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КАУ    Э Л Е К Т Р О Н Н Ы Е   С И С Т Е М Ы 
E L E С Т R O N I C   S Y S T E M S 

  

 
 
УДК 614.841 

 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ ПОЖАРОВ  
С РАЗНОЙ СКОРОСТЬЮ РОСТА В ПОМЕЩЕНИИ  

С ЕСТЕСТВЕННОЙ ВЕНТИЛЯЦИЕЙ 
 

Докт. физ.-мат. наук НЕВДАХ В. В. 
 

Белорусский национальный технический университет 
 

E-mail: v.v.nev@bk.ru 
 

С помощью программы FDS проведено компьютерное моделирование динамики начальной стадии пожаров  
с разной скоростью роста в помещении с естественной вентиляцией. При быстром пожаре тепловыделение 1055 кВт 
достигалось по квадратичному закону за 100 с, при среднем за 250 с и при медленном за 500 с. Источник пожара рас-
полагался на полу и на высоте 2 м. В качестве вентиляционных использовали дверной проем размером 0,8×2,0 м, а 
также отверстия 0,8×0,1 м – нижнее, расположенное над полом, и верхнее под потолком. Установлено, что в процессе 
развития пожары меняют свой характер – они контролируются сначала горючим материалом, а затем кислородом.  
На первом этапе тепловыделение пожаров меняется по тому же закону, что и массовый расход горючего материала,  
и пламенное горение наблюдается только в области источника пожара. На втором этапе динамика тепловыделения 
имеет вид нерегулярных по амплитуде и длительности пульсаций и становится зависимой от условий вентиляции.  
В этом случае вклад в тепловыделение пожара дает пламенное горение в области источника и/или в области самовос-
пламенения в слое дыма.  

Получено, что при пожаре в помещении с вентиляцией в пространственном распределении температуры и за-
дымления воздуха образуются два слоя – практически однородный верхний и нижний, который характеризуется  
нерегулярными пульсациями этих параметров, обусловленных возникновением самовоспламенения дыма. Показана 
связь этих распределений с пространственным распределением изменения давления воздуха в помещении при пожа-
ре. При всех скоростях роста пожара наблюдается сильная зависимость динамики тепловыделения от высоты распо-
ложения источника пожара. Увеличение высоты расположения источника пожара над уровнем пола оказывает 
наибольшее влияние на динамику тепловыделения в случаях вентиляции через дверной проем и верхнее отверстие. 
Длительность этапа пожара, когда пламенное горение происходит только в области источника, сокращается, а дли-
тельность этапа, когда в слое дыма возникает самовоспламенение, возрастает. При этом амплитуды пульсаций  
тепловыделения, величин затемнения и температуры воздуха в нижней области дыма, где происходит самовоспламе-
нение, увеличиваются, а скорости опускания вниз слоев дыма и нагретого воздуха замедляются.  

 

Ключевые слова: моделирование пожара, помещение с естественной вентиляцией, скорость роста пожара, ди-
намика тепловыделения, самовоспламенение, затемнение. 

 

Ил. 17. Табл. 1. Библиогр.: 10 назв. 
 

SIMULATION OF FIRE DYNAMICS  
WITH VARIOUS GROWTH RATE  

IN PREMISES WITH NATURAL VENTILATION 
 

NEVDAKH V. V. 
 

Belarusian National Technical University 
 

Computer simulation of the initial fire stage dynamics with various growth rate have been carried out with the help  
of FDS software. In case of a quick fire 1055 kW heat liberation has been reached in accordance with quadratic law within 
100 seconds, averagely within 250 seconds and within 500 seconds when the fire rate is slow. Source of fire has been located 
on the floor and at the height of 2 m. A doorway of 0.8×2.0 m size and two 0.8×0.1 m openings have been used as ventilation 
holes. One opening has been located at the bottom over the floor and the other one has been positioned under the ceiling.  
It has been established that in the process of their development fires change their character in the following way: at the initial 
stage they are controlled by inflammable materials and then the fires are controlled by oxygen. At the first stage heat libera-
tion is changed in accordance with the same law which is used for mass rate of an inflammable material and flame combustion 
is observed only in the field of the fire source. At the second stage heat liberation dynamics has a form of pulsations which are 
irregular in amplitude and duration and the dynamics becomes dependable on ventilation conditions. At this stage flame com-
bustion in the source zone and/or self-ignition in the smoke layer provide a corresponding contribution in fire heat liberation.  
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It has been determined that two layers have been formed in case of a fire in the premises with ventilation in the spatial 

distribution of temperature and air fumigation. These top and bottom layers are practically uniform and they are characterized 
by irregular pulsations of the parameters which are due to smoke self-ignition occurrence. The paper shows relationship  
of these distributions with spatial distribution of air pressure changes in the premises during a fire. A significant dependence 
of heat liberation dynamics on fire source location height is observed at all fire growth rates. An increase in fire source loca-
tion height above floor level exerts the most significant influence on heat liberation dynamics when ventilation occurs through 
a doorway and a top opening. Duration of the fire stage when flame combustion  occurs in the source zone is reduced and du-
ration of the stage when self-ignition takes place in the smoke layer is increased. In such a case  heat liberation pulsation am-
plitudes,  black-out values and air temperature in the bottom smoke zone where the self-ignition occurs are increasing and the 
rates of smoke layer and heated air sinking are slowing down.   

 

Keywords: fire simulation, premises with natural ventilation, fire growth rate, heat liberation dynamics, self-ignition, 
black-out. 

 

Fig. 17. Таb. 1. Ref.: 10 titles. 
 
Введение. Успешная эвакуация людей в 

случае возникновения пожара в помещении 
возможна только на первом, начальном этапе 
его развития. Развитие пожара в помещении 
зависит от характеристик горения топлив, их 
физической конфигурации, присутствия возду-
ха и геометрии помещения. Основным пара-
метром для описания скорости роста пожара 
обычно является величина тепловыделения, 
или мощность пожара. Считается, что после 
того как достигнуто стабильное пламя, боль-
шинство пожаров растет с ускорением, дости-
гая установившегося режима, характеризую- 
щегося максимальным тепловыделением, и за-
тем переходит в стадию затухания из-за огра-
ниченного количества топлива или недостат- 
ка кислорода для горения [1–3]. При разной 
скорости роста пожара в помещении наблю- 
дается различная динамика его опасных фак- 
торов.  

При описании динамики начального этапа 
пожара в помещении скорость его развития 
обычно характеризуется временем, необходи-
мым для достижения заданной мощности теп-
ловыделения Q* после начала горения стабиль-
ным пламенем. Исследования показали, что 
мощность тепловыделения Q большинства по-
жаров может быть выражена так называемой мо-
делью степенного закона развития пожара [1] 

 

( )2
0 ,Q t t= α −  

 

где * 2
gQ tα =  – скорость роста пожара; tg – 

время, которое должно пройти с момента воз-
никновения стабильного пламени до достиже-
ния заданной величины мощности тепловыде-
ления; t0 – время появления стабильного пла-
мени; t – текущее время. До момента t0 горючие 

материалы могут тлеть, но не будет стабильно-
го пламенного горения.  

По скорости роста пожары в помещении 
принято классифицировать на медленные, сред- 
ние или быстроразвивающиеся с момента вре-
мени, когда появляется установившееся пламя, 
до момента достижения мощности тепловыде-
ления *Q = 1055 кВт (табл. 1).  

 

Таблица 1 
Классификация пожаров по скорости роста 

 

Вид скорости  
пожара 

Время роста  
пожара tg, с 

Скорость роста  
пожара α, кВт/с2 

 Быстрая tg < 150 α > 0,0470 

 Средняя  150 ≤ tg < 400 0,0066 < α ≤ 0,0470 

 Медленная tg ≥ 400 α ≤ 0,0066 

 
Начальные этапы пожаров в помещениях 

исследовали как при экспериментальном моде-
лировании тестовых и полномасштабных по-
жаров, так и при компьютерном их моделиро-
вании [4–7]. Следует отметить, что получаемые 
экспериментальные результаты не всегда со-
гласуются с модельными расчетами. Это явля-
ется следствием того, что с теплофизической 
точки зрения пожар в помещении – сложная 
нелинейная система, в которой протекают про-
цессы тепло-, массо- и радиационного перено-
са, а их динамика изучена недостаточно.  

Целью исследований являлось компьютер-
ное моделирование с помощью программы Fire 
Dynamics Simulator (FDS) динамики начальной 
стадии пожаров с разной скоростью развития  
в помещении с естественной вентиляцией. 

Модель помещения и условия моделиро-
вания пожара. Моделирование пожара осу-
ществляли с помощью программы FDS (ver- 
sion 5) [8]. С помощью специального графи- 
ческого интерфейса PyroSim в прямоугольной 
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расчетной сетке с кубическими ячейками с реб- 
ром 0,1 м создали трехмерную модель помеще-
ния – комнаты размером 4,5×5,1×3,0 м (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Вид трехмерной модели комнаты 
 
В качестве материала для пола толщиной 

0,3 м и потолка комнаты толщиной 0,2 м вы-
бран бетон, а для стен толщиной также 0,2 м – 
кирпич. В комнате имелись расположенные в 
противоположных стенах застекленное окно раз-
мерами 1,0×1,4 м и деревянная дверь 0,8×2,0 м. 
В модели использовали справочные значения 
параметров, определяющих тепловую инерцию 
конструкционных материалов комнаты – плот-
ностей, удельных теплоемкостей и коэффици-
ентов теплопроводности.  

Моделировали помещение с естественной 
вентиляцией через отверстия разного размера – 
дверной проем, а также отверстия размера- 
ми 0,8×0,1 м, расположенные в нижней части 
двери от уровня пола и вверху под потолком 
над дверью. 

Источник пожара (burner) размерами 0,5×0,5 м 
последовательно располагали на полу и на вы-
соте 2,0 м от уровня пола на расстоянии 0,8 м 
от стены с дверью. Детектируемыми парамет-
рами пожара были: массовая скорость горения 
материала (кг/с); величина тепловыделения 
пожара (кВт); температура воздуха в помеще-
нии (oC); затемнение (%/м) и изменение давле-
ния воздуха в помещении относительно началь- 
ного атмосферного (Па).  

Температуру и задымление воздуха контро-
лировали наборами соответствующих датчиков 
температуры и дыма (по 17 штук в каждом 
наборе), расположенных по вертикальной оси  
с интервалом 0,15 м, нижние из которых раз-
мещались на высоте 0,09 м над уровнем пола,  
а верхние – на высоте 2,49 м от уровня пола. 
Ось датчиков находилась на расстоянии 0,20 м 

от стены комнаты с окном. Датчики давления 
воздуха располагались на высотах 0,09 и 2,49 м. 
Взаимное расположение источника пожара  
и датчиков в комнате видно из рис. 1.  

Для удобства работы с моделью и наблюде-
ния за развитием пожара с помощью специаль-
ной программы визуализации данных Smoke- 
View [9] потолок и стены комнаты были 
сделаны частично прозрачными. 

Результаты моделирования и их обсуж-
дение. В соответствии с табл. 1 были выбраны 
следующие скорости роста пожара α, кВт/c2: 
для быстрого пожара αf = 0,1055; для средне- 
го αm = 0,01688; для медленного αsl = 0,00422. 
При этом расчетное время нарастания пожара tg 
до достижения источником мощности тепловы- 
деления *Q = 1055 кВт составляло 100, 250  
и 500 с соответственно. Далее пожар продол-
жался с постоянной скоростью расходования 
горючего материала. Полное время моделиро-
вания составляло 600 с для всех трех типов по-
жаров и начиналось с момента, когда тепловы-
деление источника достигало величины 10 кВт, 
при которой наблюдалось стабильное пламя. 
Динамика изменения массовой скорости расхо-
да горючего материала для этих пожаров пред-
ставлена на рис. 2.  

Моделирование показало, что для всех 
скоростей роста пожара наблюдается зависи-
мость динамики тепловыделения от условий 
вентиляции.  
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Рис. 2. Зависимость массового расхода горючего  
материала источником пожара от времени  
при скорости роста пожара: 1 – быстрой;  

2 – средней; 3 – медленной  
 
Динамика тепловыделения пожара с мед-

ленной скоростью роста (источник пожара рас-
положен на полу комнаты) для трех случаев 
естественной вентиляции показана на рис. 3.  
Из рис. 3 видно, что на начальном этапе пожара 
тепловыделение меняется по тому же закону, 
что и массовый расход горючего материала. 
Это соответствует пожару, контролируемому 
горючим материалом. Факел пламени наблю- 
дается в области источника пожара. 
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Рис. 3. Зависимость тепловыделения от времени  
при медленном пожаре в комнате с источником на полу:  

1 – вентиляция через отверстие внизу над полом;  
2 – то же вверху под потолком; 3 – дверной проем 
 
Начиная с некоторого момента времени ха-

рактер пожара меняется – он становится пожа-
ром, контролируемым кислородом, и динамика 
его тепловыделения начинает зависеть от усло-
вий вентиляции.  

В случае вентиляции через дверной проем 
пламенное горение в области источника осла-
бевает, но возникает вероятность самовоспла-
менения горючего в областях дыма, приле- 
гающих к источнику. Так как данные усло- 
вия создаются хаотически в разных местах,  
где происходит хаотическое тепловыделение,  
это усиливает газодинамические процессы  
в помещении, приводящие к увеличению пуль-

саций факела пламени и его смещению в сто-
роны от источника.  

Таким образом, вклад в тепловыделение 
пожара дает пламенное горение в областях ис-
точника и самовоспламенения в прилегающих 
слоях дыма. Поступление кислорода через 
дверной проем оказывается достаточным для 
того, чтобы после окончания участка роста по-
жар имел квазистационарный характер по теп-
ловыделению (рис. 3, зависимость 3).  

Картины медленного пожара в разные мо-
менты времени в комнате с вентиляцией че- 
рез дверной проем показаны на рис. 4 в левой 
колонке. Динамика пространственного распре-
деления дыма в комнате при таком пожаре 
представлена на рис. 5, 6. Из рисунков видно, 
что через ~150 с после начала пожара дым 
опускается практически до уровня пола (де- 
тектора на высоте 0,09 м) и в помещении по 
высоте формируются два слоя дыма – нижний, 
между полом и высотой 1,14 м, в котором ве-
личину затемнения контролируют восемь детек-
торов дыма, и верхний – от высоты 1,29 м и до 
потолка (2,5 м), контролируемый девятью детек-
торами. 

 

Вентиляция через дверной проем Вентиляция через нижнее отверстие  
над полом 

Вентиляция через верхнее отверстие  
под потолком 

300-я секунда пожаров 

   
400-я секунда пожаров 

   
600-я секунда пожаров 

   
 

Рис. 4. Картины медленных пожаров в разные моменты времени в комнате с естественной вентиляцией через различные 
отверстия с источником пожара, расположенным на полу 
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Рис. 5. Зависимость затемнения воздуха от времени  
при медленном пожаре в комнате с источником на полу  

и вентиляцией через дверной проем: на высоте 0,09 м (1);  
в верхнем слое между высотами 1,29 (2) и 2,49 м (3) 
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Рис. 6. Зависимость затемнения воздуха от времени  
при медленном пожаре в комнате с источником на полу  

и вентиляцией через дверной проем: в нижнем слое  
между высотами 0,09 (1) и 1,14 м (2)  

 
Верхний слой дыма является практически од-

нородным по высоте (рис. 5, зависимости 2, 3), 
тогда как в нижнем слое наблюдаются пульса-
ции затемнения, амплитуда которых достигает 
величины 40 %/м (рис. 6). Эти пульсации вы-
званы газодинамическими возмущениями, по-
являющимися при возникновении самовоспла-
менения в разных местах нижнего слоя дыма. 

Динамика пространственного распределе-
ния температуры воздуха подобна динамике 
распределения дыма. Пример распределения 
изменения давления воздуха в вертикальной 
плоскости по центру помещения при моделиру-
емом пожаре показан на рис. 7. 

 

 
 

Рис. 7. Пространственное распределение изменения  
давления воздуха на 590-й с медленного пожара  

с источником на полу и вентиляцией через дверной проем 
(темной линией показано положение  

нейтральной поверхности)  

Из рис. 7 видно, что пожар протекает в 
условиях действия эффекта дымовой трубы – 
есть нейтральная поверхность, на уровне кото-
рой давление воздуха в помещении равно 
наружному начальному давлению. Выше уров-
ня нейтральной поверхности давление воздуха 
в помещении больше, а ниже этого уровня оно 
меньше наружного давления. Такое распреде-
ление давления обеспечивают приток свежего 
наружного воздуха через нижнюю часть двер-
ного проема и выход нагретого воздуха и дыма 
из помещения через верхнюю часть вентиляци-
онного отверстия.  

Динамика изменения давления воздуха на 
высотах, ниже и выше уровня нейтральной по-
верхности, представлена на рис. 8. Величина 
создаваемой разности давлений зависит от объ-
ема помещения, мощности пожара и площади 
вентиляционного отверстия.  

Картины медленного пожара в помещении  
с вентиляцией через нижнее отверстие над  
полом в разные моменты времени показаны на 
рис. 4 в средней колонке. В динамике такого 
пожара можно выделить три этапа (рис. 3, зави-
симость 1).  
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Рис. 8. Зависимость изменения давления воздуха  
от времени при медленном пожаре в комнате  

с источником на полу и вентиляцией через дверной проем:  
1 – высота 0,09 м; 2 – 2,49 м 

 
В течение первого этапа пожар протекает по 

сценарию пожаров, контролируемых горючим 
материалом. Тепловыделение пожара повыша-
ется с ростом массового расхода горючего ма-
териала до момента времени ~250 с, и пламен-
ное горение происходит только в области ис-
точника. К этому моменту времени помещение 
полностью наполняется практически однород-
ным по высоте дымом (рис. 9), а вертикальный  
градиент температуры воздуха между высота- 
ми 0,09 и 2,49 м составляет ~100 °C (рис. 10).  

Второй этап пожара происходит в интервале 
времени между 250-й и 450-й с. До момента 
времени ~310 с тепловыделение пожара растет 
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за счет пламенного горения над источником и 
появления мелкомасштабных областей само- 
воспламенения дыма вблизи источника и на 
нижней границе слоя дыма. Возникновение  
областей самовоспламенения приводит к появ-
лению пульсаций на зависимостях темпера- 
туры воздуха от времени в тонком слое над по-
лом (рис. 11), а также способствует перемеши-
ванию дыма в помещении.  
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Рис. 9. Зависимость затемнения воздуха от времени  
при медленном пожаре в комнате с источником на полу  

и вентиляцией через нижнее отверстие: на высоте 0,09 м (1); 
в верхнем слое между высотами 1,29 (2) и 2,49 м (3) 
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Рис. 10. Зависимость температуры воздуха от времени  
на высоте 0,09 (1) и 2,49 м (2) при медленном пожаре 

в комнате с источником на полу и вентиляцией 
через нижнее отверстие  
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Рис. 11. Зависимость температуры воздуха от времени  
в нижнем слое между высотами 0,09 (1) и 1,14 м (2)  

при медленном пожаре в комнате с источником на полу  
и вентиляцией через нижнее отверстие  

 
С момента времени ~310 с развитие пожара 

начинает контролироваться содержанием кис-
лорода. Интенсивность пламенного горения  
в области источника уменьшается, что ведет  
к понижению температуры воздуха, несмотря 
на увеличение интенсивности областей са- 
мовоспламенения на нижней границе дыма 
(рис. 11). На зависимости тепловыделения от 

времени появляется спад, сменяющийся хаоти-
ческими пульсациями (рис. 3, зависимость 1). 
Места самовоспламенения дыма смещаются  
с течением времени пожара в область между 
источником и вентиляционным отверстием,  
и к ~450-й с самовоспламенение происходит 
только вблизи вентиляционного проема (рис. 4).  

Третий этап пожара начинается с ~450-й с  
и до окончания моделирования (рис. 3, зависи-
мость 1). Помещение оказывается полностью 
заполненным дымом, оптическая плотность ко-
торого медленно увеличивается (рис. 9). В то же 
время температура воздуха и ее градиент мед-
ленно снижаются (рис. 10).  

Медленный пожар в помещении с вентиля-
цией через верхний проем под потолком проте-
кает примерно так же, как и с вентиляцией  
через нижнее отверстие над полом. Динамика 
тепловыделения, пространственного распреде-
ления температуры и затемнения воздуха мало 
отличается для этих двух случаев. Различия 
есть только в местах расположения областей 
самовоспламенения дыма (рис. 4, правая ко-
лонка) и в пространственном распределении 
давления воздуха (рис. 12).  
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Рис. 12. Зависимость изменения давления воздуха  
от времени на высоте 0,09 (1, 3) и 2,49 м (2, 4)  

при медленном пожаре в комнате с источником на полу  
и вентиляцией через отверстие вверху (1, 2) и внизу (3, 4) 

 
Из рис. 12 видно, что в случае расположе-

ния вентиляционного отверстия высотой 0,1 м 
внизу медленный пожар создает повышенное 
давление с небольшим градиентом по высоте 
практически во всем объеме помещения. Толь-
ко в небольшой области, примыкающей к полу 
возле этого отверстия, давление воздуха в по-
мещении меньше наружного. Нейтральная по-
верхность давления находится ниже верхней 
границы проема. В результате такого распреде-
ления давления через верхнюю часть отверстия 
наружу идет поток нагретого воздуха и дыма,  
а через нижнюю его часть – свежий воздух  
в помещение. Однако образующийся при дан-
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ных условиях моделирования небольшой гра-
диент давления обеспечивает поток свежего 
воздуха в помещение, достаточный для само-
воспламенения дыма только вблизи вентиляци-
онного отверстия.  

Кроме того, из рис. 12 видно, что в случае 
расположения такого же вентиляционного  
проема вверху под потолком на первом этапе 
медленного пожара нейтральная поверхность 
давления располагается немного ниже уров- 
ня отверстия и в большей части помещения  
образуется область пониженного давления  
с небольшим градиентом по высоте. На вто- 
ром этапе пожара эта область расширяется  
и нейтральная поверхность давления воздуха 
поднимается под потолок выше нижнего уров-
ня вентиляционного проема. Как и с отверсти-
ем внизу, образующийся в данном случае не-
большой градиент давления воздуха форми- 
рует только слабый поток свежего воздуха в 
помещение, создавая условия для самовоспла-
менения дыма лишь вблизи вентиляционно- 
го проема. 

Динамика тепловыделения пожаров со сред- 
ней и быстрой скоростями роста с источником, 
расположенным на полу комнаты, для трех 
случаев естественной вентиляции представлена 
на рис. 13а, б соответственно.  
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Рис. 13. Зависимость тепловыделения от времени  
при среднем (а) и быстром (б) пожарах в комнате  

с источником на полу и естественной вентиляцией  
через отверстие внизу (1), вверху (2) и дверной проем (3) 

 
Моделирование показало, что влияние ско-

рости роста пожаров в помещении с естествен-
ной вентиляцией на динамику их начальной 

стадии носит количественный характер. С уве-
личением скорости роста пожаров повышаются 
температуры воздуха и их вертикальные гради-
енты, быстрее достигается максимальное за-
темнение, возрастают градиенты давления, 
быстрее происходит смена этапов пожара.  

Моделирование также показало, что, как и в 
случае стационарных пожаров [10], для всех 
скоростей роста и условий вентиляции пожара 
наблюдается сильная зависимость динамики 
тепловыделения от высоты расположения ис-
точника пожара. Динамика тепловыделения со- 
ответственно при медленной, средней и быст-
рой скоростях роста рисунков пожара в поме-
щении с источником на высоте 2 м для трех 
случаев вентиляции показана на рис. 14. 
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Рис. 14. Зависимость тепловыделения от времени  
при медленном (а), среднем (б) и быстром (в) пожарах  

в комнате с источником на высоте 2 м (б) и естественной 
вентиляцией через отверстие внизу (1), вверху (2)  

и дверной проем (3) 
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но, что поднятие источника пожара с любой 
скоростью роста на высоту 2 м оказывает 
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ления в случаях вентиляции через дверной 
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дит только в области источника, сокращается,  
а длительность второго этапа, когда пламен- 
ное горение (самовоспламенение) идет в слое 
дыма, возрастает. При этом амплитуды пульса-
ций на зависимостях тепловыделения от време-
ни заметно увеличиваются. Следствием этого 
является увеличение амплитуд пульсаций ве-
личин затемнения и температуры воздуха  
в нижней области дыма, где возникает само-
воспламенение. 

При поднятии источника пожара также за-
метно замедляются скорости опускания вниз 
слоев дыма и нагретого воздуха. В качестве 
примера на рис. 15, 16 показана динамика из-
менения затемнения и температуры воздуха 
под потолком и в нижней зоне помещения при 
медленном пожаре с источником на высоте 2 м 
и вентиляцией через верхнее отверстие. Карти-
ны медленных пожаров в разные моменты вре-
мени в комнате с естественной вентиляцией 
через различные проемы и с источником пожа-
ра, расположенным на высоте 2 м, показаны  
на рис. 17.  
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Рис. 15. Зависимость затемнения от времени в нижнем 
слое между высотами 0,09 (1) и 1,14 м (2)  

и на высоте 2,49 м (3) при медленном пожаре  
в комнате с источником на высоте 2 м  
и вентиляцией через верхнее отверстие 

 

  
 

 

1

2

3

 
                           100       200      300       400       500       600 

                   Время, с 
 

Рис. 16. Зависимость температуры воздуха от времени  
в нижнем слое между высотами 0,09 (1) и 1,14 м (2)  

и на высоте 2,49 м (3) при медленном пожаре  
в комнате с источником на высоте 2 м  
и вентиляцией через верхнее отверстие  
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Рис. 17. Картины медленных пожаров в разные моменты времени в комнате с естественной вентиляцией  
через различные отверстия с источником пожара, расположенным на высоте 2 м 
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В Ы В О Д Ы 

 
1. С помощью программы FDS выполне- 

но компьютерное моделирование начальной 
стадии пожаров с различной скоростью роста  
в помещении с естественной вентиляцией и ис-
точником, расположенным на полу и на высо- 
те 2 м. Моделирование показало, что все пожа-
ры в помещении с естественной вентиляцией 
через одно отверстие протекают в условиях 
действия эффекта дымовой трубы – в помеще-
нии образуется нейтральная поверхность, на 
которой давление воздуха равно наружному 
начальному давлению. Выше уровня нейтраль-
ной поверхности давление воздуха в помеще-
нии больше, а ниже этого уровня оно меньше 
наружного давления. Такое распределение дав-
ления обеспечивает приток свежего наружного 
воздуха через нижнюю часть дверного проема 
и выход нагретого воздуха и дыма из помеще-
ния через верхнюю часть вентиляционного от-
верстия. Величина создаваемой разности дав-
лений зависит от объема помещения, мощности 
пожара и площади вентиляционного проема.  

2. Пожары с разной скоростью роста в по-
мещениях с естественной вентиляцией меняют 
свой характер с течением времени. Начальный 
этап пожара с любой скоростью роста соответ-
ствует пожару, контролируемому горючим ма-
териалом, и его тепловыделение увеличивается 
по тому же закону, что и массовый расход  
горючего материала. Факел пламени на этом 
этапе находится в области источника пожара.  

Начиная с некоторого момента времени ха-
рактер пожара меняется – он становится пожа-
ром, контролируемым кислородом с динамикой 
тепловыделения, зависящей от условий венти-
ляции. Этот этап характеризуется нерегуляр-
ными пульсациями тепловыделения, вклад в 
которое дают пламенное горение в области ис-
точника и самовоспламенение дыма в приле- 
гающих к источнику местах. Длительность это-
го этапа увеличивается при уменьшении скоро-
сти роста пожара и увеличении высоты распо-
ложения источника.  

Дальнейшее развитие пожара зависит от 
условий вентиляции. При размерах вентиляци-
онного отверстия, обеспечивающих приток до-
статочного количества свежего воздуха, обла-
сти самовоспламенения могут возникать в слое 
дыма по всей площади помещения. В помеще-

ниях с вентиляционными проемами мень- 
ших размеров пламенное горение происхо- 
дит только вблизи вентиляционного отверстия.  
Зависимость тепловыделения от времени на 
этом этапе представляет собой хаотическую 
последовательность импульсов с убывающей 
амплитудой. 

3. Моделирование показало, что все про-
странство помещения может быть разделено по 
высоте на слои, характеризующиеся своими 
значениями температуры и затемнения воздуха, 
их градиентами и наличием в них областей са-
мовоспламенения. Толщины этих слоев, вели-
чины градиентов температуры и затемнения  
в них зависят от скорости роста пожара и высо-
ты расположения его источника. С повышени-
ем скорости роста пожаров увеличиваются 
температуры воздуха и их вертикальные гради-
енты, быстрее достигается максимальное за-
темнение, возрастают градиенты давления, 
быстрее происходит смена этапов пожара.  

Увеличение высоты расположения источни-
ка пожара над уровнем пола оказывает 
наибольшее влияние на динамику тепловыде-
ления в случаях вентиляции через дверной 
проем и верхнее отверстие. Длительность этапа 
пожара, когда пламенное горение происходит 
только в области источника, сокращается,  
а длительность этапа, когда в слое дыма возни-
кает самовоспламенение – возрастает. При этом 
амплитуды пульсаций тепловыделения, величин 
затемнения и температуры воздуха в нижней 
области дыма, где происходит самовоспламе-
нение, увеличиваются. При поднятии источни-
ка пожара также замедляются скорости опуска-
ния вниз слоев дыма и нагретого воздуха.  

4. Полученные результаты моделирования 
следует учитывать при разработке систем по-
жарной сигнализации для помещений, имею-
щих различную пожарную нагрузку, а также 
при расчетах времени эвакуации людей из та-
ких помещений.  
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INTELLECTUAL MECHATRONIC SYSTEMS  
WITH REMOTE COMPONENT INTERACTION:  

STRUCTURE AND FUNCTIONS 
 

GULAY А. V., ZAYTSEV V. М. 
 

Belarusian National Technical University 
 

Basic requirements to sensor and controlling tracts of mechatronic systems with the remote organization of object control 
processes have been considered in the paper. A rational approach presupposes designing of the mentioned  systems as multi-
channel technical complexes intended for parallel or quasi-parallel force-moment control of outlet mechanical links (motion 
modules) by multiple coordinates of the required phase space. It has been shown that the use of digitizing principles and dis-
tributed data procession in mechatronic systems makes it possible to pass to the unified structure and typical set of software 
and hardware functions of the aforesaid tracts. 

The paper gives consideration to a structural and functional scheme of the mechatronic system which contains an intellec-
tual sensor device, a controlling center and an intellectual executive mechanism. The tasks that are linked with organization  
of preliminary information procession and construction of the systematic interface for transfer of telemetric transactions  
between controlled objects and the control center have been specified in the paper. Solution of a functionally full set of logi-
cally completed tasks is imposed to software and hardware tracts of the mechatronic system which is based on the above-
mentioned principles. 
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The paper presents preliminary distribution of functions according to the system resources that is between an intellectual 

sensor unit, a control center and an intellectual executive mechanism. One of the most important features is an informational 
compatibility of  the system components which is achieved owing to the use of unified transactions. The noise immune data 
coding expands useful informational transaction volume to some actual volume. It has been shown that construction of tract 
transfer and transaction reception in the intellectual mechatronic system on the basis of radio channels is considered as the 
most complicated technical solution. 

 

Keywords: intellectual mechatronic systems, components, structure, function. 
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ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ МЕХАТРОННЫЕ СИСТЕМЫ  
С ДИСТАНЦИОННЫМ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕМ КОМПОНЕНТОВ:  

СТРУКТУРА И ФУНКЦИИ 
 

Лауреат Государственной премии БССР, канд. техн. наук, доц. ГУЛАЙ А. В.,  
канд. техн. наук, доц. ЗАЙЦЕВ В. М. 

 

Белорусский национальный технический университет 
 

E-mail: is@bntu.by 
 

Проанализированы базовые требования, предъявляемые к сенсорным и управляющим трактам мехатронных си-
стем с дистанционной организацией процессов контроля и управления объектами. Рациональным подходом является 
проектирование указанных систем как многоканальных технических комплексов, рассчитанных на параллельное или 
квазипараллельное силомоментное управление выходными механическими звеньями (модулями движения) по мно-
жеству координат требуемого фазового пространства. Показано, что применение в мехатронных системах принципов 
цифровизации и распределенной обработки данных позволяет перейти к унифицированной структуре и типовому 
набору функций аппаратных и программных средств указанных трактов. 

Рассмотрена структурно-функциональная схема мехатронной системы, содержащей интеллектуальное сенсорное 
устройство, центр управления и интеллектуальный исполнительный механизм. Специфицированы задачи, связанные 
с организацией предварительной обработки информации и построением системного интерфейса передачи телеметри-
ческих транзакций между контролируемыми объектами и центром управления. На аппаратные и программные сред-
ства трактов мехатронной системы, построенной на основе указанных принципов, возлагается решение функцио-
нально полного набора завершенных в логическом отношении задач. 

Представлено предварительное распределение функций по ресурсам системы – между интеллектуальным сен-
сорным устройством, центром управления и интеллектуальным исполнительным механизмом. Один из важнейших 
показателей – информационная совместимость составных частей системы – достигается за счет применения унифи-
цированных транзакций. Помехоустойчивое кодирование данных расширяет полезный информационный объем  
транзакции до некоторого фактического объема. Показано, что наиболее сложным техническим решением является  
построение в интеллектуальной мехатронной системе трактов передачи и приема транзакций на основе радиоканалов. 

 

Ключевые слова: интеллектуальные мехатронные системы, компоненты, структура, функция. 
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Combination of radio electronic equipment, al-
gorithms of digital procession of information and 
software makes it possible to create multifuncti- 
onal mechatronic systems having a high level of 
combination of fulfilled functions. A rational ap-
proach includes design of the said systems as mul-
tichannel technical complexes intended for parallel 
or quasi-parallel force-moment control of outlet 
mechanical links (motion modules) by multiple 
coordinates of the required phase space [1, 2]. 
Within the frameworks of this approach basic re-
quirements have been analyzed to sensor and con-
trolling tracts of mechatronic systems with remote 
organization of transactions. A structural and func-
tional scheme of the mechatronic system has been 

considered, which contains an intellectual sensor 
device, a controlling center and an intellectual  
executive mechanism. The full functional set of 
tasks has been provided to be resolved with the aid 
of hardware and software of the intellectual 
mechatronic system. 

Structural unification of intellectual mecha-
tronic systems having the remote organization 
of transactions. At preliminary stages of design- 
ning the mechatronic systems a basic set of certain 
structural and functional requirements is formed. 
In accordance with technical standard and legal 
acts in the field of technical regulation these  
requirements specify the following aspects of sys-
tems construction: 
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• composition and types of control objects; 
• quantity of control coordinates in the phase 

space and the required laws (types of trajectories) 
of motion modules travel; 

• speed and precision features of processes of 
changing the location of working bodies; 

• allowed parameters of control persistence; 
• remoteness of objects from the controlling 

center, types, supposed quantity and specifications 
of channels of exchange between telemetry and 
telematics transactions; 

• radio interface for transmission of transac-
tions between controlled objects and the control-
ling center for provision of their remote interaction 
and required probability and time rates; 

• parameters of the expected mechanical, cli-
matic, electromagnetic and other destabilizing  
impacts of the functioning environment onto com-
ponents of systems and methods of provision of 
functional control of components; 

• necessity of system protection from non-
sanctioned access to its resources, from falsifica-
tions and information obtrusion. 

In practice, a wide spectrum of heterogeneous 
requirements can rather hardly be satisfied in case 
of a “concatenated” approach to design of systems, 
when “appropriate” components are selected and 
they are mutually linked at the place of application 
in accordance with the preset requirements. Pre- 
sently, this approach prevails during construction 
of complex mechatronic systems. However, the 
seeming economy and natural character of the syn-
thesis process of a specific system mostly lead  
to conservatism of relations in its structure, and 
this is accompanied with essential technical com-
plications along with possible modification of  
the system itself and its individual components.  
It should also be pointed out that in this case when 
the mechatronic system is created, extra problems 
are caused by its functioning reorganization. 

An alternative approach includes design of 
mechatronic systems as the single whole on the 
principles of digitizing and distributed data proces-
sion. These principles have been known for a ra-
ther long period, but they have acquired a new 
technical sounding due to development of relative-
ly cheap highly productive microprocessors in 
mass production and elaboration of practical appli-
cations of the theory of digital procession of sig-
nals [3–5]. Presently, objective technical, algo-
rithmic and economical conditions exist for transi-

tion to the unified structure and a typical set of 
hardware and software functions of mechatronic 
systems. A possible structure option of the intellec-
tual mechatronic system of the aforesaid type is 
shown in fig. 1. 

 

 
 

Fig. 1. Structural and functional scheme  
of the intellectual mechatronic system  

with the remote organization of transactions 
 
Control processes in the structure under con-

sideration are directed for provision of the requi- 
red laws of travel of the output motion modu- 
le (OMM). The control center (CC) includes a pro-
cessor (Prc) which is intended for consolidated 
procession and accumulation of the systematic in-
formation, solution of preset functional tasks and 
elaboration of controlling impacts, fulfillment of 
control procedures for components, as well as, if 
necessary, for keeping and archiving the functio- 
ning protocols. Besides, a transmitting block (TsB) 
is included to the control center for output of con-
trol transactions and a reception block (RcB) for 
input of telemetric transactions. Additionally, the 
control center may include an operator’s console 
and a visualization data block. 

Remote multiparameter control of the motion 
module is implemented with the aid of control 
transactions and the intellectual executive mecha-
nism (IEM). The executive mechanism provides 
transformation of transactions with digital control 
vectors to analog, discrete and impulse signals of 
the required axis motion or to changes of the mo-
tion module state in the phase space. The executive 
mechanism includes a reception block, a processor, 
digital-to-analog, digital-discrete, digital-impulse 
converters (DAC, DDC, DIC, respectively) and  
a block of power converters (BPC). In this case the 
processor provides digital implementation of con-
volutions of the control vector  digital  signals  and  
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impulse specifications corresponding to the re-
quired transfer functions which determine the mo-
tion module control dynamics. So, purposive 
movement of the aforesaid module is provided in 
the system along with control of its position and 
state with the aid of the feedback tract. 

Remote multiparameter control of the current 
position and the state of the output motion module 
state in the feedback tract is carried out with the 
aid of telemetric transactions and an intellectual 
sensor unit (ISU). This unit implements processes 
of preliminary digital procession of signals, which 
define the current position and the state of the mo-
tion module, as well as their conversion to the con-
trol vector which is accompanied with a time sign. 
A block of primary sensor converters (sensors) 
(BPSC) is introduced to the sensor unit, as well as 
analog-to-digital, discrete-digital and impulse-digi- 
tal converters (ADC, DDC, IDC, respectively),  
a processor and a transmitting block. 

With the aim of arranging the remote informa-
tional interaction wired channels, fiber-optic and 
radio channels are used, and being so, the best 
probabilistic and time specifications are obtain- 
ned when two separate simplex channels are used. 
The use of one simplex wired or radio channel in 
the semi-duplex mode is allowed for control of 
inertial objects (based on application of channel 
separation in time and an access method with the 
carrying frequency control [5, 6]). 

Transfer of main processes of signals proces-
sion and other information to software and their 
distribution by processors of the mechatronic sys-
tem makes it possible to build a unified highly sta-
ble structure which acquires the properties of adap-
tation to changes of the output motion module and 
functioning modes, as well as possible modifica-
tions of types and functions of system components. 
Standardization of digital interconnection interfa- 
ces which at present is rather strictly observed by 
developers and manufacturers of radio-electronic 
equipment provides extra conditions for flexible 
functional system conversions along with preserva-
tion of its general structure. Such a standardization 
is achieved by means of selection of the required 
composition of the aforesaid converters, a block of 
sensitive components and respective modifications 
of “soft components” – the programs for digital 
procession of signals and data in processors. 

Distribution of a set of functions between 
components of the intellectual mechatronic sys-
tem. Solution of the functionally full set of logi 
cally completed tasks may be imposed on hardwa- 
re and software of the mechatronic system tracts. 
The following plan of their preliminary distribution 
by resources of the system seems to be rational. 

Intellectual sensor unit: 
•  digitization of analog, discrete and impulse 

signals formed by sensitive components by taking 
into account the a priori data on parameters of fre-
quency spectra of signals;  

• provision of linearization, positioning, cali-
bration and metrological expertise of digital mea- 
suring converters; 

• primary digital procession of signals, including 
digital filtration and required logical conversions; 

• measuring information blocking along with 
its “binding” to numbers of measuring channels in 
a tract, formation of the controlling vector and its 
representation in the telemetric transaction format; 

• formation of a transaction imitation protec- 
ting code with the use of a confidential parameter 
for protection of the system from forgeries and 
information intrusion [7]; 

• noise-immune transaction coding depending 
on a priori data about statistical properties of radio 
channels (the use of cyclic codes, Golay or Reed-
Solomon codes and others [8]); 

• interleaving of transaction codes for protec-
tion from possible  blocks (packs) of bit errors [8]; 

• transmission of telemetric transactions to the 
control center. 

Control center: 
• reception of telemetric transactions from the 

intellectual sensor unit to the control center and 
reverse interleaving of transaction codes; 

• withdrawal of the noise-immune code and 
formal control of transaction correctness; 

• formation of the transaction imitation protec-
tion code with the use of a confidential parameter 
and check of authenticity; 

• sensor information unpacking along with al-
location of numbers of channels, results of parame-
ters control and time marks in the atomic view; 

• notional information procession, its accumu-
lation, if necessary – data visualization, generation 
of controlling impacts on the output motion mo- 
dule by phase space coordinates; 
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• controlling information binding along with its 

“binding” to control tract channels numbers, for-
mation of the control vector and its representation 
in the telematics transaction format; 

• formation of the transaction imitation protec-
tion code with the use of a confidential parameter 
for motion module protection from forgeries and 
information intrusion; 

• noise-immune transaction coding and inter-
leaving of transaction codes; 

• transfer of transactions to the intellectual  
executive mechanism. 

Intellectual executive mechanism: 
• reception of telemetric transactions from the 

control center to the executive mechanism and re-
verse interleaving of transaction codes; 

• withdrawal of the noise-immune code and 
formal control of transaction correctness; 

• formation of the transaction imitation protec-
tion code with the use of a confidential parameter 
and check of authenticity; 

• controlling information unpacking along with 
allocation of numbers of channels, controlling pa-
rameters and time marks in the atomic view; 

• controlling information procession and its 
distribution by channels preset in a transaction; 

• physical reproduction of analog, discrete and 
impulse signals and impact on the required acces-
sories of the output motion module with the aid of 
corresponding power converters. 

Tasks of the intellectual mechatronic system 
may be expanded due to introduction of software 
implemented adjustment functions and changes of 
system parameters, testing and periodic control  
of equipment. Informational compatibility of sys-
tem components is achieved owing to application 
of unified transactions. A possible logical structure  
of telemetric and telematic transactions is shown  
in tabl. 1. 

 

Table 1 
Logical structure of telemetric and telematic transactions 

 

Systematic identifier  
of telemetric  

(telematic) tract 

Transaction  
type 

Current  
transaction  

number 
 Channel number Parameter type Binary time code 
 Binary parameter code   
 Channel number Parameter type Binary time code 
 Binary parameter code   
    • • • • • • • • • 
 Imitation protecting code   

When 16-digit processors are used, identifying 
information representation in the service heading 
of the transaction may in principle be limited with 
three logical fields, and it may have the total length 
of 32 bits. In case of introduction of extra attri- 
butes, including the address fields for operation in 
the network mode, the heading may be expanded 
up to 64 bits. Usually, 32 bits are enough for loca-
tion of the transaction imitating protection code. 
Representation of information about one parame- 
ter in a transaction can be provided with the aid  
of three logical fields having the total length of  
48 bits. When the total useful informational vo- 
lume of information is equal to ninf = 1040 bits,  
the mechatronic system is capable of controlling 
by 20 coordinates of the phase space, what com-
plies with the contemporary requirements [1, 2]. 

The noise-immune coding expands the useful 
informational volume of ninf transaction to some 
actual volume n. Block codes for correction of er-
rors are usually shown as triplets (n, k, d), whe- 
rein n is the actual volume of the code combination 
of a single block; k is the number of informational 
bits in the code combination of a block; d is the 
minimum Hamming distance between various 
codу combinations. The repetition factor of errors t 
to be corrected by means of a code shall be deter-
mined by the ratio (d – 1)/2. In case of the speed of 
errors Perr in channels of transactions transmission 
and reception tracts selection of the noise-immune 
coding is the most important task of the systematic 
interface design. 

In case of the symmetric channel model the fol-
lowing criterion ratio must be provided from each 
transaction block: 

 

(1 – Perr)n + CnPerr(1 – Perr)n–1 + Cn
2Perr

2(1 – Perr)n–2 +  
 

+ …+ Cn
tPerr

t(1 – Perr)n–t > (Pauth)1/Rbl, 
 

wherein Pauth is the required authenticity of transfer of 
telemetric and telematic transactions (usually at  
the level of 0.990–0.999); Rbl = Sup(ninf/k) – quanti- 
ty of informational blocks with the account of noi- 
se-immune coding a s a part of transactions. The ac-
tual volume of the transaction is determined by the 
ratio nact = nRbl, and the actual volume of the transac-
tion informational block after its noise-immune co- 
ding is set by the product n = kqred, wherein qred is the 
factor of noise-immune code redundancy. 

As a matter of fact, rational solution of the non-
linear multi-parameter task should be found, and 
an option of the noise-immune coding should be 
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selected, which will, if possible, maximize the vo- 
lume k in case of observance of the criterion corre-
lation. For example, the (24; 12; 7)-expanded  
Golay code provides detection and correction  
by 3 errors in an informational block consisting  
of 12 bits with the redundancy factor qred = 2. 
However, in case of this code redundancy factor 
for noise-immune transfer of 1040 transaction  
bits with authenticity 0.99 the actual transfer of  
87 blocks will be required with the total volume  
of 2080 bits with authenticity of transfer of every 
block not below 0.9999. Construction of a more 
preferable cyclic (63; 45; 7)-code is possible which 
also provides detection and correction up to  
3 errors, but the informational block of such a code  
consists of 45 bits with the redundancy factor qred =  
= 1.4. In this case for the noise-immune transfer  
of 1040 transaction bits with authenticity 0.99 the 
actual transfer of 24 blocks will be required with 
the total volume of 1512 bits with authentic trans-
fer of every block not below 0.9996. 

Construction of transactions transfer and recep-
tion tracts in the mechatronic system on the basis 
of radio channels is the most complicated technical 
solution. Radio channels have rather high speeds  
of errors with the values Perr = 0.0100–0.0005, 
whereas wired and fiber-optic channels have 
speeds of errors Perr = 0.000100–0.000001 and 
even lower values. Radio channels of the ultra 
short wave range in the permitted frequency bands 
(146–174 and 380–470 МHz) provide the nominal 
speed of digital information with the use of the 
quadrature QPSK-modulation on the level of  
9600 bits/s [6, 9, 10]. The estimated time of trans-
fer of transactions constituting 0.2166 and 0.1575 s, 
respectively, for the considered coding options  
essentially determines signal delay and system lag. 

Practical construction of mechatronic system 
with the unified structure and distributed infor-
mation procession is mostly related to establish-
ment of software for the control center processors, 
the intellectual sensor module on the basis of the 
methods and regularities of the automatic control. 
Design of intellectual mechatronic systems also 
requires rational construction of the systematic 
interface which essentially influences probabilistic 
and time properties of the established units. 

 
C O N C L U S I O N S 

 
When intellectual mechatronic systems are 

formed, a basic set of certain structural and func-
tional requirements is formed, which specify main 

aspects of construction of these systems. Their de-
signing as the single whole on the principles of 
digitizing and the distributed data procession is  
a rather productive approach to establishment of 
intellectual mechatronic systems. Solution of a 
functionally full set of logically completed tasks  
is imposed to software and hardware tracts of the 
mechatronic system based on the aforesaid princi-
ples. This work shows preliminary distribution of 
functions by the system resources – between the 
intellectual sensor unit, the control center and the 
intellectual executive mechanism. One of the most 
important features includes informational compati-
bility of system components which is achieve  
owing to the use of unified transactions. The noise 
immune data coding expands the useful informa-
tional transaction volume to some actual volume.  
It has been shown that construction of transactions 
transfer and reception tracts in the mechatronic 
system on the basis of radio channels is the most 
complicated technical solution. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ЭКСПЕРТНОГО АНАЛИЗА 
ДОРОЖНО-ТРАНСПОРТНЫХ ПРОИСШЕСТВИЙ 

С ПОМОЩЬЮ КОМПЬЮТЕРНЫХ ПРОГРАММ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
 

Кандидаты техн. наук, доценты АЗЕМША С. А., ГАЛУШКО В. Н., 
доц. СКИРКОВСКИЙ С. В. 

 

Белорусский государственный университет транспорта 
 

E-mail: s-azemsha@yandex.bу 
 

Существующие методики проведения автотехнической экспертизы предполагают выбор некоторых параметров 
на основе интуиции и опыта эксперта. Также при определении замедления не учитываются марка транспортного 
средства и степень его загрузки, дорожные условия. В процессе анализа установлено, что применение специального 
программного обеспечения позволяет значительно повысить эффективность выполняемых работ по решению постав-
ленных задач, ускоряет процесс расчетов, в качественном плане уменьшает вероятность ошибок арифметического 
характера и дает возможность визуализации результатов произведенного исследования. Установлены возможности 
использования различных моделей для динамического моделирования движения и столкновений  автомобилей (в ви-
де трехмерной модели). При этом учитываются особенности технического состояния автомобилей и загрузки, состо-
яние поверхности дорожного покрытия, а также динамического отображения реконструированного механизма ДТП в 
аксонометрической проекции, создание видеороликов с расположением камеры в произвольной точке пространства: 
на дороге, обочине, возвышении, движущемся транспортном средстве, водительском месте в транспортном средстве. 

Выполнены анализ возможностей программ моделирования дорожно-транспортных происшествий, статистиче-
ский анализ значимости отличий между результатами моделирования при помощи различных программ. Приведены 
исходные данные и результаты расчета скорости движения транспортного средства по длине следа торможения, по-
лученные с помощью программ экспресс-анализа ДТП (классический подход) и PC-Crash (учитываются дополни-
тельные влияющие факторы). В ходе исследования результатов моделирования применяемого программного обеспе-
чения выявлен ряд недостатков, подлежащих доработке в анализируемых программных продуктах. На основании 
проведенного анализа использования программ моделирования ДТП предложено к практической работе привлекать 
ответственные и контролирующие органы (ГАИ, экспертные учреждения, страховые компании) для повышения объ-
ективности результатов заключений. 

 

Ключевые слова: дорожно-транспортные происшествия, экспертный анализ, компьютерная программа модели-
рования. 

 

Ил. 3. Табл. 1. Библиогр.: 11 назв. 
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IMPROVEMENT OF EXPERT ANALYSIS FOR ROAD TRAFFIC 

ACCIDENTS USING COMPUTER SIMULATION PROGRAMS 
 

AZEMSHA S. A., GALUSHKO V. N., SKIRKOVSKI S. V. 
 

Belarusian State Transport University 
 
The existing methods for auto-technical expertise presuppose selection of some parameters on the basis of  the expert’s 

intuition and experience. Type of a vehicle and its loading rate, road conditions are not taken into account also in the case 
when deceleration is to be determined. While carrying out the analysis it has been established that an application of special 
software makes it possible to improve significantly efficiency of the executed works directed on solution of  the assigned 
tasks, to speed up  calculation processes, to decrease qualitatively  probability of arithmetic errors and provides the possibility 
to visualize  results of the conducted investigations. Possibility of using various models for dynamic motion simulation and 
collision of vehicles (in the form of 3D-models) has been established in the paper. In such a case specific features of vehicle 
technical conditions, its loading rate and condition of roadway surface have been taken account in the paper. The given paper 
also permits to obtain a dynamic display of reconstructed accident mechanism in axonometric projection, to film video-clips 
when a camera is positioned at any spatial point: road, roadside, raised position, moving vehicle, driver's seat in the vehicle. 

The paper contains an analysis of possibilities of road traffic accident simulation programs, a statistical analysis that 
shows significance in differences between simulation results  when various programs have been used. The paper presents  ini-
tial data and results of vehicle speed calculation  on the basis of  braking track length which have been obtained with the help 
of road traffic accident express analysis (a classical approach) and PC-Crash when additional influencing factors are taken in-
to account.  A number of shortcomings have been revealed while analyzing  the simulation results of the applied software.  
The shortcomings must be removed in the analyzed software products.   

On the basis of the executed analysis in respect of application of  road traffic accident simulation programs it has been 
proposed to involve responsible and controlling authorities (State Automobile Inspectorate, expert institutions, insurance 
companies) for practical activity with the purpose to increase the objectivity of the result conclusions. 

 

Keywords: road traffic accident, expert analysis, computer simulation program. 
 

Fig. 3. Таb. 1. Ref.: 11 titles. 
 
Введение. Общим при проведении многих 

видов судебных экспертиз является выпол- 
нение расчетов по тем или иным формулам,  
в которые входят значения соответствующих 
табличных справочных данных, параметров  
и коэффициентов. Специалист в области авто-
технической экспертизы В. А. Иларионов ука-
зывает на недостатки существующих подхо- 
дов [1]. В частности, он отмечает, что процесс 
торможения автомобиля протекает под воздей-
ствием большого числа случайных факторов, 
различных по характеру, интенсивности и про-
должительности действия. Поэтому рассчитан-
ные экспертом значения характеристик тормо-
жения (например, замедления, тормозного пу-
ти) представляют собой случайные величины, 
обладающие рассеянием [1, 2].  

Существующие методики проведения авто-
технической экспертизы (АТЭ) предполагают 
выбор некоторых параметров на основе интуи-
ции и опыта эксперта [3, 4]. Также при опре- 
делении замедления не учитываются марка 
транспортного средства и степень его загрузки, 
дорожные условия. Поэтому целью исследова-
ний авторов являлось повышение достоверно-
сти выводов экспертов при проведении АТЭ, 

экспериментальной апробации расчетов моде-
лирования и реконструкции дорожно-транс- 
портных происшествий (ДТП) с помощью су-
ществующих программных комплексов моде-
лирования ДТП [5, 6]. 

Исходные величины при вычислении скоро-
сти движения автомобиля в момент аварии – 
длина тормозного пути и коэффициент сцепле-
ния шин с дорогой [7, 8]. Любая неточность  
в определении этих параметров сразу же при-
водит к неточности вычисления скорости.  
Однако если длину тормозного пути еще мож-
но измерить рулеткой с приемлемой точно-
стью, то достоверно оценить значение коэф- 
фициента сцепления, пользуясь справочными 
данными, принципиально невозможно (прибо-
ров для измерения коэффициента сцепления  
не существует). Рекомендованные справочные 
таблицы содержат дискретные значения коэф-
фициента сцепления и только в зависимости от 
вида дорожного покрытия и качества его по-
верхности, подразделяя покрытия на сухие и 
мокрые, чистые и грязные, гладкие и шерохо-
ватые и т. п. При этом табличные значения  
коэффициента сцепления для различных по-
верхностей даже одного и того же вида покры-
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тия существенно отличаются. Кроме того, ис-
следования [1] показывают сильную зависи-
мость коэффициента сцепления от таких фак-
торов, как скорость автомобиля, давление в 
шинах, изношенность протекторов, температу-
ра дорожного покрытия и др.  

Отметим, что все справочные параметры и 
коэффициенты:  

а) изначально определяются опытным пу-
тем, посредством измерений на репрезентатив-
ной выборке; 

б) неизбежно оцениваются с некоторыми 
погрешностями. Абсолютно точных теоретиче-
ских расчетов или практических измерений 
просто не может быть. Таким образом, каждый 
справочный параметр или коэффициент пред-
ставляет собой статистическое среднее значе-
ние того или иного показателя генеральной со-
вокупности однотипных объектов в заданных 
условиях. 

Методики, применяемые в практике АТЭ, 
основаны на законах физики, теоретической 
механики, теории и конструкции автомобилей, 
теории соударения и т. д. При этом, как прави-
ло, происходит упрощение применяемых мате-
матических зависимостей. Это связано с тем, 
что при производстве экспертизы может быть 
ограничено число задаваемых исходных пара-
метров для упрощения процесса вычисления, 
что приводит к снижению достоверности ре-
зультата. Поэтому актуальными задачами яв-
ляются повышение достоверности экспертных 
исследований и сокращение сроков их про- 
изводства. Применение программного обеспе-
чения позволяет значительно улучшить эффек-
тивность выполняемых работ по решению по-
ставленных задач по нескольким аспектам: 

• ускоряется процесс расчетов; 
• в качественном плане применение ком- 

пьютерных программ уменьшает вероятность 
ошибок арифметического характера;  

• появляется возможность визуализации ре-
зультатов произведенного исследования. 

В Европе можно выделить три компа- 
нии, поставляющие данное программное обес-
печение: 

• IbB Informatik GmbH, производит компью-
терные модули CARAT (Computer Assisted 
Rekonstraction of Accidents in Traffic); 

• Dr. Steffan Datentechnik, поставляет на ры-
нок программу PC-Crash и ей сопутствующие 
модули (PC-Rect); 

• Dr. Werner Gratzer – ANALYSER PRO. 
Находит применение простая программа 

расчетов «Экспресс-анализ ДТП», позволяю-
щая определять: скорости легковых автомоби-
лей по данным о следе торможения, допусти-
мую скорость по условиям видимости, удале-
ние автомобиля при наезде без торможения. 

Анализ возможностей представленных 
программ. Математическая модель динамиче-
ского перемещения основывается на примене-
нии известных дифференциальных уравнений 
движения. Анализ и моделирование столкнове-
ний являются основным модулем программы 
CARAT-3, 4. В ней известные из теоретической 
механики законы сохранения импульса и его 
момента дают в некоторых случаях погрешно-
сти. Поэтому математическая модель столкно-
вения имеет основой гипотезу Кудлиха – Сли-
бара (Kudliсh – Slibar), дополняя ее уравнения-
ми так называемого метода эквивалентных 
деформациям энергий по Бургу – Цайдлеру 
(Burg – Zeidler). Применяемые в программе 
CARAT модули предназначены для подтвер-
ждения и визуализации некоторой логической и 
обоснованной версии. Данная программа пред-
полагает наличие специальных знаний и опыта. 

Ввиду постоянно возрастающих объемов 
работ по АТЭ, необходимости увеличения про-
изводительности труда экспертов-автотехников, 
повышения достоверности экспертных исследо-
ваний и сокращения сроков их производства  
ГУ СЗРЦСЭ создало программу AUTO-GRAF. 
Она представляет собой графический редактор, 
позволяющий строить масштабные схемы ДТП 
с учетом требований экспертной практики. 
Программа располагает большой базой транс-
портных средств – более 170 автомобилей, со-
держит полную базу дорожных знаков и раз-
метки, а также элементов вещной обстановки 
на месте ДТП (дома, светофоры, деревья, пе-
шеходы и т. д.). Кроме этого, в AUTO-GRAF 
введен такой удобный инструмент, как шаблоны 
перекрестков с необходимой конфигурацией  
и шириной проезжих частей. Программа проста  
в использовании и легка в освоении, тем не ме-
нее в огромной степени повышает наглядность  
и достоверность экспертных исследований.  
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Учесть большое число влияющих на транс-

портные средства (ТС) параметров позволяют 
программа динамического моделирования ав-
стрийского разработчика PC-Crash и ее допол-
нение для преобразования двухмерных изобра-
жений (фотографий) PC-Rect. Основные воз-
можности программы PC-Crash: 

• динамическое моделирование движения и 
столкновений ТС (в виде трехмерной модели), 
при этом учитываются особенности техниче-
ского состояния ТС и загрузки, состояние по-
верхности дорожного покрытия; 

• динамическое изображение реконструиро-
ванного механизма ДТП в аксонометрической 
проекции, создание видеороликов с располо-
жением камеры в произвольной точке про-
странства: на дороге, обочине, возвышении, 
движущемся транспортном средстве, водитель-
ском месте в транспортном средстве; 

• расчет скорости всех типов ТС по следу 
торможения, допустимой скорости по условиям 
видимости и остановочного пути при различ- 
ных ДТП. 

За время использования данной программы 
скорость оформления выросла на 28 %, позво- 
лив сократить численность персонала на 15 %. 
Количество ошибок уменьшилось в два раза [9]. 
Динамическое моделирование столкновений 
ТС с учетом его технического состояния, 
загрузки, особенностей рельефа и поверхно- 
сти дорожного покрытия может быть ис- 
пользовано: 

• ГАИ для регистрации и оформления ДТП, 
предоставления схем и данных ДТП экспертам с 
целью ускорения и упрощения ведения докумен- 
тации, снижения влияния человеческого фактора; 

• страховыми компаниями для восстановле- 
ния событий ДТП и определения виновных, что 
позволяет повысить точность расчетов; 

• автоэкспертами для расследования ДТП  
и предоставления данных в суд [10]. 

Важным достоинством программы является 
возможность определения скоростей движения 
ТС перед столкновением (на основании моде-
лирования механизма столкновения) по извест-
ным исходным данным: месту столкновения, 
взаимному положению ТС в момент столкно-
вения, конечным положениям после столкнове-
ния и т. п. При моделировании движения ТС 
учитываются, в частности, следующие их па-
раметры: характеристики работы двигателя, 
трансмиссии, подвески, модель шин каждого 
колеса, распределение нагрузки в ТС, время 
срабатывания тормозной системы и рулевого 
привода, скорость вращения рулевого колеса, 
угол поворота управляемых колес, характери-
стики работы тормозной системы.  

Исходные данные расчета скорости движе-
ния ТС по длине следа торможения, выпол- 
ненные программами «Экспресс-анализ ДТП» 
(классические формулы расчета) и PC-Crash 
(учитываются дополнительные влияющие фак-
торы), приведены на рис. 1 и в табл. 1. 

 
                                             a                                                                                                            б 
 

          
 

Рис. 1. Пример расчета движения ТС по длине следа торможения  
в программах: а – «Экспресс-анализ ДТП»; б – PC-Crash 
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Таблица 1 

Расчет скорости движения ТС  
по длине следа торможения 

 

 
 

В PC-Crash разработан инструмент «опти-
мизатор столкновения» для минимизации вре-
мени реконструкции и возможных ошибок.  
Он автоматически изменяет выбранное число 
параметров столкновения, сравнивая получен-
ные результаты моделирования для каждой 
комбинации параметров с фактическим ДТП. 
Для каждого моделирования оптимизатор 
столкновения вычисляет полную ошибку, ос-
нованную на отклонениях между фактическими 
положениями и углами транспортных средств  
и теоретическими, полученными в процессе 
моделирования. В каждой последующей симу-
ляции оптимизатор изменяет величины с целью 
минимизации полной ошибки [11]. 

На основании результатов однофакторного 
дисперсионного анализа процедура статистиче-
ской значимости отличий между результатами 
программ «Экспресс-анализ ДТП» и PC-Crash 
не выявила существенных отличий. Поэтому 
обоснованным видится расчет скорости движе-
ния ТС по длине следа торможения по формуле 

 

а з з з т1 8 26 ,v , t a a s= +  
 

где tз – время замедления; aз – замедление;  
sт – длина следа торможения. 

В ходе исследования результатов моделиро-
вания применяемого программного обеспече-
ния выявлен ряд недостатков, подлежащих до-
работке, например влияние различных пара-
метров тормозной системы автомобиля на 
величину тормозного пути. Данные натурных 
испытаний тормозного пути и результаты мо-
делирования различных автомобилей с началь-

ной скоростью торможения 100 км/ч, поло- 
жением педали тормоза на 100 % приведены  
на рис. 2 

32

34

36

38

40

42

44

Audi Q7 BMW
550i

Dacia
Logan

MB
Sprinter

Opel
Astra

Peugeot
207

VW
Caddy  

 

Рис. 2. Пример результатов испытаний и моделирования 
тормозного пути в PC-Crash: 
1 – моделирование; 2 – тест 

 
Наибольшие расхождения результатов ис-

пытаний и моделирования тормозного пути по 
абсолютной величине соответствуют автомо-
билю VW Caddy (2,06 м, относительная по-
грешность 5,00 %), затем Mersedes-Benz Sprin- 
ter (1,96 м, относительная погрешность 5,30 %), 
наименьшие – Dacia Logan (0,10 м, относитель-
ная погрешность 0,24 %). Причем программа 
моделирования PC-Crash не учитывает темпе-
ратуру шин, которая влияет на тормозной путь.  

На основании результатов однофакторного 
дисперсионного анализа по результатам испы-
таний и моделирования тормозного пути для 
холодных и перегретых шин нельзя однозначно 
по имеющейся выборке утверждать о значимо-
сти отличий в результатах. 

При этом следует отметить верифицирован-
ность зависимости тренда моделирования тор-
мозного пути от температуры шин с результа-
тами испытаний. Отсюда очевиден вывод, что 
при правильных начальных данных и возмож-
ности их внесения в программу можно полу-
чить очень близкие результаты в модели (для 
некоторых экспертов полученные результаты 
перегретых шин в некоторых случаях прием- 
лемы, так как выборочные для них отклонения 
равны: среднее aперегр. шины = –0,364 м и среднее 
квадратическое σперегр. шины = 0,840 м).  

На примере ДТП, произошедшего в г. Гоме-
ле 29 апреля 2014 г. на пересечении улиц Со-
ветской и Головатского с участием автомоби-

Длина следа 
торможения 

Программа 

«Экспресс-анализ  
ДТП» PC-Crash 

10 43,87 40,41 

15 52,97 49,47 

20 60,64 57,19 

25 67,39 63,88 

30 73,50 70,00 

35 79,12 75,56 

40 84,35 80,78 

1 1 

1 

1 
1 

1 
1 

2 2 2 2 2 2 2 
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лей Mitsubishi Lancer и KIA Rio (рис. 3), иссле-
довали возможность обнаружения водителем 
KIA приближающегося ТС с учетом ограни-
ченности обзора зданиями и деревьями. В каче-
стве исходных данных использовали фотомате-
риалы с места аварии, реальные карты Google 
Earth, показания водителей и свидетелей, ха-
рактеристики работы двигателей, параметры 
трансмиссий и шин каждого колеса, подвесок  
и работы тормозных систем. 

 

 
 

Рис. 3. Пример визуализации ДТП 
 

В Ы В О Д Ы 
 
1. С помощью динамического моделирова-

ния реализован 3D-просмотр с перемещением 
видеокамеры, учитывающей антропологиче-
ские параметры водителя, из точки столкнове-
ния, мест водителей, мест свидетелей, который 
позволил с применением «линии видимости»  
в 2D-моделировании проверить гипотезу огра-
ниченности обзора водителей. 

2. На основании проведенного анализа ис-
пользования программ моделирования ДТП 
можно сказать, что разработанные програм- 
мные инструменты могут применяться в прак-
тической работе ответственных и контроли- 
рующих органов (ГАИ, экспертных учрежде-
ний, страховых компаний) для повышения объ-
ективности результатов заключений. Кроме 
того, программы можно использовать в учеб-
ном процессе образовательных учреждений  
по направлению «Организация дорожного дви-
жения», что позволит повысить качество под-
готовки специалистов. 
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ПРЕЦИЗИОННАЯ СИСТЕМА ПЕРЕМЕЩЕНИЙ 
ДЛЯ ОПТИКО-МЕХАНИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

МИКРОЭЛЕКТРОНИКИ 
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аспиранты КЕКИШ Н. И., ГОЛДЫН Л. 
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Предложена структура прецизионной системы перемещений на базе кольцевого многокоординатного сегментно-
го синхронного двигателя и реконфигурируемого механизма параллельной кинематики. Многокоординатный син-
хронный двигатель в зависимости от конструктивного исполнения может иметь от двух до шести подвижных сегмен-
тов, число которых в целом определяет внутреннюю подвижность двигателя. Особенность механизма параллельной 
кинематики состоит в возможности его реконфигурирования за счет последовательного соединения двух соседних 
шатунов свободными элементами их сферических шарниров в треугольные контуры с одним сферическим шарниром 
в общей вершине. В результате управляемое движение подвижных сегментов двигателя трансформируется в сложное 
пространственное движение кольцевой платформы механизма с числом степеней свободы до шести включительно. 

Предложена математическая модель решения задачи кинематики для рассматриваемого параллельного механиз-
ма, позволяющая вычислять положения подвижных сегментов синхронного многокоординатного двигателя в зависи-
мости от заданного положения и ориентации исполнительной кольцевой платформы. Параметрические представле-
ния положения базовых точек сегментов двигателя во времени позволяют, в конечном итоге, формировать алгоритмы 
программируемых движений. 

Обоснована возможность встраивания разработанной системы перемещений в проекционные системы оптико-
механического оборудования с сохранением традиционной схемы компоновки. При этом обеспечивается возмож-
ность адаптивной юстировки оптических элементов в процессе эксплуатации, позволяющая подстраивать оптические 
элементы при изменении геометрии проекционной системы вследствие старения. В результате поддерживаются  
на требуемом уровне показатели назначения проекционной системы: разрешающая способность, глубина резкости и 
контрастности изображения, дисторсия. Разработанная система перемещений может быть использована как коорди-
натная система позиционирования, совмещения и сканирования в сборочном и другом прецизионном оборудовании. 

 

Ключевые слова: прецизионная система перемещений, сегментный двигатель, механизм параллельной кинема-
тики, оптико-механическое оборудование. 
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PRECISION MOTION SYSTEM FOR OPTO-MECHANICAL EQUIPMENT 
OF MICROELECTRONICS 

 

DAINIAK I. V., KARPOVICH S. E., KEKISH N. I., GOLDYN L. 
 

Belarusian State University of Informatics and Radioelectronics 
 

The paper proposes a structure of precision motion system built on the basis of a circular multi-coordinate synchronous 
segment motor and reconfigurable parallel kinematic mechanism. The multi-coordinate synchronous segment motor may have 
from two to six movable segments depending on the design, and number of the segments generally defines an internal mobi- 
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lity of the motor. A specific feature of the parallel kinematic mechanism consists in the possibility of its structure reconfigura-
tion by serial connection of two neighboring rods with the help of free elements of their spherical joints into triangular circuits 
with one spherical hinge at the common vertex. As result of this, the controlled motion of motor movable segments is trans-
formed into the complex spatial displacement of circular platform with number of degrees of freedom up to six inclusively.   

A mathematical model for solution of the kinematic problem in the investigated parallel mechanism has been offered  
in the paper. The model allows to calculate a position of movable segments of multi-coordinate synchronous motor depending 
on the desired position and orientation of the executive circular platform. The parametric definition of base point positions  
in the motor segments in time allows eventually to form algorithms of programmable motions. 

The paper substantiates ability to embed the developed motion system into projection unit of opto-mechanical equipment 
while preserving traditional configuration scheme. This provides the possibility of adaptive adjustment of optical elements 
during operation; it allows to adjust the optical elements when the geometry of projection system is changed due to deteriora-
tion. As result, main characteristics of projection system: resolution, depth of field and image contrast and distortion are main-
tained at the required level. The developed motion system can be used as a coordinate system of positioning, alignment and 
scanning in the assembly and other precision equipment. 

 

Keywords: precision motion system, segment motor, parallel kinematic mechanism, opto-mechanical equipment. 
 

Fig. 5. Ref.: 11 titles. 
 
Введение. Развитие микроэлектроники свя-

зано, прежде всего, с уменьшением топологиче-
ской нормы и увеличением размеров кремние-
вых пластин, которые, кроме совершенствова- 
ния технологии производства, требуют совер-
шенствования технологического оборудования, 
особенно оптико-механического и сборочного.  
К такому оборудованию предъявляются тре- 
бования по точности позиционирования, бо- 
лее высоких разрешения и производительно- 
сти, больших диапазонов перемещений [1–3]. 
При этом с каждым шагом уменьшения тополо-
гической нормы и увеличения размера крем- 
ниевых пластин существенно возрастают тре-
бования к координатным системам перемеще-
ний, которые в настоящее время, как правило, 
строятся на электромагнитных модулях движе-
ния, компонуемых в линейные шаговые двига-
тели различных конфигураций с соответст- 
вующей цифровой системой управления [4]. 
Они характеризуются модульностью, однотип-
ностью независимо от характера движения  
и вида управления, возможностью работы по 
программе от ЭВМ как в разомкнутых систе-
мах, так и в системах с обратной связью, осу-
ществляют реализацию сложных многокоорди-
натных и точно согласованных перемещений 
кремниевых пластин и технологического ин-
струмента с широким варьированием парамет-
ров движения [5, 6]. Однако используемый ба-
зовый ряд координатных модулей и координат-
ных систем на их основе уже не обеспечивает 
возрастающие требования к точности и произ-
водительности перспективного технологиче-
ского оборудования. Необходимы новые под-
ходы и решения в этой области. Следует разра-
батывать принципиально новые координатные 

системы и системы электропривода для по-
строения многофункциональных координатных 
систем, предназначенных для встраивания в 
технологическое оборудование микроэлектро-
ники. Это является одной из актуальных задач 
точного электронного машиностроения, пред-
ставляющей научный и практический интерес. 
Успешное решение данной задачи позволит 
разрабатывать и производить оборудование в 
соответствии с современными требованиями, 
предъявляемыми к его точности, качеству  
и производительности. 

Многокоординатный модуль системы пе-
ремещений на базе реконфигурируемого ме-
ханизма параллельной кинематики. Одним 
из возможных вариантов решения поставлен-
ной выше задачи является предложенный авто-
рами статьи многокоординатный модуль си-
стемы перемещений, конфигурируемый на сег-
ментном многокоординатном приводе прямого 
действия, управляемое движение подвижных 
сегментов которого через исполнительный ре-
конфигурируемый механизм параллельной ки-
нематики трансформируется в сложное про-
странственное движение кольцевой платформы 
с числом степеней свободы до шести включи-
тельно в зависимости от числа задействован-
ных управляемых сегментов. В отличие от тра-
диционной системы многокоординатного при-
вода, когда каждая координата представляет 
собой однокоординатный механо-аппаратный 
модуль движения со своим отдельным механо-
аппаратным интерфейсом, в разрабатываемых  
и используемых авторами гибридных многоко-
ординатных приводах электромагнитная систе-
ма, конструктивное исполнение и аппаратный 
интерфейс являются общими для всей конкрет-
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ной системы перемещений. Структурное ис-
полнение такого многокоординатного синхрон-
ного двигателя с автономно управляемыми 
сегментами на одном кольцевом статоре пока-
зано на рис. 1.  

Статор двигателя (рис. 1) состоит из магни-
топровода и постоянных магнитов, распо- 
ложенных с чередующейся полярностью маг-
нитных полюсов по делительному диаметру. 
Работа предложенного многокоординатного 
синхронного двигателя основана на взаимодей-
ствии бегущего электромагнитного поля якоря 
со стационарным гармоническим полем стато-
ра. Для управления перемещениями подвиж-
ных сегментов предлагается аппаратно-прог- 
раммный комплекс на основе контроллера  
LSMC-x, разработанного на предприятии «Рух-
сервомотор» (г. Минск, Беларусь) совместно  
с НИГ 3.2 «Мехатроника и микросистемы» 
НИЧ БГУИР, который позволяет одновремен- 
но управлять шестью сегментами в замкнутом 
режиме [7]. 

 
1 2

36

45

7

 
Рис. 1. Структура многокоординатного синхронного  

двигателя: 1–6 – подвижные сегменты;  
7 – неподвижный статор 

 

Многокоординатный синхронный двигатель 
в зависимости от конструктивного исполнения 
может иметь от двух до шести подвижных сег-
ментов, число которых в целом определяет 
внутреннюю подвижность двигателя. К приме-
ру, в конкретном случае реализации многоко-
ординатного синхронного двигателя, приве-
денного на рис. 1, обеспечивается внутренняя 
подвижность с шестью степенями свободы. 
Следует также отметить, что неподвижное 
кольцо статора может быть выполнено в виде 
торцевой либо горизонтальной плоскопарал-
лельной направляющей, по которой перемеща-
ются подвижные сегменты. Конструктивно-
технологическая особенность многокоординат-
ного привода состоит в том, что для реализации 
движений с двумя и более степенями свободы 
исполнительного объекта в пространстве не 

требуется нескольких отдельных приводов. 
Кроме того, его способность дополнительно 
обеспечивать управляемое поворотное движе-
ние с неограниченным углом поворота испол-
нительного объекта вокруг вертикальной оси 
расширяет область непосредственного приме-
нения и делает такой двигатель весьма пер-
спективным для построения на его основе сбо-
рочного и оптико-механического оборудования 
микроэлектроники, современного прецизион-
ного фрезерного и сверлильного оборудования, 
прецизионных промышленных роботов или 
управляемых платформ, например для телеско-
пов, лазеров, телекоммуникационных антенн, 
имитаторов пространственных движений. 

В качестве исполнительного механизма си-
стемы перемещений предлагается использовать 
реконфигурируемый механизм параллельной 
кинематики, показанный совместно с многоко-
ординатным синхронным двигателем на рис. 2. 
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Рис. 2. Реконфигурируемый механизм параллельной  
кинематики с шестью степенями свободы: 

1–6 – подвижные сегменты; 7–12 – шатуны;  
13 – платформа; 14 – кольцевой статор; 

A1, A2, A3 – двойные сферические соединения платформы  
с шатунами 

 
Особенность предложенного механизма со-
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них шатунов свободными элементами их сфери-
ческих шарниров в треугольные контуры с од-
ним сферическим шарниром в общей вершине. 
При этом каждый переход фактически приво- 
дит к уменьшению на единицу числа шатунов  
и свободных сферических шарниров. Так, если  
в начальной структуре есть шесть свободных 
элементов для соединения с шестью независимо 
управляемыми двигателями, то структуры пер-
вой, второй и третьей реконфигураций имеют 
таких элементов пять, четыре и три соответ-
ственно. Это значит, что число степеней свободы 
механизма изменяется от шести до трех. Таким 
образом, наблюдается прямая структурная ре-
конфигурация с изменением числа степеней сво-
боды и тем самым такого же изменения числа 
независимых координат управляемого движения 
кольцевой рабочей платформы [8, 9]. 

Укрупненная иерархическая структура си-
стемы управления разработанной прецизион-
ной системы перемещений с базовым чис- 
лом степеней свободы, равным шести, показана 
на рис. 3.  

Математическая модель решения задачи 
кинематики для реконфигурируемого ис-
полнительного механизма. Конфигурация и 
вместе с тем кинематика рассматриваемого ме-
ханизма (рис. 2) однозначно определяются по-
ложением ведущих звеньев (1, 2, …, 6), конст- 
руктивно выполненных в виде подвижных 

управляемых сегментов поворотного привода, 
законы движения которых в рассматриваемой 
задаче кинематики определяются исходя из за-
данного положения и ориентации системы ко-
ординат xyz подвижного кольца по отношению 
к системе координат XYZ, жестко связанной  
с неподвижным кольцом. Выберем системы 
координат xyz и XYZ, как показано на рис. 4, 
расположив оси х, у и X, Y в плоскостях соот-
ветствующих колец, а оси z и Z – ортогонально 
плоскостям колец. 

С учетом выбранных систем координат xyz 
и XYZ (рис. 4) задача кинематики для рассмат-
риваемого механизма может быть сформулиро-
вана следующим образом. Необходимо по по-
ложению и ориентации подвижной системы 
координат xyz, задаваемым дискретно или па-
раметрически в неподвижной системе коорди-
нат XYZ, найти положение сегментов 1, 2, …, 6, 
определяемых в системе координат XYZ коор-
динатами точек Ai и Bi (i = 1, 2, 3). Положение  
и ориентацию подвижной системы коорди- 
нат xyz по отношению к неподвижной системе 
координат XYZ будем задавать соответственно 
координатами точки O(x0, y0, z0) и углами Эйле-
ра ϕ, θ, ψ независимых поворотов, обеспечива-
ющих угловые совмещения подвижной и непо-
движной систем координат. Для однозначности 
решения необходимо принять последователь-
ность этих поворотов. 
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σ1 σ2
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σ3 σ4
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Рис. 3. Иерархическая структура системы управления 

σ6 σ5 σ4 σ3 σ2 σ1 
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Рис. 4. Расчетная структурно-кинематическая модель  

реконфигурируемого механизма 
 

Авторами принята последовательность пово-
ротов по схеме ϕ → θ → ψ, т. е. сначала осу-
ществляется поворот вокруг оси x на угол ϕ, за-
тем вокруг оси y на угол θ и, наконец, поворот 
вокруг оси z на угол ψ. С учетом вышесказанного 
результирующая матрица поворота Mϕ,θ,ψ опреде-
лится произведением следующих матриц: 

 

φ

cosφ sin φ 0
sin φ cosφ 0 ;

0 0 1
M

− 
 =  
  

 θ

cosθ 0 sinθ
0 1 0 ;

sinθ 0 cosθ
M

 
 =  
−  

  

 

ψ

1 0 0
0 cosψ sin ψ .
0 sin ψ cosψ

M
 
 = − 
  

               (1) 

 
Используя матрицы (1), окончательно полу-

чим результирующую матрицу поворота Mϕ,θ,ψ 
в виде 

 

φ,θ,ψ φ θ ψ

cosφcosθ sin φcosψ cosφsinθsin ψ
sin φcosθ cosφcosψ sin φsinθsin ψ

sinθ cosθsin ψ

sin φsin ψ cosφsinθcosψ
cosφsin ψ sin φsinθcosψ .

cosθcosψ

M M M M= =

− +
= + →
 −

+ 
→ − + 


 

 
Перепишем ее в однородных координатах  

в виде матрицы четвертого порядка 

φ, θ, ψ
3 3φ, θ, ψ

0

0
.

0
0 0 0 1

M
M ×

 
 

   ′ =  
 
 
 

            (2) 

 

Матрица положения подвижной платфор- 
мы M0, характеризуемая координатами x0, y0, z0  
в однородных координатах, запишется в виде 

 

0

0
0

0

1 0 0
0 1 0

.
0 0 1
0 0 0 1

x
y

M
z

 
 
 =
 
 
 

                  (3) 

 

Тогда полное преобразование, определяемое 
положением точки O(x0, y0, z0) и поворотом на 
углы Эйлера ϕ, θ, ψ, будет с учетом (2) и (3) 
определяться матрицей М следующего вида: 

 

0 φ, θ, ψ φ, θ, ψ 0

0

φ,θ,ψ 0
3 3

0

.

0 0 0 1

M M M M M

x

M y

z
×

′ ′= = =

 
 

   
=  
 
 
 

              (4) 

 

Таким образом, полученная матрица М 
представляет собой полное математическое 
описание положения и ориентации подвижного 
кольца в системе координат XYZ. Положение 
точек C1, C2, C3 в системе координат подвижно-
го кольца, как это следует из рис. 4, может быть 
задано следующими матрицами-столбцами: 

 

1

0
;

0
1

C

r

R

 
 
 =
 
 
 

  
2

1
2
3 ;

2
0
1

C

r

R r

 
 
 
 =  
 
 
  

  
3

1
2
3 .

2
0
1

C

r

R r

 − 
 
 = − 
 
 
  

 

 

Пересчет координат точек C1, C2, C3 в непо-
движную систему координат XYZ осуществля-
ется с помощью матричного преобразования 

 
( )i

i

C
CR MR=   ( )1, 2, 3i =  

 

или с учетом (4) в виде 

С3 

 А2 

А1 

А3 В1 

В3 

В2 

С1 

С2 
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( )

( )
( )

( ) .

1 1

i
i

i
ii

i

i

C
C

C
CC

C
C

xx
yy

R M
z z

  
  
  = =   
  
    

                (5) 

 
Зная в рассматриваемой конфигурации ме-

ханизма текущее положение точек C1, C2 и C3, 
координаты точек Ai и Bi (i = 1, 2, 3) будем ис-
кать из условия принадлежности этих точек 
одновременно окружности радиусом R c кано-
ническим уравнением в виде 

 
2 2 2x y R+ =                         (6) 

 
и окружностей как линий пересечений трех 
сфер радиусом l c центрами соответственно в 
точках C1, C2, C3 с координатной плоско- 
стью XOY неподвижной системы координат. 
Поэтому сначала построим уравнение линии 
пересечения сферы с центром в точке C1 и 
плоскости XOY. 

Уравнение сферы с центром в точке C1  
имеет вид 

 

( ) ( ) ( )1 1 1
2 2 2( ) ( ) ( ) 2 ,C C Cx x y y z z l− + − + − =   (7) 

 
а уравнение координатной плоскости XOY 

 
z = 0.                               (8) 

 
Отсюда, подставив (8) в (7), окончательно 

получим уравнение искомой линии пересече-
ния в виде 

 

( ) ( ) ( )1 1 1
2 2 2( ) ( ) ( )2 .C C Cx x y y l z− + − = −     (9) 

 
Для нахождения координат точек А1 и В1, 

соответствующих рассматриваемому положе-
нию точки С1, решим следующую систему 
уравнений: 

 

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

2 2 2

;

.

C C Cx x y y l z

x y R

 − + − = −


+ =
   (10) 

 
Аналогичным образом определяются коор-

динаты точек А2, В2 и А3, В3. 
Найденные точки Ai и Bi (i = 1, 2, 3) опре- 

деляют положения подвижных сегментов син-
хронного многокоординатного двигателя в зави-

симости от заданного положения и ориентации 
исполнительной кольцевой платформы. Парамет-
рические представления положения этих точек во 
времени позволяют в конечном итоге формиро-
вать алгоритмы программируемых движений, 
реализуемых системой управления [10]. 

Встраивание прецизионной системы пе-
ремещений в проекционный узел оптико-
механического оборудования. Показатели 
назначения проекционных систем высокого 
разрешения технологического оптико-механи- 
ческого оборудования микроэлектроники опре-
деляются точностью изготовления формы оп-
тических элементов, точностью позициониро-
вания их в оптической системе и стабильно-
стью поддержания этих параметров в течение 
времени жизни проекционной системы [2, 11]. 
В настоящее время фирмы – изготовители про-
екционных систем высокого разрешения ис-
пользуют специальное технологическое обору-
дование для юстировки положения оптических 
элементов. Основной принцип наладки проек-
ционных систем с помощью этого оборудова-
ния заключается в подгонке размеров оправок 
оптических элементов для того, чтобы исклю-
чить перекосы, заклоны, несовмещение оптиче-
ских осей, устранение зазоров при установке  
в основной корпус конструкции проекционной 
системы. Такая технология не всегда может 
обеспечить наладку изделия в требуемом диа-
пазоне показателей назначения при его изго-
товлении. Сам сборочный процесс изготовле-
ния фотолитографического объектива включает 
многоэтапную процедуру сборки и разборки  
с подгонкой и юстировкой оправок линз по 
схеме, представленной на рис. 5. При эксплуа-
тации геометрия проекционной системы под-
вержена тепловому и временному дрейфам, при 
этом координаты позиционирования оптиче-
ских элементов могут выйти за допустимые 
пределы, обеспечивающие показатели назначе-
ния проекционной системы (разрешающая спо-
собность, глубина резкости и контрастности 
изображения, дисторсия). 

Взамен традиционной схемы сборки объек-
тивов авторами предложено применять для 
оправок с линзами прецизионную систему пе-
ремещений, показанную на рис. 2. Подвижное 
кольцо при этом используется для установки на 
нем оправки с оптическим элементом.  
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В результате конструктивно и кинематиче-

ски обеспечивается возможность управляемого 
(в том числе и адаптивного) позиционирова- 
ния отдельных оптических элементов, в общем 
случае с шестью степенями свободы, в неболь-
шом, но достаточном для юстировки оптиче-
ской системы диапазоне изменения координат 
как линейных (x, y, z), так и угловых (ϕx, ϕy, ϕz) 
перемещений. Необходимые малые изменения 
координат при реализации адаптивной юсти-
ровки позволяют компактно встраивать испол-
нительный механизм позиционирования в кон-
струкцию проекционной системы, конфигури-
руя его в виде двух колец, одно из которых 
неподвижное с электромагнитными модулями 
движения в корпусе фотолитографического 
объектива, а другое – подвижное с оправкой 
для оптического элемента, управляемое через 
промежуточные кинематические цепи или эле-
менты в виде шатунов со сферическими пара-
ми, эксцентриков или клиновых преобразовате-
лей. Таким образом, сохраняется традиционная 
схема сборки, при этом в конструкцию проек-
ционной системы может быть встроен меха-
низм стабилизации координат позициониро- 
вания оптических элементов, позволяющий 
подстраивать их при сборке и изменении гео-
метрии проекционной системы и оптических 
элементов вследствие старения. В результате 
предложенные адаптивные механизмы позици-
онирования позволят поддерживать на требуе-
мом уровне показатели назначения. При этом 
для каждого подстраиваемого оптического эле-
мента адаптивный механизм позиционирования 
предлагается делать на основе исполнительных 
механизмов с шестью или меньшим числом 
степеней свободы кольцевого типа с сегмент-
ными электромагнитными модулями. 

Адаптивные механизмы юстировки оптиче-
ских элементов позволяют учитывать обяза-
тельные требования, вытекающие из конст- 
руктивных и функциональных особенностей 
проекционной системы оптико-механического 
оборудования, такие как: 

• минимальные осевые габариты, не более 
чем в 1,5–2 раза превышающие осевой размер 
оправки с линзой; 

• габаритный диаметр механизма не должен 
превышать внутренний диаметр цилиндриче-
ского корпуса объектива или селективного бло-
ка с линзой; 

• повышенная жесткость конструкции с ав-
томатической фиксацией положения после за-
вершения юстировочных перемещений; 

• диапазон линейных перемещений по коор-
динатам x и y – от 0 до 1 мм, по оси z – от 0 до  
2 мм, по углам ϕ, θ, ψ угловые юстировочные 
перемещения – от 0° до 1°. 

Проведенное компьютерное моделирование 
показало, что для таких механизмов с малым 
осевым размером калибровочные передаточные 
коэффициенты по всем шести координатам 
(трем линейным и трем угловым) в диапазонах 
перемещений (линейных – до 1 мм, угловых – 
до 1°) лежат в пределах от 0,01 до 0,02.  
Это значит, что координатное разрешение по 
линейным координатам при точности сегмент-
ного привода 1 мкм будет равно 10 нм, а угло-
вое разрешение составит 5′′. Эти характеристи-
ки прецизионных систем перемещений вполне 
удовлетворяют не только современному, но и 
перспективному оборудованию. Наряду с опи-
санным выше применением, разработанная си-
стема перемещений может быть использована 
как координатная система позиционирования, 
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Рис. 5. Схема сборки фотолитографического объектива 
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совмещения и сканирования в сборочном и 
другом прецизионном оборудовании. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Предложенная прецизионная система пе-

ремещений наиболее полно удовлетворяет тре-
бованиям оптико-механического оборудования 
микроэлектроники. Она позволяет разрабаты-
вать адаптивные механизмы, обеспечивающие 
юстировку оптических элементов проекцион-
ных систем в процессе изготовления и эксплуа-
тации. При этом может выполняться юстировка 
оправок с линзами по шести независимым в 
пространстве координатам с шестью степеня- 
ми свободы при сохранении оптической оси 
системы. 

2. Исполнительный реконфигурируемый 
механизм параллельной кинематики, входя- 
щий в состав системы перемещений, обладает 
повышенной жесткостью конструкции, обеспе- 
чивая стабильность сохранения позиции и ав-
томатическую фиксацию положения после  
завершения юстировки. Он конструктивно вы-
полнен в виде модульного сегментного блока  
в цилиндрическом корпусе минимальных осе-
вых габаритов. 

3. Полученное авторами аналитическое ре-
шение задачи кинематики, возникающей при 
разработке системы управления для реконфи-
гурируемого механизма параллельной кинема-
тики, позволило алгоритмизировать управление 
программируемыми движениями системы пе-
ремещений. Решение выполнено на базе гео-
метро-аналитического подхода, основанного на 
уравнениях аналитической геометрии в трех-
мерном пространстве и матричных преобразо-
ваниях в однородных координатах. При этом 
алгоритмически обеспечено сохранение началь- 
ных конфигурационных условий во всем диа-
пазоне изменений искомых переменных с обес-
печением однозначного визуального отображе-
ния по разработанной программе симуляции  
в среде MatLab. 

4. Предложенную систему перемещений на 
кольцевом сегментном многокоординатном 
приводе рекомендуется использовать в оптико-
механическом оборудовании микроэлектрони-
ки с проекционными системами нанометрового 

разрешения, в которых важнейшими являются 
точность позиционирования элементов и ста-
бильность поддержания геометрических пара-
метров в процессе эксплуатации. 
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КОМПОЗИЦИИ АТЕРМАЛИЗОВАННЫХ ТРЕХКОМПОНЕНТНЫХ 
ИНФРАКРАСНЫХ ОБЪЕКТИВОВ 
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Приборы инфракрасной техники часто эксплуатируются в сложных условиях окружающей среды. В первую оче-
редь это относится к температурному диапазону, который согласно требованиям может достигать ±60 °С. Исходя из 
этого одной из важных задач при проектировании объективов инфракрасных приборов является сохранение их  
основных характеристик при температурных колебаниях. Изменение температуры внутри объектива приводит к из-
менению конструктивных параметров оптической системы и как следствие к терморасфокусировке и появлению тер-
моаберраций в изображении, что повлечет за собой резкое снижение частотных и энергетических характеристик  
системы. В статье рассмотрен вопрос компенсации влияния температурных полей на качество изображения фокуси-
рующих узлов, работающих в инфракрасном спектральном диапазоне, для случая однородного распределения темпе-
ратуры в системе.  

Устранение зависимости характеристик ИК-объективов от температуры целесообразно проводить на этапе про-
ектирования фокусирующего узла путем использования методов атермализации. Рассмотрены результаты примене-
ния разработанной авторами методики пассивной оптической атермализации для проектирования инфракрасных  
объективов-триплетов и отмечены их преимущества по сравнению с неатермализованными аналогами. Предложены 
схемы термонезависимых трехкомпонентных объективов, работающих в дальнем инфракрасном диапазоне спект- 
ра 8–14 мкм, с матричными фотоприемниками. Приведены результаты анализа влияния изменения температурного 
поля на качество изображения как неатермализованных, так и атермализованных ИК-объективов. Рекомендуются 
комбинации оптических материалов и характеристики оптических систем для создания атермализованных объекти-
вов дальней инфракрасной области спектра. Приведена оптическая система триплета, рассчитанного на основе мето-
дики атермализации. 

 

Ключевые слова: инфракрасная техника, пассивная атермализация, атермализованный объектив. 
 

Ил. 4. Табл. 3. Библиогр.: 10 назв. 
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COMPOSITIONS OF ATHERMALIZED THREE-COMPONENT 

INFRARED OBJECTIVES 
 

MURAVIOV A. V., KUCHERENKO O. K. 
 

National Technical University of Ukraine “Kyiv Polytechnic Institute” 
 

Devices of infrared equipment are often operating under complicated environmental conditions. First of all it concerns 
temperature range which can reach ±60 °С in accordance with the requirements. Proceeding from this condition one of the 
most important tasks for designing objectives if the infrared devices is to preserve their main characteristics during tempera-
ture fluctuations. Temperature changes in internal part of the objective leads to changes in design values  of the optical system 
and it leads consequently to thermal defocusing and appearance of aberrations in image that entails sharp decrease in frequen-
cy and energy characteristics of the system. The paper considers a problem on compensation of temperature field influence  
on image quality of  focusing units operating in infrared spectral range when there is uniform temperature distribution in the 
system.  

It is expedient to remove dependences of infrared objective characteristics on temperature at the designing stage of focu- 
sing unit while using an athermalization method. The paper examines application results of the developed methodology  
for passive optical athermalization for designing infrared triplet objectives and reveals their advantages in comparison with 
non-athermalized analogues. Schemes of thermal-independent three-component objectives operating in in the long-distance 
infrared range of the spectrum 8–14 mkm with matrix photo-receivers have been proposed in the paper. The paper provides 
results of the analysis on influence of temperature field changes on image quality as non-athermalized so athermalized infra-
red objectives as well. Combinations of optical materials and characteristics of optical systems for creation of athermalized 
objectives with long-distance infrared spectrum range have been recommended in the paper. The paper presents an optical 
system of the triplet which is calculated on the basis of the developed athermalization methodology. 

 

Keywords: infrared technology, passive athermalization, athermalized objective. 
 

Fig. 4. Таb. 3. Ref.: 10 titles. 
 
Введение. Эксплуатация объективов в ши-

роком температурном диапазоне влечет за со-
бой изменение конструктивных параметров 
оптической системы и как следствие термо- 
расфокусировку и появление термоаберраций  
в изображении, что приводит к невыполнению 
указанных требований. Вопросам проектирова-
ния термонезависимых объективов инфракрас-
ной (ИК) области спектра посвящен ряд науч-
ных работ [1–9]. Анализ этих публикаций дает 
представление о преимуществах применения по 
сравнению с другими известными методами 
пассивной оптической атермализации, среди 
которых наиболее существенными являются: 
простота конструкции, высокая точность и 
надежность, снижение массогабаритных харак-
теристик фокусирующего узла. В [6–8] содер-
жатся общие рекомендации по проектированию 
атермализованных ИК-объективов, однако в 
них отсутствует обобщенная методика, осно-
ванная на математическом алгоритме целена-
правленного расчета атермализованного фоку-
сирующего узла с учетом свойств применяемых 
материалов, требований к конструктивным па-
раметрам этого узла и диапазону действующих 
температур. В связи с этим разработка компо-
зиций атермализованных ИК-объективов про-

водится путем синтеза с пошаговой оптимиза-
цией конструктивных параметров системы и 
как следствие занимает длительное время. 

Постановка задачи. При проектировании 
ИК-объективов, работающих в диапазоне спек-
тра 8–14 мкм и предназначенных для эксп- 
луатации в широком диапазоне температур, 
возникает задача сохранения их расчетных  
характеристик качества изображения в этом 
температурном диапазоне. Целью исследова-
ний авторов являлись разработка композиций 
атермализованных ИК-объективов, анализ их 
характеристик и преимуществ по сравнению  
с неатермализованными аналогами. 

Результаты работы и их обсуждение. При 
проектировании объективов ИК-техники в 
спектральном диапазоне 8–14 мкм широко 
применяются трехкомпонентные оптические 
системы, которые позволяют получить каче-
ство изображения, близкое к дифракционному, 
без применения асферических поверхностей. 
Анализ известных неатермализованных схем 
объективов-триплетов для ИК-области спектра, 
приведенных, например, в [10], показал, что 
при повышении температуры в оптической си-
стеме с фокусным расстоянием 57,55 мм на  
40 ºС (предполагается  однородное  температур- 
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ное распределение) изменение заднего фокаль-
ного отрезка составляет более 200 мкм.  
Максимальная величина терморасфокусировки 
наблюдается у объективов, все компоненты ко-
торых изготовлены из германия, характеризуе-
мого высоким значением термооптической по-
стоянной. В результате терморасфокусировки  
в плоскости фотоприемного устройства (ФПУ) 
диаметр кружка рассеяния увеличивается в во-
семь раз. Как следствие нарушаются требова-
ния к контрасту изображения и концентрации 
энергии в размере пикселя. Контраст изобра-
жения характеризуется модуляционной переда-
точной функцией (МПФ). Ее значения для объек-
тива, параметры которого содержатся в [10],  
в зависимости от коэффициента передачи мо-
дуляции (КПМ) и пространственной частоты 
Найквиста μН приведены на рис. 1.  

Из рис. 1 видно, что на частоте μН = 20 мм–1 
для приемника излучения с размером пикселя 
25×25 мкм на краю поля зрения объектива 
КПМ уменьшается на 40 % для сагиттальной  
и на 25 % для меридиональной плоскостей при 
изменении температуры на 40 ºС.  

Разработанная авторами методика пассив-
ной оптической атермализации [9] позволила 
получить ряд комбинаций атермализованных 
триплетов инфракрасного диапазона спектра  
8–14 мкм. Характеристики материалов, исполь-
зованных в системах, приведены в табл. 1.  
Характеристики комбинаций атермализован-
ных ИК-триплетов с оптическими силами Ф1–3 
компонентов и оптической силой системы Ф 
содержит табл. 2. 

                      t = 60 °C                        t = 20 °C 
          ДП  0  М С 4° М C 5°             0     М С 4° М C 5°    

 
  0                  7,5               15,0                22,5              30,0 

Пространственная частота, мм 
 

Рис. 1. МПФ неатермализованного объектива  
при температуре 20 и 60 ºС: ДП – дифракционный предел; 

М, С – меридиональное и сагиттальное сечения;  
0, 4°, 5° – углы поля зрения системы 

 
На основе одной из полученных комбина-

ций (табл. 2) была синтезирована схема атер-
мализованного трехкомпонентного ИК-объек- 
тива, окончательную оптимизацию которо- 
го проводили в программной среде ZEMAX. 
Объектив имел фокусное расстояние 60 мм, 
относительное отверстие 1:1, угол поля зре- 
ния 10º. Задний фокальный отрезок данного 
триплета изменяли в пределах ±6 мкм в тем- 
пературном диапазоне от минус 20 до 60 °C  
(∆t = ±40 °C). Конструктивные параметры си-
стемы приведены в табл. 3. 

МПФ и функция концентрации энергии 
(ФКЭ) синтезированного атермализованного объ-
ектива в температурном диапазоне от минус 20 
до 60 °C показаны на рис. 2, 3. 

 
Таблица 1 

Оптические и термооптические характеристики материалов 
 

Материал 
Показатель преломления nλ Коэффициент  

дисперсии Аббе 
ν8–14 

Температурное 
линейное рас- 

ширение, град–1, 

α ⋅ 10–6 

Термооптическая 
постоянная,  

град–1, Vt ⋅ 10–6 
λ1 = 8 мкм λ2 = 11 мкм λ3 = 14 мкм 

 Ge 4,0068 4,0036 4,0018 633,70 6,1 125,0 

 ИKC25 2,7729 2,7645 2,7542 94,75 20,0 6,4 

 ИKC29 2,6065 2,5970 2,5850 74,17 18,0 9,40 

 ИKC34 2,5996 2,5909 2,5788 76,62 11,0 49,0 

 ZnS 2,2227 2,1860 2,1304 12,86 6,6 30,0 

 ZnSe 2,4173 2,4000 2,3759 33,86 7,1 36,0 
 

1,0 
 

КПМ 
 

0,8 
 

0,6 
 

0,4 
 

0,2 

 
0 
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Таблица 2 

Комбинации и характеристики атермализованных ИК-триплетов 
 

Материалы 1, 2 и 3 компонентов Φ1/Φ Φ2/Φ Φ3/Φ Φ Изменение заднего фокального  
отрезка, ×10–3, мм 

 ИKC25, ZnSe, Ge 1,19 0,68 1,18 0,84 5 

 ИKC25, ZnSe, ИKC25 1,15 0,72 1,23 0,80 3 

 ИKC25, ZnSe, ИKC29 1,24 0,99 1,43 0,72 3 

 ИKC29, ZnSe, Ge 1,41 1,01 1,28 0,86 5 

 ИKC29, ZnSe, ИKC34 1,60 1,60 1,30 0,68 5 

 ИKC25, ZnS, Ge 0,72 0,12 1,08 0,91 5 
 

Таблица 3 
Конструктивные параметры  
атермализованного триплета 

 

Радиус  
кривизны, мм 

Толщина  
по оси, мм 

Материал 
компонента 

Световой 
диаметр, мм 

66,33 7,13 ИКС25 60,00 
196,12 6,42 – 59,84 
682,56 4,52 ZnSe 54,86 
120,65 51,24 – 51,61 
24,45 4,98 Ge 23,95 
24,46 10,27 – 20,08 

 
              ДП              0                МС 4°           МС 5°  

 
 0                 7,5                15,0                 22,5            30,0 

Пространственная частота, мм 
 

Рис. 2. МПФ синтезированного  
атермализованного объектива 

 

   ФКЭ, о. е.                            ДП      0       4°    5°  

 
       0               3,125            6,250           9,375        12,500 

Радиус пятна, мкм 
 

Рис. 3. ФКЭ синтезированного  
атермализованного объектива 

Фотоприемные устройства (ФПУ) совре-
менных тепловизионных камер разрабатывают-
ся с применением неохлаждаемых микроболо-
метрических матриц с размером пикселя q =  
= 17–25 мкм. Для приборов ИК-техники обяза-
тельным условием является, чтобы концентра-
ция энергии η в размере пикселя составляла не 
менее 75 %. Для тепловизоров, формирующих 
изображение объектов конечных размеров, 
необходимо, чтобы значение КПМ на частоте 
Найквиста μН = 1/2q = 20–30 мм–1 было не ме-
нее 0,6. При этом на объективы накладываются 
требования по минимизации габаритов, увели-
чению светосилы и угла поля зрения системы,  
а также сохранению их характеристик и каче-
ства изображения в необходимом диапазоне 
рабочих температур, который может достигать 
±60 ºC и выше. 

КПМ синтезированного триплета на про-
странственной частоте Найквиста для прием-
ника излучения с размером пикселя 25×25 мкм 
составляет на краю поля зрения 0,66 и изменя-
ется в пределах ±1 % в диапазоне температур  
∆t = ±40 °C. Концентрация энергии в круж- 
ке рассеяния диаметром 25 мкм на краю поля 
зрения объектива, как видно из рис. 3, близ- 
ка к дифракционному пределу и составляет  
83 %, а ее изменение в диапазоне температур  
∆t = ±40 °C не превышает ±0,8 %. Это дает воз-
можность использовать объектив в теплови- 
зионных камерах с современными микроболо-
метрическими матричными приемниками излу-
чения. 

Как следует из табл. 2, существует возмож-
ность создания атермализованных объективов-
триплетов, два оптических компонента которых 
состоят из одного материала. Примером такой 
комбинации является схема объектива, пока-

1,0 
КПМ 

0,8 
 

0,6 
 

0,4 
 

0,2 
 
 

1,0 
 

0,8 
 

0,6 
 

0,4 
 

0,2 
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занная на рис. 4, где первый и третий оптиче-
ские компоненты системы выполнены из 
ИКС25, материалом второго компонента явля-
ется ZnSe. Фокусное расстояние объектива 80 
мм, угол поля зрения 10º, относительное отвер-
стие 1:1. Изменение заднего фокального отрез-
ка объектива в диапазоне температур ∆t = ±40 
°C не превышает 5 мкм, а диаметр кружка рас- 
сеяния в плоскости ФПУ изменяется в преде- 
лах ±1 мкм. Концентрация падающей энергии в 
пятне рассеяния размером 25 мкм составляет  
82 % на всем поле зрения объектива. 

 

 
 

Рис. 4. Атермализованный триплет,  
состоящий из двух оптических материалов 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. В ходе проведенного исследования уста-

новлено, что для неатермализованного объек-
тива на пространственной частоте Найквиста 
для приемника излучения с размером пикселя 
25×25 мкм коэффициент передачи модуляции 
на краю поля зрения уменьшается на 40 % для 
сагиттальной и на 25 % для меридиональной 
плоскостей при изменении температуры в диа-
пазоне ∆t = ±40 °C. 

2. На основе ранее разработанной авторами 
методики пассивной оптической атермализа- 
ции получены комбинации ИК-атермализован- 
ных триплетов. Композиции атермализованных 
трехкомпонентных инфракрасных фокусирую-
щих узлов обладают высоким качеством изоб-
ражения, близким к дифракционному пределу, 
и сохраняют свои характеристики в диапазоне 
температур от минус 20 до 60 °C. Выбор той 
или иной композиции материалов для синтеза 
атермализованного ИК-объектива определяется 
технологическими возможностями разработчи-
ка. Большинство вариантов композиций объек-

тивов содержат три разных материала, но воз-
можны варианты и с двумя оптическими мате-
риалами.  

3. Синтезированный ИК-триплет с фокус-
ным расстоянием 60 мм, относительным отвер-
стием 1:1, углом поля зрения 10º характеризу-
ется в температурном диапазоне ∆t = ±40 °C 
изменением заднего фокального отрезка 6 мкм, 
что на 1–2 порядка меньше, чем для неатерма-
лизованных объективов с аналогичными харак-
теристиками. Установлено, что коэффициент 
передачи модуляции синтезированного атерма-
лизованного ИК-объектива на пространствен-
ной частоте Найквиста для матричного микро-
болометрического приемника с размером пик-
селя 25×25 мкм характеризуется значением 0,66 
и изменением в пределах ±1 % в диапазоне 
температур от минус 20 до 60 °С.  
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В статье рассматривается проблема синтеза систем автоматического управления, работающих в различных ре-
жимах, например отработки скачкообразных воздействий и слежения за медленно изменяющимися входными сигна-
лами. В большинстве случаев один регулятор не позволяет достичь требуемых показателей качества работы во всех 
режимах. Одним из способов решения данной задачи может служить создание системы переменной структуры.  
Предложена система автоматического управления переменной структуры, содержащая два цифровых регулятора, 
один из которых включен в прямую цепь последовательно, а второй – параллельно объекту управления, имеющему 
дополнительный усилитель и единичную обратную связь. Такая схема построения отличается простотой и обладает 
хорошим качеством при отработке ступенчатых и синусоидальных входных сигналов различной амплитуды.  

Представлена разработанная структурная схема системы переменной структуры и описан принцип ее действия. 
Для проверки работы системы выбраны три различных объекта управления. С учетом требований, предъявляемых  
к качеству функционирования системы, выбраны цифровые регуляторы и определены их параметры. Для проверки 
работы предложенной системы с различными объектами управления и цифровыми регуляторами проведено матема-
тическое моделирование. Подтверждены хорошее быстродействие системы автоматического управления при отра-
ботке ступенчатых сигналов, обеспечение минимальной для данных регуляторов динамической ошибки и времени 
запаздывания при отработке гармонических воздействий различной амплитуды. Полученные результаты доведены до 
инженерного уровня и могут быть использованы при создании систем автоматического управления, содержащих дру-
гие объекты управления и цифровые регуляторы, к качеству работы которых предъявляются различные, порой про-
тиворечивые требования.  

 

Ключевые слова: цифровая система автоматического управления переменной структуры, прямая цепь, обратная 
связь, цифровой регулятор, объект управления. 

 

Ил. 4. Табл. 4. Библиогр.: 10 назв. 
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The paper considers a synthesis problem for automatic control systems, which operate in various modes, for example, 

tracking step-wise effects and slowly changing input signals. Generally, one controller cannot ensure the required qualitative 
characteristics in all operational modes. One of the methods to solve this problem is to create a reconfigurable control system. 
The authors propose a reconfigurable control system with two discrete-time controllers. The first one is placed in series with 
the forward path and the second one is connected in parallel with the reverse path having additional gain and unity feedback.  
Such system structure is characterized by its simplicity and qualitative operational ability to track step-wise and sinusoidal in-
puts with different amplitudes. 

The paper presents a developed block diagram of the reconfigurable system and describes its operational principle. Three 
various plants have been chosen with the purpose to check the operation of the system. Digital controllers have been selected  
and their parameters have been determined in accordance with the requirements to qualitative operational characteristics of the 
system. Mathematical modeling has been executed in order to check the operation of the proposed system with various plants 
and digital controllers. The modeling confirms good –speed performance of the automatic control system while tracking step-
wise signals, provision of minimum dynamic error for the given controllers and time delay while tracking harmonic signals 
with various amplitudes. The obtained results have been successfully tested and can be used for development of automatic 
control systems that contain other plants and digital controllers, if there are various and occasionally contradictory require-
ments to their operational quality. 

 

Keywords: reconfigurable control system, forward path, feedback, discrete-time controller, plant. 
 

Fig. 4. Tab. 4. Ref.: 10 titles. 
 
Введение. Синтез регуляторов (корректи-

рующих устройств) систем автоматического 
управления (САУ) – одна из важнейших задач, 
изучаемых теорией автоматического управле-
ния, которая является весьма сложной, неод- 
нозначной, требующей творческого подхода. 
При решении указанной задачи необходимо 
учитывать особенности работы конкретных 
систем управления, их конструкцию, техниче-
ские характеристики, вид входного воздей-
ствия. Проблема синтеза корректирующих 
устройств в большинстве случаев точно не ре-
шается [1]. 

Система, оптимальная с точки зрения одно-
го критерия, обычно не имеет оптимальных 
характеристик по другому критерию. Кроме 
того, многие САУ работают в нескольких ре-
жимах, например отработки больших скачко-
образных воздействий и слежения за медленно 
изменяющимися входными сигналами. Один из 
способов решения данной задачи – создание 
системы переменной структуры (СПС) [2–5], 
которую можно выполнить оптимальной по 
нескольким критериям. Под СПС следует по-
нимать систему, содержащую несколько зако-
нов управления, которые переключаются в про-
цессе функционирования и тем самым обес- 
печивают более высокие показатели качест- 
ва  работы.  В зависимости от того, какие  коор- 

динаты системы и внешние воздействия до-
ступны для измерения, переключение может 
происходить по величине ошибки, выходной 
координаты исполнительного устройства, за-
дающего или возмущающего воздействий, ре-
гулируемого параметра [2]. Примером такой 
системы может служить САУ, содержащая 
ПИД-регулятор, параметры которого переклю-
чаются в зависимости от состояния элементов 
САУ [4], или САУ, содержащая в прямой цепи 
два цифровых корректирующих устройства, 
переключаемых в зависимости от величины 
ошибки рассогласования [6]. 

СПС можно реализовать и иначе. В статье 
предлагается вариант реализации СПС с при-
менением двух переключаемых по выходу 
цифровых регуляторов (ЦР), один из кото- 
рых включен в прямую цепь последовательно,  
а второй – в обратную связь, параллельно объ-
екту управления (ОУ), имеющему дополни-
тельный усилитель и единичную обратную 
связь. Коммутация выходов ЦР осуществляется 
в момент достижения величины ошибки опре-
деленного порога с некоторым гистерези- 
сом [7]. Такая схема построения отличается 
простотой и обладает хорошим качеством при 
отработке ступенчатых и синусоидальных сиг-
налов различной амплитуды. 
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Разработка схемы цифровой системы пе-

ременной структуры. Для отработки ступен-
чатых и синусоидальных сигналов различной 
амплитуды разработана схема цифровой СПС, 
которая приведена на рис. 1. 

Первая структура содержит сравнивающее 
устройство СУ1, цифровой регулятор ЦР1, 
коммутатор (ключ Кл1), ОУ и служит для отра-
ботки ошибки рассогласования не больше за-
данной е1. Вторая структура, кроме СУ1 и ОУ, 
включает блоки ЦР2, Кл2, СУ2 и дополнитель-
ный усилитель У. Эта структура служит для 
отработки ошибки рассогласования, превы- 
шающей е1. Переключение структур осуществ-
ляется при помощи устройства управления 
ключами УУК с некоторым гистерезисом, ис-
ключающим частое переключение вперед и 
назад. Когда ошибка рассогласования не пре-
вышает по модулю значения е1, ключ Кл1 зам- 
кнут, ключ Кл2 разомкнут, и работает первая 
структура. Когда ошибка рассогласования пре-
вышает величину е1, УУК срабатывает, ключ 
Кл1 размыкается, ключ Кл2 замыкается, и ра-
ботает вторая структура. Возвратное включе-
ние в работу первой структуры происходит при 
уменьшении ошибки рассогласования ниже 
порога е2, причем е2 ≤ е1. Пороги переключе- 
ния е1 и е2 в дальнейшем будут определены  
исходя из качества работы каждой из струк- 
тур САУ. 

Выбор цифрового регулятора для СПС, 
содержащей различные объекты управле-
ния. Для СПС (рис. 1), содержащей различ- 
ные ОУ, выбраны следующие регуляторы.  
Для первой структуры использован оптималь-
ный цифровой регулятор ЦР1, синтез которого  

осуществлен с применением известной методи-
ки [6]. Такой регулятор имеет предельный ко-
эффициент усиления и способен в линейной 
зоне регулирования обеспечить максимальное 
быстродействие при детерминированных вход-

ных воздействиях. Для второй 
структуры выбран ЦР2, ранее 
синтезированный по новой ме-
тодике [8]. Данный ЦР хорошо 
работает при наличии различ-
ных нелинейностей (в том чис-
ле люфт, насыщение, неурав-
новешенность нагрузки и др.) 
и способен с достаточным 
быстродействием отрабатывать 
разные входные воздействия,  

в том числе и произвольные. Примеры некото-
рых часто встречающихся ОУ и рассчитанных 
для них ЦР приведены в табл. 1.  

Моделирование работы САУ с различ-
ными объектами управления. Для проверки 
работы СПС в среде Simulink пакета MatLab 
были составлены две схемы моделирова- 
ния [9, 10], которые для ОУ 2 ( )G s  и ЦР 2.1( ),W z  

2.2 ( )W z  приведены на рис. 2. Схема рис. 2а со-
стоит из двух независимых цифровых САУ, 
первая из которых содержит ОУ 2 ( )G s  и ЦР 

2.1( ),W z  а вторая – ОУ 2 ( )G s  и ЦР 2.2 ( ).W z  
САУ1 выполнена по одноконтурной схеме и 
содержит в прямой цепи оптимальный цифро-
вой регулятор 2.1( ).W z  САУ2 выполнена по 
двухконтурной схеме. Внутренний контур со-
стоит из регулятора 2.2 ( ),W z  включенного па-
раллельно ОУ 2 ( ),G s  и дополнительного усили-
теля Kу в прямой цепи, а внешний контур со-
держит единичную обратную связь. Следует 
заметить, что ЦР 2.1( )W z  рассчитан для линей-
ного ОУ 2 ( ),G s  и для лучшей работы САУ при 
отработке ступенчатых сигналов большой ам-
плитуды на входе ЦР установлен блок ограни-
чения (Saturation) с порогом ограничения на 
уровне 2 1 0/u u K≤ =0 255/ 4,44 57 дел,≈  где и1 – 
уровень насыщения ОУ; 0K  – коэффициент 
усиления ЦР 2.1( ).W z  
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Рис.1. Схема цифровой СПС 
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Таблица 1 

Объекты управления и цифровые регуляторы 
 

Объект управления Регулятор ЦР1 Регулятор ЦР2 

1( ) ,
( )

G s
s s a

α
=

+
 

3102,413 c ;−α =  11,415 ca −=  

1
1

1.1 0 1
1

1( ) ,
1

b zW z K
a z

−

−

+
=

+
 

1
1 0,4941 c ;a −=  1

1 0,9317 c ;b −= −  
1

0 4,05 c ;K −=  0,05 сh =  

1
1

1.2 0 1
1

1( ) ,
1

b zW z K
a z

−

−

+
=

+
 

1
1 0,5444 c ;a −=  1

1 1 с ;b −= −  
1

0 3,1 c ;K −=  0,01 с;h =  3,4уK =  

2 ( ) ,
( )( )

G s
s s a s b

α
=

+ +
 

34971,15 c ;−α =  11,415 c ;a −=  
148,54 cb −=  

1 2
1 2

2.1 0 1 2
1 2

1( ) ,
1

b z b zW z K
a z a z

− −

− −

+ +
=

+ +
 

1
1 0,7295 c ;a −=  1

2 0,0798 c ;a −=  
1

1 1,0200 c ;b −= −  1
2 0,0823 c ;b −=  

1
0 4,44 c ;K −=  0,05 сh =  

1
1

2.2 0 1
1

1( ) ,
1

b zW z K
a z

−

−

+
=

+
 

1
1 0,4925 с ;a −= −  1

1 1 с ;b −= −  
1

0 6,42 c ;K −=  0,01 с;h =  1уK =  

3 2( ) ,
( )

G s
s s bs a

α
=

+ +
 

3492,48 c ;−α =  11296 c ;a −=  
110,8 cb −=  

1 2
1 2

3.1 0 1 2
1 2

1( ) ,
1

b z b zW z K
a z a z

− −

− −

+ +
=

+ +
 

1
1 0,8121 c ;a −=  1

2 0,1593 c ;a −=  
1

1 0,8199 c ;b −= −  1
2 0,7233 c ;b −=  

1
0 97,11 c ;K −=  0,03 сh =  

1 2
1 2

3.2 0 1 2
1 2

1( ) ,
1

b z b zW z K
a z a z

− −

− −

+ +
=

+ +
 

1
1 0,2222 c ;a −=  1

2 0,0123 c ;a −=  
1

1 1,9027 c ;b −= −  1
2 0,9027 c ;b −=  

1
0 22,0884 c ;K −=  0,01 с;h =  50уK =  

 
                                      а                                                                                                               б 

          
 

                                      в                                                                                                               г 

                      
д 

 
 

Рис. 2. Схемы моделирования работы САУ: а – САУ с обычной структурой; б – САУ переменной структуры;  
в – ЦР в прямой цепи; г – ЦР в обратной цепи; д – объект управления 

 
На рис. 2б представлена схема цифро- 

вой СПС, первая структура которой содер- 
жит ЦР 2.1( ),W z  включенный последователь- 
но ОУ 2 ( ),G s  а вторая – ЦР 2.2 ( ),W z  включен-
ный параллельно ОУ 2 ( )G s  и реализующий 
гибкую   обратную   связь.    Единичная   обрат- 

ная связь является общей для двух структур. 
Для переключения структур используется ком-
мутирующее устройство, содержащее блок вы-
числения модуля (Abs), релейный блок с гисте-
резисом (Relay) и двухканальный переклю- 
чатель (Switch). 
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Коммутирующее устройство работает сле-

дующим образом. На выходе блока Sum1 обра-
зуется ошибка рассогласования ,e±  из которой 
блок Abs выделяет модуль .e  Сигнал e  по-
ступает на вход блока Relay, имеющего два по-
рога переключения е1 и е2. При работе САУ  
и выполнении условия 1e e<  блок Relay фор-
мирует сигнал логической «1», которая воздей-
ствует на управляющий вход переключате- 
ля Switch. В этом случае переключатель Switch 
подключает выход ЦР 2.1( )W z  к входу ОУ 

2 ( )G s  и тем самым реализует работу первой 
структуры. Если выполняется условие 1,e e≥  
то блок Relay формирует сигнал логического 
«0», который, воздействуя на управляющий 
вход переключателя Switch, обеспечивает от-
ключение выхода ЦР 2.1( )W z  от входа ОУ 

2 ( )G s  и подключение к нему выхода дополни-
тельного усилителя Kу. В этом случае реализу-
ется работа второй структуры. Порог переклю-
чения е1 = 150 дел выбран из условия пример-
ной длительности переходного процесса двух 
систем (рис. 2а) при отработке ступенчатого 
воздействия данной амплитуды. 

При дальнейшей работе САУ и выполнении 
условия 2e e<  происходит обратное срабаты-
вание блока Relay и формирование им сигнала 
логической «1». В этом случае переключа- 
тель Switch отключает выход дополнительного 
усилителя Kу, подключает выход ЦР 2.1( )W z  к 
входу ОУ 2 ( )G s  и тем самым возвращает к ра-
боте первую  структуру.  Порог   переключения  

е2 = 35 дел выбран из условия 2 2e u≤  обеспече-
ния работы первой структуры САУ в линейной 
зоне регулирования и исключения длительных 
переходных процессов при переключении 
структур.  

В процессе моделирования использовали раз-
личные ОУ и рассчитанные для них ЦР (табл. 1). 
Объекты управления имеют цифровые (кван- 
тованные по времени h = 0,001 с и уров- 
ню d = 1 делo) входы-выходы и обладают нели-
нейностью типа «насыщение», величина кото-
рого для объектов 1( ),G s  2 ( )G s  составляет 

1 255 дел,u = ±  а для объекта 3( )G s  она равна 

1 12900 дел.u = ±  Цифровые регуляторы 1.1( ),W z  

2.1( )W z  имеют шаг квантования h = 0,05 с;  
у 3.1( )W z  этот показатель h = 0,03 с; у 1.2 ( )W z  – 
– 3.2 ( )W z  он составляет h = 0,01 с. Для блоков 
Relay и Saturation определены параметры:  
е1 = 100 дел, е2 = 0, 2 62 делаu = ±  – для объекта 

1( );G s  1 200 дел,e =  2 0,e =  u2 = 132 дела±  – 
для объекта 3 ( ).G s  

Результаты работы САУ (рис. 2) при отра-
ботке ступенчатых ( )x A=  и гармонических 

1( sin ; 3,14 c )x A t −= ω ω =  воздействий различ-
ной  амплитуды  ( 0,28 град. 50 дел;A = =   А =  

0,82 град. 150 дел;= =  2,75 град. 500 дел)A = =  
приведены на рис. 3, 4 и в табл. 2.  

На рис. 3, 4 нанесены линии: верхняя гори-
зонтальная соответствует +5 % от сигнала за-
дания; средняя горизонтальная – сигналу зада-
ния; нижняя горизонтальная –5 % от сигнала 
задания. Длительность переходного процесса 
при отработке ступенчатых воздействий зафик-
сирована по уровню 95 %. 

 

                            а б                                                                  в 
x, дел

t, с

САУ1 САУ2

x, дел

t, с

САУ1

САУ2

x, дел

t, с

САУ1САУ2

 
 

Рис. 3. Переходные процессы в САУ (рис. 2а) при отработке ступенчатых воздействий: 
а – 50 дел;A =  б – 150; в – 500 дел 

 х, дел  х, дел  х, дел 

 t, c  t, c  t, c 

CАУ2 CАУ1 CАУ2 

CАУ1 

CАУ2 CАУ1 

1.0                  0,1           0,2           0,3           0,4           0,5               0,1           0,2           0,3           0,4           0,5                0,2           0,4           0,6          0,8           1,0 
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                            а б                                                                  в 
x, дел

t, с

x, дел
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x, дел

t, с

 
 

Рис. 4. Переходные процессы в САУ (рис. 2б) при отработке ступенчатых воздействий: 
а – 50 дел;A =  б – 150; в – 500 дел 

 
Таблица 2 

Результаты работы САУ с ОУ G2(s) и ЦР W2.1(z), W2.2(z) 
 

САУ с ЦР 
Длительность переходного процесса, с, 

при отработке ступенчатых воздействий различной амплитуды 
50 делA =  150 делA =  500 делA =  

 2.1( )W z  0,106  0,258  0,770  

 2.2 ( )W z  0,245  0,245  0,289  

 2.1( )W z + 2.2 ( )W z  0,106  0,245  0,289  

САУ с ЦР 
Максимальная ошибка (e/запаздывание) 

при отработке синусоидальных воздействий различной амплитуды 
50 делA =  150 делA =  500 делA =  

 2.1( )W z  14,1 дела / 0,091 c  42,4 дела / 0,091 c  Срыв 

 2.2 ( )W z  21,5 дела / 0,140 c  64,5 дела / 0,140 c  215 дел / 0,140 c  

 2.1( )W z + 2.2 ( )W z  14,1 дела / 0,091 c  42,4 дела / 0,091 c  215 дел / 0,140 c  

 
Анализируя результаты моделирования 

(табл. 2), можно сделать вывод о том, что САУ 
с регулятором 2.1( )W z  отрабатывает ступенча-
тый сигнал амплитудой 50 делA =  значитель-
но быстрее (0,106 с против 0,245 с), чем с регу-
лятором 2.2 ( ).W z  При отработке ступенчатого 
сигнала амплитудой 150 делA =  САУ с регуля-
торами )(1.2 zW  и )(2.2 zW  обеспечивает при- 
мерно одинаковое быстродействие (0,258 с и 
0,245 с). При отработке ступенчатого сигнала 
амплитудой 500 делA =  САУ с регулятором 

)(2.2 zW  обеспечивает значительно лучшее, чем 
с регулятором 2.1( ),W z  быстродействие (0,289 с 
против 0,770 с). В любом случае при отработке 
ступенчатых сигналов вид переходного про- 
цесса является близким к апериодическому. 
При    отработке    гармонических   воздействий  

( sin ;x A t= ω  13,14 c−ω = ) малой амплитуды 
( 150 дел)A ≤  САУ с регулятором )(1.2 zW  обес-
печивает значительно меньшие максимальную 
ошибку и запаздывание, чем с регулятором 

2.2 ( ).W z  При отработке гармонических воздей-
ствий большой амплитуды ( 500 дел)A =  в САУ 
с регулятором )(1.2 zW  наблюдается срыв сле-
жения, а регулятор 2.2 ( )W z  обеспечивает отра-
ботку без срыва.  

САУ переменной структуры хорошо отра-
батывает ступенчатые сигналы различной ам-
плитуды (А = 50; 150; 505 дел), обеспечивает 
близко апериодический переходной процесс  
и быстродействие (0,106; 0,245; 0,245 с). При от- 
работке гармонических воздействий ампли- 
тудой, меньшей 150 дел, показатели качест- 
ва   работы  САУ  такие  же,  как  и  с  регулято- 

 х, дел  х, дел  х, дел 

 t, c  t, c  t, c 
              0,1          0,2            0,3           0,4           0,5                0,1           0,2           0,3           0,4           0,5               0,2           0,4           0,6           0,8          1,0 
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ром 2.1( ).W z  При отработке гармонических воз-
действий с амплитудой, большей 150 дел, пока-
затели качества работы САУ такие же, как  
и с регулятором 2.2 ( ).W z  

Для сравнения в табл. 3 приведены резуль-
таты работы САУ с ОУ )(1 sG  и ЦР 1.1( ),W z  

1.2 ( ),W z  а в табл. 4 – с ОУ )(3 sG   и   ЦР 3.1( ),W z   

)(2.3 zW  при отработке ступенчатых (х = А) и 

гармонических ( sin ;x A t= ω  13,14 c−ω = ) воз-
действий различной амплитуды.  

Анализ результатов моделирования (табл. 3, 4) 
подтверждает хорошую работу систем, содер-
жащих различные ОУ и ЦР, что согласуется  
с выбранной стратегией создания СПС. 

Таблица 3 
Результаты работы САУ с ОУ G1(s) и ЦР W1.1(z), W1.2(z) 

 

САУ с ЦР 
Длительность переходного процесса, с, 

при отработке ступенчатых воздействий различной амплитуды 
50 делA =  100 делA =  500 делA =  

 1.1( )W z  0,084  0,140  0,583  

 1.2 ( )W z  0,124  0,130  0,229  

 1.1( )W z + 1.2 ( )W z  0,084  0,140  0,229  

САУ с ЦР 
Максимальная ошибка (q/запаздывание) 

при отработке гармонических воздействий различной амплитуды 
50 делA =  100 делA =  500 делA =  

 1.1( )W z  11,7 дела / 0,075 c  23,4 дела / 0,075 c  423 дела / 0,262 c  

 1.2 ( )W z  11,1 дела / 0,072 c  22,3 дела / 0,072 c  111 дел / 0,072 c  

 1.1( )W z + 1.2 ( )W z  11,7 дела / 0,075 c  23,4 дела / 0,075 c  111 дел / 0,072 c  

 
Таблица 4 

Результаты работы САУ с ОУ G3(s) и ЦР W3.1(z), W3.2(z) 
 

САУ с ЦР 
Длительность переходного процесса, с, 

при отработке ступенчатых воздействий различной амплитуды 
50 делA =  200 делA =  500 делA =  

 3.1( )W z  0,070  0,127  0,238  

 3.2 ( )W z  0,138  0,138  0,151  

 3.1( )W z + 3.2 ( )W z  0,070  0,138  0,151  

САУ с ЦР 
Максимальная ошибка (q/запаздывание) 

при отработке гармонических воздействий различной амплитуды 
50 делA =  200 делA =  500 делA =  

 3.1( )W z  9,3 дела / 0,059 c  37,1 дела / 0,059 c  92,6 дела / 0,059 c  

 3.2 ( )W z  10,9 дела / 0,071 c  43,8 дела / 0,071 c  109,5 дела / 0,071 c  

 3.1( )W z + 3.2 ( )W z  9,3 дела / 0,059 c  37,1 дела / 0,059 c  92,6 дела / 0,059 c  

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Разработана структурная схема системы 

переменной структуры, содержащая две струк-
туры. Первая в прямой цепи содержит опти-
мальный цифровой регулятор [6], включен- 
ный последовательно с объектом управления,  
а вторая – цифровой регулятор [8], реализую-

щий гибкую обратную связь и включенный па-
раллельно объекту управления с дополнитель-
ным усилителем и единичной обратной связью. 
Для улучшения работы первой структуры си-
стемы автоматического управления при отра-
ботке ступенчатых сигналов большой амплиту-
ды на входе цифрового регулятора установлен 
ограничитель с порогом и2. Переключение 
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структур осуществляется при помощи специ- 
ального коммутирующего устройства с некото-
рым гистерезисом, исключающим частое пере-
ключение вперед и назад. С учетом качества 
работы отдельных структур системы автомати-
ческого управления определены их пороги пе-
реключения е1 и е2. Такое построение системы 
автоматического управления позволяет реали-
зовать преимущества оптимального цифрового 
регулятора при отработке малых сигналов, не 
превышающих величины 2и2, и хорошую рабо-
ту цифрового регулятора в цепи гибкой обрат-
ной связи при отработке входных сигналов 
большой амплитуды, превышающей значе- 
ния 2и2. 

2. С помощью математического моделиро-
вания осуществлена проверка работы системы 
переменной структуры с различными объекта-
ми управления и цифровыми регуляторами. 
Подтверждены хорошее быстродействие си-
стемы автоматического управления при отра-
ботке ступенчатых сигналов, обеспечение  
минимальной для данных регуляторов динами-
ческой ошибки и времени запаздывания при 
отработке гармонических воздействий различ-
ной амплитуды. 

3. Схема системы автоматического управле-
ния переменной структуры является новой, от-
личается простотой и хорошим качеством ра-
боты. Полученные результаты доведены до ин-
женерного уровня и могут быть успешно 
использованы при создании систем автомати-
ческого управления, содержащих другие объек-
ты управления и цифровые регуляторы, к каче-
ству работы которых предъявляются различ-
ные, порой противоречивые требования.  
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В процессе проектирования, производства и исследования сложной технологической машины возникают задачи, 
которые относятся не только к свойствам отдельных видов оборудования, но и к закономерностям функционирова-
ния объекта управления в целом. Под технологической машиной понимается такой технологический комплекс, в ко-
тором можно выделить систему управления (или управляющее устройство) и управляемый объект. Проанализирован 
ряд существующих подходов к построению моделей управляющих устройств и их функционированию. Предложена 
комплексная модель функционирования технологической машины, т. е. функционирования управляющего устрой-
ства и управляемого объекта технологической машины. При этом модели управляющего устройства и управляемого 
объекта технологической машины можно представлять как совокупность агрегатов (элементов) этих моделей. Опи-
сывается концепция реализации комплексной модели технологической машины как модели взаимодействия агрега-
тов (элементов) управляющего устройства и управляемого объекта. При подаче на управляющее устройство техноло-
гической машины управляющего воздействия выполняется его моделирование на алгоритмическом или логическом 
уровне, а полученные выходные сигналы интерпретируются как события, сообщения о которых передаются соответ-
ствующим исполнительным механизмам. 

В предложенной схеме сопряжения агрегатов рассматриваются модели элементов как классы объектов, а схема 
сопряжения представляется как совокупность значений свойств объектов (совокупность множеств входных и выход-
ных контактов) и их взаимодействий (в виде оператора сопряжения). Порождение потомков родительских объектов 
модели технологической машины и создание их экземпляров в различных частях проекта – одно из наиболее важных 
средств распределенного моделирования технологической машины, позволяющее создавать модели сложных техни-
ческих устройств еще на уровне проектов. 

 

Ключевые слова: технологические машины, модели управляющих устройств, модели управляемых объектов, 
комплексные модели, агрегатные модели. 

 

Ил. 3. Библиогр.: 11 назв. 
 

ABOUT COMPLEX APPROACH TO MODELLING 
OF TECHNOLOGICAL MACHINES FUNCTIONING 

 

HONCHAROV A. A. 
 

Belarusian National Technical University 
 

Problems arise in the process of designing, production and investigation of a complicated technological machine. These 
problems concern not only properties of some types of equipment but they have respect to regularities of control object func-
tioning as a whole. A technological machine  is thought of as such technological complex where it is possible to lay emphasis 
on a control system (or controlling device) and a controlled object. The paper analyzes a number of existing approaches to 
construction of models for controlling  devices and their functioning. A complex model for a technological machine operation 
has been proposed in the paper; in other words  it means functioning of a controlling device and a controlled object of the 
technological machine. In this case models of the controlling device and the controlled object of the technological machine 
can be represented as aggregate combination (elements) of these models. The paper describes a conception on realization of  
a complex model for a technological machine as a model for  interaction of units (elements) in the controlling device and the 
controlled object. When a control activation is given to the controlling device of the technological machine its modelling  
is executed at an algorithmic or logic level and the obtained output signals are interpreted as events and information about 
them is transferred to executive mechanisms. 

The proposed scheme of aggregate integration considers element models as object classes and the integration scheme  
is presented as a combination of object property values (combination of a great many input and output contacts) and combi- 
nation of object interactions (in the form of an integration operator).  Spawn of parent object descendants of the technologi- 
cal machine model and creation  of their copies in various project parts is one of the most important means of the distri- 
buted technological machine modelling that makes it possible to develop complicated models of technical devices still at the 
project stage.  

 

Keywords: technological machines, models of control devices, models of managed objects, complex models, aggregation 
models. 
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В процессе проектирования, производства и 

исследования сложной технологической маши-
ны (ТМ) возникают задачи, которые относятся 
не только к свойствам отдельных видов обору-
дования, но и к закономерностям функциони-
рования объекта управления в целом. Под ТМ, 
как и в [1, 2], понимается такой технологи- 
ческий комплекс, в котором можно выделить 
систему управления (или управляющее устрой-
ство) и управляемый объект (УО). Будем счи-
тать, что в структурном контексте УО пред-
ставляет собой совокупность составляющих его 
исполнительных механизмов (ИМ). Исходя из 
такого подхода, функционирование ТМ [3] рас-
сматривается как функционирование комплекса 
«управляющее устройство – управляемый объ-
ект (УУ-УО)», и в ряде случаев только такой 
подход позволяет построить функциональную 
модель ТМ, в значительной степени адекват-
ную функционированию ТМ.  

Для создания комплексной модели ТМ при-
нимали агрегативную модель [4, 5]. Она явля-
ется базовой отправной позицией для построе-
ния моделей следующих иерархических уров-
ней и моделирующих алгоритмов. Рассмотрим 
средства системного комплексного модели- 
рования различных проектных сред на базе 
единой агрегативной модели и метода распре-
деленного моделирования [6]. Базовыми струк-
турными элементами такой комплексной мо- 
дели ТМ, существенными для решения за- 
дач функционально-логического моделирова-
ния, будем считать [7, 8]: 

• органы управления (кнопки, тумблеры, 
переключатели и т. д.); 

• датчики (фотоэлементы, путевые и конце-
вые переключатели и выключатели, реле дав-
ления, тепловые реле, датчики уровня и пр.); 

• реле (запоминания, задержек, счета, дуб-
лирования и т. д.); 

• магнитные пускатели (контакторы); 
• электромагниты; 
• элементы сигнализации; 
• программируемые логические контролле-

ры (ПЛК); 
• электродвигатели; 
• исполнительные механизмы (рабочие ор-

ганы).  
Разработка УУ сложных ТМ, как правило, 

состоит из таких основных этапов, как: 

• формулирование требований в виде тех-
нического задания; 

• разработка технического проекта; 
• разработка опытного образца; 
• испытания; 
• изготовление головного образца; 
• опытные эксперименты и доводка; 
• выпуск, монтаж, наладка, ввод в эксплуа-

тацию; 
• модернизация системы. 
Практически на каждом из этих этапов вы-

полняются исследования и моделирование [9]. 
Для создания формализованной модели УУ в 
настоящее время используются два фундамен-
тальных подхода: 

• построение автоматной модели в виде 
граф-схем или графов переходов [10, 11]; 

• построение агрегативной модели. 
Автоматная модель ориентирована на от-

дельную часть в  концептуальной модели ТМ – 
на УУ. Для создания модели УО автоматная 
модель малопригодна. Для построения агрега-
тивной комплексной модели ТМ использу- 
ем три типа моделей: модели агрегатов – эле-
ментов УУ, модели агрегатов – исполнитель-
ных механизмов и модель взаимодействия  
агрегатов. 

Модели агрегатов – элементов управля-
ющих устройств. Пусть сложное УУ есть си-
стема S, которая содержит элементы С1, С2, …, 
Сj. Всякий элемент Сj имеет входы и выходы. 

Входной сигнал Х(t) с компонентами Х1,  
Х2, …, Хm можно рассматривать как совокуп-
ность сигналов Х1(t), Х2(t), …, Хm(t). Элементар-
ные сигналы передаются по элементарным ка-
налам. Каждый некоторый l-й элементарный 
канал, подключенный к выходу элемента Сj, 
способен передавать только элементарные сиг-
налы yi

(j)(t), имеющие фиксированный индекс l. 
Вход элемента Сj состоит из mj входных кон-
тактов. Контакт Хi

(j) принимает элементарные 
сигналы Хi

(j)(t) (i = 1, 2, …, mj; j = 1, 2, …, N). 
Аналогично выход элемента Сj состоит из rj 
выходных контактов. Контакт Yl

(j) выдает эле-
ментарные сигналы Yl

(j)(t) (l = 1, 2, …, rj). 
Элементарные сигналы, выдаваемые дан-

ным выходным контактом, передаются некото-
рому входному контакту другого или того же 
элемента или во внешнюю среду. Внешнюю 
среду можно представить в виде фиктивного 
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элемента С0 системы S, вход которого содер- 
жит m0 входных контактов Хj

(0), а выход – r0 
выходных контактов Yl

(0). Каждый элемент Сj 
(включая С0) системы S характеризуется мно-
жеством входных контактов Х1

(j), Х2
(j), …, Хm

(j), 
которые обозначены ( )

1[ ] ,j m
iY  и множеством 

выходных контактов Y1
(j), Y2

(j), …, Yr
(j), обозна-

ченных ( )
1[ ] ,j r

rY  где m = mj; r = rj; j = 0, 1, …, N. 
Математической моделью элемента Сj, ис-

пользуемой для формального описания его со-
пряжения с другими элементами и внеш- 
ней средой, является пара множеств: ( )

1[ ]j m
iY   

и ( )
1[ ] .j r

rY  
Модели агрегатов – исполнительных ме-

ханизмов. Модель ИМ [6] состоит из трех раз-
нородных компонент: 

• Вид_ИМ; 
• Траектория_процесса_ИМ; 
• Сценарий_функционирования_ИМ. 
Вид_ИМ определяет его визуальное пред-

ставление в образе одного базового графиче-
ского объекта или иерархической структуры из 
групп базовых объектов. Внутри этой структу-
ры поддерживаются отношения старшинства 
(родители-потомки) и глубины вложенности 
(послойное расположение на каждом иерархи-
ческом уровне). Базовые объекты и иерархиче-
ские структуры из них обеспечивают возмож-
ность визуализации ИМ самой сложной струк-
туры. 

Траектория_процесса_ИМ отображает его 
перемещение в различных пространствах пара-
метров (механические движения, деформации, 
изменение видимости и характеристик и т. д.). 
Эта компонента модели ИМ состоит из сегмен-
тов, определенных вершинами. После ввода 
Траекторию_процесса_ИМ можно корректиро-
вать, перемещая сегменты, преобразуя (конвер-
тируя) их в кривые, добавляя новую вершину 
или удаляя уже существующую. При выполне-
нии анимации объект перемещается от верши-
ны к вершине. По умолчанию объект движется 
равномерно. Можно также создавать анимации 
объектов, движение которых может ускоряться 
или замедляться. 

Сценарий_функционирования_ИМ опреде-
ляет поведение ИМ и организацию объектно-
событийного взаимодействия между УУ и ис-
полнительными механизмами УО ТМ (или не-

которого моделируемого технологического 
процесса). 

При подаче на УУ управляющего воз- 
действия выполняется его моделирование на 
алгоритмическом и логическом уровнях [10],  
а полученные выходные сигналы интерпре- 
тируются как события, сообщения о которых 
передаются соответствующим ИМ. Каждый 
ИМ имеет сценарий, в соответствии с кото- 
рым выполняется обработка полученного со-
общения. 

Модель взаимодействия агрегатов. Рас-
смотрим множество входных контактов всех 
элементов системы и внешней среды X, а также 
всех выходных контактов, где каждому Xi cоот-
ветствует Yj. С учетом изложенного ограни- 
чения можно ввести однозначный оператор  
Yj = R, сопоставляющий входному контакту Xi 
выходной контакт Yj, связанный с ним элемен-
тарным каналом. Если к данному контакту Xi не 
подключен элементарный канал, то этот опера-
тор не определен на множестве X. 

Оператор R назван оператором сопряжения, 
а совокупность множеств X и Y, а также опера-
тора R – схемой сопряжения. Оператор сопря-
жения можно задать в виде таблицы, в которой 
на пересечении строк с номерами элементов 
системы j и столбцов с номерами контактов l 
располагаются пары чисел (k, l), указывающие 
номера элемента k и контакта l, с которыми со-
единен контакт Xi. Однако следует отметить, 
что такая простая структура данных не прием-
лема для представления схемы сопряжения аг-
регатов в модели ТМ. В предложенной схеме 
сопряжения рассматриваются модели элемен-
тов – классы объектов. Схема сопряжения 
представляется как совокупность значений 
свойств объектов (совокупность множеств X  
и Y ) и их взаимодействий (оператор сопряже-
ния Yj = R). 

В зависимости от класса объекта совокуп-
ность значений свойств объекта определяется 
на своем множестве свойств. Так, для классов 
Вход, Формула, Таймер, Счетчик, Сумматор, 
Компаратор, Супервизор, Инициализация ха-
рактерны свойства: 

^имя_объекта; 
^событийный_список. 
У класса объектов Потомок имеются сле-

дующие свойства: 
^команды_движения; ^номер_траектории; 
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^сенсоры_старт; ^команды_состояние; 
^команды_модификация; ^сенсоры_стоп. 
Для потомков в среде алгоритма управления 

дополнительно используется текущий шаг про-
цесса. При этом часть схемы сопряжения, соот-
ветствующая резидентной модели – системе 
предикатных формул (СПФ), формируется авто-
матически, а другие части – в диалоговом режи-
ме на базе механизма Drag and Drop. Множества 
входных X и Y контактов агрегатов определяют-
ся в зависимости от классов объектов. 

Очень важно учитывать, что здесь входны-
ми и выходными контактами агрегатов являют-
ся функциональные (события), а не структур-
ные категории. 

Реализация комплексной модели техно-
логической машины. Концептуальная схема 
порождения приведена на рис. 1.  

У одного родительского объекта может быть 
сколько угодно потомков в разных проектных 
средах. Концептуальная схема построения рас-
пределенной модели ТМ представлена на рис. 2.  

Порождение потомков родительских объек-
тов и создание их экземпляров в различных 
проектных средах – одно из наиболее важных 
оригинальных средств распределенного моде-
лирования ТМ. Концептуальная схема процесса 
распределенного комплексного моделирования 
ТМ представлена на рис. 3.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

Рис. 1. Концептуальная схема порождения родительских объектов 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Концептуальная схема построения распределенной модели ТМ:      – создание СПФ программами на языке Open Script; 
– порождение потомков объектов на базе механизма Drag and Drop 
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Рис. 3. Концептуальная схема процесса распределенного комплексного моделирования ТМ: 
          – резидентное моделирование СПФ (объекты-родители);              – распределенное моделирование (потомки); 

 

    – отображение причинно-следственных отношений объектов;      – отображение действий  
 

и состояний объектов-родителей на потомках;      – передача воздействий через потомки объектам-родителям 
 

 
 

Порожденные родительские классы объек-
тов размещаются в различных проектных сре-
дах модели ТМ. Из них создаются экземпля- 
ры, соответствующие реальным объектам ТМ,  
а также порождаются новые классы – потомки. 
Комплексная модель функционирования ТМ 
реализована в виде распределенной объектно-
событийной модели. Эта модель строится на 
базе объектов, которые представляют базовые 
структурные элементы модели ТМ, описанные 
выше. Такие объекты порождаются из классов 
базовой инструментальной системы. 

Основной задачей потомков является отоб-
ражение родительских объектов, изменяющих 
свои свойства в процессе выполнения рези-
дентной модели, в том числе при нахождении 
их в различных проектных средах. Потомки 
могут также взаимодействовать с внешней сре-
дой и другими объектами, передавая эти взаи-
модействия родительским объектам. 

 
В Ы В О Д Ы 

 

1. Агрегативная модель эффективно исполь-
зована для решения задач комплексного моде-

лирования технологической машины в струк-
турном и функциональном аспектах. 

2. Модели агрегатов – элементов управля-
ющих устройств и модели агрегатов – исполни-
тельных механизмов являются базовыми струк-
турными элементами комплексной модели тех-
нологической машины. 

3. Функциональный аспект моделирования 
технологической машины представлен моделью 
взаимодействия агрегатов. В предложенной 
схеме сопряжения агрегатов рассматриваются 
модели элементов как классы объектов,  
а схема сопряжения представляется как сово-
купность значений свойств объектов (совокуп-
ность множеств входных и выходных контак-
тов) и их взаимодействий (в виде оператора 
сопряжения). 

4. Порождение потомков родительских объ-
ектов модели технологической машины и со-
здание их экземпляров в различных частях  
проекта – одно из наиболее важных средств 
распределенного моделирования технологиче-
ской машины, позволяющее создавать модели 
сложных технических устройств еще на уровне 
проектов. 
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5. При подаче на управляющее устройство 

технологической машины управляющего воз-
действия выполняется его моделирование на 
алгоритмическом или логическом уровне [11],  
а полученные выходные сигналы интерпрети-
руются как события, сообщения о которых пе-
редаются соответствующим исполнительным 
механизмам. 
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УРОВЕНЬ ИНФОРМАЦИОННОГО СИГНАЛА ОТ ДАТЧИКА 
ЛИНЕЙНОГО ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ПОРШНЯ ГИДРОПОДЖИМНОЙ МУФТЫ 

КОРОБКИ ПЕРЕДАЧ КАК ПОКАЗАТЕЛЬ СТЕПЕНИ ЕЕ ИЗНОСА  
И ВЕЛИЧИНЫ ОСТАТОЧНОГО РЕСУРСА 
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2) Белорусский государственный аграрный технический университет 

 

Е-mail: irinabondarenco1980@mail.ru 
 

В условиях рыночных отношений одной из основных задач, стоящих перед промышленностью Республики Бела-
русь, является повышение технического уровня, надежности и конкурентоспособности колесных и гусеничных  
машин. Бортовое диагностирование улучшает качество колесных и гусеничных машин, повышает надежность их аг-
регатов и узлов. Планово-предупредительная система технического обслуживания и ремонта, а также эпизодический 
характер контрольно-диагностических работ не могут обеспечить требуемого уровня технического состояния колес-
ных и гусеничных машин, так как не учитывают индивидуальные особенности каждой машины, условия ее эксплуа-
тации и проведенные ранее ремонтные воздействия. Один из путей решения проблемы – разработка методов борто-
вого диагностирования технического состояния силовых агрегатов колесных и гусеничных машин, позволяющих  
перейти к техническому обслуживанию по фактической потребности и за счет этого исключить, с одной стороны, 
возможность эксплуатации неисправной машины, а с другой – необоснованные материальные и трудовые затраты 
при преждевременном обслуживании. 

Бортовое диагностирование силовых агрегатов и, в частности, гидроподжимных муфт коробок передач должно 
обеспечить высокую безопасность движения. Использование уровня информационного сигнала от датчика линейного 
перемещения поршня гидроподжимной муфты коробки передач позволит оперативно в любой период эксплуатации 
тракторов «Беларус» определять остаточный ресурс фрикционных дисков, а также прогнозировать время их замены. 

 

Ключевые слова: бортовое диагностирование, информационный сигнал, датчик линейного перемещения порш-
ня, гидроподжимная муфта коробки передач. 

 

Ил. 3. Табл. 1. Библиогр.:10 назв. 
 

LEVEL OF INFORMATION SIGNAL  
FROM LINEAR DISPLACEMENT TRANSDUCER FOR PISTON  

OF GEARBOX HYDRO-PRESSING CLUTCH  
AS COEFFICIENT OF WEAR AND VALUE OF RESIDUAL OPERATING TIME 
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2)Belarusian State Agrarian Technical University 
 

In the context of market relations one of the main challenges facing the industry of the Republic of Belarus is to raise  
a technical level, reliability and competitiveness of wheeled and tracked vehicles. On-board diagnostics improves quality  
of wheeled and tracked vehicles, increases reliability of their aggregates and units. Scheduled preventive maintenance and  
repair system as well as sporadic control and diagnostic works can not provide the required level of technical state of wheeled 
and tracked vehicles because the procedures do not take into account individual peculiarities of each machine, its operational 
conditions and previously conducted repair measures. One of the ways to solve the problem is to develop onboard diagnostic 
methods for technical state of powertrain wheeled and tracked vehicles that permit to carry out maintenance at actual require-
ments. Following this approach it will be possible, firstly, to exclude failed machine operation and, secondly, unjustified mate-
rial and labour costs in case of untimely maintenance. 

On-board diagnostics of power units and, in particular, gearbox hydro-pressing clutches must ensure high rate of road 
traffic safety. Usage of an information signal from linear displacement transducer for a piston of gearbox hydro-pressing 
clutch will make it possible timely to determine residual operation time of friction disks at any operational period of “Belarus” 
tractor and also forecast time when it is necessary to substitute them. 

 

Keywords: on-board diagnostics, information signal, linera displacement transducer for piston, gearbox hydro-pressing 
clutch. 

 

Fig. 3. Tab. 1. Ref.: 10 titles. 
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Введение. Предлагаемая методика устанав-

ливает объем и методы бортового диагностиро-
вания технического состояния гидроподжим-
ных муфт коробок передач тракторов марки 
«Беларус» в части оценки степени износа и ве-
личины остаточного ресурса фрикционных 
дисков. Для этого используется информацион-
ный сигнал от датчика линейного перемещения 
поршня с целью определения степени износа 
фрикционных дисков гидроподжимных муфт 
коробок передач, что позволяет оперативно в 
любой период эксплуатации трактора опреде-
лить остаточный ресурс дисков, а также про-
гнозировать время их замены. 

Целью испытаний являлось эксперимен-
тальное определение на стенде уровня инфор-
мационного сигнала от датчика линейного пе-
ремещения поршня, соответствующего пре-
дельно допустимому износу фрикционных 
дисков гидроподжимных муфт коробок пере-
дач, и применение его в дальнейшем в качестве 
показателя степени износа фрикционных дис-
ков при бортовом диагностировании техниче-
ского состояния гидроподжимных муфт коро-
бок передач тракторов [1–10]. Объем испыта-
ний изложен в табл. 1. 

 

Таблица 1 
 

Наименование операции Номер пунк-
та методики 

Износные испытания фрикционных дисков 
гидроподжимных муфт коробки передач 
на стенде 4 

Экспериментальная проверка бортового 
диагностирования степени износа и ве- 
личины остаточного ресурса фрикци- 
онных дисков гидроподжимных муфт 
коробки передач на тракторе 5 
 
Износные испытания фрикционных дис-

ков гидроподжимных муфт коробки передач 
на стенде. Испытания по определению уровня 
информационного сигнала от датчика линейно-
го перемещения поршня, соответствующего 
предельно допустимому износу фрикционных 
дисков гидроподжимных муфт коробки пере-
дач, проводили на инерционном стенде С146, 
схема которого показана на рис. 1, по огово-
ренной заданием на испытания от 11.01.2010  
(№ 7221) методике.  

 
 

Рис. 1. Схема стенда для испытаний коробки  
передач 2103-1700010: 1 – балансирная машина;  

2, 5, 7 – карданные валы; 3 – корпус муфты сцепления;  
4 – коробка передач; 6 – датчик вращающего момента;  

8 – нагружатель (гидравлический тормоз);  
9 – бак системы охлаждения; 10, 11 – задняя  

и передняя стойки; 12 – пульт управления 
 
Коробка передач 2103-1700010 гусеничного 

трактора «Беларус-2103» приведена на рис. 2. 
В качестве фрикционных дисков гидропод-

жимных муфт переключения передач исполь-
зовали диски 696392АОс с фрикционным мате-
риалом MF721 фирмы MIBA FRICTEC (Авст- 
рия). Качество дисков определяли по фрик- 
ционным свойствам и линейному износу.  
Коробку передач заправляли маслом М10Г2  
по ГОСТ 8581–78. 
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Рис. 2. Коробка передач 2103-1700010 

 
Балансирную машину 1DS 1036 мощностью 

236 кВт использовали в качестве привода,  
гидротормоз HS-250 с поглощаемой мощностью 
250 кВт – как нагружающее. В испытаниях  
с помощью измерительной аппаратуры опреде-
ляли следующие показатели: 

• крутящий момент на валу балансирной 
машины регистрировали с помощью весовой 
головки ZDI (диапазон измерения от 0 до  
1000 Н ⋅м; погрешность измерения ±25 Н ⋅м); 

• частоту вращения вала балансирной ма-
шины регистрировали с помощью цифрово- 
го прибора XP 1206 A (диапазон измерения  
от 0 до 4000 об/мин; погрешность измере- 
ния ±20 об/мин); 

• давление масла в системе управления фрик-
ционами КП замеряли манометром МТП-100  
по ГОСТ 2405–80 (класс точности 2,5; пределы 
измерения от 0 до 2,5 МПа); 

• давление масла в системе смазки замеря- 
ли манометром МТП-160 по ГОСТ 2405–80 
(класс точности 1,5; пределы измерения от 0  
до 1,6 МПа); 

• температуры рабочих жидкостей в испы-
туемой и стендовых трансмиссиях замеря- 
ли по ГОСТ 9736–91 при помощи дистанцион-
ного термометра, состоящего из милливольтмет-
ра Ш 4501 (пределы измерения от 0 до 300 оС, 
класс точности 1,5) и хромель-копелевой тер-
мопары; 
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• давление в каналах управления муфтами 

фрикционов регистрировали с помощью дат- 
чиков давления Р9-НВМ (диапазон измерения 
0–5 МПа; класс точности 0,5); 

• частоты вращения ведущих и ведомых ча-
стей стенда измеряли датчиками импульсов 
ДКП-11; 

• крутящий момент на выходном валу КП 
регистрировали с помощью датчика Т2-5  
(номинальный измеряемый крутящий момент  
5 кН ⋅м; класс точности 0,2); крутящий момент 
на валу балансирной машины – с помощью ве-
совой головки ZDI (диапазон измерения от 0 до 
1000 Н ⋅м; погрешность измерения ±25 Н ⋅м); 

• толщину ведомого диска (при определении 
линейного износа материала накладок) измеря- 
ли микрометром МК-25-1 по ГОСТ 6507–90 (по-
грешность измерения ±2 мкм). 

При записи параметров использовали уси-
литель KWS 521A и контроллер-регистратор  
в комплекте с персональным компьютером. 
Управление работой стенда, сбор и обработку 
информации, построение графиков осуществ-
ляли с автоматизированного рабочего мес- 
та испытателя программируемым контролле- 
ром С12 фирмы OMRON (Япония). Экспери-
менты проводили методом многократных цик-
лов включений гидроподжимных муфт коробки 
передач. Испытания фрикционных дисков гид-
роподжимных муфт коробки передач на стенде 
закончили их предельно допустимым износом  
с фиксацией уровня информационного сигнала 
от датчика линейного перемещения поршня L0 
для каждой муфты. 

Экспериментальная проверка бортового 
диагностирования. Трактор, предназначенный 
для испытаний, выбирали исправным, уком-
плектованным, заправленным горюче-смазоч- 
ными материалами в соответствии с норматив-
ной технической документацией. Состояние 
трактора, его агрегатов и узлов соответствовало 
технической документации завода-изготовите- 
ля, а техническое обслуживание и эксплуатаци-
онные материалы – инструкции по эксплуата-
ции, давление в шинах – требованиям эксплуа-
тационной документации. 

Испытания проводили на тракторе без на- 
грузки и с полной нагрузкой в реальных усло-
виях его эксплуатации. Трактор, предназначен-
ный для испытаний, оборудовали бортовой си-
стемой контроля степени износа и величины 
остаточного ресурса фрикционных дисков  
гидроподжимных муфт коробки передач, 
структурная схема которой показана на рис. 3. 
Система контроля при бортовом диагностиро-
вании степени износа и величины остаточного 
ресурса фрикционных дисков гидроподжимных 
муфт коробки передач начинала свою рабо- 
ту при включении бортовой сети трактора.  
При этом производили контроль информаци-
онных сигналов от датчиков линейного пере-
мещения поршня гидроподжимных муфт ко-
робки передач по определенному алгоритму. 
Выполняли контрольные включение и выклю-
чение гидроподжимных муфт, чтобы убедиться 
в исправности системы контроля степени изно-
са и величины остаточного ресурса фрикцион-
ных дисков гидроподжимных муфт коробки 
передач. Температура окружающего воздуха 
была в пределах от минус 20 до плюс 30 °С. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 3. Структурная схема бортовой системы контроля степени износа  

и величины остаточного ресурса фрикционных дисков 
гидроподжимных муфт коробки передач 

Устройство отображения  
информации 

 

Бортовой компьютер 
 

Источник питания 

Устройство сопряжения 

 

Датчик линейного перемещения поршня гидроподжимной муфты 

 54  Наука 
и 

   Science & Technique 
техника, № 4, 2015 



 Eleсtronic Systems 
 

 
Бортовой компьютер определял степень из-

носа и величину остаточного ресурса фрик- 
ционных дисков гидроподжимных муфт и вы-
давал сообщение на устройство отображения 
информации после каждого включения и вы-
ключения муфт путем обработки следующей 
математической зависимости: 

 

0
100L

L
∆ = ⋅  %, 

 
где L – текущий уровень информационного 
сигнала от датчика линейного перемещения 
поршня гидроподжимной муфты; L0 – уровень 
информационного сигнала от датчика линейно-
го перемещения поршня, соответствующий 
предельно допустимому износу фрикционных 
дисков гидроподжимной муфты.  

После достижения на борту трактора гидро-
поджимной муфтой уровня информационно- 
го сигнала, соответствующего предельно до- 
пустимому износу фрикционных дисков, на 
устройстве отображения информации появлял-
ся сигнал о замене данной муфты. 

 
В Ы В О Д 

 
Использование уровня информационного 

сигнала от датчика линейного перемещения 
поршня гидроподжимной муфты коробки пере-
дач позволит оперативно в любой период экс-
плуатации тракторов «Беларус» определять 
остаточный ресурс фрикционных дисков,  
а также прогнозировать время их замены. 
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БЕЛАРУСЬ НА ПОРОГЕ СОЗДАНИЯ  
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В статье расшифровано понятие интеллектуальных транспортных систем, показана их выгода в решении раз- 
личных задач: безопасности движения, увеличения скорости, улучшения экологии, разгрузки городских территорий, 
повышения комфорта и др. Интеллектуальные транспортные системы охватывают все виды транспорта и элементы 
системы транспортировки: транспортные средства, инфраструктуру, динамически взаимодействующих водителей 
или пользователей. Информация составляет основу интеллектуальных транспортных систем, будь то статические или 
оперативные транспортные данные или цифровые карты. Такие системы могут предоставить информацию в реаль-
ном времени о текущих положениях в сети или онлайн-информацию для планирования поездки. Кроме перечислен-
ных возможностей интеллектуальных транспортных систем в решении современных транспортных проблем, рас-
смотрены факторы комфорта, а также их технологии, логическая и физическая архитектура, производительность  
и эксплуатационная эффективность.  

Проведен анализ развития интеллектуальных транспортных систем в мире: в США, Европейском союзе и России. 
Охарактеризован начальный этап создания интеллектуальных транспортных систем по опыту различных государств, 
описаны мифы и реалии формирования таких систем в странах с переходной экономикой. Проанализированы осо-
бенности развития интеллектуальных транспортных систем в Беларуси, даны рекомендации о практических шагах по 
созданию белорусской интеллектуальной транспортной системы. Для Беларуси при создании интеллектуальных 
транспортных систем основной является не техническая, а институциональная проблема. Необходимо объединить 
усилия государственных, научных, производственных, коммерческих и академических структур в единую команду 
для ее решения. 

 

Ключевые слова: интеллектуальная транспортная система, логическая архитектура, физическая архитектура, 
технологии интеллектуальных транспортных систем. 
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BELARUS ON A THRESHOLD FOR CREATION  

OF INTELLIGENT TRANSPORT SYSTEMS 
 

GRABAUROV V. A. 
 

Belarusian National Technical University 
 
 

The paper describes a conception of intelligent transport systems and reveals their benefit in solution of various tasks: 
road traffic safety, speed increase, ecology improvement, relief of urban territories, comfort improvement and others. The in-
telligent transport systems cover all types of transport and consider all the elements of transportation system: transport facili-
ties, infrastructure, dynamically interаctive drivers or users. The information is considered as a basis of  the intelligent 
transport systems, whether we have statistic  or operational transportation data or a digital map. Data obtained with the help of 
such systems can provide real-time information on current situation in the network or on-line information in order to plan  
a road trip. In addition to the mentioned capabilities of the intelligent transport systems in respect of solution of modern 
transport problems the paper considers comfort factors and also their technologies, logical and physical architecture, produc-
tivity and operational efficiency.   

The paper provides an analysis on the development of the intelligent transport systems in the world: the USA, European 
Union and Russia. The initial stage for creation of the intelligent transport systems has been characterized with due account of 
the experience of various countries. The paper describes myths and realities pertaining to formation of such systems in the 
countries with transition economy. Peculiar features concerning development of the intelligent transport systems in Bela- 
rus have been analyzed in the paper. The paper presents recommendations on practical steps for establishing the Belarusian  
intelligent transport system. The main problem in creation of the intelligent transport systems is not technical issue but an  
institutional one. It is necessary to combine efforts of state, research, industrial, commercial, academic structures in the uni- 
ted team. 

 

Keywords: intelligent transport system, logical architecture, physical architecture, technologies of intellectual transport 
systems. 

 

Fig. 2. Ref.: 10 titles. 
 
Введение. В процессе технологического 

развития человечество большое внимание уде-
лило созданию и совершенствованию автомо-
билей как реализации мечты о самодвижущих-
ся повозках для перемещения людей и грузов. 
Этот процесс длился более 200 лет. Промыш-
ленная революция дала мощный толчок раз- 
витию автомобилей. Вначале использовались 
паровые двигатели, а с изобретением двигате-
лей внутреннего сгорания их начали устанав-
ливать на автомобили. Собственно понятие  
«автомобиль» стали применять именно с появ-
лением последних с двигателями внутреннего 
сгорания. В конце XIX – начале XX в. автомо-
биль даже был основным двигателем прогрес- 
са [1, 2]. Автомобили становились все мощнее, 
скорости их возрастали [3]. Пришлось строить 
специальные дороги в городах и автобаны 
между ними. Автомобили запрудили улицы 
городов, и их уже стало некуда ставить: ресур-
сы городских территорий оказались исчерпаны. 
Резко возросли проблемы безопасности движе-
ния и экологии. Постепенно пришло понима-
ние, что нужно стремиться к «умным автомо-
билям на умных дорогах». 

Помощь в решении этих проблем пришла  
со стороны высоких технологий, в первую  
очередь информационно-коммуникационных.  
С конца XX в. началась информационная эпоха. 
В результате использования информационно-
коммуникационных и других высоких техноло-
гий на транспорте появились интеллектуаль- 
ные транспортные системы (ИТС; Intelligent 
Transport Systems (ITS)). В высокоразвитых 
странах с хорошо развитыми информационны-
ми технологиями ИТС насчитывают несколько 
десятилетий. Уже созданы национальные, ре-
гиональные, европейские и всемирные ассоци-
ации ИТС. С целью решения проблемы транс-
порта Беларусь приступила к созданию нацио-
нальной ИТС. 

Что такое интеллектуальные транспорт-
ные системы? Совсем небольшой и не очень 
удачный опыт создания ИТС в Беларуси уже 
есть, поэтому подходить к решению проблем ее 
создания нужно системно и с полной ответ-
ственностью [4]. ИТС – общий термин для ин-
тегрированного применения коммуникаций, 
технологий контроля и обработки информации 
в системах транспортировки [5]. Проистекаю-
щая выгода – это сохранение жизней, време- 
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ни, денег, энергии и окружающей среды.  
ИТС охватывают все виды транспорта и все 
элементы системы транспортировки: транс-
портные средства, инфраструктуру, а также 
совместно динамически взаимодействующих 
водителей или пользователей. Информация со-
ставляет основу ИТС, будь то статические или 
оперативные транспортные данные или цифро-
вые карты. Произведенные ИТС данные могут 
предоставить информацию в реальном времени 
о текущих положениях в сети или онлайн-
информацию для планирования поездки, позво-
ляя управлению дорог, общественным и ком-
мерческим поставщикам транспорта и отдель-
ным путешественникам принимать безопасные  
и скоординированные решения.  

Большая часть современных ИТС первона-
чально использовалась на дорогах с городски-
ми транспортными системами для управления 
сигналами. Но теперь ИТС покрывает целый 
диапазон транспортной сферы, включая систе-
мы общественного транспорта. Данные, соби-
раемые через системы мониторинга и инфра-
структуру, могут использоваться для информа-
ции о путешествиях, например показать время 
прохождения, а также в планах организации 
дорожного движения или системах управления 
скоростью потока.  

Какова польза от ИTС? Важнейшая при-
чина развития ИТС состоит в том, чтобы улуч-
шить системные операции по транспортировке, 
повышая производительность, спасая жизни, 
сокращая время, затраты и энергию. Выгода 
возможна в каждом секторе транспортной  
сферы [5].  

Помощь в уменьшении заторов. Заторы – 
большая проблема для всех транспортных се-
тей, и увеличение эффективности существую-
щих транспортных систем является главной 
целью ИТС-программ во всем мире. Релевант-
ные ИТС-услуги включают: регулирование 
движением во всей области, предварительную 
организацию дорожного движения, управление 
изменением маршрута, средства управления 
переменной скоростью, измерение уклонов, 
обнаружение инцидента и реакции, информа-
цию о водителе.  

Инструменты организации дорожного дви-
жения для обеспечения максимальной произво-
дительности   дорожной   сети   включают:  кон- 

троль текущих транспортных условий и пред-
сказание ожидаемой ситуации; координацию 
движения, сигнализируя о минимизации за-
держки и очереди в динамическом движении; 
предоставление «зеленой волны» посредством 
сигнализации движению для приоритета авто-
буса/трамвая и чрезвычайных транспортных 
средств; обнаружение и управление инциден-
тами на сети шоссе; видеонаблюдение за горя-
чими точками скопления.  

Улучшение безопасности. ИТС-услуги мо-
гут сделать транспорт более безопасным, мак-
симизируя его способность сдерживать и 
уменьшать воздействие бедствий, естественных 
и искусственных, например перспективным 
планированием, сокращая время отклика ава-
рийной службы и обеспечивая и располагая по 
приоритетам маршруты эвакуации бедствия. 
Кроме того, ИТС-услуги способны обеспечить 
правила техники безопасности, удержать опас-
ное вождение, контролировать опасные грузы  
и показывать на экране подозрительные транс-
портные средства и контейнеры. Помимо этого, 
они защищают уязвимых дорожных поль- 
зователей, делая их более видимыми води- 
телям, дают пешеходам и велосипедистам  
возможность управлять перекрестками, автома-
тически уменьшать скорость приближающих- 
ся транспортных средств, помогают водите- 
лю визуальными пособиями или тревогами.  
Релевантные ИТС-услуги включают: интеллек-
туальную адаптацию скорости, помощь для 
уязвимых дорожных пользователей, информа-
цию о погоде и контроль состояния дороги, об-
наружение инцидента, системы оповещения  
о столкновении, чрезвычайный приоритет осо-
бого транспортного средства, системы монито-
ринга водителя, измерение скорости и сигнали-
зацию при осуществлении движения, контроль 
опасного груза, показ грузов, системы повыше-
ния видения водителя, определение маршрута 
эвакуации и приоритетов, действия националь-
ной безопасности, выгоду для людей с огра- 
ниченными способностями посредством луч-
шего визуального и аудиопредставления ин-
формации.  

Экологические преимущества. В последние 
годы общественное беспокойство по поводу 
воздействия  на  окружающую среду  транспорт- 
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ных систем возросло. Дорожное движение про-
должает усиливаться, поэтому воздействие  
на окружающую среду от эмиссии и шума  
становится все более серьезным. Необходимо 
экологическое усовершенствование транспорт-
ного сектора, особенно сокращение выделе- 
ния углекислого газа (CO2) и окиси азота (NOx). 
Создание транспортных систем с более эффек-
тивным управлением может также принести 
соответствующую выгоду для окружающей 
среды. ИТС в этом окажут большую пользу. 
Например, сокращение пробок на дороге или 
поощрение людей к поездке на общественном 
транспорте непосредственно уменьшат уровни 
выбросов от транспортных средств и, следова-
тельно, загрязнения воздуха.  

Создание более привлекательного транс-
порта, т. е. оказание первостепенного внима-
ния общественному транспорту, чтобы умень-
шить время поездки, улучшая надежность и 
точность; предоставление информации в реаль-
ном времени на остановках; электронные пла-
тежные системы, позволяющие пассажирам 
сэкономить время, включая Smartcard и гибкую 
покупку билетов.  

Производительность и эксплуатационная 
эффективность. ИТС способны сделать транс-
портные операции более эффективными. Опе-
ративные системы управления могут умень-
шить административные и эксплуатационные 
затраты и существенно повысить произво- 
дительность (выполняя точные вычисления 
времени поездки с использованием коммуни-
кационных технологий), проводить эффектив-
ное изменение направления движения транс-
портных средств. Предварительное элект- 
ронное уведомление (включая переезд через 
границы), проверка веса в движении – все это 
сокращает время поездки.  

Релевантные ИТС-услуги включают: опера-
тивное управление, автоматизированную от-
правку, автоматическое распознавание место-
положения транспортного средства, автомати-
ческое грузовое отслеживание, электронное 
предварительное разрешение, проверку согла-
сия транспортного средства, мониторинг во- 
дителя.  

Факторы комфорта. Пользователи любой 
системы транспортировки должны чувство- 

вать себя комфортно, уверенно и безопасно. 
Подтверждение маршрута, временные оценки 
поездки и достоверная информация относи-
тельно приближения перегрузки играют важ-
ную роль. Регулировка скорости, измере- 
ние уклона, предупреждение о скоплении ав-
томобилей и руководство альтернативным 
маршрутом помогут совершать дорожные  
поездки комфортнее и менее напряженно.  
Такие средства, как мультимедийные систе-
мы, обеспечивают развлечения и навигацию. 
Пассажирам общественного транспорта тоже 
нужны комфорт, удобства и сервисное об- 
служивание.  

Релевантные ИТС-услуги включают: дви-
жение в реальном времени и информацию об 
общественном транспорте, динамическое руко-
водство маршрутом, автоматическое местопо-
ложение транспортного средства, платежные 
системы Smartcard для платной дороги и обще-
ственного транспорта.  

У правительства есть политический приори-
тет и возможности организовать жизнеспо- 
собный и эффективный транспорт. На регио-
нальных уровнях оно может осуществлять 
управление запросами и интегрированной ин- 
формацией по различным видам транспорта.  

Операторы дороги, поездов, трамваев, сетей 
водного пути и связанных транспортных обме-
нов (от дороги до поезда и транзита, аэропор-
тов, портов и паромных терминалов) могут 
управлять своими действиями с лучшей ин-
формацией и предоставлять пользователям  
безопасные и надежные условия путешествия.  
У людей появится возможность лучше плани-
ровать поездки, наслаждаться безопасным  
путешествием, избегать задержек и сделать вы-
бор между способами путешествия.  

В конечном счете, многие ИТС-выгоды, ве-
роятно, будут невидимы до конца. Для обыч- 
ного пользователя ИТС просто повысят уро-
вень безопасности, эффективность и комфорт 
транспортной системы и окружающей среды. 
Поэтому важна роль программ осведомления 
общественности – показать пользователям 
транспортных средств, как они могут насла-
ждаться увеличенной безопасностью, лучшей 
информацией, большим удобством и умень-
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шенным временем поездки, а также более чис- 
той окружающей средой. 

Технологии ИТС. ИТС опирается на ши- 
рокий диапазон технологий и функций, та- 
ких как: 

коммуникации – микроволновые, радио ма-
лой дальности; мобильная связь (используемая 
для информации о путешествии в реальном 
времени); оперативное управление; аварийное 
реагирование; Интернет (используемый для 
информации о путешествии в реальном време-
ни); планирование поездки; транспортные 
изображения; оплата;  

географическое положение – глобальная на- 
вигационная технология, основанная на спут-
никах обнаружения положения, для автомати-
ческого местоположения транспортного сред-
ства; 

географические информационные системы, 
основанные на используемых стационарных 
базах данных сетей транспортировки; 

получение, накопление и обмен данными для 
организации дорожного движения в реальном 
времени и информации; 

системы камер и искусственного наблюде-
ния для осуществления движения и безопас- 
ности; 

обнаружение и классификация, исполь- 
зуемые для организации дорожного движе- 
ния, управления инцидентом, согласования, 
безопасности; 

системы в транспортном средстве и в си-
стемах управления транспортным средством, 
используемые для информации о путешествии  
и предотвращения несчастного случая;  

цифровая картография – базы данных до-
роги и сетей транспортировки, использование 
согласованных словарей данных и стандарти-
зированная ссылка местоположения. Цифровые 
карты применяются для организации дорожно-
го движения, информации о движении, руко-
водства маршрутом, управления автостоянкой, 
а также для маршрутизации, контроля маршру-
та грузовика, руководства местами отдыха.  

ИТС-архитектура. В прошлом системы 
управления дорожным движением создавались 
для того, чтобы оказать только одну или две 
услуги с помощью независимо работающих 
отдельных подсистемам. ИТС представляет со-

бой одновременно сложное управление, кон-
троль и сбор данных. При существующих рис-
ках конфликтов многих подсистем имеются 
также возможности объединения этих подси-
стем для совместной работы. Системная архи-
тектура служит логической основой, бази- 
рующейся на пользовательских требованиях,  
с целью планирования и объединения интел-
лектуальных систем транспортировки.  

ИТС-архитектура определяет: функции 
(сбор информации о движении или просьб  
по маршрутам), требуемые для ИТС; физиче-
ские объекты или подсистемы, где эти функции 
применяются (обочина или транспортное сред-
ство); потоки информации и данных, соединя-
ющие эти функции и физические подсистемы 
вместе в интегрированную систему. То есть 
архитектура ИТС нужна для того, чтобы опре-
делить, что именно необходимо делать и кто 
это должен делать [6].  

Существуют два вида архитектуры ИТС: 
логическая и физическая.  

Логическая архитектура ИТС определяет, 
что именно нужно делать [7], поэтому она  
уникальна для каждой страны или региона.  
Эта архитектура составляется как компромисс 
мнений всех заинтересованных участников  
и служит основой для планирования и выпол-
нения ИТС, включая программу развертывания, 
организационную точку зрения, стоимость/вы- 
году и исследования анализа степени риска.  
У каждой заинтересованной группы есть свои 
собственные стратегические цели в дополнение 
к более общим целям повышения уровня без-
опасности, эффективности, экологического ка-
чества и т. д.  

Упрощенная логическая архитектура вы-
сокого уровня США изображена как диаграм-
ма потока данных на рис. 1. Стрелки указы-
вают на направления потока данных, которые 
необходимы, чтобы выполнить все услуги, 
выбранные представителями ИТС-сообщест- 
ва. Круги представляют наборы процессов, 
разделяемые на детали на последующих бо- 
лее низких уровнях логической архитектуры. 
На самых нижних уровнях круги определя- 
ют обработку данных, которая необходима 
(например, алгоритм для автоматического об-
наружения инцидента). 
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Рис. 1. Упрощенная логическая архитектура ИТС США 
 
Физическая архитектура ИТС характери- 

зует основные процессы и участников ИТС.  
В первичном представлении физическая архи-
тектура ИТС состоит из трех уровней: сетевого, 
транспортного и институционального [8] (рис. 2).  

 

Рис. 2. Физическая архитектура ИТС 

1. Сетевой уровень с каналами связи пред-
назначен для сбора и обработки информации.  
ИТС содержит скоростные каналы связи между 
диспетчерскими центрами и центром обработки 
данных (ЦОД), воздушные каналы связи между 
удаленными контроллерами, каналы связи че-
рез провайдеров сотовой связи, выделенные 
каналы связи с резервированием для обслужи-
вания светофоров, цифровых табло и т. п. 

2. Транспортный уровень, ради которого су- 
ществует интеллектуальная транспортная си-
стема. На этом уровне происходит перемеще-
ние пассажиров и грузов.  

3. Институциональный уровень – организа-
ции, политика, механизмы финансирования и 
бизнес-процессы, необходимые для создания  
и эксплуатации ИТС. Этот уровень отражает 
все те структуры, организации и бизнес-про- 
цессы, которые осуществляют поддержку ИТС. 
Сюда входят государственные органы, научные 
и проектные институты, промышленные пред-
приятия, университеты и образовательные цен-
тры, финансовые организации и т. д.  

Транспортный уровень существует изна-
чально, так как в нем реализуются перевоз- 
ки; сетевой уровень создается усилиями инже-
неров по информационно-коммуникационным 
технологиям – здесь все достаточно ясно; ин-
ституциональный уровень требует серьезных 
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организационных усилий. Главное действую-
щее лицо в формировании институционального 
уровня ИТС – государство, заинтересованное  
в повышении скорости перевозок, снижении 
ДТП и сохранении экологии. В странах с раз-
витой рыночной экономикой побудительным 
мотивом участия в ИТС частных предприятий 
совместно с государственными органами вла-
сти является стремление к прибыли.  

ИТС в мире. Развитие и распространение 
ИТС за рубежом в последние 15 лет привело  
к формированию трех центров управления про-
цессом создания индустрии технических средств 
транспортных информационно-управляющих 
систем XXI в. [9]: 

• в Евросоюзе – под руководством органи-
зации ERTICO ITS Europe;  

• в Северной Америке – под руководством 
ассоциации ITS America; 

• в Японии – под руководством общества 
VERTIS.  

Эти учреждения объединяют представите-
лей промышленности, науки и правительствен-
ных (межправительственных) органов и финан-
сируются как частным сектором экономики, так 
и госбюджетом. В России в настоящее время 
ведутся работы по формированию организации 
некоммерческого партнерства «ITS-Россия» [10]. 

Возникла новая порода ИТС-профессиона- 
лов, и мировые государства создали свои соб-
ственные ИТС-организации, чтобы предста- 
вить промышленность, кооперироваться с пра-
вительством. Главной целью ERTICO являются 
разработка программ, направленных на со- 
вершенствование европейских инновационных 
технологий в области развития дорожной инфра-
структуры, на применение ИТС в целях управле-
ния дорожным движением и повышения мо-
бильности населения и грузов, а также улуч- 
шение качества жизни людей, повышение  
безопасности на дорогах и снижение вредного 
воздействия автотранспорта на окружающую 
среду. За последние годы ERTICO реализованно 
более 20 программ, что позволяет судить о вкла-
де этой организации в обеспечение безопасности 
дорожного движения в странах Евросоюза. 

В России при Правительстве Российской 
Федерации создается консорциум Россий- 
ские интеллектуальные транспортные систе- 
мы (РИТС) коммерческих компаний и профес-

сиональных общественных объединений (по 
аналогии с ERTICO). Потенциальными участ-
никами консорциума являются представители 
различных сегментов рынка: компании – произ- 
водители электронного и навигационного обо-
рудования, автопроизводители, операторы со-
товой связи, сервис-провайдеры и разработчики 
программного обеспечения, банки, страховые 
компании, строительные и дорожные организа-
ции, компании, представляющие нефтеперера-
батывающий сектор, общественные организа-
ции, представляющие профессиональные объ-
единения, средства массовой информации, ин- 
тернет-провайдеры и пр. Важно подчеркнуть, 
что между национальными структурами ИТС 
осуществляется тесный контакт, им оказывает-
ся методическая и иная помощь со стороны 
международных центров. 

С чего начинаются ИТС? Ранние научно-
исследовательские действия ИТС начинались 
как изолированные экспериментальные проек-
ты, но фактически все страны, занятые ИТС-
развертыванием, теперь имеют формальные 
ИТС-программы. Это должно гарантировать 
последовательность и совместные действия 
среди ИТС-проектов, непрерывность финанси-
рования и систематическое развитие общест- 
венной поддержки и новых ресурсов.  

Формирование программы национальной 
ИТС. ИТС-программы в большинстве стран 
обычно вовлекают многочисленные заинтере-
сованные группы, которые включают обще-
ственные, частные и некоммерческие секторы. 
Это потому что ИТС-программы, с одной сто-
роны, требуют взаимодействия между транс-
портной инфраструктурой и транспортными 
средствами (включая операторов автопарка  
и отдельных водителей), а с другой – новых 
факторов, таких как телекоммуникационные 
операторы. В большинстве стран органы госу-
дарственной власти ответственны за основную 
часть или за всю транспортную инфраструкту-
ру, а частный сектор берет на себя инициативу 
в развитии и производстве электроники грузо-
вых перевозок и транспортных средств. Таким 
образом, и общественные и частные секторы 
обязательно должны участвовать в националь-
ных ИТС-программах. В некоторых государ-
ствах исследовательские, учебные и некоммер-
ческие учреждения также играют ключевую 
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роль в связи с причастностью к продвижению 
информации, системным технологиям и уров-
ню координации. 

Учреждение и обслуживание ИТС-программ 
могут быть облегчены национальным зако- 
нодательством и/или правительственным ли-
дерством высокого уровня, особенно в сфере 
финансирования. Международное объединение 
ИТС-услуг (например, ИТС-приложение по пе-
реходу грузовиками международной границы) 
и взаимовыгодный обмен ИТС-опытом также 
являются важными стимулами.  

Как первый шаг в планировании проекта 
должны быть определены ясные объекты и це-
ли ИТС-услуг, учитывая местные требования,  
а также проведена проверка совместимо- 
сти различных систем – сейчас или в будущем.  
Эти цели должны быть согласованы всеми 
участниками. Механизмы реализации ИТС 
включают следующие элементы: 

• создание государственного координирую-
щего органа; 

• формирование единых унифицированных 
стандартов; 

• государственно-частное партнерство; 
• создание сообщества типа ERTICO; 
• формирование сильной промышленной ба-

зы, включая предприятия информационных 
технологий (ИТ) и ВТ. 

ИТС в переходных странах. Беларусь от-
носится к странам с переходной экономикой, 
поэтому рассмотрим специфику внедрения ИТС 
в таких государствах. Главные индустриально 
развитые страны начали развивать ИТС рань-
ше, чем государства с переходной экономикой. 
Учитывая эту ситуацию, рассмотрим вопросы  
о мотивации:  

• Какие ИТС-приложения особенно полезны 
для переходных стран?  

• Насколько ИТС-опыт передаваем от глав-
ных индустриально развитых стран к этим 
странам?  

• Как ИТС-приложения, технологии и си-
стемы могут быть приспособлены к особым 
требованиям стран с переходной экономикой?  

• Как можно проектировать «жизнеспособ-
ные ИТС» на национальных и локальных уров-
нях в пределах специальных ограничений этих 
стран?  

• Какова измеримая выгода, чтобы убедить 
лиц, принимающих решения, развертывать при- 
менение ИТС в этих странах?  

• Как ИТС-приложения гарантируют спо-
собность к взаимодействию и региональной 
интеграции национальной дорожной сети таких 
государств?  

У стран с переходной экономикой есть спе-
цифические требования, которые отражаются 
на развитии и применении ИТС. Например, ча-
стота поломок транспортного средства зна- 
чительно больше в таких странах, чем в инду-
стриально развитых, в связи с возрастом ав- 
топарков и плохими дорожными условиями. 
Таким образом, отношение выгоды/стоимости 
устройств обнаружения инцидента в городских 
территориях должно быть намного больше в 
переходных странах. Есть четыре мифа об ИТС 
в странах с переходной экономикой, которые 
опровергаются фактами.  

Миф 1. «ИТС-технология является слиш- 
ком сложной и дорогостоящей и, следователь-
но, не подходящей для переходных стран». 

Действительность: уже есть широкий 
диапазон ИТС-применений в этих странах (ITS 
Toolkit Всемирного банка привел 70 примеров). 

Миф 2. «Переходные и развивающиеся госу-
дарства нуждаются не более, чем в ИТС-про- 
дуктах, купленных в индустриально развитых 
странах».  

Действительность: ИТС-развертывание на- 
много более сложно, чем просто покупка и 
управление необходимым оборудованием.  

Миф 3. «ИТС могут использоваться, чтобы 
полностью заменить дорожные капиталовло-
жения в инфраструктуру».  

Действительность: ИТС поможет исполь-
зовать существующую дорожную инфраструк-
туру и уменьшить инвестиции в будущую.  
Для удовлетворения растущего требования  
в транспорте и уменьшения его скоплений ИТС 
должны использоваться наряду с дополнитель- 
ными дорожными капиталовложениями в ин-
фраструктуру.  

Миф 4. «Наша потребность в новых спосо-
бах решить проблемы транспортировки на- 
столько срочная, что мы готовы предпринять 
развертывание крупномасштабных ИТС, не 
тратя время на проведение исследований».  
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Действительность: жизнеспособные  

ИТС-развертывания на самом деле требуют 
тщательного планирования. Полномасштабному 
ИТС-развертыванию должно предшествовать 
составление плана структуры, ИТС-архитек- 
туры и других предварительных шагов.  

Специфика Беларуси. С точки зрения эко-
номических показателей и системы управле- 
ния хозяйством, Беларусь относится к странам 
с переходной экономикой, но в то же время 
имеет ряд специфических особенностей.  

• Беларусь является транспортным коридо-
ром между Европейским союзом и Россией  
и далее – Китаем. Это обстоятельство наклады-
вает обязательства соответствия всей дорожной 
инфраструктуры, в том числе ИТС, соответ-
ствующим европейским и российским требо- 
ваниям. 

• Как отмечалось выше, ИТС представляет 
собой использование достижений информаци-
онно-коммуникационных технологий на транс-
порте. В этом смысле наблюдается парадок-
сальная ситуация: с одной стороны, уровень 
развития ИТ в Беларуси очень высок, с дру- 
гой – использование ИТ на транспорте носит не 
системный, а выборочный характер. При этом 
движение осуществляется только с одной сто-
роны – от специалистов ИТ, так как специали-
сты-транспортники обладают низким уровнем 
знаний в области ИТ. На транспортных кон-
грессах и семинарах IT2TLT (ИТ для транспор-
та, логистики и торговли) специалисты  
ИТ предлагают свои разработки транспортни-
кам, но собственных исследований перспектив-
ного использования ИТ в транспорте у них нет, 
т. е. фактически отсутствует полноценное вза-
имовыгодное сотрудничество.  

• Имеются отдельные разработки и ис-
пользование элементов ИТС, например сис- 
темы спутникового мониторинга движущих- 
ся объектов, геоинформационные системы, 
GPS-навигаторы, автоматизированные систе-
мы оплаты и контроля проезда в пассажир-
ском транспорте, информационные табло на 
остановках и др. Однако единой белорус- 
ской ИТС пока нет. Отсутствует также еди-
ный координирующий правительственный ор- 
ган по ИТС.  

• До сих пор головной технический универ-
ситет страны – БНТУ – не организовал анонси-
рованную подготовку специалистов по интел-
лектуальным транспортным системам, владе-
ющих знаниями как в транспортной сфере, так 
и в области ИТ. То есть профессионалов по 
ИТС в Беларуси никто не готовит, поэтому по-
пытка приобретения у китайцев готовой ИTС 
для Минска без серьезной всесторонней прора-
ботки и подготовки соответствующих специа-
листов оказалась неудачной. 

 
В Ы В О Д 

 
Основной для Беларуси при создании ин-

теллектуальных транспортных систем является 
не техническая, а институциональная проблема. 
Необходимо объединить усилия государствен-
ных, научных, производственных, коммер- 
ческих и академических структур в единую  
команду для ее решения. Поскольку интеллек-
туальные транспортные системы нужны транс-
портникам, органам дорожного движения, 
ГАИ, МВД, МЧС, скорой помощи, органам го-
родского управления и другим, возглавлять 
структуру интеллектуальных транспортных 
систем должен высший орган государственной 
власти страны, объединяющий головные мини-
стерства и структуры. Для успешной реализа-
ции программы необходимы политическая 
поддержка проекта на самом высоком государ-
ственном уровне, а также подготовка и приня-
тие ряда законодательных инициатив. 
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Статья представляет интерес для специалистов, занятых решением проблем эффективности легкой промышлен-
ности Беларуси как одной из значимых отраслей, в большой степени формирующих состояние экономики республи-
ки, ее экспортный потенциал и социальный климат. Для сохранения и упрочения позиций на рынках для предприятий 
легкой промышленности чрезвычайно актуально снижение себестоимости продукции. Действующие производства 
натуральных, синтетических текстильных и трикотажных материалов и их последующая обработка во многом не-
оправданно энергоемки. Сегодня единственно приемлемым решением задачи снижения себестоимости продукции 
отрасли является уменьшение ее энергетической составляющей, для чего необходим переход к созданию современ-
ных теплоэнергетических систем на теплотехнологических предприятиях. Важнейшей подсистемой последних явля-
ется собственное комбинированное производство энергопотоков вторичных электрической и тепловой энергии,  
холода. Среди вопросов, возникающих при проектировании тригенерационных комплексов, один из основных – 
определение базовой нагрузки и мощностей каждого генерируемого энергопотока энергоисточника. Решение непо-
средственно связано с выпуском продукции, который определяется спросом на рынках сбыта, в силу разных причин 
имеющим свою специфику для рассматриваемых предприятий. Поиск спроса предлагается вести с использованием 
статистических методов. Требуется учитывать как темпы развития отрасли (предопределенные государственными 
программами, планами, правительственными решениями, в том числе директивными), объемы производства конку-
рентоспособной продукции, так и фактическое положение продукции на рынках сбыта. 

Данная публикация – первая часть комплексных исследований авторов, направленных на разработку научно 
обоснованных предложений повышения энергоэффективности отрасли в целом на базе полученных результатов  
при изучении ее энерго- и теплотехнических проблем. Результаты расчетно-аналитического анализа статистических  
и полученных прогнозных материалов положены в основу разработки научно обоснованных предложений по модер-
низации энергообеспечения и экономии энергоресурсов отрасли, т. е. цели исследований. Результат проделанной ра-
боты – существенное снижение энергетической составляющей себестоимости продукции – будет представлен в по-
следующих публикациях.  

 

Ключевые слова:  модель прогноза объемов потребления, метод экспоненциального сглаживания с корректи-
ровкой прогноза с учетом тренда, метод проекции тренда.  
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FORECASTING OF PRODUCTION OUTPUT  
FOR LIGHT INDUSTRY ENTERPRISES WITH PURPOSE 

TO DETERMINE THEIR POWER RESOURCES REQUIREMENTS 
 

Part 1 
 

ROMANIUK V. N., MUSLINA D. B. 
 

Belarusian National Technical University 
 

The paper presents an interest for those specialists who are involved in solution of efficiency problems in light industry  
of Belarus as one of the significant industries that forms an economic situation in the Republic, its export potential and social 
climate. It is extremely relevant for the Belarusian enterprises to reduce production costs in order to preserve and strengthen 
positions in the light industry market. Operating capacities for  production of natural, synthetic textile and knit-wear materials 
and their subsequent treatment are in many respects unjustifiably energy intensive. Nowadays the only acceptable solution of 
the problem for reduction of  production costs is to decrease its energy component. Such approach requires transition to crea-
tion of modern heat and power supply systems at heat technology enterprises. 
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The most important sub-system of the enterprises is own combined production of energy flows of secondary electrical 

and heat energy, freeze. There is a complex of problems that arise during designing process of tri-generation unit. One of the 
most important problems presupposes determination of a base load demand and capacity of every energy flow generated by  
an energy source. The solution is directly related to production output, which in its turn is determined by the requirements  
of sales markets. Due to various reasons the markets have their own specificity for the enterprises under consideration.  
It is proposed to use statistical methods for searching requirements. In this connection it is necessary to take into account  
industry development rate (pre-determined by State Programs, Plans, Governmental solutions, including directive instruc-
tions), production volumes of competitive goods and actual goods situation on the sales market. 

The paper presents the first part of the executed complex investigations which are directed on the development of scienti- 
fically-substantiated proposals for higher energy efficiency of the industry as a whole. It has become possible on the basis  
of the results obtained in the process of studying its power and heat engineering problems. The results of an analytical calcula-
tion analysis of  statistical and obtained forecasting data are considered as a basis for the development of scientifically sub-
stantiated proposals for modernization of energy supply systems and power resource saving of the industry that fully corre-
sponds to the investigation objective. The result of the executed investigations, that is a significant reduction of the energy 
component in the production costs will be presented in the follow-up publications.  

 

Keywords: forecasting model for consumption volumes, exponential smoothing method for forecasting correction with 
due account of trend, trend projection method.  
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Введение. Для проведения модернизации 
теплоэнергетической системы производств тек-
стильного и трикотажного секторов предприя-
тий легкой промышленности необходимо опре-
делить базовую мощность энергопотребления, 
прежде всего в отношении тепловой энергии, 
которая доминирует в структуре приходной ча-
сти энергобаланса рассматриваемых предприя-
тий и потребление которой определяется требо-
ваниями теплотехнологий текстильных и трико-
тажных производств. Очевидно, что ответ на 
этот определяющий вопрос связан в том числе 
со спросом на продукцию отрасли. Специфика 
спроса продукции легкой промышленности об-
щеизвестна и в значительной мере носит квази-  
случайный характер, зависящий от установок 
индустрии, так называемой высокой моды. 
Формируемый ею спрос, с одной стороны, слу-
чаен, а с другой – не может не учитывать по-
требности производителей, спонсирующих вы-
сокую моду, что обрекает те же предприятия 
легпрома на перманентное отставание от тен-
денций моды. Для обоснованного ответа на во-
прос определения сбыта продукции отрасли це-
лесообразно прибегнуть к статистическим мето-
дам анализа прошлого для оценки вероятного 
будущего. В качестве примеров успешного ис-
пользования такого пути можно упомянуть до-
статочно известные решения задач прогнозиро-
вания: «задача киоскера», «игры с природой»  
и прочие, решающие проблему соотношения 
объемов выпуска и сбыта продукции. Далее в 
статье сделана попытка найти решение постав-
ленной проблемы применительно к объемам 
производства продукции легкой промышленно-

сти, требуемое для выбора базовой мощности 
энергообеспечения теплотехнологий. 

Ситуация со сбытом, спросом и с произ-
водством. Перед руководящим звеном отрасли 
стоит задача планирования выпуска продукции 
в экономически оптимальных объемах. Приня-
тые решения не отвечают требованиям эконо-
мики, что в итоге приводит к увеличению 
складских запасов [1]. Запасы готовой продук-
ции в легкой промышленности на 01.11.2006 
составили 240,5 млрд руб., или 124,5 % к сред-
немесячному объему производства − это самые 
худшие показатели среди всех отраслей хозяй-
ственного комплекса страны [2]. В данный мо-
мент ситуация достигла критического положе-
ния: складские запасы по текстильной и швейной 
продукции на 01.05.2014 – 214 % к среднемесяч-
ному объему промышленного производства от-
расли. Непосредственно для предприятий кон-
церна «Беллегпром» ситуация еще хуже: склад-
ские запасы составляют 240 % месячного объема 
производства при нормативе 175 % [3]. 

Изложенная ситуация указывает на невоз-
можность прямого использования объемов про- 
изводства продукции, которое в данном случае 
при статистическом прогнозировании планиро-
вания ведет к некорректным результатам, не 
отвечающим  требованиям экономики. Следует 
привлекать комплекс показателей, имеющийся 
в открытом доступе, что позволит рассчитывать 
на большую достоверность результата. В соот-
ветствующий комплекс можно включить объе-
мы выручки по отрасли и объемы экспорта  
в натуральном и валютном эквивалентах. 
Необходимо также учитывать тренды товаро-
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обмена между странами СНГ, внутренние тен-
денции, мировую статистику спроса и предло-
жения на разные виды текстильной продукции. 
Кроме того, использовать программы и поста-
новления правительства [4–14]. 

Удельный вес экспорта продукции легкой 
промышленности в объеме производства со-
ставляет 46,9 %, из которых на экспорт в  
страны СНГ приходится 86,1 %, оставшие- 
ся 13,9 % − страны дальнего зарубежья [8, 15]. 
В 2011 г. экспорт концерна «Беллегпром» со-
ставил 689,9 млн дол. За I квартал 2014 г. экс-
порт текстильных и швейных товаров упал на  
6 % при положительном сальдо 86,7 млн дол. 
(рис. 1) [3].  

 

 
             Годы 

 

Рис. 1. Экспорт важнейших видов продукции (млн дол.) [15]:  
1 – шерсть, пряжа, ткани; 2 – прочие растительные  

текстильные волокна; 3 – химические нити;  
4 – трикотажные полотна машинного и ручного вязания 

 
Тенденции спроса. Важно определиться с 

тенденциями применения новых материалов  
в отрасли. Ассортимент текстильных волокон 
сохраняется неизменным, становится другим 
соотношение между отдельными видами и 
группами волокон. В последние годы имеет 
место устойчивая тенденция резкого увеличе-
ния в общем балансе доли синтетических и по-
лиэфирных волокон [16]. По данным статисти-
ческих анализов, программ развития, планов 
производства товаров, в ближайшее десятиле-
тие не стоит ожидать применения принци- 
пиально новых материалов [3, 4, 17–20]. 

На основе имеющихся документов и ста- 
тистических данных, начиная с 1970 г. имеет 
место рост потребления основных видов сырья  
и материалов легкой промышленности (хло- 
пок, шерсть, синтетика, целлюлозные мате- 
риалы) по всем видам в совокупности при- 

мерно в 2,5 раза. Текущее годовое потребление 
волокон в мире составляет порядка 70 млн т 
(рис. 2, 3). 

 

 
         1992 1996 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010  

Годы 
 

Рис. 2. Изменение мирового потребления волокна  
в текстильной промышленности с 1992 по 2010 г.: 

     – хлопок;       – шерсть;       – лен; 
     – целлюлозное волокно;       – синтетическое волокно 

 
                  2007 г.                                             2010 г. 

     
 

Рис. 3. Изменение мирового потребления волокна  
в текстильной промышленности 

с 2007 по 2010 г. [20] (обозначения на рис. 2) 

 
Из рис. 2, 3 можно констатировать стабиль-

ность увеличения потребления натуральных 
волокон, темп роста которых за последние  
40 лет колеблется в интервале 4−8 %. Спрос на 
синтетические волокна постоянно растет и ха-
рактеризуется трехкратным увеличением за 
указанный период, что связано с бурным разви-
тием химических и нефтехимических отраслей 
и удешевлением их продукции [21]. 

В части достоверности использования ста-
тистических данных важна информация в пер- 
вую очередь в отношении хлопка как одного из 
основных сырьевых волокон. Интерес к нему, 
согласно данным Международного консульта-
тивного комитета по хлопку, не прекращает- 
ся уже десятки лет, и в обозримой перспективе 
спрос на хлопок будет и дальше продолжать 
расти (рис. 4) [20–23]. 
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Спрос на хлопок, млн т 
 

Рис. 4. Изменение мирового спроса на хлопок с 1980 по 2013 г. [22]: 
1 – прочие страны; 2 – США; 3 – Китай; 4 – Индия; 5 – Бразилия 

 
Аналогичные статистические данные Все-

мирной торговой организации (ВTO) и Евро-
пейской комиссии использованы также для 
прогнозирования спроса синтетических воло-
кон (рис. 5) [20, 24, 25].  

Приведенные показатели лежат в основе мо-
дели прогноза использования перечисленных 
материалов на ближайшие 5−10 лет, которая раз-
работана на базе статистических методов. По-
следние при наличии большого объема данных 
оказываются более эффективными по сравнению 
с качественными и факторными методами, име-
ющими в основном субъективный характер. 
Главной предпосылкой статистических методик 
является предположение, что будущее – это про-
должение прошлого. Одна из модификаций ста-
тистического  метода – метод  экспоненциального   

сглаживания с корректировкой прогноза с уче-
том тренда. Другой, тоже довольно часто приме-
нимой методикой является проекция тренда. 

Описание используемых методов. Метод 
экспоненциального сглаживания с корректи-
ровкой прогноза с учетом тренда (в дальней-
шем его будем называть первым) является ва-
риантом методики расчета скользящих сред-
них, когда результаты прошлых наблюдений 
имеют меньший вес, чем результаты новых и 
более свежих. Для ранжирования различных 
данных используются весовые коэффициенты, 
схема распределения которых может быть за-
дана простыми уравнениями, где прогноз на 
будущий период составляется на основе про-
гноза предыдущего периода и фактических 
продаж в текущем периоде с учетом тренда. 
 

 
Спрос на синтетические нити и материалы, млн т 

 
Рис. 5. Изменение мирового спроса на синтетические нити и материалы с 1980 по 2011 г. [20, 21] 
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Достоинства метода – в использовании ми-

нимального количества исходных данных при 
достижении высокой точности относительно 
простой адаптации под конкретные прикладные 
задачи прогнозирования [26–29]. Для описания 
прогнозируемого спроса метод предлагает со-
отношения [27]: 

 

St = αAt + (1 – α)(St–1 + Tt–1);             (1) 
 

Tt = β(St – St–1) + (1 – β)Tt–1;              (2) 
 

Ft+1= St + Tt,                         (3) 
 

где St – начальный прогноз в период t;  
Tt – тренд в период t; Ft+1 – прогноз спроса  
на период t + 1 с учетом тренда; α – констан- 
та сглаживания; β – сглаживающая постоянная 
для тренда; At – текущий спрос в период t. 

Выбор значения сглаживающей константы α 
в (1) основывается на оценочных суждениях: 
чем выше значение α, тем большее влияние на 
прогноз оказывают последние данные по фак-
тическим продажам. Неоправданно высокий 
уровень α без учета основной тенденции разви-
тия делает модель слишком «нервной», чрез-
мерно реагирующей на любое случайное коле-
бание спроса. Значения константы α находятся 
в интервале от 0 до 1. Более высокие значе- 
ния α используются, если имеют место резкие 
изменения на рынке, что фиксируется в рас-
сматриваемом случае. Аналогичная методи- 
ка применяется для подбора сглаживающей 
постоянной для тренда β. Сглаживающие по-
стоянные подбирались исходя из достижения 
наименьшей суммы квадратов отклонений. 

Метод проекции тренда (в дальнейшем 
назовем его вторым) позволяет выявить тренд с 
помощью математического уравнения и затем 
экстраполировать его в будущее. Аппроксими-
рующие соотношения могут использовать урав- 
нения полиномных, логарифмических, степен-
ных, экспоненциальных, линейных и прочих 
зависимостей, сплайновую и кусочную аппрок-
симацию. Выбор вида соотношений определя-
ется опытом и характером текущего спроса. 
Применение двух методов связано с необходи-
мостью получения более гибкой модели в соот-
ветствии с непростым характером прошлого 
спроса. 

Модели прогноза потребления волокон  
в мире. При разработке моделей спроса хлопка 
использованы данные существующего спроса с 
2004 по 2013 г. В варианте первого метода по-
лучения модели в качестве исходных значений 
принимали: S0 = 25,75 млн т (прогноз преды-
дущего периода рассчитывали как средний 
уровень спроса за рассматриваемый период);  
T0 = 0 (тренд отсутствует). Сглаживающие по-
стоянные: α = 0,7; β = 0,5. Итоги прогноза ми-
рового потребления хлопковых волокон до 
2020 г. по зависимостям (1)–(3) с учетом тренда 
приведены на рис. 6.  

По второму методу получена экспоненци-
альная кривая Ft мирового потребления хлоп-
ковых волокон  

 

Ft = 24,2te0,0112,                        (4) 
 

где t – год прогноза: от одного года до семи лет 
в период 2014−2020 гг. 

 

   
Годы 

 
Рис. 6. Прогноз мирового спроса на хлопок (2004–2020 гг., первая модель): 

     – существующий спрос;      – прогноз спроса;  ——  – тренд 
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Результаты расчета по зависимости (4) для 

модели мирового потребления, полученной ме-
тодом проекции тренда для хлопковых волокон 
до 2020 г., приведены на рис. 7.  

Обе модели определяют рост потребления: 
по первой потребление в 2020 г. составит  
29,7 млн т, по второй – 29,0 млн т в год. По от-
ношению к 2011 г. рост находится в пределах 
10–12 %. Ежегодный прирост составит 1,4–1,7 %. 

Среднеквадратичную ошибку прогноза опре- 
деляли известным соотношением [26] 

 

2( )
,

1
i i

E

A F
S

N
−

=
−

∑                    (5) 
 

где SE – средняя ошибка прогнозирования; Ai – 
фактический спрос в период i; Fi – прогноз на 
период i; N – размер временного ряда. 

По первому варианту средняя квадратич- 
ная ошибка модели – 1,5 млн т. Для интервала 
95%-й вероятности  ошибка прогноза на 2020 г.   
составит: 1,96 ⋅ 1,5 = 2,9 млн т. По второму ва-
рианту средняя квадратичная ошибка модели – 
1,0 млн т. С 95%-й вероятностью средняя 

ошибка прогноза на 2020 г. составит 2,0 млн т. 
На основании приведенных оценок вторая мо-
дель оказывается более приемлемой. 

С помощью подобных алгоритмов получе-
ны модели прогноза потребления синтетиче-
ских волокон (рис. 8, 9). Аппроксимирующая 
зависимость по второй модели имеет вид 

 
Ft = −0,00040t4 + 0,010t3 + 0,013t2 + 1,9t + 31. (6) 

 
В 2020 г. значение мирового потребления 

синтетических волокон составит 77–79 млн т. 
По отношению к 2011 г. – увеличение на 50 %, 
ежегодный прирост – на 5,6 % по отношению  
к потреблению 2011 г. Средняя ошибка прог- 
нозирования в границах доверительного ин- 
тервала (95 %) на 2020 г. составляет 4,9 млн т 
по обеим моделям. 

Полученные модели необходимы для про-
гнозирования экспортного спроса на продук-
цию легкой промышленности Беларуси, по-
скольку мировые тенденции моды с процессом 
глобализации привели к единым фасонам, мо-
делям, материалам. 
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Рис. 7. Прогноз мирового спроса на хлопок  
(2004–2020 гг., вторая модель, обозначения на рис. 6) 
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Рис. 8. Прогноз мирового спроса на синтетические волокна  
(2004–2020 гг., первая модель, обозначения на рис. 6) 
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Рис. 9. Прогноз мирового спроса на синтетические волокна (2004–2020 гг., вторая модель): 
     – существующий спрос;       – прогноз спроса 

 
Прогноз спроса на продукцию предприя-

тий Беларуси. Разработка модели на первом 
этапе, проведенная на основании данных объе-
мов производства за период после 2007 г., по-
казала хорошее совпадение ее с моделью про-
гноза концерна «Беллегпром» (рис. 10).  

В 2017 г. объем экспорта товаров по про-
гнозам   концерна   должен   возрасти   на  37 %, 

по прогнозам полученной модели − на 40 %. 
Совпадение результатов моделей концерна и  
прогнозируемой позволяет в дальнейших расче-
тах использовать данные по структуре объемов 
производств по видам продукции согласно ком-
плексной программе развития легкой промыш-
ленности Республики Беларусь на 2011−2015 гг.  
с перспективой до 2020 г. (рис. 11, 12) [4]. 
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Рис. 10. Прогноз экспорта текстильных материалов и изделий (2007–2017 гг.):  
    – по данным концерна «Беллегпром»;       – прогноз спроса 
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Рис. 11. Прогноз объемов производства концерном «Беллегпром» текстильных материалов 
и изделий по видам волокон с целью экспорта (2009–2020 гг.):  

1 – ткани шерстяные; 2 – льняные; 3 – шелковые; 4 – хлопчатобумажные 
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Рис. 12. Объемы производства синтетических волокон и материалов концерном «Беллегпром»:  
1, 2 – вискозное и полиэфирное волокно; 3 – полиэфирные текстильные нити; 4 – полиакрилонитрильное волокно;  

5–7 – полиэфирные технические, вискозные текстильные, полиамидные нити 
 

Сегодня имеет место тот факт, что в усло-
виях Беларуси ориентация на данные по выпус-
ку продукции при разработке модели прог- 
нозирования требует коррекции из-за зна- 
чительных отличий фактических экспорта и 
производства. Ориентироваться необходимо по 
модели, разработанной для прогнозирования 
экспорта продукции легкой промышленности. 
Доля продукции концерна в экспорте продук-
ции, получаемой на базе текстильных и трико-
тажных материалов и изделий (по данным Бел-
стата), не превышает 62 %. Это позволяет оце-
нить прогноз экспорта на базе статистических 
данных приведенного источника (модель полу-
чена вторым методом с использованием кусоч-
ной аппроксимации многочленами и степен-
ными зависимостями) по экспорту отрасли лег-
кой промышленности без кожевенно-обувной  
продукции (рис. 13). Для периода 2009−2016 гг. 
включительно используется зависимость 

Ft = 11,6t3 – 180,6t2 + 884,3t + 429,6, 
 
где t – год прогноза (от одного года до восьми 
лет в период 2017−2020 гг.). 

С 2016 до 2020 г. соотношение будет сле-
дующим: 
 

Ft =1587te0,10095, 
 

где t – год прогноза: от восьми до 11 лет в пе-
риод 2017−2020 гг.  

До 2015 г. имел место спад экспорта до 2 % 
к уровню 2011-го (на величину до 36 млн дол.). 
Сейчас ожидается подъем, и к 2020 г. экспорт 
составит порядка 2,1 млрд дол., рост – до 14 % 
(270 млн дол.) к 2011 г. Приведенная модель  
с 95%-й вероятностью имеет среднюю ошибку 
прогноза на 2020 г.: 51 млн дол., что составляет 
2,5 % экспорта 2011 г. Прогноз концерна «Бел-
легпром» по увеличению выпуска на 37 % 
уменьшен не более чем на 14 %. 
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Рис. 13. Прогноз экспорта по текстильным  и трикотажным материалам и изделиям  
и по данным полученной модели до 2020 г.:       – существующий спрос;       – прогноз спроса 
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Полученное значение прироста экспорта 

может быть использовано для оценки возмож-
ного прироста продукции и, следовательно, 
определения энергопотребления с учетом кор-
рекции на снижение энергоемкости технологий 
и применения энергосберегающих подходов на 
базе методики интенсивного энергосбереже- 
ния [30]. Это дает возможность выбора базовой 
мощности энергогенерирующих собственных 
источников современных теплоэнергетических 
систем теплотехнологий, которые в варианте  
построения энергетически идеального пред-
приятия должны потреблять электроэнергию, 
произведенную когенерационными установ- 
ками, использующими тепловое потребление 
соответствующих предприятий [31]. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Определены методы статистического 

прогнозирования – метод экспоненциального 
сглаживания с корректировкой прогноза с уче-
том тренда и метод проекции тренда – как 
наиболее адекватные (среднеквадратичная 
ошибка с 95%-й вероятностью минимальна)  
и объективные. 

2. Выявлено, что модель прогноза объемов 
производства отрасли экономически целесооб-
разно строить на базе показателей объемов вы-
ручки и экспорта продукции. Принятые в от-
расли прогнозы, основанные на базе показате-
лей объемов производства продукции, приведут 
к дальнейшему росту складских запасов. 

3. Разработанный прогноз на базе выбран-
ных методов и алгоритмов статистического 
предсказания спроса, а также анализа данных 
по экспорту трикотажных и текстильных мате-
риалов убедительно показывает целесообраз-
ность ограничения роста объемов производст- 
ва значением в 14 % (вместо запланирован- 
ных 37 %). 

4. Предлагаемые методики, алгоритмы по-
строения моделей и сами модели рекомендует-
ся использовать в дальнейшем для решения за-
дач прогнозирования сбыта и соответственно 
энергопотребления каждого отдельного пред-
приятия отрасли легкой промышленности Бе-
ларуси. Это необходимо при разработке проек-
тов модернизации систем энергообеспечения, в 
которой отрасль остро нуждается для снижения 

энергетической составляющей себестоимости. 
Данное направление принципиально важное и 
инновационное на пути повышения конкурен-
тоспособности продукции предприятий отрас-
ли.  
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Показана сущность конкуренции как объективной закономерности развития товарного производства, основанно-
го на частной собственности на средства производства, и товарного обмена. Показывается экономическая основа ры-
ночной экономики (частная собственность), которая порождает соответствующую цель производства. Такой целью 
являются максимилизация прибыли и минимизация затрат субъектов рынка. Поэтому борьба за наиболее выгодные 
условия производства и сбыта товаров в таких условиях неизбежна, она выступает на поверхности общества с разви-
той рыночной экономикой как конкуренция. 

Конкуренция рассматривается не в качестве экзогенного фактора, воздействующего на рыночную экономиче-
скую систему извне, а как объективное явление, присущее рыночной системе хозяйствования как таковой, что обу-
словлено экономической обособленностью отдельных товаропроизводителей. Будучи важным двигателем рыночной 
экономики, конкуренция не устанавливает ее законы, а выступает лишь в роли «исполнителя» данных, внутренне 
присущих товарному производству законов и, прежде всего, закона максимилизации прибыли, который определяет 
цель и движущий мотив хозяйствующих субъектов в экономике. 

В условиях рыночной экономики конкуренция играет противоречивую роль. С одной стороны, она заставляет 
производителей постоянно стремиться к снижению затрат ради увеличения прибыли. В результате этого повышается 
производительность труда, снижаются издержки производства, и компания получает возможность уменьшить роз-
ничные цены на свою продукцию. Следовательно, повышая эффективность производства, конкуренция выступает 
потенциальным фактором понижения цен. С другой стороны, в условиях несовершенной конкуренции продавцы 
имеют больше свободы в назначении цен, так как продают свою продукцию в условиях  монополистической конку-
ренции или олигополии. В этом главная слабость рыночной системы хозяйства. 

Ключевые слова: конкуренция, совершенная конкуренция, несовершенная конкуренция, монополия, монополь-
ная власть, внутриотраслевая конкуренция, межотраслевая конкуренция, недобросовестная конкуренция. 
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COMPETITION AS MARKET MECHANISM 
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The essence of a competition as an objective law for development of the commodities production based on private owner-
ship of the means of production and commodity exchange has been revealed in the paper. The paper presents an economic  
basis of market economy (private ownership) which generates a corresponding production objective. Such purpose is a maxi-
mization of profit and a minimization of market subject expenses. Therefore, a struggle for the most favourable conditions  
on commodity production and sales is inevitable in such situation. The struggle is considered in the community with deve- 
loped market economy as a competition. 

The competition is regarded not as an exogenic factor exerting its influence on market economic system from the outside, 
but as an objective phenomenon which is inherent to management market system in itself. Such treatment is substantiated by 
economic disintegration of individual commodity producers. Being an important engine of  market economy, the competition  
does not establish its laws, and its role is to be an executive of data which are internally inherent in commodity production 
laws and firstly it concerns a profit maximization law which defines a purpose and guiding motif of economic entities in the 
given economy. 

The competition plays a contradictory role under conditions of market economy. On the one hand, it makes manufacturers 
constantly to aspire to expense reduction for the sake of profit increase. This has resulted in labour productivity increase, pro-
duction cost decrease and a company receives an opportunity to reduce retail price for its products. Consequently, the compe-
tition acts as a potential factor for lowering of prices while increasing production efficiency. On the other hand, sellers have 
more freedom in price fixing under conditions of imperfect competition as they sell their products under the conditions of   
a monopolistic competition or an oligopoly. This is the main weakest point of the market economy system. 

 

Keywords: competition, perfect competition, imperfect competition, monopoly, monopoly power, intra-branch competi-
tion, inter-branch competition, unfair competition. 
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В условиях рыночной экономики каждая 

фирма стремится к максимизации прибыли  
и расширению масштабов своей экономической 
деятельности. Поэтому производители высту-
пают по отношению друг к другу не как заин-
тересованные в успехе один другого партнеры, 
а как конкуренты, интересы которых являются 
противоположными (каждый хотел бы вытес-
нить с рынка своего соперника). 

Конкуренция в переводе с латинского озна-
чает «сходиться», «сталкиваться», «состязать-
ся» (лат. сoncurrere – сталкиваться). Это свой-
ственная товарному производству, основанно-
му на частной собственности на средства 
производства, антагонистическая борьба между 
частными товаропроизводителями за наиболее 
выгодные условия производства и сбыта това-
ров. Конкуренция одновременно выступает в 
качестве механизма стихийного регулирования 
пропорций общественного производства. При ка-
питализме она означает борьбу между капита-
листами за получение наивысшей прибыли.  
В силу этого конкуренция выступает как внеш-
няя принудительная сила, заставляющая част-
ных товаропроизводителей повышать произво-
дительность труда на своих предприятиях, 
расширять производство, увеличивать накоп-
ления и т. д. Ее результатом является вытесне-
ние мелкого производства крупным, расслое-
ние мелких товаропроизводителей, разорение 
одних и обогащение других. 

Конкуренция – это не что-то привнесенное 
извне в производственный процесс рыночной 
экономики, а объективная закономерность ка-
питалистического товарного производства (хо-
тя как экономическое явление возникла рань- 
ше формирования рыночной экономики), ибо 
каждое предприятие экономически обособле- 
но в силу господства частной собственности  
на средства производства. Частные интересы 
предпринимателей, их стремление получить 
максимальную прибыль (что является основ-
ным движущим мотивом товарного производ-
ства в условиях рынка) неизбежно обусловли-
вают ожесточенную конкурентную борьбу 
между ними. «…Конкуренция есть не что иное, 
как такой способ ведения промышленности, 
когда она управляется отдельными частными 
собственниками, то частная собственность не-
отделима от индивидуального ведения про-

мышленности и от конкуренции» [1, с. 330]. 
Будучи важным двигателем рыночной эконо-
мики, конкуренция не устанавливает ее законы, 
а выступает лишь в роли «исполнителя» (след-
ствия) данных, внутренне присущих товарному 
производству законов (прежде всего, закона 
максимизации прибыли). Эти законы проявля-
ются здесь в единственной форме «…общест- 
венной связи в обмене и действуют на отдель-
ных производителей, как принудительные за-
коны конкуренции» [2, c. 283]. 

Конкуренция неразрывно связана с характе-
ром товарного производства в условиях част-
ной собственности и является формой действия 
экономических законов рыночной экономи- 
ки [3, с. 46]. Наличие острой конкурентной 
борьбы свидетельствует о противоположности 
экономических интересов противостоящих 
друг другу частных предпринимателей и раз-
личных групп капиталистов. Кроме того, инте-
ресы частных производителей и общества так-
же далеки от совпадения. На это указывал еще  
А. Смит, хотя он и считал, что общество не  
всегда страдает от этого, ибо, преследуя свои 
собственные интересы, производитель, по его 
мнению, часто более действенным образом 
служит интересам общества, чем в том случае, 
когда он сознательно стремится им служить. 

Рынок направляет ресурсы на производство 
лишь пользующихся спросом товаров. В этом 
смысле рыночная экономика в известной мере 
есть саморегулирующаяся система, которая 
способна эффективно функционировать без 
прямого вмешательства государства, на что  
и делают акцент идеологи экономического ли-
берализма. «В определенных условиях конку-
ренция приведет к распределению ресурсов, 
которое обеспечивает такое по объему и струк-
туре производство товаров, которое обеспе- 
чил бы только некий идеализированный Центр, 
в точности знающий все то, что знают только 
все люди в своей совокупности, и способный 
использовать это знание самым эффективным 
образом» [4, с. 159]. 

Зарождение и развитие конкуренции исто-
рически относится еще к простому товарному 
производству. Каждый мелкий производитель 
стремится в процессе конкуренции создать для 
себя наиболее выгодные условия производства 
и сбыта товаров в ущерб остальным участни-
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кам рыночного обмена. В генезисе капитализма 
(гр. genesis – происхождение, возникновение) 
важны два момента: 

а) превращение натурального хозяйства 
непосредственных производителей в товарное, 
что обусловлено появлением и развитием об-
щественного разделения труда; 

б) превращение товарного хозяйства в капи-
талистическое, что связано с возникновением и 
развитием конкурентной борьбы между от-
дельными товаропроизводителями. 

По мере усиления зависимости мелких то-
варопроизводителей от рыночных колебаний 
цен на производимые ими товары конкурентная 
борьба усиливается. Сосредоточение денег в 
руках немногих (у кого выше производитель-
ность труда) и использование их в качестве ка-
питала значительно ускорили развитие буржу-
азных производственных отношений, а также 
разделение общества на два противостоящих 
класса – рабочих и капиталистов. 

Конкуренция сопровождается концентрацией 
и централизацией производства, усилением 
мощи крупного капитала. В эпоху домонополи-
стического капитализма господствовала отно-
сительно свободная конкуренция раздроблен-
ных и сравнительно небольших предприятий. 

Свободная, или совершенная, конкурен- 
ция означает неограниченную конкуренцию, 
при которой отсутствуют барьеры для вхож- 
дения в бизнес, отличия в продуктах и, что са-
мое главное, отсутствует чья бы то ни была 
власть над рынком, а потребители и произво- 
дители обладают всей полнотой информации  
о рынке. Модель совершенной конкуренции 
основывается на четырех фундаментальных 
предположениях: 

1. Продавцы не могут влиять на цену. Это 
означает, что на конкурентном рынке каждый 
продавец действует исходя из того, что он мо-
жет продать столько продукции, сколько сочтет 
нужным, не влияя при этом на преобладающую 
рыночную цену. 

2. Поведение продавцов не является страте-
гическим, т. е. поставщик товара на рынок при 
принятии решения не учитывает реакцию кон-
курирующих производителей. 

3. Свободный доступ на рынок. Это предпо-
лагает, что новые фирмы могут входить на ры-
нок со своей продукцией без каких-либо пре-

пятствий, не понеся при этом никаких особых 
издержек. 

4. Покупатели не влияют на цены, т. е. каж-
дый покупатель (фирма или домашнее хо- 
зяйство) может приобрести такое количество 
товара, какое пожелает, по действующей цене, 
не оказывая при этом на нее никакого влия- 
ния [5, с. 415–416]. 

Согласно [6, с. 501], «в условиях чистой 
конкуренции в отрасли одновременно действу-
ет очень большое число фирм, производящих 
стандартизированный продукт (например, пше- 
ницу или арахис). Новые фирмы могут легко 
войти в отрасль». «Совершенная» конкуренция  
в целом соответствовала структуре экономики 
XIX в., для которой был характерен капитализм 
с мелкими производственными единицами. 

В то же время «совершенная» конкуренция 
не означает, что она лучшая. Из того, что она – 
один из полюсов всего спектра видов конку-
ренции, «не следует, что совершенная конку-
ренция желательна, что… это цель, которую 
мы хотим достичь» [7, с. 89]. Совершенная 
конкуренция – идеальное явление в экономике. 
Ни в одной отрасли с развитой рыночной эко-
номикой совершенной конкуренции не было  
и нет, т. е. в реальной экономике не было и нет 
рынков, удовлетворяющих всем условиям этой 
модели рынка. Лишь в нескольких случаях (на 
рынке сельскохозяйственной продукции, фон-
довой бирже, рынке иностранных валют и т. п.) 
ситуация может быть сравнительно близка к 
условиям совершенной конкуренции. Буржуаз-
ная экономическая теория в этот период отста-
ивала принцип свободы конкуренции, видя в 
нем идеал «вечных» общечеловеческих отно-
шений. Так, по мнению А. Смита, государство не 
должно вмешиваться в экономическую жизнь 
общества, а создавать наиболее благоприятные 
условия для развития частной инициативы, 
конкуренции между производителями и т. д.  
Он писал: «Каждому человеку, пока он не 
нарушает законов справедливости, предостав-
ляется совершенная свобода преследовать по 
собственному разумению свои интересы и кон-
курировать своим трудом и капиталом с тру- 
дом и капиталом другого лица и целого класса. 
Государь совершенно освобождается от обя-
занности руководить трудом частных лиц и 
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направлять их к занятиям, более соответству-
ющим интересам общества» [8, с. 279]. 

В действительности свобода конкуренции 
была одним из факторов укрепления господ-
ства крупных предпринимателей. На базе раз-
вития производительных сил она служила ме-
ханизмом огромной концентрации производ-
ства и капитала. Это привело к тому, что 
решающую роль в хозяйственной жизни капи-
талистического общества начали играть круп-
нейшие объединения. Свободная конкуренция 
привела в конечном итоге к образованию мо-
нополий и установлению их господства в эко-
номической жизни общества. «Монополия как 
экономическое явление – это обусловленный 
собственностью и властью тип экономических 
отношений между субъектами экономической 
системы, реализующих собственный интерес, 
по поводу влияния последних на обществен- 
ное производство или на его отдельные сфе- 
ры с целью присвоения монополий прибы- 
ли» [9, с. 22]. Монополии, однако, не уничто-
жают конкуренцию, а лишь видоизменяют ее. 
Вырастая из свободной конкуренции, монопо-
лии «не устраняют ее, существуют над ней  
и рядом с ней, порождая этим ряд особенно 
острых и крупных противоречий, трений, кон-
фликтов» [10, с. 386]. 

Монопольная (рыночная, экономическая) 
власть возникает вовсе не случайно. Ее форми-
рование обусловлено монопольным положени-
ем субъекта, который стремится обладать 
большей мощью, получать больше прибыли и 
пользоваться большим престижем. Именно 
экономическая власть мощных хозяйственных 
групп позволяет им изменять цены и созна-
тельно регулировать ход рыночных операций  
в своих интересах. По словам А. Пигу, «са- 
мо ожидание выгод, связанных с ней, служит 
фактором, способствующим ее формирова- 
нию» [11, с. 326]. 

В условиях рыночной экономики конкурен-
ция играет противоречивую роль. С одной сто-
роны, она заставляет производителей постоян-
но стремиться к снижению своих затрат на 
производство товаров, чтобы увеличить при-
быль. В результате этого повышается произво-
дительность труда, снижаются издержки про-
изводства и компания получает возможность 
уменьшить розничные цены на свою продук-

цию. Следовательно, повышая эффективность 
производства, конкуренция выступает потенци-
альным фактором понижения цен. 

Кроме того, конкуренция побуждает произ-
водителей улучшать качество товаров и посто-
янно увеличивать разнообразие предлагаемых 
товаров и услуг. Потребители быстро опреде-
ляют, какие фирмы производят продукцию бо-
лее высокого качества, и эти фирмы получают 
большую прибыль (за счет увеличения про-
даж). Следовательно, производители на конку-
рирующих рынках должны постоянно изобре-
тать новые товары и услуги для завоевания 
большей части рынка. Таким образом, произ- 
водители должны постоянно бороться с кон- 
курентами за покупателей (т. е. за «доллар  
потребителя») на рынке сбыта товаров и услуг 
с целью получения наибольшей прибыли.  
В условиях развитой экономики такая борьба 
может вестись только расширением и улучше-
нием ассортимента товаров и услуг, предлагае-
мых по более низким ценам. В итоге выигры-
вают потребители и все общество в целом (при 
условии, что имеет место так называемый  
рынок покупателя). Об этом и говорил в свое 
время А. Смит, отмечая, что производители, 
преследуя лишь свою собственную выгоду, 
направляются «невидимой рукой» к цели, ко-
торая совсем не входила в их намерения. По его 
мнению, «частные интересы и стремления лю-
дей естественно заставляют их делить и рас-
пределять капитал любого общества среди раз-
личных занятий, существующих в нем, по воз-
можности в точном соответствии с тем, что 
наиболее совпадает с интересами общества  
в целом» [8, с. 220]. 

Если личные интересы дают сильнейшую 
мотивацию участникам хозяйственных процес-
сов (все, что они делают, делают исключи- 
тельно для себя, собственной выгоды), то кон-
куренция направляет их деятельность в благо-
приятное для общества русло. «В результате 
конкуренции побеждает тот, кто лучше удовле-
творяет интересы потребителей» [12, с. 7]. 

С другой стороны, в условиях несовершен-
ной конкуренции продавцы имеют больше сво-
боды в назначении цен, потому что продают 
свою продукцию в условиях монополистиче-
ской конкуренции или олигополии. В этом 
главная слабость рыночной системы хозяйства. 
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«Для монополии, так же как и для совершенной 
конкуренции, главным принципом является 
максимилизация прибыли фирмы» [13, с. 195]. 

Поддерживая более высокие цены, чем они 
могли бы иметь при совершенной конкуренции, 
компании получают больше прибыли, а потре-
бители при этом теряют. Это, в свою очередь, 
неизбежно приводит к застойным явлениям  
в производстве (нет необходимости его совер-
шенствовать, если прибыль и так достаточно 
высока) и безработице, а в конечном итоге –  
к политической нестабильности. В это время 
экономика функционирует, не обеспечивая 
максимально возможные занятость и производ-
ство товаров и услуг. Поэтому вся тяжесть эко-
номического соперничества между предприни-
мателями (огромные непроизводительные рас-
ходы на рекламу, неполный рабочий день, 
безработица, высокие цены и т. д.) ложится,  
в конечном счете, на трудящихся и мелких 
производителей. 

Существуют две основные формы конку-
ренции: внутри- и межотраслевая. Внутри- 
отраслевая конкуренция представляет собой 
соперничество между отдельными товаропро-
изводителями, капиталистическими предприни- 
мателями, акционерными компаниями, союза-
ми предпринимателей и т. д., занятыми в одной 
и той же отрасли народного хозяйства. Как ка-
питалистическая конкуренция вообще внут-
риотраслевая конкуренция есть борьба отдель-
ных производителей за влияние, за место на 
рынке и получение большей прибыли. Она по-
рождается частной собственностью на средства 
производства, когда между производителями не 
существует иной экономической связи, кроме 
рынка. Внутриотраслевая конкуренция возни-
кает раньше остальных форм конкуренции. Са-
мо превращение простого товарного хозяйства 
в капиталистическое производство происходит 
в силу того, что между производителями воз-
никают отношения конкурентной борьбы. 
Внутриотраслевая конкуренция явилась глав-
ным рычагом дифференциации (расслоения) 
мелких производителей и развития капитали-
стических производственных отношений. 

В условиях простого товарного хозяйства 
принудительные законы внутриотраслевой кон- 
куренции состоят в том, что отдельные произ-
водители имеют индивидуальные затраты ра-

бочего времени выше, чем общественно необ-
ходимые, определяющие величину рыночной 
стоимости товаров. Поэтому они не могут воз-
местить всех своих затрат, так как не в состоя-
нии повлиять на рыночные цены в сторону их 
повышения с целью покрытия более высоких 
индивидуальных издержек. В силу этого они 
обречены на гибель, т. е. разоряются как произ-
водители, пополняя затем ряды наемных рабо-
чих. В условиях развитого капитализма внут-
риотраслевая конкуренция между отдельны- 
ми предприятиями ставит вопрос только так: 
или разориться, или разорить других. Бесчис-
ленные банкротства мелких, средних и даже 
крупных капиталистических фирм являются, 
прежде всего, результатом ожесточенной кон-
куренции. Особенно усиливается разорение 
неконкурентоспособных предприятий в перио-
ды кризисов перепроизводства. Каждый год  
в условиях рыночной экономики оказывают- 
ся несостоятельными в среднем 2–6 % заре- 
гистрированных субъектов хозяйствования. 
Например, средний возраст всех предприятий 
(крупные компании, мелкие и семейные пред-
приятия) в США составляет около семи лет. 
Только 54 % всех создаваемых фирм существу-
ет более 18 месяцев, и лишь 25 % – свыше ше-
сти лет. 

Главное средство внутриотраслевой конку-
ренции – цена. Возможность отклонения цены 
от рыночной стоимости позволяет наиболее 
мощным предприятиям снижать цены ниже 
рыночной стоимости, получая при этом доста-
точно высокую норму прибыли благодаря бо-
лее низким индивидуальным издержкам произ-
водства. Такое сбивание цен приводит к банк-
ротству тех капиталистических фирм, которые 
имеют более низкий уровень технической 
оснащенности производства, а следовательно, 
более высокие издержки на единицу произво-
димой продукций. В таких условиях выживают 
наиболее крупные предприятия, имеющие воз-
можность регулярно внедрять новую технику  
и понижать этим самым затраты на единицу 
продукции ниже общественно необходимых. 

Таким образом, внутриотраслевая конку-
ренция – антагонистическая форма развития 
производительных сил рыночной экономики. 
Каждый предприниматель, стремясь снизить 
издержки производства, чтобы выжить в кон-
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курентной борьбе, вынужден независимо от 
своей воли использовать современную машин-
ную технику и прогрессивную технологию. 
Следовательно, внутриотраслевая конкуренция 
стимулирует технический прогресс в производ-
стве. Вместе с тем она порождает стремление 
предпринимателей засекретить новые техниче-
ские изобретения, не давая пользоваться ими 
другим. 

В условиях господства монополий такое 
средство конкурентной борьбы, как пониже- 
ние цен, становится еще более действенным. 
Располагая крупными резервными капиталами 
для покрытия временных убытков, монополии 
с целью устранения конкурента могут времен-
но устанавливать цены не только ниже рыноч-
ной стоимости, но и ниже издержек произ- 
водства. Разорив более слабых конкурентов, 
монополии затем повышают цены на свою про-
дукцию. Хрестоматийным, например, стало 
описание конкуренции между двумя пароход-
ными компаниями на Волге до Первой мировой 
войны. В погоне за пассажирами одна из кон-
курирующих компаний каждому пассажиру, 
купившему билет, выдавала белую булку. Од-
нако затем, после поражения конкурента, цены 
были резко повышены. 

В условиях ценовых методов конкуренции 
на величину спроса в процессе реализации то-
варов соперники влияют путем изменения на 
них цен. В этом случае происходит движение 
по кривой спроса, т. е. увеличение или умень-
шение величины спроса зависит от снижения 
или повышения цены на товары и услуги. Кро-
ме ценовых методов, существуют и неценовые 
методы конкурентной борьбы. К ним можно 
отнести следующие: 

• дифференциацию качества товара при од-
ной и той же цене или при незначительном  
ее колебании. Применение оттенков качества 
позволяет успешно реализовывать однотипную 
продукцию. Так, в США выпускается примерно 
10000 сортов муки, около 4000 видов консер-
вированной кукурузы и т. д.;  

• продажу товаров в кредит (в рассрочку 
платежа). Здесь имеет место совершенство- 
вание не качества товара, а условий его про- 
дажи; 

• совершенствование послепродажного об-
служивания товара, т. е. продление сроков га-

рантийного обслуживания своей продукции, 
оказание услуг на дому и т. д.; 

• техническое превосходство товара, его  
качество и надежность. В этом случае цена мо-
жет быть и выше аналогов, но качество опере-
жает цену; 

• рекламу своей продукции с использовани-
ем самых различных для этих целей средств, 
экономический шпионаж и т. д. 

В условиях неценовой конкуренции проис-
ходит перемещение (сдвиг) кривой спроса на 
товары и услуги вправо (если спрос увеличива-
ется) или влево (если спрос падает). Увеличе-
ние прибыли в этом случае может происходить 
за счет таких факторов, как: 

а) повышение цен при постоянной доле 
рынка; 

б) увеличение доли рынка при постоянной 
цене; 

в) рост как цен, так и доли рынка (что про-
исходит реже). 

Если внутриотраслевая конкуренция есть 
конкуренция между предпринимателями одной 
и той же отрасли за более выгодные условия 
производства и сбыта товаров, за получе- 
ние дополнительной (избыточной) прибыли, то 
межотраслевая – это борьба между капитали-
стами различных отраслей за получение наибо-
лее высокой нормы прибыли на свой капи- 
тал. Посредством межотраслевой конкуренции 
осуществляется стихийный перелив капиталов 
из одних отраслей, имеющих низкую норму 
прибыли, в другие отрасли, где норма прибыли 
более высокая. 

В каждой стране в определенный период 
времени отдельные отрасли и сферы народного 
хозяйства отличаются друг от друга неоди- 
наковыми условиями приложения капитала. 
Это обусловлено, прежде всего, различиями  
в органическом строении капиталов (соотно-
шением постоянного и переменного капиталов, 
т. е. овеществленного и живого труда), неоди-
наковой скоростью оборота капитала, соотно-
шением спроса и предложения и связанных  
с этим колебаний рыночных цен и т. п. В этой 
связи капиталы устремляются в более при-
быльные сферы. Это приводит к тому, что  
в отраслях с высокой нормой прибыли большой 
прилив   капиталов,  ищущих  более  выгодного  
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применения, усиливает внутриотраслевую кон-
куренцию. В данных отраслях производство 
расширяется, а следовательно, увеличивается  
и предложение товаров. Следствием этого яв-
ляется превышение предложения товаров над 
платежеспособным спросом на них. Тогда цены 
на рынке начинают отклоняться от реальной 
стоимости товаров в сторону понижения. В ре-
зультате происходит снижение общей выручки 
и нормы прибыли. 

В то же время в результате утечки капита-
лов из низкоприбыльных отраслей происходит 
сокращение производства в них, а спрос на вы-
пускаемые в данных отраслях товары начинает 
превышать предложение. В результате этого 
рыночная цена на них становится больше стои-
мости, выручка растет, а вместе с ней – и норма 
прибыли, которая начинает подниматься до 
среднего уровня. В таких условиях становится 
выгодным вкладывать капиталы и в те отрасли, 
где раньше прибыль была более низкой, так как 
в отраслях с высокой нормой прибыли она по-
низилась, а в бывших низкоприбыльных отрас-
лях, напротив, повысилась. 

Постоянный перелив капиталов из одной 
отрасли в другую в условиях свободной конку-
ренции ведет к выравниванию отраслевых норм 
прибыли и образованию средней нормы при-
были. В итоге межотраслевая конкуренция объ-
ективнее создает определенное динамическое 
равновесие, которое обеспечивает получение 
равной прибыли на равный капитал независимо 
от того, где он вложен. Таким образом, через 
механизм межотраслевой конкуренции закон 
стоимости стихийно регулирует распределение 
капиталов, средств производства и рабочей си-
лы между различными отраслями рыночного 
хозяйства, а также стимулирует развитие науч-
но-технического прогресса. 

В экономической науке выделяется так- 
же понятие «недобросовестная конкуренция». 
Под ней понимается деятельность хозяйствую-
щего субъекта, направленная на получение 
коммерческой выгоды нечестным путем. Сюда 
можно отнести: 

а) обман потребителей и хозяйственных 
партнеров о качестве и достоинствах товара, 
которыми в действительности он не обладает; 

б) распространение ложной информации  
о своих конкурентах, наносящей ущерб их де-
ловой репутации; 

в) использование чужого товарного знака  
и фирменного наименования без разрешения 
лица, на имя которого они зарегистрированы; 

г) экономический и промышленный шпи- 
онаж; 

д) махинации с деловой отчетностью (не-
уплата налогов фирмой ставит ее в более вы-
годное положение по отношению к исправно 
платящим налоги); 

е) коррупция (подкуп), переманивание спе-
циалистов и т. д.  

Современные нормы международного права 
запрещают такую конкуренцию и предусмат-
ривают ряд штрафных санкций к компаниям, 
которые ее используют (в ФРГ, например, тю-
ремное заключение до одного года). Тем не ме-
нее недобросовестная конкуренция в настоящее 
время – вовсе не редкое явление. Здесь для 
противоборствующих сторон все методы хо-
роши, вплоть до физического уничтожения 
своего соперника. 

Если рассматривать конкуренцию на мик-
роуровне экономики, то она выступает как спо-
соб жизнедеятельности хозяйствующих субъ-
ектов в условиях общественного разделения 
труда и экономической обособленности това-
ропроизводителей на основе частной собст- 
венности на средства производства. Поэтому 
стратегия каждой фирмы предусматривает до-
стижение определенных конкурентных пре-
имуществ. Успех или неуспех данной стратегии 
зависит от той позиции или места, которое 
компания занимает в отрасли в соответствии  
с ее преимуществами и недостатками. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Чтобы конкуренция способствовала раз- 

витию экономики, необходимо наличие ряда 
условий. 

1. На рынке должно присутствовать как 
можно больше производителей однородного 
товара с целью исключения их сговора (явного 
или тайного) против потребителей. 

2. Конкуренция должна заинтересовывать 
товаропроизводителей в увеличении своих до-
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ходов не за счет роста цен, а за счет увеличения 
выпуска товаров. 

3. Необходимо превышение предложения 
над спросом, т. е. создание рынка потребите- 
ля, при котором он имеет возможность выбора 
(в противном случае это будет рынок произво-
дителя). 

4. Конкуренция должна подвергаться госу-
дарственному регулированию, чтобы заставить 
конкурирующих субъектов хозяйствования 
учитывать не только свои интересы, но и инте-
ресы других граждан и общества в целом.  
Поскольку конкурентная борьба носит стихий-
ный характер, она при отсутствии регулирую-
щей роли государства может привести к тяже-
лым экономическим, социальным, экологиче-
ским и иным последствиям. 
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