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Е.В. ХРОМОВ, И.Н. МОРЕВА 
 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ДЕМПФИРУЮЩИХ ХАРАКТЕРИСТИК МЕХАНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

В СЛУЧАЕ НЕЛИНЕЙНОЙ  
КОМБИНИРОВАННОЙ ФУНКЦИИ ТРЕНИЯ 

 
 
Аннотация. Выполнен анализ возможности применения энергетического метода для 

экспериментального определения коэффициентов демпфирования нелинейной комбинированной функции 
трения. 
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METHODOLOGY FOR EXPERIMENTAL DETERMINATION  

OF DAMPING CHARACTERISTICS OF THE MECHANICAL SYSTEM  
IN THE CASE OF A NONLINEAR COMBINED FRICTION FUNCTIONS 

 
Abstract. The analysis of the possibility of applying the energy method for the experimental determination of 

the damping coefficients of a nonlinear combined friction function. 
Keywords: Damping properties, friction function, oscillograms of oscillations. 
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О.В. ДОРОФЕЕВ, С.Н. ЗЛОБИН, А.Н. ЕРОХИН 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ ИЗНАШИВАНИЯ 
СФЕРИЧЕСКОГО ПОДШИПНИКА СКОЛЬЖЕНИЯ 

 
Аннотация. Представлена методика оценки величины износа шероховатой поверхности трения 

сферического подшипника скольжения на основе модифицированного уравнения Арчарда с определением 
коэффициента трения на основе фрактальных представлений об инженерной поверхности и расчётом 
приведенного коэффициента износа с учётом физико–механических свойств сопряженных тел, состояния 
контакта и пути трения. 

Ключевые слова: сферический подшипник, износ, коэффициент трения, уравнение Арчарда, 
интенсивность изнашивания. 
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V.P. TIKHOMIROV, O.A. GORLENKO, M.A. IZMEROV,  

O.V. DOROFEYEV, S.N. ZLOBIN, A.N. EROKHIN 
 

IDENTIFYING THE PATTERNS OF WEAR  
OF THE SPHERICAL SLIDING BEARING 

 
Abstract. The methodology of estimating wear amount of rough surface friction of the spherical sliding bearing 

based on modified equations of Arcana with the definition of the coefficient of friction based on the fractal ideas about 
the engineering of the surface and calculation of wear rate with physical and mechanical properties of the mating bodies, 
contact and friction the way. 

Keywords: spherical bearing, wear, friction coefficient, Archard equation, wear intensity. 
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МЕХАНИКА ДЕФОРМИРУЕМОГО ТВЕРДОГО ТЕЛА, 
ДИНАМИКА И ПРОЧНОСТЬ 

УДК 629.12 DOI: 10.33979/2073-7408-2020-339-1-17-25
 

А.Л. СУХОРУКОВ, Р.В. СЛУЦКИЙ 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ВЕРИФИКАЦИИ ЧИСЛЕННОГО МЕТОДА  
РАСЧЕТА ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ПОДВОДНОГО ОБЪЕКТА  

С ЛЕДОВЫМ ПОКРОВОМ 

 
Аннотация. В работе проведена верификация численного метода расчета взаимодействия подводного 

объекта с ледовым покровом на основе аналитического решения соответствующей модельной задачи. Получена 
аналитическая оценка прогиба ледового покрова при динамическом воздействии сосредоточенной нагрузки, 
которая также может быть полезна для верификации численных методов расчета динамического 
взаимодействия подводного объекта с ледовым покровом. 

Ключевые слова: верификация, численные методы, подводный объект, ледовый покров, метод 
конечных элементов 
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A.L. SUKHORUKOV, R.V. SLUZKY 
 

THE RESULTS OF VERIFICATION OF THE NUMERICAL METHOD  
FOR CALCULATION OF INTERACTION BETWEEN UNDERWATER 

OBJECT AND ICE COVER 
 

Abstract. The verification of the numerical method for calculation of interaction between underwater object and 
ice cover based on analytical solution of the corresponding model problem was performed in this work. The analytical 
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approach for dynamic deflection of ice cover under concentrated load was obtained. It can be useful for verification of 
the numerical methods for calculation of dynamic interaction between underwater object and ice cover. 

Keywords: verification, numerical methods, underwater object, ice cover, finite element method. 
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Н.А. САПРЫКИНА, А.В. ПРОСКОКОВ, А.А. САПРЫКИН 

 
СИНТЕЗ МЕХАНИЗМОВ С КИНЕМАТИКОЙ ТИПА ДЕЛЬТА 

 
Аннотация. Дельта роботы находят широкое применение при решении промышленных задач. Обладая 

высоким быстродействием, дельта–роботы зарекомендовали себя при сортировке и переориентации 
небольших изделий, сварке, пищевой промышленности и т.д. Область применения манипуляторов с 
кинематикой типа дельта постоянно растет. Несмотря на универсальность их применения при 
проектировании необходимо учитывать конкретные задачи и функции для их выполнения. В последние годы 
ученые занимаются созданием оптимальной конструкции 3D принтера с кинематикой типа дельта. Для 
улучшения функциональных возможностей необходимо оптимизировать геометрические, кинематические и 
динамические характеристики манипуляторов. Пространственный синтез остается главной проблемой при 
проектировании. В данной статье рассмотрено создание макета 3D принтера с кинематикой типа дельта. 
Проведен структурный анализ механизма, определены кинематические параметры звеньев механизма. 
Составлено векторное уравнение кинематической цепи дельта–робота. Рассмотрены вопросы о влиянии 
кинематических характеристик на параметры рабочего пространства.  

Ключевые слова: дельта–робот, механизм с параллельной кинематикой, структурный анализ, 
кинематика типа Delta, рабочее пространство, замкнутая кинематическая цепь, манипулятор.  
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N.A. SAPRYKINA, A.V. PROSKOKOV, A.A. SAPRYKIN 

 
STRUCTURAL SYNTHESIS OF MECHANISMS  

KINEMATICS–TYPE DELTA 
 

Abstract. Delta robots are widely used in industrial applications. With its high speed, Delta robots have proven 
themselves in sorting and reorientation of small products, welding, food processing, etc. the Field of application of 
manipulators with kinematics Delta type is constantly growing. Despite the universality of their application, the design 
must take into account the specific tasks and functions for their implementation. In recent years, scientists have been 
creating an optimal 3D printer design with Delta kinematics. To improve the functionality it is necessary to optimize the 
geometric, kinematic and dynamic characteristics of the manipulators. Spatial synthesis remains a major design 
challenge. This article discusses the creation of a 3D printer layout with kinematics type Delta. The structural analysis 
of the mechanism is carried out, the kinematic parameters of the mechanism links are determined. The vector equation of 
the kinematic chain of the Delta–robot is made. Questions about the influence of kinematic characteristics on the 
parameters of the working space are considered. 

Keywords: delta robot, parallel kinematics mechanism, structural analysis, Delta kinematics, workspace, closed 
kinematic chain, manipulator. 
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В.А. ГОРДОН, Г.А. СЕМЕНОВА 

 
СОБСТВЕННЫЕ ИЗГИБНЫЕ КОЛЕБАНИЯ БАЛКИ,  

ЧАСТИЧНО ОПЁРТОЙ НА ОСНОВАНИЕ ПАСТЕРНАКА 
 
Аннотация. Рассматривается математическая модель собственных изгибных колебаний свободной 

балки, частично опёртой на упругое двухпараметрическое основание Пастернака. Решение задачи собственных 
колебаний строится методом начальных параметров с привлечением векторов состояния сечений балки и 
матриц влияния начальных параметров на состояние произвольных сечений. 

Ключевые слова: основание Пастернака; свободная балка; матрица влияния; вектор состояния. 
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NATURAL BENDING VIBRATIONS OF THE BEAM, PARTIALLY 
SUPPORTED ON THE BASE OF PASTERNAK 

 
Abstract. Mathematical model of natural bending vibrations of free beam partially supported on elastic two–

parameter base of Pasternak is considered. The solution of the problem of natural vibrations is constructed by the method 
of initial parameters with the involvement of vectors of beam section state and matrices of influence of initial parameters 
on the state of arbitrary sections. 

Keywords: base of Pasternak; free beam; matrix of influence; state vector. 
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МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  
И ОБОРУДОВАНИЕ 

УДК 621.792 DOI:10.33979/2073-7408-2020-339-1-43-47
 

А.С. КОНОНЕНКО, И.Ю. ИГНАТКИН, Т.А. КИЛЬДЕЕВ 
 

РЕМОНТ ПРЕЦИЗИОННЫХ ПОДШИПНИКОВЫХ СОЕДИНЕНИЙ 
МЕТАЛЛОРЕЖУЩИХ СТАНКОВ ПОЛИМЕРНЫМИ МАТЕРИАЛАМИ 

 
Аннотация. В статье обобщены требования, предъявляемые к шпиндельным узлам 

металлообрабатывающих станков. Рассмотрены наиболее эффективные способы ремонта и повышения 
надежности посадочных шеек шпинделей. Показано, что перспективным методом ремонта изношенных 
посадочных поверхностей является создание полимерной прослойки между валом и внутренними кольцами 
подшипников. Экспериментально получена новая полимерная композиция с повышенными прочностными 
характеристиками. 

Ключевые слова: шпиндельный узел, подшипники, клей–герметик, износ, прочность, жесткость. 
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A.S. KONONENKO, I.Yu. IGNATKIN, T.A. KILDEEV 

 
RENOVATION OF METAL–CUTTING MACHINES PRECISION BEARING 

CONNECTIONS BY POLYMERIC MATERIALS 
 
Abstract. The article summarizes the requirements for spindle units of metalworking machines. The most 

effective ways to repair and improve the reliability of the spindle landing surfaces are considered. It is shown that a 
promising method of repairing of worn spindle landing surfaces is to create a polymer interlayer between the shaft and 
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the inner rings of the bearings. A new polymer composition with improved strength characteristics was experimentally 
obtained. 

Keywords: spindle unit, bearings, adhesive–sealant, wear, strength, rigidity. 
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А.В. ИГНАТОВ, Р.М. СУБХАНКУЛОВ 

 
АДГЕЗИВНАЯ СБОРКА МНОГОСЛОЙНЫХ ИЗДЕЛИЙ 

ПЕРЕМЕННОГО СЕЧЕНИЯ 
 
Аннотация. Предложена оригинальная, не имеющая прямых аналогов в мире, технология адгезивной 

сборки многослойных изделий переменного сечения из полимерных композиционных материалов. Технология 
позволяет обойти недостатки существующих и значительно расширить возможности по применению 
современных полимерных композиционных материалов при серийном изготовлении продукции 
высокотехнологичного машиностроения наиболее сложной геометрической формы. Представлены результаты 
экспериментальных исследований по разработке методики по управлению основными технологическими 
режимами в процессе бесконтактной выкладки изделий из полимерных композиционных материалов. В 
результате теоретических и экспериментальных исследований оригинального метода бесконтактной 
выкладки: выявлены рекомендуемые технологические режимы, позволяющие управлять технологическим 
процессом с целью достижения требуемого качества и снижения трудоемкости; получены эмпирические 
зависимости, позволяющие рассчитывать технологические режимы бесконтактной выкладки в рамках 
разработанного оригинального метода, и позволяющие прогнозировать технико–эксплуатационные показатели 
многослойных изделий переменного сечения. 
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Ключевые слова: клеевая сборка, подготовка производства, полимерные изделия, клеевая композиция, 
упрочняющий материал, профильные изделия, оболочка, лопасть, винт, лопатка. 
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A.V. IGNATOV, R.M. SUBKHANKULOV 

 
ADHESIVE ASSEMBLY OF MULTI–LAYERED PRODUCTS  

WITH VARIABLE SECTION 
 

Abstract. The paper provides an original technology for the adhesive assembly of multilayer products with 
variable cross–section made of polymer composite materials. The technology allows circumventing the shortcomings of 
existing and significantly expanding the possibilities for the use of modern polymer composite materials in the serial 
production of high–tech industry products of the most complex geometric shapes. The results of experimental studies on 
the development of methods for managing the main technological modes in the process of non–contact laying out of 
products from polymer composite materials are presented. As a result of theoretical and experimental studies of the 
original method of contactless calculation: the recommended technological modes have been identified that allow you to 
control the process in order to achieve the required quality and reduce the complexity; empirical dependences are 
obtained that allow one to calculate the technological modes of contactless calculation within the framework of the 
developed original method and allow one to predict the technical and operational characteristics of multilayer products 
of variable cross section. 

Keywords: adhesive assembly, pre–production, polymer products, adhesive composition, hardening material, 
profile products, shell, blade, screw 
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В.М. ЛИПКА, Ю.Л. РАПАЦКИЙ, С.М. БРАТАН 

 
МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  

И АНАЛИЗ ПРОЦЕССА ШЛИФОВАНИЯ РЕЗЬБЫ  
НА ЗАГОТОВКАХ РЕЗЬБОНАКАТНЫХ РОЛИКОВ 

 
Аннотация. Исследуется процесс шлифования резьбовых канавок на заготовках роликов, 

предназначенных для накатывания наружных резьб на двухроликовых резьбонакатных станках. К 
резьбонакатным роликам предъявляются высокие требования по точности и стойкости, которые могут быть 
выполнены при условии получения наружной резьбы на них резьбошлифованием. Наименьшие погрешности 
формы и размеров резьбы могут быть получены при шлифовании заготовок резьбонакатных роликов 
однониточным кругом, но проблемой является обеспечение стабильной формы резьбового профиля, а также 
предотвращение прижогов и шлифовочных трещин. Для обеспечения качества и стабильной формы резьбового 
профиля разработан способ повышения стабильности профиля круга за счет увеличения износа круга на 
боковых участках путем увеличения на них глубины резания. Для реализации предложенного способа 
разработана и верифицирована математическая модель процесса шлифования резьбы, обеспечивающего 
сохранение профиля круга. Предложена и обоснована аппроксимация сложного  профиля резьбовой канавки, 
обеспечивающего стабильность профиля круга в процессе его износа, дугой окружности. Полученные 
результаты актуальны для специалистов в области производства и восстановления резьбонакатных 
инструментов. 

Ключевые слова: наружная резьба, резьбошлифование, математическая модель, надежность, 
производительность технологического процесса 
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V.M. LYPKA, Yu.L. RAPATSKIY, S.M. BRATAN 

 
MATHEMATICAL MODELING AND ANALYSIS OF THE PROCESS  

OF THREAD GRINDING ON THE WORKPIECES  
OF THREAD ROLLING ROLLERS 

 
Abstract. The process of grinding of threaded grooves on work pieces of rollers intended for rolling of external 

threads on two–roller thread rolling machines is investigated. Thread rolling rollers are subject to high requirements for 
accuracy and durability, which can be performed subject to obtaining the external thread on them by thread grinding. 
The smallest errors in the shape and size of the thread can be obtained when grinding work pieces thread rollers single–
thread circle, but the problem is to ensure a stable shape of the threaded profile, as well as the prevention of burns and 
grinding cracks. To ensure the quality and the stable shape of the threaded profile, a method has been developed to 
increase the stability of the circle profile by increasing the wear of the circle on the side sections by increasing the cutting 
depth on them. To implement the proposed method, a mathematical model of the thread grinding process was developed 
and verified, which ensures the preservation of the circle profile. The approximation of a complex profile of a threaded 
groove providing stability of a profile of a circle in the course of its wear by a circle arc is offered and proved. The results 
obtained are relevant for specialists in the field of production and restoration of thread rolling tools. 

Keywords: external thread, thread grinding, mathematical model, reliability, productivity of technological 
process. 
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ОПТИМАЛЬНОЙ РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОЙ 
КОМПОНОВКИ МЕХАНИЗИРОВАННЫХ ОБЪЕКТОВ 
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Аннотация. В статье рассмотрены вопросы наиболее сложного и трудоемкого этапа проектирования 
механизированных объектов – этапа определения рациональной компоновки производства, включающего в себя 
определение конфигурации и размеров объекта, а также оптимального расположения в нем технологического 
оборудования. 

Ключевые слова: передвижной механизированный комплекс, компоновка, оптимизация, целевая 
функция, автоматизация. 
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STATEMENT OF THE PROBLEM THE OPTIMAL RESOURCE–

EFFICIENT LAYOUT OF MECHANICAL OBJECTS 
 

Abstract. The article deals with the most complex and time–consuming stage of designing mechanized facilities–
the stage of determining the rational layout of production, including the definition of the configuration and size of the 
object, as well as the optimal location of technological equipment in it.  

Keywords: mobile mechanized complex, layout, optimization, objective function, automation. 
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С.М. БРАТАН, А.О. ХАРЧЕНКО, Е.А. ВЛАДЕЦКАЯ 

 

СТОХАСТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ОПЕРАЦИЕЙ 
ПЛОСКОГО ШЛИФОВАНИЯ 

 
Аннотация. В статье рассматриваются вопросы стохастического управления операцией шлифования 

с динамической стабилизацией параметров цикла обработки. Представленная автоматическая система 
осуществляет управление операцией шлифования путем стабилизации глубины резания на протяжении всего 
цикла шлифования с применением специальной стратегии регулирования. Основой системы является введение в 
память управляющей ЭВМ данных, которые получают при расчете циклов с помощью теоретико–
вероятностной модели и метода динамического программирования. При использовании предложенной системы 
управления производительность обработки увеличивается в 1,2 раза при одновременной стабилизации 
параметров качества деталей.  

Ключевые слова: операция шлифования, технологическая система, цикл шлифования, стохастическая 
система управления, теоретико–вероятностная модель, метод динамического программирования, 
стабилизация параметров качества. 
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S.M. BRATAN, A.O. KHARCHENKO, E.A. VLADETSKAYA 

 

STOCHASTIC FLAT GRINDING OPERATION CONTROL SYSTEM 
 
 Abstract. The article discusses the issues of stochastic control of grinding operation with dynamic stabilization 
of processing cycle parameters. The presented automatic system controls the grinding operation by stabilizing the cutting 
depth throughout the entire grinding cycle using a special regulation strategy. The basis of the system is the introduction 
into the memory of the control computer of the data, that are obtained in the calculation of cycles using the probability–
theoretical model and the dynamic programming method. When using the proposed control system, processing 
productivity increases by 1.2 times while stabilizing the quality parameters of parts. 
 Keywords: grinding operation, technological system, grinding cycle, stochastic control system, probability 
theory model, dynamic programming method, stabilization of quality parameters. 
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МАШИНОВЕДЕНИЕ И МЕХАТРОНИКА 

УДК 681.5 DOI: 10.33979/2073-7408-2020-339-1-83-93
 

А.С. МАРТИНЕЗ ЛЕОН, С.Ф. ЯЦУН, О.В. ЕМЕЛЬЯНОВА 
 

УПРАВЛЕНИЕ ЭЛЕКТРОПРИВОДАМИ МУЛЬТИРОТОРНОЙ 
СИСТЕМЫ ТИПА КОНВЕРТОПЛАН 

 
Аннотация. В данной статье рассматривается вопрос об управлении электроприводами 

мультироторной системы, выявлены достоинства и недостатки существующие на сегодняшний день методы 
управления БПЛА, разработан цифровой комплементарный фильтр для обработки сигналов от инерциального 
модуля MPU–6050, предложен алгоритм управления электроприводами беспилотного летательного аппарата 
(БПЛА) типа квадрокоптер с использованием ПИД–регулятора, написан код программы в среде Arduino IDE на 
базе микроконтроллера Arduino Nano.   

Ключевые слова: Беспилотные летательные аппараты (БПЛА), управление электроприводами БПЛА, 
инерциальный модуль MPU–6050, ПИД–регулятор для БПЛА. 
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A.S. MARTINEZ LEON, S.F. JATSUN, O.V. EMELYANOVA 

 
CONTROL OF THE ELECTRIC DRIVES OF A MULTIROTOR SYSTEM 

TYPE CONVERTERTIPLANE 
 

Abstract. The paper discusses the issue of controlling electric drives of a multi–rotor system, identifies the 
advantages and disadvantages of existing UAV control methods, a digital complementary filter for processing signals 
from an inertial module MPU–6050 has been developed, an algorithm for controlling electric drives of an unmanned 
aerial vehicle (UAV) such as a quadcopter using a PID controller has been proposed, a program code has been written 
using Arduino IDE based on Arduino Nano microcontroller. 

Keywords: Unmanned aerial vehicles (UAVs), UAV electric drive control, MPU–6050 inertial module, PID 
controller for UAVs. 

 
BIBLIOGRAPHY 

 
1. Ostahov A. A., Pervuhin D.A., Lyashenko D.A. Sistemy avtomaticheskogo upravleniya letatelnymi 

apparatami. Istoriya i praktika / A.A. Ostahov, D.A. Pervuhin, D.A. Lyashenko. – SPb.: Satis, 2013. – 184 s. 
2. Jatsun S.F., Emelyanova O.V., Kazaryan K.G.  Algoritm upravleniya bespilotnym letatelnym apparatom tipa 

konvertoplan / S.F. Jatsun, O.V. Emelyanova, K.G. Kazaryan // Vserossijskij nauchno–prakticheskij seminar 
«Bespilotnye transportnye sredstva s elementami iskusstvennogo intellekta» (BTS–II–2016). – Innopolis: Pero – 2016. – 
S. 147–157. 

3. Pavlovskij V.E., Jatsun S.F., Emelyanova O.V., Savickij A.V. Modelirovanie i issledovanie processov 
upravleniya kvadrokopterom / V.E. Pavlovskij, S.F. Jatsun, O.V. Emelyanova // Nauchno tekhn. zhurnal «Robototekhnika 
i tekhnicheskaya kibernetika». – SPb.: CNII RTK, 2014. – № 4 – s. 49–57. 

4. Jatsun S.F., Emelyanova O.V., Savin A.I. Modelirovanie dvizheniya kvadrokoptera pri otklonenii osej 
nesushchih vintov otnositelno korpusa / S.F. Jatsun, O.V. Emelyanova, A.I. Savin // Vibracionnye tekhnologii, 
mekhatronika i upravlyaemye mashiny. – Kursk.: Yugo–Zapadnyj gos. un–t – 2014. – S. 329–338. 

5. Jatsun S.F., Emelyanova O.V., Savin A.I., Stukaneva S.P. Modelirovanie poleta konvertoplana v razlichnyh 
rezhimah dvizheniya./ S.F. Jatsun, O.V. Emelyanova, A.I. Savin, S.P. Stukaneva. Kursk.: Izvestiya YUZGU – 2015. – 
№1. – s. 55 – 66. 

6. Popov N.I., Jatsun S.F., Emelyanova O.V., Savin A.I. Issledovanie dvizheniya kvadrokoptera pri vneshnem 
periodicheskom vozdejstvii / N.I. Popov, S.F. Jatsun, O.V. Emelyanova, A.I. Savin // Inzhenernyj zhurnal s prilozheniem 
«Spravochnik». – Moskva.: Spektr, 2014. – №. S4 – s. 17–21. 

7. Emelyanova O. V., Popov N. I., Jatsun S. F. Modelirovanie dvizheniya kvadrorotacionnogo letayushchego 
robota / O.V. Emelyanova, N.I. Popov, S.F. Jatsun //Aktualnye voprosy nauki. Materialy VIII Mezhdunarodnoj nauchno–
prakticheskoj konferencii. M.: Sputnik, 2013. S. 6–8. 

8. Emelyanova O.V., Kazaryan K.G., Martinez Leon A.S., Jatsun S. F.  Sintez parametrov elektroprivodov 
BPLA tipa konvertoplan–trikopter / O.V. Emelyanova, K.G. Kazaryan, A.S. Martinez Leon, S.F. Jatsun // IV 
Mezhdunarodnaya shkola–konferenciya molodyh uchenyh «Nelinejnaya dinamika mashin» – School–NDM 2017: 
Sbornik trudov. M.: IMASH RAN, 2017. S. 239–249. 

9. Pavlovskij V.E., Jatsun S.F., Emelyanova O.V., Stukaneva S.P.  Matematicheskoe modelirovanie robota s 
peremennym vektorom tyagi / V.E. Pavlovskij, S.F. Jatsun, O.V. Emelyanova, S.P. Stukaneva // Vserossijskij nauchno–
prakticheskij seminar «Bespilotnye transportnye sredstva s elementami iskusstvennogo intellekta» (BTS–II–2015). SPb.: 
Politekhnika servis, 2015. S. 99 –106. 

10. Zulu A., John S. A review of control algorithms for autonomous quadrotors / A. Zulu, S.A. John. – New 
York.: arXiv, 2016, – 11 pp. 

11. Pat. na poleznuyu model 157967 Rossijskaya Federaciya, MPK B64C 27/28, B64C 39/02. Dvizhitel 
vozdushnyj s izmenyaemym vektorom tyagi / Jatsun S.F., Efimov S.V., Mishchenko V.Ya., Jatsun A.S., Emelyanova 



Машиноведение и мехатроника 

24 _______________________________________________________________________ № 1 (339) 2020 

O.V., Martinez Leon A.S.; zayavitel i patentoobladatel FGUVO «YUgo–zapadnyj gosudarstvennyj universitet. – №  
2015131037/11; zayavl. 27.07.2015; opubl. 20.12.2015. Byul. № 35. 

12. Åström K. J., Hägglund T. Advanced PID control / K.J. Åström, T. Åström// Research Triangle Park. NC.: 
ISA–The Instrumentation, Systems, and Automation Society. 2006.  – 461 pp. 

13. Krasilshchikov M.N. Upravlenie i navedenie bespilotnyh manevrennyh letatelnyh apparatov na osnove 
sovremennyh informacionnyh tekhnologij / M.N. Krasilshchikov.  – M.: Fizmatlit, 2003.  – 280 s. 

14. Fetisov V.S. Bespilotnaya aviaciya: terminologiya, klassifikaciya, sovremennoe sostoyanie / V.S. Fetisov. – 
Ufa: FOTON, 2014. – 217 s 

15. Dorf R., Bishop R. Sovremennye sistemy upravleniya. / R. Dorf, R. Bishop. – M.: Laboratoriya bazovyh 
znanij, 2002. – 832 s. 

16. Web–site «InvenSense I». [Electronic resource] / DOI: 
https://store.invensense.com/datasheets/invensense/MPU6050_DataSheet_V3%204.pdf, free. 

17. Web–site «electronoobs» [Electronic resource] / DOI: http://www.electronoobs.com/eng_robotica_tut9.php, 
free. 

18. Euston M. et al. A complementary filter for attitude estimation of a fixed–wing UAV with a low–cost IMU 
/ M. Euston, et al. // 6th International Conference on Field and Service Robotics. 2007. 1–6 pp. 

19. Islam T. et al. Comparison of complementary and kalman filter based data fusion for attitude heading 
reference system / T. Islam, et al. //AIP Conference Proceedings. 2017. 020002 pp. 
 

Martinez Leon Andres Santiago  
“Souhwest State University”,  
2–nd year PhD student, Department 
of mechanics, mechatronics and 
robotics   
305040, Kursk, 50 let oktyabrya, 94 
Ph. +7 (4712) 22 – 2626 
e–mail: asml1992@yandex.ru   
 

Jatsun Sergey Fedorovich
“Souhwest State University”,  
Doctor of technical sciences, 
professor, Head of the Department of 
mechanics, mechatronics and 
robotics   
305040, Kursk, 50 let oktyabrya, 94 
Ph. +7 (4712) 22 – 2626 
e–mail: teormeh@inbox.ru 

Emelyanova Oksana Victorovna
“Souhwest State University”,  
PhD, full–time teacher of the 
Department of mechanics, 
mechatronics and robotics   
305040, Kursk, 50 let oktyabrya, 94 
Ph. +7 (4712) 22 – 2626 
e–mail: teormeh@inbox.ru  

 
УДК 621.83 DOI: 10.33979/2073-7408-2020-339-1-94-102

 
Р.Р. АБДУЛИН, В.А. ПОДШИБНЕВ, С.Л. САМСОНОВИЧ 

 
ОБОСНОВАНИЕ ПРИНЦИПА ДЕЙСТВИЯ ВОЛНОВОЙ ПЕРЕДАЧИ  

С ПРОМЕЖУТОЧНЫМИ ТЕЛАМИ КАЧЕНИЯ  
КАК СЛЕДЯЩЕЙ СИСТЕМЫ 

 
Аннотация. Работа посвящена актуальной проблеме разработки механизмов на основе волновой 

передачи с промежуточными телами качения (ВПТК), обладающей высокими удельными масса–габаритными 
показателями, что особенно важно, для ее использования в приводных системах летательных аппаратов. 
Действие ВПТК представлено в виде действия следящей системы, у которой малая центральная ось симметрии 
овала, проходящей через центры тел качения, отслеживает положение суммарного вектора усилия, 
создаваемого волнообразователем, аналогично действию волновой передачи с гибким колесом.  Решена задача о 
распределении контактных сил между телами качения в ВПТК. Показано, что величина угла рассогласования 
зависит от положения тел качения относительно малой центральной оси симметрии волнообразователя, 
которое можно сравнить с изменением формы гибкого колеса в зубчатой волновой передаче. Величина 
суммарного вектора усилия складывается из векторов сил передаваемых от волнообразователя через тела 
качения к жесткому колесу при остановленном сепараторе. За один оборот волнообразователя величины этих 
векторов изменяются периодически от максимального значения до минимального. Максимальное значения 
вектора имеет место у тела качения, рассоложенного на оси симметрии впадины жесткого колеса, а 
максимальное значение при расположении тела качения вблизи оси симметрии выступа жесткого колеса. 
Определена величина момента развиваемого на жестком колесе. Составленную математическую модель 
принципа действия ВПТК необходимо использовать при анализе динамических характеристик приводных 
систем на основе ВПТК.  

Ключевые слова: волновая передача с промежуточными телами качения, принцип действия волновой 
передачи, силовой анализ волновой передачи. 
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R.R. ABDULIN, V.A. PODSHIBNEV, S.L. SAMSONOVICH 
 

SUBSTANTIATION OF THE ACTION PRINCIPLE OF A HARMONIC 
GEAR WITH INTERMEDIATE ROLLING BODIES  

AS A SERVOMECAHISM 
 

Abstract. The work is devoted to the urgent problem of developing mechanisms based on harmonic gear with 
intermediate rolling elements (HGRE), which has high specific mass–dimensional parameters, which is especially 
important for its use in aircraft actuator systems. The action of HGRE is presented in the form of the action of a 
servosystem, in which the small central axis of symmetry of the oval passing through the centers of the rolling bodies 
tracks the position of the total force vector created by the wave former, similar to the action of wave transmission with a 
flexible wheel. The problem of the distribution of contact forces between rolling bodies in HGRE. It is shown that the 
value of the mismatch angle depends on the position of the relatively small central axis of symmetry of the wave former. 
The general common effort comes down to the fact that everything is moving forward. Wave formation has a value that 
periodically changes from the minimum value. The maximum value that takes place is the vibrations located around the 
axis and the symmetrical protruding hard wheels. A certain amount of torque developed on a hard wheel. It is necessary 
to use a mathematical model of the principle of operation of the HGRE when analyzing the dynamic characteristics of 
actuator systems based on the HGRE. 

Keywords: harmonic gear with intermediate rolling bodies, action  principle of the harmonic gear,, power 
analysis of harmonic gear. 
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А.В. КОРНАЕВ, А.С. ФЕТИСОВ, М.В. БОБЫРЬ 

 
ВЛИЯНИЕ МАССОВЫХ СИЛ НА ТЕЧЕНИЕ НЕНЬЮТОНОВСКИХ 

ЖИДКОСТЕЙ В ТОНКИХ КАНАЛАХ 
 

Аннотация. В статье представлены результаты вычислительного эксперимента по влиянию объемных 
сил электромагнитной природы  на характеристики течения неньютоновской жидкости между параллельными 
пластинами. Приведено сравнение результатов расчета  на основе обобщенного вариационного принципа 
Лагранжа с  результатами аналитического решения уравнений гидродинамики и с результами моделирования в 
программной среде ComSol.  

Ключевые слова: магнитная сила, функционал, вариационный принцип Лагранжа, аналитическое 
решение. 
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A.V. KORNAEV, A.S. FETISOV, M.V. BOBYR 

 
EFFECT OF MASS FORCES ON THE FLUID FLOW BETWEEN 

PARALLEL PLATES 
 

Abstract. The article presents the results of a computational experiment on the influence of volume magnetic 
forces on the characteristics of a non–Newtonian fluid flow between parallel plates. The results of the variational 
approach based on the modernized Lagrange variational principle, the results of the analytical solution of the equations 
of hydrodynamics and the simulation results in ComSol are compared. 

Keywords: magnetic force, functional, variational Lagrange principle, analytical solution 
 

BIBLIOGRAPHY 
 

1. Polyakov R. Analysis of the conditions for the occurrence of the effect of a minimum of friction in hybrid 
bearings based on the load separation principle / Polyakov, R., Savin, L., Fetisov, A. // Proceedings of the Institution of 
Mechanical Engineers. – Part J: Journal of Engineering Tribology. – 233(2). – Pp. 271–280 

2. Majorov S. Estimation of energy efficiency of oscillations of rotors on radial fluid film bearings/ Majorov, S., 
Savin, L., Babin, A. // Lecture Notes in Mechanical Engineering. –0(9783319956299). – Pp. 351–358 

3. Babin A. Active thrust fluid–film bearings: Theoretical and experimental studies/ Babin, A., Kornaev, A., 
Rodichev, A., Savin, L.// Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part J: Journal of Engineering 
Tribology, 2019 

4. Roache P 1998 Fundamentals of Computational Fluid Dynamics 
5. Anderson J 1995 Computational fluid dynamics. The basics with applications (New York: McGraw–Hill) 
6. Hori Y 2006 Hydrodynamic Lubrication (Tokyo: Yokendo Ltd) 
7. Dowson D 1962 A generalized Reynolds equation for fluid–film lubrication International Journal of 

Mechanical Sciences vol 4(2) pp. 159–170 DOI: 10.1016/S0020–7403(62)80038–1Ghaffari A., Hashemabadi S. H., 
Ashtiani M. A review on the simulation and modeling of magnetorheological fluids.Journal of intelligent material systems 
and structures. Vol. 26 (8), 2015. P. 881–904. 

8. Kucheryayev, B. V. Mekhanika sploshnykh sred. Teoreticheskiye osnovy obrabotki davleniyem kompozitnykh 
materialov: uchebnik dlya vuzov / B. V. Kucheryayev. – M.: MISIS Publishing House, 2000.–– 320 p. 

9. Savin L, Kornaev A and Kornaeva E 2015 Variational principle in the hydrodynamic lubrication theory 
International Journal of Mathematical Models and Methods in Applied Sciences vol 9 pp. 114–119 

10. Schechter R 1967 The variational method in engineering (New York: McGraw–Hill Book Company) 
11. Fetisov A.S. Variatsionnyy podkhod modelirovaniya gidrodinamicheskikh techeniy sred s upravlyayemymi 

svoystvami. – Materialy konferentsii «Energo– i resursosberezheniye – xxi vek (MIK–2019), 2019 
12. Korn G and Korn T 2000 Mathematical handbook for scientists and engineers 2nd ed. (New York: Dover 

Publications) 
13. GNU Octave. Avialable online: http://www.gnu.org/software/octave (accessed on 30 December 2017) 

 
Kornaev Alexey Valerievich
Orel State University,  
Senior researche RL "Modeling of 
hydromechanical systems"  
E–mail: rusakor@inbox.ru 

Fetisov Alexander Sergeevich 
Orel State University,  
Trainee–researcher RL "Modeling of 
hydromechanical systems"  
E–mail: fetisov57rus@mail.ru

Bobyr Maksim Vladimirovich
Southwest State University. 
Associate Professor, Candidate of 
Technical Sciences 
E–mail: max_bobyr@mail.ru

 
УДК 621.82 DOI:10.33979/2073-7408-2020-339-1-107-113

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

 



Машиноведение и мехатроника 

28 _______________________________________________________________________ № 1 (339) 2020 

ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ГИБРИДНОГО ПОДШИПНИКА 
С ГАЗОВОЙ СМАЗКОЙ 

 
Аннотация. Многие высокоскоростные роторные агрегаты работают на закритических частотах, 

что означает, что в процессе разгона ротора до рабочей частоты вращения неизбежно возникают 
нежелательные колебания вследствие перехода через данные критические частоты вращения. Кроме того, 
рабочие частоты порядка 100000 оборотов в минуту и более требуют новых конструкторских и 
технологических решений, обеспечивающие заданные показатели быстроходности, устойчивости износа 
опорных поверхностей. Одним из направлений совершенствования опорных узлов является совмещение 
подшипников качения и лепестковых подшипников скольжения с газовой смазкой в комбинированную опору с 
активным управлением, что позволяет повысить надежность и долговечность опоры и агрегата в целом за 
счет разделения и дублирования функций подшипников на различных режимах работы. В статье представлен 
общий подход к построению математической модели гибридного подшипника с активным управлением и его 
рабочие характеристики. 

Ключевые слова: гибридный подшипник, лепестковый подшипник, подшипник качения, 
грузоподъемность. 
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R.N. POLYAKOV, M.E. BONDARENKO, A.V. GORIN 
 

STUDY PERFORMANCE HYBRID BEARING GAS LUBRICATION 
 

Abstract. Many high–speed rotor units operate at supercritical frequencies, which means that undesirable 
oscillations inevitably occur during acceleration of the rotor to the operating frequency of rotation due to transition 
through these critical rotational frequencies. In addition, operating frequencies of the order of 100 000 revolutions per 
minute and more require new design and technological solutions that provide the specified indicators of speed, stability 
and wear of bearing surfaces. One of the ways to improve bearing units is to combine rolling and air–lubricated foil 
bearings into a hybrid bearing with active control, which improves the reliability and durability of the unit as a whole 
due to the separation and duplication of bearing functions in various operating modes. The article presents a general 
approach to the construction of a mathematical model of a hybrid bearing with active control and its performance. 

Keywords: hybrid bearing, spade bearing, rolling bearing, load capacity. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ СТЕНД ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ 

МАГНИТОРЕОЛОГИЧЕСКИХ СМАЗОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ  
НА ХАРАКТЕРИСТИКИ РАБОТЫ ОПОРЫ СКОЛЬЖЕНИЯ 
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Аннотация. В статье рассмотрена конструкция опоры скольжения, смазываемой 
магнитореологическими жидкостями. Особенностью данной конструкции является применение двух 
электромагнитных актуаторов. Приведен расчет магнитной цепи. Определены характеристики магнитного 
поля в области зазора опоры скольжения 

Ключевые слова: Опорный узел, роторная машина, магнитореологическая жидкость, подшипник 
скольжения, магнитная цепь, электромагнитный актуатор 
 

Настоящее исследование выполнено в рамках выполнения проекта РФФИ № 18–38–00465. 
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A.S. FETISOV, A.Yu. BABIN, V.O. TYURIN 

 
EXPERIMENTAL STAND FOR RESEARCH OF THE INFLUENCE  

OF MAGNETOREOLOGICAL LUBRICANTS ON THE OPERATION 
CHARACTERISTICS OF THE SLIDING BEARING 

 
Abstract. The article describes the design of a sliding support lubricated by magnetorheological fluids. A feature 

of this design is the use of two electromagnetic actuators. The calculation of the magnetic circuit is given. The 
characteristics of the magnetic field in the region of the clearance of the sliding support are determined 

Keywords: support unit, rotor machine, magnetorheological fluid, sliding bearing, magnetic circuit, 
electromagnetic actuator 
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А.В. СЫТИН, Р.К. ЗАРЕЦКИЙ, Н.В. ТОКМАКОВ 

 
МЕХАТРОННОЕ УСТРОЙСТВО ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ЛЕПЕСТКОВ 

 
Аннотация. В статье представлено устройство для изготовления лепестков газодинамического 

подшипника. Приведена принципиальная схема мальтийского механизма, позволяющего выполнять резку 
тонкого листового материала. Определены площади и требуемые силы резания для выполнения различных 
лепестков. Выявлен случай для максимального усилия резания Рассчитаны параметры мальтийского механизма. 
Представлены лепестки газодинамического подшипника скольжения различного вида, выполненные с 
применением представленного устройства.  

Ключевые слова: газодинамический подшипник, лепестки, резак, мальтийский механизм. 
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A.V. SITIN, R.K. ZARETSKIY, N.V. TOKMAKOV 

 

MECHATRONIC DEVICE FOR MANUFACTURING PETALS 
 

Abstract. The article presents a device for the manufacture of gas–dynamic bearing petals. A schematic diagram 
of the Maltese mechanism, allowing the cutting of thin sheet material. Determined the area and the required cutting forces 
to perform various petals. The case for the maximum cutting force is revealed. The parameters of the Maltese mechanism 
are calculated. The petals of a gas–dynamic sliding bearing of various types, made using the device presented, are 
presented. 

Keywords: gas–dynamic bearing, petals, cutter, мaltese mechanism. 
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М.В. СУХАНОВА 
 

АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР ПОДХОДОВ К МАТЕМАТИЧЕСКОМУ 
МОДЕЛИРОВАНИЮ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ОПТИЧЕСКОГО 

ИЗЛУЧЕНИЯ С РАСТИТЕЛЬНОЙ ТКАНЬЮ 
 
Аннотация. В работе представлен обзор существующих на сегодняшний день подходов к 

моделированию в области биооптики, в частности, процессов взаимодействия оптического излучения с 
растительной тканью. Рассмотрено шесть основных классов моделей. Проанализированы их преимущества и 
недостатки. 

Ключевые слова: математическая модель, листья растений, оптическое излучение, отражение от 
листьев, структура листа, ДФОС. 
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M.V. SUKHANOVA 

 

ANALYTICAL REVIEW OF APPROACHES TO MATHEMATICAL 
MODELING OF INTERACTIONS OF OPTICAL RADIATION  

WITH PLANT TISSUES 
 

Abstract. The paper provides an overview of modeling approaches in the field of optics of biological tissues, in 
particular processes of interaction of optical radiation with plant tissue. It was considered six main classes of models. 
Were analyzed their advantages and disadvantages. 

Keywords: mathematical model, plant leaves, optical radiation, reflection from the leaves, leaf structure, 
BRDF. 
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Аннотация. Исследованы процессов теплопередачи на модели сезонного аккумулятора солнечной 

энергии. Представлен алгоритм расчета температур на границе раздела фаз. Получены уравнения по 
определению  температура на границе раздела фаз.  
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RESEARCH OF HEAT TRANSFER PROCESSES IN BATTERIES  
OF SOLAR ENERGY 

 
Abstract. Heat transfer processes are investigated on a model of a seasonal solar energy accumulator. An 

algorithm for calculating temperatures at the interface is presented. Equations are obtained for determining the 
temperature at the phase boundary. 
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И УПРАВЛЯЮЩЕГО ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ АЭС 

 
Аннотация. Доказана оправданность развития мирных атомных технологий. Обозначен тип 

оборудования. Показаны основные стандарты, которыми пользуются производители силового и управляющего 
оборудования для АЭС в Российской Федерации. Доказаны существенные различия в принципах и особенностях 
сборки и монтажа при работе по национальным и иностранным стандартам. 
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Abstract. The justification of the development of peaceful nuclear technologies is proved. The type of equipment 

is indicated. The main standards used by manufacturers of power and control equipment for nuclear power plants in the 
Russian Federation are shown. Significant differences in the principles and features of assembly and installation when 
working according to national and foreign standards are proved.  
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PARAMETER OF NIV AT THE DISCRETE REPRESENTATION  

OF THE DIAGNOSTIC SIGNAL 
 

Abstract: This article is devoted to the description of the principle of obtaining the discrete value of the NIV 
parameter, the setting up of experimental studies to check the adequacy of its use, the conditions for the analysis of 
variance, the results of assessing the degree of influence of factors affecting the technical condition of the rolling bearing 
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