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СЕКЦИЯ «МЕХАНИЧЕСКИЕ  

И БИОМЕХАНИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ» 
УДК 517.97: 51-74: 621.865.8 DOI: 10.33979/2073-7408-2023-360-4-3-7 

 

А.И. БОХОНСКИЙ, Н.И. ВАРМИНСКАЯ 

 

ПРЕОБРАЗОВАНИЕ РЕВЕРСИОННО СКОНСТРУИРОВАННОГО 

ОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ  

В ЭКВИВАЛЕНТНОЕ ПО ЭНЕРГОЕМКОСТИ 
 
Аннотация. На примере объекта с одной степенью свободы проиллюстрирован алгоритм 

эквивалентного (по принятым условиям) преобразования исходного оптимального управления типа «разгон-

торможение» в другой, который упрощает практическую реализацию (с использованием двигателей 

постоянного либо переменного тока). Достижение цели движения происходит аналогично исходному 

прототипу при минимальной энергоемкости.  

Ключевые слова: оптимальное управление, энергоемкость, эквивалентное преобразование, 

тождественное динамическое поведение нового объекта.  
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A.I. BOKHONSKY, N.I. VARMINSKAYA 

 

TRANSFORMATION OF A REVERSIONLY CONSTRUCTED OPTIMAL 

CONTROL INTO AN EQUIVALENT CONTROL BY ENERGY INTENSITY 
 

Abstract. On the example of an object with one degree of freedom, an algorithm is shown for equivalent 

(according to the accepted conditions) transformation of the initial optimal control of the “acceleration-deceleration” 

type into another, which facilitates the simplification of practical implementation using DC or AC motors. Achieving the 

goal of movement is similar to the original prototype with a minimum energy consumption. 

Keywords: optimal control, energy consumption, equivalent transformation, identical dynamic behavior of 

objects. 
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ПРОВОДНАЯ СИСТЕМА ПЕРЕДАЧИ БИОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
ПОТЕНЦИАЛОВ ЛАБОРАТОРНОГО ЖИВОТНОГО В УСЛОВИЯХ 

ГИПЕРБАРИЧЕСКОГО СТЕНДА 
 
Аннотация. В статье представлены конструктивные особенности проводной системы передачи 

биоэлектрических потенциалов лабораторного животного. Разработанное и сконструированное техническое 
устройство предназначено для осуществления опытно-экспериментальных работ при исследовании 
жидкостной искусственной вентиляции легких биологических объектов в условиях избыточного давления водной 
среды гипербарического стенда. 

Ключевые слова: лабораторные животные, технология жидкостного дыхания, гипербарический 
стенд 
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G.N. SOBYANINA, S.U. MALKOV, M.I. PAVLOV 

 
WIRED SYSTEM FOR TRANSMISSION OF BIOELECTRIC POTENTIALS 

OF A LABORATORY ANIMAL UNDER THE CONDITIONS  
OF A HYPERBARIC STAND 

 
Abstract. The article presents the design features of a wired system for the transmission of bioelectric potentials 

of a laboratory animal. The developed and constructed technical device is intended for the implementation of 
experimental work in the study of liquid artificial ventilation of light biological objects under conditions of excess pressure 
of the aquatic environment of a hyperbaric stand. 

Keywords: laboratory animals, liquid breathing technology, hyperbaric stand. 
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ОЦЕНКА ДЕФОРМАТИВНОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ ГЛУБОКОВОДНЫХ 

СИСТЕМ ПРИ СЛОЖНОМ НАГРУЖЕНИИ 
 

Аннотация. Деформативность грузонесущих элементов глубоководных систем определяющим образом 

влияет на долговечность эксплуатируемого гипербарического оборудования. Оценка факторов, которые 

существенно влияют на ресурс дорогостоящей оснастки и их качественное и количественное определение дают 

возможность значительно повысить эффективность применения глубоководных технических средств, 

задействованных в специальных исследованиях.  

Ключевые слова: деформативность, грузонесущая броня, изгиб, кручение, растяжение, глубоководные 

исследования, жидкостное дыхание.  
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Abstract. The deformability of the load-bearing elements of deep-sea systems has a decisive effect on the 

durability of the operated hyperbaric equipment. Assessment of factors that significantly affect the resource of expensive 

equipment and their qualitative and quantitative determination make it possible to significantly increase the effectiveness 

of the use of deep-sea technical means involved in special research.  
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А.С. ГУСЬКОВА, Е.В. САФРОНОВ, А.Л. НОСКО 

 

ТОРМОЗНОЙ РОЛИК РЕКУПЕРАТИВНОГО ТОРМОЖЕНИЯ 

ДЛЯ ПАЛЛЕТНЫХ ГРАВИТАЦИОННЫХ СТЕЛЛАЖЕЙ 
 

Аннотация. Одним из основных элементов безопасной эксплуатации гравитационных роликовых 

конвейеров, применяемых в стеллажах для паллет, является тормозной ролик. Наиболее перспективной 

конструкцией является тормозной ролик рекуперативного торможения, принцип работы которого основан на 

использовании двух процессов протекающих одновременно  -  процесса генерации электрической энергии и 

процесса снижения скорости вращения обечайки  ролика, а, следовательно, и скорости паллеты,  за счет 

преодоления электромагнитного поля генераторов, встроенных в обечайку ролика. Разработана конструкция и 

изготовлен опытный отечественный образец тормозного ролика рекуперативного торможения. В 

зависимости от выполняемых функций и сферы применения ролика возможен расчет его выходных параметров, 

определяемых характеристиками генераторов и мультипликатора. В статье предлагаются варианты 

использования тормозного ролика рекуперативного торможения в автоматизированных системах 

функционирования склада. 
Ключевые слова: тормозной ролик, гравитационный роликовый конвейер, паллета, генерация 

электроэнергии. 

 
 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 

1. Derhami, S., Smith, JS., Gue, KR. (2017), Optimising space utilisation in block stacking warehouses, Int J Of 
Prod Res, Vol. 55, No. 21, 6436-6452 

2. Ghalehkhondabi, I., Masel, DT. (2018), Storage allocation in a warehouse based on the forklifts fleet 
availability, Journal Of Algorithms & Computational Technology, Vol. 12, No. 2, 127-135 

3. Heragu, SS., Cai, X., Krishnamurthy, A., Malmborg, CJ. (2011), Analytical models for analysis of automated 
warehouse material handling systems, Int J Of Prod Res, Vol. 49, No. 22, 6833-6861 

4. Lerher, T., Borovinsek, M., Ficko, M., Palcic, I. (2017), Parametric study of throughput performance in 
SBs/Rs based on simulation, Int J Of Simul Model, Vol. 16, No. 1, 96-107 

5. Sulirova, I., Zavodska, L., Rakyta, M., Pelantova, V. (2017), State-of-the-art approaches to material 
transportation, handling and warehousing, 12th International scientific conference of young scientists on sustainable, 
modern and safe transport, Procedia Engineering, Vol. 192, 857-862 

6. Accorsi, R., Baruffaldi, G., Manzini, R. (2017), Design and manage deep lane storage system layout. An 
iterative decision-support model, Int J Adv Manuf Technol, Vol. 92, No. 1-4,  57-67 

7. Vujanac R., Miloradovic N., Vulovic S. (2016), Dynamic storage systems, ANNALS of Faculty Engineering 
Hunedoara – International Journal of Engineering, Vol. XIV, 79-82. 

8. Сафронов, Е. В. Устройства безопасной эксплуатации гравитационных роликовых конвейеров 
паллетного типа / Е. В. Сафронов, И. А. Шарифуллин, А. Л. Носко. – Москва: Общество с ограниченной 
ответственностью "Литературное агентство "Университетская книга", 2018. – 72 с. 

9. Wu S., Wu Ya., Wang Ya. (2016), A structured comparison study on storage racks system, Journal of 
Residuals Science & Technology, Vol. 13, No. 8, 2016 

10. Metahri, D., Hachemi, K. (2017), Automated storage and retrieval systems: a performances comparison 
between Free-fall-flow-rack and classic flow-rack, 6-th International Conference On Systems And Control (ICSC 17), 
Edited by: Drid, S., Mehdi D., Aitouche, A., 589-594 

11. Zaerpour, N., Yu, YG., de Koster RBM (2015), Storing Fresh Produce for Fast Retrieval in an Automated 
Compact Cross-Dock System, Production And Operations Management, Vol. 24, No. 8, 1266-1284 

12. Halim, N.H.A.,  Jaffar, A.,  Yusoff, N.,  Adnan, A.N. (2012), Gravity Flow Racks material handling system 
for Just-in-Time (JIT) production, 2nd International Symposium on Robotics and Intelligent Sensors 2012, IRIS 2012, 
Procedia Engineering, Vol. 41, 1714-1720 

13. Nosko A.L., Safronov E.V., Soloviev V.A. (2018), Study of Friction and Wear Characteristics of the Friction 
Pair of Centrifugal Brake Rollers, Journal of Friction and Wear, Vol. 39, no. 2, 145-151. 

14. Ивановский К.Е., Раковщик А.Н., Цоглин А.Н. Роликовые и дисковые конвейеры и устройства. М.: 
Машиностроение, 1973. 216 с. 

15. Der RollenBahnen und Foerderanlagen Hersteller - euroroll.de // URL: http://www.euroroll.de (дата 
обращения: 26.02.2018). 

16. Patent USA 165075. Roller for conveyers/ E.W. Zimmerman. Published 15.07.1926. 
17. Patent USA 2618370. Roller conveyer/ O.J.B. Orwin. Published 16.11.1949. 
18. Patent Germany EP2128048. Bremsrolleneinsatz, Bremsrolle und Rollenbahn/ Werner Langer GmbH & Co. 

Published 02.12.2009. 
19. Patent USA 6467601. Brake roller for a roller conveyor / Erhard Schmale. Published 22.10.2002. 



Секция «Механические и биомеханические системы» 

10 ___________________________________________________________________ № 4 (360) 2023 

20. Patent USA 8887898. Conveyor roller with centrifugal force-operated magnetic brake / Interroll Holding 
AG. Published 18.11.2014. 

21. Patent Germany DE202011106752. Bremsfoerderrolle / Bito-Lagertechnik Bittmann Gmbh. Published. 
30.11.2011. 

22. Magnetic Speed Controller 80. URL:  https://www.interroll.ru/fileadmin/ products/en/Resources (дата 
обращения: 16.10.2019). 

23. Сидоренко И.В. Совершенствование методологии комплексной оценки загрязнения воздушного 
бассейна крупного города для обоснования мониторинга и системы контроля: автореф. дис. … канд. техн. наук: 
03.00.16. Волгоград. 2008. 

24. Методика оценки концентрации мелкодисперсных частиц PM10 при работе центробежных 
фрикционных роликов / Е. В. Сафронов, А. Л. Носко, И. А. Шарифуллин, А. С. Гуськова // Научно-технический 
вестник Брянского государственного университета. – 2022. – № 1. – С. 61-69. 

25. Обеспечение безопасности и повышение эффективности работы гравитационного стеллажа для 
паллет: автореферат дис.... кандидата технических наук: 05.05.04 / Сафронов Евгений Викторович; [Место 
защиты: Моск. гос. техн. ун-т им. Н.Э. Баумана]. - Москва, 2019. - 16 с. 

26. Метод расчета и выбора тормозных роликов магнитного типа для паллетных гравитационных 
стеллажей: автореферат дис.... кандидата технических наук: 05.05.04 / Шарифуллин Ильдар Азатович; [Место 
защиты: ФГБОУ ВО «Московский государственный технический университет имени Н.Э. Баумана 
(национальный исследовательский университет)»]. - Москва, 2022. - 16 с. 

27. Zekai Şen (2022). Innovative standard degree-day indicator (SDI) concept and application for monthly 
energy consumption control. Energy and Buildings, 270. doi.org/10.1016/j.enbuild.2022.112263. 

28. Dhooma, J., & Baker, P. (2012). An exploratory framework for energy conservation in existing 
warehouses. International Journal of Logistics Research and Applications, 15(1), 37–
51. doi:10.1080/13675567.2012.668877 

29. Carli, R., Digiesi, S., Dotoli, M., & Facchini, F. (2020). A Control Strategy for Smart Energy Charging of 
Warehouse Material Handling Equipment. Procedia Manufacturing, 42, 503–510. doi:10.1016/j.promfg.2020.02.041 

30. Füchtenhans, M., Glock, C. H., Grosse, E. H., & Zanoni, S. (2021). Using smart lighting systems to reduce 
energy costs in warehouses: A simulation study. International Journal of Logistics Research and Applications, 1–
19. doi:10.1080/13675567.2021.1937967 

31. Kralikova, R., Andrejiova, M., & Wessely, E. (2015). Energy Saving Techniques and Strategies for 
Illumination in Industry. Procedia Engineering, 100, 187–195. doi:10.1016/j.proeng.2015.01.357 

32. Кошевой, А. О. Разработка системы освещения склада на базе энергосберегающих светильников / А. 
О. Кошевой, И. В. Брейдо // Автоматика. Информатика. – 2020. – № 1. – С. 14-20. 

33. Энергосбережение на холодильных складах, овощехранилищах. // URL: 
https://news.myseldon.com/ru/news/index/250598632 (дата обращения: 20.05.2023) 

34. Shanmugam, M., Aravind, S., Yuvashree, K., JaiVignesh, M., Jagan Shrinivasan, R., & Santhanam, V. 
(2020). Energy efficient intelligent light control with security system for materials handling warehouse. Materials Today: 
Proceedings. doi:10.1016/j.matpr.2020.07.461 

35. Li, X., Campana, P. E., Li, H., Yan, J., & Zhu, K. (2017). Energy storage systems for refrigerated 
warehouses. Energy Procedia, 143, 94–99. doi:10.1016/j.egypro.2017.12.653 
 

Гуськова Анна Сергеевна 
МГТУ им. Н.Э. Баумана, г. Москва 
Аспирант кафедры «Подъемно-
транспортные системы» 
105005, г. Москва, 2-я Бауманская 
ул., д. 5, стр. 1 
Тел. (499) 263–63–91 
E-mail: guskovaas@student.bmstu.ru  
 

Сафронов Евгений Викторович 
МГТУ им. Н.Э. Баумана, г. 
Москва 
Кандидат технических наук, 
доцент кафедры «Подъемно-
транспортные системы»  
105005, г. Москва, 2-я 
Бауманская ул., д. 5, стр. 1 
Тел. (499) 263–63–91 
E-mail: safronov@bmstu.ru 
 

Носко Андрей Леонидович 
МГТУ им. Н.Э. Баумана, г. 
Москва 
Доктор технических наук, 
профессор кафедры «Подъемно-
транспортные системы» 
105005, г. Москва, 2-я 
Бауманская ул., д. 5, стр. 1 
Тел. (499) 263–63–91 
E-mail: nosko@ bmstu.ru 
 

 

A.S. GUSKOVA, E.V. SAFRONOV, A.L. NOSKO 
 

REGENERATIVE BRAKE ROLLER FOR PALLET GRAVITY RACKS 
 

Abstract. One of the main elements of safe operation of gravity roller conveyors used in pallet racks is a brake 
roller. The most promising design is a regenerative braking brake roller, the principle of operation of which is based on 
the use of two processes occurring simultaneously - the process of generating electrical energy and the process of 
reducing the speed of rotation of the roller shell, and, consequently, the speed of the pallet, by overcoming the 
electromagnetic field of generators built into the roller shell. A design has been developed and an experienced domestic 
sample of a regenerative braking brake roller has been manufactured. Depending on the functions performed and the 
scope of application of the roller, it is possible to calculate its output parameters determined by the characteristics of the 
generators and the multiplier. The article offers options for using a regenerative braking brake roller in automated 
warehouse operation systems. 

Keywords: brake roller, gravity roller conveyor, pallet, power generation. 
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С.Н. ЗЛОБИН, М.А. МАСЛОВ, С.О. КОПЫЛОВ 
 

ПРИМЕНЕНИЕ ОБЪЕКТНОЙ МОДЕЛИ ДЛЯ КОНСТРУИРОВАНИЯ 
УСТРОЙСТВ ДЛЯ УВЕЛИЧЕНИЯ СЦЕПЛЕНИЯ ВЕДУЩИХ КОЛЕС 

ЛОКОМОТИВА С РЕЛЬСАМИ 
 

Аннотация. Рассмотрена возможность применения объектной модели технических решений 
устройств для повышения сцепления колес локомотива с рельсами. Предложена конструкция устройства для 
устройств увеличения сцепления ведущих колёс локомотива с рельсами, полученная с использованием объектной 
модели.  

Ключевые слова:  магнитный усилитель, коэффициента сцепления, увеличения сцепления, объектная 
модель, магнитный поток.  
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S.N. ZLOBIN, M.A. MASLOV, S.O. KOPYLOV 

 

APPLICATION OF AN OBJECT MODEL FOR THE DESIGN OF DEVICES 
TO INCREASE THE COUPLING OF THE DRIVING WHEELS  

OF A LOCOMOTIVE WITH RAILS 
 

Abstract. The possibility of using an object model of technical solutions of devices to increase the coupling of 
locomotive wheels with rails is considered. The design of a device for devices for increasing the coupling of the driving 
wheels of a locomotive with rails, obtained using an object model, is proposed. 

Keywords: magnetic amplifier, coupling coefficient, coupling increase, object model, magnetic flux. 
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И.Е. ЛЮМИНАРСКИЙ, С.Е. ЛЮМИНАРСКИЙ, Е.С. ЛЮМИНАРСКАЯ 
 

АНАЛИЗ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 
ГИБКОГО КОЛЕСА ВОЛНОВОЙ ЗУБЧАТОЙ ПЕРЕДАЧИ 

 
Аннотация. Объектом исследования является волновая зубчатая передача с кулачковым генератором 

волн. Одним из требований, предъявляемых к волновым  зубчатым передачам, является повышение их 
нагрузочной способности. Нагрузочная способность во многомопределяется усталостной прочностью гибкого 
колеса и долговечностью гибкого подшипника.В статье рассмотрена методика определения напряжений на 
переходной поверхности зубьев гибкого колеса. Методика учитывает упругие деформации гибкого колеса и 
жесткого колес, наружного кольца гибкого подшипника, вала кулачка, вала гибкого колеса, а также 
контактные деформации зубьев, шариков гибкого подшипника, дорожек качения наружного  и внутреннего 
колец гибкого подшипника. Расчет напряжений выполняется с использованием линейной теории оболочек и 
метода конечных элементов. По предложенной методике исследовано изменение напряжений в осевом и 
окружном направлениях. 

Ключевые слова: волновая передача, гибкое колесо, жесткое колесо, генератор волн, главные 
напряжения, матрица узловых податливостей. 
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I.E. LUMINARSKY, S.E. LUMINARSKY, E.S. LUMINARSKAYA 

 

ANALYSIS OF THE STRESS-STRAIN STATE OF A FLEXIBLE WAVE 

GEAR WHEEL 
 

Abstract. The object of the study is a wave gear transmission with a cam wave generator. One of the 

requirements for wave gears is to increase their load capacity. The load capacity is largely determined by the fatigue 

strength of the flexible wheel and the durability of the flexible bearing.The article considers the method of determining 

stresses on the transition surface of the teeth of a flexible wheel. The method takes into account elastic deformations of 

the flexible wheel and rigid wheels, the outer ring of the flexible bearing, the cam shaft, the shaft of the flexible wheel, as 

well as contact deformations of the teeth, balls of the flexible bearing, raceways of the outer and inner rings of the flexible 

bearing. The stress calculation is performed using linear shell theory and the finite element method. According to the 

proposed method, the stress changes in the axial and circumferential directions are investigated. 

Keywords: wave transmission, flexible wheel, rigid wheel, wave generator, main voltages, matrix of nodal 

compliance. 
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Д.В. МОИСЕЕВ, А.А. БРЮХОВЕЦКИЙ 

 

МОДЕЛИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ РЕСУРСОВ ЗАЩИТЫ ДЛЯ СМЯГЧЕНИЯ 
ОТКАЗОВ УЗЛОВ НА ОСНОВЕ МЕТОДА ВЕКТОРА СПАДА  

В УСЛОВИЯХ ДЕЙСТВИЯ АТАК В СЕТЯХ 5G 
 
Аннотация. Решается задача распределения защитных ресурсов для смягчения отказов узлов в условях 

действия атак в интеллектуальных транспортных сетях 5G.  Получили дальнейшее развитие методы 
обнаружения уязвимостей интерфейсов беспилотных транспортных средств, позволяющие оценить влияние 
типа атак, интенсивности атак и выделяемого объема защитных ресурсов на вероятность отказа устройств. 
Реализована программная система распределения защитных ресурсов на основе модифицированного метода 
вектора спада. Представлены результаты исследования моделей, подтверждающие целесообразность 
применения предложенного подхода для смягчения отказов узлов в условиях действия атак. 

Ключевые слова: распределение ресурсов, вероятность отказа устройства, вектор спада, принятие 
решений. 
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D.V. MOISEEV, A.A. BRYUKHOVETSKIY 

 

PROTECTION RESOURCE ALLOCATION MODELS TO MITIGATE 

NODE FAILURES BASED ON THE METHOD OF THE DECLINE VECTOR 

IN THE CONDITIONS OF ATTACKS IN 5G NETWORKS 
 

Abstract. The problem of distributing protective resources to mitigate node failures in the condi-tions of attacks 

in intelligent 5G transport networks is being solved. Methods for detecting vul-nerabilities in the interfaces of unmanned 

vehicles have been further developed, which allow us to assess the impact of the type of attacks, the intensity of attacks 

and the amount of protective resources allocated on the probability of device failure. A software system for the distribution 

of protective resources based on a modified method of the decline vector is implemented. The re-sults of a study of models 

confirming the feasibility of using the proposed approach to mitigate node failures under attack conditions are presented. 

Keywords: resource allocation, probability of device failure, decline vector, decision-making. 
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Д.В. МОИСЕЕВ, Ю.В. ДОРОНИНА 

 

АТИПИЧНАЯ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТЬ РЕШЕНИЙ  

ПРИ СТОХАСТИЧЕСКИХ НАЧАЛЬНЫХ УСЛОВИЯХ 

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ МОДЕЛЕЙ ИСКУССТВЕННЫХ  

ИММУННЫХ СИСТЕМ 
 
Аннотация. Развитие сложных систем с распределенным или удаленным управлением осуществляется 

в том числе в направлении совершенствования каналов информационного обмена. В этой связи актуален выбор 

управляющих решений неопределенности решений при стохастических начальных условиях дифференциальных 

моделей искусственных иммунных систем. Предложено рассматривать атипичную (эллипсную) 

неопределенности решений, приводятся результаты моделирования на примере обеспечения качественного 

информационного обмена между беспилотными транспортными средствами и диспетчерским центром. 

Предложен каркас двухконтурной системы поддержки принятия решений по управлению защитой каналов 

информационного обмена. 

Ключевые слова: искусственные иммунные системы, беспилотное транспортное средство, 

диспетчерский центр, канал информационного обмена, стохастичность начальных условий, атипичная 

неопределенность решений. 
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D.V. MOISEEV, YU.V. DORONINA 

 

ATYPICAL UNCERTAINTY OF SOLUTIONS UNDER STOCHASTIC 

INITIAL CONDITIONS OF DIFFERENTIAL MODELS OF ARTIFICIAL 

IMMUNE SYSTEMS 
  

Abstract. The development of complex systems with distributed or remote control is carried out, among other 

things, in the direction of improving information exchange channels. In this regard, the choice of control solutions for 

the uncertainty of solutions under stochastic initial conditions of differential models of artificial immune systems is 

relevant. It is proposed to consider atypical (elliptical) uncertainty of solutions, the results of modeling are given on the 

example of ensuring high-quality information exchange between unmanned vehicles and the dispatch center. The 

framework of a two-circuit decision support system for managing the protection of information exchange channels is 

proposed. 

Keywords: artificial immune systems, unmanned vehicle, dispatch center, information exchange channel, 

stochasticity of initial conditions, atypical uncertainty of solutions. 
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В.П. ПОЛИВЦЕВ, М.И. ГАРМАТЮК, В.В. ПОЛИВЦЕВ 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ЖИДКОСТНОГО ДЫХАНИЯ  
АППАРАТА С ЗАМКНУТЫМ ДЫХАТЕЛЬНЫМ КОНТУРОМ 

 
Аннотация. Предлагаются исследования технологии жидкостного дыхания для процесса подачи и 

удаления дыхательной жидкости из легких. Разработан и испытан медицинский жидкостный аппарат 
искусственной вентиляции легких. Исследованы динамические процессы и режимы циклов вдох/выдох для 
различных параметров дыхательного объема, частоты дыхания и соотношения времени вдох/выдох. 
Экспериментальный аппарат жидкостного дыхания обеспечивает замкнутый цикл работы замкнутого 
дыхательного контура. Для различных дыхательных объемов приведены характеристики давления и расхода 
циклов вдоха и выдоха. Циклы вдоха и выдоха при переключении клапанов и насосов обеспечивают работу без 
скачков давления и равенстве дыхательного объема. Приведены результаты исследований технических 

характеристик цикла вдох/выдох в виде характеристик давления и расхода от времени. Характеристики 
расхода подтверждают равенство дыхательных объемов цикла вдоха и выдоха. 

Ключевые слова: азот, кислород, воздух, жидкостное дыхание, дыхательная жидкость, оксигенатор, 
аппарат жидкостного дыхания. 
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государственного университета (стратегический проект №2 «Прорывные исследования и разработки в 
области жидкостного дыхания»).    
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V.P. POLIVTSEV, M.I. GARMATYUK, V.V. POLIVTSEV 

 

STUDY OF LIQUID BREATHING PARAMETERS DEVICE WITH CLOSED 
BREATHING CIRCUIT 

 
Abstract. Research of liquid breathing technology for the process of supplying and removing respiratory fluid 

from the lungs is proposed. A medical liquid ventilator was developed and tested. The dynamic processes and modes of 
inhalation/exhalation cycles for various parameters of tidal volume, respiratory rate and inhalation/exhalation time ratio 
have been studied. The experimental apparatus for liquid breathing provides a closed cycle of operation of a closed 
breathing circuit. For various tidal volumes, pressure and flow characteristics of inspiratory and expiratory cycles are 
given. Inspiratory and expiratory cycles when switching valves and pumps ensure operation without pressure surges and 
equal tidal volume. The results of studies of the technical characteristics of the inhalation/exhalation cycle in the form of 
characteristics of pressure and flow over time are presented. The flow characteristics confirm the equality of the tidal 
volumes of the inspiratory and expiratory cycles. 

Keywords: nitrogen, oxygen, air, liquid breathing, respiratory liquid, oxygenator, liquid breathing apparatus. 
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И.А. ШАРИФУЛЛИН, А.Л. НОСКО, Е.В. САФРОНОВ 

 

МЕТОД ВЫБОРА ТОРМОЗНЫХ РОЛИКОВ МАГНИТНОГО ТИПА  

ДЛЯ ПАЛЛЕТНЫХ ГРАВИТАЦИОННЫХ СТЕЛЛАЖЕЙ 
 

Аннотация. Представлен метод расчета и выбора тормозных роликов магнитного типа дискового 

исполнения, позволяющий графическим способом проводить оценку безопасной и эффективной работы 

гравитационного роликового конвейера в рабочем диапазоне масс и скоростей паллет, определять рациональные 

параметры дисковых магнитных роликов. В основу предлагаемого метода положена разработанная 

математическая модель движения паллеты по дисковому магнитному ролику и полученные расчетные 

зависимости скорости движения паллеты по нему в зависимости от их конструктивных параметров, уклона 

гравитационного роликового конвейера, массы паллеты, коэффициента магнитной вязкости. Приведены 

примеры использования метода и разработаны практические рекомендации по применению тормозного ролика 

магнитного типа. 

Ключевые слова: паллета, гравитационный роликовый конвейер, гравитационный стеллаж, 

магнитный (вихретоковый) тормозной ролик, расчет роликового конвейера, магнитный ролик, проводящее 

тело, постоянный магнит, вихретоковый тормоз. 
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I.A. SHARIFULLIN, A.L. NOSKO, E.V. SAFRONOV 
 

SELECTION METHOD FOR MAGNETIC TYPE BRAKE ROLLERS  
FOR PALLET FLOW RACK 

 
Abstract. A method is presented for calculating and selecting brake rollers of a magnetic type of disk design, 

which allows graphically assessing the safe and efficient operation of a gravitational roller conveyor in the operating 
range of masses and speeds of pallets, and determining the rational parameters of disk magnetic rollers. The proposed 
method is based on the developed mathematical model of the movement of a pallet along a disk magnetic roller and the 
obtained calculated dependences of the speed of movement of a pallet along it, depending on their design parameters, 
the slope of the gravity roller conveyor, the weight of the pallet, and the coefficient of magnetic viscosity. Examples of 
using the method are given and practical recommendations for the use of a magnetic brake roller are developed. 

Keywords: pallet, gravity roller conveyor, gravity rack, magnetic (eddy current) brake roller, roller conveyor 
calculation, magnetic roller, conductive body, permanent magnet, eddy current brake. 
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П.М. ШКАПОВ, А.В. СУЛИМОВ, В.Д. СУЛИМОВ 

 

АНАЛИЗ УСТОЙЧИВОСТИ ПО ЯКОБИ И ВОССТАНОВЛЕНИЕ 

ПАРАМЕТРОВ ЭЛЛИПТИЧЕСКОГО МАЯТНИКА 

С ДЕМПФИРОВАНИЕМ 

 
Аннотация. Рассматриваются задачи исследования устойчивости динамической системы в 

контексте теории Косамби–Картана–Черна. Описание эволюции системы во времени представлено в 

терминах геометрических структур, что позволяет определить пять геометрических инвариантов системы. 

Собственные значения второго инварианта дают оценку устойчивости системы по Якоби. Формулируется 

обратная задача восстановления параметров системы по заданным собственным значениям тензора кривизны 

отклонения. Решение регуляризованной обратной задачи определяется с использованием оптимизационного 

подхода. Скалярные критериальные функции предполагаются непрерывными, многомерными, локально 

липшицевыми, многоэкстремальными, не обязательно всюду дифференцируемыми. При поиске глобальных 

решений используется новый гибридный алгоритм, объединяющий стохастический метод сканирование 

пространства переменных и детерминированную процедуру локального поиска. Приводится численный пример 

восстановления существенных параметров эллиптического маятника с демпфированием. 

Ключевые слова: динамическая система, демпфирование, устойчивость по Якоби, геометрический 

инвариант, восстановление параметров, критериальная функция, глобальная оптимизация, гибридный 

алгоритм. 
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P.M. SHKAPOV, A.V. SULIMOV, V.D. SULIMOV 
 

JACOBI STABILITY ANALYSIS AND RESTORATING PARAMETERS 

OF THE DAMPED ELLIPTICAL PENDULUM 
 

Abstract. Consideration is being given to problems of dynamical system stability studies in the context of 

Kosambi–Cartan–Chern theory. The description of the time evolution of a system is presented in terms of geometric 

structures. This makes it possible to determine five geometrical invariants of the system. Eigenvalues of the second 

invariant give the estimation of the Jacobi stability of the system. The inverse problem of restorating parameters of the 

system from given eigenvalues of the deviation curvature tensor is stated. The solution of the regularized inverse problem 

is obtained using the optimization approach. Scalar criterion functions are supposed being continuous, Lipschitzian, 

multiextremal, not necessary everywhere differentiable. Global solutions are searched for by use of new hybrid 

algorithms that combine the stochastic algorithm for scanning the search space and the deterministic procedure for local 

searching.. A numerical example on restoring essential parameters of the damped elliptic pendulum is presented. 

Keywords: dynamical system, damping, Jacobi stability, geometrical invariant, restorating parameters, 

criterion function, global optimization, hybrid algorithm. 
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СЕКЦИЯ «ТЕХНОЛОГИИ, МАТЕРИАЛЫ  

И ИНСТРУМЕНТЫ» 
УДК 658.512.011.56 DOI: 10.33979/2073-7408-2023-360-4-89-94 

 

А.В. НЕМЕНКО, М.М. НИКИТИН 

 

НЕПРЯМЫЕ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА ПОВЕРХНОСТИ ВТОРОГО 

ПОРЯДКА ПРИ ФИНИШНОЙ ОБРАБОТКЕ 
 
Аннотация. При изготовлении поверхностей второго порядка с малыми совместными допусками на 

форму и чистоту возникает проблема остаточных релаксаций материала, искажающих форму готового 

изделия после завершения обработки. Этот эффект накладывает жесткие ограничения на материалы для 

прецизионных деталей и последовательность операций с ними, усложняя и удорожая процесс получения таких 

изделий. Непосредственный мониторинг напряжений осуществим только в изделиях из прозрачных материалов, 

для которых применяются поляризационные методы, вместе с тем существует потребность и в непрозрачных 

(в частности, в металлических) изделиях. В настоящей работе предложен способ косвенного мониторинга 

внутренней структуры изделия из произвольного материала путем установления стохастической связи между 

скрытым (реологическим) и контрольным (измеримым) параметрами с помощью скрытой марковской модели с 

непрерывным фазовым пространством состояний. Процесс совместного изменения значений двух параметров 

в выделенные моменты времени, соответствующие моментам контроля интерпретируется как двумерный 

марковский процесс, на основании которого строится скрытая марковская модель. Для адекватного 

прогнозирования эта модель требует обучения на непосредственных рядах измерений скрытого и контрольного 

параметра, после чего она может быть использована в прогностических целях.   

Ключевые слова: механическая обработка, контроль по косвенным параметрам, скрытая марковская 

модель, марковская последовательность, непрерывное фазовое пространство состояний. 
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A.V. NEMENKO, M.M. NIKITIN 
 

INDIRECT EVALUATIONS OF SECOND-ORDER SURFACE QUALITY 

DURING FINISHING 
 

Abstract. In the manufacture of second-order surfaces with small joint tolerances for shape and cleanliness, the 

problem of residual relaxations of the material arises, distorting the shape of the finished product after processing is 

completed. This effect imposes severe restrictions on materials for precision parts and the sequence of operations with 

them, complicating and increasing the cost of obtaining such products. Direct monitoring of stresses is feasible only in 

products made of transparent materials, for which polarization methods are used, however, there is a need for opaque 

(in particular, metal) products. In this paper, we propose a method for indirect monitoring of the internal structure of a 

product made of an arbitrary material by establishing a stochastic relationship between the hidden (rheological) and 

control (measurable) parameters using a hidden Markov model with a continuous phase space of states. The process of 

joint change in the values of two parameters at selected points in time corresponding to the points of control is interpreted 

as a two-dimensional Markov process, on the basis of which a hidden Markov model is built. For adequate prediction, 

this model requires training on direct series of measurements of the latent and control parameter, after which it can be 

used for prognostic purposes. 

Keywords: robotic machining, control by indirect parameters, hidden Markov model, continuous phase state 

space, random walk. 

 

BIBLIOGRAPHY 

 
1. A. Javidi, U. Rieger, W. Eichlseder, The effect of machining on the surface integrity and fatigue life, 

International Journal of Fatigue, Volume 30, Issues 10–11, 2008, P. 2050-2055. 

2. W. Zhang, Kewei Fang, Y. Hu, S. Wang, X.Wang, Effect of machining-induced surface residual stress on 

initiation of stress corrosion cracking in 316 austenitic stainless steel, Corrosion Science, Volume 108, 2016, P. 173-184.  

3. Nemenko A.V. Prikladnye voprosy ocenki tehnicheskogo sostojanija sudovyh mehanicheskih sistem/A.V. 

Nemenko, M.M Nikitin, M.: Infra-M, 2017. – 172 s. 

4. Nemenko A.V., Nikitin M.M. Forecast estimator of surface machining completion. IOP Conference Series: 

Materials Science and Engineering 2019, vol. 709, # 022006. 

5. Dymarsky P. (Ed). Hidden Markov Models. Theory and Applications. InTech, 2011. - 324 p. 

6. L. R. Rabiner. A tutorial on hidden Markov models and selected applications in speech recognition, in 

Proceedings of the IEEE, vol. 77, no. 2, pp. 257-286, Feb. 1989, doi: 10.1109/5.18626. 

7. Elliott R.J., Aggoun L., Moore J.B. Hidden Markov Models. Estimation and Control. Springer, 1995. — 302 

p. 

8. Ross S. M. Introduction to Probability Models. 9-th ed. /S.M. Ross – Elsevier, 2007 – 782 p. 

9. Vasilev K.K. Metody obrabotki signalov/K.K. Vasilev, Uljanovsk, UlGTU, 2001. – 80 s. 

10. Nemenko A.V. Ocenka izmenenija struktury materiala izdelija pri ego mehanicheskoj obrabotke /A.V. 

Nemenko, M.M. Nikitin//Fundamentalnye i prikladnye problemy tehniki i tehnologii, 2021,№4(348),S. 164-169. 

 

Nemenko Alexandra Vasilyevna  

FSAEI HE Sevastopol State University, Sevastopol 

Ph.D. in Tech Science, assistant professor of chair 

«Digital Design» 

Universitetskaya st, 33, Sevastopol, Russian Federation, 

299053 

Phone. +79788330519 

E–mail: valesan@list.ru 

Nikitin Mikhail Mikhailovich  

FSAEI HE Sevastopol State University, Sevastopol  
Senior lecturer of chair  «Higher Mathematics » 

Universitetskaya st, 33, Sevastopol, Russian Federation, 

299053 

Phone +79788150316 

E–mail: m.nikitin.1979@gmail.com 

 

 
 

© А.В. Неменко, М.М. Никитин, 2023 

 

УДК 004.896 DOI: 10.33979/2073-7408-2023-360-4-95-101 

 

С.В. ВАСИЛЕНКО 

 

РАЗРАБОТКА НЕРАЗРУШАЮЩЕГО МЕТОДА И УСТРОЙСТВА 

КОНТРОЛЯ, ДИАГНОСТИКИ И ЗАЩИТЫ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ 
 



Секция «Технологии, материалы и инструменты» 

30 ___________________________________________________________________ № 4 (360) 2023 

Аннотация. В статье рассмотрены существующие методы диагностики электродвигателей, 

основанных на анализе вибраций элементов электродвигателя, акустических колебаний, магнитного потока в 

зазоре двигателя, вторичных электромагнитных полей машины, температуры отдельных элементов машины, 

электрических и других параметров машины. Показано, что наиболее применяемыми остаются асинхронные 

двигатели. Указывается на то, что межвитковые замыкания в обмотке статора асинхронного двигателя 

остаются одним из самых распространенных дефектов, которые одновременно являются и наиболее трудно 

выявляемыми на ранней стадии неисправностями. Практика эксплуатации показала, что даже при замыкании 

небольшого количества витков в обмотке статора, двигатель продолжает работать, но дефект будет 

увеличиваться и вызывать местный перегрев изоляции в этих витках, поэтому его нужно незамедлительно 

диагностировать и применять меры для упреждения возникновения аварийной ситуации. Существующие 

методы диагностики межвитковых замыканий асинхронных двигателей, позволяют обнаружить дефект уже 

на поздней стадии развития. Предложенный метод основывается на сравнении измеряемого фазного тока в 

обмотках с расчетным током, который определяется с учетом изменений сопротивлений схемы замещения 

асинхронного двигателя при возникновении замыкания соответствующего числа витков обмотки. Получены 

критерии выявления начального момента возникновения виткового замыкания в обмотке статора. Предложено 

устройство диагностики асинхронных двигателей для определения межвитковых замыканий на ранней стадии, 

и защиты двигателя от неполнофазных режимов. Описан алгоритм работы устройства. 

Ключевые слова: асинхронный двигатель, витковые замыкания, диагностика, параметры схемы 

замещения, метод диагностики, устройство. 
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FOR MONITORING, DIAGNOSTICS AND PROTECTION  

OF ELECTRIC MOTORS 
 

Abstract. The article discusses the existing methods of diagnostics of electric motors based on the analysis of 

vibrations of electric motor elements, acoustic vibrations, magnetic flux in the gap of the motor, secondary 

electromagnetic fields of the machine, the temperature of individual elements of the machine, electrical and other 

parameters of the machine. It is shown that asynchronous motors remain the most widely used. It is pointed out that inter-

turn short circuits in the stator winding of an asynchronous motor remain one of the most common defects, which at the 

same time are the most difficult to detect malfunctions at an early stage. Operational practice has shown that even when 

a small number of turns in the stator winding are closed, the motor continues to work, but the defect will increase and 

cause local overheating of the insulation in these turns, so it must be immediately diagnosed and measures must be taken 

to prevent an emergency. The existing methods of diagnostics of inter-turn circuits of asynchronous motors allow 

detecting a defect already at a late stage of development. The proposed method is based on comparing the measured 

phase current in the windings with the calculated current, which is determined taking into account changes in the 

resistances of the asynchronous motor replacement circuit when the corresponding number of winding turns occurs. The 

criteria for identifying the initial moment of occurrence of a winding circuit in the stator winding are obtained. A device 

for diagnosing asynchronous motors is proposed to determine inter-turn circuits at an early stage, and to protect the 

motor from incomplete phase modes. The algorithm of the device operation is described. 

Keywords: asynchronous motor, winding circuits, diagnostics, parameters of the replacement circuit, 

diagnostic method, device. 
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А.В. ДОЛОГЛОНЯН, В.Т. МАТВЕЕНКО, А.Г. КЛИМЕНКО 
 

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  
ГИБРИДНЫХ СОЛНЕЧНЫХ КОМБИНИРОВАННЫХ 

МИКРОГАЗОТУРБИННЫХ УСТАНОВОК 
 

Аннотация. Предметом рассмотрения в статье являются варианты комбинации солнечных гибридных 
микрогазотурбинных установок с установками органического цикла Ренкина (ОЦР) с различными рабочими 
телами. Исследованы гибридные солнечные микрогазотурбинные установки на базе микрогазотурбинных 
двигателей (МГТД) простого цикла (ПЦ), ПЦ с регенерацией теплоты (Р), ПЦ с турбокомпрессорным 
утилизатором (ТКУ) и ПЦ с ТКУ и Р в комбинации с установками ОЦР, работающими на воде, аммиаке, R123 
и R1233zd для климатических условий Крымского полуострова. Определено, что наиболее подходящей 
конфигурацией МГТД для интегрирования фокусирующего солнечного коллектора (ФСК) является комбинация 
ПЦ с ТКУ и Р. Установлено, что комбинация МГТД ПЦ с ТКУ и Р с интегрированным ФСК в комбинации с ОЦР, 
работающей на R123, позволяет увеличить среднегодовой эффективный КПД таких установок до 48…55 % в 
зависимости от размеров ФСК, при этом сохранить когенерационные возможности за счет гибкого управления 
генерацией теплоты на номинальном режиме.  

Ключевые слова: микрогазотурбинная установка, микротурбина, регенерация теплоты, 
фокусирующий солнечный коллектор, турбокомпрессорный утилизатор, органический цикл Ренкина, хладагент. 
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A.V. DOLOGLONYAN, V.T. MATVIIENKO, A.G. KLIMENKO 

 

THERMODYNAMIC CHARACTERISTICS OF HYBRID SOLAR 
COMBINED MICROGAS TURBINE PLANTS 

 
Abstract. The subject of consideration in the article is the options for combining solar hybrid micro-gas turbine 

plants with units of the organic Rankine cycle (ORC) with various working fluids. Hybrid solar micro-gas turbine plants 
based on a simple cycle of micro-gas turbine engines MGTE (SC), SC with heat regeneration (R), SC with a 
turbocompressor utilizer (TCU) and SC with TCU and R in combination with ORC units operating on water, ammonia, 
R123 and R1233zd have been investigated for the climatic conditions of the Crimean Peninsula. It has been determined 
that the most suitable MGTE configuration for integrating a focusing solar collector (FSC) is a combination of a SC with 
TCU and R. It has been established that the combination of a MGTE SC with TCU and R with an integrated FSC in 
combination with an ORC operating on R123 allows an increase in the average annual efficiency of such plants to 48... 
55%, depending on the size of the FSC, while maintaining cogeneration capabilities due to flexible control of heat 
generation at nominal mode. 

Keywords: micro-gas turbine plant, microturbine, heat regeneration, concentrating solar collector, 
turbocompressor utilizer, organic Rankine cycle, refrigerant. 
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А.В. ДОЛОГЛОНЯН, В.Т. МАТВЕЕНКО, А.Г. КЛИМЕНКО 
 

ХАРАКТЕРИСТИКИ ГИБРИДНЫХ СОЛНЕЧНЫХ 
КОМБИНИРОВАННЫХ МИКРОГАЗОТУРБИННЫХ УСТАНОВОК  

НА ЧАСТИЧНЫХ НАГРУЗКАХ  
ПРИ РАЗЛИЧНЫХ СПОСОБАХ НАГРУЖЕНИЯ 

 
Аннотация. Работа гибридных солнечных энергетических установок часто осуществляется на 

частичных нагрузках в зависимости от условий эксплуатации. Поэтому необходимо оценить их 
характеристики и топливную экономичность на переменных режимах работы. Предметом рассмотрения в 
статье является исследование влияния схем газотурбинных двигателей на топливную эффективность 
гибридных солнечных комбинированных микрогазотурбинных установок (МГТУ) при работе на частичных 
нагрузках при генераторном и винтовом режимах нагружения. Установлено, что при снижении нагрузки 
гибридной солнечной комбинированной МГТУ, в отличие от обычной, в солнечное время приводит к росту ее 
эффективности для любой схемы при площадях апертуры фокусирующего солнечного коллектора больше 
пороговых. Проведенные исследования показали, что относительный коэффициент использования топлива на 
долевых нагрузках гибридных солнечных комбинированных МГТУ в большей степени зависит от схемы базового 
микрогазотурбинного двигателя и установки органического цикла Ренкина (ОЦР), чем от рода рабочего тела 
ОЦР. 

Ключевые слова: микрогазотурбинная установка, микротурбина, регенерация теплоты, 
фокусирующий солнечный коллектор, турбокомпрессорный утилизатор, частичные нагрузки, органический 
цикл Ренкина, рабочее тело. 

 
Работа выполнена по госбюджетной теме ИПТС «Создание научных основ разработки гибких 

мультигенерационных установок с использованием возобновляемых источников энергии и местных 
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A.V. DOLOGLONYAN, V.T. MATVIIENKO, A.G. KLIMENKO 

 

CHARACTERISTICS OF HYBRID SOLAR COMBINED MICROGAS 
TURBINE PLANTS FOR PARTIAL LOADS UNDER DIFFERENT  

LOADING METHODS 

 
Abstract. The operation of hybrid solar power plants is often carried out at partial loads, depending on the 

operating conditions. Therefore, it is necessary to evaluate their characteristics and fuel economy in variable operating 
modes. The subject of consideration in the article is the study of the influence of gas turbine engine circuits on the fuel 
efficiency of hybrid solar combined micro-gas turbine plants (MGTP) when operating under generator and screw loading 
modes. It has been established that with a decrease in the load of a hybrid solar combined MGTP, in contrast to the usual 
one, in solar time leads to an increase in its efficiency for any scheme with aperture areas of the focusing solar collector 
greater than the threshold ones. The completed studies have shown that the relative fuel utilization factor at partial loads 
of hybrid solar combined MGTPs depends to a greater extent on the scheme of the basic micro-gas turbine engine and 
the Rankine Organic Cycle (ORC) unit than on the type of ORC working fluid. 

Keywords: micro-gas turbine plant, microturbine, heat recovery, concentrating solar collector, turbocharger 
utilizer, partial loads, Rankine Organic Cycle, working fluid. 
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А.С. ДУДАРЕВ, Е.В. БАЯНДИН 

 

РОБОТИЗИРОВАННОЕ ШЛИФОВАНИЕ ЛОПАТОК 
ГАЗОТУРБИННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

 
Аннотация. Статья посвящена решению задачи роботизированного шлифования и полирования 

лопаток в автоматическом режиме. Массовое производство деталей и сборочных единиц авиадвигателей 
актуально в Российской Федерации в связи с обновлением самолетного отечественного парка. Из средств 
массовой информации известно, что по госзаказам заказано к 2030 г. около 300 среднемагистральных 
самолетов типа МС-21, соответственно для выполнения этого плана потребуется в два раза больше 
авиационных газотурбинных двигателей. При постановке лопаток на поточное автоматизированное 
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производство могут быть решены технологические проблемы обусловленные как человеческим фактором, 
возникающие при ручном труде на операциях шлифования, так и другие производственные вопросы.      

Для реализации роботизированного шлифования в статье предложен комплекс, работающий в паре с 
ленточно-шлифовальным оборудованием. Абразивная обработка работающая по принципу высокоскоростного 
движения бесконечной шлифовальной ленты относится к высоким технологиям. Комплекс работает по 
программе. С помощью дополнительного ленточного станка возможно выполнение операции полирования. 

Ключевые слова: робот, лопатка, шлифование, полирование. 
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A.S. DUDAREV, E.V. BAYANDIN 

 

ROBOTIC GRINDING PROCESS OF BLADES  
OF GAS TURBINE ENGINES 

 
Abstract. The article is devoted to solving the problem of robotic grinding and polishing of blades in automatic 

mode. Mass production of parts and assembly units of aircraft engines is relevant in the Russian Federation in connection 
with the renewal of the domestic aircraft fleet. It is known from the media that by 2030 about 300 medium-haul aircraft 
of the MS-21 type have been ordered under state orders, respectively, to fulfill this plan, twice as many aircraft gas 
turbine engines will be required. When putting the blades on the flow of automated production, technological problems 
can be solved due to both the human factor that arise during manual labor in grinding operations, and other production 
issues. 

To implement robotic grinding, the article proposes a complex that works in tandem with belt grinding 
equipment. Abrasive processing, working on the principle of high-speed movement of an endless grinding belt, belongs 
to high technology. The complex works according to the program. With the help of an additional belt machine, a polishing 
operation is possible. 

Keywords: robot, blade, grinding, polishing. 
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Л.С. ЕФРЕМОВА, Т.Л. ЧЕМАКИНА 

 
ПРИМЕНЕНИЕ БЕТОНА И ЖЕЛЕЗОБЕТОНА  

В КОРПУСНЫХ КОНСТРУКЦИЯХ 
 

Аннотация. В статье приведена краткая историческая справка о развитии бетона и железобетона 
как альтернативного материала способного заменить дорогостоящий, а также опыт применения бетона и 
железобетона в современной промышленности в качестве не только корпусных конструкций, но и опорного 
основания и других железобетонных деталей станков. Проанализированы плюсы и минусы применения бетона 
и железобетона в машиностроении и судостроении. Одним из преимуществ использования деталей из данного 
материала является возможность создания более легких и компактных конструкций, что позволяет экономить 
на материалах и затратах на транспортировку. Проанализированы свойства составляющих бетона для 
железобетонных конструкций корпусов судов и плавсооружений. Выделены основные показатели качества 
бетона при проектировании корпусных конструкций. Рассмотрены характеристики бетона, применяемого для 
изготовления корпусных конструкций. Перечислены контролируемые прочностные характеристики бетонов 
для корпусных конструкций, а именно – прочность на осевое сжатие и прочность на осевое растяжение. 
Определены типы конструкций из бетонов в машиностроении. Рассмотрены различные методы, используемые 
для изготовления железобетонных конструкций. Перечислены железобетонные детали станочного 
оборудования, используемые для создания базовых элементов. 

Ключевые слова: Бетонные корпусные конструкции, механическая прочность, железобетон, 
железобетонные детали станочного оборудования, полимербетонные станины. 
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L.S. EFREMOVA, T.L. CHEMAKINA 
 

THE USE OF CONCRETE AND REINFORCED CONCRETE  
IN HOUSING STRUCTURES 

 
Abstract. The article provides a brief historical background on the development of concrete and reinforced 

concrete as an alternative material capable of replacing expensive, as well as the experience of using concrete and 
reinforced concrete in modern industry as not only hull structures, but also the supporting base and other reinforced 
concrete machine parts. The pros and cons of using concrete and reinforced concrete in machine building and 
shipbuilding are analyzed. One of the advantages of using parts from this material is the possibility of creating lighter 
and more compact structures, which allows you to save on materials and transportation costs. The properties of the 
components of concrete for reinforced concrete structures of ship hulls and floating structures are analyzed. The main 
indicators of concrete quality in the design of hull structures are highlighted. The characteristics of concrete used for the 
manufacture of housing structures are considered. The controlled strength characteristics of concrete for hull structures 
are listed, namely, axial compression strength and axial tension strength. The types of concrete structures in mechanical 
engineering are determined. Various methods used for the manufacture of reinforced concrete structures are considered. 
The reinforced concrete parts of machine tools used to create basic elements are listed. 

Keywords: Concrete hull structures, mechanical strength, reinforced concrete, reinforced concrete parts of 
machine equipment, polymer concrete frames. 
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ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ АЗОТИРОВАННЫХ СТАЛЕЙ ПРИ РАЗНЫХ 

УСЛОВИЯХ ТРИБОТЕХНИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИЙ 
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Аннотация. Приведены результаты структурных и трибологических исследований сталей и сплавов 

перлитного и мартенситного классов после химико-термической обработки. Проанализировано изменение 

износостойкости поверхностных слоев сталей и характеристик работоспособности пары трения в 

зависимости от условий триботехнических испытаний. Триботехнические испытания проводили по схемам 

однонаправленного скольжения, возвратно-поступательного скольжения, качения с проскальзыванием. 

Показано, что с триботехнической точки зрения высокая износостойкость азотированных сталей может 

быть достигнута не только оптимизацией технологического процесса химико-термической обработки, но и 

управлением процессом пластической деформации в зоне контакта, что определяется условиями 

триботехнических испытаний. Оценка триботехнических характеристик сталей разного по схемам 

скольжения и качения с проскальзыванием показала, что  различия в величине износостойкости азотированной 

стали тесно связаны с характеристиками структурного состояния поверхностного слоя, отражающими 

процесс контактной деформации и поверхностного разрушения. 

Ключевые слова: конструкционные материалы, стали и сплавы, азотирование, структура, 

поверхностные слои, износостойкость, схемы испытаний 
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L.I. KUKSENOVA, M.S. ALEKSEEVA, D.A. KOZLOV 

 

WEAR RESISTANCE OF NITRIDED STEELS AT DIFFERENT 

TRIBOTECHNICAL TEST CONDITIONS 

 
Abstract. The results of structural and tribological studies of steels and alloys of pearlitic and martensitic 

classes after chemical-thermal treatment are presented. The change in the wear resistance of the surface layers of steels 

and the performance characteristics of the friction pair are analyzed depending on the conditions of tribotechnical tests. 

Tribotechnical tests were carried out according to the schemes of unidirectional sliding, reciprocating sliding, rolling 

with slipping. It is shown that from the tribological point of view, high wear resistance of nitrided steels can be achieved 

not only by optimizing the technological process of chemical-thermal treatment, but also by controlling the process of 

plastic deformation in the contact zone, which is determined by the conditions of tribological tests. Evaluation of the 

tribological characteristics of steels with different sliding and rolling patterns with slip showed that the differences in the 

wear resistance of nitrided steel are closely related to the characteristics of the structural state of the surface layer, 

reflecting the process of contact deformation and surface destruction. 
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Keywords: structural materials, steels and alloys, nitriding, structure, surface layers, wear resistance, schemes 

of tests 
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Р.Р. ШАГАЛЕЕВ, В.Ю. ЛАВРИНЕНКО  
 

РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
ДЕТАЛИ «ЗАШИВКА» НА ЛИСТОШТАМПОВОЧНОМ МОЛОТЕ  

С БАБОЙ С НАПОЛНИТЕЛЕМ 
 

Аннотация. На основе результатов экспериментально-теоретических исследований процесса гибки 
листовых заготовок на молотах был разработан новый технологический процесс изготовления детали 
«Зашивка», позволивший уменьшить в 2 раза количество ударов молота при гибке на листоштамповочном 
молоте модели МЛ-1,5 при использовании бабы молота с наполнителем, исключить трудоемкие операции 
ручной правки и отжига детали, а также уменьшить в 2 – 3 раза общую трудоемкость и время изготовления 
детали. Также спроектирована конструкция бабы (стесселя) с наполнителем листоштамповочного молота 
модели МЛ-1,5. 

Ключевые слова: листовая штамповка, гибка, упругое пружинение, листоштамповочный молот, баба 
молота с наполнителем 
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R.R. SHAGALEEV, V.Yu. LAVRINENKO  
 

THE DEVELOPMENT OF A TECHNOLOGICAL PROCESS  
FOR MANUFACTURING THE PART «SHELL» ON SHEET STAMPING 

HAMMER USING A HAMMER HEAD WITH A FILLER 
 

Abstract. The new technological process for manufacturing the part “Shell” was developed by means of the 
results of experimental and theoretical studies of the process of bending sheet blanks on hammers. It allows to reduce the 
number of hammer blows by 2 times when bending on a sheet-forming hammer model ML-1.5 by using a hammer head 
with filler, exclude a manual straightening and annealing of the part, as well as reduce the total labor intensity and time 
of manufacturing the part by 2–3 times. The design of a hammer head with a filler of a sheet-forging hammer of the ML-
1.5 model was also offered. 

Keywords: sheet-forming, bending, springback, sheet forming hammers, hammer head with filler. 
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А.А. МУХАМЕДЗЯНОВА, Р.Т. ЯППАРОВ, И.А. ИХСАНОВ 

 

ВЛИЯНИЕ ГРУППОВОГО СОСТАВА НЕФТЯНЫХ ОСТАТКОВ 

НА СКЛОННОСТЬ К РАССЛОЕНИЮ  

В УСЛОВИЯХ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО НАГРЕВА 

 
Аннотация. Рассмотрена устойчивость к коксообразованию гудронов различных нефтей и экстракта 

процесса дуосол в условиях динамического высокотемпературного нагрева. Определены предельные 

температуры нагрева гудронов, экстракта процесса дуосол и их смесей, выше которых наблюдается 

закоксовывание реакционного змеевика печи. В качестве параметра агрегативно-кинетической устойчивости 

предложено отношение абсолютного снижения температуры продуктов крекинга на выходе из печи Δt ко 

времени τ, за которое происходит это снижение Δt/τ. Рассмотрено влияние асфальтенов на агрегативную 

устойчивость нефтяных остатков. Для уменьшения коксоотложения в печах установок термического крекинга 

и замедленного коксования рекомендовано сырье с низким содержанием асфальтенов и повышенной степенью 

ароматичности, режим  движения сырья по змеевику печи должен быть турбулентным. 

 Ключевые слова: гудроны, экстракт, коксоотложение, агрегативно-кинетическая устойчивость, 

высокотемпературный динамический нагрев, групповой состав. 
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Abstract. The resistance to coke formation of tars of various oils and the extract of the duosol process under 

conditions of dynamic high-temperature heating is considered. The limiting temperatures for heating tars, the extract of 

the duosol process and their mixtures, above which coking of the reaction coil of the furnace is observed, are determined. 

As a parameter of aggregate-kinetic stability, the ratio of the absolute decrease in the temperature of cracking products 

at the outlet of the furnace Δt to the time τ during which this decrease Δt/τ occurs is proposed. The influence of asphaltenes 

on the aggregative stability of oil residues is considered. To reduce coking in the furnaces of thermal cracking and delayed 

coking units, feedstock with a low asphaltene content and a high degree of aromaticity is recommended; the feedstock 

movement mode along the furnace coil must be turbulent. 

Keywords: tars, extract, coke deposition, aggregative-kinetic stability, high-temperature dynamic heating, 

group composition. 
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М.С. ДЕНИСОВ, П.А. ЧЕБОТАРЕВ, К.Е. ДАВЫДОВ, С.М. ПЕТУХОВА, И.А. ПЫЛИНОВ 

 

РАСЧЕТ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ОСНАСТКИ 

ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА ЗАГОТОВОК ПОРШНЕЙ ДВС  

НА ГИДРОПРЕССОВОМ ОБОРУДОВАНИИ 
 

Аннотация. В представленной работе проведен расчет и спроектирован комплект технологической 

оснастки для производства заготовок поршней ДВС на гидропрессовом оборудовании. В качестве оборудования 

для производства заготовок поршней выбран горизонтальный гидравлический пресс оригинальной конструкции, 

для изотермической штамповки заготовок используется вертикальный гидравлический пресс. В работе 

представлены схемы и рассчитан объем запрессовываемого металла, разработан эскиз ЛПД – заготовки.  
Ключевые слова: технологическая оснастка, поршень ДВС, гидропрессовое оборудование, давлением, 

изотермическая штамповка, кристаллизация. 
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CALCULATION AND DESIGN OF TECHNOLOGICAL EQUIPMENT  
FOR THE PRODUCTION OF BLANKS OF INTERNAL COMBUSTION 

ENGINE PISTONS ON HYDRAULIC PRESS EQUIPMENT 
 

Abstract. In the presented work, a calculation was carried out and a set of technological equipment was 
designed for the production of blanks of internal combustion engine pistons on hydraulic press equipment. A horizontal 
hydraulic press of the original design was chosen as the equipment for the production of piston blanks, a vertical 
hydraulic press is used for isothermal stamping of blanks. The paper presents diagrams and calculates the volume of 
pressed metal, a sketch of the LPD billet is developed.  

Keywords: technological equipment, internal combustion engine piston, hydraulic pressure equipment, 
pressure, isothermal stamping, crystallization. 
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М.А. СЕРЕЖКИН, М.Ф. ГРОССМАН 

 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ВЫТЯЖНОГО 

ИНСТРУМЕНТА, ИЗГОТОВЛЕННОГО МЕТОДОМ FDM ПЕЧАТИ 
 

Аннотация. В статье представлены результаты исследования зависимости прочности изделий 

изготовленных методом FDM печати в зависимости от параметров процесса печати: толщина стенки, 

количество сплошных слоёв сверху и снизу изделия, процент заполнения, коэффициент экструзии. Данное 

исследование было проведено для оценки работоспособности FDM инструмента для холодной листовой 

штамповки (для реализации технологической операции вытяжка). Для оценки прочности определялся условный 

предел текучести по величине которого можно оценить работоспособность FDM инструмента. Проведя 

полный факторный (ПФЭ) эксперимент была получена математическая модель (уравнение регрессии) в 
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которой представлена зависимость условного предела текучести от параметров FDM печати. Показаны 

результаты испытаний образцов на разрыв. Представлены результаты ПФЭ по методике дисперсионного 

анализа Дана оценка влияния каждого из параметров печати и их совместного влияния. 

Ключевые слова: FDM печать, FDM инструмент, листовая штамповка, вытяжка, математическая 

модель, полный факторный эксперимент, испытание на растяжение. 
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DETERMINATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF DRAWING 

TOOLS MADE BY THE FDM PRINTING METHOD 
 

Abstract. The article presents the results of the study of the dependence of the strength of products made by the 

FDM printing method depending on the printing process parameters: wall thickness, the number of continuous layers on 

the top and bottom of the product, the percentage of filling, the extrusion coefficient. This study was conducted to evaluate 

the performance of FDM tooling for cold sheet stamping (to implement the technological operation of drawing). To 

estimate the strength, we determined the yield strength, the value of which can be used to evaluate the performance of 

FDM tools. By carrying out a full factor (PFE) experiment the mathematical model (regression equation) in which 

dependence of the conditional yield strength on parameters of FDM tool has been received. The results of tensile tests of 

the samples are shown. The results of FEM by the method of analysis of variance are presented. The estimation of the 

influence of each of the printing parameters and their joint influence is given. 

Keywords: FDM printing, FDM tooling, sheet stamping, drawing, mathematical model, full factor experiment, 

tensile test. 

 

BIBLIOGRAPHY 

 
1. Gupta P., Lee J. Rapid prototyping in die manufacturing. California: The Society of manufacturing Engineers 

Conference, 1993. P. 11-13.  

2. Kononov I.YU., Aksonov L.B. Ispolzovaniye plastikovykh shtampov, izgotovlennykh 3D-pechatyu, v 

obrabotke metallov davleniyem // Zagotovitelnyye proizvodstva v mashinostroyenii. 2016. № 6. S. 22-26.  

3. Z.H. Du, C.K. Chua, Y.S. Chua, K. G. Loh-Lee, S. T. Lim. Rapid sheet metal manufacturing, Part 1: indirect 

rapid tooling // International Journal of Advanced Manufacturing Technology. 2002. Vol.19. №1. P. 411-417.  

4. C. M. Cheah, C.K. Chua, C.W. Lee, S. T. Lim, K.H. Eu, L.T. Lin. Rapid sheet metal manufacturing, Part 2: 

direct rapid tooling // Advanced Manufacturing Technology. 2002. Vol.19. №7. P. 510-515.  

5. P.C. Collins, C.V. Haden, I. Ghamarian, B.J. Hayes, T. Ales, G. Penso, V. Dixit, G. Harlow. Progress Toward 

an Integration of Process–Structure– Property–Performance Models for «Three-Dimensional (3-D) Printing» of Titanium 

Alloys // JOM. 2014. Vol.66. №7. P. 1299-1309.  

6. Durgun I. Sheet metal forming using FDM rapid prototype tool // Rapid Prototyping Journal. 2015. Vol.21. 

№4. P. 412–422.  

7. Madhura Athale, Taejoon Park, Ryan Hahnlen, Farhang Pourboghrat. Experimental characterization and finite 

element simulation of FDM 3D printed polymer composite tooling for sheet metal stamping // The International Journal 

of Advanced Manufacturing Technology. 2022. Vol.121. P. 6973–6989.  

8. John Ryan C. Dizon, Alejandro H. Espera Jr.,Qiyi Chen, Rigoberto C.Advincula. Mechanical characterization 

of 3D-printed polymers // Additive Manufacturing. 2018. Vol. 20. P. 44–67.  

9. M. Somireddy, C.V. Singh, A. Czekanski. Mechanical behaviour of 3D printed composite parts with short 

carbon fiber reinforcements // Engineering Failure Analysis. 2020. Vol. 107. P. 104232.  

10. Mohammed Alharbi, Ing Kong, Vipulkumar Ishvarbhai Patel. Simulation of uniaxial stress–strain response 

of 3D-printed polylactic acid by nonlinear finite element analysis // Applied Adhesion Science. 2020. Vol. 8.  

11. Cristina Vălean, Liviu Marșavina, Mihai Mărghitaș, Emanoil Linul, Javad Razavi, Filippo Berto. Effect of 

manufacturing parameters on tensile properties of FDM printed specimens // Procedia Structural Integrity. 2020. Vol. 26. 

P. 313–320.  

12. Mohammad Taregh Sepahi, Hisham Abusalma, Vukica Jovanovic, Hamid Eisazadeh. Mechanical Properties 

of 3D-Printed Parts Made of Polyethylene Terephthalate Glycol // Journal of Materials Engineering and Performance. 

2021. Vol. 30. P. 6851–6861.  

13. M. Samykano. Mechanical Property and Prediction Model for FDM-3D Printed Polylactic Acid (PLA) // 

Arabian Journal for Science and Engineering. 2021. Vol. 46. P. 7875–7892.  



Фундаментальные и прикладные проблемы техники и технологии 

№ 4 (360) 2023 _________________________________________________________________ 49 

14. S. M. Lebedev, O. S. Gefle, E. T. Amitov, D. V. Zhuravlev, D. Y. Berchuk, E. A. Mikutskiy. Mechanical 

properties of PLA-based composites for fused deposition modeling technology // The International Journal of Advanced 

Manufacturing Technology. 2018. Vol. 97. P. 511–518.  

15. Radoslaw A. Wach, Piotr Wolszczak, Agnieszka Adamus-Wlodarczyk. Enhancement of Mechanical 

Properties of FDM-PLA Parts via Thermal Annealing // Macromolecular Materials and Engineering. 2018. Vol. 308. P. 

1800169  

16. Lokesh N., Praveena B.A., Sudheer Reddy J., Vikram Kedambadi Vasu, Vijaykumar S. Evaluation on effect 

of printing process parameter through Taguchi approach on mechanical properties of 3D printed PLA specimens using 

FDM at constant printing temperature // Materials Today: Proceedings. 2022. Vol. 52. P. 511–518.  

17. L. Sandanamsamy, W. S. W. Harun, I. Ishak, F. R. M. Romlay, K. Kadirgama, D. Ramasamy, S. R. A. Idris, 

F. A comprehensive review on fused deposition modelling of polylactic acid // Tsumori Progress in Additive 

Manufacturing. 2022.  

18. Novik F.S. Optimizatsiya protsessov tekhnologii metallov metodami planirovaniya eksperimentov / F.S. 

Novik, YA.B. Arsov. M.: Mashinostroyeniye; Sofiya: Tekhnika, 1980. – 301 s.  

19. Novitskiy P.V. Otsenka pogreshnostey rezultatov izmereniy / P.V. Novitskiy, I.A. Zograf. 2-ye izd., pererab. 

i dop. L.: Energoatomizdat, 1991. – 304 s.  

20. Statisticheskiy analiz i teoriya planirovaniya eksperimenta: ucheb. posobiye / Sidnyayev N. I.; MGTU im. 

N. E. Baumana. - M.: Izd-vo MGTU im. N. E. Baumana, 2017. - 195 s.: il.  

21. Ryzhov E.V. Matematicheskiye metody v tekhnologicheskikh issledovaniyakh / E.V. Ryzhov, O.A. 

Gorlenko. – Kiyev: Naukova dumka, 1990. – 184 s.  

22. Kovka i shtampovka: Spravochnik: V 4 t. T. 4 Listovaya shtampovka / Pod obshch. red. S.S. Yakovleva; red. 

covet: Ye.I. Semenov (pred.) i dr. –2 izd., pererab. i dop. – M.: Mashinostroyeniye, 2010 732 s.: il. 

 
Serezhkin Mikhail Alexandrovich 

Bauman Moscow State Technical University, Moscow 

Associate Professor of the Department of Material 

Processing Technology 

105005, Moscow, ul. 2-ya Baumanskaya, 5 

E-mail: pehobatop@gmail.com 

Grossman Mariya Fadeevna 

Bauman Moscow State Technical University, Moscow 

Student of the Department of Material Processing 

Technology 

105005, Moscow, ul. 2-ya Baumanskaya, 5 

E-mail: pehobatop@gmail.com 
 
 

© М.А. Сережкин, М.Ф. Гроссман, 2023 

 

УДК 621.95 DOI: 10.33979/2073-7408-2023-360-4-184-193 

 

А.О. ХАРЧЕНКО, В.И. ГОЛОВИН, Е.А. ВЛАДЕЦКАЯ 

 

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ СВЕРЛЕНИЯ  

И РЕЗЬБОНАРЕЗАНИЯ ЭЛЕКТРОИНСТРУМЕНТОМ  

В МАШИНО- И СУДОСТРОЕНИИ 
 
Аннотация. В статье приведены результаты мероприятий по повышению эффективности 

технологической системы процесса сверления электроинструментом, а также резьбонарезания в 

труднообрабатываемых материалах в условиях машино- и судостроения.. Для повышения надежности и 

качества обработки при сверлении глубоких отверстий между патроном и сверлом размещается 

дополнительное устройство, предохраняющее инструмент от поломок путем устранения его раскручивания по 

длине рабочей части при различных заглублениях. Уменьшение увода, изменения кривизны оси канала и диаметра 

отверстия обеспечили рост технологической надежности, снижение числа поломок сверла позволило повысить 

эксплуатационную надежность. Новая силовая резьбонарезная головка электроинструмента кроме главного 

движения позволяет метчику сообщать точную принудительную продольную подачу, равную шагу нарезаемой 

резьбы за каждый его оборот. Такой вариант резьбонарезной головки электроинструмента обеспечивает 

повышенную эффективность процесса при оснащении высоконадежным качественным инструментом в виде 

сборного пластически деформирующего метчика. Установка такого инструмента в специальном 

резьбонарезном патроне, закрепленном в шпинделе резьбонарезной головки,  позволяет предохранять 

инструмент от поломки и компенсировать рассогласования по шагу резьбы и радиальные смещения. 

Проведенные на основе решения задач синтеза мероприятия по модернизации технологических систем 

позволяют повысить эффективность и надежность процессов сверления и резьбонарезания 

электроинструментом.  

Ключевые слова: машино- и судостроение, сверление глубоких отверстий, электроинструмент, 

резьбонарезание, надежность, параметрические отказы, отказы функционирования, сверло, метчик, 

резьбонарезной патрон. 
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A.O. KHARCHENKO, V.I. GOLOVIN, E.A. VLADETSKAYA 

 

INCREASING THE EFFICIENCY OF DRILLING AND THREADING  

WITH ELECTRIC TOOLS IN MACHINE- AND SHIPBUILDING 
 

Abstract. The article presents the results of measures to improve the efficiency of the technological system for 

the process of drilling with power tools, as well as threading in difficult-to-machine materials in the conditions of machine 

and shipbuilding. To improve the reliability and quality of processing when drilling deep holes, an additional device is 

placed between the chuck and the drill, which protects the tool from breakage by eliminating its untwisting along the 

length of the working part at various depths. Reduction of drift, changes in the curvature of the channel axis and hole 

diameter ensured an increase in technological reliability, a decrease in the number of drill breakages made it possible to 
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increase operational reliability. The new power thread-cutting head of the power tool, in addition to the main movement, 

allows the tap to report an accurate forced longitudinal feed, equal to the pitch of the thread being cut for each of its 

revolutions. This version of the threading head of the power tool provides increased process efficiency when equipped 

with a highly reliable high-quality tool in the form of a prefabricated plastically deforming tap. The installation of such 

a tool in a special threading chuck fixed in the spindle of the threading head makes it possible to protect the tool from 

breakage and compensate for mismatches in thread pitch and radial displacements. Based on the solution of synthesis 

problems, measures for the modernization of technological systems make it possible to increase the efficiency and 

reliability of the processes of drilling and thread cutting with power tools. 

Keywords: machine- and shipbuilding, deep hole drilling, power tools, thread cutting, reliability, parametric 

failures, functional failures, drill, tap, threading chuck. 
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А.О. ХАРЧЕНКО, А.А. ХАРЧЕНКО 

 

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ГИБКОГО ПРОИЗВОДСТВЕННОГО 

МОДУЛЯ НА ОСНОВЕ РЕШЕНИЯ ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ МАССОВОГО 

ОБСЛУЖИВАНИЯ 
 

Аннотация.  В статье представлены результаты оценки эффективности технологической системы 

на примере гибкого производственного модуля. Рассмотрен статистический подход к анализу эффекта 

воздействия независимых случайных факторов, связанных с технологией производства агрегатов, с 

мероприятиями по обслуживанию, с условиями эксплуатации и рядом других факторов, влияющих на 

работоспособность технологической системы. Для поддержания технологической системы модуля в 

исправном состоянии предпринимаются меры по восстановлению отказавших узлов. Для построения модели 

состояния технической готовности системы целесообразно воспользоваться теорией марковских процессов. 

Теория систем массового обслуживания позволяет получить оценку любого из состояний, в которых может 

находиться система, если известны значения интенсивностей всех информационных потоков. Затруднения 

происходят в случае необходимости ввода коррекции при изменениях параметров системы вследствие 

применения новых технологий обработки, более совершенных технических средств и других мероприятий, 

связанных с изменением интенсивностей потоков. Изменение интенсивности любого из потоков приводит к 

изменению вероятностей состояний всей системы, что осложняет реализацию коррекции. Проведенные 

мероприятия позволяют решить задачу коррекции интенсивностей потоков, обеспечивающих заданные 

свойства системы массового обслуживания, показана возможность решения обратной задачи для линейной 

системы уравнений прямым методом. 

Ключевые слова: технологическая система, гибкий производственный модуль (ГПМ), вероятность, 

размеченный граф состояний, система массового обслуживания, коррекция, обратная задача. 
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EVALUATION OF THE EFFECTIVENESS OF A FLEXIBLE PRODUCTION 
MODULE BASED ON SOLVING THE INVERSE QUEUING PROBLEM 

 
Abstract. The article presents the results of evaluating the effectiveness of the technological system on the 

example of a flexible production module. A statistical approach to the analysis of the effect of the influence of independent 
random factors related to the technology of production of aggregates, with maintenance measures, with operating 
conditions and a number of other factors affecting the operability of the technological system is considered. To maintain 
the technological system of the module in good condition, measures are being taken to restore the failed nodes. To build 
a model of the state of technical readiness of the system, it is advisable to use the theory of Markov processes. The theory 
of queuing systems makes it possible to obtain an estimate of any of the states in which the system may be located, if the 
values of the intensities of all information flows are known. Difficulties occur if it is necessary to enter a correction for 
changes in system parameters due to the use of new processing technologies, more advanced technical means and other 
measures related to changes in flow intensities. A change in the intensity of any of the flows leads to a change in the 
probabilities of the states of the entire system, which complicates the implementation of the correction. The measures 
carried out make it possible to solve the problem of correcting the flow intensities that provide the specified properties of 
the queuing system, the possibility of solving the inverse problem for a linear system of equations by a direct method is 
shown. 

Keywords: technological system, flexible production module (FPM), probability, marked up state graph, 
queuing system, correction, inverse problem. 
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С.А. ТИПАЛИН, Н.А. КУПРИЯНОВА 
 

ПРАВКА СЖАТИЕМ ЛИСТОВЫХ БИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ ЗАГОТОВОК 
МАЛОЙ КРИВИЗНЫ 

 
Аннотация. Получение качественных изделий напрямую связано с исходной формой материала. Для 

получения исправления искажения плоской формы для штучных заготовок применяется правка сжатием. 
Возникающие напряжения и деформации в разнородном биметаллическом материале существенно отличаются 
от таковых в однородном материале. В работе предложена теория расчета правки давлением тонколистового 



Секция «Технологии, материалы и инструменты» 

54 ___________________________________________________________________ № 4 (360) 2023 

материала с разными свойствами в его слоях. Показаны результаты расчета технологических параметров 
процесса правки сжатием листового биметалла с малой исходной кривизной. 

Ключевые слова: правка, сжатие листа, биметалл, пружинение, остаточные напряжения, кривизна 
листа 
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CORRECTION BY COMPRESSION OF SHEET BIMETALLIC 
BILLETS OF SMALL CURVATURE 

 

Abstract. Obtaining high-quality products is directly related to the initial shape of the material. Correction by 
compression is used to correct the distortion of a flat shape for piece blanks. The resulting stresses and deformations in 
a heterogeneous bimetallic material differ significantly from those in a homogeneous material. The paper proposes a 
theory for calculating the pressure correction of thin-sheet material with different properties in its layers. The paper 
shows the results of the calculation of technological parameters of the process of correction by compression of sheet 
bimetal with a small initial curvature. 

Keywords: correction, sheet compression, bimetal, springing, residual stresses, sheet curvature. 
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РЕЗИНОМЕТАЛЛИЧЕСКИЕ ВИБРОИЗОЛЯТОРЫ В СИСТЕМАХ 

ПОДРЕССОРИВАНИЯ КАБИН КОЛЕСНЫХ  

И ГУСЕНИЧНЫХ МАШИН 
 

Аннотация. В статье рассмотрены конструкции резинометаллических виброизоляторов системы 

подрессоривания кабин отечественных колесных и гусеничных машин. Приведены схемы и технические решения 

виброизоляторов кабины гусеничных тракторов – бульдозера Б11 производства ООО «ЧТЗ – УралТрак» и 

сельскохозяйственного трактора Агромаш-150ТГ. Рассмотрены технические решения виброизоляторов кабин 

колесных тракторов – ЛТЗ-55 производства Липецкого тракторного завода и К-700 Ленинградского Кировского 

завода. Проанализированы также устройства систем подрессоривания кабин зерноуборочных комбайнов 

производства Ростовского комбайнового завода. Приведены схемы и технические решения систем 

подрессоривания кабин отечественных грузовых автомобилей – КамАЗ-4308, ЗИЛ-133, ЗИЛ-5301 («Бычок»), 

ГАЗ-3307 и ГАЗель NEXT. Отмечены недостатки этих виброизоляторов, касающиеся недостаточных свойств 

виброзащиты от средне- и низкочастотных вибровоздействий. Описано предложенное авторами техническое 

решение виброизолятора с улучшенными характеристиками виброзащиты, позволяющее адаптивно изменять 

упругие и диссипативные свойства виброизолятора в зависимости от частот и амплитуд вибровоздействий. 

Виброизолятор включает в себя несколько блоков элементов из эластомера, контактирующие с корпусом 

виброизолятора поверхности которых выполнены волнообразными. Эти блоки выполнены из эластомеров с 

разными упругими и диссипативными свойствами. Техническое решение предложенного виброизолятора имеет 

неодинаковые упругие и диссипативные свойства в осевом и боковых направлениях, за счет чего адаптивно 

реагирует на вибровоздействия с разными амплитудами и частотами. 

Ключевые слова: колесные и гусеничные машины, система подрессоривания кабины, 

резинометаллический виброизолятор, вибро– и шумоизолирующие свойства, упругие и диссипативные свойства, 

адаптивное изменение свойств. 
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M.V. MORSKOV, E.V. KLEMENTIEV 
 

RUBBER-METAL VIBRATION ISOLATORS FOR CABIN SUSPENSIONS 
OF WHEELED AND TRACKED VEHICLES 

 
Abstract. This article describes designs of rubber-metal vibration isolators in cabin suspension systems of 

domestic wheeled and tracked vehicles. Authors presents schemes and technical solutions of cabin vibration isolators of 
crawler tractors: bulldozer B11 produced by LLC “CHTZ – Uraltrack” and agricultural tractor Agromash-150TG. Also, 
technical solutions of cabin vibration isolators of wheeled tractors: LTZ-55 produced by Lipetzk tractor factory and K-
700 produced by JCS “Peterburg tractor factory” are presented. Schemes and technical solutions of cabin suspensions 
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of grain-harvesting combines produced by Rostov combines factory are presented. Authors analyzed designs of cabin 
suspension systems of domestic trucks: KamAZ-4308, ZIL-133, ZIL-5301(“Bychok”), GAZ-3307 and GAZel NEXT. 
Disadvantages of mentioned vibration isolators referring to insufficient vibration protection characteristics in mid- and 
low-frequency diapason are noted. This paper describes scheme of the vibration isolator with improved characteristics 
of vibration protection proposed by authors. This vibration isolator provides adaptive changing of its elastic and damping 
characteristics in accordance with frequencies and amplitudes of excitations. The vibration isolator structure includes 
several element blocks made of elastomer. These blocks contact with the vibration isolator case and blocks surfaces are 
made undulating. Also, blocks produced from elastomers with various elastic and damping parameters. The proposed 
scheme of the vibration isolator has unequal elastic and damping characteristics both in axial and lateral directions and 
thus adaptively reacts on vibration excitations with various amplitudes and frequencies. 

Keywords: wheeled and tracked vehicles, cabin suspension, rubber-metal vibration isolator, vibration and noise 
protection characteristics, elastic and damping parameters, adaptive characteristic change. 
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СТОЙКА ПЕРЕДНЕЙ ПОДВЕСКИ АВТОМОБИЛЯ С УЛУЧШЕНИЕМ 
ХАРАКТЕРИСТИК ПЛАВНОСТИ ХОДА И ВИБРОЗАЩИТЫ 

 
Аннотация. В статье приводится подробное описание предложенных авторами технических решений 

устройств крепления пружинной стойки передней подвески легкового автомобиля. Производителями 
отечественных легковых автомобилей создано множество конструкций пружинной стойки передней подвески, 
однако каждая из них не свободна от недостатков. В частности, не на каждом режиме движения автомобиля 
подвеской обеспечиваются комфортные условия для пассажиров и водителя в салоне, не обеспечивается шумо- 
виброзащита во всем диапазоне эксплуатационных вибровоздействий со стороны ходовой системы. Также не 
каждая подвеска полностью обеспечивает плавность хода автомобиля на всех режимах движения. 
Устойчивость движения автомобиля и хорошая управляемость во время самых критичных режимов движения 
также не всегда обеспечивается. Авторами статьи предложено несколько технических решений крепления 
стойки передней пружинной подвески легкового автомобиля, направленных на устранение части перечисленных 
недостатков. В частности, первое техническое решение направлено на улучшение вибро– и шумоизолирующих 
свойств устройства крепления пружинной стойки подвески автомобиля при одновременном обеспечении 
высокой жесткости конструкции в радиальном направлении для улучшения качеств управляемости и 
устойчивости автомобиля, а также обеспечение возможности установки пружин с различным посадочным 
диметром и различной геометрической формы (например, пружин цилиндрической, бочкообразной и конической 
формы). Второе техническое решение направлено на улучшение управляемости и устойчивости автомобиля при 
малых углах увода управляемых колес автомобиля, а также повышение вибро- и шумоизолирующих свойств 
подвески при гашении низкоамплитудных высокочастотных колебаний. 

Ключевые слова: устройство крепления, пружинная стойка подвески, вибро– и шумоизолирующие 
свойства, жесткость конструкции, управляемость и устойчивость автомобиля, низкоамплитудные 
высокочастотные колебания, малый угол увода управляемых колес. 
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D.V. BUSALAEV, M.V. LYASHENKO, V.V. SHEKHOVTSOV, P.V. POTAPOV, 

M.V. MORSKOV, E.V. KLEMENTIEV  
 

VEHICLE FRONT SUSPENSION STRUT FOR IMPROVEMENT OF RIDE 
COMFORT AND VIBRATION PROTECTION CHARACTERISTICS 

 
Abstract. This article presents the detail description of schemes of the upper mount for car front spring 

suspension strut. Domestic car manufacturers propose various designs of the front spring suspension strut mounts, but 
every design has own disadvantages. Particularly suspension doesnt provide high ride comfort for a driver and 
passengers and also noise and vibration protection in a whole diapason of operational excitations from the chassis. Also, 
some suspension designs negatively affect on stability and steering of a car in all motion conditions. Authors proposed 
several schemes of the upper mount for the car front spring suspension strut aimed to solve some of mentioned problems. 
Specifically, the first scheme provides improvement of vibration and noise protection characteristics of the front spring 
strut suspension in addition to high stiffness of the strut upper mount for improvement of car stability and steering. Also, 
this scheme allows installing springs with various external diameter and various types of springs (cylindrical, conical, 
barrel-shaped form). The second scheme is aimed to improve car steering and stability at small slip angles of car steering 
wheels and also to improve vibration and noise protection characteristics of suspension in damping of low-amplitude 
high-frequency vibrations. 

Keywords: McPherson strut upper mount, McPherson strut, vibration and noise protection, structure stiffness, 
car steering and stability, low-amplitude high-frequency vibrations, car steering wheels small slip angle. 
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А.С. ФЕТИСОВ, М.Г. ЛИТОВЧЕНКО, Д.В. ШУТИН 

 

ГЕНЕТИЧЕСКИЕ АЛГОРИТМЫ ДЛЯ ОПТИМАЛЬНОГО 

ПРОЕКТИРОВАНИЯ ТРИБОТРОННЫХ ОПОР РОТОРОВ 
 

Аннотация. В работе исследуются вопросы применения генетических алгоритмов для решения задач 

оптимального параметрического синтеза активных триботронных опор роторов. На основе численной модели 

гибридного триботронного подшипника был разработан программный модуль, который для заданного набора 

конструктивных параметров опоры рассчитывает набор ее трибологических и силовых параметров. 

Соответствующая оптимизационная задача решается посредством генетического алгоритма в 

многокритериальной вариации. Результаты показывают влияние установленного значения допуска в расчете 

целевых функций на время и точность решения, поскольку задача требует значительного объема вычислений. 

Кроме того, предложено также применение усовершенствованной версии генетического алгоритма на основе 

недоминантной сортировки решений. Сделаны выводы о возможностях и перспективах рассмотренного 

подхода. 

Ключевые слова: триботронные опоры, подшипники скольжение, параметрический синтез, 

генетический алгоритм, оптимизационные задачи 
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A.S. FETISOV, M.G. LITOVCHENKO, D.V. SHUTIN 

 

GENETIC ALGORITHMS FOR THE OPTIMAL DESIGN  

OF TRIBOTRON ROTOR BEARINGS 
 

Abstract. The paper presents the application of genetic algorithms for solving problems of optimal parametric 

synthesis of active tribotron rotor bearings. On the basis of a numerical model of a hybrid tribotron bearing, a software 

module was developed that, for a given set of bearing design parameters, calculates a set of its tribological and power 

parameters. The corresponding optimization problem is solved by means of a genetic algorithm in multicriteria variation. 

The results show the influence of the set tolerance value in the calculation of objective functions on the time and accuracy 

of the solution, since the task requires a significant amount of calculations. In addition, the use of an improved version 

of the genetic algorithm based on non-dominant sorting of solutions is also proposed. Conclusions are drawn about the 

possibilities and prospects of the considered approach. 
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А.В. НЕМЕНКО, М.М. НИКИТИН 

 

ОПТИМИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА ПОЛУЧЕНИЯ 

АСФЕРИЧЕСКИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ ВРАЩЕНИЯ ВТОРОГО ПОРЯДКА 

 
Аннотация. В работе рассмотрена задача оптимизации параметров технологического процесса, 

приводящего к получению изделия с заданной поверхностью вращения второго порядка по критерию их 

минимального количества, которое требуется изменить при изготовлении новой поверхности того же класса. 

Исходной поверхностью, которая при обработке преобразуется в поверхность заданного вида, может быть 

также центральная поверхность вращения второго порядка, в частности сферическая, плоскость, либо 

произвольная поверхность некоторого класса. Рассмотрен случай обработки детали в неподвижных осях 

гибким профилированным диском со связанным абразивом. Получены соотношения между параметрами 

технологического процесса: давлением, интенсивностью съёма материала и угловой скоростью инструмента, 

позволяющие получить симметричный профиль.  

Ключевые слова: финишная обработка, связанный абразив, параболоид, гиперболоид, эллипсоид, 

поверхность второго порядка, обработка в неподвижных осях  
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A.V. NEMENKO, M.M. NIKITIN 

 

OPTIMIZATION OF SECOND ORDER  
SURFACE TECHNOLOGICAL PROCESS 

 
Abstract. We consider the problem of optimizing the parameters of the technological process, leading to 

obtaining a given central surface of rotation of the second order on the product according to the criterion of their 
minimum number, which needs to be changed when manufacturing a new surface of the same class. The initial surface, 
which during processing is transformed into a surface of a given type, can also be a central surface of rotation of the 
second order, in particular, a spherical one, a plane, or an arbitrary surface of a certain class. The case of processing a 
part in fixed axes with a flexible profiled disk with a bonded abrasive is considered. Relationships between the parameters 
of the technological process are obtained: pressure, intensity of material removal and the angular velocity of the tool, 
which make it possible to obtain a symmetrical profile. 

Keywords: finishing, fixed abrasive, paraboloid, hyperboloid, ellipsoid, second order surface, machining with 
fixed axis 
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