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ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МЕХАНИКА И ЕЕ ПРИЛОЖЕНИЯ 

УДК 534.1 
 

А.В. КОШЕЛЕВ 
 

ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ И СТАБИЛЬНОСТИ РАБОТЫ 
ВИБРАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ МАШИН ЗА СЧЕТ 

НИЗКОЧАСТОТНОГО ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО ВОЗБУЖДЕНИЯ 
 

Аннотация. Решается задача повышения надежности и стабильности работы вибрационных 
технологических машин. Рассматриваются причины снижения надежности механических центробежных 
вибровозбудителей. Для возбуждения механических колебаний рабочего органа вибромашины предлагается 
параметрический резонансный роторно–маятниковый возбудитель. Исследуется динамика и основные 
характеристики указанного устройства. Показано, что при настройке на комбинационный параметрический 
резонанс, частота вынуждающей сила инерции меньше частоты вращения ротора на 25%‒50%. Это 
позволяет снизить коэффициент трения и момент сопротивления приводного вала, повысить надежность и 
энергоэффективность привода. Определена оптимальная величина коэффициента частоты маятников, 
обеспечивающая наименьшее значение порога возбуждения параметрического резонанса. 

Приводятся результаты численного моделирования в виде амплитудно–частотных характеристик и 
зависимостей частот генерации от частоты параметрического возбуждения. Установлено, что при 
увеличении демпфирования на рабочем органе происходит расширение резонансной зоны, что обеспечивает 
абсолютную устойчивость резонансного режима колебаний. Сумма собственных частот маятников и 
рабочего органа удовлетворяет условию комбинационного параметрического резонанса на всем диапазоне 
изменения частоты возбуждения.      

Ключевые слова: резонанс, вибрационная машина, параметрическое возбуждение, колебания. 
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A.V. KOSHELEV 
 

IMPROVEMENT OF RELIABILITY AND STABILITY OF WORK  
VIBRATION TECHNOLOGICAL MACHINES FOR THE ACCOUNT  

OF LOW–FREQUENCY PARAMETRIC EXCITATION 
 

Abstract. The task of increasing the reliability and stability of the operation vibrating technological machines 
is being solved. The reasons for the decrease in the reliability of mechanical centrifugal vibro–exciters are considered. 
A parametric resonant rotary–pendulum exciter is proposed to excite mechanical vibrations of the vibrator working 
body. The dynamics and basic characteristics of the device are investigated. It is shown that when tuning to a 
combination parametric resonance, the frequency of the driving force of inertia is less than the rotational speed of the 
rotor by        25%‒50%. This reduces the friction coefficient and torque of the drive shaft resistance, improves the 
reliability and energy efficiency of the drive. The optimal value of the coefficient of the frequency of the pendulums is 
determined, which ensures the lowest value of the excitation threshold for parametric resonance. 

Results of numerical modeling in the form of amplitude–frequency characteristics and dependences of 
generation frequencies on the frequency of parametric excitation are presented. It is established that with increasing 
damping on the working organ, an expansion of the resonance zone occurs, which ensures the absolute stability of the 
resonance mode of oscillations. The sum of the natural frequencies of the pendulums and the working element satisfies 
the condition of Raman parametric resonance over the entire range of the excitation frequency. 

Keywords: resonance, vibration machine, parametric excitation, fluctuation. 
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ЛЕ ТХИ ТХАНЬ, И.М. ЛАВИТ 
 

ЧИСЛЕННЫЙ МЕТОД РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ О КРАЕВОЙ ТРЕЩИНЕ  
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В ПОЛУПЛОСКОСТИ 
 
Аннотация. Предлагается численный метод, позволяющий достаточно просто определить 

коэффициент интенсивности напряжений, а также поля напряжений, деформаций и перемещений в 
полуплоскости с краевой трещиной. Метод основан на представлении поставленной задачи как композиции 
задачи о трещине в плоскости и задаче о полуплоскости, нагруженной по граничному контуру (Ирвин). 
Полученную систему интегральных уравнений удается преобразовать в одно интегральное уравнение типа 
Фредгольма, которое решается методом Галеркина. Исследована точность численного решения, построено 
распределение интенсивности напряжений в окрестности кончика трещины. 

Ключевые слова: трещина, полуплоскость, интегральные уравнения, метод Галеркина. 
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LE THI THANH, I.M. LAVIT 

 
THE NUMERICAL METHOD FOR A HALF–PLANE WITH EDGE CRACK 

PROBLEM SOLUTION 
 
Abstract. The numerical method easily calculating a stress intensity factor and fields of stress, strain and 

displacement in a half–plane with edge crack, is suggested. The method is based on composition of problem on a plane 
with internal crack and problem on a half–plane loading on boundary contour (Irwin). Received system of integral 
equations is transformed to single Fredholm type integral equation solved with Galerkin method. The accuracy of 
numerical solution has been researched; the disposition of stress intensity in crack tip neighborhood has been 
constructed.  

Keywords: crack, half–plane, integral equations, Galerkin method. 
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А.К. СУХОВ, А.В. ДОЛОГЛОНЯН 

 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ УПРАВЛЯЕМЫХ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ 

КАВЕРН ДЛЯ ОПРЕСНЕНИЯ МОРСКОЙ И СОЛОНОВАТОЙ ВОДЫ 
 
Аннотация. Разработан способ использования управляемых гидродинамических каверн для опреснения 

морской и солоноватой воды. 
Ключевые слова: гидродинамические каверны, кавитация, опреснение. 
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USE OF THE MANAGED HYDRODYNAMIC CAVITIES  
FOR DESALTING OF SEA AND SALTISH WATER 

 
 

Abstract. The method of use of the managed hydrodynamic cavities is developed for desalting of sea and 
saltish water. 

Keywords: hydrodynamic cavities, cavitation, desalting. 
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Ю.Н. БАРЫШНИКОВ  

 
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ РАЗГРУЗКИ  

АВТОМОБИЛЯ–САМОСВАЛА 
 

Аннотация. Разработана математическая модель разгрузки автомобиля–самосвала. До начала 
движения груза (разгрузки)  подъем платформы рассмотрен как квазистатический процесс. Из уравнений 
равновесия и геометрических соотношений получены аналитические выражения для расчета силового 
взаимодействия платформы и рамы автомобиля. При движении груза как монолитной глыбы 
математическая модель построена на основе уравнений Лагранжа в виде системы дифференциальных 
уравнений. После принятия ряда допущений ее решение удалось существенно упростить. Предложен 
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алгоритм решения задачи, реализующий метод пошагового изменения параметров.  Приведены результаты 
расчета усилий в гидроцилиндрах при разгрузке карьерного самосвала БелАЗ.   

Ключевые слова: автомобиль–самосвал, математическая модель, разгрузка, нагрузки. 
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Yu.N. BARYSHNIKOV 

 
MATHEMATICAL MODEL OF THE UNLOADING CAR–TRUCK 

 
Abstract. A mathematical model of unloading a dump truck is developed. Before the movement (unloading) of 

cargo, the lifting of the platform is considered as a quasi–static process. From the equations of equilibrium and 
geometric relationships, analytical expressions are derived for calculating the force interaction between the platform 
and the car frame. When the cargo moves as a monolithic block, the mathematical model is constructed on the basis of 
the Lagrange equations in the form of a system of differential equations. After the adoption of a number of assumptions, 
its solution was substantially simplified. An algorithm for solving the problem is proposed that implements the method 
of incremental change of parameters. The results of calculation of forces in hydraulic cylinders during unloading of 
BelAZ mining dump truck are given. 

Keywords: dump truck, a mathematical model, unloading, loading. 
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МЕХАНИКА ДЕФОРМИРУЕМОГО ТВЕРДОГО ТЕЛА, 
ДИНАМИКА И ПРОЧНОСТЬ 

 УДК 621.71.027 
 

И.В. ХРОМОВ, В.Г. ХРОМОВ 
 

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ КОМБИНИРОВАННОЙ 
ФУНКЦИИ ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ ДИАГРАММЫ 

РАСТЯЖЕНИЯ СТАЛЬНОЙ КАНАТНОЙ ПРОВОЛОКИ 
 
Аннотация. На основе численных экспериментов исследуется эффективность использования 

комбинированной функции при решении задач проектирования технологических процессов свивки стальных 
канатов с учетом действительной диаграммы растяжения проволоки. 

Ключевые слова: диаграмма растяжения, стальные канаты, проволока, упругопластические 
деформации, аппроксимирующая функция. 
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ASSESSMENT OF EFFICIENCY OF COMBINED FUNCTION WHEN 
MODELING THE STRESS – STRAIN DIAGRAM OF A STEEL WIRE 

 
Abstract. The paper deals with the investigation of efficency when using combined function in solving 

problems for designing the technological processes of wire rope production. The research has been done on the basis of 
numerical experiments and taking into account actual stress–strain diagram of a wire. 

Keywords: stress–strain diagram, steel wire ropes, wire, elastoplastic deformations, approximating function. 
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А.А. ТРЕЩЕВ, А.В. БАШКАТОВ, В.Г. ТЕЛИЧКО 

 
РАСЧЕТ НАПРЯЖЕННО–ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 

КОМПОЗИТНЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ПЛИТ 
С УЧЕТОМ ВОЗДЕЙСТВИЯ АГРЕССИВНОЙ СРЕДЫ 

 
Аннотация. В настоящей статье рассматривается построение конечно–элементной модели 

определения напряженно–деформированного состояния армированных плит в условиях действия активной 
деформации и простого нагружения в сочетании с длительным воздействием хлоридсодержащей 
эксплуатационной среды. При решении данной задачи учитывается нелинейная чувствительность основного 
материала (бетона) к виду напряженного состояния, пластические деформации в арматуре, деградация 
защитного полимербетона при воздействии внешней агрессивной среды. 

Ключевые слова: армированные плиты, нелинейные материалы, полимербетон, кинетика 
агрессивных сред. 
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A.A. TRESCHEV, A.V. BASHKATOV, V.G. TELICHKO 
 

DEFINITION OF STRESS–STRAIN STATE OF COMPOSITE 
REINFORCED SLAB MADE OF NON–LINEAR MATERIAL TAKING  

INTO ACCOUNT EXPOSURE OF AGGRESSIVE ENVIRONMENT 
 

Abstract. The paper aims to develop the finite element model of stress–strain state of reinforced 
slab under active deformation and simple loading added to long–term exposure of chloride–containing environment. 
The model takes into consideration non–linear sensitivity of the main material (concrete) to the type of stress state, 
plastic strain in reinforcement steel and degeneration of protective resin concrete on exposure to aggressive 
environment. 

Keywords: reinforced slab, non–linear materials, resin concrete, kinetics of aggressive environments. 
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ДИССИПАЦИЯ ЭНЕРГИИ ПРИ ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ 
СУПЕРИНВАРА 32НКД 

 
Аннотация. Как известно, пластическая деформация металлических материалов сопровождается 

выделением энергии в виде теплоты. С точки зрения термодинамики, данный процесс может 
рассматриваться как диссипация совершенной механической работы. Вопрос о том, какая часть работы 
идет на формоизменение деформируемого материала, а какая рассеивается в виде теплоты – остается 
открытым. В настоящей статье рассматриваются вопросы диссипации энергии при пластической 
деформации образцов из суперинвара 32НКД в исходном состоянии, а также после упрочнения методом 
равноканального углового прессования (РКУП). Показано, что снижение пластичности сплава в результате 
РКУП, также приводит к снижению удельной работы пластической деформации, поглощенной материалом 
энергии и энергии рассеивающейся в виде теплоты. При этом, доля поглощенной удельной энергии es для 
исходного 32НКД составляет меньшую часть от удельной работы пластической деформации aр, а в случае 
упрочнения посредством РКУП es составляет большую часть от aр. 

Ключевые слова: суперинвар, энергия, диссипация, равноканальное угловое прессование, прочность, 
пластичность. 
 

Работа выполнена в рамках научного  проекта № III.28.1.1 Программы № III.28.1 
фундаментальных исследований Сибирского отделения РАН. 
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Abstract. As is known, plastic deformation of metallic materials is accompanied by the release of energy in the 
form of heat. From the point of view of thermodynamics, this process can be regarded as a dissipation of mechanical 
work. The question of what part of the work is going on to shape the deformed material, and which is dissipated in the 
form of heat – remains open. Energy costs during plastic deformation of samples makes by superinvar alloy 32NKD in 
initial condition and the condition after equal channel angular pressure (ECAP) are considered.  It is shown that a 
decrease in the plasticity of the alloy as a result of ECAP reduces the specific work of plastic deformation, stored 
energy and heat dissipated energy. In this case, the part of the stored specific energy es for the alloy 32NKD in initial 
state is a smaller part of the specific work of plastic deformation aр. And in the case after ECAP, the stored energy es is 
a bigger part of the specific work of plastic deformation aр. 

Keywords: superinvar, energy, dissipation, equal–channel angular pressing, strength, plasticity. 
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МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
И ОБОРУДОВАНИЕ 

УДК: 621.7.07.08 
 

Р.В. АНИСИМОВ, Н.В. КАНАТНИКОВ, М.В. СМОЛЯКОВ, Г.А. ХАРЛАМОВ,  
П.А. КАНАТНИКОВА, А.С. ПАШМЕНТОВА 

 

ТЕМПЕРАТУРА ПРИ ЗУБОЛДОЛБЛЕНИИ КОЛЕС  
С ВНУТРЕННИМИ НЕЭВОЛЬВЕНТНЫМИ ЗУБЬЯМИ: 

МОДЕЛИРОВАНИЕ И ВЕРИФИКАЦИЯ  
 

Аннотация. В процессе зубодолбления колес с внутренними неэвольвентными зубьями формируется 
сложная стружка, что приводит к повышению температуры в зоне резания. Помимо увеличения износа 
инструмента, температуры влияют на точность обработки. Таким образом, для оценки стойкости 
специального режущего инструмента и качества обработки важно прогнозировать значения максимальных 
температур и тепловых потоков. В работе представлена модель прогнозирования тепловых процессов, 
возникающих при зубодолблении колес с внутренними неэвольвентными зубьями. Модель основана на синтезе 
метода пространственного отображения схемы резания и метода конечных элементов. Для верификации 
результатов работы, результаты моделирования сравнивались с результатами экспериментального 
измерения температур. Данная работа выполнена при поддержке гранта Российского фонда 
фундаментальных исследований (РФФИ) №16–38–00420/16–мол–a. 

Ключевые слова: резание, зубодолбление, неэвольвентые зубчатые колеса с внутренними зубьями, 
аналитическое моделирование процесса резания, численное моделирование процесса резания, температура 
резания, тепловые потоки 
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R.V. ANISIMOV, N.V. KANATNIKOV, M.V. SMOLYAKOV, G.A. HARLAMOV,  
P.A. KANATNIKOVA, A.S. PASHMENTOVA 

 

TEMPERATURE FOR SHAPING OF GEARS WITH INTERNAL  
NON– INVOLUTE TEETH: SIMULATION AND VERIFICATION 

 
Abstract. During shaping process of gears with internal non–involute teeth, complex chips are formed, which 

leads to increasing temperature in the cutting zone. In addition to increasing tool wear, high temperatures affect the 
accuracy of the treatment. Thus, to evaluate the stability of a special cutting tool and the quality of processing, it is 
important to predict the values of maximum temperatures and heat flows. The paper presents a model for predicting the 
thermal processes of shaping arising with gear teeth with internal non–involute teeth. The model is based on the 
synthesis of the method of spatial mapping of the cutting scheme and the finite element method. To verify the results of 
the work, the simulation results were compared with the results of experimental temperature measurements. This work 
was supported by a grant from the Russian Foundation for Basic Research (RFBR) No. 16–38–00420/16–mol–a. 

Keywords: cutting, shaping, gears with internal non–involute teeth, analytical modeling of the cutting 
process, numerical modeling of the cutting process, cutting temperature, heat flows 
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УДК 921.623.1 

 
Я.И. СОЛЕР, ЧИ КИЕН НГУЕН  

 
СТАТИСТИЧЕСКИЕ ОЦЕНКИ ШЛИФУЕМОСТИ ПЛОСКИХ 

ДЕТАЛЕЙ ИЗ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ  
 

Аннотация. Представлены результаты оценки шлифуемости алюминиевых сплавов: 1933Т2, В95очТ2, 
5052, 6061 при плоском шлифовании кругами Norton из карбида кремния черного 37C80K12VP с применением 
методов статистики. Шлифуемость алюминиевых сплавов представлена по трем параметрам 
шероховатости: ܴ௔, ܴ௠௔௫ и ܵ௠, каждый из которых оцененен мерами положения и рассеяния. Установлено, 
что по этим мерам предпочтение следует отдать высокопрочным алюминиевым сплавам. Предсказано, что 
при шлифования сплава 1933Т2 обеспечивается наилучшее качество поверхности по медианам и квартильным 
широтам. 

Ключевые слова: плоское шлифование, алюминиевый сплав, абразивный круг, шероховатость, 
непараметрическая статистика, медиана, мера рассеяния. 
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Ya.I. SOLER, CHI KIEN NGUYEN 

 
STATISTICAL ESTIMATIONS GRINDABILITY OF FLAT DETAILS FROM  

ALUMINUM ALLOYS 
 

Abstract. The results of the evaluation of the grindability of aluminum alloys are presented: 1933T2, 
V95ochT2, 5052, 6061 at flat grinding Norton wheels silicon carbide black 37C80K12VP using statistical methods. The 
grindability of aluminum alloys is represented by three roughness parameters:	ܴ௔, ܴ௠௔௫ and ܵ௠, each of which is 
estimated by measures of position and scattering. It has been established that measures should give preference to high–
strength aluminum alloys. It is predicted that when grinding a 1933T2 alloy, the best quality of the surface is provided 
for medians and quarter latitudes. 

Keywords: flat grinding, aluminum alloy, abrasive wheel, roughness, nonparametric statistics, median, 
measure of dispersion. 
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В.Ф. БУЛАВИН, Т.Г. БУЛАВИНА, В.В. ЯХРИЧЕВ 

 
ВАЛИДАЦИЯ CAD–ПРОДУКТОВ В МАЛЫХ ПРЕДПРИЯТИЯХ 

МАШИНОСТРОИТЕЛЬНОГО СЕКТОРА 
 

Аннотация. В данной статье обобщается опыт адаптации отечественных САПР Компас–3D, ТП 
Вертикаль,  линейка программ  SPRUT и платформа Лоцман: КБ в условиях работы малых предприятий 
машиностроительного сектора Северо–Западного региона. Автоматизированное проектирование объединяет 
следующие этапы: конструкторский, технологический и инженерный анализ. Каждый из разделов выступает 
как самостоятельная единица, но переход к следующему шагу полностью базируется на предыдущем.  
Отечественное программное обеспечение позволяет во многих случаях полностью  решить задачу 
автоматизированного проектирования. Адаптация пакетов САПР в условиях малых предприятий включает 
наполнение баз данных по выполненным проектам, деталям, элементам и узлам изделий 
машиностроительного сектора, распределение прав доступа, создание рабочих архивов, а  также имеющегося 
в распоряжении оборудования и приспособлений.   

Ключевые слова: малые предприятия, машиностроительный сектор, автоматизированное 
проектирование, 3D модели, конструкторская и технологическая подготовка производства, CALS–
технологии. 
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V.F. BULAVIN, T.G. BULAVINA, V.V. YAHRICHEV 

 
VALIDATION OF CAD PRODUCTS IN SMALL ENTERPRISES 

MACHINERY SECTOR 
 

Abstract. This article summarizes the experience of adaptation of the domestic CAD software Kompas–3D, 
Vertical, line of software products SPRUT and platform Lotsman: KB in the conditions of operation of small enterprises 
of machine–building sector of the North West region. Computer–aided design comprises the following stages: design, 
production and engineering analysis. Each section acts as an independent unit, but the transition to the next step based 
on the previous one.  Domestic software allows in many cases to solve completely the problem of automatic design.  
Adaptation of CAD software packages in small businesses involves content of databases on completed projects, details, 
elements and components of the machine–building sector, distribution of access rights, creation of work of archives, as 
well as available equipment and accessories. 

Keywords: small businesses, mechanical engineering sector, computer–aided design, 3D models, design and 
technological preparation of production, CALS–technologies. 
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УДК 67.02 

 
А.А. БАРЗОВ, А.Л. ГАЛИНОВСКИЙ, В.А. МОИСЕЕВ, Д.Р. МУГЛА, Р.В. ЯКОВЛЕВ 

 
ВЕРОЯТНОСТНАЯ МОДЕЛЬ ТЕХНИКО–ЭКОНОМИЧЕСКОЙ 

ОПТИМИЗАЦИИ СТРУКТУРЫ  
ИНФОРМАЦИОННО–ДИАГНОСТИЧЕСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

ТРУДНОКОНТРОЛИРУЕМЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
 

Аннотация. В статье рассматривается актуальная проблема реализации методов и средств 
информационно–диагностического обеспечения всех этапов для трудноконтролируемых производственных 
технологий, в частности рассмотрены методы на изделия из конструкционной композитной керамики (ККК). 
В настоящее время используемые методы технико–экономического анализа не всегда адекватно 
обеспечивают реализацию современных и перспективных информационно–диагностических технологий. 
Решение проблемы может быть найдено в применении вероятностной модели оптимизации информационно–
диагностического обеспечения трудноконтролируемых технологических процессов, рассмотренной в статье. 

Ключевые слова: Вероятностная модель, информационно–диагностическое обеспечение, 
надёжность, конструкционная композитная керамика, оптимизация, конструкторско–технологические 
решения. 
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A.A. BARZOV, A.L. GALINOVSKY, D.R. MUGLA, V.A. MOISEEV, R.V. IAKOVLEV 

 
A PROBABILISTIC MODEL (FEASIBILITY) OPTIMIZATION 

(STRUCTURE) INFORMATION–DIAGNOSTIC ENSURE  
A DIFFICULT–TO–CONTROL PROCESSES 

 
Abstract. The article considers the actual problem of realization of methods and means of information–

diagnostic ensure that all steps for difficult–to–control manufacturing technology, in particular the article considers 
methods for products made of structural ceramic composites (SCC). Currently used methods of technical and economic 
analysis is not always adequately ensure the implementation of modern and advanced information and diagnostic 
technologies. The solution can be found in the application of probabilistic optimization model of the information–
diagnostic ensure a difficult–to–control of technological processes, discussed in the article. 

Keywords: Probabilistic model, information and diagnostic software, reliability, structural ceramics 
composite, optimization, engineering and design solutions. 
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УДК 71.027 
 

Е.В. ХРОМОВ, А.Ю. ГАРШИН 
 

РАСЧЕТ ДОПУСТИМОГО НАТЯЖЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ  
СТАЛЬНЫХ КАНАТОВ ПРИ СВИВКЕ  

 
Аннотация. Выполнены теоретические и экспериментальные исследования оценки величины 

предельно допустимого натяжения элементов стальных канатов при свивке. 
Ключевые слова: степень преформации, технологическое натяжение, канатовьющая машина, 

свивка канатов, зарядная катушка, натяжение пряди. 
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E.V. KHROMOV, A.Yu. GARSHIN 
 

CALCULATION OF ALLOWABLE PULL FOR ELEMENTS OF A STEEL 
ROPE WHEN STRANDING 

 
Abstract. The paper deals with theoretical and experimental study of assessment of a maximum permissible 

value of pull for elements of a steel rope when stranding. 
Keywords: preformation degree, technological pull, wire rope closing machine, stranding, charging spool, 

strand pull 
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РАССЕИВАНИЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ И СИЛОВЫХ ПАРАМЕТРОВ 

ПРИ ИЗГОТОВЛЕНИИ ПРУЖИН СЖАТИЯ 
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Аннотация. Изучено рассеивание длины пружины в процессе изготовления и влияние на силовые 
характеристики пружины. Предложена и испытана конструкция контрольного приспособления, которая 
значительно повысила точность настройки пружинонавивочного автомата, в результате чего практически 
исчез брак по непараллельности торцев. 

Ключевые слова: пружины сжатия, навивка пружин, геометрические параметры пружины. 
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Yu.A. LAVRINENKO 

 
DISPERSION OF GEOMETRIC AND POWER PARAMETERS DURING 

MANUFACTORING PROCESS OF COMPRESSION SPRING 
 

Abstract. The dispersion of the length of the spring and the influence on the spring power parameters during 
the manufacturing process are researched. The design of the control device was proposed and tested, which 
significantly increased the accuracy of tuning of the coiling automaton. As a result the defect of nonparallelism of the 
ends of spring was practically disappeared. 

Keywords: compression spring, coiling of spring. 
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МАШИНОВЕДЕНИЕ И МЕХАТРОНИКА 

УДК 621.865 
 

А.С. БЕЛЯЕВ, К.Г. ШИБИНСКИЙ, А.С. БАЙДАЛИ 
 

РАЗРАБОТКА ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОГО МЕХАТРОННОГО МОДУЛЯ 
ДЛЯ АЛЬТЕРНАТИВНОЙ ЭНЕРГЕТИКИ И ДРУГИХ ПРИМЕНЕНИЙ 

 
Аннотация. В статье описано создание мехатронного модуля для поворота фотобатарей солнечной 

электростанции. В механической части модуля применен редуктор, выполненный на базе кулачковой 
коаксиальной радиальной плоской передача с промежуточными телами качения. Выведены основные 
кинематические параметры данной передачи: определено передаточное отношение и выведено уравнение 
профиля зуба колеса. Также произведен анализ кинематики передачи с одинаковым числом зубьев профильного 
колеса и с разным числом тел качения. По конструктивным габаритам спроектирован мехатронный модуль, 
чертеж «взрывом», которого представлен в статье. Проведен анализ напряженно–деформированного 
состояния наиболее нагруженных элементов передачи. Разработана структурная схема мехатронного модуля 
с выбором основных электронных элементов. Приведена структурная схема оптимального управления BLDC 
электроприводом, в качестве функции минимизации выбрана зависимость от характеристик переходного 
процесса скорости вращения двигателя. Синтезирован самоподстраивающийся ПИД регулятор, с 
применением генетического алгоритма. 

Ключевые слова: мехатронный модуль, BLDC двигатель, механическая передача с промежуточными 
телами качения, уравнение профиля зуба профильного колеса, оптимальное управление, генетические 
алгоритмы. 
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A.S. BELYAEV, K.G. SHIBINSKIY, S.A. BAIDALY 

 

DEVELOPMENT OF ENERGY–EFFICIENT MECHATRONIC MODULE 
FOR ALTERNATIVE ENERGETIC AND OTHER APPLICATIONS 

 
Abstract. The article describes the creation of mechatronic module to rotate photo–battery of solar power 

station. In the mechanical part of the module applied a reducer, which based on cam coaxial radial flat gear drive with 
intermediate rolling bodies. Derived the basic kinematic parameters of the transmission, namely determined gear ratio 
and the equation of wheels tooth profile. Also the analysis of the kinematics of the transmission with the same number 
of teeth of the profile wheels and with a different number of rolling bodies. Regarding constructive dimensions designed 
the mechatronic module, which explosion view is presented in the article. The analysis of stress–strain state of the most 
loaded elements of the transmission is conducted. Structural diagram of mechatronic module with a selection of basic 
electronic elements is developed. Structure of optimal control of BLDC electric drive is presented, as a function of 
minimization the dependence on characteristics of the transition process of the motor speed is selected. Synthesized an 
adaptive PID controller using genetic algorithm. 

Keywords: mechatronic module, BLDC drive, gear drive with intermediate rolling bodies, equation of 
profiled wheels tooth profile, optimal control, genetic algorithm. 
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А.В. СЫТИН, А.Ю. РОДИЧЕВ, А.В. КУЗАВКА 

 
ПРИМЕНЕНИЕ БИМОРФНЫХ УПРУГИХ ЭЛЕМЕНТОВ  

В ЛЕПЕСТКОВЫХ ГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ ПОДШИПНИКАХ 
 

Аннотация. В статье рассматриваются адаптивные опоры роторов высокоскоростных 
турбомашин. В качестве опор выбраны мехатронные газодинамические подшипники с упруго–податливой 
опорной поверхностью. Авторы предлагают в качестве упругих элементов – многослойные лепестки с 
применением биморфных пьезоэлектрических элементов, работающих в режиме генератора для определения 
деформаций упругих элементов, а также в режиме актуатора для формирования оптимальной опорной 
поверхности. Представлены основные способы, особенности и основные характеристики подключения 
биморфов к источнику питания. Предложена концепция многослойных упругих элементов, технологический 
процесс их изготовления и результаты практической реализации в виде мехатронного многолепесткового 
газодинамического подшипника с биморфными пьезоэлектрическими лепестками. Представлена 
математическая модель данного вида опор на основании уравнения Рейнольдса для слоя газовой смазки, а 
также уравнений теории упругости и пьезоэлектрического эффекта. Опорная поверхность каждого упругого 
элемента описана моментной теорией тонкостенных незамкнутых цилиндрических оболочек, влияние 
биморфных пьезоэлементов задано граничными условиями на свободной образующей каждого лепестка.   

Ключевые слова: биморфный элемент, лепестковый газодинамический подшипник, активное 
управление, мехатроника, пьезоэлемент, цилиндрические оболочки. 

 
Представленные исследования выполнены в рамках проекта 9.2952.2017/ПЧ проектной части 

государственного задания «Создание многофункционального лабораторно–методологического комплекса 
общеинженерной подготовки». 
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A.V. SYTIN, A.Yu. RODICHEV, A.V. KUZAVKA 

 
APPLICATION OF BIMORPH ELASTIC ELEMENTS IN FOIL GAS 

DYNAMIC BEARINGS 
 

Abstract. The present paper considers adaptive rotor bearings of high–speed turbomachines. The mechatronic 
gas dynamic bearings are chosen with elastic surface. Authors suggest using multilayer foils with bimorph piezoelectric 
elements that operate in the generator regime to determine the deformation of elastic elements and in the actuator 
regime to form an optimal bearings surface. The paper shows basic methods, main features and characteristics of 
bimorph connection to the power supply. A concept of multilayer elastic elements, technological process of their 
manufacturing and results of their application to a mechatronic foil gas dynamic bearing are presented. A 
mathematical model of the bearings in question is shown based on the Reynolds equation for the gas film, equations of 
theory of elasticity and additional expressions for consideration of the piezoelectric effect. The surface area of every 
elastic element is described using the momentum theory of thin–walled nonclosed cylindrical shells and the effect of 
bimorph piezoelements is taken into account by means of setting the boundary conditions along the free generatrix of 
each element. 

Keywords: bimorph element, foil gas dynamic bearing, active control, mechatronics, piezoelement, cylindrical 
shells. 
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УДК 76.13.25; 681.2 
 

А.Р. ГЛАДЫШЕВ, А.В. ГЛАДЫШЕВА 
 

РАЗРАБОТКА, РЕАЛИЗАЦИЯ И ИССЛЕДОВАНИЕ АНАЛИЗАТОРА 
МЫШЕЧНОЙ АКТИВНОСТИ ДЛЯ ЗАДАЧИ УПРАВЛЕНИЯ 

БИОНИЧЕСКИМ ПРОТЕЗОМ КИСТИ РУКИ 
 

Аннотация. В работе проведено исследование существующих подходов для решения задачи управления 
бионическим протезом кисти руки. Предложен анализатор мышечной активности датчиками которого 
является матрица пьезоэлементов, регистрирующая механическую активность отдельных мышц предплечья, 
отвечающих за манипуляцию пальцев. Разработаны и описаны цифровая 3D модель отладочного макета 
бионического протеза кисти руки и структурная схема анализатора мышечной активности. Также 
изготовлены отладочный макет бионического протеза и браслет анализатора с использованием аддитивных 
технологий и оборудования с числовым программным управлением. Выполнено исследование предложенного 
анализатора мышечной активности при регистрации сигналов с матрицы его датчиков, размещенных на 
поверхности мышц предплечья руки человека при выполнении манипуляций, как отдельными пальцами кисти 
руки, так и кисти в целом.  

Ключевые слова: бионика, протез, физиологические сигналы, человеко–машинный интерфейс, 
матричная система регистрации. 
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A.R. GLADYSHEV, A.V. GLADYSHEVA 

 
DEVELOPMENT, IMPLEMENTATION AND STUDY OF MUSCLE 

ACTIVITY ANALYZER FOR CONTROL TASKS WITH THE BIONIC 
PROSTHESIS OF A HAND 

 
Abstract. In the article, a study of existing approaches for solving the problem of control of bionic prosthesis 

of a hand. The analyzer of muscle activity sensors which is a matrix of piezoelectric elements, recording the mechanical 
activity of individual muscles of the forearm responsible for the manipulation of the fingers. Developed and described 
the digital 3D model debugging layout of bionic prosthesis of a hand and a block diagram of the analyzer of muscle 
activity. Also made the debug layout bionic prosthesis and bracelet of the analyzer with the use of additive technologies 
and equipment with numerical control. The research proposed analyzer of muscle activity during registration of signals 
from the sensor its sensors located on the surface of the muscles of the forearm to the hand through the manipulation of 
individual fingers of the hand and the brush in General. 

Keywords: bionics, prosthesis, physiological signals, man–machine interface, dot matrix recording system. 
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УДК 621.9 

 
В.В. ПРЕЙС 

 
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ФАКТИЧЕСКОЙ 

ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ РОТОРНОГО БУНКЕРНОГО 
ЗАГРУЗОЧНОГО УСТРОЙСТВА С ВРАЩАЮЩИМИСЯ ВОРОНКАМИ 

 
Аннотация. В статье рассмотрен новый подход к построению корректной математической модели 

фактической производительности роторного бункерного загрузочного устройства с вращающимися 
воронками для захвата равноразмерных осесимметричных предметов обработки формы тел вращения. 
Недостатком математических функций, предложенных ранее для описания вероятностей, входящих в 
математические модели фактической производительности бункерных загрузочных устройств, является тот 
факт, что в зависимости от значений аргументов они могут иметь произвольные значения, в том числе 
больше единицы или меньше нуля, что противоречит физическому смыслу вероятности. Для описания 
вероятностей предложены новые математические зависимости на основе показательной функции и функции 
Гомперца. Использование указанных функций позволило получить более корректную и адекватную 
математическую модель фактической производительности роторного бункерного загрузочного устройства с 
вращающимися воронками, применяемого в технологических роторных машинах. 

Ключевые слова: математическая модель, фактическая производительность, бункерное загрузочное 
устройство, вращающаяся воронка, технологическая роторная машина. 
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V.V. PREIS 

 

A MATHEMATICAL MODEL OF THE ACTUAL PRODUCTIVITY OF THE 
ROTARY HOPPER FEEDING DEVICE WITH A ROTATING FUNNELS 

 
Abstract. The article describes a new approach to the construction of correct mathematical model of the 

actual productivity of the rotor hopper feeding device with a rotating funnels to capture ranolazine axisymmetric 
objects process the form of bodies of revolution. The disadvantage of mathematical functions, proposed earlier to 
describe the probabilities included in the mathematical model the actual productivity of the hopper feeding device is the 
fact that depending on the argument values, they can have arbitrary values, including greater than one or less than 
zero, which contradicts the physical meaning of probability. To describe the probabilities of the proposed new 
mathematical dependences on the basis of exponential functions and functions of Gompertz. The use of these functions 
allowed us to obtain more correct and adequate mathematical model of the actual productivity of the rotor hopper 
feeding device with a rotating funnels used in technological rotor machines. 

Keywords: mathematical model, actual productivity, hopper feeding device, a rotating funnel, technological 
rotor machine. 
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С.Ф. ЯЦУН, В.А. ДМИТРИЕВ, Б.В. ЛУШНИКОВ 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ ДВИЖЕНИЯ ЛЕТАТЕЛЬНОГО 
АППАРАТА С МАШУЩИМ КРЫЛОМ С ПОМОЩЬЮ СРЕДСТВ 

MATLAB / SIMULINK / SIMMECHANICS 
 

Аннотация. Статья посвящена исследованию динамики летательного аппарата с машущим крылом, 
так называемого орнитоптера, и созданию его визуальной модели. Робот состоит из пяти последовательно 
соединённых между собой вращательными парами звеньев, центральное из которых – куб, имитирующий 
тело, а остальные – попарно соединённые пластины, являющиеся подобием крыльев. Такая конструкция была 
разработана с целью повторить или конструктивно приблизиться к бионическому прототипу аппарата – 
чайке. Для реализации полёта с целью дальнейшего исследования его динамики была использована созданная 
ранее математическая модель, определяющая степень взаимодействия аппарата с воздушной средой. На 
основании полученных результатов были исследованы три режима полёта: подъём, зависание и снижение. 
Исследована зависимость нахождения аппарата в определённом режиме от частоты махов крыльев. 

Ключевые слова: махолёт, орнитоптер, крыло, силы аэродинамического сопротивления, махи, 
режимы полёта. 
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V.A. DMITRIEV, B.V. LUSHNIKOV, L.Yu. VOROCHAEVA, E.N. POLITOV, S.F. YATSUN 

 
INVESTIGATION OF THE DYNAMICS OF THE MOVEMENT  

OF AN AIRCRAFT WITH A FLAPPING WING WITH THE HELP  
OF MATLAB / SIMULINK / SIMMECHANICS 

 
Abstract. The article is devoted to the study of the dynamics of an aircraft with a flapping wing, the so–called 

ornithopter, and the creation of its visual model. The robot consists of five links connected in turn by rotational pairs of 
links, the central one of which is a cube simulating the body, and the rest are pairwise connected plates, which are 
similar to wings. This design was designed to repeat or constructively approach the bionic prototype of the apparatus – 
the seagull. To implement the flight for the purpose of further research of its dynamics, a previously created 
mathematical model was used that determines the degree of interaction between the device and the air environment. 
Based on the results obtained, three flight modes were investigated: ascent, hovering and descent. The dependence of 
the location of the apparatus in a certain regime on the frequency of wing wings is investigated. 

Keywords: sword, ornithopter, wing, aerodynamic drag force, swings, flight modes. 
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А.И. НЕЗНАНОВ 
 

ДАТЧИК КОНТРОЛЯ ПОПЕРЕЧНОЙ НЕРОВНОСТИ  
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ПУТИ С МАЯТНИКОВЫМ ЭЛЕМЕНТОМ, 

ПОЛНОСТЬЮ ПОГРУЖЕННЫМ В ЖИДКОСТЬ 
 

Аннотация. Рассмотрены метрологические характеристики датчика контроля поперечной 
неровности железнодорожного пути, основанного на маятниковом механическом элементе, который 
полностью погружен в однородную вязкую жидкость. Приведены математическая модель акустической 
подсистемы, с помощью которой осуществляется съем информации об угле наклона, и математические 
модели динамических характеристик датчика. Исследована возможность повышения точности датчика. 

Ключевые слова: датчик, маятник, жидкость, ультразвук, метрологические характеристики, 
математическая модель 
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CROSSLEVEL OF RAILWAYS 
 

Abstract. Metrological performances of the sensor for measurements of transverse crosslevel of railways are 
presented. Also mathematical models of acoustic and pendular subsystems of sensor are presented. Possibility of 
increase of accuracy of the sensor is studied. 

Keywords: sensor, pendulum, fluid, ultrasound, metrological performance, mathematical model. 
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УДК 531.385 
 

Д.М. МАЛЮТИН 
 

СИСТЕМА ДЛЯ МОРСКИХ ГРАВИМЕТРИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ 
ПОВЫШЕННОЙ ТОЧНОСТИ С САМОНАСТРОЙКОЙ ПАРАМЕТРОВ 

ГИРОСТАБИЛИЗАТОРА  
 
Аннотация. Предложена структурная схема индикаторного гиростабилизатора морского 

гравиметра с самонастройкой параметров контуров коррекции, обеспечивающая минимизацию погрешностей 
гравиметрических измерений в условиях трехкомпонентной изменяющейся качки корабля. Приведено 
математическое описание системы. Сформулированы критерии самонастройки параметров 
корректирующего устройства, учитывающие изменение  орбитального движения, килевой,  бортовой качки и 
рыскания корабля.  Проведена оценка систематической погрешности гиростабилизированного гравиметра из–
за ускорений и наклонов  основания.  

Ключевые слова: морской гравиметр, гиростабилизатор, самонастройка параметров. 
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D.M. MALYUTIN 

 
SYSTEM FOR SEA GRAVIMETRIC MEASUREMENTS  
INCREASED ACCURACY WITH SELF–ADJUSTMENT  

OF PARAMETERS GYROSTABILIZER 
 
Abstract. The block diagram displays the sea gravimeter gyrostabilizer with correction contours parameters 

self–adjustment, providing minimal gravimetric measurements errors in conditions of three–componental variable ships 
rolling is offered. The mathematical description of system is resulted. Devices parameters self–adjustment criteria, 
considering the change of orbital movement, keel, onboard rolling and ships roving are formulated. The estimation of a 
regular error of gyrostabilized gravimeter caused by accelerations and inclinations of the basis was performed. 

Keywords: sea gravimeter, gyrostabilizer, self–adjustment of parameters. 
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Е.В. ВЕРШЕННИК, П.В. ЗАКАЛКИН, Н.А. КУПРИЯНОВ, П.Ю. СТАРОДУБЦЕВ 
 

СПОСОБ ОБНАРУЖЕНИЯ НЕСАНКЦИОНИРОВАННО 
УСТАНОВЛЕННЫХ РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ СРЕДСТВ  

НА АБОНЕНТСКИХ ЛИНИЯХ СВЯЗИ 
 
Аннотация. В статье рассматривается способ обнаружения несанкционированно установленных 

радиоэлектронных средств на абонентских линиях связи, который может быть использован для выявления 
технических каналов утечки конфиденциальной информации, образованных с помощью несанкционированно 
установленных на абонентских линиях радиоэлектронных средств. 

Ключевые слова: технический канал утечки, электронное устройство, радиоэлектронное средство. 
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E.V. VERSHENNIK, P.V. ZAKALKIN, N.A. KUPRIJANOV, P.Yu. STARODUBTSEV 

 

WAY OF DETECTION THE ESTABLISHED RADIO–ELECTRONIC 
MEANS ON SUBSCRIBER LINES OF COMMUNICATION  

ARE NOT AUTORISED 
 
Abstract. In article, the way of detection of illegally established radio–electronic means on subscriber lines of 

communication used for identification of the technical channels of leakage of confidential information formed by means 
of the radio–electronic means, which are illegally established on subscriber lines, is considered. 

Keywords: technical channel of leak, an electronic device, radio–electronic means. 
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УДК 602; 611.721 
 

А.В. ГРЕЧЕНЕВА, Н.В. ДОРОФЕЕВ, О.Р. КУЗИЧКИН 
 

МЕТОДИКА ОЦЕНКИ СТЕПЕНИ ТРЕНИЯ СЕГМЕНТОВ 
ПОЗВОНОЧНИКА НА БАЗЕ СОВМЕСТНЫХ ГОНИОМЕТРИЧЕСКИХ  

И БИОТРИБОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 
Аннотация. Статья посвящена разработке метода оценки степени трения сегментов позвоночника 

для выявления начальной стадии патологии и повышения уровня детализации результатов обследования. 
Предлагается в совокупности с определением активного и пассивного объема движений сегментов 
позвоночника (гониометрии) регистрировать уровень шума, сопровождающего двигательные действия 
пациента (биотрибология). Обосновано применение метода вейвлет–анализа для решения задач локализации 
особенностей акустического сигнала является, дающего возможность одновременного анализа частотно–
временных характеристик компонент сигнала. Применение описанной в данной статье методики позволит 
провести количественную оценку интенсивности звуков, а синхронизация параметров гониометрического и 
биотрибологического исследований позволят выявить корреляционные зависимости для  наиболее точной 
локализации проблемной области и обнаружения функциональных патологий на сегментарном уровне. 

Ключевые слова: диагностика, позвоночник, гониометрия, биотрибология, акустический контроль, 
пьезодатчик, вейвлет–преобразование. 
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A.V. GRECHENEVA, N.V. DOROFEEV, O.R. KUZICHKIN 

 

METHOD OF EVALUATING THE FRICTION  
OF THE SPIN SEGMENTS ON THE BASIS OF JOINT GONOMETRIC  

AND BIOTRIBOLOGICAL RESEARCH 
 
Abstract. The article is devoted to the development of a method for estimating the degree of friction of the 

segments of the spine for revealing the initial stage of pathology and increasing the level of detail of the survey results. 
It is proposed to record the level of noise accompanying the patients motor actions (biotribology), in conjunction with 
measuring the active and passive volume of movements of the spine segments (goniometry). The application of the 
wavelet analysis method to solve problems of localization of acoustic signal features is substantiated, which allows 
simultaneous analysis of frequency–time characteristics of signal components. The application of the technique 
described in this article will allow to quantify the intensity of sounds, and synchronization of the parameters of 
goniometric and biotribological studies will allow to identify correlation dependencies for the most accurate 
localization of the problem area and the detection of functional pathologies on the segmental level. 

Keywords: diagnostics, spine, goniometry, biotribology, acoustic control, piezo–sensor, wavelet 
transformation. 
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АККУМУЛИРОВАНИЯ ХОЛОДА ПРИ РАБОТЕ СОЛНЕЧНЫХ 
КОЛЛЕКТОРОВ В НОЧНОЕ ВРЕМЯ 

 
Аннотация. Дана оценка потенциала сезонного аккумулирования холода при работе солнечных 

коллекторов в «ночном режиме» в южных регионах РФ. 
Ключевые слова: солнечные коллекторы, «ночной режим», аккумулирование холода. 
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RESEARCH OF SEASONAL ACCUMULATION POTENTIAL OF COLD 
DURING THE WORK OF SOLAR COLLECTORS AT NIGHT 

 
Abstract. An assessment of seasonal accumulation potential of cold is given during the work of solar 

collectors in "the night mode" in the southern regions of the Russian Federation. 
Keywords: solar collectors, the night mode, cold accumulation. 
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КОНТРОЛЬ, ДИАГНОСТИКА, ИСПЫТАНИЯ 
И УПРАВЛЕНИЕ КАЧЕСТВОМ 

УДК 62–83::621.313.3 
 

Д.А. БОНДАРЕНКО, В.В. КОБИЩАНОВ 
 

АВТОМАТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРОЙ 
ТЯГОВОГО АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ ЛОКОМОТИВА 

 
Аннотация. Представлены результаты исследований автоматической система управления 

температурой тягового асинхронного двигателя локомотива, которая учитывает нелинейность изменения 
коэффициента усиления двигателя как объекта управления температурой в зависимости от подачи 
охлаждающего воздуха. Определено, что критерии качества процесса управления разработанной системы 
соответствуют настройке на технический оптимум. Установлено, что предложенный регулятор позволит 
улучшить технико–экономические характеристики системы охлаждения электродвигателя локомотива по 
сравнению с релейными системами. 

Ключевые слова: автоматическая система управления температурой, регулятор температуры, 
технический оптимум, критерия качества управления, ПИ–регулятор. 
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D.A. BONDARENKO, V.V. KOBISCHANOV 
 

AUTOMATIC CONTROL SYSTEM OF THE TEMPERATURE  
OF THE TREATY ASYNCHRONOUS LOCOMOTIVE ENGINE 

 
Abstract. Presented are the results of studies of an automatic temperature control system for a traction 

asynchronous locomotive engine that takes into account the nonlinearity of the change in the motor gain as a 
temperature control object, depending on the supply of cooling air. It is determined that the quality criteria of the 
control process of the developed system correspond to the setting for the technical optimum. It is established that the 
proposed regulator will improve the technical and economic characteristics of the cooling system of the locomotive 
electric motor in comparison with relay systems. 

Keywords: automatic temperature control system, temperature controller, technical optimum, control quality 
criterion, PI controller. 
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С.П. ПЕТРОВ, К.В. ПОДМАСТЕРЬЕВ, А.В. ПИЛИПЕНКО, К.Д. ШОРИН 

 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГРАНИЧНЫХ УСЛОВИЙ  

ПРИ ПАРАМЕТРИЧЕСКОМ СИНТЕЗЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ  
ТЕМПЕРАТУРНЫМ РЕЖИМОМ ЗДАНИЯ  

 
Аннотация. Рассматриваются вопросы определения с использованием вычислительной системы 

«MathCAD» граничных условий при выполнении параметрического синтеза системы управления 
температурным режимом здания. 

Ключевые слова: control system, parametric synthesis, modeling, temperature conditions of the building. 
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