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Колонка главного редактора 
 

К 95-летию Евгения Ивановича Семенова (1926 – 2016) 

15 ноября 1926 года родился Евгений Иванович Семенов 

– вдающийся советский и российский ученый в области 

теории и технологии обработки металлов давлением, доктор 

технических наук, профессор, заслуженный деятель науки и 

техники РСФСР, лауреат Государственной премии 

Правительства РФ в области науки и техники, почетный 

президент отделения «Заготовительные производства в 

машиностроении» Академии проблем качества РФ, автор 

более 30 учебников и учебных пособий, более 350 научных 

публикаций и 20 авторских свидетельств и патентов, 

основатель научной школы технологии и оборудования ковки 

и объемной штамповки, первый председатель редакционного 

совета и главный редактор журнала «Заготовительные 

производства в машиностроении». 

 

Научная деятельность Е.И. Семенова была связана с созданием и развитием теории и 

технологии обработки металлов давлением и разработкой на этой основе новых 

технологических процессов, оснастки и оборудования. Его теоретические разработки в 

области обработки металлов давлением легли в основу промышленных технологических 

процессов открытой облойной штамповки, штамповки в закрытых штампах и в штампах для 

выдавливания, которые обеспечивали высокое качество получаемых заготовок, 

экологическую безопасность производства, экономию металла и высокая производительность. 

Отличительной особенностью научной деятельности Евгения Ивановича являлась 

генерация новых идей и их практическая реализация. Его целеустремленность и проявленная 

им инициатива способствовали внедрению и дальнейшему применению этих процессов в 

автомобиле-, тракторо- и авиастроении, приборостроении, а также других отраслях 

промышленности. 

Е.И. Семеновым были разработаны и внедрены оригинальные технологические 

процессы секционной штамповки дисков, выдавливания и высадки, обеспечивающие высокое 

качество и экономию высоколегированных сталей. Е.И. Семеновым совместно с группой 

сотрудников были разработаны и внедрены в производство гидравлические прессы 

уникальной конструкции силой 200 и 300 МН. 

Всего под его научным руководством и консультировании подготовлены и защищены 

более 50 кандидатских и 5 докторских диссертаций. Среди учеников Евгения Ивановича есть 

известные ученые, главные инженеры, главные технологи и руководители крупнейших 

научно-исследовательских организаций и промышленных предприятий нашей страны. 

За заслуги в научно-педагогической деятельности Евгений Иванович был награжден 

орденами Трудового Красного Знамени, «Знак Почета», 12 медалями, дипломом Лауреата 

НТТМ, пятью медалями ВДНХ, знаком «Отличник высшей школы». За участие в Великой 

Отечественной войне награжден медалью «За Победу над Германией». 

Друзья, коллеги и многочисленные ученики Евгения Ивановича Семенова помнят и 

продолжают его дело, а будущие инженеры и ученые в области обработки металлов давлением 

учатся по его книгам. 

 

Лавриненко Владислав Юрьевич 

д.т.н., заведующий кафедрой «Технологии обработки материалов» 

МГТУ им. Н.Э. Баумана 
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ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МЕХАНИКА И ЕЕ ПРИЛОЖЕНИЯ 

УДК 531.15 DOI: 10.33979/2073-7408-2021-350-6-4-9 
 

В.Д. ПАВЛОВ 
 

ОБОБЩЕНИЕ ПРИНЦИПА КОМБИНАЦИИ ДВИЖЕНИЙ  
НА КРУГОВЫЕ ДВИЖЕНИЯ 

 
Аннотация. Цель исследования состоит в обобщении принципа комбинации движений на круговые 

движения. Актуальность работы обусловлена тем, что в технических системах широко распространены 
комбинированные вращательные движения, и при конструировании важно представлять характер суммарного 
движения. Установлено, что при вращениях в противоположные стороны траектория суммарного движения 
представляет собой эллипс. Определены все стандартные характеристики эллипса применительно к 
рассматриваемому случаю. Установлен наклон эллиптической траектории. Подобно тому, как результатом 
суперпозиции двух неускоренных движений является также неускоренное, т.е. равномерное и прямолинейное 
движение, при вращениях в одну сторону траектория суммарного движения представляет собой окружность. 
Практический аспект исследования определяется тем, что полученные формулы могут непосредственно 
использоваться в САПР при выполнении конструкторских работ. 

Ключевые слова: комбинация движений, круговые движения, эллиптическая траектория, круговая 
траектория, кратные скорости. 
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V.D. PAVLOV 

 

GENERALIZATION OF THE PRINCIPLE OF MOTIONS COMBINATION 

ON CIRCULAR MOTIONS 
 

Abstract. The aim of the research is to generalize the principle of a combination of movements to circular 

movements. The relevance of the work is due to the fact that combined rotational movements are widespread in technical 

systems, and when designing it is important to represent the nature of the total movement. It has been established that 

when rotating in opposite directions, the trajectory of the total motion is an ellipse. All the standard characteristics of the 

ellipse are determined in relation to the case under consideration. The inclination of the elliptical trajectory is set. Just 

as the result of the superposition of two unaccelerated movements is also unaccelerated, i.e. uniform and rectilinear 

movement, with rotations in one direction, the trajectory of the total movement is a circle. The practical aspect of the 

study is determined by the fact that the formulas obtained can be directly used in CAD when performing design work. 

Keywords: combination of movements, circular movements, elliptical trajectory, circular trajectory, multiple 

speeds. 
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МЕХАНИКА ДЕФОРМИРУЕМОГО ТВЕРДОГО ТЕЛА, 
ДИНАМИКА И ПРОЧНОСТЬ 

УДК 539 DOI: 10.33979/2073-7408-2021-350-6-10-25 

 

Л.А. ПОДДУБНЫЙ, В.А. ГОРДОН, Т.В. ПОТУРАЕВА, Д.С. ЛЕОНОВ 

 

ВАРИАНТ ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ ДИНАМИКИ БАЛКИ  

НА ОСНОВАНИИ ПАСТЕРНАКА 
 

Аннотация. В работе представлена математическая модель динамического процесса, инициируемого 

в конструктивно нелинейной системе – статически нагруженной балке на упругом основании Пастернака ––

внезапным образованием дефекта в виде осадки части основания. Уравнения статического прогиба, 

собственных и вынужденных колебаний представлены в матричной форме с использованием 

многокомпонентных векторов состояния и матриц влияния начальных параметров на состояние сечений балки. 

Показано, что определённое сочетание механических характеристик системы «балка – двухпараметрическое 

основание» и параметров повреждения основания (локализация и размеры) приводит к вынужденным 

моногармоническим колебаниям с частотой, выражаемой в долях частоты свободной или полностью опертой 

балки. Определены величины приращений внутренних усилий, обусловленные фактором внезапности 

образования повреждения. 

Ключевые слова: балка, упругое основание, осадка основания. фактор внезапности, вибрации, 

догружения, начальные параметры. 
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А.A. PODDUBNY, V.A. GORDON, T.V. POTURAEVA, D.S. LEONOV 
 

A VARIANT OF THE INVERSE PROBLEM OF BEAM 

DYNAMICS BASED ON PARSNIPS 
 

Abstract.The paper presents a mathematical model of a dynamic process initiated in a constructively nonlinear 

system – a statically loaded beam on an elastic Pasternak foundation – by the sudden formation of a defect in the form of 

subsidence of a part of the foundation. The equations of static deflection, natural and forced vibrations are presented in 

matrix form using multicomponent state vectors and matrices of the influence of the initial parameters on the state of the 

beam sections. It is shown that a certain combination of mechanical characteristics of the «beam – two–parameter 

foundation» system and parameters of damage to the foundation (localization and dimensions) leads to forced 

nonharmonic vibrations with a frequency expressed in fractions of the frequency of a free or fully supported beam. The 

values of the increments of internal efforts, caused by the factor of suddenness of the formation of damage, have been 

determined. 

Keywords: beam, elastic foundation, foundation subsidence. factor of suddenness, vibration, additional loading, 

initial parameters. 
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Д.В. ЛЕВЫЙ, Н.Ю. ЛАКАЛИНА 
 

РАЗРАБОТКА ЭЛЕМЕНТОВ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ ПРИВОДОВ ГЛАВНОГО ДВИЖЕНИЯ 

МЕТАЛЛОРЕЖУЩИХ СТАНКОВ С ФОРМИРОВАНИЕМ 
ТЕХНИЧЕСКОЙ ДОКУМЕНТАЦИИ В КОМПАС–3D 

 
Аннотация. Целью работы являлась разработка элементов автоматизированной системы 

проектирования приводов главного движения металлорежущих станков. В качестве автоматизированных 
подсистем разработаны модули проектирования ременных передач, муфт, коробок скоростей, шпиндельных 
узлови модуль подбора электродвигателя для привода главного движения металлорежущих станков. Так же для 
всех разработанных модулей предусмотрено автоматизированное формирование конструкторской 
документации в системе Компас–3D, а именно параметризованных 3D–моделей и ассоциативных чертежей 
элементов приводов главного движения металлорежущих станков. Разработанная автоматизированная система 
проектирования позволит быстро производить расчеты элементов приводов главного движения и позволит 
визуализировать работу с помощью построения 3D–моделей элементов, входящих в состав приводов, а также 
быстро пересчитывать их параметры при изменении исходных данных. Так же элементы разработанной 
автоматизированной системы проектирования могут использоваться как в профильных учебных заведениях с 
целью отработки и визуализации знаний и умений, полученных обучающимися, так и на машиностроительных 
предприятиях с целью приближенной оценки вариантов конструкции на стадии эскизного проектирования 
оборудования. Пользователями программы могут являться обучающиеся или сотрудники предприятий, 
обладающие базовым уровнем подготовки по техническому направлению. 

Ключевые слова: автоматизированная система проектирования, шпиндельный узел, ременная передача, 
муфта, коробка скоростей, подбор электродвигателя, параметризованная 3D–модель, ассоциативный чертеж. 
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D.V. LEVY, N.Y. LAKALINA 
 

DEVELOPMENT OF ELEMENTS OF AN AUTOMATED DESIGN SYSTEM 
FOR THE MAIN MOVEMENT DRIVES OF METAL–CUTTING MACHINES 

WITH THE FORMATION OF TECHNICAL DOCUMENTATION  
IN COMPASS–3D 

 
Abstract. The aim of the work was to develop elements of an automated design system for the main movement 

drives of metal–cutting machines. As automated subsystems, design modules for belt drives, couplings, gearboxes, spindle 
assemblies and a module for selecting an electric motor to drive the main movement of metal–cutting machines have been 
developed. Also, for all the developed modules, automated generation of design documentation in the Compass–3D system 
is provided, namely, parameterized 3D models and associative drawings of the elements of the main movement drives of 
metal–cutting machines. The developed automated design system will allow you to quickly calculate the elements of the 
main movement drives and will allow you to visualize the work by building 3D models of the elements that make up the 
drives, as well as quickly recalculate their parameters when the source data changes. Also, the elements of the developed 
automated design system can be used both in specialized educational institutions for the purpose of working out and 
visualizing the knowledge and skills acquired by students, and in machine–building enterprises for the purpose of 
approximate evaluation of design options at the stage of preliminary design of equipment. Users of the program can be 
students or employees of enterprises with a basic level of training in the technical direction. 

Keywords: automated system design, spindle assembly, belt drive, coupling, gearbox, electric motor selection, 
parameterized 3D model, associative drawing. 
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Ю.А. КУЗНЕЦОВ, В.В. ГОНЧАРЕНКО 

 

ЗНАКОПЕРЕМЕННЫЕ НАГРУЗКИ ПРИ НЕСТАЦИОНАРНОМ 

РЕЖИМЕ ДВИЖЕНИЯ ТЕЛА 
 
Аннотация. В статье представлена методика выбора режимов разгона, замедления и торможения 

подвижного агрегата с учетом движения по нелинейным микропрофильным поверхностям. 

Ключевые слова: скорость, колебания, микропрофиль, агрегат, вертикальная перегрузка, 

математическая модель, упругие усилия. 
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Yu.A. KUZNETSOV, V.V. GONCHARENKO 
 

SIGNIFICANT LOADS AT NON–STATIONARY REGIME OF BODY 

MOVEMENT 
 

Abstract. The article presents a methodology for selecting the modes of acceleration, deceleration and 
deceleration of a mobile unit, taking into account movement on nonlinear microprofile surfaces. 

Keywords: speed, vibrations, micro–profile, unit, vertical overload, mathematical model, elastic forces. 
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О.Г. КОЖУС, Г.В. БАРСУКОВ, Е.А. ПРАСОЛОВ, С.Г. ДАНИЛЬЧЕНКО 

 

СОЗДАНИЕ АБРАЗИВА С ПОЛИМЕРНОЙ ОБОЛОЧКОЙ,  

ОБЕСПЕЧИВАЮЩЕГО ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ  

ГИДРОАБРАЗИВНОГО РЕЗАНИЯ 
 

Аннотация. В статье представлена технология покрытия абразивного зерна защитной полимерной 

оболочкой, что позволяет снизить износ фокусирующей трубки сопла гидроабразивной установки. 

Представлено описание процесса изготовления опытного образца абразива с полимерным покрытием в 
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псевдоожиженном слое с целью определения критических режимов обработки, при которых будет получен 

качественный продукт за минимальное время работы установки. 
Ключевые слова: абразив, полимер, гидроабразивное резание, псевдоожиженный слой, пленочное 

покрытие. 
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CREATION OF ABRASIVE WITH A POLYMER SHELL, PROVIDING  

INCREASING EFFICIENCY ABRASIVE WATERJET CUTTING 
 

Abstract. The article presents the technology of covering abrasive grains with a protective polymer shell, which 

allows to reduce the wear of the focusing tube of the nozzle of a abrasive waterjet installation. A description of the process 

of manufacturing a prototype abrasive with a polymer coating in a fluidized bed is presented in order to determine the 

critical processing modes at which a high–quality product will be obtained in a minimum operating time of the 

installation.  

Keywords: abrasive, polymer, waterjet cutting, fluidized bed, film coating. 
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Ю.А. КУЗНЕЦОВ, И.Н. КРАВЧЕНКО, А.В. ШАМРИН, Г.Б. ПАНКОВ, Е.М. СЕЛЕМЕНЕВА 

 

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ АДГЕЗИИ ПОКРЫТИЙ  

ПРИ ГАЗОТЕРМИЧЕСКОМ НАПЫЛЕНИИ 
 
Аннотация. В статье приведен краткий обзор современных способов газотермического напыления. 

Особое внимание уделено высокоскоростному газопламенному напылению. Представлено теоретическое 

обоснование адгезии покрытий, формируемых на деталях машин с использованием методов газотермического 

напыления.  

Ключевые слова: газотермическое высокоскоростное напыление, покрытие, энергия адгезии, частица. 
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YU.A. KUZNETSOV, I.N. KRAVCHENKO, A.V. SHAMRIN,  

G.B. PANKOV, E.M. SELEMENEVA 
 

THEORETICAL JUSTIFICATION OF COATING ADHESION DURING 
GAS–THERMAL SPRAYING 

 
Abstract. The article provides a brief overview of modern methods of thermal spraying. Particular attention is 

paid to high–speed flame spraying. The theoretical substantiation of the adhesion of coatings formed on machine parts 
using the methods of thermal spraying is presented.  

Keywords: gas–thermal high–speed spraying, coating, adhesion energy, particle. 
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В.А. ГОЛЕНКОВ, С.Ю. РАДЧЕНКО, Д.О. ДОРОХОВ 
 

ГОРЯЧАЯ ПРОКАТКА СЛИТКОВ, ИМЕЮЩИХ ФОРМУ ПРИЗМЫ  
С ОСНОВАНИЕМ В ВИДЕ РАВНОБЕДРЕННОЙ ТРАПЕЦИИ,  

КАК ПРОЦЕСС С КОМПЛЕКСНЫМ ЛОКАЛЬНЫМ НАГРУЖЕНИЕМ 
ОЧАГА ДЕФОРМАЦИИ 

 
Аннотация. Рассмотрена классификация процессов комплексного локального нагружения очага 

деформации. Приводится описание способа технологического воздействия на очаг деформации с целью создания 
в нем наиболее благоприятной схемы действующих напряжений Представлен конкретный пример 
рассматриваемой технологии в виде горячей прокатки слитков с переменным по длине вертикальным 
(нормальным к осям роликов) осевым сечением из сплавов 29НК–ВИ и МНМц 38–2В. 

Ключевые слова: обработка металлов давлением, комплексное локальное нагружение, горячая 
прокатка, градиентные структуры, слитки претензионных и вакуум плавленых сплавов, слитки переменного 
сечения. 
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HOT ROLLING OF INGOTS HAVING A PRISM FORM WITH A BASE  
IN THE FORM OF AN EQUAL KEYSTONE AS A PROCESS WITH 

COMPLEX LOCAL LOADING OF THE DEFORMATION SOCIETY 
 

Abstract. The classification of the processes of complex local loading of the deformation focus is considered. A 
description is given of the method of technological action on the deformation focus in order to create the most favorable 
scheme of operating stresses in it, a specific example of the technology under consideration is presented in the form of 
hot rolling of ingots with a vertical (normal to the axes of the rollers) axial section of alloys 29НК–ВИ and МНМц 38–
2B. 

Keywords: pressure treatment of metals, complex local loading, hot rolling, gradient structures, ingots of claim 
and vacuum fused alloys, ingots of variable cross–section. 
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М.Ф.СЕЛЕМЕНЕВ, Л.Ю. ФРОЛЕНКОВА, А.С.ТАРАПАНОВ,  

А.В. ПЕТРУХИН, Д.И. ТИТОВ 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ЗЕНКЕРОВАНИЯ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СИСТЕМ DEFORM–3D И SOLIDWORKS 

 
Аннотация. В статье проведен сравнительный анализ и представлены возможности инженерных 

программных продуктов, предназначенных для моделирования процесса зенкерования с использованием 
CAD/CAE–систем проектирования SolidWorks и DEFORM–3D. Установлена оптимальная величина конечного 
элемента, позволяющая получать точные данные и снижать время расчетов. Рассмотрено влияние нанопленок 
эпилама на протекание тепловых процессов в зависимости от режимов механической обработки. Получены 
зависимости влияния сил трения на значения контактных напряжений в рабочей контактной поверхности 
режущего инструмента. Получены модели, описывающие процессы механической обработки материалов при 
различных значениях коэффициентов трения. 

Ключевые слова: зенкерование, моделирование, трение. 
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M.F. SELEMENEV, L.YU. FROLENKOVA, A.S. TARAPANOV,  

A.V. PETRUKHIN, D.I. TITOV 
 

SIMULATION OF THE CALCULATION PROCESS USING DEFORM–3D  
AND SOLIDWORKS SYSTEMS 

 
Abstract. The article is devoted to the use of tool nanocoatings for countersinking. It is shown that epilation is 

a rapidly developing direction for increasing the efficiency of the cutting tool operation. To study the effect of nanofilms 
on the process of heat generation and to establish changes in contact stresses, a comparison was made between 
epilamated and non–epilated tools under different processing modes. It was found that the use of epilam coatings under 
the same processing conditions can significantly reduce the maximum cutting temperature.  

Keywords: wear, epilams, countersinking. 
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МАШИНОВЕДЕНИЕ И МЕХАТРОНИКА 

УДК 621.822 DOI: 10.33979/2073-7408-2021-350-6-71-75 
 

Р.Н. ПОЛЯКОВ, А.В. ВНУКОВ, М.А. ТОКМАКОВА, И.В. РОДИЧЕВА 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЛАБИРИНТНЫХ УПЛОТНЕНИЙ  
В МЕХАТРОННЫХ МЕХАНИЗМАХ 

 
Аннотация. В работе кратко изложено современное состояние мехатронных систем с 

бесконтактными уплотнениями. Представлены два вида бесконтактных уплотнительных устройств для 
роторно опорных узлов. Предложена принципиальная схема подключения бесконтактного уплотнительного 
устройства на испытательном стенде. Показана информационно – измерительная система 
экспериментального стенда для исследования бесконтактных уплотнительных устройств. Даны рекомендации 
по дальнейшему применению бесконтактных уплотнительных устройств при проектировании роторно 
опорных узлов. 

Ключевые слова: ротор, бесконтактное уплотнение, динамика, подшипниковый узел, рабочая среда. 
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Abstract. The paper summarizes the state of the art of mechatronic systems with non–contact seals. There are 

two types of non–contact sealing devices for rotary bearing assemblies. A schematic diagram of the connection of a non–
contact sealing device on a test bench is proposed. Shown is the information and measurement system of the experimental 
stand for the study of contactless sealing devices. Recommendations are given for the further use of non–contact sealing 
devices in the design of rotary support units. 

Keywords: rotor, contactless seal, dynamics, bearing assembly, working medium. 
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А.С. ФЕТИСОВ, Ю.Н. КАЗАКОВ, Н.В. ТОКМАКОВ 

 

ТРАЕКТОРИИ РОТОРА НА МАГНИТОРЕОЛОГИЧЕСКИХ  

ОПОРАХ СКОЛЬЖЕНИЯ 
 

Аннотация. В статье представлены результаты вычислительного эксперимента по моделированию 

динамики ротора на подшипниках скольжения, смазываемых магнитореологической жидкостью. Приведены 

результаты расчета динамических коэффициентов. Приведено описание модели жесткого ротора на опорах 

жидкостного трения. Представлены результаты моделирования динамики жесткого ротора на 

магнитореологических опорах скольжения. Приведены сводные данные по величине максимальной амплитуды 

виброперемещений ротора. 

Ключевые слова: опора скольжения, динамические коэффициенты, ротор, траектории вращения. 
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A.S. FETISOV, Yu.N. KAZAKOV, N.V. TOKMAKOV 

 

ROTOR TRAJECTORIES ON MAGNETORHEOLOGICAL  

FLUID–FILM BEARINGS 
 

Abstract. The article presents the results of a computational experiment to simulate the dynamics of a rotor on 

plain bearings lubricated with a magnetorheological fluid. The results of calculating the dynamic coefficients are 

presented. A description of a rigid rotor model on fluid friction supports is given. The results of modeling the dynamics 

of a rigid rotor on magnetorheological sliding bearings are presented. The summary data on the value of the maximum 

amplitude of vibration displacements of the rotor are given. 

Keywords: sliding bearing, dynamic coefficients, rotor, trajectory of rotation. 
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И.К. ЦЫБРИЙ, В.И. ИГНАТЕНКО, И.Л. ВЯЛИКОВ, А.Ю. РОДИЧЕВ 
 

ПРИМЕНЕНИЕ ЭФФЕКТА БАРКГАУЗЕНА  
В МЕХАТРОННЫХ СИСТЕМАХ КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА 

ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОЙ СТАЛИ 
 

Аннотация. Остаточная магнитная анизотропия изотропной электротехнической стали негативно 
влияет на эксплуатационные характеристики электрических машин. Механические напряжения и деформации, 
возникающие в процессе изготовлении деталей приводят к увеличению анизотропии магнитных свойств. Целью 
настоящей работы является разработка метода, позволяющего оценить степень остаточной магнитной 
анизотропии в готовых изделиях. Для этого в работе рассмотрена возможность использования параметров 
эффекта Баркгаузена (ЭБ), отражающих динамику магнитной структуры материала в переменных магнитных 
полях. В качестве образцов для исследования использовался набор готовых штампованных пластин сердечника 
зубцового ротора электрической  машины. Микроструктура  образцов  исследовалась  с  помощью 
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металлографического микроскопа «Neopfot–21». Исследования магнитной структуры проводились с помошью 
оригинального прибора для регистрации магнитных шумов Баркгаузена, в состав которого входит 
магнитошумовой датчик, система усилительно–преобразовательных блоков и блок цифровой обработки 
измерительной информации. Приведены результаты измерений площади огибающей по окружности среднего 
диаметра и по зубцам пластины ротора, позволяющие путем сканирования поверхности пластин зубцового 
ротора магнитошумовым датчиком оценить уровень остаточной анизотропии изотропной стали. Полученные 
данные могут служить основанием для разработки способа контроля уровня магнитной анизотропии 
изотропных электротехнических сталей, наведенной в готовых изделиях в результате механической обработки. 

Ключевые слова: мехатронные системы, остаточная анизотропия, эффект Баркгаузена, 
неразрушающий контроль. 
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I.K. TSYBRIY, V.I. IGNATENKO, I.L. VYALIKOV, A.Y. RODICHEV 

 

APPLICATION OF THE BARKHAUSEN EFFECT IN MECHATRONIC 
QUALITY CONTROL SYSTEMS OF ELECTRICAL STEEL 

 
Abstract. Residual magnetic anisotropy of isotropic electrical steel adversely affects the performance of 

electrical machines. Mechanical stresses and deformations arising during the manufacture of parts lead to an increase 
in the anisotropy of the magnetic properties. The aim of this work is to develop a method that makes it possible to assess 
the degree of residual magnetic anisotropy in finished products. For this, the paper considers the possibility of using the 
parameters of the Barkhausen effect (EB), reflecting the dynamics of the magnetic structure of the material in alternating 
magnetic fields. As samples for the study, a set of ready–made stamped plates of the core of a toothed rotor of an electric 
machine was used. The microstructure of the samples was investigated using a Neopfot–21 metallographic microscope. 
The studies of the magnetic structure were carried out using the original Barkhausen device for recording magnetic noise, 
which includes a magnetic noise sensor, a system of amplifying–converting units, and a digital processing unit for 
measuring information. The results of measurements of the area of the envelope around the circumference of the average 
diameter and along the teeth of the rotor plate are given, which make it possible to estimate the level of residual anisotropy 
of isotropic steel by scanning the surface of the tooth rotor plates with a magnetic noise sensor. The data obtained can 
serve as the basis for the development of a method for controlling the level of magnetic anisotropy of isotropic electrical 
steels induced in finished products as a result of mechanical processing. 

Keywords: mechatronic systems, residual anisotropy, Barkhausen effect, non–destructive testing. 
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А.В. ГОРИН, А.В. ПРОСЕКОВА, И.Г. УСИКОВА, В.В. РОМАНОВ 
 

КОМПЛЕКСНЫЙ ПОДХОД ПРИ РЕАЛИЗАЦИИ  
МЕХАТРОННОЙ СИСТЕМЫ БЕЗОПАСНОСТИ 

 
Аннотация. В статье рассмотрено применение комплексного подхода применения мехатронных 

систем безопасности при возникновении чрезвычайных ситуаций. Представлен краткий анализ имеющихся 
систем безопасности. Показана принципиальная схема мехатронной системы безопасности в режиме 
чрезвычайных ситуаций. Рассмотрен алгоритм работы мехатронной системы безопасности, который 
включает в себя модуль с интеллектуальным управлением. Представлена структурно–функциональная схема 
охранно–пожарной системы, позволяющая качественно реализовать систему ликвидации чрезвычайных 
ситуаций непосредственно на любом объекте. Даны рекомендации по проектированию системы безопасности 
на основе разработанной функциональной модели. 

Ключевые слова: комплексный подход, мехатроника, система безопасности, принципиальная схема, 
интеллектуальное управление, функциональная модель, чрезвычайные ситуации. 
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A.V. GORIN, A.V. PROSEKOVA, I.G. USIKOVA, V.V. ROMANOV 

 

COMPREHENSIVE APPROACH TO IMPLEMENTATION 

MECHATRONIC SAFETY SYSTEM 
 

Abstract. The article discusses the application of an integrated approach to the use of mechatronic security 

systems in the event of emergencies. A brief analysis of the available security systems is presented. Shown is a schematic 

diagram of a mechatronic security system in an emergency mode. The algorithm of operation of the mechatronic safety 

system, which includes a module with intelligent control, is considered. The structural and functional diagram of the 

security and fire system is presented, which makes it possible to qualitatively implement an emergency response system 

directly at any facility. Recommendations for the design of a security system based on the developed functional model are 

given.  

Keywords: integrated approach, mechatronics, security system, schematic diagram, intelligent control, 

functional model, emergency situations. 

 

BIBLIOGRAPHY 

 
1.Federal State Statistics Service (ROSSTAT) [Electronic resource] // Socio–economic situation of Russia: 

[electronic document]. [2019]. URL: http://www.gks.ru/free_doc/doc_2019/social/osn–12–2019.pdf (accessed: 

09/20/2021). 

2. Federal State Statistics Service (Rosstat) [Electronic resource] // Socio–economic situation of Russia: 

[electronic document]. [2020]. URL: http://www.gks.ru/free_doc/doc_2020/social/osn–12–2020.pdf (accessed: 

09/20/2021). 

3. Pakhomov V.P., "Sprinkler fire protection. Prospects for the development of systems" // Safety Magazine No. 

1 – 2008. 

4. Fire safety in construction: textbook / Vagin A.V., Mironchev A.V., Terekhin S.N., Kondrashin A.V., Filippov 

A.G. (2nd edition) Under the general editorship of O.M. Latyshev. St. Petersburg: St. Petersburg University of the 

Ministry of Emergency Situations of Russia; Asterion, 2014. 274 p. 

5. Federal Law of the Russian Federation No. 123–FZ of July 22, 2008 "Technical Regulations on fire safety 

requirements". 

6. SP 3.13130.2009 Fire protection systems. The system of notification and management of evacuation of people 

in case of fire. 

7. GOST R 53325–2012 Fire fighting equipment. Technical means of fire automation. General technical 

requirements and test methods. 

8. Sinilov V.G. Security, fire and fire alarm systems. – M.: Academy, 2010– – 512 p. 

9. Features of construction at automation of design of fire extinguishing systems on distributed objects / 

A.L.Akhtulov, L.N. Akhtulova, A.E. Lyubakov, L.A. Ivanova // Omsk scientific bulletin. – 2013. – №3(119). – p.58–62. 
 

Gorin Andrei Vladimirovish 

Orel State University named after I.S. Turgenev 

candidate of technical Sciences, associate Professor of 

the Department mechatronics, mechanics and robotics 

302020, Orel, Naugorskoe Shosse, 29 

Ph.: +79102600267 

E–mail: gorin57@mail.ru 

Usikova Irina Gennadevna 

FSBEI HE Orel State University  

named after I.S. Turgenev 

Student 

302020, Orel, Naugorskoe Shosse, 29 

e–mail: irkin93@mail.ru 

 



Материалы международной научно-технической конференции 

28 _______________________________________________________________________ № 6 (350) 2021 

 

Prosekova Anastasia Vladimirovna 

FSBEI HE Orel State University  

named after I.S. Turgenev 

Senior lecturer of the department mechatronics, 

mechanics and robotics 

302020, Orel, Naugorskoe Shosse, 29 

e–mail: prosekova.anastasia@yandex.ru 

Romanov Vladislav Vladimirovich 

FSBEI HE Orel State University  

named after I.S. Turgenev 

postgraduate student 

302020, Orel, Naugorskoe Shosse, 29 

e–mail: vlad162615@yandex.ru 
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А.Ю. КОРНЕЕВ, А.В. СЫТИН, Е.В. МИЩЕНКО 
 

АНАЛИЗ ТРАЕКТОРИЙ ДВИЖЕНИЯ ВЫСОКОСКОРОСТНОГО 
РОТОРА В КОНИЧЕСКИХ ПОДШИПНИКАХ ЖИДКОСТНОГО ТРЕНИЯ 

СО СТАЛЬНЫМИ МНОГОСЛОЙНЫМИ ДЕМПФЕРАМИ 
 
Аннотация. Предложена методика расчета траекторий движения высокоскоростного ротора в 

конических подшипниках жидкостного трения со стальными многослойными демпферами. Система уравнений 
движения записана для двухопорного ротора в конических подшипниках жидкостного трения со стальными 
многослойными демпферами. Результаты иллюстрируются характерными траекториями, полученными для 
конических подшипников, смазываемых турбинным маслом. 

Ключевые слова: динамика, конический подшипник жидкостного трения, стальной многослойный 
демпфер, уравнения движения, метод траекторий. 
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А.YU. KORNEEV, A.V. SYTIN, E.V. MISHCHENKO 

 

THE ANALYSIS OF THE TRAJECTORIES OF MOTION OF HIGH–SPEED 
ROTOR IN THE CONICAL LIQUID FRICTION BEARINGS  

WITH MULTI–LAYER STEEL DAMPERS 
 
Abstract. The calculation procedure of the trajectories of motion of high–speed rotor in the conical liquid 

friction bearings with multi–layer steel dampers is offered. The equations set of motion is written for two–bearing rotor 
in the conical liquid friction bearings with multi–layer steel dampers. The results are illustrated by the plots of trajectories 
for the conical bearings with oil lubricant. 

Keywords: dynamics, conical liquid friction bearing, multi–layer steel damper, equations of motion, trajectory 
method. 

BIBLIOGRAPHY 
 

1. Maksimov V.A., Batkis G.S. Tribologiya podshipnikov i uplotneniy zhidkostnogo treniya vysokoskorostnykh 
turbomashin. − Kazan, FEN,1998. − 428 s.  

2. Prabhu T. Jayachandra, Ganesan N., Rao B.V.A. Stability of vertical rotor system supported by hydrostatic 
thrust bearings // Proc. 6th World Congress Theory Mach. and Mech. – New Delhi, 1983. – Vol. 2. – R. 1339–1342 (angl.).  

3. Korneyev A.YU., Savin L.A. i dr. Konicheskiye podshipniki zhidkostnogo treniya: monografiya. M: 
Mashinostroyeniye–1, 2008. – 172 s.  

4. Poznyak E. L. Kolebaniya rotorov // Vibratsii v tekhnike. V 6 t. Tom 3. Kolebaniya mashin, konstruktsiy i ikh 
elementov. M.: Mashinostroyeniye, 1980. S. 130 – 189 198. Rao J. S. Rotor dynamics comes of age // Sixth International 
Conference on Rotor Dynamics: Proceedings. Sydney, Australia: The University of New South Wales, 2002. V. 1. P. 15 – 
26.  

5. Yamamoto T., Ishida Y. Linear and nonlinear rotordynamics: A modern treatment with applications. NewYork, 
JohnWiley&Sons, 2001. 326p.  

6. Kelzon A.S., Tsimanskiy YU.P., Yakovlev V.I. Dinamika rotorov v uprugikh oporakh. – M.: Nauka, 1982. – 
280 s.  

7. Artemenko N.P., Dotsenko V.N., Chayka A.I. Trayektorii vynuzhdennykh kolebaniy i avtokolebaniy 
vysokoskorostnykh rotorov na GSP // Issledovaniye i proyektirovaniye gidrostaticheskikh opor i uplotneniy 
bystrokhodnykh mashin. – Kharkov: KHAI, 1977.– Vyp. 4. – C. 31–35.  

8. Korneyev A.YU. K voprosu ob ustoychivosti rotorov na konicheskikh oporakh skolzheniya //Materialy 
Mezhdunarodnogo nauchno–tekhnicheskogo simpoziuma «120 let gidrodinamicheskoy teorii smazki». − Orel, 2006. S. 
588 − 596.  

9. Korneyev A.YU. Matematicheskaya model rascheta dinamiki zhestkogo rotora na konicheskikh 
podshipnikakh skolzheniya metodom trayektoriy // Izvestiya OrelGTU. Fundamentalnyye i prikladnyye problemy 
tekhniki i tekhnologii. № 3–3/293, 2012. – S. 3–9.  

10. Korneyev A.YU. Ustoychivost zhestkogo rotora v konicheskikh podshipnikakh skolzheniya // Vestnik 
mashinostroyeniya, № 11, 2013. − S.14 −18.  

11. Korneyev A.YU. Analiz dinamiki zhestkogo rotora na konicheskikh gidrodinamicheskikh podshipnikakh 
skolzheniya metodom trayektoriy // Vestnik mashinostroyeniya, № 12, 2013. − S. 24 − 27.  

12. KorneevA.Yu. Rigid–rotor dynamics of conical hydrodynamic bearings // Russian Engineering Research, 
2014, Vol. 34, No. 3, pp. 131 – 135. © AllertonPress, Inc., 2014 (Scopus).  

13. Korneyev A.YU., Savin L.A., Li Shenbo. Trayektorii dvizheniya rotora v konicheskikh podshipnikakh 
zhidkostnogo treniya // Trudy II–oy Mezhdunarodnoy nauchno–tekhnicheskoy konf. «Prom–Inzhiniring». – Chelyabinsk: 
Izdatelskiy tsentr YUUrGU, 2016. – S. 71–74.  

14. Li Shenbo, Korneyev A.YU., Van Sitsun, Mishchenko Ye.V. Analiz trayektoriy dvizheniya zhestkogo rotora 
v konicheskikh podshipnikakh zhidkostnogo treniya // Fundamentalnyye i prikladnyye problemy tekhniki i tekhnologii. 
№ 6 (344), 2020. – S. 114 – 120.  

15. Wang Sicong. Design and dynamic characteristics of cone multilayer steel damper/ Masters work, China, 
2020. – 107 р. 

mailto:korneev_andrey@mail.ru
mailto:sytin@mail.ru


Материалы международной научно-технической конференции 

30 _______________________________________________________________________ № 6 (350) 2021 

 
Korneev Andrey Yurievich 
Orel State University named after I.S. 
Turgenev, 
candidate of technical sciences, 
assistant professor, dean  
of faculty of mean professional 
education 
302030, Orel, Moskovskaya street, 34 
Tel. 8–906–662–44–22 
E–mail: korneev_andrey@mail.ru 
 

Sytin Anton Valerievich 
Orel State University named after 
I.S. Turgenev, 
candidate of technical sciences, 
assistant professor, 
of department of mechatronics, 
mecanics and robototechnics 
302040, Orel, Naugorskoe highway, 
29 
Tel. 8–919–204–60–50 
E–mail: sytin@mail.ru 

Mishchenko Elena Vladimirovna 
Orel State Agrarian University named 
after N.V. Parakhin, 
candidate of technical sciences, 
assistant professor,  
head of department of engineering 
graphics and mechanics 
302020, Orel, Generala Rodina street, 
69 
Tel. 8–953–623–22–45 
E–mail: art_lena@inbox.ru 

 

 

 

ПРИБОРЫ, БИОТЕХНИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ  
И ТЕХНОЛОГИИ 

УДК 004.2 DOI:10.33979/2073-7408-2021-350-6-106-112 

 

Е.С. ПАНЬКИНА, Н.В. ДОРОФЕЕВ 

 

ВЫДЕЛЕНИЕ КЛЮЧЕВЫХ ЗОН КОНТРОЛЯ В СИСТЕМЕ 

ГЕОТЕХНИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА 
 

Аннотация. В данной работе предлагается алгоритм выделения ключевых зон геотехнического 

мониторинга по данным информационно–аналитической системы. Предлагаемый алгоритм основан на анализе 

устойчивости отдельных участков геотехнической системы, групповой устойчивости с применением 

нейросетевого подхода и базовой модели. Обучающая выборка формируется на основе модели геотехнической 

системы и априорной информации. Для выделения однородных реакций геотехнической системы при различных 

значениях ее параметров используется процедура кластеризации данных. Коррекция допустимых границ выхода 

контролируемых параметров предлагается осуществлять с учетом результатов бифуркационного анализа. 

Практическая проверка предлагаемого алгоритма осуществлялась на данных мониторинга трехэтажного 

здания. Полученные результаты в ходе обработки предложенным алгоритмом данных информационно-

аналитической системы геотехнического мониторинга согласуются с данными измерений  и моделирования. 

Ключевые слова: мониторинг, нейросетевой алгоритм, геотехническая система, объект 

строительства. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Президента Российской Федерации № МД–

1800.2020.8. 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 
1. Gryaznova, E. Ensuring safe operation of building and structures / E. Gryaznova // XXII International 

scientific conference: construction the formation of living environment. – 2019. – Vol. 97, P. 1–8; 

2. Research of geologic hazards real–time monitoring and early warning / X. Yang [and etc.] // 2014 Sixth 

International Conference on Measuring Technology and Mechatronics Automation. – 2014. –P. 480–483; 

3. AlHamaydeh, M. Impact of diverse seismic hazard estimates on design and performance of Steel Plate Shear 

Walls buildings in Dubai, UAE / M. AlHamaydeh, L. Elayyan // 7th International Conference on Modeling, Simulation, 

and Applied Optimization. – 2017, P. 1–4; 

4. Иванова, А.В. Геотехнический мониторинг – основа жизненного цикла зданий и сооружений / А.В. 

Иванова, Т.А. Соловьева, Т.Ю. Бугакова // ИНТЕРЭКСПО ГЕО–СИБИРЬ. – 2019. – № 1/6. – С. 214–220; 

5. The selection of parameters and control points in the geotechnical monitoring system [Text] / N.V. Dorofeev 

[and etc.] // IOP Conf. Series: Materials Sci. and Engin. – 2020. – Vol. 873(1). – P. 1–8; 

6. The state of remote sensing capabilities of cascading hazards over high mountain Asia / D. Krishbaum [and 

etc.] // Frontiers in Earth science. – 2019. – Vol. 7. P. 197; 

7. Gigin, S. Dealing with cascading multi–hazard risks in national risk assessment: The case of Natech accidents 

/ S. Gigin, A. Necci, E. Krausmann // International Journal of Disaster risk reduction. – 2019. – Vol. 35. – No. 101072; 

8. Strzalkowski, P. Sinkhole formation hazard assessment / P. Strzalkowski // Environmetal Earth science. –

2019. – Vol. 1/78. – P. 9; 

9. Lydia, M. Wind resource estimation using wind speed and power curve models / M. Lydia // Renewable 

energy. – 2015. – Vol. 83. – P. 425–434; 

mailto:korneev_andrey@mail.ru
mailto:sytin@mail.ru


Фундаментальные и прикладные проблемы техники и технологии 

№ 6 (350) 2021 _________________________________________________________________ 31 

10. Tabarsa A. Unconfined compressive strength prediction of soil stabilized using artificial neural networks and 

support vector machines / A. Tabarsa [and etc.] // Frontier of Structural and Civil Engineering. – 2021. – Vol. 15. – P. 

520–536; 

11. Algorithm for predicting of the transition of a key point of geodynamic control to the risk zone [Text] / N.V. 

Dorofeev [and etc.] // IOP Conf. Series: Earth and Environmental Sci. – 2020. – Vol. 548(5). – P. 1–5; 

12. Li, Z.C. Material distribution optimization of functionally graded arch subjected to external pressure under 

temperature rise field / Z. C. Li [and etc.] // 2019. – Vol. 138. – P. 64–78; 

13. Dyniak, O. Effect of vibration loads from subway to geological environment / O. Dyniak, N. Lavrova // 

Conference Proceedings 14th EAGE international conference on geoinformatics – theoretical and applied aspects, 

geoinformatics. European Association of Geoscientists & Engineers. – 2015. – P. 1–5. 

14. Cao, J. Deep Convolutional networks with superpixel segmentation for hyperspectral image classification / 

J. Cao, Z. Chen, B. Wang // 2016 IEEE International Geoscience and Remote Sensing Symposium. – 2016. – P. 3310–

3313; 

15. He, D. Deep Convolutional Neural Network Framework for Subpixel Mapping / D. He [and etc.] // IEEE 

Transactions on Geoscience and Remote Sensing. – 2020. P. 3032475; 

16. Han, Z. Mesh Convolutional Restricted Boltzmann Machines for Unsupervised Learning of Features With 

Structure Preservation on 3–D Meshes / Z. Han [and etc.] // IEEE Transactions on Neural Networks and Learning 

Systems. – 2017. – Vol. 10/28. – P. 2268–2281; 

17. Wang, Q. Learning of recurrent convolutional neural networks with applications in pattern recognition / Q. 

Wang, H. Huang // 36th Chinese Control Conference. – 2017. – P. 4135–4139; 

18. Zhao, W. Study of UGS Target Recognition Method based on Recurrent Neural Network and Peak Value 

Region Extraction / W. Zhao [and etc.] // IEEE International Conference on Unmanned Systems. – 2019. – P. 773–777. 

 
Панькина Екатерина Сергеевна 

ФГБОУ ВО «Владимирский государственный 

университет имени А.Г. и Н.Г. Столетовых»; 

Научный сотрудник; 

600000, г. Владимир, ул. Горького 87; 

Тел. (49234) 77–236; 

E–mail: pankina@bsu.edu.ru 

Дорофеев Николай Викторович 

ФГБОУ ВО «Владимирский государственный 

университет имени А.Г. и Н.Г. Столетовых»; 

Научный сотрудник; 

600000, г. Владимир, ул. Горького 87; 

Тел. (49234) 77–236; 

E–mail: dorofeevnv@yandex.ru 

 

 
E.S. PANKINA, N.V. DOROFEEV 

 

SELECTION OF KEY CONTROL ZONES IN THE GEOTECHNICAL 
MONITORING SYSTEM 

 
Abstract. In this paper, we propose an algorithm for identifying key zones of geotechnical monitoring based on 

the data of an information and analytical system. The proposed algorithm is based on the analysis of the stability of 
individual sections of the geotechnical system, group stability using a neural network approach and a basic model. The 
training sample is formed on the basis of the geotechnical system model and a priori information. To isolate homogeneous 
reactions of a geotechnical system at different values of its parameters, the data clustering procedure is used. The 
correction of the permissible limits of the output of the controlled parameters is proposed to be carried out taking into 
account the results of the bifurcation analysis. The practical verification of the proposed algorithm was carried out on 
the monitoring data of a three–story building. The results obtained during the processing of the data of the information 
and analytical system of geotechnical monitoring by the proposed algorithm are consistent with the measurement and 
modeling data. 

Keywords: monitoring, neural network algorithm, geotechnical system, construction object. 
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УДК 614.487 DOI: 10.33979/2073-7408-2021-350-6-113-119 

 

В.Д. КОВАЛЕВ, С.Ю. РАДЧЕНКО, В.П. ГЕРАСИМОВ, В.П. ПАНКОВ 

 

КОМБИНИРОВАННОЕ УСТРОЙСТВО ДЛЯ ЭЛЕКТРООЧИСТКИ 

ГАЗОВОЗДУШНЫХ СРЕД 
 

Аннотация. В статье рассматриваются некоторые способы и устройства для очистки газовоздушных 

сред от неорганических и органических (бактерии, вирусы) загрязнений. Оценены возможности способа 

электроочистки, рассмотрено новое комбинированное устройство электроочистки воздуха, позволяющее 

гарантированно уничтожать до 99% вирусов и бактерий, а также иных механических загрязнений, что 

особенно актуально для медицинских и других помещений со специальными требованиями руководящих 

документов по чистоте воздуха, а также в свете борьбы с новой короновирусной инфекцией. 

Ключевые слова: загрязненность воздуха, технологии электроочистки воздуха, устройство для 

электроочистки газовоздушных сред, активация и ионизация воздуха, уничтожение бактерий и вирусов, 

напряженность электрического поля, ячейки–накопители грязи, межэлектродное пространство, грязеёмкость, 

высокое напряжение, полярность. 
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COMBINED DEVICE FOR ELECTRIC CLEANING OF GAS–AIR MEDIA 
 
Abstract. The article discusses some methods and devices for cleaning gas–air media from inorganic and 

organic (bacteria, viruses) contaminants. The possibilities of the method of electric cleaning are evaluated, a new 
combined air purification device is considered, which allows guaranteed to destroy up to 99% of viruses and bacteria, 
as well as other mechanical contaminants, which is especially important for medical and other premises with special 
requirements of the guidance documents on air purity, as well as in the light of the fight against a new coronavirus 
infection. 

Keywords: air pollution, technologies of electric air purification, device for electric cleaning of gas–air media, 
activation and ionization of air, destruction of bacteria and viruses, electric field strength, dirt storage cells, 
interelectrode space, mud capacity, high voltage, polarity. 
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КОНТРОЛЬ, ДИАГНОСТИКА, ИСПЫТАНИЯ  
И УПРАВЛЕНИЕ КАЧЕСТВОМ 

УДК 519.876.2:658.5 DOI: 10.33979/2073-7408-2021-350-6-120-126 
 

А.Г. ИВАХНЕНКО, О.В. АНИКЕЕВА 
 

НЕКОТОРЫЕ ЗАДАЧИ ОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ 
ЦЕЛЕНАПРАВЛЕННОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬЮ ПРОМЫШЛЕННОГО 

ПРЕДПРИЯТИЯ В ОБЛАСТИ КАЧЕСТВА 

 
Аннотация. Представлена модель динамики при целевом управлении качеством. Выявлена особенность 

самой постановки задачи оптимизации, связанная с определением граничных условий. Предложен интегральный 
критерий оптимальности, включающий учет затрат, связанных с отклонениями каждой цели в области 
качества в течение планового периода времени и затраты, связанные с осуществлением управляющих 
воздействий для достижения поставленных целей. Представлены результаты моделирования при решении 
задачи с фиксированными границами и свободной границей на примере промышленного предприятия. Выявлены 
особенности решений этих задач, учитывающие характер изменения самих целей в области качества и 
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управляющих воздействий. Дано сравнение этих решений с целевым управлением при ступенчатом управляющем 
воздействии, что позволяет руководству выбирать те из них, которые наиболее соответствуют стилю 
управления, а также сложившейся или формируемой культуры предприятия.  

Ключевые слова: цели в области качества, оптимальное управление, фиксированные границы, 
свободная граница. 
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A.G. IVAKHNENKO, O.V. ANIKEEVA 
 

SOME PROBLEMS OF OPTIMAL MANAGEMENT OF PURPOSEFUL 
ACTIVITY OF AN INDUSTRIAL ENTERPRISE IN THE FIELD  

OF QUALITY 
 

Abstract. A model of dynamics for targeted quality management is presented. A feature of the very formulation 
of the optimization problem associated with the definition of boundary conditions is revealed. An integral optimality 
criterion is proposed, which includes taking into account the costs associated with deviations of each quality goal during 
the planned time period and the costs associated with the implementation of control actions to achieve the set goals. The 
results of modeling when solving a problem with fixed boundaries and a free boundary on the example of an industrial 
enterprise are presented. The features of solutions to these problems are revealed, taking into account the nature of 
changes in the quality goals themselves and control actions. The comparison of these solutions with target management 
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with step–by–step control action is given, which allows the management to choose those that most correspond to the 
management style, as well as the existing or emerging culture of the enterprise. 

Keywords: quality management purposes, optimal management, fixed boundaries, free boundary. 
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Н.В. ДАВЫДОВА, Ю.Н. ИВАНОВ, Ю.А. РЕМИЗОВ, В.О. ИВАНОВ 

 

МЕТОДИКА И МОДЕЛЬ ОПРЕДЕЛЕНИЯ РАЦИОНАЛЬНОЙ 

НОМЕНКЛАТУРЫ СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЙ ДЛЯ ОСУЩЕСТВЛЕНИЯ 

МЕТРОЛОГИЧЕСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ СОВРЕМЕННЫХ 

ЦИФРОВЫХ СИСТЕМ, СЕТЕЙ И КОМПЛЕКСОВ СВЯЗИ 
 

Аннотация. В статье представлен методический подход к решению задачи определения номенклатуры 

и состава средств измерений для осуществления метрологического обеспечения современных цифровых систем, 

сетей и комплексов связи. Предложена функциональная модель выбора средств измерений, сформированы 

частные критерии выбора и получено выражение для определения обобщенного показателя эффективности 

средства измерений, по значениям которого можно ранжировать средства измерения и соответственно 

формировать рациональную номенклатуру. 

Ключевые слова: методика, рациональная номенклатура, средства измерений, метрологическое 

обеспечение, цифровые системы, сети и комплексы связи. 
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METHODOLOGY AND MODEL FOR DETERMINING THE RATIONAL 

NOMENCLATURE OF MEASURING INSTRUMENTS FOR THE 

IMPLEMENTATION OF METROLOGICAL SUPPORT OF MODERN 

DIGITAL SYSTEMS, NETWORKS AND COMMUNICATION COMPLEXES 
 

Abstract. The article presents a methodological approach to solving the problem of determining the 

nomenclature and composition of measuring instruments for the implementation of metrological support of modern digital 

systems, networks and complexes. A functional model of the choice of measuring instruments is proposed, particular 

selection criteria are formed and an expression is obtained for determining a generalized indicator of the effectiveness 

of measuring instruments, according to the values of which measuring instruments can be ranked and, accordingly, a 

rational nomenclature can be formed. 

Keywords: methodology, rational nomenclature, measuring instruments, metrological support, digital systems, 

networks and communication complexes. 
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НАУЧНО–ТЕХНИЧЕСКОЙ КОНФЕРЕНЦИИ 

«ДИНАМИКА, НАДЕЖНОСТЬ И ДОЛГОВЕЧНОСТЬ 
МЕХАНИЧЕСКИХ И БИОМЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМ» 

УДК 502. 174:697.7 DOI: 10.33979/2073-7408-2021-350-6-136-141 
 

Д.В. БУРКОВ, Е.В. БУРКОВА, А.Р. АБЛАЕВ 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ЦИРКУЛЯЦИИ ЖИДКОСТИ  
В КОЛЛЕКТОРЕ С ГИДРОДИНАМИЧЕСКИМ КОНТУРОМ 

 
Аннотация. Использование альтернативных источников энергии, как одного из направлений снижения 

антропогенного влияния на климат Земли.  Предложена схема теплового аккумулятора солнечной энергии на 
основе использования солнечных коллекторов. Проведен математический анализ теплового режима бассейна 
карьера, представляющий собой тепловой аккумулятор, с использованием метода пространства переменных 
состояния. Представлена зависимость скорости потока жидкости на входе в трубу коллектора от 
температуры в аккумуляторе. 
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Ключевые слова: загрязнение окружающей среды, солнечная энергия, антропогенное воздействие, 
тепловой аккумулятор, солнечный коллектор.  
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D.V. BURKOV, E.V. BURKOVA, A.R. ABLAYEV 
 

RESEARCH OF LIQUID CIRCULATION PROCESSES  
IN A MANIFOLD WITH A HYDRODYNAMIC CIRCUIT 

 
Abstract. The use of alternative energy sources as one of the ways to reduce the anthropogenic impact on the 

Earths climate. A scheme of a thermal accumulator of solar energy based on the use of solar collectors is proposed. A 
mathematical analysis of the thermal regime of the quarry basin, which is a heat accumulator, is carried out using the 
method of the space of state variables. The dependence of the fluid flow rate at the inlet to the collector pipe on the 
temperature in the battery is presented. 

Keywords: environmental pollution, solar energy, anthropogenic impact, heat accumulator, solar collector. 
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Аннотация. Известно, что движения конечностей в процессе двигательной активности человека очень 
стереотипны, что позволяет предполагать, что под воздействием центральной нервной системы реализуются 
эффекты двигательных синергий Бернштейна. В связи с этим была предложена гипотеза о возможности синтеза 
так называемых синергетических систем для управления искусственными конечностями с целью устранения 
проблемы их двигательной избыточности. Один из путей синтеза таких систем основан на использовании 
экспериментально обоснованных моделей, позволяющих оптимизировать движения элементов конечностей или их 
искусственных аналогов – протезов. Ранее было показано, что модель минимального рывка (minimum jerk model), 
модель минимального изменения крутящих моментов (minimum torque change model) и ряд других моделей при 
граничных условиях, описывающих фиксированное положение в пространстве конечной целевой точки движения, 
оказываются достаточно эффективными для моделирования биоподобных движений верхних конечностей. Однако 
такие модели не позволяют учесть возможное изменение положения целевой точки в пространстве в процессе 
движения. В этой работе мы выполнили оценку результатов планирования движений активного трансфеморального 
протеза при нефиксированном расположении в пространстве конечной целевой точки с использованием 
модифицированной модели наименьшего изменения вращающих моментов. Использование такой модели может 
быть эффективным, например, при неожиданном появлении препятствия на пути движения инвалида и его 
намерении обойти это препятствие. Результаты численных экспериментов свидетельствуют о том, что 
модифицированная модель наименьшего изменения вращающих моментов позволяет планировать биоподобные 
движения нижних конечностей и их искусственных аналогов – протезов. 

Ключевые слова: модель минимального изменения вращающих моментов, модифицированная модель 
минимального изменения вращающих моментов, нижняя конечность человека, трансфеморальный протез, 
достижимость, планирование движений, пространственная изменчивость. 
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Abstract. It is known that limb movements during human motor activity are very stereotyped, which suggests 
that the effects of Bernsteins motor synergies are realized under the influence of the central nervous system. In this regard, 
a hypothesis was proposed about the possibility of synthesizing the so–called synergetic systems for controlling artificial 
limbs in order to eliminate the problem of their motor redundancy. One of the ways to synthesize such systems is based 
on the use of experimentally substantiated models that allow optimizing the movements of limb elements or their artificial 
analogs – prostheses. It was previously shown that the minimum jerk model, the minimum torque change model, and a 
number of other models, under boundary conditions describing a fixed position in space of the final target point of motion, 
are quite effective for modeling biosimilar movements of upper limbs. However, such models do not allow taking into 
account the possible change in the position of the target point in space during the movement. In this work, we evaluated 
the results of planning the movements of active transfemoral prosthesis at a non–fixed location in the space of the end 
target point using a modified model of the least change in torques. The use of such a model can be effective, for example, 
when an obstacle suddenly appears in the path of a disabled person and his intention is to bypass this obstacle. The 
results of numerical experiments indicate that the modified model of the smallest change in torques makes it possible to 
plan biosimilar movements of the lower extremities and their artificial analogs – prostheses. 

Keywords: Minimum torque change model, modified minimum torque change model, human lower limb, 
transfemoral prosthesis, reaching, movement planning, spatial variability. 
 

BIBLIOGRAPHY 
 

1. Morasso, P. Spatial control of arm movements / //Exp. Brain Research. – 1981, Vol. 42. – P. 223–227. 
2. Morasso, P. Three dimensional arm trajectories / P. Morasso // Biological Cybernetics. – 1983, Vo. 48. – P. 

187–194. 
3.  Abend, B. Human arm trajectory formation / W. Abend, E. Bizzi, and P. Morasso // Brain. – 1982, Vol. 105. 

– P. 331–348. 
4. Miall, R.C. The curvature of human arm movements in the absence of visual experience / R.C. Miall, P.N. 

Haggard // Experimental Brain Research. – 1995, Vol. 103. – P. 421–428. 
5. Kolesova, M. Quantitative and qualitative estimations of the manipulator end–effector trajectory planning by 

synergetic criterion / M. Kolesova, A. Polyakov, M. Kalinin // Facta Universitatis. Series: Mechanics, Automatic Control 
and Robotics. – 2007, Vol. 6, No 1. – P. 53–70. 

6. Flash, T. 1985, The coordination of arm movements; an experimentally confirmed mathematical model / T. 
Flash, N. Hogan // Journal of Neuroscience. – 1985, Vol. 5. – P. 1688–1703. 

7. Rosenbaum, D.A. 1995, Planning reaches by evaluating stored posture/ D.A. Rosenbaum, L.D. Loukopoulos, 
R.G. Meulenbrok, J. Vaughan, S.E. Engelbrecht // Psychological Review. – 1995, Vol. 102. – P. 28–67. 

8. Uno, Y. Formation and control of optimal trajectory in human arm movement – minimum torque–change 
model / Y. Uno, M. Kawato, R. Suzuki // Biological Cybernetics. – 1989, Vol. 61. – P. 89–101. 

9. Matsui, T. A New Optimal Control Model for Reproducing Human Arms Two–Point Reaching Movements: 
A Modified Minimum Torque Change Model / T. Matsui, M. Honda, N. Nakazawa // Proc. of the 2006 IEEE Int. Conf. 
on Robotics and Biomimetics. – 2006, 17–20 December, Kunming, China. – P. 1541–1546. 

10. Pontryagin, L.S. Matematicheskoye modelirovaniye optimalnykh protsessov / L.S. Pontryagin, V.G. 
Boltyanskiy, R.V. Gamkrelidze, Ye.F. Mishchenko. – 4–ye izd. – M: Nauka, 1983. – 392 s. 

11. Raskin, D. Interfeys: novyye napravleniya v proyektirovanii kompyuternykh sistem / D. Raskin. – SPb: 
Simvol–plyus, 2010. – 272 s. 

12. Marler, R. A New Discomfort Function for Optimization–Based Posture Prediction / R. Marler, S. 
Rahmatalla, K. Abdel–Malek // SAE Technical Paper 2005–01–2680, 2005. – 10 p. https://doi.org/10.4271/2005–01–
2680 

 
Bugayov Pavel Aleksandrovich 
FSAEI HE “Sevastopol State 
University”, 
Ph.D., Associate Professor, 
Department of Navigation and 
Safety of Navigation 
Universitetskaya Str. 33, Sevastopol, 
299053 
Phone: +7 978 855 61 40  
E–mail: pasha_ba@mail.ru 
 

Poliakov Aleksandr Mikhailovich 
FSAEI HE “Sevastopol State 
University”, 
Ph.D., Associate Professor, Digital 
Design Department, Leading 
Researcher of the Laboratory 
"Biomechanics" 
Universitetskaya Str. 33, Sevastopol, 
299053 
Phone: +7 978 703 88 26 
e–mail: a.m.poljakov@sevsu.ru 

Pakhaliuk Vladimir Ivanovich 
FSAEI HE “Sevastopol State 
University”, 
Ph.D., Associate Professor, Digital 
Design Department, Leading 
Researcher of the Laboratory 
"Biomechanics" 
Universitetskaya Str. 33, Sevastopol, 
299053 
Phone: +7 978 764 06 00  
Е– mail: pahaluk@sevsu.ru  

 

УДК 004.942 DOI: 10.33979/2073-7408-2021-350-6-150-160 

 

О.В. ЧЕНГАРЬ, В.И. ШЕВЧЕНКО, А.А. МАЛИЦКАЯ, Д.Д. ШЕВЧЕНКО 

 

СИСТЕМА МОДЕЛИРОВАНИЯ РАБОТЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО 

СКЛАДА В ДИСКРЕТНОМ ПРОИЗВОДСТВЕ 
 
Аннотация. В статье рассмотрены функции складской подсистемы промышленного производства 

дискретного типа, описаны графовая и имитационная модели функционирования автоматизированного склада 

мелкосерийного машиностроительного предприятия. Предложена структура программной реализации 
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подсистемы. В результате компьютерного эксперимента проверена адекватность представленных моделей. 

Предложены варианты возможных экспериментальных исследований системы моделирования для повышения 

эффективности производственных процессов дискретного производства. 

Ключевые слова: гибкая производственная система, автоматизированный склад, кран–штабелер, 

имитационная модель, графовая модель, система моделирования. 
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Abstract. The article discusses the functions of the warehouse subsystem of industrial production of a discrete 
type, describes the graph and simulation models of the functioning of an automated warehouse of a small–scale machine–
building enterprise. The structure of the software implementation of the subsystem is proposed. As a result of a computer 
experiment, the adequacy of the presented models was verified. Variants of possible experimental studies of the modeling 
system to improve the efficiency of discrete production processes are proposed. 

Keyword. flexible production system, automated warehouse, stacker crane, simulation model, graph model, 
simulation system 
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А.Б. СЕМЕНОВ 
 

ПРОБЛЕМЫ РАЗВИТИЯ ЛИТЬЯ ПОД ДАВЛЕНИЕМ 
ТВЕРДОЖИДКОГО МЕТАЛЛА В РОССИИ 

 
Аннотация. Как альтернатива методам традиционной технологии, в конце столетия стремительно 

совершенствуются методы порошковой и гранульной металлургии, осуществляется гранулирование и 
сфероидизация частиц твердой фазы “in–situ” на стадии подготовки сплава, предваряющей стадию литья, а 
на этой основе происходит рождение и развитие нового поколения технологий, получивших название Thixo–
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(casting, molding, forming) и РowderInjectionMolding (РIM (МIM, СIM)), технологий. Все вместе перечисленные 
технологии объединены термином Semi–Solid Processing (SSP), а в обозначениях сплавов, подготовленных для 
переработки в твердожидком состоянии, появились обязательные кодовые приставки Semi–Solid Metal (SSM) и 
MetalInjectionMolding (MIM). 

Ключевые слова: эффект тиксотропии, переработка сплавов в твердожидком состоянии (SSP), 
литье под давлением, порошковая и гранульная металлургия. 
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A.B. SEMENOV 

 

PROBLEMS OF THE DEVELOPMENT OF SOLID-LIQUID METAL 
PRESSURE CASTING IN RUSSIA 

 
Abstract. The methods of powder and granular metallurgy are rapidly improving, granulation and spheroidization 

of solid phase particles is carried out “in–situ” at the stage of alloy preparation, which precedes the casting stage, and on this 
basis, a new generation of technologies is born and developed. dubbed Thixo – (casting, molding, forming) and 
PowderInjectionMolding (РIM (МIM, СIM)) technologies. All of the above technologies are united by the term Semi–Solid 
Processing (SSP), and the mandatory code prefixes Semi–Solid Metal (SSM) and MetalInjectionMolding (MIM) have appeared 
in the designations of alloys prepared for processing in a solid–liquid state. 

Keywords: thixotropy effect, solid liquid alloy processing (SSP), injection molding, powder and granular 
metallurgy. 
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Е.В. БУРКОВА, О.И. ГОРБАТЫХ, Д.В. БУРКОВ 
 

ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ СОЗДАНИЯ КАСКАДНЫХ 
ГЕЛИОУСТАНОВОК ДЛЯ СЕЗОННОГО ГОРЯЧЕГО 

ВОДОСНАБЖЕНИЯ 
 

Аннотация. В работе рассматривается возможность разработки каскадных сезонных гелиоустановок 
для горячего водоснабжения. Предложена схема таких установок и методы оценки КПД каждого каскада и 
гелиоустановки в целом. 

Ключевые слова: солнечная энергия, гелиоустановка, солнечный коллектор, горячее водоснабжение, 
каскадные системы гелиоустановок.  
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CREATION PRINCIPLES OF CASCADING SEASONAL SOLAR STATIONS 
FOR HOT–WATER SUPPLY 

 
Abstract. In the paper the development capability of cascading seasonal solar stations for hot–water supply is 

concerned. The sheme of such stations and estimate methods of efficiency for every cascade and for solar station in 
general are suggested. 

Keywords: solar station, solar collector, hot–water supply, modeling, efficiency, cascade, insulation. 
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В.П. ПОЛИВЦЕВ, А.Н. КРУГОВОЙ, М.И. КАЛИНИН, В.В. ПОЛИВЦЕВ 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ЖИДКОСТНОГО ДЫХАНИЯ  

ДЛЯ УДАЛЕНИЯ АЗОТА ИЗ ОРГАНИЗМА БИООБЪЕКТА 

ПОСРЕДСТВОМ ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 
 

Аннотация. Предлагаются исследования технологии жидкостного дыхания для процесса удаления 

азота из организма биологических объектов перед декомпрессией. Изучаются безопасные режимы 

декомпрессии. Разработан и испытан газожидкостный аппарат искусственной вентиляции легких. Приведены 

основные характеристики барокамеры, обеспечивающей дыхание биообъекта под избыточным повышенным 

давлением воздуха и быстрый сброс давления до атмосферного давления. Приведены результаты медицинских 

исследований биообъекта по таким основным параметрам как ЭКГ, ультразвукового, рентгенологического и 

других инструментальных методов исследований.  
Ключевые слова: азот, воздух, избыточное давление, жидкостное дыхание, дыхательная жидкость, 

декомпрессия. 
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RESEARCH OF LIQUID BREATHING TECHNOLOGY 
FOR REMOVING NITROGEN FROM THE BIO–OBJECT BY MEASURING 

INFORMATION SYSTEM 
 

Abstract. Investigations of the technology of liquid respiration for the process of removing nitrogen from the 

body of biological objects before decompression are proposed. Safe decompression modes are being explored. A gas–

liquid artificial lung ventilation apparatus has been developed and tested. The main characteristics of a pressure chamber 

are given, which provides respiration of a biological object under excessive increased air pressure and a rapid release 

of pressure to atmospheric pressure. The results of medical research of a biological object on such basic parameters as 

ECG, ultrasound, X–ray and other instrumental research methods are presented. 

Keywords: nitrogen, air, excess pressure, liquid breathing, respiratory fluid, decompression. 
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А.В. НЕМЕНКО, М.М. НИКИТИН 

 

КРИТЕРИАЛЬНАЯ ОЦЕНКА ОТСУТСТВИЯ ТРЕЩИН  

В НАГРУЖЕННОМ ВРАЩАЮЩЕМСЯ ОБЪЕКТЕ 

 
Аннотация. В работе предложен критерий отсутствия трещин во вращающейся детали на основе 

анализа поля напряжений как функции комплексных координат. Достаточным условием отсутствия трещины 

является существование конечного предела определенного вида, составленного из коэффициентов степенного 
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ряда для функции, связывающей касательные напряжения при кручении с комплексными координатами в 

исследуемом сечении. Показано, что при соответствующем выборе контрольной точки на контуре сечения, 

применение метода позволяет обойтись только одним датчиком напряжений.  

Ключевые слова: техническая диагностика, трещинообразование, поле напряжений, функции 

комплексного переменного, критериальная оценка 
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CRITERION ESTIMATOR OF THE CRACK ABSENCE IN A LOADED 
ROTATING OBJECT 

 
Abstract. We propose  a classifier of the absence of cracks in a rotating part based on the analysis of the stress 

field as a function of complex coordinates. A sufficient condition for the crack absence in the existence of some finite limit 
composed of the power series coefficients of the function connecting shear stresses during torsion with complex 
coordinates in the section to be studied. We show that within an appropriate choice of the control point on the cross–
sectional contour, the application of the method makes it possible to use only one stress sensor placed on it. 
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ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ДЛИТЕЛЬНЫХ ГЛУБОКОВОДНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

 
Аннотация. В работе рассматриваются особенности новых технологий жидкостного дыхания для 

специфических задач глубоководных исследований, в частности длительного пребывания исследователей в 

подводном автономном модуле.  

Ключевые слова: жидкостное дыхание, ребризер, гипербария, биологические объекты, оксигенация, 
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DEVELOPMENT OF LIQUID BREATHING TECHNOLOGIES TO ENSURE 

LONG–TERM DEEP–SEA RESEARCH 

 
Abstract. The paper discusses the features of new liquid respiration technologies for specific tasks of deep–sea 

research, in particular, a long stay of researchers in an underwater autonomous module. 
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