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Автоматизация и управление технологическими процессами и 

производствами, системы автоматизации проектирования 

Научная статья 
Статья в открытом доступе 
УДК 621.923 
doi: 10.30987/2658-6436-2025-2-4-11 

ДИНАМИКА ФОРМООБРАЗОВАНИЯ ДЕТАЛИ ПРИ КРУГЛОМ ШЛИФОВАНИИ 

Елизавета Натановна Каширская 
РТУ МИРЭА, г. Москва, Россия 
liza.kashirskaya@gmail.com, http://orcid.org/0000-0003-2108-8462 

Аннотация. Исследованы особенности динамики формообразования при круглом наружном шлифовании 
с учетом соотношения скоростей шлифовального круга и движения подачи абразивного инструмента. 
Выполнена оценка образующейся погрешности обработанной поверхности детали. Разработаны 
математические зависимости для расчета основных параметров формообразования. Проведен анализ влияния 
соотношения скоростей на динамику процесса шлифования. Полученные результаты позволяют 
прогнозировать качество обрабатываемой поверхности и оптимизировать режимы резания при круглом 
шлифовании. 

Ключевые слова: круглое шлифование, производящие линии, формообразование поверхности, 
моделирование 

Для цитирования: Каширская Е.Н. Динамика формообразования детали при круглом шлифовании // 
Автоматизация и моделирование в проектировании и управлении. 2025. №2 (28). С. 4-11. doi: 10.30987/2658-
6436-2025-2-4-11. 

Original article 
Open Access Article 

DYNAMICS OF PART FORM SHAPING DURING CYLINDRICAL GRINDING 

Elizaveta N. Kashirskaya 
MIREA – Russian Technological University, Moscow, Russia 
liza.kashirskaya@gmail.com, http://orcid.org/0000-0003-2108-8462 

Abstract. The paper studies the dynamics features of form shaping in external cylindrical grinding taking into 
account the speed ratio of the grinding wheel and the feed movement of the abrasive tool; assesses the resulting errors 
on the processed surface of the part. The work develops mathematical dependencies for calculating the main parameters 
of form shaping; analyses the influence of speed ratios on the dynamics of the grinding process. The obtained results 
allow predicting the quality of the machined surface and optimizing cutting modes during cylindrical grinding. 

Keywords: cylindrical grinding, generating lines, surface form shaping, modelling 
For citation: Kashirskaya E.N. Dynamics of Part Form Shaping During Cylindrical Grinding. Automation and 

modeling in design and management, 2025, no. 2 (28). pp. 4-11. doi: 10.30987/2658-6436-2025-2-4-11. 

Введение 

В современных условиях развития машиностроения особую актуальность приобретают 
вопросы повышения эффективности процессов механической обработки деталей. Среди 
различных методов финишной обработки особое место занимает круглое шлифование, 
которое обеспечивает высокую точность и качество поверхности готовых изделий. 
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Формообразование поверхности детали при круглом шлифовании представляет собой 
сложный физико-технологический процесс, где взаимодействуют множество факторов: 
геометрия и состояние абразивного инструмента, режимы резания, физико-механические 
свойства обрабатываемого материала, смазочно-охлаждающая жидкость и др. Понимание 
динамики этого процесса является ключевым для оптимизации режимов обработки и 
получения требуемых характеристик детали. 

Актуальность исследования процесса формообразования заключается в возможности 
повышения эффективности процесса шлифования за счет оптимизации режимов обработки и 
улучшения качества готовых деталей. Результаты исследования могут быть использованы при 
проектировании технологических процессов механической обработки и модернизации 
шлифовального оборудования. 

Несмотря на значительное количество исследований в данной области, многие аспекты 
динамики формообразования при круглом шлифовании остаются недостаточно изученными. 
В частности, требуют дальнейшего исследования закономерности образования геометрии 
поверхности заготовки. 

Целью данной работы является комплексное исследование формообразования 
поверхности детали при круглом шлифовании с учетом взаимосвязанных факторов процесса 
и разработка рекомендаций по оптимизации режимов резания. Для достижения поставленной 
цели необходимо решить следующие задачи: проанализировать существующие теоретические 
и экспериментальные исследования, разработать методику исследования динамики процесса, 
формообразования поверхности детали при круглом шлифовании и сделать обоснованное 
научное заключение об оптимизации процесса шлифования на основе выбора режимов 
резания. 

Методика исследования формирования поверхности детали 

Идеализированное представление о круглом шлифовании предполагает образование в 
результате обработки поверхности прямого кругового цилиндра. Однако наличие тепловых и 
упругих деформаций технологической системы, возмущений от неуравновешенности, 
погрешностей формы и эксцентриситета вращающихся частей станка приводит к колебаниям 
текущего радиуса заготовки или шлифовального круга. Это вызывает искажение идеального 
процесса формообразования поверхности детали, ведущее к возникновению погрешности 
вследствие изменения мгновенного положения линии контакта шлифовального круга и 
заготовки. Таким образом, возникают колебания инструмента относительно заготовки, 
влияющие на истинный характер формообразования поверхности детали. 

Характер процесса формообразования детали определяется соотношением между 
параметрами режима резания и параметрами относительных колебаний инструмента и 
заготовки [1, 2]. 

Особый интерес представляет исследование высокоскоростного шлифования, 
осуществляемого при скоростях резания V = 60...250 м/с и при скорости подачи VS , 
изменяющейся от 750 мм/мин до 250 м/с. Отношение этих скоростей q составляет огромный 
диапазон: 

𝑞𝑞 =
𝑉𝑉
𝑉𝑉𝑆𝑆

= 0,2 … 20000. 

Образование цилиндрической поверхности при круглом шлифовании можно 
рассматривать двояко. Традиционный подход вытекает из классического определения 
цилиндрической поверхности, как формирующейся прямолинейной образующей при ее 
параллельном самой себе движении по круговой направляющей. Это справедливо при врезном 
шлифовании. Но если мы будем рассматривать динамику формообразования при продольном 
шлифовании, то нам придется переформулировать определение цилиндрической поверхности, 
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как формирующейся при движении круговой образующей вдоль прямолинейной 
направляющей. 

Процесс формообразования поверхности детали в идеальном случае не искажается. 
Цилиндрическая поверхность, в силу обратимости производящих линий, формируется 
движением прямолинейной образующей по круговой направляющей или движением круговой 
образующей по прямолинейной направляющей (рис. 1).  

 
Рис. 1. Идеализированное формообразование 

Fig. 1. Idealized shaping 
 

Если производящая линия не имеет искажений, то и поверхность детали получается 
неискаженной. Такой подход является идеализированным и не позволяет оценить характер и 
величину возможных погрешностей обработки. 

Исследованием динамики формообразования и ее влиянием на точность изделия 
занимаются многие ученые. Работы [3, 4] посвящены конкретно исследованию точности 
процесса круглого шлифования. Авторы статьи [5] включили в рассмотрение учет колебаний 
металлорежущего станка, перейдя, таким образом, из статической постановки задачи 
исследования к динамической. Учет колебательного процесса приближает исследователя к 
возможности прогнозирования погрешностей обработки. Общим вопросам моделирования 
процесса шлифования посвящена статья [6]. Данные работы представляют собой 
фундаментальную базу для дальнейшего развития теории и практики шлифования, а также 
могут быть использованы при разработке новых технологических процессов и модернизации 
существующего оборудования.  

В настоящей работе используется принципиально иной подход – рассмотрение 
образования отклонений от точности на основе учета относительных колебаний инструмента 
и заготовки. 

 
Формирование поперечной погрешности детали 

 
Круговая производящая линия поверхности детали формируется в течение одного 

оборота заготовки за время: 
 

τ = 1
𝑛𝑛
, с, 

 
где n – частота вращения заготовки, Гц. 

Колебания шлифовального круга относительно заготовки, период которых больше 
времени формирования круговой производящей линии, не могут привести к её искажению, 
так как период колебаний связан с частотой колебаний соотношением: 

 
𝑇𝑇 = 2π

ω
, c, 

 
где ω – частота относительных колебаний шлифовального круга и заготовки, с-1, а диапазон 
частот колебаний, не искажающих поперечную геометрию детали, выражается неравенством 
ω < 2πn. 
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Значение скорости круговой подачи заготовки выражается зависимостью: VS кр = 2πnr, 
м/с, где r – радиус заготовки, м, поэтому условие неискажения поперечного профиля детали 
принимает вид 𝑞𝑞 < 𝑉𝑉

ω𝑟𝑟
 и является тем значением отношения скорости резания к скорости 

круговой подачи, к которому нужно стремиться, назначая режимы резания. Оно зависит от 
радиуса обрабатываемой заготовки и от частоты её колебаний относительно шлифовального 
круга. Работа с таким отношением скоростей, позволяющим получать неискажённый профиль 
поперечного сечения детали, не всегда возможна, поэтому имеет смысл рассмотреть 
возникновение и развитие поперечных погрешностей при больших значениях q. 

При частотах относительных колебаний ω ≥ 2π𝑛𝑛 возникает и растет овальность 
поперечного профиля детали, достигая своего максимума – удвоенной амплитуды 
колебаний – при ω = 4πn, так как именно при этой частоте период колебаний становится вдвое 
меньше времени формирования круговой образующей линии. Таким образом, овальность 
формируется в диапазоне 2π𝑛𝑛 ≤ ω < 4π𝑛𝑛 , что соответствует изменению отношения 
скоростей в пределах: 

𝑉𝑉
ω𝑟𝑟

≤ 𝑞𝑞 < 2𝑉𝑉
ω𝑟𝑟

. 

В этом диапазоне величина поперечной погрешности Δпоп, вызванной наложением на 
поперечный профиль заготовки синусоидальной колебательной волны, носит синусоидальный 
характер и определяется из следующих условий: 

при 𝑞𝑞 = 𝑉𝑉
ω𝑟𝑟

, Δпоп = 0, 

при 𝑞𝑞 = 2𝑉𝑉
ω𝑟𝑟

, Δпоп = Δmax = 2A, мкм, 

где А – амплитуда относительных колебаний, мкм. 
Отсюда выводится зависимость для величины поперечной погрешности детали: 

Δпоп = 2𝐴𝐴 sin π
2
�ϖ𝑟𝑟
𝑉𝑉
𝑞𝑞 − 1�. 

При частотах колебаний 4π𝑛𝑛 ≤ ϖ < 30π𝑛𝑛 развивается огранка (до пятнадцати волн по 
окружности), величина которой равна удвоенной амплитуде колебаний. Этот диапазон 
соответствует изменению отношения скоростей в границах 2𝑉𝑉

ω𝑟𝑟
≤ 𝑞𝑞 < 15𝑉𝑉

ω𝑟𝑟
. 

Погрешности поперечной геометрии, имеющие более пятнадцати волн по длине 
окружности, относятся к разряду волнистости и наблюдаются при 𝑞𝑞 ≥ 15𝑉𝑉

ω𝑟𝑟
. 

При дальнейшем увеличении отношения скоростей q начинает действовать известный 
механизм самоперерезания волн на поверхности детали, приводящий к уменьшению 
погрешности обработки. Это явление наблюдается, когда кривизна траектории относительных 
колебаний инструмента и заготовки превышает кривизну зоны резания, равную сумме 
кривизны шлифовального круга и заготовки. Отсюда выводится значение q, при котором 

начинается самоперерезание волн: 𝑞𝑞 − 𝑉𝑉
ω
�𝑅𝑅+𝑟𝑟
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

. Вычислительный эксперимент дал 

приближенную зависимость для величины погрешности в этом диапазоне скоростей 

Δпоп = 2𝐴𝐴 sin2 π𝑉𝑉
2ω𝑞𝑞

�𝑅𝑅+𝑟𝑟
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

, которая расходится с реальными экспериментальными данными не 

более, чем на 2 % [1]. 
Проведённое исследование позволяет описать характеристику образования 

погрешностей поперечной геометрии детали посредством построения динамической 
характеристики процесса. 
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1. При соотношении скоростей главного движения резания (линейной скорости 
вращения круга) и движения подачи от 𝑞𝑞 = 𝑉𝑉

𝑉𝑉𝑆𝑆
= 0 до 𝑞𝑞 = 𝑉𝑉

ω𝑟𝑟
 погрешность отсутствует, но 

может формироваться эксцентриситет поперечного сечения детали. При этом значение 
поперечной погрешности Δпоп = 0. 

2. При 𝑉𝑉
ω𝑟𝑟

 < q < 2𝑉𝑉
ω𝑟𝑟

 образуется овальность, а величина поперечной погрешности 

определяется зависимостью Δпоп = 2𝐴𝐴 sin π
2
�ϖ𝑟𝑟
𝑉𝑉
𝑞𝑞 − 1�. 

3. При 2𝑉𝑉
ω𝑟𝑟

 < q < 15𝑉𝑉
ω𝑟𝑟

 образуется отклонение формы в виде огранки, а величина поперечной 
погрешности достигает своего максимума: Δпоп = 2А. 

4. Дальнейший рост отношения частот в диапазоне 15𝑉𝑉
ω𝑟𝑟

 < q < 𝑉𝑉
ω
�𝑅𝑅+𝑟𝑟
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

 вызывает 

волнистость на обработанной поверхности с прежней величиной Δпоп = 2А. 

5. И, наконец, при неограниченном росте соотношения часто 𝑉𝑉
ω
�𝑅𝑅+𝑟𝑟
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

 < q < ∞ 

волнистость уменьшается вследствие самоперерезания волн и может быть рассчитана по 

формуле Δпоп = 2𝐴𝐴 sin2 π𝑉𝑉
2ω𝑞𝑞

�𝑅𝑅+𝑟𝑟
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

. 

 
Формирование продольной погрешности детали при круглом шлифовании с 

продольной подачей 
 

Прямолинейная производящая линия поверхности детали формируется в течение 
обработки поверхности заготовки за время 𝑇𝑇 = 𝐿𝐿+𝐻𝐻

𝑉𝑉𝑆𝑆 пр
, с, где L – длина обрабатываемой 

поверхности заготовки, мм, H – ширина шлифовального круга, мм, VS пр – скорость продольной 
подачи, мм/с. 

При соотношении периода относительных колебаний шлифовального круга и заготовки 
и времени формирования прямолинейной производящей линии 𝑇𝑇

𝜏𝜏
≥ 4  вдоль длины 

обрабатываемой поверхности за время τ проходит не более четверти волны колебаний, что 
приводит к формированию конусообразности при 2π

ω
≥ 4τ , т.е. при значении отношения 

скоростей: 

𝑞𝑞 <
π𝑉𝑉

2ω(𝐿𝐿 + 𝐻𝐻). 
Наложение синусоидальной волны колебаний на продольный профиль заготовки 

приводит к образованию синусоидальной же погрешности, которая находится из условий: 
при 𝑞𝑞 = 0; Δпр = 0, 

при 𝑞𝑞 = π𝑉𝑉
2ω(𝐿𝐿+𝐻𝐻); Δпр = Δmax = 2A, мкм, 

откуда Δпр = 2𝐴𝐴 sin ϖ(𝐿𝐿+𝐻𝐻)
𝑉𝑉

𝑞𝑞. 
Относительные колебания, при которых вдоль длины заготовки укладывается от 

четверти до половины волны, приводят к образованию седлообразности или бочкообразности. 
Это происходит при соотношениях скорости главного движения резания и скорости подачи, 
лежащем в диапазоне: 

π𝑉𝑉
2ω

(𝐿𝐿 + 𝐻𝐻) ≤ 𝑞𝑞 ≤ π𝑉𝑉
ω

(𝐿𝐿 + 𝐻𝐻). 

При 𝑞𝑞 ≥ ϖ(𝐿𝐿+𝐻𝐻)
π

 формируется волнистость продольного профиля. 

С дальнейшим увеличением отношения скоростей при 𝑞𝑞 ≥ 𝑉𝑉
ω
�𝑅𝑅+𝑟𝑟
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

 явление 

самоперерезания волн приводит к уменьшению величины волнистости. 

8



На основании полученных результатов строится характеристика образования 
продольной погрешности для данного вида шлифования. 

1. При 0 < q < π𝑉𝑉
2ω(𝐿𝐿+𝐻𝐻)  появляется конусообразность, и значение продольной 

погрешности выражается зависимостью Δпр = 2𝐴𝐴 sin𝜛𝜛(𝐿𝐿+𝐻𝐻)
𝑉𝑉

. 

2. В диапазоне π𝑉𝑉
2ω(𝐿𝐿+𝐻𝐻) < q < π𝑉𝑉

ω(𝐿𝐿+𝐻𝐻) появляется бочкообразность или седлообразность с 
величиной погрешности Δпр = 2𝐴𝐴. 

3. При π𝑉𝑉
ω(𝐿𝐿+𝐻𝐻) < q < 𝑉𝑉

ω
�𝑅𝑅+𝑟𝑟
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

 образуется волнистость с размахом волны 2𝐴𝐴. 

4. При 𝑉𝑉
ω
�𝑅𝑅+𝑟𝑟
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

< q < ∞  самоперерезание волн приводит к уменьшению погрешности 

Δпр =2𝐴𝐴 sin2 π𝑉𝑉
2ω𝑞𝑞

�𝑅𝑅+𝑟𝑟
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

. 

Формирование продольной погрешности при врезном шлифовании 

Если колебания шлифовального круга относительно заготовки позволяют вдоль длины 
обрабатываемой поверхности уложиться не более четверти волны, то, как уже было сказано, 
формируется конусообразность. При круглом врезном шлифовании это явление может 
наблюдаться, если частота колебаний не будет превышать четверти частоты вращения 
заготовки ω < π𝑛𝑛

2
, т.е. при 𝑞𝑞 < 𝑉𝑉

4ω𝑟𝑟
. 

При этом зависимость величины погрешности определяется из следующих условий: 
при 𝑞𝑞 = 0; Δпр = 0, 

при 𝑞𝑞 = 𝑉𝑉
4ω𝑟𝑟

; Δпр = Δmax = 2A, мкм, 

и выражается зависимостью Δпр = 2𝐴𝐴 sin 2πϖ𝑟𝑟
𝑉𝑉

𝑞𝑞.
При колебаниях с меньшими длинами волн, когда вдоль длины заготовки укладывается 

от четверти до половины волны, на поверхности детали будут появляться отклонения формы 
типа бочкообразности. Это явление наблюдается при 𝑉𝑉

4ω𝑟𝑟
≤ 𝑞𝑞 < 𝑉𝑉

2ω𝑟𝑟
. 

При 𝑞𝑞 > 𝑉𝑉
2ω𝑟𝑟

, вследствие невозможности образования волнистости продольного профиля 
при врезном шлифовании, наблюдаются отклонения формы, называемые двусторонней 
конусообразностью, когда знаки наклона соседних фрагментов обрабатываемой поверхности 
различны. Характеристика процесса образования продольной погрешности для данного вида 
шлифования описывается на основании проведенных исследований. 

1. При 0 < q < 𝑉𝑉
4ω𝑟𝑟

 наблюдается конусообразность с величиной погрешности 

Δпр = 2𝐴𝐴 sin 2πω𝑟𝑟
𝑉𝑉

𝑞𝑞. 

2. При 𝑉𝑉
4ω𝑟𝑟

 < q < 𝑉𝑉
2ω𝑟𝑟

 конусообразность переходит в бочкообразность с погрешностью 
Δпр = 2A. 

3. В диапазоне 𝑉𝑉
2ω𝑟𝑟

 < q < 𝑉𝑉
ω
�𝑅𝑅+𝑟𝑟
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

 возникает двусторонняя конусообразность с величиной 

погрешности Δпр = 2A. 

4. При 𝑉𝑉
ω
�𝑅𝑅+𝑟𝑟
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

 < q < ∞  двусторонняя конусообразность с самоперерезанием волн 

приводит к уменьшению погрешности: Δпр =2𝐴𝐴 sin2 π𝑉𝑉
2ω𝑞𝑞

�𝑅𝑅+𝑟𝑟
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

. 

Проведённые исследования объясняют изменение погрешности формы детали с 
изменением отношения скорости резания и скорости подачи при круглом шлифовании. 
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В качестве примера рассмотрим шлифование цилиндрической детали радиуса r = 10 мм 
и длины L = 1250 мм шлифовальным кругом, имеющим радиус R = 200 мм и ширину  
H = 80 мм. Скорость резания V = 73 м/с. Предположим, что неустранённый дисбаланс 
шлифовального круга вызывает колебания с амплитудой A = 1 мкм. Характеристика 
шлифования для данного примера сведена в табл. 1. 

Таблица 1 
Динамическая характеристика образования погрешностей цилиндрической детали 

Table 1 
Dynamic characteristics of the formation of errors of a cylindrical part 

Геометрия Отношение скорости главного 
движения резания к скорости подачи q Погрешность 

Отношение 
скоростей q Начало диапазона Конец диапазона Вид погрешности Значение погрешности 

Δпр 

Продольная 

0 0,24 Конусообразность 2 sin 6,65q 

0,24 0,48 Бочкообразность, 
седлообразность 2A 

0,48 2050 Волнистость 2A 

2050 ∞ Волнистость с 
самоперерезанием волн 2 sin2 (3220/q) 

Поперечная 

0 20 
Погрешность отсутствует, 

может формироваться 
эксцентриситет 

0 

20 40 Овальность 2 sin(0,08q-1,57) 
40 300 Огранка 2A 

300 2050 Волнистость 2A 

2050 ∞ Волнистость с 
самоперерезанием волн 2 sin2 (3220/q) 

 
При обычной скорости продольной подачи VS пр = 40 м/мин получаем q = 109 и из табл. 1 

находим, что продольный профиль имеет волнистость Δпр = 2 мкм, а поперечный профиль – 
огранку Δпоп = 2 мкм. Уменьшением скорости продольной подачи можно добиться 
перемещения работы в область самоперерезания волн, и тогда, например, при  
VS пр = 1200 мм/мин получим q = 3650, а волнистость как в продольном, так и в поперечном 
сечении уменьшится до величины: 

 

Δпр = Δпоп = 2𝐴𝐴 sin2 π𝑉𝑉
2ω𝑞𝑞

�𝑅𝑅+𝑟𝑟
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

= 1,2 мкм. 

 
Приведённый пример показывает, что выбор наилучшего сочетания скоростей резания и 

подачи может быть сделан лишь на основе решения оптимизационной задачи, 
рассматривающей изменение точности шлифования как функцию параметров режима резания 
и динамических факторов, воздействующих на процесс обработки заготовки. 

 
Заключение 

 
Все возмущения, воздействующие на процесс круглого шлифования, в конечном итоге 

сводятся к незапланированным в технологическом процессе смещениям шлифовального круга 
относительно заготовки. Эти смещения имеют вибрационные составляющие, каждая из 
которых определяет погрешности формы и размера обработанной детали. Данное 
исследование показало, что образующиеся на поверхности детали погрешности не копируют 
относительные колебания инструмента и заготовки, а являются следствием искажения 
формообразующих линий, вызванных этими колебаниями. Такое представление 
формообразования позволило установить связь параметров точности и параметров 
вибросмещений инструмента относительно заготовки, что, в свою очередь, дает возможность 
назначать оптимальные режимы резания, способствующие уменьшению погрешности и 
повышению точности. 
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Аннотация. Для повышения конкурентоспособности отечественного машиностроения, уменьшения 

избыточного разнообразия составных частей изделий и компонентов производства, а также для решения 
задач, связанных с цифровизацией производства, нужны новые эффективные бизнес-процессы создания 
продукции. Повышение качества, технологичности, эффективности эксплуатации изделий зависит от 
совершенства их конструкций. Для решения задач конструирования предлагаются три основных инструмента: 
узлы сопряжения, матрицы подвижностей и промежутки между составными частями изделия. Применение 
этих инструментов в рамках метода группового проектирования позволяет разрабатывать 
кастомизированные изделия с низкими затратами на производство единицы продукции и будет способствовать 
решению задача цифровой трансформации бизнес процессов. Являясь самыми общими понятиями, 
отражающими то, что присуще любым изделиям, предложенные инструменты позволят приблизиться к 
решению задачи формализации процесса «придумывания» конструкции. Применение предложенных 
инструментов иллюстрируется на примере модернизации конструкции подвижного соединения. В исходном 
изделии подвижная составная часть должна быть заменена на составную часть другой конструкции. В 
результате выполнения проектной работы установлено, что для этого необходимо ввести дополнительную 
составную часть и провести разработку ее конструкции. 
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Введение 

Отечественное машиностроение характеризуется ростом избыточного разнообразия 
составных частей (СЧ) выпускаемых изделий, технологических процессов, средств 
технологического обеспечения [1]. Для уменьшения избыточности широко применяются 
методы унификации, групповые и типовые технологические процессы. Эффективность этих 
инструментов не достаточна для решения задачи обеспечения конкурентоспособности 
отечественного машиностроения [1]. Кроме того, в настоящее время основным трендом 
совершенствования промышленного производства считается его цифровая трансформация [2]. 
Россия отстает в сфере важнейших наукоемких технологий с постепенной потерей основ 
конкурентоспособности [3]. 

В [4 – 6] для уменьшения избыточного разнообразия изделий и компонентов 
производства, а также для решения задач, связанных с цифровизацией, предлагается 
представлять изделия структурированным множеством модулей. Конструкция изделия (КИ) 
представляется в виде системы модулей групп деталей. Для детали используется описание в 
виде системы модулей поверхностей (МП). Если все детали изделия «… заместить 
совокупностями МП, то КИ можно представить множеством МП». Для описания модульного 
строения КИ используется граф иерархической структуры [4]. Данный подход может служить 
целям уменьшения разнообразия компонентов производства и одним из направлений 
совершенствования их описания с целью повышения эффективности цифровой модернизации. 
Модули поверхностей, приведенные в [1], выделены из геометрии СЧ с позиций технологии 
их изготовления. Они не приспособлены к формированию новой конструкции. 

Неуправляемый рост избыточности связан с тем, что управлять ей обычно начинают 
только после разработки изделий. Об этом говорил профессор Н.Г. Домбровский в работе [7]. 
В [8] отмечено, что повышение технологичности, ремонтопригодности и уровня унификации 
машин зависит от совершенства структуры изделия, которая в значительной мере, 
предопределяется методами конструирования. Таким образом, возможности эффективного 
управления разнообразием изделий, их СЧ и средств технологического обеспечения 
закладываются в КИ на этапе разработки. Используемый при этом метод конструирования 
должен позволять разрабатывать кастомизированные изделия с низкими затратами на 
производство единицы продукции и соответствовать задачам цифровой трансформации. 
Целью данной статьи является рассмотрение основных инструментов конструирования, 
которые позволят приблизиться к решению «главной задачи конструктора при внутреннем 
проектировании – придумать конструкцию» [9]. 

Материалы и методы 

Метод группового проектирования изделий. Метод разработки семейств 
унифицированных изделий появился как средство решения задачи унификации выпускаемой 
продукции [10 – 14] под названием групповое проектирование изделий [15]. Он используется 
и под другими наименованиями: метод агрегатирования [7, 14], метод базового изделия [10], 
модульное конструирование [10 – 13], проектирование семейств изделий (product family 
engineering). Число форм проявления группового проектирования продолжает увеличиваться, 
например, в лице «платформенно-модульного подхода» к разработке робототехнических 
комплексов [16]. Распространение группового подхода не только на производство и 
проектирование, но и остальные этапы жизненного цикла изделий привело к пониманию 
неизбежности появления групповой технологии создания семейств изделий [17]. Зарубежные 
коллеги существенно опережают нас в ее применении [18]. 

Объектом группового проектирования является группа, семейство изделий. В результате 
проектирования создается унифицированная элементная база (ЭБ) составных частей изделий 
и методика синтеза на ее основе конечной продукции. Элементная база семейства имеет 
минимальную номенклатуру СЧ, обеспечивающую требуемое разнообразие конечной 
продукции. Одним из основных признаков, позволяющих установить является ли группа 
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однородной продукции семейством, служит сходство их СЧ. В [19] предложено считать, что 
группа изделий является семейством, если они состоят из унифицированных СЧ. 

Приспособленность компонента ЭБ к многократному применению в разных изделиях 
семейства, в том числе и в соединении с разными СЧ, обусловлена особенностями той части 
его конструкции, которой он обменивается потоками энергии, вещества и сигналов с 
присоединенным к нему объектом. Эта часть конструкции компонента в [20] названа 
элементом сопряжения, а позднее получила название узла сопряжения. Узел сопряжения – 
базовое конструкторское понятие. Совокупность узлов сопряжения – основа для 
формирования КИ. Выделение узла сопряжения, как первичного элемента конструкции, 
позволяет определить основные причины избыточного разнообразия СЧ [19], строить 
структурные модели, более точно отражающие строение изделий, решать задачи структурного 
синтеза [21], создавать КИ [19]. Понятие узел сопряжения используется не только при 
разработке одного или группы изделий, но и при проектировании фрагментов СЧ. В работе 
[22] показан пример использования узлов сопряжения при конструировании кинематических 
пар, при этом, кроме понятия узел сопряжения, использовались матрицы подвижностей 
кинематических пар. Таким образом, при использовании группового проектирования удалось 
выявить основу любой конструкции в лице узла сопряжения. В дополнении к этому теория 
механизмов и машин предоставила конструктору еще один инструмент разработки – матрицу 
подвижностей. 

 
Основные инструменты конструирования 

 
Первый этап процесса разработки технического устройства заключается в определении 

его принципа действия, второй – связан с созданием КИ. Для механизмов и машин принцип 
действия принято оформлять в виде кинематической схемы. 

Основные инструменты, которые используются при разработке изделий 
машиностроения: 

1. Матрицы подвижностей, структурные уравнения в матричной и алгебраической 
форме. 

Структурное уравнение в матричной форме, приведенное в [23], имеет вид: 
 

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑚𝑚 = 𝑊𝑊𝑚𝑚−1 + 𝑊𝑊𝑀𝑀(𝑚𝑚−1)
𝑢𝑢 + 𝐻𝐻Ʃ𝑚𝑚 −𝑊𝑊𝑀𝑀𝑀𝑀

𝑢𝑢 −𝑊𝑊𝑀𝑀𝑀𝑀 − 𝐹𝐹,    (1) 
 

где 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑚𝑚 – матрица структурных свойств (подвижностей и избыточных связей) 
кинематической цепи, полученной формированием 𝑚𝑚-го замкнутого контура, она содержит 
описание подвижностей всего механизма, полученного замыканием всех контуров начиная с 
первого, включая контур с номером 𝑚𝑚, и избыточных связей, возникших только в контуре под 
номером 𝑚𝑚; 𝑊𝑊𝑚𝑚−1 – матрица общих подвижностей начального механизма, входящего в 
замкнутый контур под номером 𝑚𝑚, которая содержит подвижности всего начального 
механизма, полученного замыканием всех контуров начиная с первого, включая и контур с 
номером (𝑚𝑚 − 1); 𝐻𝐻Ʃ𝑚𝑚 = ∑ 𝐻𝐻𝑖𝑖

𝑝𝑝𝑚𝑚
𝑖𝑖=1  – суммарная матрица подвижностей в кинематических парах, 

образованных вновь введенными СЧ при формировании замкнутого контура под номером 𝑚𝑚; 

𝐻𝐻𝑖𝑖 = �
𝑡𝑡𝑥𝑥 𝑟𝑟𝑥𝑥
𝑡𝑡𝑦𝑦 𝑟𝑟𝑦𝑦
𝑡𝑡𝑧𝑧 𝑟𝑟𝑧𝑧

� – матрица подвижностей 𝑖𝑖-ой кинематической пары, где 𝑡𝑡𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑦𝑦, 𝑡𝑡𝑧𝑧 – переменные, 

равные 1 при наличии поступательных подвижностей (движений) вдоль осей 𝑋𝑋, 𝑌𝑌, 𝑍𝑍 и 0 в 
противном случае; 𝑟𝑟𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑦𝑦, 𝑟𝑟𝑧𝑧 – переменные, принимающие значение 1 при наличии 
вращательных подвижностей (движений) вокруг осей 𝑋𝑋, 𝑌𝑌, 𝑍𝑍 и значение 0 в противном случае; 
𝑝𝑝𝑚𝑚 = 𝑝𝑝1 + 𝑝𝑝2 +  𝑝𝑝3 + 𝑝𝑝4 +  𝑝𝑝5 – число кинематических пар, образованных вновь введенными 
СЧ при формировании замкнутого контура под номером 𝑚𝑚, где 𝑝𝑝1,𝑝𝑝2,𝑝𝑝3,𝑝𝑝4,𝑝𝑝5 – число 
кинематических пар разных классов;

 

𝑊𝑊𝑀𝑀(𝑚𝑚−1)
𝑢𝑢  – матрица местных подвижностей в составе 

начального механизма СЧ 𝑢𝑢, к которой будут присоединены СЧ, вновь вводимые при 
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формировании 𝑚𝑚 -го замкнутого контура механизма; 𝑊𝑊𝑀𝑀𝑀𝑀
𝑢𝑢  – матрица местных подвижностей 

СЧ 𝑢𝑢, к которой присоединены СЧ, введенные при формировании 𝑚𝑚-го замкнутого контура 
механизма (при образовании замкнутого контура таких СЧ может быть две); 
𝑊𝑊𝑀𝑀𝑀𝑀 = ∑ 𝑊𝑊𝑀𝑀𝑀𝑀

𝑛𝑛𝑚𝑚
𝑗𝑗=1  – суммарная матрица местных подвижностей СЧ, вновь введенных при 

формировании 𝑚𝑚-го замкнутого контура механизма; 𝑊𝑊𝑀𝑀𝑀𝑀 = �
𝑤𝑤𝑀𝑀
𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑤𝑤𝑀𝑀

𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑤𝑤𝑀𝑀
𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑤𝑤𝑀𝑀

𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑤𝑤𝑀𝑀
𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑤𝑤𝑀𝑀

𝑟𝑟𝑟𝑟
� – матрица местных 

подвижностей 𝑗𝑗-ой СЧ,

 

где 𝑤𝑤𝑀𝑀
𝑡𝑡𝑡𝑡, 𝑤𝑤𝑀𝑀

𝑡𝑡𝑡𝑡, 𝑤𝑤𝑀𝑀
𝑡𝑡𝑡𝑡 – переменные, принимающие значение 1 при 

наличии независимых поступательных движений 𝑗𝑗-ой СЧ вдоль осей 𝑋𝑋, 𝑌𝑌, 𝑍𝑍 и значение 0 в 
противном случае; 𝑤𝑤𝑀𝑀

𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑤𝑤𝑀𝑀
𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑤𝑤𝑀𝑀

𝑟𝑟𝑟𝑟 – переменные, принимающие значение 1 при наличии 
независимых вращательных движений 𝑗𝑗-ой СЧ вокруг осей 𝑋𝑋, 𝑌𝑌, 𝑍𝑍 и значение 0 в противном 
случае; 𝑛𝑛𝑚𝑚 – число подвижных СЧ вновь введенных при формировании 𝑚𝑚-го замкнутого 

контура механизма; 𝐹𝐹 = �
1 1
1 1
1 1

� – единичная матрица свободного замыкания контура (матрица 

подвижностей свободного твердого тела); 𝑘𝑘 = 𝑝𝑝 − 𝑛𝑛 – число независимых замкнутых 
контуров механизма, как разность общего числа его кинематических пар (𝑝𝑝) и числа 
подвижных СЧ (𝑛𝑛). 

2. Узлы сопряжения составной части, и производные от них объекты: узел сопряжения – 
совокупность фрагментов (точек, линий, поверхностей) СЧ, используемых для обмена 
материальными потоками с другим объектом при заданном их относительном положении 
(узлы сопряжения на взаимодействующих СЧ идентичны, рис. 1); геометрический элемент СЧ 
представляет собой геометрическое место всех положений узла сопряжения на ее 
поверхности, он формируется на основе узла сопряжения с использованием матрицы 
подвижностей [22], фрагмент геометрического тела СЧ, получаемый «наращиванием» 
толщины геометрического элемента достаточной для обеспечения требуемой прочности и 
жесткости создаваемого соединения; основные параметры геометрии узла сопряжения и 
геометрического элемента; структурные модели (графические и аналитические, см. рис. 1), 
учитывающие узлы сопряжения (геометрические элементы). 

 

 
Рис. 1. Изделие 𝒈𝒈 = 𝛔𝛔(𝒆𝒆𝟏𝟏, 𝒆𝒆𝟐𝟐, 𝒆𝒆𝟑𝟑), его СЧ и модели, учитывающие узлы сопряжения 
Fig. 1. Product 𝒈𝒈 = 𝝈𝝈(𝒆𝒆𝟏𝟏, 𝒆𝒆𝟐𝟐, 𝒆𝒆𝟑𝟑), its SCH and models taking into account the mating nodes 
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Состав изделия представляет собой множество входящих в него СЧ: состав 
 (𝑔𝑔) = {𝑒𝑒1, 𝑒𝑒2,⋯ , 𝑒𝑒𝑛𝑛}. Связи изделия – это множество соединений (σ-соединитель), 
существующих между узлами сопряжения его СЧ: связи (𝑔𝑔) = σ. Соединитель представляет 
собой граф связей вершин, соответствующих узлам сопряжения, и может быть представлен 
графически (см. рис. 1), матрицей смежности вершин графа (табл. 1), матрицей инцидентности 
вершин и ребер. 

 

Таблица 1 
Состав и соединитель изделия 𝒈𝒈 = 𝛔𝛔(𝒆𝒆𝟏𝟏, 𝒆𝒆𝟐𝟐, 𝒆𝒆𝟑𝟑) (рис. 1) 

Table 1 
Composition and connector of the product 𝒈𝒈 = 𝝈𝝈(𝒆𝒆𝟏𝟏, 𝒆𝒆𝟐𝟐, 𝒆𝒆𝟑𝟑) (fig. 1) 

состав(𝑔𝑔)
= {𝑒𝑒1, 𝑒𝑒2, 𝑒𝑒3} 

СЧ изделия 𝑒𝑒1
 𝑒𝑒2

 𝑒𝑒3
 

 Узлы сопряжения 𝑎𝑎11 𝑎𝑎12 𝑎𝑎13
 𝑎𝑎21 𝑎𝑎22 𝑎𝑎23

 𝑎𝑎31 𝑎𝑎32 𝑎𝑎33
 

Исполнения узлов  -1 -3 3 -2  1 2  

𝑔𝑔 = σ(𝑒𝑒1, 𝑒𝑒2, 𝑒𝑒3) 

𝑒𝑒1 
𝑎𝑎11  0 0 0 0 0 0 0 0 0 

= σ 

𝑎𝑎12 -1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
𝑎𝑎13 -3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

𝑒𝑒2 
𝑎𝑎21 3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
𝑎𝑎22 -2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
𝑎𝑎23  0 0 0 0 0 0 0 0 0 

𝑒𝑒3 
𝑎𝑎31 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
𝑎𝑎32 2 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
𝑎𝑎33  0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

Изделие может быть представлено алгебраическим выражением вида:  
𝑔𝑔 = σ(𝑒𝑒1, 𝑒𝑒2,⋯ , 𝑒𝑒𝑛𝑛). По аналогии с изделием устройство составной части может быть 
показано, как конструкция, содержащая узлы сопряжения (геометрические элементы): 
𝑒𝑒 = σ0(𝑎𝑎1,𝑎𝑎2,⋯ ,𝑎𝑎𝑟𝑟), где соединитель σ0 представляет собой пустой граф, не имеющий ребер 
(рис. 1, табл. 1). 

В качестве показателя исполнения узла (геометрического элемента) используется число 
или буквенный символ 𝐾𝐾: 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐾𝐾 (уравнение исполнения узла сопряжения). Знак показателя 
исполнения определяется охватываемой (обозначается «−𝐾𝐾») или охватывающей («+𝐾𝐾» или 
«𝐾𝐾») геометрией узла сопряжения или директивно. Узлы, обозначенные разными 
показателями 𝐾𝐾, отличаются геометрией. Для соединяемых узлов сопряжения выполняется 
уравнение соединения: 

𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑎𝑎𝑘𝑘𝑘𝑘 = 0,      (2) 
где в обозначении узла 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 первый индекс, например, 𝑖𝑖 – показывает номер СЧ, которой 
принадлежит данный узел, а второй индекс 𝑗𝑗 – номер узла в составе ее узлов или номер СЧ 
присоединенной к этому узлу. Возможно только попарное соединение узлов сопряжения. 
Также используются уравнения унификации узлов: 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑎𝑎𝑘𝑘𝑝𝑝 = 0. 

Единицы в табл. 1 показывают взаимодействующие узлы СЧ, для которых выполняется 
уравнение соединения (2). 

3. Модели промежутков между СЧ изделия. Способ моделирования изделий в 
компьютерных системах с использованием создания компьютерных моделей требуемых 
промежутков между СЧ изделия предложен в [24]. Основное назначение промежутков – 
формирование фрагментов конструкции, которые не могут быть определены узлами 
сопряжения. 

 
Результаты 

 
Упоминаемые выше инструменты конструирования использовались автором для 

решения различных конструкторских задач. Узлы сопряжения и структурные модели 
применялись для разработки семейств изделий [19] и конструирования отдельных деталей 
[25]. Матрицы подвижностей – для корректировки кинематических схем механизмов с целью 
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устранения избыточных связей [23, 26]. В данной работе инструменты используются для 
модернизации конструкции подвижного соединения (рис. 2) СЧ1, СЧ2 и СЧ3 (ось). Пример 
максимально упрощенный. В рассматриваемом примере узел сопряжения и полученный на его 
основе геометрический элемент совпадают, так как совпадает их геометрия. Это касается 
узлов сопряжения, осуществляющих взаимодействие СЧ друг с другом. На рисунках 
штриховыми линиями выделены узлы сопряжения (геометрические элементы) СЧ. Для 
упрощения рисунков в обозначениях СЧ и их узлов сопряжения опущены буквы, а 
используются, в основном, цифровые индексы. Буквами «П» обозначены модели 
промежутков. Промежутки разных СЧ могут пересекаться между собой. Узлы сопряжения 𝑎𝑎1𝑖𝑖 
и 𝑎𝑎2𝑗𝑗 на рисунках не показаны. 

Рис. 2. Подвижное соединение, СЧ, узлы сопряжения, промежутки между СЧ 
Fig. 2. Movable joint, SCH, mating nodes, gaps between SCH 

Модели составных частей подвижного соединения, приведенного на рис. 2. 

𝑒𝑒1 = σ10(𝑎𝑎12, 𝑎𝑎13, 𝑎𝑎1𝑖𝑖) = 

Состав (𝑒𝑒1) 
𝑎𝑎12 = 1 

Плоскости 
(Пл) 

𝑎𝑎13 = 2 
Цилиндр 

(Ц) 
𝑎𝑎1𝑖𝑖 = 𝑚𝑚 

Узлы 
(виды 
узлов) 

𝑎𝑎12 = 1 0 0 0 

= σ10 𝑎𝑎13 = 2 0 0 0 

𝑎𝑎1𝑖𝑖 = 𝑚𝑚 0 0 0 

𝑒𝑒2 = 𝜎𝜎20�𝑎𝑎21, 𝑎𝑎23, 𝑎𝑎2𝑗𝑗� = 

Состав(𝑒𝑒2) 𝑎𝑎21 = −1 
Пл 

𝑎𝑎23 = 3 
Ц 𝑎𝑎2𝑗𝑗 = 𝑛𝑛 Узлы 

𝑎𝑎21 = −1 0 0 0 

= σ20 𝑎𝑎23 = 3 0 0 0 

𝑎𝑎2𝑗𝑗 = 𝑛𝑛 0 0 0 

𝑒𝑒3 = 𝜎𝜎30(𝑎𝑎31, 𝑎𝑎32) = 

Состав(𝑒𝑒3) 𝑎𝑎31 = −2 
Ц 

𝑎𝑎32 = −3 
Ц Узлы 

𝑎𝑎31 = −2 0 0 
= σ30 

𝑎𝑎32 = −3 0 0 
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Определение соединителя и узлов сопряжения сборочных единиц 
 

Соединяя 𝑒𝑒1 и 𝑒𝑒2 получаем сборочную единицу с12 (см. рис. 2): с12 = σ12(𝑒𝑒1, 𝑒𝑒2) = 
= σ12 �σ10(𝑎𝑎12,𝑎𝑎13,𝑎𝑎1𝑖𝑖),σ20�𝑎𝑎21,𝑎𝑎23,𝑎𝑎2𝑗𝑗��. Состав (с12) = Состав (𝑒𝑒1) ∪ Состав (𝑒𝑒2). Таблицы 
соединяемых СЧ объединяются в одну. Полученная расширенная таблица 2 первоначально 
заполняется нолями. Соединитель сборочной единицы с12 = σ12(𝑒𝑒1, 𝑒𝑒2) получается путем 
заполнения единицами ячеек, определяемых узлами сопряжения, образующими соединения. 
Для этих узлов выполняется уравнение сборки (2). Вид уравнения: 𝑎𝑎12 + 𝑎𝑎21 = 0. В нашем 
случае это две ячейки, расположенные симметрично относительно главной диагонали 
таблицы. 

Таблица 2 
Состав узлов сопряжения и соединитель сборочной единицы с𝟏𝟏𝟏𝟏 

Table 2 
Composition of mating units and connector of assembly unit с𝟏𝟏𝟏𝟏 

Состав (с12) 𝑎𝑎12 = 1 𝑎𝑎13 = 2 𝑎𝑎1𝑖𝑖 = 𝑚𝑚 𝑎𝑎21 = −1 𝑎𝑎23 = 3 𝑎𝑎2𝑗𝑗 = 𝑛𝑛 Узлы 

𝑎𝑎12 = 1 0 0 0 1 0 0 

= σ12 

𝑎𝑎13 = 2 0 0 0 0 0 0 

𝑎𝑎1𝑖𝑖 = 𝑚𝑚 0 0 0 0 0 0 

𝑎𝑎21 = −1 1 0 0 0 0 0 
𝑎𝑎23 = 3 0 0 0 0 0 0 
𝑎𝑎2𝑗𝑗 = 𝑛𝑛 0 0 0 0 0 0 

 
Узлы сопряжения (𝑎𝑎12 и 𝑎𝑎21), которые использованы для соединения СЧ (𝑒𝑒1 и 𝑒𝑒2), 

больше не могут применяться для образования соединений. Удаляя из таблицы строки и 
столбцы, соответствующие ячейкам, в которых расположены единицы, получаем описание 
с12 = σ12(𝑒𝑒1, 𝑒𝑒2) как компонента системы верхнего уровня, состоящего из узлов сопряжения 
с12 = σ120 �𝑎𝑎13,𝑎𝑎1𝑖𝑖,𝑎𝑎23,𝑎𝑎2𝑗𝑗� (табл. 3). 

 
Таблица 3 

Сборочная единица с𝟏𝟏𝟏𝟏 как черный ящик 
Table 3 

Assembly unit с𝟏𝟏𝟏𝟏 as a black box 
Состав(с12) 𝑎𝑎13 = 2 𝑎𝑎1𝑖𝑖 = 𝑚𝑚 𝑎𝑎23 = 3 𝑎𝑎2𝑗𝑗 = 𝑛𝑛 Узлы 

𝑎𝑎13 = 2 0 0 0 0 

= σ120  
𝑎𝑎1𝑖𝑖 = 𝑚𝑚 0 0 0 0 

𝑎𝑎23 = 3 0 0 0 0 

𝑎𝑎2𝑗𝑗 = 𝑛𝑛 0 0 0 0 
 
Соединив с12 и 𝑒𝑒3 (СЧ3) получим сборочную единицу с123 = σ123(с12, 𝑒𝑒3) (см. рис. 2). 
Состав узлов сопряжения и соединитель сборочной единицы с123. 
 

Состав(с123) 𝑎𝑎13 = 2 𝑎𝑎1𝑖𝑖 = 𝑚𝑚 𝑎𝑎23 = 3 𝑎𝑎2𝑗𝑗 = 𝑛𝑛 𝑎𝑎31 = −2 𝑎𝑎32 = −3 Узлы 

𝑎𝑎13 = 2 0 0 0 0 1 0 

= σ123 

𝑎𝑎1𝑖𝑖 = 𝑚𝑚 0 0 0 0 0 0 

𝑎𝑎23 = 3 0 0 0 0 0 1 
𝑎𝑎2𝑗𝑗 = 𝑛𝑛 0 0 0 0 0 0 

𝑎𝑎31 = −2 1 0 0 0 0 0 
𝑎𝑎32 = −3 0 0 1 0 0 0 
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Сборочная единица с123 = σ1230 (𝑎𝑎1𝑖𝑖, 𝑎𝑎2𝑗𝑗), как черный ящик. 
Состав(с123) 𝑎𝑎1𝑖𝑖 = 𝑚𝑚 𝑎𝑎2𝑗𝑗 = 𝑛𝑛 Узлы 

𝑎𝑎1𝑖𝑖 = 𝑚𝑚 0 0 
= σ1230  

𝑎𝑎2𝑗𝑗 = 𝑛𝑛 0 0 

Корректировка кинематической схемы устройства 

Определим структурные свойства сборочной единицы с123. СЧ1 неподвижна, а СЧ2 – 
выходное звено. Матрицы подвижностей кинематических пар приведены на рис. 2. Матрица 
местных подвижностей СЧ3 определяется относительно «остановленных» СЧ1 и СЧ2: 

𝑊𝑊𝑀𝑀3 = �
1 1
0 0
0 0

�. Для оценки структурных свойств рассматриваемой конструкции используем 

уравнение (1), которое для с123, показанной на рис. 2, будет иметь вид: 

𝑊𝑊𝑊𝑊с123 = 𝐻𝐻1;2 + 𝐻𝐻1;3 + 𝐻𝐻2;3 −𝑊𝑊𝑀𝑀3 − 𝐹𝐹; 

𝑊𝑊𝑊𝑊с123 = �
0 1
1 0
1 0

� + �
1 1
0 0
0 0

� + �
1 1
0 0
0 0

� − �
1 1
0 0
0 0

� − �
1 1
1 1
1 1

� = �
0    1
0 −1
0 −1

�. (3) 

В соответствии с данными полученной матрицы 𝑊𝑊𝑊𝑊с123 СЧ2 вращается вокруг оси 𝑋𝑋 
(верхняя единица второго столбца). При изготовлении необходимо жестко ограничить 
неперпендикулярность к оси 𝑋𝑋 плоскостей соприкосновения СЧ1 и СЧ2 (две (-1) избыточные 
связи – отсутствие вращательных подвижностей вокруг осей 𝑌𝑌 и 𝑍𝑍). 

В  прототипе  с123  заменяем  СЧ2  на  СЧ2' (рис. 3), где СЧ2' 
𝑒𝑒2′ = σ2′

0 �𝑎𝑎2′𝑠𝑠 = −5,  𝑎𝑎2′𝑞𝑞 = 4,  𝑎𝑎2′𝑗𝑗 = 𝑛𝑛�. Оси симметрии СЧ1, СЧ2, СЧ2' располагаются на 
одной прямой. Подвижность конструкции должна сохраниться. Конструкции СЧ1, СЧ2' и СЧ3 
изменять нельзя. Виды исполнений узлов сопряжения СЧ2' приведены на рис. 3. В 
конструкцию можно вводить только низшие кинематические пары. 

Рис. 3. Новый вариант подвижного соединения и его структурные модели 
Fig. 3. New version of the movable joint and its structural models 
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Использование соединения 𝑎𝑎2′𝑞𝑞 + 𝑎𝑎32′ = 0 определяет исполнение узла СЧ3 
𝑎𝑎32′ = −𝑎𝑎2′𝑞𝑞 = −4. С учетом отсутствия замкнутого контура у с12′3 (левая нижняя часть см. 
рис. 3) ее структурные свойства определяются из выражения: 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑐𝑐12′3 = 𝐻𝐻1;3 + 𝐻𝐻2′;3 −𝑊𝑊𝑀𝑀3. 

 

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑐𝑐12′3 = �
1 1
0 0
0 0

� + �
1 1
0 0
0 0

� − �
1 1
0 0
0 0

� = �
1 1
0 0
0 0

�. 

 
Полученная сборочная единица с12′3, кроме вращательной, имеет поступательную 

подвижность вдоль оси 𝑋𝑋. Поскольку изменять эти СЧ нельзя необходимо ввести новую СЧ4, 
которая должна исключить поступательную подвижность. Предположим, что вновь введенная 
СЧ4 может иметь местные подвижности и образует соединения (с1, с2, с3) со всеми 
имеющимися в конструкции СЧ. Структурная модель такой конструкции показана в нижней 
части рис. 3. Для нее должно выполняться условие: 𝑊𝑊с12′34 = 𝑊𝑊с123. 

Узлы сопряжения СЧ3 с123 образуют его геометрический элемент 𝑎𝑎31 ∪ 𝑎𝑎32 (см. рис. 2), 
который используется в новой конструкции для соединения с тремя СЧ (см. рис. 3), поэтому 
𝑎𝑎31 ∪ 𝑎𝑎32 = 𝑎𝑎31 ∪ 𝑎𝑎32′ ∪ 𝑎𝑎34 . Из полученного равенства получаем узел 𝑎𝑎34 = 𝑎𝑎32\𝑎𝑎32′. 
Исполнение этого узла обозначим 𝑎𝑎34 = −6 (унаследованный цилиндр с другой длиной 
образующей). 

В конструкции два независимых замкнутых контура. В качестве первого контура 
рассматриваем СЧ1, СЧ3 и СЧ4. В нем появляются два новых соединения с1, 𝑎𝑎12 + 𝑎𝑎41 = 0 и 
с2, 𝑎𝑎34 + 𝑎𝑎43 = 0, откуда 𝑎𝑎41 = −𝑎𝑎12 = −1, 𝑎𝑎43 = −𝑎𝑎34 = 6. Полученные данные заносим в 
табл. 4 и отмечаем единицами три соединения между СЧ сборочной единицы 
с134 = σ134(𝑒𝑒1, 𝑒𝑒3, 𝑒𝑒4). 

 
Таблица 4 

Состав и соединитель с𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 = 𝛔𝛔𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏(𝒆𝒆𝟏𝟏, 𝒆𝒆𝟑𝟑, 𝒆𝒆𝟒𝟒) 
Table 4 

Composition and connector с𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 = 𝛔𝛔𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏(𝒆𝒆𝟏𝟏, 𝒆𝒆𝟑𝟑, 𝒆𝒆𝟒𝟒) 

Состав (𝑒𝑒1, 
𝑒𝑒3, 𝑒𝑒4) 

𝑒𝑒1 𝑒𝑒3 𝑒𝑒4 СЧ 

𝑎𝑎12 𝑎𝑎13 𝑎𝑎1𝑖𝑖 𝑎𝑎31 𝑎𝑎32′ 𝑎𝑎341 𝑎𝑎41 𝑎𝑎42′ 𝑎𝑎43 Узлы 

1 2 m -2  -6 -1  6 Исполнения 𝐾𝐾 

Пл Ц - Ц  Ц Пл  Ц Виды узлов 

𝑎𝑎12=1; Пл 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

=σ134 

𝑎𝑎13 = 2; Ц 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

𝑎𝑎1𝑖𝑖=m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

𝑎𝑎31 = −2; Ц 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

𝑎𝑎32′ = 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

𝑎𝑎34 =-6; Ц 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

𝑎𝑎41 =-1; Пл 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

𝑎𝑎42′ = 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

𝑎𝑎43 =6; Ц 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

 
Структурные свойства с134 определим по формуле:  

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑐𝑐134 = 𝐻𝐻1;4 + 𝐻𝐻1;3 + 𝐻𝐻3;4 −𝑊𝑊𝑀𝑀1
3 −𝑊𝑊𝑀𝑀1

4 − 𝐹𝐹, где 𝑊𝑊𝑀𝑀1
3  ,𝑊𝑊𝑀𝑀1

4  – местные подвижности СЧ3 и 
СЧ4 в составе первого замкнутого контура. В соответствии с табл. 4 кинематические пары, 

образованные СЧ3 с СЧ1 и СЧ4 цилиндрические и 𝐻𝐻1;3 = 𝐻𝐻3;4 = �
1 1
0 0
0 0

�, а образованные СЧ1 
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и СЧ4 плоскостная, поэтому 𝐻𝐻1;4 = �
0 1
1 0
1 0

�. Виды кинематических пар определяются видами 

(цилиндр или плоскость) узлов сопряжения. 

Определяем в первом замкнутом контуре местные подвижности СЧ3 𝑊𝑊𝑀𝑀1
3 = �

1 1
0 0
0 0

� и 

СЧ4 𝑊𝑊𝑀𝑀1
4 = �

0 1
0 0
0 0

�. Для этого останавливаем сопряженные с ними СЧ. Структурные свойства 

первого замкнутого контура: 

 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑐𝑐134 = �
0 1
1 0
1 0

� + �
1 1
0 0
0 0

� + �
1 1
0 0
0 0

� − �
1 1
0 0
0 0

� − �
0 1
0 0
0 0

� − �
1 1
1 1
1 1

� = �
0 0
0 −1
0 −1

�.  (4) 

Присоединив СЧ2' к с134, получаем второй замкнутый контур и все изделие в целом. 
Появились еще две связи. Одна из них новая с3: 𝑎𝑎2′𝑠𝑠 + 𝑎𝑎42′ = 0, 𝑎𝑎42′ = −𝑎𝑎2′𝑠𝑠 = 5. Вторая уже 
определена уравнением соединения для с12′3: 𝑎𝑎2′𝑞𝑞 + 𝑎𝑎32′ = 0, 𝑎𝑎32′ = −𝑎𝑎2′𝑞𝑞 = −4. 
Полученные данные о исполнениях узлов заносим в табл. 5, которая получена из табл. 4 
добавлением информации о присоединенной СЧ2'. В соответствии с табл. 5 кинематическая 

пара, образованная СЧ2' с СЧ3, цилиндрическая 𝐻𝐻2′;3 = �
1 1
0 0
0 0

� (см. рис. 3), а с СЧ4 

плоскостная 𝐻𝐻2′;4 = �
0 1
1 0
1 0

�. Для конструкции с12′34 уравнение (1) будет иметь вид: 

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑐𝑐12′34 = 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑐𝑐134 + 𝐻𝐻2′;3+𝐻𝐻2′4 + 𝑊𝑊𝑀𝑀1
3 + 𝑊𝑊𝑀𝑀1

4 −𝑊𝑊𝑀𝑀2
3 −𝑊𝑊𝑀𝑀2

4 − 𝐹𝐹. 

С появлением второго замкнутого контура местные подвижности СЧ3 и СЧ4 не 
изменились: 

 𝑊𝑊𝑀𝑀3 = 𝑊𝑊𝑀𝑀2
3 = 𝑊𝑊𝑀𝑀1

3 = �
1 1
0 0
0 0

�, 𝑊𝑊𝑀𝑀4 = 𝑊𝑊𝑀𝑀2
4 = 𝑊𝑊𝑀𝑀1

4 = �
1 1
0 0
0 0

�. (5) 

С учетом (4) и (5) получим: 

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑐𝑐12′34 = �
0 0
0 −1
0 −1

� + �
1 1
0 0
0 0

� + �
0 1
1 0
1 0

� + 𝑊𝑊𝑀𝑀3 + 𝑊𝑊𝑀𝑀4 −𝑊𝑊𝑀𝑀3 −𝑊𝑊𝑀𝑀4 − �
1 1
1 1
1 1

� = �
0 1
0 −2
0 −2

�. 

Полный состав и соединитель с12′34 приведены в табл. 5. Цветом выделена вновь 
добавленная СЧ4. Подвижность полученной конструкции равна подвижности прототипа (см. 
(3)). Число избыточных связей удвоилось, так как удвоилось число замкнутых контуров. 

Остался не определенным геометрический элемент СЧ4, который «взаимодействует» с 
промежутками П1 и П2'. Определение узлов сопряжения СЧ4 и узлов взаимодействующих с 
ней промежутков П1 и П2' (рис. 4), осуществляется по вращательному движению СЧ2' вокруг 
оси 𝑋𝑋 и ее геометрическому элементу (плоскости) подобно тому, как показано в [22]. Эти узлы 
β014,β401,β02′4,β402′ представляют собой отрезки прямой параллельные оси 𝑋𝑋. 
Геометрический элемент СЧ4, «взаимодействующий» с промежутками, представляет собой 
цилиндр, полученный в результате вращения β02′4 или β014 вместе с СЧ2'. Выбирается тот из 
них, радиус вращения которого меньше. Конструкции СЧ4 и с12′34 показаны на рис. 3. 
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Таблица 5 
Полный состав и соединитель с𝟏𝟏𝟐𝟐′𝟑𝟑𝟑𝟑 = 𝛔𝛔𝟏𝟏𝟐𝟐′𝟑𝟑𝟑𝟑(𝒆𝒆𝟏𝟏, 𝒆𝒆𝟐𝟐′ , 𝒆𝒆𝟑𝟑, 𝒆𝒆𝟒𝟒) 

Table 5 
Full composition and connector с𝟏𝟏𝟐𝟐′𝟑𝟑𝟑𝟑 = 𝛔𝛔𝟏𝟏𝟐𝟐′𝟑𝟑𝟑𝟑(𝒆𝒆𝟏𝟏, 𝒆𝒆𝟐𝟐′ , 𝒆𝒆𝟑𝟑, 𝒆𝒆𝟒𝟒) 

 

Рис. 4. Образование геометрического элемента СЧ4, «взаимодействующего» с П1 и П2' 
Fig. 4. Formation of the geometric element SCH4, «interacting» with P1 and P2’ 

 

Обсуждение 
 

Для идентификации положения узлов на составной части 𝑒𝑒𝑖𝑖 в [27] введено понятие 
координат узла сопряжения. Координаты узла 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 задаются в виде пары (𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖), 
определяющей положение привязочной системы координат узла (в ней определена его 
геометрия) относительно принятой базовой системы координат, которая связана с самой СЧ. 
Здесь 𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖 – матрица косинусов углов между осями привязочной и базовой систем координат 
составной части 𝑒𝑒𝑖𝑖; 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 – радиус-вектор, определяющий положение привязочной точки 
привязочной системы координат в базовой системе. Кординаты узлов сопряжения позволяют 
определить положения узлов на СЧ и сборочных единицах [27, 28]. По известным 
координатам узлов сопряжения и значениям сил рассчитываются силовые факторы, 
действующие на узлы сопряжения. 

Решив задачу конструирования изделия, мы получаем модель, описывающую его 
геометрическую форму и размеры. Распространив понятие узел сопряжения на 
сформированную КИ, можно построить ее структурную модель считая компонентами 
отдельные поверхности (см. рис. 2 в [25]). Узлами сопряжения таких компонентов являются 
чисто геометрические объекты: линии, по которым пересекаются поверхности КИ. 

Состав(𝑒𝑒1, 𝑒𝑒2′ , 
𝑒𝑒3, 𝑒𝑒4) 

𝑒𝑒1 𝑒𝑒2′ 𝑒𝑒3 𝑒𝑒4 СЧ 

𝑎𝑎12 𝑎𝑎13 𝑎𝑎1𝑖𝑖 𝑎𝑎2′𝑠𝑠 𝑎𝑎2′𝑞𝑞 𝑎𝑎2′𝑗𝑗 𝑎𝑎31 𝑎𝑎32′ 𝑎𝑎341 𝑎𝑎41 𝑎𝑎42′ 𝑎𝑎43 Узлы 

1 2 m -5 4 n -2 -4 -6 -1 5 6 𝐾𝐾 

Пл Ц - Пл Ц - Ц Ц Ц Пл Пл Ц Виды узлов 

𝑎𝑎12=1; Пл 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

= σ12′34 

𝑎𝑎13 = 2; Ц 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

𝑎𝑎1𝑖𝑖=m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

𝑎𝑎2′𝑠𝑠 = −5; Пл 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

𝑎𝑎2′𝑞𝑞 = 4;Ц 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

𝑎𝑎2′𝑗𝑗 = 𝑛𝑛 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

𝑎𝑎31 = −2; Ц 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

𝑎𝑎32′ = −4;Ц 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

𝑎𝑎34 =-6; Ц 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

𝑎𝑎41 =-1; Пл 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

𝑎𝑎42′ =5;Пл 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

𝑎𝑎43 =6; Ц 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
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Структурные модели данного типа является моделями второго уровня по сравнению с 
моделями первого уровня, в которых узлы сопряжения являются не только геометрическими, 
но и физическими объектами, передающими потоки энергии, вещества и сигналов. Имея 
модели второго уровня можно перейти к моделям первого уровня, в которых узлы сопряжения 
определяются не с точки зрения решения конструкторских задач, а для других целей, 
например, технологических. 

Применяя понятие узел сопряжения в процессе конструирования необходимо создавать 
банки исполнений узлов сопряжения и геометрических элементов с целью их унификации для 
семейств и групп однородной продукции. Избыточное разнообразие исполнений узлов 
сопряжения одна из основных причин избыточного разнообразия СЧ и компонентов 
производства. 

Выводы 
1. Узел сопряжения – базовое конструкторское понятие. Узлы сопряжения могут быть

учтены в структурных моделях на любом уровне разукрупнения проектируемого, 
изготавливаемого, находящегося в эксплуатации или изучаемого объекта: от системы, 
рассматриваемой как черный ящик, до наличия полной геометрии всех его СЧ. 

2. Структурные модели, учитывающие узлы сопряжения, легко трансформируются в
более простые путем слияния вершин, соответствующих узлам сопряжения одной СЧ, в одну 
вершину, представляющую в модели данную СЧ. Это позволяет применять уже освоенные 
методы, например, при разработке процессов сборки [29]. 

3. Матрицы подвижностей и структурные уравнения позволяют определить возможные
принципы действия механизма и их модификации, а также число СЧ и виды соединений. 

4. Совместное применение узлов сопряжения и матриц подвижностей позволяет
сформировать геометрические элементы, являющиеся главной составляющей конструкции 
изделия. 

5. Промежутки, как квази-СЧ, «образуют» с реальными СЧ квази-узлы, которые
используются для формирования реальных геометрических элементов создаваемой 
конструкции. 

6. Являясь самыми общими понятиями, отражающими то, что присуще любым изделиям,
предлагаемые инструменты конструирования 
позволят приблизиться к решению задачи 
формализации процесса «придумывания» 
конструкции. На рис. 5 приведены два 
варианта конструкций винтовых механизмов с 
одинаковыми кинематическими 
характеристиками. Верхний выполнен по 
схеме, приведенной в [30]. Схема изображена 
на рисунке. Конструкция второго механизма 
«придумана» с нуля с помощью предложенных 
инструментов. 

7. Перечисленные инструменты 
конструирования могут применяться как при 
разработке одного изделия, так и при 
проектировании семейства изделий. В 
результате группового проектирования 
создается унифицированная элементная база 
составных частей изделий и методика синтеза 
на ее основе кастомизированных изделий, 
обеспечивая минимальные затраты на единицу 
продукции. На основе элементной базы 
семейства может быть создана платформа 
многократно используемых компонентов в том 
числе и их компьютерные двойники для 
реализации групповой технологии создания и 
сопровождения изделий семейства в течении 
их жизненного цикла. 

Рис. 5. Винтовые механизмы 
Fig. 5. Screw mechanisms 
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Аннотация. Целью данной работы является разработка методики многофакторных испытаний осей 
медицинских роботов с использованием инерционного стенда. Инерционный стенд представляет из себя 
комбинацию испытываемого мехатронного модуля, соединённой с массой нагрузки, приводимой в движение 
двигателем через электромагнитную муфту, силомоментного датчика и двух оптических датчиков положения. 
В ходе проведённых испытаний были определены характеристики номинальных параметров торможения, а 
также установлены зависимости параметров тормозного процесса от заданной скорости и величины внешнего 
момента инерции. Данные с датчиков, в ходе тестов, собирались и обрабатывались платой STM32, после чего 
записывались в файл формата .txt. Основываясь на результатах исследования, возможно дальнейшее изменение 
конструктивных параметров мехатронного модуля оси медицинского робота с целью изменения вида 
функциональной зависимости, определяющей качество работы устройства. 

Ключевые слова: медицинские роботы, мехатронный модуль, методика испытаний, многофакторные 
испытания, инерционный стенд, роботизированные системы 

Для цитирования: Фролов И.А. Тарасов Д.В. Воротников А.А. Подураев Ю.В. Методика испытания осей 
медицинских роботов посредством многофакторных испытаний с использованием инерционного стенда // 
Автоматизация и моделирование в проектировании и управлении. 2025. №2 (28). С. 26-34. doi: 10.30987/2658-
6436-2025-2-26-34. 

Original article 
Open Access Article 

METHODOLOGY FOR TESTING MEDICAL ROBOT AXES USING 
MULTIFACTORIAL TESTS WITH AN INERTIAL TEST BENCH 

Ilya A. Frolov1, Denis V. Tarasov2, Andrey A. Vorotnikov3, Yuriy V. Poduraev4 
1,2,3,4 Russian University of Medicine of the Ministry of Health of the Russian Federation, Moscow 
State University of Technology «STANKIN», Moscow, Russia 
1 frol.451@yandex.ru 
2 demchok123@gmail.com 
3aavorotnikov90@gmail.com 
4 poduraex@mail.ru 

Abstract. This work aims to develop a methodology for multi-factor testing of medical robot axes using an inertia 
test bench, which consists of a mechatronic module under test connected to a load mass driven by a motor through an 
electromagnetic clutch, along with a force-torque sensor and two optical position sensors. During the conducted 
experiments, the authors determine the characteristics of nominal braking parameters, as well as relationships between 
brake process parameters and given velocity and magnitude of external moment of inertia; collect data from the sensors 
and process it by an STM32 board, then record it in a text file format (.txt). Based on these findings, further adjustments 
can be made to the design parameters of the mechatronic axis module of a medical robot to modify its functional 
dependence and improve device performance. 
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Введение 

Одной из основных задач мехатроники и робототехники является оптимизация 
характеристик мехатронных модулей, ключевых компонентов осей роботов. Актуальность 
данной задачи подчеркивается исследованием [1]. В данном научном труде объектом 
исследования являлся мехатронный модуль, применяемый для приведения в движение звеньев 
медицинского робота. Целью исследования выступала разработка и обоснование методологии 
проведения испытаний мехатронного модуля. Тестирование осуществлялось с 
использованием автоматизированного экспериментального стенда. 

Мехатронные модули используются для реализации заданных законов движения и 
торможения. Область применения таких модулей достаточно обширна и определяется 
задачами, стоящими перед роботом [2]. Выбор компоновки и элементов, составляющих 
конструкцию мехатронного модуля, зависит от поставленных перед ним задач. Ряд общих 
требований, предъявляемых к мехатронным модулям, включает в себя компактность, 
энергоэффективность, способность к выполнению заданных законов движения и торможения, 
высокую скорость работы, высокий КПД, а также надежность и долговечность [3].  

На сегодняшний день одним из наиболее эффективных способов испытаний 
мехатронных модулей являются испытания с использованием инерционных систем [4]. Этот 
метод позволяет проводить многофакторные испытания, направленные на выявление 
соответствия заданных характеристик (движения, торможения, генерируемого момента и 
величины люфта) фактическим характеристикам мехатронных модулей. 

Помимо этого, рассматриваются альтернативные подходы к испытаниям мехатронных 
модулей, включая использование механического воздействия на мехатронный модуль с 
помощью конструктивных элементов робота. Описание одного из таких методов представлено 
в исследовательской работе [5]. Однако данная методика обеспечивает возможность 
измерения ограниченного числа характеристик и обладает значительной погрешностью, т.к. 
измерения базируются на системе датчиков, встроенных непосредственно в модуль. 

Альтернативным источником возмущающего воздействия может служить нагрузочный 
двигатель, напрямую соединенный с мехатронным модулем [6]. Тем не менее, применение 
данного подхода плохо поддается унификации из-за необходимости индивидуального 
подбора нагрузочного двигателя в зависимости от параметров конкретного модуля. Это 
приводит к необходимости кардинально менять конструктивные элементы стенда, что 
значительно увеличивает время, требуемое для проведения испытаний. 

Разработанная в ходе данного исследования методика была направлена на изучение 
номинальных параметров торможения, а также установления зависимости параметров 
тормозного процесса от задаваемой скорости выходного фланца и величины внешнего 
момента инерции. Повышение точности медицинских роботов, при проведении 
хирургических манипуляций, имеет потенциал к уменьшению длительности операций и 
снижению травматического воздействия на ткани, расположенные внутри операционного 
поля. Уменьшение вероятности нежелательных последствий при работе медицинского робота 
способно положительно сказаться на сроке реабилитации пациентов. Анализ временных 
характеристик торможения дополнительно может быть использован для коррекции 
программного обеспечения системы управления медицинского робота. 

Инерционный стенд и методика проведения испытаний осей медицинских роботов 

Стенд испытания характеристик осей медицинских роботов включает набор маховиков 
с возможностью закрепления на основной вал, вращаемый электродвигателем. Основной вал 
присоединяется к электродвигателю посредством электромагнитной муфты и ременной 
передачи, обеспечивающей разъединение вала двигателя и основного вала при достижении 
требуемой скорости вращения. На выходе основного вала обеспечена возможность установки 
испытываемой оси медицинского робота. Также обеспечена возможность регистрировать 
угловое положение вала на входе и на выходе испытываемой оси. Стенд обеспечен защитным 
кожухом, установленным в плоскости вращения маховиков. Конструкция стенда, с 
установленной осью медицинского робота, показана на рис. 1. 
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Рис. 1. Инерционный стенд для многофакторных испытаний 

Fig. 1. Inertial stand for multifactorial tests 
 

Стенд испытания осей медицинских роботов состоит из трёх подсистем: 
1. Подсистема разгона. Подсистема предназначена для разгона основного вала до 

требуемых, согласно программе испытаний, величин угловой скорости при испытании осей 
медицинских роботов на воздействие внешних факторов. Встроенная электромагнитная 
муфта служит для расцепления вала двигателя непосредственно перед проведением 
испытаний. Это необходимо для исключения влияния вала двигателя на основной вал с 
закреплёнными маховиками во время проведения измерений. Соединяется с подсистемой 
маховиков посредством сильфонной муфты для компенсации осевого и радиального биения. 

2. Подсистема маховиков. Подсистема предназначена для обеспечения требуемого для 
испытаний момента инерции основного вала. Возможна установка до пяти маховиков с 
совокупным моментом инерции до 0,015 кг/м2. Оснащена защитным кожухом, защищающим 
оператора от вращающихся элементов подсистемы.  

3. Подсистема измерения. Подсистема предназначена для измерения всего перечня 
исследуемых функциональных характеристик оси медицинского робота. За счёт встроенного 
датчика момента, а также двух угловых датчиков положения на входе и на выходе, подсистема 
позволяет регистрировать перемещение, величину момента торможения, а также тормозной 
путь испытываемой оси медицинского робота. Специальный переходник позволяет мануально 
создавать момент на входе испытываемой оси без участия подсистемы разгона и подсистемы 
маховиков. Подсистема измерения имеет несколько конфигураций, предназначенных для 
испытаний различных исследуемых функциональных характеристик. 

Погрешность измерения параметров соответствует погрешности средств измерения, 
используемых для фиксации значений: 

а) максимально допустимая погрешность измерения моментов при использовании 
однокомпонентного силомоментного датчика: ± 0,1%; 

б) максимально допустимая погрешность измерения температуры поверхности корпуса 
мехатронного модуля при использовании пирометра: ± 1,5%; 

в) максимально допустима погрешность измерения частоты вращения при 
использовании абсолютного углового энкодера: ± 30″ 

В рамках исследования был выделен перечень ключевых функциональных 
характеристик, определение значений которых являлось необходимым для комплексной 
оценки характеристик оси медицинского робота. Обоснование выбора данных характеристик 
связано с их влиянием на эффективность функционирования системы. Наименование и 
размерность указанных характеристик приведены в табл. 1. 

Таблица 1 
Исследуемые функциональные характеристики 

Table 1 
Functional characteristics under study 

№ Функциональная характеристика Тип измерения Размерность 
1 Номинальное время торможения Прямое мс 
2 Номинальный тормозной путь оси медицинского робота Прямое ° 
3 Тормозной путь в зависимости от величины скорости выходного 

фланца оси медицинского робота 
Прямое ° 

4 Тормозной путь в зависимости от воздействия внешнего момента 
инерции на выходной фланец оси медицинского робота 

Прямое ° 
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Для оценки влияния скорости вращения выходного фланца оси медицинского робота на 
время торможения и длину тормозного пути в рамках сформированной методики был 
реализован комплекс функциональных испытаний, основанных на последовательном 
проведении экспериментов с изменением ключевых параметров движения. На первом этапе 
на тормозную систему мехатронного модуля подаётся номинальное напряжение, а скорость 
вращения выходного фланца устанавливается на уровне 10 % от номинальной. Далее 
выполняется контроль радиального биения вала на всём его диапазоне перемещения с 
использованием индикатора часового типа. В случае, если величина биения превышает 
допустимый уровень в 100 мкм, производится переналадка стенда. 

После подтверждения стабильности задаваемой скорости с помощью абсолютного 
углового энкодера фиксировались параметры тормозного процесса, время торможения и 
тормозной путь. Полученные данные фиксировались и систематизировались в таблице 
экспериментальных результатов. Температура наружной поверхности корпуса оси 
медицинского робота измерялась по завершении десяти последовательных испытаний. При 
условии, что заданная скорость составляет менее номинального значения, эксперимент 
повторяется с увеличением скорости на 10 %. Блок-схема проведения испытаний 
представлена на рис. 2.  

 

 
Рис. 2. Блок-схема испытаний, проводимых с целью определения зависимости между временем 

торможения, тормозным путём и скоростью выходного фланца оси медицинского робота 
Fig. 2. Block diagram of tests conducted to determine the relationship between braking time, braking distance and 

output flange speed of the medical robot axis 
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На рис. 2: k – количество стальных дисков в подсистеме маховиков; U – напряжение на 
фрикционном тормозе мехатронного модуля (В); V – скорость вращения выходного фланца 
мехатронного модуля (об/мин); a – ускорение выходного фланца мехатронного модуля 
(об/мин2). 

На следующем этапе исследования была проведена оценка влияния внешнего момента 
инерции на время торможения и тормозной путь. Для этого методика испытаний была 
дополнена комплексом функциональных испытаний, направленных на анализ динамики 
тормозного процесса при различных значениях момента инерции.   

Испытания проводились при номинальной скорости вращения выходного фланца 
мехатронного модуля. Систематическое изменение момента инерции осуществлялось путём 
добавления стальных дисков в подсистему маховиков. Если количество установленных дисков 
было менее пяти, в подсистему добавлялся ещё один диск, и цикл экспериментов повторялся. 
Для повышения достоверности результатов на каждом этапе экспериментов фиксировался 
средний момент торможения на основе десяти последовательных испытаний. Полученные 
данные фиксировались и систематизировались в таблице экспериментальных результатов. 
Блок-схема испытаний представлена на рис. 3.  

 

 
Рис. 3. Блок-схема испытаний, проводимых с целью определения зависимости между временем 

торможения, тормозным путём и моментом инерции на выходном фланце оси медицинского робота 
Fig. 3. Block diagram of tests conducted to determine the relationship between braking time, braking distance and 

moment of inertia at the output flange of the axis of a medical robot 
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На рис. 3: k – количество стальных дисков в подсистеме маховиков; U – напряжение на 
фрикционном тормозе мехатронного модуля (В); V – скорость вращения выходного фланца 
мехатронного модуля (об/мин); a – ускорение выходного фланца мехатронного модуля 
(об/мин2). 

Результаты 

В процессе экспериментальных исследований, выполненных в соответствии с 
разработанной методикой, были изучены зависимости времени торможения и величины 
тормозного пути от скорости вращения выходного фланца оси медицинского робота. 
Экспериментальные данные, полученные при номинальной скорости вращения выходного 
фланца представлены на рис. 4. 

Рис. 4. Графическое представление данных, полученных при проведении испытаний, устанавливающих 
зависимость между скоростью вращения выходного фланца и его тормозного пути, для скорости 

вращения выходного фланца – 100 % от номинальной 
Fig. 4. Graphical representation of data obtained during tests establishing the relationship between the output flange 

rotation speed and its braking distance, for an output flange rotation speed of 100% of the nominal 

По завершении испытаний, проведённых для всех заданных значений скорости в 
соответствии с разработанной методикой, была построена зависимость тормозного пути от 
скорости вращения выходного фланца. Для повышения наглядности результатов 
экспериментальные данные были аппроксимированы полиномом второй степени. График 
зависимости представлен на рис. 5. 

31



   

 
Рис. 5. Зависимость тормозного пути от скорости выходного фланца оси медицинского робота 

Fig. 5. Dependence of the braking distance on the speed of the output flange of the axis of the medical robot 
 

На рис. 6 представлены результаты испытаний, выполненных в соответствии с 
методикой, направленной на изучение зависимости тормозного пути от момента инерции, 
приложенного к выходному фланцу оси медицинского робота. Эксперимент проводился при 
номинальной скорости вращения выходного фланца и максимальном значении момента 
инерции, предусмотренном параметрами инерционного стенда. 

 

 
Рис. 6. Графическое представление данных, полученных при проведении испытаний, устанавливающих 

зависимость между моментом инерции на выходном фланце и его тормозного пути, при наличии 5-ти 
стальных дисков в подсистеме маховиков 

Fig. 6. Graphical representation of data obtained during tests establishing the relationship between the moment of 
inertia on the output flange and its braking distance, in the presence of 5 steel disks in the flywheel subsystem 
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По завершении испытаний, проведённых для всех заданных значений моментов инерции 
в соответствии с разработанной методикой, была построена зависимость тормозного пути от 
момента инерции на выходном фланце оси медицинского робота. Для повышения наглядности 
результатов экспериментальные данные были аппроксимированы полиномом второй степени. 
График зависимости представлен на рис. 7. 

Рис. 7. Зависимость тормозного пути от количества стальных дисков устанавливаемых в подсистеме 
маховиков испытательного стенда, определяющих момент инерции на выходном фланце оси 

медицинского робота 
Fig. 7. Dependence of the braking distance on the number of steel disks installed in the flywheel subsystem of the 

test bench, determining the moment of inertia on the output flange of the axis of the medical robot 

Заключение 
Анализ экспериментальных данных продемонстрировал, что предложенная методика 

является эффективным инструментом для оценки динамических характеристик осей 
медицинских роботов, обеспечивая получение воспроизводимых результатов. 
Экспериментальные исследования подтвердили её пригодность для тестирования осей 
медицинских роботов, что подчёркивает её значимость в задачах разработки подобных 
устройств.   

Результаты испытаний выявили закономерность, согласно которой увеличение скорости 
вращения выходного фланца оси медицинского робота и внешнего момента инерции приводят 
к увеличению тормозного пути. Однако значительный разброс значений указывает на 
необходимость доработки программного обеспечения, используемого для обработки данных 
с углового датчика положения. Данный фактор связан с ограниченной частотой сбора данных 
и недостаточной точностью алгоритмов обработки. 

В рамках дальнейших исследований планируется провести анализ возможностей 
модернизации программного обеспечения, отвечающего за регистрацию исследуемых 
характеристик. Особое внимание будет уделено повышению частоты дискретизации и 
оптимизации алгоритмов обработки данных, что позволит повысить качество анализа 
характеристик. 
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Аннотация. Интенсификация развития информационных технологий и систем автоматизированного 
проектирования непрерывно способствуют повышению уровня автоматизации при проектировании изделий 
различного назначения. Один из этапов жизненного цикла продукции это создание прототипа изделия. Для 
изготовления прототипа в настоящее время активно применяются аддитивные технологии и 3D 
моделирование. Однако при использовании данных технологий необходимо учитывать свойства пластика, а 
именно усадку, которая влияет на размеры прототипа изделия. Усадка влияет на размеры изделия, которые 
получатся после изготовления аддитивными методами. Таким образом, актуальность исследования 
заключается в разработке имитационной компьютерной модели, учитывающей параметры, влияющие на 
процесс изготовления прототипа изделия, и позволяющая изготовить модель, повышая точность ее 
изготовления. Для создания данной модели проведены исследования параметров, которые влияют на отклонение 
размеров изделия от заданных в 3D модели. В данной имитационной модели за исследуемые параметры взяты 
плотность заполнения и отклонение размеров от номинально заданных размеров детали. На основе полученных 
значений исследуемых параметров разработана математическая модель, которая дает возможность 
спрогнозировать значения отклонений размеров детали в зависимости от плотности заполнения. 
Разработанная имитационная модель позволит создавать 3D модель прототипа с размерами, в которые 
заложены отклонения на усадку, что повышает точность изготовления деталей методом аддитивных 
технологий. 
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Abstract. The continuous development of information technologies and automated design systems contributes to 
increasing automation levels in product design across various industries. One important stage in the product life cycle is 
creating prototypes. Currently, additive manufacturing techniques and 3D modelling are widely used for prototype 
production. However, when employing such methods, it is essential to consider material properties of plastics, 
particularly shrinkage, which affects the dimension of the prototype product. Shrinkage influences actual sizes of parts 
produced via additive processes compared to their initial designs. Therefore, the research aimed at developing a 
simulation-based computer model that accounts for factors influencing prototype fabrication accuracy becomes relevant. 
This study investigates key parameters affecting dimensional deviations from predefined values specified in CAD models. 
These include filling density and deviation from nominal dimensions. Based on the obtained values of the parameters 
under study, the authors develop a mathematical model enabling prediction of size variations depending on filling density. 
This simulation model will facilitate creation of 3D prototypes incorporating compensation for plastic shrinkage, thereby 
enhancing precision in producing components using additive manufacturing. 

Keywords: simulation model, additive technologies, plastic shrinkage, mathematical model 
For citation: Bitkina E.E., Shimokhin A.V., Nikolaeva E.V.  Simulating the Design Process for Parts 

Manufactured Using Additive Technologies Through Creating an Imitation Product Model. Automation and modeling in 
design and management, 2025, no. 2 (28). pp. 35-44. doi: 10.30987/2658-6436-2025-2-35-44. 

 
Введение 

 
Внедрение цифровых технологий на производство, в образовательный процесс и другие 

области позволило снизить стоимость оборудования и материалов для изготовления изделий 
посредством аддитивной печати. Модели, изготовленные с помощью аддитивных технологий, 
могут использоваться на различных производствах, что положительно влияет на развитие 
технологических решений [1 – 3]. Для 3D печати применяются различные материалы. 
Выбранный материал влияет как на эстетический вид изделия, так и на эксплуатационные 
свойства. Если эксплуатационные свойства позволяют, то можно говорить и о замене 
материала и метода изготовления деталей. Традиционный способ изготовления деталей 
отличается от аддитивного производства на нескольких циклах. В случае изготовления детали 
традиционным способом, применение 3D модели не обязательно, а при использовании 
аддитивных технологий электронная модель обязательно. В этом случае необходимо 
рассмотреть стадии жизненного цикла изделия. В соответствии с ГОСТ 53791-2010 в этапы 
жизненного цикла продукции производственно-технологического назначения входят 
проведение опытно-конструкторских работ, а также производство и испытание [3]. При 
выполнении этих двух пунктов необходимо учитывать назначение изделия, условия 
эксплуатации, материал и технологию изготовления. Материалы, которые применяются для 
изготовления, имеют свою особенность. Отличительной чертой аддитивной технологии 
является то, что необходимо учитывать отклонение размеров у изготовленного образца от 
электронной модели, которое возникает из-за усадки материала. Причем в случае применения 
метода 3D печати FDM следует учитывать, не только усадку, указанную производителем, но 
и дополнительную, которая возникает из того, что детали могут иметь разную степень 
заполнения, внутреннюю структуру, этим обусловлено исследование зависимости усадки от 
заполнения детали и создание имитационной модели, в которой учтены отклонения. Поэтому 
актуальным становится исследование по созданию имитационной электронной модели, в 
которой будут включены отклонения размеров прототипа от размеров 3D модели. Выявление 
отклонения размеров прототипа детали и задание их при проектировании электронной модели 
позволит разработать математическую модель, которая будет использоваться для 
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прогнозирования значения отклонения в зависимости от плотности заполнения. 
Проектировщику необходимо иметь значения допусков, которые надо закладывать на этапе 
проектирования 3D модели, чтобы изготовленная модель соответствовала техническому 
заданию. Совершенствование процесса автоматизированного проектирования и снижения 
количества рабочих образцов или готовых изделий с учетом выявленных параметров позволит 
повысить эффективность процессов использования материалов, с учетом современных 
способов изготовления деталей.  

Материалы, модели, эксперименты и методы 

Аддитивное производство – процесс создания моделей практически любой формы на 
основе цифровой модели [4, 5]. Для изготовления модели применяются жидкие 
порошкообразные, бумажные или листовые материалы.  

На рис. 1 представлены основные технологии аддитивного производства и материалы, 
которые используются для изготовления деталей. Fused Depsition Modelling (FDM) – 
технология нанесения послойного наплавления материала. Рабочая платформа перемещается 
по оси z, экструдер перемещается по осям x и y снизу вверх. Нити для печати могут быть 
пластиковые или металлические [6]. Также могут применяться пищевые материалы. FDM-
печать одна из самых дешевых и простых, что делает ее популярной. Модели, которые 
созданы по технологии FDM, характеризуются упругостью и прочностью. Точность 
построения находится в пределах от 0,027 мм до 1 мм. Поверхность, напечатанная данным 
методом, как правило, слоистая. Данная технология наиболее доступная и популярная. Имеет 
как преимущества, так и определенные недостатки [7]. Для данного вида печати используются 
различные пластики, это и PLA, ABC и PETG и др. 

 

 

Рис. 1. Основные технологии 3D печати и материалы 
Fig. 1. Basic 3D Printing Technologies and Materials 

Multi Jet Printing (MJP) – моделирование методом многоструйной печати. Принцип 
основан на послойном построении модели из восковых или фотополимерных материалов. 
Применяется как правило для создания прототипов, моделей для испытаний, оснастки.  

Технологии 3D печати 

Экструзионная технология – послойное нанесение полимерного 
расплавленного материала (FDM/FFF/FGF) 

Термопластики: ABC, PLA, SBS, 
нейлон, поликарбонаты, 

полиамиды, полистирол и др. 

Технология EBF3 – метод послойного создания деталей из металла 

Бумажный лист, специальный 
клейкое покрытие 

Струйная трехмерная печать (MJP, CJP) 
Гипс, пластики, металлические 

порошки, песчаные смеси 

Технология ламинирования LOM – послойное склеивание 

Стереолитография – технология наплавления жидких 
фотополимерных смол при облучении УФ-лазером (SLА) Фотополимеры 

Проволока – металлическая 

Материалы 
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Electron-beam freeform fabrication (EBF3) – технология нагревания металлической нити до 
точки плавления с помощью электронного пучка высокой мощности. С помощью данного 
способа получается объекты, почти не отличающиеся от трехмерных цифровых моделей. 
Постобработка при таком способе не нужна.  

Laminated Object Manufacturing (LOM) – технология печати объектов методом 
ламинирования, в которой используются тонколистовые материалы. Слои бумаги или другого 
материала последовательно склеиваются, а затем обрезаются по форме. Особенность данной 
печати заключается в том, что во время LOM-печати выделяется дым. Основное применение 
данного метода – создание прототипов и архитектурных макетов.  

На качество печати влияет температура плавления, скорость печати, а также плотность 
заполнения. Данные параметры влияют на конечный продукт. Для создания имитационной 
модели и проведения исследований были выбраны следующие параметры: изменения 
значений геометрических параметров электронной модели и плотность заполнения. 

Для создания математической модели, с помощью которой прогнозируется значение 
отклонения размеров изделия от заданных значений? изучалась усадка изделий, выполненных 
из пластика PLA в зависимости от плотности заполнения.  

Достоинства PLA: низкая усадка, нетоксичен и биоразлагаемый. Недостатки PLA: со 
временем становится хрупким, нежелательная эксплуатация при высоких температурах, 
воздействии ультрафиолета и большие значения шероховатости, приводит к высокому трению 
[8, 9].  

Изделия, которые изготавливаются по технологии FDM, могут быть подвержены усадке 
и деформации [10, 11]. Это наиболее распространенные дефекты, которые возникает в 
процессе послойного наплавления. В связи с тем, что наплавляемые нити охлаждаются с 
разной температурой, меняется и форма детали. Также на деформацию и усадку влияет 
плотность наполнения детали, так как образующиеся внутри перегородки будут иметь разные 
длины и толщину. Разные виды пластика по-разному деформируются. В связи с этим был 
проведен комплекс экспериментальных исследований, который позволил определить 
значение отклонений от заданного размера при изготовлении деталей технологией FDM и на 
основе полученных значений создана имитационная компьютерная модель в программе 
КОМПАС-3D. Для проведения исследования использовался принтер FlashForgeDreamer. 

Для проведения эксперимента была выбрана цилиндрическая поверхность с отверстием, 
эскиз которой представлен на рис. 2, а.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

а)       б) 
Рис. 2. Геометрические параметры заготовки 

а – размеры опытного образца (заготовки); б – условные параметры размеров образцов 
Fig. 2. Geometric parameters of the workpiece 

a – dimensions of the prototype (workpiece); b – conventional parameters of the dimensions of the samples 
 
Для изготовления образцов устанавливались следующие параметры печати: температура 

слоя – tслоя = 0,2 мм; форма заполнения – шестиугольники; Sпечать – скорость печати, мм/сек; 
температура стола – tстола = 65 °С; температура пластика – tпластика = 210 °С; 
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Исследуемые параметры: наружный диаметр цилиндра с отверстием. 
Измерения проводились в трех сечения на разной высоте: 1 – внешний диаметр 

цилиндра, который соприкасается со столом (рис. 2, б); 2 – внешний диаметр цилиндра, на 
расстоянии 7,5 мм от стола (см. рис. 2, б); 3 – внешний диаметр цилиндра, на расстоянии 15 мм 
от стола (см. рис. 2, б). 

В каждом сечении измерялись значения наружного диаметра (Dвн), через каждые 30°. 

Результаты 

В результате проведенных измерений получен массив данных, который позволил 
смоделировать процесс проектирования цилиндрической детали, которая изготавливается 
методом аддитивных технологий. В табл. 1. представлены размеры диаметров, измеренных в 
поперечном сечении в месте 2 (см. рис. 2) через каждые 30°. На основе полученных значений 
было установлено, что у образцов, имеются отклонения значений от номинально заданного 
размера. 

Таблица 1 
Значения исследуемых параметров 

Table 1 
Values of the parameters under study 

Плотность заполнения, % 
5 10 15 20 25 30 35 40 45 … 100 

Наружный диаметр, 
цилиндра, сечение 2, 0° 49,75 49,55 49,48 49,83 49,59 49,63 49,97 49,99 49,99 49,90 

Наружный диаметр, 
цилиндра, сечение 1, 30° 49,76 49,51 49,87 49,88 49,74 49,79 49,79 49,80 49,87 49,93 

… … … … … … … … … … … … 
Наружный диаметр, 

цилиндра, сечение 1, 150° 49,73 49,49 49,68 49,65 49,82 49,70 49,86 49,81 49,88 49,83 

На основе экспериментальных данных построена диаграмма, представленная на рис. 3, 
которая демонстрирует значения диаметров у опытных образцов, измеренных во втором 
поперечном сечении, изготовленных из пластика PLA в зависимости от плотности заполнения. 

Рис. 3. Значения наружного диаметра цилиндра для образцов из пластика PLA в сечении 2 
Fig. 3. Values of the outer diameter of the cylinder for PLA plastic samples in section 2 

В результате обработки данных получена полиномиальная зависимость, которая 
используется для определения значения размера цилиндрической поверхности, 
рассматриваемых образцов с наружным диаметром 50 мм, которая будет напечатана методом 
аддитивных технологий в зависимости от плотности заполнений: 
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𝑓𝑓(𝐷𝐷вн) = 0,00001𝑃𝑃𝑧𝑧4 + 0,00059𝑃𝑃𝑧𝑧3 − 0,01252𝑃𝑃𝑧𝑧2 + 0,10189𝑃𝑃𝑧𝑧 + 49,47470.  (1) 

 
Отклонение размера диаметра цилиндра от номинального диаметра при разной 

плотности заполнения находится с использованием формулы: 
 

ΔР𝑧𝑧 = 𝐷𝐷ном − 𝐷𝐷вн,      (2) 
 

где Dном – заданный внешний диаметр цилиндра, в данном эксперименте равен 50 мм. 
Для определения среднего значения отклонения воспользуемся следующим 

выражением: 
 

Δ𝑃𝑃𝑃𝑃 = ∑𝛥𝛥Р𝑧𝑧
6

.       (3) 
 

Для оценки степени отклонения значения действительных размеров от среднего 
значения, находится среднеквадратическое отклонение, которое находится с помощью 
выражения: 
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i
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где – n количество измеряемых значений диаметров, в данном эксперименте n = 6. 

 
В результате проведенных вычислений найдены значения отклонений, которые 

возникают при изготовлении деталей методом FDM печати, и которые необходимо учитывать 
для работы с имитационной моделью с целью повышения точности изготовления деталей. 

  
Таблица 2 

Поле допуска для образцов из материала PLA 
Table 2 

Tolerance field for PLA samples 
Номер образца, 
материал PLA 

Максимальное 
отклонение 

Среднее 
значение 

отклонения 

Среднеквадратическое 
отклонение 

Поле 
допуска 

Поле допуска по 
среднему значению 

отклонения 
1 -0,68 0,44 0,202262206 h15 h14 
2 -0,51 0,36 0,169941166 h14 h13 
3 -0,56 0,32 0,191041008 h14 h13 
4 -0,52 0,33 0,154402073 h14 h13 
5 -0,41 0,20 0,127553910 h13 h12 
6 -0,37 0,22 0,101472492 h13 h12 
7 -0,48 0,28 0,181484618 h14 h13 
8 -0,43 0,26 0,156896994 h14 h13 
9 -0,42 0,23 0,164042677 h14 h12 

10 -0,42 0,27 0,164772571 h14 h13 
11 -0,48 0,29 0,172945078 h14 h13 
12 -0,52 0,29 0,189675161 h14 h13 
13 -0,46 0,27 0,160176985 h14 h13 
14 -0,48 0,20 0,169705627 h14 h12 
15 -0,49 0,26 0,162069944 h14 h13 
16 -0,52 0,31 0,153101274 h14 h13 
17 -0,49 0,27 0,143770651 h14 h13 
18 -0,44 0,22 0,153025052 h14 h12 
19 -0,42 0,19 0,146651514 h14 h12 
20 -0,30 0,19 0,082320512 h13 h12 
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Для работы с имитационной моделью и создания компьютерной модели, которая 
позволит учитывать отклонения размеров при изготовлении физической модели построена 
зависимость, представленная на рис. 4. Данная диаграмма демонстрирует зависимость 
среднего значения отклонения размера цилиндрической поверхности от определенной 
плотности заполнения. 

Рис. 4. Зависимость среднего значения отклонения номинального размера от плотности 
заполнения материала PLA 

Fig. 4. Dependence of the average value of the nominal size deviation on the filling density of the PLA material 

В результате проведенных исследований получена математическая модель, которая 
позволяет прогнозировать значение отклонений от номинального размера в зависимости от 
плотности заполнения изделия: 

𝑓𝑓(𝐷𝐷ном) = 0,00001 ⋅ 𝑃𝑃𝑧𝑧4 − 0,00059𝑃𝑃𝑧𝑧3 + 0,0125 ⋅ 𝑃𝑃𝑧𝑧2 − 0,10189 ⋅ 𝑃𝑃𝑧𝑧 + 0,52530,  (4) 

где Pz – плотность заполнения детали. 
Применение данной математической модели дает возможность спрогнозировать усадку 

пластика PLA на 0,322 мм при 15 % плотности заполнения. 
На рис. 5 представлена диаграмма, позволяющая оценить насколько значения 

отклонений могут отличаться от среднего значения. Данные для графика получены с 
использованием выражения (3). 

Рис. 5. Среднеквадратическое отклонение размера в зависимости от плотности заполнения 
Fig. 5. Standard deviation of size depending on filling density 
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На рис. 6 представлена блок-схема проектирования изделия без применения данной 
имитационной модели и с применением. Этапы проектирования и изготовления, которые 
определены штриховой линией, соответствуют применению имитационной модели. 
Проведенный эксперимент показал, что благодаря использованию имитационной модели, в 
которой учтены отклонения размеров детали от заданных размеров с учетом плотности 
заполнения опытный образец изготовили за 1 раз. В то время как без имитационной модели 
только с третьей попытки деталь получилась с размерами, удовлетворяющими отклонениям 
от заданных размеров. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 6. Блок-схема автоматизации процесса проектирования детали, изготовленной методом 

аддитивных технологий 
Fig. 6. Block diagram of automation of the design process of a part manufactured using additive technologies 

 
Заключение 

 
В результате проведенной работы разработана имитационная модель, позволяющая 

смоделировать процесс проектирования прототипа цилиндрической детали, которая 
изготавливается по технологии FDM. Имитационная модель создается с размерами, в которых 
учтены отклонения размеров детали в связи с усадкой. Для обеспечения работоспособности 
данной модели проведены экспериментальные исследования, которые позволили определить 
значения отклонений размеров детали от номинально заданных. На основе полученных 
данных разработана математическая модель, которая дает возможность спрогнозировать 
процесс усадки и определить значения отклонения размеров от номинальных. Которые 
необходимы для создания компьютерной модели. Данная математическая модель позволяет 
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определить значения отклонения размеров от номинально заданных в зависимости от 
плотности заполнения детали. Имитационная модель разработана для моделирования 
поверхности прототипов деталей, которые изготавливаются из пластика PLA. Данный способ 
актуален для повышения точности изготовления деталей. Практическое применение данной 
модели возможно в системах САПР, что позволит уменьшить время подготовки производства, 
получить деталь с требуемыми размерами методом FDM в меньшие сроки. 
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нусов к цепи, чем пружина ведущего шкива. Линии контакта осей цепи с поверхностью шкива не являются ду-
гами окружности из-за упругой деформации контактирующих тел и изменения силы растяжения цепи в зоне 
контакта. В середине линии контакта цепи с ведущим шкивом расстояния от цепи до оси шкива уменьшается. 
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Введение 
 

За последние три десятилетия многие производители наладили выпуск более 50 моделей 
легковых автомобилей с бесступенчатой трансмиссией на основе цепного или ременного ва-
риатора. Помимо плавного движения автомобиля, главным преимуществом бесступенчатой 
трансмиссии является непрерывное, а не дискретное, изменение передаточного отношения ко-
робки передач (КП), что лучше соответствует непрерывному изменению крутящего момента 
двигателя внутреннего сгорания (ДВС). К недостаткам бесступенчатой трансмиссии с вариа-
тором относят ограничение передаваемого крутящего момента, меньшие динамичность и ко-
эффициент полезного действия (КПД) по сравнению с механической и автоматической КП. 

Много научных работ посвящено улучшению характеристик бесступенчатых трансмис-
сий, в том числе повышению КПД за счет оптимизации управления вариатором, снижения 
потерь на трение [1 – 3]. 

Цепные и ременные автомобильные вариаторы относятся к классу механических фрик-
ционных передач гибкой связью, началом научного изучения которых принято считать объяв-
ление Леонардом Эйлером в 1775 г. закона передачи усилия гибкой лентой посредством сил 
трения [4]. Л. Эйлер рассматривал невесомую, абсолютно гибкую и нерастяжимую нить, пе-
рекинутую через неподвижный шкив, под действием приложенных к ее концам сил. Уравне-
ния Эйлера связывает приложенные силы в предположении, что нить скользит на всей дуге 
контакта со шкивом. 

Многочисленные теоретические и экспериментальные исследования взаимодействия 
ремня со шкивом проведены за прошедшие два с половиной столетия. Причиной интенсивных 
исследований фрикционных приводов с гибкой связью стало внедрение паровых машин с ре-
менными передачами в промышленности. Для создания более эффективных ременных пере-
дач исследователи совершенствовали математические модели, учитывали силы инерции дви-
жущихся тел, изгибную жесткость гибкой связи, зависимость силы трения от параметров кон-
такта, аэродинамический эффект и другие факторы. 

Цепи разных моделей вариаторов реализуют дискретный контакт 70…90 стальных осей 
с поверхностями шкивов (цепь multitronic 01J имеет 76 осей), а ремни – дискретный контакт 
около 400 стальных пластин. Площадь контакта ремня с шкивами значительно больше, чем 
цепи.  

В [5] рассмотрено движение дискретного элемента ленты по поверхности приводного 
барабана. Зависимость силы трения ленты по поверхности барабана от скорости скольжения 
представлена степенным рядом. Составлено уравнение автоколебаний ленты с учетом центро-
бежной и кориолисовой сил инерции при постоянной угловой скорости вращения барабана. 
Получено численное решение уравнения автоколебаний, показавшее, что скорость скольже-
ния ленты возрастает с ростом угловой скорости барабана. В [6] получена система двух нели-
нейных дифференциальных уравнений, описывающих автоколебания ленты и приводного ба-
рабана с асинхронным электроприводом. Получено аналитическое решение для стационар-
ного режима работы привода. 

Цепные и ременные автомобильные вариаторы имеют существенные отличия от тради-
ционных клиноременных передач, не позволяющие использовать разработанные для клиноре-
менных передач математические модели и зависимости. 

К наиболее значимым отличиям автомобильных вариаторов от клиноременных передач 
можно отнести: 

– виды контакта ремня (цепи) со шкивами – дискретный и непрерывный; 
– виды трения между ремнем (цепью) и шкивами; 
– способ натяжение ремня (цепи); 
– способ регулирования передаточного отношения вариатора. 
В отличии от клиноременных передач натяжение ремня (цепи) вариатора не задают пе-

ремещением одного из шкивов или натяжного ролика. Передаточное отношение вариатора, 
т.е. радиусы дуг контакта шкивов с ремнем (цепью), регулируют силами прижатия конусов 
шкивов к ремню (цепи). В результате возможно сжатие одной из ветвей ремня (цепи), а сжатие 
ветви клиноременной передачи недопустимо. 

Стационарный и переходные режимы работы бесступенчатой трансмиссии исследованы 

46



в [7], но переходные процессы рассмотрены без нагрузки. Эксперименты проведены для вери-
фикации теоретической модели. В [8] рассмотрена возможность оптимизации бесступенчатой 
трансмиссии посредством контроля скольжения вариатора. В [9] представлена математиче-
ская модель бесступенчатой трансмиссии с ременным вариатором, учитывающая упругую де-
формацию шкивов. Моделирование показало большое снижение КПД при переходных про-
цессах. Экспериментально измеренный крутящий момент на 10…15 % меньше расчетных зна-
чений. Метод конечных элементов для оценки упругой деформации шкивов использовали в 
работах [9 – 11]. 

Потери мощности в начале и конце контакта осей цепи со шкивом, скольжение цепи на 
шкиве в радиальном направлении также рассмотрены в [9]. В [12] была разработана эмпири-
ческая модель расчета снижения передаваемого крутящего момента за счет сопротивления при 
входе звеньев цепи в контакт со шкивом и выходе цепи из контакта. В [13] предложена модель 
скольжения ленты на шкивах, основанная на теории эластогидродинамического трения. 

В [14, 15] отмечают, что периодический контакт осей цепи со шкивами вызывает перио-
дическое движение всей цепи и шум, зависящие от формы звеньев и шага цепи. Авторы [16] 
создали плоскую многомассовую модель цепного вариатора и исследовали влияние трения и 
зазоров на динамические показатели при больших крутящих моментах. Отмечено сильное 
влияние трения и зазоров на характеристики работы вариатора, снижение передаваемой мощ-
ности, увеличение неравномерности движения. Однако в работе не проведен математический 
анализ зависимости неравномерности движения от параметров трения. 

В [17] предложили трехмерную динамическую модель цепного вариатора с учетом пе-
рекоса и упругой деформации шкивов. Авторы показали, что даже небольшой перекос шкива 
вызывает значительное растяжение цепи. 

В [19] отмечают, что скольжение цепи на шкивах является решающим фактором, опре-
деляющим энергетические потери и износ вариатора. Скольжение цепи зависит от сил сжатия 
конусов шкивов и передаваемого крутящего момента. Большие силы сжатия конусов шкивов 
приводят к снижению КПД вариатора. В [20] отмечают, что скольжение ремня вариатора 
можно разделить на две составляющие: макроскольжение и микроскольжение. Макросколь-
жение в основном зависит от скорости ремня, микроскольжение зависит от сил прижатия ко-
нусов шкивов к цепи и крутящего момента.  

Целью работы является определение характеристик работы цепного вариатора бессту-
пенчатой КП без системы гидравлического управления. 

Описание работы КП с цепным вариатором 
Бесступенчатая автоматическая КП Multitronic компании Audi содержит вариатор, состо-

ящий из ведущего и ведомого шкивов, натянутой между ними специальной цепи [21]. Каждый 
шкив содержит пару конусов. Поскольку один конус каждого шкива подвижный, радиусы кон-
такта цепи с шкивами и передаточное отношение вариатора плавно изменяются.  

В автомобилях Audi с бесступенчатой КП multitronic 01J [22] демпфер крутильных коле-
баний соединяет коленвал ДВС с солнечным валом планетарного механизма (ПМ). Ведущий 
шкив вариатора соединен с водилом ПМ промежуточной одноступенчатой зубчатой переда-
чей. Крутящий момент с ведущего шкива передается цепью на ведомый шкив и далее через 
главную коническую передачу на дифференциал ведущих колес автомобиля. 

Цепь вариатора состоит из рядов пластин, соединенных составными осями. Через каж-
дый ряд пластин проходят две составных оси. Каждая из двух частей составных осей непо-
движно соединена с одним рядом пластин. Крутящий момент с ведущего шкива на ведомый 
передается за счет сил трения между торцами осей и рабочими поверхностями шкивов. 

Каждый из шкивов имеет один гидроцилиндр для прижимания конусов к цепи (прижим-
ные гидроцилиндры) и один гидроцилиндр для изменения передаточного отношения (регули-
ровочные гидроцилиндры). Помимо гидроцилиндров тарельчатая и винтовая пружины под-
жимают цепь к рабочим поверхностям шкивов. При отсутствии давления в гидравлической 
системе пружины устанавливают конусы шкивов в положение максимального передаточного 
отношения.  

Будем считать контакт торцов составных осей цепи с поверхностью конусов шкива точеч-
ным, а расстояние от точек контакта до оси шкива одинаковыми. Обозначим расстояние от 
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точек контакта цепи с ведущим шкивом до его оси R1, а от точек контакта цепи с ведомым 
шкивом до оси ведомого шкива R2. Поскольку стальная цепь практически нерастяжима, уве-
личение R1 возможно при уменьшении R2 и наоборот. Размеры ведущего и ведомого шкивов, 
минимальное и максимальное значения R1 и R2 одинаковы: Rmin = 0,03 м; Rmax = 0,72 м. 

На рис. 1 показана схема действия сил на ось цепи при контакте с коническими 
поверхностями шкива (проекция на плоскость, проходящую через ось вращения шкива):  
Na – нормальная сила контакта оси с шкивом, Fa – сила трения в контакте оси с шкивом,  
SR – радиальная составляющая силы растяжения цепи, Fi – центробежная сила инерции.   

      
Рис. 1. Схема действия сил на ось цепи при контакте с коническими поверхностями шкива 

(проекция на плоскость, проходящую через ось вращения шкива) 
Fig. 1. Diagram of the action of forces on the chain axis when in contact with the conical surfaces of the pulley 

(projection onto a plane passing through the axis of rotation of the pulley) 
 

Обозначим осевые силы прижатия конусов ведущего и ведомого шкивов к цепи N1 и N2 
(направлены вдоль осей вращения шкивов), M1 и М2 – крутящие моменты, передаваемые ве-
дущим и ведомым шкивами цепи. Тогда: 

M1 ≈ 2f1 N1 R1/cosγ  и  М2 ≈ 2f2 N2 R2/cosγ,    (1) 
где f1, f2 – эквивалентные коэффициенты трения цепи по поверхностям ведущего и ведомого 
шкивов, γ – угол между образующей поверхности контакта шкива с цепью и перпендикуляром 
к оси шкива. 

Для предотвращения заклинивания цепи между коническими поверхностями шкивов 
угол γ должен соответствовать условию: 

tg(γ) > max{f1, f2}.     (2) 
Экспериментальные исследования [23, 24] показали, что при разных маслах и режимах 

работы среднее значение коэффициента трения может изменяться в интервале 0,072…0,091 и 
соответствуют (2). При увеличении скольжения (отношения средних величин скоростей точек 
контакта ведущего и ведомого шкивов с цепью) от 1 до 1,02 коэффициент трения возрастает, 
при дальнейшем увеличении скольжения коэффициент трения уменьшается. 

При малом проскальзывании цепи на шкивах, пренебрегая потерей мощности в контак-
тах цепи со шкивами, примем М2 ≈ М1 R2/R1 и из (1) получим: 

N1 ≈ N2 ≈ (M1cosγ)/(2f1R1). 
Тогда максимальные необходимые величины сил N1 и N2 без учета проскальзывании 

цепи на шкивах примерно одинаковы и определяются формулой: 
N1 ≈ N2 ≈ max(M1)cosγ/(2f1Rmin).     (3) 

Вычислим приблизительные величины осевых сил N1 и N2 для вариатора КП multi-
tronic 01J со следующими параметрами: max(M1) = 77,5 Нм, γ = 11 °, f1 = 0,1, Rmin = 0,03 м.  

Согласно формуле (3)   N1 ≈ N2 ≈ 12,68 кН. 
Работой вариатора КП multitronic управляет двухконтурная гидравлическая система. 

Если фактическое давление масла в гидросистеме значительно превышает заданное значение, 
то предохранительный электромагнитный клапан перекрывает подачу масла в гидросистему 
управления. При неисправности гидравлической системы управления КП (при отсутствии дав-
ления в гидросистеме) подвижные конусы ведущего и ведомого шкивов прижимают к цепи 
трельчатая и винтовая пружины. Под действием пружин шкивы вариатора устанавливаются в 
положение максимального передаточного отношения (R1 → Rmin, R2 → Rmax) [22]. 

Один конец винтовой пружины и одна кромка тарельчатой пружины закреплены на ва-
лах вариатора. Другие конец и кромка пружин перемещаются вместе с подвижными конусами. 
Максимальное передаточное отношение вариатора соответствует максимальному раздвиже-
нию половин ведущего шкива и максимальному сближению половин ведомого шкива. По-
этому рабочая (наибольшая) деформация тарельчатой пружины соответствует R1 = Rmin и мак-
симальному перемещению подвижной половины ведущего шкива: 

∆max = 2(Rmax – Rmin)tgγ. 
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При R1 = Rmax деформация тарельчатой пружины минимальна.  
При линейной силовой характеристике тарельчатой пружины: 

N1 = Cs1(∆ + ∆10), 
где Cs1 – жесткость тарельчатой пружины; ∆10 – предварительная деформация тарельчатой 
пружины, соответствующая R1 = Rmax; ∆ – дополнительная деформация тарельчатой пружины 
при Rmin ≤ R1 ≤ Rmax.  

Для создания требуемой величины силы N1 жесткость тарельчатой пружины должна со-
ответствовать условию: 

Cs1 = N1 /(∆max + ∆10). 
Деформация винтовой пружины ∆20, соответствующая максимальному сближению по-

ловин ведомого шкива (R2 = Rmax) является минимальной. Наибольшая деформация сжатия 
винтовой пружины соответствует максимальному раздвижению половин ведомого шкива  
(R2 = Rmin). Для создания требуемой величины силы N2 жесткость винтовой пружины должна 
соответствовать условию: 

Cs2 = N2/∆20. 
Для указанных выше параметров вариатора КП multitronic 01J при ∆10 = 2 мм; 

∆20 = 10 мм; ∆max = 16,3 мм; Cs1 ≥ 692 кН/м; Cs2 ≥ 1268 кН/м. 
Описание компьютерной УМ-модели вариатора 

Для определения характеристик работы бесступенчатой КП без системы гидравличе-
ского управления создадим компьютерную модель цепного вариатора использованием про-
граммного комплекса «универсальный механизм» (УМ-модель) [25]. 

УМ-модель включает конусы ведущего и ведомого шкивов вариатора, вращающихся от-
носительно своих ползунов, которые перемещающихся относительно неподвижного корпуса 
КП в направлении оси х (рис. 2). 

Рис. 2. УМ-модель цепного вариатора 
Fig. 2. UM-model of a chain variator 

Приведенный момент инерции ведущего шкива J1 учитывает также инерционные свой-
ства ДВС, ПМ и промежуточной передачи. Приведенный момент инерции ведомого шкива J2 
представляет инерционные свойства главной передачи, колес и кузова автомобиля. 

К конусам приложены шарнирные моменты M1 и М2. Крутящий момент ведущего шкива 
М1 может быть задан функцией времени t и другими параметрами модели. Момент ведомого 
шкива представлен зависимостью: 

М2 = МС0 + МС2ω2, 
где МС0 и МС2 – коэффициенты сопротивления вращению ведомого шкива; ω2 – угловая ско-
рость ведомого шкива. 

На ползуны ведущего и ведомого шкивов действуют шарнирные силы соответствующих 
пружин N1 или N2, линейно зависящие от перемещения и скорости ползуна. 

Замкнутая цепь вариатора представлена 36 телами (ТЦ), соединенными упруго-диссипа-
тивными элементами (УДЭ). В УМ-модели ТЦ пронумерованы последовательно с № 1 до 
№ 36. 

Каждое ТЦ имеет 2 степени свободы – возможные перемещения в направлении осей y и 
z. Перемещения ТЦ в направлении оси x отсутствуют.

Контактное взаимодействие цепи с шкивами (ТЦ с конусами) представлено контакт-
ными силами «точки-Z поверхность» [25]. Cилы трения Fa осей цепи по поверхности шкивов 
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пропорциональны нормальным реакциям Na контактирующих тел и направлены противопо-
ложно скорости скольжения.  

Величина силы трения покоя определяется коэффициентами трения сцепления f0, кон-
тактной жесткости Cn и контактной диссипации Cd. Величина силы трения скольжения опре-
деляется коэффициентами трения скольжения f∞, скоростью скольжения vstr, определяющей 
интервал экспоненциального снижения коэффициента трения, эмпирическим показателем сте-
пени δ, коэффициентом вязкого трения ν. Переход от трения скольжения к трению покоя про-
исходит, когда скорость скольжения меняет направление на противоположное. 

Каждая ось цепи вариатора имеет 2 точки контакта с шкивом, поэтому силы пружины N1 
и N2 и жесткости пружин в УМ-модели должны быть в два раза больше реальных значений. 

УМ-модель цепного вариатора имеет следующие параметры (все величины далее ука-
заны в единицах международной системы): 
– Rmin = 0,03, Rmax = 0,072, γ = 11 °; 
– расстояние между осями шкивов – 0,146; длина нерастянутой цепи 0,6154 равна длине за-
мкнутого контура при R1 = R2 = 0,054; 
– количество ТЦ – 36, масса ТЦ – 0,086. Жесткость и коэффициент диссипации УДЭ при рас-
тяжении – 1,25Е8 и 5,6; 
– коэффициенты fC0 = 0,095 и f∞ = 0,09; vstr =0,01, δ = 1; ν0 = 0,122; Cn = 1,0Е7; Cd = 1,0Е4. 
Cs1= 1,12Е5 или 1,52Е5; Cs2= 1,52Е5; МС0 = 0,001; МС1 = 2,8; 
– коэффициент сопротивления перемещению ползуна µ = 1000;        
– приведенные моменты инерции шкивов J1 = 1; J2 = 10. 
 

Результаты моделирования 
 

Проведено моделирование разгона автомобиля при плавном увеличении крутящего мо-
мента ведущего шкива М1 от 0 до М* за первые 4 с и дальнейшего движения с постоянным 
моментом М1 = М*.   

В табл. 1 приведены средние величины характеристик моделируемого процесса (N1 и N2, 
М1 и М2, ω1 и ω2) после завершения этапа разгона, т.е. при t ∈ [6, 8] c (когда М1 = М* и пере-
ходные процессы завершились).  

Таблица 1 
Результаты моделирования 

Table 1 
Simulation results 

№ N1/N2 М1/М2 ω1/ω2 Vm1/Vm2 Vs1/Vs2 R1/R2 iM iR iω 
1 13960/

14480 
40/86,6 72,5/ 

31,3 
-0,0115/ 
0,0097 

0,039/ 
0,025 

0,0299/ 
0,0690 

2,16 2,31 2,32 

2 13420/
14830 

60/130,2 120,9/ 
46,3 

-0,0605/ 
0,0762 

0,146/ 
0,111  

0,0300/ 
0,0688 

2,17 2,29 2,61 

3 14780/
15240 

77/168 164/59 -0,0865/ 
0,1391 

0,215/ 
0,205 

0,0299/ 
0,0687 

2,18 2,30 2,78 

4 12960/
12500 

60/88,2 53/31,6  -0,0220/ 
0,0288 

0,069/ 
0,044 

0,0400/ 
0,0611 

1,47 1,53 1,68 

5 17700/
16770 

60/108,2 77,9/ 
37,7 

-0,0191/ 
0,0259 

0,051/ 
0,063 

0,0344/ 
0,0660 

1,80 1,92 2,07 

Примечание: R1 и R2 – средние величины расстояний от точек контакта ТЦ № 20 до осей ведущего и 
ведомого шкивов во время контакта; Vm1 и Vm2 – средние величины скорости скольжения ТЦ № 20 на 
ведущем и ведомом шкивах; Vs1 и Vs2 – средние квадратические отклонения (СКО) скорости скольже-
ния ТЦ № 20 на ведущем и ведомом шкивах; iM = M2/M1, iR = R1/R2, iω = ω1/ω2.  

 

Расстояния R1 и R2 без учета упругих деформаций контакта в данной УМ-модели можно 
вычислить через координаты ползунов хsi по формуле: 

Ri = 0,072 – (0,1 – хsi)/tgγ, i =1, 2. 
При близких значениях сил N1 ≈ N2 или N1 > N2 расстояние от ТЦ до осей шкивов R1 и R2 

не достигают предельных значений Rmin и Rmax, а передаточное отношение вариатора не дости-
гает максимальной величины (табл. 1, строки 4, 5). Чтобы шкивы вариатора заняли положение 
максимального передаточного отношения винтовая пружина ведомого шкива должна созда-
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вать большую силу прижатия конусов к цепи, например, иметь большую жестокость, чем та-
рельчатая пружина ведущего шкива. Таким образом компьютерное моделирование показало, 
что величины сил N1 и N2, рассчитываемые по формуле (2) не обеспечивают максимальную 
величину передаточного отношения вариатора. 

На рис. 3 показаны графики изменения отношения угловых скоростей ведущего и ведо-
мого шкивов iω во времени при М* = 40, 60 и 77. 

 

   
 Рис. 3. Графики изменения отношения угловых скоростей iω во времени при М*= 40 (маркированная 

кружками линия), М*= 60 (маркированная крестиками линия), М*= 77 (немаркированная линия) 
Fig. 3. Graphs of the change in the ratio of angular velocities iω  over time at M*= 40 (line marked with circles), 

M*= 60 (line marked with crosses), M*= 77 (unmarked line) 
 

При разгоне автомобиля и плавном увеличении крутящего момента ведущего шкива М1 
отношение угловых скоростей iω также плавно возрастает. При увеличении момента М* с 40 
до 77 величина iω возрастает с 2,32 до 2,78, а отношение iM увеличилось незначительно – с 2,16 
до 2,18. Отношение iω/М* при постоянной величине М1 ∈ [40; 77] уменьшилось с 0,058 до 
0,036 из-за проскальзывания цепи на шкивах.   

Также из-за скольжения цепи на шкивах отношения iR, iM и iω в результатах моделирова-
ния не равны. Величина iR занимает промежуточное значение между iM и iω. 

Средние величины Vm и СКО Vs скорости скольжения цепи на шкивах увеличиваются 
при увеличении момента М*. Ведущий шкив обгоняет цепь, а ведомый шкив отстает от цепи. 
Из-за большой жесткости цепи скольжение происходит на всей дуге охвата, дуги сцепления 
цепи со шкивами отсутствуют. 

В [26] отмечено, что при фрикционном контакте с приводным шкивом движение гиб-
кого тела (цепи) носит немонотонный характер с нерегулярными волновыми смещениями от-
носительно поверхности шкива. Волны растяжения-сжатия гибкого тела на дуге охвата иден-
тифицированы через расстояния между соседними дискретными телами. 

Для оценки характера движения цепи на шкивах вычислим расстояния ТЦ от осей шки-
вов, а также расстояния между соседними ТЦ (длины УДЭ). 

На рис. 4 приведен график изменения расстояния R1 ТЦ № 20 до оси ведущего шкива во 
время контакта при М* = 77. 
 

 
Рис. 4. График изменения расстояния R1 ТЦ № 20 до оси ведущего шкива  

во время контакта при М* = 77 
Fig. 4. Graph of change in distance R1 of TC № 20 to the axis of the driving pulley during contact at M* = 77 

 

Расстояние R1 ТЦ № 20 во время контакта с ведущим шкивом изменяется от 0,032 в 
начале контакта до 0,031 в середине и до 0,033 в конце дуги контакта. То есть линия контакта 
ТЦ с поверхностью шкива не является дугой окружности. Причиной изменения расстояния R1 
является упругая деформация контактирующих тел. Характер изменения R1 сохраняется на 
протяжении всего времени моделирования. 

Расстояние R2 ТЦ № 20 во время контакта с ведомым шкивом также изменяется: умень-
шается с увеличением силы растяжения цепи. Размах изменения R2 достигает 0,0025…0,0031 
при М*= 40 и 0,0040…0,0047 при М*= 60…77. 

Максимальное Smax и минимальное Smin значения силы растяжения цепи вычислим через 
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усредненные для четырех УДЭ средние величины Sm и СКО Ss силы растяжения цепи.   
Smax = Sm +Ss; Smin = Sm – Ss. 

Разница значений Smax и Smin возрастает при увеличении момента М1. 
При М1 = 40 – Smax = 1622, Smin = 865. При М1 = 77 – Smax = 2180, Smin = 238. 
В рассмотренных примерах цепь остается растянутой на обеих ветвях.  
Проведено моделирование нестационарного режима работы вариатора в виде разгона ав-

томобиля с разной скоростью увеличения крутящего момента ведущего шкива М1 от 0 до 60 
за время 4 и 8 с. Во время ускоренного разгона автомобиля на ведомый шкив вариатора по-
мимо момента сопротивления М2 действует момент сил инерции, пропорциональный ускоре-
нию автомобиля. Это изменяет параметры динамического равновесия вариатора и может вы-
звать повышенное проскальзывание цепи. Для рассмотренного примера увеличения скорости 
нарастания крутящего момента М1 от 7,5 до 20 Нм/с не приводит к заметному увеличению 
средних значений скорости скольжения цепи на ведущем и ведомом шкивах. После заверше-
ния этапа разгона характеристики стационарной работы вариатора совпадают с значениями 
табл. 1. 

Моделирование разгона автомобиля при синусоидальном изменении крутящего момента 
ведущего шкива: 

М1 = М* + M1s sin(k1 t), 
показало, что при М* = 60, амплитуде M1s =15 и круговой частоте k1 = 6,28 ТЦ удаляются на 
недопустимо большое расстояние от оси ведомого шкива R1 = 0,074, что свидетельствует о 
недостаточном прижатии конуса ведомого шкива к цепи. Таким образом, силы инерции, воз-
никающие при ускорениях автомобиля, требуют увеличения сил N1 и N2 по сравнению с зна-
чениями по формулам (2). Синусоидальное изменение крутящего момента ведущего шкива M1 
приводит к синусоидальному изменению угловых скоростей ω1 и ω2, момента ведомого шкива 
M2, отношений iR, iM и iω. При M1s /М* = 0,25 отношения амплитуд к средним величинам iω и 
iM равны 0,079 и 0,016. Силы упругости пружин при отсутствии гидравлического управления 
прижатием конусов шкивов к цепи вариатора не обеспечивают постоянное передаточное от-
ношение вариатора при изменении крутящих моментов ведущего или ведомого шкивов.    

Моделирование показало, что цепь вариатора является малоинерционным элементом 
трансмиссии и за доли секунды меняет положение при изменении сил N1 и N2, моментов M1 и 
М2. Моделирование переходных процессов целесообразно проводить не отдельно вариатора, 
а всей трансмиссии с учетом инерционных характеристик ДВС, кузова и колес.  

 

Заключение 
 

С использованием программного комплекса «универсальный механизм» разработана 
компьютерная динамическая модель для определения характеристик работы цепного вариа-
тора бесступенчатой КП при аварийном отключении системы гидравлического управления. 

При близких значениях сил N1 ≈ N2 или N1 > N2 передаточное отношение вариатора не 
достигает максимальной величины. Чтобы шкивы вариатора заняли положение максималь-
ного передаточного отношения винтовая пружина ведомого шкива должна создавать большую 
силу прижатия конусов к цепи, чем тарельчатая пружина ведущего шкива.   

При разгоне автомобиля и плавном увеличении крутящего момента ведущего шкива М1 
отношение угловых скоростей iω также плавно возрастает. Из-за скольжения цепи на шкивах 
значения отношений iR, iM и iω в результатах моделирования не равны. Величина iR занимает 
промежуточное значение между iM и iω. Отсутствие гидравлического управления силами при-
жатия конусов шкивов к цепи вариатора не обеспечивает постоянное передаточное отношение 
вариатора при изменении крутящих моментов ведущего или ведомого шкивов.  

Средние величины и СКО скорости скольжения цепи на шкивах увеличиваются при уве-
личении момента М*. Ведущий шкив обгоняет цепь, а ведомый шкив отстает от цепи. Из-за 
большой жесткости цепи, скольжение происходит на всей дуге охвата, дуги сцепления цепи 
со шкивами отсутствуют. 

Линии контакта осей цепи с поверхностью шкива не являются дугами окружности. При-
чиной изменения расстояний R1 и R2 является упругая деформация контактирующих тел и из-
менение силы растяжения цепи в зоне контакта. В середине линии контакта ТЦ с ведущим 
шкивом расстояния R1 уменьшается. Расстояние R2 во время контакта ТЦ с ведомым шкивом 
уменьшается с увеличением силы растяжения цепи. Характер изменения расстояний R1 и R2 
сохраняется на протяжении всего времени моделирования. 
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Разница максимального и минимального значений силы растяжения цепи возрастает при 
увеличении момента ведущего шкива М1. В рассмотренных примерах цепь остается растяну-
той на обеих ветвях.  

Цепь вариатора является малоинерционным элементом трансмиссии и за доли секунды 
меняет положение при изменении нагрузки. Моделировать переходные процессы целесооб-
разно не отдельно вариатора, а всей трансмиссии с учетом инерционных характеристик ДВС, 
кузова и колес. 

Компьютерная модель и установленные закономерности работы цепного вариатора 
можно использовать при проектировании бесступенчатых КП автомобилей. 
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Введение 
 

Повышение эффективности производственных процессов является ключом к успеху 
для любой компании и является важным фактором для развития экономики и повышения 
уровня жизни. Одним из важнейших инструментов, позволяющих это обеспечить, являются 
информационные технологии, основанные на математическом моделировании производ-
ственных процессов. Аналитические инструменты позволяют создавать и использовать си-
стемы планирования и управления ресурсами, которые могут оптимизировать процессы и 
значительно повысить эффективность производства. 

Первым шагом на пути повышения производительности производственных процессов 
является оптимизация загрузки оборудования, что позволяет в полной мере использовать его 
производственные мощности. С точки зрения математики такая задача может быть поставле-
на как достаточно простая задача линейного программирования, которая описана достаточно 
подробно в различных источниках [1, 2].  

Однако примеры, рассмотренные в литературе, имеют небольшую размерность и про-
стую структуру, а размерность реальных производственных систем, как правило, достигает 
нескольких сотен технологических операций и сотен единиц оборудования. При математиче-
ской постановке задачи в этих условиях, будут определены сотни управляемых параметров и 
сотни ограничений. Ввиду большой размерности промышленных производств и специфики 
использования оборудования такая задача имеет множество особенностей, которые нужда-
ются в подробном рассмотрении. 

 
Материалы, модели, эксперименты и методы 

 
Конструкция сложных технических изделий имеет иерархическую структуру с множе-

ством подсистем, каждая из которых состоит из узлов или сборочных единиц, собираемых из 
отдельных деталей. В этом случае изделие состоит из нескольких сотен деталей. В свою оче-
редь для изготовления каждой детали существует свой технологический процесс, состоящий 
из нескольких технологических операций, выполняемых последовательно на соответствую-
щем оборудовании. Сборка деталей в узлы также осуществляется по некоторой технологии 
на специальных рабочих местах с соответствующим оборудованием. 

С целью упрощения описания упомянутой выше математической модели производ-
ственного процесса рассмотрим постановку задачи на достаточно простом изделии, структу-
ра которого представлена на рис. 1. Приведенное изделие состоит только из двух сборочных 
единиц, каждая из которых имеет по две детали. Несмотря на такой простой пример с его 
помощью можно рассмотреть множество нюансов постановки и решения задачи оптимиза-
ции производственного процесса любого технического изделия. 

 

 
Рис. 1. Структура изделия 

Fig. 1. Product structure 
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На рис. 2 приведен пример схемы технологического процесса производства этого изде-
лия. На схеме видно, что каждая из деталей имеет свой технологический процесс, состоящий 
из одной или двух технологических операций. Каждая операция выполняется на соответ-
ствующем оборудовании и имеет свою длительность. 

Рис. 2. Схема производственного процесса изготовления изделия 
Fig. 2. The scheme of the manufacturing process of the product 

При массовом производстве станочный парк предприятия формируют под изготавлива-
емые изделия таким образом, что за каждой единицей оборудования закрепляется только од-
на операция, а количество оборудования подбирается с целью максимальной его загрузки. 
Эффективность производства в этом случае обеспечивается при его проектировании и под-
держивается организационными мероприятиями, проводимыми на предприятии. 

В случае серийного или крупносерийного многопродуктового производства в разные 
временные периоды изменяется номенклатура его продукции и объемы ее выпуска. В этом 
случае загрузка оборудования все время меняется, а следовательно, остро встает вопрос об ее 
оптимизации для наиболее эффективного использования имеющихся производственных 
мощностей [3]. 

В связи с этим рассмотрим решение задачи закрепления за имеющемся оборудованием 
выполнения необходимых технологических операций на примере изделия, представленного 
в вышеприведенном примере. Предположим, что предприятие располагает необходимым 
оборудованием для выполнения только требуемых технологических операций и задача оп-
тимизации ставится в рамках имеющегося станочного парка.  

В случае реального производства станочный парк будет иметь значительно большую 
номенклатуру. Задача оптимизации загрузки большого парка оборудования будет иметь мно-
гократно большую размерность, но в плане ее постановки различий не будет. 

Далее будем считать, что однотипные операции могут выполняться на любом из стан-
ков данного типа и даже выполняться на нескольких из них одновременно. Например, неко-
торая токарная операция при наличии нескольких токарных станков может выполняться на 
любом из них или частично на одном и частично на другом. Поэтому при описании техноло-
гических цепочек изготовления различных деталей будем расписывать альтернативные вари-
анты закрепления операций за оборудованием.  

Возможный вариант описания указанных технологических операций, представленных 
на рис. 2 приведен в табл. 1. В каждой строке таблицы указан номер операции, название опе-
рации, конкретный станок, на котором она может быть выполнена и время ее выполнения. 
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Номер операций показывает их последовательность в процессе производства и как принято в 
технологических документах возрастает с шагом 5. Это сделано для того чтобы при внесении 
изменений в технологические процессы при добавлении операций не изменять полностью 
всю документацию, а только ее дополнять. Например, при необходимости добавить опера-
цию в самое начало процесса ее номер может быть 003, а если надо добавить после первой 
операции, то номер будет 007. 

Таблица 1  
Описание параметров производственных операций  

Table 1 
Description of production operation parameters 

Номер опе-
рации 

Операция Оборудование Количество обо-
рудования 

Время опера-
ции, мин 

Деталь 1 
005 Токарная Токарный станок 1 1 5 
005 Токарная Токарный станок 2 1 5 
010 Сверлильная Сверлильный станок 1 1 3 
010 Сверлильная Сверлильный станок 2 1 3 

Деталь 2 
005 Фрезерная Фрезерный станок 1 1 6 
005 Фрезерная Фрезерный станок 2 1 6 
010 Сверлильная Сверлильный станок 1 1 2 
010 Сверлильная Сверлильный станок 2 1 2 

Деталь 3 
005 Токарная Токарный станок 1 1 5 
005 Токарная Токарный станок 2 1 5 

Деталь 4 
005 Фрезерная Фрезерный станок 1 1 7 
005 Фрезерная Фрезерный станок 1 1 7 
010 Сверлильная Сверлильный станок 1 1 4 
010 Сверлильная Сверлильный станок 1 1 4 

Деталь 5 
005 Токарная Токарный станок 1 1 4 
005 Токарная Токарный станок 2 1 4 
010 Фрезерная Фрезерный станок 1 1 6 
010 Фрезерная Фрезерный станок 2 1 6 

Сборочная единица 1 
005 Сборка-сварка Сварочный полуавтомат 1 7 

Сборочная единица 2 
005 Слесарная сборка Слесарное место 1 10 

Изделие: сборочная единица 3 
005 Сборка-сварка Кантователь 1 15 

  Сварочный полуавтомат 1  
 
Повторяющийся в таблице номер технологической операции показывает возможные 

альтернативы закрепления операций за различными единицами оборудования. Длительность 
выполнения одной и той же операции на различных станках, в связи с различием их пара-
метров, может отличаться, но для рассматриваемых в данной работе вопросов это не имеет 
существенного значения. 

При решении задачи оптимизации загрузки оборудования могут рассматриваться сле-
дующие подходы. В первом подходе может рассматриваться задача максимизации загрузки 
оборудования при необходимости произвести заданный объем продукции за определенный 
период времени. При этом мы можем столкнуться с проблемой нехватки фонда рабочего 
времени оборудования для производства. 

Во втором подходе может ставиться задача определения максимально возможного объ-
ема производства продукции в заданный период. Объем продукции может определяться либо 
в натуральных единицах, либо в стоимостном выражении.  
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В третьем подходе при невозможности произвести требуемый объем продукции в за-
данный период собственными силами необходимо определить минимальный объем произ-
водства деталей для передачи другим производителям, например, в рамках кооперации. 

Рассмотрим, как ставится задача оптимизации и все ее особенности в рамках первого 
подхода на производстве изделий, конструкция и технология которого описаны ранее. Зада-
димся объемом производства в 30 шт., периодом в одну смену, продолжительностью в 
480 мин. и штучным временем выполнения соответствующих операций, приведенным в 
табл. 1.  

Первым шагом к решению задачи необходимо оценить возможность получения поло-
жительного результата. Для этого представим исходные данные в таблице как это показано 
на рис. 3. 

Рис. 3. Матрица исходных данных 
Fig. 3. The matrix of the initial data 

На рисунке прямоугольная область, выделенная жирной линией, представляет собой 
матрицу tшт – длительность операций, выполняемых на соответствующем оборудовании. 
Каждая строка матрицы соответствует некоторой технологической операции, а столбец ис-
пользуемому оборудованию. Слева от матрицы представлены данные по структуре изделия и 
количеству выполнения соответствующих операций. Используя данную таблицу, путем про-
стейших математических операций, можно легко вычислить величину необходимого фонда 
времени соответствующего оборудования, необходимого для изготовления изделия в задан-
ном объеме. Вычисленная величина необходимого фонда времени представлена под матри-
цей в соответствующих столбцах по видам оборудования. 

Так как рассматривается одна смена в 480 мин., а фрезерных и сверлильных станков по 
два, то их фондов времени вполне достаточно для производства. А вот для токарной опера-
ции фонда времени не хватает, поэтому получить решение поставленной задачи линейного 
программирования с такими исходными данными невозможно. Для обеспечения возможно-
сти решения задачи представим, что один из токарных станков работает сверхурочно поло-
вину второй смены. 

В данной постановке задачи управляемыми параметрами являются количества выпол-
няемых операций, закрепленных за соответствующим оборудованием. В качестве ограниче-
ний приняты фонды времени по оборудованию и количество операций, которые должны 
быть выполнены в соответствии с планом производства (рис. 4). Кроме этого, на управляе-
мые параметры должны быть наложены условия целочисленности.  

В качестве целевой функции можно взять разницу между суммарным значением суще-
ствующего фонда времени по оборудованию и суммарным значением времени занятости 
оборудования в производственном процессе. Данную величину необходимо максимизиро-
вать. Таким образом мы получаем аддитивную целевую функцию. 
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Рис. 4. Трудоемкость операций по оборудованию с учетом их количества 

Fig. 4. The complexity of equipment operations, taking into account their number 
 

Математически такая постановка задачи может быть записана следующим образом. 
 при ;     (1) 
 при ;     (2) 

;       (3) 
,     (4) 

или 
,     (5) 

где n – количество технологических операций; m – количество единиц оборудования;  
tij  – длительность i-ой операции, выполняемой на j-м оборудовании; Фj – фонд времени j-го 
оборудования; Nизд – количество произведенных изделий; xij – количество выполняемых i-х 
операций, закрепленных за j-м оборудованием; F(xij) – аддитивная целевая функция. 

Главным недостатком применения аддитивной целевой функции является бескон-
трольное влияние каждого из слагаемых на целевую функцию, т.е. улучшение значения це-
левой функции может происходить при ухудшении одного или нескольких ее слагаемых [4]. 
В связи с этим при возможности или необходимости закрепить одну операцию за несколь-
кими станками мы никак не можем в ходе поиска оптимального решения управлять соотно-
шением этой загрузки. Может получиться так, что один из альтернативных станков выберет 
свой фонд времени полностью, тогда как второй будет загружен только частично.  

 
Результаты 

 
В качества решения мы получим матрицу значений управляемых параметров, пред-

ставленных на рис. 5. Полученная матрица решений является весьма разреженной и чем 
больше размерность производственного процесса, тем больше ее разреженность. Такой вид 
матрицы решений затрудняет построение вычислительно процесса, поэтому все управляе-
мые параметры можно свести в отдельный вектор, каждый элемент которого будет соответ-
ствовать некоторому элементу матрицы.  

Из полученного решения видно, что все операции в полном объеме закреплены за 
единственным оборудованием, и только токарная операция при изготовлении детали 1 вы-
полняется частично на первом токарном станке и частично на втором. 
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Рис. 5. Решение задачи оптимизации 
Fig. 5. Solving the optimization problem 

Соответствующая этому решению загрузка оборудования видна на рис. 4 в табличном 
виде и на рис. 6 в графическом виде с размерностью, измеряемой временем. Если поделить 
эти значения на длительность периода, т.е. смены, то получим величину загрузки оборудова-
ния в относительном значении или в процентах. Такие значения при анализе воспринимают-
ся значительно понятней. Так средняя загрузка оборудование по всему производству равна 
78 %, что является довольно высокой загрузкой. 

Рис. 6. Графическая иллюстрация загрузки оборудования 
Fig. 6. Graphical illustration of equipment loading 

Если будет использована целевая функция (5), в которой минимизируется суммарное 
время на производство заданного объема изделий, то существующие фонды времени можно 
не учитывать в модели. Однако в этом случае можно ожидать, что полученный «минималь-
ный» период будет определен исходя из полной загрузки одного из альтернативных станков. 
Такой выбор результата скорее будет соответствовать максимальному периоду, в который 
можно уместить производственный процесс. 
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На рис. 7 представлены результаты решения задачи без учета ограничений по фондам 
времени. Из них видно, что все фрезерные операции закреплены за одним фрезерным стан-
ком несмотря на наличие второго станка. Тоже самое произошло и со сверлильными и то-
карными станками. В результате «минимальный» период стал больше, чем в примере на 
рис. 4. 

 
Рис. 7. Трудоемкость операций по оборудованию с учетом их  

количества без учета ограничений по фонду времени 
Fig. 7. The complexity of equipment operations, taking into account their  

number, without taking into account time constraints 
 
Для того чтобы действительно получить значение минимального периода целесообраз-

но использовать такую целевую функцию, которая позволила бы равномерно распределить 
загрузку оборудования. Для этого можно свести разность между максимальным и минималь-
ным временем загрузки оборудования к минимуму. В этом случае целевая функция может 
быть записана в виде: 

,   (6) 

и задача становится нелинейной. 
Результаты решения задачи с такой целевой функцией представлены на рис. 8. Стоит 

отметить, что на решение даже такой маломерной задачи (в ней всего только два десятка 
управляемых параметров и примерно столько же ограничений) потребовалось несколько се-
кунд, что значительно больше чем время решения линейной задачи. 

Из рис. 8 видно, что все станки загружены примерно одинаково. Это позволяет макси-
мально уменьшить затраты времени на узком месте. Узким местом по-прежнему являются 
токарные станки, но значение времени операций на одно изделие равно 425 вместо 850 как 
это было показано на рис. 7. Однако при этом на токарном станке Ток1 три переналадки, а на 
станке Ток2 – две. На выполнение этих переналадок будет затрачено дополнительное время, 
которое в данном расчете никак не учитывается. Существуют переналадки и на другом обо-
рудовании, что может оказать значительно меньшее влияние на длительность всего произ-
водственного процесса. 

 
Выводы по исследованию 

 
Из результатов проведенных исследований можно сделать следующие выводы.  
1. Получить удовлетворительное решение, обеспечивающее получение максимальной 

загрузки оборудования и, следовательно, минимального периода производства при заданном 
его объеме, с помощью методов линейного программирования – невозможно. 

2. Применение нелинейных методов дает положительный результат, однако менее 
предпочтительно, т.к. для данной задачи в полной размерности требует существенных затрат 
времени. 

62



Рис. 8. Использование квадратичной целевой функции 
Fig. 8. Using a quadratic objective function 

3. Минимальное значение длительности производственного процесса однозначно опре-
деляется степенью равномерности загрузки той части оборудования, которое является узким 
местом для производства. 

4. Для надежного и быстрого решения задачи следует разбить ее на ряд подзадач, каж-
дая из которых будет описывать однотипное оборудование, на котором возможно альтерна-
тивное выполнение операций. 

5. Подзадачу с тем оборудованием, которое будет максимально загружено, а значит яв-
ляться узким местом производства целесообразно решать на основе квадратичной целевой 
функции.  

6. Остальные подзадачи должны обеспечить минимум переналадок соответствующего
оборудования и поэтому их можно решать, как задачи линейного программирования с огра-
ничениями по фонду времени, равными длительности операций в так называемом узком ме-
сте. Такой подход позволит сократить время на максимально загруженных операциях и ми-
нимизировать количество переналадок на другом оборудовании. 

7. В ситуации возможного решения постановка такой задачи имеет смысл только в том
случае, если альтернативное оборудование имеет различную производительность. В такой 
ситуации, если ищется минимум коэффициента загрузки (т.е. состояние, когда оборудование 
будет менее загружено), то в первую очередь будет загружаться более производительное 
оборудование, а затем менее производительное. Последнее может оказаться менее загружен-
ным. При поиске максимума коэффициента загрузки наоборот: в первую очередь будет за-
гружаться менее производительное оборудование. Таким образом, в первом случае будет 
максимально загружено более производительное оборудование, а во втором – менее произ-
водительное. В ситуации, если альтернативное оборудование имеет равную производитель-
ность, то решения задачи на максимум и на минимум дадут абсолютно одинаковый резуль-
тат коэффициента загрузки.  

8. Как при разной производительности альтернативного оборудования, так и при рав-
ной будет находиться множество одинаковых результатов, т.е. задача в данной постановке 
является много экстремальной, причем экстремумы равны между собой. Различие между по-
лученными решениями будут только в разном сочетании закрепленных операций за обору-
дованием. При этом при наличии разнопроизводительного оборудования таких одинаковых 
решений будет меньше, а при равнопроизводительном оборудовании их будет значительно 
больше.  

9. Поиск всех возможных равноценных решений задачи очень затратен и может потре-
бовать часы работы программы. В связи с этим такой поиск нецелесообразен. Предпочти-
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тельным закреплением операций может быть такое сочетание, при котором будет требовать-
ся меньше переналадок оборудования. Такое требование можно включить в ограничения за-
дачи оптимизации. Все остальные альтернативные решения могут быть абсолютно равно-
ценными и, в связи с этим можно ограничиться поиском только одного из них. 
 

Заключение 
 

Проведенные исследования позволили глубоко изучить возможности постановки и ре-
шения задачи повышения эффективности производства на основе использования методов 
оптимизации загрузки оборудования. Полученные результаты позволили выполнить разра-
ботку программной системы, в которой реализованы описанные выше положения. Про-
граммная система имеет клиент-серверную архитектуру и выполнена на алгоритмическом 
языке С#. Оптимизационные процедуры построены на основе общедоступной библиотеки 
Google OR Tools, которое является программным обеспечением с открытым исходным кодом 
и предназначенно для решения различных задач линейного программирования с ограничени-
ями, в том числе и с условиями целочисленности. 

Созданная программная система в настоящий момент успешно проходит этап испыта-
ний, после которого будет передана для использования на промышленное предприятие с 
много номенклатурным серийным производством. 
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Abstract. The article focuses on applying digital informational models (DIM) in the oil and gas industry of Russia 
and synchronization methods for data exchange between geographic information systems (GIS) and DIM. Given global 
digitization trends and limited access to foreign software solutions (SS), Russian oil and gas companies actively employ 
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Введение 

Нефтегазовый сектор характеризуется высокой сложностью управления 
инфраструктурой, включающей месторождения, трубопроводы, перерабатывающие заводы и 
другие объекты. Для эффективного управления этими активами используются: 

– геопространственные данные (координаты, карты, данные дистанционного
зондирования); 

– цифровые информационные модели (ЦИМ), такие как BIM (Building Information
Modeling) и CAD-модели. 

Цифровые информационные модели (ЦИМ) становятся неотъемлемой частью 
современной экономики и промышленности, и их использование в России приобретает 
особую значимость в условиях глобальной цифровизации и технологической трансформации. 
Цифровые информационные модели представляют собой виртуальные копии физических 
объектов, процессов или систем, которые используются для проектирования, строительства, 
эксплуатации и управления. В России их применение охватывает широкий спектр отраслей, 
включая строительство, энергетику, транспорт, нефтегазовый сектор и городское хозяйство.  

Внедрение технологий информационного моделирования (BIM, Building Information 
Modeling) позволяет значительно повысить эффективность проектирования, строительства и 
эксплуатации объектов. Цифровые информационные модели обеспечивают точное 
планирование, координацию между участниками проекта и минимизацию ошибок на этапе 
проектирования. Это особенно важно в условиях России, где климатические и географические 
особенности часто усложняют строительные процессы. Например, в регионах с суровым 
климатом или сложным рельефом ЦИМ позволяют заранее проработать все технические 
решения и избежать дорогостоящих изменений на этапе строительства. 

Кроме того, использование ЦИМ способствует снижению затрат и сроков строительства 
объектов [1]. В России, где инфраструктурные проекты часто сталкиваются с проблемами 
финансирования и затягивания сроков, это может стать важным фактором повышения 
эффективности. Например, при строительстве мостов, дорог или объектов энергетики ЦИМ 
позволяют оптимизировать использование ресурсов и сократить количество отходов. 

Нефтегазовый сектор является одной из ключевых отраслей российской экономики, и 
использование цифровых информационных моделей здесь имеет особое значение. Цифровые 
информационные модели позволяют создавать виртуальные копии месторождений, 
нефтеперерабатывающих заводов, трубопроводов и других объектов, что обеспечивает 
возможность их эффективного управления и мониторинга.  
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Проблема рассогласования данных между этими системами приводит к ошибкам в 
проектировании, эксплуатации и обслуживании объектов. В условиях ограниченного доступа 
к зарубежному ПО, актуальной задачей становится разработка методик синхронизации 
данных систем на основе российских и open-source решений. 

Методология синхронизации данных 

Выбор инструментальной базы для реализации геоинформационной системы. В 
условиях ограниченного доступа к зарубежному программному обеспечению, предприятия 
нефтегазового сектора могут использовать только российские и open-source решения для 
реализации информационной инфраструктуры предприятия. 

Каждая крупная компания решает, какие программные продукты в сфере ГИС 
максимально отвечают её потребностям. При выборе рассматриваются вопросы доступности 
программного обеспечения, стоимости, информационной базы, наличия технической 
поддержки, возможности дополнения модулями и масштабирования системы. 

 В предыдущие годы часто крупные кампании нефтегазовой отрасли использовали 
зарубежные коробочные решения, такие как ESRI ArcGIS Server (Enterprise), позволяющие 
развернуть на имеющейся инфраструктуре предприятия полноценную геоинформационную 
систему с большим количеством возможностей и понятным интерфейсом. 

 Учитывая геополитические события прошлых лет, многие зарубежные программные 
продукты стали не доступны для российских пользователей. Более того, российское 
руководство заблаговременно начало работу над проработкой вопросов по 
импортозамещению зарубежных программных комплексов.  

Безусловно, за короткий промежуток времени крайне сложно создать программное 
обеспечение аналогичное или опережающее в своём функционале программы с миллионами 
пользователей по всему миру с десятками лет разработки и модификаций. 

Несмотря на это, на российском рынке есть компании, которые предлагают 
отечественные коммерческие программные продукты в области ГИС для применения в 
бизнесе. В качестве примера можно привести компанию NextGIS, которая является в данный 
момент одним из основных разработчиков российских геоинформационных комплексов 
программ. 

Но кроме коммерческих программных продуктов существует множество open source 
программ, закрывающих большую часть существующих базовых задач в области ГИС. 

Создание корпоративной геоинформационной системы (ГИС) на основе open-source 
решений является актуальным и экономически эффективным подходом, особенно в условиях, 
когда предприятия стремятся минимизировать затраты на программное обеспечение и 
обеспечить гибкость в настройке и интеграции систем. Open-source программы предоставляют 
широкие возможности для создания, управления и анализа геопространственных данных, а 
также позволяют адаптировать систему под конкретные задачи предприятия.  

Ключевые open-source программы, которые возможно использовать для создания 
корпоративной ГИС. 

1. Настольное ПО QGIS (Quantum GIS) является одной из самых популярных open-source
ГИС в мире. Это мощная и многофункциональная система, которая поддерживает работу с 
векторными и растровыми данными, а также предоставляет широкие возможности для анализа 
и визуализации геопространственной информации. QGIS поддерживает множество форматов 
данных, включая Shapefile, GeoJSON, KML, а также позволяет подключаться к базам данных, 
таким как PostgreSQL с расширением PostGIS. Для корпоративной ГИС QGIS может быть 
использован как основной инструмент для работы с геоданными. Он поддерживает создание 
пользовательских плагинов, что позволяет адаптировать систему под специфические задачи 
предприятия.  

2. Система управления базами данных PostgreSQL с дополнением PostGIS – расширение
для работы с геоданными. PostGIS является расширением для СУБД PostgreSQL, которое 
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добавляет поддержку геопространственных данных. Это позволяет хранить, запрашивать и 
анализировать геоданные непосредственно в базе данных. PostGIS поддерживает множество 
геометрических типов данных и функций для пространственного анализа, таких как 
вычисление расстояний, площадей, пересечений и других операций. 

Использование PostGIS в корпоративной ГИС позволяет создать централизованное 
хранилище геоданных, к которому могут подключаться различные приложения и системы. 
Это обеспечивает высокую производительность и масштабируемость системы, что особенно 
важно для крупных предприятий с большими объемами данных. 

3. GeoServer – это open-source сервер, который позволяет публиковать 
геопространственные данные в виде веб-сервисов, таких как WMS (Web Map Service), WFS 
(Web Feature Service) и WCS (Web Coverage Service). Это делает данные доступными для 
использования в различных приложениях, включая веб-карты и мобильные приложения. 

В корпоративной ГИС GeoServer может быть использован для создания 
централизованного сервиса геоданных, к которому могут подключаться различные 
подразделения предприятия. Это обеспечивает единый доступ к актуальной информации и 
упрощает процесс обмена данными между отделами. 

4. OpenLayers – библиотека для создания веб-карт. Она представляет собой open-source 
JavaScript библиотеку для создания интерактивных веб-карт. Она поддерживает работу с 
различными источниками данных, включая WMS, WFS, GeoJSON и другие форматы. 
OpenLayers позволяет создавать пользовательские интерфейсы для визуализации и анализа 
геоданных, что делает ее идеальным инструментом для разработки веб-приложений в рамках 
корпоративной ГИС. 

Использование OpenLayers позволяет создать удобный и интуитивно понятный 
интерфейс для работы с геоданными, который может быть доступен через браузер. Это 
особенно важно для предприятий, где сотрудники из разных подразделений должны иметь 
доступ к геопространственной информации. 

5. GRASS GIS (Geographic Resources Analysis Support System) – это мощная open-source 
система для анализа геопространственных данных. Она предоставляет широкие возможности 
для обработки растровых и векторных данных, а также для выполнения сложных 
пространственных анализов, таких как моделирование рельефа, гидрологический анализ и 
анализ изменений земного покрова. 

В корпоративной ГИС GRASS GIS может быть использован для выполнения 
специализированных аналитических задач, таких как прогнозирование рисков, планирование 
инфраструктуры или мониторинг природных ресурсов. Система поддерживает интеграцию с 
другими open-source инструментами, такими как QGIS и PostGIS, что делает ее универсальным 
решением для анализа данных. 

6. GDAL (Geospatial Data Abstraction Library) и OGR (Simple Features Library) – это open-
source библиотеки для работы с растровыми и векторными геоданными. Они поддерживают 
множество форматов данных и предоставляют инструменты для конвертации, обработки и 
анализа данных. 

В корпоративной ГИС GDAL/OGR могут быть использованы для автоматизации 
процессов обработки данных, таких как конвертация форматов, обработка больших объемов 
данных или интеграция с другими системами. Эти библиотеки могут быть интегрированы в 
пользовательские приложения или использованы в скриптах для выполнения рутинных задач. 

В целом, комбинаций элементов, используемых для формирования геоинформационной 
системы предприятия может быть множество. Для определённых типов задач возможно 
использование нескольких схожих по функционалу программ одновременно. К примеру, в 
качестве настольного приложения для работы с геопространственными данными у одного и 
того же специалиста на рабочем месте могут быть установлены одновременно бесплатный 
QGIS и платное отечественное ПО, такое как NextGIS [2]. 

Обменный формат данных ЦИМ и ГИС. В качестве обменного формата ЦИМ чаще всего 
используется IFC. В российском законодательстве формат IFC закреплён на уровне 
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Национального стандарта ГОСТ Р 10.0.02-2019/ИСО 16739-1:2018 «Система стандартов 
информационного моделирования зданий и сооружений. Отраслевые базовые классы (IFC) 
для обмена и управления данными об объектах строительства» [3]. 

Формат IFC (Industry Foundation Classes) – это открытый стандарт для обмена данными 
в строительной отрасли, разработанный buildingSMART [4], который: 

– поддерживает объектно-ориентированную структуру (стены, трубы, оборудование);
– позволяет хранить атрибутивную информацию (материалы, свойства объектов);
– совместим с российскими нормативными требованиями.
С тенденцией перехода сервисов в облачные решения, начали появляться библиотеки

открытого доступа и бесплатные программы по работе с BIM-моделями в web, такие как 
«IFC.JS» [5, 6]. 

«IFC.JS» даёт возможность BIM-специалистам или разработчикам из других сфер 
создавать собственные BIM-решения для различных бизнес-задач. 

IFC.js – это библиотека JavaScript для работы с моделями IFC в браузере. Она полностью 
бесплатная и распространяется по свободной лицензии MIT. 

Библиотека IFC.js является мультиязычной и состоит из трёх основных компонентов: 
– web-ifc – ядро библиотеки. Отвечает непосредственно за чтение формата IFC;
– web-ifc-three – компонент отвечает за создание и отображение 3D-сцены из считанных

ядром web-ifc данных; 
– web-ifc-viewer – браузерный просмотрщик 3D-сцен, полученных после обработки

предыдущими двумя компонентами. Кроме непосредственной визуализации, возможно 
дополнить окно пользователя готовыми базовыми инструментами работы с цифровой 
информационной моделью. 

Практическая реализация 

Для охвата максимального числа сотрудников различных подразделений предприятия 
чаще всего используется веб-порталы. В части получения справочной геоинформационной 
информации этот вариант наиболее удобен и имеет массу преимуществ. Для доступа к 
основной информации из 3D-моделей, также возможен и наиболее прост для большинства 
пользователей, так как не будет требовать установки дополнительных программ.  

Учитывая то, что в принятом порядке создания трехмерных моделей и прочей 
документации первоочередным является создание трехмерной информационной модели и уже 
после следует этап генерации из нее и получения двумерных данных – 3D-модель является 
первоисточником информации о геометрии объектов с максимальной точностью.  

При объединении геоинформационных систем классического 2D-представления с 
трехмерными информационными моделями первоочередная задача – это связывание 
атрибутивной информации как в одну сторону, так и в другую.  
Синхронизация атрибутивной информации между ЦИМ и ГИС. Перенос информации из 
справочной информационной системы или ГИС в 3D-модель, зачастую не требуется, но в 
случае выявления ошибок или устаревших данных в трехмерном представлении потребуется 
перестройка трехмерной модели. 

В данном случае возможно два подхода: 
– корректировка существующего обменного файла и дальнейший перенос информации

в среду разработки трехмерных информационных моделей с дальнейшей корректировкой 
файла исходного проекта, проверки на коллизии и прочие моменты; 

– формирование отчетных лог-файлов по итогам сравнения модели и объектов. В них
будет отображена информация об объекте и нестыковках в данных в других информационных 
системах для того, чтобы в дальнейшем специалисты могли скорректировать и определить тот 
источник данных, который является некорректным по той или иной причине. 

Создание именно отчетного варианта для дальнейшей проверки конкретными 
специалистами, которые отвечают за целостность и корректность информации в базе, авторам 
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статьи видится наиболее подходящим, учитывая тот факт, что не каждый пользователь 
информационной системы обладает необходимыми навыками и знаниями по обработке 
геопространственной информации.  

В случае возникновения ошибок именно специалисты в области GIS и 3D моделирования 
могут четче сформулировать и определить источник проблем. Опять же, способ проверки 
вручную всех объектов именно специалистами в области GIS и BIM является крайне 
трудозатратным, и подключение конечных пользователей к своеобразному тестированию, 
имеющихся данных в системе, является предпочтительным способом выявления ошибок.  

Представление объекта в ЦИМ и ГИС на примере нефтепровода. На территории 
нефтяного месторождения находится большое количество различных производственных 
объектов, как линейных, так и площадных. Линейные объекты являются протяженными и не 
столь интересны, для 3D-моделирования в первую очередь. Площадные объекты несут в себе 
гораздо больший интерес для большого круга специалистов предприятий нефтегазового 
сектора. На площадном объекте, в свою очередь, находятся различные коммуникации, 
производственные объекты.  

Взяв, к примеру, нефтяную трубу, которая на чертежах мелкого масштаба может быть 
представлена единым объект с одним идентификатором, но при более детальном 
рассмотрении, в частности в 3D модели, труба представляет собой набор отдельных 
элементов, таких как прямые сегменты трубы, поворотные сегменты, оборудование, 
находящееся на данной трубе, такие как датчики, задвижки и прочее (рис. 1). У всех этих 
частей конкретной трубы в 3D-модели прописаны свои уникальные элементы, уникальные 
идентификаторы, при этом родительским является ось трубы, которая как бы группирует все 
остальные элементы.  

При подключении к базе данных и визуализации всех этих элементов в виде 
иерархического дерева, понимая, что к чему относится, мы можем получить гораздо больше 
информации и иметь более четкое представление о тех задачах, которые необходимо 
выполнить для заданного сегмента нефтепровода.  

 

Рис. 1. Пример визуализации данный в 2D и 3D 
Fig. 1. Example of 2D and 3D data visualization 
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Реализация механизма синхронизации данных. Безусловно, разработка механизма 
синхронизации данных потребует внесение изменений в структуру и наполнение баз данных.  

Информационный массив, включающий в себя разнородную информацию, 
необходимую для управления объектами нефтегазовой отрасли, можно представить в 
следующем виде: 

 
𝑆𝑆 = {𝐼𝐼ИС U 𝐼𝐼ГИС U 𝐼𝐼ЦИМ}, 

 
где 𝐼𝐼ИС – информация об объекте в специализированной информационной системе;  
𝐼𝐼ГИС – информация об объекте в геоиинформационной системе; 𝐼𝐼ЦИМ – информация об объекте 
в трёхмерной информационной системе. 

Для связывания двумерного и трёхмерного представлений объектов потребуется 
внесение в базу геоданных ссылок на обменный 3D-файл. Учитывая, что ссылка на 3D-файл 
может со временем измениться в связи с дополнениями основной модели, наиболее 
оптимальным является вариант создания дополнительного полигонального слоя с 
нанесёнными границами имеющихся трёхмерных моделей и актуальных ссылок на текущие 
обменные файлы. Это позволит сократить время на поиск объектов на карте потенциально 
имеющих объемное представление в 3D-файле путём применения инструмента 
геопространственного поиска пересекающихся с границами имеющихся трёхмерных 
объектов. 

Также, что является наиболее важным не только для синхронизации данных 2D и 3D, но 
и для всей информационной структуры предприятия, необходимо обеспечить внесение в базу 
уникального идентификатора (UID). Внесение UID, который будет являться единственным 
для конкретного объекта на протяжении всего его жизненного цикла, позволит в дальнейшем 
максимально упростить процедуру формирования единого информационного пространства 
предприятия. В качестве существующего аналога UID в любой фирме можно назвать 
инвентарные номера, наносимые на мебель и технические средства. При этом, к примеру, 
службы материально-технического обеспечения могут продолжать работать с уже 
сформированными инвентарными номерами в программных продуктах учета, а поле с UID 
будет внесено в базу данных в качестве дополнительного. 

При создании ЦИМ на этапе проектирования UID задается сразу и в дальнейшем 
используется в других системах. В том случае, если ЦИМ создаётся на этапе эксплуатации- 
UID следует вносить в модель из корпоративной геоинформационной базы данных или любой 
другой информационной системы предприятия. 

Порядок взаимодействия пользователя с КГИС для поиска соответствующих объектов в 
двумерном и трёхмерном представлении в общем виде представлен на активити-диаграмме 
(рис. 2). 

 
Заключение 

 
Вопрос совместного использования цифровых информационных моделей и 

существующих в организации геопространственных данных является в данный момент 
особенно актуальным. Учитывая стоимость разработки ЦИМ и тенденцию к максимальному 
извлечению пользы из имеющихся нематериальных активов, к коим можно отнести ЦИМ, 
требуется дальнейшая проработка механизмов синхронизации данных и доступа 
пользователей организации к ним.  

Предложенный в статье подход позволяет: устранить рассогласование между 
геопространственными данными и ЦИМ; снизить трудозатраты за счет автоматизации; 
обеспечить максимальное число сотрудников простым доступом к трёхмерной информации о 
промышленных объектах. 
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Рис. 2. Активити-диаграмма последовательности действий пользователя КГИС 

Fig. 2. Sequence of action activity diagram for CGIS user  
 

Перспективы работы включают развитие библиотек 3D-объектов и углубленную 
интеграцию с различными системами предприятия, в том числе с IoT-системами [7] для 
мониторинга инфраструктуры, что позволит предотвращать и минимизировать 
потенциальный ущерб в случае чрезвычайных ситуаций, оперативно реагируя на изменения 
различных параметров, таких как уровень задымленности, радиационного фона, температуры, 
освещённости. 
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Введение 

Современные промышленные предприятия сталкиваются с проблемой оптимального 
распределения задач между работниками. В настоящее время существует несколько 
вспомогательных механизмов – трекеров задач. Однако применение данных программных 
решений без дополнительных организационных методов распределения заданий между 
работниками не имеет смысла. В статье представлен комплекс рекомендаций по 
распределению заданий между работниками предприятия. Особое внимание в статье уделено 
применению проектного подхода при достижении целей предприятия и аспектам 
информационной безопасности.     

Цель рационализации распределения задач между работниками транспортного 
предприятия 

Основной целью рационализации распределения задач между работниками 
транспортного предприятия является качественное выполнение максимального количества 
заданий в срок при условии сохранения высокого уровня информационной безопасности.  

При этом целевая функция оптимизации предполагает максимизацию уровня качества 
выполнения заданий при минимизации времени их выполнения.   

Для достижения поставленной цели необходимо: 
– распределение задач согласно квалификации работников;
– рациональное распределение задач по времени;
– сохранение физического и психологического здоровья работников;
– рациональное распределение финансовых и материально-технических ресурсов

предприятия; 
– сохранение высокого уровня защиты ресурсов транспортного предприятия.

Анализ основных ошибок управляющих среднего звена на современных транспортных 
предприятиях 

Основными ошибками управляющих среднего звена являются: 
– ошибки, приводящие к перегрузке работников:
а) одновременное использование нескольких вспомогательных автоматизированных

систем (АС) назначения задач (трекеров задач: Redmine [1], RocketChat [2], Р7 [3], GitLab [4] и 
т.д.); 

б) применение избыточного количества методов контроля; 
в) попытки распараллеливания бизнес-процессов (БП), которые могут быть выполнены 

исключительно в последовательном порядке; 
г) частое изменение требований к срочности выполнения задач (частое изменение 

статуса срочности задач); 
д) частое изменение постановки задач; 
е) назначение одновременно нескольких задач на одного работника-исполнителя 

(данная ошибка часто возникает при проектном подходе); 
– ошибки, приводящие к недогрузке работников:
а) отсутствие должного уровня контроля всех работников;
б) перенесения внимания руководства только на одну задачу (на одну группу

исполнителей); 
в) ошибки при приеме на работу (неквалифицированных, необучаемых, 

немотивированных и т.д. работников); 
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г) отсутствие благоприятного климата в коллективе; 
д) отсутствие лидерских качеств у руководителя; 
е) нерациональное поведение руководителя (частое перераспределение ответственных 

за задачи, слишком гибкое управление и т.д.). 
Анализ ошибки «Использование нескольких вспомогательных автоматизированных 

систем назначения задач». Использование нескольких вспомогательных АС назначения задач 
приводит к тому, что работник предприятия может не заметить поступление новой задачи, а 
также забыть проверить один из трекеров [1 – 4].  

Однако самыми опасными последствиями применения такого подхода являются: 
– потеря внимательности работника при выполнении задач (ввиду того, что он постоянно 

должен отвлекаться на проверку трекеров); 
– повышение уровня нервозности (стресса) работника; 
– понижение уровня психологической стабильности; 
– снижение мотивации работника (внутренний фактор мотивации) [5 – 8].   
  Анализ ошибки «Применение избыточного количества методов контроля». Контроль, 

как метод управления качеством, является обязательным к применению на каждом этапе 
жизненного цикла (ЖЦ) производства [5 – 8]. Однако частой ошибкой управляющих среднего 
звена является чрезмерное использование методов контроля.  

Работники предприятия воспринимают избыточный контроль как недоверие и давление 
со стороны руководства. При этом также снижается мотивация (внутренний фактор 
мотивации), повышается уровень тревожности (стресса). 

Анализ ошибки «Попытки распараллеливания этапов бизнес-процессов, которые могут 
быть выполнены исключительно в последовательном порядке». Попытки распараллеливания 
БП, которые могут быть выполнены исключительно в последовательном порядке, являются 
ярчайшим примером отсутствия компетенции у управляющего среднего звена. Непонимание 
того, что при решении некоторых задач физически невозможно начать следующий этап БП 
без завершения предыдущего, приводит к фатальным последствиям.  

Результатом такого некомпетентного управления являются: 
– «выгорание» компетентных и добросовестных работников (вплоть до увольнений); 
– некачественное выполнение работ на отдельных этапах БП вследствие «погони за 

сроками»;  
– задача не только не решена в срок, она «в принципе» не может быть решена при таком 

подходе. 
На рис. 1 – 3 представлены временные диаграммы распределения задач при отсутствии 

распараллеливания и при попытках распараллеливания этапов БП: 
 

 
Рис. 1. Временная диаграмма при отсутствии распараллеливания 

Fig. 1. Timing diagram without parallelization 
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Рис. 2. Временная диаграмма при ошибке 
распараллеливания 

Fig. 2. Timing diagram for parallelization error 

Рис. 3. Возможное решение задачи 
распараллеливания 

Fig. 3. Possible solution to the parallelization problem 

Важно отметить, что в качестве исполнителя может быть один работник, либо коллектив. 
На рис. 4, 5 представлены причинно-следственные диаграммы нерационального 

распределения задач между работниками. 

Рис. 4. Причинно-следственная диаграмма нерационального распределения задач вследствие ошибок 
перегрузки исполнителей 

Fig. 4. Cause-and-effect diagram of irrational distribution of tasks due to errors of overloading performers 

Анализ недостатков проектного подхода 

Главным недостатком проектного подхода является высокая вероятность нарушения 
целеполагания вследствие нерационально принятых управленческих решений: нечеткого 
распределения функциональных обязанностей при управлении, которое приводит к 
максимальной перегрузке одних работников-исполнителей и недогрузке других. 
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Рис. 5. Причинно-следственная диаграмма нерационального распределения задач вследствие ошибок 

недогрузки исполнителей 
Fig. 5. Cause-and-effect diagram of irrational distribution of tasks due to errors of underloading of performers 

 
Основной отличительной особенностью проектного подхода является гибкое 

распределение трудовых ресурсов относительно проектов транспортного предприятия. 
При этом часто возникает ситуация, при которой один сотрудник задействован в 

нескольких проектах (как в роли исполнителя, так и в роли руководителя). Это приводит сразу 
к нескольким последствиям, приводящим к снижению качества работ: 

– «наложение» блоков работы (этапов) разных проектов друг на друга – необходимость 
выполнения работ одновременно по нескольким проектам для одного работника-исполнителя 
(в режиме «аврала») (рис. 6); 

– превращение исполнителя в «слугу нескольких господ» – иерархичность управления 
превращается из древовидной в сетевую структуру (рис. 7). Это происходит именно 
вследствие «гибкого» назначения ответственных за каждый проект; 

– неразбериха и путаница при управлении: например, работник 1 может оказаться 
исполнителем в проекте А и одновременно руководителем в проекте Б, в то время как 
работник 2 быть руководителем в проекте А и исполнителем в проекте Б. Данная ситуация 
может привести к «зацикливанию» процесса управления.     

Согласно рис. 6, в период с t1 < t < t2 один работник-исполнитель вынужден выполнять 
свои обязанности сразу на пяти проектах – успеть выполнить все задачи в режиме «аврала». 

Согласно рис. 7, при классическом подходе у каждого исполнителя только один 
руководитель среднего звена. В проектном подходе для каждого исполнителя количество 
руководителей равно количеству проектов. Таким образом, возникает возможность появления 
противоречий управления вследствие разницы управленческих решений, принятых 
несколькими руководителями среднего звена. Может возникнуть ситуация, при которой у 
работника (в рамках нескольких проектов) будут «противоположные» задания.   

Кроме того, ввиду гибкости проектного подхода, может оказаться, что исполнитель 
проекта А будет руководителем проекта Б, в то время как исполнитель проекта Б будет 
руководителем проекта А, что несомненно приведет к путанице и коллизии управления.   
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Рис. 6. Временная диаграмма работ одного исполнителя, занятого в нескольких проектах одновременно 
Fig. 6. Time diagram of the work of one performer engaged in several projects simultaneously 

а) б) 
Рис. 7. Иерархичность управления: 

а – классический подход (структура – дерево); б – проектный подход (структура – сеть) 
Fig. 7. Management hierarchy: 

a – classical approach (structure – tree); b – project approach (structure – network) 

Последствия ошибок, приводящих к перегрузке работников 

Основными последствиями ошибок перегрузки работников являются: 
– нарушение коммуникации между работниками:
а) боязнь обратиться за помощью;
б) возникновение конфликтных ситуаций и т.д.;
– нарушение обратной связи «руководитель – исполнитель»:
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а) боязнь обратиться за помощью; 
б) умалчивание ошибок; 
в) прокрастинация; 
г) увеличение количества нерешенных вопросов и т.д.; 
– снижение качества принятия управленческих решений. 
 На рис. 8 представлена схема нарушения обратной связи «руководитель – исполнитель». 

 
Рис. 8. Схема нарушения обратной связи «руководитель – исполнитель» 

Fig. 8. Diagram of the violation of the feedback «manager – performer” 
 

Согласно рис. 8, нарушается обратная связь по задаче: работник боится, стесняется, не 
хочет лишний раз обращаться к начальнику с вопросом и (или) уточнением по задаче. В 
результате теряется временной ресурс, отношения еще больше «накаляются», теряется 
качество выпускаемой продукции. 

На рис. 9 представлена схема нарушения, приводящая к перегрузке руководителя как 
лица принимающего управленческого решение [9], а также к перегрузке исполнителя, 
вынужденного выполнять несколько задач одновременно. 

 
Рис. 9. Схема нарушения, приводящая к перегрузке руководителя и исполнителя 

Fig. 9. Scheme of violation leading to overload of the manager and performer 
 

Таким образом, повышается нагрузка на всех работников предприятия: как на 
руководителей, так и на исполнителей. Это приводит к увеличению количества ошибок, 
ухудшению психологического климата, снижению уровня качества выпускаемой продукции, 
а также к увеличению риска реализации угроз информационной безопасности – повышению 
уровня уязвимости стратегически важных ресурсов транспортного предприятия [10 – 12]. 

 
Методика последовательного анализа и синтеза задач при их распределении между 

работниками предприятия 
 

С целью сохранения основных характеристик безопасности стратегически важных 
ресурсов транспортного предприятия: конфиденциальности, целостности, доступности, 
руководителям подразделений необходимо уметь рационально распределять задачи 
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основных БП: рационально проводить анализ задач; рационально проводить синтез подзадач. 
На рис. 10 представлен схема последовательного анализа и синтеза задач БП 

промышленного предприятия. 

Рис. 10. Схема последовательного анализа и синтеза задач БП транспортного предприятия 
Fig. 10. Scheme of sequential analysis and synthesis of tasks of the transport enterprise business process 

С точки зрения сохранения конфиденциальности ресурсов транспортного предприятия: 
в схеме, представленной на рис. 10, весь объем конфиденциальных данных (описание задачи 
в целом) знает только работник-руководитель, работники-исполнители знают только части 
конфиденциальных данных (в рамках подзадач). Таким образом повышается уровень 
информационной безопасности.  

Кроме того, при данном подходе ввиду «наглядности», простоты и прозрачности 
целеполагания минимизируются ошибки перегрузки и недогрузки работников-исполнителей: 
руководитель четко отслеживает, сколько задач и по каким проектам он назначил тому или 
иному работнику-исполнителю.   

Выводы 

Таким образом, проведенный анализ показал, что основными ошибками при 
распределении задач между работниками транспортного предприятия являются: 
использование нескольких вспомогательных АС – трекеров задач, применение избыточного 
или недостаточного количества методов контроля, попытки избыточного распараллеливания 
БП, а также нерационального применения проектного подхода. 

Основным решением рассмотренной проблемы является методика последовательного 
применения анализа глобальных задач и синтеза подзадач. Кроме того, методика позволит 
повысить уровень информационной безопасности ресурсов транспортного предприятия за 
счет сохранения их конфиденциальности и целостности. 
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РАЗРАБОТКА И ВНЕДРЕНИЕ СПЕЦИАЛИЗИРОВАННОЙ  
БИБЛИОТЕЧНОЙ СИСТЕМЫ ДЛЯ СЛАБОВИДЯЩИХ ЛЮДЕЙ 

Татьяна Александровна Онуфриева1, Наталья Александровна Борсук2 
1, 2 Калужский филиал МГТУ им. Н.Э. Баумана, г. Калуга, Россия 
1 onufrievata@mail.ru 
2 borsuk65@yandex.ru 

Аннотация. В современном мире достаточно высокими темпами растет количество слабовидящих 
людей. Круг общения у данной категории граждан ограничивается, возможность пользоваться современными 
гаджетами также уменьшается. Необходимо социализировать слабовидящих людей путем вовлечения их в 
работу библиотечных систем. В данных учреждениях эта категория граждан сможет не только тесно об-
щаться друг с другом, но и пользоваться автоматизированными возможностями библиотек. Описаны основ-
ные этапы разработки специализированной библиотечной системы для слабовидящих, а именно: реализация 
синтаксического анализатора из многофункционального программного пакета ирбис, реализация модуля ав-
томатизированной книговыдачи с разнообразными возможностями, реализация модуля голосового помощника 
для входа в библиотечную систему, реализация модуля новостного блока с функцией озвучивания, использова-
ние разработанного для специализированной системы графического редактора и другое. Рассматривается 
база данных специализированной библиотечной системы, прописаны поля таблиц баз данных. Приведен ин-
терфейс панели администрирования. Также приведены задачи, реализуемые технологией обработки есте-
ственного языка (NLP). Анализ внедрения данной системы показал ее работоспособность в плане ускорения 
процесса книговыдачи слабовидящим людям, получения ими дополнительной информации. Автоматизирован-
ная система проходит тестирование и постоянную модернизацию. 
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Введение 
 

В настоящее время в России насчитывается большое число слабовидящих людей. 
Специалисты аналитического бюро GxP News провели исследование [1] в данном вопросе и 
компания насчитала в России около 5,9 млн незрячих или слабовидящих людей. Официаль-
ную инвалидность по зрению, согласно статистике, имеют более трехсот тысяч жителей 
страны. К 2025 году число слабовидящих может увеличиться и достигнуть 6,2 млн человек, 
предположили аналитики. Прогноз они составили в том числе с учетом демографических 
данных Росстата.  

Ceгoдня ceть cпeциaльныx библиотек PФ для людeй, пoлнocтью или чacтичнo 
yтpaтившиx зpeниe, cocтoит из 72-х peгиoнaльныx (oблacтныx, кpaeвыx, pecпyбликaнcкиx) 
библиoтeк [3]. B o6щeй cлoжнocти библиoтeки для cлeпыx o6cлyживaют более 162-х тыc. 
читaтeлeй, coвoкyпный книжный фoнд cocтaвляeт более 8-ми млн. экзeмпляpoв, электронный 
фонд – более 1,7 млн. книг, книгoвыдaчa – бoлee 9-ти млн. экзeмпляpoв [2]. 

Забота о таких людях легла на плечи нашего государства. По всей России создаются 
специализированные библиотеки, открытые для посещения слабовидящими и полностью по-
терявшими зрение людьми. Функционал таких специализированных учреждений может быть 
различным в зависимости от территориального нахождения, количества зарегистрированных 
в ней человек, от степени финансирования и прочего.  

Новым в развитии библиотек для слепых на современном этапе является трансформа-
ция библиотек в Центры информации, образования и досуга инвалидов [3]. Одним из 
направлений социальной реабилитации слабовидящих людей является и создание Интернет-
сообществ, и использование данной категорией граждан специализированных библиотечных 
систем с предоставлением различного рода информации. 

В работе В.В. Алексеева и О.В. Дубровиной [4] описана модель процесса адаптации 
электронных информационных ресурсов к потребностям слабовидящих и незрячих пользо-
вателей. Эта модель наглядно показывает необходимость совокупности аппаратных средств 
в организации функционирования специализированной библиотечной системы и ряда адап-
тивных средств для общения пользователей и использования ими информационных ресур-
сов. 

Информационных ресурсов для слабовидящих людей разработано немало. Можно 
привести в пример официальный сайт общероссийской общественной организации инвали-
дов «Всероссийское ордена Трудового Красного Знамени общество слепых», официальный 
портал «Компьютерные технологии для незрячих и слабовидящих», сайты голосовых техно-
логий для незрячих людей, портал речевых технологий, сайт Российской государственной 
библиотеки для слепых (РГБС) и многое другое [5]. Функционал различен в зависимости от 
предназначения информационного ресурса. Например, на сайте РГБС присутствуют разделы 
электронного каталога, информационных ресурсов, просмотра издательской деятельности 
библиотеки, есть возможность выбора типа книги, прослушивания интернет-радио, просмот-
ра свежих новостей, анонса мероприятий и т.п. На сайте «Тактильное виденье» представлена 
новая концепция визуально-замещающих аппаратов – заменителей зрения, новый запатенто-
ванный метод кодирования и передачи сигнала. Сайт Ростовской областной библиотеки для 
слепых позволяет ознакомиться с деятельностью специализированной библиотеки, с предо-
ставляемыми услугами, каталогом книг и с творчеством читателей.  

 
Основная часть 

 
В статье рассмотрим разработку специализированного программного обеспечения 

библиотеки для слепых им. Н. Островского в городе Калуге. 
Читателю может просто понадобиться воспользоваться библиотечным фондом, полу-

чив требуемую книгу или на бумажном носителе, или на специальной бумаге, выбитой 
шрифтом Брайля, или в аудиоформате на тифлоносителе. А возможны ситуации, когда сла-
бовидящий читатель просто хочет ознакомиться с функционалом различных специализиро-
ванных библиотек и воспользоваться какими-то их услугами в онлайн режиме. В этом случае 
можно говорить о целесообразности наличия у библиотеки своего сайта с различной напол-
няемостью. На данных сайтах может быть, как общая информация о библиотеках, так и ин-
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формация о библиотечном книгофонде, информация о текущих проводимых мероприятиях и 
прочее. Все это рассматривается с точки зрения предоставления слабовидящему читателю 
каких-либо услуг. Например, сайт Калужской областной специальной библиотеки для сле-
пых имени Н. Островского, согласно интегрированному на сайт счетчику, посетило 232 172 
человека, просмотрено 2 338 173 материала (статистика на март 2024 г.). Из этого можно 
сделать вывод, что разработка и использование многофункционального специализированно-
го ресурса для слабовидящих является актуальной задачей. 

С другой стороны, разработка и внедрение такого ресурса предполагает и функционал 
для сотрудников библиотеки. Например, реализацию системы регистрации и авторизации с 
разграничением прав пользователей, создание базы данных читателей, книг и сотрудников, 
реализацию поисковой системы для статистического анализа и многое другое. 

Также важным аспектом, облегчающим слабовидящим читателям посещение специа-
лизированных библиотек, является их регистрация в автоматизированной системе, дальней-
шее посещение заведения по штрихкоду, общение с голосовым помощником, который по ID 
находит читателя, выдает информацию о книгах, имеющихся у него на руках, анализирует 
статистику по прочитанным книгам и выдает различного рода рекомендации. 

В первую очередь следует отметить, что в большинстве библиотек для слабовидящих 
людей на территории нашей страны используется пакет программ ирбис [5]. Данная система, 
с одной стороны, многофункциональна, что приводит к определенной степени избыточности 
для конкретных библиотечных организаций, а с другой стороны, не достаточна универсальна 
и не решает круг поставленных перед конкретной специализированной библиотекой задач. 
Все, что будет описано ниже, касается областной специальной библиотеки для слепых им. Н. 
Островского в городе Калуге. Проанализировав записи для данной библиотеки, написанные 
на специализированном для системы ирбис языке форматирования CDS/ISIS, можно отме-
тить, что более 30-ти % полей записей не используется (рис. 1) 

Рис. 1. Примеры не используемых записей 
Fig. 1. Examples of unused records 
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Помимо всего прочего, для работы с библиотечной системой  
ирбис необходим специалист, разбирающийся в структуре и синтаксисе языка форматирова-
ния системы. Однако не все библиотечные структуры могут финансово позволить иметь в 
своем штате такого сотрудника. Поэтому первым этапом в разработке специализированной 
библиотечной системы являлся перенос данных из системы ирбис в новую базу данных. Для 
этого необходимо было написать синтаксический анализатор (парсер), который чистит файл 
от форматов команд системы ирбис и предоставляет информацию о читателях в «чистом ви-
де» для дальнейшей обработки и работы с ней в новой системе. 

Синтаксический анализ текста является начальным этапом разработки специализиро-
ванного программного обеспечения. 

Далее нужно перейти к реализации следующих шагов. Создается скелет базы данных 
(заполнение таблиц, выполнение и обработка запросов). База данных состоит из 2 связанных 
таблиц: читатель и книга. Таблица «читатель» имеет следующие поля: фамилия, имя, отче-
ство, год рождения, пол, работа, дата регистрации, место проживания, паспорт, образование, 
категория, дата выдачи, возврат, книга. Таблица «книга» имеет следующие поля: название, 
автор, издательство, дата выпуска, шрифт Брайля, флэш, на руках, читатель.  

База данных создана с помощью системы SQL Server. Каждый читатель имеет чита-
тельский билет, на который наносится специальный штрих-код. Штрих-код формируется в 
соответствии с ID читателя. Для его считывания на каждом рабочем месте установлен специ-
альный сканер. Сканер считывает штрих код и вставляет его числовое представление в соот-
ветствующее поле формы интерфейсного модуля. После того как кнопка «ввод» была акти-
вирована, система открывает необходимую читателю вкладку работы с приложением. ID 
пользователя библиотеки для слабовидящих используется и в модуле «голосовой помощ-
ник». 

Следует отметить, что всех пользователей библиотеки можно разделить на «незря-
чих», «слабовидящих» и «видящих». В зависимости от информации, считанной сканером 
штрих-кода, для читателей доступны разные возможности. Например, для незрячих система 
автоматически сортирует книги, написанные шрифтом Брайля или записанные в аудио фор-
мате, и только их предоставляет данной категории читателей. Также возможен поиск по ав-
тору, году издания и типу; возможно бронирование выбранного источника знаний. Для дру-
гих категорий возможностей работы с литературой у читателя больше. 

У читателя есть личный кабинет, в котором отображается информация о прочитанных 
книгах, информация о книгах «на руках» и срок их сдачи. В библиотеке существует возмож-
ность продления книги, которая находится на руках у читателя. Для этого в личном кабинете 
имеется кнопка «продлить», при ее нажатии срок возврата книги увеличивается на 2 недели 
от текущего срока. 

Для работы с читателями в процессе книговыдачи в разработанном приложении 
предусмотрена система администрирования. Администратор может добавить нового читате-
ля, удалить читателя и изменить поля уже имеющегося в базе данных читателя. Такие же 
действия он может провести и с книгами (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Интерфейс панели администрирования 

Fig. 2. Administration Panel interface 
 

В процессе тестирования и использования первого варианта специализированной 
библиотечной системы в вопросе автоматизации книговыдачи было выявлено, что переклю-
чение между полями формы для слабовидящих читателей с помощью клавиши табуляции 
доставляет дискомфорт. Читатели могут пропустить определенные поля, и тогда процесс по-
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иска книги затягивается, теряется самостоятельность слабовидящего читателя в подборе тре-
буемой ему книги. Поэтому было принято решение о реализации в данной системе голосово-
го помощника. 

При этом использовалась технология NLP (обработка естественного языка) – одно из 
направлений работы искусственного интеллекта. Программа использует сложные алгорит-
мы, большие объёмы данных. Ниже представлены некоторые задачи Natural Language 
Processing. 

1. Распознавание именованных сущностей – определение и классификация имён соб-
ственных в тексте, например, фамилии, имена и отчества людей.  

2. Разрешение семантической неоднозначности – определение правильного значения 
слова в определённом контексте. Например, слова «месяц» в календаре и на небе.  

3. Анализ синтаксической структуры предложения – определение подлежащего, ска-
зуемого, второстепенных членов.  

4. Распознавание языка, на котором написан текст, перевод с одного языка на другой.  
5. Идентификация ссылок на одну и ту же сущность в тексте. Например, фраз «выве-

сти всех читателей» и «все читатели», относящихся к одному и тому же человеку.  
6. Генерация – создание нового текста на основе полученных данных.  
При разработке голосового помощника необходимо определиться с моделью машин-

ного обучения. Это влияет на точность перевода человеческой речи в цифровые данные, на 
объем обрабатываемой информации. 

На практике используются 4 наиболее популярных метода для перевода текстов в 
числовые форматы: прямое кодирование (one-hot encoding), «мешок слов» (bag of words), TF-
IDF (от англ. TF – term frequency, IDF – inverse document frequency), векторное представление 
слов (word embeddings). В предлагаемой разработке использовался последний метод. Век-
торное представление слов – это ввод числового вектора, который представляет слово. Он 
используется в качестве входных данных для моделей машинного обучения, визуализируя 
закономерности использования при обучении. При этом улавливается контекст слов, оче-
видно более быстрое создание и обновление моделей обучения нейронной сети. 

Пример текущего словаря команд для голосового помощника показан на рис. 3. 
 

 
Рис. 3. Пример словаря команд для голосового помощника 
Fig. 3. An example of a command dictionary for a voice assistant 

 

В рассматриваемой в статье разработке при запуске голосовой помощник приветству-
ет пользователя, после чего необходимо подождать несколько секунд, пока обработается 
шум окружающей среды (рис. 4). После команды «говорите», помощник готов к работе.  

 

 
Рис. 4. Один из результатов работы голосового помощника 

Fig. 4. One of the results of the voice assistant 
 

Далее представлено несколько мультимедийно направленных модулей, разработан-
ных для читателей библиотеки. 

Для начала рассмотрим модуль новостного блока с реализацией функции озвучивания 
новостей. Информация является главной ценностью современного мира. Чтобы поддержи-
вать её на своём ресурсе в актуальном состоянии необходимо тратить немало усилий и вре-
мени. Для того, чтобы сократить временные затраты и автоматизировать всё, связанное с об-
новлением новостей (поиск нового материала, его экспорт в необходимом формате), суще-
ствует процедура, называемая парсингом. Для начала необходимо подготовить базу, т.е. ме-
сто, откуда читатели будут переходить на интересующие их новости. Кроме того, желатель-
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но добавить различные тематики, разделы, чтобы заинтересовать всех пользователей, и они 
могли выбирать то, что им по вкусу. 

Выделим 5 тематик, в каждой из которых будут соответствующие им новости: ново-
сти России, Калужские новости, новости спорта, литературные новости и новости в музыке 
(рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Раздел актуальных новостей 

Fig. 5. Current news section 
 

Для того чтобы не загружать читателей потоком данных и им было удобно опериро-
вать информацией, в каждом разделе отображается небольшое количество статей, например, 
десять, а само их отображение упрощено до заглавия статьи. Эти заглавия являются ссылка-
ми на источник статьи (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Вид отображаемых новостей 

Fig. 6. View of the displayed news 
 

Кроме того, переходя на все информационные разделы, остаётся возможность изме-
нения своего решения посредством выбора другого раздела из правого меню. Также реали-
зована функция прослушивания полученной информации (рис. 7). 

Около выделенного текста появляется иконка динамика, наведя на которую, появля-
ется текст: «Нажмите, чтобы прослушать!». Нажав, происходит проговаривание текста. 

Также реализован графический редактор для слабовидящих людей, созданный в рам-
ках мультимедийного контента. 

Он позволяет создавать изображения на основе шаблонов, чтобы было удобнее рисо-
вать, или же рисовать произвольно. Из настроек возможна смена цвета линии и изменение её 
толщины.  
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Рис. 7. Озвучивание 

Fig. 7. Voicing 
 

Создана иконка-подсказка, которая, при наведении на неё курсора, выдает информа-
цию для читателя о дополнительных возможностях графического редактора: при нажатии на 
клавишу «Del» – очищается область рисования, а при нажатии на «Space» (пробел) временно 
убирается фон-шаблон, чтобы можно было получить только нарисованное изображение. В 
редакторе реализован выбор цвета, выбор толщины линии. Реализованы настройки канвы 
для рисования и стилизация кнопок.  

На рис. 8 приведен код функции выбора шаблона. 
 

 
Рис. 8. Функция выбора шаблонов 

Fig. 8. Template selection function 
 

Тестирование данного графического редактора пользователями библиотеки для сла-
бовидящих показало его работоспособность. В данный момент реализуются функции добав-
ления сложной заливки (градиент, заливка узором), расширяется количество шаблонов. 

 

Заключение 
 

Наполнение мультимедийного контента для проведения досуга пользователями биб-
лиотеки постоянно пополняется. Реализована виртуальная экскурсия по библиотеке, появил-
ся новостной блок, который регулярно обновляется. 

Таким образом, выше была представлена часть функционала специализированной 
библиотечной системы для слабовидящих людей. Система направлена на автоматизацию ря-
да действий для сотрудников библиотеки и на облегчение использования предоставляемых 
библиотекой услуг для слабовидящих людей. В настоящее время представленная к рассмот-
рению специализированная библиотечная система для слабовидящих внедрена в областной 
специальной библиотеке для слепых им. Н. Островского в г. Калуге и проходит постоянное 
тестирование и модернизацию. 
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Аннотация. Цель исследования заключается в разработке функциональной модели автоматизированной 
системы выбора метода обработки и режущего инструмента. Данная система необходима для повышения ка-
чества и скорости разработки технологических процессов механической обработки деталей и снижения себе-
стоимости производства при сохранении высокого качества продукции. Задача исследования состоит в прове-
дении функционального моделирования, выполняемого на начальном этапе разработки автоматизированной си-
стемы, для определения иерархической структуры разрабатываемой автоматизированной системы и выявле-
ния внутренних взаимосвязей. При исследовании была использована методология структурного анализа, позво-
ляющая рассматривать систему на разных уровнях абстрагирования. В рамках структурного анализа была 
применена технология функционального моделирования IDEF0. Новизна работы заключается в том, что в ос-
нове функциональной модели была использована классификации припуска, которая позволяет установить взаи-
мосвязь между параметрами припуска, методами обработки и режущим инструментом. При разработке мо-
дели определены основные модули автоматизированной системы, точки интеграции с другими автоматизиро-
ванными системами управления предприятия, входные и выходные данные. Результаты исследования могут 
быть использованы при разработке автоматизированных систем технологической подготовки производства. 
Дальнейшее развитие работы связано с разработкой алгоритмов реализации основных функций и создания баз 
данных припусков, методов обработки и режущего инструмента. Выводы. Построенная функциональная мо-
дель процессов в нотациях IDEF0 позволила выявить управляющие воздействия и механизмы реализации про-
цесса автоматизированного выбора методов обработки и режущего инструмента. Отображены взаимосвязи 
между процессами одного уровня. Определены потоки данных и логика выполнения процессов системы. 
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Abstract. The aim of the study is to develop a functional model of an automated system for selecting a machining 
method and cutting tool. This system is necessary to improve the quality and speed of developing technological processes 
for machining parts and reducing production costs while maintaining high product quality. The objective of the study is 
to conduct functional modelling at the initial stage of developing an automated system to determine the hierarchical 
structure of the developed automated system and to identify internal relationships. The study uses the methodology of 
structural analysis, which allows considering the system at different abstraction levels. Within the framework of the struc-
tural analysis, the authors apply the IDEF0 functional modelling technology. The novelty of the work lies in basing the 
functional model on the allowance classification, which allows establishing the relationship between the parameters of 
the allowance, machining methods and the cutting tool. In developing the model, the authors determine the main modules 
of the automated system, integration points with the enterprise’s other automated control systems, input and output data. 
The results of the study can be applied in developing automated systems for technological preparation of production. 
Further development of the work entails designing implementation algorithms for core functions and establishing data-
bases for allowances, machining methods, and cutting tools. Conclusion states that the constructed functional model in 
IDEF0 notation allows identifying controlling influences and mechanisms for implementing the process of automatic 
choosing of machining methods and cutting tools. The paper displays interdependencies between the processes at one 

91



   

level, determines data flows and logic for executing the system processes. 
Keywords: automated system, machining methods, production engineering preparation, functional modelling 
For citation: Yudin D.V., Feofanov A.N. Modelling Functional Composition of an Automated System for Select-

ing Machining Method and Cutting Tool. Automation and modeling in design and management, 2025, no. 2 (28). pp. 91-
96. doi: 10.30987/2658-6436-2025-2-91-96. 

 

Введение 
 

В данной работе представлена функциональная модель процесса выбора в автоматизи-
рованном режиме методов обработки (МО) и режущего инструмента (РИ) в соответствии с 
параметрами удаляемого припуска. Функциональное моделирование является начальным эта-
пом разработки автоматизированных систем (АС), т.к. оно позволяет определить иерархиче-
скую структуру, выявить взаимосвязи этапов подбора МО и РИ и определить управляющие 
воздействия и механизмы реализации автоматизируемого процесса. 

Алгоритм подбора МО и РИ основывается на формализации припуска и его классифика-
ции, которая предоставляет возможность автоматизации разработки технологического про-
цесса (ТП), а также унификации ТП, РИ, оборудования и технологического оснащения, при-
меняемого при производстве [1]. 

 
Материалы, модели, эксперименты и методы 

 

В данной работе использована методология структурного анализа. Методология осно-
вывается на применении отношения «целое-часть», что позволяет рассматривать систему на 
разных уровнях абстрагирования. На данном этапе анализируется не проблема, т.е. не при-
чины ее возникновения или способы ее решения, а сама проблеморешающая система. Деком-
позиция системы позволяет подробно рассмотреть, как она устроена, из чего состоит, как ра-
ботает. 

Методология структурного анализа использует функциональную декомпозицию. Си-
стема и ее подсистемы при этом рассматриваются как процессы, осуществляющие некоторые 
преобразования. Формируемое дерево процессов представляет собой модель функциональ-
ного состава системы, т.к. выделение той или иной подсистемы осуществляется в соответ-
ствии с тем, какую функцию она должна выполнять, что она должна делать. То, как, каким 
образом, с помощью каких ресурсов подсистема выполняет свою функцию представляется в 
виде структурированного описания [2]. 

В рамках структурного анализа широкое применение получила методология моделиро-
вания из семейства ICAM (Integrated Computer-Aided Manufacturing). 

IDEF – это технология функционального моделирования, разработанная в 1981 году аме-
риканским департаментом военно-воздушных сил. Она используется для описания и анализа 
бизнес-процессов и систем. Основными аспектами и особенностями IDEF0 являются: 

−  иерархическое моделирование. IDEF0 позволяет создавать иерархические модели, где 
каждый уровень детализации представляет собой более детальное описание процессов; 

−  графическое представление. Модели IDEF0 представляют собой графические диа-
граммы, которые показывают структуру и взаимосвязь бизнес-процессов одного уровня аб-
стракции. Эти диаграммы состоят из блоков, представляющих функции, и стрелок, обознача-
ющих входы, выходы, механизмы и управления; 

−  функциональные блоки. Каждый блок на диаграмме IDEF0 представляет собой отдель-
ную функцию или процесс. Блоки связаны между собой стрелками, которые показывают, как 
информация или материалы перемещаются между функциями. 

В методологии IDEF0 используются четыре группы элементов, составляющих интер-
фейс функциональных блоков – вход, выход, механизм и управление [3]. 

В модели IDEF0 между функциональными блоками показывают необходимые для его 
деятельности взаимосвязи. Степень детальности их описаний возрастает при переходе от верх-
них уровней к нижним. Таким образом происходит декомпозиция не только подсистем, но и 
связей.  

Основным преимуществом методологий структурного анализа является наглядность 
представления структуры существующей, либо проектируемой системы. Основным недостат-
ком – отсутствие средств отражения причинно-следственных связей между проблемой и сред-
ствами ее разрешения [4]. 
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Результаты 
Построение модели начинается с диаграммы верхнего уровня называемой контекстной 

диаграммой. Данная диаграмма состоит из единственного блока, отображающего систему в 
целом и дуги, связывающих систему с внешним окружением, а также содержит описание цели 
моделирования и точки зрения, с которой разрабатывается модель. Контекстная диаграмма 
системы выбора МО и РИ представлена на рис. 1. 

Рис. 1. Контекстная диаграмма процесса разработки ТП 
Fig. 1. Context diagram of the technology development process 

Схема показывает, что управляющее воздействие на этап выбора метода обработки и ре-
жущего инструмента оказывают не только параметры изготавливаемых изделий, но и данные 
поступаемые из систем материального обеспечения и управления производством. 

Проведена декомпозиция контекстной диаграммы для визуализации последовательно-
сти действий при выборе МО и РИ. Декомпозиция позволяет визуализировать принцип работы 
системы, опишет входы и выходы каждой функции и определит управляющие воздействия. 
Функциональная модель АС МО и РИ представлена на рис. 2.  

Рис. 2. Функциональная модель АС МО и РИ 
Fig. 2. Functional model of the automated system 
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Анализ функциональной модели АС МО и РИ показывает:  
−  существуют три основные функции АС, требующие алгоритмизации; 
−  точки интеграции АС с другими автоматизированными системами управления пред-

приятия; 
−  входных и выходных данных для АС; 
−  необходимость разработки базы данных припусков, МО и РИ. 
На рис. 3 – 5 представлена декомпозиция основных функций АС МО и РИ. Они пред-

ставляют собой диаграммы нижнего уровня проектируемой АС 

Рис. 3. Модель функции параметризации припуска 
Fig. 3. Model of the allowance parameterisation function 

 
На этапе 1 на основе 3D моделей детали и заготовки определяется общий припуск на 

деталь. Далее, на этапе 2, общий припуск декомпозируется на множество элементов, в соот-
ветствии с разработанной классификацией припуска. На этапе 3 каждому из элементов при-
сваивается набор параметров однозначно его определяющих. 

Рис. 4. Модель функции выбора множества МО и РИ 
Fig. 4. Model of the selection function 

 
Функция выбора множества МО и РИ выполняется за 3 этапа. На первом этапе, в соот-

ветствии с присвоенным каждому элементу множеству параметров выбирается множество 
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подходящих МО и РИ. Результатом данного этапа могут быть следующие случаи: элементу 
припуска подобран один МО и РИ, больше одного или нет подходящих вариантов. На втором 
этапе происходит отбор элементов припуска, для которых не существует подходящих МО и 
РИ, с последующей передачей их на третий этап. На данном этапе происходит разработка но-
вых подходящих МО и РИ, ранее не включенных в заводскую базу данных 

Рис. 5. Модель функции оптимизации выбора МО и РИ 
Fig. 5. The model of the selection optimisation function 

Функция оптимизации решает задачу по выбору МО и РИ из доступного множества ва-
риантов, с целью формирования оптимального ТП. Под оптимальным ТП понимается процесс, 
при котором выбранная целевая функция принимает экстремальное значение. В качестве кри-
терия оптимальности предполагается снижение себестоимости изготовления изделий. Для ре-
ализации данной функции на первом этапе происходит расчет стоимости каждого МО. На вто-
ром этапе происходит комплексная оценка влияния выбора конкретных МО и РИ на общую 
себестоимость производства. На третьем этапе на основе критериев оптимальности происхо-
дит выбор оптимального варианта. 

Заключение 

Полученная функциональная модель будут использована при разработке автоматизиро-
ванной системы выбора методов обработки и режущего инструмента. В основе построения 
модели была использована взаимосвязь между параметрами припуска, методами обработки и 
режущим инструментом. 

В модели показаны три основные функции АС: параметризация припуска, выбор допу-
стимых МО и РИ, оптимизация выбора. Указанные функции необходимо математически фор-
мализовать для реализации алгоритма функционирования системы. В работе выполнена де-
композиция функций АС и описаны этапы их реализации. Определены точки интеграции с 
другими автоматизированными системами управления предприятия, входные и выходные 
данные необходимые для функционирования системы. 
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