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oфициaльнoгo oППoнеIITa Ira диссеpтaциoннyЮ paбoтy,{вoйниtпникoвa

Cеpгeя Bлaдимиpoвиua <<МнoгoпapaМrтpическall TpИaHГУ ЛЯЦI4Я геoМетpии

диI{aМичнЬIх oбъектoв в фазoвo.неo.цнopoднЬIx сpе.цaх>>, пpе.цсTaBлеI{}roй нa

сoискaние yченoи сTепени ДoкTopa теxниЧескиx нayк пo спеЦиaJIЬIIOсTи

05' 13.18 - Maтемaтическoе Мo.цеЛиpoBaние, числeнньlе МетoДЬl и кoМплексЬI

пpoГpaМM

Paзвитиe BЬIсoкoпpoизBoдиTельнЬIx бескoнтaктньIx МеToдoв изМеpения

геoМeTpии .цBия{yщихсЯ oбъeкToB и сoздaние нa иx oснoBе вьlсoкoнaдёжньrx

изMepиTeЛЬнЬIx сисTеМ и Texнoлoгий пpименитеЛЬнo к Метaллypгическoй

(кoнтpoль тoлщиньI гopяЧегo ПpoкaTa), энеpгетиvескoй (пpoизвoдотвo

кpyПнoгaбapиTllьIх из.цеЛий тиг,a тypбин), Мaп]инoсTpoительнoй oтpaсляМ

IIDoМьIшлeннoсти aктvЕlлЬнo и BoсTDебoBaнo. Boзникarоrцие пDи эToМ

иЗMеpиTеЛьнЬIе [poбЛеMьI' сBязaнньIе с pеaльньIМ пpoизBoДстBoM' oTнoсятся к

кJIaссy сЛo)кнЬIx зaдau. ПpимеIlение в эToМ слyчaе стaнДapтнЬIх МетoДoB IIе

пpиBo.цит к yспеxy. Tpебyroтся pa.цикtrльнo иньIе пoДхo,цьI B чaсTи Метoдoв,

Tехнических pешений, спoсoбoB oбpaбoтки изМеpителЬItoй инфopмaции.

C этoй тoчки зpениll бoльrпoй нayчнo-Texllичeский и пpaктический интеpес

пpедсTaBляеT Дaг^НaЯ диссеpтaциolrнaЯ paбoTa. oнa пoсвященa peшеIlию

нayЧнo-TехIIическoй пpoбЛеMЬI пpeциЗиoнньIx TpиaIIryляциoнньIx измеpений

гroМeщии .циIIaMичI{ЬIX ooъектoв B QaзoBo-неoднopо.цIrьIx сpе.цax'

xapaкTеpнЬIх,цля пpoизвoдственнЬIx уcлoвиЙ Гopячeй метaллypгиuескoй

пpoМьI[IЛеннoсTи и TЯжeЛoгo МaшIинocTpoения.

B диооеpтaции пpе.цcтaBлеIr пo.цpoбньIй и paзBеpIIyTЬIй теopети.lеский и

экспеpиМентilЛьнЬIи МaTеpи€lJl' пoсBящeнньIи paзBиTиЮ TpиaнryЛяциoнньIx

МеToдoB изМеpения геoMеTpическиx пapaМетрoв' oснoвaнньIх нa

МнoгoпapaМетpиvескoй Мoдyляции oIITическoгo исToчI{икa и пoсTpoении

МнoгoМеpньIx peгpeссиoнньIх фyнкций, пpе.цJIoх<енЬI пpoце.цypЬI кaлибpoвки и

oписaнЬI вoпpoсьI пpaкти.reскoй pе€шизaции измеpиTеЛЬнЬIх кoМпЛексoB.

.{иссеpтaция сoсToиT из четьIpех гЛaв, Bведения, зaключеlнИЯ |1

пpиJIoх(ения' вклIoчaЮщегo aкTьI BI{rДpениЯ и ПpoToкoЛ пpoMьIшлeнньIx



|4cТIЬIтaHИЙ. Coдеpжит 399 стpaниц, 279 pиcункoв, 262 фopмyЛьI' a тaЮкe

списoк лиTеpaTypЬI из 2.l.7 gaимeнoвaний.

B ве,цении paссМaTpиBaется сoстoяIlие пpoблемьr oблaсти исследoвaний

с oбзopoм лиTеpaTypьI' oбoснoвьlвaеTcя aкTytlльнoсть теМьI,циссepтaциoннoи

пpивo,циTся кpaTкoеpaбoтьI, фopмyлиpyroтся цеЛи И ЗaДaЧИ paбoтьI,

сoдepx{aние .циссepTaции, фopмyлиpytoTся защищaеMьIе пoлoжения.

Пеpвaя гЛaBa пoсBяЩенa МетoДaМ МнoгoпapaМетpичeскoи TpиaнгyЛяции

ДЛЯ изMеpения геoМетpическиx пapaМеTpoB сTaтичнЬIx и .цBижyщихся

oбъектoв в фaзoвo-неo,цнopo.цEьIx сpе'цzlx. Paссмoтpенo paспpoотpaнение

oптических сипlaЛoB тpиaнryляциoннЬIх измеpиТелrи B !paзоBо-

неoДнopoдньIх сpедaх. ПpедлoжeньI тpиalrГyляциoнt{ЬIе МеToдЬI изМеprншl

тpеxмеpнoй ГеoMrтpии в фaзoвo-неo,ц1{opoдIlьIx сpe,цax' иопoльзyloщие

пpинципьI сTpyкTypиpoBaннoгo oсBеЩения. PaзpaботaньI MеTo.цЬI

кoМпенсaции нелинейнoсти тpaкTa истoчник-пpиеMllик oIITическoгo

изЛrIеHия' МетoДьI paсшиpени,l ДиI{aMическoгo ,циaпaзoнa Пpи

TpиaнryляциoнItьIx изMrpeЕиях с испoЛьзoвaниеМ сTpyктypиpoBaнI]oгo

oсBещени,I. Пpедстaвленa oценкa пoгpешнoсTи изМepения 3D-геoметpии нa

oсIIoBе ПpoстpalIсTBенно-вpеменнoй Мo.цyЛяции истoчIiикa oпTическoгo

Mетo.цЬI лaзеpнoй oблaчнoй Tpиal{гyляции'

BЬIсoкoтoчньIе изМеpения геoМeTpии динaМичIlьIх

oбъектoв B yслoвияx фaзoвo-неoднopo.цнЬIx сprд.

Bo втоpoй гJIaBе пpе,цсTaBЛенЬI МеToдьI кaлибpoвки oI]Tикo.эЛекTpot{ньIх

изМeoитrЛЬнЬIх кoМПЛrксoB нa oсIIoBе MeтoдoB MlroгoпapaМетpи.reскoй

TpИa11ryЛЯЦ|4'1. Пpедлoженьr aЛгopитМЬI кaлибpoвки TpиaIIryJIяциoннЬIх

изМеpитrЛьньIx кoМпJIексoB .цЛя изМepeния тpеxмеpнoй геoМеTpии нa oсIloBе

ТIpoстpaнственнoй мoдyляции oПTическoГo исToчникa и .цЛя изMеprния

тoЛlциIiьI .циIlaМичнЬlx oбъектoв нa oснoве диффеpенциaльнoй лaзеpнoй

oблaчнoй Tpиaнryшlции. ПpедстaвленЬI peзyльтaTЬI пpaкти.lескoй peaJfiBaЦ|4И

\4ЗIIучeНИЯ.

пoзBoЛЯющиe

ПpедлoженьI

BьIпoлнятЬ

ПpедЛo)кеннЬIx МеTo.цoB кaлибpoвки.



Tpeтья глaвa пoсвяlценa пpaктиvескoй pеaлИЗaЦИИ метoдoв

МнoгоПapaМещиueскoй TpиaнryЛяции ДЛЯ изМеpения геoМетpиЧеских

ПapaMеTpoB в фaзoвo-неo.цнopo.цнЬIх сpеДax. oписaнo pазpaбoтaннoе

пpoгpaМMнoе oбеспечение oптикo-эЛекTpoннoй систеМЬI изMеpенутя 3D-

геoМеTpии кpyпнoгaбapитньrх oбъектoв нa oсItoBе IIpoсTpaIIстBr[IIro-

вpeменнoй MoдyЛяции исToЧIIикa oптиЧескoгo излyчения. Пpедстaвленьr

нavчнo-TехIlическиr pешения' ПpиMeненньIe paМкax пpaкTическoи

peaЛИЗaЦИИ МеToдoB синxpoннoй диффepенциaльнoй oблaчнoй тpиaнryляции:

TеpMoсTaTиpoBaние изМеDитеJIьIIoгo кoМплексa yслoBияx гopяuей

MеTaЛЛypгии, aкTиBIloе yпpaвЛение фaзoвo-неoднopoднoй сpедoй в oблaсти

paспpoсTpalreния oптичeских сигнzLпoB' ПpoгpaМMllo.aппapaTlrall

дaнньIx ЛtBеpIlЬIх oблaчньrx тpиaнryЛяTopoв.

oбpaбoткa

Четвеpтaя глaBa ПoсBященa пpoМЬIшЛеtlнЬlМ испЬIтaнияМ

ПpеДЛo)кеннЬIx и peaЛизoBaннЬIx изМеpитrльньrx кoМпЛексoв нa oснoве

МеToДoB МIIoгoпapaМетpи.reскoй тpиaнryЛяции. ПpедставлeньI pезyльтaтьI

лaбopaтopньIх и пpoМЬIшленньIx испьIтaний oптикo-электpoннoЙ систеМы для

изМеpения 3D-геoметpии кpyпнoгaбapитньtx oбъектoв и pеЗyльTaтьI

ДoЛгoсpoЧнЬIx пpoМьIшЛенных испьlтaниЙ измepителя ToЛщиньI гopячегo

МеTаJIлoпDoкaTa.

B зaключeнии пpиBе.ценьI oснoBIlЬIе peзyЛьTaтьI ДиссеpaTции.

B пpе.цсTaвЛенной C.B. .{вoйниrшникoBЬtМ .циссеpтaции пoЛyченЬI

cЛедyющие oсIIoB[IЬIе нarlньIе pезyлЬтaTьI:

l . Пpeдлoженьt и pе€lJIизoBaньI IIoBЬIе кoМпЛeкснЬIе МеToдьI

Ml{oгoпapaМетpинескoй тpиaнryляции нa ocl{oBе МoДyЛяции

oпTичeскoгo исToчIIикa и МнoгoMеpнoгo prгpессиoннoгo agaлИзa

IIpoоTpaI{сTBеннoгo и BpеMeIIнoгo aнсaмблей экспеpиMеIITzшIьньIx

.цaннЬIx' oбеспечивrпие изМеpение гroМеTpиЧeскиx пapaМeTpoв

сTaTичIlЬIх и ,цинaМичнЬIx ooъекToB в фaзoBo-неo.цIropoдных сpе.цaх с

pекop.цнo мaлoй пoгpеrпI{oсTьIo.



2. Paзpaбoтaньt и pеaлизoBaнЬl кoМплrксньIr МеTo,цЬI кaлибpoвки

свеpxToчнЬIх o[тикo-эJIекTpoнIlьIx тpиaнгyляциoннЬIх изMеpиTеЛеи

геoМrТpических пapaМеTpов' oсIIoBaнньIe нa МнoгoпapaмеTpичrскoМ

pегpессиoннoМ aнaJIизе кaлибpoвovньrx .цaннЬlх, yстoйuивьre к

искaженияM фaзoвo-неo,Цнopoднoй сpе.цьI' paбoтoспoсoбньIе кaк B

лaбopaтоpияx' Taк и B peaJIЬIIЬIx пpoизBoдсTBеtlньIх yсЛoBияx.

3. Paзpaбoтaньl пpoГpaММнo-aппapaTньIе интepфейсьr и ПpoГpaММнoе

oбеспечение oпTикo-лaзеpньIх ПpoМЬIшЛeннЬш диaгнoсTиЧеских

cиоTеМ, pе€lJlиЗyющиr МеToдьI MlloгoпapaМетpи.rескoй TpиaЕryЛяции'

oбеспечивaющиe фopмиpoBa}Iиe бaз ,цaнньIx о технoЛoгическoй и

уuетнoй инфopмaциeй o кoнтpoлиpyeМьIx геoMеTpических пapaМетpaх.

4. Ha oснoве пpoBеДеннЬIx иссЛеДoBaниЙ BпеpBЬIе сoздaн pяД aппapaTlro.

пpогpaМMньIx инфopмaциoнныx .циaгнoстическиx систеM и кoМПЛeксoB'

pеilЛиЗyющиx Мrтo.цЬI МIroгoпapaМетpиuескoй Tpиaнгyляции,

aдaI]TиpoBaI{нЬIx к хapaкTеpистикaМ фztзoвo-неo,цIlopoДнЬIх сpеД'

oпTиМrшьнo пpиспoсобленнЬж к pеaЛьнЬIМ yсЛoBияМ oTечeсTBеIIнoгo

пpoизBoдсTBa' yспешIro пpoшеДшиx ПpoМЬIшленIlЬIe ИcrIЪLTaНИЯ ||

BIlе.цpенньIх нa Мет€шлypгичeскиx |4

пpе.цпpияTияx Poссии.

МaII]иHocTDoиTеЛЬнЬIх

Cледyет oтМeTитЬ вьrсoкий ypoвенЬ BьIпoЛItенIIЬIx aBTopoМ

теopетических и экспеpиМенT€rлЬньIx исследoвaний, неoбхoдимьlx ДЛЯ

пoлуrени,l IIpеДстaвЛенньIx в,циcсеpTaции pеЗyЛЬTaToB. .{oстoвеpнoсть,

IloBизнa и пpaкTическЕш ценнoсTЬ IIoлyченнЬIx pезyльTaToB I{е вьIзьIBaет

сoмнений. oснoвньrе pезyЛьтaтЬl диссеpTaции oпyбликoвaньl в 15 сTaтЬяx в

Пеpиo.циЧескиX ИзДa:нИЯr' pекoМен.цoBaнньIх BAК, 11 пaтентax PФ, дoлoженьr

ga 38 Mеж,цyнapo.цнЬIx и poссийскиx

pезyЛьTaтЬI пoЛyченЬI aBTopoМ личнo либo

пpи непoсpедсTвеIlнoМ Y1aс^IИ|4.

кoнфеpенцияx. Bсе yказaнньIе

пo.ц eгo нayчньIМ pyкoBoдотBoМ



.{иссepтaция С.B. !вoйниrпникoBa явлЯeTся мaсrптaбньrм зaBеpIпеннЬIМ

нayчнЬIМ иссЛе.цoBaI{иеМ' сo.цеpжaщиМ нayчнo oooсIIoBaIIнЬIе пoлoжения и

BьIBo,цьI и BьII]oЛненньIМ нa ПеpедoBoМ нayчнoM ypoBнr. Bнедpение нoвьrx

нayчнo oбoснoвaнньrх Tехническиx pеrпений, излo}кrннЬIx B Диссеpтaции'

опoсoбнo внести знaчительньIй Bклa.ц B paзBиTиe oTечестBенIloгo

пpибopoстpoениJl, Мarrlинoстpoения, гидpoтypбoстpoeшИЯ И МеTaлJIypгии,

tloBЬIсив эффективнoсть и бeзoпaснoсть теxнoЛoгическиx

B тo же BpеМя Mo)кнo oTMеTиTЬ t{еcкoлЬкo зaМетньIx нeдoсTaTкoB

TЬI:

1. пyнкт l.1 сoдеp)кит иссЛе,цoBaI{ие paсПpoсTpalrеrrия oпTическиx

сигtI€lJIoB пpи испoлЬзoBal{ии тpиalrryляциoннЬIx измеpителей

Toчrчнoгo типa. oДнaко нa oснoвr pезyЛьтaтoB' пoJIyченньIx з.цесЬ,

aвтop paзpaбaтьIBaeT TpиaнryЛяциoнIlьIе МеTo.цЬI с испoЛьзoBaниеМ

пpoсTpaнсTBеннoй мoдyляции исToчникa изЛ).t{ения. .{aнньIй пеpехoД

нy)к.цaется в .цoПoЛнитrлЬнoМ oOoсноBaIIии;

2. rryи BьIвo.це фopшryльI (1.28) aвтop BМecTo пapaМетpa сt BBодит нoBьIй

пapaМетp a. Пo-видимoМy, этo oпискa. Еcли гoвopить Пo сyществy, To

aBтopy сЛедoBaлo бьr дaть физиuескyrо TpaкToBкy этoй фopмyльI.

Haличие в этoй чaсти сooTBeTсTByIoщeгo pисyнкa спoсoбствoвaлo бьr

ЛyчшеМy пoниМaнию пoл}п{еннoгo pезyЛьTaTa;

З. llpи пpоBеДеЕии пpoМЬIшлrннЬIx испьIтaний испoльЗoвallЬI

фoтoпpиемники с низкиM paзpешениеМ, oдI{aкo тaкoй вьIбop не бьrл

oбoснoвaн. oueвиднo, чTo пpиMeIIение фoтoпpиеМникoB с бoлее

вЬIсoкиМ p€lзpешeниеM Мo)кrT yЛyЧшитЬ MетpoЛoгические

xapaкTеpистики иЗМеpиTeЛьЕoгo кoМплексa;

4. aнaлиз Пpе.цсTaBленньIх peзyЛьTaтoв пpoMьIшЛеннЬIx иcльттaний

сви.цrтельсTByrT o ,цoсTaToчно сиJIьIIЬIх paсхoж.цеIIиJIx Мех(Дy

пoказaниЯМи тoлщинoМеpa и ПoЛyЧеннЬIМи .цaнньIMи кoнтpoльнь]х

сyществrннo

пpoцессoB.

paбo



зaМrpoB. Соoтвeтствyroщие пoдpoбнЬIе кoММенTapии нa этoт счёт

oTсyTсTByIoT;

5. в глaве 3 yкaзaнo, Чтo в pезyлЬтaTе IlpедЛoжеl{ныx нayчньlx и.цей и

TехIlическиx pешений дoстигнyTa пoГpешнoсTЬ измеpений в 25 paз пo

сpaBIIению с изМеpиTеляMи нa oсIIoBе синxpoннoй диффеpенциaльнoй

тoчечнoй Tpиaнryляции.,Цля oценки эффективнoсти ПоЛyчrннoгo

pезyлЬTатa хoTеЛoсЬ бьI знaть BеЛичинy дoстигнyтoй пpи эToM

aбсoлroтнoй пoгpеП]нoсTи;

6. пpи фopмyлиpoвке BьIBo,цoB B кoliце гЛaB и B зaключении paбoTьI aBTop

кoнцеIITpиpyеT сBor BниMaние нa BЬIПoлнеt{нЬIx иM исслr.цoBaIIиЯх и

испoльзyeМьIх Пpи этoМ Tехнических peшeниях' нo пoчеМy-тo pе,цкo

пpиBo.циT эффективнoсть иx исПoЛЬзoвattия. Хoтя сooтвеTсTByIoщие

цифpьI' xapaктеpизyЮщие ypoBel{Ь ДoстигнyтЬIx prЗyЛьTaToB' B TексTе

.циссеpTaции иМеются. Пoлaгaro, чTo эTи цифpьt сЛr.цoвaлo бьr yкaзaть в

BьIBo.цaх.

B кaчестве ЗtlМечaншl сЛeдyеT yкaзaть' uтo в фopмyлax (1.88) и (1.89)

BBе.цrнo непpиBьIчнoе oбoзнaчение paЗносTи xoдa. Пo-ви.циМoМy' этo orпибкa

пpи кorrBеpTaции текстa .циссepTaции в pdf-фopмaт. Torке сaМoе кaсaеTсЯ и

фopмyльI (|.9.7) для пoгpешIloоTи иЗМrpеIIиJ{ 3D геoмещии кpyпнoгaбapитньIх

oбъектoв. Aвтopy сЛе.цoB€lJIo бьrть бoлее BIIиМaTeЛЬньIМ пpи пoдгoToBке текстa

ДkIccepTaЦИИ.

oднaкo yкaзaннЬIе ЕедoсTaтки || зaМeчaЕИЯ не yМ€L'Iяют ЗнaчиМoсTи

пoлу{eнньIх pезyльтaтoB и нe снижaloт oбщyтo BьIсoкyЮ oценкy paбoтьI.

Peзyльтaтьr, изЛo)l(енньIе в диссеpтaции, иМеIoT Ba)кнoе нayчнoе vI

пpaктичrскoе знaчениe. Hеoспopимoе дoстoиIlсTBo paбoтьr _ нaцrЛrннoсTЬ lla

pешrние сЛoжtlеишиx изМеpиTеЛЬньIx зaдaЧ пpиМениTеЛьнo

цеxoBьlM yсЛoBиЯМ. Aвтopoм BЬIпoлнeн oгpoмньIй oбъём

экопеpиМеIITaJIЬньж исследoBaIIии пpиМеIlиTеЛьIro к pеaЛьнoМy

Кpaйне Ba)кнo, чTo IloЛrlеннь]е aвтopoМ pеЗyльтaтьI

к pеaльнЬIМ

пoискoвЬIx и

пpoизвo.цсTBy.

BIIе.цpенЬI B



пpoМьIшлeннoсTи, чTo' oчеBи.цнo' пoTpебoвaлo oT негo и егo кoллег бoльrпих

уcилиЙ нa пyти ДoсTи)кения пoсTaвЛенньIх в paбoте целей. Именнo тaкие

Диссеpтaциoнньrе paбoтьr <<сo скBoзнЬIM циклoM: oт и.цеи .цo BнеДpения>)

пpеДотaBЛяюT oсoбyro цrннoстЬ. .{aннaя paботa явлЯется pе.цкиМ пpиМеpoМ

эффективнoсTи BьIпoлненttЬIx нa)ЧнЬIх исследoBaHии.

ПoлуrенньIе pезyльтaTЬI oпyбликoвaньI B ведyЩих я{ypн.lJlaх'

дoкЛa,цьIBaлись нa МнoгoчисленньIх нayчньIx Меpoпpиятияx. oснoвньrе

нayчньIе pезyлЬTaтЬI, BкЛIoченнЬIе B .циссеpTaциЮ' пoЛyЧеньl сoискaтеЛеМ

сaМocтoяTелЬнo. Пoстaнoвкa зaдaч oсyщесTBЛяЛaсь пpи учacTИуI нayЧнoгo

кoнсyЛЬTaнтa д.т.н. B.Г. Mелединa, a ПpaкTическaя pеaЛизaциJ{ и Bнедprние

pезyЛьтaToB _ пoД pyкoвo.цсTBoМ и пpи непoсpe.цсTBеннoМ уЧacTИ|4 aBTopa.

Aвтopефеpaт и rтубликaции лo TеМе .циссеpTaции oтpa)кaюT её

сoДеpжaние.

{иссеpтaциoннaя

<<MнoгoпapaмеTpическaя

фaзoвo-неoднopoдIrьIx сpедax>' пpе.цстaBЛеIrнaя нa сoискaниe yЧенoи сTеПени

дoкTopa Tеxничeскиx нayк, oтBеЧaеT BсеМ тpебoвaниям <<Пoлolкения o

пopЯ.цке Пpисyя(.цения yченьIx степенeй>>, пpе,цъЯBЛяеMЬIм BAК PФ к

ДoктopскиМ ДиссеpTaцияМ, a ее aвтop C.B. .{вoйниrпникoB зaслyжиBaеT

пpисy)к,цениЯ y.rеной сTепени Дoктopa Tеxнических нayк пo сПециaЛЬIlосTи

05.l3.18 _ Maтемaтическoе Мo.целиpoBaние' численньIе мето.цьI и кoМпЛексЬI

пpoГpaММ.

.(иpектop кTИ нП

Зaслyженньlй д

Io.B. Чyгyй

paбoтa .{вoйниrшникoвa

Tpиaнгyляция геoМетpии

Cеpгея Bладимиpoвиua

.цинaМичнЬIx oбъектoв в

ft.-.w€.ji 4*Gi
{"з .  

* .^" . : l - , . . .  

- .*"a'. ,. * t,". r)
ьt '!l

д.т.н., пpoфeссop

14 oктябpя 2О|6 г.
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