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Рис 1. Диаграмма прогибов моделей в среднем сечении

   
      а                                            б

Рис 2.  Потеря устойчивости сжатым поясом: 
а – экспериментальная; б – смоделированная в SCAD

В заключение следует отметить, что программный 
комплекс SCAD может быть использован для ком-
пьютерного исследования напряженно деформиро-
ванного состояния внецентренно-сжатых элементов 
на различных стадиях, при этом следует учитывать 
увеличенный коэффициент запаса за пределом про-
порциональности. К недостаткам следует отнести от-
сутствие возможности задания физико-механических 
характеристик стали (пределы пропорциональности, 
текучести) и условий сварного соединения. Было бы 
желательно, чтобы принятая диаграмма работы мате-
риала максимально согласовывалась с реальной при 
возможности задания отдельных характеристик, по-
лученных экспериментальным путем.
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При непрерывном производстве порошковых сме-
сей одной из проблем является контроль качества, т.е. 

равномерности распределения компонентов по объему 
смеси. Для количественной оценки качества смеси ча-
сто используют коэффициент неоднородности, кото-
рый рассчитывают по концентрациям ключевого ком-
понента в нескольких пробах, отобранных из разных 
областей смесителя. Одним из вариантов быстрого 
определения концентрации ключевого компонента яв-
ляется определение цвета отдельных областей пробы. 

Если компоненты представляют собой достаточ-
но большие частицы (более 1 мм), то можно фиксиро-
вать отклонения отдельных областей смеси по цвету. 
Если компоненты представляют собой порошки, то 
речь идет скорее о различиях в оттенках.

Для анализа порошковых смесей разработана 
программа по следующему алгоритму:

– пользователь открывает изображение пробы 
смеси (формат jpg) и задает разбиение на участки (по 
умолчанию 5, т.е. изображение разобьется на 5⋅5=25 
участков);

– проводится анализ каждого участка. 
Здесь возможны два варианта: анализ черно-бело-

го изображения; анализ цветного изображения.
Анализ черно-белого изображения заключается 

в том, что сначала исходное изображение преобразу-
ется в оттенки серого, следовательно, каждая точка 
получает значение яркости от 0 до 255. Для каждой 
точки участка определяется значение яркости и рас-
считывается среднее значение для участка.

Переход от диапазона яркости 0..255 к диапазону 
0..100 осуществляется следующим образом:

;

;

.

Среднее значение яркости участка:
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K – каналы – красный, синий, зеленый; bi – значение 
яркости i точки по k-му каналу, N – количество точек 
в участке.

Затем находится сумма среднеквадратичных от-
клонений для всех точек.
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K – каналы – красный, синий, зеленый; bi – значе-
ние яркости i точки, N – количество точек в участке, 
kmid[k] – среднее значение яркости участка.
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После чего находим среднее значение отклонения 
текущей области.

Отличие цветного анализа заключается в том, что 
исследуется яркость по трем каналам – R, G, B – крас-
ному, синему и зеленому. Алгоритм полностью ана-
логичен предыдущему, но состоит из трех отдельных 
расчетов среднего значения и среднеквадратичного 
отклонения (для каждого цветового канала отдельно). 
В конечном итоге рассчитывается значение, учитыва-
ющее эквивалентное отклонение по трем каналам.

По эквивалентным значениям отклонений на каж-
дом из участков находится коэффициент неоднород-
ности для всей пробы.

Работа с программным обеспечением (далее ПО) 
осуществляется следующим образом: пользователь 
вводит название файла, либо нажимает кнопку «от-
крыть файл» и выбирает нужный файл с изображени-
ем в формате jpg.

Затем пользователь выбирает тип анализа – для 
цветного или черно-белого изображения, параметр 
разбиения (число N, при этом изображение разби-
вается на N×N участков). Если установить флажок 
у параметра «Отклонение по квадратам», то про-
грамма дополнительно выдаст среднеквадратичное 
отклонение для каждого участка.

Рисунок. Интерфейс программы

Предварительные экспериментальные исследо-
вания показали, что разработанная программа может 
быть использована для определения качества порош-
кообразных смесей, но требует доработки с целью 
оценки качества в режиме реального времени.
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Непрерывное весовое дозирование сыпучих ма-
териалов широко используется в различных отраслях 

промышленности [1]. Основной метрологической 
характеристикой дозаторов является точность до-
зирования. Высокая точность дозирования особенно 
важна при организации процесса смешивания, по-
скольку именно от точности дозирования, во многом, 
зависит качество готовой смеси [2, 3]. Для повыше-
ния точности дозирования ранее [4] была предложена 
двухстадийная технология дозирования и устройство 
для ее реализации [5]. Сущность данной технологии 
заключается в том, что на первой стадии формируют-
ся отдельные порции определенного веса, а на второй 
стадии эти порции преобразуются в непрерывный по-
ток. Преобразование отдельных порций в непрерыв-
ный поток возможно с использованием наклонного 
вибрирующего лотка с прямоугольным поперечным 
сечением. Результаты эксепериментов показали, что 
в процессе преобразования порций изменяется их 
форма и происходит перемещение вдоль лотка. Ха-
рактерный пример движения отдельной порции по-
казан на рис. 1.

Для расчета процесса двухстадийного дозирова-
ния, в частности, необходимо знать по каким законам 
происходит изменение формы порции сыпучего мате-
риала под действием вибрации. Для решения данной 
проблемы была проведена видеосъемка движения 
частиц в горизонтальном вибрирующем лотке, харак-
терные результаты которой показаны на рис. 2.


