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ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МЕХАНИКА И ЕЕ ПРИЛОЖЕНИЯ 

УДК 621.896 + 06 DOI: 10.33979/2073-7408-2022-355-5-3-8 
 

В.И. КИРИЩИЕВА, М.А. МУКУТАДЗЕ 
 

ПОВЫШЕНИЕ ИЗНОСОСТОЙКОСТИ РАДИАЛЬНОГО 
ПОДШИПНИКА С ПОЛИМЕРНЫМ ПОКРЫТИЕМ 

 
Аннотация. Цель исследования – установление закономерностей устойчивого гидродинамического 

режима за счёт нанесения на опорный профиль фторопластсодержащего композиционного полимерного 
материала. 

Статья посвящена анализу модели движения истинно вязкого смазочного материала в рабочем зазоре 
радиального подшипника скольжения с опорным профилем, имеющим также на опорной поверхности 
фторопластсодержащее композиционное полимерное покрытие с канавкой. 

Методы исследования: предложены новые модели, описывающие движение смазочного материала, 
обладающего при ламинарном режиме движения истинно вязкими реологическими свойствами в приближении 
для «тонкого слоя», уравнение неразрывности с учетом зависимости вязкости от давления, а также опорного 
профиля, имеющего полимерное покрытие с канавкой. Выполнен сравнительный анализ вновь полученных 
результатов и уже имеющихся, подтверждающий приближенность полученной модели к реальной практике. 

Новизна работы заключается в разработке методики инженерных расчетов конструкции радиального 
подшипника скольжения с полимерным покрытием при наличии канавки, позволяющих определить величину 
основных триботехнических параметров.  

В результате исследования достигнуто существенное расширение возможностей применения на 
практике расчетных моделей радиального подшипника скольжения с полимерным покрытием, работающего в 
гидродинамическом режиме смазывания на смазочном материале, обладающем при ламинарном режиме 
течения истинно вязкими реологическими свойствами, имеющим канавку, позволяющее провести оценку 
эксплуатационных характеристик подшипника: величину гидродинамического давления, нагрузочную 
способность и коэффициент трения. 

Выводы: конструкция радиального подшипника с фторопластсодержащим антифрикционным 
композиционным полимерным покрытием и канавкой шириной 3 мм обеспечило стабильное всплытие вала на 
гидродинамическом клине, что экспериментально подтвердило правильность результатов теоретических 
исследований. 

Ключевые слова: радиальный подшипник, повышение износостойкости, антифрикционное полимерное 
композиционное покрытие, канавка, гидродинамический режим, верификация. 
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V.I. KIRISHCHIEVA, M.A. MUKUTADZE 

 
INCREASING THE WEAR RESISTANCE OF A POLYMER-COATED 

RADIAL BEARING 
 

Abstract. The article is devoted to one of the important problems of increasing the wear resistance of 
tribosystems by applying an antifriction polymer composite coating containing a groove that operates in a hydrodynamic 
mode to the tribocontact surface. Based on the equation of the flow of a truly viscous liquid for a «thin layer» and the 
continuity equation, a self-similar solution was found, taking into account the groove and without taking into account the 
groove, as a result, the velocity and pressure fields in the groove and on the surface of the polymer antifriction composite 
coating were determined, as well as the load capacity and friction force, allowing to determine the increase in wear 
resistance; an increase in the duration of the hydrodynamic regime. The results of numerical analysis of the obtained 
theoretical calculation models and experimental evaluation of the proposed design are also presented in order to verify 
and confirm the effectiveness of the obtained theoretical models. 

Keywords: radial bearing, increased wear resistance, antifriction polymer composite coating, groove, 
hydrodynamic mode, verification. 
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МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  
И ОБОРУДОВАНИЕ 

УДК 621.365.52 DOI: 10.33979/2073-7408-2022-355-5-9-15 
 

В.А. ГОЛЕНКОВ, А.Н. КАЧАНОВ, Н.А. КАЧАНОВ 
 

ОСОБЕННОСТИ ЗАКАЛКИ КРУПНОГАБАРИТНЫХ ВАЛКОВ 
ИНДУКЦИОННЫМ СПОСОБОМ 

 
А н н от а ц и я .  В статье рассмотрены особенности протекания электрофизических процессов в 

крупногабаритных стальных цилиндрических валках при закалке их поверхностей индукционным способом.  
Показана зависимость глубины прокаливаемого слоя от частоты тока источника питания индукционной 
установки, удельной мощности  и изменения электрофизические свойства нагреваемой стали в процессе 
нагрева. Установлено, что кинетика индукционной закалки стали характеризуется не только формой 
термической кривой и скоростью нагрева, но также зависит и от многих факторов, которые по ряду 
характерных признаков объединены в две группы. Рассмотрена физика процесса  растворения карбидов и 
фазовых превращений, для характерных точек  температурной кривой нагрева стали  при индукционной закалке.  
Кратко рассмотрена индукционная установка для последовательно непрерывной закалки поверхностей 
стальных деталей цилиндрической формы снабженная ЭВМ, работающей в режиме «Советчик оператора 
закалочной установки» обеспечивающем не только повышение энергоэффективности её работы, но и 
улучшающей качество закалки поверхности крупногабаритных стальных валков. 

Ключевые слова: закалка, индукционный способ, крупногабаритные стальные цилиндрические валки, 
глубина прокаливаемого слоя, удельная мощность, термическая кривая, скорость нагрева, электрофизические 
свойства стали, последовательно непрерывная закалка, советчик оператора закалочной установки. 
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V.A. GOLENKOV, A.N. KACHANOV, N.A. KACHANOV 

 
FEATURES OF HARDENING OF LARGE ROLLS  

BY THE INDUCTION METHOD 
 
Abstract. The article discusses the features of the flow of electrophysical processes in large-sized steel 

cylindrical rolls during hardening of their surfaces by induction. The dependence of the depth of the hardened layer on 
the frequency of the current of the power source of the induction installation, power density and changes in the electrical 
properties of the heated steel during heating is shown. It has been established that the kinetics of induction hardening of 
steel is characterized not only by the shape of the thermal curve and the heating rate, but also depends on many factors, 
which, according to a number of characteristic features, are combined into two groups. The physics of the process of 
dissolution of carbides and phase transformations is considered for the characteristic points of the temperature curve of 
steel heating during induction hardening. An induction installation for sequentially continuous hardening of surfaces of 
steel parts of a cylindrical shape, equipped with a computer operating in the “Hardening Plant Operator’s Advisor” 
mode, which not only improves the energy efficiency of its operation, but also improves the quality of hardening of the 
surface of large steel rolls, is briefly considered. 

Keywords: hardening, induction method, large steel cylindrical rolls, depth of the hardened layer, power 
density, thermal curve, heating rate, electrophysical properties of steel, successively continuous hardening, hardening 
plant operator's adviser. 
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В.Д. КОВАЛЕВ, В.П. ПАНКОВ, С.Ю. РАДЧЕНКО, В.П. ГЕРАСИМОВ 
 

ЖАРОСТОЙКИЕ ПОКРЫТИЯ ЛОПАТОК ТУРБИН 
АВИАЦИОННЫХ ГАЗОТУРБИННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

 
Аннотация. В статье приведены результаты исследования многослойного теплозащитного покрытия 

лопаток турбин авиационных ГТД, на основании анализа которых обоснованы требования к составу, 
структуре, долговечности его составляющих – сплаву, термобарьерному слою, связующему покрытию, 
термически выросшему оксиду, керамическому поверхностному покрытию.  

Ключевые слова: газотурбинный двигатель, жаропрочный сплав, лопатка турбины, покрытие, 
термобарьерный слой, связующее покрытие, долговечность. 
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HEAT-RESISTANT COATINGS OF TURBINE BLADES OF AVIATION 

GAS TURBINE ENGINES 
 

Abstract. Studies of the multilayer heat–protective coating of turbine blades of aviation gas turbine engines 
have been carried out and the requirements for the composition, structure, durability of its components – alloy, thermal 
barrier layer, binder coating, thermally grown oxide, ceramic surface coating – have been substantiated. 

Keywords: gas turbine engine, heat-resistant alloy, turbine blade, coating, thermal barrier layer, binder 
coating, durability. 
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Аннотация. Рассмотрены возможности динамического исследования CAD-модели манипулятора после 
перевода её в Simscape Multibody с помощью CAD Translation. Приведены результаты моделирования. 
Описанный подход к моделированию позволяет воспроизвести динамику реального физического объекта.  

Ключевые слова: моделирование манипулятора, управление манипулятором, CAD-модель 
манипулятора, CAD-транслятор, Simscape Multibody. 
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MANIPULATOR CAD MODEL STUDYING WITH CAD TRANSLATION 
AND SIMSCAPE MULTIBODY 

 
Abstract. The possibilities of the dynamic research of the manipulator CAD-model after its translation into 

Simscape Multibody using CAD Translation are considered. The results of the simulation are presented. The described 
approach to modeling allows you to reproduce the dynamics of a real physical object. 

Keywords: manipulator modeling, manipulator control, manipulator CAD model, CAD translator, Simscape 
Multibody. 
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Р.Н. ПОЛЯКОВ, И.Н. СТЕБАКОВ, А.С. ФЕТИСОВ, Ю.Н. КАЗАКОВ 

 
ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДЛЯ ДИАГНОСТИКИ РОТОРНОЙ 

СИСТЕМЫ В РЕЖИМЕ РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ 
 

Аннотация. Методы искусственного интеллекта успешно применяется в области мониторинга и 
диагностики состояния машин. В данной статье рассматривается проблема распознавания состояний 
роторной машины. Был проведен эксперимент по исследованию влияния дисбаланса ротора на показания 
датчиков. По результатам эксперимента была обучена полносвязная искусственная нейронная сеть для 
распознавания состояний роторной машины. В качестве входных данных для обучения нейросети 
использовались показания акселерометров и датчиков приближения записанные при различных состояниях 
системы. На основе полученной модели было реализовано программное обеспечение для диагностики роторной 
машины в режиме реального времени. Тестирование программного обеспечения показало точность 
диагностики до 100%. 

Ключевые слова: методы искусственного интеллекта, распознавание, дефекты роторной машины, 
онлайн диагностика, нейронные сети. 
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R.N. POLYAKOV, I.N. STEBAKOV, A.S. FETISOV, Yu. N. KAZAKOV 
 

SOFTWARE FOR ROTOR SYSTEM DIAGNOSIS IN REAL TIME 
 

Abstract. Artificial intelligence methods are successfully used in the field of monitoring and diagnosing the state 
of machines. This article deals with the problem of recognizing the states of a rotary machine. An experiment was 
conducted to study the effect of rotor imbalance on the readings of the sensors. Based on the results of the experiment, a 
fully connected artificial neural network was trained to recognize the states of a rotary machine. The readings of 
accelerometers and proximity sensors recorded under various system states were used as input data for training the 
neural network. On the basis of the obtained model, software for real-time diagnostics of the rotary machine was 
implemented. Software testing showed diagnostic accuracy up to 100%. 

Keywords: artificial intelligence methods, recognition, rotor machine defects, online diagnostics, neural 
networks. 
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А.Ю. РОДИЧЕВ, Р.Н. ПОЛЯКОВ, И.В. РОДИЧЕВА, М.А. ТОКМАКОВА 

 
МОДЕЛИРОВАНИЕ РОТОРНО ОПОРНОГО УЗЛА 

С УПРАВЛЯЕМЫМ КОНИЧЕСКИМ ПОДШИПНИКОМ 
 

Аннотация. В статье рассматриваются закономерности изменения технического состояния 
агрегатов, узлов, механизмов и их систем определяющие затраты ресурсов и потери, связанные с 
поддержанием работоспособности техноллогического оборудования. Предложена принципиальная схема  
конического подшипника скольжения с управляемыми характеристиками. Представлена и описана 
принципиальная схема опорного узла с коническим подшипником скольжения с управляемыми 
характеристиками. Записана математическая модель смазочного слоя подшипника скольжения, основанная на 
численном решении уравнения Рейнольдса. Приведена расчетная схема роторно-опорного узла мехатронного 
конического подшипника скольжения с изменяемым зазором. Сформулировано уравнение регрессии 
полнофакторного эксперимента. Получена зависимость изменения величины зазора между опорной 
поверхностью подшипника и ротором. Получено подтверждение адекватности модели и полученное 
регрессионное уравнение достаточно точно описывает влияние факторов на изменение величины зазора между 
опорной поверхностью подшипника и ротором в зависимости от разного положения конической опорной 
поверхности подшипника, диаметра ротора и частоты вращения ротора. 

Ключевые слова: моделирование, подшипник, скольжение, поверхность, износ, зазор. 
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A.Yu. RODICHEV, R.N. POLYAKOV, I.V. RODICHEVA., M.A. TOKMAKOVA 

 
SIMULATION OF A ROTOR SUPPORT ASSEMBLY 

WITH PILOT CONICAL BEARING 
 

Abstract. The article discusses the patterns of changes in the technical condition of aggregates, assemblies, 
mechanisms and their systems that determine the cost of resources and losses associated with maintaining the operability 
of technological equipment. A schematic diagram of a tapered sliding bearing with controllable characteristics is 
proposed. A schematic diagram of a support unit with a conical sliding bearing with controllable characteristics is 
presented and described. A mathematical model of the lubricating layer of a sliding bearing based on the numerical 
solution of the Reynolds equation is recorded. The design scheme of the rotor-bearing assembly of a mechatronic tapered 
sliding bearing with a variable clearance is given. The regression equation of a full-factorial experiment is formulated. 
The dependence of the change in the size of the gap between the bearing bearing surface and the rotor is obtained. The 
adequacy of the model has been confirmed and the regression equation obtained accurately describes the influence of 
factors on the change in the size of the gap between the bearing support surface and the rotor depending on the different 
position of the conical bearing support surface, the rotor diameter and the rotor speed. 

Keywords: modeling, bearing, sliding, surface, wear, clearance. 
 

BIBLIOGRAPHY 
 
1. Artemenko, N. P. Gas-liquid supports of rotors of cryogenic turbopump units / N. P. Artemenko [et al.] – 

Moscow: KB Himmash, 1993. – 146 p. 
2. Davydov, A. B. Calculation and design of turbo expanders / A. B. Davydov, A. Sh. Kobulashvili, A. N. 

Sherstyuk – M. Mashinostroenie, 1987. – 230 p. 
3. Patent RU 2752741 IPC F16C 17/02 Sliding bearing / Rodichev A.Yu., Polyakov R.N.,Savin L.A., Mayorov 

S.V., Kazakov Yu.N. – Publ. 01.12.2020 Byul. No. 22. 
4. Tipei, N. Sliding bearings: calculation, design, lubrication / N. Tipei, V.N. Constantinescu et al. – Bucharest: 

Publishing House of the Russian Academy of Sciences, 1964. –458s. 
5. Denisenko, V.V. Computer control of technological process, experiment, equipment / V.V. Denisenko. – M.: 

"Hotline–Telecom", 2009. – 608 p. 



№ 5 (355) 2022 _________________________________________________________________ 17 

6. Korovchinsky, M. V. Theoretical foundations of the work of sliding bearings / M. V. Korovchinsky – M.: 
Mashgiz, 1959. – 404 p. 

7. Novikov, E. A. Calculation method and development of thrust hydrostatic bearings lubricated with low-
viscosity fluids: Dissertation of the Candidate of Technical Sciences. – Kazan, 2003. – 146 p. 

8. Adler, Yu.P. Experiment planning in the search for optimal conditions. /Adler Yu.P., Markova E.V., 
Granovsky Yu.V. - M.: Nauka, 1971. - 282s. 

 
Rodichev Alexey Yurevich 
Orel State University named after I.S. Turgenev 
candidate  of technical Sciences, associate professor of 
the department service and repair of machines 
302020, Orel, Naugorskoe Shosse, 29 
E-mail: rodfox@yandex.ru  

Polyakov Rman Nikolaevich 
Orel State University named after I.S. Turgenev 
doctor of technical Sciences, associate professor of the 
department mechatronics, mechanics and robotics 
302020, Orel, Naugorskoe Shosse, 29 
E-mail: romanpolak@mail.ru 
 

Rodicheva Irina Vladimirovna 
Orel State University named after I.S. Turgenev 
graduate student 
302020, Orel, Naugorskoe Shosse, 29 
E-mail: rodfox@yandex.ru  

Tokmakova Maria Andreevna 
Orel State University named after I.S. Turgenev 
graduate student 
302020, Orel, Naugorskoe Shosse, 29 
E-mail: gorin57@mail.ru 

 
 

© Родичев А.Ю., Поляков Р.Н., Родичева И.В., Токмакова М.А., 2022 
 
УДК 621.82 DOI: 10.33979/2073-7408-2022-355-5-51-57 

 
М.Э. БОНДАРЕНКО, Р.Н. ПОЛЯКОВ, А.В. ГОРИН, В.А. ПОЗДНЯКОВА 

 
КОМБИНИРОВАННЫЙ ПОДШИПНИКОВЫЙ УЗЕЛ  

С ИЗМЕНЯЕМЫМИ ЖЁСТКОСТНЫМИ И ДЕМПФИРУЮЩИМИ 
ХАРАКТЕРИСТИКАМИ 

 
Аннотация. Повышение мощности и эффективности новых разрабатываемых вращающихся 

механизмов неразрывно связано с ростом их скоростей вращения и общего уровня вибрации. Лепестковые 
газодинамические подшипники имеют больший приоритет применения в высокоскоростных механизмах в виду 
их практически неограниченной предельной быстроходности, отсутствия дополнительной системы смазки, 
низких потерь мощности на трении и т.д. Тем не менее повышенное трение и низкая грузоподъёмность в период 
пуска-останова является проблемой для дальнейшего применения лепестковых газодинамических подшипников. 
Исследуемая в работе комбинированная опора включает в себя подшипник качения, лепестковый 
газодинамический подшипник и актуаторы. Актуаторы позволяют в процессе работы переключаться с одного 
вида подшипника на другой, а также управлять зазором лепесткового газодинамического подшипника, изменяя 
динамические характеристики опоры в целом. На базе исследуемой опоры разработан экспериментальный 
стенд для изучения динамических характеристик. Была построена математическая модель опоры, которая 
подтверждена результатами экспериментов. 

Ключевые слова: жесткость, демпфирование, комбинированная опора, экспериментальный стенд. 
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COMBINED BEARING ASSEMBLY WITH VARIABLE HARDNESS 

AND DAMPING CHARACTERISTICS 
 

Abstract. Increasing the power and efficiency of newly developed rotating mechanisms is inextricably linked 
with the growth of their rotation speeds and the overall level of vibration. Gas dynamic petal bearings have a higher 
priority for use in high-speed mechanisms due to their practically unlimited maximum speed, the absence of an additional 
lubrication system, low frictional power losses, etc. However, increased friction and low load capacity during the start-
stop period is a problem for the further use of gas dynamic petal bearings. The combined support investigated in the work 
includes a rolling bearing, a gas-dynamic petal bearing and actuators. Actuators make it possible to switch from one type 
of bearing to another during operation, as well as to control the gap of the gas-dynamic petal bearing, changing the 
dynamic characteristics of the support as a whole. On the basis of the investigated support, an experimental stand was 
developed to study the dynamic characteristics. A mathematical model of the support was built, which was confirmed by 
the results of experiments. 

Keywords: stiffness, damping, hybrid bearing, test rig. 
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ПРИБОРЫ, БИОТЕХНИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ  
И ТЕХНОЛОГИИ 

УДК 629.7.054.07 DOI: 10.33979/2073-7408-2022-355-5-58-68 
 

А.А. АФОНИН, А.С. СУЛАКОВ, М.Ш. МААМО, Н.А. ШАПОВАЛОВ 
 

О НЕКОТОРЫХ ВОПРОСАХ ПОСТРОЕНИЯ АЛГОРИТМА 
НАЧАЛЬНОЙ ВЫСТАВКИ БЕСПЛАТФОРМЕННОЙ ИНЕРЦИАЛЬНОЙ 

НАВИГАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ 
 

Аннотация. Способные к автономной работе бесплатформенные инерциальные навигационные 
системы относятся к основным средствам решения задач ориентации и навигации современных летательных 
аппаратов. Для их нормальной работы обязательной является процедура начальной выставки. В работе 
рассмотрены усовершенствованные алгоритмы начальной выставки таких систем, проводить которую 
предлагается в два этапа во время стоянки летательного аппарата. Особенность алгоритмов состоит в том, 
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что начальная выставка происходит в земной экваториальной (гринвичской) системе координат, используемой 
навигационной системой в качестве базовой. Сначала осуществляется процедура «грубой» начальной выставки, 
выполняемой по параметрам ориентации методом векторного согласования на основании усредненных 
показаний инерциального измерительного блока за небольшой промежуток времени. Затем, следует 
прецизионная процедура «точной» начальной выставки, являющаяся разновидностью алгоритма комплексной 
навигационной системы. При этом происходит уточнение начальных параметров ориентации и навигации, а 
также оценка и коррекция систематических ошибок инерциальных датчиков. 

Ключевые слова: бесплатформенная инерциальная навигационная система, начальная выставка, 
параметры ориентации, алгоритм векторного согласования, фильтр Калмана. 
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ABOUT SOME ISSUES IN THE DEVELOPMENT OF INITIAL 
ALIGNMENT ALGORITHM FOR STRAPDOWN INERTIAL NAVIGATION 

SYSTEM 
 
Abstract. Autonomous strapdown inertial navigation systems are per se one of the most used means to solve 

modern aircraft orientation and navigation problem. For their normal operation, the initial alignment procedure is 
mandatory. The paper proposes improved algorithms for the initial alignment of such systems, which are supposed to be 
carried out in two stages during aircraft parking. These algorithms use Earth equatorial (Greenwich) coordinate system, 
which is used by the navigation system as the base one. First, the “coarse” initial alignment procedure is carried out 
according to the vector matching method based on the average readings of the inertial measuring unit over a short period 
of time. Then the “precise” initial alignment procedure takes place, and it is in fact a kind of the integrated navigation 
system algorithm. The main privilege of these algorithms, as this paper shows, is that the initial orientation and navigation 
parameters are refined, as well as the assessment and correction of inertial sensors systematic errors. 

Keywords: strapdown inertial navigation system, initial alignment, attitude parameters, vector matching 
algorithm, Kalman filter. 
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В.И. КОРОЛЬ, М.В. ЛАНКИН, Н.И. ГОРБАТЕНКО 
 

РЕГРЕССИОННАЯ МОДЕЛЬ ПОГРЕШНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
РАЗЛИЧИЯ МЕЖДУ АППРОКСИМИРОВАННЫМИ КРИВЫМИ 

 
Аннотация. Статья посвящена выбору оптимальных параметров аппроксимации импульсов 

напряжения для нахождения различия между ними. Выбор производился на основе построенной регрессионной 
модели погрешности определения различия двух аппроксимированных импульсов напряжения, приложенного к 
намагничивающему постоянный магнит (ПМ) индуктору, от влияющих на эту погрешность факторов. В 
качестве влияющих факторов были выбраны: количество коэффициентов разложения Бесселя-Фурье и 
количество точек, используемое при построении аппроксимирующего выражения. Экспериментальные данные 
в виде кривых напряжения, приложенного к индуктору, получены в результате моделирования электрических 
процессов в среде Micro-Cap, статистическая обработка проводилась в среде Statistica с применением 
ортогонального центрально-композиционного плана. В результате исследования были получены уравнения 
регрессии для физических и кодированных значений и выбраны оптимальные параметры аппроксимации. 

Ключевые слова: постоянный магнит, регрессионная модель, разложение Фурье-Бесселя, аппроксимация, 
импульс, факторы, функция, кривая, импульс, погрешность. 
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Abstract. The article is devoted to the selection of optimal parameters for the approximation of voltage pulses 

to find the difference between them. The choice was made on the basis of the constructed regression model of the error 
in determining the difference between two approximated voltage pulses applied to a permanent magnet (PM) inductor 
from factors affecting this error. The following factors were selected as influencing factors: the number of coefficients of 
the Bessel-Fourier expansion and the number of points used in the construction of the approximating expression. 
Experimental data in the form of voltage curves applied to the inductor were obtained as a result of modeling electrical 
processes in the Micro-Cap environment, statistical processing was carried out in the Statistica environment using an 
orthogonal central composite plan. As a result of the study, regression equations for physical and coded values were 
obtained and optimal approximation parameters were selected. 

Keywords: permanent magnet, regression model, Fourier-Bessel decomposition, approximation, momentum, factors, 
function, curve, momentum, error. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА 
COVID-19, ОБНАРУЖЕННОГО НА ОСНОВЕ СВЕРТОЧНОЙ 

НЕЙРОННОЙ СЕТИ 
 

Аннотация. Пандемия респираторного синдрома-2 (SARS-CoV-2) - социальное явление, оказывающее 
разрушительное воздействие на здоровье и благополучие населения планеты. Для эффективного выявления и 
принятия решения о ходе лечения COVID - 19 требуется количественный и качественный анализ результатов 
эксперимента, который при достаточно большом количестве испытаний позволит построить 
прогностические оценки и получить на основе фундаментальных теорем теории вероятностей управляющие 
коэффициенты Основным направлением в борьбе с COVID-19 является рентгенологическое исследование 
грудной клетки, на основе которого проводится поиск визуальных индикаторов, связанных с вирусной инфекцией 
SARS-CoV-2. Для более полного описания явления COVID-19 предложено представить развитие заболевания 
периодам, количественной оценкой которых является вероятность их появления. При решении рекомендовано 
рассмотреть композиции случайных величин, возможность использования различных законов их распределения, 
что дает более реально описать процесс развития заболевания. 

При построении математической модели жизненного цикла COVID-19, обнаруженного на основе 
сверточной нейронной сети  по данным рентгеновских снимков грудной клетки, была принята гипотеза о 
показательном законе распределения случайных величин. Предложенное исследование развития COVID-19 
позволило получить количественную информацию по периодам развития заболевания, основываясь на анализе 
вероятностей и плотностей вероятностей нахождения в различных стадиях заболевания и их переходов. 

Дополнительные количественные оценки позволяют оптимизировать процесс лечения, повысить 
эффективность управления лечебными учреждениями, финансовыми поступлениями. 

Ключевые слова: COVID-19, скрининг, рентгенограмма грудной клетки, COVID-Net, функция 
плотности вероятности, функция распределения, законы распределения случайной величины, нейронная сеть, 
сверточная нейронная сеть. 
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M.Y. MIKHEEV, S.V. KOLESNIKOVA, A.V. PUSHKAREVA, T.Y. MAMELINA 

 
MATHEMATICAL MODELING OF COVID-19 LIFE CYCLE DETECTED 

ON THE BASIS OF CONVOLUTIONAL NEURAL NETWORK 
 

Abstract. The respiratory syndrome-2 (SARS-CoV-2) pandemic is a social phenomenon affecting the health and 
well-being of the world's population. To calculate the calculation and decide on the course of treatment for COVID-19, 
a quantitative and qualitative analysis of the results of the experiment is required, which, in a sufficiently large number 
of cases, allows us to build prognostic estimates and obtain control coefficients based on the basic principles of 
probability theory. 

The main focus in the fight against COVID-19 is chest x-ray, which is based on the search for visual indicators 
associated with SARS-CoV-2 viral infection. For a more complete description of the COVID-19 phenomenon, it is 
proposed to present the development of the disease to periods, the quantitative assessment of which is the probability of 
their occurrence. When deciding, it is recommended to consider the composition of random variables, the possibility of 
using different laws of their distribution, which makes it possible to more realistically describe the process of disease 
development. 

When constructing a mathematical model of the life cycle of COVID-19, detected on the basis of a convolutional 
neural network based on chest x-ray data, the hypothesis of an exponential distribution of random variables was adopted. 
The proposed study of the development of COVID-19 made it possible to obtain quantitative information on the periods 
of development of the disease, based on the analysis of the probabilities and probability densities of being in various 
stages of the disease and their transitions. 

Additional quantitative assessments allow optimizing the treatment process, increasing the efficiency of 
managing medical institutions and financial receipts. 

Keywords: COVID-19, chest X ray, COVID-Net, distribution of random variables, probability density function, 
lung damage, convolutional neural network. 
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Аннотация. Предложен метод фазовой синхронизации с использованием зондирующего сигнала с 

линейной частотной модуляцией (ЛЧМ). Рассчитаны соотношения сигнал-шум на выходе согласованного 
фильтра приёмника ЛЧМ сигнала и установлено влияние его на точность измерения фазы. Разработаны 
алгоритм и структурная схема системы фазовой синхронизации, реализующей предложенный метод. 

Ключевые слова: ЛЧМ сигнал, фазовая синхронизация, система мониторинга. 
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ALGORITHM AND STRUCTURAL DIAGRAM OF THE PHASE 
SYNCHRONIZATION SYSTEM OF GENERATORS WITH LFM SIGNAL 

 
Abstract. A method of phase synchronization using a probing signal with linear frequency modulation (LFM) 

is proposed. The signal-to-noise ratio at the output of the matched filter of the LFM signal receiver is calculated and its 
influence on the accuracy of the phase measurement is established. An algorithm and a block diagram of the phase 
synchronization system that implements the proposed method have been developed. 

Keywords: LFM signal, phase synchronization, monitoring system. 
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КОНТРОЛЬ, ДИАГНОСТИКА, ИСПЫТАНИЯ  
И УПРАВЛЕНИЕ КАЧЕСТВОМ 

УДК 005.62 DOI: 10.33979/2073-7408-2022-355-5-89-98 
 

О.В. АНИКЕЕВА, А.А. ЖИЛЯЕВ, А.Г. ИВАХНЕНКО,  
О.В. ИСЛАМОВА, В.Н. КОЗЛОВСКИЙ 

 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ МОДЕЛИ IDEF0 

ДЛЯ РАСЧЁТА РИСКОВ 
 

Аннотация. В работе изучена проблема использования методологии IDEF0 для расчетов рисков. 
Разработан подход к использованию функциональной модели IDEF0 при расчете рисков для сети 
взаимосвязанных и взаимодействующих процессов, основанный на комплексном анализе сети процессов 
предприятия с целью преобразования связей «вход», «управление», «выход», «механизм» в систему уравнений 
вероятностей. Изучены особенности применения данного подхода, связанные с наличием обратных связей 
между блоками IDEF0 диаграммы процесса. Предложенный подход развит на примере обобщенной IDEF0-
модели деятельности предприятия. Получены результаты экспериментального исследования разработанного 
подхода, подтверждающие его применимость в сфере целевого управления в области качества предприятия. 
Созданный подход является инструментом для поддержки формирования экспертной оценки вероятностей 
несоответствий при расчете рисков. Предложенные разработки могут быть полезны как для предприятий, 
осуществляющих выпуск продукции, так и для научных работников, изучающих проблемы, связанные с расчетом 
рисков. 

Ключевые слова: риск, функциональное моделирование, событие, вероятность. 
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O.V. ANIKEEVA, A.A. ZHILYAEV, A.G. IVAKHNENKO,  

O.V. ISLAMOVA, V.N. KOZLOVSKY 
 

USING THE IDEF0 FUNCTIONAL MODEL TO CALCULATE RISKS 
 

Abstract. The paper examines the problem of using the IDEF0 methodology for risk calculations. An approach 
to the use of the IDEF0 functional model in calculating risks for a network of interconnected and interacting processes 
has been developed, based on a comprehensive analysis of the enterprise process network in order to transform the 
"input", "management", "output", "mechanism" relationships into a system of probability equations. The features of the 
application of this approach related to the presence of feedbacks between the blocks of the IDEF0 process diagram are 
studied. The proposed approach is developed on the example of a generalized IDEF0-model of enterprise activity. The 
results of an experimental study of the developed approach have been obtained, confirming its applicability in the field 
of target management in the field of enterprise quality. The created approach is a tool to support the formation of an 
expert assessment of the probabilities of inconsistencies in the calculation of risks. The proposed developments can be 
useful both for enterprises engaged in the production of products and for researchers studying problems related to the 
calculation of risks. 

Keywords: risk, functional modeling, event, probability. 
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А.И. НЕЗНАНОВ, К.В. ПОДМАСТЕРЬЕВ, О.А. СУСЛОВ 
 

АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ ВОЛНООБРАЗНЫХ 
НЕРОВНОСТЕЙ ПРИ КОНТРОЛЕ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ПУТИ  

С ПОМОЩЬЮ ДАТЧИКА УГЛА, УСТАНОВЛЕННОГО  
НА ТЕЛЕЖКЕ ВАГОНА 

 
Аннотация. Рассмотрены амплитудные и фазовые характеристики хордовых и бесхордовых систем 

измерения волнообразных неровностей железнодорожного пути в продольном профиле при контроле его 
состояния. Предложен способ улучшения указанных характеристик с помощью корректирующих функций, для 
которых получены соответствующие математические выражения. Показана возможность достижения 
большей точности измерения амплитуды и места расположения волнообразной неровности пути с помощью 
бесхордовой системы на основе тележки грузового вагона и микромеханического датчика угла по сравнению с 
хордовой системой измерения. 

Ключевые слова: железнодорожный путь, неровность пути, бесхордовая система измерения, 
амплитудная характеристика, фазовая характеристика, датчик угла. 
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A.I. NEZNANOV, K.V. PODMASTEREV, O.A. SUSLOV 
 

ANALYSIS OF THE POSSIBILITY OF MEASURING WAVE-LIKE 
RAILWAY TRACK IRREGULARITIES WITH CONTROL METHOD 

USING AN ANGLE SENSOR INSTALLED ON A WAGON BOGIE 
 

Abstract. The amplitude and phase characteristics of chordal and chordless systems for measuring undulating 
irregularities of a railway track in a longitudinal profile while monitoring its condition are considered. A method is 
proposed for improving these characteristics using corrective functions, for which the corresponding mathematical 
expressions are obtained. The possibility of achieving greater accuracy in measuring the amplitude and location of the 
undulating track roughness using a chordless system based on a freight car bogie and a micromechanical angle sensor 
compared to a chordal measuring system is shown. 

Keywords: railway track, track roughness, chordless measurement system, amplitude characteristic, phase 
characteristic, angle sensor. 
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«ДИНАМИКА, НАДЕЖНОСТЬ И ДОЛГОВЕЧНОСТЬ 
МЕХАНИЧЕСКИХ И БИОМЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМ» 

УДК 621.7 DOI:10.33979/2073-7408-2022-355-5-109-119 
 

В.Ю. ЛАВРИНЕНКО, В.М. УТЕНКОВ, А.А. МОЛЧАНОВ, Р.Р. ШАГАЛЕЕВ, Н.А. ДАНГ  
. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ВИБРАЦИЙ ГРУНТА  
ПРИ ОСАДКЕ И ГИБКЕ НА МОЛОТАХ 

 
Аннотация. В статье приведены результаты экспериментальных исследований процессов осадки и 

гибке на молотах. Установлено увеличение продолжительности ударного деформирования, увеличение степени 
деформации заготовок при осадке и уменьшение угла упругого пружинения при гибке, а также уменьшение 
вибраций грунта при осадке и гибки при использовании бабы молота с наполнителем в виде стальных шариков 
по сравнению со стандартной бабой молота. 

Снижение вибраций при работе на ковочных, штамповочных и листоштамповочных молотах позволит 
улучшить условия работы на оборудовании и снизить неблагоприятные воздействия на персонал. 

Ключевые слова: осадка, гибка, ковочный и штамповочный молот, листоштамповочный молот, 
ударное деформирование, баба молота с наполнителем, вибрации грунта. 
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V.Yu. LAVRINENKO, V.M. UTENCOV, A.A. MOLCHANOV, R.R. SHAGALEEV, N.A. DANG 

 
EXPERIMENTAL RESEARCH OF GROUND VIBRATIONS DURING 

UPSETTING AND BENDING ON HAMMERS 
 

Abstract. The results of experimental studies of the processes of upsetting and bending on hammers are 
presented. An increase in the duration of impact deformation, an increase of the degree of deformation of the workpieces 
during upsetting and a decrease of the angle of elastic springback during bending, as well as a decrease of ground 
vibrations during upsetting and bending when using a hammer head with a fillers in the form of steel balls compared to 
a standard hammer head were established. Reducing vibrations when working on forging, stamping and sheet-forming 
hammers will improve working conditions on equipment and reduce adverse effects on personnel. 

Keywords: upsettimg, bending, drop forning hammer, sheet-forming  hammers, impact forming, hammer head 
with fillers, ground vibrations. 
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А.О. ХАРЧЕНКО, А.А. ХАРЧЕНКО, Е.А. ВЛАДЕЦКАЯ 
 

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ РЕЗЬБЫ  
ПРИ ИЗГОТОВЛЕНИИ МЕЛКОРАЗМЕРНЫХ ПЛАСТИЧЕСКИ  

ДЕФОРМИРУЮЩИХ МЕТЧИКОВ  
 

Аннотация. В статье представлены результаты исследований в направлении повышения 
эффективности процесса изготовления резьбы рабочей части мелкоразмерных метчиков методом 
пластического деформирования. Основной причиной, сдерживающей широкое внедрение метода пластической 
деформации для получения внутренних резьб малых диаметров, является действующая технология 
изготовления резьбового профиля на метчиках, которая не всегда обеспечивает нормативную стойкость 
инструмента и качество получаемых внутренних резьб. В этой связи вопросы создания эффективной 
технологии и оборудования для изготовления мелкоразмерных метчиков методом пластического формирования 
резьбы их рабочей части является актуальной задачей, решение которой связано с получением значительного 
экономического эффекта за счет повышения производительности обработки и улучшения качества 
инструмента. В статье рассмотрены и проанализированы особенности технологии и процессов 
формообразования мелкоразмерных резьб, технологические характеристики методов их обработки, 
возможности использования процессов накатывания наружных резьб на рабочей поверхности метчиков. 
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Рекомендована прогрессивная технология и оборудование для их реализации с учетом опыта, накопленного 
исследователями и разработчиками в этой области. Предложенная технология изготовления метчиков 
обеспечивает высокую точность и твердость рабочей части инструмента. При этом трудоемкость 
изготовления его существенно ниже, чем по существующей технологии, стоимость примерно на порядок 
меньше стоимости метчиков со шлифованным резьбовым профилем, а прочность и стойкость – значительно 
выше при обработке резьбы в деталях из конструкционных, коррозионно-стойких, жаропрочных сталей, 
цветных и титановых сплавов.  

Ключевые слова: мелкоразмерная резьбообработка, внутренняя резьба, рабочая часть 
мелкоразмерных метчиков, пластически деформирующие метчики, накатывание наружных резьб, аксиальная 
резьбонакатная головка, стойкость роликов, технология изготовления метчика, термическая обработка. 
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A.O. KHARCHENKO, A.A. KHARCHENKO, E.A. VLADETSKAYA 

 
INCREASING THE EFFICIENCY OF THREAD FORMING 

IN THE MANUFACTURE OF SMALL-SIZED PLASTIC 
DEFORMING TAPS 

 
Abstract. The article presents the results of research in the direction of increasing the efficiency of the process 

of manufacturing the thread of the working part of small-sized taps by the method of plastic deformation. The main reason 
hindering the widespread introduction of the plastic deformation method for obtaining internal threads of small diameters 
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is the current technology for manufacturing a threaded profile on taps, which does not always ensure the standard tool 
life and the quality of the resulting internal threads. In this regard, the issues of creating an effective technology and 
equipment for the manufacture of small-sized taps by the method of plastic thread formation of their working part is an 
urgent task, the solution of which is associated with obtaining a significant economic effect by increasing the productivity 
of processing and improving the quality of the tool. The article considers and analyzes the features of the technology and 
processes of forming small-sized threads, the technological characteristics of their processing methods, the possibility of 
using the processes of rolling external threads on the working surface of taps. Progressive technology and equipment for 
their implementation is recommended, taking into account the experience gained by researchers and developers in this 
field. The proposed manufacturing technology of taps provides high accuracy and hardness of the working part of the 
tool. At the same time, the labor intensity of its manufacture is significantly lower than according to the existing 
technology, the cost is approximately an order of magnitude less than the cost of taps with a ground threaded profile, and 
strength and durability are much higher when threading in parts made of structural, corrosion-resistant, heat-resistant 
steels, non-ferrous and titanium alloys. 

Keywords: small-size threading, internal thread, working part of small-size taps, plastically deforming taps, 
external thread rolling, axial thread rolling head, roller durability, tap manufacturing technology, heat treatment. 

 
BIBLIOGRAPHY 

 
1. Menshakov V.M. Besstruzhechnye metchiki (Unstructured taps) / V.M. Menshakov, G.P. Urlapov, V.S. 

Sereda. – M.: Mashinostroyeniye, 1976. – 167 s. 
2. Matveyev V.V. Narezaniye tochnykh rez'b (Precision thread cutting) /V.V. Matveyev. – M.: Mash-

inostroyeniye, 1978. – 88 s. 
3. Miropolʹskiy Yu.A. Nakatyvaniye rezʹb i profiley (Rolling threads and profiles) / Yu.A. Miropolʹskiy, E.P. 

Lugovoy. – M.: Mashinostroyeniye, 1976. – 178 s.  
4. Ryzhov E.V. Raskatyvaniye rezʹb (Thread rolling) / E.V. Ryzhov, O.S. Andreychikov, A.E. Steshkov. – M.: 

Mashinostroenie, 1974. – 122 s. 
5. Frumin Yu.L. Vysokoproizvoditel'nyy rez'boobrazuyushchiy instrument (High-performance thread-forming 

tool) / Yu.L. Frumin. – M.: Mashinostroyeniye, 1977. – 183 s. 
6.   Yakukhin V.G. Optimalʹnaya tekhnologiya izgotovleniya rezʹb (Optimal thread manufacturing technology) 

/ V.G. Yakukhin. – M.: Mashinostroyeniye, 1985. – 184 s. 
7. .Bratan S.M. Povysheniye tochnosti formoobra-zovaniya melkorazmernykh rez'b metchikami v al-

yuminiyevykh splavakh: monografiya (Improving the accuracy of forming small-sized threads with taps in aluminum 
alloys) / S.M. Bratan, F.N. Kanareyev, P.A. Novikov, A.O. Kharchenko. – M.: Vuzovskiy uchebnik: INFRA-M, 2017. – 
164 s. 

8. A. Kharchenko, Progressive threading of small holes based on mechanisms of parallel structures (MPS), 
Materials Today: Proceedings, Volume 38, Part 4. (2021), pp. 2038-2042.  DOI:10.1016/j.matpr.2020.10.040. 

9. A. Kharchenko, Investigation of the Operational and Technological Reliability of the Small-size Internal 
Threading Process Materials Research Proceedings 21 (2022) 410-420, Volume 21, (2022), pp. 410-420.  DOI: 
10.21741/9781644901755-69. 

10. Kharchenko A.O. Analiz i sintez struktur sovremennykh mnogooperatsionnykh stankov: praktikum 
(Analysis and synthesis of the structures of modern multioperational machines: practical) / A.O. Kharchenko, S.M. 
Bratan, Ye.A. Vladetskaya, S.I. Roshchupkin. – M.: Tsentrkatalog, 2018. – 144 s. 

11. Kharchenko A.O. Patentovedeniye i izobretatel'stvo. Praktikum (Patenting and invention. Workshop) /A.O. 
Kharchenko, A.G. Karlov, A.A. Kharchenko, K.N. Osipov. – M.: Tsentrkatalog, 2018. – 112 s. 

12. Kharchenko A.O. Praktikum po nauchno-issledovatelʹskoy deyatelʹnosti v mashinostroyenii (Workshop on 
research activities in mechanical engineering) / A.O. Kharchenko, S.M. Bratan, A.A. Kharchenko, Ye.A. Vladetskaya. 
– M.: Tsentrkatalog, 2022. – 288 s. 
 

Kharchenko Alexander Olegovich 
"Sevastopol State University", 
Sevastopol 
Ph.D., professor of the department 
"Technology of mechanical 
engineering" 
299053, Sevastopol, Universitetskaya 
St., 33 
Тел. 54-05-57       
E–mail: khao@list.ru 

Kharchenko Andrey Aleksandrovich 
"Sevastopol State University", 
Sevastopol 
Ph.D., Associate Professor of 
"Automobile Transport" 
299053, Sevastopol, 
Universitetskaya St., 33 
Тел. +7 (8692) 54-35-70 
E–mail: a.a.kharchenko@sevsu.ru 

Vladetskaya Ekaterina Aleksandrovna 
"Sevastopol State University", 
Sevastopol 
Ph.D., assistant professor of the 
department "Technology of mechanical 
engineering" 
299053, Sevastopol, 
Universitetskaya St., 33 
Тел. 54-05-57 
E–mail: vladetska@rambler.ru 

 
 

© Харченко А.О., Харченко А.А., Владецкая Е.А., 2022 
  



№ 5 (355) 2022 _________________________________________________________________ 37 

УДК 621.867.61 DOI: 10.33979/2073-7408-2022-355-5-130-143 
 

И.А. ШАРИФУЛЛИН, А.Л. НОСКО, Е.В. САФРОНОВ, И.Н. СЕРОВ 
 

МЕТОД ВЫБОРА ТАБЛИЧНЫМ СПОСОБОМ ТОРМОЗНЫХ 
РОЛИКОВ МАГНИТНОГО ТИПА ДЛЯ ПАЛЛЕТНЫХ 

ГРАВИТАЦИОННЫХ СТЕЛЛАЖЕЙ 
 

Аннотация. Среди устройств безопасной эксплуатации гравитационных роликовых конвейеров, 
используемых в стеллажных системах для паллет, одним из наиболее важных элементов является тормозной 
ролик. Тормозные ролики магнитного (вихретокового) типа являются одними из наиболее перспективных типов 
тормозных роликов. Основным параметром, определяющим возможность движения паллеты по 
гравитационному конвейеру, является минимальная скорость для преодоления сопротивления от неровности 
роликового полотна. На основании данного параметра разработан метод выбора табличным способом 
тормозных роликов магнитного типа для паллетных гравитационных стеллажей. 

Ключевые слова: паллета, гравитационный роликовый конвейер, гравитационный стеллаж, 
магнитный (вихретоковый) тормозной ролик, расчет роликового конвейера, сопротивление передвижению, 
проводящее тело, постоянный магнит, вихретоковый тормоз. 
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I.A. SHARIFULLIN, A.L. NOSKO, E.V. SAFRONOV, I.N. SEROV 

 
TABULAR SELECTION METHOD OF MAGNETIC TYPE BRAKE 

ROLLERS FOR GRAVITY ROLLER RACKS 
 
Abstract. Among the devices for the safe operation of gravity roller conveyors used in pallet racking systems, 

one of the most important elements is the brake roller. Brake rollers of magnetic (eddy current) type are one of the most 
promising types of brake rollers. The main parameter that determines the possibility of a pallet moving along a gravity 
conveyor is the minimum speed to overcome the resistance from the unevenness of the roller web. Based on this parameter, 
a method has been developed for selecting brake rollers of magnetic type for pallet gravity racks in a tabular way. 

Keywords: pallet, gravity roller conveyor, gravity rack, magnetic (eddy current) brake roller, roller conveyor 
calculation, movement resistance, conductive body, permanent magnet, eddy current brake. 
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А.В. НЕМЕНКО, М.М. НИКИТИН 
 

ПРОЧНОСТНАЯ НАДЕЖНОСТЬ ИЗДЕЛИЯ В ЗАВИСИМОСТИ  
ОТ ОСОБЕННОСТЕЙ ФИНИШНОЙ ОБРАБОТКИ 

 
Аннотация. Предложена методика оценки остаточной несущей способности детали, подвергшейся 

многостадийной финишной обработке заданной интенсивности. Получены формулы пересчета количества 
циклов до разрушения между различными диаграммами усталостных испытаний. В качестве критерия 
эквивалентности циклической нагрузки на разных режимах предложена функция напряжений, образующая 
инвариант по вероятностным характеристикам процесса роста дефектов. Предлагаемая методика позволяет 
оценить потерю нагрузочной способности детали, которая подвергалась финишной обработке существенное 
время после получения тех же характеристик гладкости и чистоты поверхности, что и у образцов, 
использованных для испытаний. Полученные результаты могут быть использованы для оценки прочностной 
надежности изготовленных изделий и для выбора нагрузок при их финишной обработке с целью минимизации 
усталостных повреждений  

Ключевые слова: Прочностная надежность, финишная обработка, циклическое нагружение, 
диаграмма выносливости 
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A.V. NEMENKO, M.M. NIKITIN 

 

STRENGTH RELIABILITY OF THE PRODUCT DEPENDING  
ON THE FEATURES OF FINISHING 

 
Abstract. A technique for estimating the residual bearing capacity of a part subjected to multi-stage finishing 

processing of a given intensity is proposed. Formulae for recalculating the number of cycles to failure between different 
fatigue test diagrams are obtained. As a criterion for the equivalence of a cyclic load in different modes, a stress function 
is proposed that forms an invariant in terms of the probabilistic characteristics of the defect growth process. The proposed 
method makes it possible to evaluate the loss of load capacity of a part that has been subjected to finishing (in particular, 
polishing) for a significant time after obtaining the same characteristics of smoothness and surface finish as those of the 
samples used for testing. The results obtained can be used to assess the strength reliability of manufactured products and 
to select loads during their finishing in order to minimize fatigue damage. 

Keywords: Strength reliability, finishing, cyclic loading, endurance diagram. 
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К.Н. ОСИПОВ 
 

ПРИМЕНЕНИЕ СВЕРТОЧНЫХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ  
ДЛЯ ОЦЕНКИ ТЕХНИЧЕСКИХ СОСТОЯНИЙ  

ИЗДЕЛИЙ МАШИНОСТРОЕНИЯ 
 

Аннотация. Обосновывается метод оценки моментов времени зарождения дефектов 
(неисправностей), вызванных усталостными разрушениями механических элементов, а также деталей машин 
и механизмов изделий общего машиностроения. В качестве иллюстративного примера рассмотрен процесс 
распознавания моментов времени зарождения и развития усталостных разрушений в подшипниковых узлах по 
результатам измерения характеристик вибрации в реальном времени эксплуатации.  

Ключевые слова: моделирование, диагностика, риск, надежность, искусственный интеллект. 
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APPLICATION OF CONVOLUTIONAL NEURAL NETWORKS  

FOR EVALUATION OF THE TECHNICAL CONDITIONS  
OF ENGINEERING PRODUCTS 

 
Abstract. A method is substantiated for estimating the moments of the origin of defects (malfunctions) caused 

by fatigue failures of mechanical elements, as well as parts of machines and mechanisms of general engineering products. 
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As an illustrative example, the process of recognition of the moments of initiation and development of fatigue failures in 
bearing assemblies based on the results of measuring vibration characteristics in real time operation is considered. 

Keywords: modeling, diagnostics, risk, reliability, artificial intelligence. 
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А.О. ХАРЧЕНКО, А.А. ХАРЧЕНКО, Е.А. ВЛАДЕЦКАЯ 
 

ПРОГРЕССИВНОЕ ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ РАБОЧЕЙ 
ЧАСТИ МЕЛКОРАЗМЕРНЫХ ПЛАСТИЧЕСКИ  

ДЕФОРМИРУЮЩИХ МЕТЧИКОВ  
 

Аннотация. В статье представлены результаты исследований в направлении создания прогрессивного 
оборудования для получения рабочей части пластически деформирующих метчиков (ПДМ) новых конструкций 
для повышением производительности обработки и улучшения качества рабочей части инструмента. Одной из 
причин, сдерживающих широкое внедрение метода пластической деформации для получения внутренних резьб 
малых диаметров, является отсутствие эффективного оборудования и устройств для получения рабочей части 
мелкоразмерных ПДМ новых конструкций. В этой связи вопросы создания такого оборудования является 
актуальной задачей, решение которой связано с получением значительного экономического эффекта за счет 
повышения производительности обработки и улучшения качества инструмента. В статье рассмотрены и 
проанализированы особенности совершенствования конструкций аксиальных резьбонакатных головок для 
накатывания наружных резьб на рабочей поверхности метчиков. На основе проведенных морфологического 
анализа,  структурно-компоновочного и последующего параметрического синтеза вариантов резьбонакатных 
головок реализована возможность использования процессов накатывания наружных резьб на гранёной рабочей 
поверхности метчиков. Предложенные варианты резьбонакатных головок с эксцентриковыми роликами, с 
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криволинейными роликами, а также с упругими элементами  обеспечивают высокую точность и твердость 
рабочей части накатываемого инструмента. При этом трудоемкость изготовления его существенно ниже, 
чем по существующей технологии с использованием резьбошлифования, стоимость примерно на порядок 
меньше стоимости стандартных бесстружечных метчиков, а прочность и стойкость – значительно выше. 
Внедрение прогрессивных конструкций резьбонакатных головок для изготовления ПДМ в производство 
повышает производительность труда и комплексных технологических показателей процесса.  

Ключевые слова: мелкоразмерная резьбообработка, гранёная рабочая часть мелкоразмерных 
метчиков, пластически деформирующие метчики, накатывание наружных резьб, резьбонакатная головка, 
эксцентриковые ролики, криволинейные ролики, термическая обработка. 
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A.O. KHARCHENKO, A.A. KHARCHENKO, E.A. VLADETSKAYA 
 

PROGRESSIVE EQUIPMENT FOR OBTAINING THE WORKING PART  
OF SMALL-SIZED PLASTIC DEFORMING TAPS 

 
Abstract. The article presents the results of research in the direction of creating advanced equipment for 

obtaining the working part of plastically deforming taps (PDT) of new designs to increase processing productivity and 
improve the quality of the working part of the tool. One of the reasons hindering the widespread introduction of the plastic 
deformation method for obtaining internal threads of small diameters is the lack of effective equipment and devices for 
obtaining the working part of small-sized PDT of new designs. In this regard, the issue of creating such equipment is an 
urgent task, the solution of which is associated with obtaining a significant economic effect by increasing the productivity 
of processing and improving the quality of the tool. The article discusses and analyzes the features of improving the 
design of axial thread rolling heads for rolling external threads on the working surface of taps. On the basis of the 
morphological analysis, structural-layout and subsequent parametric synthesis of the variants of thread rolling heads, 
the possibility of using the processes of rolling external threads on the faceted working surface of taps is realized. The 
proposed versions of thread rolling heads with eccentric rollers, with curved rollers, as well as with elastic elements 
provide high accuracy and hardness of the working part of the knurled tool. At the same time, the labor intensity of its 
manufacture is significantly lower than according to the existing technology using thread grinding, the cost is 
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approximately an order of magnitude less than the cost of standard chipless taps, and the strength and durability are 
much higher. The introduction of progressive designs of thread-rolling heads for the manufacture of PDT into production 
increases labor productivity and complex technological indicators of the process. 

Keywords: small-size threading, faceted working part of small-size taps, plastically deforming taps, external 
thread rolling, thread rolling head, eccentric rollers, curved rollers,  heat treatment. 
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З.А. ГОДЖАЕВ, В.В. ШЕХОВЦОВ, М.В. ЛЯШЕНКО, В.К. МЕРЛЯК, П.В. ПОТАПОВ 

 
ПРИВЕДЕНИЕ В СООТВЕТСТВИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ  

СИЛОВЫХ ПЕРЕДАЧ ИСПЫТАТЕЛЬНОГО СТЕНДА  
И РЕАЛЬНОЙ МАШИНЫ 

 
Аннотация. Показатели работоспособности и долговечности силовых передач тягово-транспортных 

машин определяются в результате полевых либо стендовых испытаний, причем стендовые испытания 
используются гораздо чаще в силу ряда их преимуществ. Чтобы результаты испытаний были достоверными, их 
режимы должны соответствовать режимам эксплуатационной нагруженности силовых передач. Однако в 
общем случае состав силовых передач тягово-транспортных машин и стенда, а, следовательно, упруго-
инерционные параметры их элементов существенно различны, так как в состав стендов обычно не включают 
ходовую систему, подвеску и ряд других узлов; стенды также обычно имеют электрический привод. Тем временем 
в реальных условиях эксплуатации на динамическую нагруженность силовых передач тягово-транспортных 
машин оказывает влияние совместная работа каждого из ее узлов, имеющего прямое или косвенное влияние на 
прохождение через нее силового потока. При стендовых же испытаниях на эту нагруженность оказывает 
влияние совместная работа испытуемой силовой передачи с узлами стенда, имеющими иные упруго-инерционные 
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характеристики. Вследствие этого результаты испытаний в ряде случаев оказываются не достоверными, то 
есть не отвечающими результатам эксплуатации. Добиться повышения степени соответствия возможно за 
счет корректировки упругих и инерционных свойств элементов силовой передачи стенда. Конструктивное 
воплощение этой корректировки представляет определенную сложность. Очевидно, что невозможно в 
необходимых пределах изменять моменты инерции масс стенда и крутильную жесткость их связей без нарушения 
прочностных характеристик деталей. Поэтому для проведения ресурсных испытаний на стенде на динамических 
нагрузочных режимах необходимо в его состав дополнительно вводить специальные устройства, при помощи 
которых возможно управлять собственными динамическими свойствами элементов его силовой передачи с целью 
повышения степени их соответствия свойствам силовой передачи реальной машины. Для практического 
изменения параметров силовой передачи стендов предложена и запатентована группа устройств, названных 
упруго-инерционными вариаторами, способных по сигналу управления бесступенчато изменять упругие или 
инерционные параметры участков силовой передачи стенда. Кроме того, устройства позволяют выполнить 
отстройку от резонанса в силовой цепи стенда, а также использовать возникающую при изменении их 
динамических параметров дополнительную динамическую составляющую нагрузки для формирования 
нагрузочного режима стенда. 

Ключевые слова: силовая передача, испытательный стенд, управление динамическими свойствами 
силовой передачи, динамический режим нагружения, упруго-инерционные вариаторы. 
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Z.A. GODZHAEV, V.V. SHEKHOVTSOV, M.V. LIASHENKO, V.K. MERLYAK, P.V. POTAPOV 

 
SETTING AN ALIGNMENT BETWEEN DYNAMIC CHARACTERISTICS 

OF TEST STAND AND REAL VEHICLE DRIVETRAINS 
 

Abstract. It is possible to determine characteristics of operability and durability of vehicles and special machines 
by field or stand researches but stand researches are used more often because of some advantages. To provide accuracy of 
stand researches it is necessary to align research regimes to regimes of operational loadings of drivetrains. But generally, 
structures of drivetrains of vehicles and special machines differ from stands structure thus inertial and stiffness 
characteristics of drivetrain elements are also different. This can be explained by the fact that structure of test stands usually 
don’t includes mover, suspension and some other elements also stand drive is electric. But in real conditions drivetrain 
dynamical loadings depends on joint operation of all elements. Direct or indirect influence of each element on power flow 
through drivetrain is very important. Joint operation of a tested drivetrain and stand elements having different inertial and 
stiffness characteristics affects dynamical loading of drivetrain during stand researches. It cases inaccuracy of research 
results and their mismatch to operational results. Alignment of inertial and stiffness parameters of stand drivetrain provide 
increasing of accuracy rate. But implementation of these correctives in real stand construction is difficult. Obviously, it is 
impossible to reduce inertia moments of stand elements and torsional stiffness of links in within the necessary limits without 
decline of strength properties of elements. Thus, it is necessary to use special details in stand drivetrain structure for resource 
researches at dynamic loading regimes. These details provide a control of own dynamic characteristics of stand drivetrain 
and thus increasing rate of accordance of stand drivetrain parameters with parameters of a real vehicle drivetrain. Group 
of mechanisms called elastic-inertial variators providing practical changing of parameters of stand drivetrain was proposed 
and patented. These mechanisms can change inertial and stiffness parameters of stand drivetrain areas by the control signal. 
Also, these mechanisms provide the tuning from resonance in the stand drivetrain and using of additional dynamic 
component of load originating during change of mechanisms dynamic parameters for creating of stand loading regimes. 
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РАЗРАБОТКА СПЕЦИАЛЬНОГО ТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА ДЛЯ 
ЛИЦ С ОГРАНИЧЕННЫМИ ВОЗМОЖНОСТЯМИ ПЕРЕДВИЖЕНИЯ 

 
Аннотация. Лица с ограниченными возможностями передвижения в повседневной жизни 

сталкиваются с проблемами перемещения как внутри, так и вне помещений. Во многих странах созданы 
конструкции инвалидных колясок, однако многие из них не приспособлены для перемещения по ступенчатым 
поверхностям и грунтам с невысокой несущей способностью. С целью попытки решения этой проблемы 
авторами предложено техническое решение специального транспортного средства с использованием колесно-
шагающего движителя, имеющего ряд преимуществ по сравнению с другими типами – в частности, таких, как 
простота конструкции, более высокая универсальность, экономичность, обеспечение необходимой плавности 
хода. Конструкция транспортного средства включает в себя корпус с трансмиссией и приводами, колесные 
движители, систему адаптивной подвески, приводы продольного перемещения сиденья. Для проведения 
исследований работоспособности ходовой части (редуктор-привод и движитель) разработана трехмерная 
модель конструкции в среде Solidworks. Исследования движения проводились в подсреде Solidworks Motion. При 
выполнении испытаний исследовалось перемещение транспортного средства по следующим основным видам 
поверхностей: наклонная, поверхность с единичным препятствием, ступенчатая поверхность. Для испытаний 
перемещения по наклонной поверхности был принят уклон, равный 5 градусам. Ходовая часть испытывалась в 
2-х режимах: режим повышенной и пониженной передач. При этом транспортное средство по наклонной 
плоскости перемещалось со скоростями 2,5 и 0,6 км/ч. При испытании ходовой части при перемещении с 
преодолением препятствий  использованы препятствия высотой 50 мм. Транспортное средство преодолевало 
эти препятствия в 2-х режимах, после 1,7 секунды испытания режим был переключен с пониженной передачи 
на повышенную. Транспортное средство преодолело препятствие на каждом из 2-х режимов, но при 
повышенной передаче движение оказалось более плавным. При моделировании перемещения по ступенчатым 
поверхностям транспортное средство перемещалось по ступеням, размеры которых соответствовали ГОСТ 
8717-2016 «Ступени бетонные и железобетонные. Технические условия». Средство преодолевало эти ступени 
на повышенной передаче с периодическим торможением колеса, упирающегося в ступень. На перемещение по 
3-м ступеням было затрачено 10 секунд. Моделирование подтвердило возможности перемещения 
предложенного технического решения специального транспортного средства с пассажиром по наклонной и 
ступенчатой поверхностям, а также по поверхности с единичным препятствием. При этом расчеты показали, 
что оно отличается меньшей металлоемкостью и большей экономичностью по сравнению с прототипом. 
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A.A. SHVEDUNENKO, V.V. SHEKHOVTSOV, M.V. LIASHENKO, P.V. POTAPOV, A.V. VAGANOV 

 
DEVELOPMENT OF THE SPECIAL VEHICLE FOR PERSONS  

WITH REDUCED MOBILITY 
 

Abstract. Persons with reduced mobility encounter problems of moving inside and outside buildings in everyday 
life. Various designs of wheelchairs were created in many countries. But many variants of wheelchairs can’t move along 
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step surfaces. Authors propose the scheme of special vehicle with the wheel-walking mover as the way to solve mentioned 
problem. This mover has some advantages in comparison with other types: design simplicity, higher versatility, efficiency, 
providing of necessary riding comfort. Structure of vehicle includes casing with transmission and drives, wheels, the 
adaptive seat suspension, seat longitudinal displacement actuators. Operability of the vehicle chassis (drivetrain and 
mover) was researched on the base of the 3D-model created in Solidworks software. Research of vehicle motion were 
performed in subsystem Solidworks Motion. Researches were made for next cases of vehicle moving: on the slope surface, 
surface with single obstacle, steps. Slope surface had incline equal to 5 degrees. The drivetrain was tested in two modes: 
low and high gears. At this time vehicle speed during moving on the slope was equal to 2.5 and 0.6 km/h. Moving on the 
surface with obstacle was researched for obstacles 50 mm height. The vehicle had been overcoming obstacles in two 
modes: after 1.7 seconds of test time gear were changed from low two high. The vehicle overcame the obstacle in the both 
modes but moving in the high gear were smoother. The atep surface used in researches was created in accordance with 
National Standard GOST 8717-2016 “Reinforced concrete and concrete steps. Specifications”. The vehicle had been 
overcoming these steps in high gear along with periodical breaking one of the wheels (the one rests again step wall). 
Moving along 3 steps took 10 seconds. Researches confirmed operability of proposed special vehicle design during motion 
on the slope and step surfaces and also on the surface with the single obstacle. Also, calculations show that proposed 
vehicle design have lower metal consumption and efficiency in comparison with prototype. 

Keywords: special vehicle, persons with reduced mobility, wheel-walking mover, modelling, slope, surface with 
single obstacle, step surface. 
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Е.В. БУРКОВА, Д.В. БУРКОВ 
 

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ТРЁХКАСКАДНЫХ 
ГЕЛИОСТАНЦИЙ ДЛЯ ГОРЯЧЕГО ВОДОСНАБЖЕНИЯ 

 
Аннотация. В работе даётся сравнительная оценка тепловой эффективности однокаскадных и 

трёхкаскадных гелиоустановок для сезонного горячего водоснабжения и методология их расчета. 
Производится сравнение площадей гелиополя однокаскадной и трёхкаскадной гелиоустановок при одинаковых 
начальных условиях, а также приводится экономическое преимущество при строительстве трехкаскадных 
гелиоустановок взамен однокаскадных при одинаковых метеорологических условиях внешней среды. 

Ключевые слова: солнечная энергия, традиционные энергоносители, система солнечного 
теплоснабжения, каскадные гелиоустановки, горячее водоснабжение. 
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EVALUATION OF THE EFFECTIVENESS OF THREE-STAGE SOLAR 

STATIONS FOR HOT WATER SUPPLY 
 

Abstract. The paper provides a comparative assessment of the thermal efficiency of single-stage and three-stage 
solar installations for seasonal hot water supply and the methodology of their calculation. A comparison is made of the 
heliopolis areas of single-stage and three-stage solar installations under the same initial conditions, and an economic 
advantage is also given in the construction of three-stage solar installations instead of single-stage ones under the same 
meteorological environmental conditions.  

Keywords: solar energy, traditional energy carriers, solar heat supply system, cascade solar installations, hot 
water supply. 
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А.В. НЕМЕНКО, М.М. НИКИТИН 

 
УПРАВЛЕНИЕ ПРОЦЕССОМ СВЕРЛЕНИЯ ГЛУХОГО 

ОТВЕРСТИЯ ПО НАПРЯЖЕНИЯМ В ОБРАБАТЫВАЕМОЙ ДЕТАЛИ 
 

Аннотация. Предложен алгоритм управления процессом сверления глухого отверстия на основе 
измерения нормальных и касательных напряжений на внешней поверхности обрабатываемого изделия. В 
качестве критерия допустимости режима сверления рассматривается модуль комплекснозначного интеграла 
от снимаемого сигнала с системы датчиков, величина которого представляется в качестве меры степени 
трещинообразования при обработке. Для осуществления управляющего воздействия этот функционал 
сравнивается с допустимыми значениями, получаемыми при нормировке, после чего схема может применяться 
на типовых изделиях, обладающих вариациями характеристик материала. 

Ключевые слова: Сверление, спиральные свёрла, черновое сверление, нормальные напряжения, 
касательные напряжения. 
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A.V. NEMENKO, M.M. NIKITIN 
 

CONTROL OF THE BLIND HOLE DRILLING PROCESS BY STRESSES  
IN THE PROCESSED PART 

 
Abstract. An algorithm for controlling the process of drilling a blind hole based on the measurement of normal 

and shear stresses on the outer surface of the workpiece is proposed. As a criterion for the admissibility of the drilling 
mode, the module of the complex-valued integral of the signal taken from the sensor system is considered, the value of 
which is presented as a measure of the degree of cracking during processing. To implement the control action, this 
functional is compared with the allowable values obtained during normalization, after which the scheme can be applied 
to typical products with variations in material characteristics. 

Keywords: Drilling, twist drills, rough drilling, normal stresses, shear stresses. 
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Е.В. ГЕОРГИЕВСКАЯ 

 
ПРЕИМУЩЕСТВА ВЕКТОРНОГО АНАЛИЗА ПРИ ОЦЕНКЕ 

ВИБРАЦИОННОГО СОСТОЯНИЯ ГИДРОАГРЕГАТОВ 
 
Аннотация. Нормированию вибрационного состояния гидроагрегатов уделяется много внимания. 

Однако существующие отраслевые нормы оценки вибрации не всегда оказываются эффективными при 
постановке технического диагноза. Переход от оценки общего широкополосного сигнала к векторному 
представлению его гармоник открывает широкие возможности для получения большего объема информации из 
того же объема исходных данных, формируемых системой вибромониторинга. Это позволит повысить 
эффективность систем вибродиагностики без расширения аппаратной базы. В статье представлены примеры 
обработки данных, отмечены основные преимущества векторного анализа при оценке вибрационного состояния 
гидроагрегатов и перспективы его внедрения в системы вибродиагностики. 

Ключевые слова: гидроагрегат, вибрационные параметры, биение вала, векторная диаграмма, 
вибромониторинг, подшипник  
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E.V. GEORGIEVSKAIA 

 
BENEFITS OF VECTOR ANALYSIS IN ASSESSING THE VIBRATION 

STATE OF HYDRAULIC UNITS 
 

Abstract. Much attention is paid to the standardization of the vibration state of hydraulic units. However, the 
existing industry standards of vibration assessment are not always effective in making a technical diagnosis. Transition 
from estimation of the general broadband signal to the vector representation of its harmonics opens wide opportunities 
for obtaining more information from the same amount of initial data formed by the vibration monitoring system. It will 
increase the efficiency of vibrodiagnostic systems without expanding the hardware base. This article presents examples 
of data processing, notes the main benefits of vector analysis in assessing the vibration state of hydraulic units and the 
prospects for its implementation in vibrodiagnostic systems. 

Keywords: hydraulic unit, vibration parameters, relative vibration, vector diagram, vibration monitoring, 
bearing. 
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