2/3; 8

2 1 15 10,k    м/н в случае удара по стальной обшивке (третий 

вариант); 7
1 2 01 10,k    м/н2/3; 8

2 1 74 10,k    м/н при ударе по алюминиевой об-

шивке (четвертый вариант).
Как видно, удар по монолитной стальной и алюминиевой пластинам (2,3 х 40 х 

40 см), полученный с учетом сдвига и инерции поворота, существенно отличается от 
удара по пластинам с заполнителем таких же внешних размеров.

Учитывая возможность использования в заполнителе низкомодульных материа-
лов с повышенными вибропоглощающими свойствами, в [15] исследовано влияние 
рассеяния энергии в заполнителе на протекание процесса удара. По гипотезе Е.С. Со-
рокина оно учитывалось введением комплексного модуля сдвига.

Удар шара по трехслойной пластине симметричного строения с учетом местных 
деформаций рассматривался также в [14], где отмечено уменьшение максимума силы 
удара, но увеличение ее прогибов по сравнению с однородной пластиной, изготовлен-
ной из материала обшивки.

А.П. Филиппову удалось решить одну из сложнейших динамических задач, ко-
гда деформирование тела, подвергнутого удару происходит за пределами упругости. 
Используя численные методы, он определил не только силу удара и прогиб, как функ-
ции времени, а также установил как меняется во времени зона пластичности [17].

При решении задачи он использовал теорию малых упруго-пластических де-
формаций А.А. Ильюшина и закон линейного упрочнения. В частности, для стержня 
зависимость напряжений   от деформаций е  в поперечном сечении представлялась 
выражением:
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1 se e
Ee

e
 

   
 

,

в котором, se e ,  1 1/ ,E E E E     модуль упругости материала балки или пла-

стины; 1E   модуль упрочнения; se   граничное значение упругой деформации, кото-

рой соответствует граничное напряжение s sE e  ; e z   ; z   расстояние от во-

локна до нейтральной линии, имеющей кривизну  .

В области упругих деформаций: se e , 0  .

Уравнение изгиба стержня при наличии зоны пластичности имело вид

 
24 2

4 2 2
, sMy y

EJ F q x t
x t x

  
  

  
,                                 (18)

где EJ   изгибная, жесткость; F   погонная масса;  ,q x t   поперечная нагрузка; 

 ,s sM M x t   дополнительный момент, вызванный появлением зоны пластично-

сти. 
В случае стержня прямоугольного поперечного сечения шириной b  и высотой 

h  этот момент выражается соотношением [17]

2 2

2

3 2

6 2 2s s

bh h
M

h

 


 
    

 
,

в котором se   ; ( , )sz x t    расстояние от нейтральной линии до границы об-

ласти пластичности.
При шарнирном опирании краев стержня 0x   и x l  решение уравнения (18) 

разлагали в ряд

1

( , ) ( )sini
i

i x
y x t R t

l




  ,

где

   1 1 2 1 1 1
0

2
( ) ( ) ( ) sin

t

i i i i
i

R t H t H t t t dt
F l


 

   ,  1
0

( ) ( , )sin
l

i

i x
H t q x t dx

l


  ;

2 2

2 2
0

( )
( ) sin

l

i s

bh i x
H t dx

lx

  


 
 

 ;  
2

2

3 2

2 2
( )

h

h




     ;  2 4 4
i

EJ
i

F
 


 .

Таким образом, 2 ( )iH t  (или sM ) были фиктивной дополнительной нагрузкой 

на стержень. Ее определяли численно на каждом шаге  , который получали делением 

периода колебаний 1
12T    на 2n  частей.

В ходе расчетов учитывалась и возможность разгрузки материала.
Эта теория была обобщена на случай прямоугольной пластины, изгиб которой 

описывали уравнением:
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     
2 2

12 2
2 1, , x

w
D w h q x y t M v

t x
 

 
        

   
2 2

1 12xy yM M
x y y

 
 

       
.

Здесь 
2 2

2 2x

w w
M D v

x y

  
     

;      
2 2

2 2y

w w
M D v

y x

  
     

;

2

xy

w
M D

x y


 

 
;       2

1 2 1 1     ;    
 

3

212 1

E h
E

v



;

   безразмерное (поделенное на 2/h ) расстояние от зоны пластичности до средин-
ной поверхности; v   коэффициент Пуассона.

Результаты компьютерных расчетов, при 0 97,   для балок и 0 95,   для 
пластин, представлены в табл. 3.

Таблица 3

№
Размеры, 

см

G = 
Mg, 
кг

Н,
см

Pmax,
кг

Макси-
мальное 
переме-
щение, 

см

, 
кг/см2

і1, 
кг/см2

min,
см

t для 
min,
сек.

ls,
см

1

Брус 
h = 5,08;
l = 80;
b = 2,54

1,78 180 12300 0,268 4508 2463 1,07 0,0015 17,6

2

Брус 
h = 5,08;
l = 80;
b = 2,54

6,32 180 16124 0,642 9605 2616 0,5 0,0015 20,2

3

Брус 
h = 4;
l = 80;
b = 2,54

1,78 180 11655 0,381 7800 2552 0,61 0,0021 14,4

4

Пластин
h = 5;
а = 60;
b = 60

33,05 245 90534 0,1707 11246 2848 0,50340,002799 28

5

Пластин
h = 3;
а = 60;
b = 60

18 50 1854,2 0,1291 5677 2560 0,63 0,002194 12

Анализ численных результатов показывают, что учет пластичности значительно 

уменьшает напряжение в ударяемом теле  1i  . Зона пластичности простирается 
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на несколько толщин h , а при большой массе ударяющегося тела (вариант 4) 2 sl  даже 
соизмеримо с длиной пластины a . Зона пластичности проникает на значительную глу-

бину по высоте балки или пластины  4min /h  , причем размеры зоны меняются в 

ходе удара. Эти изменения показаны графически в [17].

Выводы. Итак, проводя исследования в области упругого удара Анатолий Пет-
рович развивал теорию С.П. Тимошенко. Он изучил влияние сдвига и инерции поворо-
та сечений на протекание процесса удара, а также впервые вычислил напряжения в 
ударяемом теле, что вызвало интерес к его работам в промышленности. В связи с этим 
он выполнял расчеты прочности тонкостенных тел на удар по заказам КБ и НИИ. Под 
его руководством было также создано специальное оборудование для эксперименталь-
ной проверки результатов в теории удара. Он, раньше других, увидел актуальность ди-
намических расчетов слоистых элементов конструкций на удар и первым в СССР про-
вел такие расчеты. Наконец, используя ЭВМ сравнительно небольшого быстродейст-
вия, он численно решил сложнейшие задачи поперечного удара шара по балке и пла-
стине, с учетом пластических деформаций в ударяемом теле.

Вычисляя коэффициент динамичности в балках по напряжениям, Анатолий Пет-
рович установил, что он значительно отличается от коэффициента динамичности по 
прогибам. Поэтому был сделан вывод, что коэффициент динамичности по прогибам 
нельзя использовать для вычисления максимальных динамических напряжений. Его 
использование приводит к существенным погрешностям расчета. Но этот радикальный 
вывод академика А.П. Филиппова пока остается без должного внимания, по крайней 
мере в учебной литературе.
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Ольшанський В.П.
ПРО ДОСЛІДЖЕННЯ А.П. ФІЛІПОВА В ТЕОРІЇ ПРУЖНОГО УДАРУ

Проведено аналітичний огляд публікацій академіка АН УРСР А.П. Філіпова з 
коливань балок і пластин при пружному ударі рухомим тілом. Відзначена новизна по-
ставлених ним задач удару, особливості розроблених методів їх розв’язання, наукова та 
практична значимість отриманих результатів.

Ольшанский. В.П.
ОБ ИССЛЕДОВАНИЯХ А.П. ФИЛИППОВА В ТЕОРИИ УПРУГОГО УДАРА 

Проведен аналитический обзор публикаций академика АН УССР А.П. Филип-
пова в области  колебаний балок и пластин при упругом ударе подвижным телом. Вы-
делена новизна поставленных ним задач удара,  в особенности разработанных методов
их решения,  научная и практическая значимость полученных результатов.

Olshanskii V.P.
ABOUT RESEARCH A.P. PHILIPOV IN ELASTIC HIT THEORY 

An analytical review of publications of Academician USSR A.P. Philipov on vibra-
tions of beams and plates in elastic hit the moving body. Noted the novelty of the problems 
assigned to them impact, especially the developed methods to solve them, the scientific and 
practical significance of the results.
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ДО ОБГОВОРЕННЯ

УДК 623.438: 539.3

Литвиненко А.В., канд. техн. наук; Ткачук Н.А., докт. техн. наук; Васильев А.Ю., 
Литвин Б.Я., Шейко А.И.

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКИХ И ЧИСЛЕННЫХ МОДЕЛЕЙ
НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ 

БРОНЕКОРПУСОВ ПРИ ДЕЙСТВИИ УДАРНОЙ ВОЛНЫ

Введение. Одной из актуальных научно-практических проблем при проектиро-
вании и технологической подготовке производства боевых легкобронированных машин 
является обоснование таких конструктивных и технологических решений, которые бы 
в наибольшей степени обеспечивали защищенность их бронекорпусов от  воздействия 
поражающих факторов. Среди данного множества факторов выделяется, в частности, 
ударная волна. Она осуществляет распределенное по всей поверхности подвижное воз-
действие на бронекорпус. Численному и экспериментальному исследованию реакции 
бронекорпуса на данное воздействие посвящены работы [1-7]. В ходе проведенных ис-
следований установлено, что для описания реакции корпусов на волновое воздействие 
требуется существенное совершенствование математических моделей данного процес-
са, для чего были модифицированы модели газодинамического обтекания ударной вол-
ной бронекорпусов и упруго-пластического деформирования элементов корпуса.

Проведенные на примере корпуса машин серии МТ-ЛБ расчеты продемонстри-
ровали, что уже достаточно низкие уровни избыточного давления во фронте ударной 
волны приводят к появлению пластических деформаций, в  первую очередь – в элемен-
тах внутреннего силового каркаса.  Это заставило обратиться к проблеме концептуаль-
ных формулировок проектных критериев защищенности  бронекорпусов. Очевидно, 
что критерий появления первых пластических деформаций таковым быть не может, т.к. 
в основном корпус  после этого состояния сохраняет сопротивляемость внешним на-
грузкам, герметичность и форму. 

Таким образом, требуется поиск уточненных решений. С этой целью было ис-
следовано поведение материалов  элементов бронекорпусов при дальнейшем росте на-
грузки. Оказалось, что критерий сохранения герметичности бронекорпуса при получе-
нии значительных местных пластических деформаций дает возможность практически 
вдвое увеличить допустимую величину избыточного давления.

В то же время практически не изучен вопрос поведения элементов бронекорпу-
сов при дальнейшем возрастании нагрузки. Эта проблема упирается, с одной стороны, в 
развитие математических моделей процесса, а с другой, –  в модификацию действую-
щих критериев защищенности  бронекорпусов. В связи с этим в данной работе уделяет-
ся внимание этим задачам, определяя ее цель как разработку методологических основ 
дальнейших исследований.

Уровни и критерии защищенности  при действии ударной волны на броне-
корпуса боевых бронированных машин легкой категории по массе. При анализе 
быстропротекающих процессов поведение конструкционных материалов становится 
зависимым от скорости деформирования (рис. 1). В этом случае необходимо рассмат-
ривать в качестве определяющей зависимости не кривую «  », а поверхность « » в 
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координатах «   ». Кроме того, при этом сме-
щаются участки упругого деформирования І, 
развития упруго-пластических деформаций ІІ и 
упрочнения ІІІ (см. рис. 1). 

В дополнение к данным обстоятельствам 
при повышенных скоростях деформирования 
может изменяться и механизм разрушения раз-
личных материалов. Например, могут сменять 
друг друга критерии предельных состояний по 
максимальной деформации, по максимальной 
интенсивности напряжений, по главным макси-
мальным напряжениям и т.п. Первые из них ха-

рактерны для пластического материала, последний – для хрупкого. Следовательно, сле-
дует принимать в расчет не только уровень напряжений, но и вид напряженного со-
стояния, т.е. соотношение различных компонент тензора напряжений.

Следует также учитывать и различные свойства и характеристики материалов 
бронепанелей, а также элементов внутреннего силового каркаса (рис. 2). Деформирова-
ние элементов бронекорпусов в целом происходит совместно, однако уровень дейст-
вующих напряжений различен.  Это обстоя-
тельство дополняется тем, что различные эле-
менты бронекорпусов переходят на разные уча-
стки І-ІІІ (см. рис. 1) при разных уровнях нагру-
зок. В первую очередь в упруго-пластическое 
состояние переходит, как правило, материал 
элементов внутреннего силового  каркаса. Если 
для его изготовления используется обычная 
конструкционная сталь, то этот материал может 
пройти все участки І, ІІ и ІІІ вплоть до разру-
шения, в то время как материал бронепанелей 
останется на участке І либо только перейдет на 
начало участка ІІ.  

Учитывая, что в силу высоких механических свойств материалов бронепанелей 
они (см. выше) как правило, переходят на участки ІІ, ІІІ после материала внутреннего 
силового  каркаса, сформулирована следующая последовательность критериев уровней 
защищенности, которая используется при проектных численных исследованиях броне-
корпусов.

А. Критерий недопущения пластического деформирования:

(2)
т

(2)
экв  ,  (1)

где индекс «2» относится к материалу элементов внутреннего силового  каркаса, а ве-
личина экв  соответствует актуальному механизму связи «  » (т.е. эквивалентные 

напряжения по той или иной теории прочности).
В. Критерий сохранения герметичности бронекорпуса:

 )2( , (2)

где )2( – деформации элементов внутреннего силового  каркаса (в основном – их пла-
стическая составляющая), а  – предельно допустимый уровень остаточных деформа-
ций, определяемый условиями сохранения герметичности бронекорпуса и зависящий 
от конструктивного его исполнения. 
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Рис. 2. Диаграммы «  »
для материалов бронепанелей 1 и 
внутреннего силового  каркаса 2
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Рис. 1. Кривые зависимостей 
«   » при скоростном 

деформировании
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С. Критерий сохранения цельности элементов бронекорпуса:

)2(
в

)2(
экв  . (3)

Он определяет момент начала разрушения элементов внутреннего силового  
каркаса (см. рис. 2). После начала этого процесса дальнейший рост нагрузки может 
привести к лавинообразному процессу потери бронекорпусом какой-либо функцио-
нальности.

Именно на интервале между выполнением равенства в критерии (2) и до выпол-
нения равенства в критерии (3) происходит ощутимый рост пластических деформаций 
в материале 2 и могут появляться пластические деформации  в материале 1. Для описа-
ния поведения всей исследуемой конструкции требуется привлечение и адаптация со-
ответствующего математического аппарата.

Математические модели для описания процесса деформирования броне-
корпусов. Для адекватного описания процессов деформирования  бронекорпусов в зо-
не больших и развивающихся пластических деформаций предпочтительным является 
применение теории инкрементального типа [8], связывающей скорости (приращения) 
деформаций и напряжений  при активном нагружении соотношениями 
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где ii 3
1 – шаровая (гидростатическая) часть тензора напряжений;  ijijijs –

девиаторная его часть соответственно; ,,GE – модули упругости І и ІІ рода  и коэф-

фициент Пуассона соответственно; ij –  символ Кронекера; 0),(  ijij  – поверх-

ность текучести. 
Уравнение (4) можно обратить

,3,2,1,,,;2
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

 lkjidddeGd
E
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где ii 3
1 – шаровая (гидростатическая) часть тензора деформаций;  ijijije –

девиаторная часть тензора напряжений; ijklijkl  , – коэффициенты, получаемые из об-

ращения уравнения (4).
Таким образом, уравнения (5) содержат 3 компоненты: первые 2 слагаемых со-

ответствуют упругим деформациям, третье описывает приращение напряжений, вы-
званное  приращением пластических деформаций, а четвертое вызвано изменением 
скоростей деформаций.

Принимая во внимание существенную зависимость параметров данной поверх-
ности  от скорости деформирования, зависимость приращения напряжений при ак-
тивном нагружении

 12т (6)

содержит компоненту 1 , вызванную приращением деформаций, и  , вызванную 

приращением скорости деформаций (рис. 3, здесь   , – приращения напряжений и 

деформаций при активном нагружении, а   , – приращения напряжений и деформа-
ций при разгрузке).
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Рис. 3. Связь приращений деформаций и напряжений:
а – в координатах интенсивностей напряжений и деформаций « ii  »; 

б – в пространстве главных напряжений; в – в пространстве «   »

Учитывая наличие в конструкции больших деформации, связь компонент тензо-
ра деформаций и вектора перемещений u  [8] –

 jkikijjiij uuuu ,,,,2
1  . (7)

Условия равновесия в дифференциальном виде

utrfijij  ),(, ,      (8)

где  – плотность материала.
Соотношения (7), (8) , переписанное в приращениях или скоростях, образуют 

начально-краевую задачу. Эта система замыкается соотношениями (4), (5), а также со-
ответствующими начальными и краевыми условиями:

)()0,();()0,( 00 rrrr uuuu   ;           (9)        ),(),(;0),( trtrtr
SSu

pуu 


.         (10)

Здесь r – радиус-вектор точек бронекорпуса, t – время.
В данном случае в (10) присутствует подвижная нагрузка ),( trp , описывающая 

действие ударной волны, движущаяся со скоростью v  в выбранной системе координат. 
При обтекании бронекорпусов машин  возникает нестационарное неравномерное рас-
пределение избыточного давления, определение и описания которого подробно описа-
но в работах Ткачука Н.А., Васильева А.Ю., Бруля С.Т. [1-7]. Таким образом, к услож-
ненной  модели поведения материала добавляется также и подвижная нестационарная 
нагрузка. В итоге получена  система дифференциальных уравнений, начально-краевых 
условий и нагрузок, в результате можно считать завершенным этап формирования ма-
тематической модели. Это дает возможность переходит к созданию численной модели.

Конечно-элементная формулировка задачи. Решение полученной системы 
разрешающих уравнений для таких сложных объектов как бронекорпуса легкоброни-
рованных машин возможно только численным путем. В частности, в работах [1-7] опи-
сан специализированный программно-модельный комплекс (СПМК), реализующие по-
добные расчеты. Однако в нем не учтены и не реализованы «технологические» факто-
ры, корректирующие базовые расчетные модели. Имеется ввиду наличие сварных со-
единений: в дополнении к материалам 1 и 2, введенным выше (см. рис. 1, 2), вводится 
также материал  сварного соединения 3. В предлагаемом варианте СПМК такое усо-
вершенствование производится.

Кроме того, в развитие предложенный ранее подходов рассматривается не на-
чальный этап развития пластических напряжений, а этап их существенного роста 
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вплоть до предельного состояния. Под таким состоянием можно понимать начало про-
цесса разрушения (см. выше критерий С). Та нагрузка, т.е. та волна с теми параметра-
ми, которая приведет к началу разрушения, определяет верхнюю границу защищенно-
сти, в отличие от двух нижних, рассмотренных в предыдущих работах. 

Таким образом, предложенный СПМК дополняет расчетные возможности ко-
нечно-элементного моделирования. Кроме того, он предоставляет новые возможности 
для синтеза, поскольку реализует новые критериальные соотношения при оптимизации 
проектно-технологических решений, новые модули варьирования последних, новые 
модули с расширенным моделированием свойств материалов бронекорпусов, а также с 
опиранием на широкие возможности универсальных современных программных ком-
плексов геометрического и конечно-элементного моделирования.

В дополнении к известным возможностям усовершенствованный СПМК дает 
возможность учесть изменение пределов текучести и прочности от скорости деформи-
рования материалов, что также расширяет арсенал проектных исследований. Это очень 
важно с точки зрения уточнения момента начала разрушения элементов бронекорпусов, 
а, значит, дает более обоснованный комплекс аргументов при принятии проектно-
технологических решений по критерию уровня защищенности  бронекорпусов легко-
бронированных машин. Данный специализированный программно-модельный ком-
плекс, как и более ранний вариант, реализован с привлечением программного комплек-
са АNSYS, а также Pro/ENGINEER и SolidWorks. Он дополнен специализированными 
модулями, реализующими принятые в рассмотрение модели поведения материалов, 
приложения нагрузок и варьирования конструкции (а также технологических парамет-
ров изготовления) бронекорпусов (рис. 4).

Pro/ENGINEER,
 SolidWorks

Модуль 
конечно-элементного

моделирования

Модуль анализа состояния
бронекорпуса на
основе критериев

защищенности

Параметры
ударной волны

Модуль формирования
обобщенной 

параметрической
модели бронекорпуса

ANSYS,
NASTRAN,
LS-DYNA

Модуль задания
нагрузки

Модуль 
геометрического
моделирования

начальные
проектно-

технологические
параметры 

Модуль 
интегрирования

по времени t

Модуль
варьирования
параметров

Сохранение 
функциональности

Разрушение

Выходные параметры

Рис. 4. Структура усовершенствованного специализированного 
программно-модельного комплекса

Заключение. В работе изложены основные положения усовершенствованных 
критериев определения уровней защищенности  бронекорпусов легкобронированных 
машин при действии на них ударно-волновой нагрузки, усовершенствованной матема-
тической модели деформирования бронекорпуса при таком воздействии, а также усо-
вершенствованного специализированного программно-модельного комплекса, реали-
зующего метод конечных элементов при проведении проектных исследований броне-
корпусов.

Анализ изложенного материала дает основание для следующих выводов.
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1. В отличие от  традиционных подходов, предложенные в работе критерии защи-
щенности дают возможность рассчитать не только появление первых пластических де-
формаций, но и критический для конструкции бронекорпуса момент начала разрушений.

2. В математической модели напряженно-деформированного состояния иссле-
дуемых бронекорпусов учитывается, в отличие от известных подходов, зависимость 
механических свойств деформируемых материалов от скорости данного процесса.

3. В усовершенствованном специализированном программно-модельном ком-
плексе для анализа реакции бронекорпусов на действие ударной волны введены допол-
нительные, по сравнению с известными, модули и учтены дополнительные факторы, 
которые, с одной стороны, реализуют расширенные возможности, предоставляемые из-
ложенными в работе новыми подходами к формированию критериев защищенности  и 
усовершенствованной математической моделью, а с другой, – описывающие также  
«технологическую» (а не только конструктивную, как у предшественников) компонен-
ту  обобщенной параметрической модели проектируемого бронекорпуса. Это обеспе-
чивает более широкий базис факторов при принятии проектно-технологических реше-
ний, в т.ч. о местах расположении сварных швов, их типам, свойствах материала и т.п. 

С применением предложенных в работе усовершенствованных критериев, моде-
лей и СПМК планируется в дальнейшем проведение углубленного анализа реакции 
бронекорпусов на действие ударной волны и разработка на этой базе обоснованных
проектно-технологических рекомендаций.
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Литвиненко О.В., Ткачук М.А., Васильєв А.Ю., Литвин Б.Я., Шейко О.І. 
ВДОСКОНАЛЕННЯ МАТЕМАТИЧНИХ І ЧИСЛОВИХ МОДЕЛЕЙ

НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ ЕЛЕМЕНТІВ 
БРОНЕКОРПУСІВ ПРИ ДІЇ УДАРНОЇ ХВИЛІ

Пропонується як розвиток існуючих підходів та моделей для визначення реакції 
корпусів легкоброньованих бойових машин на дію ударної хвилі застосувати розшире-
ні критерії їх захищеності. Вони базуються не на розгляді тільки критичних станів 
окремих елементів, а на відтворенні усього процесу сумісного  пружно-пластичного 
деформування бронепанелей та внутрішнього силового каркасу. Це дає змогу більш 
адекватно відобразити реальні фізико-механічні процеси у бронекорпусах. Більш точно 
прогнозуються різні рівні захищеності, відповідно суттєво уточнюються проектно-
технологічні рішення, що здійснюються за даними критеріями.

Литвиненко А.В., Ткачук Н.А., Васильев А.Ю., Литвин Б.Я., Шейко А.И. 
СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКИХ И ЧИСЛЕННЫХ МОДЕЛЕЙ

НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ 
БРОНЕКОРПУСОВ ПРИ ДЕЙСТВИИ УДАРНОЙ ВОЛНЫ

Предлагается как развитие существующих подходов и моделей для определения 
реакции корпусов легкобронированных боевых машин на действие ударной волны при-
менить расширенные критерии их защищенности. Они базируются не на рассмотрении 
только критических состояний отдельных элементов, а на воссоздании всего процесса 
совместного упруго-пластического деформирования бронепанелей и внутреннего сило-
вого каркаса. Это дает возможность более адекватно отобразить реальные физико-
механические процессы в бронекорпусах. Более точно прогнозируются разные уровни 
защищенности, соответственно существенно уточняются проектно-технологические 
решения, которые осуществляются по данным критериям.

Litvinenko A.V., Tkachuk N.A., Vasiliev A.Y., Litvin B.Y., Sheyko A.I.
IMPROVEMENT OF MATHEMATICAL AND NUMERICAL MODELS FOR 

STRESSED-DEFORMED STATE OF ELEMENTS OF ARMORED HULLS AT 
THE ACTION OF SHOCK WAVE

It is offered to apply the extended criteria of protection as development of existent ap-
proaches and models for determination of reaction of lightly armored fighting vehicles hulls 
on the action of shock wave. They are based not on consideration only critical conditions of 
separate elements, but on the recreation of all process of compatible  resiliently-plastic defor-
mation of armored panels and internal power framework. It gives an opportunity to represent 
real physical and mechanical processes in armored hulls more adequately. The different levels 
of protection are more exactly forecasting, and project and technological solutions are sub-
stantially specified on these criteria.
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УДК 519.233.5

Шевченко В.А.

ОЦЕНКА СТЕПЕНИ ЗАВИСИМОСТИ УРОВНЯ ЗНАНИЙ, ПОЛУЧЕННЫХ 
СТУДЕНТАМИ ПО ДИСЦИПЛИНЕ «ИНФОРМАТИКА», ОТ ВЫБРАННЫХ 

ФАКТОРОВ С ПОМОЩЬЮ РЕГРЕССИОННОГО АНАЛИЗА

Введение. Одной из типовых задач обработки многомерных экспериментальных 
данных является определение количественной зависимости показателей качества объ-
екта от значений его параметров и характеристик внешней среды. Регрессионный ана-
лиз является методом, с помощью которого можно определить степень влияния одних 
параметров на другие, а в результате – получить предсказание (прогноз) одной пере-
менной на основании другой.

Постановка задачи регрессионного анализа: имеется совокупность результатов 
наблюдений, сведенная в таблицу. В этой таблице один столбец соответствует показа-
телю, для которого необходимо установить функциональную зависимость с парамет-
рами объекта (факторами), представленными остальными столбцами.

Решение задачи регрессионного анализа состоит на несколько этапов:
 предварительная обработка ЭД;
 выбор вида уравнений регрессии;
 вычисление коэффициентов уравнения регрессии;
 проверка адекватности построенной функции результатам наблюдений [1].

Формулировка цели. Целью работы является определение степени влияния ис-
следуемых параметров на уровень знаний, приобретенных студентами на момент окон-
чания курса обучения, и возможности прогнозирования зачетного балла студентов по 
значениям исследуемых факторов с помощью парного регрессионного анализа по ме-
тоду наименьших квадратов, описанному в [2].

Регрессионный анализ. При построении уравнений регрессии считаем, что ме-
жду зачетным баллом, получаемым студентами с помощью тестирования, и остальны-
ми данными, принятыми в качестве исходных параметров для построения модели, су-

ществует линейная зависимость, вида xbby 10  , где y – значение зачетного балла

студента, рассчитанное по уравнению регрессии; 0b – свободный член линейной зави-

симости, равный значению y  при 0x ; 1b – коэффициент, определяющий наклон 

линии зависимости; x – параметр, степень влияния которого оценивается.

Расчет коэффициентов 0b  и 1b произведен по формулам (1) и (2) соответственно:
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где jix , – значение і-того параметра в j-том измерении; jy – значение зачетного балла

студента, полученное с помощью тестирования в j-том измерении  jj xy ,1 ; i – по-

рядковый номер влияющего параметра; m – количество исследуемых параметров 

(m = 6); j – порядковый номер измерения; n – количество измерений (n = 136).
После расчета коэффициентов для каждого параметра получили уравнения ли-

нейных регрессий.
Уравнение линейной регрессии зачетного балла с уровнем начальных знаний 

студента:

21 5,04,29 xy  . (3)

Уравнение линейной регрессии зачетного балла с уровнем знаний, полученных 
студентом на занятиях:

32 96,096,1 xy  . (4)

Уравнение линейной регрессии зачетного балла с признаком пропуска студен-
том занятий:

43 4,1074,68 xy  . (5)

Уравнение линейной регрессии зачетного балла с уровнем знаний, оставшихся у 
студента с учетом забывания материала:

54 74,196,11 xy  . (6)

Уравнение линейной регрессии зачетного балла с уровнем знаний, приобретен-
ных студентом после самостоятельного повторения материала:

65 29,196,11 xy  . (7)

Уравнение линейной регрессии зачетного балла студента, полученного с помощью 
тестирования, с зачетным баллом студента, полученным с помощью моделирования:

76 92,005,3 xy  . (8)

Для проверки адекватности полученных моделей и подтверждения значимости 
уравнений регрессии применили критерий Фишера. Расчетное значение критерия Фи-
шера вычислено по формуле (9):
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2 – общая дисперсия; iii yyy  – ошибка прогнозирования

iy – измеренное значение зачетного балла студента; iy – прогнозируемое значение за-

четного балла студента; срy – среднее значение измеренного зачетного балла студента; 

n = 136 – количество проведенных экспериментов; 2 nf – число степеней свобо-

ды для парной регрессии.

Результаты расчетов F-критерия Фишера для проверки адекватности получен-
ных уравнений линейной регрессии приведены в табл. 1:

Таблица 1
Рассчитанные значения F-критерия Фишера

Начальные 
знания 

Fрасч1

Средний 
балл на 

занятиях 
Fрасч2

Признак 
пропуска 
занятия 

Fрасч3

Ср. балл 
после за-
бывания

Fрасч4

Ср. балл 
после по-
вторения 

Fрасч5

Результаты 
моделиро-

вания
Fрасч6

0,93 0,26 0,06 0,03 0,03 0,04

По таблице критических значений F-критерия Фишера для уровня значимости 

 = 0,05 и количестве проведенных экспериментов n = 136 определяем, что критиче-

ское значение критерия Фишера 1,18крF . В результате сравнения рассчитанных зна-

чений F-критерия Фишера из табл. 1 с критическим значением критерия 1,18крF

имеем, что все рассчитанные критерии меньше табличного критического значения. 
Следовательно, все оцениваемые уравнения адекватны и способны предсказывать за-
четный балл студентов с достоверностью 95%.

Для подтверждения значимости проведенных вычислений рассчитаем коэффи-
циенты детерминации по формуле (10):
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где 2R – коэффициент детерминации; iy – измеренное значение зачетного балла сту-

дента; iy – прогнозируемое значение зачетного балла студента; срy – среднее значе-

ние измеренного зачетного балла студента; n = 136 – количество проведенных экспе-
риментов.

Результаты расчета коэффициентов детерминации сведены в табл. 2.

Таблица 2
Коэффициенты детерминации

Начальные 
знания

R2
1

Средний 
балл на

занятиях
R2

2

Признак 
пропуска
занятия 

R2
3

Ср. балл 
после за-
бывания 

R2
4

Ср. балл 
после по-
вторения 

R2
5

Результаты 
моделиро-

вания
R2

6

0,0651 0,7386 0,3988 0,7031 0,7031 0,6047

Выводы.
1. По данным табл. 2 можно сделать вывод, что зачетный балл студентов зависит 

более чем на 70% от знаний, приобретенных студентами на занятиях  7386,02
2 R , от 

объема забытого материала изученных ранее тем  7031,02
4 R  и от эффективности са-

мостоятельной работы студентов при повторении учебного материала  7031,02
5 R .

2. Начальные знания студентов оказывают незначительное влияние на уровень 
знаний студентов в момент окончания обучения (зачетный балл), так как только около 

6% зачетных знаний студентов зависят от их уровня начальных знаний   0651,02
1 R .

3. Исследуемая модель в целом прогнозирует зачетный балл студентов примерно 

на 60%  6047,02
6 R .

Литература: 1. Ходасевич Г.Б. Обработка экспериментальных данных на ЭВМ. Часть 
2. Обработка многомерных данных / Г.Б. Ходасевич – СПб., СПбГУТ, 2002. – 54 с. 2. Бараз В. 
Р. Корреляционно-регрессионный анализ связи показателей коммерческой деятельности с ис-
пользованием программы Excel: учебное пособие / В. Р. Бараз – Екатеринбург, ГОУ ВПО 
УГТУ-УПИ, 2005. – 102 с.

Bibliography (transliterated): 1. Khodasevich G.B. Obrabotrka eksperimental’nyh dannyh na 
EVM. Chast’ 2. Obrabotrka mnogomernyh / G.B. Khodasevich – SPb., SPbGUT, 2002. – 54 s. 2. 
Baraz V. R. Korreljacionno-regressionnyj analiz svjazi pokazatelej kommercheskoj dejatel’nosti s is-
pol’zovanijem programmy Excel: uchebnoje posobije / V. R. Baraz – Jekaterinburg, GOU VPO
UGTU-UPI, 2005. – 102 s.

Шевченко В. О.
ОЦІНКА СТУПЕНЯ ЗАЛЕЖНОСТІ РІВНЯ ЗНАНЬ,

ОДЕРЖАНИХ СТУДЕНТАМИ З ДИСЦИПЛІНИ «ІНФОРМАТИКА»,
ВІД ВИБРАНИХ ЧИННИКІВ ЗА ДОПОМОГОЮ РЕГРЕСІЙНОГО АНАЛІЗУ

Описане використання регресійного аналізу для визначення ступеня залежності 
залікового балу студента від вибраних раніше чинників і підтвердження адекватності 
побудованої моделі придбання знань студентами з дисципліни «Інформатика».
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Шевченко В. А.
ОЦЕНКА СТЕПЕНИ ЗАВИСИМОСТИ УРОВНЯ ЗНАНИЙ, ПОЛУЧЕННЫХ 
СТУДЕНТАМИ ПО ДИСЦИПЛИНЕ «ИНФОРМАТИКА», ОТ ВЫБРАННЫХ 

ФАКТОРОВ С ПОМОЩЬЮ РЕГРЕССИОННОГО АНАЛИЗА
Описано применение регрессионного анализа для определения степени зависи-

мости зачетного бала студента от выбранных ранее факторов и подтверждения адек-
ватности построенной модели приобретения знаний студентами по дисциплине «Ин-
форматика».

Shevchenco V.
ASSESSMENT OF KNOWLEDGE LEVEL DEPENDENCE DEGREE OBTAINED BY 

STUDENTS ON ACADEMIC DISCIPLINE "COMPUTER SCIENCE" FROM SELECTED 
FACTORS USING REGRESSION ANALYSIS

The application of regression analysis for determining the degree of dependence of 
students credits from previously selected factors and confirmation of the adequacy of created 
model of learning by students on academic discipline "Computer Science" is described.
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ДО ВІДОМА АВТОРІВ

Науково-технічний журнал  "Механіка та машинобудування" відділення механіки та 
машинобудування Академії наук Вищої освіти України випускається з 1997 р. Періодичність 
випуску – 2 рази на рік. Перший номер – відкритий, розсилається авторам і організаціям 
обов’язкової розсилки, другий – закритий, розсилається згідно відомості розсилки. До опублі-
кування приймаються статті розміром до 10 повних сторінок українською, російською або анг-
лійською мовами за науковими напрямами:

 теоретична механіка,
 прикладна механіка,
 машинознавство, 
 динаміка та міцність машин, 
 транспортне машинобудування,
 управління в технічних системах, 
 технологія машинобудування, 
 історія машинобудування.

ДОКУМЕНТИ, що подаються до редколегії для опублікування статті в журналі:
1. Текст статті (1 прим.) на аркушах формату А4.
2. Електронна версія статті в текстовому редакторі  MS Word.
3. Рецензія на статтю.
4. Акт експертизи про можливість опублікування матеріалів у відкритому друку (для 
статей у відкритий журнал).
5. Відомості про авторів у вільному вигляді, де міститься наступна інформація:
 повні прізвище, ім’я та по-батькові кожного з авторів;
 їх місце роботи та посада, науковий ступінь, вчене звання;
 контактний телефон.

СКЛАДОВІ СТАТТІ:
1. Код УДК. 
2. Ініціали і прізвища авторів, науковий ступінь (при його наявності).
3. Назва статті.
4. Список літератури оформлений відповідно до вимог наказу  ВАК  України № 342 від
29.05.2007 р. Форма 23. (Бюлетень ВАК України №5,– 2009.– с.26 – 30).
5. Транслітерація списку літератури.
6. Анотації українською, російською та англійською мовами. (Обсяг анотації до 5 рядків).

Складові статті відокремлюються одна від одної порожнім рядком.

ВИМОГИ ДО ОФОРМЛЕННЯ СТАТТІ:
1. Параметри сторінок та тексту:

 розмір аркуша А4 (210297 мм);
 ліве, праве, верхнє та нижнє поля – 25 мм;
 шрифт Times New Roman, стиль звичайний;
 розмір шрифту – 12 пт;
 інтервал між рядками – 1;
 застосовувати автоматичну розстановку переносів;
 абзацний відступ – 1,25 см;
 вирівнювання абзацу – по ширині;
 відступ від краю до колонтитула  – 1,8 см.

2. Формули створюються у вигляді об'єктів редактором формул Equation, центруються. 
Нумерація ставиться праворуч у дужках, вирівнюється по правому краю. Невеликі формули 
можна розміщати не в окремому рядку, а прямо в тексті. Після формул потрібно ставити розді-
лові знаки, якщо цього вимагає орфографія. Якщо формула міститься у середині речення, то 
продовження речення у наступному за формулою рядку здійснюється без відступу. Якщо фор-
мула займає окремий рядок перед і після неї повинні бути порожні рядки розміром в 8 пт.



Механіка та машинобудування, 2012, № 1168

Налаштування редактора Equation для відтворення формул і символів мають вигляд:

Стиль (математичний)

Розмір

3. Рисунок повинен бути оформлений як окремий згрупований об'єкт у тексті статті, 
розташування поверх тексту не допускається; рисунок відокремлюється від тексту зверху і зни-
зу порожнім рядком. Рекомендуються використовувати чорно-білу палітру, якість відтворення 
рисунків кольорової палітри не гарантується. Якщо рисунків декілька, то вони нумеруються. 
Підрисуночний підпис: Рис. 1. Назва (якщо є). Підпис центрується, шрифт – 11 пт. 

Символи на рисунку повинні бути близькими за розміром до основного тексту. Частини 
рисунку позначаються під рисунком літерами а, б без дужки. Написи на рисунку, позначення 
його елементів (1, 2, 3) виконують курсивом. Посилання у тексті на рисунки та їх частини ма-
ють вигляд (рис. 1), (див. рис. 2. а, б).

4. Таблиця відокремлюється від тексту зверху і знизу порожнім рядком. Якщо таблиць 
декілька, вони нумеруються. Заголовок таблиці ( Таблиця 1; Продовження таблиці 1; Табли-
ця 2) виконується курсивом і вирівнюється по правому краю). Якщо таблиця має назву, то вона 
надається з нового рядка прямим шрифтом і центрується над таблицею. Для заголовка та назви 
таблиці використовується шрифт 11пт.

5. Текст статті бажано структурувати відповідно до вимог ВАК. При наявності струк-
турування між розділами пропускається один рядок. Текст розділу відтворюється безпосеред-
ньо за заголовком.
У тексті рекомендується використовувати тире середньої довжини.

6. Список літератури та його транслітерація надаються курсивом, шрифт – 11 пт.

ПРИКЛАД ОФОРМЛЕННЯ ТЕКСТУ СТАТТІ

УДК 517.977.58

Иванов В.Б., д-р техн. наук; Петров К.П., канд. техн. наук; Соколова И.С.

ЛИНЕЙНАЯ КВАДРАТИЧНАЯ ЗАДАЧА С СИНГУЛЯРНОЙ 
ГАМИЛЬТОНОВОЙ МАТРИЦЕЙ

Введение. Рассматривается стационарная линейная квадратичная задача (ЛК-за-
дача) [1] с непрерывным временем…

Анализ литературных источников. Решение поставленной задачи…

Математическая модель. Движение объекта описывается стационарной систе-
мой линейных уравнений

  00, xxuGFxx  ,                                                    (1)
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где x – …, F – …, G – ...
Квадратичный критерий качества имеет вид...

Таблица 1
Гамильтонова матрица

Из рисунка видно…..

Выводы. В результате…
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Іванов В.Б., Петров К.П., Соколова І.С.
ЛІНІЙНА КВАДРАТИЧНА ЗАДАЧА ІЗ СИНГУЛЯРНОЮ 

ГАМІЛЬТОНОВОЮ МАТРИЦЕЮ
За використанням методу простору станів, наведено рішення лінійної квадрати-

чної задачі із сингулярною Гамільтоновою матрицею...

Иванов В.Б., Петров К.П., Соколова И.С.
ЛИНЕЙНАЯ КВАДРАТИЧНАЯ ЗАДАЧА С СИНГУЛЯРНОЙ

ГАМИЛЬТОНОВОЙ МАТРИЦЕЙ
С использованием метода пространства состояний, приведено решение линей-

ной квадратичной задачи с сингулярной Гамильтоновой матрицей…

Ivanov V.B., Petrov K.P., Sokolova I.S.
A LINEAR QUADRATIC PROBLEM WITH A SINGULAR HAMILTONIAN MATRIX

By using the state-space method, the solution of the linear quadratic problem with a 
singular Hamiltonian matrix is presented...

СТАТТІ, ЩО ВИКОНАНІ НЕ У ВІДПОВІДНОСТІ ДО НАВЕДЕНИХ ВИМОГ, НЕ РОЗГЛЯ-
ДАЮТЬСЯ.

Документи, подані до редакційної колегії, авторам не повертаються.

Редакційна колегія

Рис. 4. Схема расположения … :
а – характеристика … ; б – зависимость … .
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